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- VORWORT

- Animiert durch den groBen Erfolg des er-

sten Buchs »Wege zum Hochleistungs-
Viertaktmotor« und das noch immer un-
verminderte Interesse daran, veranlaBte
Ing. Ludwig Apfelbeck mit einem Folge-
band vor allem radiale Ventilanordnungen

und deren Steuerungsmechanismen als -

zielfiihrende Losung zu angestrebten Re-
kordleistungen -darzustellen. )
Leider konnte er die Verdffentlichung die-

_ ses Werkes, das zu vollenden mir durch
die Weitergabe seines enormen Wissens- -
umfanges, gestlitzt auf zahlreiche Kon-.

struktionszeichnungen und Fotos, ermdg-
licht wurde, nicht mehr erleben.

Das Schaffen dieses weltbekannten Moto-
rentechnikers wurde durch die Erfindung
seiner diametralen Ventilanordnung-rich-
tungsweisend beeinflut. Die Forderung
seiner Auftraggeber nach Rekordleistun-
gen endete zwangsléufig — oft durch un-
qualifizierten EinfluB vorerst irregeleitet —
beim vollradialen Vierventiler.

In einer Zeit, in der die parallele Vierventil-
technik konstruktiv ausgereift und Multi-
ventiler den Viertaktmotor dem Ziele einer
schadstoffarmeren Verbrennung auch
nicht wesentlich ndher gebracht haben,
scheint die Wiedergeburt der Kugelkalotte
als vollkommenste Brennraumform die lo-
gische Weiterentwicklung.

Bildete bisher die Betatigung der welt (iber
die Zylinderbohrung hinausragenden Ven-
tile unilberwindliche Schwierigkeiten, so
werden in diesem Buch zahlreiche Mog-
lichkeiten drehzahlfester Ventilsteuerun-
gen dargestellt und beschrieben. Einige
davon bilden den Inhalt internationaler Pa-
tente und werden durch verschiedene Mo-

tdrenhersteller bereits in Haher Zukunft .

" genutzt. -

Am Beispiel eines durch den keinesfalls
‘handwerklich ausgebildeten Coautor vor-
genommenen Zylinderkopfumbaues soll
dokumentiert werden, daB es trotz auf-
wendlger radialer Vierventiltechnik nahe-
zu jedem interessierten Enthusiasten
méglich sein solite, Rekordleistungen oh-
ne Riickendeckung durch Rechenzentren
und teure Industrie erreichen zu kénnen.

Bis auf einige wenige unkomplizierte For-
_meln, ‘wie sie zur Festlegung prinzipieiler

Konstruktionsmerkmale notwendig sind,
verzichtet auch dieses Buch auf seitenlan-
ge mathematische Ableitungen und me-

" thodische Abgrenzungen. Es gibt zahlrei-

che wissenschaftliche Abhandlungen, die
sich mit Bau und Konstruktion der ver-
schiédenen Motorenbauteile befassen, fir
den handwerklich begabten Motorentuner
jedoch in den seltensten Féllen bendtigt
werden, da sich Leistungssteigerungen
beim Viertaktmotor fast ausschiieBlich auf
den Zylinderkopf beschranken.

Die Konstruktion und Konzeptionierung ei-
nes vollstidndig neuen Motors wird in den
seltensten Fillen verwirklicht werden. Au-
Berdem ist das Herstellerangebot der ver-
schiedenen bendtigten Bauteile wie Venti-
le, Kolben, Nockenwellen und dgl., so viel-
féltig und eng sortiert, daB damit keine Zeit
vergeudet werden muB.

Das Augenmerk hat dem Gaswechsel, al-
so dem Verbrennungsraum mit optimaler
Kolbenform, der Kanalfihrung, den Ventil-
gréBen und den Steuerzeiten zu gelten.
Die Festlegung und das Aufeinanderab-

“stimmen dieser leistungsbestimmenden
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Komponenten ist Aufgabe dieses Buches,
das durch die Beschreibung der Einzeltei-
le aus dem ersten Band die notwendige
Hilfesteliung erfahrt.

Mehrere Beispiele zur Anwendung radia-
ler Mehrventiltechnik an gebrduchlichen
Reihenmotoren  anwendbar,  bilden

ebenso den Buchinhalt, wie die Anleitung
zum leistungssteigernden Umbau des
BMW-Boxers auf Konigswellensteuerung
bzw. Rolienstdfel.

Hermann \_Neichs|er
Klagenfurt/Osterreich

l. DIE EﬁTWIGKLUNG DES VIERTAKT-MOTORS

- AM BEISPIEL

_ 50JAHRIGER KONSTRUKTEURSTATIGKEIT

pie Geburt einer Idee

In den spéten zwanziger Jahren waren die
Budgemotoren mit ihren vier parallelen
Ventilen und dachfdrmigem Brennraum
der Konkurrenz deutlich {iberlegen. Die
doppelte " Anzahl der Ventile bewirkte
schnelleren Gaswechsel und erklarte den
Leistungsunterschied gegenﬁber den an-
deren Motorenherstellermn. Allerdings litt
diese . Konstruktion, wenn dauernde
Héchstlieistungen verlangt oder gréBere
Ventile eingebaut wurden, an einem Man-
gel, der in der Verwendung des damals-
{iblichen GuBeisens a's Zylinderkopfmate-
rial begriindet war: Die Auspuffventilsitze
rissen im Bereich der Zwischenwand, die

" von den Auspuffflammen doppelt aufge-

heizt wurde; infolge thermischer Uberbe-

" lastung (Abb. 1/1).

Bereits damals mit. der Renntechnik ver-
wachsen, begegnete ich in verschiedenen
Schweif-Werkstatten zahlreichen derart
beschadigten Zylinderkdpfen. lch erkann-
te sofort, daB das Vierventilprinzip nur ver-
wendbar ware, wenn man die Ventile glei-
cher Funktion gegenﬂberiiegend anordne-
te. Sofort begann ich meine Idee zu Pa-
pier zu bringen im Bestreben, groRtmagli-
che Ventile unterzubringen. Meine zeich-
nerischen Uberlegungen flibrten zur kuge-
ligen Brennraumform und zu kreuzweise
gegeniiberliegenden Ventilen, mit denen
die glinstigsten Stromungsverhéltnisse er-
zielbar schienen. DaB der herkdmmiiche
Dachkopf in dieser Hinsicht kein Optimurm
darstellt, ist sofort erkennbar, da nicht die

Abb. I/1; Rudge-500 emA-Einzylindermotor. Mit vier
parallel angeordneten ventilen war diese Kon-
struktion zu Beginn der 30er Jahre allen Konkur-
renten liberlegen. Zahlreiche Rennsiege veran-
schaulichten die Bedeutung des rascheren Gas-
wechsels durch die Verdoppelung der Ventile.
{Rudge Werkzeichnung)




gesamte Brennraumoberfldche durch die
_ Ventilguerschnitte geniitzt werden kann.
Die Strémungsverhiltnisse sind ungiin-
stig, da sich die beiden angesaugten
Frischgasstréme zwischen den nebenein-
ander liegenden EinlaBventiltellern gegen-
seitig behindern. Auch die knapp neben
den Ventilen liegende Zylinderwand stdrt
das freie Ausstrdmen des Frischgases.

. Dagegen gelangt beim Radialkopf mit dia-

metraler Ventilanordnung die Fillung frei
und hindernislos in den Zylinder. Um je-
den Ventilteller ist auch bei vollem Ventil-
hub geniigend freier Raum fiir das.unge-
hinderte Ausstrémen des Frischgases.

Diese Erkenntnis erwies sich als vollkom-
men richtig und wurde 35 Jahre spéter, als
-bet BMW grundlegende Strémungsversu-

Abb. 1/2: Rudge-250 em®Vollradial-
zylinderkop?. Bei den hubraumklei-
neren Motoren waren die vier Ven-
tile radial angeordnet, was auf der
Auspuffseite die Neigung zu geris-
senen Stegen zwischen den Venti-
len minderte.
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che an verschiedenen Brennraumformen
angestellt wurden, bestatigt.

Einen weiteren bedeutenden Vorteil ge--
genlberliegender Ventile bildet der Tem-
peraturausgleich innerhalb des Zylinder-
kopfes, da die hohen Temperaturen der
beiden AuslaBventile durch- die unmittel-
bare Nachbarschaft der EinlaBventile ge-

mildert werderi. Die doppelt aufgeheizte -

Wand und die damit verbundenen Proble-
me sind beseitigt, — ein Umstand, der vor
~allem bei fuftgekiihiten Motorradmotoren
von Vortell ist. ) '
" Rudge verwendete spéater zwar auch Zy-
- linderkdpfe - mit Radialventilanordnung,
doch blieben die Ventile gleicher Funktion
nebeneinander (Abb. 1/2). Damit war wohl
die Auspuffzwischenwand keilférmig ver-
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Abb. I/3: Neben der diametralen Ventilanordnung wurden auch die Fallstromkaniéle zu den EinlaBventilen
In zahlreichen europdischen Staaten patentrechtlich geschiitzt.

stirkt, die Einstrémverhditnisse aber
kaum verbessert, da die Ventilgréfen we-
gen der starken Annéherung beim Offnen
beschrankt bleiben muBten. '

Die Vorziige der radial diametralen Ventil-
anordnung in Verbindung mit Fallstromka-
ndlen waren fiir mich so Uberzeugend,
daB ich trotz schwierigster finanziefler Ver-
haltnisse, — nur durch das sichere Ein-
kommen meiner treuen Gattin ermdglicht,
- zahlreiche Auslandspatentierungen vor-
nahm {Abb. 1/3). Bis Kriegsende wurden
diese Patente von BMW aufrechterhalten,
nach dem Zusammenbruch war leider al-

les verloren.

Aller Anfang ist schwer

. In der tristen Zeit der groBen Arbeitslosig-

keit begann ich 1929 mit dem Bau eines
Zylinderkopfs nach meinen Ideen. Unter
groBten Entbehrungen — meine Eltern hat-
ten durch Kriegsanleihen und Inflation inr
gesamtes Vermogen verioren — fertigte ich
aus Blechteilen und Rohrstutzen, die ich
miteinander verschweifte, einen wasser-
gekiihiten Vierventilkopf an. Die Ventile
wurden von obenliegenden Nockenwellen
mit konisch geschiiffenen Nocken Uber
leichte Schwinghebel betétigt (Abb. 174).
Eine im Dreieck gefiihrte Kette trieb die
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Abb. I/4: Erster im Selbstbau als échweiﬂkonstruk i ] . -

; ' a tion ausgefiihrter »Apfelbeck«-Zylinderkopf. D

i;lelch r?roﬁen. Venyle wurden iiber konische, auf Schlepphebel wirkende Nocken gyt'aﬁffnert lﬁ:.e I-ilz:ls?:li:
ung erfolgte in mithevoller Fellarbeit unter standiger Uberpriifung des Tragbildes. .

Abb. I/5: Die im Zylinderkopf produzierie Leistung iberforderte Kolben und Pleuel.

Nockenwellen direkt von der Kurbelwelle
aus an. Auf einen 500 cm?* Bahnmotor von
Rudge aufgebaut, erreichte ich damit so-
fort Rekorddrehzahlen, doch zerstorten
die dabei auftretenden Massenkrafte den
Kolben. Dieses aus einem kauflichen
Rohling hergestellte Bauteil brach im Be-
reich des Kolbenbolzens auseinander. Mit
dem nunmehr verwendeten geschmiede-
ten Kolbenmaterial von Mahle kdnnte in
diesem Bereich Abhilfe’ geschaffen wer-

. den, doch verformte sich jetzt der Pleuel-
- fuB oval, sodaB die Wlzkdrper nicht mehr

abroller konnten. Die auf diese Weise zer-
stérten Pleuel ersetzte ich durch andere,
deren Fu} ich mit einer hochstegigen Rip-

- pe verstérkte. Die Lagerung belieB ich vor-
erst vollrollig; erst mit der Verwendung

eines Rollenkafigs aus Leichtmetall arbei-

tete auch der Kurbeltrieb, den ich schlieB- -

lich in ein selbstgefer‘tigtes Gehéuse ein-
baute, einwandfrei (Abb. 1/5).

Endlich konnte meine Konstruktion auch

in einem Rennen eingesetzt werden. Bei
einem Bahnrennen in der Wiener Kriau
konnte ein Nachwuchsfahrer gegen stérk-
ste Rudge-, Jap- und Saroléa-Konkurrenz
bestehen. Die gestoppte Spitzenge-

_ schwindigkeit betrug auf gerader Strecke

nahezu 200 km/h.

Den damaligen Hauptabmessungen ent-
sprechend, hatte mein Motor £4 mm Boh-
rung und 90 mm Hub, das Gemisch wurde
jedoch durch zwei Amal-Vergaser, die
nacheinander &ffneten, angesaugt.

