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Die Schwingungen der Ventilaystene
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Zu den Problemen der Brennkréftmasehinen, die bei hohen
Drehzahlen kritisch wefd@n, gehtren die Schwingungen des
Tentilsystemes. Diese Schwingungen wirken sich fir den
Motor'in asiner Verringerung selner Teistung aus, sie haben
einen starken Einflug auf‘d@n Abriebversehleif dexr Nocken,
der RollenstdBel und der V@ntilsiﬁzflaéhen, wie anch auf
die Bruchschiden an den Ventilen, guf die Geréusche &swgg
diese Schwingungen sind deshalb eines der Hindernilsse, die
gich der Erhvohung der Mctordrehzahlvin den Weg gestellt =

hgbena

Wir wollen in der vorliegenden Arbeit versuchen, dlie als
Folge der Ventllschwingungen auftretenden Erschelnungen
an Beisplelen zu erkléren und so einen einfachen Weg zu

finden fir die Bewertung eines Ventilsystemes.

2e Die_Schwingungserseheinﬁngem in den Ventilsystenen

Das Ventilsystem einex Brennkraftmaschine besitzt im alle
gemeinen dle in dexr Abb.1 dargestellie Konstruktion; in
einer leicht verstédndlichen Form aufgezeichnet wird diese
System, wie Wir dies in der Abb.2 sehen, durch ein Sehwin
gungasystem mit vielen Freiheltsgraden gusgedrilckt., Die

schwingungserzeugende Eraft dieses Schwingungssystemes
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rihrt natﬁrlich'von dem Nocken her; je hoher die Drehgzgahl
der Nockenwelle wird, umso mehr kommt das Ventileystem mit
dem Schlagen des Hochfrequenzanteiles des Nockenprofiles
'und mit dem Anteil der groBen Amplituden der niedrigen
Ordnung in Resonanz und infolge der von der Irdgheitskraflt
herrihrenden Durchbiegung dés Ventilsystems kommt es zu
Bewegungen der Ventile, welche sich ziemlich stark von den

vorausgeplanten statischen Werten unterscheiden,

Diese Ventilbeweguugen haben wir unter Verwen&ung einesg
Avfonehmers mit verénderlich&r Induktang gemessen;'die Abba
zeigttéiﬁige Ergébnisse unserer Meggungen. Aus .dleser Abw'
bildung. sehen wir, daf bei den niedrigen Drehzahlen die
Kurve aahezﬁ gleich ist wie bel einen statischén Anheben,
bel den mittlerem.Drehzéblen bgabachﬁen wir wdhrend des
Aufgitzens Ges Ventiles aufl Seinem'Sitz; ganz geringfiigige
Formverinderungen, und bel den hohen Drehzahlen sehen wir
deutlich, daf die Bewégung deg Ventiles sich von der sta@i

schen Bewegung auBerordentllch stark unterscheidet,
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Bel der in der Abb.4 dargestellten Ventilbewegung sechen .

wir im Teil (1) den niedrigen Anhub im Vergleich mit dem

durch die Durchbiegung“d@s Ventilsystemes unter der Ein-

wirkung der Trigheitskrifte hervorgerufenen statischen

.o

~ Anhub, im Teil (2) haben wir die in der Abb.5 als Beispiel

dargestellte Schwingungswellenform,die von den auf die.
Ventile wirkenden Trigheitskriften herrithrt (ausz de QVFrakm
tisch gemessenen Anhub errechnet). Hier sehen wir deutlich
wie im TeiJAQQ die Haltekraft der Ventilfeder liberwunden
wird, was zur Folge hat, daBf das Ventil sich vom Ventile
system 18s% (Valve jump). Auf diese Weise komut es bel éﬁ}
zum StoB gegen die.Nackenfléch@a Diese Erscheinung fﬁhr%
zu dem problematisch@ﬁ Ahriebv&fschleiﬁ der Nockenfliche
und der RollengtoBelflidche.

