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Einleitung 1

1 Einleitung

Bis 2014 gibt es auf der Welt schon Gber 1200 Millionen Fahrzeuge. Die Optimierung
des Motors hat immer mehr an Bedeutung gewonnen. Aber wie? Mansches
versuchen, den mechanischen Wirkungsgrad zu erhdhen, wahrend die anderen
versuchen, wie in diese Artikel geschrieben wird, den Leistungsverlust zu verringern.
Beim Ubergang zur Ventilsteuerung entsteht ein auffallendes Problem, dass die
Ventilteller den eintretenden Spulstrom in alle Richtungen verteilt, sodass ein

bedeutender Teil der Frischladung als Kurzschlussstrom in den Auslass gerat.

Um die Verluste zu vermeiden, werden unterschiedlichen Alternativen vom Ventiltrieb
untersucht. Statt mit konventioneller linearen Bewegungen, wird der Ventilteller mit
einer Drehbewegung geodffnet, wodurch der Einlassspulstrom direkt nach unten
geleitet, dort umgekehrt und wieder nach oben zurlckgeflhrt wird, wahrend das

Restgas gleichzeitig gedrangt wird.

Diese Kinematik ist zwar schon, erweist sich aber nicht einfach zu realisieren. Im
Verlauf der Forschung wurde zunachst den Technikstand hinsichtlich der
Ausfihrungsmaoglichkeiten fur die Umsetzung der Ventilbewegungen analysiert.
Aufgrund der Analyse wurden dann mehreren Varianten vorgebracht und bewertet.
Danach wurde ein parametrisches Modell von der ausgewahlten Variante konstruiert,
mit dem man die Details modifizieren und optimieren kann. Zum Schluss ist die

Ergebnisdiskussion und Zusammenfassung.
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2  Hauptteil

2.1 Grundkonzept und Anforderungen neues Einlasssystems

Aufgrund des ineffizienten Spulverfahrens und Luftverluste beim Ladungswechsel ist
der Wirkungsgrad eines Zweitaktmotors immer kleiner als die von einem
entsprechenden Viertaktmotor. Auf Basis ventilgesteuerte Umkehrspilung wird
erforscht, mit Hilfe geschwenktes Ventils/Ventiltellers/VentilfUhrung die Spuilluft in die
erwunschte Richtung zu lenken, dadurch wird weniger Frischluft Dbei

Ventiliberschneidung verschwendet werden.

e )

Bild 1: Einlassverhalten bei Zweitaktmotor [1]
Fur die Anzahl und die Anordnungen der Einlassventile waren verschiedene

Madglichkeiten denkbar, eine Flnfventil-Variante konnte z.B. so aussehen, wobei drei
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unterschiedlich groRe Einlal3- (E), zwei AuBlassventile (A) mit ihren Aktoren und

eine Einspritzduse (D) problemlos angeordnet werden konnten:

Bild 2: Fiinfventil-Variante [1]

Die zwei auflleren Spulstrome wirden als Stutzstrome den Hauptspulstrom fihren,
die Einspritzdise befindet sich an einer relativ kalten Stelle des Brennraums, die
beste Geometrie wird durch Simulationsrechnung und natirlich im Experiment

herausgefunden.[1]
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2.2 Analyse Technikstands

2.21 Gaswechsel bei Zweitaktmotor

Das charakteristische Merkmal unterschiedlicher Bauarten von Zweitaktmotoren
betrifft das jeweiligen Prinzip der Zylinderspllung und die hieran gekoppelte Art der
Spulluftversorgung. Die Wahl des Spulkonzepts hat einen wesentlichen Einfluss auf
den Bauaufwand, die Bauteilbelastung, das Betriebsverhalten, die Gemischbildungen,
den Verbrauch und die Emissionen des Motors.

Bei der Spulung des Zylinders wird das verbrannte Gemisch durch das Frischgas, im
idealen Grenzfall der reinen Verdrangungsspullung, ohne eine gegenseitige
Vermischung aus dem Zylinder gedrant. Davon abweichend findet bei der Spulung
des Zylinders im realen Motor, je nach Gute des gewahlten Spulverfahrens, neben
der Verdrangung des Abgases auch eine Vermischung von Frisch- und Abgas

statt,[2] die in dieser Forschung moglichweise reduziert werden muss.

2.2.1.1 Umkehrspilung

Bei der Umkehrspulung tritt das Frischgas Uber im Allgemeinen zwei bis sechs
spiegelsymmetrisch zur Mittelachse des Auslasskanals angeordnete und der
Richtung des  abstrdomenden  Abgases  entgegengerichtete  Spullkanale
(Uberstromkanale) in den Zylinder ein. Die Spllstréme richten sich aneinander auf
und bilden an der dem Auslassschlitz entgegensetzten Seite des Zylinders einen auf
steigenden Frischgasstrom, der im Bereich des Zylinderkopfes seine Richtung
umkehrt und das Abgas aus dem Zylinder drangt. Dieses insbesondere bei
Kleinmotoren verbreitete Spulverfahren ist fur hohe Drehzahlen geeignet, ergibt eine
einfache Bauart sowie kompakte Motorabmessungen. Als nachteilig erweisen sich
eine asymmetrische thermische Belastung des Kolbens, eine Gefahrdung der
Kolbenringe durch Spil- und Auslassschlitze und die Tatsache, dass beim Einsatz
einer Druckumlaufschmierung der Olverbrauch nur schwer zu kontrollieren ist.
AulRerdem mach die Erzeugung eines fur DI-Dieselmotoren ublichen Ladungsdralls
und die Verwirklichung eines asymmetrischen Steuerdiagramms zusatzliche

technische MalRnahmen erforderlich.[2]
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2.21.2 Gleichstromspiilung

Bei der Gleichstromspulung tritt das Frischgas durch Uber den Umfang des Zylinders
angeordnete Einlassschlitze in den Zylinder ein und schiebt das Abgas uUber zumeist
mehrere im Zylinderkopf angeordnete, mit Kurbelwellendrehfrequenz angesteuerte
Auslassventile aus. Durch eine tangentiale Anordnung der Spulkanale lasst sich
verhaltnismalig einfach eine die Gemischbildung unterstitzende Drallstrdomung
generieren beziehungsweise beeinflussen. Dieser Drall bleibt im Allgemeinen Uber
den gesamten Arbeitszyklus in abklingender Form erhalten und muss beim
folgenden Spullvorgang nicht vollstandig neu generiert werden. Die Vorteile der
Gleichstromspulung liegen in verhaltnismallig guten Spulwirkungsgraden (niedriger
Luftaufwand), der Option zur Realisierung eines asymmetrischen Steuerdiagramms
ohne zusatzlichen Bauaufwand und der Mdoglichkeit, bewahrte DI-
Dieselbrennverfahren  von  Viertaktmotoren = weitgehend  unverandert  auf
Zweitaktmotoren zu Ubertragen. Im Gegensatz zur Umkehrspulung lassen sich bei
entsprechender Gestaltung der Spllschlitze die Kolbenringe vergleichsweise
einfacher freidrehend anordnen, was der Lebensdauer zugute kommt. Bei
Berucksichtigung der Bauhohe eines mit Ventilen versehenen Zylinderkopfes
ergeben sich insbesondere bei Uberquadratischen Hub-/Bohrungsverhaltnissen
gegenuber vergleichbaren Viertaktmotoren groRere Motorbauhdhen, da die
Spulschlitze durch den Kolbenschaft abgedeckt und eine Kollision des Pleuels mit
dem Kolbenschaft konstruktiv ausgeschlossen werden muissen. Auf3erdem werden
an den Auslassventiltrieb wegen der doppelten Ventilbestatigungsfrequenz und der
begrenzte Ventiléffnungswinkel bei gleichzeitiger Forderung nach grof3en

Offnungszeitquerschnitten erhebliche konstruktive Anforderungen gestellt.[2]

2.2.1.3 Gegenkolbengleichstromspiilung

Bei der Gegenkolbengleichstromspllung bewegen sich zwei Kolben gegenlaufig in
einem Zylinder, die in ihrer inneren Endlage (OT-Stellung) den Brennraum
einschlieBen. In ihrer aulReren Endlage (UT-Stellung) gibt einer der Kolben die
Einlass- der andere Kolben die Aussschlitze frei, sodass die Einstrdomungsrichtung in
der Zylinderachse das Abgas aus dem Zylinder drangt. Als Vorteile konnen hohe
Spulwirkungsgrade, eine Minimierung der in der Hochdruckphase aufgeheizten

Brennraumoberflache und eine einfache Realisierbarkeit eines asymmetrischen
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Steuerdiagramms gewertet werden. Gravierende Nachteile dieses Prinzips ergeben
sich vor allem durch den hohen Bauaufwand, die sperrigen Motorabmessungen, die
extreme thermische Belastung des auslassseitigen Kolbens und die beschrankte

Ubertragbarkeit von Brennverfahren moderner Viertaktmotoren.[2]

