Meisterkurs Teil Il Kfz- ™ TaRe
Mechaniker Handwerk 3o

Mechanik

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014

Kurbeltrieb
Schwungrad

Aufgabe

Dient als Energiespeicher
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Die oszillierende Bewegung der Kolben und Pleuel im
Kurbeltrieb erzeugen Massenkréfte, die durch Gegenmassen
an der Kurbelwelle nur unvollkommen ausgeglichen werden kénnen.- '

Bei Mehrzylindermaschinen entstehen durch die verschiedenen
Angriffspunkte von Verbrennungs- und Massenkraften Momente hinzu.

Massenkrafte des Kolbens - in der Achse der Laufbiichse

Massenkrafte des Pleuels - in der Achse und quer zur Achse
der Laufblichse

Massenkrafte der Gegengewichte - in der Achse und quer zur Achse

der Laufbiichse
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Bezugskoordinaten und Massenkréfte
(1-Zvlinder-Triebwerk).
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Beispiel: 1-Zylindermaschine Schwingungsausgleich

Mk = Kolbenmasse

Mp = Pleuelmasse

Mw = Kurbelwellenmasse

r = Hub/2

A = Pleuelstangenverhaltnis (r/1)

Oszillierende Masse (Mo) = Mp/3 + Mk  (Annahme 1/3 Pleuel oszillierend)
Rotierende Masse (M1) =2Mp/3 + Mw

An der Kurbel wirkende Massenkraft F1=ml* r * @2

Oszillierende Massenkraft Fo=Mo*r* ®?* (cosa+A *cos2 a+A ......
1. Ordnung 2. Ordnung

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
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Massenkrafte und — momente werden entsprechend
der Drehfrequenz bezeichnet

1. Ordnung = Motordrehzahl
2. Ordnung - 2-fache Motordrehzahl
3. Ordnung - 3- fache Motordrehzahl

In der Praxis sind meist nur die Krdfte und Momente 1. und 2. Ordnung
von Belang

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
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Massenkraft Fay

Massencren-
mement My

el

Ausgleich durch zwei
Versetzt angeordnete
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Nur Massenmoment

Verbrennungsdrehmoment

Verbrennungs- und Massendrehmoment ohne Ausgleich

Verbrennungs- und Massendrehmoment 50% Ausgleich
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Massenausgleich 2. Ordnung
-- Lancaster-Ausgleich --
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Schwingungsausgleich

ohne Ausgleichswellen Ausgleichswellen hdhenversetzte
ohne Hohenversatz Ausgleichswellen
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GM Powertrain L850
b, Schwingungsausgleich
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Ein Rechenbeispiel. Schwingungsausgleich

4-Zylinder Reihenmotor, Hub 80 mm
Pleuellange 140 mm, n = 6000 1, KWW =45 °
Masse Kolben 0,55 Kg, Masse Pleuel 0,65 Kg

A =r/l = 80/2/140 = 0,285
@2 = (TT*n/30)? = (3,14*6000/30)? = 394000 rad/sec?

Mo = Mp/3 + Mk = 0,65/3+0,55 = 0,766 Kg

F2 = Mo*r*®2*A*cos2a = 0,766*0,04*394000*0,285*1 = 3,4 KN

Freie Kraft 2. Ordnung =4 * F2 =4*3,4 = 13,6 KN
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Typische Wirkung
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Motorsteuerung

Der Kreisprozess
Gaswechsel
Steuerungszyklus
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Carnot — Prozess Mechanik

Motormechanik
Die Energiezufiihrung und —entnahme ist ein Kolbenmaschinen
wiederholt ablaufender Prozess, der in einem Motorsteuerung

,Kreisdiagramm* beschrieben wird

Q= Energie

W = Arbeit (innere)

Isotherm = gleiche Temperatur

Isentrop = ohne Warmednderung
ohne Reibung

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
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Theoretischer Prozess eines Ottomotors Mechanik

(Seiliger-Prozess) Motormechanik
Kolbenmaschinen

Motorsteuerung

1 Ende Saughub, Hubraum mit Gemisch gefiillt
1-2  Verdichtung auf Vk (Kompressionsvolumen)
2 OoT

2-3  Energiezufuhr (Verbrennung-Druckanstieg)
3-4 Entspannung
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Gaswechsel 4-Takter

Austausch der verbrennungsgase gegen Frischgas geschieht
Uber den Zylinderkopf

Liefergrad (nach DIN 1940) ist das Verhaltnis der nach
abgeschlossenem Ladungswechsel zugefiihrten Frischgasmenge
zur theoretisch moglichen Menge

A=m Lz / Vhpth (pth = Dichte vor EinlaR in den Zylinder)

Saugmotore erreichen Werte von 0,8 — 0,95
(Mittelwert, in spezifischen Drehzahlen >1 durch harmonische Schwingung
im Saugrohr)

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
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Liefergrad wird beeinflusst durch:

Drosselverluste Stromungsverluste im Saugrohr
Stromungsverluste im Ventildurchgang

Aufheizverluste Warmeaustausch mit Saugrohr und Zylinderwanden

Spllverluste Ventiliberschneidung

Druckverhaltnis vor Einlassventil zu Abgasgegendruck

In niedrigen Drehzahlen Gberwiegen die Spilverluste,
Mit steigender Drehzahl nehmen die Drossel- und Aufheizverluste zu

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
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Motormechanik

Gaswechsel 4-Takter Kolbenmaschinen
Liefergrad Motorsteuerung

1 Aufheizverluste
2 Stromungsverluste
3 Spulverluste

In Abhangigkeit von der Drehzahl

-
n] iy fi
Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
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Gaswechsel 4-Takter Kolbenmaschinen

Zylinderkopf Motorsteuerung
Kanalfiihrung .

S i o e

1 Querstrom
diagonale Stromungsrichtung
freiere Rohrfiihrung

2 Gegenstrom
beengte Leitungsfiihrung
kurze Gaswege
Vorteile bei Aufladung

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
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Gaswechsel 4-Takter Kolbenmaschinen
Zylinderkopf Motorsteuerung

Ventile

Ventilsteverungsbavarten (Quelle: Hiitten .Motoren“).

1 Stol3stangen-Steverung, 2 Schiepp- oder Schwinghebel-Steuerung, 3 Kipphebel-Steuerung,

4 ] S g, OHV Overh, valvas (h Ventile), OHC Overhiead camshalt
{oben legende Nockenweile), DOHC Double overhead camshaft (2 oben liegende Nockenwellen),

OHY OHVIOHG GHVIOHC OHVIDOHG

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
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Mechanik

Motormechanik

Gaswechsel 4-Takter Kolbenmaschinen
Zylinderkopf Motorsteuerung

Ventile

Links untenliegende Nockenwelle

Rechts AuslaRventil mit Fiilhrungskiihlung
und Drehung durch Abgasstrom

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
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Mechanik

Motormechanik

Gaswechsel 4-Takter Kolbenmaschinen

Zylinderkopf Motorsteuerung
Ventile

a obenliegende Nockenwelle, Schlepphebel, hydraulischer Spielausgleich
b TassenstoRel

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
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Gaswechsel 4-Takter Kolbenmaschinen
Zylinderkopf

Ventile

Motorsteuerung

f

} Zi 00D S
< Ay 2!,'5’ i_._
b & |

Ventilquerschnitt mit dem ventilhub hv gilt Av = TT*d*hv*sinR

Anordnung von 2 Ventilen bietet gréReren Ventilquerschnitt, geringere Drosselung, dadurch

10 — 25 % Steigerung, aber Verluste im unteren Drehzahlbereich. Ausgleich durch Ventilhub-
und / oder Nockenwellenverstellung

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
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Ventile
=Rampe~ Flanke Kuppe
a.
o by
Py
e s L
Hv = Ventilhub

Cv/w = Ventilgeschwindigkeit
a/w? = Ventilbeschleunigung

Durchgezogene Linie = stetiger Beschleunigungsverlauf

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
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Steuerdiagramm

