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Kurzfassung

Die Digitalisierung der Produktion ist eine sinnvolle Mdglichkeit, die Produktion selbst effizient
zu gestalten und den Energiebedarf eines Fertigungsprozesses zu reduzieren. Wird zudem eine
digitale Fabrik genutzt, um Daten der Bauteile miteinander zu verkniipfen, konnen digitale Ab-
bilder geschaffen werden, die eine Vorabkonfiguration bzw. eine virtuelle Bauteilpaarung er-
moglichen. Somit werden ideal zueinander passende Bauteilpaarungen ohne weitere Restriktio-
nen umsetzbar. Dazu sind dreidimensionale Messverfahren notwendig, welche in eine Serienfer-
tigung integrierbar sind und in einer annehmbaren Taktzeit eine Bauteilerfassung ermdglichen.
In der Zylinderkopffertigung sind hierbei Potentiale durch eine Integration der Computertomo-
graphie (CT) erkennbar. Um das Potential der Computertomographie als Priifverfahren zu unter-

suchen, sind relevante Einflussgrofen zu identifizieren, die den Motorbetrieb beeinflussen.

Zur Identifizierung moglicher Einflussgroflen wurde die Prozesskette der Zylinderkopfrohteilfer-
tigung analysiert. Daraus konnten Merkmale isoliert werden, die durch die Rohteilfertigung ent-
stehen konnen. Diese Merkmale wurden in einer separaten Charge mit verschiedenen Auspra-
gungen gefertigt und anschlieBend am Priifstand hinsichtlich ihrer motorischen Auswirkungen
untersucht. Zur Erfassung des Istzustandes der Versuchsbauteile wurden die gefertigten Zylin-
derkdpfe unter anderem in einem industriellen CT analysiert. Die Messdatenanalyse zeigt, dass
die Erfassung des Brennraumvolumens tendenziell ableitbar ist. Das hei3t eine Qualitétspriifung
in der Rohteilfertigung ist prinzipiell darstellbar. Fiir eine Uberfiihrung eines digitalen Abbildes
ist die gesamte Prozesskette zu beriicksichtigen, um einen wirklichen digitalen Zwilling darzu-

stellen.

Die Versuchsbauteile wurden mit einem Materialoffset gegossen und mechanisch nachgearbei-
tet. So konnte eine isolierte Merkmalauspragung weitestgehend sichergestellt werden. Um die
Merkmale auf ihre motorischen Auswirkungen zu untersuchen, wurden die Versuchsbauteile am
Motorpriifstand getestet. Da die Abweichungen teilweise duBerst gering sind, wurde zusétzlich
eine transiente Ladungswechselsimulation durchgefiihrt, um Einfliisse auf die Gemischbildung
zu identifizieren. Dabei konnten geringfiige Merkmalcharakteristika abgleitet werden, wobei die

Auswirkungen sehr gering und vom geometrischen Verdichtungsverhiltnis {iberlagert sind.

Der Vergleich der Motormessung zeigt ein differenzierbares Verhalten. Die Unterschiede im sta-
tiondren Motorbetrieb als auch bei der Erfassung der Klopfgrenze lassen sich primér mit den un-
terschiedlichen Verdichtungsverhéltnissen erkldren. Lediglich der Vergleich der Partikelgrofen-
verteilung konnte eine geringfligige Abhéngigkeit der Brennraumform zeigen. Es ist eine Dreh-
zahlabhéngigkeit bei stark verkleinerten Brennrdumen erkennbar, die aufgrund der sehr hohen

Abweichung zum Nennmal nicht eineindeutig auf die Brennraumformabweichung hinweist.
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Abstract

Production digitization is a meaningful way to efficiently design the production itself and to re-
duce the energy demand of the manufacturing process. When used to link component data with
each other, a digital factory can create digital images that enable pre-configuration or virtual
component pairing. Thus, ideally matching component pairings can be implemented without fur-
ther restrictions. Three-dimensional measuring methods are necessary, which can be integrated
into series production and enable component acquisition in an acceptable cycle time. In cylinder
head production, potentials can be identified by the integration of computed tomography (CT). In
order to investigate the potential of computed tomography as a test method, relevant influencing

variables that influence engine operation must be identified.

In order to recognise such influencing variables, the process chain of cylinder head blank pro-
duction was analysed. Therefore, it was possible to isolate characteristics that could arise during
the production of the raw part. These characteristics were manufactured in a separate batch with
different attributes and then examined on the test bench for their effects on the engine. To cap-
ture the actual condition of the test components, the cylinder heads were analysed, including
tests in an industrial CT. The data analysis shows that the measurement of the combustion cham-
ber volume tends to be derivable. This means that a quality inspection in the production of raw
parts can be carried out in general. For the transfer of a digital image, the entire process chain

must be taken into account in order to represent a true digital twin.

The test components were cast with a material offset and then mechanically modified. This pro-
cedure allows to ensure the isolation of characteristic attributes as far as possible. The test com-
ponents were tested on the engine test bench in order to investigate the effects of the characterist-
ics on the engine. Since the deviations are sometimes extremely small a transient charge cycle
simulation was also carried out to identify influences on the mixture formation. Minor character-
istic attributes could be derived whereby the effects are minimal and superimposed by the geo-

metric compression ratio.

The comparison of the engine measurement shows a differentiable behaviour. The differences in
stationary engine operation and in the detection of the knock limit can primarily be explained by
the different compression ratios. Only the comparison of the particle size distribution could show
a slight dependence of the combustion chamber shape. A dependency on the engine speed was
identified in strongly reduced combustion chambers, which, due to the very high deviation from

the nominal size, does not unequivocally indicate the combustion chamber shape deviation.
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3 FERTIGUNGSPROZESS UND ABLEITUNG VON DIMENSIONALEN

BAUTEILMERKMALEN

1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation und Zielsetzung

Der energicaufwindigste Produktionsschritt eines Bauteils ist meist das Gielen. Bei komplexen
Bauteilgeometrien erhoht sich zudem der Aufwand bei der Formherstellung, sodass hier hohe
Anstrengungen zur Optimierung des Prozesses unternommen werden, um den Gesamtprozess
kostengiinstiger und auch energievertraglicher zu gestalten. Neben der reinen Prozessoptimie-
rung steigen die Anforderungen an die Bauteile selbst. Das heif3t, die Bauteilgeometrie wird
komplexer und die Anforderungen an die MaBhaltigkeit steigt. Dabei entsteht ein Zielkonflikt
zwischen 6konomischer Prozessbetrachtung und bauteilorientierter Produktion. Komplexe Bau-
teilgeometrien und damit einhergehende hohere Anforderungen an die Bauteiltoleranzen in der
Serienproduktion bewirken einen erhdhten Bauteilausschuss oder eine Verringerung der Taktfre-
quenz der Produktion. Beide Szenarien belasten die Rentabilitidt. Daher liegt es nahe eine ganz-
heitliche Baugruppenbetrachtung bereits in der Rohteilfertigung anzustreben, d.h. optimal zuein-
ander passende Bauteilpaarungen zu schaffen, um so den Bauteilausschuss zu reduzieren und

trotzdem eine Baugruppe mit minimalen Toleranzen zu schaffen.

Ein sinnvoller Weg ist es einen ,,digitalen Zwilling™ der gesamten Baugruppe anzustreben, um
eine virtuelle Bauteilpaarung mit minimalen Abweichungen zum Idealzustand zu schaffen. Dafiir
ist es notwendig den Fertigungsprozess der einzelnen Bauteile zu betrachten und die Bauteil-
iiberwachung zu digitalisieren, sodass der Bauteilzustand eines Bauteils zu jedem Zeitpunkt der
Fertigungskette bekannt ist und {iberwacht werden kann. Existiert fiir jedes produzierte Bauteil
ein digitaler Zwilling, ist eine virtuelle Bauteilpaarung vor der Endmontage moglich. Im Fall der
Motorenfertigung konnen so ideal zueinander passende Brennraumkomponenten kombiniert und
beispielsweise die Schwankungen des Brennraumvolumens in der Serienfertigung minimiert
werden.

Ein Ansatz fiir die Digitalisierung der Zylinderkopffertigung ist die Integration eines Computer-
tomographen (CT), welcher eine dimensionale Bauteilpriifung erméglicht. Fiir Stichprobenunter-
suchungen zur Defektanalyse beziehungsweise zur Untersuchung von Kanalausbriichen oder
Sandresten wird die CT-Technologie bereits eingesetzt. Messungen in der Serienanwendung sind
nach Ambos et al. [1], Hagner und Mnich [2] und Hanke [3] prinzipiell denkbar, wobei die Sen-
sitivitdt von motorischen Parametern innerhalb der gegebenen Toleranzbereiche nicht eindeutig
publiziert ist. Deshalb scheint die Eignung der dimensionalen Messféhigkeit in der Serienanwen-
dung nicht eindeutig geklirt. Daraus folgend stellt sich die Frage, welche Sensitivitit die motori-
schen Eigenschaften aufweisen und letztendlich welche Messgenauigkeit fiir die Serienanwen-

dung hinreichend genau ist.



3 FERTIGUNGSPROZESS UND ABLEITUNG VON DIMENSIONALEN
BAUTEILMERKMALEN

1.2 Vorgehensweise und Aufbau der Arbeit

Werden die motorischen Eigenschaften aus der Sicht der Zylinderkopffertigung betrachtet, kann
der Brennraum als relevanter Einflussfaktor identifiziert werden. Um die Sensitivitit der Form-
abweichung auf den Motorbetrieb zu untersuchen, wurde die in Abbildung 1 -1 dargestellte
Vorgehensweise gewdhlt. Aufgrund der dimensionalen Messfihigkeit von CT-Messungen ist
eine mehrdimensionale Bauteilpriifung des Brennraumes moglich. Daher ist neben der reinen vo-

lumetrischen Bauteilauswertung eine Formanalyse denkbar.

Motivation und Grundlagen

‘ 1. Einleitung ‘
‘ 2. Stand der Technik der Prozessfiihrung des Ottomotors ‘

3. Fertigungsprozess und Ableitung von dimensionalen Bauteilmerkmalen

4. Methodisches Vorgehen zur Untersuchung von Auswirkung von Brennraumabweichungen

Untersuchung von Brennraumabweichungen
‘ 5. Untersuchung der Brennraumgeometrie ‘

‘ 6. Simulation der Gemischbildung ‘

‘ 7. Betriebsverhalten bei Brennraumabweichungen ‘

8. Zusammenfassung

Abbildung I- 1:Vorgehensweise und Aufbau der Arbeit

Um den Einfluss des Brennraumvolumens und die Wechselwirkung der Elemente des Ladungs-
wechsels darzustellen, wird in Kapitel 2 auf die Grundlagen des Ottomotors und den Stand der
Technik von ottomotorischen Brennverfahren eingegangen. In Kapitel 3 wird zur Identifikation
von Einfliissen auf das Brennraumvolumen der Prozess der Zylinderkopffertigung néher betrach-
tet, wobei hier speziell auf die Rohteilfertigung eingegangen wird. Aus der Analyse der Rohteil-
fertigung werden Kriterien entwickelt, die einen mdglichen Einfluss auf die Ladungsbewegung
und auf das Brennraumvolumen zeigen. Zur Untersuchung der Bauteilkriterien wird in Kapitel 4
die Methode zur isolierten Analyse der entwickelten Bauteilmerkmale erldutert und die einge-
setzten Werkzeuge fiir die simulative und messtechnische Untersuchung vorgestellt. Kapitel 5

beinhaltet eine Analyse der Brennraumgeometrie von Bauteilen, deren Brennraumform merk-
malspezifische gefertigt wurden. Es wird eine Analyse des Brennraumvolumens sowie ein Ver-
gleich des Brennraumvolumens mit aus CT-Scans abgeleiteten Volumina durchgefiihrt. Um die

Brennraumgeometrie differenzieren zu konnen, wurde die stationdre Zylinderinnenstrémung der
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Grenzmusterbauteile gemessen und daraus eine transiente Gemischbildungssimulation abgelei-
tet. Den Modellaufbau und die Ergebnisse der transienten Ladungswechselsimulation werden in
Kapitel 6 gezeigt. Als Referenz fiir die Sensitivitit des Brennraumvolumens respektive der
Brennraumform zeigt Kapitel 7 den Vergleich von Motormessungen mit unterschiedlich orien-
tierten Brennraumformen. Kapitel 8 gibt abschlieend eine Zusammenfassung und einen Aus-
blick.
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2 Grundlagen der ottomotorischen Prozessfithrung

Die unmittelbare Auswirkung von Abweichungen der Brennraumform ist das resultierende
Brennraumvolumen. Das sich daraus ableitbare Verdichtungsverhéltnis € ist eine wesentliche
KenngroBe von Verbrennungsmotoren zur Beschreibung der Leistungsfahigkeit und Charakteri-
sierung des Kraftstoffverbrauches [4]. Das Verdichtungsverhéltnis ¢ ist definiert als Verhéltnis

von maximalen zu minimalen Zylindervolumen:

Vowe VitV

V V

E=

2-1)

In der oberen Totpunktlage (OT) des Kolbens ergibt sich das minimale Zylindervolumen V ,,,,
welches das Kompressionsvolumen V', darstellt. Das maximale Zylindervolumen V. stellt sich
in der unteren Totpunktlage des Kolbens ein. Dieses ist die Summe aus Kompressionsvolumen

V . und Hubvolumen V', (vgl. Abbildung 2 -2).

Zylinderwand Brennraumdach ié
oT oo :
. o
uT P
Kolben i
77777777 Pleuel

. Bildquelle: [4] (S. 19)

Abbildung 2-2:Zylinder und Kolbenkinematik von Verbrennungsmotoren
Der Einfluss von &€ auf den Motorbetrieb ist in der Thermodynamik des motorischen Prozesses
begriindet. Als Vergleichsprozess fiir den ottomotorischen Kreisprozess gilt hierbei der Gleich-

raumprozess. Der daraus ableitbare thermische Wirkungsgrad #, , ist definiert als:

Tapy= = -3 22)
qzu qzu
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c|\T,—T

qdu — vl 4 1) (2-3)
923 ¢, (T ;=T 2)

Wobei @, flir die zugefiihrte und qa» fiir die abgefiihrte Warmemenge stehen.

Bei Annahme von isentroper und adiabater Zustandsidnderung (vgl. Abbildung 2 -3, links) er-

gibt sich eine Formulierung fiir den thermischen Wirkungsgrad nach:

Np=1-e"" (2-4)

Daraus ist eine Wirkungsgradverbesserung durch ein grofler werdendes Verdichtungsverhiltnis ¢
ableitbar (vgl. Abbildung 2 -3, rechts).
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Abbildung 2-3:p-V-Diagramm Gleichraumprozess (l.) und Abhdngigkeit des thermischen Wirkungsgra-
des vom Verdichtungsverhdltnis ¢ (r.)

Zur Steigerung des Wirkungsgrades ist demnach ein moglichst groes Verdichtungsverhéltnis
anzustreben. Allerdings geht mit steigendem ¢ eine geringere Wirkungsgradsteigerung einher.
Eine Anhebung des Verdichtungsverhiltnisses ist zudem durch mehrere Faktoren begrenzt. Bei
einer e-Erhohung (bei V' ,=konst.) entsteht eine Verringerung des Kompressionsvolumens V..
Folgend nédhert sich der Kolben im OT dem Zylinderkopf weiter an. Um eine Kollision zwischen
Kolben und Ventilen zu vermeiden, miissen Ventiltaschen in die Kolbenoberfliche eingebracht
werden. Diese flihren zur Zerkliiftung des Brennraumes und haben negative Auswirkungen auf
den Motorbetrieb, wie eine Verringerung der Brennrauminnenstrémung, erhdhte Rohemissionen

oder eine erhohte Gefahr klopfender Verbrennung.

2.1 Brennverfahren und Ladungsbewegung

Motorische Brennverfahren bestehen aus einem Zusammenspiel verschiedener verfahrensbeein-

flussender Systemeigenschaften. Dazu gehoren die Art der Kraftstoffeinbringung (innere oder
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duflere Gemischbildung), das Konzept der Kraftstoffaufbereitung (saugsynchron bzw. vorgela-
gerte duBlere oder wandgefiihrte, luftgefiihrte oder strahlgefiihrte Verfahren bei innerer Gemisch-
bildung) und die Betriebsart (homogenes oder inhomogenes Verfahren) an sich. Bei konventio-
nellen Ottomotoren erfolgt meist eine dullere Gemischbildung. Die Stromung erfdahrt durch die
Drosselorgane einen zusétzlichen Turbulenzeintrag, sodass die Durchmischung von Kraftstoff
und Frischluft erhoht wird und ausreichend Zeit bis zur Ziindung fiir die Gemischhomogenisie-
rung vorhanden ist. Moderne Systeme verfiigen iiber eine direkte Kraftstoffeinspritzung in den
Arbeitsraum. Die Gemischaufbereitung erfolgt durch die Abstimmung von Frischluftzufiihrung,
Einspritzung und Brennraumform. Durch eine gegeniiber der Saugrohreinspritzung sehr spéten
Kraftstoff-einspritzung bleibt weniger Zeit bis zur Ziindung, sodass die Gemischaufbereitung
weit komplexer ist. Die verschiedenen Verfahren der ottomotorischen Gemischbildung kdnnen
nach [5] wie in Abbildung 2 -4 kategorisiert werden.

Gemischbildungsverfahren bei Ottomotoren

Homogene Brennverfahren Inhomogene Brennverfahren

Uber- Uber-
stochiometrisches stochiometrisches

Gemisch Gemisch
A>1 A>>]

Stochiometrisches
Gemisch

A=1

Saugrohr-
ein- ein-

Saugrohr- . . : .
& Direktein Direktein

spritzung spritzung

Direktein
spritzung

Spritzung spritzung

Quelle: [5] S. 90
Abbildung 2-4:Kategorien der ottomotorischen Gemischbildungsverfahren
Nach List [6] ist

,, Die Bereitstellung eines brennbaren Kraftstoff-Luft-Gemisches die wesentliche Aufgabe bei der
Gemischbildung.

Anhand der in Abbildung 2 -4 gezeigten Moglichkeiten ist die Kernaufgabe der Gemischbil-
dung durch das Brennverfahren charakterisiert. Zur Bereitstellung eines brennbaren Gemisches
muss die richtige Kraftstoffmenge aufbereitet, in den Brennraum (BR) bzw. an den Ziindort

transportiert und entsprechend des Brennverfahrens im Brennraum verteilt werden [7].

Homogene Brennverfahren weisen ein im Brennraum gleich verteiltes Gemisch auf. Unterschie-

den wird hierbei in stochiometrische und iiberstochiometrische Gemische. Fiir die homogene
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Verteilung des Kraftstoffes hat die Gemischaufbereitung eine wichtige Bedeutung. Der Kraft-
stoff wird durch das Einspritzventil, speziell beim Austritt aus dem Ventil zerstdubt. Dabei ent-
stehen

einzelne Tropfen, die in Abhdngigkeit der vorherrschenden Umgebungsbedingungen verdamp-
fen. Die Dauer bis zur vollstindigen Verdampfung eines Kraftstofftropfens ist zudem von der
Tropfen-grofle abhingig. Die Homogenisierung wird speziell durch die Giite der Zerstdubung,

der Verdampfung und der Kraftstoffverteilung charakterisiert.

Je nach Einspritzart liegen zum Zeitpunkt der Einspritzung unterschiedliche thermische Randbe-
dingungen vor. Bei einer dufleren Gemischbildung wird der Kraftstoff in das Saugrohr nahe der
Einlassventile eingespritzt. Das Einlassventil ist hierbei fiir die Zerstdubung hinsichtlich des
Spektrums der Tropfengréflen essentiell und maBgeblich fiir die Gemisch-Homogenitédt verant-
wortlich [4, 5, 8]. Die Einbaulage bzw. das Einspritzkonzept beeinflusst diese gleichermaflen. Im
Zeitfenster der gedffneten Einlassventile kann der Kraftstoff in den Frischluftstrom eingespritzt
werden, die so genannte saugsynchrone Einspritzung. So wird das aus dem Ventil austretende
Fluid von dem Frischluftstrom mitgerissen und an den Einlassventilen aufgrund der Drosselung
der Stromung zusétzlich verwirbelt, wodurch eine zusétzliche Homogenisierung entsteht. Dabei
verdampft der Kraftstoff sehr spdt und in bestimmten Betriebszustinden kann das negative Aus-
wirkungen auf die Emissionen haben. Ein weiteres Konzept ist die sogenannte vorgelagerte Ein-
spritzung, bei dem der Kraftstoff auf die geschlossenen Einlassventile gespritzt wird. Der fliissi-
ge Kraftstoff trifft auf die heilen Einlassventile und beginnt zu verdampfen. Aufgrund der Dauer
bis zum Offnen des Einlassventils kann eine hohe Gemisch-Homogenitit entstehen. Gleicherma-
Ben hat dieses Einspritzkonzept Kraftstoffanlagerungen im Saugrohr zur Folge, die insbesondere
im Kaltstart und Motor-Warmlauf hohe Abgasemissionen, speziell Kohlenwasserstoffemissio-

nen, verursachen. [5, 8]

Die innere Gemischbildung beim Ottomotor ist primédr von der Dauer bis zur Ziindung bestimmt.
Es kann eine frithe Einspritzung in den Saughub oder eine sehr spéte Einspritzung in den Ver-
dichtungstakt erfolgen. Das sich daraus ergebene Brennverfahren ist durch die Dauer bis zur
Zindung festgelegt. Eine spéte FEinspritzung ergibt eine inhomogene Zylinderladung. Der
Grundsatz, ein zlindfdhiges Kraftstoff-Luft-Gemisch sicherzustellen, bleibt hierbei erhalten. Bei
inhomogener Zylinderladung kann nach Merker [5] ein Verbrennungsluftverhiltnis (1) bis 4 er-
reicht werden, wohingegen konventionelle homogene Verfahren nach Geiger [9] Ziindgrenzen
von A=~1,4..1,6 aufweisen. Um diese sehr mageren Gemische zu entziinden, muss im Bereich des
Zindfunkens ein brennbares Gemisch vorliegen. Das kann mit einer gezielten Ladungsschich-
tung erreicht

werden, wobei hier im Bereich der Ziindkerze ein lokal stochiometrisches bzw. ein leicht fettes
Gemisch vorliegt. Die Lastregelung erfolgt, &hnlich wie beim Dieselmotor, quantitativ. Eine Ein-

spritzung in den Saughub ermdglicht einen konventionellen stochiometrischen Betrieb. Die
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Brennraumfiillung ist weitestgehend homogen, sodass eine herkdmmliche qualitative Laststeue-

rung eingesetzt wird.

Unabhingig vom Brennverfahren ist eine Abstimmung des Einspritzstrahls auf die Ladungsbe-
wegung notwendig, um die Zylinderladung entsprechend des Brennverfahrens gezielt zu vertei-
len. Hierfiir werden unterschiedliche Ansétze verfolgt. Die Brennverfahren mit Direkteinsprit-
zung werden nach [8] in wandgefiihrte, luftgefiihrte und strahlgefiihrte Verfahren eingeteilt.
Wand- und luftgefiihrte Verfahren sind durch den ortlichen Abstand von Ziindkerze und Ein-
spritzventil

voneinander charakterisiert. Der Injektor ist seitlich und die Ziindkerze zentral im Brennraum
positioniert. Es wird eine gezielte Ladungsbewegung erzeugt. Das wandgefiihrte Verfahren be-
wirkt durch eine gezielte Wechselwirkung von Einspritzstrahl und Brennraumwand (insbesonde-
re durch die Kolbenform) die Gemischbildung. Das luftgefiihrte Verfahren erzeugt die Gemisch-
bildung primér durch die Brennraumstromung. Hierbei wird der Kraftstoffstrahl an die Brenn-
raumstromung angepasst, sodass moglichst keine Kraftstoff-Wandinteraktion erfolgt. Das strahl-
geflihrte Verfahren ist charakterisiert durch eine zentrale Positionierung von Einspritzventil und
Ziindkerze. Der Kraftstoff verdampft nahe der Ziindkerze. Dies erfordert eine préizise Strahlfiih-
rung der Einspritzung auf die Ziindkerzenpositionierung, um das Gemisch effizient ziinden zu

konnen.

Zur Verbesserung der Kraftstoffverteilung, unabhingig von der Einspritzart, ist ein Turbulenzni-
veau im Brennraum notwendig, um die Tropfenverteilung sowie den Tropfenaufbruch zu unter-
stiitzen. Hierbei sind zwei Stromungseigenschaften zueinander gegenldufig. Einerseits sind die
Drosselverluste am Einlassventil fiir eine hohe Zylinderfiillung moglichst gering zu halten und
andererseits ist der Ventilspalt maBgeblich fiir das Turbulenzniveau im Brennraum [10]. Nach
Heywood [11] ist die Stromungscharakteristik stark vom Einlasskanal, den Ventilen sowie von
der Zylinderkopfgeometrie abhédngig. Die Einlassstromung verlduft durch den Einlasskanal und
trifft auf die Einlassventile, an denen die Stromung separiert wird. Dabei entstehen Scherschich-
ten mit sehr hohen Geschwindigkeitsgradienten, woraus sich eine dreidimensionale turbulente
Stromungsbewegung ausbildet. Die Interaktion der Stromung mit der Brennraumwand sowie mit
dem Kolben bewirkt eine Riickstrémung, wodurch sich ein Wirbel unterhalb der Einlassventile
ausbildet. Diese kohdrenten Wirbelstrukturen haben einen maBgeblichen Einfluss auf die Ge-
mischhomogenisierung. Die Autoren in [12] zeigen, wie diese Stromung bis weit in den Kom-
pressionstakt eine geordnete Struktur aufzeigt und erst kurz vor dem ZOT in eine turbulente
Stromung zerfillt, sodass in der Kompressionsphase die Vermischung von Luft und dampfformi-
gen Kraftstoff

resultiert [5, 11, 12].

Aktuelle Entwicklungstendenzen zeigen, dass die ottomotorischen Brennverfahren (hersteller-
ibergreifend) die Brennraumstromung durch gezielte Formung der Einlasskanile und zuséatzliche

Peripherie zur Stromungsmanipulation nutzen, um die Kraftstoffumsetzung zu beschleunigen
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und damit Wirkungsgradsteigerungen erzielen. Die Abhidngigkeiten der Brennraumstromung
bzw. der Einlassstromung wird bereits durch Heywood [11] eingehend beschrieben. Daraus geht
hervor, dass die Stromungsformung und Stromungsausbildung durch die Bereiche Einlasskanal,
Einlassventil und Brennraumform entstehen. Der Einlasskanal in Verbindung mit den Einlass-
ventilen stellt eine Auslegungskonfiguration des Brennverfahrens dar. Beispielsweise beschreibt
Talué et al. [13] die Umsetzung der Einlasskanalauslegung als Mittel zur Optimierung der Ge-
mischbildung und Hofer [14] nutzt die transiente CFD Simulation zur Optimierung der Einlass-
kanalgeometrie zur Beschreibung einer realitdtsnahen Ladungsbewegung. Werden die Neuvor-
stellungen von

Ottomotoren im Zeitraum von 2010 bis 2019 verglichen, ist zwischen den Motorenherstellern
eine dhnliche Tendenz feststellbar. Bei ottomotorischen Brennverfahren wird zunehmend das
Miller-Verfahren zur Teillastoptimierung eingesetzt, wodurch sich aufgrund der eingesetzten
Ventilsteuerzeiten Volllastnachteile ergeben. Diese werden unter anderem durch Hubraumanpas-
sungen, Wurms et al. [15] beschreibt diese Tendenz als Rightsizing, sowie mit intensiveren
Brennraumstromungen, die in den Publikationen als ,,High Tumble Brennverfahren* benannt
werden, zur Optimierung der Gemischhomogenisierung, kompensiert. Der Einfluss der Einlass-
stromung auf die Motoreffizienz ist nach den Autoren in [13, 16 bis 26] charakteristisch.

2.1.1 Tumblegefiihrte Brennverfahren

Die konventionelle Betriebsweise eines Ottomotors erfolgt mit dullerer Kraftstoffzufiihrung und
homogenem Brennverfahren. Die Lastreglung wird durch eine Drosselung der Frischluft quanti-
tativ durchgefiihrt. Durch den Einsatz der Direkteinspritzung ist ein weiterer Freiheitsgrad bei
der Prozessfiihrung eines Ottomotors hinzugekommen. Die Verlagerung der Kraftstoffeinsprit-
zung in den Brennraum bewirkt, dass der Strahlzerfall und die Tropfenbildung direkt im Brenn-
raum

erfolgt, wobei hier andere Randbedingungen fiir die Gemischbildung vorliegen. Aufgrund der
Einspritzung direkt in den Brennraum liegen gegeniiber der Saugrohreinspritzung hohere Ein-
spritzdriicke vor, sodass sich das Druckverhéltnis zwischen Kraftstoffstrahl und Luft gleicherma-
Ben erhoht. Nach [8] liegt bei der Direkteinspritzung weitestgehend eine Druckzerstdubung vor,
bei der kleinere Kraftstofftropfendurchmesser entstehen. Fiir die anschlieBende Verdampfung er-
gibt sich eine groBere Tropfenanzahl, deren Oberflaichen weit groBer sind als Tropfen aus der
Saugrohreinspritzung. Demzufolge verkiirzt sich die Dauer bis zur vollstindigen Verdampfung
des eingespritzten Kraftstoffes. Das hohere Temperaturniveau im Brennraum erhoht zusitzlich
die Verdampfungsneigung des Kraftstoffes. Beim Einsatz eines homogenen Brennverfahrens mit
Direkteinspritzung erfolgt die Einspritzung in den Saughub bei gedffneten Einlassventilen.
Durch die Verdampfung im Brennraum wird der Umgebung Enthalpie entzogen, sodass die
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Brennraumtemperatur abgesenkt wird. In Kombination mit einer kraftstofffreien Frischluftansau-
gung kann die Brennraumladung erhoht werden [8]. Der direkte Vergleich der Direkteinsprit-
zung zur Saugrohreinspritzung ergibt bei gleicher Zylinderladung und gleichem Kompressions-
verhéltnis eine geringere Temperatur zu Kompressionsbeginn und folgend eine geringere Ver-
brennungsendtemperatur. Dies hat einen positiven Einfluss auf die Sensitivitit gegeniiber Ver-

brennungsanomalien, insbesondere beziiglich der Klopfempfindlichkeit [5].

Gleichwohl diese thermodynamischen Vorteile zur Wirkungsgradsteigerung genutzt werden
konnen, ist die geringere Zeit bis zur Ziindung durch eine schnelle Kraftstoffaufbereitung zu
kompensieren. Durch das Einbringen von fliissigem Kraftstoff in den Brennraum ist eine Kraft-
stoffanlagerung an die Brennraumwénde oder dem Kolbenboden moglich. Um Kraftstoffablage-
rungen an den Brennraumwinden zu vermeiden, ist die Anpassung der Kraftstoffeinbringung an
die Ladungsbewegung notwendig. Nach [11] und [12] wird die Ladungsbewegung durch das De-
sign der Einlasskanéle, der Ventile und des Brennraumdaches bestimmt. Eine gezielte Ladungs-
bewegung in Verbindung mit einer angepassten Injektorlage sowie abgestimmten Sprayeigen-
schaften verbessert die Homogenisierung der Zylinderladung und steigert damit die Verbren-

nungseffizienz.

Hinsichtlich der Stromungsstruktur kann zwischen Drall- und Tumblestrémungen unterschieden
werden. Die Stromungsarten unterscheiden sich durch ihre Rotationsachse. Die Drall-Stromung
weist eine zur Zylinderachse parallele Rotationsachse auf. Genutzt wird diese Art der Ladungs-
bewegung bei Ottomotoren mit Ladungsschichtung zur Stabilisierung der Kraftstoff-Luft-
Schicht im Bereich der Ziindkerze sowie bei Dieselmotoren. Bei Ottomotoren mit homogenen
Brennverfahren werden Tumblestromungen eingesetzt, deren Rotationsachse orthogonal zur Zy-
linderachse verlduft. Erzeugt wird eine Tumblestromung durch eine Kriimmung des Einlasska-
nals, sodass der Hauptstrom iiber die Oberseite der Einlassventile verlduft. Ein angepasstes De-
sign des Kolbens erhilt dabei die Stromungsstruktur und leitet diese auf der Gegenseite des
Brennraums zuriick. Somit kann die Ausbildung der Tumblestromung gezielt gefiihrt und stabili-
siert werden [8, 12, 27]. Zur Erhhung der Tumble-Intensitdt werden in der Praxis zusétzlich La-
dungsbewegungsklappen eingesetzt [28 bis 30]. Diese Klappen verschlieen einen Teilbereich
des Einlasskanals und fiihren die Hauptstromung gezielt an die Oberseite der Einlassventile. Die
Anhebung der Intensitdt erhoht zusétzlich die Turbulenz im Brennraum, wodurch die Gemisch-
bildung insbesondere bei Lasten mit geringer Bewegungsintensitét, also bei geringen Drehzahlen
und kleinen Lasten,

unterstiitzt wird. [8, 10].

Aus der Literatur ist ableitbar, dass ottomotorische Brennverfahren mit hoher Tumble-Intensitét
eine effiziente Moglichkeit darstellen, um die Motoreneffizienz weiter zu verbessern. Den Bei-
tragen [19, 20, 22, 23, 31 bis 33] ist zu entnehmen, dass der Einsatz eines Konzepts mit hoher
Tumble-Intensitdt dazu fiihrt, dass wirkungsgradoptimierte Verbrennungsschwerpunktlagen ein-

gesetzt werden konnen. Zuriickzufiihren ist dieser Effekt auf die hohere Turbulenz im Brenn-
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raum, sodass eine bessere Gemischhomogenisierung erfolgt. Dies fiihrt zu einem besseren Kraft-
stoffumsatz, zu einer stabileren Verbrennung und geringerer Klopfanfilligkeit. In Verbindung
mit variablen Steuerzeiten, einem gekiihlten Abgaskriimmer oder systemspezifischen Auflade-
verfahren konnen zudem weitere Wirkungsgradvorteile erschlossen werden. Beispielsweise zei-
gen [19, 21, 24, 25, 34], dass mit einer Abgaskiihlung die Volllastanfettung minimiert werden
kann und damit eine signifikante Verbrauchseinsparung erzielt wird. Nach [19] hat eine hohe
Tumble-Intensitit zudem Vorteile in der Teillast zu verzeichnen und [35] sowie [36] zeigen si-

gnifikante Verbrauchseinsparung in der Teillast in Verbindung mit einem Miller-Verfahren.

Publikationen zum Thema Otto-DI Motoren haben den Konsens, dass eine intensive Tumblestro-
mung im Brennraum die Homogenisierung stark unterstiitzt. Gleichermaflen bewirkt eine Erho-
hung der Tumble-Intensitét eine Verschlechterung der Zylinderfiillung. Die Autoren aus [15] lei-
ten daraus folgend das sogenannte Rightsizing ab. Das Rightsizing zielt auf eine Motorauslegung
ab, bei der durch gezieltes Einsetzen von innovativen Technologien die Auslegung von Brenn-
raumvolumen, effektive Leistung, Motormoment sowie Kraftstoffverbrauch optimal zueinander

passen [37].

2.1.2 Brennverfahren mit friihem EinlassschliefSen — Miller-Verfahren

Zur Einsparung von Kraftstoff und letztendlich auch zur Reduktion von Emissionen werden

sowohl in dynamischen [26] als auch in stationdren [38] Anwendungen Verfahren eingesetzt, die
durch variable Ventilsteuerzeiten lastabhéngig die Zylinderfiillung variieren und somit das effek-
tive Verdichtungsverhiltnis des Motors bestimmen. Der ottomotorische Wirkungsgrad ist einer-
seits vom Verdichtungsverhéltnis und andererseits vom Isentropenexponenten x abhédngig, wie
aus Gleichung ( 2 -4) hervorgeht. Diese Wechselwirkung ergibt eine Abhédngigkeit vom idealen
Verdichtungsverhéltnis € und den Zustandsgrofen im Brennraum selbst. Um eine Wirkungsgrad-
steigerung zu erzielen, bedarf es einer Maximierung des Terms ¢'~* aus Gleichung ( 2 -4). Das
Verdichtungsverhéltnis ¢ ist aufgrund der gegebenen Kinematik fix, sodass einerseits eine pro-
zessseitige Anpassung des Verdichtungsverhiltnisses und andererseits eine Manipulation der Zu-
standsgroBen zu Beginn der Kompression bzw. zum Ende der Expansion eine Anderung des
Wirkungsgrades bewirkt. Diese Einflussnahme kann prozessseitig mit einem verkiirzten Ansaug-
hub und einem — bezogen auf den effektiven Saughub — verldngerten Expansionsverhéltnis er-
reicht werden. Mittels Steuerzeitenvariation kann der Vergleichsprozess angepasst werden. Ein-
gesetzt wird das sogenannte Miller-Verfahren frithem Einlassschlieen (FES). Es wird der effek-
tive Ansaughub verringert, wobei aufgrund der Kinematik des Kurbeltriebs der reale Hub gleich-
bleibt. Nach dem EinlassventilschlieBen (EVs) wird die Frischluft im Brennraum bis zum UT

expandiert und wieder komprimiert. Es resultiert ein effektiver Ansaughub, der sich vom geome-
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trischen Zylinderhub unterscheidet. In Abbildung 2 -5 ist der Miller-Prozess im Vergleich zur
konventionellen Prozessfiihren dargestellt.