2.2.1.4 Kopfumkehrspilung

Bei der Kopfumkehrspulung stromt das Frischgas zumeist Uber zwei bis drei mit
Kurbelwellendrehzahl betatigte Ventile im Bereich um den UT in den Zylinder und
drangt, unterstutzt durch eine Richtungsumkehr im Bereich des Kolbenbodens, das
Abgas durch die gleichzeitig getffneten Auslassventile aus dem Zylinder. Vortell
dieses Spulverfahrens ist ein Aufbau des Triebwerks, der weitgehend dem
vergleichbarer Viertaktmotoren entspricht. Weiterhin verringert der Wegfall von Spul-
und Auslassschlitzen die Gefarrdung der Kolbenringen. Diesen Vorteilen steht der
gravierende Nachteil gegenlber, dass auf der begrenzten Brennraumoberflache des
Zylinderkopfes sowohl Einlass- als auch Auslassventile angeordnet werden mussen.
Gegenuber einem vergleichbaren Zweitaktmotor mit Langsspilung und zum Beispiel
vier Auslassventilen kommt es daher in erster Naherung zu einer Halbierung der
verfugbaren Offungszeitquerschnitte. Gleichzeitig muss zur Einbringung der gleichen
Frischgasmenge in den Zylinder wegen der geringeren Spulwirkungsgrade
(Vermischung von Frischgas und Abgas wegen Verwirbelung und grofl¥flachiger
Berihrung der Gasstrome) bei der Kopfumkehrspilung die erforderliche
Spulluftmenge wesentlich erhéht werden. Aus diesem Grunde bleibt die Hohe der
erforderlichen Ladungswechselarbeit und die hieraus resultierenden spezifischen
Kraftstoffverbrauche lediglich bei niedrigen Motordrehzahlen in einem akzeptablen
Bereich. Diese Einschrankungen in der Hohe der Nenndrehzahlen beziehungsweise
in den Verbrauchen stehen im Widerspruch zu den Anforderungen an zukinftige
Pkw-Antriebskonzepte. Davon abgesehen konnen beispielsweise kurzhubig
ausgelegte, kopfumkehrgespllte Zweitaktdieselmotoren und gegebenenfalls auch
Zweitaktottomotoren als Flugantrieb mit geringeren Nenndrehzahlen (Verzicht auf
Untersetzungsgetriebe, Nutzung guter Propellerwirkungsgrade) durchaus als

erfolgversprechendes Konzept angesehen werden.[2]
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2.21.5 Zusammenfassung

Tabelle 1: Vor- und Nachteile unterschiedlicher Spiilkonzepte [1]

Spulkonzept

Vor- und

Nachteile

1. Umkehrspulung

1o }}\\“\[ A

AN
»» =

Vor-

Kompakte Bauabmessung

Hohe Drehzahlen maglich
Brennraummulde kann gut gekuhlt im
Zylinderkopf angeordnet werden

Bei Verzicht auf Schieber einfache Bauart

Nach-

Asymmetrisches Steuerdiagramm nur durch
Zusatzeinrichtungen (Schieber) mdglich
Asymmetrische thermische Belastung des
Kolbens

Kolbenringe durch Spul- und
Auslassschlitze besonders gefahrdet
Ladungsdrall vergleichsweise schwierig zu

erzeugen

2. Gleichstromspulung

mit Auslassventilen

Vor-

Gute Spulwirkungsgrade

Einfache Generierung und Beeinflussung
des Brennraumdralls mdglich
Brennverfahren weitgehend von
Viertaktmotoren Ubernehmbar
Asymmetrisches Steuerdiagramm ohne

Zasatzeinrichtungen maoglich

Nach-

Im Vergleich zu 1 groliere Bauhdhe
Aufwandiger/optimierter Ventiltrieb
erforderlich um grof3e Zylindernutzhub und

niedrige Verbrauche zu realisieren
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3. Gleichstromspulung

mit Gegenkolben

Vor-

Minimierung der in der Hochdruckphase
aufgeheizten Brennraumoberflachen
Asymmetrisches Steuerdiagramm allein
durch Kolbenkantensteuerung maoglich
Gute Spulwirkungsgrade/niedriger
Luftaufwand

Nach-

Grolder Bauaufwand

Grolde Bauhohe (Baubreite)

Extreme thermische Belastung des die
Auslassschlitze steuernden Kolbens
Wegen Anordnung von
Dusenhalter/Zindkerze kein

konventionelles Brennverfahren einsetzbar

4. Kopfumkehrspilung

I "
A A -

X oo
\\(
y

= (= N
ISZS]
:.
4

-

»
|

»

AN

L\

CECTLTTRLRCL 29

pe~—————— ‘
[ )

Vor-

Triebwerksaufbau sehr ahnlich dem der
Viertaktmotoren
Keine Gefahrdung der Kolbenringe durch

Spul- und Auspuffschlitze

Nach-

Niedrige Spulwirkungsgrade/groler
Luftaufwand

Wegen begrenzten
Offnungszeitquerschnitten gravierender
Anstieg der Ladungswechselarbeit und der

Verbrauche bei hoheren Drehzahlen

222 Mehrventilmotor

Die Frage nach der richtigen Ventilzahl stellt sich nicht erst heute. Bei Praxis-

Versuchen auf dem Prifstand brachten drei Einlassventile und zwei Auslassventile

die besten Ergebnisse - womit wir von heutigen Erkenntnissen nicht weit entfernt

waren, zumal Bauaufwand bei der Beurteilung keine Rolle spielte, es ging nur um

optimale Fullung.

Kaum hatte sich die Vierventiltechnik bei den Motorradern fast Illckenlos

durchgesetzt, gab es Ende 1984 bei Yamaha schon den ersten Funfventiimotor.
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Durch eine sehr geschickte Anordnung gelang es mit vertretbarem Mehraufwand drei
Einlass- und zwei Auslassventile unterzubringen, wobei das mittlere Einlassventil
gegenuber den beiden anderen etwas steiler steht und von einem dritten Nocken auf
der Einlassnockenwelle betatigt wird, liegt der Schluss nahe, dieses Konzept auch
auf der Auslassseite anzuwenden. Damit ist man schon beim Sechsventiler. Nun ist
auch dem technisch nicht ganz so Versierten bald klar, dass bei einer groReren
Ventilzahl als vier die Mitte der Ventile auf einem Kreis zu liegen kommen, der immer
grolRer wird. In der Mitte des Brennraumes, also um die Ziindkerze herum, wird die
ungenutzte Flache immer grolRer. Durch einfache Steigerung der Ventilzahl Gber vier
gelingt es zunachst einmal nicht, die durch den Brennraumdurchmesser
vorgegebene Flache fur mehr freien Ventilquerschnitt zu nutzen.

Bei Audi stellte man in Versuchen fest, dass der Flnfventiler gegentber dem
hauseigenen Vierventiler deutliche Vorteile hinsichtlich der Querschnittsflache bringt.
Auf der Einlassseite wurden 13 Prozent mehr Querschnitt, auf der Auslassseite nur
knapp sechs Prozent Querschnittszuwachs ermittelt. Der Audi-Funfventiler wurde
erfolgreich im Rennsport eingesetzt. Allerdings lasst er bereits die Grenzen erkennen:
Speziell auf der Auslassseite, wo nur zwei Ventile vorgesehen sind, ist die
Verbesserung des Ventilquerschnitts gering und womdglich auf andere Parameter
als die Ventilzahl zurtickzufihren - beispielsweise auf groReren Ventilhub, kleineren

Ventilschaftdurchmesser oder giinstigere Anordnung.[4]

EinlaB -
AuslafB3querschnitt
3000
w B
2500 g EinlaB, 170% =
— ° = 7
g _~150% ]g />
e S
2000 % 1-72 9 182% .3 /'/
- () | o 5 s
= , / Ventilquerschnittsflache (Q)
= Ry
%} AuslaB
1500 g oot |
g |
. s 5
1000 | © “100%
i) 2 2 £ 2
= 'g' IS € t
$ s 2 2 S |
o~ L] < v © l

Bild 3: Beziehungen zwishcen Ventilquerschnitt und Anzahl Ventile [4]
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Wenn man Loésungen mit sechs Ventilen und mehr als exotische Aullenseiter-
Konstruktionen vernachlassigt, bleibt schlussendlich die Frage nach drei, vier oder
funf Ventilen pro Zylinder offen. Fur eine nlchterne Bewertung muissen viele
Gesichtspunkte herangezogen werden:

® \entilquerschnitt

® Zindkerzenlage

Quetschflachenanteil

Anzahl der Nockenwellen

Ventilbetatigung samt Reibung

Variable steuerzeiten

Kosten

Bauraum

Nimmt man die Berechnung zur Hilfe, zeigt sich, dass bis ca. 4000 U/min Motoren
mit zwei, drei, vier und funf Ventilen sehr eng zusammenliegen. Der Zweiventiler hat
leichte Drehmomentvorteile, erst ab ca. 4000/min zeigen sich deutliche Unterschiede.
Je mehr Ventile - so sagt zumindest die Rechnung - um so hdher das erreichbare
Drehmoment bzw. Die Leistung bei hohen Drehzahlen.