Durch diese Anfangserfolge ermutigt, bot
ich ‘mein Zylinderkopfkonzept der Indu-
strie an. Meist erhielt ich die eingesandten
Unterlagen und Beschreibungen mit einer
ablehnenden Stellungnahme zurlck. Eini-
ge Unternehmen verlangten zur Beurtei-
jung meiner |dee die Vorfuhrung gines be-
triehsbereiten Motors: Derartigen Auffor-
derungen wagte ich aber wegen. des
hausbackenen -AuBeren meines Eigen-
baus nicht nachzukommen. - :

Erste Anerkennung

lch erkannte, daB nur ein makellos ausge-
fuhrtes Zylinderkopfmodell das Interesse
der Industrie wecken kénnte. Um diesem
Ziel naher zu kommen, polierte ich die
Kansle eines neu geschweillten Kopfes
mit der biegsamen Welle auf Hochglanz,
verfeilte alle SchweiBndhte und wagte

. mich damit zu Dir. Rudolf Schleicher bei

BMW' in Minchen, der damals als einer
der erfolgreichsten Rennmaotorenkon-
strukteure galt. .
Neben dem Zylinderkopf legte ich ihm_
Zahlreiche Zeichnungen anderer Kon-
struktionen vor, die er mit mir mehrere
Stunden tang diskutierte (Abb. 1/6).

Abb. V/6: Dieses handwerkliche sMeisterstick« be-
griindete Apfelbeck’s erste MW Anstellung. Glatt
polierte Kanile und strémungsgtinstig ausgeform-
te grofe Ventilteller zeugen vom Wissen des Kon-

* strukteurs um die Bedeutung des Gaswechsels im

Zylinderkopf.




Nachdem ich ihn offenbar von meiner Idee
{iberzeugt hatte. zog er seinen wichtigsten
Mann, Josef Hopf, den ich als den geisti-

- gen Vater der Kompressor BMW aus

Rennberichten kannte, bei. Er betrachtete
meinen Zylinderkopf eingehend, besah
sich die Ausarbeitung der Kanile und
kommentierte schlieBlich meine Arbeit im
besten bayrisch: »Ja mei, das kdnnen wir
auch nit besser machenle :

Sofort wurde ich in der Versuchsabteilun

bei BMW angesteilt, kam jedoch nicht wie
gewiinscht in die Rennabteilung, sondern
als Versuchsingenieur zu den Flugmoto-.
ren. Obwohl in der Konstruktion und dem
Bal derartiger Antriebsmaschinen véllig

“unerfahren, konnte ich sehr bald brauch-.

bare Detailverbesserungen vorlegen. We-
gen meiner innovativen Verbesserungen
wurde ich schtiefilich vom Kenstruktions-

biiro der Prpjektabteilung angefordert. In”

dieser obersten Abteilung wurden nur Mo-
toren-Baumuster, Drehschieberzylinder-
képfe und schlieSlich Disen- und Rake-
tentricbwerke konstruiert. Dementspre-
chend betrafen meine letzten Arbeiten ei-
nen Drehschiebemotor und einen GroB3-
flugmotor mit Zylinderképfen meiner Bau-
art {siehe Abb. [lI/29}.

Schwieriger Neubeginn

Nach Kriegsende besetzten die Amerika-
ner das Werk und-engagierten die Trieb-
werksspezialisten flr die amerikanische
Riistung in den USA. Wahrscheinlich habe
ich mit der verfriihten Abreise nach Graz,
wo ich ausgebombt und bestohlen, vor-
iibergehend in einer Bretterbude hausen

- muBte, die Méglichkeit meiner beruffichen

Entfaltung in den Vereinigten Staaten ver-

sdumt. :
Mit Unterstiitzung hilfsbereiter Bekannter
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richtete ich mir eine kleine Werkstatt ein,

‘um die Winsche der rennsportbegeister-
" ten FahrergréBen, wie Braunstein, Riebe-
rer, Killmeyer und Fassl, nach konkurrenz-

fahigen Motoren erfllien zu kénnen. Bald
dominierten diese Fahrer im &sterreichi-
schen Renngeschehen; der begabte
Sandbahnfahrer L. Kilimeyer, der meinen
Motor auch bei internationalen Rennen
einsetzte, konnte damit (ber 200 Rennsie-
ge erringen (Abb. I/7).

So auf mich aufmerksam geworden, wur-
de ich von Horex nach Bad Homburg en-

gagiert, wo ich mein Wissen iber Nocken- -

welfen und Steuerzeiten anhand der
schnellsten italienischen Motorréder er-
weitern konnte. Meine Kontakte mit der
Firma Hirth, die durch Jahre hindurch die
Kurbelwelien nahezu aller- deutschen
Rennwagen fertigte, lehrten mich, haltba-
re Kurbeltriebe zu konstruieren. [ch lernte
den Herstellungsvorgang fiir hochwertige
Pleuel und Lager kennen. Erstmals wurde
der Kolbenboizen im Pleuel auf Nadeln

- gelagert; bis dahin wurden Bronzebuch-

sen verwendet, die bel hohen Drehzahlen
zu Spénen aufgearbeitet wurden.

Mit diesem erworbenen Wissen baute ich
einen zweiventiligen Prifstandsmotor, der
mit 175 cm® 25 PS leistete. Er diente als
Vorversuch fiir eine 350 cm? Rennmaschi-
ne, die, entgegen meiner Empfehiung,
das Langsboxerprinzip & la Douglas zu
wahlen, als Twin gebaut wurde (Abb. I/8).
Wie vorausgeahnt, arbeitete der leistungs-
starke Motor wegen seiner starken Vibra-
tionen nicht sehr betriebssicher. Der nach
meinem Prinzip gebaute Radialzylinder-
kopf entsprach mit den konstruktionsbe-
dingten diagonalen Auspuffihrungen
nicht den Vorstellungén der Kaufleute in
der Firma und wurde abgelehnt. .
Mit dem Bau des Rollers »Rebell« und
einem Kleinwagen, die beide auf meinem
Zeichentisch entstanden, versuchte auch

Abb, I/7: StoBstangengesteuerter
Bahnmotcr, wie er von zahlreichen
Bsterreichischen  FahrergréBen in
den fiinfziger Jahren etfolgreich ein-
geselzt wurde,

{Dr. Krackowizer Archivioto)

. Abb. IV8: Horex-350 cm®-Renntwin.

Der urspriinglich als Léngshoxer ge-
plante Motor wurde schlieBlich als
Paralleltwin_gebaut und scheiterte
prompt an den systembedingten Mo-
torvibrationen.

(Or. Krackowizer Archivfoto}




Abb. I/9: Horex-Roller »Bebell«, Mit der Fertigung des Motorrollers sollte dem bereits riickliufigen
Motorradabsatz begegnet werden.

Abb. 1/10: MAICO-Kleinwagen »Champion«: Ein typischer Versuch an der zunehmenden Motorisierung
{ind am Trend zum =Dach {iber dem Kopf« zu parizipleren, wies dieses Fahrzeug zu viele unausgereifte
Konstruktionsmerkmale auf. Die einzeln aufgehingten Rider wurden iber Gummitorsionselemente
abgefedert. Ein Zentralrohrrahmen in Verbindung mit einér Ganzstahlkarosserie bot trotz kleiner AuBen-
abmessungen "vier Insassen Platz. Als Antriebsquelle diente- ein 450 cm® messender Zweizylinder-
Zweitaktmotor, der dem Fahrzeug mit 18 PS zu 90 km/h Hochstgeschwindigkeit verhalf.

{Maico Werbefoto)

Krafisteff- 24 Liter, dovon 4 Eiter Re-
behilter:  serve

Hereifung:  S-foch 480--13

Mafie: Lénge 3420, Breite 1470 mm:
Spitzengeschwindigkeit: Gher 20 kmfh

Enderungen vameheilen

Horex vom deutschen Wintschaftswunder
zu profitieren. Die schlechten finanzieflen
Verhiltnisse der Firma verhinderten
schlieBlich den Serienanlauf dieses Autos
{Abb. I/9).

Hierauf wandte ich mich an das Maico-
Werk in Pfaffingen, wo ich eine aus der
Konkursmasse der Firma Champion er-
worbene Kleinwagenkonstruktion zur Fer-
tigungsreife brachte (Abb. /10 ).

Ein Augenleiden veranlate mich wieder

Abb. I/11:

KTM 125 cm?-Strafien-
rennmaschine: Mit dem
iber einen italienischen
MV-Motorgehduse mon-
tierten Doppelnocken-
kopf wurden 18 PS bei
12000 Touren erreicht.
Die Fihrung der Steuer-

beim Horex-Rennmotor
und einem bei Maico nie
zur Serienreife entwik-

{Dr. Krackowizer Archiv-
foto} -

nach Graz zurlickzukehren, wo ich
schlieBlich von Herrn Trunkenpolz, dem
Firmengrinder von KTM Mattighofen, den
Auftrag erhielt, eine konkurrenzfahige
StraBenrennmaschine mit 125 cm?® zu kon-
struieren. Auf ein MV-Motorgehause wur-
de ein zweiventiliger Zylinderkopf mon-
tiert, dessen beide Nockenwellen mit einer
gekapselten Kette angetrieben wurden

{Abb. 1/11). Die damit errungenen Renn-

siege begriindeten den guten Absatz des
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ketle erfolgte dhnlich wie'

Kelten Moto Cross-Motor.



Abb.1/12:
KTM-Mopedroller .
“Meckyw«: 8000 in zwei-
jahriger Bauzelt ent-
standene Eirheiten be-
schleunigten denra-
schen Aufstieg dieses
Bsterreichischen Faht-
zeugherstellers. (KTM- sl B
Werbefoto) : e e

“KleinroHers »Mecky«, dessen Konzept
ebenfalls von mir stammte {Abb, 1/12).

Rennsiege verhindern Firmenpleite

1958 von Direktor Rudoif Schleicher wie-
der zu BMW geholt, begann flir mich ein
Aufstieg zu weltweiter Anerkennung, aber
auch bitterster Enttéuschung.

Meine erste Arbeit bestand in der Lei-
stungsverbesserung der bis Mitte der 50er
Jahre im Seitenwagensport (iberlegenen
RS-Motoren. Inzwischen aber stand die

T -

mit Benzinginspritzung erreichte Leistung
von 53 PS auch Fahrern mit anderen Mo-
toren zur Verfligung. In nur zehn Tagen
inderte ich die Zylinderkdpfe, fertigte
neue Nocken an und montierte meine ei-
genen Dell'orto-Vergaser mit groBerem
Durchmesser. Mit der dadurch erreichten
Mehrleistung von zehn PS stellte ich die
Erringung zahireicher nachfolgender Welt-

meistertitel sicher. Soloklassen wurden -

nicht mehr beschickt, da die FahrergréBen
von einst — Georg Meier und Walter Zellef
— den Rennsport inzwischen aufgegeben

h_atten. -

. Y

b

Die Erolge in der Seilenwagenklasse
konnten das Motorradgeschéft allerdings
auch nicht beleben, und die drohende Fir-
menpleite schien nicht mehr abwendbar.
Mit der soliden Herstellung von V 8-Typen
wurde nur Verlust gemacht, und die’in
Kurzarbeit produzierten 700er Autos stan-
den zU Hunderten unverkduflich auf der

" Halde. Ich wuBte um die Werbewirksam-

keit von Rennsiegen und wolite durch
Hubraumvergréferung und Anderung der
Ventilsteuerung das_45 PS. starke Stan-

dardtricbwerk renntauglich machen. Im

Hinblick auf die mit Doppeinockenmotoren
(Abarth) ausgeéstatteten Kiassenkonkur-
renten wurden meinem Ansinnen keine
Verwirklichungschancen

chigen Abwesenheit des Versuchsleiters

eingerdumt.
Dennoch bot sich wahrend einer mehrwd- -

die Gelegenheit, einen Serienmotor mit
StoBstangensteuerung rennreif zu ma-

* chen. Die Leistung von 63 PS8 reichte aus,

bei mehreren nationalen Rennen beach-
tenswerte  Klassensiege zu erringen.
Durch diese Anfangserfolge animiert, gab
man mir nunmehr den Auftrag, aus dem
Zweizylinder die mégliche Hochstleistung
herauszuholen.. '

Vom Originaimotor verwendete. ich nur
noch die Kurbelwelle, die in ein mittig ge-
teiltes Gehduse eingebaut wurde. Die Zy-
linderkdpfe erhieiten Kihlrippen nach
Flugmotorenbzuart und eine einfache
Nockenwelle, die mittels K&nigswelle an-
getrieben wurde. Mit diesem Steuerungs-
konzept erreichte der 700 cm® Motor
86 PS aus-dem 850er-lieBen sich sogar.
g5 PS herausholen (Abb. 1/13).

Abb. I/13: BMW-RS 700 bzw. 850 Wagenrennmator: Diese zundchst mit zwei Kl‘.]hlgeblése-n au-s;gestalteten
Boxermotoren leisteten 86 bzw. 85 PS. Die Flugmoterenverrippung der zwelventiligen Zylinderkdpfe -
erlaubte Fahrtwindkiihlung, nachdem gerissene Geblise-Antriebsriemen zu keinen Motorschiden

gefiihrt hatten. {BMW-Werkfoto)
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Abb. 1/14: Der durch ein Rohrrahmen-Chassis leichte BMW 700 RS avancierte unter deh Fahrern Stuck
sen. und Eppelein bald zum Schrecken der italienischen Abarths.