A

Konventionelle Prozessfithrung

Miller-Verfahren mit FES

Zylinderdruck

VVerdichtung VFES
Vexp >

Vor Volumen

v

A A

Abbildung 2-5:Ladungswechselschleife eines konventionellen Ottoprozesses verglichen mit einem
Ottoprozess mit Miller-Verfahren

Der Vergleich des Vergleichsprozesses mit einem dquivalenten Motor mit kleinerem Hubvolu-
men und konventionellen Steuerzeiten zeigt eine Verringerung der Kompressionsinitialtempera-
tur und folgend eine geringere Kompressionsendtemperatur. Bei gleichem Kompressionsinitial-
druck

erhoht sich der Isentropenexponent. Die Wandwirmeverluste nehmen aufgrund der geringeren
Brennraumtemperatur zusétzlich ab. Folgend besteht das Potential das Verdichtungsverhéltnis &
zusitzlich zu erhdhen [39] respektive eine Senkung der Stickoxid-Emissionen (NOx) zu bewir-
ken [38]. Zudem zeigt die Literatur, dass durch den Einsatz eines frithen Einlassschlusses (FES)
die Emissionen von unverbrannten Kohlenwasserstoffen (HC) und Kohlenmonoxiden (CO) ge-
senkt werden [40] oder signifikantes Verbrauchseinsparpotential erschlossen werden konnen.
[35, 36, 41]

2.2 Verbrennungsanomalien

Ungewollte Verbrennungsvorgidnge, also nicht durch Einleitung des Ziindfunkens ausgeldste
Kraftstoffumsetzung sind als Verbrennungsanomalien zu verstehen. Die im Motorbetrieb auftre-
tenden Phinomene sind das Motorklopfen und Vorentflammungen respektive Glithziindungen
(vgl. Abbildung 2 -6). Das Motorklopfen beschreibt eine Reaktion im Bereich des noch nicht
verbrannten Kraftstoff-Luft-Gemisches. Meist tritt das Klopfen gegen Ende der Verbrennung
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auf, wenn durch die reguldr ablaufende Verbrennung grof3e Teile des Gemischs bereits umge-
setzt

wurden. Die durch Selbstziindung entstehenden Druckwellen durchlaufen den Zylinder und bil-
den mit den Druckwellen der reguldren Verbrennung hohe Druckspitzen. Die Gasmasse im Zy-

linder wird zu hochfrequenten Schwingungen angeregt. [6, 8, 42, 43]

Wesentliche Parameter, welche die Klopfphdnomene beeinflussen, sind die Brennraumtempera-
tur und die Brenngeschwindigkeit, also die Dauer der Verbrennung. Die Temperaturen kénnen
bspw. durch eine Verringerung des Verdichtungsverhéltnisses, durch Gemischanfettung oder
durch eine Spétverstellung des Ziindzeitpunktes gesenkt werden. Die zum Klopfen fithrenden
Gemischreaktionen bendtigen eine Reaktionszeit, sodass eine Erhhung der Brenngeschwindig-
keit zu einer vollstdndigen Verbrennung und einer sinkenden Klopfanfilligkeit fiihrt. Einerseits
begiinstigt ein moglichst kugelféormiger Brennraum die Ausbrandgeschwindigkeit indem die
Flammwege kurzgehalten werden. Andererseits kann die Brenngeschwindigkeit erhoht werden,
indem die Flammenausbreitung durch Turbulenzen oder einen geringeren Restgasgehalt begiins-
tigt wird. Motorklopfen tritt vor allem dann auf, wenn die Faktoren Temperatur und Zeit extrem
werden. Das bedeutet, dass Klopfen vor allem bei hohen Lasten, insbesondere in der Volllast
(VL), und geringen Drehzahlen auftritt. [6, 8, 42, 43]
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Abbildung 2- 6. Verbrennungsanomalien bei der motorischen Verbrennung

Vorentflammungen werden ausgeldst indem sich das Kraftstoff-Luft-Gemisch an heiflen Ober-
flichen entziindet. Als sogenannte Hot-Spots konnen zum Beispiel die Elektrode der Ziindkerze,
Auslassventile, andere exponierte Stellen oder sogar Verbrennungsriickstinde fungieren. Die

Gliihziindung kann sowohl vor (Friihziindung) als auch nach (Spétziindung) der gewollten Ziin-
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dung durch die Ziindkerze auftreten. Die so eingeleitete Verbrennung dhnelt der normalen, durch
die Ziindkerze eingeleiteten Verbrennung. Problematisch bei der Gliithziindung ist, dass durch
das weitgehende Ausbleiben von starken Druckoszillationen konventionelle Klopfsensoren nicht
anschlagen und eine Detektion erschwert wird. Eine weitere Problematik ist die Selbstverstér-
kung des Phdnomens. Sobald eine Gliihziindung eingetreten ist, erhdht sich der Temperaturein-
trag in die Zylinderwinde und den Zylinderkopf. Durch den resultierenden Temperaturanstieg
erhoht sich dann die Wahrscheinlichkeit, dass im nédchsten Verbrennungszyklus erneut eine
Glithziindung auftritt. [6, 42, 43]

2.3 Abgasemissionen

Die Verbrennung von Kraftstoffen auf Basis von Kohlenwasserstoffverbindungen mit Luft als
Sauerstofftrager verursacht eine exotherme Reaktion. Die Energiefreisetzung wird durch eine
Vielzahl von Reaktionen umgesetzt, wobei bei einer vollstindigen Verbrennung lediglich Koh-
lenstoffdioxid (CO,), Wasserdampf (H,O) und Sickstoff (N,) entstehen. Real laufen die Reaktio-
nen aufgrund der kurzen Verweildauer im Arbeitsraum nur unvollstdndig ab, sodass der Gleich-
gewichtszustand nicht erreicht wird und Zwischenprodukte zum Ende der Verbrennung vorlie-
gen. Die Produkte der unvollstindigen Verbrennung sind Kohlenstoffmonoxid (CO), Kohlen-
wasserstoffe (HC), Stickoxide (NOx) und Partikel. Aufgrund der direkten schiadlichen Auswir-
kungen auf den Menschen und die Umwelt sind diese Produkte der unvollstindigen Verbren-

nung limitiert und sollten weitestgehend vermieden werden. [4, 5]

Kohlenstoffmonoxid CO

Kohlenstoffmonoxid ist ein farb- und geruchloses, aber giftiges Gas. Es entsteht bei unvollstin-
diger Oxidation von Kohlenstoffatomen durch ein lokal oder global fettes Gemisch bzw. dem da-
mit einhergehenden Luftmangel. Lokal fette Gemischzonen konnen auftreten, wenn ein inhomo-
genes Gemisch vorliegt und Kraftstofftropfchen nicht vollstindig verdampfen. Des Weiteren
kann CO entstehen, wenn die Temperatur zu niedrig fiir eine weitere Oxidation zu CO, ist, wie es
in wandnahen Bereichen vorkommen kann. Die Entstehung kann somit durch ein leicht iibersto-
chiometrisches Gemisch und eine angepasste Brennraumgeometrie (geringes Oberflache-Volu-
men-Verhéltnis) gemindert werden. Die Entstehungskriterien sind insbesondere beim Kaltstart
des Motors

gegeben, da hier oftmals ein leicht fettes Gemisch erzeugt wird und die Temperaturen aufgrund
des noch kalten Motors gering sind. Bei betriebswarmem Motor ist ihr Anteil um ein Vielfaches

geringer. [5, 10, 45]

Kohlenstoffdioxid CO,
Kohlenstoffdioxid ist ein farb- und geruchloses, ungiftiges Gas, das bei der Verbrennung durch

die Verbindung von Kohlenstoffatomen aus dem Kraftstoff mit den Sauerstoffmolekiilen der
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Luft entsteht. Da es bei der Kohlenstoffoxidation prinzipbedingt entsteht und natiirlicher Be-
standteil der Luft ist, wird es nicht als Schadstoff eingestuft. Es gilt jedoch als Mitverursacher
des Treibhauseffekts und sollte reduziert werden, nicht zuletzt deshalb, weil eine Verringerung

mit einem sinkenden Kraftstoffverbrauch einhergeht. [5, 45]

Stickoxide NOx

Unter dem Begriff Stickoxide werden Verbindungen aus Stickstoff und Sauerstoff zusammenge-
fasst. Im motorischen Umfeld werden hauptséchlich die beiden Schadstoffe NO und NO, damit
bezeichnet, seltener auch N,O. Sie beglinstigen die Entstehung von Smog und bodennahem Ozon
Os, welches nach [46] ein ,, ... erbgutverdnderndes und krebserzeugendes Potential... aufweist.
In der Luft wandelt sich NO langsam zu NO,, einem stechend riechenden Gas, welches Schleim-
hautreizungen verursachen kann. Bei der innermotorischen Verbrennung entsteht vorrangig NO,
welches mehrere Entstehungsmechanismen hat. Die Bedeutung der einzelnen Entstehungsme-
chanismen hidngt vom Betriebspunkt des Motors ab, wobei der Zeldovich Mechanismus domi-
niert. Er wird auch als thermische NO-Bildung bezeichnet und ist stark von der Temperatur ab-
héngig. Bei 2200 bis 2400 K sind die Voraussetzungen ideal, bei Temperaturen darunter und
dartiber ist die NO-Bildung stark reduziert. Ein weiterer Faktor ist die Verfiigbarkeit von Sauer-
stoff. Bei leichtem Luftiiberschuss (4 = 1,05 - 1,1 [8, 45]) ist die Entstehungsrate am hochsten.
[4, 5, 45]

Kohlenwasserstoffe — HC

Unverbrannte Kohlenwasserstoffe (engl. hydrocarbon- HC) sind Uberreste des Kraftstoffes, die
nicht oder nicht vollstidndig an der Verbrennung teilgenommen haben. Sie sind durch ihren Ge-
ruch wahrnehmbar und gelten bei lingerem Einwirken als krebserregend. Ahnlich wie CO ent-
stehen sie bei unvollstindiger Verbrennung durch Sauerstoffmangel oder lokal zu geringe Tem-
peraturen. Die Grenzschichten des Gemisches an der Zylinderwand haben annidhernd die Tempe-
ratur der Zylinderwand. Dadurch kann die Verbrennungsreaktion in diesen Bereichen unterbro-
chen werden. In Betriebsbereichen mit sehr geringer Last ist durch die niedrigen Verbrennungs-
temperaturen die Emission von unverbrannten Kohlenwasserstoffen besonders hoch. Durch Ver-
meidung von Spalten und Quetschbereichen kann beispielsweise eine starke Abkiihlung des Ge-
misches verhindert und die HC-Emissionen verringert werden. Eine weitere Quelle von Kohlen-
wasserstoffemissionen sind Kraftstofffilme an Zylinderwidnden. Bei der Auslegung des Ein-
spritzsystems muss deshalb darauf geachtet werden, dass die Einspritzstrahlen unter keinen Um-
stinden die Zylinderwand

erreichen. [5, 45]

Den Zusammenhang der Emissionen CO, HC und NOx zeigt Abbildung 2 -7. Aufgrund des
Sauerstoffmangels ist die CO-Bildung bei fettem Kraftstoff-Luftgemisch (A<1) sehr hoch und
nimmt mit zunehmender Abmagerung aufgrund des ausreichenden Sauerstoffangebotes und der

schnellen Reaktionskinetik ab. Die unverbrannten Kohlenwasserstoffe weisen ein Konzentrati-
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onsminimum im leicht mageren Bereich auf. Die HC-Emissionen sind auf nicht bzw. unvollstén-
dige Verbrennung zuriickzufiihren. In diesen Bereichen erlischt die Flamme durch ortliche Ab-
kiihlung. Dieser sogenannte Quenching-Effekt ist insbesondere an Spalten bspw. dem Feuersteg
zu finden. In diesen Bereichen kann gegebenenfalls der Olfilm oder Brennraumablagerungen zu-
satzlich HC imitieren. Wéhrend des Gaswechsels respektive dem Ausschiebevorgang kénnen
Kohlenwasserstoffe nachoxidieren. Dafiir sind hohe Temperaturen und ein ausreichendes Sauer-
stoffangebot notwendig. Dies ist bei leicht mageren Gemischen gegeben. Bei weiterer Abmage-
rung treten Ausldsch-erscheinungen auf, die ein Ansteigen der HC-Emissionen bewirken. Die
NOx-Entstehung ist von hohen Verbrennungstemperaturen und dem Sauerstoffangebot abhéngig.
Die maximale Verbrennungstemperatur entsteht bei A=0,95. Aufgrund des Sauerstoffmangels
stellt sich das Konzentrationsmaximum erst im leicht mageren Bereich ein. Bei zunehmender
Abmagerung ist die NOx-Entstehung aufgrund der sinkenden Verbrennungstemperaturen stark
abnehmend. [8, 45, 47]
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Abbildung 2-7: Schadstoffbildung bei DI-Ottomotoren; Zusammenhang von HC, NOy und CO

Partikel

Partikel sind feste Komponenten, die nach [4] (S.827) ,,...unterhalb von 51,7 °C auf einem Filter
ausgeschieden werden konnen.* Sie bestehen hauptsichlich aus Ketten und Ringstrukturen von
Kohlenstoffatomen, an deren Oberflache sich Kohlenwasserstoffe aus dem Kraftstoff oder aus
Schmierdl Aerosolen anlagern. In meist kraftstoffreichen Bereichen des Brennraumes werden
aus kleineren Kohlenwasserstoffverbindungen, also Produkte der unvollstandigen Verbrennung,
polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe ausgebildet. Produkte der unvollstindigen Ver-
brennung befinden sich hochkonzentriert in kurzkettiger Form in kraftstoffreichen Flammen.
Diese kurzkettigen Zwischenprodukte, wie Ethin (C;H,), gelten als Vorldufer zur Bildung hohe-
rer Kohlenwasserstoffe. Durch die Reaktion mit ungesittigten Molekiilen wie CH oder CH, ent-
stehen CH; Molekiile, die wiederum durch Rekombination Ringmolekiile bilden. Eine Wechsel-
wirkung mit weiteren Molekiilen lassen vernetzte Ringstrukturen und Kohlenwasserstoftketten
entstehen. [49]
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Die Zusammenlagerung von einzelnen polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen kann
bis zur Rulbildung fiihren, wie es bei Dieselmotoren bekannt ist. Bei konventionellen Ottomoto-
ren mit Saugrohreinspritzung ist aufgrund der homogenen Gemischverteilung die Partikelkon-
zentration vernachlédssigbar. Die Einfithrung der Direkteinspritzung fiihrt auch bei Ottomotoren
zu

einer inhomogenen Gemischverteilung und damit zu signifikant hoheren Partikelemissionen.
Zuriickzufiihren ist die Partikelemissionen auf die innere Gemischbildung, bei der eine geringere
Zeit fiir die Verteilung des Kraftstoffes im Brennraum zur Verfiigung steht. Demgegeniiber wei-
sen Systeme mit duBlerer Gemischbildung deutlich geringere Partikelemissionen auf, haben je-
doch héhere CO,-Emissionen. [4, 43]

Bei der Betrachtung der Entstehung und Auswirkung von Partikeln ist die PartikelgroB3e relevant.
Wihrend groflere Partikel beim Einatmen an den oberen Schleimhéuten ausgefiltert werden, sind
kleinere Partikel (die 2,5 um-Partikelklasse “PM 2,5”) alveolengingig und kénnen somit bis in
die Lungenblidschen gelangen. Aus einer Exposition mit Partikeln resultiert ein erhdhtes Risiko
fiir Herz-Kreislauferkrankungen, wobei kein Schwellenwert fiir die Konzentration bekannt ist.
Das bedeutet, dass grundsétzlich jede Exposition auch ein Risiko birgt und es keine Konzentrati-

on gibt, die als nicht gesundheitsschédlich bezeichnet werden kann. [50]
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3 Fertigungsprozess und Ableitung von dimensionalen

Bauteilmerkmalen

Ein Ansatz zur Substitution von Messverfahren zur Darstellung der Bauteilqualitét ist die Inte-
gration eines Inline CT in die Rohteilfertigung. Das Verfahren besitzt Potentiale zur automati-
sierten Datenerfassung fiir die ,,Digitale Fabrik* bzw. fiir den digitalen Zwilling einer Baugrup-
pe. Fiir den Einsatz in einer automatisierten Umgebung ist das Verfahren bislang nicht ausrei-
chend entwickelt, aber dennoch denkbar und birgt ein hohes Zukunftspotential. Um dieses Po-
tential weiterzuentwickeln sind Merkmale fiir automatisierbare Analysefunktionen zu iiberprii-

fen, weshalb sich diese Arbeit mit der Entwicklung und Analyse mdglicher Merkmale befasst.

Fiir den ottomotorischen Prozess ist der Brennraum ein zentraler Bestandteil. Daher werden aus-
gehend von der Rohteilfertigung Bauteilmerkmale entwickelt, die anhand eines CT-Scans aus-
wertbar sind und den Zustand des Brennraums beschreiben. Zur Ableitung dieser Kenngrof3en
respektive betriebsbeeinflussender Merkmale wird im ersten Schritt die Prozesskette der Zylin-
derkopffertigung betrachtet und brennraumbeschreibende Merkmale aus dem Prozess der Roh-
teil-fertigung abgeleitet. Daher wird die Zylinderkopffertigung des Versuchstriagers nidher be-

trachtet und insbesondere die Rohteilfertigung hinsichtlich moglicher Systemeinfliisse analysiert.

3.1 Fertigungsprozess der Zylinderkopfbaugruppe

Innerhalb der Motorenbaugruppe ist der Zylinderkopf das Trigerelement fiir die Gaswechsel-
und Einspritzorgane sowie der Ziindkerze. Weiter bildet der Zylinderkopf den oberen Abschluss
des Brennraumes und beinhaltet wasser- und 6lfiihrende Kanile fiir die Aggregatkiihlung und -
schmierung. Die Anordnung der wesentlichen Bestandteile des Ladungswechsels und Brennver-
fahrens bzw. die Darstellung der Ventilkinematik bzw. Kraftstoffbereitstellung etc. zeigt Abbil-
dung 3 -8.
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Abbildung 3-8:Zylinderkopfaufbau des Versuchstrdgers
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Das Design des Zylinderkopfes leistet einen wesentlichen Beitrag zur Erfiillung der an das Bau-
teil gestellten Anforderungen, wie beispielsweise eine kostengiinstige Herstellung, geringe La-
dungswechselverluste, effiziente Energieumsetzung und einen moglichst wartungsfreien Betrieb.
Insbesondere bestimmen die Brennraumkalotte, die Ladungswechselkanéle und das Design der
Ventile die Effizienz des Ladungswechsels und ferner die des Verbrennungsprozesses. Wie in
Kapitel 2.1 beschrieben, besteht eine Abhédngigkeit der Ladungswechselorgane, also den Ein-
und Auslasskanilen, den Ein- und Auslassventilen, der Brennraumform sowie der Kolbenform
zueinander, die wiederum das Brennverfahren stark beeinflussen. Daraus lasst sich ableiten, dass
die MaBhaltigkeit des Rohteils einen direkten Einfluss auf das Brennverfahren ausiibt. Um die
Einflussgrofen der Zylinderkopffertigung zu bestimmen, wird die Prozesskette zur Rohteilferti-
gung des Zylinderkopfes untersucht. Zur Einordnung in den iibergreifenden Herstellungsverlauf

folgt die Beschreibung des Fertigungsprozesses der Zylinderkopfbaugruppe.

Der Prozess zur Fertigung einer Zylinderkopfbaugruppe kann in den drei Schritten Rohteilferti-
gung, spanende Bearbeitung und Vormontage und Komponentenmontage beschrieben werden,
wie in Abbildung 3 -9 dargestellt.
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Rohteilfertigung

Spanende Bearbeitung und Vormontage

Komponentenmontage

Abbildung 3-9: Vereinfachte Prozesskette der Zylinderkopfbaugruppe

Der erste Schritt Rohteilfertigung findet in der GieBlerei statt. Die GieBBvorbereitung beinhaltet
die Fertigung der Kerne und den Zusammenbau des Kernpakets. Im Anschluss erfolgt die
Durchfiihrung des GieBBvorgangs und die GieBnachbereitung. Nach der GieBnachbehandlung er-
folgt eine Warmebehandlung, um die geforderten Harte- und Festigkeitseigenschaften zu erlan-
gen. Darauf folgt eine CNC-Bearbeitung der Brennraumfldche und des Kettenkastens. Die an-
schlieBende Qualititskontrolle sieht eine Leckage- und Mikrorisspriifung der fluidfiihrenden Ka-

nile, eine Durchflusspriifung des Wasserraumes und eine Lagepriifung des Brennraumes' vor.

Die spanende Bearbeitung und Vormontage umfasst eine Rohteilpriifung, eine CNC-Bearbeitung
und eine Vormontage. Im Rahmen der CNC-Bearbeitung werden die Zylinderkopfauflageflache
plangefrist und die notwendigen Bohrungen fiir die Ventilfiihrungen, Ventilsitzringe, Ziindkerze
sowie die am Zylinderkopf befestigte Peripherie eingebracht. Weiter erfolgt eine Oberflachen-
bearbeitung durch Feinfrisen der Grundbohrungen und der Nockenwellenlagergassen. Anschlie-
Bend wird die Vormontage durch Einpressen der Ventilfithrungen und der Ventilsitzringe umge-

setzt.

Die Komponentenmontage fasst die Montage der Komponenten Ventile, Ziindkerze, Injektoren,
Nockenwellenlager, Nockenwellen und Zylinderkopfdeckel zusammen.

' Die Erfassung der Brennraumlage erfolgt anhand eines Referenzpunktes, der bspw. im Bereich der Ziindkerzen-
bohrnung definiert werden kann. Das Bauteil wird auf einer Vorrichtung positioniert und die relative Brennraumho-
he mittels Lasersensoren eindimensional vermessen.
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3.1.1 Rohteilfertigung von Zylinderkopfen
Den detaillierten Fertigungsprozess der Zylinderkopfrohteilfertigung zeigt Abbildung 3 -10.

Der Prozess kann in die sechs Hauptarbeitsschritte GieBvorbereitung, GieBen, Gielnachberei-

tung, Wiarmebehandlung, CNC-Bearbeitung und Qualitdtskontrolle eingeteilt werden.

Rohteilfertigung
. o Wirme- CNC- Qualitéats-
” behandlung Bearbeitung kontrolle

Aufbereitung des Schmelze-

Schmelzeinsatzes el behandlung

Kernpositionierung
in Kokille

Formherstellung
(Kokille)

Kern-
herstellung

Kernformstoff-
aufbereitung

[

Losungsglithen — Abschrecken — Ausscheidungsglithen

Leckage und

R Hisssr g i — Durchflusspriifung — Brennraumlagepriifung

Abbildung 3- 10:Detaillierte Prozessiibersicht der Zylinderkopfrohteilfertigung

In der GieBvorbereitung erfolgen alle fiir den GieBprozess notwendigen Schritte. Dazu gehdren
die Schmelz-, die Kern- und die Formherstellung. Bei der Aufbereitung der Schmelze werden die
Rohmaterialien gemif der gewlinschten Legierungszusammensetzung abgemessen, zusammen-
gefiihrt und anschliefend im Ofen geschmolzen. Die hergestellte Schmelze wird vom Schmelz-
ofen in den Warmhalteofen geleitet. AnschlieBend wird der Schmelze Reinigungsgas zugefiihrt,
um die Oxidbildung und die Aufnahme von Wasserstoff zu verhindern. Die Kerne werden auf-
grund der komplexen Geometrie sowohl mit Dauerformen (Kokille) als auch verlorenen Formen
hergestellt und zu einem Kernpaket zusammengesetzt. Die dufleren Konturen (Brennraumdach,
Nockenraum etc.) werden in einer Stahlkokille geformt. Die Geometrie des Wasser- und Olrau-
mes sowie der Ein- und Auslasskandle werden mit verlorenen Formen modelliert. In Abbildung

3 -11 ist das Kernpaket eines Zylinderkopfes am Beispiel eines 6-Zylinder-Boxermotors [51]

veranschaulicht.
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Bild nach [51]
Abbildung 3-11:Ubersicht der Formgebung eines Zylinderkopfes am Beispiel eines 6-Zylinder Boxermo-
tors

Fiir die Kokille wird ein Warmarbeitsstahl verwendet, der die Anforderungen Warmeleitfahig-
keit, Bearbeitbarkeit, VerschleiBfestigkeit und Temperaturwechselbestindigkeit erfiillt. Mit tren-
nenden Verfahren (Frdsen, Bohren und Erodieren) wird die Oberfliche der Kokille an die Geo-
metrie

angepasst. Die Kokille besteht aus der Grundplatte mit Brennraumkontur und den seitlichen und
stirnseitigen Schiebern. In die Grundplatte sind Wasserkiihlungen? integriert, um den Brenn-
raumbereich des Zylinderkopfes wihrend des GieBens zu kiihlen. Die weiteren Kerne (Olraum,
Wassermantel, Fin- und Auslasskanile) werden als verlorene Form hergestellt. Hierflir wird
Quarzsand mit einem Bindemittel vermengt und vor der Aktivierung der chemisch oder physika-
lischen Bindung durch Riitteln oder Stopfen verdichtet. [52]

Der GieBlprozess kann mittels verschiedener Verfahren erfolgen. Aus der Literatur [53] geht

hervor, dass bei Aluminium-Zylinderkopfen meist das Schwerkraft-KokillengieBverfahren ein-
gesetzt wird, wobei als Abwandlung des Standardverfahrens das Rotacaster-Verfahren oder auch
das Kernpaket-Sandgussverfahren (CPS-Verfahren) zu erwihnen ist. Nach [54] kann bspw. mit
dem Rotacaster-Verfahren gegeniiber dem klassischen Bodengieverfahren die Bauteilporositit
verbessert werden. Die in dieser Arbeit betrachteten Derivate wurden mit einem konventionellen
Schwerkraft-Kokillenguss gefertigt. Hierbei wird die Schmelze durch ein GieBlaufsystem mit

Bodenanschnitten in den Formholraum gefiillt. [52 bis 54]

2 Die Kiihlung der Grundplatte wird fiir ein feinkdrniges und dichteres Gefiige mit entsprechend héherer Festigkeit
eingesetzt.

22



3 FERTIGUNGSPROZESS UND ABLEITUNG VON DIMENSIONALEN

BAUTEILMERKMALEN

Die Guss-Nachbereitung beinhaltet das Erstarren und Abkiihlen des Gussteils, das anschlieBende
Trennen von Speisern und Materialiiberstinden sowie das Entkernen und Entfernen von Grat.
Zur Reduzierung von Eigenspannungen aus dem GieBprozess und zur Verbesserung der maschi-
nellen Bearbeitbarkeit durchlaufen die Bauteile anschlieBend eine Warmebehandlung. Die Ziel-
stellung der Warmebehandlungsstufen ist eine Verbesserung der Verarbeitungseigenschaften wie
Zerspan- und Umformbarkeit oder eine Verbesserung der Gebrauchseigenschaften wie Hérte und
Festigkeit. Da die Eigenschaften in der Regel im Widerspruch zu einander stehen, wie Harte und
Zerspanbarkeit, kommen oftmals zwei Wéarmebehandlungsverfahren zum Einsatz. Vor der Wei-
terverarbeitung des Werkstlicks werden die Verarbeitungseigenschaften verbessert und im An-
schluss die Gebrauchseigenschaften gezielt eingestellt. Die Eigenschaften eines Werkstlicks be-
ruhen auf dem Zustand der Werkstiicke des thermodynamischen Gleichgewichts. Das heil3t der
eindeutig bestimmte Gefiigezustand wird durch die atomaren Bausteine gebildet, aus denen die
Eigenschaften hervorgehen. Um das Gefiige und somit die Eigenschaften des Werkstiicks zu ver-
dndern, muss eine Energieeinwirkung mittels thermischer, mechanischer oder thermo-mechani-
scher Eingriffe erfolgen [55]. Bei der hier betrachteten Zylinderkopffertigung soll der Warmebe-
handlungszustand T6 erreicht werden. Um den Zustand T6 zu erhalten, wird das Bauteil auf
Temperaturen zwischen 430°C bis 550°C erwdrmt (Losungsglithen), auf ein geringes Tempera-
turniveau abgeschreckt und bei Raumtemperatur bzw. einer definierten Temperatur fiir eine be-
stimmte Dauer ausgelagert. Das Losungsgliihen findet unterhalb der Schmelztemperatur des Le-
gierungsbestandteils statt, deren Schmelztemperatur in der Legierungszusammensetzung am ge-
ringsten ist. Legierungsbestandteile die aushirtend wirken, werden hierbei in Losung gebracht.
Durch das schnelle Abschrecken entstehen Mischkristalle mit entsprechender Eigenschaftsédnde-
rung, wobei die Legierungselemente nach dem Ldsungsgliihen fiir eine erhdhte Verformbarkeit
sorgen. Durch die darauffolgende Warmauslagerung wird die Festigkeit erhoht und die Dehnbar-
keit reduziert. Diese thermische Behandlung erfolgt je nach Legierung in einem Temperaturbe-
reich von 100 bis 220°C. [56]

N | Losungsgliihen | | Abschrecken |

§ | Warmauslagern |

)

Q)

S /

&~ \
Zeit t

Abbildung 3- 12: Temperatur-Zeit-Diagramm T6-Wdirmebehandlung nach DIN 65582 [57]

Nach der Wirmebehandlung durchlduft das Bauteil eine CNC-Bearbeitung. Die CNC-Bearbei-
tung beinhaltet die Vorbearbeitung der Flanschfldchen auf der Ansaug- und Abgasseite, eine Be-
arbeitung des Kettenkastens und ein abschlieBendes Planfrasen der Brennraumflédche. In der Gie-
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Berei ist die CNC-Bearbeitung der letzte Fertigungsschritt. Weiterfithrende spanende Bearbei-

tungsschritte erfolgen in der Weiterverarbeitung und der Vormontage.

Die Rohteilfertigung beinhaltet eine abschlieBende Bauteilpriifung. Das Bauteil durchlduft eine
Leckage- und Durchflusspriifung sowie eine Lagepriifung. Bei der Leckage- und Durchflussprii-
fung werden die fluidfithrenden Bereiche auf Risse in der Bauteilstruktur und Verschliisse durch
Kernausbriiche gepriift. Zur Detektion von Leckagen der Wasser- und Olrdume werden die Ein-
und Ausginge abgedichtet und mit Luft von bis zu 6 bar Systemdruck befiillt. Das Bauteil wird
in ein Wasserbad gelegt, sodass Leckagen durch das Entweichen von Luft sichtbar werden. Die
Durchflusspriifung ist ein Differenzdrucktest zur Uberpriifung der Kanalverschliisse im Wasser-
raum. Hierbei wird das zu priifende Kanalsystem verschlossen und an ein Druckluftsystem ange-
schlossen. Es ist ein maximaler Druckverlust zwischen Druckluft-Einlass und -Auslass definiert,
bei dem betriebsbeeintrachtigende Kanalverengungen ausgeschlossen sind. Das abschlieende
Priifkriterium ist das BrennraummaB. Hierbei wird eine definierte Messstelle im Brennraum mit-
tels Lasermessung ermittelt. Die Brennraumhdhe ist innerhalb eines Toleranzbandes zuléssig.
Sollte der Brennraum windschief in der Messebene liegen, ist eine Messung nicht moglich und

das Bauteil gilt als Ausschuss.

3.1.2 Einfliisse auf die Brennraumabweichung im Rahmen der

Rohteilfertigung

Die Zylinderkopfgeometrie weist dullere und innere Konturen auf, deren Formung durch Dauer-
formen (duBere Form) und verlorenen Kernen (innere Kontur) entsteht. Der Brennraum wird
durch einen Kokilleneinsatz abgebildet, dessen ideale Geometrie dem CAD-Modell entspricht.
Fiir die Umsetzung der ,,idealen* Brennraumgeometrie sind herstellungsbezogene Faktoren zu

beachten, die das Endmal3 der Brennraumform beeinflussen.

Die Brennraumform ist ein Teil der Kokille und muss mdoglichst dhnliche Eigenschaften, wie
Temperaturbestindigkeit beim Giellen, Verschleiflfestigkeit etc., wie die Kokille selbst aufwei-
sen. Aus dem Idealmall wird ein Brennraumnegativ abgeleitet, das unter Beriicksichtigung von
SchwindmafBen nach der Formherstellung die Brennraumform mit einem definierten Offsetmal3
abbildet. Der Brennraumeinsatz wird nach der Herstellung zum Schutz gegen den Gusswerkstoff
mit Schlichte liberzogen. Die Gesamtausdehnung des Brennraumeinsatzes inklusive Schlichte-
schicht stellt die Brennraumkontur dar. Dabei ist zu beachten, dass der Fertigungsvorgang selbst
toleranzbehaftet ist. Zudem kann der Literatur entnommen werden, dass der Schlichte-Auftrag
bei nicht ebenen Kokillen-Geometrien schwer wiederholbar mit gleichméBiger Schichtdicke
durchfiihrbar ist [58]. Weiter sind die Passungen zur Werkzeugmontage zu beachten, die wieder-
um je nach Passform eine Riickwirkung auf den Zusammenbau des Kernpakets haben konnen.

Das heif3t, aus den Toleranzen der Kernherstellung kann sowohl eine Form-, als auch eine Lage-
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abweichung des Brennraumes entstehen. Zur Erstellung eines Gesamtiiberblicks und zur Identifi-
kation und

Erfassung der Ursachen mdglicher Einfliisse auf die Brennraumabweichung wurde eine Ursache-
Wirkungsanalyse durchgefiihrt (siche Abbildung 3 -13). Diese dient als Grundlage der weiteren
Ausfithrungen und stellt eine Zusammenfassung der Ursachen dar, die zu Brennraumabweichung

Methode
Giefitemperatur Kokillenwerkstoff /}o
&%, %

Erstarrungstemperatur

fihren konnen.

Anlagenbedienung

Kokillenreinigung Materialkiihlung

Manueller Schlichte-Auftrag Kiihlkonzept

Schlichte-Strategie

Brennraum-
abweichungen

Manueller Schwindmal} Kokillenteile Wiirme im WHO
T . lust Auslastung
; : : c.emp"era urverius Produktionsstandort
Schlichte-Eigenschaften Kokille bis Fiillvorgang
Einbausituation Kernpaket Systemstrungen Umgebungs-
Maschinensteuerung bedingungen

Design Kithlkanile Kiihlmittelsteuerung
e |

Abbildung 3- 13:Ursache-Wirkungs-Diagramm nach Ishikawa zur Analyse von Abhdngigkeit der Brenn-
raumabweichungen durch den Giefiprozess

In der Serienfertigung werden die Kokillen inklusiver Brennraumeinsdtze flir eine bestimmte
Anzahl von Abgilissen wiederholt eingesetzt. Dabei konnen zwei wesentliche Einfliisse auf die

Bauteilgeometrie wirken. Einerseits hat die Temperaturschwankung der Kokille im Produktions-
prozess Einfluss auf die Keimbildung und den Wachstumsgradienten an der Bauteiloberfliche.
Aber auch aufgrund der Temperaturverteilung der Schmelze sowie Konzentrationsunterschiede
der Legierungselemente konnen unebene Erstarrungsfronten verursachen, wodurch die Kornaus-
bildung variieren kann. Andererseits verursacht die hohe thermische Beanspruchung oder auch
ein ungleicher Schlichteauftrag einen Verschleifl der Schlichteschicht. Dies verursacht einen un-
gleichméaBigen Schlichte-Abtrag iiber die Laufzeit, sodass das Brennraumvolumen iiber die Ko-
killeneinsatzzeit kontinuierlich steigt. Zudem konnen sich aufgrund von schwankenden Guss-Pa-
rametern von Abguss zu Abguss lokale Verschleilbereiche ausbilden, die zu ungleicher Brenn-
raumvolumenzunahme fiihren. Ein weiterer Fehler ist ein Abplatzen der Schlichte, wobei Ab-
platzungen einen schnellen Austausch der Kokille erfordern. Die Einwirkungen auf die Schmel-
ze haben primér einen formgebenden Einfluss auf die Brennraumform, sodass aus dem Gief3vor-

gang eine Formabweichung des Brennraumes abgeleitet werden kann.

Das reale Verhalten der Schmelze bei der Erstarrung und Abkiihlung ist weitestgehend vom

GieBvorgang abhingig. Der Einsatz von komplexen Formen begiinstigt zudem eine ungleichma-
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ige Bauteilabkiihlung, die ein gleichmifiges Materialschwinden unterbindet. Dies kann eben-

falls zu einer Abweichung der Brennraumform fiihren.

Um die Bauteilqualitit sicherzustellen, wird das Hohen-Mal3 des Brennraumes zum Ende der
Rohteilfertigung gepriift. Aus der Betrachtung der Fertigungsschritte der Brennraumform und
dem anschlieBenden GieBen ergibt sich ein komplexer Zusammenhang der Brennraumauspra-
gung. Durch Fertigungstoleranzen bei der Formherstellung und dem Zusammenbau mit der Ko-
kille kann sich eine Brennraumausrichtung ergeben, die in einer Verschiebung innerhalb der Zy-
linderachse resultiert. Durch die Lagepriifung kann diese Verschiebung erfasst werden, wobei
Abweichungen durch die Brennraumform nicht beriicksichtigt sind. Weiter ist ableitbar, dass die
Brennraumform durch eine Vielzahl von Faktoren, wie das Schwindmal} bei der Formherstel-
lung, Eigenschaften der Schlichte beim Auftrag, Verhalten der Schlichte iiber den Einsatzzeit-
raum der Kokille oder die Eigenschaften der Schmelze beim Gielen sowie beim Erstarren und
Abkiihlen, beeinflusst wird. Durch eine eindimensionale Lagepriifung kann keine Differenzie-

rung der Formabweichung und der reinen Lageabweichung in der Zylinder-Achse erfolgen.

3.2 Computertomographie als Messsystem in der Serienfertigung

Eindimensionale Priifverfahren, wie bspw. eine einfache Positionsbestimmung eines definierten
Merkmals, sind fiir die Digitalisierung nicht geeignet. Es miissen bildgebende Verfahren in die
Serienfertigung integriert werden, die eine annehmbare Taktzeit und eine dreidimensionale Bau-
teilerfassung ermdglichen. Eine Moglichkeit zur Digitalisierung der Zylinderkopffertigung ist
die Integration eines Computertomographen (CT). Fiir Stichprobenuntersuchungen zur Defekt-
analyse respektive zur Untersuchung von Wandstérken oder die Suche nach Sandresten und Spé-
nen wird die CT-Technologie bereits eingesetzt. Moderne In-Line-CT’s bieten dariiber hinaus
die Moglichkeit mehrere Bauteile in sehr kurzer Zeit mit ausreichende Genauigkeit zu erfassen.
Somit konnen auch groBere Lose bewertet werden. Eine vollstdndige Integration der Priifung in
einen Serienfertigungsprozess ist potentiell moglich. Die entsprechenden Kenntnisse zur geziel-
ten Bauteilbewertung beziiglich der genannten Kriterien auch von groeren Losen existieren be-
reits. Dartliber hinaus ist von Interesse, wie genau motorrelevante Bauteilgeometrien und deren

Schwankungen mittels CT-Scans erfasst werden konnen.

3.2.1 Computertomographie

Die Computertomographie ist ein bildgebendes Verfahren aus der Medizintechnik, welches auf
der Rontgenmessung basiert. Mittels Rontgenstrahlung werden Schattenbilder erzeugt, wie sie

am Beispiel von Zylinderkopfschnitten in Abbildung 3 -14 dargestellt sind. Die durch das
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Messobjekt verlaufenden Strahlen werden in Abhingigkeit der Dichte absorbiert, sodass am De-
tektor die transmittierte Rontgenintensitit gemessen wird. Fiir eine zweidimensionale Darstel-
lung eines Schnittes miissen mehrere Aufnahmen in unterschiedlichen Lagen um eine feste Rota-
tionsachse erfasst werden. Um die Funktion eines Korpers eindeutig zu beschreiben, werden die
Linienintegrale eines Winkels 0<® <180 gemessen und zusammengefiihrt. Die Funktion eines
Schnittes und die Ableitung einer Schnittebene in einem zweidimensionalen Abbild ist somit als
Funktion iiber das Messobjekt ableitbar. Fiir die eingehende mathematische Erlduterung und
Herleitung der Radon-Transformation sowie des Fourier-Scheibentheorems sei auf die Literatur
[59, 60] verwiesen. Der Unterschied der CT-Technologie zur einfachen Rontgenaufnahme liegt
bei der beweglichen Anordnung von Detektor und Strahlenquelle. Durch eine rotatorische Bewe-
gung um das Messobjekt kann die Rontgenintensitidt im notwendigen Winkelintervall @ zur
zweidimensionalen Beschreibung der Schnittebene erfolgen. Wird das Messobjekt zusitzlich
translatorische bewegt, entsteht ein sogenanntes Spiral- oder Helix-CT. Mittels Kopplung des
Vorschubes, auch Pitch genannt, an die Drehfrequenz kann die Detektor-/Strahlerposition ein-
deutig zu einer Vorschubposition zugeordnet werden und die Teils redundanten Aufnahmen, die
durch die Drehbewegung entstehen, konnen fiir die Schnittbildgenerierung genutzt werden. Ent-
scheidend ist zudem der Einsatz der Detektorart. Unterschieden wird in Linien und Flachende-
tektoren. Da der Rontgenstrahler

kegelformig strahlt, haben Liniendetektoren den Vorteil, dass ihre Orientierung orthogonal zum
Strahler ausgerichtet ist und keine Messkorrekturen durchgefiihrt werden miissen. Bei Fldchen
oder Matrixdetektoren muss eine Winkelkorrektur durchgefiihrt werden. Dabei reduziert sich die
Anzahl der Umléufe bis ein Volumen eindeutig bestimmt ist. Dies duBert sich letztendlich darin,
dass CT-Systeme mit Flichendetektoren einen geringeren Vorschub aufweisen als Systeme mit
Liniendetektoren. [59 bis 61]

Abbildung 3- 14:Schnittebenen aus einem Zylinderkopf CT-Scan

Die Berechnung der Volumendaten erfolgt auf Basis der Radon-Transformation, der gefilterten
Riickprojektion. Daraus konnen Malle hergeleitet werden, die das Messobjekt beschreiben. Zur
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Uberfiihrung der Volumendaten in MaBe werden die Dichteunterschiede bestimmt. In industriel-
len Anwendungen ist das Dichtespektrum sehr weit und die zu messenden GroéBen teilweise sehr
klein. Um kleine Abmale zu erfassen, werden sehr kleine Brennflecken benotigt. Hierbei besteht
ein Trade-Off zwischen erreichbarem Brennfleck und Durchstrahlenergie. Je kleiner der Brenn-
fleck desto groBer ist die erreichbare Messauflosung. Allerdings erhoht sich mit zunehmender
Dichte die erforderliche Beschleunigungsenergie der Rontgenstrahlen und gleichzeitig vergro-
Bert sich der Brennfleck mit zunehmender Leistung. Das heif3t, bei industriellen Anwendungen
mit metallischen Messobjekten ist die Messgenauigkeit stark mit der Messmittelfdhigkeit ver-
kniipft. [61]

3.2.2 Potential der Computertomographie in der Serienproduktion von

Zylinderkopfen

Die Herausforderungen heutiger Produktionssysteme bestehen neben der Prozesssicherheit zur
Produktherstellung in der Informationsaufarbeitung und der dafiir notwendigen Erzeugung erfor-
derlicher Daten. Epple et al. [62] beschreiben die Relevanz der Datenverfiigbarkeit und die Not-
wendigkeit der Datenverarbeitung im Sinne der Industrie 4.0:

“...Basis ist die Verfiigbarkeit aller relevanten Informationen in Echtzeit durch Vernetzung aller
an der Wertschopfungskette beteiligten Instanzen sowie die Fdhigkeit aus den Daten den zu je-

13

dem Zeitpunkt optimalen Wertschopfungsfluss abzuleiten. ...
Der Begriff der Industrie 4.0 beschreibt den ganzheitlichen Ansatz zur

»-.. Organisation und Steuerung der gesamten Wertschopfungskette tiber den
Produktlebenszyklus von Produkten...“ [62].