A Absiass,

AL Ausiags (tinal,

AZ Ausiass sohie,

E Finking

EC Einkass offnal,

ES  Ekiass schied!,

O oberar Tolpunk,

LT Unevschnei-
duings-0T,

20T Find-0T,

UT  watarer Talmioki,

L8 Linlrailounil

Meisterkurs Teil Il Kfz-Mechaniker Handwerk

Mechanik
Motormechanik
Kolbenmaschinen
Motorsteuerung

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014

05.05.2016

18



Gaswechsel 4-Takter Meisterkurs Teil Il Kfz-Mechaniker Handwerk

Zylinderkopf
Nockenwelle

LOffene” Lagerung im Zylinderkapf:

Direkte Lagerung auf
MNockenwellenschaft

(zusatziiche) Lagerringe

Mechanik
Motormechanik
Kolbenmaschinen
Motorsteuerung
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Zylinderkopf Mechanik
Nockenwelle Motormechanik
Kolbenmaschinen
Motorsteuerung
Impulsgeberring -
(Phaseniage der f
N_ockanwellenlager Nockenwalle) ,
(Otversargung durch
Mockenwelle)
Axiallager

{zwischen Mocken)

4

Abtriebselemern
(z.B. Wakuum-
pumps]

\ |

Ventinocken

"’

| Einspritzpumpen
MNockenwallenronr

nocken \
mit Teilzschnit {rot)
\ \Sechskant (Service g ._1 ...... ;

und Montage) MNockenflanke
Antriebsflansch — Grundkreis
(z.B. Nockenwelienversiallar)

" Nockenspitze
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Gaswechsel 4-Takter
Zylinderkopf
Nockenwelle

(Abgasgegendnck)

Massenkrafta
{bewegte Bautaile)
Ventil

Federteler+Bafastigungskaila

Vantilbricke
Kipphebel

Stolstange

2Zylinderdruck bel
“ Auslass Blinet”

{hohe

Scharte” Mockenprodile
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Matorbremsbatrieh {Lios- Motoran)

Neockanwallanantiat:

far

Nockenwellenbelastung, Einfliisse

(28 Jake'- Brake)

Kontakikralt zwischen
MNocken- Nockenfolgar
{ (Drahmoment am Nocken)

Torsions und Biegebelastung
der Nockenwelle

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2013
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Variable Ventilsteuerung

Nockenwellenverdrehung
Nockenwellenumschaltung
Valvetronic
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‘;-7
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Variable Ventilsteuerung

Einteilung

Variable Ventilsteuerungen |

mit Einfluss
auf Hubkurve

e
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Mechanik
Motormechanik
Kolbenmaschinen
Jtorsteuerung

WU

|
Umschalten zwischen
diskreten Hubkurven |

Phasensteller

kontinuierliche
Hubkurvenveranderung |

Schalt-Tassenstdfel j
Honda VTEC | mit Nockenwelle | |0hne Nockenwdla|
[ I l ] elektromechanischer
mehrdimensionaiel mechanische Absteuerung Ventiltrieb
Nocken Zwischenglieder (lost motion*) ::::lti'l::ihay:mm'“he’
Rastkurvengetriebe __| hydraulische
(z.B. BMW Valvetronic) Absteuerung
Additionsgetriebe pneumatische
(z.B. Meta VVH System) Absteuerung
usw.—

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
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Variable Ventilsteuerung

Vanos BMW
VFD FIAT
VTEC Honda
Ti-VvCT Ford
VVT-i Toyota
Dual VVT-i bzw. Valvematic

VVTL-i

Neo VVL Nissan
MIVEC Mitsubishi
VarioCam und VarioCam Plus Porsche

Meisterkurs Teil Il Kfz-Mechaniker Handwerk
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Motormechanik
Kolbenmaschinen
Motorsteuerung

=7

oldruckgesteuerter Verstellrotor
hydraulisch, Ruckstellung tGber Feder
Multinocken

hydraulische Aktoren, kennfeldgesteuert

Multinocken

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
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Variable Ventilsteuerung

Phasensteller

Hydraulische Verdnderung der
Last-Drum-Lange

Meisterkurs Teil Il Kfz-Mechaniker Handwerk

Mechanik
Motormechanik
Kolbenmaschinen
Motorsteuerung

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014

Gaswechsel 4-Takter
Variable Ventilsteuerung

Nockenwellenversteller
Verdrehung tber

Schragverzahnung,
hydraulisch betatigt

Meisterkurs Teil Il Kfz-Mechaniker Handwerk

Mechanik
Motormechanik
Kolbenmaschinen
Motorsteuerung

Schragverzahnung

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
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Gaswechsel 4-Takter
Variable Ventilsteuerung
Mechanik
Motormechanik
Kolbenmaschinen
Motorsteuerung

Fligelzellensteller
Geregelte Stellung  Ausgangsstellung

e b
T
i e |
] Verstellbereich:
< 60 "KW

Verstellzeit:
04..0,5 “KWims

-
Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014

Meisterkurs Teil Il Kfz-Mechaniker Handwerk
Mechanik

Motormechanik
Kolbenmaschinen
Motorsteuerung

Gaswechsel 4-Takter
Variable Ventilsteuerung

Verriegelung von Schlepphebeln

Umschalleﬁ zwischen
diskreten Hubkurven

Kurbelwinkel

Verriegelungsbolzen
Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
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Gaswechsel 4-Takter

. . Mechanik
Variable Ventilsteuerung ;

Motormechanik

Kolbenmaschinen

Verriegelung von Schlepphebeln DT e e Motorsteuerung

diskreten Hubkurven

entriegelter Zustand verriegelter Zustand

—— st

I
Linta |

Blancadharghsbn Hr
*achartsa Hockerprmat 1~ Tursicn

aesehidighed |
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Gaswechsel 4-Takter

Variable Ventil Umschalten zwischen Mechanik
ariable Ventilsteuerung diskeaton Hibkirion Motormechanik

Kolbenmaschinen
VarioCam Motorsteuerung

Schaltbare TassenstoRel
verstellen den Ventilhub,

2 ineinanderliegende StoRel,
verriegelbar, wahlweise steiler
oder flacher Nocken

Steuerzeitenveranderung tber
Flugelzellenversteller

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
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GaSWEChsel 4'Ta kter Umschalten zwischen Meisterkurs Teil Il Kfz-Mechaniker Handwerk
Variable Ventilsteuerung diskreten Hubkurven
Mechanik
VarioCam Motormechanik
Kolbenmaschinen
innarer Nocken (klen) dulers Mooken [grof) Jerung
Ve egelurgs)
entriegelt (Kleinerar Venbilhub) verriegelt [grofizr Venti hub)
Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
Meisterkurs Teil Il Kfz-Mechaniker Handwerk
Gaswechsel 4-Takter
Variable Ventilsteuerung Mechanik
Motormechanik
Kolbenmaschinen
Motorsteuerung

Hubumschaltung (Audi AVS)

Nockenhubumschaltung:
Vollast- / Teillastnocken

Ry

Umschalten zwischen
diskreten Hubkurven

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
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Gaswechsel 4-Takter
Variable Ventilsteuerung

Hubumschaltung (Audi ZAS)

Steuerstift
elektromagnetisch
ausfahrbar

= Kurvenbahn verschiebt
den Macken wahrend der
Grundkreisphase

Meisterkurs Teil Il Kfz-Mechaniker Handwerk

Mechanik
Motormechanik
Kolbenmaschinen
Motorsteuerung

Umschalten zwischen
diskreten Hubkurven

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014

Gaswechsel 4-Takter
Variable Ventilsteuerung

Hubumschaltung (Audi ZAS)

Zylinderabschaltung (Zyl. 2+3):
JNull-Nocken" = Grundkeis

—
— T

Ventile Zyl. 243 geschlossen

Meisterkurs Teil Il Kfz-Mechaniker Handwerk

Mechanik
Motormechanik
Kolbenmaschinen
Motorsteuerung

Umschalten zwischen
diskreten Hubkurven

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
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Gaswechsel 4-Takter
Variable Ventilsteuerung

