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Fir einen optimalen Ladungswechsel hat jede der Flidchen I bis V gemiB Bild 7.6 ihre
Bedeutung. Firr eine schnelle Druckabsenkung beim AuslaB der Abgase ist nicht der Zeitpunkt
AOQ allein maBgebend, sondern die Fliche L. Die Fliche II muf moglichst grof} sein, da davon
die GroBe des Druckes p, (Bild 7.1) abhingt. Die Fldche I1I wihrend der gleichzeitigen Offnung
von FinlaB- und AuslaBventil bewirkt eine Ausspiilung der Restgase Die Uberschneidung darf
bei Dieselmotoren groB gewihlt werden, da nur mit reiner Luft gespiilt wird. Bei Ver-
gasermotoren bleibt die Uberschneldung zur Vermeidung von Kraftstoffspiilverlusten klein.
Fldche IV soll wieder moglichst groB sein, da davon die GroBe p, des Ansaugdruckes (Bild 7.1)
abhdngt. Die GroBe der Flache V und der Zeitpunkt ES beeinflussen die Motorencharakteristik
stark. Die unterschiedlichen Steuerdiagramme fiir den sportlichen Motorradmotor und den
Gebrauchs-PKW-Motor gemdB Bild 7.6 fiihren zu unterschiedlichen Drehmoment- und
Leistungscharakteristiken beider Motoren (Bild 7.7). Bei modernen Hochleistungs-PKW-
Motoren der gehobenen Fahrzeugklassen versucht man deshalb, durch veridnderliche
Steuerungsdiagramme [7.52] [7.53] [7.54] [7.55] die Vorteile des hoheren Drehmoments bei
niedrigen Motordrehzahlen [7.61] des Gebrauchs-PKW-Motors mit dem hoheren Moment
des sportlichen Motors bei groBen Drehzahlen zu kombinieren (Bild 7.7/1).

7.2.5. Kinematik

Aus der gewihlten Bauart der Ventilsteuerung, die vom Einsatzzweck und von den damit
verbundenen notwendigen GroéBen, wie Drehzahlbereich, erforderliche Steuerzeiten und
Zeitquerschnitte bzw. Steuerwinkel und Winkelquerschnitte, abhéngt, ergibt sich die
Anordnung der Steuerungsteile im Motor. Antriebsnocken und Ventile sind in jeder Steuerung
enthalten; StoBel, StoBelstangen und Kipphebel kénnen vorhanden sein. Beim Vorhandensein
von Kipphebeln und Schlepphebeln sind die kinematischen GréBen Ventilhub hy und StoBel-
hub s, Ventilgeschwindigkeit v, und StoBelgeschwindigkeit v, Ventilbeschleunigung a, und
StoBelbeschleunigung a durch einfache geometrische Beziehungen miteinander verkniipft. Dazu

Bild 7.8. Anordnung der Steuerungsteile eines schnell-
laufenden IFA-MC-Dieselmotors [7.10]

I Nockenwelle; 2 PilzstoBel; 3 StoBelstange; 4 Kipphebel;
5 Ventilfeder; 6 Ventil
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wird als Ubersetzungsverhiltnis des Kipphebels i definiert (vgl. Bild 7.8):
. L,  Abstand Ventilachse zum Kipphebeldrehpunkt

T L, Abstand StoBelachse zum Kipphebeldrehpunkt (7.18)
Fiir die weiteren GroBen gilt

ot (7.19)

ey (7.20)
g (7.21)

i=10...1,3 fiir Kipphebel
i = 1,2 ... 1,6 fiir Schlepphebel

Il

Beim Direktantrieb des Ventils liber eine obenliegende Nockenwelle und zwischengeschaltete
TassenstoBel sind die kinematischen GroBen s und hy, v und v, a und a, fiir St68el und Ventil
identisch. ’