Hierbei wird die Wertschopfungskette in Teilbereiche gegliedert, bei der die Wertschépfungsket-
te selbst ein elementarer Baustein der Produktion ist. Um den Produktionsprozess im Sinne der
Industrie 4.0 zu gestalten, ist es notwendig, den Produktzustand genau zu verfolgen. Dazu ist
eine durchgingige Uberwachung der Produktqualitit erforderlich. Zur Darstellung einer einhun-
dertprozentigen Bauteilpriifung in der Qualitétssicherung bedarf es einer automatisierbaren Pro-
zessiiberwachung. Das heif3t, simtliche Prozessschritte konnen digital analysiert und bei Bedarf
durch gezielte Manipulation die Prozesssicherheit gewdéhrleistet werden. Um Riickschliisse auf
den

Zustand der einzelnen Prozessschritte, bspw. den Werkzeugzustand oder den Zustand der Kokil-
len etc., zu ziehen, ist die Qualitédt jedes einzelnen Rohteils einer Produktionslinie zu iiberwa-
chen. In einer Gieflerei ist einerseits der Materialzustand, unter anderem das Auftreten von
Ungidnzen, fiir die Funktionalitdt, andererseits flir die nachfolgende Baugruppenstruktur die

MaBhaltigkeit der Geometrie von besonderem Interesse. Bei der Zylinderkopffertigung kommt
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die komplexe Bauteilgeometrie erschwerend hinzu, sodass mit optischen interferometrischen
Verfahren keine ganzheitliche Priifbarkeit gegeben ist. Die derzeitige Rohteilfertigung in der Zy-
linderkopfrohteilfertigung definiert den gegebenen Qualititsanspruch via funktionsseparierten
Priifmethoden. Das Bauteil wird als ,,in Ordnung* (10) klassifiziert, sobald das Objekt auf Dich-
tigkeit und Durchfluss der fluidfilhrenden Kanile sowie die MaBhaltigkeit definierter Referenz-
punkte, wie die Aufnahmepunkte und die Position des Brennraumes, gepriift wurden. Zur Pro-
zessiiberwachung erfolgen Stichprobenpriifungen, beispielsweise der Brennraumform, um den
Zustand der Brennraumkokille zu iiberpriifen und ggf. vor Ablauf der Einsatzzyklen einzugrei-
fen. Aufgrund der in [1] und [2] ausgefiihrten Moglichkeiten, die Computertomografie im Rah-
men der Serienfertigung einzusetzen, ergibt sich die Notwendigkeit Potentiale fiir die Serienferti-
gung von Gussbauteilen aufzuzeigen. Mittels Computertomografie (CT) ist nach [3] die Bauteil-
klassifizierung® in der Serien-
fertigung mit entsprechenden Auswertealgorithmen mit akzeptablen Taktzeiten denkbar. Zudem
ermoglicht eine CT-Messung neben der Defektanalyse, also der Detektion von Ungénzen, wie
beispielsweise Risse, Poren, Lunker etc., die dimensionelle Analyse des Bauteils, also eine
geometrische Bauteilanalyse [63]. Gegeniiber interferometrischen Methoden kdnnen komplexe
Bauteilgeometrien, wie beispielsweise der Wassermantel eines Zylinderkopfes identifiziert und
mit entsprechenden Algorithmen analysiert werden. Abbildung 3 -10 veranschaulicht die
Hauptprozessschritte in der Rohteilfertigung der ZylinderkopfgieBerei. Zur Identifizierung der
Bauteilstatus (IO/NIO) erfolgt eine Defektanalyse und eine Lagebestimmung von bauteilrelevan-
ten Systemgrofen. Fiir die Identifizierung von Mikrorissen ist die Technologie prinzipiell gut ge-
eignet. Hier stellt sich lediglich die Frage, welche Auflosungsgenauigkeit umgesetzt werden
muss, um diese Priifmanahmen ersetzen zu konnen. Zur Identifizierung von Kanaleinschliissen
oder auch Kernausbriichen ist eine tomografische Priifmethode sinnvoll einsetzbar, wobei die
verfiigbare Taktzeit den begrenzenden Parameter darstellt. Aus den Publikationen von Ambos et
al. [1],

Hagner und Mnich [2] und Hanke [3] ist ableitbar, dass die CT-Priifung eine sinnvolle Losung
zur Defektpriifung im laufendem Fertigungsprozess darstellt. Die Lagepriifung hingegen wird
beispielsweise in [63] als noch nicht fertigungstaktkompatibel beschrieben, da sich fiir eine wirt-
schaftliche Umsetzung einer CT Inline-Losung aufgrund des hohen Messaufwandes ein Einsatz

noch nicht erschlieft. Allerdings argumentiert [1], dass Helix-CT Lésungen

,, ... die Scangeschwindigkeit gegeniiber konventionellen Computertomographen um bis zu hun-

dert Mal erhohen und damit die erforderliche Zeit entscheidend verringern kann.*

Das heifit das Potential fiir den Einsatz in der Serienproduktion ist prinzipiell gegeben. Neben
der Defektanalyse besteht die Notwendigkeit der dimensionellen Bauteiliiberwachung. Am Bei-

* Die Bauteilklassifizierung erfolgt in den zwei Kategrien in Ordnung (I0), fiir alle Toleranzanforderungen wurden
erfiillt, und nicht in Ordnung (NIO), fiir ein oder mehrere Bauteilanforderungen wurden nicht erfiillt. Eine NIO
Bauteilklassifizierung definiert das Bauteil als Ausschuss.
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spiel der Zylinderkopffertigung besteht die Lagepriifung aus einer relativen und eindimensiona-
len

Betrachtung der Brennraum- bzw. der Referenzpunkth6hen. Fiir die Referenzpunkte beziehungs-
weise die Erstaufnahmestellen ist diese Herangehensweise hinreichend genau. Fiir die Uberwa-
chung des Brennraumdaches wird mit dieser Methode lediglich die Hohe, nicht aber die Lage in
der Zylinderebene oder gar die Verformung aufgrund von Werkzeugverschleill bzw. Werkzeug-
defekten beriicksichtigt. Mit einem dreidimensionalen Bildgebungsverfahren ist es moglich, tiber
die Lage hinweg ein Formkriterium zu entwickeln, dass die Ausformung und die Lage des
Brennraumdaches in der Zylinderebene mit der Brennraumhdhe verkniipft. Somit kann das Bau-
teil

zusiétzlich quantifiziert und in engeren Bauteilpaarungen effizient zueinander kategorisiert wer-

den.

Ausgehend von den Moglichkeiten, die eine Prozessiiberwachung und damit eine Echtzeit Pro-
duktiiberwachung erméglichen, ist eine gezielte Produktpriifung notwendig, um den Uberwa-
chungsaufwand im Rahmen der wirtschaftlichen Moglichkeiten zu belassen. Bei der Uberfiih-
rung bzw. der Planung von UberwachungsmaBnahmen sind sowohl die vom Kunden geforderten
Qualitétskriterien einzuhalten als auch die Wirtschaftlichkeit moglicher Priifmethoden zu be-
trachten. In dem vorliegenden Fall besteht der innovative Ansatz darin, ein zerstorungsfreies
Priifverfahren hinsichtlich neuer Priifvarianten zu untersuchen. Im Bereich der Serienfertigung
von grofleren Leichtmetallerzeugnissen wird diese Technologie bisher fiir Stichprobenuntersu-
chungen

oder fiir sehr spezielle Bauteilpriifungen genutzt. Fiir einen Einsatz in der Serienfertigung bedarf
es einer umfassenden Potentialanalyse. Aus der Literatur sind konventionelle Priifarten, wie die
Detektion von Ungidnzen bekannt und der potentielle Nutzen ist fiir derartige Bauteilpriifungen
nachgewiesen, wie bspw. in [1 bis 3] gezeigt ist. Aufgrund der Vielseitigkeit ist es moglich, ne-
ben der Defektanalyse zusitzlich MaBhaltigkeit des Bauteils zu iiberpriifen und somit die quali-
tatssichernden MafBnahmen in der Prozesskette der Rohteilfertigung zu substituieren. Die einzu-
haltenden Toleranzen héngen stark von der eingesetzten Technologie und den Algorithmen der
Bildverarbeitung respektive der Uberfiihrung der tomographischen Aufnahme in das dreidimen-
sionale digitale Abbild ab. Unter der Voraussetzung die notwendige Technologie sei vorhanden,
konnen zusétzliche PriifmaBBnahmen mit der CT-Technologie durchgefiihrt werden. Daher leitet
sich die grundlegende Fragestellung ab, welche dreidimensionale Bewertung im Rahmen der Zy-
linderkopffertigung sinnvoll wire. Wird die Bauteilgruppe Motor und gleichermalen die Quali-
titsgrofen, die fiir die 10-Klassifizierung notwendig sind betrachtet, zeigt sich, dass durch die
Priifung des Brennraumes ein Prozessschritt substituiert und das mittels dreidimensionaler Be-
wertung ein Informationsgewinn generiert werden kann. Vorausgesetzt die Auflosung sowie die
Taktung der Bauteilmessung sind ausreichend, ist es denkbar, die Qualititssicherung mittels CT
Messung durchzufiihren und die Bauteilpriifung, wie in Abbildung 3 -10 gezeigt, zu substituie-
ren (vgl. Abbildung 3 -15).
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Rohteilfertigung
Wirme- CNC- Qualitéts-
behandlung Bearbeitung kontrolle

Inline-CT

Analyse von Ungiinzen:

Kernbriiche, Kernriickstdnde, Kanalverschliisse, Risse, Poren, Lunker etc.

Analyse der Lageabweichung:

Brennrdume, Kanile etc.

Analyse von geometrischen Grofien:

Auspriagungen der Brennraumform, Orientierung des Brennraumdaches, Einlasskanalform etc.

Abbildung 3- 15:Ansatz zur Abbildung der Qualitditssicherung durch den Einsatz eines Inline CT

3.3 Ableitung von dimensionalen Bauteilmerkmalen

In Kapitel 2.1.1 wurde die Abhéngigkeit der Ladungsbewegung zur Brennraumgeometrie darge-
legt. Daraus geht hervor, wie die frischluftfiihrenden Bereiche miteinander agieren. Die Einlass-
stromung wird durch den Einlasskanal gefiihrt und an den Ventilen vorbei in den Brennraum
geleitet. Die darauffolgende Stromungsstruktur wird durch die Form des Brennraumdaches be-
stimmt. Ausgehend von der Zylinderkopfrohteilfertigung kann die Brennraumgeometrie hin-
sichtlich zweier wesentlicher Systemparameter variieren. Der Kern fiir das Brennraumdach ist
als

Kokille ausgefiihrt (vgl. Abbildung 3 -16), wohingegen die sich anschlieBenden Kerne durch
verlorene Formen dargestellt werden. Die Varianz die sich dabei ergibt, beschreibt die Toleranz

zwischen den verlorenen Quarz-Sand-Formen und der Brennraumkokille.

Die Lage der Brennraumkokille und die verlorenen Formen zueinander sind hinsichtlich ihrer
Hoéhenabweichungen in der Zylinderachse des Brennraums mit einer definierten Abweichung to-
leriert. Weiter unterliegt die Kokille einem Verschleil, der die Brennraumkontur beeinflusst.
Dieser Verschleill bewirkt liber die Laufzeit der Form einen stetigen Materialabtrag, der ideali-
siert betrachtet im gesamten Umfang des Brennraumes ein Material-Offset verursacht und zu ei-
ner Brennraumverkleinerung fiihrt. Die Positionierung der Kokille in der Zylinderebene ist auf-
grund der Funktionalitdt der Baugruppe sehr eng toleriert und durch die Fertigung der Brenn-
raumkokille bestimmt. Lediglich die zylinderachsenbezogene Lagebeziehung zwischen Brenn-
raumkokille und Einlasskanal- sowie Auslasskanalkern stellt beziiglich der Brennraumform eine

mogliche Abweichung gegeniiber der Idealform dar.
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V'
Wasser .

mantel

Quelle: Nemak Wernigerode GmbH
Abbildung 3-16:Kernpaket Zylinderkopf

In der Prozesskette der Rohteilfertigung wird die Lagebeziehung der Brennraumhohe beziiglich
einer Referenzebene tiberpriift und gilt als Merkmal zur Qualitétssicherung. Dies wird durch eine
eindimensionale Messung der Brennraumhohe ermittelt. Dabei bleibt der Unterschied zwischen
der Lagebeziehung zwischen Kokille und anliegenden Kernen oder des Verschleif3standes der
Kokille unberiicksichtigt. Weitere Abweichungen, die die Brennraumform beeinflussen sind wei-
testgehend prozesssicher. Daher konnen Brennraumabweichungen abgeleitet werden, die sich

aus der Rohteilfertigung durch

- Brennraumabweichungen in der Zylinderachse aufgrund der Lagebeziehung zwischen
Brennraumkokille und Einlasskanalkern oder

- Brennraumabweichungen der Brennraumform aufgrund des Kokillenverschleif3es

ergeben. Die Brennraumabweichungen konnen in Bauteilmerkmale {iberfiihrt werden. Die hier-

bei entstandenen Merkmale zeigt Tabelle 1.

Tabelle 1: Ubersicht zur Variation der Brennraumabweichung

Zylinderachsenverschiebung (ZAV) Brennraumvolumen (BR-Vol)

e,
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3.4 Anpassung der Prozesskette zur Fertigung von

Versuchsmustern

Fiir eine Untersuchung der Brennraummerkmale ist eine isolierte Betrachtung und Bewertung
der Ausprigungen notwendig. Aus einer Uberpriifung von Bauteilen aus der Serienproduktion
ging hervor, dass eine merkmalisolierte Fertigung nicht darstellbar ist. Daher wurde fiir die Pro-
duktion der Versuchsmuster ein verkleinerter Brennraumeinsatz verwendet, sodass der Zylinder-
kopf im Bereich des Brennraumes ein Materialoffset aufweist. Im Anschluss an die Warmebe-
handlung und die CNC-Vorbearbeitung sind die Brennrdume mit einer 5-Achs-Frése bearbeitet
worden. Auf die Versuchsmatrix und die gefertigten Bauteile wird in Kapitel 5.1 ndher eingegan-
gen. Die Bauteile wurden entsprechend dem Standardvorgehen auf die Qualitdtseigenschaften
hin gepriift. Vor der Weiterbearbeitung in der Serienfertigung sind die Versuchsmuster in einem
CT gescannt worden. Aus den Daten konnten die Bauteileigenschaften (Brennraumform, -Lage,
fluidfiilhrende Kanéle etc.) abgeleitet werden. Im Anschluss an die Vormontage wurden die Ver-
suchsmuster aus der Serienfertigung herausgelost. Die vormontierten Zylinderkdpfe wurden mit
einem Labor CT nachgepriift, sodass Auswirkungen aus der spanenden Bearbeitung beriicksich-
tigt werden konnten. Die Komponentenmontage erfolgte im Anschluss an die Fertigteilmessung.

Die angepasste Versuchsmusterfertigung ist in der nachfolgenden Abbildung 3 -17 veranschau-
licht.

Rohteilfertigung
Wairme- CNC- Brennraumform- Qualitéts-
behandlung Bearbeitung bearbeitung kontrolle
CT-Rohteilmessung

|

Spanende Bearbeitung und Vormontage

|

CT-Fertigteilmessung

|

Komponentenmontage

Abbildung 3- 17:Anpassung der Zylinderkopfrohteilfertigung zur Fertigung von spezifischen Bauteilmus-
tern

Aufgrund der spanenden Bearbeitung der Brennraumkontur ergeben sich Unterschiede der

Brennraumoberfldchen. Abbildung 3 -18 zeigt den Vergleich einer gegossenen und einer ge-
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frasten Brennraumoberfliche. Vor- oder Nachteile der Brennraumoberfldche sind der Literatur
nicht zu entnehmen. Von einer Beeintrachtigung auf den motorischen Betrieb, aufgrund der
Brennraumoberflachenrauheit, wird daher nicht ausgegangen.

Abbildung 3- 18:Vergleich gegossener Zylinderkopf aus der Serienfertigung (links) und gefrdste Brenn-
raumoberfliche aus der Sonderfertigung (rechts)
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4 Methodik zur Untersuchung der Ladungsbewegung

Die betrachteten Bauteilabweichungen sind aus den Toleranzen der Zylinderkopffertigung abge-
leitet worden. Innerhalb des tolerierten Bereiches ergeben sehr kleine volumetrische Differenzen,
auf die in Kapitel 5 ndher eingegangen wird. Aufgrund der Prozesskette bis zum einsatzfertigen
Bautelil, ist ein zusétzlicher Eingriff zu beriicksichtigen, weshalb die realen Brennraumvolumina
von den theoretischen Groflen abweichen. Im motorischen Betrieb ist demzufolge eine isolierte
Betrachtung der identifizierten Merkmale nicht eineindeutig realisierbar. Mit der Kenntnis von
Charakteristika aufgrund eines Merkmals kann auf die Auswirkung der Merkmale im motori-
schen Betrieb geschlossen werden. Daher ist eine isolierte Bewertung der Merkmale sinnvoll.
Messtechnisch ist eine transiente Analyse der Brennraumstromung aufgrund der Zugénglichkeit
nur schwer durchfithrbar. Eine Mdglichkeit zur Visualisierung der stationdren Brennraumstro-
mung zeigt [64]. Hier wird das Messverfahren nach Jaro§ angewendet, dass zur Ableitung der
Stromungsvektoren die Druckdifferenzen der Diagonalen eines Wiirfels vektoriell addiert. Zu-
sdtzlich zur stationdren Stromungsmessung sind transiente Messungen mit der Festlegung be-
stimmter Randbedingungen mdglich. Beispielsweis wird in [65] das Doppler-Global-Velocime-
try (DGV) Verfahren zur Visualisierung von stationdren und transienten Stromungen gezeigt.
Hierbei wird in der Messebene das an Partikeln reflektierte Licht durch eine Absorptionszelle ge-
leitet und die Lichtfrequenz gemessen. Aus der Differenz des Intensititsverhdltnisses aus absor-
biertem und nichtabsorbiertem Reflektion konnen die Geschwindigkeitskomponenten abgeleitet
werden. Eine weitverbreitete alternative zur Visualisierung der Stromung ist die Particle-Image-
Velocimetry (PIV) Messung. Bei diesem Verfahren werden sogenannte Seeding-Partikel dem
Fluid zugegeben und mittels gepulsten Laserschnitten die Messebene beleuchtet. Mittels Highs-
peedkamera wird das an den Partikeln gestreute Licht detektiert. Aus der Aufnahme zeitlich kurz
aufeinanderfolgender Bilder sind die Anderung der Partikelposition ermittelbar, sodass auf die
lokale Geschwindigkeit geschlossen werden kann. Eingesetzt wird das Verfahren zur Visualisie-
rung der Brennraumstromung, wie es bspw. in [66] zur Messung der Einlassstromung oder zur
Visualisierung des Kraftstoffsprays und Ableitung der Geschwindigkeitsvektoren, wie es in [67]
zur Anwendung kam. Bei der Nutzung des PIV- oder des DGV-Verfahrens zur Ermittlung der
transienten Brennraumstromung ist ein optisch zugénglicher Motorraum notwendig. Damit ein-
her sind konstruktive Eigenschaften definiert, die eine systematische Untersuchung verschiede-
ner Bauteil-muster erschweren. Zusétzlich sind aufgrund der geringen Abweichungen der gefer-
tigten Bauteilmuster und der additiven Toleranzen der einzelnen Bearbeitungsschritte keine
merkmalisolierte Fertigung der Bauteile moglich. Daher sind transiente Messverfahren nur

bedingt zielfiihrend. Ein alternativer Ansatz ist die Entwicklung einer transienten Simulation des
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Ladungswechsels. Dies ermoglicht die Visualisierung der Brennraumstrémung iiber ein Arbeits-
spiel. Wird dabei die Kraftstoffeinbringung beriicksichtigt, ist der Einfluss der Ladungsbewe-
gungsinderungen auf die Stromungs-Kraftstoffinteraktion analysierbar.

Die Modellbildung bedarf zusétzlich einen Validierungsschritt. Hierfiir werden stationdre Mes-
sungen der Versuchsmuster durchgefiihrt. Daraus werden einerseits die Tumblezahlen ermittelt
und andererseits die Stromungsgeschwindigkeiten in der Messebene erfasst. Der Messaufbau be-
ziehungsweise der Stromungsbereich des Brennraumes wird in einer Validierungssimulation
nachgebildet. Die Bauteilmuster wurden mit einer 3D-Koordinatenmessmaschine sowie tomo-
graphisch mittels CT vermessen. Somit kann die Modellierung der Brennrdume an die Bauteil-
muster angendhert und die stationdr gemessene Stromung simuliert werden. Hierbei wird ge-
zeigt, dass die charakteristische Stromung, die sich aus den manipulierten Brennrdumen ergeben,
simulativ nachgebildet werden kann. Daraus wird eine hinreichende Modellierbarkeit der Brenn-
raummerkmale in ihrer isolierten Form abgleitet, sodass transiente Simulationen zur Analyse der
EinflussgroBen durchgefiihrt werden kénnen. Einen Uberblick der Methode zur Analyse von

Kleinstabweichungen ist in Abbildung 4 -19 gezeigt.

Messung des stationdiren Stromungsfeldes Erfassung und Extraktion der Brennraumkonturen
Ableitung der Erfassung des
Stromungscharakieristik Stromungsbildes durch Modellbildung zur Simulation des stationdren
durch Formabweichung des Formabweichungen des
Brennraumes Brennraumes Brennraumstromung

Validierung der stationdren Stromungssimulation

|

Ableitung von Brennraumkonturen fiir die transiente Stromungssimulation

|

Modellbildung und Berechnung der transienten Stromungssimulation

Initiale Stromungsbedingung Initiale Gemischbildung Krafistoffverteilung vor ZZP

Abbildung 4- 19:Methodischen Vorgehen zur Bewertung von Kleinstabweichungen in der Brennraumkon-
tur

4.1 Werkzeuge zur Erfassung der Zylinderinnenstromung

Die Bewertung von Kleinstabweichungen ist aufgrund der Vielzahl von Arbeitsschritten bis zum
einsetzbaren Endprodukt schwer darstellbar. Aus diesem Grund wurden Bauteile hergestellt, die
mit einem definierten Offset zu der theoretischen Idealgeometrie gefertigt wurden. Die Bauteile
durchliefen neben der Rohteilfertigung die Nachbearbeitung bis zur Komponentenmontage. Die

Bauteilkriterien leiten sich aus den moglichen Abweichungen der Kernherstellung bzw. der
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Kernpaketmontage und dem VerschleiBverhalten der Brennraumkokille ab. Die Brennraumfor-
men werden in ihrer Ausrichtung separat betrachtet. Mit einer 3D CFD Simulation (RANS) wird
die Gemischbildung merkmalisoliert visualisiert, um die Auswirkungen durch die Brennraum-

forménderung nachzuvollziehen.

Die Simulation einer instationdren Stromung mit zusitzlich zeitlich verdnderlicher Geometrie er-
fordert den Einsatz von bewegten Netzstrukturen. Als Grundlage dieser Simulation wurden Bau-
teile mit bekannter Merkmalauspridgung stationir vermessen. Diese stationdre Stromungsmes-

sung dient der Validierung der Brennraumgeometrien.

4.1.1 Messung der Zylinderinnenstromung und Ableitung der
Tumblezahl als Kennzahl der Ladungsbewegung

Zur Ermittlung der stationdren Zylinderinnenstromung wird ein Priifstand verwendet, der den
Stromungszustand eines definierten Volumens mittels einer Druckdifferenzmessung beschriebt.
Die Summe der Messpunkte im gesamten Messbereich stellt den stationdren Zustand der Zylin-
derinnenstromung dar. In Abbildung 4 -20 ist der Priifstandaufbau skizziert. Das Stromungsfeld
entsteht bei einem konstanten Volumenstrom, der durch ein Gebldse erzeugt wird. Der Volumen-
strom wird mit einer Venturidiise ermittelt. Der Luftstrom liegt an einem Luftring an, der am Zy-
linderkopf montiert wird. Bei einer definierten Ventilstellung bildet sich eine stationdre Stro-
mung im Luftring aus. Im Messkopf ist eine Druckmesssonde fiir die Messpunkterfassung ver-
baut.

Messkopf

Venturidiise ¥I<—/ Druckmesssonde ‘

Geblise

[ngeiung] ——

0
I
(

Abbildung 4-20: Stromungspriifstand — Skizze Priifaufbau

Ein stationdrer Massenstrom wird mit einem definierten Differenzdruck zwischen Luftring und
der Druckmessstelle am Venturi-Eingang sichergestellt. Der Luftstrom gelangt {iber den Einlass-
kanal durch einen Luftring zur Venturidiise. Abbildung 4 -21 zeigt den schematischen Aufbau

der Venturidiise. Der statische Druck wird direkt an der Druckmessstelle p; und an der Druck-
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messstelle p, der Venturidiise gemessen. Aus der Druckdifferenz kann mit Gleichung ( 4 -5) die

Stromungsgeschwindigkeit berechnet werden.
P1

A

B ———

A I Az Volumenstrom

Abbildung 4-21: Skizze Venturidiise, Messverfahren zur Ermittlung des Volumenstroms

Vo=V2%66 0 (4-5)
mit:
o Dichte pi statischer Druck in der Venturidiise
V2 Stromungsgeschwindigkeit in der Venturidiise P2 statischer Druck vor der Venturidiise
d Durchmesser vor der Venturidiise A Rohrquerschnittsfliche vor der Venturidiise
d> Durchmesser der Venturidiise A, Querschnittsfliche der Venturidiise

Der Volumenstrom kann iiber die Venturi-Querschnittsfliche wie folgt berechnet werden:

V=v,%A, (4-6)

Die Ermittlung des Geschwindigkeitsfeldes erfolgt durch Druckmessungen an definierten Mess-
punkten im Zylinderraum. Dazu taucht eine Sonde in die Zylinderebene ein und fahrt die Koor-
dinaten der Messpunkte an. Die Messpunkte werden durch vektorielle Addition eines Volumen-
elements ermittelt. Dabei werden Driicke an den Eckpunkten des Volumenelementes gemessen.
In Abbildung 4 -22 ist das eingesetzte Verfahren skizziert. Entsprechend der Anforderungen er-
gibt sich die rdumliche Auflosung des Messpunktgitters durch die Anzahl der gemessenen Punk-
te in der Messebene und der Anzahl der gemessenen Stromungsebenen. Aufgrund des mechani-
schen Anfahrens der Messpunkte und der Geometrie der Messsonde wird das Stromungsprofil

mit einem Abstand von 3,5 mm bis zur Zylinderwand erfasst.
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Resultierender 8
Messpunkt
Messsonde
Luftstromung
«
\ Messsonde

Messpunkt

. Messsonde 70,50

«— Raumdiagonale

y

Resultierender
Messpunkt

Abbildung 4-22: Messprinzip Strémungspriifstand nach Jaros

Aus Abbildung 4 -22 kann die vektorielle Messpunktableitung hergeleitet werden. Fiir die Mes-
sung von Punkt 1 nach Punkt 7 gilt das Druckgleichgewicht:

pges'l:pst+pdyn,:pst+g*v2 (4_7)
Die Sonde wird um 180 Grad gedreht und angehoben, sodass Offnung 2 aktiv ist. Dafiir gilt:
pgesZ: pst+ pdynzz pst+ g* V2 (4-8)

Subtrahiert man die Gleichungen voneinander, so ergibt sich die Gesamtdruckdifferenz zwischen

beiden Messrichtungen in Abhéngigkeit des dynamischen Druckes:

Apges:pst+pdyn2:p*v2 (4'9)

Aus der Druckdifferenz lésst sich die Stromungsgeschwindigkeit in Richtung dieser Raumdiago-
nale bestimmen. Die vektorielle Addition aller vier Volumendiagonalen ergibt die Orientierung
sowie den Betrag fiir den Messpunkt.

Die Abbildung 4 -23 zeigt eine Skizze des Messaufbaus innerhalb der Zylinderbohrungshiilse.
Der Innendurchmesser der Hiilse entspricht der Zylinderbohrung des Versuchstriagers. Die Hohe
der Zylinderbohrungshiilse wird durch den Luftring vorgegeben, sie betrdgt 75 mm und ist fiir
alle Zylinderkopfvarianten gleich.
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Zylinderkopf
Brennraum flache

Seer
1 1
]
Mitte Zylinder [mm]

Bildquelle: [64]
Abbildung 4-23: Skizze Messaufbau in der Zylinderbohrungshiilse
Ableitung der Tumblezahl als Kennzahl der Ladungsbewegung
Zur Bewertung stationdrer Zylinderstromungen wird die Tumblezahl T herangezogen. Die Tum-
blezahl beschreibt die Bewegungsintensitit der Ladungsbewegung um eine Achse senkrecht zur
Zylinderhochachse (Z-Achse) in Abhédngigkeit einer volumenstroméquivalenten Motordrehzahl.
Definiert ist die Tumblezahl nach [68] als Quotient der Tumblefrequenz 7, und der dquivalenten

Motorfrequenz #,,:

T=—"1 (4-10)
Ry
Zur Berechnung der Stromungskennzahl T werden die gemessenen Stromungskomponenten ei-
ner Messebene genutzt. Die Messebene selbst wird als idealisierter Kreiszylinder betrachtet. Aus
den tangentialen Geschwindigkeitskomponenten der Messpunkte wird die kinetische Energie der
Tumblebewegung abgeleitet. Wird diese mit der Rotationsenergie des Kreiszylinders gleichge-

setzt, ergibt sich fiir die Tumblefrequenz die nachfolgende Beschreibung:

o mit EkinZEm,Z%Ja);,JZ%mrz,wTZZHnT,mZpV
~ Ny 4-11)
A

Die dquivalente Motordrehzahl ist eine theoretische Grof3e, die sich aus der mittleren Kolbenge-
schwindigkeit ¢, ableitet. Aufgrund des stationdren Versuches kann die mittlere Kolbenge-
schwindigkeit mit der mittleren Stromungsgeschwindigkeit v,, des stationdren Versuches gleich-
gesetzt werden. Die mittlere Stromungsgeschwindigkeit leitet sich aus dem gemessenen Volu-

menstrom ¥ und der durchstromten Gesamtflichen des Messraumes 4, ab.
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n,: . A
M mit cm=2snM,vM=A£,AkZ%dz,cmZ,vM
k
" n,=—2L (4-12)
wsdy

Aus Gleichung ( 4 -10) leitet sich die Tumblezahl T wie folgt ab:

Ekin
_m _Vpy sd; (4-13)

n,, 2V r

Die Beschreibung der Tumblezahl ergibt sich aus dem in Abschnitt 4.1.1 gezeigten Messverfah-
ren. Alternative Ansdtze und Priifverfahren zur Beschreibung der Tumblezahlen werden bei-
spielsweise in [68] oder in [69] gezeigt.

Alternativansatz nach [68]:
e @-14)
- ?

P

4.1.2 Simulation der Zylinderinnenstromung

Die numerische Losungsfindung erfolgt in vier libergeordneten Schritten. Am Anfang steht eine
technische Aufgabenstellung, die die Geometrie des zu untersuchenden Systems vorgibt, wofiir
das Stromungsverhalten in Abhédngigkeit der Randbedingungen gesucht wird. Im ersten Schritt
erfolgt die Auswahl der mathematischen Formulierungen, um bestimmte physikalische Effekte
zu beriicksichtigen. Im zweiten Schritt wird die durch- oder umstromte Geometrie definiert.
Hierbei wird das Berechnungsgebiet durch ein numerisches Netz beschrieben. Im dritten Schritt
wird ein geeigneter Solver zur Losung der vorliegenden Aufgabe gewahlt [70]. Im letzten Schritt
erfolgt die Berechnung und die anschlieBende Auswertung der Ergebnisse. Die Berechnungen
beruhen auf den Losungen der Grundgleichungen der numerischen Strémungsmechanik. Das zu
16sende Gleichungssystem, auch Navier-Stokes-Gleichungen genannt, entsteht, wenn die Im-
pulserhaltungsgleichungen ( 4 -16) mit der Kontinuitdts- ( 4 -15) und der Energieerhaltungsglei-
chung ( 4 -17) erweitert werden.

0 0 - .

a—f+a(puu,z):0<, (4-15)
O (pucii)+2(puu)= =L+ 970, @16
ot o0x Y 0x; 0Ox
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0 0

S PE )= —(pHu))==—(u;) ==~ (4-17)

J J J
Hierbei beschreibt p die Dichte des Fluides, ¢ die Zeit, X; die Raumkoordinate in i—Richtung, u;
die Geschwindigkeit in i-Richtung, p den statischen Druck, ¢; den viskosen Spannungstensor,

H die Gesamtenthalpie, £ die innere Energie und ¢; den Warmestromvektor. Die Enthalpie /4

wird hierbei ermittelt durch:

H:h.{_%:e_'.ﬁ.'.M (4_18)
2 p 2

Wobei die spezifische Enthalpie h und die spezifische innere Energie des Fluides definiert sind

mit;

uiuj

h=e+ =cmeite=ch (4-19)

Hierbei ist e die spezifische innere Energie des Fluides. Somit folgt unter der Annahme des idea-

len Gasgesetzes p=pRT die Gesamtenergie nach:
E:gJ,% (4-20)

Folgend kann der Warmestrom ¢; durch die molekulare Prandtl-Zahl Pr; und die thermische

Leitfahigkeit A beschrieben werden:

_—uOh (4-21)

7= Pr; 0x;

mit c
Pri=-%]}
U

Der viskose Spannungstensor 0 ; ist definiert durch:

o, =2us,; (4-22)
S,; entspricht dem Scherspannungstensor fiir newton‘sche Fluide:

Ou; Ou,
0x; 0x;

_1

1 Ou,
i~ 9 -

1 ) 4-23
30x, Y (+23)

wobei u die dynamische Viskositéit und 9, das Kronecker-Delta darstellt.
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4.1.2.1 Diskretisierung

Die bisher beschriebenen Differentialgleichungssysteme sind analytisch nicht l6sbar. Durch eine
raumliche und zeitliche Diskretisierung lassen sich diese Gleichungssysteme numerisch 16sen.
Basis dieses Verfahrens bildet die Beschreibung des Berechnungsgebiets durch Netz-oder Gitter-
punkte und die dadurch entstehenden Zellen. Anhand des Netzes konnen verschiedene numeri-
sche Methoden zur Losung des kontinuierlichen Problems in endlicher Zeit und mit endlich gro-
Bem Speicherplatz angewendet werden. Die bekanntesten Methoden in der Numerik sind die Fi-
nite Differenz Methode (FDM), Finite Element Methode (FEM) und Finite Volumen Methode
(FVM). Da in der Stromungssimulation fast ausschlieBlich die FVM angewandt wird, wird diese
hier ausgefiihrt. [71, 72]

Finite Volumen Methode

Bei der FVM wird das Berechnungsgebiet in eine diskrete Anzahl von Zellen unterteilt. Fiir jede
dieser Zellen erfolgt die Berechnung der Grundgleichungen, wodurch fiir jede Zelle die Zu-
standsgrofBen definiert werden. Aufgrund dieser Beschreibungsweise eignet sich diese Methode
fiir partielle Differentialgleichungen, denen ein Erhaltungssatz zu Grunde liegt. Es ist ein konser-
vatives Verfahren, das die Erhaltungseigenschaften bewahrt [71, 72]. Bei der FVM wird das Be-
rechnungsgebiet in eine endlich grofle Anzahl von Zellen zerlegt, wobei fiir jede Zelle die Be-
rechnung der Stromungsgrofen im Zellenmittelpunkt erfolgt. Der Zellenmittelpunkt wird als
Knotenpunkt bezeichnet. Die Zellen werden nach der Euler’schen Beschreibung auch als Kon-
trollvolumina (KV) bezeichnet. Die FVM basiert nach [70] auf dem Ansatz:

a ] a

fpd)v*ndS:”FVd)*éndS+fqd,dVZ,, (4-24)
N N 4

Hierbei beschreiben die Terme p¢po und I"' V¢ den konvektiven und diffusiven Transport des
Skalars ¢. Durch ¢4 werden die Quellen und Senken des Skalars ¢ definiert. Diese GroBe ergibt
sich aus dem Volumenintegral einer Zelle. Fiir jede Zelle erfolgt dann die Bilanzierung der zu-

und abflieBenden Flisse durch die Seiten des Kontrollvolumens.

j'"de:;j'"de (4-25)

Dabei entspricht " dem konvektiven oder diffusiven Term aus Gleichung ( 4 -24) in der Norma-
le der entsprechenden Seite des KV und & bezeichnet die Seite des KV, welche durch n, e, s und
w indiziert werden (vgl. Abbildung 4 -24). [71].
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Bildquelle: [71]
Abbildung 4-24:Gitterdarstellung mit Kompassdarstellung fiir den zweidimensionalen Fall nach [71]

Stellvertretend wird eine KV-Seite betrachtet, die weiteren werden analog abgeleitet. Die exakte
Berechnung des Flachenintegrals aus Gleichung ( 4 -25) ist nicht moglich, da der Integrand f
nur im Mittelpunkt des KVs bekannt ist. Daher erfolgt eine Approximation durch [71]:

]
F,=[ fds=f,8,~1.S, (4-26)
S,

Hierbei wird vereinfacht angenommen, dass das Flichenintegrals des KVs in Richtung f, dem
Mittelwert f , iiber die gesamte Zellwand entspricht. Aquivalent dazu verhilt sich die Berech-

nung des Volumenintegrals.

d
0,=[qav=44v=q,4v (4-27)
Vv

Alternative Methoden zur Approximation der Flachenintegrale sind das Trapez- ( 4 -28) bzw.
das Simpson-Verfahren ( 4 -29). Die Approximationsregeln unterscheiden sich in ihrer Approxi-
mationsordnung und der Nutzung von Integrationspunkten. Fiir eine weiterfithrende Betrachtung

sei auf die Literatur [70 bis 76] verwiesen.

a
S
F=] fds=2 1,41 (4-28)
S,
a Sg
F=] fds=22{1,+4f 4] (4-29)
S,

Zur Bestimmung der FeldgroBen wird das Skalar ¢ herangezogen, wobei dieses durch lineare In-

terpolation (Central Differencing Scheme-CDS) ermittelt wird.

d)ezd)E;{e-'-d)P(l_;{e) (4-30)

Wobei fiir den Interpolationsfaktor 4, gilt:
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X —X
e P
A=

xE_xP

(4-31)

Hierbei handelt es sich um ein Approximationsverfahren 2. Ordnung. Neben dem linearen Inter-
polationsverfahren gibt es noch eine Vielzahl anderer Verfahren hoherer Ordnung, die hier nicht

ndher thematisiert werden und auf die Literatur verwiesen wird [70 bis 72, 76].

Werden alle aus den Flachen- und Volumenintegralen ergebenden Terme fiir jedes KV aufsum-
miert, ergibt sich folgendes algebraisches nichtlineares Gleichungssystem, das die Variablen der

einzelnen KV zueinander in Beziehung setzt:

4,=0 (4-32)

Dabei entspricht A der Koeffizientenmatrix und Q dem Quellterm. Bei ¢ und Q handelt sich
um Vektoren, deren Lange der Anzahl an KV entspricht, wahrend die Koeffizientenmatrix 4 die
Form n xn annimmt. Die hier erlduterte Diskretisierung beschreibt die rdumliche Diskretisie-
rung. Bei instationdren Problemstellungen ist eine zeitlich diskrete Betrachtung notwendig. Dazu

werden vorwiegend implizite Verfahren genutzt.

Aus diesem Diskretisierungsverfahren geht hervor, dass mit kleiner werdenden Zellgréen die
Genauigkeit der Berechnungsgrofen steigt, da die Approximationen immer geringer werden.
Des Weiteren erfordern Bereiche mit grolen Gradienten eine feinere Auflésung, um die Stro-
mung exakt abzubilden. Dem ist hinzuzufiigen, dass fiir dieses Verfahren sowohl das Geschwin-

digkeitsfeld als auch alle Fluideigenschaften bekannt sein miissen.

Zeitliche Diskretisierung
Analog zur rdumlichen Diskretisierung erfolgt eine zeitliche Diskretisierung aufgrund des transi-
enten Anteils der Transportgleichungen, wobei keine Riickwértsdifferenz méglich ist. Nach [70]

kann das Prinzip wie folgt veranschaulicht werden:

At At
— i —
I —A\— } | = Bildquelle: [70]
t=0 t=At " "=n.At "] ¢ (S.63)

Abbildung 4-25:Prinzip der zeitlichen Diskretisierung

Hierbei ist der zeitliche Zustand definiert nach

"= n* At (4-33)

wobel 7n den Zeitindex darstellt.

Unter der Annahme einer beliebigen Zustandsgrof3e U ergibt sich die zeitabhéngige Funktion:
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ouU
—=f|Ult 4-34
vl @34
Wobei nach [77] eine zeitliche Vorwirtsdifferenz 1. Ordnung oder 2. Ordnung zugrunde gelegt
werden kann. Ausgehend von einer Anfangsbedingung zum Zeitpunkt =0 wird iterativ die Lo-

n+1

sung des Folgeschrittes """ berechnet. Sobald die Bedingungen

U(=u(m) (4-35)

n+l1

ou _Ult"|-U
ot At

und

erfiillt sind, ist die Losung auskonvergiert. [70, 77]

4.1.2.2 Losungsverfahren

Aus der Diskretisierung kann die Gleichung ( 4 -36) zur Betrachtung einzelner Zellen abgeleitet

werden.

aP d)P:Z anbd)nb-'-bP (4-36)
nb

Hierbei sind a und b Koeffizienten resultierend aus dem Diskretisierungsverfahren, P der Kno-
tenpunkt des KV und die Indizierung nb ist die Beschreibung der angrenzenden Knotenpunkte.

Fiir das Berechnungsgebiet ergibt sich:

ap®p=2 d®+by (4-37)
nb
Wobei i die endliche Anzahl an Kontrollvolumina beschreibt, mit denen das Berechnungsgebiet
diskretisiert wird. In der Literatur sind verschiedene Losungsverfahren zu finden, die sich allge-
mein in direkte und indirekte Verfahren unterteilen lassen. Direkte Losungsverfahren fiihren zu
einem hohen Rechenaufwand, weil dieser proportional zu (i —1) ansteigt. Folgend werden in der

Stromungssimulation vorwiegend iterative Losungsverfahren angewendet.

Druckkorrekturverfahren

Zur iterativen Losung von druckgekoppelten Differentialgleichungen werden vorrangig semi im-
plizite Losungsalgorithmen verwendet, weil das vorhandene Gleichungssystem keine unabhéngi-
ge Gleichung zur Berechnung des Drucks aufweist. Es ist lediglich der Druckgradient in der Im-
pulsgleichung enthalten. Somit kann bei einem kompressiblen Fluid die Dichte aus der Kontinui-
titsgleichung bestimmt werden, wodurch weiterfithrend {iber eine Zustandsgleichung der Druck

berechnet werden kann. Diese Vorgehensweise flihrt zu einem entkoppelten Gleichungssystem.
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Es existieren verschiedene Losungsalgorithmen zur Losung des Gleichungssystems. Die am wei-
testen verbreiteten sind der Simple-Algorithmus, der SimpleC-Algorithmus (Simple Consistent)
und der Piso-Algorithmus. Alle drei Algorithmen sind iterative Berechnungsmethoden fiir druck-
gekoppelte Differentialgleichungen und stehen im direkten Zusammenhang mit der numerischen
Stabilitit und der Konvergenzzeit der Simulation [78, 79].