Ruckt man der Problemstellung durch ein Punktschema zu Leibe, wobei eins die
Bestnote und drei die schlechteste Bewertung ist, kommt man zu einer groben,

generellen Bewertung:

Tabelle 2: Bewertung Motoren mit drei/vier/fiinf Ventile [4]

Anzahl der Ventile drei vier funf
Ventilquerschnitt/spez. Leistung 3 2 1
Kerzenlage 3 1 1
Quetschflachen-Anteil 1 2 3
Zahl der Nockenwellen 1 2 2
Ventilbetatigung/Steifigkeit 3 1 1
Anzahl der Bauteile 1 2 3
Maogl. variable Steuerzeiten 3 1 1
Mogl. variable Saugrohre 1 1 2
Abgasverhalten 1 1 1
Kosten 1 2 3

Summe 18 15 18
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Man sieht, dass die Endresultat vier Ventile pro Zylinder der beste Kompromiss sind.
Doch auch Dreiventiler gewinnen an Bedeutung. Fir Dieselmotoren mit seitlicher
Wirbelkammer sind sie die ideale Mehrventiltechnik und mit gutem Erfolg in Serie
(Citroen/Peugeot). Bei Ottomotoren sind Dreiventiler dann eine geeignete Technik,
wenn hohe Drehzahlen und hohe spezifische Werte nicht gefragt sind und der
technische Aufwand in Grenzen gehalten werden soll. [4]

So lasst sich letztlich die Frage nach der richtigen Ventilzahl in Summe auch heute
noch nicht eindeutig und endgultig beantworten. Je nach bevorzugten Kriterien

konnen drei, vier, oder womadglich funf Ventile die richtige Wahl sein.
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2.3 Erarbeitung eines parametrischen Grundmodells

In diesem Kapital wird den Erarbeitungsprozess dargestellt. Dieses Kapital erklart
zunachst die Rahmenbedingungen und Anforderungen des Modells. Danach wird
das Modell Schritt fir Schritt konstruiert. Dies beinhaltet auch die Einfuhrungen
unterschiedlicher Parameter sowie einen Uberblick tber Zusammenarbeit und

wichtigen Hinweisen bei Anderung des Modells.

2.31 Rahmenbedingungen und Anforderungen des Modells

Um ein neues Einlasssystem zu entwerfen, wird auf jeden Fall ein parametrisches

variables Modell, auf dem eine CFD Analyse durchgefuhrt werden kann, bendtigt.

® Durch Berechnungen unter Berlicksichtigung der Kolbenmulde von 5,54 cm? und
der Kopfdichtung von 0,5mm muss das Volumen des Brennraums 23,39 cm? sein,
wobei das Verdichtungsverhaltnis von exakt 13,05 ist.

® Um eine Quetschkante zu implementieren, muss der Radius des Brennraums 3
mm kleiner als der vom Zylinder (34,21mm) sein. (Siehe Bild 4) Es geht darum,
einerseits wahrend der Spulung die Stromung zu fihren und andererseits durch
eine leichte Quetschkante am Ende der Kompression einen zusatzlichen Wirbel

ZU erreichen.

> 12,3

Bild 4: Querschnitt Kolbens
® Alle Ventile mUssen radial angeordnet werden.

® Unter Berucksichtigung der Turbine mussen Ein- und Auslasskanale in gleicher
Richtung geleitet werden
® Kugelférmige Brennraum, damit thermodymamisch sehr effektiv

® 3 Einlassventile und 2 Auslassventile bevorzugt
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2.3.2 Vorbereitung der Konstruktion

Bei der Forschung wird einen auf der Vorzugslosung basierten Zylinderkopf herstellt
und auf der Oberflache des Motorblocks geschraubt werden. Weil im Experiment nur
ein Zylinder als Testzylinder benutzt wird, werden nur die Positionen von vier

Bohrungen, die ein Quadrat mit Seitenldnge von 82mm formieren, bemal3t.

Bild 5: Foto Testzylinderblocks

2.3.3 Konstruktion des Modells

Der erste Schritt ist die Oberflache des halbkugelférmigen Brennraums zu
konstruieren.

Zwei Parametern sind bei der seitlichen Skizze bendtigt:

® RO: Innere Durchmesser Zylinders

® h: Hohe Brennraums
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Bild 6: Skizze Brennraums

Davon kann der Radius der Halbkugel, das spater als Parameter LO gekennzeichnet
wird, bemal3t werden.
Dabei ergibt sich eine proportionale Beziehung zwischen das Volumen des

Brennraums und die Hohe h. Nach Berechnungen soll h 12.2mm sein, um das

Volumen auf 23,39 cm?®zu erreichen, wobei LO gleich 54,064 ist.

Definition
%’ %I Selection :ICIoseSurfaceJ .. Zylinderkopf

Result
Calculation mode: Exact
Type: Volume

—~ —— Center Of Gravity (G) ——
Volume |2.338e-005m3 Gx IOmm
|Area 0.008m2 H Gy [Omm

Bild 7: Flache SchlieBung Brennraums
Das tatsachliche Volumen ist 23,38 cm3. Im Vergleich zum Sollwert 23,39 ist der

relative Fehler kleiner als 0,05%, also in Ordnung.



Hauptteil 15

Um die Position und die Form des Haupteinlassventilsitzes zu definieren, braucht

man jeweils 3 unterschiedlichen Parametern.

Position:

® d: Die Radialkoordinate des Zentrums des Ventils

® Winkel Ein1: Der Winkel zwischen Skizzeebene (nach Ein1 umbenannt) und
Grundebene

® Die Winkelkoordinate des Zentrums unter Polarkoordinatensystem ist zwar auch
normalerweise bendtigt, ist bei Haupteinlassventil immer null.

Form:

® Ae1: Die Lange der grofen Halbachse des Ovals

® Be1: Die Lange der kleinen Halbachse des Ovals

® delta e1: Der Winkel zwischen die grolde Halbachse und den durch das Zentrum

ausgehenden Strahl

Skizzeebene

Bild 8: Anordung Skizzeebene Ventils
Die Skizzeebene wird durch Drehung um Y-achse von XY-Ebene erschafft.
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Bild 9: Skizze Haupteinlassventils
Danach wird die Skizze extrudiert. Die obere Kurve kann als Kontur der Innenwand

des Einlasskanals gelten.

Profile:

Direction: l Ein1
— Extrusion Limits ——————
Limit 1
Type: IDimension

Dimension: l1 3.5mm

Limit 2

Type: IDimension

Dimension: Im‘ E
Reverse Direction I

@ ok | @ cancel | PreviewJ

Bild 10: Extrudieren Haupteinlassventils



Hauptteil 17

Dennoch mussen alle Ventile radial angeordnet werden, d.h., dass wenn d festgelegt

wird, ergibt sich delta e1 auch eine feste Zahl.

& LO ®

‘ LO-h A

Winkel Einl )

Bild 11: Querschnitt Extrudieren Haupteinlassventils
Im roten Dreieck sind die Lange der Kathete und Hypotenuse schon bekannt, die

jeweils d und LO-h betragt. Der Winkel Ein1 ergibt sich:
d
LO—h

Darlber hinaus um bei Anderung Parametern sicherzustellen, das Extrudieren immer

Winkel _ Einl = arcsin

hoher als die Oberflache des Brennraums ist, muss die Lange des Extrudierens auf

Parametern basiert sein:

L =L0 d + const.

Extrude N tan(VVinkel . Elnl)

Beim Haupteinlassventil ist die Konstante gleich 1mm.

Far die ubrigen kleinen Einlassventile und Auslassventile ist die Positionierung
komplizierter, weil die Winkelkoordinate des Zentrums nicht mehr 0 ist, sondern
jeweils alpha (Auslassseite) und beta (Einlassseite).

Auf der Grundebene wird eine Skizze erzeugt, die Winkelkooridinate definiert.
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Bild 12: Skizze Grundflache
Aulier den Radien werden die jeweiligen senkrechten Linien konstruiert. Linie 2 ist

senkrecht zu Linie 4, Linie 3 ist senkrecht zu Linie 1, usw. Wenn man die Skizze vom
Ventilsitz in Richtung 1 erzeugen will, muss man zuerst die entsprechende

Skizzeebene durch Drehung um senkrechte Linie 3 von XY-Ebene hervorbringen.

Bild 13: Skizze kleines Einlassventils
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Von der Skizze auf die gekippten Ebene gesehen, soll das Zentrum des Ventilsitzes
an dem entsprechenden Radius sitzen.

Die sonstigen Bedingungen sind gleich wie die vom Haupeinlassventilsitz.

Durch ahnliches Verfahren kann das Extrudieren von Ziindkerzen generiert werden.

Mit angemessenem Trennen soll man eine solche Flache bekommen:

Bild 14: Zusammenbearbeitung Ziindkerze und Oberflache Brennraums

Darauf basiert kdnnen die Ein- und Auslasskanale konstruiert werden.

Nach Anforderungen kann man auf XY-Ebene und YZ-Ebene den projektierten
Spline als Skizze zeichnen und durch Kombinieren das echte Spline erschaffen.

Zur Profilflachenerzeugung nimmt man die obere Kontur des Extrudierens als Profil

und das Spline als Fuhrungskurve.

Subtyp: |Mit Referenzflache

Profil

Fahrungskurve: |Kombinieren.3

Fléche: |Standard (Mittelebene)

Winkel: |Odeg E REge

Winkelsektor:

— Optionale Elemente
O Projektion der Fahrungskurve als Leitkurve
Leitkurve: IStandard (Kombinieren.3)

Begrenzungselement 1: |Keine Auswahl

Begrenzungselement 2: | Keine Auswahl

i Glattende Translation

[J Winkelkorrektur: IC"Sdeg E
O Abweichung von Fihrung(en): m

Verwaltung von verdrehten Flachen

I3 Manipulatoren aus Voranzeige entfernen

o ;Zurﬁcksetzung r%‘ %
Bild 15: Innenwand Einlasskanale
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Durch identisches Verfahren konnen alle Innen- und AulRenwande der Kanéle

erzeugt werden.