Valvetronic

Rollenschlepphebel,
Spielausgleich, Nockenwelle

Zusatzlich
Zwischenhebel, Exzenterwelle,
Rickstellfeder

kontinuierliche
Hubkurvenveranderung

Meisterkurs Teil Il Kfz-Mechaniker Handwerk

Mechanik
Motormechanik
Kolbenmaschinen
Motorsteuerung

Grundprinzip der VALVETRONIC (Bild B;.
1 Kulisse, 2 Drehpol, 3 Nockenwelle,

4 Hydraufischer Ventilspielausgieich (HVA,,
5 Verstellantrieb mit Schraubradgetriebe,

& Exzenterwelle, 7 Zwischenhebel,

8 Einlassventil.

W——8

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014

Gaswechsel 4-Takter
Variable Ventilsteuerung

Valvetronic

kontinuierliche
Hubkurvenveranderung

Meisterkurs Teil Il Kfz-Mechaniker Handwerk

Mechanik
Motormechanik
Kolbenmaschinen
Motorsteuerung

Ventilhubverliufe bei der VALVETRONIC

(Bild A).
MM Nolllast -
8 19,9 mm
T
3 .
= 4l Frithes
Leerlauf M|, Einlass
5|0,2 mm \ schlie3t”

0 —
90" 135" 180° 225° 2707

Nockenwellensteliung

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
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Gaswechsel 4-Takter

Variable Ventilsteuerung Mechanik

Motormechanik
Kolbenmaschinen

Mehrdimensionale Nocken (Fiat Lancia) Viotoret
otorsteuerung

kontinuierliche
Hubkurvenveranderung

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
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Gaswechsel 4-Takter

Variable Ventilsteuerung Mechanik

Motormechanik
Kolbenmaschinen

Variables Hebelverhaltnis
Motorsteuerung

Renault 1902 !!

kontinuierliche
Hubkurvenveranderung

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
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Gaswechsel 4-Takter

Variable Ventilsteuerung
Elektrohydraulische '
Steuerung

kontinuierliche
Hubkurvenveranderung

N .
_|_)_ }‘t”— Nocke
L// __~ Geberkolben

Meisterkurs Teil Il Kfz-Mechaniker Handwerk

Mechanik
Motormechanik
Kolbenmaschinen

Konventionelle Motorsteuerung

—

- Druckkammer

¢
I
 Steuerventil

7 Nehmerkolben

<:| EinlaRkanal

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014

Gaswechsel 4-Takter
Variable Ventilsteuerung

Meisterkurs Teil Il Kfz-Mechaniker Handwerk

Mechanik
Motormechanik
Kolbenmaschinen

Elektrohydraulische
Motorsteuerung
Steuerung
7N Hydraulik-
Nockenwelle | L : speicher
\ /
R
3 | ventil
i i Olversorgung
Hydraulik- —| $_} |
element E : I >‘
kontinuierliche | Riickschlag- A
Hubkurvenveranderung J ventil ( )
N/
Gaswechsel- I ]
ventil

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
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Gaswechsel 4-Takter
Variable Ventilsteuerung

Elektrohydraulische
Steuerung

Meisterkurs Teil Il Kfz-Mechaniker Handwerk

kontinuierliche

Hubkurvenveranderung Mechanik

Motormechanik
Kolbenmaschinen
Motorsteuerung

Elaktrohydraulische Ventilst g- Ahnlich
giner konventionellen Steuerung driickd die
Nocke (A) zunichst auf einen Tagsenstifel (B).
Darunter befindet sich ein Kolben (C}, der in
den eigentlichen Olraum eindringt und das hier
angesammelte Gl bei der Hubbewegung ver-
dichtet. Das (1 drilckt nun auf einen weiteren
Kolben (D), der seinerseits das Ein- oder Aus-
laBvenlil (G) betatigt. Wird nicht die velle Ober-

der Hubbewegung des Kolbens (C) auf
den Kolben (D) gewiinscht, Sffnet man das Ma-
tventil H). Jetzt icht ein Tail des Oles

in dan Spelcherraum {E}, und damit erreicht
man ein neuss Oifnungsgesetz 1ir das Ventil

~ {G). Zwei Riickschlagventile stellen den richtl-
gen Gifiug sicher. Uber die &ffnung (F] ist das
System mit dem Motordikrelslauf verbunden.

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014

Gaswechsel 4-Takter
Variable Ventilsteuerung

Elektrische Ventilbetatigung

Schlielkt-Position

Aktuator-Feder

Meisterkurs Teil Il Kfz-Mechaniker Handwerk

kontinuierliche

Hubkurvenveranderung Mechanik

Motormechanik

Kolbenmaschinen

Motorsteuerung

Mittellage Offnet-Position
EII =

- Schliefier-Magnet

Anker
_~ Offner-Magnet

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
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Gaswechsel 4-Takter

Variable Ventilsteuerung Mechanik
Motormechanik

Kolbenmaschinen

Elektrische Ventilbetatigung Viotoret
otorsteuerung

Lotus

kontinuierliche
Hubkurvenveranderung -

‘R

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
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Gaswechsel 4-Takter

Variable Ventilsteuerung Mechanik
Motormechanik

Kolbenmaschinen

Elektrische Ventilbetatigung

Motorsteuerung

kontinuierliche
Hubkurvenveranderung

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
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Gaswechsel 4-Takter

Variable Ventilsteuerung

11 FES: Frishes Einlalk Schiefian

Meisterkurs Teil Il Kfz-Mechaniker Handwerk

Mechanik
Motormechanik
Kolbenmaschinen

2) g£5: Spiles Eintal Schiiefien Motorsteuerung
3) FEO: Friihes Einlalk Offren
4) SE: Spites Einlall finen
Ladungs-| Gemisch-| Verbrenn. | Kalistart [Restgas- | Krafistoff-| Abgas- |Steuerbar-| Ge-
wechsel- | bildung |Magerauf- stever- |verbrauch| emission keit rausch
verluste fahigkeit barkeit 1 ulun.
Drosselregeiung
- ++ + - o -- + + +
Vanable |FES" |FEQ%
Ventil - e - .- - + + " o o
Offi 0 =
dauer SEO
- + + o -- - + - -
|SES# [FEDW
++ - - - + % = o
SEOH
+ ++ ++ - o - -
Variabler Ventithub
++ + & + 4+ + - + 4+ + +
kontin. vanable Dauer
stufenw. variabler Hub +(+) = - < + o - (o) o o
kontinuierlich variabler o
Ventilhub und -dauer ﬁ;_\\'-\ +[+) ++ + * ++ + + 4 +(+) + +

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014

Gaswechsel 4-Takter

Variable Ventilsteuerung

Vorteile

+ + + + + +

Hub und/oder Steuerzeit variabel

geringere Ladungswechselverluste
VergleichmaRigung des Drehmoments
hoheres Volllastdrehmoment
weniger Reibung (bei kleinen Ventilhiiben)

Senkung Kraftstoffverbrauch

Meisterkurs Teil Il Kfz-Mechaniker Handwerk

Mechanik
Motormechanik
Kolbenmaschinen
Motorsteuerung

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
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Gaswechsel 4-Ta kter Meisterkurs Teil Il Kfz-Mechaniker Handwerk
Variable Ventilsteuerung

Mechanik
Motormechanik
Kolbenmaschinen
Motorsteuerung

Nachteile

Aufwandige Zylinderkopfkonstruktion

Anforderungen an Fertigung (Prazision, Toleranzen, Oberflache,...)
Hohere Serviceanforderungen (Demontage, Einstellung,....)
Hohere Reibung bei groRen Ventilhiiben

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014

Meisterkurs Teil Il Kfz-Mechaniker Handwerk

Gaswechsel 4-Takter

Nockenwellenantrieb Mechanik

Motormechanik
Kolbenmaschinen
Steuerkette Motorsteuerung

Detail: hydraulischer KeTtenspanner

Quelle: Adam Opel AG

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
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Gaswechsel 4-Takter
Nockenwellenantrieb