Der Simple-Algorithmus (Semi-implizit-Method for Pressure Linked Equations) basiert auf der
Annahme eines Druckfeldes p’. Diese Vorgabe des Druckfeldes erfolgt entweder durch eine An-
fangsbedingung oder resultiert aus dem vorherigen Iterationsschritt. Anhand dieser Vorgabe
kann die Impulsgleichung gelost werden, woraus die vorldufige Geschwindigkeit u® resultiert
(vgl. Abbildung 4 -26). [70]

Konvergenz ist gegeben, sobald das Konvergenzkriterium b erreicht ist. Dazu muss die Kontinu-
itdtsbedingung — die Summe aller eingehenden und ausgehenden Massenstrome ist gleich Null —
erfiillt sein. Wird das vorgegebene Konvergenzkriterium unterschritten, liegt Konvergenz vor.
Die Losungen der einzelnen StromungsgroBen werden ausgegeben und die Berechnung beendet.
Das Konvergenzkriterium wird auch Residuum genannt und wird im Voraus definiert. Dem ist
hinzuzufiigen, dass der Einfluss der benachbarten Zellen beim Simple-Algorithmus vernachlis-
sigt wird. Dadurch ist es notwendig eine Unterrelaxation sowohl fiir die Geschwindigkeit als
auch den Druck festzulegen [70, 71, 79].

Der SimpleC-Algorithmus benétigt hingegen keine Unterrelaxation fiir die Geschwindigkeit und
den Druck, da die im Simple-Verfahren vernachléssigten Terme anhand der vorliegenden Werte
approximiert werden. Dadurch konvergiert der SimpleC Algorithmus frither. Ansonsten lduft das
Iterationsverfahren der beiden Algorithmen identisch ab [70, 71, 79].

Der Piso-Algorithmus (Pressure-Implicit with Splitting of Operators) fiihrt zwei Korrekturschlei-
fen durch. Die erste Korrektur ist analog dem Simple-Algorithmus. Der zweite Korrekturschritt
beriicksichtigt die im ersten Korrekturschritt vernachlédssigten Terme. Anhand der im ersten Kor-

rekturschritt berechneten Werte werden die Terme approximiert [70, 71, 79].
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Druck willkiirlich vorgeben: p*

Integration der Impulsgleichung: u*
Ja
4
Kontinuititsgleichung erfiillt? bl <10
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nein
Berechnung einer Druck-Korrektur 1" aus
einer Poisson-Gleichung of 770 020
plEdp g2
Druckn?0 0° 000 g2p ot
| Bildquelle: [70]

Annahme eines Druckfeldes p°

Losung der Impulsgleichung mit dem vorgegebenen Druckfeld, woraus u‘resultiert
Losung der Poisson-Gleichung zur Druckdifferenzkorrektur V2 p'=—p

Korrektur des Drucks und der Geschwindigkeit p= p+ p’, u=u‘+u’

Ermittlung der weiteren Stromungsgréflen

. Iteration bis Konvergenz erreicht ist

blldung 4-26:Funktionsweise SimpleC-Verfahren

vmw%wwr

Unterrelaxation
Der Unterrelaxationsfaktora begrenzt die Verdnderungen der Variablen zwischen den Integrati-

onsschritten.

(4-38)

neu ,verwendet __ 4 alt neu , berechnet alt
¢; =¢; +a|@; —¢;

Wobei ¢ eine beliebige Variable in einer beliebigen Zelle i darstellt. Es ist ableitbar, dass bei
a=1 keine Unterrelaxation vorliegt. Ist a=1 wird die Geschwindigkeit der Konvergenz verrin-
gert, es werden mehr Iterationen bendtigt, da der Abstand zum néchsten Wert verringert wird.

Dadurch wird eine hohere numerische Stabilitit des Systems erreicht. [76]

4.1.2.3 Modellierung der Turbulenz

Die Turbulenz von Strémungen ist dreidimensional, dissipativ, instationér, wirbelbehaftet, diffu-
siv und nicht lokal. Die Unterscheidung zwischen turbulentem und laminarem Verhalten wird
anhand der Reynolds-Zahl festgelegt [74].

_loxug (4-39)

)]
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Dabei beschreibt /, die charakteristische Linge, u, die charakteristische Geschwindigkeit und v
die kinematische Viskositit des Fluides. Die charakteristischen Groflen sind abhéngig vom vor-
liegenden System, wodurch sich fiir verschiedene Systeme unterschiedliche Grofen ergeben.
Grundlegend beschreibt die Reynolds-Zahl R das Verhiltnis der Trigheitskrifte zu den Rei-
bungskriften [70]. Daraus kann geschlossen werden, dass bei kleinen Reynolds-Zahlen die Rei-
bungskrifte iiberwiegen und das vorliegende System gedampft wird, das sich in einer stabilen la-
minaren Stromung dulert. Bei grolen Reynolds-Zahlen liberwiegen die Trigheitskrifte, was zu
einer Anfachung der Stromung fiihrt und sich in einem turbulenten Stromungsverhalten dufert
[80]. Gekennzeichnet sind turbulente Stromungen durch einen fluktuierenden und instabilen

Stréomungszustand.

Bei der Modellierung wird zwischen isotroper und anisotroper Turbulenz unterschieden. Sobald
keine signifikanten Wand- oder Schereinfliisse vorhanden sind, d.h. die Turbulenz sich ungestort
in alle Raumrichtungen ausbreitet, ist von isotroper Turbulenz auszugehen. Die anisotrope Tur-

bulenz weist demgegeniiber eine Richtungsabhéngigkeit auf. [81]

Fiir die numerische Berechnung turbulenter Strémungen ist die erforderliche Stiitzzellenanzahl N
nach [81] mit

N =53 )22 (4-40)
abschétzbar. Die fiir technische Systeme ergebenen turbulenten Stromungen erfordern eine hohe
Anzahl von Stiitzzellen. Werden grobe Gitter eingesetzt, die die Wirbelstrukturen nicht ausrei-
chend auflosen, divergiert die Berechnung oder die Ergebnisse sind physikalisch nicht nachvoll-
ziehbar. Eine Berechnung mit sehr kleinen Gitterstrukturen ermoglicht die Auflosung sehr klei-
ner Wirbelstrukturen und wird als Direkte Numerische Simulation (DNS) bezeichnet. Aufgrund
der hohen Rechenanforderung bei der DNS-Simulation werden Ansétze zur Turbulenzbeschrei-
bung eingesetzt, die eine Verringerung der Stiitzzellenzahl ermdglichen. Hierbei bleiben die Ei-
genschaften der Hauptstromung erhalten, wobei die Detailstrukturen vernachlidssigt werden. Man
unterscheidet dabei zwischen der Reynolds gemittelten Simulation (RANS) und der Large-Eddy-
Simulation (LES). In Abbildung 4 -27 sind die Modellansitze gezeigt. Bei der LES wird eine
Fallunterscheidung der Wirbelstrukturen durchgefiihrt. Kleinskalige Wirbel, also Wirbel die
durch die Netzstruktur nicht erfasst werden, werden mit Modellansédtzen modelliert, wohingegen
die restlichen Wirbelstrukturen direkt numerisch geldst werden. Die Simulation mit dem RANS-
Ansatz beschreibt die Wirbelstrukturen im gesamten Berechnungsraum modellhaft. Aufgrund
der geringeren Anforderungen an die rdumliche und zeitliche Diskretisierung verringert sich ge-
geniiber der DNS und LES der Rechenaufwand und damit die Anforderungen der Rechenres-
sourcen, weshalb in dieser Arbeit die transiente Ladungswechselsimulation mit dem RANS-An-

satz durchgefiihrt wird.
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Abbildung 4-27:Gitterstrukturen zur Modellierung turbulenter Stromung i
Reynolds gemittelte Navier-Stokes Gleichungen (RANS)
Die Methode zur numerischen Berechnung von Stromungen ist die Losung der Reynolds-gemit-
telten Navier-Stokes-Gleichungen (RANS). Das Berechnungsgebiet wird durch ein Turbulenz-
modell erfasst, das die Wirbelstrukturen modellhaft beschreibt. Dadurch konnen gréflere Zellen
und Zeitschritte gewdhlt werden, um das Berechnungsgebiet zu diskretisieren. Nachteilig ist die
nicht exakte Darstellung der Stromung, da lediglich die Mittelwerte der Stromungsgroen darge-
stellt werden. Das geschieht durch die Zerlegung der hydrodynamischen Feldgrofen in die Fluk-
tuationen und Mittelwerte [80, 82].

w=yty’ (4-41)
Diese Bedingung wird in die vereinfachten Grundgleichungen ( 4 -15), ( 4 -16) und ( 4 -17)
eingesetzt und die Grundgleichungen gemittelt. Diese Mittelung wird ,,Favre-Mittelung® ge-
nannt. Dabei entstehen die in Tabelle 2 aufgefiihrten Mittelwerte.

Tabelle 2:Favre-Mittelung bei der RANS Simulation

Massengewichtete zeitliche Mittelung

Einfache zeitliche Mittelung
p=p+p
p=p+p
0;=0,+ U;j~
4=4:+4;

ui=ui+u;'
T=T+T"
E=E+E"

H=H+H'

Durch die massengewichtete zeitliche Mittelung werden Dichteschwankungen eliminiert. Daraus

ergeben sich die Gleichungssysteme fiir die gemittelte Kontinuitétsgleichung, die gemittelte Im-

pulsgleichung sowie die gemittelte Energiegleichung. [80, 82]

Gemittelte Kontinuitdtsgleichung

Gemittelte Impulsgleichung
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iy 9% (4-43)

Gemittelte Energiegleichung

, Lo 1 0
. g;tc,pu;T —u[rij+§pu[ U u;

O (, 5. O [, 5% 0 [, ~

(4-44)

mit H=E+L § =202 ro =27
p X

Wirbelviskositit

Wirbelviskositidtsmodelle sind Turbulenzmodelle, die einen empirischen Ansatz zur Losung des
SchlieBungsproblems verfolgen. Diese teilen sich in Null-Gleichungsmodelle, Ein-Gleichungs-
modelle und Zwei-Gleichungsmodelle auf. Theoretisch sind auch Mehr-Gleichungsmodelle
moglich, diese haben jedoch keine praxisbezogene Relevanz, in der Regel kommen Zwei-Glei-
chungsmodelle zur Anwendung [70, 71, 81, 83].

Null-Gleichungsmodell
Bei dem Null-Gleichungsmodell wird zur Beschreibung der Wirbelviskositdt keine weitere Dif-
ferentialgleichung hinzugezogen. Die Bestimmung der Wirbelviskositit erfolgt durch:

ou,

ou; (4-45)

= [2
K pmax

J
ou,
ox;

J

fiir unterschiedliche Stromungsfille unterschiedliche Mischungswege auf. Folgend ist fiir jedes

Wobei /2, den Mischungsweg und den Geschwindigkeitsgradienten beschreibt. Real treten

Problem eine Fallunterscheidung durchzufiihren, weshalb dieser Ansatz nicht allgemeingiiltig

angewendet werden kann. [71, 83, 84]

Ein-Gleichungsmodell
Zur Bestimmung der dynamischen turbulenten Viskositét 4, setzt das Ein-Gleichungsmodell die

dynamischen turbulenten Viskositit 4, in Abhéngigkeit zur kinetische Energie der Stromung.

wW=p c;, Vk L (4-46)
Dabei ist C;l ein einheitsloser Korrekturfaktor, L eine charakteristische Lénge, die den Turbulenz-

grad darstellt und k& die turbulente kinetische Energie, welche die kinetische Energie der Stro-

mung ausdriickt. Die kinetische Energie der Stromung berechnet sich nach:

ok

o, 0x,

ok ok 0 A-47
— — -_ -
p t+puj j j +p(P,—¢) ( )

3
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Ok
wobei Gleichung ( 4 -47) wie folgt zusammensetzt: der advektive Term Pu_jg beschreibt den
j

Transport der kinetischen Energie, ein Diffusion beschreibender Term %
J

&ﬁ), der den

0, 0x,

ausgleichenden Transport energiereicher Stromung in energicarme Gebiete darstellt, einen Pro-
duktionsterm p P;, der die Entstehung turbulenter kinetischer Energie beschreibt und einem Dis-
sipationsterm — pe, der die Umwandlung der kinetischen Energie in Warme beschreibt [71, 75,
83]. Die Gleichung fiir die Dissipation geht bei diesem Modell aus einer Dimensionsanalyse her-

vor und wird wie folgt ermittelt

2

K (4-48)

£E=Cp——
L

Die Entstehung der kinetischen Energie geht aus dem Produkt der dynamischen turbulenten Vis-

kositédt #, und den Geschwindigkeitsgradienten hervor.

o,
dx,

ou, ou,

4-49
ax_].+ 0x, (349

Pk::ut

Die Gleichung zur Berechnung der charakteristischen Lénge L ergibt sich wie folgt:

L=1,4-2 (4-50)
Cﬂ2

Die Abhingigkeit der charakteristische Linge L vom Mischungsweg /,, geht aus Gleichung ( 4 -
50) hervor. Analog zu dem Null-Gleichungsmodell muss fiir verschiedene Stromungszustinde
eine Fallunterscheidung durchgefiihrt werden [83]. Eine Allgemeingiiltigkeit ist daher nicht ge-
geben. [70, 71, 84]

Zwei-Gleichungsmodell

Das am weitesten verbreitete Zwei-Gleichungsmodell ist das k-e-Modell. Charakteristisch ge-
geniiber anderen Turbulenzmodellen ist der geringe Rechenaufwand in Verbindung mit einer ho-
hen numerischen Stabilitit. Es eignet sich besonders fiir Betrachtungen wandferner Stromungen,
liefert dennoch hinreichende Ergebnisse in wandnahen Bereichen [83, 85]. Das k-e-Modell nutzt
zwei Differentialgleichungen zur Losung des SchlieBungsproblems. Zum einem wird die Glei-
chung zur Beschreibung der turbulent kinetischen Energie eingesetzt, Gleichung ( 4 -47), und
zum anderem wird eine Differentialgleichung zur Beschreibung der Dissipationsrate ¢ herange-

zogen.

Je e _ 0

9 ou — U Oe
Poi™ P ox, " ox,

o,0Xx;

(0, o) @)
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Analog zu Gleichung ( 4 -47) setzt sich die Gleichung ( 4 -51) wie folgt zusammen: einen ad-

oe
vektiven Term ¥ i x einen diffusiven Term O £ Os sowie einen Entstehungs- und einen
X, Ox,;\o, 0x,
Vernichtungsterm %(C P,—C,¢). Die Faktoren C,,, C,, undo, sind empirisch ermittelte Mo-
dellkonstanten [83].

Durch diese Darstellung kann eine Gleichung fiir die turbulente Viskositdt unabhingig von ei-
nem Mischungsweg /,, fiir einen allgemeingiiltigen Ansatz fiir Stromungen beschrieben werden.

k2

H=p ey (4-52)

Der Giiltigkeitsbereich des k-e-Modells beschréankt sich auf vollausgeprégte turbulente Stromun-
gen, wodurch viskose Effekte nicht dargestellt werden konnen. Das fiihrt zu ungenauen Darstel-
lung der Stromungen in wandnahen Bereichen [78]. Wilcox [86] entwickelte das k-e-Modell
weiter, sodass eine wandnahe laminare Stromung abgebildet werden kann. Neben der Differenti-
algleichung fiir die turbulente kinetische Energie & wird bei diesem Ansatz eine weitere Trans-
portgleichung fiir die charakteristische Frequenz o geldst. Die Transportgleichungen fiir die tur-

bulente kinetische Energie & und charakteristische Frequenz @ nach [86] lauten wie folgt:

opk  Opku; , 0 K| 0k
OPR VPP Zi—p — B phoo+ =S || e £ | 25 4-53
ot “ax, P pkera ety o (333
0 pw opw_ 2, O U, | 0w
2 tu. =q—P,— ||+ L | == 4-54
o1 ey, R e el Gy, (39
Die Bestimmung der turbulenten Viskositét 4, erfolgt bei dem k-w-Modell durch:
u=pk (4-55)

)
Das k-o-Modell bildet die wandnahen Bereichen gut ab, wohingegen ein Defizit bei den vollaus-
geprigten turbulenten Strdmungen gegeniiber dem k-e-Modell vorhanden ist. Menter et. al. [87]
entwickelten das k-o-SST-Modell. Dafiir wurden aufgrund der Fahigkeit die laminare Stromung
in wandnahen Bereichen abzubilden das k-w-Modell und zur Modellierung der vollturbulenten
Kernstromung das k-e-Modell angewendet. Die Differenzierung der Stromungsform und damit

der Einsatz des eingesetzten Turbulenzmodells erfolgt durch eine Uberblendfunktion £ ;.

4

vk 500v
* @ v 20)
Brwy 'y

4:00-(,02

, : (4-56)
CDkw Yy

F,=tanh

min | max
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Ist ;=0 wird das k-e-Modell verwendet, bei F';=1 das k-0-SST-Modell. Dabei ist y der Ab-
stand zur Wand und CD,,, ergibt sich aus:

1 0k Ow

®dx,0x, 107" (4-57)

CD,,=max|2 po,,—

Fiir die Kopplung der Modelle wird ¢ in eine ®-Formulierung tiberfiihrt:

e=C ko (4-58)
Daraus folgt die Transportgleichung fiir die turbulent kinetische Energie (TKE) sowie die Dissi-
pationsrate:
0 pk 0 pk opru; ~ 0 ok
=P, ko+——|| u+ 4-59
or | ox, ~ B pho ox, n ”f"k)ax, (4-39)
dpk Opwu; ¢~ d dw 1 0k 0w
——+—"==P, +— || u+ +2 1-F 4-60
ot ox; v, ~hpo’ ox; (,u 'utak)ﬁxj PO )wﬁx dx; (4-60)

Die kinematische turbulente Viskositit v, ergibt sich aus:

= ak (4-61)

* max (a,0,S F,)

Mit der absoluten Schergeschwindigkeit S und der zweiten Uberblendungsfunktion F:.

S=v28,;S,; (4-62)

2Vk 500y

A (4-63)
oy yo

F,=tanh

max

Grenzschichtmodellierung

Die in wandnahen Bereichen auftretenden Stromungen weisen grole Geschwindigkeitsgradien-
ten auf. Dies wird durch die Haftbedingung an der Wand, den Ubergang der Kernstrémung mit
hohen Reynolds-Zahlen, zu der Stromung in unmittelbarer Ndhe der Wand mit kleinen Rey-
nolds-Zahlen, verursacht. Gegeniiber der Kernstréomung kann in wandnahen Bereichen die Aus-
wirkung der Reibung nicht vernachlissigt werden. Der Ubergangsbereich von der Wand bis zur
Kernstromung wird als Grenzschicht bezeichnet. Um Aussagen iiber die Stromung im wandna-
hen Bereich physikalisch richtig darzustellen, ist dieser Bereich von signifikanter Bedeutung
[88]. Viele Turbulenzmodelle funktionieren nur unter Bedingung einer grof3en Reynolds-Zahl,
sodass diese fiir wandnahe Bereiche keine Giiltigkeit aufweisen. Das zuvor vorgestellte k-ow-Mo-
dell und folglich auch das k-w-SST-Modell sowie das Ein-Gleichungsmodell nach [75] sind in
der Lage die Grenzschicht richtig abzubilden, der k-e-Ansatz hingegen nicht. Turbulenzmodelle,

die nur bei hohen Reynolds-Zahlen giiltig sind, miissen um eine Modellierung der Grenzschicht
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erweitert werden, um diese richtig darstellen zu konnen. Dafiir gibt es verschiedene Ansitze, die
wichtigsten sind nach Kistner [78] die Wandfunktion, das Zweischichtmodell und der Niedrig-
Reynolds-Ansatz.

Wandfunktion

Durch die Wandfunktion kann die Grenzschicht abgebildet werden, ohne den wandnahen Be-
reich extrem fein zu diskretisieren. Dieser Ansatz basiert auf der Annahme, dass innerhalb des
Geschwindigkeitsprofils eine logarithmische Region existiert und gilt nur unter folgenden Vor-

aussetzungen:

stationdre Stromung innerhalb der Grenzschicht

Geschwindigkeitsdnderungen treten nur in Normalrichtung der Wand auf

keine Wandkriimmungen

- keine Druckgradienten langs zur Wand

Unter diesen Voraussetzungen und Annahmen kann aus der gemittelten Impulsgleichung ( 4 -
43) das universelle logarithmische Wandgesetz gebildet werden. Dadurch ist es mdglich, die

wandnahen Bereiche fiir vollturbulente Stromungen darzustellen [73].

u_1y 00 (4-64)
u K

Dabei ist u die mittlere Stromungsgeschwindigkeit parallel zur Wand, #, die Wandschubspan-
nungsgeschwindigkeit, die sich aus der Wandschubspannung 7,, und der Dichte p zusammen

setzt, sowie y**“ dem dimensionslosen Wandabstand.

u_ [T (4-65)
t \p

="yl (4-66)
y

Die Konstanten x und B sind empirisch ermittelte Werte und zeigen gute Ubereinstimmungen

fiir den logarithmischen Bereich, wenn fiir k= 0,41 und B =5 angenommen wird [89, 90].

Das universelle logarithmische Wandgesetz unterteilt die Grenzschicht in 3 Bereiche, deren

Ubergiinge flieBend ineinander iibergehen [78].

- Viskose Unterschicht (linearer Bereich): 0 <y+ <5
- Ubergangsbereich: 5 <y+ <30
- Logarithmischer Bereich: y+ > 30
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Bildquelle: [70, 88]
Abbildung 4-28:Bereiche des universellen logarithmischen Wandgesetzes

Aus Abbildung 4 -28 geht hervor, dass der lineare Bereich die dimensionslose Geschwindigkeit

u*** dem dimensionslosen Wandabstand y** entspricht.

=y (4-67)

Im logarithmischen Bereich gilt Gleichung ( 4 -64) mit den oben genannten Modellkonstanten
fiir « und B. Fiir den Ubergangsbereich gibt es analytische Ansitze, die eine Art Interpolations-
verfahren zwischen dem logarithmischen und linearen Bereich beschreiben sowie direkte bzw.

ganzheitliche Beschreibungsweisen der Grenzschicht, ohne diese zu unterteilen [72].

4.2 Motorpriifstand und Versuchsprogramm

Die 3D-CFD Simulationen sollen einen Einblick in die Gemischbildungscharakteristik geben
und zeigen, welche potentiellen Auswirkungen im Motorbetrieb zu erwarten sind. Die realen Ab-
weichungen der Serienbauteile sind teilweise sehr gering und messtechnisch im Motorbetrieb
schwer identifizierbar, weshalb die zu untersuchenden Bauteilmuster weit liber den derzeit gel-
tenden

Toleranzgrenzen hinaus gefertigt wurden. Um die Auswirkung der Merkmale zu iiberpriifen,
wurde der Versuchstriger am Motorenpriifstand aufgebaut und die gefertigten Zylinderkopfe un-
tersucht. Hierbei wurden die Bauteilmuster an einem Aggregat vermessen, sodass der Grundauf-
bau fiir alle Messungen die gleichen Randbedingungen aufweisen (identischer Grundmotor,
dieselbe Kurbelwelle, dieselben Pleuel, Kolben etc.).

Die Messungen der Motorkonfigurationen werden bei gleichen Priifbedingungen durchgefiihrt.
Die Umgebung wird weitestgehend gleich konditioniert und das Messprogramm ist bei allen

Versuchen gleich. Hierbei wird ein Priifplan eingesetzt, der eine allgemeine Betrachtung des
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Motorbetriebes als auch Anomalien betrachtet, die auf das variable Brennraumvolumen der ver-
schiedenen Zylinderkopfe zuriickzufiihren sind. Es wird das stationdre Verhalten des Motors im
gesamten Kennfeld iiberpriift. Dabei werden keine Steuergeriteeingriffe vorgenommen, sodass
die allgemeine Betriebsfahigkeit betrachtet werden kann. Weiter werden Auswirkungen der Vo-
lumenvariabilitit des Brennraumes auf die Klopfempfindlichkeit, die Restgasvertraglichkeit und
die Partikelemissionen untersucht.

4.2.1 Versuchstrdger und Motorpriifstand

Der Versuchstriager gehort zur Baureihe EA888 Gen.3 B des Volkswagen Konzerns. Der Motor
ist ein aufgeladener Ottomotor mit einem dualen Einspritzsystem. Das Einspritzsystem besteht
aus einem Niederdrucksystem mit einem Systemdruck von 6 bar fiir das MPI-Verfahren* und ei-
nem Hochdrucksystem mit einem maximalem Systemdruck von 250 bar fiir das DI-Verfahren.
Der Einsatz der Saugrohreinspritzung (MPI-Verfahren) wird in der unteren Teillast (TL) und im
Leerlauf eingesetzt. Im restlichen Kennfeldbereich kommt das DI-Verfahren mit bis zu drei Ein-
spritzevents zur Anwendung. Charakteristisch fiir die Teillast (TL) ist der Einsatz von Miller-
Steuerzeiten (FES). Das Volllastverhalten wird mit einem konventionellen Ventilhub (mit gro-
Bem Offnungsquerschnitt sowie 30 °KW lingerer Offnungslinge gegeniiber FES [15]) darge-
stellt. Zur Reduzierung der Abgastemperatur und Erweiterung der Volllast ist im Zylinderkopf
ein wassergekiihlter Abgaskriimmer integriert. Dies ermoglicht eine Reduzierung der VL-Anfet-
tung bei hohen Drehzahlen und Lasten sowie eine thermische Entlastung des Abgasturboladers

(ATL). Die technischen Daten des Versuchstrigers sind in Tabelle 3 zusammengefasst.

Tabelle 3:Datenblatt Versuchstrdger EA 888 Gen. 3B [37]

Merkmale Technische Daten
Baureihe EA 888 Gen. 3B
Bauart 4-Zylinder-Reithenmotor
Hubraum in cm’ 1984
Hub/Bohrung in mm 92,8/82,5
Ziindfolge 1-3-4-2

Anzahl Ventile Ein-/Auslass 2/2
Verdichtungsverhiltnis 11,65:1
Maximale Leistung in kW bei min™' 140 bei 4200-6000
Maximales Drehmoment in Nm bei min’! 320 bei 1450-4200

Um die Anzahl der Austauschteile bei den verschiedenen Versuchsteilen auf ein Minimum zu re-

duzieren, wird die Versuchsdurchfiihrung aller Bauteile auf demselben Versuchstriager durchge-

4 MPI-Multi Point Injection ist die Bezeichnung fiir die zylinderindividuelle Saugrohreinspritzung, wie es aus [91]
zu entnehmen ist.
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fiihrt. Zur Identifizierung gleicher Betriebspunkte bei gleichen Randbedingungen und der Be-
schreibung des thermischen Systemzustandes wird der Motor mit zusitzlicher Messtechnik aus-
gestattet. Somit konnen die Randbedingungen des Versuchszustandes hinreichend iiberwacht
und die Vergleichbarkeit der Betriebspunkte sichergestellt werden. Der Motor verfligt iiber
Messstellen, die dem Serienzustand entsprechen. Diese Messstellen konnen mit der Steuergerite-
schnittstelle liberwacht und ausgewertet werden. Fiir eine Gesamtiiberwachung des Motorbetrie-
bes sind zusitzlich Messstellen verbaut worden. Einen Uberblick der Messstellen gibt der Mess-
stellenplan in Abbildung 4 -29.
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Abbildung 4-29:Messstellenplan des Versuchstrigers am Motorpriifstand
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Alle Zylinderkopfe verfligen iiber Bohrungen zur Zylinderdruck- und Abgasdruckindizierung.
Die Messung des Brennraumdrucks sowie der Abgasdruckindizierung erfolgt mit wassergekiihl-
ten piezoresistiven Drucksensoren. Die Sensoren zur Zylinderdruckindizierung verfiigen iiber ei-
nen Messbereich von 0...250 bar, wobei der befeuerte Betrieb eine Sensorkiihlung erfordert. Der
Sensor fiir die Abgasdruckindizierung verfiigt iiber einen Messbereich von 0...10 bar bei Tem-
peraturen bis 1093 °C im wassergekiihltem Betrieb. Aufgrund der hochdynamischen Eigenschaf-
ten werden die Sensoren mit einer Frequenz von 40 kHz abgetastet. Die weiteren Druckmessstel-
len wurden mit piezoresistiven Druckaufnehmern ausgestattet, die an die jeweiligen Messberei-
che angepasst sind und mit einer maximalen Abtastrate von 0,4 kHz gemessen werden. Die Tem-
peraturmessstellen im Bereich der Ansaugseite werden mit Pt100 Temperatursensoren bestiickt.
Der Messbereich der Sensoren liegt bei -40 bis 375°C. Die maximale Grenzabweichung bei
200°C liegt bei 0,55 K. Die Temperaturen auf der Abgasseite werden mit Thermoelementen ge-
messen. Deren Messbereich liegt bei 0 bis 1100 C und die Messgenauigkeit liegt bei =1,5 K. Der
Heilfilm-Luftmassenmesser (HFM) und die A-Sonde vor der Abgasturbine sowie hinter dem
Otto Partikelfilter (GPF) sind motorinterne Messstellen, die mit ausgewertet werden. Der Kraft-
stoff wird prifstandseitig konditioniert und der Kraftstoffmassenstrom mit einem Coriolis

Durchflussmesser erfasst.

4.2.2 Versuchsumgebung und Versuchsprogramm

Die Versuchsmuster werden bei gleichen Versuchsbedingungen gepriift. Der Motorpriifstand
wird wéhrend des Betriebes mit Verbrennungszuluft bei einer konditionierten Temperatur von
20°C gespeist. Der Ladeluftkiihler (LLK) wird mit dem Priifstandkiihlsystem verbunden und ein
Regler zur Konditionierung der Ladeluft nach dem LLK implementiert. Die Ladeluftkonditionie-
rung

erfolgt auf eine Temperatur von 30°C. Das Kiihlwasser des Motors wird mit einer Temperatur
von 60°C unabhéngig vom Betriebspunkt dem Motor zugefiihrt. Das motorinterne Thermomana-

gement bleibt wihrend des Priifbetriebs aktiv und arbeitet unbeeinflusst.

Stationire Kennfeldmessung

Fiir die Gegeniiberstellung der Motorcharakteristik im Betriebsfeld des Motors erfolgt eine
Kennfeldmessung. Hierbei wird der Motor ohne Steuergerdteeingriff betrieben. Durch einen frei-
en Betrieb greift das Steuergerit ein, sobald starke Klopfphdnomene im LET oder im Bereich
hoher Drehzahl und Last auftreten. Hierbei sind geringere Lasten in der VL, hohere Kraftstoff-
verbrduche durch Kraftstoffanfettung, hohere Verbrauche durch eine Spétverstellung des Ziind-

zeitpunktes
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oder auch eine Kombination aus verschieden Verstellparametern zu erwarten. Diese Eingriffe
konnen wiederum eine zusitzliche Manipulation der Ladedruckregelung durch das Wastegate

des Abgasturboladers (ATL) zur Folge haben und letztendlich auf die Abgasemissionen wirken.

Die Messpunkte des Motorkennfeldes zeigt Abbildung 4 -30. Im Drehzahlbereich von 1000 bis
2000 min™ liegt das Drehzahlinkrement 250 min”'. Besonders der LET-Bereich® ist bei der

Motorentwicklung ein relevanter Bereich, da hier ein hohes Potenzial an Verbrennungsanomali-
en insbesondere Klopfen besteht. Daher kann von Abweichungen des Motorbetriebes bei abwei-
chenden Brennraumausprigungen ausgegangen werden. Ab 2000 min™ wird das Drehzahlinkre-
ment auf 500 min"' erhoht. Die maximale Motordrehzahl liegt bei 6000 min™'. Die Lastpunkte
werden im Bereich bis 3500 min™ beginnend bei 30 Nm um 30 Nm bis zur VL erhoht. Ab 4000
min" werden die Lastpunkte reduziert, einerseits durch eine Anhebung der Mindestlast auf
50 Nm mit einer Lasterh6hung von 50 Nm und andererseits durch eine Anhebung der Mindest-
last bei den Drehzahlen 4500, 5500 und 6000 min™ auf 150 bzw. 100 Nm. Dies Reduzierung der
Messpunkte in diesen Bereichen liegt an der Relevanz des Betriebsbereiches im Motorkennfeld.
Da hier keine Verbrennungsanomalien oder andere betriebsbeeinflussende Phdnomene zu erwar-

ten sind, wird auf ein engeres Kennfeldraster in diesem Betriebsbereich verzichtet.
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Abbildung 4-30:Messpunkte der Kennfeldmessung

Ermittlung der Klopfgrenze

Die Gegeniiberstellung von Ziindzeitpunkt (ZZP) und Wirkungsgrad beziehungsweise dem spe-
zifischen Kraftstoffverbrauch dient dem Vergleich der Wirkungsgraddanderung gegeniiber einem
betriebsoptimalen ZZP. Der Zusammenhang zwischen Ziindzeitpunkt und Wirkungsgrad weist
in der Regel einen quadratischen Zusammenhang auf. Charakteristisch ist das verbrauchsoptima-
le Minimum des Kurvenverlaufes oder das Auftreten der Klopfgrenze, die einen verbrauchsgiins-

tigeren Betrieb verhindert. Die Ladungsbewegung des Versuchstriagers wurde hinsichtlich einer

> LET (engl. Low End Torque) — Kennzeichnet den Motorbetrieb in Bereichen niedriger Drehzahlen und hoher
spezifischer Last
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hohen Brenngeschwindigkeit und einer damit einhergehenden reduzierten Klopfneigung ausge-
legt. Dies fiihrt zu einem hohen Drehmoment im Bereich des LET. Durch verschiedene Brenn-
raumvolumina ist daher auch eine Variabilitit der Klopfneigung zu erwarten, bspw. ist die
Klopfempfindlichkeit durch die Verdichtungsendtemperatur beeinflussbar, die wiederum vom

Verdichtungsverhiltnis abhingig ist.

Tabelle 4:Betriebspunkte zur Bestimmung der Klopfgrenze

Drehzahl n Last | pme [bar]
10
2000 14
19
10
4000 14
17

Die Betriebspunkte zur Bestimmung der Klopfgrenze sind in Tabelle 4 zusammengefasst. Bei

den Drehzahlen 2000 und 4000 min" wurden jeweils zwei Lastpunkte im mittleren Lastbereich
und ein Lastpunkt im Bereich der Volllast gewihlt. Die Hochlast-Messpunkte (2000 min™ bei 19
bar pme und 4000 min™ bei 7 bar pme) stellen Volllastpunkte dar, wenngleich ein 100% Lastzu-
stand nicht erreicht ist. Um die Vergleichbarkeit der Versuchsmuster zu gewéhrleisten, wurde
ein Offset zum realen Volllastbetrieb gewahlt, da im Vorfeld der reale Einfluss der Brennraum-

abweichung auBBerhalb des geforderten Toleranzfeldes nicht abschétzbar ist.

An den Messpunkten wird nach Erreichen eines stabilen Betriebs der Ziindzeitpunkt soweit
Richtung “friith” verstellt, bis entweder Motorklopfen auftritt oder die Verbrennungsschwer-
punktlage vor OT liegt. AnschlieBend wird der Ziindzeitpunkt in Schritten zu je 1,5 °KW in
Richtung “spét” verstellt.

Restgasvertriglichkeit

Die Restgasmasse im Brennraum ist ein inerter Anteil der Brennraumfiillung und reduziert die an
der Verbrennung teilnehmenden Gasmasse im Zylinder. Mittels variablen Ventilsteuerzeiten
kann die innere Abgasriickfiihrung (AGR) beeinflusst und somit Einfluss auf die NOx-Emissio-
nen und den Kraftstoffverbrauch genommen werden [45]. Insbesondere zur Reduzierung des
Kraftstoffverbrauchs wird bei Ottomotoren eine AGR eingesetzt. Durch diese Ladungsverdiin-
nung kann die Drosselklappe weiter gedffnet werden. Diese Entdrosselung fiihrt zu geringeren
Ladungswechsel- und Stromungsverlusten, die wiederum einen héheren Wirkungsgrad bewir-
ken. Der Restgasanteil kann jedoch nicht beliebig weit erhoht werden. Bei zu starker Ladungs-
verdiinnung koénnen Ziindaussetzer auftreten. Zudem treten Schwankungen der Ziindverzugszeit
und der Brenndauer auf. Dadurch unterscheiden sich die Druckverldufe aufeinanderfolgender

Zyklen stark, der Motor lauft ungleichmafig und unruhig. [92]
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Die Analyse der Restgasvertraglichkeit soll den Einfluss verschiedener Brennraumauspragungen
betrachten. Die Einstrom- und Gemischbildungsbedingungen sind sehr sensitiv beziiglich der
Ventilsteuerzeiten und verdnderlichen Brennraumkonfigurationen. In der Folge wiirde der Motor
auf eine kleine Anderung der Brennraumgeometrie mit instabiler Ladungsbewegung und stark
schwankenden Zylinderdruckverldufen reagieren.

Zur Betrachtung der Restgasvertrdglichkeit werden die Messpunkte gemif3 Tabelle 5 gemessen.
Fiir die Einlassventile ist der Offnungszeitpunkt (EV®) relevant und fiir die Auslassventile der
SchlieBzeitpunkt (AVs). Liegt EVS vor AVs entsteht eine Ventiliiberschneidung (VU), bei der
beide Ventile gleichzeitig gedffnet sind.

Bei der Untersuchung werden ausgehend von den applizierten Ventilsteuerzeiten drei Versuchs-
reihen durchgefiihrt. In der ersten Reihe wird EV6 verstellt, wiahrend AVs konstant bleibt. In der
zweiten Reihe bleibt EV6 konstant und AVs wird verstellt. In der dritten Reihe werden EV6 und
AVs gleichartig verstellt, wobei VU konstant bleibt. Daraus ergeben sich die in Tabelle 5 aufge-

filhrten Kombinationen.

Tabelle 5:Relative Ventilsteuerzeiten zur Untersuchung der Restgasvertrdglichkeit

Messreihe AVs [PKW] EVo [°PKW] VU [°KW]
1 -15 (konstant) 29,-22,-15,-8,-1 | 14,7,0,-7,-14
2 -23,-15,-8,-1,+6 -29 (konstant) 6, 14,21, 28, 35
3 -18,-10, -2, 6 -32,-29, -24, -16, -8 14 (konstant)

Die Untersuchung zur Restgasvertriiglichkeit findet im Referenzbetriebspunkt (n=2000 min™ bei
2 bar pme) statt, da dieser Betriebspunkt als Vergleichspunkt verschiedener Motoren gilt [15].

Partikelmessung

Die zunehmenden Partikelemissionen bei Ottomotoren sind auf die Kraftstoffdirekteinspritzung
zuriickzufithren. Aufgrund der unzureichenden Homogenisierung des Kraftstoff-Luftgemisches
konnen sauerstoffarme Bereiche entstehen, welche die Partikelentstehung beglinstigen. Die Zer-
tifizierung von Motoren basiert auf Fahrzyklen, bei denen unter anderem die Partikelemissionen
maf3geblich sind. Aus diesem Grund wurden Messpunkte abgeleitet, die sich am relevanten Fahr-
zyklus orientieren. Der ,,Real Driving Emission* (RDE)-Zyklus beinhaltet gegeniiber den bisher
relevanten Fahrzyklen, wie dem WLTP, NEFZ etc., eine stochastische Betriebspunktauswahl
und wird zeitlich unvorhersehbar gestaltet. Daher wurde aus einer Vielzahl von RDE-Versuchs-
fahrten® verschiedener Motorenklassen ein Kennfeld abgeleitet, dass die zeitliche Haufigkeit der
angefahrenen Betriebspunkte im Motorkennfeld wiedergibt (siche Abbildung 4 -31). Daraus
wurden 6 Messpunkte abgeleitet, die eine Analyse der Last- sowie Drehzahlabhingigkeit ermog-

lichen.

5 Die Anzahl der Versuchsfahrten zur Ableitung des Kennfeldes in Abbildung 4 -31 liegt bei ca. 300 Versuchs-
fahrten angrenzender Leistungsklassen.
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Abbildung 4-31:Zeitlicher Anteil von RDE-Fahrzyklen und Ableitung von reprdsentativen Partikelmess-
punkten

Analysiert wird hierbei die Partikelgroenverteilung von 6 bis 260 nm. Die Betriebspunkte wer-
den nach Einstellung eines stabilen Betriebszustands dreimal gemessen, wobei eine Messung der
GroBenverteilung 120 Sekunden dauert. Falls sich die Partikelgroenverteilung oder die Partikel-
menge stark unterscheiden, werden die drei Messungen erneut durchgefiihrt. Die Ergebnisse der
drei Messungen werden anschlieBend gemittelt und als eine einzige Verteilungskurve pro Be-

triebspunkt weiterverarbeitet.
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S Untersuchung der Brennraumgeometrie

Die Serienfertigung des Referenz-Zylinderkopfes erfolgt auf automatisierten Mehrstationen-An-
lagen mit automatischer Kernzufiihrung. Die statistische Auswertung von Langzeitmessungen an
Serienbauteilen zeigt eine geringe Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten der definierten Merk-
malkombinationen an einem einzelnen Bauteil. Aufgrund von individuellen Manipulationen
wurde fiir die Durchfiihrung der Gielversuche eine GieB3station mit manuellem Kerneinlagen
und ohne Zwangsverkettung der einzelnen Stationen auf die Erfordernisse des Referenzzylinder-
kopfes adaptiert. Fiir eine maximale Prédzision bei der Umsetzung der definierten Merkmalkom-
binationen wurde eine mechanische Brennraumbearbeitung durchgefiihrt. Im Vergleich zu den
Serien-Zylinderkdpfen wurden alle Versuchsteile mit definiertem Materialoffset im Brennraum-
bereich hergestellt, um mittels mechanischer Bearbeitung eine isolierte Merkmalausprigung zu
ermoglichen. Zur Erfassung des Istzustandes der Versuchsbauteile wurden die gefertigten Zylin-
derkopfe mittels schnellem CT bzw. Inline-CT Daten analysiert. Als Vergleichsmessung ist das
Brennraumvolumen manuell erfasst worden, wobei die manuelle Volumenbestimmung erst nach

der Komponentenmontage moglich war.