In »Carrera«-Zeiten jagten die kleinen -

700er die Berge hoch und lieBen auch bei
Rundstreckenrennen die gesamte Kon-
kurrenz einschlieBlich den Vierzylinder-
Abarth hinter sich.

Ein Stellenangebot als Konstrukteur bei
Abarth habe ich nach einem Vorstellungs-
gesprach in ltalien, bei dem mir die
stdidndischen Arbeitsbedingungen vor
Augen gefihrt  wurden, abgelehnt
(Abb. 1/14).

Der im Testvergleich dem Violkswagen kiar
unterlegene BMW Kleinwagen konnte
jetzt dank der groBartigen Erfoige mihe-
los abgeselzt werden. Die Tagesproduk-
tion wurde sogar auf 160 Stick gesteigert.
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Dennoch erkannte der ésterreichische

BMW Importeur Denzel, daB sich mit ei-
nem zweizylindrigen Antrieb, der noch da-
2u nicht sonderlich standfest war und sei-
ne Herkunft vom Motorrad auch nicht ver-
leugnen konnte, kein dauerhaftes Ge-
schaft machen 148t Also wurde ich kurzfri-
stig an die Firma Denzel in Wien »verlie-
hene, wo ich in einem knappen Jahr zwei
unterschiesiche Motorentypen konstru-
ierte: Neben dem stoBstangengesteuerten
Vierzylinder-Boxer mit 1000 crm?, der mit
fiinf Stilck gebaut wurde, entwarf ich auch
einen Prototyp, der, in den Hauptabmes-
sungen mit dem OHV Typ identisch, je
thnderkopf eine obenliegende Nocken—

welle mit Einfachnocken aufwies. Obwohl

sich damit sofort 120 PS Literleistung er- .

reichen ligBen. wurde ich nach Miinchen
zuriickbeordert, wo inzwischen Dir. Claus
v. Ricker die technische Leitung Uber-
nommen hatte (Abb. I/15).

Wir kannten einander von unserer Kriegs-
tatigkeit bei BMW, als er in seiner Funk-
tion als Flugmotoren-Bauleiter auch die
Konstruktion meines radial diametralen

. Vierventil-Flugmotors Uberwachte.

Auf sein Geheif sollte ich den inzwischen
in Serie gegangenen Motor des Zweiliter-
Mittelklagsewagens renntauglich machen,
um auch damit sofort einen Werbetréger
fiir das neue Produkt zu haben. )

Obwohl bereits hochwertigste Bauteile,

wie Titanpleuel und Schriiedekolben, ver- -

wendet wurden, leistete der Zweivenliler
nicht mehr als 195-PS. Damit lieBen sich
aber gegen reinrassige Rennwagen, wie
sie Parsche an den Start brachte, keire
Erfolge erringen. -

_Also schlug ich mein V|erventtlkonzept als

kompromiBlose Zyllnderkopfalternatlve
vor. Direktor v. Riicker wuBte um die Ko-
sten eines derartigen Projekts und lieB
sich erst nach einer Reihe von Luftdurch-
satz-Versuchen an verschiedenen Zylin-
derkopfen mit zwei, drei und vier Ventilen
von der radial/diametralen Ventilanord—
nung Uberzeugen.

Auf einem Glaszylinder wurden dle einzel-

‘nen Kopfe mit gedffneten EinlaBventilen

aufgebaut und die durchgehende Luft-
menge bei konstantem Unterdruck ge-

Abb. I/15: Trotz schlechter Bildqualitét lassen sich entscheidende Konstruktionsmerkmale dieses Vierzy-
[mder-Doppelboxers erkennen. Das Kurbelgehduse ist in BMW Manier tunnelartig, jedoch zweiteilig
ausgefiihrl, Seine Verschraubung erfolgte liber einen Lagerflansch, der das Mittellager der ebenfalls
geteilten Kurbelwelle aufnimmt. Jeweils zwel Pleue! arbeiten auf einem Pleuelzapfen, sodaB eine einfach
herzustellende Kurbelwelle verwendet werden konnte.
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Abb: 1/16: BMW Ei'nzylinder-Prt‘.ifsiandsﬁuotor. Seine 68 PS aus -500 cm? rechtfertigten den Bau eines

‘vollradial/diametralen Vierventil-Vierzylindermotors.

messen. _ .
Die Einstrémung der Luft konnte durch
Wollfaden, die am Ventiiteller angeklebt
waren, durch den Glaszylinder sehr gut
beobachtet werden. Nach Abschlul der
Versuchsreihe, die meinem Vierventilsy-
stem einen 30-40 % héheren Luftdurch-
satz bescheinigte, sollte die Leistungs-

“grenze an einem Einzylinderpriifstands-

motor erforscht werden (Abb. I/16).

Die Schragstellung des Ventils zur Nok-
kenwellenachse Gberwand ich mit zwel
ibereinander angeordneten Schwinghe-
beln. Mit diesem wassergekiihlten Zylin-
derkopf, der durch zwei Dell'Orto-Fall-

. strom-Vergaser mit 38 mm CQuerschnitt

2

das Benzin-Luftgemisch bezog, wurden
sofort 68 PS bei 8500 min™ erreicht. Boh-
rung und Hub entsprachen  mit

-80x80 mm den Abmessungen des- Se-

rienvierzylinders, der schlielich mit d-em_
Radialkopf ausgeriistet werden solite.

Leistungssensation begriindet
Weltrekorde

Die geringen Zylinderabsténde beim Rei-
henmotor erforderten allerdings eine kom-
plizierte Ineinanderschachtelung der weit
{iber die Zylinderbohrung hinausragenden
Ventilschéfte. Erst durch verdrehen der
Einzelorennraume zur Motorlangsachse
wurde die Verwendung der am Einzylin-
der-Versuchsmotor erprobten Ventilsteue-
rung moglich. Jedem EinlaBventil war ein
eigener Fallstromkanal zugeordnet, auf’
dem jeweils ein schwimmerloser Verga-
ser, wie er zeitgleich beim Porsche 911

verwendet wurde, montiert war.

Solcherart mit acht Vergasern ausgerii-
stet, leistete der Motor auf Anhieb 256 PS
bei 8500 min-'. Mit einer Lucas-Benzin-
einspritzung wurden nach einigen weite-
ren Viersuchen sogar 280 PS.erreicht. Un-
ter Verwendung von -Alkcholkraftstoff

~ schlieBlich leistete das Triebwerk 310 PS.

In ein Brabham-Fahrgestell eingebaut,
wurden damit in Hockenheim durch A.
v. Falkenhausen mehrere Beschleuni-

aufmerksam gemacht. (BMW Werkfoto)
] P
[ R
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gungsweltrekorde verbessert (Abb. 1/17).

. Allerdings muBte ich erkennen, dal we-

gen der beengten Platzverhéltnisse im Zy-
linderkopf die Steuerungselemente nicht
drehzahlfest gelagert werden konnten und
die hin- und herbewegten Bauteile redu-
ziert werden muBten. Ein verbesserier
und am Modell bis 12000 Kurbelwellen-
umndrehungen erprobter Ventiltrieb sah
konisch geschliffene Mocken, auf nur

‘mehr einen Schwinghebel -wirkend, vor.

Abb. I/17: Mit Rekordfahrten in Hockenhelm wurde die Gffentlichkeit auf den vWundermotor« von BMW

e Tk Y
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Abb. 1/18; Das am Modell erprobte Steuerl_mgssy-
stem lieB wegen der Reduzierung von. Ubertra-
gungstrigern hohere Drehzahlen erwarten, Seine
Weiterentwicklung wurde aus Fehleinschitzung
seitens der Firmenleilung verhindert,

Zum Bau eines derartig ausgeristeten
Zyiinderkopfs. ist es aber durch den
Abgang von Direktor v. Rlcker, der zu
Mercedes wechselte, nicht mehr gekom-
men (Abb. 1/18). '
Mit meinem Zweiliter-Tricbwerk wurden
noch zahlreiche Flugplatz- und Bergren-
nen gewonnen. Im grofen Preis von Spa-
nien stieB das Auto im Feld der Dreiliter-
Wagen sogar auf Platz zwei vor, ehe ein
kaputter Motor eine Uberraschung verhin-
derte.

Diese Erfolge und Sensationsberichte in
der Fachpresse machten mein Vierventil-
prinzip und mich als Konstrukteur weltbe-
kannt.

Nach 30 Jahren mihevoller Versuche, die ‘

Autoindustrie von meiner Idee zU liber-
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zeugen, zahlreichen Rickschlagen und
Enttauschungen, sah ich mich am Ziel
meiner Bemiihungen.

Enttauscht und unbedankt

Der gegen meinen Willen gefafite Ent-
schluB, mit meinem durch Hubverkirzung
auf 1600 cm?-gebrachten Motor in die
neue Rennformel einzusteigen. bescherte
mir aber die groBte Enttduschung meines
Lebens. .

Durch die Beibehaltung der grofien Boh-
rung und der notwendigen Ventiltaschen

im Kolbenbdden,lieﬂ sich nur ein Verdich- .

tungsverhéltnis von 8:1 erreichen. Der
Brennraurm war zudem ungnstig und die
Gasgeschwindigkeit wegen der zu groBen
Ventile urid Kanalweiten zu gering. Mein
Vorschlag, den Motor geometrisch auf den
neuen Hubraum zu verkleinern und dabei
auch die weniger aufwendige Ventilsteue-
rung mit konischen Nocken zu verwen-

_den, wurde aus Zeitmangel und Selbstii-

berschitzung der Konstruktionsleitung
nicht aufgegriffen.

Mehrere verpatzte Renneinsdtze dieses
Motors wurden meinem Konstruktions-
prinzip angelastet, obwohl meinerseits der
su erwartende MiBerfolg vorhergesagt
worden war.

Mit meinen Nerven am Ende, zog ich mich
nach Graz in den Ruhestand zurick.
Vbllig zurlickgezogen, versuchte ich vor-
erst Abstand von den Ereignissen zu ge-
winnen. In mehreren Zeitungsartikeln
glaubte ich die Vorgénge im Entwicklungs-
ablauf bei BMW ins rechte Licht riicken zu
mussen. SchiieBlich kam ich aber zur Er-
kenntnis, daB ein Fachbuch die brauch-
barste Weitergabe meiner Erfahrungen
und die Anregung zu neuen ldeen darstgl-

len kénnte. Mit der Konzeptionierung die-

B

ces Buches und verschiedener, inzwi-
schen Ubernommener Konsiruktionsauf-
trage verschaffte ich mir die notwendige
Ablenkung. ) -

Den Rennsport belebt

Zunichst konstruierte ich fiur Opel-Berg-
mann/Wien einen vierventiligen Dachkopf,
der auf einen aufgebohrten Zweiliter-Vier-
2ylinder montiert wurde. Vom Motoren-
techniker F. Stock/Gratkorn musterglltig

Abb. 1/19: Bergmann — »Austro Kaimanri« Zweiliter-

gefertigt. erreichte das zum Einbau in
Bergmanns Formel ll-Wagen gedachte
Tricbwerk in Vergaserversion zunachst
245 PS: auf Saugrohreinspritzung umge-
ristet. standen kurzfristig Uber 300 PSzur
Verfigung.-Unter Helmut Koinigg wurden
mit diesem Fahrzeug zahlreiche Rennsie- '

. ge und Bergrekorde herausgefahren'

{Abb. 1/18). .

Durch diese Erfolge wieder auf mich auf- -
merksam geworden, erhielt ich vom Deut-
schen Fallert die Aufgabe Ubertragen, ei-
nen drehzahlfesten Motorrad-Boxer zu
entwerfen, da das Serienpendant von

Rennmotor: In einer Klelnserie wurden Opel-Basismo-

toren mit vierventiligen Dachkopfén umgeriistetT Die Steuerung der 16 Veritile erfolgte iiber Zahnriemen
angetriebene Nockenwellen, deren Hub iiber Rollenschwinghebel aut die Ventile Gbertragen wurde. Das
ausschlieglich in Forme! ll-Wagen eingebaute Aggregat war Anfang der 70er Jahre Garant fiir zahlreiche
Tagessiege bei Berg- und Rundstreckenrennen. (Stock-Foto} .




Abb. 120: »Fallert«-Boxer: Als $000 cm? i ; ) : '
: cm? konzipierte BMW-Alt i .

wicklung d . . S ernative sollte er d aqli § H

dete Verwirkl vr:bratlo?sarmen Boxerprinzips veranschaulichen. Die auf vlliger Ei;;ﬁ?’!f-h? e

v chung dieser Konstruktion war der entscheidenden Mitarbei At fative begrin-

{Fallert-Foto) ) rbeit von Fritz Kldger zu danken.

Abb. 1/21: Wi 5 "

o V21 Ig:ril;esr\fegee; at?ngzerg:?urr::: ;:l:dgte Gehausehdeckel den Blick auf die Stirnrdder zum Winke_l-

. ] ) F igibt, veranschaulicht der- fehlend i ie e

Steuerung der vier Ventile mit nur einem Nocken. (Vergleiche dazu Kapiter; VT ‘:::rll:ﬂg;ckB?I dle einfache
4 . 84, B).

