Massenausgleich und Kurbelwellenschwingungen:

Erklären Sie die Aufgabe und die Funktion der Ausgleichswelle. Ist damit ein vollständiger Ausgleich der 1. und 2. Ordnung möglich?

Prinzip des Lancaster-Ausgleichs: Zwei gegenläufig rotierende Wellen Ausgleichswellen eliminieren die oszillierenden Massenkräfte. In diesem Beispiel werden nur die Massenkräfte 1. Ordnung ausgeglichen. Als zweite Welle wird die Kurbelwelle mit entsprechend vergrößerten Gegengewichten an den Kurbelwellenwangen verwendet.

Ein vollständiger Massenausgleich ist nicht möglich, da zum Ausgleich 2. Ordnung zwei weitere Wellen, die mit doppelter KW-Geschwindigkeit laufen, nötig wären.

Wären Ausgleichswellen beim 4- und 6-Zylinder sinnvoll?

Die Kurbelwelle des 6-Zylinder-Reihenmotor ist in der 1. und 2. Ordnung vollsymmetrisch, daher kein Massenausgleich nötig.

Der 4-Zyl.-Reihenmotor ist in der 1. Ordnung vollsymmetrisch. In der 2. Ordnung vervierfachen sich die Massenkräfte, Ausgleichswellen können eingesetzt werden.

Erläutern Sie die Vor- und Nachteile von Ausgleichswellengetrieben

+ Eliminierung der freien Massenkräfte und –momente, => verbessert die Laufruhe

- Rotationsträge Massen verschlechtern das Beschleunigungsverhalten

- Triebwerksreibung, mech. Verluste steigen (be)

Wann treten freie Massenkräfte bzw. Massenmomente auf? Begründen Sie Ihre Antwort mit den Begriffen „Zentral-“ und „Vollsymmetrie“ und nennen Sie jeweils ein Beispiel.

Bei Zentralsymmetrie treten freie Massenmomente auf, aber keine Massenkräfte auf 

· 5-Zylinder-Reihenmotor

Bei Vollsymmetrie trete keine freien Massenmomente und –kräfte auf

· 6-Zylinder-Reihe

Welche Vor- und Nachteile haben die bei 4-Zylinder-Reihenmotoren teilweise verwendeten Ausgleichsgetriebe?

+ Laufruhe

+ geringe Grundlagerbelastung

+ Eliminierung der Massenmomente und –kräfte

- Massenträgheitsmoment des Motors steigt => Beschleunigungsverhalten sinkt

- Triebwerksreibung steigt => Verbrauch steigt

Nennen und erläutern Sie vier Maßnahmen zur Verringerung der wichtigsten Schwingungsbeanspruchung der Kurbelwelle. Erläutern Sie zunächst die bei der Kurbelwelle auftretenden Schwingungsformen.

Biegeschwingung: kein Thema mehr, da nach jeder Kröpfung gelagert wird => kurze Biegelängen => steifes System => Biegeeigefrequenz liegt oberhalb der Betriebsdrehzahl

· keine Resonanz zu erwarten

Torsionsschwingungen: wichtigste Schwingungsbelastung. KW ist ein System aus verdrehweichen Stäben und trägen Massen. Dieses System wird durch periodisch auftretende Gas- und Massenkräfte zu erzwungenen Schwingungen angeregt.

Abhilfe:

· kurze KW, Bsp. V6 anstatt Reihen-6

· Kurbel- Grundlagerzapfen hohl bohren, Durchmesser erhöhen

· KW aus GGG anstatt aus Stahl => Bessere Dämpfung

· Dämpfer an Riemenscheibe

· Gegengewichtsmassen reduzieren

· Nebentriebe am Schwungrad abgreifen

Im Motorsport wird häufig das Triebwerk von Serienmotoren „erleichtert“. Das Bild zeigt dazu zwei Kurbelwellen eines 2 Liter-Pkw-Ottomotors: Unten ist die Serienwelle und oben die modifizierte Rennwelle für die Formel 3 dargestellt. Erläutern Sie die Vor- und Nachteile der beiden Varianten.

Formel 3:

+ geringes Trägheitsmoment => besseres Beschleunigungsverhalten





=> höhere Torsionseigenfrequenzen





=> höhere Drehzahlen realisierbar

+ geringere Motormasse

- Grundlagerbelastung steigt

- Geräuschemission steigt

Wann treten freie Massenkräfte und –momente auf? Begründen Sie Ihre Antwort mit den Begriffen „Zentral-“, Klapp-  und „Vollsymmetrie“ und nenne Sie je zwei Beispiele.

Zentralsymmetrie: keine freien Massenkräfte; 3-Zyl. 6-Zyl-Reihe.

Klappsymmetrie: keine freien Massenmomente; 2-Zyl. 4-Zyl.