Die Ergebnisse werden im folgendem Abschnitt zusammengefasst und analysiert. Hierfiir wird
kurz auf die Methoden der Volumenermittlung mittels CT-Daten und durch manuelle Volumen-
erfassung eingegangen. Die Ergebnisse der Brennraumvolumen werden gezeigt und miteinander
verglichen. Aufgrund der unterschiedlichen Fertigungszustinde ergeben sich Differenzen zwi-
schen den betrachteten Methoden. Diese konnen nicht mit einer konstanten Offset Korrektur
behoben werden, da die spanende Bearbeitung sowie Unsicherheiten der CT basierten Analyse
zu Abweichungen fiihren. Daher wird ein referenzbezogener Differenzvergleich herangezogen,
sodass eine grundséitzliche Priifbarkeit durch die CT-Analyse gezeigt werden kann.

Um die Eigenschaften der Versuchsbauteile zu analysieren, wurden Grenzmuster, also Brennréu-
me mit stark abweichendem Volumen zum Sollvolumen, am stationdren Stromungspriifstand un-
tersucht. Es konnte gezeigt werden, welche Wirkung die merkmalindividuelle Auspragung auf

den stationdren Stromungszustand im Brennraum hat.
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5.1 Untersuchung der Versuchsmuster und Erfassung der

Brennraumvolumina

Die in Kapitel 3.3 diskutierten Bauteilmerkmale wurden durch eine separate Bauteilcharge mit
definieren Materialoffset im Brennraumbereich gegeniiber der Serien-Zylinderkopfen gefertigt.
Die Form der Brennrdume wurde mit einer 5-Achs-Bearbeitungszentrum hergestellt. Die dabei
abgeleitete Auspriagung der Bauteilmerkmale sind mehrstufig vorgenommen worden. Fiir das
Merkmal der ZAV wurden Bauteile hergestellt, deren Brennraumhohe an der Toleranzgrenze so-
wie auBerhalb der Toleranzgrenze liegen. Fiir das Merkmal BR-Vol wurden Brennrdume abge-
leitet, deren Brennraumhohe auBerhalb der Toleranzgrenzen liegen. In Tabelle A 1 (siehe An-
hang A-2.) ist die gefertigte Versuchsmatrix aufgefiihrt. Es wurden Bauteile hergestellt, die eine
reine Ausprigung, d.h. {iber alle 4 Brennrdume konstante Abweichungen aufweisen. Weiter wur-
de zwischen den Brennrdumen verschiedene Merkmalauspragungen gefertigt, sodass gegebenen-
falls verschiedene Brennraumleistungen auf das Betriebsverhalten des Motors betrachtet werden

konnen.

In der Serienfertigung erfolgt die Ermittlung der Istzustdnde durch Erfassung der Brennraumlage
an einem definierten Messpunkt. Dieses Verfahren ermoglicht keine Bewertung der Brennraum-
form. Die Lagebeziehung wird dennoch als Kriterium genutzt, um die MaBhaltigkeit des Brenn-
raums entsprechend der gingigen Praxis zu identifizieren. Alle Bauteile, die nach derzeitigem
Priifstandard als IO-Teile bezeichnet werden, werden als Bauteile bewertet, deren Merk-
malauspragung innerhalb des vorgegebenen Toleranzfeldes liegen. Die MaBhaltigkeit der Brenn-
raumlage gilt bei einem Toleranzband von +150 pm als eingehalten. Auswirkungen auf das
Brennraumvolumen des Rohbauteils sind in Tabelle 6 entsprechend der Merkmalauspragungen
gegeniibergestellt.

Tabelle 6. Volumendifferenz durch merkmalisolierten Abweichungen

Bauteilabweichung Differenzvolumen [cm’]
ZAV +150 um 0,21
ZAV -150 ym -0,23
ZAV +300 pm 0,39
ZAV -300 um -0,43
BR-Vol +300 um 0,39
BR-Vol -300 pm -0,38

Die vorgestellten Volumendifferenzen in Tabelle 6 wurden virtuell ermittelt, indem die Brenn-
raumkontur, ausgenommen die Ventilsitzringe, die Ziindkerze und die modellierten Ein- und
Auslassventile, der Abweichung entsprechend verschoben wurde. Aus diesen Volumenabwei-

chungen werden Bereiche abgeleitet, die eine merkmalorientierte Bewertung der Bauteile im
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Vorfeld der Komponentenmontage ermoglichen. Die abgeleiteten Bereiche werden wie folgt de-
finiert:

Tabelle 7:Definition der Bereiche zur Identifizierung der Mafshaltigkeit

Differenz gegeniiber
Bauteilabweichung Referenzvolumen [Cm3] Mthaltlgkelt
Positive Ausprigung  (Z+ & Form+) 0-0,25 gegeben
Negative Ausprigung  (Z- & Form-) -0,25-0 gegeben
Positive Ausprigung  (Z++ & Form++) > 0,25 nicht gegeben
Negative Ausprdgung  (Z-- & Form--) <-0,25 nicht gegeben

Als Referenzwert flir das Brennraumvolumen wurde ein Mittelwert der Brennraumvolumina des
Referenzzylinderkopfes (Bauteil 1) mit dem Volumen des virtuellen Brennraumvolumens aus
den Konstruktionsdaten abgeglichen und als Referenzvolumen definiert. Die in den folgenden
Abschnitten aufgefiihrten Daten beziiglich der Brennraumvolumen stellen die Differenz zum Re-
ferenzvolumen dar. Die sich aus der Versuchsiibersicht (siche Anhang A-2. Tabelle A 1) ergebe-
ne Sollmatrix der Versuchsbauteile ist in Anhang A-2. Tabelle A 2dargestellt.

5.1.1 Bestimmung der Brennraumvolumen

Die Bauteilvolumina wurden mit zwei verschiedenartigen Messverfahren bestimmt. Als her-
koémmliche Methode wurden das Brennraumvolumen manuell bestimmt. Hierfiir wurde das Bau-
teil auf einem Gestell positioniert und die Brennraumfliche mit einer ebenen Polymethyl-
methacrylat-Platte verschraubt. Die Ein- und Auslasskanédle wurden mit den Originalventilen
verschlossen. Fiir die Injektor- und Ziindkerzenbohrung sind Stopfen gefertigt und eingesetzt
worden. Zur Bestimmung des Volumens wurde der Brennraum mittels Messpipette mit Wasser
gefiillt. Abbildung 5 -32 zeigt einen Uberblick des Messaufbaus. Die Messungen wurden fiir je-
den Brennraum wiederholt durchgefiihrt. Der Mittelwert der Messungen wurde als Istwert iiber-

nommen.

3 _&‘b . ———— : L

Abildung 5-32:Auslitern der Brennraumvolumens

Als zweites Verfahren zur Erfassung des Brennraumvolumens wurden die Daten aus den CT-

Scans analysiert. Fiir die Ermittlung des Brennraumvolumens miissen die Brennraumoberflichen
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aus den Einzelschnitten integral zusammengefiihrt werden. Anschlieend sind die begrenzenden
Elemente (Ziindkerze, Ventile, Ventilsitzringe und Injektor) respektive deren angrenzenden
Oberfldchen in den virtuellen Brennraum zu implementieren und die zum Kolben ausgerichtete
Seite zu begrenzen. Abbildung 5 -33 zeigt die modellierte Brennraumoberfliache aus den CT-

Scan Daten eines Versuchsbauteils.

Bildquelle:
Microvista GmbH

Abbildung 5-33:CT-Scan modellierte Brennrumfldche

Das Bauteil befindet sich nach der Rohteilfertigung in einem Rohzustand, d.h. die Brennraum-
kontur steht aufgrund der spanenden Bearbeitung der nachfolgenden Prozessschritte nicht end-
giiltig fest. Daher werden die Geometrien aus den Konstruktionsdaten als Abgleich genutzt. Die
angrenzenden Bauteile werden mit einem CAD-Referenzzustand verglichen und bei jedem
Brennraum gleichermaflen implementiert. Abbildung 5 -34 zeigt am Beispiel der Ziindkerze
und der Ventile einen CAD-Messungsabgleich am CT-Schnitt. Mit der Integration aller Brenn-
raumschnitte kann das Brennraumvolumen, wie in Abbildung 5 -34 rechts zu sehen, abgeleitet

werden.

Bildquelle:
Microvista GmbH
Abbildung 5-34:Abgleich der CT-Schnitte mit CAD Daten (l.) und Ableitung des Brennraumes (r.)

Tabelle 8 zeigt den Vergleich der ermittelten Brennraumvolumina fiir die Bauteile 1 bis 6. Der
Vergleich der Brennraumvolumen zwischen manueller Messung und CT-Auswertung zeigt einen

systematischen Offset.
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Die manuelle Volumenbestimmung ist im Anschluss an die Weiterverarbeitung durchgefiihrt
worden. Das heif3it, der Zylinderkopf durchlief bereits die spanende Bearbeitung und die Vor-
montage, sodass beispielsweise die Ventilsitzringe bereits eingepresst wurden. Somit entspricht
die Position der Ventile bei der Messung dem Endzustand. Eine zusétzliche Differenz entsteht
durch die Positionierung der Ziindkerze oder auch der Begrenzungsflidche des Injektors. Eine Be-
riicksichtigung eines Offsetwertes ist fiir die gesamte Messreihe daher nicht ableitbar, da Fehler
aus den Messreihen unterschiedlich orientiert sein konnen. Zudem beinhalten die Rohteile
Brennraumkonturen, die durch die nachfolgende Bearbeitung eine Volumenzunahme bewirken.
Der Anteil dieses Volumens ist nur anhand einer Analyse der Folgebearbeitung identifizierbar.
Hier haben die Toleranzen der einzelnen Bearbeitungsschritte sowie die unterschiedlich einge-
setzten Maschinen einen Einfluss auf das Endergebnis. Gleichermallen hat die hier durchgefiihrte
Datenanalyse durch teilautomatisierte Vorgénge ein zusétzliches Fehlerpotential. Daher wird fiir
die weitergehende Betrachtung der Brennrdume ein relativer Vergleich durchgefiihrt. Hierfiir
wird ein ideales Brennraumvolumen fiir die CT- und manuelle Messung ermittelt. Anhand der
Versuchsmatrix konnen die Brennraumauspragungen gegeniiber dem Idealmal3 identifiziert und

verglichen werden.

Tabelle 8:Vergleich Auslitermessung und CT-Scan am Merkmal ZAV

#‘ BR 1 ‘ BR 2 ‘ BR3 ‘ BR 4

Idealform manuelle Volumenerfassung [cm’]
01| 3893 | 3900 | 39,00 | 3893

Idealform CT-Scan [cm’]
01| 37,83 | 37,79 | 37,76 | 37,8

ZAV manuelle Volumenerfassung [cm’]
02 | 39,07 39,10 39,06 39,16
03 38,80 38,93 39,18 38,93

04 | 39,30 39,20 39,08 39,20

05 38,98 39,29 39,25 39,07
06 | 39,28 39,00 39,10 39,54

ZAV CT-Scan [cm’]
02 38,14 38,22 38,3 38,12
03 37,47 37,53 37,45 37,59
04 38,53 37,88 37,80 38,36
05 37,50 37,91 37,85 37,36
06 38,38 37,60 36,57 38,37
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5.1.2 Vergleich von CT-Analyse und manueller Volumenerfassung

In den nachfolgenden Abbildung 5 -35, Abbildung 5 -36 und Abbildung 5 -37 sind die Diffe-
renzen der Ist-Volumen zum Idealvolumen (Volumen des NennmaB-Brennraums) der Ausliter-

messung mit den relativen Volumen der CT-Scan Daten gegeniibergestellt.

Die Werte aus den CT-Scans zeigen, dass die Versuchsmatrix hinsichtlich der volumetrischen
Brennraumorientierung (siche Tabelle A 1 in A-2.) umgesetzt werden konnte. Es fallt auf, dass
die CT-Volumen eine groBBere Abweichung gegeniiber der manuellen Messung besitzen. Die ma-
nuellen Messungen zeigen eine Verdnderung der Brennraumvolumen in Richtung des Nennma-
es auf. Dies kann unter anderem auf den ersten Bearbeitungsschritt in der spanenden Bearbei-
tung zuriickzufiihren sein. Die Bauteile werden an den Aufnahmestellen eingespannt und die Zy-
linderkopfauflagefliche plangefrast. Das abzufrdsende Mal} héngt von der MaBhaltigkeit der
Erstaufnahmestellen ab. Diese gelten als Werkzeugreferenz und konnen bauteilindividuell variie-
ren. Folglich ist bei einem hohen BR-Offset von einem geringeren Abtrag auszugehen, wobei
dies gleichermallen von der plangefristen Zylinderauflagefliche und folgend von den Aufnah-

mestellen abhéngt.
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Vergleich des Differenzvolumens zwischen Volumenerfassung und CT-Scan
ZAV-Merkmal innerhalb der Toleranzanforderungen
Bauteil 02 Bauteil 03 Bauteil 04 Bauteil 05 Bauteil 06

&~
S W

S
oY

S
S

Differenzvolumen [cm?]

-0,5 |BR1 BR2 BR3 BR4 BR1 BR2 BR3 BR4 BR1 BR2 BR3 BR4 BR1 BR2 BR3 BR4 BR4
-1,0
1.5 ® manuelle Volumenerfassung ™ CT-Scan

Abbildung 5-35:Vergleich des ermittelten Brennraumvolumens zwischen manueller Volumenbestimmung
und CT-Scan fiir das ZAV-Merkmal mit der Merkmalausprdigung innerhalb des Toleranzbandes

Vergleich des Differenzvolumens zwischen Volumenerfassung und CT-Scan
ZAV-Merkmal auflerhalb der Toleranzanforderungen

2,0
~ s Bauteil 07 Bauteil 08 Bauteil 09 Bauteil 10 Bauteil 11
g 1
Q
S 10
L
= .,
g 00
=
§ -0,5
.70 BRI BR2 BR3 BR4 BR1 BR2 BR3 BR4
8

-5 B manuelle Volumenerfassung ™ CT-Scan

Abbildung 5-36:Vergleich des ermittelten Brennraumvolumens zwischen manueller Volumenbestimmung
und CT-Scan fiir das ZAV-Merkmal mit der Merkmalausprigung aufSerhalb des Toleranzbandes

Das BR-Vol Merkmal zeigt bei den verkleinerten Brennrdumen von Bauteil 12 vergroBerte BR-
Volumen, wohingegen die Auslitermessung negativ orientierte BR-Volumen aufweisen (siche
Abbildung 5 -37). Der Vergleich mit dem dreidimensionalen Bauteilscan zeigt, dass die gefor-
derten Malle geméll der Anforderungsmatrix (vgl. Anhang A-2.) eingehalten wurden, sodass eine
Brennraumverkleinerung zu erwarten ist. Abbildung 5 -38 zeigt an ausgewéhlten Messpunkten
den Zustand der Brennraumoberfliche nach der Rohteilfertigung. Die Messung zeigt den relati-
ven Abstand zur Idealkontur, wobei positive Werte einen Materialauftrag markieren. Werden die
Werte auf das resultierende Brennraumvolumen {iibertragen, ist eine Brennraumverkleinerung zu
erwarten. Dies wird durch die manuelle Volumenbestimmung, wie erwartet, wiedergegeben.
Demzufolge ist bei der Volumenbestimmung mit den CT-Daten eine Uberbewertung des vorhan-

denen Materialoffsets erfolgt, sodass ein zu gro3es Brennraumvolumen resultiert.
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Vergleich des Differenzvolumens zwischen Volumenerfassung und CT-Scan

10 BR-Vol Merkmal
~ ’ Bauteil 12 Bauteil 13 Bauteil 14 Bauteil 15 Bauteil 16
S
~ 0,5
S
S
S
NE 0,0
S
&'0,5 BR1 2 BR3 BR4 BR1 BR2 BR3 BR4 BR1 BR2 BR3 BR4 BR1 BR2 BR3 BR4 BRI B BR4
=
Q

-1,0 ® manuelle Volumenerfassung ~ ® CT-Scan

Abbildung 5-37: :Vergleich des ermittelten Brennraumvolumens zwischen manueller Volumenbestim-
mung und CT-Scan fiir das BR-Vol-Merkmal

3D-P. mfung Brennraum 3 Brennraum 3 Brennraum 2 Brennraum 2 Brennraum 1
H Messpunkt 1 Messpunkt 2 Messpunkt 1 Messpunkt 2 Messpunkt 1
Bautell ]2 +0,28 mm +0,34 mm +0,29 mm +0,34 mm +0,29 mm
Brennraum 4
Messpunkt 2 Brennraum 1
+0,33 mm Messpunkt 2
+0,32 mm

Brennraum 4

Messpunkt 3
+0,33 mm
Brennraum 1
Brennraum 4 N{fgs;llurl;k;] 3
Messpunkt 1 B
+0,28 mm
Brennraum 4 Brennraum 1
Messpunkt 4 Messpunkt 4
+0,18 mm +0,17 mm

Brennraum 3
Messpunkt 4
+0,17 mm

Brennraum 3
Messpunkt 3
+0,32 mm

Brennraum 2
Messpunkt 4
+0,17 mm

Brennraum 2
Messpunkt 3
+0,34 mm

Abbildung 5-38:Messung der Brennraumabweichung mittels 3D-Koordinatenmessmaschine und Darstel-
lung ausgewdhlter Messpunkte fiir den Sollmatrixvergleich von Bauteil 12

Bei Bauteil 14 ist das gleiche Verhalten zu beobachten. Die CT-Auswertung identifiziert positive
Volumendifferenzen der Brennrdume 1 und 4, sodass eine Abweichung gegeniiber dem Sollzu-
stand ableitbar ist. Die manuelle Volumenbestimmung zeigt demgegeniiber eine negative Volu-
mendifferenz an. Werden die Werte mit den Daten der Koordinatenmessung verglichen(vgl. Ab-
bildung 5 -39), wird die Sollmatrix eingehalten. Die Volumendifferenzierung zeigt in diesem
Fall deutlich, dass die Brennraumvolumen gegeniiber der Zielvorgabe nach der Zylinderkoptbe-
arbeitung stark abweichen. Dies ist nicht auf die Messverfahren zuriickzufithren. Die spanende
Bauteilbearbeitung hat einen erheblichen Einfluss auf den Endzustand des Bauteils. Durch das
Planfrisen wird der Brennraum verkleinert, wie bei Bauteil #12 bei allen Brennrdumen am Ver-
gleich der CT-Analyse und der Manuellen Volumenerfassung zu sehen ist. Am Beispiel von
Bauteil #14 sind die Brennraumdachausrichtungen unterschiedlich zu bewerten. BR1 und BR4

haben eine negative Brennraumdachausrichtung, wohingegen BR2 und BR3 dem Nennmaf ori-

71



3 FERTIGUNGSPROZESS UND ABLEITUNG VON DIMENSIONALEN
BAUTEILMERKMALEN

entiert sein sollten. Aufgrund der Ventilsitzringbohrung werden Bereiche um die Einlass- und
Auslassventile bearbeitet. AnschlieBend werden die Ventilsitzringe eingepresst. Die relative
Lage der Ventilsitzringe ist, wird die Werkzeugtoleranzen vernachldssigt, die Gleiche. Das heif3t,
bei verkleinerten Brennraumvolumen verringert sich das Volumen, das durch die Ventilsitzringe
eingenommen wird.

3D-P. I’ufung Brennraum 3 Brennraum 3 Brennraum 2 Brennraum 2 Brennraum 1
B il 1 Messpunkt 1 Messpunkt 2 Messpunkt 1 Messpunkt 2 Messpunkt 1
auteil 14 -0,02 mm +0,09 mm -0,02 mm +0,05 mm +0,28 mm
Brennraum 4 /

Messpunkt 2 Brennraum 1
+0,34 mm Messpunkt 2
+0,35 mm
Brennraum 4
Messpunkt 3
+0,36 mm
Brennraum 1
Brennraum 4 l\/ieos s3p§1 ?nl;?
Messpunkt 1 2
+0,26 mm
Brennraum 4 Brennraum 1
Messpunkt 4 Messpunkt 4
+0,15 mm +0,12 mm
Brennraum 3 Brennraum 3 Brennraum 2 Brennraum 2
Messpunkt 4 Messpunkt 3 Messpunkt 4 Messpunkt 3
-0,05 mm +0,06 mm -0,06 mm +0,06 mm

Abbildung 5-39:Messung der Brennraumabweichung mittels 3D- Koordinatenmessmaschine und Dar-
stellung ausgewdhlter Messpunkte fiir den Sollmatrixvergleich von Bauteil 14

An Bauteil #16 zeigt der direkte Vergleich von manueller Volumenbestimmung und CT-Daten
Auswertung eine VergroBerung aller Brennrdume. Werden die Koordinatenmessungen hinzuge-
zogen (vgl. Abbildung 5 -40), ist eine tendenziell hohere Volumenverkleinerung der Brennrdu-
me 2 und 3 gegeniiber der Volumenvergroferung von Brennraum 1 und 4 nachvollziehbar. Al-
lerdings sind die Merkmalauspragungen jeweils auBlerhalb der Toleranzanforderungen ausgebil-
det. Die CT-Werte zeigen eine iiberproportional grole Ausprigung der Brennrdume 2 und 3.
Dies ldasst vermuten, dass die Korrektur der CAD-Kontur unzureichend implementiert wurde.
Durch eine zu hohe Korrektur der Zylinderachse entsteht eine Uberbewertung des Brennraumvo-

lumens und es folgt ein stark verkleinerter Brennraum.

Es zeigt sich, dass Tendenzen in der Messwerterfassung des Rohbauteils ableitbar sind. Zusétz-
lich zu der CT-Datenauswertung sind relative Faktoren zu beriicksichtigen. Durch das Einbezie-
hen der Erstaufnahmestellen und eine Modellbeschreibung der Werkzeugmaschinen zur Bertick-
sichtigung von abzutragenden Flachen kann eine genauere Abschétzung der Brennraumvolumen
erfolgen.

Die Messwerterfassung bei der manuellen Volumenbestimmung wurde nach der verarbeitenden
Bearbeitung des Bauteils durchgefiihrt. Daher werden diese Messwerte fiir die weitere Mess-
wertbetrachtung herangezogen.
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Brennraum 4

3D-P I’ufung Brennraum 3 Brennraum 3 Brennraum 2 Brennraum 2 Brennraum 1
H Messpunkt 1 Messpunkt 2 Messpunkt 1 Messpunkt 2 Messpunkt 1
Bautell ] 6 +0,30 mm +0,30 mm +0,31 mm +0,30 mm -0,24 mm
Brennraum 4 /
Messpunkt 2 Brennraum 1
-0,28 mm Messpunkt 2
-0,26 mm
Brennraum 4
Messpunkt 3
-0,22 mm
Brennraum 1
Brennraum 4 N{%S;I;umnkr; 3
Messpunkt 1 ?
-0,27 mm

Messpunkt 4 Messpunkt 4
-0,22 mm -0,22 mm
Brennraum 3 Brennraum 3 Brennraum 2 Brennraum 2
Messpunkt 4 Messpunkt 3 Messpunkt 4 Messpunkt 3
+0,16 mm +0,33 mm +0,15 mm +0,33 mm

Brennraum 1

Abbildung 5-40:Messung der Brennraumabweichung mittels 3D- Koordinatenmessmaschine und Dar-
stellung ausgewdhliter Messpunkte fiir den Sollmatrixvergleich von Bauteil 16

5.1.3 Bauteilmuster mit zylinderachsenbasierter Merkmalableitung

Der Sollmatrix (vgl. Tabelle A 1) ist zu entnehmen, dass die Zylinderkdpfe mit gezielten Abwei-
chungen gegeniiber dem Nennmal} gefertigt wurden. In Abbildung 5 -41 sind Bauteile mit einer
Abweichung innerhalb des Toleranzfeldes gegeniibergestellt. Bei den Bauteilen 2 und 3 wurde
bei allen Brennrdumen eine konstante Lageabweichung umgesetzt. Gegeniiber dem Nennmal}
wurde eine moderate Abweichung entsprechend der Sollmatrix hergestellt. Bei den Bauteilen 4
und 5 war das Ziel die BR 2 und 3 mit Nennmaf3 und die BR 1 und 4 mit einer moderaten positi-
ven Abweichung zu fertigen. Aus der Ermittlung der Brennraumvolumen von Bauteil 4 geht her-
vor, dass BR 2 und 4 nahe beieinanderliegen und demgegeniiber BR 1 eine relativ hohe positive
Abweichung aufweist. Die Intention war es, die BR derart zu manipulieren, um die Bauteilmerk -
male isoliert untersuchen zu konnen. Dies ist in diesem Fall nicht moglich, weshalb dieses Mus-
ter aus der Bauteiluntersuchung ausgeschlossen wird. Das Bauteil 5 zeigt moderate Abweichun-
gen entsprechend der SollgroBen. Die Volumina von BR 1 und 4 liegen leicht unterhalb des Re-
ferenzvolumens und BR 2 und 3 zeigen eine MaBhaltigkeit mit sehr geringer Abweichung zum
Referenzvolumen. Das Bauteil 6 weist bei den BR 1 und 4 eine hohe Abweichung auf. Die Dif-
ferenz zum Referenzvolumen liegt auBerhalb des fiir die Einhaltung der MaBhaltigkeit definier-
ten Volumens.
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1,0 Brennraumvolumendifferenz der ZAV Bauteile mit IO Bewertung
~
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Abbildung 5-41:Volumendifferenzen der ZAV-Bauteile mit IO-Bewertung

In Abbildung 5 -42 sind die Bauteile gegentiibergestellt, deren Auspragung auBerhalb des gefor-
derten Toleranzfeldes liegen. Bei den Bauteilen 7 und 8 wurde bei allen Brennrdumen BR eine
konstante Abweichung umgesetzt. Gegeniiber dem Nennmal} beziehungsweise dem Referenz-
bauteil wurde eine Abweichung entsprechend der Sollmatrix hergestellt. Bei den Bauteilen 9 und
10 war das Ziel, die BR 2 und 3 mit Nennmal3 und die BR 1 und 4 mit einer moderaten positiven
Abweichung zu fertigen. Aus der Messung geht hervor, dass die BR die geforderten Auspriagun-
gen zeigen. Das Bauteil 11 zeigt hohe Auspriagungen bei BR 1 und 4 sowie moderate Auspra-
gung nahe der Toleranzgrenze bei den BR 2 und 3. Die Auspriagungen von BR 2 und 3 sollten
nach Anforderungsmatrix auBBerhalb der Toleranz erhoht sein. Dies ist bei BR 3 der Fall. BR 2
zeigt die gleiche Merkmalausrichtung und liegt nach den definierten Volumengrenzen innerhalb
des tolerierten Bereiches. Es ist trotzdem eine eindeutige Abgrenzung der Merkmale (BR 2 und 3

gegeniiber BR 1 und 4) erkennbar.
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Abbildung 5-42:Volumendifferenzen der ZAV-Bauteile mit NIO-Bewertung

5.1.4 Bauteilmuster mit zylindervolumenbasierte Merkmalableitung

Die Volumendifferenzen von Bauteilmuster mit einer zylindervolumenbasierten Merkmalablei-
tung ist in Abbildung 5 -43 gegeniibergestellt. Wie in der Sollmatrix (vgl. Tabelle A 1 in An-
hang A-2.) gezeigt, sind die Bauteile 12 und 13 mit einer ausgepragten BR-Modifikation verse-
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hen. Die Bauteile weisen eine eindeutige Abweichung zum Nennvolumen auf. Das Bauteil 14
zeigt die gewiinschten Merkmalauspragung hinsichtlich der zu erzielenden Ausrichtung. Aller-
dings weisen die BR mit laut Sollmatrix starker Abweichung zum Nennmal nur sehr geringflige
Negativausrichtungen auf. Diese sind zudem nahe des Nennmal3es. Das Bauteil 15 zeigt die ge-
forderte Auspridgungen gemil Tabelle A 1. Das Bauteil 16 zeigt die geforderten Eigenschaften.

Eine Differenzierung zwischen den Brennrdumen ist eineindeutig nachvollziehbar.

Brennraumvolumendifferenz der BR-Vol Bauteile mit NIO Bewertung
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Abbildung 5-43:Volumendifferenzen der BR-Vol-Bauteile

5.1.5 Uberfiihrung der Brennraumvolumen in das

Verdichtungsverhdltnis ¢

Bisher erfolgte eine geometrische Betrachtung des Brennraumvolumens. Aus der Sicht der Ferti-
gung ist das sinnvoll, da das Bauteil Zylinderkopf hinsichtlich erforderlicher Toleranzen einzeln
betrachtet wird. Soll ein motorischer Vergleich durchgefiihrt werden, ist es zielfilhrend einen
motorischen Parameter als Referenz heranzuziehen. Der typische Parameter zur Beschreibung ei-
nes Brennraumes ist das Verdichtungsverhéltnis €. Aus Gleichung ( 2 -1) geht hervor, dass sich
das Verdichtungsverhiltnis aus dem Hubvolumen und dem Kompressionsvolumen zusammen-
setzt. Das Hubvolumen ist aus dem Datenblatt des Motors ableitbar und somit bekannt. Um das

effektive Verdichtungsverhéltnis abzuleiten, ist das Kompressionsvolumen zu ermitteln.

Der Kolben besitzt eine Geometrie zur Fithrung und Erhaltung der Tumblestromung, die in den
Bereich des Brennraumes hineinragt und das Volumen des Brennraumdaches reduziert. Daher
entspricht das ermittelte Brennraumvolumen der Versuchsbauteile nicht dem realen Kompressi-
onsvolumen. Hinzu kommen Ventiltaschen, die eine Kollision von Kolben und Ventilen im LOT
verhindern und das Kompressionsvolumen vergroern. Abbildung 5 -44 zeigt die geometrischen
Verhiltnisse im OT zwischen Brennraumdach und Kolben. Zur Ermittlung des Verdichtungsver-
hiltnisses der Versuchsteile wird die Kolbengeometrie mit dem jeweiligem Brennraumvolumen

verkniipft, sodass das reale Kompressionsvolumen ableitbar ist.
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Abbildung 5-44:Kolbenform als bestimmendes Bauteil fiir das effektive Verdichtungsverhdltnis mit
brennraumvolumenreduzierenden Bereichen (Magenta) und brennraumvergréfiernden Bereichen (griin)

Laut Datenblatt des Versuchstrigers liegt das geometrische Verdichtungsverhiltnis bei 11,58.
Abbildung 5 -45 zeigt das sich ergebende geometrische Verdichtungsverhiltnis des Referenz-
bauteils (Bauteil #01). Aus der Messung ergab sich ein Volumen zwischen 39,0 und 38,93 cm’.

Daraus konnen die geometrischen Verdichtungsverhiltnisse von 11,59 und 11,57 abgeleitet.
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Abbildung 5-45:Verdichtungsverhdltnisse des Referenzbauteils

Die Ergebnisse der ermittelten € der jeweiligen Versuchsbauteile ist den nachfolgen Abbildung
5 -46 bis Abbildung 5 -48 zu entnehmen.
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Abbildung 5-46:Verdichtungsverhdltnis der ZAV-Bauteile mit I0-Bewertung
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Abbildung 5-47:Verdichtungsverhdltnis der ZAV-Bauteile mit NIO-Bewertung
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Abbildung 5-48:Verdichtungsverhdltnis der Bauteile mit BR-Vol Merkmal

5.2 Messtechnische Untersuchung der stationéiren

Brennraumstromung

Die Vermessung der stationdren Zylinderinnenstrémung wurde an den Grenzmustern durchge-
fithrt. Fiir das jeweilige Merkmal wurde die hochste Auspriagung gegeniiber dem Referenzmuster
als Grenzmuster definiert. Eine Ubersicht ist in Tabelle 9 aufgefiihrt. Die Messauflosung der
Stromungsfelder liegt bei 419 Messpunkten in der Zylinderebene. Das Messverfahren setzt einen
Abstand zur Stromungshiilse als Kollisionsschutz der Messsonde voraus. Somit ist der Durch-
messer des gemessenen Stromungsbereiches entsprechend des Sicherheitsabstandes kleiner als
die reale Zylinderbohrung. Beziiglich der Messergebnisse sind im Randbereich der Stromungsfe-
der Interpolationsabweichungen zu beriicksichtigen, die im Vergleich mit der 3D-CFD Simulati-
on auftreten konnen. Fiir die stationire Messung wurde eine Einlasskonfiguration mit einem
Ventilhub von 2 mm definiert. Der Volumenstrom wurde den Umgebungsbedingungen und der

Priifstandkonfiguration angepasst.
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Tabelle 9: Bauteiliibersicht zur Grenzmustervermessung

Merkmalausprigung Orientierung
Referenzmuster Idealkontur nach CAD Vorgabe
Lageabweichung Brennraumkern in positive Z-Ausrichtung
(ZAYV) Brennraumkern in negative Z-Ausrichtung
Formabweichung Brennraumvolumen > Referenzvolumen
(BR-Vol) Brennraumvolumen < Referenzvolumen

5.2.1 Referenzbauteil und charakteristisches Stromungsbild

Abbildung 5 -49 zeigt das Stromungsfeld des Referenzbauteils. Die Ausbildung der iiber die
Oberseiten der Einlassventile verlaufenden Hauptstromung ist an der zentral gelegenen Ge-
schwindigkeitserhohung und den an der oberen Stromungserh6hung erkennbar. Diese Hauptstro-
mung ist die maBigebliche Komponente der Einlassstromung, die die Tumble-Intensitit be-
stimmt. Die sich am unteren Rand des Stromungsbildes kennzeichnenden Geschwindigkeitserho-
hungen zeigen den Teil der Einlassstromung, der iiber die untere Seite der Einlassventile in den
Brennraum gelangt. Dieser Stromungsanteil bestimmt den Reversanteil der Einlassstromung. Es

ist erkennbar, dass der Anteil der Reversstromung mit zunehmendem Abstand zu den Ventilen

I48

42

abnimmt.
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Abbildung 5-49: Stromungsfeld Referenzmuster

Zur Veranschaulichung der Stromungsverhéltnisse ist in Abbildung 5 -50 die Modellierung der
in Abbildung 5 -49 gezeigten stationdren Einlassstromung visualisiert. Oben links sind die Stro-
mungsverhéltnisse in der Ventilebene abgebildet. Der Reverse-Tumble ist unmittelbar unter dem
Ventil gut erkennbar und nimmt mit zunehmendem Abstand ab. Die zentrale Hauptstromung ist
gut in der Mittelebene des BRs (oben rechts) erkennbar.

Der Anteil der Reverse-Stromung ist von den Stromungsbedingungen abhingig. Insbesondere
bei kleinen Ventilhiiben kann durch hohe Stromungsgeschwindigkeiten oder hohen Massen-
durchsitzen die Wirkrichtung entgegen der Hauptstromung wirken und den Tumble beeintrichti-

gen. An der unten aufgefiihrten Stromliniendarstellung ist in diesem Fall erkennbar, dass der Re-
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verse-Tumble von der Hauptstromung erfasst wird und eine gleichgerichtete Hauptstromung aus-
gebildet wird.

Geschwindigkeit

Min

Abbildung 5-50:Eigenschaften der Brennraumstromung im stationdren Stromungsversuch

5.2.2 Vergleich merkmalspezifischen Bauteilmuster

Abbildung 5 -51 zeigt die Ergebnisse der stationdren Stromungsmessung der Bauteile mit
ZAV-Merkmal. Durch Verschiebung der Brennraumoberfldche wird das Brennraumvolumen er-
hoht bzw. verkleinert, wobei die ideale Oberflichenkontur erhalten bleibt. Lediglich die im
Nachhinein eingebrachten Bauteile haben weiterhin eine nicht manipulierte Position. Somit

bleibt die Lage der Ventilsitze sowie der Ventile gegeniiber dem Referenzbauteil erhalten.

Die Stromungsfelder zeigen eine stark ausgebildete Tumblestromung. Die Ausprdagung des Re-
verse-Tumble wird mit groBerem Brennraumvolumen schwécher. Mit zunehmendem Abstand
zur

0-Ebene sind die charakteristischen Stromungsbereiche weiterhin gut erkennbar. Ausgenommen
ist die Reverse-Tumble Stromung. Diese hat mit zunehmendem Abstand einen geringeren Ein-

fluss auf das charakteristische Stromungsbild.

Die Position der Ventile und der Ventilsitze sind bei den Zylinderkopfkonfigurationen identisch,
wohingegen die Abstinde der Brennraumoberfldchen zu den Ventilen merkmalspezifisch variie-
ren. Bei gegebener Ventilstellung ist der fiir die Strémung freigegebene Querschnitt auf der zum

Brennraum gerichteten Seite grofler als auf der BrennraumauBenseite. Der geringere Stromungs-
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querschnitt auf der BrennraumauBenseite fithrt zu einem hoheren Stromungswiderstand und zu
einem geringeren Volumendurchsatz. In Abbildung 5 -50 ist das Stromungsfeld am Einlassven-
til am Beispiel der Referenzkonfiguration gezeigt. Am breiten Stromungsquerschnitt sind hohe
Stromungsgeschwindigkeiten erkennbar, die entsprechend der Hauptstromungsrichtung an die
gegeniiberliegende Brennraumseite gerichtet ist. Die Einschniirung am brennraumwandnahen
Bereich hat eine geringere Stromungsgeschwindigkeit zur Folge. Diese Verengung ist bei den
Zylinderkopfkonfigurationen unterschiedlich ausgeprigt und hat einen charakteristischen Ein-
fluss auf das stationdre Stromungsbild. Durch eine positive Brennraumdachverschiebung entsteht
bei gleichem Ventilhub ein vergroBerter Querschnitt und damit ein geringerer Stromungswider-
stand. Bei einem engeren Stromungsquerschnitt, wie bei einer negativen Zylinderachsenver-
schiebung, entstehen hohere Stromungsgeschwindigkeiten, sodass eine hohere kinetische Ener-
gie auftritt und die Stromung weiter in den Brennraum gerichtet ist.
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Abbildung 5-51: Vergleich Stromungsuntersuchung — ZAV-Merkmal

Der Einfluss des Reverse-Tumbles ist zudem durch die Tumblezahl quantifizierbar. Abbildung
5 -52 zeigt die nach Gleichung ( 4 -13) berechnete stationdre Tumblezahl der oben gezeigten
Messungen. Die hohen Geschwindigkeiten der Reverse-Stromung am Bauteil mit verkleinertem

Brennraumvolumen zeigt ein geringeres Tumble-Niveau gegeniiber dem Referenzbauteil. Zudem
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zeigt das Bauteil mit groeren Brennraumvolumen hohere Tumblezahlen im untersuchten Mess-

bereich. Somit kann auf einen signifikanten Einfluss der BR- Konfiguration im stationiren Fall

geschlossen werden.

Tumblezahl

| 2 mm Ventilhub |

5.07

1) We-------e- L - -
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3.07 *—e— ——2 | —e— . Soll
207 —*— V- verkleinert
0 | a~—a | |~®-- [ vergrofiert

0 T — T
6 9 12 15

Stationdre Tumblezahl
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Abbildung 5-52:Stationdre Tumblezahl bei ZAV-Merkmal

Die stationdre Stromungsmessung der Bauteilmuster mit BR-Vol Merkmal zeigt Abbildung 5 -

53. Wie bereits beim ZAV-Merkmal ist ein Einfluss auf die Reverse-Stromung feststellbar, wo-

bei hier eine Abnahme des Reverse Tumbles bei einer Brennraumverkleinerung charakteristisch

1st.
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Abbildung 5-53: Vergleich Stromungsuntersuchung — BR-Vol Merkmal

Bei einer gleichmiBigen Verschiebung der Brennraumdachkontur &ndern sich die charakteristi-
schen Stromungsquerschnitte auf der Ventilober- bzw. der Ventilunterseite. Der zur Brennraum-
wand gerichtete Stromungsquerschnitt erweitert sich bei grofer werdenden Brennrdumen, wo-
hingegen kleinere Brennrdume eine Querschnittverengung aufweisen. Bei grofleren Brennraum-
volumen folgt daraus ein geringerer Stromungswiderstand an der Ventilunterseite, sodass der
Reverse-Tumble starker ausgeprégt ist. Bei einer Brennraumverkleinerung folgt durch den gerin-
geren Durchflussquerschnitt an der Ventilunterseite ein erhdhter Stromungswiderstand, sodass
die Hauptstromung an der Oberseite des Ventils verlduft. Dies ist an den Tumblezahlen der stati-
ondren Stromungsmessungen in Abbildung 5 -54 erkennbar. Gegeniiber dem ZAV-Merkmal

entsteht demzufolge eine entgegengesetzte Wirkung des Brennraumvolumens auf die stationdre
Tumblezahl.
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Abbildung 5-54: Stationdre Tumblezahl bei BR-Vol Merkmal
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6 Simulation der Gemischbildung

Aus den stationdren Stromungsversuchen konnen Eigenschaften der Zylinderinnenstromung
abgleitet werden, deren Giiltigkeit flir das transiente Verhalten nur bedingt {ibertragen werden
konnen. Da das System Brennraum und der Ladungswechsel zeitlich sowie rdumlich stark variie-
ren, ist eine rein stationdre Betrachtung der Zylinderinnenstromung nicht aussagekriftig genug,
um alle Auswirkungen die Gemischbildung zu bewerten.