In der Ndhe deé Punktes, in welchem dag SchlieBen des
Ventiles beendet wird, haben wir in der Abb.5 den Punkt

[@)9 in welchem durch die Trigheitskraft das Ventilsystem
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durchgebogen wird, was zur Folge hat, daB das Ventil mit
grofer Geschwimdigkeit auf seinen Sitz aufschligt, so daB
wilr im Pumkt@@ der Abb.4 das Prellen (das Riickprallen?)
hagben. Diese Erscheinung bhezeichnet man als "Valve bounce'
Die Abb.6 zmeigt Beispiele vwon MeBergebnissen, die man bei
der gleichzeltigen Messung des Ventilbubes, der Ventile
dehnung und der Dehnung des VentilstoBels bei hohen Drehe
zahlen erhalten hat; man erkennt dabeil deutlich, daB beim
Aufgetzen des Ventils auf seinen Sitz an Ventlil stoBartice
Dehnungen auftreten. Dies fihrt zu V@rximg@rungen der Leie
stungsféhigkeit des Motors infolge des AbriebverschleiBes -
der Ventilsltzfldchen ugd infolge der Knderang der V@ntilg
offnungszeiten. Auferdem werden dadurch Stﬁrgeréaséhe @ e
zeugt und es wird die Gefahr eines Ventilbruches heraufhe

gschworen.

Ventilschalt-
% dehnung '

stéseldehnung
~Ventilhup

Abb.6

3. Die Bewertung des Ventilsvstems mit bezug auf die

Sehwingungen

Es fgt natliirlich nicht mbglich, die im Abschnitt 2 dargém

legten durch die Schwingungen des Ventilsystems im Bereich

4

der hohen Motordrehzahlen entstehenden Probleme restlos zu
losen, man kann eich jedoch anstrengén, diese Schwierig-
keiten auf ein Mindestmaf zu reduzieren und es sind hiepe
iber schon viele Forschungsarbeiten verdsffentlicht worden,
50 daB wlr hier nicht auf Einzelheiten einzugehen brauchen;
lch will deshalb hiler in erster Linie ilber die grundsitsg-

liche Bewertung sprechen,
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Die Schwingungen des Ventilsystemes sind in hohem MaBe von
der Steifigkeit des Systémes und vom Nockenprofil abhingig
um deshalb zu einer qualitativen Beurteilung der Vorsziige
'und der Nachteile eines Ventilsystemes zu kommen, kann man
80 vorgehen, daf man einen Amplitudenvergleich des Anteile
der hdheren Harmonischen eiﬁes Nockenprofiles durchfihrt,
welches die gleiche Eigenschwingungszahl besitzt, wie das
Ventilsystem. Selbstverstidndlich ist es wilnschenswert, daB
die Mnplituden des in dem Betriebsbereich des Motors fal-
1endén Schwingungsanteiles mbglichst klein sind. Es genligt
die E;gemschwingungazahlen des Ventilsystems zu méssen,
oder abef dieae‘Eigenschwingungszahlem dadurch'zg bestine-
mén; daf man dag in dér Abb,.2 dargestellte System durch

das in. der Abb.7 gezelgte ¥entilseitige Achsensystem ere

setzt und so berechnet.
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Die Amplitude des Antelles der hbheren Harmonischen des
Nockenprofiles wird auf dem Wege einer Fourier-Anaslyse ge-
“funden; in der Abb.8 sind einige nit einer elektronischen

Rechenmaschine gefundene Ergebnlase dargestellt.