Vollsymmetrie: keine freien Massenkräfte und Massenmomente; 6-Zyl-Reihe, V12.

Erklären Sie Vorteile von Boxermotoren gegenüber von anderen 6-Zylindermotoren
Gegenüber:


- 6-Zyl-Reihe:
+ kürzere KW => Torsionssteifer




+ geringere Motorbauhöhe




- freie Massenmomente (6-Zyl-Reihe vollsymmetrisch)


- 6-Zyl-V      :
+ geringere Massenmomente




- größere Baulänge

Erklären Sie mit Hilfe eines geeigneten mechanischen Ersatzmodells, weshalb Kurbelwellen-Torsionsschwingungen auftreten.

Kurbelwelle ist massebehaftet und nachgiebig => man kann die KW als System aus trägen Scheiben und verdrehsteifen Stäben auffassen. Dieses System wird durch periodisch auftretende Gas- und Massenkraft zu erzwungenen Schwingungen angeregt.

Beurteilen Sie das Torsionsschwingungsverhalten eines Sternmotors mit Haupt- und Anlenkpleuel.

Das Torsionsschwingungsverhalten der Sternmotoren ist sehr gut, bzw. absolut unproblematisch. Die sehr kurze und steife KW besitzt eine sehr hohe 1. Eigenfrequenz, die weit oberhalb der Drehzahlbereichs liegt. Kaum Resonanz möglich.

Wie beurteilen Sie die Bedeutung von Kurbelwellen-Biegeschwingungen bei heutigen Motoren?

Es wird nach jeder Kröpfung gelagert => kurze Biegelänge => hohe Steifigkeit => hohe 1. Eigenfrequenz.

Ventiltrieb

Bei der Nockenwelle eines Nfz-Dieselmotors wurden Pittings an der Nockenkuppe festgestellt. Das Fahrzeug wurde bei der kommunalen Müllabfuhr mit hohen Leerlaufanteilen betrieben.

Erklären Sie, wie es zu dem Schaden kommen konnte.

Die Hertz’sche Pressung an der Kuppe war zu groß. Die größten Nockenpressungen treten bei kleiner Drehzahl und wenig Last auf, da da die volle Federkraft wirkt, aber kaum Massenkräfte entlasten

Diskutieren Sie konstruktive Abhilfemaßnahmen. Zeigen Sie dabei auch mögliche Nachteile der vorgeschlagenen Maßnahmen auf. Hinweis: S = 2pN – rG – s.

· Vergrößerung der Nocken und der Stößelbreite. Nachteil: größeres Bauvolumen und steigende Materialkosten

· Krümmungsradius an der Kuppe vergrößern. Nachteil: Schmierzahl an der Kuppe wird ungünstiger. Mit S = 2pN – rG – s  wird S kleiner => Mangelschmierung.

· Rollenstößel verwenden. Nachteil: möglicherweise größere Masse, welche das Abspringverhalten ungünstig beeinflusst

· Grundkreisradius rG vergrößern. Nachteil: Bauvolumen und Materialkosten steigen.

Erklären Sie, welche Vorteile die heute verwendeten Nockenformen gegenüber den früher eingesetzten Kreisbogennocken haben.

Früher: Kreisbogennocken 

· unstetig in der Beschleunigung => Beschleunigungssprünge 

Heute: ruckfreier Nocken

      + auch in der 3. Ableitung noch stetig => keine stoßartige Kraft mehr

      + weniger Verschleiß

      + bessere Akustik

      + späteres Abspringen des Ventiltriebes

An welcher Stelle des Nockens und unter welchen Motorbetriebsbedingungen treten

· die größten Pressungen

· die größten Kräfte auf

Begründen Sie Ihre Anwort.

Pressungen: an der Kuppe bei Leerlauf

· Federkraft am größten

· Keine Entlastung durch Massenkräfte

Kräfte: an der Flanke

· Bei Nenndrehzahl an der Nockenflanke im Punkt der höchsten Beschleunigung

Bei der dargestellten Nockenwelle wurde im Motorversuch trotz geringer Flächenpressungen ein erheblicher Flanken- und Kuppenverschleiß festgestellt, welcher schließlich zum Fressen vom Nocken und Schwinghebel (=Stößel) führte. Diskutieren Sie mögliche Abhilfemaßnahmen, d.h. verweisen Sie auch auf mögliche Nachteile der von Ihnen vorgeschlagenen Abhilfemaßnahmen. Hinweis: 2pN – rG – s.
· Grundkreisdurchmesser rG vergrößern. Nachteil: Bauvolumen steigt.

