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Kurzfassung

Kurzfassung

Im Zuge einer Neuentwicklung eines 4-Takt-Motors bustitut fur Verbrennungskraftma-
schinen und Thermodynamik wurde der Entwicklungsgss in mehrere Einzelpakete geteilt,
die Thema verschiedener Diplomarbeiten sind. Dahlen die mechanische Auslegung der
Motorkomponenten, die Vorentwicklungen am Motorgtéhd an einem A-Sample hinsicht-
lich erreichbarer Emissionen und die simulatoriscB®-CFD Untersuchungen der thermo-
dynamischen Vorgange. Das Thema dieser Diplomaidteitie Auslegung und Optimierung
des Ladungswechsels. Unterstitzend wurde auch Giti@ Simulation durchgefuhrt, der
Schwerpunkt der Arbeit liegt jedoch auf der konlstieen Auslegung des Ventiltriebs und der
Auswabhl eines Einlasskanals durch empirische Exprglam Strémungsprifstand.

Nachdem ein Benchmarkmotor basisvermessen wurdelewdieser, um Optimierungspoten-
tial festzustellen, analysiert. Das Hauptaugennfietkauf die Neugestaltung der eng zusam-
menhangenden Geometrien von Brennraum, Ladungselkahglen und Ventiltrieb. Nach
der Untersuchung von Rapid-Prototyping-Modellen deurunter Berlcksichtigung aller
Randbedingungen im Zylinderkopf und den sich ergdbe Einschrankungen durch Kun-
denwilnsche, die vielversprechendste Version kdktstrumgesetzt. Speziell die Ableitung

der Nockengeometrie sowie die Uberpriifung der §leatikeit war hier ein Schwerpunkt.

Abstract:

In order to design a completely new 4-stroke-engihe whole workload was split up into
single packages, which have been topic of sevépidrda theses. One of these packages is
the subject matter of this diploma thesis and dostthe new design of the gas exchange
components. Therefore, a benchmark engine waszathlyn engine- and flow test bench to
work out the optimization potential.

The main focus of this work is not put on pure dation, but more on the empirical im-
provement of the port geometries, the geometryhef dombustion chamber and the valve
train, which are very closely related to each ather

After measurements of rapid-prototyping-parts thesnpromising version was realized with
respect to the boundary conditions in the cylintkad and the guidelines of the customer. To
meet thermodynamical and mechanical needs, a nkw train concept was installed. Espe-
cially the derivation of the cam profile and therifieation of the production requirements

were a key aspect.
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Einleitung

1 Einleitung

Im Rahmen eines Industrieprojektes soll ein wasdeéngter 4-Takt-Motorradmotor entwi-
ckelt werden. Neben der Realisierung eines modemetorkonzeptes, bei dem auch das
Potential fur eine Hochleistungsvariante gegebém sal, gilt auch die Eignung als Alltags-
fahrzeug als Kundenanforderung. Weiters zahlt di@ing fir ein Baukastensystem, das die
Hubraumklassen 125cm3, 150 cm? sowie 175cm? abdéakti. Um das zu bewerkstelligen,
sollen lediglich Zylinder und Kolben getauscht wesrdDer restliche Kurbeltrieb, sowie der
Zylinderkopf werden beibehalten. Hinsichtlich Ens®n wird die Einhaltung der momen-

tanen bzw. nachstgultigen Grenzwerte flr Zweirdlileser Hubraumklasse gefordert.

1.1 Aufgabenstellung

Die daraus resultierenden Randbedingungen sindaBgsglaten fur diese Diplomarbeit, die
sich mit der Optimierung des Ladungswechsels ztgi@rung der Leistungs- bzw. Drehmo-
mentziele des 150 cm3 Motors beschaftigt. Im Zugeeat Diplomarbeit wird, ausgehend von
einem Benchmark-Motor, der am Motorenprifstand dv@smessen wird, eine Motorpro-
zess-, Ladungswechsel- bzw. Ventiltriebsrechnungtdyefiihrt. Anhand dieser gewonnenen
Daten werden Optimierungspotentiale hinsichtlicerBraumgeometrie, Ventiltriebskonzept
und Kanalgeometrie aufgezeigt. Der SchwerpunktAtéeit liegt dabei besonders auf der
rechnerischen Auslegung und empirischen Erprobwergethlasskandle am Stréomungsprif-
stand sowie auf der fertigungsgerechten Umsetzumes egeeigneten Ventiltriebkonzeptes.
Zu diesem Zweck wird ein kinematisches Simulatioodell herangezogen.

Jenes Konzept bzw. jene Geometrien, die sich naghr simulatorischen sowie stromungs-
prifstandsbasierenden Optimierungsroutine als eisprechend erweisen, sollen nach einer

Verifizierung am Motorenprifstand als Grundlagediive Serienentwicklung dienen.
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2 Basisvermessung und Analyse des Benchmarkmotors

Um Basis- und Vergleichsdaten fir diese Motorenaiwng zu Verfigung zu haben, wurde
ein vom Auftraggeber ausgewahlter Benchmarkmoteisibarmessen, dessen Leistungs- und
Drehmomentangebot erreicht bzw. leicht Ubertroffemden sollte.

Ausgewahlt wurde hierfir der in Abbildung 2-1 abdpdte 4-Takt-Motor von Yamaha, der
in den Hubraumvarianten 150 cm3 und 125 cm?3 erbldlist. Auch hier ist das Baukastensys-
tem so aufgebaut, dal3 der Zylinderkopf fur alleidaen derselbe bleibt und nur Zylinder

und Kolben getauscht werden mussen.

Abbildung 2-1 Benchmarkmotor, Yamaha-Baukastensysta fiir 125cm3 und 150 cm3

Dieses Baukastenkonzept hat wesentlichen Einflusglas Drehmoment- bzw. Leistungspo-
tential der 150 cm? Version, da die VentilgroRectiuden Bohrungsdurchmesser der 125 cm3
Version eingeschréankt ist. Von der unterzubringendentilgrof3e leiten sich auch die maxi-
mal moglichen Stromungsquerschnitte fur die Eind duslasskanéle ab, die fir eine mog-
lichst gute Zylinderfillung verantwortlich sind. gln die Brennraumgeometrie sowie Ventil-
winkel und Zundkerzenposition werden davon beesstiuAls Benchmark- bzw. Vergleichs-

motor muss jedoch dasselbe Konzept herangezogetemewie es bei dieser Motorenent-
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wicklung gefordert wird, da aus den oben genan@dimden ein auf 150 cm?3 ausgelegter
Motor ein ganz anderes Leistungspotential mitbringt

Um einerseits Vergleichsdaten fur die Entwicklunglez aber auch Eingangsdaten fur die
Simulation zu erhalten, wurde dieser Yamaha Motar Motorenprufstand am Institut fur
Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik aafgeksiehe Abbildung 2-2) und in
den beiden Hubraumvariationen vermessen.

Abbildung 2-2 Prifstandsaufbau fir die Basisvermeasg Yamaha FZ 150
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Da vom Auftraggeber nicht ein zu erreichendes Dihent oder eine zu erreichende Spit-
zenleistung, sondern die Charakteristik dieses KMadts zu erreichendes Ziel festgelegt wur-
de, war die Erfassung dieser Daten am Prufstandndess wichtig. Zuséatzlich wurden je-
doch die fur weiterfuhrende Untersuchungen und &itimmen benotigten Motordaten mit-

vermessen.

2.1 Ausristung am Motorenprifstand:

Je nach Erfassungsgeschwindigkeit der Messdatehamiischen ,langsamen” und ,schnel-
len“ Messdaten unterschieden. Jene Messdaten,beie der Motordrehzahl aufgezeichnet,
werden, werden als langsame Messdaten bezeicknetdje Uber ein Arbeitsspiel aufgetra-

gen und pro Grad Kurbelwinkel gemessen werdersciselle Messdaten bezeichnet.

2.1.1 Langsame Messdaten:

Als Leistungsbremse wird auf diesem Prifstand @mbelstrombremse vom Typ FA20 von
Borghi Saveri verwendet. Sie hat eine maximale Bterstung von 14,7 kW (20PS). Die
Drehzahlerfassung ist in dieser inkludiert.

Fur die Drehmoment- bzw. Leistungserfassung wuideKastler Drehmomentflansch der
Type 4504B mit einem Nenndrehmoment von 50 Nm vedeé Der Sensor besteht aus ei-
nem feststehenden Stator und einem mit Flanschmsyeié der Abtriebswelle befestigten Ro-

tor. Die Messwertlbertragung erfolgt berihrungslos.
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AulRenteil: Stator

auf der Prifstandsplatte befestigt

Innenteil: Rotor mit Flanschsystem

auf der Abtriebswelle befestigt

Abbildung 2-3 Drehmomentflansch Kistler 4505B

Aus dem mit dem Drehmomentflansch gemessenen e#ekDrehmomenM, wird aus der

Formel
P,=M,w
Po..... [W] (2.1)
M,...... [Nm]
W .o [rad/s]

die abgegebene effektive LeistuBgder Verbrennungskraftmaschine errechnet.

In der Formel mussen die Werte in koharenten Shé&iten eingesetzt werden, um die Leis-
tung zu berechnen. Mit dem Ausdruck &iund dem Umrechnungsfaktor auf [U/min] ergibt
sich die effektive Leistung zu:

I

U
RIW] = M[Nm] n|—| = 22)

Fur die Temperaturmessung kamen Typ K-Thermoeleang@ithe Abbildung 2-4) und Wi-
derstandstemperatursensoren PT100 (siehe Abbi2ki)gum Einsatz.

Messstellen mit Typ K Thermoelementen: Motorolterape
Kerzensitztemperatur
Abgastemperatur im Krimmer

Abgastemperatur vor und nach Katalysator

Messstellen mit Pt100 Sensoren: Ansauglufttemperat

Kihlwassertemperatur
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Erzeugte thermoelektrische Spannung:
ca. 40upv/°C

durch annahernde Liniearitdt der Kennlinie

und Kalibrierung gute Genauigkeit erzielbar

Einsatzbereich: -200°C bis +1300°C

Abbildung 2-4 Thermoelement Typ K

Nennwiderstand fbei 0°C: 100 Ohm

Hohe Genauigkeit durch Linearitat der Wi-
derstandskennlinie und Kompensation des

Leitungswiderstands

Einsatzbereich: -200°C bis +600°C

Abbildung 2-5 Widerstandstemperaturfiihler PT100

Zur Erfassung der statischen Dricke wurden die difsfand integrierten Druckmessstellen
verwendet. Der Umgebungsdruck, Ansaugdruck zwisdbessselklappe und Einlassventil
sowie der Abgasdruck vor dem Katalysator wurderaufgezeichnet. Zusatzlich wurde ein
Durchflusssensor im Kuhlkreislauf installiert, uraggbenenfalls die Kuhlleistung tUber den
KahIimittelmassenstrom und die Temperaturdiffereaz wnd nach dem Kuhler berechnen zu
konnen.

Um auf die Verbrennung ruckschlieRen zu kénnengde@ine Breitband-Lambdasonde und

eine Rohabgasentnahme flr die AbgaskomponentelfCBCCQ, NO, und Q installiert.

2.1.2 Schnelle Messdaten

Bei den schnellen Messdaten werden die Daten Uleat Kurbelwinkel fur ein Arbeitsspiel
aufgezeichnet. Diese Art der Motordatenerfassung wais Indizierung bezeichnet. Die Da-

tenerfassung erfolgte mit dem Dewetron-System DEAVE.

9.



Basisvermessung und Analyse des Benchmarkmotors

Zur Detektierung des Kurbelwinkels wurde ein Kuvinekelsensor von der Fa. Baumer mit
360 Impulsen pro Umdrehung verwendet.

FUr die Messung der Ansaug- und Auspuffdricke wurgdezoresistive Absolutdruckauf-
nehmer der Fa. Kistler aufgebaut. Fur den Ansawydrikam der Miniatur-
Absolutdrucksensor vom Typ 4005A zum Einsatz. Aufgl der hohen Temperaturbelastung
im Abgasstrang wurde hier der Sensor 4075A10 gdwdét sich in einem wassergekihlten
Kihladapter verbauen lasst. Die Zylinderdruckerfagserfolgte mit dem piezoelektrischen
Miniatur-Druckaufnehmer 6052b von Kistler.

Swit

zl | llo 954® o M5x 0

2 62 M12x1
Typ 4005A Typ 7531 Typ 4075A Typ 6052b

Abbildung 2-6 verwendete Druckaufnehmer fir die Indzierung (Fa. Kistler)

Der Einspritz- und der Zundzeitpunkt wurde mit eis¢romzange gemessen, deren Signal
ebenfalls kurbelwinkelaufgeltst aufgezeichnet wwrdd so mit den Zylinderdruckdaten syn-
chronisiert werden kann.

-10-
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2.2 Drehmoment und Leistungsvermessung der Benchmarkmoten Ya-
maha FZ150 und YZF 125

Drehmoment [Nm]
Leistung [kW]

2.0 r2
0.0- [ T I T I T I T I " I I T 1 -0
3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Drehzahl [U/min] Pooc: 11 kW
FZ 150 - Drehmoment @: 8498 U/mm

FZ 150 - Leistung

M. : 13,19 Nm

max

@: 7551 U/min

Abbildung 2-7 Yamaha FZ150, Drehmoment- und Leistungdaten

Wie in Abbildung 2-7 ersichtlich hat das Modell AL ein maximales Motordrehmoment
von knapp Utber 13 Nm bei einer Drehzahl von 755@ik)/ Die Nennleistung von 11 kW
wird bei einer Drehzahl von 8500 U/min erreichtef® Messergebnisse decken sich sehr gut
mit den Herstellerangaben [6].

Engine

Type | Liquid Cooled, 4 Stroke, SOHC, 4 Valve
Cylinders | Vertical Single Cylinder
Displacement | 149.8 cm3

Bore x Stroke | 57.0 x 58.7 mm

Compression Ratio | 10.4:1

Max Horse Power | 11.1 kW (8500 rpm)

Max Torque | 13.1 NM (7500 rpm)

Starting System | Electric and Kick

Abbildung 2-8 Auszug aus den technischen Daten fittas Modell Yamaha FZ 150 [6]

-11-
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14.0 ~14
12.0 -12
10.0 L~ T~ 10
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£ s0- ; ; ; ; ; ; | 8 2
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£ -6 o

e [0}

9 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, -

a

-4
2.0 -2
0.0- [ T I T I T I T I T I T T 1 -0
3000 4000 5000 6000 7000 8000 90po 10000
Drehzahl [U/min]
YZF 125 - Dreh t Proc s 9,8 kW
- brenmomen .
YZF 125 - Leistung @: 9019 U/min
M, : 11,16 Nm
@: 7563 U/min

Abbildung 2-9 Yamaha YZF 125, Drehmoment- und Leistagsdaten

Der Motor des Modells YZF 125 erreicht bei eineebrahl von 7563 U/min das maximale
Motordrehmoment von 11,16 Nm. Die Spitzenleistumgeieht der Motor bei knapp Uber
9000 U/min, sie liegt etwas unter 10 kW. Vergleiomn die Werte aus Abbildung 2-9 mit
den technischen Daten aus der Tabelle in Abbild2vi@, so wird ersichtlich, dal3 die Her-
stellerangaben mit 11 kW bei 9000 U/min und 12,24 bei 8000 U/min nicht erreicht wer-
den.

-12-
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Bt Flissigkeitsgekihlter 1-Zylinder-4-Takt-OHC-Motor,
Katalysator, 4 Ventile

Hubraum 124,7 ccm

Bohrung x Hub 52,0 x 58,6 mm

Verdichtungsverhiltnis

1,2:1

Leistung

11,0 kW (15 PS) bei 9.000/min

maximales Drehmoment

12,24 Nm bei 8.000/min

Schmierung

Nasssumpf

Gemischaufbereitung

Benzineinspritzung

Ziindung Transistor
Starter Elektro
Getriebe 6-Gang

Abbildung 2-10 Auszug aus den technischen Daten fislas Modell YZF 125

[7]

Sollen Motoren unterschiedlichen Hubraums miteieangerglichen werden, wird dazu der
Mitteldruck herangezogen. Daflr wird die abgegebfmeit auf das Hubvolumen bezogen.
In der Beziehung fur den effektiven Mitteldruck esnd-Taktmotors

M

pe=V—;4rt

De wenen. Effektiver Mitteldruck [Pa] (2.3)

M, ... Motordrehmoment [Nm]
|/ Hubvolumen [m3]

ist Me das auf dem Prifstand gemessene Drehmoment yiad/Hubvolumen. Mit den Da-
ten der beiden oben angeflihrten Motoren ergebénjesieeils bei den Drehzahlen fiur maxi-

males Drehmoment folgende Werte:

Yamaha FZ 15( @7550 U/min
Yamaha YZF 128  @7560 U/min

Derziso = 11,05 [bar]
Pevyzrizs = 11,30 [bar]

-13-
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2.3 Ventiltrieb

Wie in der unten stehenden Abbildung gezeigt, wedie Ventile des Yamaha-Motors Uber
zwei Kipphebel betatigt. Fur die Ein- und Auslaggeseerden je zwei Ventile verbaut. Ange-
trieben werden diese von einer zentral angeordnetezelnen Nockenwelle. Der Ventil-
spielausgleich erfolgt Uber Einstellschrauben aarf Hipphebeln. Durch die mittige Anord-
nung der Nockenwelle muss die Position der Ziinakeettlich nach auf3en gekippt werden.
Die Ventilwinkel sind symmetrisch zur Zylindermmigegbene und betragen 20°. Der Einlass-
kanalwinkel, wie auch der Auslasskanalwinkel i¢atie weit nach unten geneigt. Die Winkel
betragen vom Zentrum aus gemessen 65° und 95°.naimere Beschreibung hinsichtlich der

Massenverteilung des Ventiltriebs erfolgt in Kab@e

Abbildung 2-11 Ventilbetéatigung des Benchmarkmotors [1]

2.4 Basisvermessung am Stromungsprufstand

Um die Qualitat bzw. das Verhalten der Ein- und|Asiskanédle besser beurteilen zu kénnen,
wurden Messungen am Stromungsprufstand durchgefuhrt

Unter statischen Strémungsbedingungen wurden Diussvierte und Ladungsbewegungs-

kennzahlen ermittelt, die einerseits zur Analyse Benchmarkmotors herangezogen werden
und in weiterer Folge als Eingangsdaten flr dieugatorische Rechnung dienen. Eine ginsti-
ge Formgebung, im Besonderen des Einlasskanalisflosst das Leistungspotential des Mo-

tors maf3geblich.

-14-



Basisvermessung und Analyse des Benchmarkmotors

2.4.1 Prifstandsaufbau

In Abbildung 2-12 ist der prinzipielle Aufbau ein8§6mungsprufstandes dargestellt. Mittels
eines Geblases wird in einem Sammel- bzw. Berulggioehalter eine konstante Druckdiffe-

renz gegenuber der Umgebung erzeugt.

ZYLINDERKOPF bzw.

KANALMODELL
E m,
777 Pu.Ty

iy %I

MESSBLENDE
. b
m —Le—
— Iil
REGELKLAPPEN
SAMMELBEHALTER
Abbildung 2-12 Prinzipskizze Strémungsprifstand [1]

Abhangig von der gewlnschten Stromungsrichtungsstiurch entsprechende Stellung der
Regelklappen mdglich, sowohl Unter- als auch Uheskiim Behalter zu erzeugen. Dieser
Aufbau ist bei einem drehrichtungsgebundenen Gehtédwendig, um die richtigen Stro-
mungsrichtungen fur Ein- und Auslasskanale abzahild

Aufgrund der Drehzahlbegrenzung des Geblases vO0 BUmin belauft sich die maximal
erreichbare Druckdifferenz auf ca. 55 mbar gegendleen Umgebungsdruck und ist vom
Stromungsquerschnitt des Priflings abhéngig.

Der Prifling wird direkt auf den Behdlter aufgesetzobei je nach Bohrung des Motors ein
entsprechendes Zwischenstick verwendet wird, daZgnder ersetzt und das System ab-
dichtet.
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Basisvermessung und Analyse des Benchmarkmotors

Stellmotoren fur die Ventilbetatigung

Winkelmessung fir die Ventilwinkel

Ventilklemmvorrichtung

Aufnahmeplatte fur den Prufling

Sensor fur Ladungsbewegung (wird durch einen
Dummy bei Durchflussmessung ersetzt)

Rohrleitung zum Geblase

Beruhigungsvolumen

Abbildung 2-13 Stréomungspriifstand am Institut fir Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik

Die Ventilbetatigung wird anstelle des Ventiltriebsn Stellmotoren GUbernommen, die die
Ventile in vordefinierten Schritten 6ffnen. Auf die Weise wird der komplette Ventilhub
abgefahren und bei jeder Ventilstellung der zuggedcuftmassenstrom gemessen. Der Mas-
senstrom kann Uber den Druckabfall an einer Blatatdn DIN 1952 oder mit einem Heif3fil-
manemometer bestimmt werden.

Sind zusatzlich zu den Durchflusswerten auch Ladbegegungskennzahlen von Interesse,
wird zwischen Prufling und Beruhigungsvolumen den$r fur die Bestimmung dieser zwi-
schengeschaltet. Das konnen Flugelrader sein, rirRdgel ist das jedoch ein sphéarischer
Messgleichrichter oder eine Drallwabe.
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Basisvermessung und Analyse des Benchmarkmotors

2.4.2 Theoretische Grundlagen

Folgende Kennwerte werden am Stromungsprufstandteitm
* Massendurchfluss
* Mo-Durchflusswert
* Tumblezahl

* Drallzahl
2.4.2.1 Massendurchfluss

Die Massendurchflussmessung kann auf diesem Pnifstat zwei Systemen durchgefuhrt

werden, entweder mittels Blendenmessung nach DBR téer mittels Heil3filmanemometer.