Steuerkette

Meisterkurs Teil Il Kfz-Mechaniker Handwerk

Mechanik
Motormechanik
Kolbenmaschinen
Motorsteuerung

Weit verbreitet

Antrieb obenliegender Nockenwelle
Dampfer + Spanner erforderlich
Rollenkette ist gerduscharm

Kapselung und Schmierung erforderlich
Kettenldangung Uber Laufzeit

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014

Gaswechsel 4-Takter
Nockenwellenantrieb

Zahnriemen

Meisterkurs Teil Il Kfz-Mechaniker Handwerk

Mechanik
Motormechanik
Kolbenmaschinen
Motorsteuerung

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
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Gaswechsel 4-Takter
Nockenwellenantrieb )
Mechanik

Motormechanik
Kolbenmaschinen

Zahnriemen Motorsteuerung

Aus Kunststoff mit Langsfasern
Antrieb obenliegende Nockenwelle
Preiswert

Leise

Lauf in olfreien Raum !!
Dauerhaltbarkeit begrenzt

Antrieb Nebenaggregate moglich

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014

Meisterkurs Teil Il Kfz-Mechaniker Handwerk

Gaswechsel 4-Takter
Nockenwellenantrieb )
Mechanik

Motormechanik
Kolbenmaschinen

Radertrieb Motorsteuerung

Nockenwaelle Generatarantrich

Wasserpumpenantrieb

Y
Nockenwelle

Zwischenzahnrad

Ausgleichszahnrad
mit Laschengelenk

Naebonaggregatantrich
“~~——Radkassette
Antrieb der Olpumpe

pumpe - ™

iber die
Massenausgleichswelle

Kurbelwelle

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
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Gaswechsel 4-Takter

Nockenwellenantrieb Mechanik

Motormechanik
Kolbenmaschinen
Radertrieb Motorsteuerung

Vorwiegend bei untenliegender Nockenwelle

In der Regel nur bei Dieselmotoren

Bei obenliegender Nockenwelle sehr aufwandig
Kompensation unterschiedlicher Langenausdehnung
schwierig

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014

Meisterkurs Teil Il Kfz-Mechaniker Handwerk

Mechanik
Motormechanik
Kolbenmaschinen
Motorsteuerung

Gaswechsel 2-Takter

Steuerungsorgan des Gaswechsels ist beim 2-Takter

der Kolben

Uber Ein- und Auslassschlitze in der Zylinderwand, die der Kolben
Uberfahrt, wird Gasaustausch vorgenommen (Spilung)

Voraussetzung sind symetrische Steuerzeiten (Unsymetrie erfordert
Ventile oder Riickschlagklappen)

Nachteilig ist die Nichtnutzbarkeit von 15-25 % des Kolbenweges

zur Arbeitsgewinnung ( nur das Fiillvolumen, nicht das Hubvolumen kann
Arbeit leisten)

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
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Meisterkurs Teil Il Kfz-Mechaniker Handwerk

Mechanik
Motormechanik
Kolbenmaschinen
Motorsteuerung

Gaswechsel 2-Takter

Spulverfahren

A Ventil

B Gegenkolben

C Doppelkolben

D Querstromspilung

E Umkehrspulung (MAN)

F Umkehrspulung (Schniirle)

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014

Meisterkurs Teil Il Kfz-Mechaniker Handwerk

Mechanik
Motormechanik
Kolbenmaschinen
Motorsteuerung

Gaswechsel 2-Takter

Spulverfahren

Querspiilung Umkehrspilung Gleichstromspulung

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
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Mechanik
Gaswechsel 2-Takter )
Motormechanik

Kolbenmaschinen
Steuerdiagramm Motorsteuerung
A Avslzss,
AQ  Ausless offner,
A5 Auslass schiledr,
E  Ewfass,
F{) Finlass dffnat,
ES  Einlass schiiehr,
U Uhaerstromeanal
_ schifedt,
U Ubersiromkanal
08 Obersirdrmarial
dffred,
OT oberer Toipunkt,
UT  wnterar lolpunkl,
L& Zandzatpunk

i

m

Lz
UETRTENICLS

e ‘\.,‘__:_}f-"ém'hiﬁ‘l‘\et'
S B R
- duspuifen .

uT Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
Meisterkurs Teil Il Kfz-Mechaniker Handwerk
Mechanik
Gaswechsel 2-Takter Motormechanik
Kolbenmaschinen
Unsymetrisches Steuerdiagramm Motorsteuerung
//...- = .
r.—’ Unsymetrie erzeugt durch
l\
N, | B Riickschlagklappen
i g Drehschieber
o = Flachscljleber .
/ & W Rohr/Hilsenschieber
L]
I‘ i) etc.

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
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Ladungswechsel

Meisterkurs Teil Il Kfz-Mechaniker Handwerk

Mechanik
Motormechanik
Kolbenmaschinen
Aufladung

Der Ladungswechsel wirkt sich aus auf

maximale Leistung

Maximales Drehmoment
Abgaszusammensetzung (NOx + HC)
spezifischer Kraftstoffverbrauch

Laufruhe

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014

Ladungswechsel

Frischladungsmasse

Ladungswechselarbeit

Ladungszusammensetzung
Thermischer Zustand

der Frischladung

Direkte Einflussgréfien

Indirekte Einflussgroen

Meisterkurs Teil Il Kfz-Mechaniker Handwerk

Mechanik
Motormechanik
Kolbenmaschinen

Aufladung
direkte Auswirkung

C—— Valllastverhalten

inclirekte Auswirkung

bestimmen das Potential,
Arbeit zu leisten.

bestimmen die Effizienz der
Umsetzung.

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
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Meisterkurs Teil Il Kfz-Mechaniker Handwerk

Ladungswechsel
Mechanik
Liefergrad Motormechanik
Kolbenmaschinen
Aufladung

Luftaufwand ' &
m
oyl n—
Mip 5 2

gesamte geférderte Frischladungsmasse
Ottomotor: mg = Mg +myg
Dieselmotor: mg — my_

my, theoretische Luftmasse

M = pL VY
Liefergrad 2,
A=z
Mih
m, im Zylinder verbleibende Frischladungsmasse

my =mg — Mgy

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014

Meisterkurs Teil Il Kfz-Mechaniker Handwerk

Ladungswechsel
Mechanik
Liefergrad Motormechanik
Kolbenmaschinen
Aufladung

EinflussgrofRen

Stromungsverluste

Temperatur der zugefiihrten Luftmasse
Luftdruck

Spulverluste

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
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Ladungswechsel
Mechanik
LiEfergrad Motormechanik
Ventilzahl Kolbenmaschinen
Aufladung

Zweiventil-Zylinderkopf Vierventil-Zylinderkopf
Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
Meisterkurs Teil Il Kfz-Mechaniker Handwerk
Ladungswechsel
) Mechanik
L|Efergrad Motormechanik
Mehrventiltechnik Kolbenmaschinen
Aufladung
Vorteile

= bessere Fullung durch gréere Offnungsquerschnitte der Ventile

= geringere Massenkrafte (kleinerer Ventilhub, kleinere
Ventilmasse)

= geringere Ventiltemperaturen

= glinstigere Brennraumform (vor allem bei direkteinspritzenden
Dieselmotoren)

- glnstigere, zentrale Anordnung von Ziindkerze bzw.
Einspritzdise

Nachteile

- aufwendigere Gestaltung des Ventiltriebs

» aufwendigere Gestaltung des Zylinderkapfes (Wasserkanale,
Olkanile, Ladungswechselkanile)

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
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Ladungswechsel

Liefergrad
Mehrventiltechnik

* Dachférmiger Brennraum
= paarweise, parallele Ventile

Meisterkurs Teil Il Kfz-Mechaniker Handwerk

Mechanik
Motormechanik
Kolbenmaschinen
Aufladung

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014

Aufladung

Aufladung dient der Leistungsteigerung

Durch Erh6hung des mittleren Arbeitsdrucks steigt die
indizierte Leistung

Pi=pi*Vh*z*n*i

Pi = innere Motorleistung
pi = indizierter Mitteldruck

Vh = Hubraum
Z = Zylinderzahl
n = Drehzahl

i = Arbeitszyklen/Umdrehung

(Einsetzen koharenter SI-Einheiten erforderlich)