Die Ladungswechselsimulation betrachtet den Ausschiebetakt, die Ventiliiberschneidung sowie
den Ansaugtakt. Da die Geometrie bzw. das modellierte System stark transiente Eigenschaften
aufweisen, miissen zeitlich d&ndernde Berechnungsgebiete betrachtet werden. Es ist notwendig
bewegte Netze einzusetzen, sodass die zeitlich abhingigen Geometrien, also die Ventil- und Kol-
benbewegung, beriicksichtigt werden. Zusétzlich soll die Gemischbildung simuliert und die Un-

terschiede der in Kapitel 3.3 definierten Merkmale analysiert werden.

Fiir die Validierung der merkmalspezifischen Stromungseigenschaften werden die stationédren
Messungen genutzt. Der Versuch wird in einem CFD-Modell nachgebildet. Dabei soll gezeigt
werden, dass die mittels RANS modellierten Stromungseigenschaften der stationdren Messungen
entsprechen. Dadurch konnen die Oberflichennetze als Eingangsdaten zur Volumenvernetzung
fiir die Erstellung von RANS Modellen mit bewegten Netzen genutzt werden und eine merk-
malspezifische Vergleichbarkeit bleibt erhalten.

6.1 Modellvalidierung und Aufbau der transienten Simulation

Die Simulation der Gemischbildung erfordert eine Validierung. Da keine transienten Vergleichs-
messungen durchgefiihrt werden konnten, wurde eine stationdre Validierung der Oberfldchennet-
ze angestrebt. Die in Kapitel 5.2 gezeigten stationdren Stromungsmessungen wurden zur Validie-
rung der merkmalmanipulierten Oberfldchennetze genutzt. Die stationdre Messung wurde nach-
gebildet, sodass iiberpriift werden kann, inwieweit die charakteristische Brennraumstromung
durch die

Simulation abbildbar ist.

Vorausgesetzt die stationdre Stromungssimulation gibt das charakteristische Stromungsbild wie-
der, wird angenommen, dass die transiente Ladungswechselsimulation die individuellen Stro-
mungseigenschaften nachbilden kann. Somit kénnen bei gleichen Oberflichennetzen die La-
dungswechselanomalien differenziert werden, welche durch die Brennraumdachmanipulationen
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verursacht werden. Die transiente Simulation bedarf gegeniiber der stationdren Strémungssimu-
lation eine zusitzliche Modellbildung, sodass die Ventil- und Kolbenbewegung und die dadurch

beeinflusste Stromungsdynamik nachgebildet werden kann.

6.1.1 Grundlage des transienten Modellaufbaus

Die gemessenen Bauteile zeigen eine merkmalindividuelle charakteristische Innenstromung.
Diese Abhédngigkeit ist bei kleinen Ventilhiiben erkennbar, da die Einstrombedingungen vom
Ventilspalt maf3geblich beeinflusst werden. Bei der Gegentiberstellung der Durchflusskoeffizien-
ten’ der in Kapitel 5.2 gezeigten Bauteile (siche Abbildung 6 -55), ist ein ventilhubunabhéngi-
ger Durchflussbeiwert ab ca. 4 mm erkennbar. In Bereichen kleiner Ventilhiibe hat die Brenn-
raumgeometrie einen signifikanten Einfluss auf den Durchflusswiderstand. Gegeniiber der Tum-
blezahl zeigt der Widerstandsbeiwert eine Abhingigkeit des Brennraumvolumens bzw. eine Ab-
hingigkeit der relativen Lage des Einlassventils zur Brennraumkontur, die bei gegebener Brenn-
raumgeometrie eine proportionale Abhdngigkeit zum Brennraumvolumen aufweist. Zuriickzu-
fithren ist diese Eigenschaft auf den maximalen Stromungsquerschnitt, der bei kleineren Brenn-
rdumen eher erreicht wird. Folglich ist tendenziell eine hohere Zylinderfiillung zu erwarten. Wel-
che Wechselwirkung zwischen Durchflusskoeffizient und Tumbleintensitéit zu erwarten sind, soll
mit einer Simulation des Ladungswechsels mit Beriicksichtigung der Gemischbildung betrachtet
werden. Hierfiir sind Modelle abzuleiten, welche die Brennraumform einbeziehen. Um abzu-
schétzen, ob eine virtuelle Brennraumverschiebung und eine vom Brennraummittelpunkt defi-
nierte Skalierung der Brennraumdachkontur die charakteristische Brennrauminnenstromung ab-
bilden kann, wird der stationire Stromungsversuch simulativ nachgebildet und zur Modellvali-

dierung genutzt.

" Der Durchflusskoeffizient bzw. der Widersatndsbeiwert ist das Verhiltnis aus gemessenem zu theoretischen Vo-

Ap

. : . , 2
lumenstrom. Der theoretische Volumenstrom berechnet sich aus einer Bezugsflache und dem Term 4/ — , wo-

p

bei die Bezugsflache abhingig von der Bezugsreferenz ist. Hiefiir sind unterschiedliche Ansétze in der Literatur
zu finden. Die hier verwendete Bezugsfliche ist die Mantelfldchen, d.h. die offene durchstromte Fliche, die in
Abhingigkeit des Ventilhubes aufgespannt wird. Die Druckdifferenz ergibt sich aus dem Messverfahren (siche
Kapitel 4.1.1).
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Durchflusskoeffizient [-]
-
L

Ventilhub [-]

Abbildung 6-55: Durchflussbeiwert der untersuchten Grenzmusterbauteile

Bei den in Abbildung 6 -55 aufgefiihrten Bauteilen sind die Brennrummanipulationen und die
entsprechenden Auspriagung bekannt. Folglich konnten die stationdren Stromungsmodelle mit
entsprechenden Auspriagungen abgeleitet und modelliert werden. Die Randbedingungen wurden
von den stationdren Messungen iibernommen. Es wird davon ausgegangen, dass bei physikalisch
gleichen Randbedingungen und geometrisch gleichen Eigenschaften die gleiche Stromungscha-

rakteristik abgebildet werden kann.

Den Vergleich zwischen Simulation und Messung des Referenzbrennraums zeigt Abbildung 6 -
56. Im oberen Bereich ist die stationdre Messung abgebildet. Gezeigt werden die Ebenen 7 mm,
10 mm und 15 mm von der Zylinderkopfebene entfernt. Unterhalb der Messungen sind die dqui-
valente Brennraumebene aus der stationidren Stromungssimulation abgebildet. Die Messung ist
mit einem grauen Bereich umrandet. Dieser Bereich verdeutlicht den realen Brennraumdurch-
messer und kann mit dem eingesetzten Messverfahren nicht abgetastet werden. Um diesen Be-
reich in den Simulationsergebnissen nachzuvollziehen, ist dieser in den Simulationsergebnissen

zusatzlich markiert.

An den Randbereichen kommt es zu differierenden Visualisierungen, da die Simulation den ge-
samten Brennraumbereich beriicksichtigt und diesem Bereich zusétzliche Interpolationsstiitz-
punkte zur Verfligung stehen. Weiter ist die Stiitzstellendichte in der Messung geringer (256
Stiitzstellen pro Messebene zu ca. 17000 Stiitzstellen pro Modellebene). Daher liegen der Simu-
lation weit mehr Datenpunkte zugrunde und eine Abgrenzung verschiedener Stromungsgebiete
ist eindeutig darstellbar.
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Abbildung 6-56:Abgleich der stationdren Strémungssimulation des Referenzbrennraumes

Am Beispiel des Referenzbrennraumes ist zu sehen, dass die Stromungscharakteristik der Brenn-
raumform hinreichend abgebildet werden kann. Bei gleichen physikalischen Randbedingungen,
d.h. gleichen Eingangs- und Ausgangsbedingungen, sind gleiche maximale Stromungsgeschwin-
digkeiten vorhanden. Das Stromungsbild ist dem zu Folge ein vergleichbares Abbild der Stro-
mungsform. Insbesondere die Tumblestromung im mittleren und oberen Brennraumbereich ist
gut nachvollziehbar. Aufgrund des zunehmenden Abstandes zum Brennraumdach wird die zen-
trale Tumblestroémung in den oberen Brennraumbereich verschoben und die iiber die Ventilober-
seite verlaufende Stromung ist im Zylinderwandbereich konzentriert. Das Messverfahren kann

diesen Randbereich messtechnisch nicht erfassen.

Die charakteristischen Stromungsformen konnten fiir die weiteren Grenzmuster ebenfalls abge-
bildet werden. Es zeigt sich, dass mit der merkmalisolierten Modellierung der Brennraumkontur
die Stromungsformen hinreichend modelliert werden konnten. Die Vergleiche der Grenzmuster

sind in Anhang A-1. nachvollziehbar.

Daher kann davon ausgegangen werden, dass eine Modellierung der Brennraumkontur eine Ab-
schitzung des Stromungszustandes im transienten Fall zuldsst und ein isolierter Vergleich der

Brennraummerkmale durchgefiihrt werden kann.
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6.1.2 Allgemeiner Modellaufbau und Modellparametrisierung der RANS

Gemischbildungssimulation

Fiir die Abbildung der Gemischbildung wird ein CFD-Modell mit bewegten Volumennetzen ent-
wickelt. Das eingesetzte Simulationstool ist AVL Fire™ in der Version 2017.1. Als Grundlage
fiir die Modellierung werden der Brennraum sowie die Ein- und Auslasskanédle des Forschungs-
motors (siche Kapitel 4.2.1) verwendet, wobei hier der Zylinder 1 aus dem CAD-Modell des Zy-
linderkopfes separiert wurde. Fiir die Ladungswechselsimulation sind die vier Teilsysteme Aus-
lasstakt, Ventiliiberschneidung, Einlasstakt und Kompressionstakt separat zu modellieren. Die
Oberflachennetze zeigt Abbildung 6 -57. Innerhalb der Teilmodelle werden die zeitdiskreten

bewegten Bereiche (Kolben, Einlassventil und Auslassventil) definiert.

Ausschiebetakt Ventiliiberschneidung (im LOT)

Einlasstakt Kompressionstakt (bis ZOT)

y S
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Abbildung 6-57:Aufbau CFD-Model zur transienten Ladungswechselsimulation

Simuliert werden der Ausschiebetakt, der Einlasstakt und die Kompression bis zum ZOT. Die
Ventiliiberschneidung beinhaltet die Modellbereiche Ein- und Auslass gleichzeitig. Die verédn-
derlichen Netzbereiche werden durch Strecken bzw. Stauchen von Volumenelementen erreicht.
Um eine ausreichende Zellqualitdt fiir die Berechnungsgebiete zu erhalten, werden die Teilm-
odelle mit einem maximalen Bewegungsintervall von 5 °KW bzw. in kritischen Bereichen
(bspw. bei keinem Ventilhub oder dem LOT) mit Bewegungsintervallen von 0,5-1 ° KW erstellt.
Die sich daraus ergebenden Volumennetze sind in Abbildung 6 -58 in den ,,Worst-Case* Lagen
gezeigt. Die maximale Kantenldnge einer Zelle betrdagt 1,6 mm. Eine Netzverfeinerung wird orts-
sowie zeitabhingig mittels Refinement Multiplikator erreicht. Die Zellenanzahl der verschiede-
nen Bereiche zeigt Tabelle 10.

Tabelle 10:Zellenanzahl der Berechnungsbereiche im ,, Worst-Case *“ Szenario

. . . Verfeinerungs-
Vernetzungsbereich Zellenanzahl Verfeinerungsbereich multiplikator
Ausschiebetakt 957 400 Ventilssitz AV 3
Ventiliiberschnei- Ventilssitz AV 3
dung 3300 265 Ventilssitz EV 4
Ventilssitz EV 4-5
Ansaugtakt 6 415 425 Zylinder 1
Kompression (ZOT) 516 420 Zylinder 1
Ausschiebetakt » ) Ventiliiberschneidung

Ansaugtakt Kompressionstakt

"o

Abbildung 6-58:Volumenvernetzung der Berechnungsmodelle an den ,, Worst Case** Szenarien

Es wurde eine Netzverfeinerung des Zylinderraumes definiert, um die Einspritzung im Ansaug-
takt mit ausreichender Aufldsung zu simulieren. In Bereichen kleiner Spaltmafe, wie beim Off-
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nen oder SchlieBen der Ventile ist zur Beschreibung der Stromung ein feines Volumennetz not-
wendig. Aufgrund der Rechenbarkeit und der Mdglichkeit, das Netz in vertretbarer Zeit zu be-
rechnen, ist hier ein Mindestventilhub von 0,2 mm definiert. Der Ventilhub zwischen 0 und 0,2
mm wird als geschlossenes Ventil betrachtet. Die Vernetzung fiir die Bereiche der Ein- und Aus-
lassventile sind in Abbildung 6 -59 gezeigt.

Netzverfeinerung des Einstrombereiches bei ~ Netzverfeinerung des Ausstrombereiches bei

kleinem Ventilhub kleinem Ventilhub
T SNy mesus

i -

! S e i T = aE i5 S (oS8
; e e e e e e e R e
Abbildung 6-59: Netzverfeinerung zur Modellierung der Stromung bei geringem Ventilspalt

Fiir die Implementierung des Kraftstoffsprays wurde das Lochbild bei 30 mm Entfernung zum
Injektor-Austritt definiert. Die Spraycharakteristik wird durch das Lochbild, den Keulenwinkel,
die Sprayachse bzw. deren Winkel zur ZX-Ebene sowie zur ZY-Ebene und dem Spraywinkel in
den ZX- sowie ZY-Ebenen beschrieben und im Modell definiert. Zudem wurde mit der injektor-
spezifischen TropfengroBenverteilung das Spraybild hinreichend parametriert. Die Bedatung des

Einspritzevents wurde den ausgelesenen Motorsteuerungsdaten entnommen.

Berechnet werden die Modelle unter Beriicksichtigung der in Kapitel 4.1.2.1 gezeigten Erhal-
tungsgleichungen (Impuls-, Kontinuitits- und Energiegleichung) fiir kompressible Fluide. Als
Modell zur Approximation der Turbulenz ist das k-e-Modell verwendet worden. Die fiir die Be-
rechnung verwendeten Differenzschemata sind das MINMOD Verfahren fiir die TKE, Impuls-

und Energiegleichung sowie das Central Differencing Verfahren fiir die Kontinuititsgleichung.

Der betrachtete Betriebspunkt wurde aus Messungen am Motorpriifstand abgeleitet. Als Refe-
renz wurde ein Betrieb bei 3000 min™ und 320 Nm ausgewihlt. Als Einlass- und Auslass-Bedin-
gung wurde eine Massenstrom-/Druck-Bedingung gewihlt. Da aus den Priifstandmessungen kein
brennraumindividueller Frischluftstrom gemessen werden kann, ist hierfiir eine 1D/0D-Motor-
prozesssimulation durchgefiihrt worden, sodass eine Massenstrombeziehung fiir die Einlassbe-
dingung abgeleitet werden konnte. Der Druckzustand an der Auslassbedingung wurde aus den
Motormessungen abgeleitet und war unter anderem ein Validierungsparameter fiir die Motorpro-
zessrechnung. Die initialen Systemzustinde wurden in drei Teilbereiche Einlasskanal, Brenn-
raum und Auslasskanal separiert. Der Initiale Systemzustand ist in Tabelle 11 zusammengefasst.

Tabelle 11:Parametrierung von Initialbedingungen der Initialisierungsbereiche

Einlasskanal | Brennraum | Auslasskanal
Druck [bar] 1,5 2,0 2,0
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Temperatur [K] 313 900 1000
TKE [m?/s’] 1*#107 1*#10° 1*#10™
Dissipation [m*/s’] | 6,49519*10® | 6,1859*10° | 3,65148*10°

6.1.3 Merkmalspezifische Modellentwicklung

Die transiente Ladungswechselsimulation dient der Differenzierung der entwickelten Brenn-
raummerkmale (ZAV und BR-Vol). Hierfiir wurden fiir die Merkmale verschiedene Auspragun-
gen modelliert. Aus der Bauteilpriifung der Rohteilfertigung geht hervor, dass fiir den verwende-
ten Versuchstrager ein Grenzmall von + 150 um fiir die Lage des Brennraumdaches gilt. Wird
eine Brennraumdachverschiebung in der Zylinderachse um + 150 um vorgenommen, folgt eine
Differenz zum Kompressionsverhiltnis von + 0,1. Da zusitzlich die Sensitivitdt des Kompressi-
onsvolumens beriicksichtigt werden kann, werden fiir die Bauteilmerkmale ZAV und BR-Vol
Auspragungen modelliert, die innerhalb und auBlerhalb des Toleranzfeldes liegen. Fiir die Ver-
schiebung des Brennraumdaches in der Zylinderachse wurde hierfiir eine Verschiebung von
+ 150 um und zusétzlich von + 300 um modelliert. Das Brennraummerkmal BR-Vol wurde mo-
duliert, indem vom Brennraumzentrum eine prozentuale Verschiebung der Flachenpunkte ent-
lang des jeweiligen Vektors durchgefiihrt wurde. Dabei ist das Verdichtungsverhéltnis von 11,58
+ 0,1 als untere und obere Grenze fiir die Modelle innerhalb der Bauteiltoleranz definiert wor-
den. Fiir die Untersuchung der Gemischbildung des Merkmals BR-Vol wurde eine prozentuale
Brennraumdachverschiebung von + 2% und + 5% gewéhlt. Bei der Erstellung der Merkmale
wurden die Oberflichen des Brennraumdaches entsprechend der Ausprigung verschoben. Die
Oberflachenkonturen der nach der Rohteilfertigung eingebrachten Elemente, wie die Ziindkerze,
Ventilsitzringe etc. wurden bei der Modellbildung nicht manipuliert und weisen bei allen Model-
len identische Positionen auf. Die geometrischen Beziehungen sind in Tabelle 12 gegeniiberge-
stellt.

Tabelle 12:Resultierendes Verdichtungsverhdltnis der definierten Merkmalausprdgungen

Merkmal Verdichtungsverhiltnis ¢ | Merkmal Verdichtungsverhiltnis ¢
Referenz- 11,58 Referenz- 11,58
brennraum brennraum
- 0
ZAV + 11,30 BR-Vol +5% 11,45
300 um
ZAV BR-Vol +2%
150 um 11,48 11,53
ZAV - 150 um 11.68 BR-Vol -2% 11,63
ZAV -300 um 11,80 BR-Vol -5% 11,70
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6.2 Vergleich der Stromungs- und Gemischbildungssimulation

Auswirkungen der Brennraumform auf die Gemischbildung entsteht primédr in der Initialphase
des Einlasstaktes. Aufgrund der relativen Anderung der Einlassventile zum Brennraumdach ent-
stehen marginale Unterschiede der Stromungsquerschnitte an der Ober- und Unterseite der Ven-
tile. Der Bezug der stromungsbeeinflussenden charakteristischen Querschnitte verédndert sich mit
zunehmendem Ventilhub, bis der Einlasskanal selbst den charakteristischen Stromungsquer-
schnitt darstellt und die Stromungseigenschaften bestimmt. Daraus ist ableitbar, dass sich der
Einfluss der Brennraumformabweichung in der frithen Einlassphase manifestiert. Daher ist fiir
den Vergleich der Brennraumabweichung die initiale Einlassstromung zu betrachten. Da zusétz-
lich der Einfluss der Gemischbildung beriicksichtigt werden soll, wurde als Vergleichspunkt fiir
die initiale Einlassstromung der Zustand der Einlassstromung unmittelbar vor dem Einspritze-
vent im Saughub und fiir initiale Gemischbildung der Stromungszustand kurz nach dem Einsprit-
zevent betrachtet. AbschlieBend wird der Zustand der Gemischbildung kurz vor der Kraftstoff-

zlindung verglichen, um die Wirkung der Brennraumabweichungen zu erfassen.

6.2.1 Initialphase der Einlassstromung

In der nachfolgenden Abbildung 6 -60 ist der Stromungszustand der Modelle mit einer reinen
Brennraumdachverschiebung (ZAV) gegeniibergestellt. Zur Bewertung des Strémungszustandes
sind die Stromungsfelder in der Ventilebene und im Brennraumzentrum gezeigt. Als Referenz
fiir die Brennraumturbulenz ist die turbulent kinetische Energie (TKE) in der Ventilebene abge-
bildet.

Der Vergleich der Stromungszustinde zeigt eine Erhohung der Stromungsgeschwindigkeiten mit
zunehmendem Brennraumvolumen. GleichermaBlen verhélt sich das TKE Niveau. Hohere Ge-
schwindigkeiten im Einlasskanal bewirken einen hoheren Turbulenzeintrag in den Brennraum.
Die Stromungsform ist bei allen Simulationen nahezu identisch. Uber die Ventiloberseite gelangt
der Hauptstrom in den Brennraum, der die charakteristische Tumblestromung bildet. Das Modell
mit stark verkleinertem Brennraum (Abbildung 6 -60, links) weist eine geringere Eindringtiefe
des Hauptstroms in den Brennraum auf. Ein charakteristischer Tumble ist dennoch erkennbar.
Das Modell mit stark vergrofertem Brennraum (Abbildung 6 -60, rechts) weist, bedingt durch
die Stromungsgeschwindigkeit, eine starke Eindringung in den Brennraum auf. Zudem wird die
Stromung an der gegeniiberliegenden Seite des Brennraumdaches abgelenkt, sodass die Haupt-
stromung gestort wird. Diese Storung der Hauptstromung ist an der Auspriagung der TKE gut er-
kennbar. Die Hauptstrémung ist unmittelbar vor der gegeniiberliegenden Wand des Brennraum-
daches zum Brennraumzentrum gerichtet. Unterhalb dieser Stromungslinie bildet sich ein Be-

reich hoher turbulent kinetischer Energie aus, der den Zerfall der Stromung indiziert.
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Analog zum Merkmal ZAV ist das Brennraummerkmal BR-Vol in Abbildung 6 -61 gezeigt.
Wie bereits zuvor zu erkennen war, erhohen sich hier die Stromungsgeschwindigkeiten mit zu-
nehmendem Brennraumvolumen. Gleichermaflen wird ein hoherer Turbulenzeintrag induziert.
An den Stromungsgeschwindigkeiten ist erkennbar, dass der Hauptstrom mit grofler werdenden
Brennrdumen weiter an die Brennraumwand ragt. Eine Stérung des Hauptstroms ist hier nicht er-
kennbar. Der sich einstellende Tumble ist bei allen Modellen, ausgenommen bei zu grolem
Brennraum, gut erkennbar. Der Stromungszerfall bei groBen Brennrdumen scheint in der initia-

len Phase der Einlassstromung die Entwicklung des Tumble zu storen.

Es zeigen sich geringfiigige Unterschiede der beiden Merkmale, wobei keine signifikanten Ein-
fliisse auf die Stromungsform erkennbar sind. Lediglich bei grofer werdenden Brennrdumen
zeichnet sich ein Einfluss auf die Stromungsbildung ab. Die Modelle, die repriasentativ fiir NIO-
Teile mit vergrofertem Brennraum stehen, zeigen unabhédngig vom Brennraummerkmal die glei-
che Tendenz. Die Stromungsgeschwindigkeit und die Brennraumturbulenz nehmen zu. Dies
kann ein Indiz auf eine Stérung der Einstromungsbedingungen sein, wobei hier keine merkmal-

spezifischen Eigenschaften erkennbar sind.
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TKE Geschwindigkeitsfeld
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Abbildung 6-60:Visualisierung der Stromungszustdinde vor der Saughubeinspritzung (Merkmal ZAV),
Verschiebung des ZAV-Merkmals zu kleineren Brennraumvolumen (links) und grofien Brennraumvolu-
men (rechts), das Nennmaf Modell als Vergleichsmodell in der Mitte
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TKE Geschwindigkeitsfeld
Schnitt YZ-Ebene Schnitt XZ-Ebene

Auflerhalb
der Toleranz

GrenzmaB} (+)
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Abbildung 6-61:Visualisierung der Stromungszustinde vor der Saughubeinspritzung (Merkmal BR-Vol),
Verschiebung des BR-Vol Merkmals zu kleineren Brennraumvolumen (links) und grof3en Brennraumvolu-
men (rechts), das Nennmaf3-Modell als Vergleichsmodell in der Mitte

6.2.2 Initialphase der Gemischbildung

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen den Zustand der Zylinderinnenstromung, der turbulent
kinetischen Energie sowie der Kraftstoffverteilung in der Ventil- sowie in der zentralen Zylin-
derebene. Die Modelle mit dem Merkmal ZAV zeigen die Abbildung 6 -62, Abbildung 6 -63
und Abbildung 6 -64. Insbesondere in der zentralen Zylinderlage ist eine ausgepragte Tumble-
stromung unabhdngig von der Merkmalausprdgung erkennbar. Das Modell mit doppelter positi-
ver Brennraumdachverschiebung (Abbildung 6 -62, r.) zeigt am Schnitt in der Ventilebene ein

marginal verdndertes Stromungsbild, wobei die globale Stromungsstruktur identisch ist.
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Abbildung 6-62:Ausbildung der Zylinderinnenstromung bei 12°KW nach Einspritzende bei Merkmal
ZAV; Schnitt der Ventilebene (oben); Schnitt der Zylinderzentralebene (unten)

Der direkte Vergleich der TKE im Brennraum (Abbildung 6 -63) zeigt mit zunehmendem
Brennraumvolumen einen stirkeren Turbulenzeintrag. Dieser ist am Schnitt der zentralen Zylin-
derlage besonders erkennbar. Das erhdhte Turbulenzniveau wihrend der Frischlufteinstromung
stort die Stromung und behindert die volle Entwicklung der Tumblestrdomung im Zylinder. Wird
zudem die Gemischverteilung im Brennraum beriicksichtigt (Abbildung 6 -64), ist mit zuneh-
mendem Brennraumvolumen und damit auch zunehmendem Turbulenzeintrag in den Brennraum

eine Verschlechterung der Kraftstoffverteilung erkennbar.
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Turbulent Kinetische Energie
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Abbildung 6-63:Ausbildung der TKE bei 12°KW nach Einspritzende bei Merkmal ZAV; Schnitt der Ven-
tilebene (oben), Schnitt der Zylinderzentralebene (unten)
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Kraftstoffverteilung
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Abbildung 6-64:Ausbildung der Kraftstoffverteilung bei 12°KW nach Einspritzende bei Merkmal ZAV;
Schnitt der Ventilebene (oben); Schnitt der Zylinderzentralebene (unten)

Die Modelle mit dem Merkmal BR-Vol zeigen die Abbildung 6 -65, Abbildung 6 -66 und Ab-
bildung 6 -67. Es ist bei allen Modellen eine ausgepriagte Tumblestromung erkennbar. Das Mo-
dell mit +5% Vergroferung des Brennraumvolumens (Abbildung 6 -65, r.) zeigt eine leichte
Verschiebung des Tumblezentrums. Die globale Stromungsstruktur bleibt bei allen Merk-

malauspragungen erhalten.
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Geschwindigkeitsfeld
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Abbildung 6-65:Ausbildung der Zylinderinnenstromung bei 12°KW nach Einspritzende bei Merkmal BR-
Vol; Schnitt der Ventilebene (oben); Schnitt der Zylinderzentralebene (unten)

Der Vergleich der TKE im Brennraum (Abbildung 6 -66) zeigt identische Eigenschaften, wobei
mit zunehmendem Brennraumvolumen ein stirkerer Turbulenzeintrag feststellbar ist. Auch bei
diesem Merkmal stort das zunehmende Turbulenzniveau wéhrend der Frischluftansaugung die
Stromung. Die lokale Kraftstoffkonzentration im Brennraum erhoht sich mit zunehmendem
Brennraumvolumen (vgl. Abbildung 6 -67). Diese Eigenschaft indiziert eine Stoérung der
Brennraumstromung und damit eine ungleichméBige Kraftstoffverteilung in der Initialphase der

Gemischbildung.
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Turbulent Kinetische Energie
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Abbildung 6-66.:Ausbildung der TKE bei 12°KW nach Einspritzende bei Merkmal BR-Vol; Schnitt der
Ventilebene (oben); Schnitt der Zylinderzentralebene (unten)
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Kraftstoffverteilung

Schnitt Ventil-Ebene Schnitt Mittel-Ebene

o =
ZE
5=
gh
S
%}
4.5 e
o
]
~ Em
Sun i
x = 7
< 5
g
=3}
5 »< 3
S 5—'
Qo &
1
o
=
<
E -
< o
5}
=
51
~
1
A
=
:
g
o
Qo
N
2 g
s =
= o
5=
ﬁh
St
D
<-c

Abbildung 6-67:Ausbildung der Krafistoffverteilung bei 12°KW nach Einspritzende bei Merkmal BR-Vol;
Schnitt der Ventilebene (oben); Schnitt der Zylinderzentralebene (unten)

6.2.3 Gemischbildung zum Verdichtungsende

Den Gemischbildungszustand zum Ende des Verdichtungstaktes zeigen nachfolgend Abbildung
6 -68 und Abbildung 6 -69. Die Merkmalauspriagungen sind von unten (Brennraumverkleine-
rung) nach oben (Brennraumvergréferung) sortiert. In der mittleren Position ist das Referenzmo-

dell (keine Merkmalmanipulation) angeordnet. Gezeigt werden die zentralen Schnittansichten
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XZ-Ebene (rechts) und YZ-Ebene (links). Beide Merkmale zeigen eine lokale Kraftstoffkonzen-
tration in der Brennraummitte, sodass ein ziindfdhiges Kraftstoff-Luftgemisch im Bereich der
Zindkerze vorhanden ist. Damit kann eine Ziindunfahigkeit aufgrund der Merkmalauspriagungen

im betrachteten Bereich ausgeschlossen werden.

Die Gegeniiberstellung der Modelle mit einer Verschiebung des Brennraumdaches entlang der
Zylinderachse (Merkmal ZAV) zeigt Abbildung 6 -68. Das Modell mit einer starken Brenn-
raumverkleinerung (Abbildung 6 -68 unten) weist lokal hohere Kraftstoffkonzentrationen auf,
wobei der Gradient der Kraftstoffverteilung zu den Randbereichen hin weniger stark ausgepragt
ist (siche YZ-Ebene). Mit steigendem Brennraumvolumen nimmt der Gradient der Kraftstoffver-
teilung zu den Randbereichen zumindest visuell leicht zu. Bei zu groBen Brennrdumen ist insbe-

sondere in der YZ-Ebene eine Ungleichformigkeit der Kraftstoffverteilung zu erkennen.

Bauteilabweichung
'\
y

- -

Abbildung 6-68:Lokales Kraftstoff-Luft-Verhdltnis A am Verdichtungsende (ZOT), Vergleich der ZAV-
Variation am zentralen Schnitt der YZ-Ebene (links) und der XZ-Ebene (rechts)

Die Gegeniiberstellung der Modelle mit einer Manipulation der Brennraumform (Merkmal BR-
Vol) zeigt Abbildung 6 -69. Das Modell mit einer starken Brennraumverkleinerung (Abbildung
6 -69 unten) weist einen weniger stark ausgepréigten Gradienten der Kraftstoffverteilung hin zu
den Randbereichen auf. Mit steigendem Brennraumvolumen nimmt der Gradient der Kraftstoft-
verteilung zu den Randbereichen visuell leicht zu. Bei Brennrdumen mit vergrof3erten Brennréu-
men gegeniiber dem Referenzmodell ist insbesondere in der YZ-Ebene eine zunehmende Un-
gleichformigkeit der Kraftstoffverteilung zu erkennen.
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Abbildung 6-69:Lokales Kraftstoff-Luft-Verhdltnis 2 am Verdichtungsende (ZOT); Vergleich der BR-Vol-
Variation am zentralen Schnitt der YZ-Ebene (links) und der XZ-Ebene (rechts)

Der visuelle Vergleich ermdglicht den direkten Vergleich der Schnittebenen zueinander. Global
ist die Kraftstoffverteilung nicht feststellbar. Um die Kraftstoffgleichverteilung im gesamten
Brennraum zu bewerten, ist ein Gleichverteilungsindex fiir den Modellzustand des ZOT herange-

zogen worden. Dieser sogenannte Uniformity Index ergibt sich aus dem Zusammenhang

Ny
I WA = ) v (6-68)

Ul=1-

Ges

wobei 4; das Kraftstoffluftverhiltnis eines Volumenelements beschreibt, 4 den Mittelwert des
Luft-Kraftstoffverhiltnisses bzw. das globale Luft-Kraftstoffverhéltniss und V., das Gesamtvo-
lumen des betrachteten Modells. Die Gleichverteilung ergibt sich demnach aus einer normierten
bzw. einer mittleren Abweichung der Kraftstoffverteilung der Einzelvolumina, bezogen auf das
Gesamtmodell. Mittels der V., Normierung entsteht eine Kennzahl zwischen 0 und 1, die be-
sagt, ob eine homogene durchmischte Kraftstoffverteilung vorliegt (Ul =1) oder im Modell kei-
ne Durchmischung vorliegt (Ul =0).

Wird eine eindimensionale Kennzahl zur Beschreibung der Kraftstoffverteilung genutzt, ergibt
sich fiir die diskutierten Simulationen das in Abbildung 6 -70 gezeigte Bild. Aufgetragen ist der

Uniformity Index der manipulierten Modelle iiber das dazugehdrige Verdichtungsverhéltnis. Bei
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einem Verdichtungsverhéltnis von 11,58 (mittig angeordnet) ist das Modell mit Referenzbrenn-
raum positioniert. Die ausgegrauten Bereiche zeigen NIO-Modelle, also Modelle deren Brenn-
raumabweichungen aufgrund der Fertigungstoleranz in der Rohteilfertigung als Ausschuss gel-

ten.

Die Abweichungen beim Merkmal ZAV weisen eine weite Volumendifferenz zwischen den Mo-
dellen mit kleinstem und gréfftem Verdichtungsverhiltnis auf. Die Differenz der Gleichvertei-
lung ist demnach gegeniiber dem Merkmal BR-Vol groB3er. Die Ul-Differenzen innerhalb des ge-
gebenen Toleranzbandes sind unabhéngig vom Merkmal marginal. Tendenziell ist bei steigen-
dem Verdichtungsverhéltnis eine leichte Verbesserung der Kraftstoffgleichverteilung feststell-
bar. Gleichermallen ist erkennbar, dass die Kraftstoffgleichverteilung bei zu groen Brennraum-
volumen nicht mehr stark abfillt. Bei verkleinerten Brennrdumen hingegen nimmt die Gleichver-

teilung zu.

Werden die merkmalspezifischen UI mittels Polynomansatz angendhert, kann der charakteristi-
sche Einfluss abgeschdtzt werden. Innerhalb des Toleranzbandes ist ein anndhernd linearer Zu-
sammenhang ableitbar. Aufgrund der Modellierung von Brennraumvolumen auf3erhalb des Tole-
ranzbandes kann beim Merkmal ZAV ein leicht konvexer Kurvenverlauf abgeleitet werden, wo-
hingegen der Kurvenverlauf des Merkmal BR-Vol einen leicht konkaven Kurvenverlauf zeigt.

Vergleich der e-Abhiingigkeit
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Abbildung 6-70:Berechneter Gleichverteilungsindex der merkmalmanipulierten Einzelmodelle bezogen
auf das zugehorige Verdichtungsverhdltnis

Aufgrund der wenigen Stiitzpunkte fiir die Polynombildung zur Beschreibung der merkmalspezi-
fischen Gleichverteilungseigenschaften ist diese Betrachtung eine rein analytische Vorgehens-
weise, um die Unterschiede zu spezifizieren und abzuschétzen. Eine marginale merkmalspezifi-
sche Abhingigkeit ist demnach erkennbar, wobei eine Differenz des Verdichtungsverhéltnisses
zum Referenzverdichtungsverhéltnis von 4&=0,22 aus thermodynamischer Sicht nicht sinnvoll
ist. In Betriebsbereichen mit hoher Last, bei niedrigen Drehzahlen (LET) und hohen Drehzahlen
(HET) sind zu kleine Brennrdume stark klopfgefdhrdet, sodass das Volllastverhalten aufgrund

spater Ziindzeitpunkt (ZZP) schlechtere Wirkungsgrade aufweist. Bei zu gro3en Brennrdumen
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wird in den Grenzbereichen aufgrund des fehlenden Verdichtungszustandes die Last nicht er-
reicht, weil mit Verringerung des Verdichtungsverhiltnisses der thermische Wirkungsgrad zu
stark sinkt, wie Gleichung ( 2 -4) zu entnehmen ist. Daher sind insbesondere die Modelle mit
doppelter Brennraumabweichung (ZAV mit + 300 um) fiir die Bewertung hinsichtlich motori-
scher Relevanz der Merkmale zu eliminieren. Bleiben diese Grenzmodelle unberiicksichtigt, ist
primér eine Abhédngigkeit des Verdichtungsverhiltnisses bzw. des Brennraumvolumens erkenn-

bar.
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7 Betriebsverhalten bei Brennraumabweichungen

Die in Kapitel 5.1 gezeigten Bauteile wurden am Motorpriifstand gemessen und analysiert. Der
angestrebte Vergleich wird in die Bereiche Brennraumabweichungen mit konstanten Abwei-
chungen (siehe Kapitel 7.1) und variablen Abweichungen (sieche Kapitel 7.2) unterteilt. Betrach-
tet werden das Volllastverhalten, Abweichungen im stationdren Motorkennfeld, das Restgas- und
Klopfverhalten sowie die PartikelgroBenverteilung. Eine absolute Betrachtung des Betriebsver-
haltens erschwert den Vergleich der Versuchsmuster. Daher wird in den folgenden Abschnitten
eine Differenzbetrachtung durchgefiihrt. Als Referenzbauteil gilt das Bauteil #01, welches nach
der durchgefiihrten Volumenbewertung ein anndherndes ideales Mal} aufweist.

Im ersten Teil des Abschnittes werden Bauteile mit konstanten Brennraumabweichungen be-
trachtet. Es wird die grundsitzliche Wirkung der Brennraummerkmale auf den motorischen Be-
trieb untersucht. Die abgeleiteten Abhédngigkeiten werden an einem Bauteilvergleich mit unter-
schiedlichen Merkmalauspragungen und vergleichbaren Verdichtungsverhiltnissen zusitzlich
tiberpriift. Die daraus hergeleiteten Erkenntnisse sollen zeigen, welche charakteristische Grofie

den Brennraum sinnvoll beschreibt.

7.1 Vergleich von Bauteilmerkmalen mit konstanten

Brennraumabweichungen

Das Volllastverhalten des Motors ist bei konstanten Umgebungsbedingungen von den Parame-
tern Verdichtungsverhéltnis und Hubvolumen abhéngig. Das Verdichtungsverhéltnis ist ein ther-
modynamischer Parameter, der den Expansionstakt durch den Term pdV bestimmt. Da die Vo-
lumenédnderung aufgrund der gegebenen Kinematik konstant ist, kann eine thermodynamische
Optimierung lediglich durch eine Anhebung des Expansionsstartdruckes erfolgen. Der ottomoto-
rische Prozess ist unter anderem wegen seiner Klopfgefahr hinsichtlich einer stetigen Anhebung
des Verdichtungsverhéltnisses begrenzt, wodurch weitere Mallnahmen, wie eine zusétzliche Auf-
ladung oder eine Miller-Prozessfiihrung zum Einsatz kommen. Aufgrund der Aufladung gelangt
mehr Masse in den Zylinder und durch den Miller-Prozess wird der Einlasstakt verkiirzt. Dies er-
fordert eine gezielte Ladungsbewegung, um einerseits die Ladungswechselverluste zu minimie-
ren und andererseits genligend Turbulenz im Brennraum zu generieren sowie das Kraftstoft-
Luft-Gemisch zu homogenisieren. Bei einer schlechten Durchmischung erh6ht sich die Klopfge-

fahr, weil die Flammenfront nicht schnell genug alle Teile des Brennraumes erfasst. Aus Hofer
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[14] geht hervor, dass beim vorliegenden Versuchstriager die Ladungsbewegung gezielt designt
wurde, um den Trade-Off zwischen Ladungswechselverlusten und Brennraumturbulenz zu opti-
mieren. Aus diesem Grund ist die resultierende Varianz der Fertigungsabweichungen auf den

Motorbetrieb interessant und soll im Folgenden identifiziert werden.

Eine Gegeniiberstellung der Brennraummerkmale ist fiir eine Ableitung des betriebsbeeinflus-
senden Charakters auf den Motorbetrieb erforderlich. Um Einfliisse auf das Betriebsverhalten zu
identifizieren, werden nachfolgend die Versuchsteile mit konstanten Merkmalabweichungen
iiber alle Brennraume untersucht. Fiir das Merkmal ZAV werden die Bauteile #02 und #03 als
Versuchsmuster betrachtet, deren Merkmalausprigungen innerhalb der Bauteiltoleranz liegen so-
wie die Versuchsteile #07 und #08, deren Ausprigungen sich auerhalb der Toleranzanforderung
befinden. Fiir das Brennraummerkmal BR-Vol werden die Bauteile #12 und #13 betrachtet. Die
Merkmalauspragungen dieser Versuchsteile liegen, wie #07 und #08, auBlerhalb des Toleranz-
bandes, wobei die Versuchsteile sich durch die definierten Brennraummanipulation unterschei-

den.