Bei der Blendenmessung wird Uber die Druckdiffereaz und nach einer definierten Blen-

denoffnung auf den Volumenstrom geschlossen. Daudétzliche Messung von Druck und
Temperatur fur die Dichtekorrektur kann der Masgens errechnet werden. Das erhoht den
Messaufwand und die Fehleranfalligkeit des Messsgyst

Da fur diese Untersuchungen der Massenstrom voldegrBedeutung ist und dieser mit ei-
nem Heil3filmanemometer genauer und komfortabletihes werden kann, wird dieses

Messprinzip nachfolgend kurz beschrieben. Es wiurchaeinahe ausschliel3lich auf diesem
Prifstand verwendet, da so der Massendurchfluse aleitere Messung und Korrektur auf

direktem Weg ermittelt wird.

Heil3filmanemometer (Sensy-flow) [2]

Auf dem Strémungsprifstand kommt ein thermischesddaDurchflussmesser FMT700-P
fur Luft (Sensyflow P) zum Einsatz, der mit demrthischen Messprinzip eines Heil3film-
anemometers den Luft-Massendurchfluss ermittelt. @ef3e Vorteil dieses Messprinzips
liegt in der hbheren Genauigkeit durch die nichitvemdige Korrektur von Druck- und Tem-

peratureinfliissen.
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Basisvermessung und Analyse des Benchmarkmotors

Abbildung 2-14 Sensoreinheit Sensy-flow in der Mesgecke und schematisches Funktionsprinzip [2]

Das Messsystem besteht aus den Komponenten Measimettmer (Messrohr), Speise-/
Auswertegerat und Messstrecke. Der Messwertaufneilsnen Form eines Messrohres auf-
gebaut und enthalt die Sensoreinheit (siehe Abbgdi+14).

Das Messverfahren beruht darauf, dass einem beheiirper durch das ihn umstromende
Gas Warme entzogen wird. Die stromungsabhangig&kijAlong” wird als Messeffekt ge-
nutzt. Das Gas umstrémt zwei temperaturempfindiMhderstande, Rind R, die Teil einer
elektrischen Briickenschaltung sind. Aufgrund deséidten Widerstandsverhaltnisses<R
Rrwird R, durch den Strom.&ufgeheizt. Rnimmt die Temperatur des Gases an. Der Strom |
wird durch eine elektronische Regelschaltung sgegeben, dass sich eine konstante Tempe-
raturdifferenz zwischen dem beheizten Widerstanth® der Temperatur des Gases einstellt.
Die im Widerstand Rerzeugte elektrische Leistung kompensiert exaksete¥Varmeverlust
an die Stromung. Da dieser Warmeverlust von dell deh Teilchen abhéangt, die auf die
Oberflache des Widerstandegrgffen, stellt lein Mal3 fir den Massendurchfluss dar.

Dieses durchflussabhangige Signal wird im Speise- Auswertegerat in massendurchfluss-
lineare Einheitssignale umgewandelt, die von défdtandssoftware aufgezeichnet werden.

2.4.2.2 po-Durchflusskennwert [3]

Der po-Wert ist ein dimensionsloses Mal3 fir die bei Inestien Ventilhiben durchstromen-
de Gasmasse. Werden die Stromungspriufstandsmessiegegleichen Reynolds-Zahlen
durchgefihrt, ist ein unmittelbarer Vergleich vérisdener Ventilkanéale moglich.

Dieser Kennwert setzt sich aus der Durchflusszalmgider Versperrungszifferzusammen.
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Durchflusszahl p:

Die Durchflusszahl p ist ein Maf3 fir den Stromundsnstand und berticksichtigt Verluste

durch Reibung und Strahlkontraktion.

Versperrungsziffer o:

Die Versperrungsziffes berlcksichtigt die kurbelwinkelabhangige Verandgrdes momen-
tan wirksamen Stromungsquerschnittgsaf Ventil (siehe Abbildung 2-15). Dieser wird als
Produkt aus dem konstanten Bezugsquerschuittrl der Versperrungsziffer dargestellt. Als
Bezugsquerschnitt \Awird meist der innere Ventilsitzquerschnitt ohnerBksichtigung des

Ventilschafts herangezogen.

Ag = U‘4V
2
Ag ... [mm?2] 2.9)
Ay .. [mm?]
O e []
d, | 8 hy
) :
/I N
le——d,—»| \
Abbildung 2-15 Momentaner geometrischer Durchstromagsquerschnitt A, [3]

Am Stromungsprufstand kann fur einen bestimmtentifer direkt der Durchflusskennwert
Ho gemessen werden. Uber die jeweilige Ventilerhebkuye kann dieser Wert auch dem
entsprechenden Kurbelwinkel zugeordnet werden.pgeburchflusskennwert ist per Defini-
tion der Quotient aus der tatsachlich durch dastiVetmiomenden Masse zu der theoretisch

maoglichen, abhangig vom Querschnitt und der Druédeinz.
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_m
Ho = m—th (2.5)
Zur rechnerischen Bestimmung des theoretisch ntiglidMlassenstroms durch das Ventil
m;, wird von einer isentropen, adiabaten Strémung egesggen. Nachstehend wird der Zu-
sammenhang, wie er auch am Stromungsprufstand mdewevird, kurz beschrieben. [4]

Die darin verwendeten Variablen bedeuten:

Mph eeeeeiinnnns theoretischer Massenstr%
A Querschnittsflache [m]
Y Dicht "%]
W oo Geschwindigke{%]
ipe m3
{72 spezifisches Vqum[e’g-]
TJ
Reooeeeiiiiii Enthalpi g]
ooveeeerrennnnens spezifische auliere War[lﬁye]
Cp rverrenrenrenes spezifische Wérmekapaz[%tl?]
T o Temperatur [K]
Do Druck [Pa]
Koaaeaaaaaaaaeaaenns Isentropenexponent [-] (betfigtLuft 1,44)
) G Gaskonstar{te]—]
kgK

Erhaltung der Masse bei eindimensionaler Stromung:

Kontinuitatsgleichung My, = Apw = A% = konst. 2.6)

Erhaltung der Energie fur offene Systeme:

Energiegleich Wi —hy—
giegleichung S TS ~hi—h— g 2.7)

Unter Zugrundelegung einer adiabaten, reibungsfr8igomung folgt die Zustandséanderung
einer Isentropen. Das bedeujgt= 0,qz = 0 und §; = 0. Zusatzlich gilw; = w, = 0.

Dadurch vereinfacht sich Gleichung (2.7) zu:

2 = ho—h (2.8)
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Da Luft als ideales Gas mit konstanter spezifisévérme beschrieben werden kann, ergibt

sich mit
h'O —_ h = CP(TO —_ T) (29)

aus der Gleichung (2.8) durch Einsetzen und Umfarme

2 T
= ¢pTo(1— T—) (2.10)
0
Fur ideales Gas qgilt:
1%
Gasgleichung T, = p(;? 0 (2.11)
. K
Spezifische Warme =7 R (2.12)
T k-1
Isentropengleichung — = (ﬂ) x (2.13)
Ty Po

Durch Einsetzen der Gleichungen (2.11), (2.12) (q#l3) in die Gleichung (2.10) und Um-
formen erhalt man die Beziehung fir die Geschwikeity

K—1
K p
w = 1/2p0V0 m [1 — (E) “ ] (2.14)

Die Gleichung (2.14) eingesetzt in die Kontinuiggéschung (2.6) ergibt mit der Gleichung
(2.15) fur eine isentrope Zustandsanderung

p

folgende Gleichung fur den theoretischen Massemsidealer Gasén,,:

(2.16)

2 K+1

y 2 K+l

e, = Ap+J2RT, — [(pﬂ)x_ (pﬂ) n ]
0 0

L )
T

v
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Durch Einfihren der Abkirzung (siehe Gleichung (2.16)) flr den hinteren Wurzstiuck

erhalt man die Ubliche Form der Durchflussgleichung

Durchflussgleichung My, = Ap+J2RTy Y (2.17)

2.4.2.3 Drall- und Tumblezahl

Weitere wichtige Kennzahlen fur die Stromung imi@ger selbst sind die Drall- und die
Tumblezahl. Da die Ladungsbewegung die Gemischibgdwlen Verbrennungsablauf und
auch den Emissionsausstol3 maf3geblich beeinflusstiew diese Kennwerte bei der Optimie-
rung von Verbrennungskraftmaschinen herangezogenl eistungs-, Emissions-, und Ver-
brauchwerte zu verbessern.

Aufgrund der gegenseitigen Beeinflussung von FiglJuebhangig von Steuerzeiten, Kanal-
guerschnittsverlauf sowie den Durchflusswiderstandied Ladungsbewegung, muf ein Op-
timum gefunden werden. [1]

Die Ladungsbewegung kann durch verschiedene Malgraterzielt werden, etwa durch
asymmetrische Anordnung der Einlasskanale im Zglikdpf, durch Umlenken der Einlass-
stromung an der Zylinderwand, durch die geometedebrmgebung des Kanals oder durch
den Einsatz von Drallblechen.

Um die komplexe Drehbewegung im Zylinder einfacherbeschreiben, wird die Drallzahl
Zp sowie die Tumblezahlverwendet. Da diese Kennzahlen dimensionslos Ehds eben-
falls mdglich, verschiedene Kanale miteinander exgkeichen.

In beiden Fallen wird dabei der Quotient aus denk&ligeschwindigkeit der Ladungsbewe-
gung und der Kurbelwelle gebildet. Fur die Drallzaird die Drehbewegung um die Hoch-

achse, fur die Tumblezahl die Drehbewegung um dier&@hsen herangezogen. [3]

Drallzahl s
rallza Zp =
D Orw (2.18)
Tumblezahl o
umbleza Zr =
T Orw (2.19)
ZD) evrrrnnnnnnnnns Drallzahl [-]
ZT erreennnnnnnnns Tumblezahl [-]
WD weieerieeeeenns Winkelgeschwindigkeit der Ladungslegung um die Hochachse (Drall]s
(Y Winkelgeschwindigkeit der Ladungsiegung um die Querachsen (Tumbl€] [s
QR <eeeeeeeens Winkelgeschwindigkeit der Kurbelwelt]
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Abbildung 2-16 Ladungsbewegungen im Brennraum; a Drih b Tumble, ¢ Quetschstréomung [5]

Als Drall wird eine Drehbewegung um die Zylinderhachse, bzw. z-Achse bezeichnet, der
Tumble dreht um die Zylinderquerachsen, bzw. x- yachse. Die Quetschstromung ent-
steht bei der Aufwéartsbewegung des Kolbens, woddashVerbrennungsgas aus Bereichen
gedrickt wird, deren Flachen parallel zum Kolbemyo@ngeordnet sind. Diese Strémung

kann jedoch nicht am Stromungsprifstand gemessedewe

5 z-Achse (Zylinderachse)
z-Achse (Zylinderachse)

y-Achse y-Achse

Sa A
x-Achse x-Achse

Reiner Tumble

Abbildung 2-17 Achsenbezeichnung am Strémungspriifabd

Die Bestimmung der Ladungsbewegungskennzahlengeréoitweder mit Flugelradern oder
mit einem spharischen Messgleichrichter. Die sglohg Form des Sensors ermdglicht eine
Bestimmung der Drehbewegung in alle drei Richtungen Prifstand wird ein spharischer
Messgleichrichter nach Tippelmann verwendet (Ahbilgl 2-17, rechts). Aus den um den
Kugelmittelpunkt gemessenen Momenten kénnen dienkanen ermittelt werden. Durch-
flusskennzahlen, die mit eingebautem Messgleicteichgemessen werden, sind fir weiter-
fuhrende Betrachtungen nicht geeignet, da die Megslkals Stromungswiderstand wirkt und
die Kennzahlen verfélscht.

Die Berechnungsvorschrift fur die Berechnung nagppdlmann ist in den Gleichungen
(2.20) bis (2.24) ersichtlich.
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D= MzRZyl

Drallzahl: -
VZp

(2.20)

Bei der Ladungsbewegung um die Zylinderquerachsamén die Tumblezahlen getrennt
betrachtet werden oder zu einer zusammengefassiemeAuRerdem ist auch die Lage des

Tumblewirbels tber den Tumblewinkel festellbar lfgi€sleichung (2.21)).

. . MXRZyl
Tumble um die X-Achse: T=———=— 2.21)
V2p
. . MYRZyl
Tumble um die Y-Achse: T=——— (2.22)
V2p
Addition der Einzelmomente: M,, = /M,% + M2 (2.23)
MXYRZyl
Tumblezahl: = ——
72 (2.24)
: My
Tumblewinkel: arp = arctan (—) (2.25)
My
T o Tumblezahl [-]
My, My, M, ... Momente um die Zylinderachsen [Nmm]
Ryl covevnnnanenn. Bohrungsradius [m]
. m3
Vo, Volumenstror{15—]
Doreerereeeenn, Dicht¢2]|
QAT eeeeeeennnnnnnns Winkellage des Tumblewirbels [°]

2.4.3 Basisvermessung des Benchmarkmotors Yamaha YZF125

Gleich wie bei dieser Neuentwicklung entstammt adeh Yamaha YZF125 einem Baukas-
tensystem, bei der mehrere Hubraumklassen mit eidgmderkopf abgedeckt werden. Es
wird also fur den 150 cm? Motor ebenfalls der Zgbnkopf der 125 cm3 Version verwendet.
Da auch hier der zur Verfigung stehende Raum &iventilquerschnittsflache von der klei-
neren Bohrung fir den 125 cms3-Kopf begrenzt wirdrde dieser Motor als Benchmark aus-
gewabhilt.

Um eine Aussage Uber die Stromungscharakteristikkdedle des Benchmarkmotors zu er-

halten, wurden der Massenstrom, der sich darawstaidle Durchflusskoeffiziento, sowie
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die Kennwerte fur die Ladungsbewegung, die Drald @umblezahl, bis zu einem Ventilhub
von 10,5 mm bestimmt.

Alle Messungen wurden bei zwei verschiedenen Dnlickechgefihrt, um Messfehler so gut
wie moglich auszuschliel3en. Bei gleichen Messerigebn der dimensionslosen Kennzahlen,
jedoch bei unterschiedlichen Messdriicken, kann tseom plausiblen Messungen ausgegan-
gen werden.

Zu niedrige Dricke konnen allerdings nicht heraongen werden, da einerseits der Luftmas-
senmesser im Messbereich betrieben werden mussanohetrerseits der Messgleichrichter
entsprechend ausgelenkt werden muss. Durch dieté&diaise befindet sich der Zylinderkopf
systembedingt in ca. 60 mm Entfernung vom Sensustéht zu wenig Stromungsgeschwin-
digkeit beim Durchstromen des Kanals bzw. Venstst reicht der Impuls zur Auslenkung
des Messgleichrichters nicht aus, um aussagekeargebnisse zu erzielen. Die minimale
Druckdifferenz liegt zwischen 25 und 35 mbar.

Die maximale Druckdifferenz wird durch die hochstestellbare Geblasedrehzahl von 3000
U/min begrenzt. In den nachfolgenden Messungen evuedis diesem Grund Druckdifferen-
zen von 30 bzw. 50 mbar gewahlt, fir weitere vecbkende Betrachtungen werden jedoch
Messungen mit 50 mbar herangezogen.

Zusétzlich wurden von den Kanalen Silikonabgussgetantigt, um Anhaltspunkte und Ver-
gleichswerte fur die spatere Konstruktion zu edraltDie Abgusse sind in der Abbildung
2-18 dargestellt.

Abbildung 2-18 Silikonabglisse des Yamaha Einlassirks) und Auslasskanals (rechts)
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2.4.3.1 Kennzahlen der Ladungsbewegung und Durchflusswerte

Fur die Kennzahlen der Ladungsbewegung wurdeninvrealen Motorbetrieb, beide Ventile
gemeinsam betatigt. Einzelbetatigung ist hier ngohivoll, da sich die Stromung im Zylinder
vollig anders ausbildet, wenn es zu einseitigerstEimvorgangen kommt. In der Abbildung
2-19 sind die gemessenen Momentenverlaufe am sphan Messgleichrichter Gber dem
Ventilhub dargestellt. Die Y-Achse entspricht deolllenbolzenachse, die X-Achse steht
normal dazu. Jene Momente, die um diese beideneiichemessenen werden, gehen also in
die Gleichungen (2.21) bis (2.23) ein und ergelien sach Gleichung (2.24) zur Tumble-

zahl.
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— 05- | | e : : | | | |
E o0 E= T T e—— —
] | | [ [ [ [ [ [ =
Z ) N (S I () BN I I . [
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-1.0- | | | | | | | | | | |
44— — —H——t— ———t—— ——t— —t— —t—— —
gel=—=—r— = S e e e e e
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£ 40— : : : : T~ ! ! !
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-10 [ T I T I T I T I T I T I T I T I T I T I T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Ventilhub [mm]
X-Achse
Y-Achse
Z-Achse

Abbildung 2-19 Yamaha YZF 125, Momente um die Zyliderachsen, gemeinsame Ventilbetatigung

Es ist ersichtlich, dal3 die Tumblebewegung haupt&ficdurch die Rotation um die Kolben-
bolzenachse (Y-Achse) zustande kommt und erstrabreOffnungshub von ca. 4 mm mar-
kant ansteigt. Davor ist der auf dem Sensor adémee Impuls, verursacht durch den noch
relativ kleinen Ringspalt zwischen Ventil und Sigy, zu klein, um fir entsprechende La-
dungsbewegung zu sorgen. Allerdings ist bei gerivMgntil6ffnung der Ventilteller selbst in
hoherem Male fur eine Tumblebewegung verantwortlad der Einlasskanal. Als Ver-
gleichskriterium fur das Potential eines Kanals wagsbewegung zu erzeugen, missen des-

halb Werte bei gré3eren Ventilhiilben herangezogedeme
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Das an der Z-Achse aufgezeichnete Moment um disdsthochachse (griine Linie in Ab-
bildung 2-19) ergibt nach Gleichung (2.20) die Dnal. Es ist klar ersichtlich, dafl3, wie bei
Benzinmotoren ublich, dieses Moment im Vergleicldea anderen, sehr niederig ist.

1'07 | | | | | | | | | | | 100

u-Sigma

Durchfluss [kg/h]

Ventilhub [mm]

Yamaha 125 cm? - p-sigma Ventil 1
Yamaha 125 cm? - p-sigma Ventil 2
= === Yamaha 125 cm?3 Durchflu3 Ventil 1
= === Yamaha 125 cm?3 Durchflu3 Ventil 2

Abbildung 2-20 Yamaha YZF 125, p-Sigma und Durchflasverldufe, Einzelventilbetatigung

Der beinahe identische Verlauf der beiden Ventde Einzelbetatigung weist auf symmetri-
sche Durchfluss- bzw. Massenstromverteilung hindudeh liegt der Schlul3 nahe, dal es
auch keinen ausgepragten Fullkanal oder Ladungshewskanal gibt.

Dasselbe Bild zeigt sich auch bei Einzelaufzeiclyamnder Ladungsbewegung. Bei getrennt
voneinander betatigten Ventilen zeigt sich der bbi#dung 2-21 dargestellte Verlauf. Sowohl
der Verlauf der Tumble- als auch der Drallzahlbiet beiden Einlasskanélen auf selbem Ni-

veau.
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Ventilhub [mm]

Yamaha 125 cm?® Drall - Ventil 1
Yamaha 125 cm?® Drall - Ventil 2
——=— Yamaha 125 cm?® Tumble - Ventil 1
——=— Yamaha 125 cm?® Tumble - Ventil 2

Abbildung 2-21 Yamaha YZF, Ladungsbewegungskennzahtebei Einzelventilbetétigung

In Abbildung 2-22 sind zusammenfassend die Strosungd Ladungsbewegungskennwerte
bei gemeinsamer Ventilbetatigung dargestellt.

Der Verlauf der Stromungskennzahl pu-Sigma weistrewvergleichsweise flachen Anstieg bei
geringer Ventil6ffnung auf, erreicht jedoch beienm maximalen Ventilhub von 7mm einen
Wert von 0,72. Verglichen mit anderen Motoren didsategorie liegt dieser Wert Uber dem
Durchschnitt. Wie bei Kanalen mit hohen Durchflussen Ublich, entwickeln sie durch die
auf Durchfluss optimierte Kanalgeometrie wenig Inspfiir eine hohe Ladungsbewegung.
Das zeigt auch der Verlauf der Tumble- und Drallzah

Bei der Drallzahl stellt sich ein fur Ottomotorempischer Verlauf mit niedrigen Werten ein,
wahrend es ab einem Ventilhub von 4mm zu einemlideeh Anstieg bei der Tumblezahl
kommt. Trotzdem sind Werte von ca. 0,5 bei maximalentilhub relativ niedrig. Da eine
Tumble-Ladungsbewegung mal3geblich zu einer Homemggung des Gemisches im Zylin-
der beitragt, konnten sich niedrige Werte naclyeilif die Gemsichaufbereitung auswirken.
Das stellt einen Ansatzpunkt fur eine Optimierueg Ansaugtraktes dar.
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1.4

1.2

Tumblezahl [ -]
Drallzahl [ -]

Ventilhub [mm]

Yamaha 125 cm?- p o — maximaler Ventilhub: 7mm
Yamaha 125 cm®- Tumblezahl
Yamaha 125 cm?®- Drallzahl

Abbildung 2-22 Yamaha YZF, Stromungs- und Ladungsbeegungskennwerte, gemeinsame Ventilbetétigung
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3 Optimierungspotential

Ausgehend von den grundlegenden Beziehungen, dieAdaeitsverfahren einer Verbren-
nungskraftmaschine beschreiben, sollen jene Kefegrdherausgearbeitet werden, die die
Leistungsfahigkeit mafl3geblich beeinflussen (Ka3té).

Unter Punkt 3.2 werden einige grundlegende Ansmighden Ventiltrieb und dessen Kom-
ponenten angefuhrt, um mdgliche Angriffspunktediire Optimierung zu identifizieren.

Im Kapitel 3.3 werden einige Strategien und Ubentegen hinsichtlich der Kanalgestalltung
von Verbrennungskraftmaschinen angefuhrt, die dafuhgswechsel und die Gemischaufbe

reitung moglichst gut unterstitzen.