Bild 16: Innen- und AuBenwande Kanale

Bis jetzt sind alle wichtigen Flachen schon fertig. Zwar gibt es Kollision zwischen
Einlasskanale und Zindkerze, das ist momentan kein Problem, weil in folgender
Forschung die Positionen der Zindkerze und die Splinelinie der Kanale mehrmals
variiert werden, um eine optimale Anordnung zu erreichen.

Anschliel3end konstruiert man den Hauptkdrper des Models. Der Grundkorper basiert
auf die Oberflache. Die sonstigen Teile werden durch boolesche Operationen

hinzufugt oder entfernt. Die Beziehung ergibt sich:

KZylinderkpf — N Grund — KBrennraum_ KZuendkerze + KKanaele_ KVentilsitz

Bild 17: Grundkoérper Zylinderkopfes
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Danach wird die Oberflache Brennraums geschlossen, in anderen Worten wird der

Korper vom Brennraum generiert, und vom Hauptkdper entfernt:

?

Entfernen

23113010 Flache schiieBen.2

Von: [Body
Nach  [Entfernen.20

@ OK & Abbrechen | Voranzeige |

Bild 18: Flache SchlieBung und Entfernung Brennraums

Genauso konnen alle Schritte in Gleichung (1) auRer der Entfernung des Kdpers von

den Ventilsitzen ausgefuhrt werden.

Bild 19: Grundkorper-Brennraum-Ziindkerze+Kanale

Weil der Brennraum kugelformig ist, kann man keine Skizze darauf zu
zeichnen.Deswegen um den Ventilsitzen zu verarbeiten, werden funf Zylinder auf

Basis der Grundflache wie bei Konstruktion der Oberflache Brennraums konstruiert.
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Die Langen sind naturlich auch von parametrischen Funktionen geregelt:

LExtrude = L O - d +
tan(Winkel _ Einl)

Also, auller den unterschiedlichen Konstanten, ist die Formel gleich wie vorher.

const.

Damit ist es sichergestellt, dass die Ventilsitze immer richtig auf der Oberflache

Brennraums sitzen.

IVentViIsitze\ExtrudierenB\Begﬂ

JLO+1.5mm-da/tan(‘Winkel Aus’)

Datenverzeichnis
Parameter
Konstruktionstabelle Umbenannte Para

Parameter

Operatoren Boolescher Wert
Zeiger auf Wertfunktioner Lange
Punktkonstruktoren CstAttr_Mode
Regel Winkel

Operationskonstruktoren ¥ |Reelle Zahl
> Zeichenfolge

Bild 20: Extrudieren Ventilsitze
Zum Schluss werden diese Zylinder vom Zylinderkopf entfernt, und die

verbleibenden Platze werden dann von Ventilsitzringen besetzt.

Bild 21: Zylinderkopf mit Ventilsitzringe
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2.3.4  Hinweise zur Anderung des Modells

Fast alle Anderungen zum Modell, z.B. Positionen der Ventile, kénnen durch
Parameter gemacht werden. Fir intensive Modifikation sind direkte Operationen an
den Bauteilen bendatigt.

Alle oben genannten Komponenten befinden sich unter zehn Sub-strukturbdaume.

Nach folgender Tabelle kann man die Zielbauteile schnell ausfinden:
Tabelle 3: Inhalt Sub-strukturbaume

Sub-strukturbaum Inhalt
Oberflaeche _Skizze Skizze Oberflache Zylnderblocks

Brennraum_Oberflaeche | Skizze Grundflache, Extrudieren Ein-/Auslasskanale,

und Trennbearbeitung

Auslasskanaele Spline und Innenwand Auslasskanale

Auslasskanaelebody Rohr Auslasskanale

Einlasskanaele Spline und Innenwand Einlasskanale

Einlasskanaelebody Rohr Einlasskanale

Zuendkerze Skizze und Extrudieren Zindkerze
Ventilsitze Extrudieren und Korper Ventilesitze
ZB Zusammenbearbeitung Brennraum und Kanale, inkl.

Verbindung, Trennen, und Flache SchlielRung

Body Grundkorper und boolesche Operationen

Bei Anderung der Spline-Kurve (Oder Parametern. Weil der Endpunkt des Splines
auch parametrisch definiert ist.) tritt manchmal wegen ungunstiger Gestaltung
Problem auf. Man muss darauf achten, dass die Gestaltung Splines immer die

Anforderungen von Trennen erfillt.
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2.4 Variantenentwurf und Bewertung

241 Einzelnschwinghebelgetriebe

2411 Grundkonzept

Die Einzelnschwinghebelgetriebe ist die intuitivste Variante. Anstelle einer
senkrechten Ventilflhrung wird der Ventilteller mit Klemmverbindung zu einem
parallelen Schwinghebel festgebunden, damit der Ventilteller auf einer

bogenformigen Bahn geflgt werden kann.[1]

Antriebswelle

Schwinghebel

ES

Bild 22: Schematische Darstellung Einzelnschwinghebels [1]
Dazu ware auch eine andere Gestaltung des Spulkanals erforderlich, um die

Antriebswelle des Schwinghebels ohne Abdichtungsprobleme zum Aktor fihren zu
konnen.

Die Schwinghebel selbst mussten einen aerodynamisch gunstigen Querschnitt
aufweisen, damit der Spulstrom moglichst wenig verwirbelt wird. Die Verbindungen
der Einzelteile sind mit Klemmverbindungen realisierbar, deren Zuganglichkeit ggf.
durch seitliche Offnungen im Einlasskanal gewahrleistet werden muss, die dann
durch Blindverschlisse abgedichtet werden. Das Einlappen des Ventils (sofern

erforderlich) erfolgt in herkdmmlicher Weise bei geloster Klemmverbindung.
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Ein weiterer Vorteil einer solchen Ventilanordnung besteht darin, dass die Aktoren fur
die Einlassventile ziemlich weit vom Schwinghebel angeordnet werden kdnnen, da
die Schwingwellen nur sehr geringe Tragheitsmomente aufweisen. Daher wirden
sich auch unter dem Gesichtspunkt der nur geringen Betatigungskrafte (EO und ES
findet bei relativ kleinen Druckunterschieden zwischen Brennraum und Einlass statt)
elektromagnetische Aktoren eignen, die nach dem Prinzip des Schrittmotors arbeiten
und einen sehr guten Wirkungsgrad besitzen. Zur vollen Offnung des Ventils wére
ein Schwenkwinkel von ca. 35° ausreichend, technisch kein Problem. Zur Dampfung

der Ventilbewegung an den Endpunkten waren hydraulische Anschlage denkbar.[1]

2.4.1.2 Uberpriifung der maximalen Drehzahl und Leistung

Bei Drehbewegung gilt es zwischen maximale Drehzahl und das Tragheitsmoment
des Ventils um Antriebswelle eine inverse Beziehung.

Von dem Modell in Catia lasst sich das MTM zu berechnen:

MVentil = 8799 X 10_6 kg ' m2

Tré

L3 ——————————
%%Aumahl: W
mmr—_—
Berechnungsmodus:Exakt

Typ: Volumen

—Eigenschaften ———— &
|Volumen [3.801e-006m3 | Gx
|Bereich W Gy
|Masse 0.03kg |Gz

Dichte [7260kg_m3 '

Tragheit/G | Tragheit/O | TabP

[[] Achse auswihlen

o omm oy [
ol E E—

[~ Tragheitsmoment/Achse —
[ |ma [8.991e-006kgxm2 |
Radius  |17.348mm

'3 Messung beibehalten Geomet

Bild 23: Bemassung MTMs vom Ventil mit Schwinghebel
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Bei Drehzahl von 2000 rpm gilt es fur die Taktzeit:

r=—%__003s (1)

nx1min
Die tatsachliche Zeit, in der das Ventil von SchlielBposition zu maximalem
Offnungswinkel dreht, bzw. Betatigungszeit Einlassventils, ist noch kleiner als
Taktzeit. Im Bild xx ist der Zyklus des Zweitaktmotors, wobei der Offnungswinkel des

Einlassventils 120° betragt.

1=0T
2=UT
\ A: Einlass/Ausraumung

— B: Auslass

C: Kompression

D: Verbrennung

mA ®mB @©C ®D

Bild 24: Zyklus Zweitaktmotors
Die Betatigungszeit des Ventils ergibt sich:

t:T><120
3

(e}

+2=0,005s )

Bei maximalem Offnungswinkel von 35 grad (0,61rad) gilt fir die

Winkelbeschleunigung:

260
a=—"7%= 48800rad / s° (3)
t
Damit erfolgt die Kalkulierung fur Drehmoment:
J=M,,  -a=044N -m (4)
Fir die Ventilo6ffnungsleistung:
120°

POeﬁ(ung :J><n+9550><3 +2=0,015kW =15W (5)

OO
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Die Gesamtleistung ist:

P = POeffung = 2POe]j’nung = 3OW

Laut Beziehungen (1)(2)(3)(4)(5) kann die Gesamtleistung durch:
P=192x10"xn’'W

+ P,

Schliessung

ersetzt werden.
Die folgende Tabelle stellt die Bestatigungszeit des Ventils, das erforderte

Drehmoment und die Gesamtleistung bei unterschiedlichen Drehzahlen dar:

Tabelle 4: Gesamtleistung bei unterschiedlichen Drehzahlen 1

Drehzahl | Bestatigungszeit | Drehmoment | Ventil6ffnungs- Gesamtleistung
(rpm) (s) (Nm) leistung (W) (W)
1000 0,0100 0,11 1,9 3,8
2000 0,0050 0,44 15 30
3000 0,0033 0,99 52 104
4000 0,0025 1,75 123 246
5000 0,0020 2,74 240 480
6000 0,0017 3,95 414 828

Im Vergleich zu konventionellem Ventiltrieb ist die Gesamtleistung bei niedriger
Drehzahl relativ niedrig wahrend bei hoherer Drehzahl relativ hoch, weil die Leistung
proportional zur Kubikzahl der Drehzahl ist.