7.1.1 Volllastverhalten bei konstanten Brennraumabweichungen

Der Volllastbetrieb stellt einen Betriebspunkt dar, der bei voller Lastanforderung, d.h. 100% ge-
offneter Drosselklappenstellung und fiir den Drehzahlbereich maximal moglichen Ladedruck,
die maximale Last ergibt. Alle Volllastpunkte wurden gleichermallen eingestellt und ermittelt.
Der Vergleich des Volllastverhaltens ist an den nachfolgenden Abbildungen anhand des effekti-
ven Mitteldruckes (p,.) und des effektiven spezifischen Kraftstoffverbrauches (b,) gezeigt. Der
effektive spezifische Kraftstoffverbrauch (b,) ergibt sich aus dem Kraftstoffmassenstrom (77,)

und der effektiven Leistung (P ):

b=k (7-69)
P
Aufgrund der leicht differierenden Lastpunkte in der Volllast ist eine relative Betrachtung aus

Kraftstoffverbrauch und abgegebener Leistung sinnvoll und ermdoglicht eine Vergleichbarkeit.

Da den Messeinrichtungen Fehlerbereiche unterliegen und die Messungen in einem lédngeren
Zeitraum durchgefiihrt werden, wird insbesondere fiir den Vergleich der Volllastcharakteristik
ein Unsicherheitsbereich definiert. Ermittelt wird dieser durch eine Vergleichsmessung des Refe-
renz-bauteils, welche zu Beginn und in der Mitte der Messkampagne durchgefiihrt wurden. Die
Gegeniiberstellung des Volllastvergleiches zeigt Abbildung 7 -71. Die Differenz der gemesse-
nen Last zeigt eine maximale Druckdifferenz von 0,5 bar p,,.. Der effektive spezifische Kraft-

stoffverbrauch zeigt eine leichte Zunahme von durchschnittlich 6.88 g/kWh. Unter der Berlick-
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sichtigung, dass alle Bauteile toleranzbehaftet sind, werden fiir die Definition des Unsicherheits-
bereiches zusitzlich die Messwerte der [O-Bauteile beriicksichtigt. Daher wird an dieser Stelle
vorweggenommen, dass die 10-Bauteile eine maximale b,.-Abweichung von 15,9 g/kWh und
eine maximale p,.-Abweichung von 0,6 bar zeigen. Daraus wird ein Unsicherheitsbereich von
+0,5 bar p,,. und £15,0 g/kWh b, definiert, der anhand eines Fehlerbalkens in vertikaler Orien-

tierung in den Graphen markiert ist.
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Abbildung 7-71:Vergleich des Referenzbauteils zur Identifizierung eines Unsicherheitsbereiches

Abbildung 7 -72 zeigt den Volllastvergleich der Bauteile #02 und #03. Bauteil #02 weist eine
leichte BrennraumvergroBerung, also ein kleineres Verdichtungsverhéltnis, und Bauteil #03 eine
leichte Brennraumverkleinerung, also ein leicht erhohtes Verdichtungsverhéltnis, auf. Die ge-
zeigten Bauteile sind 10-Bauteile, sodass hier von moglichen Serienbauteilen ausgegangen wer-
den kann. Der Lastvergleich ist an der p,,-Differenz nachvollziehbar. Die betrachteten Bauteile
zeigen eine Differenz zur Referenz von maximal 0,6 bar. Uber den gesamten Drehzahlbereich ist
im Mittel eine p,.-Differenz von +0,22 bar fiir Bauteil #02 und von +0,16 bar zu verzeichnen.
Die Messungen zeigen eine maximale Abweichung des effektiven spezifischen Kraftstoffver-
brauchs von 15,9 g/lkWh. Im gesamten Drehzahlbereich ist eine mittlere Abweichung von 7,2 g/
kWh fiir Bauteil #02 und 5,4 g/kWh fiir Bauteil #03 ableitbar.

Im unteren Drehzahlbereich von 1000 bis 1750 min™ (Bereich des LET) zeigt Bauteil #02 eine
negative Lastdifferenz. Die hochste Differenz ist bei einer Drehzahl von 1000 min™ erkennbar.
Der direkte Vergleich der drei Bauteile zeigt, dass die Ziindzeitpunkte nahezu identisch sind und
auch die Brenndauer bzw. die Verbrennungsschwerpunktlage (A150) keinen signifikanten Unter-
schied aufweisen. Es unterscheidet sich allerdings die Regelvorgabe des Verbrennungsluftver-
hiltnisses 4. Das Referenzbauteil #1 und Bauteil #3 zeigen ein fettes Kraftstoff-Luftgemisch,
wohingegen Bauteil #2 weiterhin stochiometrisch, d.h. bei A=1, betrieben wird. Werden die
Brennraumvolumen berticksichtigt, ergibt sich bereits bei sehr geringer Volumenzunahme eine
Riickwirkung auf das Klopfverhalten. Aufgrund des geringeren Verdichtungsverhéltnisses ist bei
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gleichen Ziindbedingungen keine Kraftstoffanfettung zur Klopfreduzierung notwendig. In die-
sem Betriebsbereich werden zur Verhinderung der klopfenden Verbrennung die Ziindwinkel
nach spit verschoben. Im Bereich der Volllast kann es trotz sehr spéter Ziindung zum Klopfen
kommen. Da der Ziindzeitpunkt (ZZP) nicht weiter nach spit verschoben werden kann, wird zu-
satzlich Kraftstoff eingespritzt. Aufgrund der Verdampfungsenthalpie des Kraftstoffes folgt eine
geringere Kompressionsendtemperatur und die Klopfneigung sinkt. Der zusétzliche Kraftstoff
bewirkt einen schlechteren Kraftstoffverbrauch. Zudem bewirkt ein geringeres Verdichtungsver-
hiltnis ebenfalls einen schlechteren Wirkungsgrad, sodass trotz stochiometrischem Betrieb ein

hoherer spezifischer Kraftstoffverbrauch resultiert.

Ein weiterer stark abweichender Betriebspunkt liegt bei 3500 min™'. Bauteil #02 und #03 zeigen
einen erhohten spezifischen Kraftstoffverbrauch. Der Vergleich der Betriebsparameter zeigt
identische ZZP und Al50. Betrieben wird der Betriebspunkt mit Kraftstoffiiberschuss, wobei das
Bauteil #02 mit leicht vergroferten Brennrdumen gegeniiber dem Referenzbauteil mit einem 4 4
von 0,4 fetter betrieben wird. Das Bauteil #03 mit leicht vergroBertem ¢ wird mit einem 44 von
0,2 fetter betrieben. Die Kraftstoffanfettung fiihrt zu einem erhéhten spezifischen Kraftstoffver-
brauch. Da der Betriebspunkt nur marginale Lastdifferenzen zeigt, ist eine Beeinflussung der Ge-
mischbildung nicht erkennbar.
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Abbildung 7-72:Volllastvergleich des effektiven Mitteldrucks und des effektiven spezifischen Krafistoff-
verbrauches bei konstanten Merkmalabweichungen iiber alle Brennrdume, 10-Bauteilvergleich des ZAV-
Merkmals

Den Volllastvergleich der Bauteile #07 und #08 zeigt Abbildung 7 -73. Bauteil #07 weist ein
verkleinertes Verdichtungsverhiltnis und Bauteil #08 ein erhéhtes Verdichtungsverhéltnis auf.
Die betrachteten Bauteile zeigen zur Referenz eine maximale Lastabweichung von 1 bar. Uber
den gesamten Drehzahlbereich ist im Mittel eine p,.-Differenz von +0,36 bar fiir Bauteil #07
und von +0,26 bar fiir Bauteil #08 zu verzeichnen. Die Messungen zeigen eine maximale Abwei-
chung des effektiven spezifischen Kraftstoffverbrauchs von 31,76 g/lkWh (Bauteil #08). Im ge-
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samten Drehzahlbereich ist eine mittlere Abweichung von 7,9 g/lkWh fiir Bauteil #07 und 7,4 g/
kWh fiir Bauteil #08 ableitbar.

Im unteren Drehzahlbereich von 1000 bis 1750 min™ zeigen die Bauteile eine negative Lastdiffe-
renz. Bei den Lastpunkten 1000 und 1250 min™' ist bei #08 das gleiche Verhalten zu beobachten.
Der Betriebspunkt wird aufgrund der detektierten Klopfevents unterstochiometrisch betrieben,
d.h. mit Kraftstoffiiberschuss. Das Bauteil mit verkleinertem ¢ wird im gesamten LET stdchio-
metrisch betrieben. Daraus ist ableitbar, dass bei der gegebenen Steuergeridteparametrierung eine
reine ZZP-Verstellung nach spit zur Vermeidung der klopfenden Verbrennung ausreichend ist.
Dies ist primér auf das kleinere Verdichtungsverhiltnis zuriickzufiihren. Ab 1500 min™ werden
beide Vergleichsbauteile stochiometrisch betrieben. Beim Bauteil mit erhohter Verdichtung
(#08) resultiert dadurch ein Abfall der maximalen Last, die Ziindzeitpunkte werden nach spét
verschoben und der Ladedruck durch zusitzliches Offnen des Wastegates begrenzt. Im Vergleich
zum vergroferten Brennraum (#07) verringert sich dadurch der Ladedruck um ca. 200 mbar, wo-

durch die geringere Last nachvollziehbar ist.

Die geringere Last bei verkleinerter Verdichtung ldsst sich auf das Brennraumvolumen zurtick-
fithren. Der Vergleich zum Referenzmotor zeigt einen annéhernd gleichen Ladedruck, wobei die
Zindzeitpunkte friiher, also wirkungsgradoptimaler, liegen und einen stdchiometrischen Betrieb
bei allen LET-Betriebspunkten. Trotz stochiometrischem Betrieb und fritherem ZZP ist ein leicht

hoherer spezifischer Kraftstoffverbrauch erkennbar. Dies deutet auf eine direkte e-Abhédngigkeit.

Im Bereich des HET (ab 3500 min™) zeigen die Bauteile einen leicht erhohten spezifischen
Kraftstoffverbrauch. Alle Betriebsparameter sind annidhernd identisch. Lediglich der Ladedruck
wird angepasst. Hierbei ist erkennbar, dass der Ladedruck mit zunehmender Verdichtung herab-
gesenkt wird. Somit wird die Zylinderfiillung begrenzt und die Klopfgefahr reduziert. Auch hier
sind die motorischen Eigenschaften der Betriebspunkte mit dem Verdichtungsverhiltnis erklar-

bar, sodass eine Beeinflussung der Gemischbildung nicht erkennbar ist.
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Abbildung 7-73: Volllastvergleich des effektiven Mitteldrucks und des des effektiven spezifischen Kraft-
stoffverbrauches von konstanten Merkmalabweichungen iiber alle Brennrdume; NIO-Bauteilvergleich

des ZAV-Merkmals

Den Vergleich der Bauteile mit dem Merkmal BR-Vol zeigt Abbildung 7 -74. Bauteil #013
weist ein verkleinertes und Bauteil #12 ein erhohtes Verdichtungsverhiltnis auf. Die gezeigten
Bauteile sind NIO-Bauteile, welche nicht in Serie auftreten. Die betrachteten Bauteile zeigen zur
Referenz eine maximale Lastabweichung von 0,75 bar. Uber den gesamten Drehzahlbereich ist
im Mittel eine p,,.-Differenz von £0,37 bar fiir Bauteil #12 und von +0,22 bar fiir Bauteil #13 zu
verzeichnen. Die Messungen zeigen eine maximale Abweichung des effektiven spezifischen
Kraftstoffverbrauchs von 21,75 g/lkWh (Bauteil #13) bzw. 16,24 g/kWh (Bauteil #12). Im ge-
samten Drehzahlbereich ist eine mittlere Abweichung von 6,8 g/kWh fiir Bauteil #12 und 6,7 g/
kWh fiir Bauteil #13 ableitbar.

Im LET-Bereich zeigen die Bauteile eine negative und ungleichféormige Lastdifferenz. Bei den
Lastpunkten 1250 und 1750 min™' sind bei den Versuchsteilen hohe negative Lastdifferenzen und
erhohte spezifische Kraftstoffverbrauche zur erkennen. Somit ist das gleiche Verhalten erkenn-
bar, wie es bei den Versuchsteilen #07 und #08 bereits zu sehen war. Das Bauteil mit verkleiner-
tem Brennraumvolumen ist stirker klopfgefahrdet. Der Ladedruck wird begrenzt und der ZZP ist
weiter nach spit gestellt. Die Betriebspunkte werden gleichermallen stochiometrisch betrieben,
wobei der Motor mit erhohtem Brennraumvolumen sowohl einen héheren Ladedruck als auch
frithere ZZP aufweist. Dies deutet auf eine geringe Klopfneigung aufgrund des kleineren Ver-
dichtungsverhiltnisses hin.

Das Bauteil mit kleinerem & (#13) zeigt im LET-Bereich einen gleichmafigen negativen Last-
Off-Set, der zudem hohere Kraftstoffverbrduche aufweist. Durch die niedrigere Verdichtung
nimmt die Klopfgefahr ab. Das Wastegate ist weiter geschlossen und die ZZP nach spit verscho-
ben um geniigend Abgasenthalpie fiir den angeforderten Ladedruck bereitzustellen. Diese MaR3-

nahmen fiithren zu einem hoheren Kraftstoffverbrauch und einer reduzierten Last.
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Das Bauteil mit vergroBertem € (#12) zeigt einen dem Vergleichsbauteil sehr dhnlichen Verlauf.
Der Ladedruck ist durch einen weiter gedffneten ATL-Bypass gedrosselt und der spezifische
Kraftstoffverbrauch schwankt um den Referenzwert. Somit ist kein signifikanter Unterschied fiir
den Bereich des HET identifizierbar.
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Abbildung 7-74:Volllastvergleich des effektiven Mitteldrucks und des effektiven spezifischen Kraftstoff-

verbrauches von konstanten Merkmalabweichungen iiber alle Brennrdume; NIO-Bauteilvergleich des
BR-Vol Merkmals

7.1.2 Kennfeldvergleich bei konstanten Brennraumabweichungen

Unabhingig vom Brennraummerkmal unterscheiden sich die Versuchsteile primér durch ihr Ver-
dichtungsverhiltnis. Demnach ist zu erwarten, dass die Motorcharakteristik den klassischen

Regeleingriffen folgt. Wie in Kapitel 7.1.1 beschrieben, zeigen die Regeleingriffe in den Voll-
lastbetriebspunkten das zu erwartende Verhalten. Ein Anzeichen auf differierende Gemischbil-
dungseigenschaften, welche durch die betrachteten Formabweichungen verursacht werden,
konnten durch die Volllastbetrachtung nicht gefunden werden. Eine weiterfilhrende Analyse des
Motorkennfeldes soll einen zusétzlichen Einblick in die Betriebscharakteristik geben und mogli-

che Anomalien gegeniiber dem Normalbetrieb aufzeigen.

Fiir den Vergleich der Motorkennfelder wurden Differenzkennfelder des Verbrennungsluftver-
hiltnisses A und des effektiven spezifischen Kraftstoffverbrauchs erstellt. Die Differenzierung er-

folgte mittels des Referenzbauteils #01, indem die absoluten Parameter der Kennfeldpunkte von
den

jeweiligen Vergleichskennfeldern subtrahiert wurden.

Differenzkennfeld = Kennfeld XX (— Referenzkennfeld ., (7-70)

Versuchsbauteil {
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Den Vergleich des Bauteils mit leicht verkleinertem Verdichtungsverhéltnis zeigt Abbildung 7
-75. Der Vergleich der Betriebsart (stochiometrisch A=1 oder unterstochiometrisch A<1) gibt
Aufschluss iiber die Motoreigenschaften in den stark klopfgefidhrdeten Zonen. Es ist erkennbar,
dass der Bereich des HET® (4000 min™ >n < 6000 min™) unterstdchiometrisch betrieben wird.
Dies war bereits bei der Volllastbetrachtung zu sehen. Aufgrund der groBeren Brennraumvolu-
men wird im HET eine zusitzliche Volllastanfettung betrieben, wodurch ein héherer spezifischer
Kraftstoffverbrauch resultiert. Im Bereich des LET ist kein Unterschied in der Betriebsfiihrung
feststellbar. Es zeichnet sich lediglich ein leicht verringerter Kraftstoffverbrauch im Bereich von
1000 min™ bis 1500 min™ bei 15 bar pm ab. Unter Beriicksichtigung der Brennverldufe in diesen
Betriebspunkten ist bei Bauteil #02 eine schnellere Kraftstoffumsetzung zu erkennen. Die ZZP
sind bei beiden Motoren gleich. Die Detektion der Ziindung (5% der Kraftstoffumsetzung) ist bei
#02 spiter, wodurch sich eine schnellere Kraftstoffumsetzung aufgrund der langeren Gemisch-
bildungsphase einstellt. Da dieses Verhalten bei allen weiteren Vergleichsbauteilen auffindbar

ist, kann eine Abhdngigkeit der Brennraumform ausgeschlossen werden.
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Abbildung 7-75: Differenzkennfeld von Bauteil #02; ZAV-Merkmal mit vergrofsertem Brennraumvolumen
Den Kennfeldvergleich mit leicht verkleinerten Brennraumvolumen innerhalb der Toleranzan-

forderungen zeigt Abbildung 7 -75. Die Betriebsart ist weitestgehend identisch, lediglich im

LET-Bereich gibt es ein Anzeichen auf leicht magerere Gemische gegeniiber dem Referenzver-

8 Das High End Torque (HET) beschreibt den Betriebsbereich der Nennleistung.
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such. Ein signifikanter Einfluss auf die Kraftstoffverbrduche ist hierbei nicht feststellbar. Bei
2000 min™ bis 2500 min™ und 12-17 bar pn. Last ist ein besserer Kraftstoffverbrauch von maxi-
mal 12 g/kWh zu verzeichnen. In diesem Bereich wird die Miller-Volllast erreicht, d.h. die maxi-
male Last bei FES. Es werden frithe Ziindwinkel eingesetzt, sodass sehr frithe Verbrennungs-
schwerpunktlagen erreicht werden (Al50 = 14°KW nZOT). Aufgrund des hohen Restgasanteils
entsteht eine Verzogerung der Verbrennung zum Ende und eine sehr lange Brenndauer resultiert.
Die Referenzmessung zeigt tendenziell die gleiche Brenndauer bei spiteren ZZP und folgend
spateren Verbrennungsschwerpunktlagen. Aufgrund der hoheren Verdichtung von #03 und des

Verfahrens mit FES kann der Wirkungsgradvorteil der Vergleichsmessung gezeigt werden.

Im Bereich des HET ist keine Differenzierung festzustellen, die auf einen signifikanten Unter-
schied hinweist. Im VL-Betriebspunkt 6000 min™ ist eine zusitzliche Kraftstoffanfettung zu beo-

bachten, die aufgrund des Betriebspunktes als normal zu bewerten ist.

Die Differenzen beim Kraftstoffverbrauch im Niedriglastbereich (bis ca. 7 bar p.) konnen nicht
auf die Ladungsbewegung zuriickgefiihrt werden. Dies liegt an den Randbedingungen der Priif-
standtechnik. Die Ladelufttemperatur wird auf eine definierte Temperatur geregelt, indem ein
Regelventil die Kiihlwasserzufuhr drosselt. In dem Niedriglastbereichen gibt es einen iiberpro-
portional hohen Regeleingriff, sodass die Ladelufttemperatur innerhalb einer Regelabweichung
von £7 K eingeregelt wird. Daher sind geringfligige Abweichungen zur Referenzmessung nach-

vollziehbar.
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Abbildung 7-76: Differenzkennfeld von Bauteil #03; ZAV-Merkmal mit verkleinertem Brennraumvolumen

Der Vergleich der IO-Bauteile zeigt, dass innerhalb der Bauteiltoleranzen leichte Abweichungen
zum idealen Brennraum auftreten. Im tiberwiegenden Teil des Kennfeldes sind keine nennens-
werten Unterschiede zu erkennen. Lediglich die diskutierten Betriebsbereiche zeigen marginale
Unterschiede, die im Serienbetrieb gleichermallen auftreten konnen. Die Brennrdume der bisher
betrachteten Bauteile liegen mit Verdichtungsverhiltnissen von 11,53 (¢€,,;, von #02) bis 11,56 (
€, von #03) innerhalb der zuldssigen Toleranzen. Wird die Betrachtung auf Bauteile ausgewei-
tet, deren Brennrdume als NIO klassifiziert wurden, kann eine erweiterte Sensitivitit beziiglich

des Brennraumvolumens betrachtet werden.

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die Differenzkennfelder der Bauteile mit stark verklei-
nertem Verdichtungsverhéltnis. Die Bauteile unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Brennraum-
form. Bauteil #07 (Abbildung 7 -77) weist das Merkmal ZAV und Bauteil #13 (Abbildung 7 -
78) das Merkmal BR-Vol auf. Die minimalen Verdichtungsverhéltnisse der Versuchsteile liegen
bei ¢,,,= 11,45 bei #07 sowie ¢,,;,=11,42 bei #13. Aus der Volllastanalyse von #07 geht bereits
hervor, dass der HET-Bereich mit einer zusétzlichen Kraftstoffanfettung und einer damit einher-
gehenden Erhohung des spezifischen Kraftstoffverbrauches betrieben wird, wobei die Volllast
gegeniiber der Referenz nicht ganz erreicht wird. Dieses Verhalten kann am Differenzkennfeld
gleichermallen beobachtet werden. Wird zudem das Bauteil #13 beriicksichtigt, ist ein identi-

sches Verhalten zu erkennen. Es ist zwar ein leicht magerer Betriebszustand zu sehen, aber die
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Last ist aufgrund der fehlenden Verdichtung gleichermaflen begrenzt. Der Ladedruck wird durch
Anhebung der Abgasenthalpie erhoht, wodurch spitere ZZP und schlechtere spezifische Kraft-
stoffverbriduche resultieren. Bei 80-90% Last im Drehzahlbereich von 4000 min" bis 5000 min™
setzt bereits eine Volllastanfettung ein. Dariiber hinaus kénnen wirkungsgradgiinstigere ZZP bei

maximal appliziertem Ladedruck eingestellt werden.

Im LET-Bereich sind leicht magere Betriebszustinde zu beobachten. Auch diese sind auf die
geometrischen Eigenschaften zuriickzufiihren. Die Ziindzeitpunkte liegen vor der Referenzmes-
sung, weil kein Klopfen detektiert wird. Beide Bauteile zeigen in diesem Bereich die gleichen

Eigenschaften, wobei Bauteil #13 gegeniiber #7 marginal hohere Auspridgungen aufweist.

Im Bereich oberhalb der FES-Volllast (1750 min™ bis 2500 min™ bei 15 bar pme) ist bei #07 eine
leichte Kraftstofferhohung feststellbar. Unter Beriicksichtigung der Steuerparameter ist hier eine
Anhebung des Ladedruckes bei sonst gleicher Parametrierung erkennbar. Der Vergleich mit
Bauteil #13 zeigt die gleichen Tendenzen mit leicht erhdhter Auspriagung. Aufgrund des hoheren
Ladedruckes wird mehr Kraftstoff eingespritzt, wobei die Gemischbildung schlechter wird. Dies
ist beispielsweise anhand stark angestiegener CO-Emissionen nachvollziehbar.

Der Vergleich der Differenzkennfelder zeigt primér gleiche Betriebseigenschaften der beiden
Zylinderkopfe. Eine Differenzierung der Merkmale beziiglich der Brennraumvergréf3erung ist
daher nicht ableitbar.
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Abbildung 7-77: Differenzkennfeld von Bauteil #07; ZAV-Merkmal mit vergréfiertem NIO Volumen
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Abbildung 7-78: Differenzkennfeld von Bauteil #13; BR-Vol-Merkmal mit vergrofsertem NIO Volumen

Ein stark vergroBertes Verdichtungsverhéltnis weisen die Bauteile #08 (Merkmal ZAV) und #12
(Merkmal BR-Vol) auf. Die Differenzkennfelder sind in Abbildung 7 -79 fiir das Bauteil #08
und in Abbildung 7 -80 fiir das Bauteil #12 abgebildet. Das maximale Verdichtungsverhéltnis
von #08 liegt bei €,,,,=11,7 sowie von #12 bei ¢,,,,=11,69.

Der Vergleich zeigt eine zusétzliche Volllastanfettung im Bereich des HET. Gegeniiber der Ver-
gleichsmessung sind hinsichtlich der Betriebsart keine weiteren Unterschiede erkennbar. Wird
der Kraftstoffverbrauch beriicksichtigt, ist trotz leichter Kraftstoffanfettung ein geringerer Kraft-
stoffverbrauch im HET zu verzeichnen. Zudem zeichnen sich verschiedene Hot-Spots ab, die ge-
geniiber der Referenz geringere Kraftstoffverbrauche zeigen. Beispielsweise zeigt der Betriebs-
punkt 4000 min™ und 9 bar p.. bei Bauteil #08 eine marginale Verringerung des spezifischen
Kraftstoffverbrauches. Diese Eigenschaft ist am Bauteil #12 ebenfalls erkennbar, wobei sich die-
ser Bereich ausdehnt. Der direkte Vergleich der Messpunkte zeigt, dass die Brenndauer kiirzer
ist. Daraus geht hervor, dass die Betriebspunktparametrierung identisch ist. Die Verbrennungs-
schwerpunktlage wird auf das applizierte Verbrauchsoptimum eingeregelt. Der detektierte Ziind-
verzug’ ist mit +0,3°KW als gleich zu bewerten. Einen Unterschied ist in der Verbrennungsphase
nach AI50 zu beobachten. Die Versuchsteile mit geringerem € zeigen hier eine schnellere Kraft-
stoffumsetzung, welche zu einer leichten Erhohung des Wirkungsgrades fiiht. Dies deutet auf

eine verbesserte Kraftstoffhomogenisierung hin.

’ Der Ziindverzug beschreibt die Zeit von Ziindzeitpunkt bis zur Detektion der 5% Kraftstoffumsetzung.
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Ahnlich verhilt es sich im Bereich der Miller-Volllast. Bauteil #08 zeigt eine leichte Kraftstoft-
einsparung bei 2500 min™” und 12 bar pwe. Auch dieser Effekt ist bei #12 in diesem Betriebsbe-
reich wiederzufinden. Auch hier sind die Betriebsparameter nahezu identisch und die Brenndau-
er gegeniiber dem Vergleichsmotor stark verkiirzt, sodass eine Wirkungsgraderhhung resultiert.
AuBerhalb des Millerbereiches ist demgegeniiber ein Verbrauchsnachteil zu beobachten. Auf-
grund des vollen Ventilhubes und der ldngeren Ventiloffnungszeit erhoht sich die Zylinderfiil-
lung. Wegen des erhohten Verdichtungsverhiltnisses werden die ZZP nach hinten verschoben,

womit sich die Verbrennung nach spét verschiebt, sodass Wirkungsgradnachteile entstehen.
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Abbildung 7-79: Differenzkennfeld von Bauteil #08; ZAV -Merkmal mit verkleinertem NIO Volumen
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Abbildung 7-80: Differenzkennfeld von Bauteil #12; BR-Vol-Merkmal mit verkleinertem NIO Volumen

7.1.3 Restgasvertrdglichkeit bei konstanten Brennraumabweichungen

Wird die ottomotorische Verbrennung von Zyklus zu Zyklus betrachtet, sind Schwankungen auf-
zufinden, die unter anderem durch Druckpulsation im Ansaug- und Abgassystem zu erkldren
sind. Aber auch Regeleingriffe zur Betriebspunktsteuerung konnen jene Druckpulsationen her-
vorrufen. Um einen Eindruck der Zyklusschwankungen in einem eingeschwungenem Betriebs-
zustand zu erhalten, sind in Abbildung 7 -81 101 aufeinanderfolgende Zylinderdruckverlaufe in
einer Wasserfalldarstellung abgebildet.

Mit unterschiedlichen Zylinderkopfkonfigurationen kann sich das Verhalten des Ladungswech-
sels auf den Motorprozess auswirken, indem der Restgasgehalt variiert und die RegelmaBigkeit
der Verbrennung beeinflusst. Zur Bewertung einer regelméfigen Verbrennung werden die resul-
tierenden Verbrennungsparameter durch deren Varianz (Coefficient of Variation kurz COC) be-
wertet. Fiir diese Bewertung werden die GroBen indizierter effektiver Mitteldruck und der maxi-

male Zylinderdruck ausgewertet.
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Abbildung 7-81:Aufeinanderfolgende Zylinderdrucke eines Betriebspunktes im stationdr eingeschwunge-
nem Zustand

Der maximale Zylinderdruck resultiert aus der Zylinderladung zum Zeitpunkt des geschlossenen
Einlassventils sowie von der Homogenisierung des Kraftstoff-Luftgemisches zum ZZP. Der indi-
zierte effektive Mitteldruck berticksichtigt den gesamten Verbrennungsvorgang, wobei hier der
indizierte Mitteldruck der Kompressions- und Expansionstakte (pmi) analysiert wird. Die Bewer-
tung erfolgt durch Bildung der Varianz aus 101 aufeinanderfolgenden Zylinderdriicken. Die Er-
mittlung des indizierten Mitteldruckes erfolgt durch Integration des Zylinderdruckes p, tiber

das Hubvolumen nach:

Pu=] PyudV (7-71)

Die Varianz (COV) ergibt sich aus der Standardabweichung (o) der jeweiligen Auswertgrof3e
und dem Mittelwert der Auswertgréf3e nach:

o
COVp v: _pnn
mi D
mi (7_72)
o
COVp ‘: _pmux
max pmax

Zur Gegeniiberstellung der Restgasvertraglichkeit sind Steuerzeitenvariationen durchgefiihrt
worden. Am Referenzbetriebspunkt (2000 min™ und 2 bar py.) wurden zum einen die Einlass-
steuerzeiten bei konstanten Auslasssteuerzeiten verschoben und zum anderen die Ein- und Aus-
lasssteuerzeiten bei konstanter Ventiliiberschneidung variiert. Die Verschiebung der Einlasssteu-
erzeiten bei konstanten Auslasssteuerzeiten bewirkt eine Verschiebung der Ventiliiberschnei-
dung. Eine Verschiebung von EV6 (Einlassventil 6ffnet) nach friih ergibt einen héheren Spiil-

grad, womit sich der Restgasgehalt im Brennraum nach AVs (Auslassventil schliet) verringert.
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Eine Verschiebung des EV6 nach spit ergibt eine Verringerung der Ventiliiberschneidung, was
eine Steigerung des Restgasgehaltes nach sich zieht. Das Verhalten ist am Beispiel der Versuchs-
muster mit [O-Bewertung in Abbildung 7 -82 nachvollziehbar. Die Varianz von pui SOWi€ Prax
ist iiber die Differenz der Steuerzeiten (AVs-EV0) aufgetragen, wobei eine negative Ventiliiber-
schneidung ein EV6 nach AVs anzeigt. Am Referenzbauteil ist ein Unterschied zwischen den
Brennrdumen erkennbar. Werden die Versuchsteile untereinander verglichen, ist das spezifische
Verhalten nicht differenzierbar. Eine Restgasunvertriglichkeit wird durch einen steigenden
COV-Wert markiert. Hier ist unabhdngig vom Verdichtungsverhéltnis eine zunehmende Unver-

traglichkeit mit steigender Ventiliiberschneidung ableitbar.

Eine Verschiebung der Ventiliiberschneidung bei gleichen Ventilhubkurven beeinflusst einer-
seits das Ende des Expansionstaktes und andererseits den Start der Kompression. Ein friiheres
Expansionsende erh6ht den Abgasdruck und die Abgasmasse zum Zeitpunkt EV6 ist aufgrund
des gestiegenen Druckniveaus hoher. Bei spitem EVs (Einlassventil schlieBt) wird der Ansaug-
takt weiter in den Bereich der Kompression verschoben, wodurch das effektive Verdichtungsver-
hiltnis sinkt. Um dies zu kompensieren, muss der Ladedruck erhoht werden, womit die Ladungs-
wechselverluste steigen. Der Einfluss der Ventiliiberschneidungsverschiebung des Versuchsmo-
tors ist zusammen mit den [O-bewerteten Versuchsteilen in Abbildung 7 -83 aufgetragen. Die
COV-Werte von pmi und pmax sind tiber die Steuerzeit EVO bei konstantem Abstand zu AVs auf-
getragen. Werden die Versuchsteile untereinander verglichen, ist ein spezifisches Verhalten auch

hier nicht differenzierbar.
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Abbildung 7-82:Einlasssteuerzeitenvariation bei konstantem Auslassventil, Vergleich der Brennraum-
merkmale ZAV innerhalb der Toleranz
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Abbildung 7-83:Einlasssteuerzeitenvariation bei konstanter Ventiliiberschneidung, Vergleich der Brenn-
raummerkmale ZAV innerhalb der Toleranz

Die Versuchsreihen mit NIO-bewerteten Bauteilen werden in den nachfolgenden Graphen ge-
zeigt. Der Vergleich des ZAV-Merkmals mit den Bauteilen #07 und #08 wird in Abbildung 7 -
84 fiir die Einlasssteuerzeitenvariation mit konstantem Auslasssteuerzeiten und in Abbildung 7

-85 fiir die Einlasssteuerzeitenvariation mit konstanter Ventiliiberschneidung dargestellt.

Der Versuch mit konstanten Auslasssteuerzeiten zeigt eine geringe Auffalligkeit von Bauteil
#08. Dieses weist ein vergroBertes Verdichtungsverhiltnis von maximal 11,70 auf. Bei zuneh-
mender negativer Ventiliiberschneidung, d.h. der Abstand zwischen geschlossenem Auslassven-
til und noch nicht gedffnetem Einlassventil nimmt zu, ist eine leichte Zunahme der Verbren-
nungsungleichformigkeit (COVpn) erkennbar. Die COV-Werte der einzelnen Brennrdume lie-
gen sehr nahe beieinander. Nach Basshuysen [4] sollte die Varianz kleiner 1 liegen. Hier liegt
der hochste COVp. Wert von Bauteil #08 bei 1,3. Eine leichte Erhohung gegeniiber der Refe-
renzmessung ist hier ersichtlich. Bauteil #07 weist demgegeniiber ein verringertes Verdichtungs-
verhéltnis von ca. 11.46 auf. An der Verbrennungsgleichférmigkeit ist tendenziell eine marginale
Verbesserung erkennbar. Als signifikant ist diese Verbesserung nicht zu bewerten. Wird glei-
chermaflen die Gleichférmigkeit des maximalen Zylinderdruckes betrachtet (siche Abbildung 7
-84 unten), ist unter den Bauteilen kein direkter Unterschied feststellbar. Die RegelmiBigkeit der

Verbrennungsspitzendriicke ist demnach unabhingig vom Brennraumvolumen.

Die Versuchsreihe mit konstanter Ventiliiberschneidung zeigt ein dhnliches Bild. Bauteil #08

weist gegeniiber der Vergleichsmessung eine leicht erhdhte Verbrennungsungleichformigkeit
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auf, wobei sich das Versuchsbauteil mit vergrofertem Brennraumvolumen identisch zur Ver-
gleichsmessung verhilt. Aus der Gegeniiberstellung der Varianz der Verbrennungsspitzendrii-
cken kann keine Abhédngigkeit zum Brennraumvolumen beziehungsweise zur Brennraumform

abgeleitet werden.

Den Vergleich der Verbrennungsgleichformigkeit der Versuchsteile mit BR-Vol Merkmal zeigt
Abbildung 7 -86. Das Verhalten der Versuchsbauteile ist hier nicht voneinander zu unterschei-
den. Weder die Verbrennungsgleichférmigkeit noch die Varianz der Verbrennungsspitzendriicke
lassen hierbei eine Differenzierung zu. Gleiches gilt fiir die Versuchsreihe mit konstanter Ventil-
tiberschneidung (siche Abbildung 7 -87). Trotz gegenteiliger Ausprigung der Brennraumvolu-

men kann kein Unterschied festgestellt werden.

Beim Vergleich der Versuche zur Untersuchung der Restgasvertraglichkeit kann bei den Ver-
suchsteilen keine Auffilligkeiten abgeleitet werden, welche auf ein verdndertes Gemischbil-
dungsverhalten hinweisen. Im Rahmen der Untersuchungen wurde zusétzlich das Verhalten bei
konstanten Einlasssteuerzeiten mit einer Auslasssteuerzeitenvariation analysiert. Hieraus konnte
kein zusdtzlicher Informationsgewinn generiert werden, weshalb auf die Darstellung dieser Er-
gebnisse verzichtet wird. Des Weiteren ist bei den hier dargestellten Ergebnissen eine zusitzliche
ZZP-Variation durchgefiihrt worden. Auch hier ist kein Informationsgewinn ableitbar, weshalb

auf diesen Versuch nicht weiter eingegangen wird.

Die Analyse der Restgasvertriglichkeit kann demnach keine Abhéngigkeit des Brennraumvolu-

mens feststellen.
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Abbildung 7-84:Einlasssteuerzeitenvariation bei konstantem Auslassventil, Vergleich der Brennraum-
merkmale ZAV auflerhalb der Toleranz
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Abbildung 7-85:Einlasssteuerzeitenvariation bei konstanter Ventiliiberschneidung, Vergleich der Brenn-

raummerkmale ZAV auflerhalb der Toleranz
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Abbildung 7-86:Einlasssteuerzeitenvariation bei konstantem Auslassventil, Vergleich der Brennraum-

merkmale BR-Vol
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Abbildung 7-87:Einlasssteuerzeitenvariation bei konstanter Ventiliiberschneidung, Vergleich der Brenn-
raummerkmale BR-Vol

7.1.4 Vergleich der Klopfgrenze bei konstanten

Brennraumabweichungen

Die Erfassung der Klopfgrenzen zeigt in erster Linie die Abhédngigkeit des Verdichtungsverhalt-
nisses gegeniiber dem moglichen ZZP, welcher eine klopffreie Verbrennung ermdglicht. Die
Entstehung einer klopfenden Verbrennung ist primér auf hohe Temperaturen, hohen Driicke und
ein inhomogenes Kraftstoff-Luftgemisch im Brennraum zuriickzufiihren. Zur Unterdriickung von
klopfenden Verbrennungsphinomenen werden daher Maflnahmen zur Minderung des Verbren-
nungsstartdruckes bzw. der Verbrennungsstarttemperatur eingeleitet. Dazu zahlt die Verstellung
des ZZPs nach spit, sodass der Brennbeginn und damit der verbrennungsbedingte Druckanstieg
in die weiter fortgeschrittene Expansion verschoben wird. In besonders klopfgefdhrdeten Berei-
chen kann durch Kraftstoffanfettung die Brennraumtemperatur gesenkt oder durch Reduktion
des Ladedruckes der initiale Kompressionszustand an die erforderlichen Bedingungen weiter an-
gepasst werden. Eine zunehmende Kraftstoffhomogenisierung erhoht hierbei die Verbrennungs-
geschwindigkeit. Dadurch erreicht die Flammenfront die vom Ziindort entfernten Bereiche
schneller und reduziert somit eine ungewollte Selbstziindung des Gemisches. Die Gemischhomo-
genisierung ist durch das applizierte Brennverfahren bestimmt. Im laufendem Betrieb sind die

charakteristischen Eigenschaften durch die Gemischbildungsorgane (Einlasskanal, Einlassventi-
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le, Brennraumform und Kolbenform) bestimmt, sodass keine Manipulation zur Klopfverhinde-
rung moglich ist. Die Gemischbildungssimulation in Kapitel 2.1 zeigt, dass durch eine g-Erho-
hung eine weitere Homogenisierung des Kraftstoff-Luftgemisches erreicht werden kann. Die
sich daraus ergebenden Auswirkungen konnen aus den hier durchgefiihrten Ziindhakenkurven

abgeleitet werden.

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die Kurven zur Bestimmung der Klopfgrenze fiir die
IO0-bewerteten Versuchsteile #02 und #03, wobei #02 eine leichte e-Verringerung und #03 eine
leichte e-Erhohung aufweist. Gezeigt sind Betriebspunkte in der mittleren Last bei 2000 min™
und 4000 min™ bei 14 bar pme (Abbildung 7 -88 und Abbildung 7 -90) sowie Betriebspunkte
nahe der Volllast bei 2000 min™ und 19 bar p.. (Abbildung 7 -89) und 4000 min™ bei 17 bar pue
(Abbildung 7 -91). Der Versuch zeigt eine Verschiebung der ZZP in Richtung friih. Diese Friih-
verstellung erfolgt solange bis ein kontinuierliches Klopfen detektiert wird. Betrachtet werden
hierbei sowohl die motorinterne Klopfdetektion sowie eine zusdtzliche Zylinderdruckindizie-

rung.

Die Betriebspunkte bei 2000 min™ zeigen ein Verhalten, welches bei entsprechender Orientie-
rung des Verdichtungsverhéltnisses zu erwarten ist. Das Bauteil mit vergrofertem € zeigt gegen-
iiber dem Vergleichsbauteil eine Verschiebung des ZZP nach friih und kann die Verbrennung da-
durch weiter in Richtung des Wirkungsgradoptimums schieben. Eine e-Verkleinerung verursacht
demgegeniiber eine frithere Klopfgrenze, sodass eine eindeutige Abgrenzung der Versuchsbau-

teile ableitbar ist.

Der Teillastbetriebspunkt bei 4000 min™ zeigt bei allen Bauteilen eine identische Klopfgrenze.
Die unterschiedlichen Verdichtungen sind hier nicht differenzierbar. Dies zeigt eine gute Ge-
mischhomogenisierung in diesem Betriebspunkt bei gleichzeitig hohen effektiven Wirkungsgra-

den.

Der Volllastbetriebspunkt bei 4000 min™ zeigt analog zur VL bei 2000 min™ eine klare Differen-
zierbarkeit der individuellen Verdichtung. Eine hohere Verdichtung ergibt eine frithere und eine

geringere Verdichtung eine spitere Klopfgrenze.
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Abbildung 7-88: Klopfgrenzen der 10-Bauteile mit ZAV-Merkmal; 2000 min™ und 14 bar pm.
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Abbildung 7-89:Klopfgrenzen der 10-Bauteile mit ZAV-Merkmal; 2000 min™ und 19 bar py.
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Abbildung 7-90:Klopfgrenzen der 10-Bauteile mit ZAV-Merkmal; 4000 min™ und 14 bar py.
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Abbildung 7-91:Klopfgrenzen der 10-Bauteile mit ZAV-Merkmal; 4000 min™ und 17 bar py.