BMW keine ausreichence Leistungsstei-
gerung zulieB. Meine Kanstruktion ver-
zichtete ganzlich auf irgendwelche BMW-
Teile und war mit einem Mitteilager fir die
Kurbelwelle ausgestattel. Die vier paralie-
leri Ventile wurden von einem Nocken
iiber zwel doppelarmige Kipphebel beté-
tigt. Eine leichte N-Steflung der Zylinder
ermdglichte es, die durchgehende Konigs-
welle formschén (ber die Kihlrippen zu
legen (Abb. 1/20 und Abb. [/21).

Das wunderschén designete und unter
Mithilfe von F. Kl&ge? musterglltig ausge-

fuhrte Aggregat wurde auf der Frankfurter

Messe ausgestellt. Zahlreiche Publikatio-
nen libef den Motor weckten das Interes-
se jener BMW-Kunden, denen die ange-
botene Motorleistung des Originals nicht
ausreichte. Also besann ich mich auf eine
vor Jahren patentierte Einnockensteue-

. rung, mit der das Werkstriebwerk nach-

traglich ausgeristet werden konnte. An
einem 750 cm®Motor erprobte ich das Sy-

Abb. I/22: Entsprechend seinem Einsatzzweck als Selwagencross-Antrieb war der achtventilige Parénelj
qhzahlenbereich ausgelegt. {Hugh-Foto)

twin fir starken Durchzug schon im unteren Dr

stem, das im Kapitel VI dieses Buches
zum Selbstbau beschrieben wird.

Leider wurde der erfolgversprechende
Beiwagencross-Einsatz eines Doppelinok-
ken-Twins mit 1000 cm:, den ich fur
den Schweizer Hugh entworfen hatte,
durch dessen tragischen Sportunfall, bei
dem er ein Auge einblfte, unterbrochen

" (Abb. 1/22).

7u erwihnen bleibt noch der Nachbau
eines bemerkenswerten Puch-Motorrades
aus dem Jahre 1912. Wihrend die mei-.
sten Motoren der damaligen Zéit seitenge-
steuerte Ventile aufwiesen, hatte dieser
250 cr-Einzylinder bereits im Kopf han-
gende. Ventile, die Uber gekreuzte StoB3-
stangen betatigt wurden. Die Erfolge die-
ser Rennmaschine haben mich als Zehn-
jahrigen so fasziniert, daB ich die bei ei-
nem Schrotthdndier verbliebenen Reste in
den zwanziger Jahren erwarb, um diese
richtungsweisende ‘Konstruktion der
Nachwelt zu erhalten. Heute wird diese

£



Abb. 1/23: Puch 250 cm’-Prototyp von 1912
{Vergleiche auch Abb. IIA1). Das richtung-
welsende Motorenkonzept war den zeit-
glefchen-Konstruktionen-um Jahre voraus;
dennoch wurden nur einige Prototypen ge-
fertigt und_den groBvolumigen seitenge-
steuerten Motaren der Vorzug gegeben,
Das abgebildete Motorrad wurde von
Ing. Apfelpeck an Hand von zeitgendssi-
schen Bildern urid Zeichnungen nachge-
fertigt, um als Beispiel Osterreichischer
Motorgeschichte erhalten zu bleiben.

Abb. [/24: Ing. Ludwig Apfelbeck beim Do-
zieren einer seiner zahireichen Ventilsteue-
runger. (ﬂoﬂensleiner-Eoto) -4

. SR

Replica bei zahlreichen Veteranenveran-

~ staltungen an den Start gebracht, um zu

dokumentieren, daB auch Puch sinnvolle
Beitrdge zur Motorentwicklung geleistet
hat (Abb. 1/23).

Zwischen ail diesen Arbeiten habe ich im-
mer wieder versucht, ein brauchbares

Steuerungssystem flr meinen Radialzy--

linderkopf zu entwickeln. In zahlreichen
Studien war ich bemiiht, die bewegten
Massen des Ventilmechanismus klein.zu
halten, um sowoh! mit hohen Drehzahlen

die Vorteile des Diametralkopfs nutzen zu

kénnen, als auch die wirtschaftliche Her-
stellung eines derartigen Zylinderkopfs zu
erméglichen. Ich bin Uberzeugt, daB die
heute fir die Fertigung zur Verfigung ste-
henden Bearbeitungsmaschinen die Her-
stellung schrég geschliffener Nocken oder
deren’ BewegungsUbertrdger wesentlich
erleichtern und miginer Ventilanordnung
neue Verwirklichungschancen einraumen
kénnten. i

Ing: Ludwig Apfelbeck verstarb im Marz
1987 in Graz (Abb. 1/24). -
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li. PRAKTISCH ANGEWANDTE
KONSTRUKTIONSBEISPIELE

Grundsatziibérlegungen und
Schillsselerlebnis

In der nunmehr 100 Jahre davernden Ent-
wicklungszeit des Viertakt-Ottomotors
wurden die leistungsbestimmenden Krite-
rien, von denen jede Zylinderkopfkon-
struktion beeinfluBt wird; schrittweise er-
forscht._Wéhrend in der Picnierzeit des
Motorenbaus Leistung und Lebensdauer
einef Antriebsquelle eher von Zufélligkei-
ten und Experimenten bestimmt wurden,
versuchte man bereits nach dem Ersten
Weltkrieg leistungsbestimmende Zusam-
menhénge wissenschaftich zu erfor-
schen. Besonders in England konnten
Wissenschaftler und Institute den mecha-
nischen und thermodynamischen Grund-
lagen des Verbrennungsmotors durch
groBiziigige staatliche Forderungen nach-
spuren.

Mit. Harry R. Ricardos Forschungsergeb-
nissen wurde erstmals bewiesen, daB die
Leistung einer Viertaktmaschine haupt-
séachlich von Faktoren wie Zylinderfiillung,
Verwirbelung des Frischgases und dessen
Abbrand, also dem raschen Gaswechsel
im allgemeinen bestimmt wird. In zahlrei-
chen Publikationen und Vortrdgen wurden
die neuen Erkenntnisse den Ingenieuren
der Industrie zur Kenntnis gebracht, Erst-
mals wurden auch im BewuBtsein nur be-
grenzt vorhandener Energiequellen Ver-
brauchsmessungen angestellt und der
Wirkungsgrad verschiedener Motorbauar-
ten miteinander verglichen.

Seine theoretischen Uberlegungen hat er
an eigenen Versuchsmotoren Uberpriift
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und mit dem daraus gewonnenen Wissen
die Grundlagen zum schnell laufenden
Gebrauchsmotor geschaffen.

Noch bevor jedoch die Wissenschaft in
methodisch aufgebauten Versuchen die
Abhangigkeit héherer Moterleistung von
guter Zylinderfiillung nachweisen konnte,

" wurde Ludwig Apfelbeck — durch prakti-

sche Motorradbeispiele — gezwungen,
(ber Gaswechselvorgange und deren Ein-

- fluBnahme auf die Motorleistung nachzu-

denken. Mit Kindheits- und Jugenderleb-
nissen wurde Jahre vor Ricardos Erkennt-
-nissen sein Interesse an der aufkommen-
den Motorisierung geweckt. Seine Zunei-
gung galt den in seiner Heimatstadt Graz
erzeugten Puch-Motorradern, die in der
Ndhe seines Wohnhauses an einer 20 %
steilen BergstraBe am Stadtrand probege-
fahren wurden. ' ’
Dem damatligen Stand der Technik ent-
sprechend war nur das Auslafventil durch
einen Nocken gesteuert. Das Frischgas
gelangte liber-ein schwach federbelaste-
tes Schniiffelventil, das durch den wih-
rend des Ansaugtakies herrschenden Un-
terdruck gedffnet wurde, in den Zylinder.
Dabei drosselten mehrere im Ventiltrager
angebrachte Bohrungen zusétzlich die
Frischgaszufuhr,

Fir die meisten der mit dieser Art Ventil-
steuerung ausgeristeten Motorrdder be-
deutete trotz zusatzlicher Pedalarbeit des
Fahrers der Berg ein. unbezwingbares’
Hindernis. SchiieBlich fliichtete man zur
Erzielung hoherer Leistung in Hubraum-*
vergroBerung, die bei Puch in einem Zwei-
zylinder-Rennmotor mit 90,;mm Bohring

P Abb. i/1:
e Puch 250 cm?®-Motorradmotor

von 1912.

und 120 mm Hub bei 1530 cm® endete.
Die damit erreichten 14 PS waren gemeg—
sen am Hubvolumen noch immer beschei-
den und missen den dama|igen. Ruchkon-
strukteur Pittmann zu einem v§|llg neuen
Ventilsteuerungskonzept inspiriert h::aben:
Erstmals waren beide Ventile im Zyllnde_r.-
kopf hangend untergebracht. E_Jer.auch fur
heutige Begyritfe moderne Ventﬂwmkt.al von
30° war zu inrer Montage notwendig, da

Zylinder und Kopf, der dan:laligen T_e:chno-
logie entsprechend, aus einem Stluck g__e-
fertigt wurden. Die Betatigung der Ventile
erfolgte in der Reihenfolge der Bewe-
gungstrager uber Schlepphebel, kurze
StéRel, denen leichte, gekreuzt angeord-
nete Stofstangen folgten, die den No|_<-
kenhub mittels kurzer Kipphebel auf die
Ventilschéfte Ubertrugen {Abb. 1/1).

Ein Bosch-Zweifunkenzi]ndapparat_ ver-
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Abb. [1/2: Ing. Apfelbecks handschriftliche Oberlegungen zu den Strémungsverhiitnissen im EinlaBventil-
bereich filhrten zwangslaufig zu kompromiBloser Kanalfiihrung in der Zylinderachse.

sorgte zwei synchron arbeitende Zindker-
zen, was ebenso revolutiondr war, wie die
zusétzliche Férderung des Gaswechsels
durch Ansaugtrichter und langem glatten
Auspuffrohr, '
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Das komplette Motorrad wog nur 37 kg
und erreichte mit 250 cm?® Ober 90 km/h.
Diese Fahrieistungen und der L4rm des
ungewdhniich hoch drehenden Motors
veranlaBien Apfelbeck, diese Konstruktion

mit herkdmmiichen Baumustern, bei de-
nen die Ventile tibereinander angeordnet
waren, zu vergleichen.
Die dabei entdeckte Bedeutung des Gas-
_wechsels und die der darauf einfiuBneh-
menden Steuerungselemente beschéftig-
te nunmehr den begabten Autodidakien
und solite seine zahlreichen Vorschlage
" zu Méglichkeiten der Ventilbetatigung be-
griinden, die in eigenen Konstruktionen
verwirklicht oder durch die Industrie auf-
gegriffen wurden {Abb. 1/2).

Ideenlieferant fiir zahlreiche Motor-
rad- und Autohersieller

- In zahlreichen Veréifentlichungen hat

Ing. Apfelbeck Verbesserungen an Se-

_-rienmotoren beschrieben. Meist waren es
leistungssteigernde MaBnahmen, die billig
-und einfach zu verwirklichen gewesen wéa-
ren. Da seine Uberlegungen jedoch viel-
fach Schwachstellen von GroBiserienpro-

FALLSTROM-ANSAUGRANAL
DRE/VERGASER}

TierLiEGENDE Nocr

dukten aufzeigten, war das Interesse der
betroffenen Hersteller an seinen ideen

" nicht senderlich groB.

Rickblickend ist es unerheblich, ob bet
folgenden Gegenliberstellungen direkter
oder indirekter Gedankenflud zu Kon-
struktionséhnlichkeiten gefiihrt hat; we-
sentlich bleibt die Urhebérschaft der
Ideenvielfalt und der spéte Beweis der
Anwendbarkeit zur friih erdachter Moto-
ren- und Steuerungskonzepte.

Strémungsverbesserungen am
Einla3ventil -

.Obwohl 'Fallstroﬁrkahéfe_ bereits im
BMW 328-Motor (Abb. I1/3) ihren glinsti-

gen EinfluB auf rasche Frischgasversor-
gung des Motors beweisen konnten, blieb
inre Verwendbarkeit wohl im Hinblick auf
die damit verbundenen sperrigen Einbau-
verhdltnisse auf einzelne Rennaggregate
beschrénkt. Besondere Bedeutung er-

Abb. 11/3;

BMW 328-Sechszylindermotor
von 1936. 80 PS bei 4500 min
aus 1971 em?, drei Fallstomver-
gaser. {Thusius-Original-
zelchnung)

LR



Abh. 1i/4:
Mercedes M 196-Achtzylinder
von 1953, Ausgangsleistung
257 PS bet 8250 min™ aus
2496 cm®, :
Durch 53° Schrigstellung des
Motors wurde seine Unterbrin-
-gung im engen Rohrrahmen
des Formeiwagens ermdglicht.
Einlafikanile in der Zylinde-
rachse. (Mercedes-Werkzeich-

. nung)

Abb. I/5:

_Fiat/Abarth-Vierzylinder-Turbo- -

motor. 600 PS5 bel 8000 min™!
aus 1759 cm®. .