Auffallend ist, dass alle oberen Ergebnisse auf idealer Situation basiert sind, bzw.
das Ventil bei dem groften Offnungswinkel mithilfe der Dampfung und anderer
Bedingungen sofort gestoppt werden kann. Sonst muss die Winkelbeschleunigung

und Leistung gedoppelt werden.

2.4.1.3 Uberpriifung der Scherspannung Ventilschaft

In Catia kann man eine FEM Analyse durchfuhren, mit der die detaillierte

Scherspannungsverteilung visualisiert wird.
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OCTREE-Tetraedernetz

Global | Lokal | Qualitst | Sonstige |

[orate -
i@ Absoluter Durchhang IO.?.mm ‘E_
| Proportionaler Durchhang: |0.2 E
tlernetz. e —

— Elementtyp
|
(O Linear (A ® Parabolisch &

@ OK

Bild 25: Vernetzung Ventils

Die GroRe des Basiselements, bzw. Tetraedernetz, ist 0,5mm mit absolutem

Durchhang von 0,2mm. Je kleiner das Netz ist, desto praziser das Ergebnis ist.

iName VlFeste Einspannung.2

;Stﬁtzelemente 1 Teilflache %

@ 0K | @ Abbrechen |

Bild 26: Feste Einspannung Ventils
Die Unterflache des Ventiltellers gilt als feste Einspannung.
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‘Name IMoment 2

Stutzelemente 1 Tellflache l

= Achsensystem )
Typ | Global LI

[J Lokal anzeigen

= Vektorrdres Morﬁenis E—

Norm ]4Nxm

X|4Nxm

¥|0Nxm

Z|0Nxm

@ 0K | @ Abbrechen |

Bild 27: Addierung Drehmoment
An der Antriebswelle wird ein Drehmoment von 4Nm (bei 4000rpm) addiert.

von Mises-Spannungen (Knotenwd
N_m2
4.34e+008
3.91e+008
3.47e+008
3.04e+008
2.6e+008
e+008
1.74e+008
1.3e+008
8.68e+007
4.34e+0
e+004

Auf der Begrenzung

Bild 28: Spannungsverteilung am Ventil 1
Die hochste Spannung erscheint an der Kante zwischen den Ventilteller und den

Hebel. Aber das kann durch Optimierung der Form einfach geléscht werden.
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von Mises-Spannungen (Knotenw

N_m2
4.34e+008
3.91e+008
34 008

2.1 008

1.74e+008

1.3e+008
8.68e+007
4.34e+007
004

Auf der Begrenzung

Bild 29: Spannungsverteilung am Ventil 2
Die sub-hoéchste Spannung, die 300 MPa betragt, erscheint an dem

Verbindungspunkt zwischen die Antriebswelle und den Hebel. Zwar die Spannung
kleiner als 1% des Schubmoduls von Stahl (79,3 GPa), ist die Verformung schon mit
bloRem Auge sichtbar. Daruber hinaus ist der Gefahr vor Materialermudung nicht

vernachlassigbar.

2.41.4 Wahl des Werkstoffs

Die Schwinghebel missen einerseits moglichst leicht sein, dirfen andererseits aber
keine grolRere Warmeausdehnung aufweisen, weil das im Betrieb zwangslaufig zu
Undichtigkeiten fuhren wurde. Bevorzugte Materialien waren Titan TC4 (Ti-6Al-4V )
oder (Invar Fe-33Ni-4.5Co). Titan hat bei einer Festigkeit von >600 MPa nur die
halbe Masse, allerdings einen linearen Ausdehnungskoeffizienten von 8,6 - 10°/K,
Invar bei etwas geringerer Festigkeit fast keine Warmeausdehnung (0,55 - 10¢/K).
Die Warmebelastung ist im Einlass jedoch nicht grol3, auch ist das Verhalten des
Zylinderkopfes diesbezuglich vollig unbekannt (auch der dehnt sich im Betrieb aus) ,

sodass hier noch einige Modellrechnungen und naturlich Experimente naétig sind.[1]

2.41.5 Vor-und Nachteile

Mit solchem Schwinghebelgetriebe kann die erwilnschte Luftspilung theoretisch
einfach realisiert werden. Aber an einem so kompakten Zylinderkopf gibt es kaum frei

Raum fur den Mechanismus.
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Bild 30: Zusammenbau Einzelnschwinghebelgetriebes

Wenn alle drei Ventile in vorgeplanten Richtungen angeordnet werden, sieht das
Modell so aus, dass beide Elektromotoren flir kleine Ventile unter der Grundebene
liegen. Wegen des unlosbaren raumlichen Problems ist Einzelnschwinghebelgetriebe

nur fur Haupteinlassventil geeignet.

Bild 31: Zusatzliche Raum fiir Antriebswelle
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Dennoch muss der Hebel sowie die Antriebswelle vollstandig in die Kanale
umgefasst werden, bzw. eine andere Gestaltung der Einlasskanale dazu erforderlich
ist. Damit ware es fast unvermeidbar, dass der Ventilquerschnitt nicht konstant
bleiben kann.

Daruber hinaus ist die Dichtheit bei Schwinghebelgetriebe nicht so fest schliellen wie
bei konventionellem Nockenwellegetriebe. Weil bei SchlieBung das Ventil nicht
gegen den Ventilsitzring gedrickt wird, konnte es sein, dass das Gemisch wahrend

des Arbeitstaktes vom Zylinder auflauft.

243 Doppelschwinge

24.3.1 Grundkonzept

Die Doppelschwingegetriebe ist eine Optimierung von Einzelnschwinghebelgetriebe.
Auf dem Ventilteller werden zwei Gelenke angeordnet, eine davon im Zentrum des
Ventiltellers liegt und dadurch als die Zentrierung des Einlappens gilt. Mit dem
zusatzlichen Hebel kann die gesamten Massentragheitsmomente verringert werden
und das kinematische Verhaltnis verbessert werden. Weil der Ventilteller sich nicht
mehr um die Antriebswelle dreht, sondern macht eine ideale Kippbewegung in der

Richtung von Einlassseite.

_____— Motor

Antriebswelle

Abtriebswelle

Bild 32: Schematische Darstellung Doppelschwinge
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2.4.3.2 Uberpriifung der maximalen Drehzahl und Leistung

Die Leistung des Getriebes bei Ventilo6ffnung besteht aus vier Teilen:
1. Die kinetische Leistung des Ventiltellers P+

2. Die rotationale Leistung des Ventiltellers P2

3. Die rotationale Leistung der Antriebswelle Pan

4. Die rotationale Leistung der Abtriebswelle Pap

Die Massentragheitsmomente und Masse betragen jeweils:
m, =0,009kg

M, =4,634x107 kg -m*
M, =1373x10" kg -m’
M, =3,506x10" kg -m’

Bei Drehzahl von 2000rpm gilt es fur die Taktzeit:

60s
T=——"=0,03s
nxImin
Die Ventilbetatigungszeit ergibt sich:
120°

t=Tx

+2=0,005s

o

Nach BemaRung des Models ergibt sich der maximale Offnungswinkel von

Antriebswelle 40 grad, (0,70rad) dabei gilt fir die Winkelbeschleunigung:

20
a =—>%=56000rad /s
!
Damit erfolgt die Kalkulierung fir Drehmoment an der Antriebswelle:
— _ -3
J, =M, a, =169%10"°N-m
Far die Ventil6ffnungsleistung der Antriebswelle:

P,=J,xn+9550x ;20

+2=2,68x10""kW =0,268W

(¢]

Durch ahnliche Gleichungen kénnen anderen Leistungen berechnet werden:

P,, =0,0681W
P,, =0,9041
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Der Abstand zwischen den Ventiltellerschwerpunkt bei Defaultposition und den bei

Offnungsposition ist 5mm, dabei gilt fiir die Beschleunigung:

5= 400m/ s*

ar

Dabei ist der Beschleunigungskraft:
F=m,a=3,6N
Und die durchschnittliche Geschwindigkeit:

\_/zaTx%:Im/s

Die kinetische Leistung des Ventiltellers ergibt sich:
P, =Fv=36W
Zusammengerechnet ist die gesamte Leistung:
Y P=P,+P,+P, +P, =484

Durch weitere Berechnungen bekommt man die folgende Tabelle Uber die

Gesamtleistungen und Drehzahlen.

Tabelle 5: Gesamtleistung bei unterschiedlichen Drehzahlen 2

Drehzahl (rpm) | Bestatigungszeit (s) | Gesamtleistung

(W)

1000 0,0100 0,605

2000 0,0050 4,84

3000 0,0033 16.335

4000 0,0025 38.72

5000 0,0020 75.625

6000 0,0017 130.68

Ahnlich wie Einzelnschwinghebelgetriebe sind die Gesamtleistungen auch
exponential zur  Drehzahl, aber wesentlich kleiner als die von

Einzelnschwinghebelgetriebe.