In einer Verbrennungskraftmaschine wird durch dierbrennung eines Kraftstoff-

Luftgemisches im Brennraum ein rascher Druck- umanperaturanstieg erreicht, der den
Kolben nach unten driickt. Uber den Kurbeltrieb wiid im Kraftstoff gespeicherte Energie
in mechanische Energie umgewandelt und steht afli2wegung an der Kurbelwelle zur
Verfugung. Allgemein konnen Hubkolbenmotoren in Angigkeit ihres Ladungswechsel-
prinzips in Zwei- oder Viertaktmotoren eingeteilerden oder in Abhangigkeit des Brennver-
fahrens in Otto- bzw. Dieselmotoren.

Da es sich in dieser Arbeit um einen Viertakt-Otbbon handelt, werden nur die dafir rele-

vanten Beziehungen angefuhrt.

-30-



Optimierungspotential

3.1 Arbeitsverfahren von Viertakt-Otto-Motoren

Ansaugtakt Verdichtungstakt Arbeitstakt Ausschiebetakt
EV AV EV AV EV AV EV AV

2u zZu zZu
N 4

/- -9

- s sl B i uT
1.Umdrehung 2.Umdrehung

EV ... Einlafiventil oT ... oberer Totpunkt
AV .......Auslafiventil ur ... unterer Totpunkt
Abbildung 3-1 Arbeitsverfahren eines Viertakt-Motors [8]

Wie in der obigen Abbildung gezeigt, wird ein Asspiel in 4 Takte unterteilt, die jeweils in
den Extremlagen des Kolbens, oberer (OT) und unfetpunkt (UT) beginnen bzw. enden.
Fur den Durchlauf eines Arbeitsspiels werden hveeiZKurbelwellenumdrehungen benétigt.
Im ersten Takt (Ansaugtakt) bewegt sich der Kolbengeotffneten Einlassventilen Richtung
unteren Totpunkt. Durch den dabei entstehendenrtlhoiek im Zylinder wird frisches Kraft-

stoff-Luftgemisch tber den Einlasskanal angesaigihrend des zweiten Taktes (Verdich-
tungstakt) wird die angesaugte Frischladung bettgessenen Ventilen durch die Aufwarts-
bewegung des Kolbens verdichtet. Im anschliel3eAdeeitstakt zu Beginn der zweiten Kur-
belwellenumdrehung kommt es nach der Ziindung desisgbes durch einen Ziundfunken zu
einem starken Druck- und Temperaturanstieg. DuiehEpansion wird der Kolben nach
unten geschoben. Uber den Kurbeltrieb wird diellisznde Bewegung in eine Drehbewe-
gung umgewandelt und kann als mechanische Arbeit, Brehmoment an der Kurbelwelle
gemessen werden. Im vierten Takt (Ausschiebetadtijtider Kolben wieder in die OT-Lage
zurtick und schiebt das verbrannte Gas bei getfinéeamtilen Gber den Auslasskanal in den

Abgastrakt. Nach dem Schlie3en der Auslassvergifgnint das nachste Arbeitsspiel.

3.1.1 KenngrofRen

Im p,V-Diagramm (Abbildung 3-2) wird der im obensolriebenen Prozess entstehende Zy-
linderdruck Uber dem Hubvolumen aufgetragen.
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‘ Hochdruckschleife |

Las | [ ] ee ]
Es

e

S .
— [ Y A\ V [m3]
VAR
¢ ausschieben
| ansaugen || Ladungswechselschleife l
Abbildung 3-2 schematisches p,V-Diagramm eines Vitgktmotors [9]

Die in der oberen Hochdruckschleife eingeschlosséaehe stellt die innere positive Arbeit
dar. Da beim Ladungswechsel Energie aufgewendedememuss, wird die in der unteren
Ladungswechselschleife eingeschlossene Flacheeghtine innere Arbeit bezeichnet. Wird
die Differenz der beiden Flachen gebildet, ent$pritas der gesamten inneren Arbejt W

Die innere Arbeit errechnet sich also aus dem haletgr

Volumséanderungsarbeit W, = [pdV [J] 3.1)

Eine ausschlaggebende konstruktive GrofRe ist dadideungsverhaltnis. Per Definition
wird es aus dem Quotienten aus dem maximalen undmalien Zylindervolumen wéahrend

des Arbeitsspieles gebildet.

. e __Yn
Verdichtungsverhaltnis E_Vh+Vc [-] (3.2)

Darin ist das Hubvolumen\enes Volumen, das vom Kolben zwischen der untarehder
oberen Totpunktlage durchlaufen wird. Das Kompmssiolumen VY ist das verbleibende
Volumen im Zylinder, wenn sich der Kolben im oberBotpunkt befindet. Der thermische
Wirkungsgrad steigt mit zunehmendem Verdichtundsidénis. Abgesehen von der Bauteil-
festigkeit, den zunehmenden Wéarme-, Pump- und Rgdxerlusten, ist jedoch das maximale
Verdichtungsverhaltnis von der Neigung der Ottomerazur unkontrollierten Selbstziindung

(Klopfen), begrenzt.
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Verdichtungsverhaltnisse von heutigen (Saug-) Ottonen liegen fur 2-Ventiler zwischen 8
und 10, bei 4-Ventilern zwischen 9 und 12 und begld einspritzenden Ottomotoren zwi-
schen 10 und 13 [10].

Mitteldruck, Leistung, Wirkungsgrad
Aufgrund schwieriger Vergleichbarkeit von Motoreiit nmterschiedlichen Hubraumen, wur-
de der Begriff des Mitteldrucks eingefuhrt. Es widbei die verrichtete Arbeit durch das

Hubvolumen dividiert.

_ w
Mitteldruck Pm = va [Pa] 3.3)

Je nachdem, welche Arbeit fur die Berechnung deseMrucks herangezogen wird, ent-
spricht die Formel entweder dem effektiven Mitteldk p, mit der effektiv an der Kurbelwel-
le gemessenen Arbeit, oder dem inneren Mitteldraek;t man die innere Arbeit an.

We W, w,

Pe = 7~ , = — = —
€ Vh pl Vh pr Vh

34

Auch das anliegende Reibmoment bzw. die Reibak#in zum Vergleich verschiedener
Motoren mit diesen Formeln umgerechnet werden shdlie Differenz zwischen innerem

und effektivem Mitteldruck.

Reibmitteldruck pr=Dpi—Dpe [Pa] (3.5)

Grundsétzlich hat der Mitteldruck die SI-Einheitnp3], die der Einheit des Drucks [N/m?],
also [Pa], gleich ist. Wesentlich gebrauchlicherjesloch die Einheit [bar]. Zu beachten ist
jedoch, daf3 der Mitteldruck nicht einen Druck inmk@gnmlichen Sinn beschreibt.

Fur die Leistung eines Viertakt-Motors, eingesatiZl-Einheiten gilt allgemein:

Leistung P,=n-Vy, p. [W] (3.6)

Verwendet man die im Motorenbau gebrauchlichererh&ten fur P [kW], n [U/min], ¥
[dm?3], sowie fir p, [bar] ergibt sich die obige Gleichung fur 4-Takbtdren zu:

. n
Leistung P, = 200 Vi " pe [kW] 3.7)
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Bei den Wirkungsgraden wird jeweils der Energieginzur gewonnen Arbeit ins Verhaltnis
gestellt. So gilt fur den effektiven Wirkungsgragk @ugefuhrte BrennstoffenergiesQdas
Produkt aus Heizwert und Brennstoffmasse, als Emeirgsatz. Je nachdem ob die Brenn-

stoffenergie auf ein Arbeitsspiel oder auf die &aiheit bezogen wird, erhalt man:

Effektiver Wirkungsgrad Ne = ZV—; bzw. n e = g—; (3.8)

Fur den Innenwirkungsgrad gilt mit der inneren Arteus dem IntegralV; = [p dV die
analoge Beziehung wie oben fiir ein Arbeitsspiel:

_ Wi

Innenwirkungsgrad ni = (3.9)
QB '

Der mechanische Wirkungsgrad beschreibt per Defmiie Umsetzung der inneren Arbeit:

. . w, P
Mechanischer Wirkungsgrad Ne = We = P—e = % (3.10)
i i i

Kenngrol3en des Ladungswechsel und des Gemisches:
Das Luftverhaltnis. zeigt das Verhaltnis von tatsachlich vorhandendt und fur eine voll-

standige Verbrennung des Kraftstoffs notwendiget. dths Luftverhaltnis also den Wert 1, so

ist fir eine stochiometrische Verbrennung ausreidieauft vorhanden.

Luftverhaltnis A=

my, [ Masse Luf't ]
L s7mp

Masse Brennstoff (3.11)

Dieser Kennwert hat also wesentlichen Einflu aaf\terbrennung, kann jedoch in Abhan-
gigkeit des Motorkonzepts und der Verbrennungssgratvariieren. Wahrend die Ziundgren-
zen des ottomotorischen Kraftstoffs zwischie®,4 und 1,4 liegen, werden Ottomotoren mit

auRRerer Gemischbildung mit einem Luftverhaltnissolien 0,8 und 1,2 betrieben.

Der stochiometrische Luftbedarfst gibt an, welche Luftmenge fir die stéchiometrische
Verbrennung eines gewissen Kraftstoffes notwenstigir ist abh&ngig von der Zusammen-
setzung des Kraftstoffes und der Verbrennungslnft wird aus dem Sauerstoffoedarf der

Verbrennungsreaktion berechnet.

c h N o

Stochiometrischer Luftbedarf L5T=138,3074-( + + - ) (3.12)

12,011 4,032 32,064 32,00
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Kraftstoffanalyse

Dichte p 740,400 kg/m?
unterer Heizwert Hy 42,240 Ml/kg
Massenanteil
Kohlenstoff 83,680 %
Wasserstoff 12,380 %
Sauerstoff 2,940 %
Tabelle 3-1 Kraftstoffanalyse des verwendeten Otto-Kaftstoffes [9]

kg Luft

Der stochiometrische Luftbedarf wird oft Ekg Brennstoff

] angegeben und liegt fir konventi-

onelle Otto-Kraftstoffe um 14. Mit den Massenameilaus der Analyse des am Institut fur

Verbrennungskraftmaschinen verwendeten Ottokradfést@rgibt sich hier konkret:

B __kglure
Lgr = 14,0984 [kg Brennstoff ]

In den oben genannten Beziehungen fur den Mittekdmurde dieser tUber die am Prifstand
gemessene Leistung oder Uber die errechnete ikrbeat berechnet. Um die beeinflussen-
den GrolR3en, die diese Kennzahl von der Gemischeitbeschreiben, wird folgender Aus-

druck verwendet:

Effektiver Mitteldruck Pe = Aq Hg 1.
Indizierter Mitteldruck pi = A Hg i (513
Darin stehem,fur den Luftaufwand bzw. den Liefergradl;fir den Gemischheizwert und

n. undn; fur die effektiven bzw. inneren Wirkungsgrade.

Aus der Definition des Liefergrades geht hervof} deeser aus dem Verhaltnis der im Zylin-
der verbleibenden Frischluftmasse zur theoretiséglichen Ladung bei Fillung des Hub-
raumes bei Umgebungszustand gebildet wird. Diendglifiillung kann je nach Motorkonzept
auf Luft oder Gemisch bezogen werden. Der Liefaetgvaschreibt so den Erfolg des La-
dungswechsels. Bei nicht aufgeladenen Motoren nichentLiefergrad Werte unter eins an.
Aul3er bei der Fullungsregelung sind immer moglididte Liefergrade angestrebt, niedrige
Werte verringern die umsetzbare Kraftstoffenergid damit die Leistung. Bei der Laststeue-
rung durch Androsselung sinkt zwar der Mitteldruck=olge der Absenkung des Liefergra-
des, die dadurch verursachten Drosselverluste sesier auch den Wirkungsgrad des Mo-

tors.
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Mer _ _MFr_

Mmep VHPth

Liefergrad Ag = (3.14)

Der Luftaufwand wird wie der Liefergrad auch aué dneoretische Ladungsmasse je Arbeits-
spiel bezogenn,;), jedoch gilt firm,, dass hier die gesamte zugefuhrte Frischladungsmas
angesetzt wird. Es wird also auch die durch Vebétgchneidung wieder verlorene angesaug-
te Masse mitgerechnet. Aus diesem Grund ist daaubtwand am Prifstand relativ gut mess-
bar. Bei Motoren mit geringer Ventiliberschneidwsigd Luftaufwand und Liefergrad sehr
ahnlich.

Gasformige Ladung vorausgesetzt, gilt:

Luftaufwand Ao = 28 =26 (3.15)

mip VHPth

Beeinflusst werden Liefergrad und Luftaufwand du&indmungs- und Drosselverluste im
Ansaugsystem und an den Ventilen, den Warmeaustausden Wanden im Zylinder und im
Ansaugkanal (Aufheizverluste). Die Dauer der Védrschneidung sowie die Hohe des
Abgasgegendrucks, die die Spulverluste beeinflysseginflussen auch Liefergrad und Luft-
aufwand. Zusatzlich hangen die Verluste stark vemMiotordrehzahl ab.

Der Gemischheizwertl; definiert den Energieinhalt der in den Zylindenggbrachten
Frischladung und hat auf das Drehmoment- bzw. uegdangebot einer Verbrennungskraft-
maschine wesentlichen Einfluss. Per Definitiondas jene Energie, die, bezogen auf den
Umgebungszustand, in den Zylinder eingebracht wird wird meist in der Einheit [kJ/m?3]
angegeben. Bei gemischansaugenden Motoren bembhdis Volumsangabe in der Einheit
des Gemischheizwertes auf ein m3 Gemisch, beirsétagenden Motoren bezieht sie sich auf

ein m3 reine Luft. Der Gemischheizwert wird dann Hyj bezeichnet.

Unterer Heizwert H, [:—;

Gemischheizwert H; = mf;—:” [%] (3.16)
Volumen des angesaugten Gemischiés = % [m3] (3.17)
Luftmasse my=2A-Le-mg  [kg] (3.18)
Gemischheizwert (gemischansaugett}) = % [%] (3.19)
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In der Gleichung fir den Gemischheizwert gemischagsender Motoren ist eine starke Ab-
hangigkeit vom Luftverhaltnis zu erkennen. DiedensAbbildung 3-3 dargestellt. Es ist je-

doch zu beachten, dal3 diese fur Bereitke1 unrealistisch ist, da es hier durch den Luft-
mangel zu keiner vollstdndigen Umsetzung der Brafienergie kommen kann. Angenahert
ergibt sich die umsetzbare Energie durch Zugrumgelg einer vollstdndigen Verbrennung
mit der zur Verfugung stehenden Luft; im Diagramuorath die strichlierte Linie dargestellt.

Der Uberschissige Brennstoff bleibt unverbrannt. dienBereiche fetter Verbrennung genau-
er abzubilden, muss das chemische Gleichgewichiddsrennungsgases mitbericksichtigt
werden. [3]

Aus dem Luftaufwandl,, dem Gemischheizwek;und dem Hubvolumen ykann wiede-

rum die dem Verbrennungsmotor zugefthrte Brenrnsteifgie @ errechnet werden.

Brennstoffenergie Qg = Aq " Vy - Hg [k]] (3.20)
& 5000 Y
E .
A
— 4000 |
£ LA
£ 3000 7
F ! %
2 2000 [ i G
£ leichgewic
"é 1000 fooeeflorsen } T
E vollstandige Verbrennung
& mit vorhandener Luft
O 0 | H

0 1 2 3 4 °
Luftverhaltnis A [-]

Abbildung 3-3 Gemischheizwerte als Funktion des Lu¥erhaltnisses [3]

3.2 Ventiltriebsysteme [11]

Bevor auf verschiedene Ventiltriebsalternativen diiesen konkreten Motor eingengangen
wird, sollen einige allgemeine Anforderungen getzeigrden.

Die primare Aufgabe des Ventiltriebs ist die Stewmgr des Ladungswechsels. Der Antrieb
erfolgt Uber eine mechanische Kopplung mit der I€iwkelle, die meist Uber einen Zahnrie-

men- oder Kettentrieb realisiert wird.
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Abgesehen von kolbengesteuerten 2-Takt-Motorend wer Ein- und Auslass von 4-Takt-
Ottomotoren in den meisten Féllen Gber Tellervengesteuert. Die primare Aufgabe des
Ventiltriebs besteht darin, einerseits Frischlad(@gmisch oder Luft) in ausreichender Men-
ge dem Zylinder zuzufiihren, sowie nach Beendigueig\erbrennung das verbrannte Gas

wieder abzufuhren. Dies wird durch richtiges Timdey Ventile bewerkstelligt.

3.2.1 Drehzahlanforderung

Die erreichbare Maximaldrehzahl wird bei beinalera#i-Takt-Ottomotoren wesentlich vom

Ventiltrieb beeinflusst. Ab einer bestimmten Greesathleunigung der Ventile kommt es zum
Abheben der Komponenten im Ventiltrieb. Bei dieGeenzdrehzahl ist die Federkraft nicht

mehr in der Lage, das Ventil schnell genug zuribkmegen. Das verschlechtert einerseits
die motorische Verbrennung und wirkt sich auch tiegauf die Bauteillebensdauer (erhdhter
Ventilverschleil) aus.

Deshalb wird versucht die bewegten Komponenterv@adiltriebs so leicht als mdglich aus-

zufuhren, da die Masse als auch die Feder die @rehzahl beeinflussen. Wird die Feder-
steifigkeit erhéht, erhdht sich zwar die Federkrafodurch die Grenzdrehzahl wieder nach
oben geschoben werden kann, jedoch entstehen thaduah hohere Kontaktkrafte. Die

dadurch verursachte Reibung verringert die Motstlgig und erhoht den Kraftstoffver-

brauch.

3.2.2 Belastungen

Wie oben bereits angefuhrt, entstehen durch dierdeften, mdglichst steifen Ventiltriebe
auch hohere Reibungskrafte, die auch zu erhohtersciieil3 fihren. Hauptséachlich betrof-
fen sind davon die Kontaktstellen zwischen Nockdlemg Nockenfolgern, Ventilschaften-

den, Ventilsitz und Ventilfihrungen. Durch saubéwslegung, entsprechende Werkstoffe
und konstruktive MalRnahmen, wie zum Beispiel Rallegriffe, kann der Verschlei3 mini-

miert werden.

Auch bei der Gerauschentwicklung des Ventiltrietie, durch Ventilspiel oder sehr hartes
Aufsetzen der Ventile beeinflusst wird, ist die ktrnktive Ausfiihrung von grol3er Bedeu-
tung. Rampen auf dem Nockenprofil bei Ventilschlogaimieren das Aufsetzgerausch und
verlangern die Lebensdauer von Ventilen und Signm Abhéngig von der Anwendung des
Verbrennungsmotors gilt hier, das Optimum zwiscienschlei3, Akustik und Anforderun-

gen des Ladungswechsels zu finden.
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Die Lebensdaueranforderungen selbst kdnnen staiikres, sie konnen bei Rennfahrzeugen
einige Stunden oder einige hundert Kilometer, hatizihhrzeugen hunderttausende Kilometer
betragen.

Aus der Forderung nach hohen Verbrennungsdrickdn—temperaturen kommt zusétzlich

zur mechanischen Belastung die thermische. Deshalis von der Brennraumseite her eine
ausreichende Warmeabfuhr gewahrleistet sein. Bessnfluslassventile, die von heiRem

Abgas umstromt werden, werden aufgrund der themars@Belastung auch hohl ausgefuhrt,

um von innen mit flissigem Natrium kuhlen zu kénnen

3.2.3 Einteilung der Ventiltriebe

Ventiltriebe kdnnen anhand verschiedener Merknral@ruppen eingeteilt werden. Eine gro-
be, in der Literatur weit verbreitete, ist jene maer Anzahl und Anordnung der Nockenwel-

len.

Eine einzelne Nockenwelle im Kurbelgehause:

Motoren mit einer einzelnen Nockenwelle im Kurbélgese werden als OHV (Overhead
Valve) Motoren bezeichnet. Die untenliegende Noukale (linkes Bild in Abbildung 3-4
Anordnung von Nockenwellen (links OHV, rechts SOHDpildung 3-4) wird im Kurbelge-
hause angeordnet, wobei sich auf ihr sowohl diekBlodur die Einlassventile als auch die
Nocken fur die Auslassventile befinden. Der Nockénlwird tUber eine StoRelstange hinauf
in den Zylinderkopf Ubertragen. Diese Konfiguratemdglicht zwar eine einfachere Kon-
struktion des Zylinderkopfes, hat aber durch diegémn Wege der Kraftiibertragung bis hin

zum Ventil sehr wenig Steifigkeit und hohe Masse.

Abbildung 3-4 Anordnung von Nockenwellen (links OHV, rechts SOHC) [11]
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Eine einzelne Nockenwelle im Zylinderkopf:

Wie im rechten Bild in der Abbildung 3-4 gezeigtiravbei der SOHC Anordnung (Single
Overhead Camshaft) die Nockenwelle direkt im Zydirnapf verbaut. Dadurch erhoéht sich
die Steifigkeit des Systems, jedoch missen die 8ldckger flir mehrere Ventile oft kompli-
ziert geformt werden und weisen aufgrund der z&anr&inbaulage auch eine gréRere Bau-
lange auf, was auch héheres Massentragheitsmomefbige hat. Bei ,Low Cost Motoren*
und Motoren mit nur zwei Ventilen pro Zylinder diteses Konzept jedoch weit verbreitet,
zumal nur eine Nockenwelle notwendig ist und aueh Bauraum fir den Zylinderkopf im
Vergleich zu Zwei-Nockenwellen-System kompakterfalits Die Forderung bei modernen
Motoren nach variablen Ventilsteuerzeiten ist nmesdm System jedoch nicht erfullbar.