Zum Erreichen des erforderlichen Offnungsverlaufes besteht die Nockenanlaufbahn, d. h.
die Nockenflanke, aus charakteristischen Teilstiicken (vgl. Bild 7.9). Die Nockenbahn erhebt
sich Uiber den Grundkreis R,, beginnend mit einem Vornocken oder der sog. Rampe. Zum
sicheren SchlieBen des Ventils muBl in der Kraftiibertragung des Ventiltriebes stets ein
Spiel vorhanden sein. Nach Uberwindung des Ventilspieles entsteht ein StoB, der proportional
der Hubgeschwindigkeit » im Moment des Kraftschlusses zwischen StoBel und Nocken ist.
Je kleiner das Ventilspiel ist, desto geringer sind die St68e und die Gerdusche vom Ventil-
trieb. Das Ventilspiel wird deshalb nur wenige zehntel Millimeter gewihlt. Der Vornocken
hilt diese Geschwindigkeit klein (vgl. Bild 7.10). Das Ventilspiel ist in Abhingigkeit von der
Motortemperatur, dem VerschleiBzustand und. von elastischen Verformungen verinderlich.
Der maximale Vornockenhub muf etwas groBer sein als das groBte Spiel, damit der StoB bis
zum Einsetzen der nachfolgenden Nockenflanke abklingt. Wahrend des Vornockendrehwin-
kels @, wird der StoBel um den Betrag s, ., angehoben. Der Vornocken ist im Bild 7.9 ein
Kreisbogen mit dem Radius ¢, um M,. Dem Vornocken schlieBt sich die Anlaufflanke des
Nockens an, wihrend der der StoBel stark beschleunigt wird. Deshalb wird sie auch
Beschleunigungsflanke genannt. Es folgt die Nockenspitze, wahrend der der StoBel verzogert
wird, deshalb auch Verzogerungsflanke genannt. Thr folgt analog zur Anlaufflanke die
Ablauf-(Beschleunigungs)-Flanke und zum Hubende wieder der Vornocken.

ds - Ventilspiel —
bereich
Vornocken | Flanke mm -
3 =
y oot
w
15
0 N h 1 L !
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Bild 7.10. Wirkung des Vornockens
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Bei der nachfolgenden Betrachtung verschiedener Nocken soll der Vornocken vorerst nicht
mit betrachtet werden, da er bei maximalen Nockenhiiben von mehreren Millimetern den
Ladungswechsel nur wenig beeinfluft. Der StoBelweg s ist eine Funktion des Nocken-
drehwinkels ¢:

s = flg). (7.22)
Daraus ergibt sich die StoBelgeschwindigkeit v
ds ds do ds

V= — =—" (7.23)
dt de. di deo

Bei konstanter Motordrehzahl ist auch die Winkelgeschwindigkeit w konstant.
Damit 148t sich schreiben

v = f(p). (7.24)
Analog gilt fir die StoBelbeschleunigung

dv dv do dv
ps- L T (7.25)
dt de dt do

damit wird

a=w? flg). (7.26)

Je nach der Form der Nockenflanke spricht man von Kreisbogen-, Tangenten-, Parabel- oder
Integralnocken, wobei auch spezielle Nockenformen sinnvoll sind [7.7] [7.9].

Bei gleicher Anlauf- und Ablaufflanke ergeben sich symmetrische Nocken. Das Nocken-
eingriffsglied ist entweder eine StoBelrolle oder ein FlachstoBel. Dabei konnen FlachstoBel nicht
mit Tangentennocken oder Kreisbogennocken mit hohler Anlaufflanke betrieben werden.

7.2.51. Kreisbogenocken mit Stofielrolle

Der Nocken ist im Bild 7.11 dargestellt. Die Kreisbogenstiicke der Bahnkurve fligen sich
knickfrei aneinander, d. h., die Tangenten an die Nockenbahn haben in den Ubergangspunkten
jeweils die gleiche Richtung. Zur Berechnung der kinematischen GroBen der StoBelbahn fir
Nockenflanke und -spitze ist es sinnvoll, die Berechnungsskizze so zu wihlen, dall das
Nockeneingriffsglied — hier die StoBelrolle — die Nockenbahn im Ubergang der Nockenflanke
mit dem Kriimmungsradius g,,,, zur Nockenspitze mit dem Radius g, beriihrt. Der Betrag
des Nockendrehwinkels betrdgt an dieser Stelle ¢ = @, (Beschleunigungswinkel). Der Dreh-
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My Bild7.11. Kreisbogennocken mit Stéfelrolle
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winkel bis zum maximalen Ventilhub betrigt ¢ = @, (Offnungswinkel). Es ergibt sich aus dem
gesamten EinlaB- bzw. AuslaBsteuerwinkel oy bzw. oy, des Motors

o= h (7.27)