Hauptteil 35

2.4.3.2 Vor-und Nachteile

Im Vergleich zum Einzelnschwinghebel ist das kinematische Verhaltnis bei
Doppelschwinge wesentlich verbessert geworden. Weil der Ventilteller in Richtung
der Einlassseite gedffnet ist, gibt es keine Kollisionsgefahr mit Auslassventilen mehr.

Aber die Nachteile sind auch offenbar. Die Positionierung der Antriebswellen und die
Lange des Hebels mussen sehr prazis sein, sonst kann der Ventilteller nicht richtig
geschlossen werden. Dartber hinaus ist die Umgebungstemperatur auch eine grole
Herausforderung flr den Mechanismus. Ob die Ausdehnung Ventilhebels deutliche
Auswirkung auf das Getriebe hat, muss durch Experiment geprift werden. Aul3erdem
konnte der Aufwand von Komponenten und Montage wegen erhdhter Komplexitat
sehr betrachtlich sein. Ein anderes Problem ist, dass solches Mechanismus nur fir

Ventile mit Durchmesser grof3er als 20mm, bzw. das Haupteinlassventil, geeignet ist.
243 Magnetische Kippventilteller

2.4.3.1 Grundkonzept

Wegen der beschrankten Raumrahmenbedingungen werden sich lineal bewegende
Ventile bevorzugt. Es wére ideal, wenn die Ventilteller bei Offnungen der Ventile, die
vom hydraulischen Mechanismus, wie das auf der Auslassseite getrieben werden,
automatisch in die erwinschte Richtung neigen, damit kann die Luft geleitet werden,
und bei der Schlielung wieder zur Standardposition zurtickgesetzt werden.

Eine mogliche Losung ist, den Ventilteller durch einen Elektromagnet zu kontrollieren

und das Gelenk an der VentilfUhrung anzuordnen.

Ventilfihrung

Elektromaanet~_

O __—Gelenk ®

Eisen ——7_DJ¥ZR

Ventilteller

Bild 33: Schematische Darstellung magnetisches Ventiltellers
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Der Magnet ist zur Ventilfuhrung wie ein Zweig geschweil}t, wahrend am Ventilteller
ein entsprechendes Eisenstlck eingestellt wird. Wenn der Magnet aktiviert wird, wird
das Eisenstick zum Magnet angezogen, dadurch kann der Ventilteller um das
Gelenk gedreht werden.

Bei Ruckwartsbewegungen wird der Elektromagnet deaktiviert. Ohne die
magnetische Kraft kann der Ventilteller reibungslos in den Ventilsitzring
herreinrutschen.

Um die Offnungsrichtung sicherzustellen, bzw. das Ventil radial zu positionieren,

kann man den Ventilteller oval machen.

Bevor man den oben genannten Mechanismus realisieren kann, mussen noch zwei
Probleme gelost werden:
1. Kann Elektromagnet bei der Temperatur in die Einlasskanale auch arbeiten?

2. Welches Material, also Werkstoff, ist fur das Ventil geeignet?

2.4.3.2 Uberpriifung der Einsatztemperatur und Leistung

Ein Elektromagnet besteht aus einer Spule, in der sich bei Stromdurchfluss ein
magnetisches Feld bildet. In der Spule befindet sich meist ein offener Eisenkern, der
das Magnetfeld fuhrt und verstarkt. Ein stromdurchflossener Leiter verursacht ein
Magnetfeld in seiner Umgebung. Die Magnetfeldlinien konzentrieren sich im Inneren
der Spule. Die magnetische Flussdichte ist im Zentrum der Spule am hdéchsten. Soll
Arbeit verrichtet werden, muss der Magnetfeldkreis ferromagnetisch und inhomogen
sein. [5]

Eisen ist bei Raumtemperatur ein ideales ferromagnetisches Material, d.h., dass
Eisen Elementarmagnete erhalt, die parallel zueinander ausgerichtet sein kdnnen,
wenn es einem aulieren Magnetfeld ausgesetzt wird.

Diese Ausrichtung ist in Ferromagneten aufgrund der Austauschwechselwirkung
zwischen den Elektronenspins sehr stabil. Die Austauschwechselwirkung verhindert,
dass die Ausrichtung der Spins durch die Warmebewegung bei Raumtemperatur

wieder verloren geht.[6,7]
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i
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Curie-Teimperatur (Tey S
Temperatur

Bild 34: Elektronenspins bei unterschiedlicher Temperatur

Im Verlauf der Steigerung der Temperatur nimmt jedoch die Bewegung der
Elektronenspins zu. Oberhalb einer charakteristischen Temperatur, der
Curietemperatur, Ubersteigt dann die Bewegungsenergie der Elektronenspins die
Energie der Austauschwechselwirkung, sodass das Material seine ferromagnetische
Eigenschaften vollstandig verliert. Nie kann ein Elektromagnet oberhalb der

Curietemperatur arbeiten.

Die Curietemperatur einiger typischer Magnetwerkstoffe ist:

Tabelle 6: Curietemperatur einiger typischer Magnetwerkstoffe

Magnetwerkstoff Ve
Cobalt 1121 °C
Eisen 768 °C
Nickel 360 °C
Gadolinium 19,3 °C
Ferrite
(e nach 100...460 °
Zusammensetzung) c

Typische Maximaltemperaturen im Nennlastbetrieb betragen auf der Einlassseite bis
zu 550, auf der Auslassseite bis zu 850 C. [8] Falls der Kern des Elektromagnets

Eisen ist, gibt es zu mindesten ein Spielraum von 218K.
Daruber hinaus erzeugt der Elektromagnet auch Warme wahrend des Betriebs. Ob
die Menge der Warme grol3 genug ist, die Temperatur Uber der Curietemperatur zu
erreichen, muss man durch Berechnungen Uberprifen.
Es ist vorgenommen, dass die Anziehkraft des Elektromagnets am Eisenstiick gleich

5 Newton ist.
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Nach geometrischen Berechnungen ist der Abstand zwischen Magnet und Eisen
(Luftspalt) 1,7 mm.

Fir die magnetische Kraft gilt (Naherungsformel):

F :ﬁBzS (5)

Darin ist /0 die magnetische Feldkonstante:

M, =47z><10_7£
m

S ist die Querschnittsflache des Eisenkerns:

S=m

m

FUr rm=1mm ergibt sich:

S =x(1x107) = 7x10°m’

B ist die magnetische Flussdichte {Maleinheit: T (Tesla)} am Eisensttck.

In der Nahe vom Elektromagnet gilt fur B:

NI =B LKern + LSP“”
H Hy (6)

N ist die Anzahl der Windungen in der Wicklung.

| ist der Strom in der Wicklung {Maleinheit: A (Ampere)}

Lkem ist die Lange des Eisenkerns, wahrend Lspat die Lange des Luftspalts ist, die
1,7mm gleicht.

u ist die Permeabilitat des Kernswerkstoffs (Eisen).

Far die meisten Matrialien ist x viel groBer als ,. Die Permeabilitat Eisens ist
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o H
1=63x10 i
m
, also 5000 mal grofder als 4, . Deswegen ist der erste Term in Formel (6) im

Vergleich zum letzte Term vernachlassigbar.[8]

Damit erfolgt die Kalkulierung fur B in Formel (6):

NI — B LSpalt
Hy

Die magnetische Flussdichte B berechnet sich zu:

Nip,
B=1 (7)
Spalt
Gleichung 7 in Gleichung 5 eingesetzt:
2
_ S | Ny,
"2\ Lo ®)
/'IO Spalt

NI gilt hier als die unabhangige Variable.
Gleichung 8 nach NI umgestellt:

Durch Berechnungen:
NI=2,71x10° 4
Dabei ist B gleich 2 T.

Jedoch variiert die magnetische Flussdichte nicht proportional zur Starke der
magnetischen Feldstarke. Das Verhaltnis der magnetischen Flussdichte zur
magnetischen Feldstarke wird mit Magnetisierungskennlinien (Bild 35) dargestellt,
wobei der Effekt der Sattigung besonders zu beachten ist. Im Elektroblech betragt

die maximale magnetische Flussdichte 1.6 T (Tesla), bei Spezialblechen 2.2 T.[9]
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Bild 35: Magnetisierungskennlinien
D.h., dass der Elektromagnet mit der vorgegebenen Querschnittflache S die

erwinschte Anziehkraft nicht erreichen kann:

= LBmajS =2N<5N

24,

Weil x4, konstant ist, kann man nur S andern.

m max

Bei r, =L,omm gilt fir S:

S =x(1,6x107 ) =2,567x10°m’
Fir Fn
F,=512N = 5N
Reicht.
Jedoch ist NI jetzt:

B L
NI = 2%t _ 5 16x10° 4

Hy

Offenbar ist die Zahl viel zu gro®. Bei 2000 Windungen, die schon unmoglich am
Magnetzweig sind, ergibt sich der Strom 1.08A.

Da Bmax und g, unvariabel sind, gibt es nur eine einzelne Moglichkeit, Lspat zu

verkleinern.
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Durch Anderung der Form des Magnets kann das Problem gel6st werden.

Bild 36: Darstellung Anderung der Form des Magnets
Der Kippwinkel des Ventiltellers bleibt unverandert, wahrend das Eisenstlck und der

Magnetzweig nicht mehr zylinderférmig sind, sondern teilweise keilférmig.