Meisterkurs Teil Il Kfz-Mechaniker Handwerk

Mechanik
Motormechanik
Kolbenmaschinen
Aufladung

Der Stellenwert bei
Verbrauchs-und
Emissionsreduktion ist
nicht unerheblich

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
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Aufladung

Der Liefergrad liegt (deutlich) Gber 1

Pth*z*n*i

mit

}\*Hg*ni

A = Liefergrad
Hg = Heizwert
ni = indizierter Wirkungsgrad

Meisterkurs Teil Il Kfz-Mechaniker Handwerk

Mechanik
Motormechanik
Kolbenmaschinen
Aufladung

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014

Meisterkurs Teil Il Kfz-Mechaniker Handwerk

Viertaktprozess Zweitakiprozass
ar un w ar r Mechanik
. - [ . [
A —j PV = [ PV [ AV = W Wi Wom | peaviz0 W [ peav, <0 Motormechanik
w, 17 W= Wy + W Kolbenmaschinen
. A
Pt = v,,J # Aufladung
Pl [ Hoendruckshieita i Arteitzyincer
A M ladungsweensslsenleife &
X kN
. e
e —
NN W W
P _— = .
Wiy —T— T e
[T o s Bu
M Wl W Vi WiV Vi
Hurhelgehsus t
B Vi wrhalpehiuse e
=N
i — == W=
i i Vi VeV Vs

pi = indizierter Mitteldruck
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Meisterkurs Teil Il Kfz-Mechaniker Handwerk

Mechanik
Motormechanik

Kolbenmaschinen
Aufladung

Der effektive Mitteldruck ist eine fiktive GroRe.
Unabhéangig vom Hubraum stellt er eine Ahnlichkeitsbeziehung her.

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
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Mechanik
Motormechanik
Kolbenmaschinen
Aufladung

Aufladung

Verfahren

Resonanzaufladung
Schwingsaugrohraufladung
Mechanische Aufladung
Turbinenaufladung
Druckwellenaufladung

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
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Aufladung
Resonanzaufladung

Periodische Kolbenbewegungen
erzeugen Gasschwingungen

Im Saugrohr. Zylinder mit gleichem
Zundabstand werden Uber kurze
Saugrohre mit einem Resonanzbehalter
verbunden. Lange und GroRe in
Abhangigkeit des gewlinschten
Drehzahlbereiches fir die Aufladung

Meisterkurs Teil Il Kfz-Mechaniker Handwerk

Mechanik
Motormechanik
Kolbenmaschinen
Aufladung

Resonanzaufladung (Prinzip).

1 Zylinder, 2 kurzes Saugrobr,

3 Respnanzbehiilter, 4 Resonanzsaugrohr,
& Sammelbehilter, 6 Orosselklappa.

A Zylindergruppe A, B Zylindergruppe £.

p WeEataah S

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014

Aufladung
Schwingsaugrohraufladung

Jeder Zylinder hat ein Schwingrohr.
Anpassung von Rohrdurchmesser an
Hubraum und Rohrldange an
Drehzahlbereich erforderlich

Meisterkurs Teil Il Kfz-Mechaniker Handwerk

Mechanik
Motormechanik
Kolbenmaschinen

Aufladung
Schwir 1 g (Erinzip).
1 Splincler,
2 Einzelschwingrohs,
3 Sammeibenditer,
4 Drossalklappa,

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
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Aufladung
Mechanik

. Motormechanik
Schwingsaugrohraufladung Kolbenmaschinen
Aufladung

Ford Fiesta

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
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Aufladung
. Mechanik
Resonanzbehdlter Motormechanik
Kolbenmaschinen
Aufladung

-.—— Resonanzbehdlter
. G

!

Luftaufwand

1000 2000 3000 4000 5000 G000 7000
Motordrehzahl in 1/min

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
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Aufladung
Mechanik

Motormechanik
Kolbenmaschinen
Aufladung

Resonanzbehalter

GM Powertrain V6 .

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014

Meisterkurs Teil Il Kfz-Mechaniker Handwerk

Aufladung
Mechanik

Motormechanik
Kolbenmaschinen
Aufladung

Resonanzbehalter

Peugeot V6 -

’ paaa_ e Al . 4

A | (¢ [ a |

\:_)E'_E'4 S T A e
T > 8000 trime !-_:J—Hr— SRk
<4000 biimm 2 T4 T <sooomme o O =soa0igme U T
Fi des 5 Zwei synchrone Drossolklappen (4)

regeln dic Fillung, Bla 4000/min bleiben die zentrale Drosselklapps (Bl wid die beiden
Klappen (C) geschioesan, der Motor 18utt win swai Drsirylindar. A5 2000 min werdan
zunachst die Klappen [Ch gedffnct, ob S0000min dle remtraie Kiappe (B): Mit dieses
1 wird die g srreichl.
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Mechanik

Motormechanik

Kolbenmaschinen

Aufladung Aufladung

Schwingsaugrohraufladung

Um groRere Drehzahlbereiche abzudecken werden verstellbare
Saugrohrsysteme eingesetzt

Schesingsaugrohrsystem (Prinzip;.
a) Saugrahrgecmatne ban peschilossenss Umschalibisppe,
b} Saugrohrgeomaine ba gedfinaiar Umschaltkapos,
i Umsehalifdoppo,

i

2 Sammeibehiifter, "
Jlanges, dinmnes
Echwingzau r
bef geschlaszomer
Umnschaftkizn
4 kurzes, weiles
Sehwingsadgrefr
bef gedtincter
Umschalilapoe

3
Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
Meisterkurs Teil Il Kfz-Mechaniker Handwerk
Aufladung
Einlass- Geometrie Mechanik

Motormechanik
Kolbenmaschinen
Aufladung

Mdgliche Variationsmoglichkeiten:

- variable Saugrohrlange

- variable Resonanzvolumen

- schaltbare Saugrohr-
Querschnitte (Kanalabschaltung)

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
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Aufladung
Einlass- Geometrie Mechanik
Motormechanik
Kolbenmaschinen
Aufladung
gewichtsoptimiertes

———

Kunststoffdesign ——

Langenschaltung durch

Schaltwalze

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
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Aufladung

Einlass- Geometrie Mechanik

Motormechanik

Kolbenmaschinen

Aufladung

langeres™
Saugrohr N\ | “erstimmte Gasdynamik

N + Drosselverluste
g

Luftaufwand

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Motordrehzahl in 1/min

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
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Aufladung
Einlass- Geometrie Mechanik
Motormechanik
Kolbenmaschinen
. Aufladung
Audi V6

Leistungsstellung

Dranmomertste.lung

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014

Meisterkurs Teil Il Kfz-Mechaniker Handwerk

Aufladung
Einlass- Geometrie Mechanik
Motormechanik
Kolbenmaschinen
Aufladung
BMW V8
Aktive Rahrignge
_‘_‘\\
/:\'\d \
ool /'_;__:?—Lullml'r\mu
L
Tabralumen

Dack: WTF M-21°2, MidFom e

- k Al
'} Kontinuierlich variable Saugrohrléange |
"Ny R AN
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Aufladung

Techn. Moglichkeiten

Aufladung
von

Hubkolben-
motoren

MIECHANSCHERUTEEURG

Meisterkurs Teil Il Kfz-Mechaniker Handwerk

Mechanik
Motormechanik
Kolbenmaschinen
Aufladung

rckWElCREAUH EUURENCOmPIEX)

Abgasturbe = AlTEdung

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014

Aufladung

Mechanische Aufladung
Anbringung eines Verdichters

- Verdrangerverdichter (Kompressor)

- Radialverdichter (Geblase)

Meisterkurs Teil Il Kfz-Mechaniker Handwerk

Mechanik
Motormechanik
Kolbenmaschinen
Aufladung

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
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Aufladung
Mechanik