Zwei getrennte Nockenwellen im Zylinderkopf

In puncto Drehzahlsteifigkeit fir den Betrieb behlen Drehzahlen und Freiheitsgraden fur
einen variablen Ventiltrieb sind Konfigurationentmawei Nockenwellen, bei V-Motoren
zwei Nockenwellen pro Zylinderbank, unumgéanglicielte Abbildung 3-5). Bei DOHC Sys-
temen (Double Overhead Camshatft) sind die Nockedi&Ein- und Auslassseite jeweils auf
einer separaten Welle angeordnet. Diese Trennunggdicht grundsatzlich den Einsatz von
variablen Ventilsteuerungssystemen und abhangigdeonverwendeten Nockenfolgern auch
sehr kompakte Bauformen des Zylinderkopfes. Debé&ineiner zuséatzlichen Nockenwelle
mitsamt der notwendigen Strukturen fUr die LagerungZylinderkopf bringt jedoch einen

erheblichen Kostenaufwand im Vergleich zu Systeméreiner Nockenwelle mit sich.
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Abbildung 3-5 Anordnung von Nockenwellen , DOHC irReihen und V-Motor [11]

Eine Sonderform des Ventiltriebs stellt die Zwareggusteuerung (beispielsweise von Ducati
eingesetzt), dar. Beim klassischen Ventiltrieb s@&ige Feder fur die notwendige Schliel3-
kraft. In Abhangigkeit der geforderten Maximaldrahkwird die Federsteifigkeit so gewahlt,
dald das Ventilschaftende niemals den Kontakt zuck&ldfolger verliert, um unkontrollierte

Betriebszustande zu vermeiden.

Abbildung 3-6 Klassische (links) und Zwangs-Ventitguerung (rechts) [11]

Wie in den vorangegangen Punkten bereits erladignt; das bei hoheren Drehzahlen zu
immer hoher werdenden Kontaktkraften und schli&éf3émem Anstieg in der Reibung im

Ventiltrieb. Um diesem Zusammenhang zu entgegnémul, lbei der desmodronischen Steue-
rung die Ventilfeder durch einen Schliel3hebel etseler das Ventil wieder nach oben zieht
und verschlie3t. Ganzlich kann auch hier nichteané Feder verzichtet werden, da das Ventil

nicht gegen den vollig starren Ventilsitzring gezogverden kann.
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3.2.4 Nockenfolger

Eine wesentliche Komponente bei der UbertragungMtmskenhubs auf das Ventil stellen
Nockenfolger dar. Aufgrund der Drehbewegung der Ke¢awelle entstinden bei direktem
Abgriff Gber das Ventilschaftende erhebliche Balagen am Ventil. Um diese Biegebelas-
tung zu vermeiden, verursacht durch die auftreterfstenkréfte der Kontaktstelle Ventil —

Nocke, wird ein Bauteil zwischengeschalten. Dieged als Nockenfolger bezeichnet.
In Abbildung 3-7 sind einige dieser Bauteile abipi

1 TellerstoRel
2 Schlepphebel
3 Kipphebel

4 RollenstoRel

5 TassenstofRRel

OHV OHC OHC OHC
FlachstoRel Kipphebel Schlepphebel Tasse

Kipphebel

StéRelstange

Abbildung 3-7 Beispiele fur Nockenfolger (oben) und\nordnungen (unten) [11]
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Kipphebel:

Kipphebel greifen den Nockenhub ab und kehren ddmitBewegungsrichtung um, sodal3
eine Abwartsbewegung am Ventil durch eine Aufwéatsbgung der Nocken erreicht wird.
Der Hub kann uber die Hebelverhaltnisse des Kipplsepesteuert werden. Die Kontaktstelle
zwischen Nocken und Kipphebel kann als Gleit- de@ellenabgriff gestaltet werden. Beson-
ders wenn mehrere Ventile mit einem Hebel betatgyiden, ist auf eine moéglichst biegestei-
fe Ausfuihrung der Finger zu achten. Generell istRiegesteifigkeit der Hebel ein systembe-
stimmendes Kriterium, da dadurch die Eigenfrequand das dynamische Verhalten be-
stimmt werden.

Die Kréaftesituation, Massentragheitskrafte unbesiaikigt, am Kipphebel (Abbildung 3-8)

ist einerseits abhangig von der Ventilfederkrafil amdererseits von Kipphebelverhéltnis.

L1 L2

Kipphebelverhaltnis
L1

l=l_2

Nockenkraft
Fn = Fv*i

Achslast

: ‘ Fa=Fv+Fn
Fa=Fv(1+i)
Fa = Achslast
J Fv = Kraft ventilseitig

-— — Fn = Kraft nockenseitig

Abbildung 3-8 Kraftesituation am Kipphebel [11]

Die nockenseitige und ventilseitige Kraft stutathstiber die Achslast in der Mitte ab. Die
Belastungsrichtung zeigt also vom Zylinderkopf wegs bei einer Verschraubung durch die

Betriebslast zu einer Mehrbelastung fuhrt.

Schlepphebel:

Anders als bei Kipphebeln kehrt sich bei Schlepphelolie Bewegungsrichtung nicht um.
Allerdings kann auch hier durch das Hebelverhélinis den Hub Einfluss genommen wer-
den. Wie in der Abbildung 3-9 gezeigt, konnen Sgphebel je nach Ventiltriebskonzept sehr
klein und leicht ausgefiihrt werden, was einersbédMoglichkeit fir kompakte Zylinderkép-
fe bietet und andererseits wesentliche Vorteilden Massenreduzierung der bewegten Ven-

tiltriebsteile mit sich bringt.
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Abbildung 3-9 Schlepphebel mit Gleitkontakt [11]

Abbildung 3-10 zeigt die Kraftesituation beim Sgipbebel. Durch die geanderte Lage der
Auflagerlast ergibt sich auch ein anderes Kipphadrbéilinis, was den Schlepphebel bei glei-

cher Betatigungskraft, Steifigkeit und gleichem t#sézungsverhaltnis leichter und kleiner
macht.

L2
— - < Schlepphebelverhiltnis

i=1+ v
SRR
Nockenkraft
gl Fn = Fv*i
_ Auflagerlast
‘ Fa = Fn—Fv

L1
Fa=Fv * —

L2
Fa = Auflagerlast

Fv = Kraft ventilseitig
- Fn = Kraft nockenseitig

Abbildung 3-10 Kraftesituation am Schlepphebel [11]

Tassenstoflel:

Bei TassenstdlReln wird ein becherformiges Baulek$e), auf dem der Nocken gleitet, in
einer Bohrung gefiihrt. Uber die Mantelflache dessEakonnen die entstehenden Seitenkrafte
abgestiitzt werden. Hohe Fertigungspréazision deteBawnd eine entsprechende Olversor-
gung sind Voraussetzung fur dieses System. In puBatiteilmasse hinsichtlich Drehzahlei-
gnung und Kompaktheit ist dieses System sehr Voattiund in modernen Ottomotoren sehr
weit verbreitet. Diese Elemente konnen auch zunridmtvon Hochdruckpumpen fir Ben-
zindirekteinspritzungen verwendet werden.

-4.4-



Optimierungspotential

Teller- und RollenstoRel:

TellerstoRel haben an einem verjingten Schafttellexformige Gleitflache und werden, wie
RollenstoRRel, bei denen der Abgriff Uber eine Raéliektioniert, meist in OHV Systemen fur
den Ladungswechsel installiert. Rollenstéf3el findeoh beim Antrieb fir Hochdruckpumpen

fur Benzindirekteinspritzung Anwendung.

3.2.5 Gleitabgriff vs. Rollenabgriff

Wie bei den Einzelkomponenten in den vorhergeherfélenkten angeschnitten, kann der
Kontakt zwischen der Nocke und dem Nockenfolger @nierschiedliche Weise realisiert
werden. Gleitet die Nocke Uber eine Gleitflache Heskenfolgers, so wird dies als Gleitab-
griff bezeichnet. Walzt sich die Nocke tber eindl®am Nockenfolger ab, spricht man vom
Rollenabgriff. Beide Strategien weisen Vor- und Nade auf, die in Abbildung 3-11 zu-

sammengefasst sind.

Vorteile Nachteile

Gleitabgriff Einfache Bauteile Héhere Reibung

Kostengtinstig ggr':;gg%swk

Konvexes von Materialauswahl
Nockenprofil Beschichtungen bei
Niedrige bewegte St-St-

Masse Kontakt erforderlich

Rollenabgriff [ atiElEiEios Verdrehsichere
Last Aufnahme / Lagerung

notwendig
Komponente

Niedrige Reibung
Geringer Verschlei® komplexer und
schwerer

Evtl. Hohlradien in
Nockenprofil

Abbildung 3-11 Vor- und Nachteile von Gleit- und Rélenabgriffen bei Ventiltriebsystemen [11]

Die Attraktivitat des Gleitabgriffs liegt in der ifachheit des Aufbaus. Es sind weniger Bau-
teile notwendig, da weder eine Rolle, noch die dafitwendige Lagerung inklusive Walz-
korper notwendig ist. Diese vergleichsweise geniegéomplexitat wirkt sich auch im Preis
positiv aus. Bei der maximalen tbertragbaren Kyaftgleichem Bauraum ist der Gleitabgriff
benachteiligt. Da der zur Verfigung stehende RhatZylinderkopf wesentlich von der Zy-
lindergrof3e bzw. vom Abstand zwischen den einzelfyimdern abhangt, ist ein Rollenab-
griff zur Ubertragung der hohen Kontaktkrafte nateig.

Bei der Materialwahl ist beim Gleitabgriff darauii achten, dal’ die in Kontakt stehenden
Gleitflachen verschiedenartiges Gefiige aufweisen, die Beschadigung der Oberflache
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durch Fressen zu verhindern. Die Werkstoffpaarumg 8tahl auf Stahl, auch wenn dieser
hohe Oberflachenharten aufweist, wie zum Beispialtbhsit auf Martensit, ist ungeeignet.
Diesem Effekt kann mit einer Gleitschicht (meist Biockenfolger) entgegengewirkt werden.
Solche Oberflachenveredelungen werden als TribaeBten bezeichnet, die im Nitrier- oder
PVD-Verfahren (Physical Vapour Deposition) aufgebtawerden. Eine bei Schlepphebeln
oft angewandte Beschichtung ist zum Beispiel dieniind-Like-Carbon Beschichtung
(DLC). Eine kostengulnstigere Variante ist die Vemdieng von unterschiedlichen Reibpart-
nern wie Stahl und Gusseisen.

Der in Abbildung 3-11 angefiihrte Vorteil des kongexXNockenprofils beim Gleitabgriff trifft
nur bei Tassensto3eln aufgrund der ebenen Berdheflauf. Sobald bei Kipp- und Schlepp-
hebeln die Gleitflachen rund ausgeformt werdeng sinch hier Hohlradien an den Nocken-

flanken notwendig.

0,35
@ Gleitabgriff
0,30 2e
! ® Rollenabgriff
L 2
s 0,25
=
£
S 0,20 -
5
£ 015 —t—y
5 &
< @
o 0,10
< @]
€0 o o0 ¢ © o o © °
0,05 o 9 ©® © ¢ © © © ¢
0,00 . ‘ ‘
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Drehzahl [1/min]
Abbildung 3-12 Vergleichsmessung fur Gleit- und Réénabgriff [11]

Eines der wesentlichsten Unterscheidungsmerkmaldoeilen Systeme ist die auftretende
Reibung zwischen den Kontaktpartnern. In der Ahlritgi 3-12 wird ersichtlich, dal3 der Rol-
lenabgriff, besonders bei niedrigeren Drehzahleutlcthe Vorteile mit sich bringt. Ursache
fur diesen eigentlich gegenlaufigen Effekt der Reaipist die Abnahme der Normalkraft zwi-
schen den Komponenten bei hther werdenden Drelmzdbés kann im Extremfall bis zum
Abheben fuhren. (Die Zusammenhénge werden im Kapiebeschrieben) Da die Reibkraft
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Uber den Reibbeiwert mit der auftretenden Norm#iknasammenhangt, sinkt in diesem Fall
die Reibung bei héheren Drehzahlen.

Bezuglich Werkstoffwahl ist darauf zu achten, daWalzermudungsfestigkeit, die von der
Hertz’'schen Pressung abhangt, gegeben ist. Eiohi#sliwWerkstoff ist 100Cr6 in Walzlager-
qualitat.

Die Nockenform selbst, ist beim Rollenabgriff fglr mit einer breiteren Nockenspitze aus-
gefuhrt (schematische Darstellung in Abbildung 3-B®i der Nockenflanke kénnen konkave
Bereiche notwendig sein, die hinsichtlich Herstmikeit bedacht werden muissen, da die er-

zielbaren Radien von der Grol3e der verfigbarene8sbheibe abhangen.

—Rollenabgriff
—Gleitabgriff

Abbildung 3-13 Nockenkonturen fiir Rollenabgriff (rot) und Gleitabgriff (blau) [11]

Nachteilig bei Rollensystemen ist jedoch die zUsdte Masse durch den Walzkorper, was
die Eignung fur sehr hohe Drehzahlen beeintrachBgt hochdrehenden Sportmotoren kom-

men deshalb oft TassenstoRel oder beschichtetth&lbei zum Einsatz.

3.2.6 Ventilspielausgleich

Damit ein vollstandiges Schliel3en der Ventile stetwéhrleistet werden kann, muss die Ven-
tilbetatigung ein geringes Spiel aufweisen, dasselen Ventilschaftende und Nockenfolger
vorgesehen ist. Grundsatzlich kann der Ausgleich\dentilspiels mechanisch oder hydrau-

lisch gestaltet werden. Abbildung 3-14 gibt einenzien Uberblick Giber die Konzepte.
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Vorteile Nachteile
Mechanische Einfache Konstruktion Stofibelastung:
. . Geringe Bewegte Masse — Nockenform mit Rampen
Ventilspiel- : :
instell Robuste Ldsung ~ Gerduschentwicklung
einsteliung Motorbremse einfach RegelméRige Werkstattarbeit
umsetzbar
Hydraulische Gerauscharmer Lauf Aufwendigerer Aufbau
Ventilspiel Kein Nachstellen Olversorgung mit gefiltertem
.en lispiel- notwendig Druckél
einstellung Héhere bewegte Masse
Komplexe Konstruktion bei
interner Motorbremse
Abbildung 3-14 Gegenuberstellung der Mdglichkeiterder Ventilspieleinstellung [11]

Mechanischer Ventilspielausgleich

Bei dieser Art des Ausgleichs wird bei OHV-Systersish auf der Stoélelseite, bei OHC-
Systemen auf der Ventilseite des Hebels eine Sbharaut Feingewinde und Kontermutter
angebracht. Mittels Einstell-Lehre wird am kalterotbt ein vorgeschriebenes Ventilspiel
eingestellt. Damit wird der Warmedehnung der bigteih Bauteile des Ventiltriebs, sowie
des Zylinders und Zylinderkopfes im warmen ZustRsthnung getragen. Bei Betriebstem-
peratur betragt der Spalt zwischen Ventil und Nabébiger um die 0,2mm. Zu grofRes Ventil-
spiel ist einerseits schlecht fur den Ventiltrigost, aber auch in Anbetracht der Geréausch-
Emission zu vermeiden. Es ist als unschénes ,Klappai horen.

Da der Verschleil3 der Bauteile nicht automatisamensiert werden kann, muss das Ventil-
spiel laut Wartungsintervall Gberprift und gegelndads neu eingestellt werden. Verschleil
an den Kontaktflachen Ventilschaft/Nockenfolger uddckenfolger/Nocke (bei OHV auch
StoRelstange) vergroRert das Ventilspiel. VersBhleingegen das Ventilteller oder der Ven-
tilsitzring, hat das eine Reduzierung des Ventdspzur Folge.

Der mechanische Ventilspielausgleich mittels Sdbeast eine einfache, robuste Losung und
auch im Gewicht, speziell bei nicht allzu hohen lixahlen, attraktiv. Muss er jedoch auf der
Ventilseite des Hebels angebracht werden, verursishdurch die Massenkonzentration ein
deutlich héheres Massentragheitsmoment. Die Zugdnkglit der Schrauben und Kontermut-
tern, sowie zuséatzlicher Platz fur die Werkzeugenh in engen Zylinderképfen von klein-

volumigen Motoren problematisch sein.
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Ohne auf einen hydraulischen Ausgleich umzusteigiediese Problematik mit Einlegeplatt-
chen, sogenannten ,Shims", anstatt Einstellschraubagehbar. Das bringt klare Vorteile
hinsichtlich Gewicht und notwendigem Bauraum. Das Bzw. Nachstellen ist mit diesem
System nicht mehr so einfach durchfiihrbar, da entirSent von prazise auf Dicke geschlif-
fenen Shims fir jedes einzustellende Spiel vorhaiséen muf3.

Der mechanische Ausgleich beeinflusst auch diedBaaty des Nockens zu Beginn der Er-
hebung. Da das Spiel nicht ganzlich vermeidbamsif3, zur Minderung der Sto3belastung zu
Hubbeginn, der Nocken mit einer Rampe versehen géndas zugelassene Spiel aus dem

Ventiltrieb nimmt und ein sanftes Offnen des Vengitmaoglicht.

Hydraulischer Ventilspielausgleich

Fur den hydraulischen Ventilspielausgleich werdedefbelastete kolbenférmige Elemente
verwendet, die durch permanent anliegenden Olddask Spiel bei geschlossenem Ventil
vollstandig ausgleichen. Das Prinzip ist in Abbildu3-15 dargestellt. Driickt die Nocke das
Ventil nach unten, wird durch einen definierten kagespalt Ol nach auRen gedriickt,

wodurch sich das Element einen bestimmten Weg &bsen

@/ Hubelement

Leckage

Ruickstell- / Riickschlag-
feder ventil
=/
:i Druckdl
Abbildung 3-15 Prinzipskizze des hydraulischen Veiispielausgleichs [11]

Erst nach Ventil-Schluss baut sich der Oldrucken idammer durch NachflieRen des hinaus-
gedriickten Oles wieder auf, und alle Komponenterrewieder in Beriihrung gebracht. So
wird gewahrleistet, dald sich das Ventil sicheris@ilund der nachste Ventilhub spiel- und
stol3frei erfolgen kann. Es mul} sichergestellt s#af}, die Summe aus Federkraft im Hydrau-
likelement und Oldruck die Ventilfederkraft nichbdrsteigt und es zu keinem unbeabsichtig-
ten Offnen des Ventils kommt.

Muss der hydraulische Ausgleich in den Hebel ineggmwerden, verursacht das eine Erho-
hung der Masse. Ist es jedoch moglich, das Elemeti¢n Zylinderkopf einzubauen, kann es

als Auflager fur den Schlepphebel dienen und wsi&h nicht negativ auf die bewegte Masse
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aus. Als klarer Vorteil dieses Systems sind die tWhagsfreiheit und die Gerauscharmut zu
nennen. In der Motorstartphase kann es jedoch xurerhohter Gerauschentwicklung kom-
men, da sich der Oldruck in der Kammer erst aufbanal. Gegeniiber den Vorteilen mus-
sen die hoheren Kosten und der Aufwand fir eineefSbrgung mit ausreichend gut gefilter-

tem, luftblasenfreiem Ol abgewogen werden.

3.3 Kanalgeometrien

Besonders beim Einlasskanal hat die geometrischmdebung im Hinblick auf hohe Liefer-
grade und effiziente Verbrennung wesentlichen Hg8#lauf den Ladungswechsel. Einerseits
muss der Kanal den erforderlichen Massenstrom igivV@rbrennung zur Verfligung stellen
und andererseits muss je nach Konzept eine entsprde Ladungsbewegung generiert wer-

den, die wiederum die Gemischbildung entscheideminifiusst.

3.3.1 Allgemeine Anforderungen an Einlasskanale

Der Einlasskanal muss grundsétzlich in der Lage, seisreichend Frischladung in den Zylin-
der zu transportieren und zur Gemischaufbereitweiputragen. Dazu wird mittels einer Ein-
spritzduse Kraftstoff in die vorbeistromende Frisftheingebracht. Die Ausrichtung der Ein-
spritzduse soll derart erfolgen, dald moglichst géiandbenetzung an der Einlasskanalwand
entsteht. [13]

Durch die stark pulsierende Stromung im Einlasskaara die Verdampfung des Kraftstoffes
und die Gemischbildung unterstitzt. Eine Reduktles bereits erfolgten Wandfilmauftrages
kann durch warme Kanalwénde zwar verringert werglsahgpch ist dabei auf volumetrische
Verluste durch das hohere spezifische Volumen htieac Das wurde sich negativ auf den
Liefergrad auswirken.

Gelangt die gesamte eingebrachte Brennstoffmasgérgag in den Zylinder, wirkt sich das
beim Volllastbetrieb nachteilig auf die Leistungsheute aus. Zuriickzuflhren ist das auf den
Liefergrad, der aufgrund des Kraftstoffdampfvolumemkt. Gleichzeitig werden aber auch
positive Effekte durch die Verdampfung des Krafte® erzielt, da es durch den Entzug der
Verdampfungswéarme aus der Frischladung zu einerp&esturabsenkung im Einlasskanal
kommt und somit zu einer Dichteerh6hung, was desefekgrad wieder zutraglich ist.

Auch konstruktiv kann der Wandfilmentstehung enayegewirkt werden. So wird bei Stro-

mungsumlenkung die Wandfilmbildung durch Sekundéanseffekte verstarkt (Abbildung
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3-16). Bei massiven Krimmungen im Kanal kommt emdauf der Innenseite zur ausgeprag-

ten Benetzung der Wande durch den Kraftstoff.

Filmstrémung

Wandfilmverdickung

) WandfilmabreiBen
Wandfilmansammlung an Kanten

Totwassergebiet

Wandfilmansammlung durch
Strémungsablésung (Totwassergebiet)

Filmstrémung

Sekundérstromung des Gemisches Filmverdickung

a b

[13]

Abbildung 3-16 Gemischstromung und Wandfilmansammlag im Krimmer (a) und einem Kniestiick (b)

Der Wandfilmbildung kann also mit geradlinig ausdeten Kanalen mit moglichst wenig
Ecken und vorstehenden Kanten entgegengewirkt welkei Flanschflachen zum Beispiel,
ist auf moéglichst gute Flucht der Bauteile zu ashtst keine gute Passgenauigkeit zu errei-
chen, kann der Effekt mit stromabwarts angebracAtgasungen gemildert werden. Zuséatz-
lich wirkt sich die Vermeidung von Querschnittsspgén und Unstetigkeitsstellen auch posi-

tiv auf den Durchflusskoeffizienten aus.