Damit kann man die Lange des Luftspalts auf 0,1 mm reduzieren, dabei gilt fur NI:

B L
NI = max Spalt;, —127 A4
Ky

Bei 1500 Windungen ist der Strom nur 0,08A.

Aber der Magnetzweig ist immer zu klein, um die Wicklungen zu tragen. Daruber
hinaus ist die Temperatur in der Nahe vom Ventilteller zu hoch fur einen Draht.
Deshalb wird versucht, den oberen Teil der VentilfUhrung und den Magnetzweig aus
ferromagnetischem Werkstoff zu fertigen. Die Wicklungen werden an dem oberen
Teil der VentilfGhrung angeordnet und davon erzeugtes magnetisches Feld kann von
der magnetischen VentilfUhrung zur Spitze des Magnetzweigs geleitet werden.

Auf der anderen Seite muss der Ventilteller und der untere Teil der Ventilfiuhrung aus
paramagnetischem Werkstoff gefertigt werden. Sonst wird der Mechanismus nicht
funktionieren. Bei Bimetalventilfihrungen werden zwei Teile per Reibschweil’
gebunden.[3](siehe Bild 37)
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Wicklungen

ferromagnetische Material

paramagnetische Material

Bild 37: Bimetalventilfiihrung
Nun kann man die Leistung des Mechanismus berechnen.

Bei einem Kupferleiter mit Durchmesser von 0,25mm betragt der elektrische

Widerstand Ruwickiung:

[
RWicklung = PZ
Wobei p der spezifische Widerstand, | die Lange und A die Querschnittsflache des
Leiters ist.
Die Querschnittsflache A eines runden Leiters (zum Beispiel einem Draht) errechnet
sich aus dem Durchmesser d zu:

d 2
A= z—Leff = 0,049mm’

Bei Raumtemperatur ist der spezifische Widerstand Kupfers:
p=168x10"2Q-mm* /m 9)

Weil die Temperatur am Ventilfuy nicht zu hoch ist und der Temperatur-Koeffizient

von Kupfer (0,003862) sehr klein ist, kann man den Einfluss der Temperatur

vernachlassigen.

Der Durchmesser der Ventilfihrung ist 4mm, dabei gilt fir die Lange des Leiters:

l = MVentilfuehrungN = 18,857’”
Damit erfolgt die Kalkulierung flr Rwickiung in Formel (9):
Ryt = 1,68x1072 1885m__ ¢ 460

0,049mm
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Beim erforderten Strom 1=0,08A ist die Leistung Po:

P, =1’R=0,0384W
Auffallend ist, dass der Elektromagnet nicht in Volllast ist. (siehe Bild 24) Die aktuelle
Leistung P ergibt sich:

P=PO><;20

+2=0,0064W

(e}

Die Leistung ist ziemlich klein und sehr praktisch. D.h. auch, dass die vom

Elektromagnet erzeugte Warme vernachlassigt werden konnte.

2.4.3.3 Uberpriifung der maximalen Drehzahl

Die Drehzahlgrenze fast aller modernen Motoren ist durch die Grenzbeschleunigung
der Ventile, besonders des Einlassventils, definiert. [3] Bei Motoren mit Kippventilen
muss man auch die Winkelbeschleunigung des Ventiltellers berlcksichtigen.

Um die maximale Drehzahl zu berechnen, braucht man das Massentragheitsmoment
des Bauteils.

Definition -

%%ISelecﬁon :]VentiI_EinIass_2.1

Calculation mode: Exact

Type: Volume

— Characteristics - -~ Center Of Gravity (G)
Volume [6.941e-007m3 |Gx [0.253mm

\Area  [9.154e-004m2 |Gy |-6.478e-009mm

Mass  |0.005kg |Gz {1.317mm
Density [7870kg_m3 |

Inertia /G | Inertia/ O | Inertia /P | Inertia / Ais

[ Select Axis
Ox [Omm Oy |-0.75mm
Dx [0 Dy |1

Moment / Axis —
Ma 12.594e-007kgxm2
Radius 16.891 mm

Bild 38: Bemassung MTMs magnetisches Ventiltellers

Nach automatischer Bemalftung in Catia ist die Masse des Ventiltellers 0,005kg, und

das MTM um den Gelenk ist M, =2,594x10" kg-m*-

Der maximale Kippwinkel im oberen Model ist:

6. .. =20°=0,35rad
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Und der Abstand zwischen der Drehachse und der Richtung der Anziehkraft, also

Hebelarm, ist:
l,, =5,5mm = 5,5%x107m
Damit gilt es bei Fu=5N fir Drehmoment J:
J=F,xl,=275x10"N-m
FUr Winkelbeschleunigung:

0:=L=1,06><105razd/s2
M

M
Es erscheint zwar sehr grof3, ist aber nicht wirklich so.
Die Zeit, in der der Ventilteller zum maximalen Winkel dreht, lasst sich nach

folgender Gleichung berechnen:

260 _
t= max. — 2 56x107s
(04
Umgerechnet verbringt es:
360° _
T=t><2><1 —=1,542x107s
pro Kurbelwellezyklus.
Die Drehzahl ist:
_ 60s

n —TXImin =3891rpm

Madgliche Optimierungen befinden sich in Form und Material des Ventiltellers.

® Das Gelenk kann naher zum Ventilteller angeordnet werden. Je naher der
Abstand ist, desto kleiner ist das MTM.

® Ein unbedeutender Teil des Eisenstliicks kann einfach weggelassen werden,
ohne grolen Einfluss auf die Anziehkraft zu haben.

® \Wenn der Ventilteller aus leichterem Material, z.B. Keramik, gefertigt werden

kann, sinkt MTM auch proportional.
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Definition ———

%% Selection {Ventil Einlass 2.1
Result -
Calculation mode : Exact

Type: Volume
— Characteristics e Center Of Gravity (G)
Volume [6.522¢-007m3 %‘Gx {0.205mm
Area  [8.936e-004m2 f‘Gy [omm
H |Mass  [0.002kg |Gz [1143mm
J Density Zﬁkg_m3 | |
2o
Inertia /G | Inertia /O | Inertia /P | Inertia / Axi
[ Select Axis
Ox [0mm Oy |-0.75mm

Dx [0 Dy |-1

Ma 16.191 e-008kgxm2

|Radius  {5.929mm

I3 Keep measure Create geometry ‘ Exp

Bild 39: Optimierte Ventilteller
Damit kann man das MTM des Ventiltellers auf 6,191x10 kg -m> , bzw. 25% des

originalen Wertes reduzieren. Umgerechnet konnte die Drehzahl auf 7800rpm erhoht

werden.

2.4.3.4 Wahl des Werkstoffs

Im Laufe der Entwicklung hat sich eine Uberschaubare Zahl von Ventilwerkstoffen
etabliert. Als Werkstoff fir Einlassventile hat sich X45CrSi9-3 (Werkstoff Nr.1.4718)
auf breiter Front durchgesetzt. Dieses martensitische Material ist den Anforderungen
der meisten Motoren gewachsen. Bei ihm kann beispielsweise der Ventilsitz gehartet
und damit verschleil}fester gemacht werden. Der Ventilfu des Einlassventils wird
grundsatzlich gehartet. Das Einsatzgebiet des Werkstoffs schrankt seine begrenzte
Korrosionsbestandigkeit in bestimmten Anwendungen sowie hohe thermisch-
mechanische Beanspruchungen ein.[10] Martensite haben sehr hohe Permeabilitat,
d.h., dass sie ideal fur den Kern des Elektromagnets sind.

Der ebenfalls martensitische Werkstoff X85CrMoV18-2 (Werkstoff Nr.1.4748) ist eine
Alternative mit hoherer Anlassbestandigkeit. Bei entsprechender Warmebehandlung
ist er auch gegen Korrosion sehr resistent.

Beide Legierungen sind fur die obere VentilfUhrung geeignet.

FUr den ubrigen Teil der Ventilfuhrung und des Ventiltellers steht die Legierung
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X50CrMnNiNbN21-9  (Werkstoff Nr.1.4882) zur Verfugung. Diese ist ein
uberwiegender Werkstoff bei Auslassventilern, wegen ihrer Temperaturbestandigkeit
und korrosiver Belastungswiderstandskraft, [3] und ist auch ein Austenit, eine
paramagnetische Phase des Eisens. Noch eine Madoglichkeit ist Keramik, wie das

Obengenannte.

2.4.3.5 Vor-und Nachteile

Der groRte Vorteil des oben genannten Mechanismus ist seine Einfachheit und
Energieeffizienz. Ohne grol’e Modifikation an der Struktur eines konventionellen
Zylinderkopfes kann ein solches Ventil schon zur Verfligung stehen, und der
zusatzliche Energieverbrauch ist vernachlassigbar. Darlber hinaus ist die
Kollisionsgefahr ziemlich klein, weil bei Drehung des Ventiltellers besetzt das Ventil
sogar weniger Raum als ein konventionelles Gegenstick.

Auf der anderen Seite ist die Ansaugmenge frischer Luft relativ klein. Geometrisch
gesehen wird der durchschnittliche Luftspalt zwischen dem Eisenstick und dem
Magnetzweig, der eine inverse Beziehung mit der Anziehkraft hat, groRer sein, wenn
der Kippwinkel zunimmt. Deswegen kann der Kippwinkel nicht gréfer als 30 Grad
sein.