Die Berechnung des StoBelhubes erfolgt durch Differenzbildung der vom Nockendrehwinkel ¢
abhingigen Strecken in Hubrichtung und konstanter konstruktiver GréBen. Als Hilfs-
verdnderliche muB3 der Winkel y zwischen der St6Belhubrichtung und dem jeweiligen
Radiusstrahl von M; nach M, eingefiihrt werden. Der Winkel v erreicht bei ¢ = @, sein
Maximum und wird dann wieder kleiner. Damit ergibt sich der St6Belhub im Bereich der
Beschleunigungsflanke:

Fir0 < ¢ < 9,

S = (Qc,(mx + r)cos p —(I; - cos qg,,*— Rs —r ) (7.28)
I, = MgM, (7.29)
Rg = Omax — s (7.30)
s=1;(1 —cos @) — (Omax + 1) (1 — cos ). : (7.31)
Durch Anwendung des Sinussatzes im Dreieck MgM M, wird v eliminiert:
Iy B sin (1.32)
Omax + 7 sin (180° — ¢) :
sin (180° — @) = sin ¢ . (7.33)
Gesucht wird jedoch
cosy =]/1 —sin?yp. : (7.34)
Daraus ergibt sich die Endgleichung fiir den StdBelhub:
[ : \
T %ﬂ(l — cos 3))— o + 7 [1 T <al—1)2 SinZL(ij (7.35)
{ Omax + T '
Die StoBelgeschwindigkeit erhilt man durch Bildung der Ableitung
v=@- ﬁ (7.23)
de :
—ll—— © COS (@
e o AR : (7.36)

1 —{————) sin®¢p
Qmax + r

Die StoBelbeschleunigung wird wiederum durch Ableitung der Geschwindigkeit nach ¢
gefunden:

£ 7.25
a=w:— \
s (7.25)
( : )2 .
cos2¢p + | ——— | -sin* o
i 2 ll Qmax nE L
a=w"-1l {cosqp — . — . (7.37)

Qmax + r l - S
1 — <*1> - sin? (p}
Qmax + r
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M M1 M=l
S M1 M6~R6=0max
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: Bild 7.12. Kreisbogennocken mit Stifelrolle und hohler (konkaver)
WLl o Anlaufflanke

Handelt es sich ui einen Kreisbogennocken mit konkaver Anlaufflanke, dann liegt der
Mittelpunkt M, des Radius g,,,, der Beschleunigungsflanke oberhalb der StoBelrolle (Bild 7.12).
Der StoBelhub s wird ebenfalls wieder durch Differenzbildung von Strecken in Hubrichtung
berechnet:

S=1;"C08SQ® — (Omax — 1) COSQ@ — Rg — r (7.38)
Rg = li — Omax (7.39)
s = —I1{(1 —cos @) + (@max — ) (1 — cos p) (7.40)

2
s=—1,(1 — cos @) + (0pe — 7) [1 [ <—11__> sin? (p:|. (7.41)
r

Omax —

Iy
© COS @
b=l sing o A = (7.42)

< ll )2 o
Il —|———| sin ¢
Qmax — T

[ 283
cos 2¢ + (—1——> -sin* ¢
ll Omax — T

=% 1 : —CcosQ}. (7.43)

Omax — T l 2 S
1 — (———1—> - sin? qo:l
Omax — T
Fird, <= ¢ £ 9,

Im Bereich der Nockenspitze erhélt man durch analoge Vorgehensweise im Dreieck MgM;M,
den St6Belhub

und die StéBelbeschleunigung

MgM; = [, - cos (D, — @) + (Qmin + 7) - COS P (7.45)

s =1y cos(P, — @) + (0mia + 1)cOSY — (R + 7). (7.46)
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Auch hier wird wieder mit dem Sinussatz der Winkel y eliminiert. Fiir den Sto8elhub erhalt
man dann