120 A
®
w
w
2110 A
- >
5 Z
-
S 100 - ’9:
. Y
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90 T T T —
1,0 1,5 2,0
relativer Radius R/d [-]
Abbildung 3-17 Einfluss des Kanalbogenradius auf de®urchfluss [5]

Speziell bei Einlasskanalen, die hohen Massendussherreichen sollen, wirkt sich der Ka-
nalbogenradius kurz vor der Miindung in den Zylinalefr die Stromung aus. Der Einfluss ist
in Abbildung 3-17 dargestellt. Der relative Duralg$ ist Uber dem Verhaltnis von Kanalbo-

genradius R zu Kanaldurchmesser d dargestellt.0iechfluss wurde normiert und betragt
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bei einem R/d-Verhaltnis von eins 100%. Es istrkemnen, dald der Durchfluss bei kleineren
R/d Verhéltnissen stark ansteigt und ab ca. 1,5anstérker abflacht. Empfohlen wird eine

Realisierung von einem Verhaltnis von 2.

3.3.2 Einlasskanéle zur Generierung von Ladungsbewegung

Bei der Ladungsbewegung wird, wie unter Punkt 234l#&schrieben, zwischen Drall und
Tumble unterschieden. Im Allgemeinen kommen Dralktepte eher bei Dieselmotoren zum
Einsatz, wahrend Tumblekanéle bei Ottomotoren izdefn sind. Aus diesem Grund wird hier
der Tumblewirbel naher beschrieben. (Die Ausnahimé Blagerkonzepte bei Ottomotoren,
bei denen teilweise zur Erlangung einer geschiehtétadung, ein Drallwirbel installiert

wird.) Anders als beim Drall, zerféllt der Tumblékvend der Aufwértsbewegung in kleinere
Stromungsstrukturen, im oberen Totpunkt ist er mehr als Turbulenz vorhanden, die mit

der turbulenten, kinetischen Energie mathematisdthrieben wird.

low tumble port

high tumble port

Abbildung 3-18 Einlasskanalgeometrien: links Flllkaral, rechts Tumblekanal [12]

Bei der Auslegung des Einlasskanals stehen 2 gegadte Konzepte zur Verfligung. Der
Fullkanal, links in Abbildung 3-18, gekennzeichrkirch einen kleinen Winkel zwischen
Ventil und Kanalachse, hat verhaltnismaRig gerigg@mungsverluste und erreicht somit
gute Durchflusswerte. Beim Tumblekanal, rechts bbi#dung 3-18, ist das markante Weg-
knicken gleich nach dem Ventilsitzring zu erkennBer Winkel zwischen Ventil- und Ka-
nalachse ist wesentlich gro3er als bei Fullkanadurch eine Walzenstromung im Zylin-
der erzeugt werden kann.

Da eine Erh6hung der Ladungsbewegung auch einehinigdder Ladungswechselverluste
mit sich bringt, hat sich in Untersuchungen hindich Eignung von Kanalkonzepten [12]
herausgestellt, dafl3 ein Kompromiss zwischen hddigdiomem Durchfluss und intensiver
Ladungsbewegung zu finden ist. Fullkanadle erméglicivesonders bei hohen Drehzahlen

Uber eine Optimierung der Zylinderflllung eine Niemstungsverbesserung. Kanéle, die La-
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dungsbewegung generieren, haben jedoch durch diesserte Durchmischung des Kraft-
stoff-Luftgemisches im Zylinder einen sehr positieinfluss auf die Verbrennung. Zu den
klaren Vorteilen zahlen kirzere Brenndauern, getieagKlopfneigung und Zindverzige,

schnellere Umsetzung des Kraftstoffes, Wirkungsgveéile aufgrund effizienterer Verbren-

nung sowie geringere HC- und CO-Emissionen.

Nachteile ergeben sich allerdings bei erhdhten hgdwechselverlusten durch niedrigere
Stromungsbeiwerte und damit einer schlechteremdstifiillung, einer Erhéhung der Wand-

warmeverluste durch héhere Konvektion und einechiindhere Verbrennungstemperaturen,

resultierend aus einer schnelleren Verbrennungngtah Anhebung der NOx-Konzentration.

3.4 Einflisse auf die Brennraumform

Die Wahl der Ventilanzahl, die Gestaltung der Bimd Auslasskanéle und die Wahl der
Zundkerzenposition haben engen Bezug zur mogli€hestaltung des Brennraumes. Grund-
satzlich soll die Oberflache des Brennraumes mbglistetig verlaufen und wenig Ecken und
Kannten aufweisen damit eine kompakte Form realigierden kann. Das ermdéglicht durch
eine gute Spulung mit wenig Restgasgehalt eineieffie Verbrennung und verringert die
Klopfneigung des Motors. [5]

Zur Erreichung eines mdglichst grof3en Stromungsghaittes werden maoglichst grol3e Ven-
tilflachen angestrebt. Bei gegebenem Bohrungsdueskaer und der festgelegten Anzahl der
Ventile kann die Ventilflache nur durch die Neiguhgy Ventilachse beeinflusst werden.
Hinsichtlich Ventilanzahl hat sich das Vierventitikaept sehr weit verbreitet. Die Vorteile bei
vier Ventilen liegen in der moglichen Realisieruran kleinen Ventilwinkeln bei wesentlich
besseren Ventilquerschnitten als bei Zwei-Ventilétme Erhdhung der Ventilzahl auf funf
Ventile (3 Einlassventile und 2 Auslassventile)npti oft keine wesentliche Verbesserung.
Durch die kreisrunde Form der Ventile kann nicht gesamte Bohrungsquerschnitt genutzt
werden, zusétzlich muss zwischen den Ventilen eispeechender Steg stehen bleiben, damit
die Ventilsitzringe eingepresst werden kénnen. bbiklung 3-19 sind gangige Brennraume

dargestellt.
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Halbkugelbrennraum Wannenbrennraum Keilbrennraum

Abbildung 3-19 Brennraumformen bei Ottomotoren [10}

Die sich ergebende Brennraumform bei Vierventili@ykrkopfen, besonders mit steilen
Ventilwinkeln, hat sich als vorteilhaft fir die \leennung erwiesen. Sie wird als Halbkugel-
oder Dachbrennraumform bezeichnet. Die dadurchtedr@éade kompakte Brennraumform
ermoglicht kurze Flammenwege und weist Potentiahfihe Verdichtung auf. Sie ermdglicht

zusammen mit einer zentralen Zindkerzenpositioa kdimpffeste, stabile Verbrennung.

100
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o
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Abbildung 3-20 Zusammenhéange zwischen Kanal- und Wilwinkel [5]

Wie in [5] erlautert, besteht auch gegenseitigerfliEss beztglich Brennraumform, Ventil-
winkel und Kanalwinkel. Steilere Kanale wirken sidgirch den héheren Durchfluss positiv
auf die Maximalleistung aus, wahrend gro3ere Viemilkel eher flr einen Brennraum fir
hohes Motordrehmoment sprechen. Allgemein gilt, daf® bei kleinen Zylindereinheiten
auch die Ventilwinkel verkleinern. Die Zusammenhérsind graphisch in Abbildung 3-20

zusammengestellt. Demnach ergeben sich bei denlWiakeln optimale Werte fur das Mo-
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tordrehmoment um 20 Grad Neigung und beim Kanalelinkn 50 Grad, gemessen zur Zy-
lindermittenebene. Bei der Leistung liegt das Optimbei steileren Winkeln. Bei den Ven-
tilwinkeln liegt es zwischen 10 und 15 Grad, beianilwinkel zwischen 40 und 45 Grad.
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4 Optimierungsprozess

In den im Kapitel 3 angefiihrten Punkten wurde velnsumagliche Ansatzpunkte fur die Op-
timierung des Motors zu finden. Im folgenden Kastalen realisierbare Losungen als Kom-
bination von Mal3nahmen erarbeitet werden.

Analytisch betrachtet wird die abgegebene Motaeig unter Zugrundelegung der Glei-
chung (3.8) von drei GroRen definiert und beeisiuBas sind das Hubvolumen, die Motor-
drehzahl sowie der Mitteldruck.

Der Ansatz, durch eine Vergréf3erung des Hubvolunféngine Erh6hung der fur die Ver-
brennung zur Verfiigung stehenden Frischgasmased_eistungssteigerung zu erreichen, ist
in vielen Fallen nicht mdglich. Im Sport, wie auobi Alltagsfahrzeugen, sind Fahrzeugklas-
sen Uber die Grol3e der Hubrdume ihrer Motoren @efirAuch der Gesetzgeber sieht unter-
schiedliche Regelungen flr entsprechende Hubrawsdaavor. Konkret in diesem Fall wur-
de der Hubraum mit exakt 150 cm? festgelegt.

Soll durch eine Erhéhung der Drehzahl eine Leiststejgerung erzielt werden, missen me-
chanische Komponenten auf diesbezigliche Tauglithk&ersucht werden. Hinsichtlich
Ventiltrieb muss die Kontaktbedingung bei den digriihrenden Elementen gewahrleistet
bleiben. Ein steifer, leichter Ventiltrieb ist hisotwendig. Zu beachten ist auch die erhdhte
Reibungszunahme durch héhere Drehzahlen, was dewuigsgrad etwas sinken lasst.
Zusatzlich darf das akustische Verhalten des Mdbeiseiner Nenndrehzahlerhhung nicht
aulRer Acht gelassen werden. Bei sportlichen Anwege wird es meist toleriert, bei All-
tagsanwendungen sind hohe Gerauschemissionenstigitd und auch gesetzlich limitiert.
Als dritte zu beeinflussende GrolR3e bleibt nochMegteldruck, der durch die Definition Uber
den Quotienten von Arbeit zu Hubvolumen das Dreherdangebot des Motors beschreibt.
Mit der Beziehung aus Gleichung (3.13) wird erdicht dal’3 der Mitteldruck Uber die Gro-
Ben Luftaufwand, Gemischheizwert sowie Uber deerem und mechanischen Wirkungsgrad
erhéht werden kann.

Der Liefergrad bildet die der Verbrennung zur Verfiig stehende Masse im Brennraum ab,
der Gemischheizwert beschreibt den EnergieinhaltFaischladung. Beide Grof3en hangen
eng mit der Gestaltung des Ladungswechsels zusanmbierAusfihrung der Einlasskanale
fir entsprechenden Massentransport mit Gemischiaaifoeg und das Ventiltiming wirken

hier zusammen.

-56-



Optimierungsprozess

Schlief3lich sollen mdglichst hohe Wirkungsgradediine gute Ausnutzung der eingebrachten
Kraftstoffenergie sorgen. Der innere Wirkungsgraddhreibt die Qualitat der Umsetzung des
Kraftstoffes. Konstruktiv kann das mit der Ausfommgueines gunstigen Brennraumes und mit
Einlasskanélen zur Ladungsbewegungsgenerierungefisere Gemischaufbereitung im Zy-
linder unterstttzt werden.

Da das Hauptaugenmerk dieser Arbeit auf Ladungsseticbmponenten liegt, wird nicht auf
alle Faktoren, die den mechanischen Wirkungsgraihbassen, eingegangen. Mit entspre-
chender Lagerung und Antrieb der Nockenwellen unérenicht zu steifen Auslegung der

Ventilfedern kdnnen mechanische Verluste im Venieitt reduziert werden.

4.1 Optimierung des Einlasskanals

Im Punkt 3.3 wurde bereits beschrieben, dass bemadskanal ein Kompromiss zwischen
Massendurchsatz und Ladungsbewegung zu findedusétzlich wird in die Auslegungsstra-
tegie die Moglichkeit eines Nachladeeffektes dudghamisches Schwingen der Luftsdule im
Ansaugtrakt mit einbezogen. Grundséatzlich reduzare Querschnittsverengung den Mas-
senfluss durch Reibungsverluste. Zu grof3e Quersehrerringern jedoch die Strémungsge-
schwindigkeit und reduzieren die fur die Gemischatéitung zur Verfigung stehende kine-
tische Energie. Zwischen diesen Extremen liegOptimum.

Da am Institut fir Verbrennungskraftmaschinen hetdeei einem vorhergehenden Projekt mit
dieser Strategie gute Erfahrungen gemacht wurdelfensauch hier dynamische Effekte
durch eine leichte Einschnirung erzielt werden.

Als Richtwerte [5] fur die Stromungsgeschwindigkait der engsten Stelle des Einlasskanals
bei Nenndrehzahl gelten allgemein fur Serienmotaaen/0 m/s und fur Hochleistungsmoto-
ren zwischen 100 m/s und 130 m/s.

Fur diese Auslegung soll eine Stromungsgeschwirdigh engsten Querschnitt von 100 m/s
herangezogen werden. Im Vergleich mit den aus derdtur bekannten Werten liegt das im
unteren Bereich fir Hochleistungsmotoren.

Die Findung des Optimums wurde in iterativen Stémitzwischen der rechnerischen Ausle-
gung und der Vermessung am Stromungsprifstand apidRPrototyping Modellen der Ka-
nale durchgefihrt.

Um die geometrische Form der Einlasskanale abeualewurden mit den Eckdaten des Mo-
tors und einer festgelegten Stromungsgeschwindigkeinotwendigen Kanalquerschnittsfla-

chen errechnet.
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Zur ndherungsweisen Bestimmung des notwendigenhflusses wird von einer kompletten

Fullung des Hubvolumens ausgegangen. Die Zeitjaliér zur Verfligung steht, wird von der

mittleren Kolbengeschwindigkeit bei einer bestimmi@rehzahl vorgegeben. Daraus leitet
sich aus der Kontinuitatsgleichung und der vorgegeh Strémungsgeschwindigkeit ein

notwendiger Querschnitt ab. Der Volumenstrom dufighLadungswechselkandle muss ge-
nau dem Volumenstrom in den Zylinder entsprechea.cbBarakteristischen Querschnitte sind
in Abbildung 4-1 dargestellt.

Abbildung 4-1 Skizze des Einlasskanals

Die daflr verwendeten Beziehungen sind von (4.4)4#4) angefuhrt.

Frequenz f= 6”—0 bzw. f =% @.1)

Hubvolumen Vy =Ay H (4.2)
: U 2H

Mittlere Kolbengeschwindigkeit  Vgoipen = - (4.3)

Kontinuitatsbeziehung Ag Vkotpen = Ao Vg (4.4)

-58-



Optimierungsprozess

4.1.1 Kalkulatorische Auslegung der Kanalversion V1

Eingangsdaten

Hubraum VH 0,14 Liter
Strémungsgeschwindigkeit cV 100,00 m/s
Motornenndrehzahl n 7540,p0 U/min
Bohrungsdurchmesser D 57|00 mm
Bohrungsquerschnittsfiache A 2550,4Tmnf
Difusorwinkel nach Engstelle o 7,00 °
Diffusoriéange I 13,04 mm

Zwischenergebnisse
bendtigte Zett fir Kolbenhub T2 0,0p4 s
Kolbenhub H 58,81 mm
Kolbengeschwidigkeit Rblben 14,78 m/s
Querschnittsflidche vor der Abzweigung 0 A 377,00mnf
Durchmesser fur erforderliche Querschnittsfidache o D 21,91 mm

Tabelle 4-1 Berechnungsdaten der Kanalversion V1

Aus den Zwischenergebnissen wurde Richtung Zyliridber den Diffusorwinkel der Durch-

messer der Ventilsitzringe bestimmt. Allzu grof3ee€@ahnitte kdnnen hier nicht realisiert

werden, da der zur Verfigung stehende Bauraum dliecgeometrische Situation im Brenn-

raum begrenzt wird. In Richtung Drosselklappe drgibh der Verlauf des Kanals stromauf-

warts durch den Drosselklappenquerschnitt. Diecamreten Querschnitte sind in Tabelle 4-2

zusammengefasst.

Ergebnisse
Querschnittsfiache pro Kanalzweig 1A 188,50mnf
Durchmesser an der Engstelle 1 D 15,50 mm
Durchmesser am Ventilsitz D 17,09 mm

Tabelle 4-2 Durchmesser der charakteristischen Kanguerschnitte der Kanalversion V1

Grafisch ist der Verlauf der Kanalversion V1 in de@lgenden Abbildung dargestellt. Ausge-

hend vom Ventilsitz sind die Kanalquerschnitte atfagen. Deutlich sind der Diffusor und

die Engstelle zur Erh6hung der Stromungsgeschwiedidcurz vor der Mindung in den Zy-

linder zu erkennen. Fur die Uberfiihrung in die Kangion wurde von aquivalenten Fla-

chenqguerschnitten ausgegangen, kreisrunde Formerteohier nicht Uberall realisiert wer-

den.
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Abbildung 4-2 Verlauf der charakteristischen Kanalguerschnitte der Kanalversion V1

Die Modellierung der ersten Kanalvariante aus derCAD Konstruktion ist in der Abbil-

dung 4-3 dargestellt.

Position Einspritzinjekor

Abbildung 4-3 Konstruktive Umsetzung der Kanalform V1

4.1.2 Vermessung der Kanalversion V1 am Stromungsprufstath

Um das Potential dieser Auslegung beurteilen zun&tn wurden vom Kanal Rapid-
Prototyping-Modelle angefertigt, um sie am Stromgprgfstand vermessen zu kénnen. Es ist

zu berucksichtigen, dal3 die Messwerte vom Stronpridfstand kein reales Abbild der Situa-
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tion im Motor liefern. Der Einstromvorgang im Mottt durch das stéandige Beschleunigen
und Verzogern der Luftsaule im Einlasskanal hochdyisch.

Am Stromungsprufstand kénnen nur statische Bediggurgeschaffen werden, da mit einem
konstanten Unterdruck angesaugt wird. Grundlegé&igenschaften von Kanéalen hinsichtlich
der Schere von Massenstrom und Ladungsbewegunghkgedoch untersucht werden.

Fur die Erstellung der Modelle wurde lediglich dexdungswechseltrakt modelliert, mit den
Ventilschaftfihrungen und Ventilen versehen uncetsuicht. Exemplarisch ist eines dieser
Modelle in Abbildung 4-4 dargestellt.

Abbildung 4-4 Rapid Prototyping Kanal V1

Die Untersuchungen erfolgten mit einem konstantatetdruck von 50mbar. Zuséatzlich zum
Durchfluss wurde die Ladungsbewegung gemessen,iwoben folgenden Diagrammen nur
die Tumblewerte dargestellt sind, da sie fur Otttoren relevanter sind als Drallwerte. Als
Referenz wurden die Werte vom zuvor vermessenenafiarBenchmark-Zylinderkopf zum
Vergleich herangezogen. Sie sind in den Diagramstréchliert dargestellt.

In der Abbildung 4-5 sind die Stromungsdaten dsteer Kanalversion dargestellt. Durch die
markante Einschnirung vor dem Diffusor ist der sedttigte Anstieg in der Ladungsbewe-
gung klar zu erkennen. Gegenlaufig entwickelt slaliu das Durchflussverhalten. Durch die
Einschnirung erhdht sich zwar die kinetische Emerder Massenstrom wird jedoch stark
reduziert und steigt ab einem Ventilhub von ca.illilfietern nicht weiter an.
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Durchfluss [kg/h]
Tumblezahl [-]

Ventilhub [mm]

=== Durchfluss Yamaha

Durchfluss Kanalvariante V1
—=—=— Tumbleverlauf Yamaha
Tumbleverlauf Kanalvariante V1

Abbildung 4-5 Messergebnisse am Stromungsprifstander Kanalvariante V1

Mit diesem ersten Modell konnte gezeigt werdensddise Generierung der Ladungsbewe-
gung mit dieser Strategie gut funktioniert. FireeRealisierung im Motor ist die Abnahme
des Massendurchflusses gegentiber dem Benchmarkjaddah zu grof3.

Zieht man die Auswirkungen auf den Liefergrad (Geing (3.15)) in Betracht, so wird Klar,
dal3 eine zu grol3e Reduktion der Frischladungsni#agerst negativen Einfluss auf den Mit-
teldruck aus Gleichung (3.13) hat.

Auch wenn bei diesen Untersuchungen dynamische|a@deffekte nicht abgebildet werden
kénnen, wurde im nachsten Schritt versucht, zugundes Durchflusses das Ladungsbewe-

gungsniveau zu reduzieren.
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4.1.3 Kalkulatorische Auslegung der Kanalversion V2

Bei der nachsten Kanalvariante wurde der Kanalgherd im ganzen Bereich angehoben.
Der Querschnitt des Drosselklappenkérpers als Ratidgung bleibt davon unberihrt. Durch
die geforderte Kompatibilitat des Zylinderkopfest 25 cm? Zylinder, wird der maximal
mogliche Durchmesser des Ventilsitzes stark eirfgés&t. Der daftr zur Verfligung stehen-
de Raum wurde zur Ganze ausgereizt. Der Durchmassder engsten Stelle wurde ebenfalls
vergroRert, um einen hoheren Massenstrom zu eram@&gli Aufgrund der Beibehaltung der
Stromungsgeschwindigkeit von 100 m/s verschieldt die Drehzahl auf etwas hoheres Ni-
veau. Die Berechnungsdaten sind in den unten alolgédn Tabellen dargestellt.