Motormechanik
Kolbenmaschinen
Aafladung

Roots-Geblase

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
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Aufladung
Mechanik

Motormechanik
Kolbenmaschinen
Aufladung

Roots-Geblase

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
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Aufladung

Modifiziertes Roots-Geblase

Rotor Housing

Bearing Plate

Front Cover

Tri-lobed involute
profile rotors with
60° helical twist

Drive Pulley

Meisterkurs Teil Il Kfz-Mechaniker Handwerk

Mechanik
Motormechanik
Kolbenmaschinen
Aufladung

Inlet Port

Bypass actuator
Integrated bypass
valve

Quilet Port

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014

Aufladung

Modifiziertes Roots-Geblase

Meisterkurs Teil Il Kfz-Mechaniker Handwerk

Mechanik
Motormechanik
Kolbenmaschinen
Aufladung

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
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Aufladung

G-Lader

G-Lader

Antriebsritzel
Verbindungskeilriemen
@ Exzentrischer Antrieb

© Auflenspirale der Tragerplatte
(fest am Gehéuse) Tragerplatte
& Innenspirale Dichtlippe

(auf der Tragerplatte) © Ladeluftaustritt

Meisterkurs Teil Il Kfz-Mechaniker Handwerk

Mechanik
Motormechanik
Kolbenmaschinen
Aufladung

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014

Aufladung

Mechanische Aufladung

» Aufladegrade (Druckverhaltnisse) bis 1,8 ohne innere
Verdichtung moglich (z.B. Roots-Geblase)
mit innerer Verdichtung bis 2,5 (z.B. Lysholm)

s erreichbares Druckverhaltnis nahezu unabhangig von der

Drehzahl

s Luftmassenstram proportional der Motordrehzahl

» direktes Ansprechverhalten

» kein Einfluss auf die Abgastemperatur in der Teillast
* in der Teillast wird der Lader nicht gebraucht:

» Abschalten des Laders Uber Kupplung

» Rezirkulieren der Ladeluft (ber Bypassleitung

Verlustleistung in der Teillast = 0,5 kW

(bis zu 40 kW wenn der Lader Druck bei geschloszener Drosselklappe aufbaut)

Meisterkurs Teil Il Kfz-Mechaniker Handwerk

Mechanik
Motormechanik
Kolbenmaschinen
Aufladung

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
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Aufladung

Techn. Moglichkeiten

Aufladung
‘JO[“|
o

Hubkolben-
motoren

Meisterkurs Teil Il Kfz-Mechaniker Handwerk

Mechanik
Motormechanik
Kolbenmaschinen
Aufladung

MECHaNSCHEAUTaEURG

Drickwel[En-AUflEdung(Cormpre) )

AbGESHIIbe = AUT=dUng|

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014

Aufladung
Druckwellenaufladun;
(Comprex-Lader)

Direkte Ubertragung der
(Druck)-Energie der Abgase
auf das Frischgas

In einem Zellrad wird das in
eine Zelle eingestromte
Frischgas durch Einleitung
von (Druck)-Abgas
verdichtet.

Meisterkurs Teil Il Kfz-Mechaniker Handwerk

Mechanik
Motormechanik
kolbenmaschinen
Aufladung

e *;'a‘

¥

7

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
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Aufladung
Druckwellenaufladung
(Comprex-Lader)

CHARGED AR

DRIVE BELT
AIR HOUSING

Meisterkurs Teil Il Kfz-Mechaniker Handwerk

Mechanik
Motormechanik
Kolbenmaschinen
Aufladung

EXHAUST GAS FROM
ENGINE

EXHAUST

GAS HOUSING

ROTOR

INTAKE AIR

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014

Aufladung

Meisterkurs Teil Il Kfz-Mechaniker Handwerk

Mechanik
Motormechanik
Kolbenmaschinen
Aufladung

Druckwellenaufladung

Crompwes Lachir Mos ok 526

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
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Mechanik

AUﬂadung Motormechanik
Kolbenmaschinen

Druckwellenaufladung Aufladung

(Comprex-Lader)
Vorteile
Schnelles Ansprechen bei Lastwechseln

(Energieaustausch mit Schallgeschwindigkeit)
Hohe Verdichtung bei niedrigen Drehzahlen

Nachteile

Gerdusch

Hohe Spilluftmengen

Empfindlichkeit gegentliber
Widerstandserhohung auf der Niederdruckseite

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
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Aufladung
Mechanik

Motormechanik
Kolbenmaschinen
Aufladung

Techn. Moglichkeiten

| echanische Auiadund

Aufladung
von

Hbkoibant CRwEl AU 2duid

motoren

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
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Aufladung

Meisterkurs Teil Il Kfz-Mechaniker Handwerk

Mechanik
Motormechanik
Kolbenmaschinen

Turbinenaufladun
g Aufladung
Abgasturbolader
Fogamine
Die Energie zum Antrieb
wird dem Abgas i b
entnommen.
Bbgastubreniad
3 Joh:v;i:r':il:Jfl.ll
Warste lacre I;els:h:u"en
Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
Meisterkurs Teil Il Kfz-Mechaniker Handwerk
Aufladung
Turbinenaufladung " Mec:a"'t
otormechani
Abgasturbolader )
i Kolbenmaschinen
Bauteile Aufladung

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
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Aufladung
Turbinenaufladung Mot Mec:an?t
otormechani
Abgasturbolader Kolbenmaschinen
Bauteile Aufladung

Wastegate-

Lufteinlasskanal
Druckdose

Wastegate

Turbinenrad

Taktventil /
Ladedruckregelung

Verdichterrad

05.05.2016

Umluftventil
Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
Meisterkurs Teil Il Kfz-Mechaniker Handwerk
Aufladung
Turbinenaufladung " Mec:a"'t
otormechani
Abgasturbolader :
i Kolbenmaschinen
Bauteile Aufladung
Kniestick
Luftfiihrungsrohr
Ladeluftkahler
Lufimassen-
messer

Verdichtergehause

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
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Aufladung

Turbinenaufladung

Meisterkurs Teil Il Kfz-Mechaniker Handwerk

Mechanik

Mot hanik
Abgasturbolader orormechant
X Kolbenmaschinen
Bauteile Aufladung
100 4 - 100
— Temperatur vor LLK Umgebungstemperatur: 10°C
—— Temperatur nach LLK
80 T — Druckabfall iber LLK g0
o
o £
< 60 e =
3 / 50°C / ;:E
g‘ 40 e 40 _g
L
2
£ /_/ 3
: J =
0 T T T 0
0 50 100 150 200 250
Fahrzeuggeschwindigkeit in kmvh
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Aufladung

Turbinenaufladung
Abgasturbolader

Mechanik
Motormechanik
Kolbenmaschinen
Aufladung

Saab 1983

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
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Aufladung Mechanik

Motormechanik

. - Leistungs- und Drehmomentverlauf: Kolbenmaschinen
Turbinenaufladung 1, 3 Saugmaler im stationdren Betrieb, Auflad

2, 4 Aultademcicr im stationdren Eefriek, urladung

Abgasturbolader

4 Lrehmementveriaul dos Auflademotars

aminstationdren fovnamischen) Belrieb,

mekr
] Luisturg

AN

Leistung P

qleiche
Orehzanl

¥ aleiche Leistung
b pueedri g ar
Drehzah!