I 2
s=1,-c08(®, — @) + @min +7) |/1— (—2——> - sin? (P, — 0)
Omin i
— Rg +1). (7.47)
Durch Ableitung von s nach ¢ erhdlt man die StoBelgeschwindigkeit
l
— % sk (P, — 0)

e
v=w-L-sin(@, — )| 1+ i o . (7.48)

l 2
- <—2> sin? (&, — @)
Qmin = 7

Durch Ableitung von v nach ¢ ergibt sich die StoBelbeschleunigung

a=—wl,

L e
——— ] sin* (P, — @)
t

min

cos 2(P, — ¢) + <

2

Qmin =55 l - 3
5 (ﬁ i, -9

X < cos (P, — @) +

(7.49)

Zu beachten ist das negative Vorzeichen, das der Nockenspitze auch zur Bezeichnung
Verzégerungsflanke verhilft.

7.2.5.2. Tangentennocken

Beim Tangentennocken wird der Radius der Anlaufflanke unendlich. Das vereinfacht die

Gleichungen fiir die kinematischen GroBen. Die Betrachtung erfolgt wieder in Hubrichtung
(Bild 7.13):

S = MGM3 = RG — T (7.50)
MsM; = M;B/cos ¢ = (Rg + r)/cos ¢ . (7.51)
Daraus folgt der StoBelhub
s =(Rg +7) < . 1>. (7.52)
cos @ ‘

'“3
=\

Al
R

| Bild 7.13. Tangentennocken
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die StoBelgeschwindigkeit

V= ol Rg (7.53)
cos? ¢
und die StéBelbeschleunigung
1 + sin?
a=me+ﬂgi%13. (7.54)
cos> @

Die ‘Berechnung der kinematischen GroBen der Nockenspitze erfolgt gemdB Abschnitt 7.2.5.1.

\7.2.5.3. Kreisbogennocken mit FlachstoBel

Der Kreisbogennocken mit FlachstoBel, auch als harmonischer Nocken bezeichnet, wird
héufiger als die vorgenannten Nocken fiir die Steuerung bei Kraftfahrzeugmotoren verwendet.
Ex zeichnet sich durch kleine Nockenwellendrehmomente, kleine Berlihrungspressungen
zwischen Nocken und St6Bel und geringeren Leistungsbedarf aus. Die kinematischen GroBen
fiir 'die Beschleunigungsflanke werden mit Hilfe des Bildes 7.14 abgeleitet.

Bewegungsrichtung

A Mgl
g Mp=Lo

=" len 11+R6=chu<

4 Rﬁ+smu;|’2=gmin
&\

r—

Flachstafel -

]

e )

(Flanke beiderseitig)

——/N/ Bild 7.14. Harmonischer Nockentrieb

Fir0 < ¢ < @,

Es wird an der Beriihrungsstelle zwischen St6Bel und Nocken eine Normale auf der
StoBelstirnfldche errichtet, die durch den Mittelpunkt M, des Radius ¢,,, der Beschleu-
nigungsflanke geht. Auf dieser Normalen werden wieder konstante und vom Nockendreh-
winkel ¢ abhingige Streckenabschnitte abgegriffen:

S = Qmax — Rg — 1, cos @ (7.55)

Iy = MM = @uax — R (7.56)
Damit werden der StoBelhub

s=1;,-(1 — cos q), (.37

die St(")Belgeséhwindigkeit

v=wljsino (7.58)
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und die StoBelbeschleunigung
a=w?1 cose : (7.59)

berechnet.