Neben dem Vorteil flillingsvar-
hessernder Falistromkandle

- sorgt die diametrale Ventitord- ~

nung und die damit verbunde-
ne Ausleitung der Abgase bei-
«gderselts des 2Zylinderkopfs fiir
‘optimale Beaufschiagung der
beiden Turbolader, (Fiat-Werk-_
zeichnung)

Stmaras Glarast

Trifhix

@

PX

1987 Fiat/Abarth
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langte diese Kanalfhrung beim erfolgrei-

chen Mercedes M 196-Motor (Abb. 11/4).

und neuerdings in einem Fiat/Abarth-Pro-
totyp (Abb. 11/5). :
Von der Méglichkeit, durch Gabelung des
EinlaBtraktes den Storfaktor einer Ventil-
fihrung - génzlich zu umgehen, machte
bisher nur Helmut Fath in seinem Eigen-
bau-Vierzylinder gebrauch {Abb. 11/8}.

Fiir BMW erdacht - von Alfa Romeo
geniitzt

(Abb. 1/7)

Die oszilierenden Massen des BMW-Bo-
xers soliten mit der im Kapitel VI zum
Selbstbau  beschriebenen Einnocken-
steuerung auf ein Drittel des Originalge-
wichts reduziert werden. Von BMW wegen

Abb, 11/6:
URS-Vierzylinder von
1968. 80 PS bei

13000 min~' aus

500 cm?,

Mit dermn Gewinn von
Zwei Gespann-Welt-
meistertiteln wurde
sindrucksvoll bewie-
san, dafl Zihigkeit und
Glaube an den Erfolg,
gesteckte Ziele erréi-
chen lassen. (Bennett-
Zeichnunag)

Abb, II/7: .
Apfelbeck - Einnok-
kensteuerung
(BMW-Patent von
1960},




Abb. I1/8:

Alfa Romeo-Sechszylindermo-
tor. Die nunmehr verwendeta
Motorgeneration verfiigt im
Gegensatz zu der dargesteliten
Vergaserversion liber eine ab-
gasmindernde Einspritzanla-
ge. Alfa Romeo-Werkzeich-

‘nung}

Abb, il/9:

Wihrend das groBe EinfaBven-
til nach alter Alfa-Tradition
{iber einen Tassenstofel vom
Nocken direkt gedffnet wird,
erlauben die leichteren AuslaB-
ventile die Verwendung kurzer
und somit steifer Ubertra-
gungstaeile, die aus StdBel,
Stofstange und Kipphebel be-
stehen. (AHa Romeo-Werk-
zeichnung)
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des geforderten Kegelradpaares zum Ko-
nigswellenantrieb als zu laut verdachtigt,

verhilft dieser steife Ventiltrieb den Sechs-

zylinder-Alfa Romeo-Motoren zu slidlandi-
schem Temperament (Abb. 1I/8, Abb. 11/9).

" Als Automotor konstruiert — im

Motorrad verwendet

Trotz steigender Verkaufszahlen aufgrund.

zahlfeicher Rennsiege mit "dem Apfel-

beck-Kbénigswellen-Zweizylinder muBte

fir den Stofstangenmotor des BMW-

Kleinwagens Ersatz gefunden werden.

Dem damaligen - BMW-importeur . fir
Osterreich, Wolfgang Denzel, wurde die
Aufgabe Ubertragen, einen Vierzylinder-
Boxermotor mit StoBstangensteuerung
und Luftkilhlung — dhnlich VW, jedoch mit
V-férmig angeordneten Ventilen — in meh-
reren Prototypen anzufertigen. Als Kon-.
strukteur wurde L. Apfelbeck verpfiichtet,
der in Wien ein arbeitsfahiges- Konstruk-
tionsbiiro und eine gut’ ausgestattete

Abb. 11/10: Zusamr_nensteIlungszeichnung des bei Denzel in Wien gefertigten Prototyps, der den vom
Motorrad abgeleiteten Zweigylinder-Wagenmo‘tor_abliisen solite.




Abb. /112
BMW-Studie zu einem
Vierzylinder-Motorrad-
motor. (BMW-Werkiolo)

Doppelboxer mit zahlrei-

~  Abb. I/A2: Honda-Gold Wing, 82 PS hei 7500 min-! aus 1000 cm?. Vierzylinder-

% chen Apfelbeck-Merkmalen. (Honda-Werkfotc) - - .
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Werkstatt mit neuem Prifstand vorfand.

Da Apfelbeck jedoch progressivere Vor-.

stellungen von einer Neukonstruktion hat-
te, wurde es ihm gestattet parallel zu der
iibertragenen Aufgabe einen Motor nach
" seinen Ideen zu verwirklichen. Dieser hat-
te ebenfalls vier Zylinder, war aber genau-
genornmen ein 180° V-Motor, da die Kol-
ben des jeweils gegeniiberliegenden Zy-
linders nicht, wie zur Boxer-ldentifikation
notwendig, gegenldufig arbeitenden, son-
dern die betreffenden Pleugl wie bei ei-
nem V-Motor auf demselben Zapfen lie-

fen. In Verbindung mit Wasserkiihlung und.

Rollenlagerung wurde so Bauldnge einge-
spart. Wihrend die Zylinder aus GrauguB
bestanden, wurde fir die rennméfig aus-
gelegten Zweiventil-Zylinderkopfe Alumi-
nium verwendet. Vier Del’Orto Vergaser
mit 36 mm-Nennweite und lange Steuer-
Zeiten sollten mit 10,5 verdichtenden Mah-
le Schmiedekolben flir Spitzenleistung
zwischen 120 und 130 PS sorgen. Jede
der beiden Nockenwellen wurde mit einer
Kette, die von einer 1 ; 2 Zahnradunterset-
zung unterhalb der Kurbelwelle gegenlau-
- fig angetrieben wurde, bewegt. Diese Ge-
genléaufigkeit der Nockenwellen war gebo-
ten, weil die beiden Ventile jedes Brenn-
raumes nach bewahrtem Apfelbeckmu-

: Fig.§ -

ster nur von einem Nocken gesteuert wur-

den, womit die Verwendung in einer Ebe-

ne liegender und somit leichter Kipphebel

moglich war,

Kurze Prifstandsliufe und das Hochdre-

hen des Motors — im Fahrzeug eingebaut

- widerlegten die Befilrchtung, der mit

zwei Krépfungen arbeitende Kurbeltrieb

kénnte storende Vibrationen erzeugen.

Das Aggregat neigte weder im Leerlauf

noch bei Héchstdrehzah! zu auffalligem

Schitteln; vielmehr [ieB sein am Priifstand
erkennbares Temperament die praldmi-

nierten” Leistungswerte erwarten. .

Die Entscheidung in Miinchen, mit dem

Bau eines Mittelklassewagens neue Kun- T
den gewinnen zu wollen, bedeutete das o
Ende der Klginwagenproduktion und eriib-
rigte den AbschluB dieser interessanten
Motorentwicklung {Abb. 11110, Abb. lI/11,
Abb. 11/12). - :

Die Ahnlichkeit von Zwillingen

Wahrend bel BMW die Weiterentwickiung
des Radial-Zylinderkopfs irregeleitet und
wegen des vom Konstrukteur vorausgese- -

Abb. I1113:

Die Patentzeichnung zum

kS
s'l
2!
—1©
=
Ql
—19)

Steuerungsmechanismus
entspricht nahezu villig dem
verwirklichten Zweliliter-For-
mel ll-Rennmotor von BMW
{1965). Seine vier radial und
2udem diametral angeordne-
ten Ventile wurden von zwei
obenliegenden Nockenwel-
len unter Zwischenschaltung
zweler Uibereinanderliegen-
der Schwinghebel betitigt.
(BMW-Patentzeichnung) .
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henen MiBerfolgs schlieBlich gestoppt
wurde, vertrauen japanische Ingenieure
20 Jahre spater — nach Ablauf der Schutz-
rechte — diesem ausbauféhigen Steue-
rungssystem  (Abb. 1/13, - Abb. li/i4,
Abb. 11/15). -

Abb. it/14: oben:

Obwohl in der perspektlvischen Schemazeich-
nung zum BMW-Steuerungssystem die Nocken-
wellen fehlen, erfordert die Darstellung zum Ver-
standnis der Steuerungskinematik durch die Inein-
anderschachtelung der Ventile erhihte Aufmerk-
samkeit.

Abb. 11/15 links:

Als radialer Querstrom-Zylinderkopf verfugt die
von Honda fiir Ein- oder Zwaizylinder-Motoren ge-
dachte Ventilsteuerung iiber einen symmetrischen
Aufbau, der ausreichend Platz zur Unterbringung
der Ziindkerze in Brennraummitte 1a06t. (Honda-
Werkzeichnung) -

Porsche 959-Motor bereits 1970
konstruiert? )

Die gesunden Erbanlagen des Porsche-
Sechszylindérs mit seinem leichten Kui-
beltrieb in einem kréftigen Gehéuse lieBen

‘ihn fiir Leistungssteigerungen pradesti-
niert erscheinen. Wahrend der Hersteller .

mit standigen- HubraurmvergroBerungen
den Leistungsunterschied zur Konkurrenz
sicherstellen konnte, bot Apfelbeck dem
Werk zwei Varianten von vierventiligen
Dachkdpfen zur Leistungssteigerung an.

Wegen der unmittelbaren Nachbarschaft

der Ventile und der im AuslaBbereich hit-
zebeanspruchten Zwischenwand wurde
Wasserkiihlung vorgeschlagen. Das tradi-
tionell denkende und nur an Luftkiihlung
gewdhnte Haus konnte sich zum dama-
ligen Zeitpunkt Wasser als Kihimedium

fir die Zylinderkopfe bei Beibehaltung:

des Kﬁhlgebi'ésés fur die Zylinder noch
nicht vorstellen. So dauerte es naheézu 20
Jahre, bis dieses Konzept, Im Typ 959
verwirklicht, den Fortbestand dieser er-

folgreichen Motorkonstruktion:- garantiért ;
{Abb. II/16, Abb. 11/17, Abb: 11117 A).

4

Abb. H/16¢
o Im Gegensatz zum
Typ 959,

_Nyé)ckgﬁ

" -'stéBel wirken, wire
die Betitigung der”

" Ventile 1970 iibex
Schiepphebel »nach
Art des Hauses« er-.
folgt. Durth die da-
mals gebrauchlichen
grofien Ventilwinkel
lagen die Nocken
weit gesprelzt aus-
einander, was das”
Abnehmen des ein-
teiligen Zylinder-
kopfs ohne Teilzerle-
gung méglich
machte.

bg%dem die
aufTassen- -



K lle und Ventilschaft

te wurden als Bewégdngsﬁbeﬂrﬁger zwischen Nockenwe
hen, die eine Minderung der Z_ylinderkopfbreite zu Lasten seiner Hohe

Rollenschwinghebel vorgese

In einer Ausfihrungsvarian
erkauften.
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modelle filr den Wasserman-

tel verzichtet werden

des Grundkérpers hatte auf
kénnen.

Durch geschickte Teilung
die Anfertigung teurer Kern-

Abb. 1717 A:
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Abb. 117/18: Horex-Motorroller »Rebell«. Trotz bedienun - e

h h . gsfreundlicher Bauart und NSU Max-&hnli
Motorleistung war dieser Konstruktion kein Erfolg beschieden. (Dr. Krackowizer-Archivioto) shnlicher

‘Horex »Rebell« < gin frﬁher DénkanstoB

Abb. 11/19: 25 Jahre nach dem Horex-Versuch dient das gleiche M ei i
. otorko i
Antriebsquelle von Kleinmotorrddern. : s nz_:ept beiHonda mllllonenf‘ach als

7Ry
A

lll. RADIALE MEHRVENTILTECHNIK

Vom Schniiffelventil zum diametra-
len Zylinderkopf

Seit der Erfindung des Viertakt-Ottomo-
tors sind Ingenieure und Techniker standig
um hohere Motorleistung bemiht. Die
Entwickiung begann mit automatischen
Saugventilen und flihrte (iber seitenge-
steuerte Motoren zu Konstruktionen, bei

denen der Gaswechsel lber Ventile im .

Zylinderkopf erfolgt.

" Mit diesen OHV-Zylinderképfen und dem

inzwischen bekannt - gewordenen lei-
stungssteigernden Effekt der Ventilliber-

" schneidung begann der sportliche Einsatz

und die aligemeine Verwendbarkeit des
Hubkolbenmotors. Sehr friih wurde er-

- kannt, daB rascher Gaswechsel im Ver-

brennungsraum einen wesentlichen Fak-
tor zur Leistungssteigerung darstellt. Die

_ Folge dieser Erkenntnis waren Zylinder-
- kdpfe mit drei, vier und mehr Ventilen.

Der einfachen Kinematik wegen ordnete
man die Ventile gleicher Funktion zu-
néchst parallel nebenginander an, was auf
der Auspuffseite stets zu Stegrissen zwi-
schen den Ventilen filhrte. Die Verwen-
dung teurer Materialien verlangerte wohl
kurzzeitig das Leben ¢ines Zylinderkopfs,
doch endgiiitige Abhilfe konnte damit nicht
geschaffen werden.