Noch ein Problem ist die Schmierung an dem Gelenk. Wenn das Gelenk geschmiert
wird, ist es unvermeidbar, dass das Schmierdl vom Luftstrom im Brennraum

gelangen kann und dann verbrennt werden kann.

Bild 40: Zusammenbau magnetisches Ventiltellers
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244

Vergleich und Wahl der Endlésung

Drei Varianten werden nach unterschiedlichen Kriterien bewertet, wobei eins die

Bestnote und drei die schlechteste Bewertung ist:

Tabelle 7: Bewertung drei Varianten

Getriebesmethode Einzeln- Doppel- Magnetische
schwinghebel schwinge Kippventilteller
(ES) (DS) (MK)

Ventilquerschnitt/Kippwinkel 1 1 2

Hochste Drehzahl 3 1 2

Luftspulungsverhalten 1 2 2

Kollisionsgefahr 3 1 1

Raumliche Anforderung 3 3 1

Energieverbrauch 3 1 2

Anzahl der Bauteile 1 3 1

Montageleichtigkeit 2 3 1

Kosten 2 3 1

Summe 19 18 13

® \Ventilquerschnitt: Das ist ein entscheidender Faktor der Menge der Frischluft. Bei

ES kann der Ventilteller reibungslos bis zu 35 grad 6ffnen, wenn richtig
angeordnet wird. Der Ventilteller bei DS kann zwar auch so grof3 6ffnen, ist der
Ventilquerschnitt von der zusatzlichen Abtriebswelle und Hebel verringert. Bei
MK ist der maximalen Kippwinkel geometrische beschrankt und kann nicht
grolker als 30 grad sein. Durch Regelung des Ventilhubs kann der
Ventilquerschnitt auf Kosten schlechtes Luftspulungsverhaltens grofRer werden.
Hochste Drehzahl: Theoretisch ist die Drehzahl von ES und DS nicht fest
begrenzt, wenn der Elektromotor genugende Leistung hat. Die Hauptbegrenzung
liegt nur in Materialsteifigkeit des Hebels. Bei 4000rpm ist die Deformierung vom
ES schon mit blolRem Auge betrachtlich, weil der Hebel relativ lang ist. Mit einem
kurzeren Hebel kann DS eine héhere Drehzahl haben. Bei MK ist die Situation
ganz anderes, die hochste Drehzahl ist von der magnetischen Anziehkraft
abhangig. Nach Berechnungen kann die Drehzahl bis 7800rpm erreichen.
Luftspulungsverhalten: Alle drei Varianten kénnen die Luftspllungsanforderung

erfullen. Aber bei DS ist die Luftspilung vom Hebel etwa verhindert.
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® Kollisionsgefahr: Bei ES bewegt der Ventilteller bei Offnung riickwarts, d.h., dass
der Ventilteller bei Ventiliberschneidung eine Kollision mit Auslassventilen haben
kann. Bei DS ist es umgekehrt, dass der Ventilteller vorwarts bewegt. Durch
Regelung des Betatigungszeitpunktes in Berucksichtigung kleiner Einlassventile
kann Kollision total vermeidet werden. Bei MK macht das Ventil nur Auf- und
Abwartsbewegung, die gar keine Kollision gegeneinander verursachen kann.

® Raumliche Anforderung: Die Welle und Elektromotor bei ES und DS werden viel
Raum im Zylinderkopf besetzen. Im Vergleich dazu braucht MK nur so viel Platz
wie konventionelles Ventil.

® Energieverbrauch: Obwohl der Energieverbrauch von MK vernachlassig ist, ist
der vom hydraulischen Aktor, der das ganze Ventil betatigt, mit konventionellem
Nockenwellegetriebe vergleichbar. DS, auf der anderen Seite, braucht viel
weniger Energie. Bei ES ist der Energieverbrauch wegen erhohtes MTMs um die
Antriebsachse wieder hoch geworden.

® Anzahl der Bauteile: ES: eine Klemmverbindung

DS: zwei Gelenke
MK: ein Gelenk

® Montageleichtigkeit: Deutlich, dass Montageleichtigkeit eine positive Beziehung
mit Anzahl der Bauteile hat. Der Zusammenbau von ES und DS muss durch
seitliche Offnungen in Einlasskandle gewahrleistet werden. Bei MK wird kein
Kompromiss in Struktur des Zylinderkopfes bendétigt. Nachdem die VentilfUhrung
und Ventilteller vom Gelenk gebunden werden, sind alle sonstige
Montageprozesse fast genau wie die vom normalen Ventil.

® Kosten: Der Elektromotor bei ES und DS kostet viel mehr als die Wicklungen bei

MK. Daruber hinaus ist der Montageaufwand bei ES und DS auch teurer.

Kein Zweifel, dass der magnetische Kippventilteller die beste Variante ist. Die
erhdhte Komplexitat bei ES und DS hat mehr Nachteile als Vorteile mitgebracht.
Um zuklnftige Forschungen vorzubereiten, wird DS trotzdem als Haupteinlassventil

gewabhlt.(siehe Anlage)
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3 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurden die wesentlichen Entwicklungsschritte von einem
neuen Einlasssystem flr Zweitaktmotoren sowie Konstruktion eines parametrischen
Modells dargestellt.

Das Modell basiert vollig auf Parametern und parametrischen Funktionen. Das
bedeutet, dass alle Komponenten, die in direktem oder indirektem Zusammenhang
mit Parametern stehen, automatisch gesteuert werden, wenn die Parameter
verandert werden.

Um den Wirkungsgrad von modernen Zweitakt-Ottomotoren weiter zu steigern, bietet
sich die Mdglichkeit des Kippventils an. Mit dem Einsatz des Kippventils werden die
Spulverluste bei der Ventiliberschneidung minimiert und der verbleibende
Restgasanteil wird idealerweise ausgeraumt. Damit soll der Einlassluftstrom in der
gewunschten Richtung ohne Wirbel gelenkt werden.

In dieser Diplomarbeit wurden hauptsachlich drei unterschiedliche Varianten von
Einlasssystemen untersucht, jeweils Einzelnschwinghebel, Doppelschwinge, und
magnetische Kippventilteller. Der Hauptwiderspruch steht im Austausch zwischen
Spulungsverhalten und Komplexitat, je komplexer das System ist, desto besser ist
das Spulungsverhalten. Die Variantenbewertung ergab, dass magnetische
Kippventilteller die beste Losung darstellen.

Obwonhl ein Prototyp von Kippventiltellern theoretisch realisierbar ist, sind weitere
Forschungen in vielen Aspekten noch noétig. Es bleibt abzuwarten, wie das zu
erwartende Luftspulungsverhalten in der Realitat ausfallt. Nur nachdem eine CFD
Simulation durchgefihrt wird, wird sich zeigen, wie die Ein- und Auslasskanale
gestaltet werden muissen. Die exakten Ventilbetatigungszeitpunkte lassen sich in

Experimenten herausfinden.
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Es kann sein, dass die momentane Vorzugslosung nicht als die Endlosung des
Projektes gilt, weil alle bisherigen Varianten mit Ventilteller den Erwartungen und
Anforderungen nicht vollig gerecht werden. Weitere Mdglichkeiten befinden sich im

Verzicht auf konventionelle Ventilteller.
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Anlage 1

Anlage 1: Parameterliste

Parameter  Bedeutung
alpha Winkelkoordinate des Zentrums Auslassventils auf der Grundebene
Aa Lange der groRen Halbachse Auslassventils
Ael Lange der gro3en Halbachse Haupteinlassventils
Ae2 Lange der grof3en Halbachse kleines Einlassventils
beta Winkelkoordinate des Zentrums Einlassventils auf der Grundebene
Ba Lange der kleinen Halbachse Auslassventils
Be1 Lange der kleinen Halbachse Haupteinlassventils
Be2 Lange der kleinen Halbachse kleines Einlassventils
d Radialkoordinate des Zentrums Haupteinlassventils
da Radialkoordinate des Zentrums Auslassventils
de Radialkoordinate des Zentrums kleines Einlassventils
delta Winkel zwischen die grol3e Halbachse und den durch das Zentrum
ausgehenden Strahl beim Auslassventil
delta o1 Winkel zwischen die gro3e Halbachse und den durch das Zentrum
ausgehenden Strahl beim Haupteinlassventil
dalta 62 Winkel zwischen die grol3e Halbachse und den durch das Zentrum
ausgehenden Strahl beim kleinen Einlassventil
dz Abstand zwischen Zindkerze und Brennraumszentrum
h Hohe Brennraums
LO Radius Halbkugels
RO Innere Durchmesser Zylinders



Anlage 2

Rohrdicke

rz

Winkel Ein1

Winkel Ein2

Winkel Aus

Rohrdicke

Radius Ziindkerze

Der Winkel zwischen Skizzeebene Haupteinlassventils (nach Ein1
umbenannt) und Grundebene

Der Winkel zwischen Skizzeebene kleines Einlassventils (nach
Ein2 umbenannt) und Grundebene

Der Winkel zwischen Skizzeebene Auslassventils (nach Aus

umbenannt) und Grundebene
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Anlage 2: Zusammenbau Vorzugslésung 1
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Anlage
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Anlage 5

Anlage 4: Zusammenbau Vorzugslosung in Kollaboration mit anderem Mitarbeiter
1
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Anlage 5: Zusammenbau Vorzugslosung in Kollaboration mit anderem Mitarbeiter
2