Bei diesem hiufig verwendeten Nocken soll der EinfluBl des Vornockens bzw. der Rampe
mit betrachtet werden. Die Rampe fiihrt zu kleinen Aufsetzgeschwindigkeiten des StoBels auf
den Nocken und damit kleinem StoB nach Uberwindung des Ventilspieles. Das Ventilspiel
0,1 bis 0,3 mm ist erfordelich, um Ladngendnderungen im Ventiltrieb relativ zu den Motor-
gehduseteilen (Block, Zylinderkopf) bei betriebswarmem Motor auszugleichen. Dieses Spiel
darf niemals kleiner null werden, da dann das Ventil nicht mehr vollsténdig schlieBt. Liegen die
geschlossenen Ventile richtig an ihrem Sitz an, dann erfolgt eine bessere Warmeabgabe an den
Ventilsitz. SchlieBt das Ventil nicht richtig, kommt es zur Ventiliiberhitzung, zur Zerstorung
insbesondere der AuslaBventile und zu Ventilschaftabrissen.

Die maximal méglichen Werte der kinematischen GroBen fiir die Rampe kénnen sich mit
einem Spiel gleich null bei dem Nockendrehwinkel @, ergeben (vgl. Bild 7.9).

Es gilt:

Somax = lo.* (1 — cos D) (7.60)
lo = MgMg = 0o — Ry (7.61)
Vomar = @~ g =8in@y (7.62)
B = & - g 008 B . | (7.63)

Damit werden die kinematischen GroBen auf der Beschleunigungsflanke bei vollem Ventilspiel

S = Qmax — Rg — 11 - cos @ — Iy -cos(p + D). (7.64)
Die Strecke [, betrdgt bei Berticksichtigung der Rampe

Iy = MM = Qmax — Qo (7.65)

v=oll;-sing + l-sin(p + Do) (7.66)

a =l cos g + ly-cos(p + D). e

Fir®, < ¢ £ &,
Fiir die Nockenspitze erhdlt man den Sto8elhub aus (vgl. Bild 7.14)

s=1,-cos (P, — @) + Omin — R (7.68) -
l, = MgM,,

die StoBelgeschwindigkeit

v=w-l, sin(P, — @) | : (7.69)
und die StéBelbeschleunigung

a=—w*1, cos (P, — @) (7.70)

erhilt man wiederum durch Ableitung von s und v nach ¢.

Vergleicht man verschiedene Nocken unter der Voraussetzung gleichen maximalen Ventil-
hubes s, gleichen gesamten Offnungswinkels 2®, und gleichen Grundkreisradius, ergeben
sich Vorteile fir den harmonischen Nocken (Bild 7.15). Setzt man die Fiilligkeit der Nocken-
hubkurve

@ = @Pmax

R (7.71)

=0

fiir den harmonischen Nocken Ap = 100%, so verringert sich diese beim betrachteten
Tangentennocken auf Ap = 90,5%, beim unsymmetrischen Kreisbogennocken mit hohler



460 7.2. Ventilsteuerung
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R Bild 7.15. Vergleich der kinematischen Grifien
-600L verschiedener Nocken

Anlaufflanke-auf Ap, = 85% und beim symmetrischen Kreisbogennocken mit RollenstdBel auf
Ap = 74,5%. Eine groBe Fliche Ay, ergibt auch den groBten Zeit- bzw. Winkelquerschnitt.

Beim Tangentennocken ergeben sich zusitzlich groBe negative Beschleunigungen, die zur
Anwendung starker Ventilfedern zwingen. Charakteristisch sind die Beschleunigungsspitzen bei
Nocken mit RollenstdBeln. Diese Nockentriebe werden heute hauptsichlich bei Dieseleinspritz-
pumpen angewendet. Um die StoBelgeschwindigkeit s und die StoBelbeschleunigung §
unabhéngig von der Motordrehzahl und zur Charakterisierung des Nockens zu verwenden,
werden bezogene Geschwindigkeiten s’ und Beschleunigungen s” angegeben:

s = vjw (7.72)
s =aje’ . ; (7.73)

Bei allen bisher betrachteten Nocken gibt es in den Hubwendepunkten Stellen mit sprunghafter
Beschleunigungsidnderung. Man spricht dann von einem unendlich groBen Ruck. Als Ruck §
wird die erste Ableitung der Beschleunigung a nach der Zeit ¢ definiert:

d?s " da da

Sl TS 7.74
de o dr de e

Zur Kennzeichnung des Nockens wird der bezogene Ruck
S =5 @ (7.75)

verwendet.
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Der Ruck fithrt zu elastischen Verformungen in den Steuerungsteilen, die die GréBen bei
statischer Betrachtung iiberschreiten. Da bei allen Kreisbogennocken ein unendlich groBer
Ruck auftritt, wird immer mehr zu ruckarmen Nocken fiir Gaswechselsteuerungen iiber-
gegangen.