Durch die radiale Anordnung der Ventile-

wurde die Trennwand zwischen den Aus-
laBventilen keilférmig verstérkt, doch be-
deutete nun der erforderliche kinemati-
sche Aufwand zur Ventilbetédtigung eine
nicht erwinschte Drehzahlbegrenzung,
was schlieslich zur voriibergehenden Ab-
kehr von diesem System fuhrte.

Erst in der ersten Hélfte der Funfzigerjah-
re, als man bei den Zweiventilern die

fertigung zu aufwendig.

Steuverzeiten durch desmodromische Ven-
tiltriebe vertdngerte, entsannen sich ein-
zelne Hersteller erneut des vollradialen
Zytinderkopfs. Die meisten aus dieser Zeit
stammenden Konstruktionen erforderten
jedoch eine Vielzahl teuer zu fertigender
Kegelrader und waren so fir eine Serien-

Heute werden Hochstleistungen wieder
mit Parallel-Vierventilern erreicht, die in-

2wischen von vielen Herstellern auch in

Serienfahrzeugen angeboten werden. In
aufgeladenen Rennmotoren aber bildet
trotz neuer GieB- und Formtechnologien
die AuslaBventilseite dhnliche Probleme

- wie vor 50 Jahren. Einseitige thermische.

Uberbelastungen im Zylinderkopf fuhren
wieder zum Einsinken der Ventilsitzringe -
und zu Stegrissen; die doppelportige Ab-
fihrung der Abgase bringt nur maBige
Minderung dieses Ubels. AuBerdem ist ei-
ne optimale Verwirbelung des Frischgases
durch den {iblichen Querstrom unmoglich
und die praktizierte Gemischquetschung
krafteraubend. Durch die unmittelbare
Nachbarschaft der EinlaBventile einerseits
und durch die ungiinstige Nahe der Zylin-
derwand andererseits wird der Frischgas-
strom behindert und schlechte Zylinderfil-
lung ist die Folge. Um diesem Ubel zu
begegnen, werden grobere Ventiliber-
schneidungen gewdhlt, die aber Gber wei-
te Drehzahlbereiche zu Frischgasverlu-
sten und somit zu erhdhter Schadstoff-
smission fiihren,

Die jetzige Wiederentdeckung des Vollra-
diaimotors, dem diese Erscheinungen vol-
lig fremd sind, ist daher nur die logische
Weiterentwickiung der bisher verwende-
ten paralielen Ventilanordnung.
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Radiale Mehrventiler im mathema-
tischen Vergleich

Zur nochmaligen Definition eines Radial-
Zylinderkopfs soll der Umstand geiten,
daB die Brennraumform eine Kugelkalotte
darstellt und sich alle Ventilachsen in ei-
nern theoretischien Mittelpunkt schneiden
(Abb. 1ll/1-Abb. /7).

Abb. IlI/1:

Optimaler Zweiventiler:
In modifizierten Brennraumvarianten bilden zwei
Ventile noch immer die hiufigsten Zylinderkopf-
konzepte.

Abb. Ill/2:

Drei radiale Ventile: :

Bei AJS im Rennmotorrad gescheitert, wird diese

Ventilancrdnung bis heute zu Unrecht gemieden.
#
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Abb. Ii/3:

Vier radiale Ventile:

Die Honda-Einzylindermotoren verblieben
als einzige Vertreter dieser Spezies.

Abb. lIl/4;

Vier radial/diametrale Ventile:

Trotz zahlreicher Sporterfolge wird das
»Stromungswunder« weiterhin verkannt.
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i \( Ventilflichen und deren Anteil an der
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: \ - P Vergleich.
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Das Apfelbeck-System als
Strémungswunder

Im angesteliten Rechenbeispiel erweist
sich der diametrale Radialkopf gegenlber
seinen Konkurrenten als bester Verwerter
der vorgegebenen Brennraumoberflache
" durch die Ventile bei gleichzeitig groiiten
Spaltquerschnitten. DaB er seine Tugen-
den gegenliber den anderen Systemen
noch besser ausspielen kann, wurde
durch GasdurchfluBmessungen bei BMW
im Jahre 1964 eindrucksvoll bewiesen.
Die dabei verwendeten wesentlich hther
gewdlbten Brennrdume fiaben keinen Ein-

- flu auf das Versuchsergebnis, sondern

dokumentieren lediglich 25 Jahre Motor-

entwickiung (Abb. 111/9). -
Unter dem darnaligen Direktor Claus von
Aiicker wurden neben verschiedenen

Abb. /9 Auch bei Radialkdpfen hat sich die
ausgewlrkt. Wihrend im halbfertig bearbeiteten

Brennraum fast ausschileBlich durch die vier tiefen Ventiltaschen gebildet wurde,
im »CONCAM-«-Radialkolben des Verfas§ers wesentlich kleinere »Abdriickes.

Zweiventilern eigener Produktion ein vier-
ventiliger Dachkopf, ein radialer Dreiventi-
ler und vor allem — als Uberpriifung der
Angaben von Konstrukteur Apfelbeck —
der radiale diametrale Zylinderkopf seiner
auf das Jahr 1930 zuriickgehenden Erfin-
dung, miteinander verglichen.

Um neutrale Voraussetzungen bei der Be-
urteilung der Einstrémung zu schaffen,
wurden die tatsachlich gemesseneﬁ Gas-
mengen unabhidngig vom Ventilquer-

schnitt und vom Zylinderdurchrmesser bei
10 mm Ventilhub auf die Werte des opti- .

malen Zweiventilkopfs reduziert und ver-

- glichen. Die Verlustfaktoren stellen somit -

die Differenz zwischen den unter gleichen
Bedingungen mdglichen und den gemes-

- genen Wérten in Prozent dar (siehe Tabel-

Je Abb. [11/10:und Versuchsaufbau Abb. IIl/
11). - '

Verkiirzung des Hubes auf die Ffarrn des Kolbens
Kolben fiir Schavzus BMW-Gespannmotor 1970 der

hinterlassen die Ventile

—
Yergleichowarts bes 5 bzw. 10 ma Ventilhub
\ZK{;}M"- Typ und Charaktsrisierung !unnungg Vergleiohszahl] th. Spalt [Einatrtm-
o m3/0 m’/a ) bezogen auf bezogen aufl(verlusts
- 5 ma 10 oo | 2yl.-Kopf 1 Iyl.-Eopt t -
1 — - 5 mm |10 mm *
18 TI daries E-Ventil 2
Brennraum: Dach B-K;nalzl ;axgz 0,0435| 0,066 | 100 100 100 17,0
2 118 E-Yentil
| Brennraum: Deppelkugel eng, !:-I(:nalll ;gxgz 0,0443| 0,084 | 102 30 - 100 195
i 3 118 PISA -~ E-Ventil: 4 i
Brennraum: Doppelkugel weit, E-Xanal: ¢gx§9 0,0470) 0,0735 108 11,5 105 i6,0
4 118 TISA - E-Vsatile.
Brennraum: angen. llalbkugel, E~Kanals :gxgg 0,0470} 0,0770( 108 | 117,0 105 5
5 2 Liter TISA E~-Yentil: 47 . .
g 0,0570} 0,0840| 131 -| 127,0 112 1 10,5

Brennrsum: angen. Holbkugel, E-Konel:48,5x41

6 Opticaler 2-Ventiler E-Ventil: 50 . -
. Brennraum; angen, Halbkugel, E-Kanal: 45 @ 0,0520| 0,100 [ 119,5| 15,5 Toug o
7 | 4-Ventiler 2 x 33 & parallel - - ) l
o | gelemt e E-Kamal: 52x29| 090670 0,0845 154 | 128,0 | 157 -35,5
8 - 3~-Yentiler 2 x 39 rddial -
Brennraum: engen. !lalbkugel, E-Yanal: 2x34 0,0820| 0,123 | 188 186,0 185 ’ 2045
9 ‘I 4~Ventiler 2 x 42 radial _ - |
Brennrsum: angen. lialbtlugel, E-Xanal: 2x37,5 0,0900 0,155 [ 208 1° 235,0 200 BT
')_ Definition der Einatrbmverluste (Verlustfaktor): . - - —

. Zur Beurteilung der Einstrtmung, unabhln n I
- glg vom Ventilguerachnitt u -
;;;;;Eeﬁg:;nad:-:df::::#%hiigh gem;:s;nen ga{;umgngen hei?lo cm Vent$lgﬂ‘hvg:rzﬁ:na:x:r-ﬁzm
nd verglichen. e Verlustfaktoren atell
den unter gleichen Bedinpungen miglichen und den gemessenen Wer:ene?nd;:u]::i{e;::? zwischen

Anlage zu Versuchatericht & fr. 10764 ’

Abb. IIII19: Tabellarische Ubersicht der bei BMW 1864 untersuchten Zyilnderképfe, (BMW-Werkzeichnung)

Abb, HlI/11: Schemazeicknung des Versuchsaufbaues. (BMW-Werkzeichnung)
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Die Versuchsergebnisse waren verbluf-,
fend und im Hinblick auf den vierventiligen
Dachkopf erniichternd.

1. Die durch das EinlaBventil stromende
Gasmenge ist bei geringen Ventilhd-
ben {unter 6 mm) den theoretischen
Spaltquerschnitten am Ventil genau

2. BeiVentithiiben Gber 8 mm ist der Gas-
durchsatz stark von der Stellung des
Ventils und seiner Abschirmung im
Brennraum abhéngig. Der -rechneri-
sche Spaltquerschnitt wird beispiels-
weise beim vierventiligen Dachkopf

- wegen der Interferenz der benachbar-

proportional . ten Gemischstréme nie erreicht.
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3. Die Kugelkalotte wurde erneut als opti-
male Brennraumform bestitigt; die
durchgesetzte Gasmenge ist umso
groBer, je mehr sich™die Gestalt des
Brennraums dem Kugelabschnitt na-
hert. .

4, ErwartungsgemaB stellt der vierventili-

ge Radialkopf mit diametraler Anord-

nung der. Ventile gleicher Funktion
{System Apfelbeck) den optimalen Zy-
- linderkopf dar. - :

Durch die in ihrer Funktion abwechselnde
Unterbringung der Ventile wird riicht nur
die bestmdgliche Ausniitzung der Brenn-
raumoberfléche erreicht, sondern vor al-
lemn die Einstrémstérung minimiert und zu-

sétzlich die erstrebenswerte Temperatur--

verteilung im Zylinderkopf erzielt.
Das Diagramm der GasdurchfluBmengen-

Abb; (11/13:

Die Minderung des Ventilwinkels und sein Einflud auf die Gestaltung des Kolbenbodens veranschauli-

chen 20 Jahre Motorentwicklung.
Links: Bergmann-Opel; Rechis: KTM-Einzylinder.

. wesentlich reduziert (Abb. l11/13). , . S

messungen (Abb. 1112} veranschaulicht
in Uberzeugender Weise die vorerwahnten
Vorteile radialer Ventilanordnungen.

Fairerweise ist anzumerken, da3 im Jahre
1964 zum Zeitpunkt dieser Versuchsreihe
der vierventilige Dachkopf sicherlich erst
am Anfang seiner Entwicklung stand und
in der heute geometrisch ausgereiften
Form bessere DurchfluBwerte liefert als
vor mehr als 25 Jahren, Vor allem hat sich
der negative Einflu auf die Gasstrémung’
im Bereich der Zylinderwénde durch den
steileren Ventilwinkel — insbesonders aber
beim niedrigen Verdichtungsverhaltnis der
Turbomotoren —und dem damit verbunde-
nen Wegfall der Quetschzone im Zwi-
schenraum von Ein- und AuslaBventilen
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tigte schiieBlich BMWs Formel Ii-Projekt.

Dennoch haben sich Ventilhibe von deut-
lich mehr als 8 mm fiir Dachképfe als nicht
mehr fullungsverbessernd erwiesen. Bis
zu dieser Hubgréfe ist er allen Zweiventi-
lern mit anndhernd kalottenformigem
Brennraum Uberlegen, wird aber dariiber
vom optimal ausgelegten Zweiventiler
deutlich Uibertroffen, wahrend der Diame-
tralkopf mit seinen DurchfiuBwerten bis
12 mm Hub eine steil aufsteigende Gera-
de darstellt, der bis 8 mm Hub nur der
radiale Dreiventiler folgen kann. Danach
leidet aber auch diese Ventilaufteilung un-
ter der negativen Beeinflussung zweler
benachbarter EinlaBventile.