· Hub s vergrößern. Nachteil: Pressung steigt
=> führt alles zur Verbesserung von S

· Vergrößerung der Nocken und Stößelbreite. Nachteil: Größeres Bauvolumen, steigende Materialkosten

· Rollenstößel verwenden. Nachteil: beeinflusst das Abspringverhalten u.U. negativ

· Nockenbreite vergrößern. Nachteil: aufwendige konstr. Änderung

Erläutern Sie den jeweiligen Vor- und Nachteil von Ventiltrieben mit unten und obenliegender Nockenwelle.

· obenliegende NW: steif, leicht => hohe Drehzahlen realisierbar

·   => hohe Eigenfrequenz

· untenliegende NW: Zylinderkopf Drehmomentfrei => geringer Buchsenverzug
Kolben und Pleuel

Erläutern Sie den jeweiligen Vorteil von Vollschaft- und Regelkolben.

Vollschaftkolben:

· Hohe Gestaltfestigkeit, da keine Schaftunterbrechung

Regelkolben:

· bessere Wärmeleitfähigkeit

· Motor läuft leiser

· Geringes Einbauspiel

Erläutern Sie welche Beanspruchungen bei der Dimensionierung des Pleuels rechnerisch überprüft werden müssen.

· Zug- und Druck-Wechselfestigkeit der Pleuelstange. Es wirken Zugkräfte im Ladungswechsel-o.T. und Druckkräfte im Verbrennungs-o.T.

· Ausknicken der Pleuelstange durch Gasdruckkräfte. In Pleuelschwingebene wichtig, da dort beidseitig gelenkig gelagerter Stab

· Schnittgrößen (Quer-, Normalkraft, Biegemomentein den Pleuelaugen infolge Massenkräfte

Erläutern Sie die Vor- und Nachteile von Vollschaftkolben gegenüber anderen üblichen Kolbenkonstruktionen

Gegenüber Regelkolben:


+ hohe Gestaltfestigkeit


- größeres Kolbenspiel

Gegenüber gebauten Kolben:


+ bessere Wärmeleitfähigkeit


+ geringerer Bauaufwand

- geringere Kühlung (kein Kühlkanal)

Welche Beanspruchungen müssen bei der Konstruktion des Kolbens und des Kolbenbolzens rechnerisch überprüft werden?

· Flächenpressung im Kolbenschaft

· Flächenpressung in der Kolbennabe

· Bolzendurchbiegung

· Abplattung bzw. Ovalverformung

Das Bild zeigt rechts den Serienkolben und links den um 28 % in der Masse reduzierten Rennkolben des schon erwähnten Formel 3-Aggregates.

Bei konstanter Motornenndrehzahl: Welche Beanspruchungen der Pleuelstange werden durch die Gewichtsreduktion günstig beeinflusst?

- Zugkräfte und Zugbelastungen infolge der Massenkraft sinken

· geringe Belastung der Pleuelaugen

· Zug- und Druck-Wechselbeanspruchung sinkt

· Geringe Beanspruchung der Hohlkehlen der Kurbelwelle

Durch welche Maßnahmen kann die Gefahr von Kolbenabrissen verringert werden?

· durch schwimmende Lagerung des Bolzens

· durch konische Aufweitung der Kolbennabe

· durch den Formbolzen

Überprüfen Sie für einen Nfz-Kolben die Flächenpressung in der Kolbennabe mit
 pzul=60 N/mm².
Daten des Motors:

· max. Gaskraft: 100 kN

· Kolbendurchmesser D = 100 mm

· Augenabstand AA = 30 mm

· Bolzenlänge l = 80 mm

· Bolzendurchmesser da = 40 mm
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Berechnen Sie die mindestens erforderliche Länge des Kolbenschaftes.

Daten des Motors:

· Kolbendurchmesser D = 135 mm

· Augenabstand Aa = 43 mm

· Bolzendurchmesser da = 115 mm

· Gleitbahnnormalkraft FN = 15 kN

· Max. Gasdruck pg,max = 140 bar

· Zulässige Werte: pNabe =60 N/mm²; pSchaft=1,4 N/mm²
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Ein bewährter 3 Zylinder Dieselmotor soll mit möglichst geringem konstruktiven Änderungen zukünftig auch in einer leistungsstärkeren Version, nämlich als abgasturboaufgeladener Motor angeboten werden.

Zur Minimierung von Varianten soll die Konstruktionsabteilung prüfen, ob das bisherige Pleuel auch am Auflademotor verwendet werden kann. Was ist konkret zu tun?

Überprüfung von:

· Zug-, Druck-Wechselfestigkeit

· Ausknickung des Pleuels

· Schnittkräfte in den Pleuelaugen

Als Versuchsingenieur erproben Sie im Dauerlauf den neuen aufgeladenen Motor und stellen Kolbennabenrisse fest. Erläutern Sie 3 konstruktive Abhilfemaßnahmen.