Eingangsdaten

Hubraum Vy 0,19 Liter
Stromungsgeschwindigkeit cV 100,04 m/s
Motornenndrehzahl n 9040,p0 U/min
Bohrungsdurchmesser D 57{00 mm
Bohrungsquerschnittsfliache A 2550,4Tmnf
Diffusorwinkel nach Engstelle a 5,09 °
Diffusoriéange I 13,04 mm

Zwischenergebnisse
bendtigte Zett fir Kolbenhub T2 0,0p3 s
Kolbenhub H 58,81 mm
Kolbengeschwidigkeit Rblben 17,73 m/s
Querschnittsflache vor der Abzweigung oA 452,00mnf
Durchmesser fur erforderliche Querschnittsflache o D 24,00 mm

Tabelle 4-3 Berechnungsdaten der Kanalversion V2

Ergebnisse
Querschnittsfidche pro Kanalzweig 1A 226,00mnt
Durchmesser an der Engstelle 1+ D 16,97 mm
Durchmesser am Ventilsitz oD 18,19 mm

Tabelle 4-4 Durchmesser der charakteristischen Kangluerschnitte der Kanalversion V2

Der zugehorige Querschnittsverlauf ist in Abbilduh§ dargestellt. Durch die groRere Erho-
hung des Engstellendurchmessers im Vergleich zwmabanbedingten Ventilsitzdurchmes-

ser, kommt es zu einer Abflachung des Diffusorwiske
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Abbildung 4-6 Durchmesser der charakteristischen Kaalquerschnitte der Kanalversion V2

In der Abbildung 4-7 sind die Varianten V1 (turkig)d Variante V2 (rot) dargestellt. Durch
die Querschnittsanhebung umhillt die zweite Versl@nerste beinahe zur Ganze. Wesent-
lich ist die VergroRerung des Querschnitts im Bareiach der Abzweigung in Richtung Ven-

tilsitz.

Bereich der Querschnittsdnderun

Abbildung 4-7 Konstruktive Umsetzung der Kanalform V2 im Vergleich mit Variante V1

4.1.4 Vermessung der Kanalversion V2 am Stromungsprifstath

Am Stromungsprifstand hat sich herausgestellt,di@®lassenflussnachteile der ersten Ka-
nalversion kompensiert werden konnten. In punctocBiluss erreicht dieser Kanal beinahe

die Werte des Benchmarkmotors (Abbildung 4-8). Him$ich Ladungsbewegungsniveau
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konnten die Vorteile jedoch nicht in gleichem Mdf&@behalten werden. Die Tumblewerte
liegen zwar Uber den des Benchmarkmotors, sind @éetlich Uber den ganzen Ventilhub
gesunken. Vergleicht man die Werte etwa bei einemtihub von 8 Millimetern, so bedeutet
dies einen Abfall um beinahe 50 Prozent.

In einer dritten Variante sollen deshalb die Vdeteler beiden ersten Varianten kombiniert

werden.
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Durchfluss Kanalvariante V2
=== Tumbleverlauf Yamaha
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Abbildung 4-8 Messergebnisse am Stromungspriifstandier Kanalvariante V2

4.1.5 Kalkulatorische Auslegung der Kanalversion V3

Ziel der dritten Kanalversion ist es, das Tumbleaiv so weit zu erh6hen, dal} der negative
Einfluss auf den Massenstrom maglichst gering diisamit soll ein Abfallen des Liefer-
grades so gut es geht vermieden werden.

Wie aus der Tabelle 4-5 und Tabelle 4-6 entnommeml@n kann, wurde der mdglichst grol3e
Ventilsitzdurchmesser beibehalten. Um die Ladungsigeing wieder zuriickzugewinnen,
wurde der Durchmesser fur den Engstellenquerschaoittden Wert der ersten Version ge-

setzt.

-65-



Optimierungsprozess

Eingangsdaten

Hubraum Vi 0,14 Liter
Strémungsgeschwindigkeit cV 100,09 m/s
Motornenndrehzahl n 7540,p0 U/min
Bohrungsdurchmesser D 57100 mm
Bohrungsquerschnittsfliache sA 2550,4Tmnf
Diffusorwinkel nach Engstelle o 8,00 °
Diffusorlange I 18,60 mm

Zwischenergebnisse
bendétigte Zett fur Kolbenhub T/2 0,0p4 s
Kolbenhub H 58,81 mm
Kolbengeschwidigkeit Rblben 14,784 m/s
Querschnittsfidche vor der Abzweigung oA 377,00mnf
Durchmesser fiir erforderliche Querschnittsflache o D 21,91 mm

Tabelle 4-5 Berechnungsdaten der Kanalversion V3

Ergebnisse
Querschnittsfidche pro Kanalzweig 1A 188,50mnf
Durchmesser an der Engstelle 1 D 15,50 mm
Durchmesser am Ventilsitz D 18,10 mm

Tabelle 4-6 Durchmesser der charakteristischen Kangluerschnitte der Kanalversion V3

Durch die im Vergleich zur ersten Version vergré@erQuerschnittsflache beim Ventilsitz
und die Beibehaltung der Engstelle, wird der Difiwginkel im Mindungsbereich etwas ver-
grof3ert.

Zusatzlich zu den charakteristischen Durchmessemievauch der weitere Querschnittsver-
lauf stromaufwarts unter Beriicksichtigung des makinur Verfligung stehenden Bauraums
vergrolRert. Das betrifft hauptsachlich den Berewfschen 30 und 70 Millimeter Entfernung
vom Ventilsitz. Der Verlauf ist in Abbildung 4-9 dgestellt.
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Abbildung 4-9 Durchmesser der charakteristischen Kaalquerschnitte der Kanalversion V3

In Abbildung 4-10 ist der dreidimensionale Verladgr Variante V3 (griin) im Vergleich zur
Variante V2 (rot) dargestellt. Der sich ergebendiubliche Farbton weist auf den kleineren
Querschnitt der dritten Variante hin. BesonderBeneichen der Engstelle vor dem Ventil hat
die Querschnittsreduktion Einfluss auf die Stronsamgrakteristik dieser Kanalversion.

Bereich der Querschnittséanderung

\

Abbildung 4-10 Konstruktive Umsetzung der KanalformV3 im Vergleich mit Variante V2

-67-



Optimierungsprozess

4.1.6 Vermessung der Kanalversion V3 am Stromungsprufstath
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Abbildung 4-11 Messergebnisse am Stromungsprufstarder Kanalvariante V3

Am Stréomungsprifstand zeigte sich das in Abbilddrifl dargestellte Bild. Bezuglich Mas-
sendurchfluss reicht diese Kanalversion beinahdiarYamaha-Kanale heran. Lediglich ab
einem Ventilhub von ca. 6,5 Millimetern ergebenhsieichte Nachteile des Kanals. Klare
Vorteile bietet diese Kanalgeometrie allerdings Angebot der Ladungsbewegung. Ver-
gleicht man diese bei einem Ventilhub von 8 Millter®, so ergibt sich ein Tumblezuwachs
in der GroRenordnung des Faktors 3. Aus diesenderumird dieses Kanalkonzept als das

mit dem meisten Potential beurteilt.

4.1.7 Auswertung der Kanalversion V3

Die am Prifstand ermittelten Daten werden nun auf dentilhub bezogen und tber dem

Kurbelwinkel dargestellt. Damit werden die Effekbed Unterschiede zum Benchmarkmotor
besser ersichtlich.

Den Messungen liegen statische Durchstromverhaérzsigrunde, es wird mit einem kon-

stanten Unterdruck von 50 mbar angesaugt. Um Esdiunterschiedlicher Ventilerhebungs-
kurven und somit unterschiedlich freigegebener rBtnigsquerschnitte auszuschliel3en, wer-

den sowohl die Referenz des Yamaha Motors sowieneiee Kanalgeometrie auf dieselbe
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Ventilerhebungskurve bezogen. Zugrundegelegt wind ¥entilerhebungskurve mit 8 Milli-
metern Maximalhub.

In der Abbildung 4-12 stellt der blaue Graph dienierhebung der Einlassventile dar. Die-
sem Verlauf folgt der Durchfluss, in Rot dargestdlei beiden Kurven ist zu erkennen, daf3
der Durchfluss bei grof3eren Ventilhiiben immer mabftacht. Zurtickzufuhren ist das auf
den flachen Gradient des Massenstroms im letztéiteDdes Ventilhubs (vergl. Abbildung
4-11). Besonders ausgepragt ist dieser Effekt Heiototypenkanal. Das fuhrt im Bereich
maximalen Ventilhubes zu Einbu3en gegeniiber denciBeark-Kanal, im Diagramm mit
einem Minus gekennzeichnet. Allerdings kommt eskbaineren Ventilhiben durch das ra-
sche Ansteigen des Durchflusses zu einem GewinrDisgramm mit einem Plus gekenn-
zeichnet.

Ob das anfangliche Ziel, eine klare Erh6hung delubgsbewegung bei nur geringen Einbu-
Ren im Massendurchfluss, erreicht werden kann, ™ussh eine Gegenuberstellung der ne-
gativen und positiven Differenzbereiche geklart degr. Dargestellt ist das in Abbildung
4-13. Die gruine Linie zeigt den kumulierten Massemsverlauf wahrend des Ventilhubes.
Dieser ist normiert auf 1. Es zeigt sich, dal3 Efdruim oberen Bereich durchaus durch den
raschen Anstieg der Durchflusswerte kompensierdarekonnen. Nach Einlass-Schluss zeigt

sich sogar eine leichte Uberlegenheit des Protokgeals von etwas unter 5 Prozent.
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Abbildung 4-12 Messergebnisse am Stromungsprufstardier Kanalvariante V3 - Durchfluss
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Abbildung 4-13 Darstellung des normierten kumulieren Massenstromverlaufes der Variante V3

Die Ausbildung der Tumblewalze kann in drei Phasaterteilt werden (Abbildung 4-14).
Wahrend der ersten Phase bei sehr kleinen Venalhigtromt das Frischgas relativ gleich-
manRig tber den Ventilspalt in den Zylinder. Derfkiss des Kanals zu diesem Zeitpunkt ist
sehr gering, die meisten Einlasskanale zeigen éfediVerhalten. Hohe Tumblezahlen wéah-
rend dieser Phase resultieren aus der Berechnungsf(2.21) und (2.22). Sehr kleines ge-
messenes Moment am spharischen Messgleichricht@éiter und geringe Massendurchséat-
ze im Nenner ergeben hohe Tumblezahlen bei kleifartilhiben. Dabei auftretende hohe
Stromungsgeschwindigkeiten im Ventilspalt sinddieg Gemischaufbereitung vorteilhaft, bei
der tatséchlichen Generierung der Ladungsbewegpietes sie jedoch eine untergeordnete
Rolle.
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Abbildung 4-14 Phasen bei der Ausbildung des Tumblerbels [14]

Wahrend der zweiten Phase bildet sich die Walzelznend tber die obere Seite des Ventils
aus, da hier die Stromung weniger umgelenkt werdass. In der dritten Phase kommt die
Kanalgeometrie mehr und mehr zum tragen, da sishvVéatil weiter vom Ventilsitz entfernt.
Die Einstromung in den Zylinder erfolgt hauptséachliiber die Ventiloberseite. Die einzel-

nen Phasen sind auch in Abbildung 4-15 eingetragen.

9 -6
8 I — ~
ffffffffffffffffffffffffffffffff | N m i
" 2 L 2 1t g
""""""""""""""""" S o o ‘\ s
‘] £ | & &£ 4
[ —— AR I — _
=5- : " - “ | %
¥ I/ B
< 4 : i I
2 / A -3
s 10 [/ | A =
(]
" | 1 . -’
. [+ ) ¥
A 1
fffffffffffffffffffffffffffffffff f N e
L -
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, / \ F “W’V\ \
0- — -0

Kw

Ventilerhebung

Tumblezahlverlauf Yamaha
——=— Tumblezahlverlauf Prototyp
Differenz in der Ladungsbewegung

Abbildung 4-15 Messergebnisse am Stromungsprufstander Kanalvariante V3 - Ladungsbewegung
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Diese Zusammenhange sind auch in der Strémungsssumg erkennbar und sind in Abbil-
dung 4-15 dargestellt. Es ist ein Vergleich der blamahl-Verlaufe des Benchmarkmotors
mit dem Prototypenkanal V3 dargestellt. Bei kleinéentilhiiben sind die Kanale beinahe
deckungsgleich. Bei vollstandig getffnetem VenRhése lll) zeigt sich der Zugewinn an

Ladungsbewegung.
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5 Simulationsmodell in AVL Boost

Um Veranderungen im Motorverhalten durch Anderunigeim Ladungswechsel abschatzen
zu konnen, wurde ein Simulationsmodell fir den 8asitor mit AVL Boost erstellt. Die
Modellierung des Yamaha Motors war im Zuge diesetsviEklungsprojektes bereits Thema
einer Bachelorarbeit [15] am Institut fir Verbrengekraftmaschinen und Thermodynamik.
Dieses Boost-Modell wurde als Grundlage herangezoge

Die dabei angewandte Strategie wahrend der Entungephase gestaltete sich wie folgt:

Da der Yamaha Motor in Hardware zur Verfiigung stangde davon ein Simulationsmodell
angefertigt. Parallel konnten zur Verifizierung damulationsmodells der Motor am Moto-
renprufstand sowie am Stromungsprifstand vermessesten. Indizierdaten vom Motorpriif-
stand und Durchflusswerte von Stromungsuntersudmmtes Zylinderkopfes und anderer
Rohrleitungen zahlen neben den geometrischen atelen Eingangsdaten. Dadurch konnte
zur Vorausberechnung der Einfliisse eine gute Bgesishaffen werden.

Nachdem Messergebnisse und Simulationsergebnigsgladhen wurden, konnen die Ande-
rungen fir die Neuentwicklung eingearbeitet werdenlass eine Vorausberechnung méglich
ist.

5.1 AVL Boost

Da der Schwerpunkt dieser Arbeit nicht in der Mdatstellung und Simulation mit dieser

Software liegt, wird sie im Folgenden nur kurz esben.

BOOST ist eine 0/1D-Simulationssoftware zur Abbiigudes Arbeitsprozesses von Verbren-
nungskraftmaschinen. Unabhangig von Konzept, GuifeZylinderanzahl des Motors, kon-

nen damit thermodynamische Vorgange simuliert werd¥r Ladungswechsel sowie Vor-

gange im Ansaug- und Auslasstrakt werden durchiraenksionale Gasdynamik-Modelle be-
ricksichtigt. Diesen Modellen liegen die Gleichumdér die Erhaltung der Masse, Energie
und Impuls, sowie der eindimensionalen Fadenstrgnmaugrunde. Die Verbrennung bzw.

die Hochdruckphase wird mit Hilfe von 0- oder gdasiensionalen Modellen abgebildet.

Der grol3e Vorteil dieses Programmpakets liegt mzde 3D-CFD Simulation vergleichswei-

se sehr kurzen Rechenzeit. In Abhangigkeit von @eif3e und Komplexitat des Modells,

liegen die Berechnungsergebnisse in nur wenigerutdmvor. So kdnnen Rohrlangen, Quer-

-73-



Simulationsmodell in AVL Boost

schnitte, Steuerzeiten und Volumina sehr raschafiimlent ausgelegt werden. Auskunft Gber
die rAumliche Ausdehnung der Stromungsphanomeneligise Simulation nicht.

Die Erstellung des Modells selbst erfolgt Giber egregphische Benutzeroberflache, wo vorge-
gebene Elemente zur Verfigung stehen. Durch Ralmigen werden diese miteinander kom-
biniert. Zusatzlich kdnnen mit dem implementiertdodul ,BURN"“ gemessene Zylinder-
druckdaten in Verbrennungsparameter umgewandetlemerdie fur die Abbildung der Ver-
brennung herangezogen werden. Nach erfolgter Beuaghkonnen die Ergebnisse in einem
Post-Prozessor graphisch ausgewertet werden. Bs kaischen drehzahlbezogenen oder

arbeitsspielbezogenen Darstellungen gewahlt werden.
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5.2 Verwendetes Simulationsmodell

SB2

R1 E1

MP1: p_inlet

YAMAHA FZ150
Basismodell

MP2: t_inlet

R2
MP11

MP7:t_before_cat:
MP8: t_after_cat
6

- MP6: abga

MP5: p_exhaus

PL1
MP4: lambda

R4

PL2

PL3
Ig
SB3

Abbildung 5-1 Boost Modell Yamaha FZ150 [15]

Als Validierung dieses Modells diente der gemesderehmomentverlauf am Motorpruf-
stand. Mit diesem wurden die Simulationsergebmigsglichen. Der Vergleich ist in Abbil-
dung 5-2 dargestellt. Es wurde kein absolut dec&gieicher Verlauf des Drehmoments er-
reicht, der Motor zeigt aber die gleiche Charaktédei Das maximale Drehmoment liegt in
beiden Fallen bei ca. 7500 U/min und erreicht knaper 13 Nm. So kann davon ausgegan-

gen werden, dal3 das Simulationsmodell fir eine M&echnung herangezogen werden kann.
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Abbildung 5-2 Vergleich Simulationsergebnisse mit Rifstandsergebnissen FZ 150

Auf dieses Simulationsmodell aufbauend wurden fadigeAnderungen eingearbeitet:

Um dynamische Effekte in der Einlassstromung bessgzen zu kénnen, wurde der ur-
sprungliche Ventilhub der Einlassventile des Benatkmotors um 1 Millimeter auf 8 Milli-
meter angehoben. Das Timing, also die relativdi8itglder Ventilerhebung zueinander, wur-
de im ersten Schritt nicht verandert. Die Erhebdeg Auslassventils wurde ebenfalls um
einen Millimeter angehoben. Die Erhebungskurven \dentile sind in der Abbildung 5-3
dargestellt. Strichliert ist jeweils der Benchmadtor und durchgezogen der Prototyp.
Weiters werden die rechnerisch und empirisch adn8ingsprufstand ermittelten Einlasska-
nale aus Kapitel 4.1 in die Simulation miteingebemdGeometrisch wird einerseits der Ka-
nalverlauf Gber die Querschnittsanderung angegebdrandererseits das Stromungsverhalten
durch p-Sigma-Werte. So kann dem Kanal das am Stgaprifstand ermittelte Durchfluss-
verhalten aufgepragt werden. Das Verhalten desa&skénals bleibt in diesem Schritt unan-
getastet. Die Charakteristik wird vom Yamaha-Matbernommen.

Durch diese Anderungen im System konnte die in Woibig 5-4 dargestellte Drehmo-
mentcharakteristik erreicht werden. Das maximalendroment erhoht sich auf 14 Nm und
liegt bei ca. 8000 U/min. Speziell im Bereich h@redrehzahlen kann eine deutliche Anhe-
bung des Drehmoments erreicht werden.
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Abbildung 5-4 Veranderung des DrehmomentverlaufesHZ150 vs. Prototyp)

Um das bessere Drehmomentangebot bei héheren bitehzautzen zu kénnen, soll die Mo-
tornenndrehzahl angehoben werden. Entsprechen@ldmhung (3.6) kann damit eine Leis-

tungssteigerung bewirkt werden.

-77-



Simulationsmodell in AVL Boost

Durch dieses Vorgehen ergeben sich fur den Veetlineue Anforderungen hinsichtlich der
Grenzdrehzahl. Zusatzlich zu einer héheren Vehidleung, die geometrisch schon fir héhere
Beschleunigungen sorgt, muss eine héhere Motordhgloericksichtigt werden. Um diesen

Faktoren Rechnung zu tragen, wird ein neues Vaabkkonzept ausgearbeitet.
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6 Optimierung des Ventiltriebskonzepts

Zur Abschatzung des Potentials fur die Eignunghfilnere Drehzahlen wurden einige Ventil-
triebskonzepte ausgearbeitet. Danach wurde untdgicBsichtigung der Randbedingungen,
die zum Grol3teil aus den Wiinschen des Auftraggdmrsmen, eine Variante konstruktiv
umgesetzt.

Als Referenz dient auch hier der Ventiltrieb im Yama Motor, Abbildung 6-1. Dieser wird
Uber eine Nockenwelle betatigt, die Uber Kipphehél Rollenabgriff die Bewegung an die
Ventile Ubertragen. Der Ventilspielausgleich erfddgi diesem System Uber Einstellschrau-
ben an der Ventilseite. Durch die zentrale Anordnder einzelnen Nockenwelle entstehen
sehr grof3e Ventilwinkel und der Zindkerzendom magdwag nach auf3en gefihrt werden.
Dadurch ergeben sich fur die Brennraumgeometrilesite Voraussetzungen. Den Vorteilen
der kompakten Bauweise und der geringen AnzahKderponenten stehen die Nachteile der

schweren, unsymmetrisch geformten Nockenfolger mjoer.

Abbildung 6-1 Ventilbetatigung im Yamaha Motor

Als Vergleich dazu wurden einige Ventiltriebskonteepusgearbeitet, um vor der detaillierten
Betrachtung allgemeine Vor- und Nachteile heraukeui. Es ist dies jeweils ein Konzept
fur TassenstoRRel, Schlepphebel, Rollenschlepphalietwei Fingern und separate Rollen-
schlepphebel pro Ventil. Als Ziel galt eine Rearsing eines DOHC-Systems zur Schaffung
einer zentralen Zundkerzenposition und eines komepaBrennraumes mit steileren Ventil-

winkeln.
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6.1 Tassenstollel

Abbildung 6-2 Konzept fir TassenstoRel

Der Tassenst6l3el bietet in Bezug auf Drehzahliesitiggutes Potential, da die bewegten
Massen im Ventiltrieb klein gehalten werden kdnrigarch die Anordnung der Nockenwelle
direkt oberhalb des Ventils ergibt sich eine gré¥auhdhe gegeniber anderen Konzepten,
allerdings lassen sich steile Ventilwinkel realisie Anspruchsvoll ist die Fertigung des Tas-
senstoRels und der zylindrischen Gleitflache imirigigr. Neben einer einwandfreien Olver-
sorgung mit reinem Ol ist eine prazise FertigungButeile fir eine einwandfreie Funktion
maf3gebend. Durch den direkten Kontakt der Nockedaih Tassenstdl3el und die grofl3en
Gleitflachen des St6Rels in der Fihrung ergebémlsichte Reibungsnachteile. Der Ventil-
spielausgleich muf3 bei dieser Variante entwederawidch erfolgen oder mit Einlegeplatt-

chen, sogenannten Shims.