Die Gegeniiberstellung der Klopfgrenzen der Versuchsteile mit ZAV-Merkmal zeigen die nach-
folgenden Abbildungen. Der Betriebspunkt 2000 mnin™ und 14 bar pye ist in Abbildung 7 -92
abgebildet. Die Klopfgrenzen zeigen ein identisches Verhalten, wie es in Abbildung 7 -88 be-

reits zu sehen ist. Die Klopfgrenze des Bauteils mit geringerer Verdichtung liegt trotz der hohen

Abweichung zur Sollverdichtung sehr nahe an der Vergleichsmessung. Aufgrund der geringeren

Verdichtung bei #07 muss zum Erhalten des Betriebspunktes der Ladedruck erh6ht werden. Da-

durch erhoht sich die Zylinderfiillung, wodurch sich die Klopfgrenze verschiebt. In diesem Fall

verschiebt sich die Klopfgrenze auf das Niveau der Referenzmessung von #01. Gleichermalen
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verhélt es sich bei der erhdhten Verdichtung. Zum Erhalt der Lastanforderung wird der Lade-
druck gedrosselt, wodurch die Zylinderladung sinkt. Aufgrund der hoheren Verdichtung besteht
eine erhohte Klopfgefahr, dhnlich der nach spit verschobenen Grenze von Bauteil #08. Im Ver-
gleich mit Bauteil #03 zeigt sich eine identische Klopfgrenze. Das weiter gestiegene Verdich-
tungsverhaltnis fiihrt zu einer weiteren Absenkung der Zylinderfiillung, weshalb die Klopfgrenze
den gleichen ZZP zeigt.

Der Volllastpunkt bei 2000 min™ l4sst hingegen eine eindeutigere Differenzierung zu (vgl. Ab-
bildung 7 -93). Eine geringere Verdichtung weist eine entsprechend frithe Klopfgrenze auf und
eine erhohte Verdichtung eine folgend spite Klopfgrenze. Gegeniiber den 10-Bauteilen erhoht
sich in der Volllast die Differenz zur Vergleichsmessung um = 0,5°KW.
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Abbildung 7-92:Klopfgrenzen der NIO-Bauteile mit ZAV-Merkmal; 2000 min” und 14 bar p.
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Abbildung 7-93:Vergleich der Klopfgrenzen der NIO-Bauteile mit ZAV-Merkmal; 2000 min™ und
19 bar ppe

Die Betriebspunkte bei 4000 min™ zeigen gegeniiber den 10-Bauteilen ein zunehmend differen-
zierbares Verhalten. Der Teillastpunkt zeigt unabhidngig vom Verdichtungsverhéltnis eine Ver-
besserung des Klopfverhaltens, d.h. eine Verschiebung der Verbrennung in wirkungsgradgiinsti-
gere Bereiche. Aufgrund des guten Gemischbildungszustandes kann mit der applizierten Be-
triebsstrategie eine marginale Verbesserung des Betriebszustandes erzielt werden. Wird zudem
der Volllastbetrieb beriicksichtigt, ist ein gegenteiliges Verhalten zu erkennen. Aufgrund des ho-
heren Ladedruckes kann bei groBen Brennraumabweichungen die Klopfgefahr in besonders ge-
fahrdeten Bereichen stark ansteigen. Durch die hohe Verdichtung bei Bauteil #08 ist die Klopf-
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grenze trotz Ladedruckdrosselung um ~2°KW nach spét verschoben. Bei Verringerung der Ver-
dichtung wird durch Ladedruckerhhung zur Erflillung der Lastanforderung reagiert. Diese An-
passung hat den gleichen Effekt, da dadurch die effektive Verdichtung beziehungsweise der Zu-
stand zum Verdichtungsende die gleiche Charakteristik aufweist wie eine Erhéhung des Verdich-

tungsverhéltnisses. Folgend wird die Klopfgrenze sehr viel friiher erreicht.
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Abbildung 7-94: Klopfgrenzen der NIO-Bauteile mit ZAV-Merkmal,; 4000 min” und 14 bar p.
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Abbildung 7-95:Klopfgrenzen der NIO-Bauteile mit ZAV-Merkmal; 4000 min” und 17 bar p.

Die Versuchsreihen der Bauteile mit BR-Vol Merkmal sind in den nachfolgenden Abbildungen
aufgetragen. Das Bauteil #13 weist eine Verringerung der Verdichtung und Bauteil #12 eine An-
hebung der Verdichtung auf. Abbildung 7 -96 zeigt den Teillastbetriebspunkt bei 2000 min™.
Das Merkmal zeigt hier ein unauffilliges Verhalten. Eine Verringerung sowie eine Anhebung
der Verdichtung weisen gegeniiber der Vergleichsmessung identische Eigenschaften auf. Das
Volllastverhalten bei 2000 min™ (siche Abbildung 7 -97) hingegen zeigt eine nachteilige Ver-
schiebung der Klopfgrenze beider Bauteile. Hier wird entsprechend der Lastanforderung die Zy-
linderfiillung angepasst, wodurch die sich daraus ergebende Verdichtung der Brennraumfiillung

eine identische Klopfgrenze ergibt.

Der Teillastpunkt bei 4000 min™ zeigt Abbildung 7 -98. Die Klopfgrenze des Vergleichsbau-
teils und des Bauteils mit erhohter Verdichtung ist identisch. Bei geringerer Verdichtung hinge-
gen ist eine Verschiebung der Klopfgrenze von = 2°KW erkennbar. Am Volllastpunkt (siche Ab-

bildung 7 -99) muss die geringere Verdichtung durch eine Anhebung der Brennraumfiillung an-
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gepasst werden, wodurch sich die Klopfgrenze an die Vergleichsmessung annihert. Bei stark er-

hohter Verdichtung verschiebt sich die Klopfgrenze um =~ 3°KW nach spiit.
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Abbildung 7-96:Klopfgrenzen der NIO-Bauteile mit BR-Vol Merkmal; 2000 min” und 14 bar piy.
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Abbildung 7-97:Klopfgrenzen der NIO-Bauteile mit BR-Vol Merkmal; 2000 min” und 19 bar puy.
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Abbildung 7-98:Klopfgrenzen der NIO-Bauteile mit BR-Vol Merkmal; 4000 min” und 14 bar puy.
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Abbildung 7-99:Klopfgrenzen der NIO-Bauteile mit BR-Vol Merkmal; 4000 min” und 17 bar p.

Zusammengefasst zeigt sich, dass eine marginale Abweichung zum Sollvolumen von der Motor-
steuerung problemlos durch Manipulation des Ladedruckes oder des Ziindwinkels ausgeglichen
werden kann. Erweitern sich die Brennraumabweichungen, ist zwischen Verringerung und Erho-
hung der Verdichtung zu unterscheiden. Eine zu starke negative Abweichung zur ausgelegten
Verdichtung kann durch Anhebung der Zylinderladung zumindest in Teilen des Betriebsberei-
ches angepasst und kompensiert werden. Die fehlende Kompression kann im Hochdrehzahlbe-
reich nicht durch zusitzliche Aufladung ausgeglichen werden, weil die Gefahr von Motorscha-
den durch einmalig auftretendes Superklopfen sehr hoch ist. Ahnlich verhilt es sich bei sehr ho-
hem Verdichtungsverhiltnis. Der Betriebszustand wird durch Ladedruckregulierung an die Kom-
pressionsverhéltnisse angepasst. Trotzdem ist an den Klopfgrenzen zu erkennen, dass hohe € zu
einer Verschiebung der Klopfgrenze nach spét fiihren. Hier ist zudem keine Abhédngigkeit der
Brennraumform ableitbar. Die Bauteile #12 und #08 weisen das gleiche gemittelte Verdichtungs-
verhéltnis auf. Werden die zylinderindividuellen Verdichtungsverhiltnisse ndher betrachtet, zeigt
sich, dass die Klopfgrenze vom Brennraum abhéngig ist, deren € am grofBten ist. Weiter ist ab-
leitbar, dass das Merkmal mit reiner Brennraumdachverschiebung in der Zylinderachse (ZAV)
gegeniiber der Brennraumformabweichung weniger empfindlich reagiert. Die Versuche lassen
eine Tendenz erkennen, welche auch aus der 3D-CFD Simulation ableitbar ist. Allerdings ist die-
se Sensitivitdit dem Verdichtungsverhiltnis untergeordnet, sodass keine Eineindeutigkeit aus die-
sen Versuchen feststellbar ist.

7.1.5 Vergleich der Partikelverteilung bei konstanten

Brennraumabweichungen

Partikel entstehen in groBem Umfang in besonders kraftstoffreichen Bereichen, in denen die Ver-
brennungsreaktionen gestdrt werden und eine unvollstindige Verbrennung resultiert. Durch die-
se entstehen kurzkettige ungeséttigte Kohlenwasserstoffe, die durch Anlagerungen und Reaktio-
nen mit weiteren Kohlenwasserstoffen zu Molekiilen respektive zu Partikeln agglomerieren. Die
Entstehung von Partikeln in Ottomotoren deutet primér auf ein inhomogenes Kraftstoff-Luftge-
misch hin. Insbesondere bei DI-Ottomotoren konnen kleine Anderungen der Stromungszustinde
die Interaktion zwischen Luft- und Kraftstoffstromung storen und die Partikelcharakteristik be-
einflussen. Dieser Einfluss bzw. die Anderung durch Brennraumabweichungen soll durch einen

Vergleich der Partikelgrofen aufgezeigt werden.

Die PartikelgroBenkonzentration wurde in den GroBenklassen 6 bis 260 nm gemessen. Wie be-
reits in Kapitel 4.2.2 beschrieben, wurde fiir den Vergleich der Lastabhéngigkeit eine Lastvariati-
on bei konstanter Motordrehzahl und fiir den Vergleich der Drehzahlabhingigkeit eine Drehzahl-

variation bei konstanter Last durchgefiihrt. Gemessen wurden sowohl Versuchsteile mit 10-Be-
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wertung als auch mit NIO-Bewertung. Der Vergleich der IO-bewerteten Versuchsteile zeigt eine
geringfligige Lastabhingigkeit sowie eine Unabhéngigkeit von der Drehzahl. Da hier keine Er-
kenntnisse abgeleitet werden konnen, wird im Folgenden auf die NIO-Versuchsteile eingegan-

gen. Der Vergleich der IO-Bauteile wird in Anhang gezeigt.

7.1.5.1 Lastabhdngigkeit der Partikelgrofienverteilung bei konstanter Drehzahl

Abbildung 7 -100 zeigt den Vergleich der lastabhéngigen Verteilung der Partikelgro3enkonzen-
tration. Unabhéngig vom Merkmal ist in den unteren Lastpunkten eine Auffalligkeit mit zuneh-
mender Verdichtung zu entnehmen. Es ist ein charakteristisches Maximum bei den Lasten 12
und 14 bar pme erkennbar. Zur Orientierung der geometrischen Randbedingungen sind die mittle-
ren Verdichtungsverhiltnisse aufgetragen. Bauteil #08 und #12 weisen zwar das gleiche mittlere
Verdichtungsverhéltnis von 11,67 auf, hingegen zeigt Bauteil #08 das grofite zylinderindividuel-
le Verdichtungsverhaltnis mit 11,70. Durch eine zunehmende Verdichtung ist demnach eine Ver-
schiebung eines charakteristischen Bereiches mit iiberhohter Partikelkonzentration zu entneh-
men. Auch die Referenzmessung weist eine Erhohung der Partikelkonzentration auf, wobei diese
am Rand des Messbereiches liegt. Insgesamt zeigt die Referenzmessung eine hohere Partikel-
konzentration gegeniiber den Vergleichsmessungen. Im Bereich der Volllast ist die Konzentrati-
onserhohung nicht mehr vorhanden. Hier zeigt sich ein Nachteil bei allen Vergleichsbauteilen.
Die GroBlenverteilungen haben einen identischen Verlauf. Auffallig ist hier das Bauteil #12. Ge-
geniiber der Vergleichsmessung und auch gegeniiber den anderen Bauteilen zeigt sich eine Erho-
hung der Partikelkonzentration. Da der charakteristische Verlauf zu den iibrigen Versuchsteilen
identisch ist und das ZAV Bauteil mit erhohtem Verdichtungsverhéltnis keine Auffilligkeit
zeigt, kann hier die Ursache bei der Brennraumform liegen. Wird zudem die Differenz der Parti-
kelkonzentration zur Vergleichsmessung im Volllastpunkt in Tabelle 13 betrachtet, ist tendenzi-
ell eine hohere Partikelkonzentration bei Bauteilen mit BR-Vol Merkmal zu sehen.

Tabelle 13:Differenz der Partikelkonzentration zwischen Vergleichsmessung und Versuchsbauteil der
Versuchsreihe zur Untersuchung der Lastabhdngigkeit bei n=2000 min”

Partikelkonzentration [#/cm?]

. Betriebspunkt | Betriebspunkt | Betriebspunkt
Bauteil
12 bar pume 14 bar pume 19 bar pume
#07 -4,01E+03 -1,03E+03 1,28E+04
#08 -3,13E+03 7,80E+02 1,31E+04
#12 -3,29E+03 2,67E+02 3,28E+04
#13 -3,68E+03 -1,36E+02 1,49E+04
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Lastabhingigkeit der Partikelgrofienverteilung
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Abbildung 7-100:Vergleich der lastabhdngigen Verteilung der Partikelgrofienkonzentration in einem
Messbereich von 6 bis 260 nm

7.1.5.2 Drehzahlabhdngigkeit der Partikelgroffenverteilung bei konstanter Last

Die Drehzahlabhédngigkeit der PartikelgroBenverteilung ist Abbildung 7 -101 abgebildet. Es
zeigt sich, dass die Einfliisse der Partikelbildung in geringeren Drehzahlbereichen eine hohe Sen-
sitivitdt besitzen. In hohen Drehzahlbereichen hat die Brennraumform bzw. das Brennraumvolu-
men einen abnehmenden Einfluss auf die Partikelbildung. Begriindet werden kann diese Eigen-
schaft mit der Stabilitit des Brennverfahrens. Bei der untersuchten Last ist bei diesem Motor in
einem Drehzahlbereich von ca. 2500 min” bis 3000 min"' das Optimum des Wirkungsgrades zu
finden. Ein erweiterter Bereich mit sehr hohem Wirkungsgrad geht bis ca. 4500 min”. Neben den
Stromungseigenschaften des Ladungswechsels mit geringen Fiillverlusten ist hier eine sehr gute
Gemischhomogenisierung aufzufinden. Es konnen wirkungsgradoptimierte Ziindzeitpunkte ge-
fahren werden, da die Klopfgefahr gering ist bzw. keine klopfende Verbrennung detektiert wird.
Daher ist es nachvollziehbar, dass sich die Verldufe der Partikelverteilung anndhern und daher

auf einem gleichen Niveau liegen.

Bei geringen Drehzahlen zeigt das Bauteil mit ZAV-Merkmal und iiberhhtem Verdichtungsver-

hiltnis die hochsten Konzentrationsmaxima. Demgegeniiber zeigt das Merkmal BR-Vol bei glei-
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chem mittleren ¢ teilweise das geringste Konzentrationsniveau. Der Vergleich der absoluten Par-

tikelkonzentration (vgl. Tabelle 14) zeigt bei 1500 min" die geringste Abweichung zur Ver-

gleichsmessung. Die Bauteile mit vergroflertem Brennraumvolumen zeigen keine merkmalindi-
viduellen Auffalligkeiten. Tendenziell ist aus der Drehzahlabhéngigkeit der Merkmale ableitbar,

dass eine Formabweichung unabhéngig von der Ausprigung einen positiven Einfluss auf die Ge-
mischbildung hat. Die Bauteile mit BR-Vol Merkmal zeigen die geringsten Konzentrationsni-

veaus, sowohl bei der Partikelverteilung als auch bei der absoluten Betrachtung (siche Tabelle

14). Demgegeniiber steht der Versatz des Brennraumes in der Zylinderachse. Dieser zeigt eine

tendenziell nachteilige Wirkung auf die Partikelemission.

Partikelkonzentration

Partikelkonzentration

Drehzahlabhingigkeit der PartikelgroBBenverteilung

n = 1500 min’! p, =14 bar

——B8-ZAV- €= 11,67
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-
~
S~
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Partikelkonzentration

Partikelkonzentration

[#/cm?)
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Abbildung 7-101:Vergleich der drehzahlabhdngigen Verteilung der PartikelgrifSenkonzentration in ei-
nem Messbereich von 6 bis 260 nm
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Tabelle 14:Differenz der Partikelkonzentration zwischen Vergleichsmessung und Versuchsbauteil der

Versuchsreihe zur Untersuchung der Drehzahlabhdingigkeit bei p,..=14 bar

Partikelkonzentration [#/cm?]

| Betriebspunkt | Betriebspunkt | Betriebspunkt | Betriebspunkt
Bauteil ) ) ] . .
n= 1500 min" | n=2000 min" | n=3000 min" | n =4000 min
#07 7,68E+03 -1,03E+03 7,27E+02 -4,96E+03
#08 2,95E+04 7,80E+02 1,38E+03 4,66E+02
#12 5,18E+03 2,67E+02 -9,53E+02 -3,55E+03
#13 6,63E+03 -1,36E+02 -6,15E+02 -6,00E+03

Zusammengefasst zeigt sich, dass die entwickelten Merkmale einen erheblichen Einfluss auf die
Partikelemissionen ausiiben. Das BR-Vol Merkmal zeigt mit zunehmender Last erhohte Partike-
lemissionen gegeniiber dem Referenzversuch, aber auch gegeniiber dem ZAV-Merkmal. Bei der
Drehzahlabhéngigkeit zeigt sich ein Nachteil bei der reinen Zylinderachsenverschiebung des
Brennraumdaches. Die Bauteile mit ZAV-Merkmal, insbesondere mit iiberhéhtem Verdichtungs-
verhiltnis, zeigen bei geringen Drehzahlen, speziell bei 1500 min™, eine starke Uberhéhung der
Partikelkonzentration. Die GroBenverteilung zeigt hier bei allen GroBenklassen einen iiberhdhten
Partikelaussto3 gegeniiber allen untersuchten Bauteilen. Mit zunehmender Drehzahl nimmt der
Partikelausstof3 ab. Gegeniiber den BR-Vol Merkmalen zeigen die ZAV-Bauteile tendenziell ei-

nen hoheren Partikelausstof3.

7.2 Bauteilmerkmale mit variablen Brennraumabweichungen

Der Vergleich der Versuchsbauteile mit konstant orientierten Brennraumabweichungen zeigt we-
sentliche Auswirkungen auf den Motorbetrieb, die mit der Differenz des Verdichtungsverhéltnis-
ses zur Sollverdichtung zu begriinden sind. Eine signifikante Abhéngigkeit zur Brennraumform
entsprechend der entwickelten Merkmale ist nur bedingt erkennbar. Sowohl die Differenzkenn-
felder als auch die Ziindhakenkurven zeigen keinen Hinweis, dass der Motorbetrieb durch die
Brennraumform, innerhalb der untersuchten Abweichungsspanne, verdnderte Eigenschaften auf-
zeigt. Lediglich der Vergleich der PartikelgroBenverteilung ldsst vermuten, dass eine merkmalin-
dividuelle Abhingigkeit besteht. Um diese Abhédngigkeit weitergehend zu iiberpriifen, werden
aus den Versuchsbauteilen Zylinderkopfe unterschiedlicher Merkmale miteinander verglichen,
deren Auspriagung nahezu gleich sind und méglichst grole Abweichungen zwischen dem mini-
malen und maximalen Verdichtungsverhiltnis (&min Und €max) aufweisen. Aus der Analyse der
geometrischen Verdichtung in Kapitel 5.1.5 geht hervor, dass die in Abbildung 7 -102 gezeig-
ten Bauteile #11 und #16 die groften Abweichungen zwischen €min und €. besitzen und die

Merkmalauspragung gut vergleichbare Verdichtungsverhéltnisse ergeben. Daher werden diese
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Bauteile fiir den Vergleich von Merkmalen von variabel gefertigten Brennraumvolumen verwen-

det und sind als repriasentativ zu bewerten.

Verdichtungsverhiltnis € von NIO Bauteilen mit variabel
gefertigten Brennraumvolumina

11,75 Bauteil 11 Bauteil 16
11,70

0

2

8

S

< 11,65

= 11,60

11,55

2 11,50

S 11,45

wodl 1 1 e 111

S BRI BR2 BR3 BR4 BRI BR2 BR3 BR4
W Verdichtungsverhdltnis — Verdichungsverhdltnis Nennma/3

obere Toleranzgrenze —untere Toleranzgrenze

Abbildung 7- 102:Bauteile mit variabel gefertigten Brennraumvolumen als reprdsentative Vergleichsmus-
ter

Zur Einordnung des Volllastverhaltens ist in Abbildung 7 -103 der Volllastvergleich zur Refe-
renzmessung gezeigt. Aufgrund der hohen Verdichtung der Brennrdume 2 und 3 zeigt sich bei
beiden Bauteilen ein Lastdefizit im LET, das insbesondere bei der Drehzahl 1250 min™' sehr
stark ausgeprigt ist. Aufgrund der ungleichen Brennraumverteilung ist der Ladedruck zur Klopf-
verhinderung gedrosselt. Dadurch verschlechtert sich die Gemischbildung und der Ziindverzug,
wodurch die Brenndauer zunimmt. Folgend verringert sich der spezifische Kraftstoffverbrauch,
wie es in Abbildung 7 -103 unten nachvollziehbar ist. Analog zum LET-Verhalten zeigen die
Vergleichsbauteile die gleichen Eigenschaften bis in den Hochdrehzahlbereich. Aufgrund der ho-
heren Differenz zwischen eni, und €na War zu erwarten, dass Bauteil #11 ein hoheres Lastdefizit

mit erhéhtem spezifischen Kraftstoffverbrauch gegeniiber Bauteil #16 aufzeigt.
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Abbildung 7-103:Volllastverglich von NIO-Bauteilen mit variabel gefertigten Brennraumvolumina

Die Volllastcharakteristik der beiden Bauteile zeigt ein nahezu identisches Verhalten. Zur Diffe-
renzierung der Bauteile sind in den nachfolgenden Abbildungen die ermittelten Ziindgrenzen der
Volllastbetriebspunkte' gezeigt. Die Klopfgrenzen bei 2000 min™ zeigt Abbildung 7 -104. Ge-
geniiber der Vergleichsmessung ist die Klopfgrenze erwartungsgemal hin zu spéteren ZZP ver-
schoben. Der direkte Vergleich der Bauteile untereinander zeigt keinen signifikanten Unter-
schied bei der erfassten Klopfgrenze. Der Unterschied der Ziindgrenzen von 9,9°KW nOT
(#B11) und 10,1°KW nOT (#B16) lésst keine eineindeutige Differenzierbarkeit zu. Aus Motor-
schutzgriinden wurde die zylinderindividuelle Ziindverstellung zur Klopfverhinderung nicht aus-
geschaltet. Diese nimmt eine Ziindwinkelverstellung von 2,25°KW vor, sobald ein Klopfevent
detektiert wird und fiihrt in 0,75°KW Schritten eine Riickverstellung zum Soll-ZZP vor. Die
Messwerte werden iiber 10 s gemittelt, sodass an der Klopfgrenze aufgrund der Mittelung, aber
auch aufgrund des manuellen Messtriggers geringfligige Abweichungen auftreten konnen. Somit
ist eine Abweichung der klopfgrenze von 0,2°KW als gleich zu bewerten.

' In Kapitel 7.1.4 wurde bereits darauf hingewiesen, dass die Volllastbetriebspunkte zur Erfassung der Klopfgren-
zen nicht den realen Volllastpunkten entsprechen. Zur Gewahrleistung der Vergleichbarkeit wurden in der Ver-
suchsplanung Betriebspunkte nahe der Volllast definiert, die mit jedem Versuchsbauteil sicher erreicht werden.
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Abbildung 7- 104:Klopfgrenzen von NIO-Bauteilen mit variabel gefertigten Bremnraumvolumina;

2000 min™" und 19 bar py.

In gleicher Weise verhilt sich die Klopfempfindlichkeit am Vollastpunkt bei 4000 min”. Die
Kurven zur Klopfgrenze der Bauteile zeigt Abbildung 7 -105. Die Bauteile zeigen bei den ZZP
4,2°KW nOT und bei 3,95°KW nOT eine stark klopfende Verbrennung. Auch hier liegen die

Klopfgrenzen zu nahe beieinander, um eine Differenzierbarkeit ableiten zu konnen.

270 v ©
|1/® Bauteil 16 Y Bll X Referenzbauteil
= 260 | |
2 250 3 <®
= 2407 X A }4 W
= 2307
] n=4000 min™ p, =17 bar
220 ‘ ‘ ‘
-6 -4 -2 70T 2

Ziindzeitpunkt [°PKW]

Abbildung 7- 105:Klopfgrenzen von NIO-Bauteilen mit variabel gefertigten Brennraumvolumina;
4000 min™ und 17 bar py.

Die Versuche zur Erfassung der Klopfgrenze zeigen keinen signifikanten Einfluss auf das otto-
motorische Betriebsverhalten, welche auf die Manipulation der Brennraumform hinweisen. Die
Versuche zu den Klopfgrenzen mit konstanten Brennraumabweichungen aus Kapitel 7.1.4 wer-
den hiermit ergénzt und bestitigen die bisherige Erkenntnis, dass Anderungen der Motorcharak-
teristik primar durch das Verdichtungsverhéltnis bestimmt sind. Aus Kapitel 7.1 zeigte sich eine
geringfligige Merkmalabhingigkeit bei den Partikelemissionen. Um diesen Bezug néher zu ana-
lysieren, sind in den nachfolgenden Abbildungen die last- und drehzahlabhéingigen Partikelgro-
Benkonzentrationen abgebildet. Die lastabhéngige PartikelgroBenverteilung zeigt Abbildung 7 -
106. Gegeniiber der Vergleichsmessung ist ein sehr dhnlicher Verlauf der GroBenverteilungen zu
beobachten. Bei niedriger Last ist eine Minderung und mit steigender Last eine massive Erho-
hung der Partikelkonzentration erkennbar. Bei geringer Last zeigt das Bauteil #11 eine dhnliche,
stark abgeschwichte, charakteristische Erh6hung des PartikelgroBenmaximums, wie es in Abbil-
dung 7 -100 bei #08 bereits zu beobachten war. Bei Bauteil #16 ist diese Eigenschaft nicht er-

145



3 FERTIGUNGSPROZESS UND ABLEITUNG VON DIMENSIONALEN
BAUTEILMERKMALEN

kennbar, wobei sich eine Verschiebung der Partikelemission hin zu groferen Partikeln zeigt.
Dies deutet auf eine verringerte effektive Verdichtung hin, weil diese Charakteristik gleicherma-
Ben bei Bauteil #13 erkennbar ist. Die Partikelemission innerhalb des Messbereiches (vgl. Ta-
belle 15) zeigt in den niedrigen Lastpunkten eine geminderte Partikelkonzentration gegeniiber
der Vergleichsmessung. Die Lastzunahme zeigt einen enormen Anstieg der Partikelkonzentrati-
on. Die GroBenverteilung weist im Bereich von Partikelgrolen von 10 bis 30 nm eine Erhhung
der Partikelkonzentration von 10° #/cm® auf. Diese Erhohung entspricht ungefihr dem gleichen
Niveau, wie es bereits in Abbildung 7 -100 zu sehen war. Gegeniiber den Versuchen mit kon-
stanter Brennraumabweichung ist hier keine Lastabhidngigkeit des Merkmals BR-Vol ableitbar.

Tabelle 15:Differenz der Partikelkonzentration zwischen Vergleichsmessung und Versuchsbauteil der
Versuchsreihe zur Untersuchung der Lastabhdngigkeit bei n=2000 min”

Partikelkonzentration [#/cm?]

. Betriebspunkt | Betriebspunkt | Betriebspunkt
Bauteil
12 bar pume 14 bar pme 19 bar pme
#11 -4,23E+03 -1,26E+02 1,63E+04
#16 -4,92E+03 -9,79E+02 1,33E+04
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Abbildung 7-106:Vergleich der lastabhdngigen Verteilung der Partikelgréfienkonzentration in einem
Messbereich von 6 bis 260 nm von NIO-Bauteilen mit variabel gefertigten Brennraumvolumina

Die drehzahlabhidngige PartikelgroBenverteilung der diskutierten Bauteile zeigt Abbildung 7 -
107. Hier ist das gleiche Verhalten wiederzufinden, wie es die Bauteile mit konstanter Brennrau-
mabweichung gezeigt haben. Bei hohen Drehzahlen werden geringere Partikelemissionen, so-
wohl absolut gesehen (vgl. Tabelle 16), als auch beim Verlauf der GroBenverteilung zu sehen,
gemessen. Bei geringen Drehzahlen hingegen steigen die Partikelemissionen stark an, wobei das
Bauteil mit ZAV-Merkmal eine erhohte Partikelkonzentration im Bereich sehr kleiner Partikel-
groBen zeigt. Die Uberhdhung zeigt das gleiche Niveau, wie es bereits beim Bauteil mit konstan-
ten Brennraumabweichungen, tiberhdhtem Verdichtungsverhéltnis und ZAV Merkmal zu sehen
war (siche Abbildung 7 -101). Dies deutet darauf hin, dass Brennraumabweichungen, die auf
eine reine Verschiebung des Brennraumdaches zuriickzufiihren sind, die Gemischbildung im
LET beeinflussen.
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Drehzahlabhingigkeit der Partikelgrofienverteilung
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Abbildung 7-107:Vergleich der lastabhdngigen Verteilung der Partikelgrofienkonzentration in einem
Messbereich von 6 bis 260 nm von NIO-Bauteilen mit variabel gefertigten Brennraumvolumina

Tabelle 16:Differenz der Partikelkonzentration zwischen Vergleichsmessung und Versuchsbauteil der
Versuchsreihe zur Untersuchung der Drehzahlabhdngigkeit bei p,..=14 bar

Partikelkonzentration [#/cm’]

Bauteil Betriebspunkt | Betriebspunkt | Betriebspunkt | Betriebspunkt
n= 1500 min" | n=2000 min™" | n = 3000 min™ | n = 4000 min"
#11 2,76E+04 -1,26E+02 -1,09E+02 -6,03E+03
#16 0,88E+04 -9,79E+02 -7,54E+02 -9,76E+03
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8 Zusammenfassung

Die technologische Weiterentwicklung von Produktionsprozessen ermdglicht es, Bauteile in im-
mer grofleren Stiickzahlen kostengiinstig zu produzieren, wobei gleichzeitig immer hohere An-
forderungen an die Bauteile gestellt werden. Im Fall der Zylinderkopfproduktion besteht neben
hohen Anforderungen an die MaBhaltigkeit eine sehr aufwendig gestaltete Bauteilgeometrie, de-
ren Form in komplexen Verfahren umgesetzt und bereits in der GieBerei dargestellt werden
muss. Derart komplexe Geometrien verursachen bei zusétzlichen Toleranzanforderungen einen
zunehmenden Bauteilausschuss, der die Produktionskosten erhoht und die CO,-Belastung des

Einzelbauteils ansteigen lésst.

Ein sinnvoller Weg, die CO,-Belastung der Produktion zu reduzieren, ist die Schaffung eines
»digitalen Zwillings*. Wiirde fiir jedes Bauteil einer Baugruppe ein digitaler Zwilling existieren,
ist eine virtuelle Bauteilpaarung moglich, die eine ideal zueinander passende Bauteilpaarung mit
minimalen Schwankungen zuldsst. Die Bedeutung flir die Produktion ist, dass gegebenenfalls
Toleranzen weniger eng gefasst werden miissen. Somit konnen der Bauteilausschuss und der

Energicaufwand, der fiir den Betrieb der Fertigung benotigt wird, reduziert werden.

Eindimensionale Priifverfahren, wie bspw. eine einfache Positionsbestimmung eines definierten
Merkmals, sind fiir eine virtuelle Bauteilpaarung nicht geeignet. Es miissen bildgebende Verfah-
ren in die Serienfertigung integriert werden, die in einer annehmbaren Taktzeit eine dreidimensi-
onale Bauteilerfassung ermdglichen. Eine Moglichkeit zur Digitalisierung der Zylinderkopfferti-
gung ist die Integration eines Computertomographen (CT). Fiir Stichprobenuntersuchungen zur
Defektanalyse beziehungsweise zur Untersuchung von Wandstirken oder die Suche nach San-
dresten und Spanen wird die CT-Technologie bereits eingesetzt. Moderne In-Line-CT’s bieten
dartiber hinaus die Moglichkeit mehrere Bauteile in sehr kurzer Zeit mit ausreichender Genauig-
keit zu scannen. Somit kdnnen auch groflere Lose bewertet werden. Eine vollstdndige Integration
der Priifung in einen Serienfertigungsprozess ist somit mdglich. Die entsprechenden Kenntnisse
zur gezielten Bauteilbewertung beziiglich der genannten Kriterien, auch von groeren Losen,
existieren bereits. Dariiber hinaus ist von Interesse, wie genau motorrelevante Bauteilgeometrien
und deren Schwankungen mittels CT-Scans erfasst werden konnen. Andererseits ist wichtig,
welchen Einfluss solche Schwankungen im motorischen Betrieb haben konnen.

Zur Identifizierung moglicher Einflussgrofen wurde die Prozesskette der Zylinderkopfrohteilfer-
tigung analysiert. Daraus konnten Merkmale isoliert werden, die durch die Rohteilfertigung ent-
stehen und gleichzeitig einen Einfluss auf den ottomotorischen Betrieb aufweisen kdnnen. Die

Wabhrscheinlichkeit, isolierte Merkmalauspragungen mit geforderten Merkmalkombinationen aus
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der Serienfertigung entnehmen zu kdnnen, ist relativ gering. Dies konnte aus Langzeitmessungen
an Serienbauteilen der Rohteilproduktion entnommen werden. Somit wurde fiir die individuellen
Manipulationen der Brennrdume eine Giefstation mit manuellen Kerneinlagen auf die Erforder-
nisse des Referenzzylinderkopfes adaptiert. Die Brennrdume wurden mit einem Materialoffset
gegossen und mittels mechanischer Bearbeitung eine isolierte Merkmalauspragung gefertigt.

Zur Erfassung des Istzustandes der Versuchsbauteile wurden die gefertigten Zylinderkopfe mit
CT-Daten analysiert. Als Vergleichsmessung ist das Brennraumvolumen manuell erfasst worden.
Aus der Messdatenanalyse der CT-Daten geht hervor, dass die Erfassung des Brennraumvolu-
mens tendenziell ableitbar ist. Allerdings konnte das reale Volumen im Endzustand auf der bis-
her verfiigbaren Datengrundlage nicht erfasst werden. Es sind zusétzliche zu der CT-Datenaus-
wertung relative Faktoren zu berticksichtigen. Hierflir ist die spanende Bauteilbearbeitung in die
Bauteilanalyse und fiir die Erarbeitung von automatisierbaren Algorithmen zur Brennraumvolu-

menerfassung notwendig.

Um abschitzen zu konnen, welche Kriterien beziiglich der Bauteilpriifung von Interesse sind,
wurden die entwickelten Brennraummerkmale hinsichtlich des Einflusses auf den ottomotori-
schen Betrieb untersucht. Fiir einen sicheren und effizienten Motorbetrieb wird viel Entwick-
lungsaufwand zur Stabilisierung der Brennrauminnenstromung aufgewendet. Das heift, gering-
fiigige Formabweichungen konnen das Brennverfahren beeinflussen. Zur Untersuchung der Ein-
flussfaktoren wurde das stationdre Stromungsverhalten durch Brennraumabweichungen gemes-
sen. An kleinen Ventilhiiben konnten merkmalspezifische Eigenschaften gemessen werden. Mit-
tels einer 3D-CFD Simulation wurden diese Einfliisse weiter untersucht. Dabei konnten gering-
fiige Merkmalcharakteristika abgleitet werden, wobei die Auswirkungen &uflerst geringfiigig
sind und von einem weiteren Einflussfaktor, dem geometrischen Verdichtungsverhiltnis, tiberla-

gert werden.

Die Messungen am Motorpriifstand bestdtigen dieses Ergebnis. Der stationdre Kennfeldvergleich
zeigt differenzierbare Ergebnisse. Allerdings lassen sich diese Differenzen mit dem Unterschied
der geometrischen Verdichtungsverhiltnisse der Versuchsbauteile erkliren. Einen Hinweis auf
eine Abhéngigkeit zur Brennraumform konnte nicht abgeleitet werden. Auch der Vergleich der
Klopfgrenzen konnte keine merkmalspezifischen Abhingigkeiten zeigen. Die Verschiebung der
Klopfgrenzen der einzelnen Versuchsbauteile kann in den gemessenen Betriebspunkten eindeu-
tig auf das Verdichtungsverhaltnis zuriickgefiihrt werden. Lediglich aus der Messung zur Parti-
kelgréBenverteilung konnte eine geringfiigige Abhdngigkeit der Brennraumform abgeleitet wer-
den. Es zeigte sich eine Drehzahlabhidngigkeit bei Bauteilen mit Verschiebung des Brennraum-
daches in der Zylinderachse. Diese Abhédngigkeit ist bei einer Brennraumverkleinerung mit dop-
pelter Lagetoleranz erkennbar. Bauteile, deren Brennraumlage geringfiigig auBlerhalb des Tole-
ranzbandes liegen, zeigen diese Eigenschaft nicht. Daher kann die erhohte Partikelemission auch
direkt mit dem stark erhdhten Verdichtungsverhiltnis gekoppelt sein, weshalb auch hier kein ei-

neindeutiger Bezug zur Brennraumform hergestellt werden kann.
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Aus der Untersuchung ist demnach ableitbar, dass die entwickelten Merkmale keinen priméren
Einfluss auf die Gemischbildung zeigen. Es ist ein tendenzieller Einfluss der Brennraumform aus
der transienten Gemischbildungssimulation und aus dem Vergleich der PartikelgroBenverteilung
der Versuchsbauteile ableitbar. Dieser ist dem Verdichtungsverhéltnis unterzuordnen und zudem
lediglich bei sehr hohen Brennraumabweichungen erkennbar. Daher kann geschlussfolgert wer-
den, dass das Verdichtungsverhéltnis als Qualititsmerkmal zur Bauteilquantifizierung hinrei-
chend ist.
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Fertigungsiibersicht der Versuchsbauteile
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A-1. Validierung der stationiiren Stromungssimulation
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Abbildung A 1:Abgleich der stationdren Stromungssimulation — positive Brennraumhohenabweichung
(Merkmal ZAV)
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Abbildung A 2:Abgleich der stationdren Strémungssimulation — negative Brennraumhohenabweichung
(Merkmal ZAV)
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Abbildung A 3:Abgleich der stationdren Stromungssimulation — verkleinertes Brennraumvolumen
(Merkmal BR-Vol)
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Abbildung A 4:Abgleich der stationdren Stromungssimulation — vergréfertes Brennraumvolumen
(Merkmal BR-Vol)

161



ANHANG

A-2. Fertigungsiibersicht der Versuchsbauteile

Tabelle A 1:Bauteiliibersicht der gefertigten Zylinderkopfe mit manipulierten Brennraummerkmalen

Tabelle A 2:Sollmatrix der gefertigten Zylinderkdpfe mit manipulierten Brennraummerkmalen

# | Merkmalform Merkmalauspriagung
Idealform
01 | - | alle Brennrdume Nennmal
Merkmalausprédgung innerhalb der Toleranzanforderungen

02 ZAV Positive ZAV (alle Brennraume)

03 ZAV Negative ZAV (alle Brennrdume)
Nennmall Positive ZAV

04 ZAV Brennrdume 2 & 3 Brennrdume 1 & 4
Nennmal Negative ZAV

05 ZAV Brennrdume 2 & 3 Brennrdume 1 & 4
Positive ZAV Negative ZAV

06 ZAV Brennrdume 2 & 3 Brennrdume | & 4

Merkmalausprdgung aufSerhalb der Toleranzanforderungen

07 ZAV Positive ZAV (alle Brennrdume)

08 ZAV Negative ZAV (alle Brennrdume)
Nennmal} Positive ZAV

09 ZAV Brennrdaume 2 & 3 Brennraume 1 & 4
Nennmal3 Negative ZAV

10 ZAV Brennrdaume 2 & 3 Brennraume 1 & 4

1 ZAV Positive ZAV Negative ZAV
Brennrdaume 2 & 3 Brennrdaume 1 & 4

Merkmalausprdgung aufSerhalb der Toleranzanforderungen

12 BR-Vol Positive BR-Vol (alle Brennrdume)

13 BR-Vol Negative BR-Vol (alle Brennrdume)

4] BR-Vol I];If:r?ri?;fme 2&3 E?Zﬁir]z? _1V8214
15| BR-Vol I];Ireenr?ri?;fme 2&3 Efegﬁ};iﬁ'ﬁoi
o] e [hebe B e By

# | Sollmatrix Versuchsmuster

Nennmal} ZAV - Merkmalausprdgung innerhalb der Toleranzanforderungen (10) |
Z+ Brennraum 1 | Brennraum 2 | Brennraum 3 | Brennraum 4
Z- Z+ Z+ Z+ Z+
Zt 7 7 7 Z-
_ 7 + +0 +0 Z +
Form -
Form +
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05
06 Z+ Z+

ZAV - Merkmalausprdgung auferhalb der Toleranzanforderungen (NIO)
07
08
09
10
11

+0 +0

BR-Vol - Merkmalausprdgung aufserhalb der Toleranzanforderungen

12
13
14
15
16
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