SchlieBlich wurden die aufgrund des Ver-

F

Abb. 111/14: Luftdurchsatz unter Zugrundétegung einer Vantilerhebungskurve: Dieses Ergebnis rechtfer-

suchsergebnisses weiterentwickelnswer-
ten Zylinderképfe unter Zugrundelegung
giner Ventilerhebungskurve mit 11,0 mm
nutzbarem Hub (ohne Anlauframpe) im
Hinblick auf Gasdurchsatz Uberpriift. Die
im Versuch (Abb. I1/14) erarbeiteten »Fil-
lungsfldchen« bestétigen lediglich das
durch den Erstversuch erhaltene Er-
gebnis:

1. Saugmotoren mit Dachkdpfen werden
von Ventithiiben {iber 8 mm kaum mehr
fullungsbegtinstigt.

2. Dem radialen Diametralkopf sollte im
Hinblick auf Leistungssteigerung ver-
mehrtes Entwicklungsinteresse gelten.

Der Radialkopf und seine kinema-
tischen Hiirden

Selbstverstandlich wurden die systembe-
dingten Nachteile der radialen Ventilan-
ordnung bei dieser Versuchsbeurteilung
nicht tibersehen. Das Hauptproblem be-

~stand zunachst darin, daB die in den 60er .
Jahren gebréuchlichen groBen Ventilwin-

kel ein weites Uberragen der Ventilschéafte
Uber die Zylinderbohrung bewirkten. Vor
allem lassen sich bei Reihenmotoren-mit
den Reute Ublichen knappen: Zylinderab-.
sténden Radialkdpfe ohne raumsparende

Ineinanderschachtelung der Ventilschéite.

benachbarter Zylinder und dem damit ver-.
bundenen aufwendigen Bestatigungsme- .
chanismus nicht verwirklichen.”

Aus diesem Grund sind bisher — mit der
einzigen Ausnahme des BMW Formel 2-
Motors — nut einzylindrige Motorradmoto-
ren mit radialer Ventilanordnung bekannt.
die nachstehend in der chronologischen
Reihenfolge ihrer Entwicklung beschrie-
ben werden. )

Beispiel 1: Rudge . 250 cm*  Sport
1930—1935 {Abb. 11115 und Abb- l1/186).

Steuerungscharakteristik: - - -

Der Nockenhub der untenliegenden Nok-
kenwelle wurde tber GleitflichenstoBel
auf nur durch ein offenes Hullrohr ge-
schiitzté StoBstangen Ubertragen, die wie-
derum eine Serie von drei hintereinander
angeordneten Kipphebel betétigten, deren-

Abb. {lI/15: Eine Vielzahl von Steuerungsteilen war zur Ventilbewegung notwendig.
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Abh. ll1/16: Nur iiber eine Serie von Kipphebeln konnten die vier Ventile erreicht werden. Der geschweiBte

Kipphebelarm beweist die Unzuldnglichkeit des Steverungssystems.

letzte beide je ein ihnen zugehériges Ven-
til steuerten. ‘

Beurteilung:

Durch den groBien Anteil der oszillieren-
den Steuerungsteile war die Flattergrenze
der Ventilfedern rasch erreicht, der stré-
mungstechnische Vorteil der Konstruktion
lieB sich durch die steuerungsbedingte
niedrige Drehzahlgrenze nicht ausniitzen.

Beispiel 2: Excelsior 250 cm® »Mechani- .

cal Marvel« 1933-1939 (Abb. ili/17 und
Abb. 1ll/18).

Steuerungscharakterisﬁk:
Je eine vor bzw, hinter dem Zylinder hoch

58 :

im Kurbelhaus liegende Nockenwelle gab
den Nockenhub (ber kurze StoRstangen
und Z-férmige Kipphebel auf die Ventile
weiter. Gegenliber den vergleichbaren
Rudgemotoren lieB die Reduktion der
Ventilbetdtigungsteile bereits wesentlich
héhere Drehzahlen zu. ~

Beurteilung:

Der gegeniber dem damaligen Stand der
Technik sehr aufwendige Steuertrieb
brachte hohe Fertigungskosten und erfor-
derte ein hohes MaB an Wartungsgenau-
igkeit. -

Beispiel 3: BSA MC 1-250 cm*Prototyp
1952 (Abb. 11/19). '

Abb. /AT Excelsior 250 cm®
Nockenwellen im Kurbelgehiiuse vere
die Steuerungskinematik.

{Dr. Krackowizer-Archivioto)

)
)\

~ TT-Sieger 1933: Zwel
infachen bereits eine

Abb. 11I/48: In einer Weiterentwicklung reduziert
im Zylinderkopf liegende Nockenwelle die
hin- und hergehenden Massen.

(Dr. Krackowizer-Archivioto)

Abb, 111/19:

A‘,— BSA-MG1: . )
Teura und im Betrieb laute Kegel-
rader waren zum Antrieb der geteil-

ten, Im Zylinderkopf liegenden
Nockenwelle notwendig.

{Doug Hele-Zeichnung)
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Steuerungscharakteristik:

Eine Kénigswelle treibt die beiden im Zy-
linderkopf liegenden Nockenwellenhélf-
ten, die derart zueinander gewinkelt sind,
dafl Nocken, Kipphebel und je zwei Ventile

in einer Ebene liegen.

Nachteil:

Die zum Nockenwellenantrieb notwendi-

gen drei Kegelradpaare fiihren zu hohen
Fertigungskosten und erfordern Uber-
durchschnittliches Wartungs-know-how.
Belispiel 4: AJS — »Triple knocker« 1954
(Abb. 111/20).

Steuerungscharakteristik:

Wihrend das einzelne EinlaBventil von
der dariiberliegenden Nockenwelle iiber
einen Schwinghebel betétigt wurde, - er-
folgt die Ubertragung des Nockenhubs fir
die beiden im Fahriwind liegenden Aus-
laBventile {iber Schlepphebel, StoBstan-
gen und schlieBlich Kipphebel von dersel-
ben Nockenwelle aus.

Beurteilung:

Obwohl die AuslaBventile klein gehalten
werden konnten, verhinderte der hohe
Aufwand an hin- und hergehenden Mas-
sen das exakte Ubertragen der Steuerzei-
ten und das Erreichen renngerechter
Drehzahlen.

Wie die angefilhrien Beispiele beweisen,
konnten die theoretischen Vorteile mehre-
rer Ventile im kugelfdrmigen Brennraum
durch den groen mechanischen Aufwand
der Steuerungsteile und der damit verbun-
denen niedrigen Drehzahlgrenze prak-
tisch nicht genutzt werden. Obwohl die

4
Abb. 111/20: AJS — Dreiventiler:

meisten Konstruktionen viele sportliche
Achtungserfolge erzielen konnten, galten
sie als zu kompliziert und unzuverlassig.

Rennbewshrte Radial-Zylinder-
kopfe nach Bauart »Apfelbecks

Beginnend mit den ersten Nachkriegsjah-
ren beeinfluBten zahlreiche einzylindrige
Motorradkonstruktionen Apfelbecks den
dsterreichischen Rennsport bis in die spa-
ten 50er Jahre: Es waren vorwiegend al-
koholbetriebene Bahnmotoren, die das
nationale Renngeschehen nachhaltig
pragten und unter versierten Fahrern auch
internationale Preise erringen konnten.
Aber auch StraBenrennmaschinen wur-
den in dieser Zeit mit Antriebsaggregaten '
aus Apfelbecks Werkstatt ausgeriistet; sie
waren, mit 125 cm® beginnend bis zur
Halbliterklasse, am Gewinn mehrerer Mei-
stertitel beteiligt. ' -
Fertigungsmdglichkeiten und Material-
mange! entsprechend waren die Erstlings-
werke einfache StoBstangenmotoren, de-
ren damals noch weitgespreizte Ventile
durch zwel im Kurbelgehduse liegende
Nockenwellen (ber StoBstangen und
Kipphebel gedffnet wurden. Durch gewag-
tes Erleichtern der Einzeiteile bis zur
Bruchgefahr wurden mit strémungsginsti-
gen Kandlen konkurrenziose Drehzahlen
und Leistungswerte erreicht (Abb. Hiz21)
(Abb. 11l/22).

Das aufwendige Steuerungssystem dominiert den Zylinderkopf. (Patent-Zeichnung)
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Abb. /21: Zylinderkopf eines Bahnmotors, der stellvertretend fiir zahlreiche #hnliche, nur durch
Ausfihrungsdetails zu unterscheidende, Antriebsquellen Geltung hat. Die spérlichen Kiihirippen waren
mit Ridcksicht auf unkomptizierten Modell- und Formenbau In Richtung der EintaBkanile strahlenférmig
um den Grundkdrper angeordnet, Obwohl sle damit nicht optimal im Fahrtwind lagen, war ibre Wirmeab-
gabe beim kurzzeitigen Bahneinsatz in Verbindung mit der Innenkithlung durch den Alkcholkrafistoff

ausreichend.

4

Abb. HI/22: Am montagefertigen Zylinderkopf ist das von »aufiens iiber Kipphebel zu den Ventilen

reichende Steuerungssystem ebenso deutlich zu erkennen
beiden Fallstromkandle und die Zindkerze.

63.

wie der damit gewonnene Freiraum fir die
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Abb. lI/23: Den im rechten Winkel zueinander stehenden StéBeln zweler Ventile unterschiedlicher
Funktion geniigt zu ihrer Betéitigung ein einfacher Nocken. Allerdings erlaubt diese Winkelstellung nur
Steuerdiagramme mit kurzer Spreizung; d.h. die Ventile sind im OT hoch angehoben, ein Konzept, das
sich nur fir hochdrehende Sport- oder Rennmotoren verwenden 1406t

Fliir StraBen- und Rundstreckenrennen
waren [&nger anhaltend hohe Drehzahlen
gefordert, die nur durch schriftweise Min-
derung der oszilierenden Massen erreicht
werden konnten. Dem damaligen Trend

zur Verwendung von Kénigswellen als =
- KraftschiuB zwischen Kurbeltrieb -und
Nockenwelle(n} folgend, ermdglichte die- .

ses Bauteil die Verwendung einer vertikal
gelagerten Nockenwelle oder Nocken-
scheibe.

Dazu wurde das oberg Ende der Antriebs- . : '

welle durch einen Stirnradsatz, der gleich-
zeitig die Nockenwellendrehzahl halbierte,
rit der Nockenwelle verbunden. Die hohle
Nockenwelle wurde am Kerfzenschacht
nadelgelagert und trug in zwei Ebener je
einen Nocken, von.dem sowohl ein Ein-
laB- als auch ein AuslaBventil betétigt wur-
de. Horizontal gelagerte PilzstdBel, die
durch einen Schlitz im Ubertragungsbe-

reich zum Kipphebel lagegesichert wur- -
* den, gaben den Nockenhub an das Ventil

weiter (Abb. [IF23).

I einer Ausflhrungsvariante wird die Kur-
belwellendrehzahl (ber ein Vorgelege
4 : 1 untersetzt, um die Voraussetzung zur
Verwendung von zwei Ubereinanderlie-
genden Nockenpaaren zu schaffen, die
jeweils den beiden Ventilen gleicher Funk-
tion zugeordnet sind. Leichte Schwinghe-
bel dienen als Hubabnehmer und stellen
Uber kurze StoBstangen und Kipphebel
die Verbindung zum Ventil her (Abb. [1I/24
bis Abb. IlI/27).

Abb. (11/24B:

Die Steuerseite des Motors veranschaulicht die
Héhenverhaltnisse der Zylinderkopfkonstruktion
und zelgt die diagonale Kanalfilhrung von Ein- und
AuslaB, Wahrend beim Motorfundament auf ein
GroBserienteil zuriickgegriffen wurde, zeugen K-
nigswellen und der aus dem Vollen gearbeitete
Zylinderkopf von einem soliden handwerklichen
Kénnen des Konstrukteurs.

. . S Lo AN
Abb. I/24A: Trotz des Fehlens einzelner Steue-
rungsteile ist der Bewegungsmechanismus vom
Nocken zur Ventilschaft (iber den bereits montier-
ten Schwinghebel auf StoBstangen und Kipphebe!
leicht varstelibar, Die Ziindkerze ist = modernen
Zylinderkopfkonstruktionen nicht unahnlich — nur _
iiber einen tiefen Schacht erreichbar.




i i Nockenwellen dhnlich,
. - Im Aufbau den verher beschrlebenen Beispielen zu vemka'!er_\_
o Kt n wieder Fallstromkanile zu den EinlaBventilen vor. Die mit Vierteldrehzah! der Kurbel-

diese Konstruktio|
welle bewegte Nockenw

elle arbeitet mit stark balligen PilzstéBeln und Kipphebeln zusammen.

sieht,

Abb. I1I/26: Leichte und doppelt gefiihrte Gleitstei-
ne soliten bel diesem fiir die Kénigswellen-DUCA-
Tl gedachten Vollradialkopf die Fertigung der Nok-
kenwelle erleichtern. Anstelle konischer Nocken .
geniigt eine dem Winkel 2wischen Ventil und Welle-
o } nachse entsprechende Schrdge des Hammer-St5-
[ . . : Bels.
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Abb. I/27:

Auch parallet zur Nocken-
welle liegende Schwinghe-
bel gignen sich zur Uber-
briickung der Ventil-Win-
kelstellung. Allerdings
muB ihre Lagerung wegen
der Querbelastung durch
den Nocken ausreichend
breit sein. Durch die  ~
Schwenkbewegung des
Hebels dndert sich auBer-
dem sein Winkel zum Nok-
ken, sodal dieser verwun-
den {windschief) geschlif-
fenwerden muBl. -

JFe2

Der lange Weg zum radialen
Reihenmotor

Die Voraussetzung, kugelkalottenférmige
Brennrdume mit vier Ventilen auch in Rei-

henmotoren verwenden zu kdnnen, wird

68

durch die geniale Idee ermdglicht, das
durch die Ventilspindein gebildete Ach-
senkreuz jedes Zylinders gegeniiber der
Motorldngsachse um ca. 25° zu verdre-
hen. Damit wird erreicht, daB die raumfor-
dernden Federpakete benachbarter Zylin-

°

der ineinander verschachtelt werden kén-
nen (Abb: lil/28).