6.2 Einzelschlepphebel

Abbildung 6-3 Konzept fur Schlepphebel
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Auch hier ist bei leichter Ausfiihrung der Schlepmpdieeine hohe Drehzahleignung gegeben.
Durch Aufbringen einer Gleitschicht auf den Hebehk die Reibung minimiert werden. Zu
bertcksichtigen ist, dal3 wie bei den Tassenstt®ath, mehr Bauteile als bei kombinierten
Schlepphebeln notwendig sind. Bei vier Ventileneden sich vier Schlepphebel. Auf den
Nockenwellen sind ebenfalls zwei Nocken pro Settevendig. Das alles erfordert einen ho-
heren Bauteilaufwand und eine aufwendigere Beambgitder Nockenwelle. Der Ventil-

spielausgleich kann hier nur durch Shims erfolgen.

6.3 Rollenschlepphebel mit zwei Fingern

Abbildung 6-4 Konzept fur Rollenschlepphebel mit Fhgern

Wie bei allen Varianten, bei denen die Nockenwetl#akt Uber dem Ventil angeordnet sind,
ergibt sich auch hier eine hohere Bauhdhe des dgtkopfes. Das jeweilige Ventilpaar wird
von nur einem Schlepphebel mit zwei Fingern betatugs gegentber dem obigen Konzept
zu weniger Bauteilen fuhrt. Auf den Nockenwelleh ebenfalls nur eine Nocke pro Seite
notwendig. Durch eine steife, mdglichst gewichtsomrte Konstruktion ist eine entspre-
chende Drehzahleignung erreichbar. Bezlglich aeftcer Reibung hat diese Art durch den
Rollenabgriff des Nockenfolgers wesentliche Vogell

In der Produktion werden solche Schlepphebel aofyrder verbesserten Bauteilfestigkeit
meist durch Schmieden hergestellt. Die Fertigungigtowerden dadurch, abhangig von der
notwendigen Stiickzahl durch die erforderliche Seu®iorm, erhoht.

Wird der Ventilspielausgleich Uber Shims bewerksielwirkt sich das durch die geringere
Masse positiv auf die Grenzdrehzahl aus. Die Wahl Einstellschrauben erhdht zwar die

Bedienerfreundlichkeit des Systems, aber auch disskl und das Massentradgheitsmoment.
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6.4 Separate Rollenschlepphebel pro Ventil

Abbildung 6-5 Konzept fur Einzelrollenschlepphebel

Dieses Konzept wurde wegen des Herstellprozesdem mie Studie aufgenommen. Grund-
satzlich bietet es ahnliche Vor- und Nachteile, imiden beiden zuvor angefuhrten Varianten.
Der Ventilspeilausgleich kénnte hier entweder duthhydraulisches Element erfolgen oder
durch eine geschraubten Ausgleich. Anders als eitner beschriebenen Konzept ist es hier
maoglich, die Einstellschraube an der Hinterseite Hebels zu positionieren und in den Zy-
linderkopf zu integrieren. Die ins System eingehtacMasse nimmt dadurch nicht an der
Bewegung teil. Die Grenzdrehzahl wird deshalb nidginflusst. Als problematisch hat sich
jedoch der dafir bendtigte Bauraum herausgest#li. in Abbildung 6-5 dargestellt, ragen
die Einstellschrauben in den Einlasskanal.

Klare Unterschiede zu anderen Schlepphebelkonzdijptgen sich im konstruktiven Aufbau.
Diese Art von Schlepphebeln stammen von der Firbw&-$chaffler und werden mittels
spanloser Metallumformung aus Stahlblech hergésisis bietet bei sehr hohen Stlickzahlen
grol3e Kostenvorteile.

In diesem konkreten Fall mu3ten fur die notwenddgeigréRe neue Tiefziehformen herge-
stellt werden, was bei den zu erwartenden reldéin&n Stiickzahlen den Kostenvorteil durch

den einfachen Prozel} bei weitem aufwiegt.

6.5 Ermittlung der reduzierten Massen

Ein wesentliches Kriterium fur die Beurteilung dggnung eines Ventiltriebkonzeptes ist die
Grenzdrehzahl. So wird jene Drehzahl bezeichnetdee es zum Kontaktverlust zwischen
den Ventiltriebskomponenten kommt. Ausschlaggebsindie Ventilfederkraft im Verhaltnis

zur entstehenden Beschleunigungskraft, die beBdéitigung entsteht. Ist der Ventiltrieb bei

gegebener Beschleunigung zu schwer, kann es zmd{loataktverlust kommen. In der Ab-
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bildung 6-6 sind die Verhaltnisse skizziert. Dais¢iR- die Ventilfederkraft, | die Nocken-

kraft und ky die resultierende Massenkraft aus den Ventiltkebgponenten.

Fy = Fp— Fy
}%4:: nlf
FM X Bedingung fur permanenten Kontakt:
F
Fy>0

Abbildung 6-6 Kraftschlussbedingung

Unter der Voraussetzung, daf3 gleiche Ventile, geigentilfedern mit gleicher Steifigkeit,
gleiche Federteller mit Federkeilen sowie gleicrenMerhebungskurven verwendet werden,
ist der Nockenfolger das ausschlaggebende Bauteil.

Bei Ventilbetatigungen, bei denen alle Komponergerer linearen Bewegung folgen, wie
zum Beispiel beim Tassenstol3el, ist die Massenallausschlaggebend. Anders verhélt es
sich bei Schlepp- oder Kipphebeln, die einer rotstbhen Bewegung folgen. Hier ist die re-
duzierte Masse ausschlaggebend. Bei dieser Metvodecine &quivalente Masse ermittelt,
die bei einer translatorischen Bewegung in Vegtiing den gleichen Einfluss auf das

schwingende System hat, wie der reale Hebel.

Abbildung 6-7 Geometrie an Nockenfolgern

Erreicht wir das durch Errechnung jener Kraft F& der Bewegung des Nockenfolgers durch
seine Tragheit bei einer Beschleunigung entgegé&hwir Abbildung 6-7 sind die geometri-
schen Zusammenhdange skizziert. Dabei steht F &iKdaft, die Uber die reduzierte Masse

m,.q €ntsteht, | fir den Abstand zwischen der Kraft und dem Hebeland ¢ fir das
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Tragheitsmoment bei entsprechender Winkelbeschdeungip. Es gelten folgende Beziehun-

gen:

Angreifende Kraft durch reduzierte MasseF = m,.,q a mit a = 1 6.1)
Momentengleichgewicht am Hebel Myeq P L2 =0 @ (6.2)
Durch Umformen ergibt sich Myoqg = l% 6.3)

1
In den oben stehenden Beziehungen wird ersichttiaB, auf die reduzierte Masse und somit
auf die Drehzahltauglichkeit des Ventiltriebs bendNockenfolgern letzten Endes nur tber
das Massentragheitsmoment und den Abstand zumalgaftfspunkt EinfluR genommen

werden kann.

Umrechnung auf die reduzierte Mg

Masse m,4

y y

Abbildung 6-8 Ermittlung der reduzierten Masse des Nckenfolgers am Ventil

Deshalb wird zur Beurteilung die reduzierte Massehgezogen. Das sich ergebende Mas-
sentragheitsmoment des Nockenfolgers wird der 3M@fonstruktion entnommen. Um
einen guten Vergleich zu ermdglichen, werden fle Blockenfolger gleiche Materialeigen-
schaften vorausgesetzt. Die Ergebnisse dieser Regbn sind in Tabelle 6-1 zusammenge-
fasst. Zu beachten ist, dal’3 bei den Einzelschldmgdheind beim TassenstoRRel die Verande-
rung zum Benchmarkmotor mit dem Faktor 2 multigiizwurde, da diese pro Ventil verbaut
werden.

Beim Tassenstof3el geht die Masse direkt in die tBéung ein, da dieser nur translatorisch
bewegt. Massentragheitsmoment und Hebelarm gibieesicht. Die Bauteilmasse entspricht

in diesem Fall der reduzierten Masse.
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Masse Massentrdg- Hebel- Reduzierte Vergleich
Nockenfolger .
heitsmoment lange I1 Masse zu Yamaha
[¢] [gmm?] [mm] [a] [%0]
Yamaha Benchmark
VI 83,40 19637,00 24,00 34,09 100%
13,50 - - 13,50 79%
Einzel-Schlepphebel
Q 10,00 1815,00 24,00 3,15 18%
Rollenschlepphebel
mit Shims
62,25 17074,00 32,00 16,67 49%
Rollenschlepphebel
mit Schraube
70,40 25249,10 32,00 24,66 72%
INA
” 38,80 16611,00 36,00 12,82 75%

Tabelle 6-1 Tabellarischer Vergleich der NockenfolgeDaten

Zur Verdeutlichung der errechneten Werte sind diedfe bewegten Massen relevanten Daten
in Abbildung 6-9 dargestellt. Klar zu erkennen ddf3 bei den Hebeln die Bauteilmasse allei-

ne nicht ausschlaggebend ist.
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Neben der Massenverteilung um den Drehpunkt, diehddas Massentragheitsmoment dar-
gestellt wird, geht das Hebelverhaltnis stark Sjpeziell Schlepphebel kénnen hier durch den
langeren Abstand zwischen Berthr- und Drehpunkteier erreichen (dargestellt in Abbil-
dung 6-7 durch die Lange)l Durch die quadratische Abhéngigkeit der reduereiMMasse
von diesem Abstand in Gleichung (6.3), wirgkgngesenkt. Durch diesen Effekt stechen der
Einzel-Schlepphebel und der INA-Schlepphebel besalervor.

Bei den beiden Rollenschlepphebeln schneidet diside bei der der Ventilspielausgleich
uber Shims erfolgt, etwas besser ab. Bei gleichelveange 1l wirkt sich die zuséatzliche
Masse der Schraube und Kontermutter am freien Bedativ auf das Massentragheitsmo-

ment aus.

90 | | | - r 30000

80 I Masse der Einzelbauteile

I doppelte reduzierte Masse (bei Einzelkomponenten) N
> I Reduzierte Masse der Einzelbauteile 25000 E
> 107 I \assentragheitsmoment der Einzelbauteile £
7] o)
12} —
(© - - -
= 60 20000 £
] £
5 50 o
5 - 15000 &
3 =
@ 40 %
2 30 - 10000 LE
b @
S 20 - o
= =
- 5000
10
0 -

Nockenfolger

Abbildung 6-9 Vergleich der Massendaten der Nockewfger

Zu beachten ist jedoch, dal3 bei jenen Bauteilenpdh Ventil verbaut werden, die reduzierte
Masse zu verdoppeln ist. In Abbildung 6-9 sind Massen (griin) die Tragheitsmomente
(blau) und die reduzierte Masse (hellrot) der Hinaeteile dargestellt. Beim Tassenstof3el,
dem Einzelschlepphebel und dem Schlepphebel vonidiNAusatzlich die verdoppelte redu-
zierte Masse (dunkelrot) eingezeichnet. Was dasdéisr Gesamtkonzept bezlglich Grenz-

drehzahl bedeutet, wird im Folgenden behandelt.
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6.6 Ermittlung der Grenzdrehzahlen

Ziel ist es, unter gegeben Randbedingungen eire®yzu finden, das einer festgelegten Mo-
torh6chstdrehzahl von 11.000 U/min ohne Kontaktatrzwischen den Ventiltriebskompo-

nenten standhalt. Um Unsicherheiten in der Masseiang und Geometrie (z.B. bei Guss
oder Schmiedeteilen) sowie den Dynamik-Einflus«kampensieren, wird ein Aufschlag von

10 Prozent beriicksichtigt. Die rechnerisch ange&r&renzdrehzahl liegt mit diesem Faktor
bei ca. 12.100 U/min.

Zur Ermittlung der Grenzdrehzahl wird bei maximal#gentilhub die Kontaktbedingung aus

Abbildung 6-6 aufgestellt. AnschlieRend wird jeneeBrahl ermittelt, bei der die Federkraft

der Massentragheitskraft entspricht. In Abbildur@06ist die Vorgangsweise skizziert. Im

abgebildeten Fall erreicht die maximale Massenetgkraft die Federkraft nicht, es kommt

zu keinem Abheben des Ventils.

E
z ] E
3 Kel
% 3
< >
(=]
g .
5 Drehzahlreserve, ! ! ! \\ !
é J Vi \ kein Abheben \ i

EE—
| %
¢

Kurbelwinkel [°PKW]

Massentragheitskraft
Ventilfederkraft
=== Ventilhub

Abbildung 6-10 Prinzipskizze fir die Ermittlung der Grenzdrehzahl

Zur Ermittlung der Massentragheitskraft wird diedueierte Gesamtmasse der bewegten
Komponenten mit der Ventilbeschleunigung multigizi Die Ventilbeschleunigung selbst

ergibt sich aus zweimaligem Ableiten der Ventildninegskurve.
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6.6.1 Ermittlung der Ventilerhebungskurve

Die Form der Ventilerhebung wurde unter Zuhilfenghwon AVL EXCITE Camdesigner
generiert. Die Eingangsdaten bilden die notwendiuerzeiten, d. h. Anfang und Ende des
Ventilhubs und die maximale Ventilerhebung.

Zusatzlich werden in dieser Berechnung auch Offsunmd SchlieRrampen beriicksichtigt.
Notwendig ist dies einerseits zum Ausgleich destN&mels und andererseits zur Gewahr-
leistung einer maximalen Aufsetzgeschwindigkeit Westils. Diese Geschwindigkeit sollte
0,5 m/s nicht Uberschreiten. Damit wird eine Ubd$ig& mechanische Beanspruchung des
Ventiltellers und Ventilsitzringes (Einschlagenywéeden.

In Abbildung 6-11 sind die kinematischen Daten datgllt. In der Beschleunigungskurve
(rot) sind die trapezformigen Rampen, die beim @ffrund SchlieRen eine entsprechend
niedrige Geschwindigkeit (blau) gewahrleisten, gteenen. In Bereichen, wo die Beschleu-
nigung auf den Wert 0 zurtickgeht entsteht eine taots Geschwindigkeit. Diese Randbe-
dingungen haben Einfluss auf die Ausgestaltungv@ertiierhebung (griin) und somit auf die

Nockenform.
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Abbildung 6-11 Prozentueller Vergleich der reduzieten Masse mit Benchmarkmotor
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6.7 Vergleich der Grenzdrehzahlen

Um die Systeme untereinander vergleichen zu kénmerden fur die unterschiedlichen Sys-
teme gleiche Randbedingungen geschaffen. Das h8lBiche Ventilerhebungskurven bei
gleicher Drehzahl und somit gleiche Beschleunigghgiche Federvorspannkraft und gleiche
Federkraft (durch gleiche Federkonstante). Die Reogen wurden bei einer Drehzahl von
12.200 U/min durchgeflhrt.

Die Federkraft errechnet sich aus der tber demiNeabt gleich bleibenden Vorspannkraft
und der mit dem Ventilhub ansteigenden FederkE#. Ventilfedern haben eine Federkon-
stante ¢ von 14 N/mm und eine Vorspannung von 16mm.

Die Unterschiede der Systeme werden dann beim Ubtev. Uberschreiten der vorgegebe-
nen Ventilfederkraft ersichtlich.
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Abbildung 6-12 Auftretende Kréfte beim Kipphebel (Benchmarkmotor)

Bei vorgegebener Ventilbeschleunigung kann die igpmétion mit Kipphebeln die Kontakt-
bedingung nicht erfiillen. Die Massentragheitskiddérsteigt bei hohen Drehzahlen die Fe-
derkraft. Aus der Beziehung
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Freder 30 w
und == (6.4)

w =

nm\2
Myred ges Aventil \ 34

erhalt man fur dieses System eine Grenzdrehzahl¥600 (U/min).

Die Abbildung 6-13 zeigt die Situation beim Tasd$éfiel. Es wird eine Grenzdrehzahl von
12000 U/min erreicht. Die zur Verfiigung stehendeatifiederkraft wird knapp tberschritten.
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Abbildung 6-13 Auftretende Kréfte beim TassenstoRel

In der darauffolgenden Abbildung 6-14 ist der Ke&#rlauf des Schlepphebelpaares darge-
stellt. Hier kdnnte die Federkraft sogar etwas régiti werden. Die Massentragheitskraft er-
reicht die Federkraft nicht. Wie bei den reduziemi#assen vorhin schon gezeigt, hat dieses
System das gréf3te Drehzahlpotential, die Grenzdrehizgt bei 13.600 U/min.

Auch die Massentragheitskraft des Rollenschleppbeb@t Einlegeplattchen (Abbildung
6-15) erreicht die von den Ventilfedern bereitgitsteKraft nicht. Das spricht fur ein dreh-
zahlfestes System, das eine Grenzdrehzahl vonQ2188in erreicht.

-90-



Optimierung des Ventiltriebskonzepts
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Abbildung 6-14 Auftretende Kréfte beim Schlepphebel
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Abbildung 6-15 Auftretende Krafte beim Rollenschlephebel mit Shims
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Abbildung 6-16 Auftretende Kréfte beim Rollenschlephebel mit Einstellschrauben

Der in Abbildung 6-16 Rollenschlepphebel untersdbesich von der Hebelgeometrie nicht
von dem vorhergehenden, lediglich der Ventilspistgeich wird Uber Einstellschrauben be-
werkstelligt. Durch den Massennachteil ergibt sacich eine Absenkung der Grenzdrehzahl,
die bei 12.200 U/min liegt.

Der Rollenschlepphebel von INA, dessen Daten inildlbhg 6-17 dargestellt sind, ist zwar

aufgrund des Herstellprozesses interessant, hitiskclGrenzdrehzahl bietet er aber, durch
die relativ hohe reduzierte Masse, nicht so gutet&eie die Einzelschlepphebel mit Gleit-

abgriff. Wie im Diagramm ersichtlich, UbersteigtedMassentragheitskraft die Federkraft
leicht. Die Grenzdrehzahl liegt bei 12.100 U/min.
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Abbildung 6-17 Auftretende Kréfte beim Rollenschlephebel von INA

Zusammenfassend sind die Grenzdrehzahlergebnigsiebitldung 6-18 dargestellt. Aus rein

technischer Sicht in Hinblick auf maximale Drehzabglichkeit musste ein Einzel-

Schlepphebel mit Gleitabgriff realisiert werden.es sich bereits in der Darstellung in Ab-
bildung 6-9 abgezeichnet hat, weist dieser die sigc@renzdrehzahl auf.

Bei diesem System wéare es moglich, die Federktafeduzieren. Entweder durch Verringe-
rung der Vorspannung oder durch Wahl einer gergrgdiedersteifigkeit. Positive Effekte

hatte dies in Bezug auf Reibung. Durch VerringerdegKontaktkrafte muss weniger Motor-
drehmoment fir die Ventilbetatigung aufgebrachtdeer Der mechanische Wirkungsgrad
steigt.
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Abbildung 6-18 Grenzdrehzahlen der Ventiltriebkonzete

Konkret in diesem Fall mussten jedoch eine Reilteeger Aspekte mitbertcksichtigt werden.
Drei Vorgaben des Herstellers beeinflussten die Wef Systems am Wesentlichsten.

Am asiatischen Markt, wo dieses Fahrzeug verkaefiden soll, wird seitens der Betreiber
auf den Olhaushalt einer Verbrennungskraftmaschiciet besonders geachtet. Zu wenig Ol
oder gealtertes, verunreinigtes und schlecht saffihiges Ol sind Randbedingungen, denen
mit einer robusten Konstruktion mdglichst entgegemigkt werden soll. Ein hydraulischer
Ventilspielausgleich oder Tassenstol3el scheidegrawnd dieser Tatsache komplett aus. Wei-
ters bietet ein Rollenabgriff diesbezlglich besdéaéibarkeit durch geringere Verschleil3an-
falligkeit.

Eine weitere Einschrankung ergab sich durch die IVdals mechanischen Ventilspielaus-
gleichs. Werden Shims verwendet, muss zur Einsigliles korrekten Ventilspiels ein Satz
geschliffener Plattchen verfugbar sein. Durch dedErung nach einfacher Bedienung und
Servicierbarkeit, musste auf Ventilspieleinstellseliben umgestellt werden.

Aus diesem Grund wird ein Konzept mit einem Rol&spphebel mit zwei Fingern und
Einstellschrauben zur Umsetzung gelangen. In di¢aeante wird rechnerisch eine Grenz-
drehzahl von 12.200 U/min erreicht, was die Anfootg erflllt. Verglichen mit dem
Benchmarkmotor wird das durch eine Verbesserurtgirreduzierten Masse des Nockenfol-
gers von 28% erreiclidbbildung 6-19.
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Abbildung 6-19 Prozentueller Vergleich der reduzieten Masse mit Benchmarkmotor
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7 Uberfuihrung in die Konstruktion

7.1 Ableitung der Nockenkontur

Die bisherigen Betrachtungen des Ventiltriebes Igiém immer ausgehend von einer be-
stimmten Ventilerhebung, unabhangig von der Geameles restlichen Ventiltriebes. Die
tatsachliche Gestaltung der Nockenform wurde dabBer Acht gelassen. Diese wird jedoch
wesentlich von der Art des Nockenfolgers, in diedeafl ein Rollenschlepphebel, mitbe-
stimmt. An den Flanken der Nocke sind zum Beiskaglkave Bereiche notwendig, damit das
Ventil der geforderten Erhebungskurve folgt.

Das wiederum muss bei der Fertigung der Nockenwdédérlicksichtigt werden, da abhangig
vom verwendeten Schleifscheibendurchmesser nicld je@nkave Form realisiert werden
kann. Wie in Abbildung 7-1 skizziert, gilt als Badung, dal3 der zur Verfigung stehende
Schleifscheibendurchmesser kleiner sein muss,al®ddius der Nockenkontur in den nach

innen gekrummten Bereichen.

Schleifscheibe
Schleifscheibe

Nockenradius > Schleifscheibenradius Nockenradius < Schleifscheibenradius

Abbildung 7-1 Gegenuberstellung der Radien an der dcke und Schleifscheibe
Um einerseits die Nockenkontur zu bekommen unctighsitig die korrekte Bewegung des
Ventiltriebs Uberprufen zu kdnnen, wurde der Vémgb im Kinematikmodul der 3D CAD

Software CATIA V5 aufgebaut. Die Ermittlung der ¢ékenkontur wird anhand der Einlass-
nockenwelle gezeigt.