· Nabe konisch aufweiten

· Formbolzen verwenden

· Bolzen schwimmend lagern

· Bolzen muss sich um ein gewisses Maß biegen lassen

· Bolzendurchmesser erhöhen

· Augenabstand verkleinern

· wenn sich Bolzen zu weit gebogen hat

Weiterhin soll eine modifizierte Nockenwelle im Versuch gefahren werden: Wie würden Sie qualitativ im Vergleich zum Basis-Saugmotor die Ventilsteuerzeiten ändern (Begründung)?

Auslass früher öffnen => Ansprechverhalten verbessert sich

Kurbelgehäuse

Nennen Sie die Anforderungen an moderne Kurbelgehäusekonstruktionen

Anforderungen:

· ausreichende Dauerfestigkeit

· geringes Gewicht, da Kurbelgehäusemasse die Motormasse bestimmt

· steife Konstruktion => geringe Geräuschemission, geringer Verzug der Dichtflächen

Beschreiben Sie konstruktive Richtlinien zur Realisierung der Anforderungen

· Zugankerkonstruktion, d.h. gerader Kraftfluss von den Zylinderkopfschrauben zu den 
Grundlagerdeckeln => keine Biegemomente

· Zylinderkopfschrauben tief anordnen => Verzug von Dichtflächen vermeiden

· Seitenwände bombieren => erhöht die Steifigkeit der Seitenwand

· Rippen und Deckst zur Versteifung und gezielten Kraftführung

· Kurbelgehäuseseitenwände tief unter Grundlagermitte runterziehen (Steifigkeit steigt)

· Zylinderkopfschrauben nicht an die Seitenwände integraler Buchsen „anwachsen“ lassen => Kleeblattverzug

Das Bild zeigt ein Leichtmetall-Kurbelgehäuse. Erläutern Sie die Vor- und Nachteile dieser Bauart gegenüber konventionellen Kurbelgehäusekonstruktionen

„Open-deck“-Kurbelgehäuse:


+ kein Kleeblattverzug


+ gute Kühlung


+ kernloser Guss


- geringe Gestaltfestigkeit

Erläutern Sie die Vor- und Nachteile von „closed-deck“-Kurbelgehäusen gegenüber konventionellen Konstruktionen.

+ Gestaltfestigkeit höher

+ Bessere Abdichtung

- Kern wird benötigt => teuer, Nachbearbeitung erforderlich

Zylinderkopf
Nennen Sie die Anforderungen an die Zylinderkopf-Konstruktion.

· hohe Steifigkeit (Dichtverhalten)

· optimaler Durchfluss (Liefergradmaximierung)

· gutes thermisches Verhalten (Kühlung)

Am Grauguss-Zylinderkopf eines Nfz-Dieselmotors wurden Risse im Ventilsteg festgestellt. Der Motor ist konventionell mit 2 Ventilen pro Zylinder ausgerüstet.

Erklären sie, wie es zu dem Schaden kommen konnte und erläutern Sie Abhilfemaßnahmen.

Hinweis: Verwenden Sie auch Skizzen zur Beantwortung der Frage.

Höchste Temperaturen im Ventilsteg. Kühlere Umfangszonen erzeugen therm. Spannungen. Beim Abkühlen werden diese abgebaut. Bei Wiederholung dieses Abkühl- und Aufheizvorganges kann das Material ermüden.

Abhilfe:

· kurze Wärmeleitwege: Geringe Wandstärke im Stegbereich, Kühlwasser tief runter führen

· Zwangsführung des Kühlwassers

· Bessere Wärmeleitung durch Leichtmetall (Festigkeit beachten)

· Ventile schräg stellen => größere Querschnitte für Kühlwasser

· 4-Venitl-Zylinderkopf => Vergleichmäßigung der Temp. Und bessere Kühlung bei kleineren Auslassventilen möglich

Wie sollten die Ein- und Auslasskanäle gestaltet werden, um einen maximalen Liefergrad zu erhalten?

· Querschnittssprünge und starke Umlenkungen der Strömung vermeiden. Drallkanal ungünstig

· Einlasskanal düsenförmig verengen, Auslasskanal diffusorartig aufweiten 

· Verringerung der Strömungsablösung

Welche Beanspruchungen wirken auf die Zylinderkopfdichtungen? Nennen Sie Abhilfemaßnahmen.

· Schwingungen des Dichtspaltes infolge der Gaskraft

· Zylkinderkopfschiefziehen infolge unterschiedlicher thermischer Ausdehnung von Zylinderkopf und Kurbelgehäuse

· Abhilfe:

· steife Zylinderkopfschrauben

· Materialgleichheit von Zylinderkopf und Kurbelgehäuse

· Zylinderkopfschrauben nicht als Dehnschrauben ausführen
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