7.2.54. Ruckarmer Nocken

Es gibt verschiedene ruckarme Nocken, insbesondere beziiglich der Form des Vornockens
[7.10]. Bewihrt hat sich der ruckarme Nocken nach Kurz [7.9]. Bild 7.16 zeigt die kmematlschen
GroBen eines ,,Kurz“-Nockens im Vergleich zum harmonischen Nocken.
Er besteht aus folgenden Abschnitten:
0) Rampe
Der Vornocken wird im Nockendrehwinkelbereich @, durch eine Viertelperiode einer
Sinuslinie gebildet.
1) Beschleunigungsflanke
Der Nockenhub wird im Drehwinkelbereich @, durch eine halbe Periode einer schiefen
Sinuslinie gebildet.
2) Verzogerungsflanke/Abschnitt @,
Im Bereich des Verzogerungsbeginns folgt der St6Belhub der Viertelperiode einer schiefen
Sinuslinie.
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3) Verzogerungsflanke/Abschnitt @,
In einem groBen Bereich der Nockenspitze folgt der St6Belhub einem Polynom 4. Grades.

Moderne ruckarme Nocken werden mit Hilfe von EDV-Anlagen berechnet. Es existiert dazu
das Berechnungsprogramm ,,NKU* an der TU Magdeburg. Ein Programmablaufplan fiir die
Auslegung der gesamten Ventilsteuerung mit Hilfe der EDV — einschlieBlich vorhandener
Rechenprogramme — wird von Hdntzsch in [7.7] angegeben. Als Beispiel zeigt Abschn. 7.6.
ein EDV-Programm zur Berechnung eines ,, Kurz“-Nockens.

Die Nockenherstellung erfogt auf Kopierschleifmaschinen [7.11]. Die Ausgabe des Loch-
streifens zur Steuerung der numerisch gesteuerten Nockenschleifmaschine ist ebenfalls fiir das
Rechenprogramm [7.49] moglich.

Im Bild 7.17 ist das Kopierschleifen von Nockenwellen schematisch dargestellt. Es gehort
zu den Aufgaben des Konstrukteurs, den Meisternocken fiir das Kopiermodell mit zu berech-
nen. Die Kontrolle fertiger Nocken erfolgt auf einer NockenmeBmaschine [7.12].

Die Bezeichung der Nocken erfolgt nach [7.43]. Der ruckarme Nocken wird durch vier
GroBen gekennzeichnet. Ein Beispiel soll das verdeutlichen:

Nocken 2|O — 60 — 0,04 — 3,|l4 nach[7.43]

Vornocken- Absolutes Beschleunigungs-
winkel @, verhaltnis s;.,./Smiq
in °"NW

Hauptnocken- StoBelverhéltnis

winkel @, B0 Smias

in °"NW (vgl. Bild 7.9)

7.2.6. Berechnung

Nachdem die kinematischen GroBen des Ventiltriebes, d. h. StoBelhub s, Ventilhub hy, StoBel-
geschwindigkeit v, Ventilgeschwindigkeit v,, StoBelbeschleunigung @ und Ventilbeschleuni-
gung ay, gemal Abschnitt 7.2.5. ermittelt und in Tabellen- bzw. Diagrammform vorliegen,
erfolgt eine Aufzeichnung der Ventilhubkurven relativ zum Kolbenweg (Bild 7.18) im Bereich
des oberen Totpunktes (OT). Dabei diirfen sich die Hubkurven fiir AuslaB- hy,y und
EinlaBventil hygy und die Kolbenhubkurve sg nicht berithren oder gar iiberschneiden. Das
wiirde zur Zerstorung des Kolbens und der Ventile fithren. Bei Halbkugelbrennriumen mit

EV AV

o Bild 7.18. Ventilhub und Kolbenweg
or ad2y