7.1.1 Aufbau des Kinematikmodells in CATIA V5

Um ein bewegliches 3D Modell zu erhalten, ist esmeadig, den Kurbel- und Ventiltrieb
beweglich abzubilden. Die einzelnen Motorkomponenterden durch kinematische Kon-
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taktbedingungen gekoppelt, sodal’ nur die im relsletorbetrieb herrschenden Bewegungen
madglich sind. Als Ergebnis bewegt sich der Venéliralso synchron zum Kurbeltrieb mit
halber Kurbelwellendrehzahl. Alle teiinehmenden Kamenten folgen dieser Bewegung im
Rahmen ihrer kinematischen Vorgaben. In Abbildurg)igt das gesamte Modell im Schnitt
durch die Mittenebene dargestellt, der detailligktgbau wird in den nachsten Punkten er-
klart.

Abbildung 7-2 Aufbau des Kinematikmodells

Kontaktbedingungen von Nockenwelle und Schlepphebel

An der Nockenwelle ist zum jetzigen Zeitpunkt nd@hine Nocke ausgebildet. Diese ist das
Resultat des Verfahrens. Sie ist nur als kreisri8aleibe vorhanden.

Die Nockenwelle selbst hat nur mehr den rotatogachreiheitsgrad um die Nockenwellen-
achse, alle translatorischen Bewegungen sind gegpébildung 7-3). Auch der Schlepphe-

bel ist an der Schlepphebelachse fixiert. Eineeretide Kippbewegung wird zugelassen.

/ Rotierende Bewegung

Abbildung 7-3 Bewegungsbedingungen von Nockenwellmd Schlepphebel
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Kontaktbedingung zwischen Ventil und Schlepphebel

In der Abbildung 7-4 ist der Kontakt zwischen Vésthaft und Schlepphebel dargestellt.
Dieser ist als Liniengleitbedingung modelliert. Rakvird die Bewegung des BerUhrpunktes
entlang zweier Linien zugelassen. Eine Linie bildabei die Schlepphebelkontur ab, die an-
dere die des Ventilschafts. Ein Abheben der beiKlenponenten wird nicht zugelassen.

Schlepphebelkontur

(:=‘,>

Ventilschaft

Abbildung 7-4 Kontaktbedingung zwischen Ventilschafund Schlepphebel

Kontaktbedingung des Ventils

Das Ventil wird in Richtung der Ventilachse von déentilschaftfihrungen gefiihrt. Die Be-

wegung wird nur translatorisch entlang der Flackeeiltrung zugelassen. Eine Rotation wird
ebenfalls unterbunden (Abbildung 7-5). Der Start Bewegung erfolgt bei vollstandig ge-

schlossenem Ventil.

Translatorische Bewegung
in Richtung Ventilachse

Abbildung 7-5 Bewegungsbedingung des Ventils
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Bedingungen am Kurbeltrieb

Analog zum Ventiltrieb wurde auch der Kurbeltrielt oren entsprechenden Bewegungs- und
Kontaktbedingungen versehen. Zusammenfassendssndabbildung 7-6 skizziert. Bei der
Kurbelwelle selbst bleibt die rotatorische Bewegungdie eigene Achse frei.

Das Pleuel verbindet kinematisch die Kurbelwell¢ deim Kolben. Die Kontakte am Kurbel-
zapfen sowie am Kolbenbolzen sind durch einen Eldkbntakt dargestellt, bei dem Rotation
zugelassen wird.

Der Kolben flhrt eine rein translatorische Bewegimgylinderachs-Richtung aus, alle rota-

torischen Kipp-Bewegungen sind unterbunden.

translatorischer
Flachenkontakt

rotierender Flachenkontakt

Rotierende Bewegung

Abbildung 7-6 Bewegungsbedingung am Kurbeltrieb

7.1.2 Ubertragung der Bewegung auf das System

Die Herausforderung bei dieser Strategie bestehih,ddal? die Bewegung auf das System
nicht alleine durch die Rotation der Kurbelwelléotgen kann, denn die Nocke auf der No-
ckenwelle ist noch nicht vorhanden. Sie wére fig dbertragung der Bewegung auf den
Ventiltrieb verantwortlich. Deshalb mul3 eine anddi&glichkeit gefunden werden, wie, aus-

gehend vom Ventilhub, das System in Bewegung varagtd.
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Zu diesem Zweck wird die Ventilerhebungskurve imegsi Spline umgewandelt, der eine Ge-
samtlange von 720mm hat. Das ist eine tangentegestéurve, die aus Stltzpunkten gene-
riert wird. Die einzelnen Stutzpunkte stellen dientilerhebung in Bezug auf die Kurbelwel-

lenumdrehung (Uber 720 °KW) dar. Um die KoordinatEr einzelnen Stitzpunkte nicht

handisch einzeichnen zu mussen, bietet CATIA VSeitiges Makro, das aus einer tabellari-
schen Auflistung eine Punkteschaar und anschlieéar&h Spline erstellt. Das Makro ver-

birgt sich in der Excel Datei ,GSD_PointSplineLattfhExcel”. Ein Ausschnitt dieser Excel-

Datei wird in Abbildung 7-7 gezeigt.

Wegkoordinate des Splines [mm]

[ 4 T [ B | ¢ | D | entspricht dem Drehwinkel der
Kurbelwelle
1 | StartLoft (1mm Weg pro 1°KW Verdrehung)
2 StartCurve —
3 0 0 0
4 1 0 0
5 2 0 0
432 429 7,18272 0
433 430 7,22846 0
434 431 7,27291 0
435 432 7,31605 0
436 433 7,3579 0
437 434 7,39845 0
438 435 743769 0

Abbildung 7-7 Tabellarische Auflistung der Spline-Stitzpunkte

In der ersten Spalte wird die x-Koordinate eingggra Sie entspricht in Millimetern genau
720 °KW. Die mittlere Spalte beinhaltet die y-Komrate, das ist der Hub des Ventils. Da das
Makro auch nach einer z-Koordinate verlangt, wiidsd in der dritten Spalte eingefugt.
WertmaRig ist sie Null, da es sich um eine ebene&bandelt.

Zum Zeitpunkt des Ausfihrens des Makros muss a@reteBauteil von CATIA im Hinter-
grund geoffnet sein. In dieses werden die Punktgebesen, ein Spline gebildet und als Kur-
ve dargestellt (Abbildung-8).

Abbildung 7-8 Darstellung des Splines in CATIA
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Durch diese nun zur Verfligung stehende Kurve kamnv/entilhub in Abhangigkeit des Kur-
belwinkels auf den Ventiltrieb Gbertragen werdear htegration im Kinematikmodell und
der letztendlichen Generierung des Nockenprofild sioch zwei Schritte notwendig.

Zuerst wird ein Punkt in die Mitte des VentilteBegelegt (rotes x in Abbildung 7-9) und auf
einer Ebene parallel zur Motormittenebene eine @eiien rechten Winkel zum Ventil er-
zeugt (rot strichlierte Gerade in Abbildung 7-9uch der zuvor erzeugte Punkt liegt auf die-
ser Geraden.

Abbildung 7-9 Fiihrungsgerade fiir den Spline

Auf diese Fuhrungsgerade wird der zuvor erzeugtmé&pgelegt, sodald Bereiche ohne Ven-
tilhub mit der FUihrungsgeraden kongruent sind. Bliene des Splines entspricht der zuvor
eingefugten Ebene. Der Anfangspunkt wird mit demnmik®un Ventilmitte in Deckung ge-
bracht. Zusatzlich wird zwischen Spline und Veairle Punkt-Linien-Kontaktbedingung ein-
gefugt. Damit folgt das Ventil mit einer translasshen Bewegung in Richtung Ventilachse
dem Verlauf des vorgegebenen Splines. Das Ventil dadurch entsprechend dem Ventilhub

nach unten gezogen. Abbildung 7-10 zeigt die Vénigde bei bereits getffnetem Ventil.

Flhrungsgerade

zuvor erzeugter Spline

Punkt-Kurvenkontakt
zwischen Spline und Fixpunkt am
Ventil

S~
>

Abbildung 7-10 Anknuipfung des Ventils an den Spline
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7.1.3 Aufzeichnung des Spurpunktes

Bevor das Simulationsmodell in Gang gebracht weikdam, wird im Zentrum des Rollenab-
nehmers ein Punkt erzeugt (rotes x in Abbildungly.-Als Projektion dieses Punktes wird
der Spurpunkt im Anschluld auf der kreisrunden Sheéies spateren Nockenkorpers aufge-

zeichnet.

kreisrunde Scheibe
des spateren
Nockenkdorpers

Punkt

Abbildung 7-11 Punkt zur Aufzeichnung des Spurpunkes

Um die Bewegung des Kurbeltriebes und des Vemtlgs zu synchronisieren, wird eine Va-
riable eingefuhrt. In CATIA wird diese als ,KINTiMidezeichnet. Es ist dies die Zeit, in der
in der Kinematiksimulation Vorgange ablaufen. Did&aiable lautet fur die Nockenwelle
[360°/Zeiteinheit], fur die Kurbelwelle [720°/Zeitdeit] und fir die Bewegung des Splines
[720mm/Zeiteinheit].

Wird die Simulation gestartet, wird wahrend desaAibés der Spurpunkt zu jedem Zeitschritt
auf der sich mit Nockenwellendrehzahl bewegenddreiBe aufgezeichnet. Das Resultat ist
eine Punktwolke in der Form der vergréRerten No@kabildung 7-12). Diese Punktwolke
wird wiederum zu einer tangentenstetigen Kurve musangefugt, aus der eine Flache gene-
riert wird. Wird von dieser Flache eine Offsetflaamit dem Abstand des Radius des Rollen-

abnehmers gebildet, erhéalt man die exakte Nockeokon
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Offset

(Radius des Rollenabnehmers)

exakte Nockenkontur

vergrolRerte Nockenkontur

Spurpunkte

Abbildung 7-12 Erstellung der Nockenflache

7.1.4 Uberpriifung der Nockengeometrie in Bezug auf die Féigung

Abbildung 7-13 Fertige Nockenwelle (links), Nockendntur aus Werkstattzeichnung (rechts)

Wie eingangs bereits erwahnt, entstehen in Bereidomkaver Nockenform aufgrund des
Fertigungsprozesses Einschrankungen hinsichtlichinmaler Radien. Konkret in diesem Fall
steht eine Nockenwellenschleifmaschine mit eineehr(&leinen) verwendeten Schleifschei-
bendurchmesser von 120 Millimetern zur Verfugungr Ben kleinsten auftretenden nach
innen gekrimmten Radius der Nocke bedeutet dased&Binesfalls unter 60 Millimetern

liegen darf.

Aus dem Ausschnitt aus der Werkstattzeichnung mAdbildung 7-13 rechts geht hervor,
daf3 der kleinste auftretende Radius ca. 86 Milenéetragt. Den Anforderungen des Ferti-

gungsprozesses ist diesbezlglich Genlige getan.
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Abbildung 7-14 Fertige Auslassnockenwelle

Dasselbe Verfahren wurde auch bei der Auslassnaaden durchgefiihrt. Auch hier ergab
die Uberprifung des kleinsten auftretenden Krimrstadjus keine Unterschreitung des
Schleifscheibenradius (Abbildung 7-14).

7.1.5 Weiterverwendung des Kinematikmodells

Steht dieses Kinematikmodell zur Verfigung, kanrzesatzlich zur Kollisionskontrolle der
einzelnen Bauteile verwendet werden. Speziell beidven mit sehr hohen Verdichtungsver-
héaltnissen ist der Abstand zwischen den Ventiled dem Kolben in OT-N&he ein heikler
Punkt. Unter Beriicksichtigung der relativen Beweagwon Kolben und Ventilen, der Lan-
gung des Kurbeltriebs bei Motorhtchstdrehzahl uad aliftretender Fertigungstoleranzen,
darf es zu keiner Berihrung kommen. Um einer Kiglh vorzubeugen, werden im Kolben
Taschen vorgesehen. Die ausreichende Dimensiogiatieser Ausnehmungen kann kom-
fortabel mit dieser Simulation Gberpruft werden.distet sich auch die Mdglichkeit, den Be-

wegungsablauf automatisch zu stoppen, wenn einkskol auftritt.

Abbildung 7-15 Ventiltaschen im Kolben (links Einlasseite, rechst Auslassseite)
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Ausgehend von den in Kapitel 3 bereits angefihflesammenhangen fir Leistung, Dreh-

moment und Mitteldruck einer Verbrennungskraftmaseh

Leistung P=n-V, p, (8.1)

Effektiver Mitteldruck Pe = Aq Hg M.

M, (8.2)
Pe = 1~ 4

wurden in folgenden Bereichen Optimierungen im \&olp zum Benchmark-Motor durch-
gefuhrt.

Abbildung 8-1 Einlasskanéle (links: Yamaha; rechts Pototypenkanal)

Unter Berucksichtigung der Formel fir den Innenwirgsgrad (3.9) und den effektiven Mit-

teldruck (3.13) wurde der Einlasskanal hinsichtiesher Erhéhung der Ladungsbewegung bei
moglichst geringer Absenkung des Massendurchflussesiert.

Die generierte Ladungsbewegung soll durch gute &dmufbereitung und ausreichende
Turbulenz eine effiziente Verbrennung ermdoglicheie, den inneren Wirkungsgrad erhoht.

Unter maximaler Ausnutzung des zur Verfiigung stdberBauraumes fur den Ventilquer-

schnitt im Brennraum (Abbildung 8-2) wird durch @mEinlasskanal mit hohen Durchfluss-

beiwerten (Abbildung 8-1 rechts) gleichzeitig deefergrad moglichst hoch gehalten.
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Abbildung 8-2 Brennraum

In sehr enger Beziehung zur Kanalgeometrie stebh alie geometrische Anordnung der
Ventile. Ein kompakter dachférmiger Brennraum dustkil angeordnete Ventile und zent-
risch angeordnete, senkrechte Ziindkerze, soll abberdinen guten Verbrennungsablauf er-
maglichen.

Fur die Anhebung der Motornenndrehzahl zur Leissstgjgerung nach Gleichung (3.7) ent-
stand die Notwendigkeit, auch das Ventiltriebsk@uz@nsichtlich erhdhter Grenzdrehzahl
neu zu uUberarbeiten. Durch Beibehaltung des Yarvamitriebes und einfache Anhebung
der Federsteifigkeit und -vorspannung kdénnte man Wentilabheben zwar entgegenwirken,
jedoch wirken sich hohere Betatigungskréafte negati¥ den mechanischen Wirkungsgrad
aus. Deshalb fiel die Entscheidung unter Abwagutes andbedingungen auf ein Rollen-

schlepphebelsystem, das eine hohere Drehzahlfegtakfweist.

8.1 Prufstandserprobung am Motorenprifstand

Nach Abschluss der konstruktiven Tatigkeit, wira Beototypenmotor am Motorenprufstand
erprobt und vermessen. Fir die Erstauslegung wurden die Steuerzeiten des Benchmark-
motors Ubernommen, jedoch ist Uber eine Variatien Qteuerzeiten eine Verschiebung des
Drehmoments und eine Anderung der Motorcharakileristielbar. Grundsatzlich ist dieser
Motor nicht mit Variabilitdten im Ventiltrieb ausggttet, doch flr den Prifstandsbetrieb
wurde ein Konzept zur Untersuchung dieser Zusaméreggausgearbeitet.

Mithilfe des Kinematikmodells wurden, wie in Kapife1.1 beschrieben, drei Nockenwellen
mit verschiedenen Ventilhiben ausgearbeitet. Beat®entilhiibe mit 7, 7,5 und 8 Millime-
tern zur Verfugung. Zusatzlich kann tber die Vendreg der Kettenrdder an den Nockenwel-
len eine Anderung der Steuerzeiten bewirkt werd&nist so eine Verschiebung der Ventil-
offnung beider Ventile, aber auch eine Verschiebuatativ zueinander zu erreichen. Die Ef-

fekte von unterschiedlichen Ventilliberschneidungeaekonnen somit am Prifstand erprobt
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werden. Dazu wurden auf den Kettenrddern speziMiekierungen vorgesehen. Ein Aus-
schnitt aus der Werkstattzeichnung ist in Abbild8rg8 abgebildet.

Bohrung zur Fixierung der
Auslassseite

Linie fur die Einbaulage der
Einlassseite

Markierung fur die
Winkelverstellung

Scale: 2:1

Abbildung 8-3 Nockenwellenrad in ,Null-Lage*“

Darin ist ersichtlich, dal3 die Positionierung degt&nrades auf der Nockenwelle immer tber
eine Passfedernut erfolgt. In Bezug dazu gibt msreReferenzzahn, zu dem die Position der
Passfedernut ausgerichtet ist. Fur die ,Null-Lagg“das der Zahn, der als Detail A in der
oben dargestellten Abbildung gekennzeichnet ist.

Aufgrund der vielfaltigen Einbaumdglichkeiten wurdime Montagereihgenfolge entwickelt,
um sicherzugehen, dal3 die beabsichtigte Nockemmpdifung auch tatsachlich erreicht wird.
Zuerst wird die Auslassnockenwelle eingerichtet.dizsem Zweck befindet sich am Ketten-
rad eine 3mm Bohrung. Dazu fluchtend ist am Nocledlentrager ebenfalls eine Bohrung
angeordnet. Durch diese wird ein Stift gesteckt,dienAuslass-Nockenwelle zu arretieren.
Zur Festlegung der Einbaulage auf der Einlassdesta die (vier Mal vorhandene) lange ein-
gefraste Linie an den Kettenradern. Zugehorig ewejligen Wahl der Passfedernut muss
diese parallel zur Zylinderkopfkante eingebaut veerdZu beachten ist, daf3 die unten liegen-
de Linie ausschlaggebend ist.

An jedem Kettenrad sind vier Einbaulagen mdglicle Brste ist die ,Null-Lage”, sie ent-
spricht der Auslegungssteuerzeit. Die weiteren t#arkierungen kennzeichnen eine Ver-
schiebung des Referenzzahnes gegenuber der Passatad®a 2,5°, 5°, und 7,5° Nockenwel-
le. (Markierung mit zwei, drei und vier kleinendBpunkten). Wird das Kettenrad in diesen
Positionen montiert, resultiert eine Verschiebueg ¥entil6ffnungszeitpunktes von 5°, 10°

und 15° Kurbelwinkel in eine Richtung.
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Abbildung 8-4 Kettenrad +5° KW (links) und -5°KW (r echts)

Zusétzlich kénnen die Kettenrader gewendet werdébi({dung 8-3). Damit ist die Anderung
der Nockenposition in die andere Richtung moéglietr Verschiebungen in Kurbelwinkel-
richtung sind die Rader mit der sichtbaren ,+* #&end fir Verschiebungen gegen die Kur-
belwellendrehrichtung mit der ,-“ Seite nach auammontieren.

In der Abbildung 8-5 ist die Verdrehung der Nockeflle skizziert. Die Nockenwelle ist in
dieser Abbildung zur Verdeutlichung in Achsrichtulggcht versetzt dargestellt. Auch der

Verdrehwinkel ist vergroRRert.

| Verdrehung der Nocke |

Abbildung 8-5 Schematische Darstellung der Nockenvlenverdrehung

In Verbindung mit den drei zur Verfigung stehentlErckenprofilen fir verschiedene Erhe-
bungen kdnnen mit dieser Varianz in der MontagegeiVentilsteuerstrategien am Prifstand
gefahren werden. Es ist dazu nicht notwendig, édlejVariante eine eigene Nockenwelle
fertigen zu lassen. Die Kosten der ohnehin teumetoB/penkomponenten kénnen so durch
eine Reduzierung der Anzahl gesenkt werden. Dielbaren Steuerzeitvarianten bei gleich

bleibenden Ventilhtiben sind in Abbildung 8-6 datghis

-108-



Zusammenfassung und Ausblick

Die durch die Steuerzeitdnderung verédnderte Rékltegung von Kolben und Ventilen
wurde im Kinematikmodell hinsichtlich einer mdglern Kollision untersucht und die Ta-
schen im Kolben (Abbildung 7-15) entsprechend dérskhsten Variante angepasst. Somit

kann auch der Kolben fir alle Steuerzeitvariantemvendet werden.

Ventilhub [mm]

Auslassventilhub e Einlassventilhub
Auslass-Verschiebung -5°KW Einlass-Verschiebung -5KW
— —— Auslass-Verschiebung -10KW ——— Einlass-Verschiebung -10KW

——— Auslass-Verschiebung -15KW ———
Auslass-Verschiebung +5KW Einlass-Verschiebung +5KW

Auslass-Verschiebung +10KW - Einlass-Verschiebung +10KW
Auslass-Verschiebung +15KW ——— Einlass-Verschiebung +15KW

Einlass-Verschiebung -15KW

Abbildung 8-6 Steuerzeitenvariation bei gleichem Matilhub

Wahrend der Fertigstellung dieser Diplomarbeit vemrdamtliche Motorkomponenten in den
Prototypenstatus ubergefuhrt und gefertigt. NachMErmessung der kritischsten Bauteile
wurde der Motor bereits zusammengebaut und am Mopotfstand ersten Untersuchungen
im Schleppbetrieb unterzogen. Nach Sicherstellarguechanischen Funktion und Uberpri-
fung des OI- bzw. Kiihlwasserkreislaufes, werdeh sicden gefeuerten Untersuchungen die
Einflisse der konstruktiven Anderungen zeigen.

Nach der Optimierung der Steuerzeit und gegebehe@atimierung des Abgastraktes wird
der Motorenprifstandsentwicklung eine Emissionsakiwng am Rollenprifstand folgen.
Gefordert wird die Einhaltung der ab 2017 gultiggdRO 4 Abgasnorm.

Nach absolvierten Haltbarkeitstests am PrufstardliomFahrzeug auf der Stral3e, sowie der
Einarbeitung notwendiger Anderungen, ist der Sereduktionsstart geplant.
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