Drehmoment A1

T4 Pl

&4

11

Motordrehzahl s o

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014

Aufladung

Turbinenaufladung
Abgasturbolader
JTurboloch”

Stationare Vollastkurve
&
&
(-_?‘J:&

Drehmoment

Dynamische Vollastkurve bei
Beschleunigung
Aus Leerlauf (Anfahren)

Meisterkurs Teil Il Kfz-Mechaniker Handwerk

Mechanik
Motormechanik
Kolbenmaschinen
Aufladung

Motordrehzahl

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
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Mechanik
Motormechanik
Kolbenmaschinen
Aufladung

Aufladung

Turbinenaufladung
Abgasturbolader
JTurboloch”

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014

Meisterkurs Teil Il Kfz-Mechaniker Handwerk

Mechanik
Motormechanik
Kolbenmaschinen
Aufladung

Aufladung

Turbinenaufladung
Abgasturbolader
JTurboloch”

Prinzip:

* Elektromotor auf der Laufzeug-
achse unterstiitzt den Hochlauf |
des Turboladers wenn die Abgas-
energie zu gering ist

(niedrige Motordrehzahl)
Vorteile:
« verbessert Fahrbarkeit und
Beschleunigung des Fahrzeugs
* Ladedruck bei niedrigen
Drehzahlen unabhangig von der
Motorlast o
+ Kaltstart-Emissionsverbesserung S UAE

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
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Aufladung

Mechanische Aufladung
Abgasturbolader

Vorteile

Steigerung der Hubraumleistung

Besserer Drehmomentverlauf Gber Nutzdrehzahlbereich

Deutliche Senkung des Kraftstoffverbrauchs
Besser Emissionswerte

Nachteile

Teure Werkstoffe (warmfest)

Bauaufwand und Raumbedarf ( Ladeluftkihler )
Niedriges Grunddrehmoment
Ansprechverhalten (Turboloch)

Meisterkurs Teil Il Kfz-Mechaniker Handwerk

Mechanik
Motormechanik
Kolbenmaschinen
Aufladung

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014

Aufladung

Mechanische Aufladung
Abgasturbolader

%QQE&WG TG + méch. Ladsr-
: W

Zunenmende Unsche SR

Meisterkurs Teil Il Kfz-Mechaniker Handwerk
Mechanik
Motormechanik
Kolbenmaschinen

Aufladung

D

Mech. Lader

- ———————

= Einfuhrung ven T-GDI mit Miller und Hoch AG
bendtigt schnelles, transientes Ansprechen!

4"-_WG TC + E-Charger '&b—___

Ver. Turbinengeometrie %. _rd-_

Wastegate TC =

Saugmotar + E-Charger

Bl ~vL Benchmar

2000 2005

2010

2020

2015 2025 2030 2035

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
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Aufladung

Sonderfall Lufttaktventil

Elnapftzdiiza

Einlasseanlil

Pylinderkapl

aglagaventi

Meisterkurs Teil Il Kfz-Mechaniker Handwerk

Mechanik
Motormechanik
Kolbenmaschinen
Aufladung

Impulsaufladung durch

Druckwelleninduktion

Entdrosselte Laststeuerung
Zylinderabschaltung
Temperatursteuerung

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014

Aufladung

Sonderfall Lufttaktventil

Meisterkurs Teil Il Kfz-Mechaniker Handwerk
Mechanik
Motormechanik
Kolbenmaschinen
Aufladung

Fa. MAHLE

Schwenkwinkel 45°
Schaltzeit 2,7 ms
Leckage < 1m¥h (600 mm? KQ)

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
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Aufladung

Sonderfall Lufttaktventil

V8 Ottomotor, 2000 min-t

Spez. Verbrauch

=

b; [g/kWwh]

Meisterkurs Teil Il Kfz-Mechaniker Handwerk
Mechanik
Motormechanik
Kolbenmaschinen
Aufladung

indizierter Druck

Py, L [oar]

Tl [%]

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014

Aktuelle Technologieeinfiihrungen
Ottomotor

Meisterkurs Teil Il Kfz-Mechaniker Handwerk
Mechanik
Motormechanik
Kolbenmaschinen

Aufladung
klein  mittel | gross ~ Premium
/- 4 “'\I Fa G N A i v ™
Bauart L3, L4 L4 L6, Ve V8 -V16
Hubraum <1,6 Liter 1,6 — 2,5 Liter > 2.5 Liter > 3,0 Liter
Leistung 40 ... 75 kW 75 ... 1T5 kW 115 ... 220 kW 160 ... 380 kW
(Saugmotor)
Leistung 50 ... 150 kW 90 ... 230 kW 150 ... 320 kW 190 ... 740 kW
(aufgeladen)
o v 8 - a 7 g

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
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Aktuelle Technologieeinfiihrungen Mechanik
Ottomotor Motormechanik
Kolbenmaschinen

Aufladung

FIAT — 2-Zylinder Turbo

Turboaufladung, MPFI
Hydraulisch, variabler Ventiltrieb
Ausgleichswelle

Bauart: Reihe, 2-Zylinder
Hubraum: 875 cm?
Hub / Bohrung: 86/ 80,5 mm
Verdichtung: 10,6
Leistung: 63 kW @ 5500 1/min
Max. Drehmoment: 155 Nm

@ 2000 1/min
Abgasnorm: EU v

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014

Meisterkurs Teil Il Kfz-Mechaniker Handwerk

Aktuelle Technologieeinfiihrungen Mechanik
Ottomotor Motormechanik
Kolbenmaschinen

Aufladung

Daimler — Smart Motor

Turboaufladung
Bauart: Reihe, 3-Zylinder
Hubraum: 599 cm3
Hub / Bohrung: 63 /63,5 mm
Verdichtung: 9,5
Leistung: 45 kKW @ 5250 1/min
Max. Drehmoment; 88 Nm

@ 2250 - 4500 1/min
Abgasnorm: EU 1l

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
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Aktuelle Technologieeinfiihrungen Mechanik
Ottomotor Motormechanik
Kolbenmaschinen

Aufladung

Ford — 3-Zylinder Ecoboost

Turboaufladung, Direkteinspritzung (zentral)
Doppel Nockenwellenversteller

Bauart: Reihe, 3-Zylinder
Hubraum: 999 cm?®
Hub / Bohrung: 82/71,9mm
Verdichtung: 10,0
Leistung: 88 kW @ 6000 1/min
Max. Drehmoment: 170 Nm

@ 1500 1/min
Kraftstoff: 95 ROZ
Abgasnorm: EUV

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
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Aktuelle Technologieeinfiihrungen Mechanik
Ottomotor Motormechanik
Kolbenmaschinen

Aufladung

Volkswagen — 3-Zylinder (Up!)

Saugmotor, MPFI
Einlal-Nockenwellenversteller

Bauart: Reihe, 3-Zylinder
Hubraum: 999 cm?
Hub / Bohrung: 76,4 /74,5 mm
Verdichtung: 10,5
Leistung: 55 kW @ 6200 1/min
Max. Drehmoment: 95 Nm

@ 3000 1/min
Kraftstoff: 95 ROZ
Abgasnorm: EUV

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
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Aktuelle Technologieeinfiihrungen

Mechanik

Ottomotor Motormechanik
Kolbenmaschinen

Volkswagen — 1,4 1 TSI )

Benzindirekieinspritzung, variable
Steuerzeiten, Doppelaufladung

(Reihenschaltung von mechanischer
und Turboaufladung)

A Bauart: Reihe, 4-Zylinder
" Hubraum: 1390 cm?
Hub / Bohrung:  75,6/76,5mm
10,0
118 kW @ 5800 1/min
ax. Drehmoment: 240 Nm
@ 1750 ... 4000 1/min
Kraftstoff: ROZ 98
Abgasnorm: EU 5

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
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Aktuelle Technologieeinfiihrungen Mechanik
Ottomotor Motormechanik
Kolbenmaschinen

Aufladung
Volkswagen — 1,2 | TSI
5

Zweiventil Zylinderkopf
Benzindirekteinspritzung
Turboaufladung

Aluminium Druckgu3-Zylinderblock

Thermomanagement mit
Zweikreiskihlung

| Reihe, 4-Zylinder
Hubraum: 1197 om?
_ Hub/Bohrung:  75,6/71 mm
* Verdichtung: 10,0
Leistung: 77 kW @ 5000 1/min
Mazx. Drehmoment: 175 Nm

@ 1500 ... 3500 1/min
Kraftstoff: ROZ 95
Abgasnarm: EUS

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
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Aktuelle Technologieeinfiihrungen Mechanik
Ottomotor Motormechanik