Das genannte Verfehren ist zwar fir die Durchithrung vere
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- gleichender Untersuchungen von Ventilsystemen ganz hervor

ragend, es last jedoch nicht geeignet, wenn es sich um die

Diskusgsion Uber dle praktischen Bewegungen des Ventiles,

wie etwa das Springen (jumping) oder das Prellen (bouncing

des Ventiles handelt; aber auch beili der Untersuchung des

"surging" der Ventilfedern haben wir es nicht mit einem

gtatischen Ventilanhub zu tun, und wir milssen dabel die

Resonangz des dynamiéchen Ventilanhvbes mit dem Antell der

hoheren Harmonischen priifen. Auch bei der Berechnung und

Kongtruktion der modermen sogenannten Polydyn-Nocken, bei

denen man die Durchbiegung des Ventilsystemes beriicksiche

tigt hét9 mul man ganz selbstverstdndlich die dynamische

Ventilbewegung kenaen,

Eine vollsténdige Losung des Problemes dieser Ventilbewes-

gung ilst, da das V@ntilsystem.selbst duBerst kamplizi@rt

ist, praktisch uﬁmﬁglich; Jedoch durfte elner gewissen Ver

einfachung nichts im Wege stehen! Trotzdem gibt es hierbei

noch gehr viele vollgténdig ungeklérte Punkte, wie etwa

die Relbung skrdfte, die Viskosit8tskrifte u&wo, es gibt

also immer noch viele ungeldste Problene. Naturlich ist

auch die Berechnung sehr kompliziert, heute Jjedoch, wo die

elektronische Rechenmaschine bis zu einem so hohen Grad

der Vollkommenhelt entwickelt worden ist, 18t sich eine

solche Berechnuung ganz leicht bewdltigen.
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Die Berechnung der Ventllbewegung wird im allgemeinen in
der folgenden Weise ausgefiihrt. Um das System zu verein=-
fachen, wird das in der Abb.7 dargestellte System durch da
System mit einem Freihel tsgrad der Abb.9 ersetzt., Die
dquivalente Masse M und die Hquivalente Federkonstante K
hat man so bestimmt, daB ihre Eigenschwingungszahl und
ihre Schwingungsenergie gleich sind, wie bei den in den
Abb.7 und 9 dargesteklten Systemen. Demnach konnen wir als
das Ventilsystem so ausdriicken, wie dies in der Abbafo
dargéstellt ist (hierbei sind jedoch die von dem "surging”
der Ventilfedern herrihrenden Krdfte, sowie der Gasdruck B
vernachliéssigt worden)., Wenn wir die Bewegungsglelchungen
fir dieses Syst@ﬁ aufstellen, dann erhalten wir fiir die
Bewegung der Ventile die nachstehenden Differentialglei- |
chungen.: | | |

Wenn {%ﬁm,fjf<azmw sind, erhalten wir:
5&+2c,u1:b+v,2x:‘5'}i1—4—1? ®
..1:‘+2Cgvz ‘i"{‘ V22(l7: ‘v}%i“lr (\t)

.- . 1
» Z420vsx+vito= "EZF ¢)]

F(t) stellt die an der Nockenfldche, wenn keine Durchbiew~
gung des Ventilsystens erfolgt, angreifende Kraft dar und
da diese Kraft einen bereits bekannten Wert besitzt, so . ka
" man durch ILsung der obenstehenden Gleichungen die Venw

tilbewegung kenunenlernen.

Die Abb.11 zeigt die Bewegung des Ventiles in der unmittel
baren Nighe des Zeitpﬁnktes seines Aufeetzens auf den Ven-
tilsiﬁz; wir haben dabel die berechneten Werte, die stati-
gchen Werte uwnd die praktisch gemessenen Werte miteinander

verglilchen.
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Durch diese Berechnung kann man bis z2u einen gewissen
Grade die Bewegung des Ventiles vorausschitzen, die Berech

nung macht also die Bewertung eines Ventilsystemes moglich

In der oben beschriebenen Weise haben wir also heute die
Moglichkelt, die Schwingunggerscheinunéén eines Ventile
systemes, welche einen schlechten Einfluf auf den Motor
ausiiben, geklért und erfalt, und mit Hilfe einer elektro-
nischen Rechenmaschine konnen wir unsere Berechnung auch
auf die Unt@rsuphung der Konstruktion eines Ventilasystemes
anwenden, wenn es sich darum handelt, die Drehzahl elnes

Motors zu erhdhen.
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