Kolbenmaschinen

FIAT — Fire 1,4 | 4V Multiair

Elektrohydraulische Ventilsteuerung
auf der EinlaBseite
1 obenliegende Nockenwelle

Saug- und Turbomotorvariante

Bauart: Reihe, 4-Zylinder
Hubraum: cm?
Hub / Bohrung: tbd / tbd mm
Verdichtung: thd
Leistung: thd
Max. Drehmoment: tbd

@ tbd 1/min
Kraftstoff: tbd
Abgasnorm: tbd

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014

Meisterkurs Teil Il Kfz-Mechaniker Handwerk

Aktuelle Technologieeinfiihrungen

Mechanik
Ottomotor Motormechanik
Kolhenmaschinen
BMW -1,6 1 TVDI ladung
' Ottomotor mit mechanisch, variablem
Ventiltrieb (Valvetranic)
Twin Scroll Turbolader
Benzindirekieinspritzung
Bauart: Reihe, 4-Zylinder
Hubraum: 1598 cm?
Hub f Bohrung: 85,8/77 mm
Verdichtung: 10,5
Leistung: 135 kKW @ 5500 1/min

Max. Drehmoment: 260 Nm
@ 1600 - 50001/min

Gewicht: 121 kg
Kraftstoff: ROZ 98
Abgasnorm: EUS5
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Aktuelle Technologieeinfiihrungen

Mechanik
Ottomotor Motormechanik
Kolbenmaschinen
Aufladung
Audi/VW — EAB888 Gen. 3
Turboaufladung
Benzindirekteinspritzung mit
Homogenbetrieb
Doppel-Nockenwellenverstellung
Bauart: Reihe, 4-Zylinder
Hubraum: 1798 cm?®
Hub / Bohrung: 84,1/82,5mm
Verdichtung: 9.6
Leistung: 125 kW
@ 3800 1/min
Max. Drehmoment: 320 Nm
@ 1500 1/min
Kraftstoff: ROZ 95
Abgasnorm: EUV
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Aktuelle Technologieeinfiihrungen

Mechanik
Ottomotor Motormechanik
Kolbenmaschinen
Aufladung
BMW - 2.0 | Direkteinspritzung Turbo
Benzindirekteinspritzung mit zentraler
Diisenlage
Twin Scroll-Turbo,
\alvetronic
Bauart: Reihe, 4-Zylinder
Hubraum: 1995 cm?
Hub / Bohrung: 80 / 84 mm
Zylinderabstand: 91 mm
Verdichtung: 10
Leistung: 180 kW @ 5000 1/min
Max. Drehmoment: 350 Nm
@ 1250 1/min
Kraftstoff: ROZ 98
Abgasnorm: EU W
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Aktuelle Technologieeinfiihrungen Mechanik
Ottomotor Motormechanik
Kolbenmaschinen

Aufladung

BMW — R6 Turbomotor mit zentraler

Direkteinspritzung mit zentralem Piezo-Injektc
(stochiometrisch),
Nockenwellenphasenverstellung, Aluminium
Zylinderblock, Bi-Turbo (parallel) mit 1050°C
Temperaturfestigkeit

Bauart: Reihen 6-Zylinder
Hubraum: 2879 cm?
Hub / Bohrung: 89,6/ B4 mm
Verdichtung: 10,2
Leistung: 225 kW @ 5800 1/min
Max. Drehmoment: 400 Nm

@ 1300 - 5000 1/min
Max Mitteldruck: 16,7 bar
© Kraftstoff: ROZ 91-98
Abgasnorm: EU IV

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014

Meisterkurs Teil Il Kfz-Mechaniker Handwerk

Aktuelle Technologieeinfiihrungen Mechanik
Ottomotor Motormechanik

Kolbenmaschinen

Porsche — 3,6 | Turbo
(% Turboaufgeladener Boxermotor

Mit zweistufigem Ventilhub und
Nockenwellenversteller (VarioCam Plus)

Bauart: Boxer, 6-Zylinder
Hubraum: 3600 cm?
Hub/Bohrung: 76,4/100 mm
Verdichtung: 94
Leistung: 309 kW @ 6000 1/min
Max. Drehmoment: 560 Nm

@ 2700 - 4600 1/min
Max Mitteldruck: 19 bar
Max. Ladedruck: 1,8 bar
Kraftstoff: ROZ 98
Abgasnorm: EU IV
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Aktuelle Technologieeinfiihrungen
Ottomotor

Meisterkurs Teil Il Kfz-Mechaniker Handwerk
Mechanik
Motormechanik
Kolbenmaschinen

Aufladung

mittel | gross iPremium

Technologie klein H

variable
Ladungsbewegung

variable Ventiltriebe
laststeuernd

Aufladung

Zylinderabschaltung

Direkteinspritzung

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014

Wankelmotor

Kolben in Form eines Dreiecks mit
konvexen Seiten

Hubraum in Form einer Epitrochoide
Durch Drehung des Kolbens periodisch
verdndernde Volumina in den 3
Arbeitsraumen

In jedem Arbeitsraum lauft pro
Umdrehung der 4-Takt Ottoprozess ab
Innenverzahnung des Kolbens kimmt
mit feststehendendem
Flhrungszahnrad (3:2)

Rotordrehzahl = 1/3
Exzenterwellendrehzahl

Meisterkurs Teil Il Kfz-Mechaniker Handwerk

Mechanik
Motormechanik
Rotierende Verdranger

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
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i Aotoe, 2 landwseze el faiiars, 5 Exetremhe, & 6

Aasaugiakt

Atz ahl

Agssintiak

Meisterkurs Teil Il Kfz-Mechaniker Handwerk

Mechanik
Motormechanik
Rotierende Verdranger

Wankelmotor
Otto-Prozess

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014

Wankelmotor
Bewegungsfiihrung

Erfolgt durch

Das mit dem Seitengehause
verbundene Fihrungszahnrad

Die Innenverzahnung des Kolbens, in
der das Fuhrungszahnrad kammt

Die Exzenterwelle als
Momentiibertrager an das Getriebe

Meisterkurs Teil Il Kfz-Mechaniker Handwerk

Mechanik
Motormechanik
Rotierende Verdranger

H=Einspritzdise

Exenemells '/Seitendichtung

!
o Scheitalleista

l Elektronisch gesteuerte

Luft
Abgase
/ \ )
Dichthaolzen \ Zindkerzen

Laufer

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014

05.05.2016

73



Gasturbine
Die Phasen des Kreisprozesses laufen

in voneinander raumlich getrennten
Komponenten ab

Gas/DI

Verdichiete Luft
pillgas
Frischiuft =

Frischluft

Turhine

Brennkammer

@as/ol

Verbrennungsgas

Meisterkurs Teil Il Kfz-Mechaniker Handwerk

Mechanik
Motormechanik
Rotierende Verdranger

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014

Gasturbine
Kreisprozess

P

Po

P

Meisterkurs Teil Il Kfz-Mechaniker Handwerk

Mechanik
Motormechanik
Rotierende Verdranger

1-2 isentrope Kompression
2-3 isobare Warmezufuhr
3-4 isentrope Expansion
4-1 isobare Warmeabfuhr
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Gasturbine Mechanik
Beispiel Motormechanik

Rotierende Verdranger

Gasturbine.
f Fitter und Schalfadmpfor,
£ Radiaherdictier,
3 Bronnsarmmier,

4 ‘Mirmerauscher
5 Abgaskanal,

& Redusergeaidohs,
7 Arbsitsirtine.
& varsialipare

Leschatrdair,
8 Verdichier-
idroine.
10 Startar, X1
11 Hilsgerats-
antriek,
12 Schmierol-
punpe,
Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
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Mechanik
Gasturbine Motormechanik
Rotierende Verdranger
Vorteile

Sehr gute Emissionswerte (ohne Nachbehandlung)
Extreme Laufruhe

Vielstofffahigkeit

Geringe Wartung

Nachteile
Hohe Herstellkosten
Unglinstiges Ansprechverhalten

Hoher Kraftstoffverbrauch
Wenig geeignet fir kleine Leistungsbereiche

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014

05.05.2016

75