Da die solcherart verschriénkten Ventile
jedoch nicht die Ublichen beiden Ventilrei-
hen links und rechts des Motarmittels bil-

“den und zudem von ihrem theoretischen
" Schnittpunkt aus in unterschiedliche Rich-.

tungen zeigen, war ihre Clbliche Betéti-
gung Uber eine oder zwei Nockenwellen
ohne weitere Steuerungsteile unméglich.

Zusétzlich komplizierend wirkt sich beim
Diametralkopf der unterschiedliche Ventil-
winkel zwischen den Ein- und AuslaBven-
titpaaren aus, was zu verschieden langen
Ventilschaften fiihrt. Es ist daher versténd-
lich, daB sich die ersten Lésungsversuche

zu brauchbaren Steuerungen auf untenlie~

gende Nockenwellen, die ihren Hub Uber
Stofistangen und Kipphebel an die Ventile
weitergaben, beschrankten.

_ Abb. lll/28: Das “Wirrwarre der -ineinander geschéchlellen’ Ventile mit ihren Federpaketen 138t die )
Schwierigkeiten mit ihrer Betiitigung erahnen. (BMW-Patentzeichnung) S -
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ZylindertonF

Die Entwicklung zu vereinfachten Steue-
rungssystemen nahm gegen Kriegsende
von dem bei BMW konstruierten Flugmo-
tor, der alle (iblichen — wenngleich in dop-
pelter Anzahi vorhandenen — Steuerungs-

_ teile aufwies, ihren Anfang. Durch die seit-

liche Lage der Nockenwellen und ihrer
Bewegungsibertrager blieb die Kopfmitte
flr die Fallstromkanle zu den EinlaBven-
tilen ebenso frei, wie dadurch die ungehin-
derte Zugéanglichkeit der optimal im
Brennraumscheitel sitzenden Ziindkerzen

erméglicht wurde (Abb. 111/29).

- Abb. lll/29: StoBstangengesteuerter BMW-Flugmo-

tor mit Apfelbeck-Zylinderkopf-
(B.Mw-Werkzeichnung)

- -




Abb. 1il/30:

In TassensttBeln abgestiitzte StofBstangen arbeiten zur Ubertragung des Nockenhubes mit Kipphebeln
zusammen. Im Gegensatz zur patentierten Kanalfihrung gelangt das Frischgas bei dieser Konstruktions-
varlante iber tangential gefiihrte Einléasse in den Zylinder, wahrend die Abgase den Brennraum nach

oben verlassen,

72
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In den folgenden Entwicklungsschritten TassenstoBel als Nockenabnehmer flhr-
wurde sténdig versucht, die einzelnen ten in Verbindung mit leichten Kipphebeln
Bauteile der Steuerung zu erleichtern oder .-bereits zu brauchbaren und verwirklichba-
ihre Anzahl {iberhaupt zu reduzieren. rén Losungen (Abb. III/30 und Abb. HI/31)

Zeichnerische Losungen mit Rollen- oder . -

Abb. NI/31: -
Neben der Kanalfiihrung ist dieser und vorbeschriebener Konstruktion die Verwendung als Umbaukit fiir

Serienmotaren gemeinsam. In belden Féllen werden die Nockenwellen in eigenen Gehausen, die mit dem

_Zylinderkopf verschraubt werden, untergebracht,’ Die durch Riickholfedern praktisch gewichtslos

gemachten RollenstdBel sollen hihere Drehzahlen zulassen.




Abb, t1/32: S

Der OHC-Versuch verschlech-
_tert Kanalfiihrung und Ziind-

kerzenlage. .

n2-

Abb, N1/33:

Zwei oben liegende Nocken-
wellen {DOHC) brachten zu-
néchst keine Vereinfachung
des Ventiltriebs. (BMW-Patent-
zeichnung)
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Erste Versuche, alle Ventile mit einer einzi-
gen im Zylinderkopf liegenden Nocken-
welle zu &ffnen, waren durch (ibereinan-
derliegende Schwinghebel bei den EinlaB-
und kurzen StoBstangen mit Kipphebeln
zu den AuslaBventilen mechanisch be-
herrschbar, doch wird damit das Rauman-
gebot im Zylinderkopt auf Kosten ginsti-
ger Kanalfihrung beansprucht {(Abb. il/
32). Solcherart zwangsgefihrt wurde die
Entwicklungsrichtung mit einem Nocken-

welléenpaar vorgegeben.
Dabei bewiesen wohl mehreré patentierte

Abb. I11/34:

In den Einzeiteilen der
Steuerung bereits wesent-
lich reduzlert, erfordert die-
se L&sung kompliziert ge-
formte Schlepphebel und
zu deren Lagerung be-
trachtlichen Bearbeltungs-
aufwand. (BMW-Patent-
zeichnung)

12!

12

—Tl

Losungen ihre prinzipielle Funktionsfahig-
keit, wversprachen jedoch gegeniber
schon bekannten StoBstangensystemen
wegen der teilweisen Beibehaltung zahl-
reicher Einzelteile keine deutliche Dreh-
zahlsteigerung (Abb.111/33 und Abb. 1i/34).
Immer wieder bereitete die mechanische
Uberwindung der starken Winkelstellung
der Ventile zur Nockenwelle kinematische
Schwierigkeiten, die mit der beim BMW-
Formel! I-Motor schlieBlich verwirklichten
Steuerung beseitigt schienen.




BMW-Zweiliter Formel il-Motor

Mit diesem Experiment sollte nach vorhe-
riger erfolgreicher Uberpriifung des
Steuerungssystems anhand eines einzy-
lindrigen Prifstandsmotors ein viglver-

_ sprechender Wérbetréiger fur eine neue

Motoren- und Autogeneration geschaffen
werden. Der Einbau.des Motors in das
knappe Brabham-Formel li-Fahrgestell
setzte ein grindliches Uberdenken aller
bisher am Zeichentisch .Oberpriiften und

* zu breit bauenden Radialsysteme voraus.

Die Ldsung mit zwei Ubereinanderliegen-
den Schwinghebeln -schuf eine verwend-

bare Zylinderkopfbreite, wenngleich seine
Héhe durch die anfangs verwendeten
schwimmerlosen Vergaser deutlich domi-
niert wurde.

Wahrend der mit einer Rolle versehene
Schwinghebel parallel zur Nockenwellen- .
achse gelagert war, muBte der auf den
Vertilschaft driickende Hebel derart ange-
ordnet werden, daB seine Schwingbewe-

. gung in der Ebene jenes Ventilpaares lag,

von dem er ein Ventil bewegte. Damit
konnte die Schragstellung der Ventile zu
den Nocken Uberbriickt und ein kompak-
ter Zylinderkopf hergestellt werden
(Abb. HI/35). : \

_ Abb. 11/35: BMW-Forme! ll-Steuerung: |
Mit zwei Gbereinanderliegenden Schwinghebeln schien der »Stein d

zeichnung}

er Weisen« gefunden. (BMW-Patent-

Fig.2.
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Im Gegensatz zu den Rollenhebeln, die
auch die Einsteflschrauben zur Ventilspiel-
regulierung trugen und auf einer durchge-
kenden Welle achsparallel” zur Nocken-
welle gelagert werden konnten, erlaubten
die beengten Platzverhdltnisse nur eine
»fliegende« Lagerung des zweiten He-
bels, was sich spéter drehzahlhemmend
auswirken sollte. )

Jedem Ventil wurde ein eigener Kanal zu-

geordnet, um unbeeinfluBte Strémungs-

verhiltnisse zu erhalten. Dabei erfolgte
die Abgasausieitung links und rechts des
Zylinderkopfs; das Frischgas wurde Uber
Fallstromkanéle den Zylindern zugefihrt.

_Inihrer Richtung folgten sie kompromiBlos

der Zylinderachse und muBten nur auf
Hohe der unteren Ventilfederauflage und

“im Ventiifihrungsbereich vom idealen

kreisrunden Querschnitt in leichte Ovalitat

- (ibergefiihrt werden (Abb. [11/36). -

Abb. lil/36:

Die kompromifiose
Kanalfiihrung 146t opti-
male Flillung erwarten.
(BMW-Werkszeich-

nung)
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ge konnte die Motorsithouette verkleinert werden.

DaB bei der Vielzahl der Steuerungsteile

‘und Kanale die Zugénglichkeit zur Ziind-

kerze ebenso sichergestellt war, wie die
Abnahme des Zylinderkopfs ohne Nok-
kenweilenausbau, zeugt sowohl von der
hervorragenden Ingenieurarbeit des Kon-
strukteurs als auch vom groBen raumbi-
chen Vorstellungsvermégen des Modell-
bauers und Formers. .

Das duBere Erscheinungsbiid des Motors
war wegen der acht Vergaser bzw. An-

- saugtrichter einem engen V-Motor nicht

undhnlich, zumal die beidseitig des Mo-
tors abgehenden Flammrohre diesen Ein-
druck noch verstarkten (Abb. NI/37).

Wie nach anfinglichen Erfolgen die Wei-
terentwicklung dieses vielversprechenden
Konzepts durch verfehite Firmenpolitik
verhindert wurde, ist aus dem Kapitel |
bekannt.

- Abb. II/38: Wihrend im zweiventiligen Porsche-
 Boxer die einzelnen Zylinder und Zylinderképfe .
durch das einteilige Nockenwellengehiiuse ver- .

steift werden, bilden beim Radial-Zylinderkopf je-
weils drei Zylinderkdpfe eine Baueinheit.
Grundkdrper und versteifender Wassermantel er-

~ gebeén einen Block, der durch zwei Nockenwellen-
_gehduse, die auch sémtliche Steuerungsteile be-

herbergen, komplettiert wird, .

Abb, [II/37: Durch Verwendung einer Einspritzania- .

Vollradialstudie zum Porsche 911-
Motor

Wahrend die knappen Zylinderabsténde

bei wassergekiihlten Reihenmotoren die
Verwendung radialer Mehrventilzylinder-
képfe deutiich erschweren, erlibrigt _sich
bei den in der Luftkiihlung des Porsche-
Boxers begriindeten gréBeren Zylinder-
zwischenraumen die aufwendige Ineinan-
derschachtelung der Ventile. Mit der Wahl
der Brennraumkalotte und unter Berlck-
sichtigung der davon bestimmten Ventil-

winkel konnen trotz unterschiedlicher Ein-
und AuslaBventilwinkel durch entspre-
chéndes Verdrehen ihres Achsenkreuzes
die in ihrer Funktion abwechselnden Venti-
le in zwei Projektionsebenen gebracht
werdeh, in denen letztlich auch die Nok-
kenwelienachsen liegen (Abb. 111/38).

Die Schragstellung der Ventile zur Nok-

kenwelle wird durch Schwinghebel, in de-
ren Pfannen kurze Stofstangen lagern,
fiberwunden. Dadurch kann die (bliche

zylindrische Form der Nocken, die in be- .

kannter Weise mit TassenstdBeln zusam-

T




sorgten die anstelie iiblicher Spiralfedern einge-

... ‘bauten Torsionsstibe die Rickstellung der Ventile.

Erstmals mufiten dabei.fir diese Motorenbauart
uniblich hche Drehzahlen (bis 10000 min~"} be-
wiltigt werden. (HONDA-Werkszeichnung)

menarbeiten, beibehalten werden.

Um eine Kollission der Federpakete be-
nachbarter Ventile zu verhindern, verzich-
tet das EinlaBventil auf das Ubliche Spiral-
federpaar. Es wird vielmehr durch einen

gegabelten SchlieBhebel, der von unten.
~ an einem ringgesicherten Teller des Ventil-

schaftes angreift, wieder in seinen Sitz
gehoben. Seine Rickstellkraft erhlt der
Hebel von ginemn vorgespannten Torsions-
stab, der wegen seiner notwendigen Lan-
ge in Richtung der Schwinghebellagerung
seitlich aus dem Kopf ragt.

Sowohl SchlieBhebel als auch Torsions-
stab sind im Motorenbau selten verwen-

. dete Bauteile, haben ihre Eignung aber im

desmodromischen Ventiltrieb der innovati-
ven DUCATI-Motorrader bzw. im zweizy-
lindrigen Panhard als auch beim HONDA-

'CB-450-Motor schon vor Jahren bewiesen

(Abb. 11/39),
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Abb. III_{40: Die fiir den’ Medelischreiner vermalte Zeichnung des Zylinderkopfs beweist die Verwirklich-
ungsmbglichkeit dieses vollradialen Zylinderkopfkonzeptes beim Porsche 911 von 1967,




Das gegenstindliche Konstruktionsbei-  Luftkiihlung und die im Serienwagen un-
spiel benbtigte ebenso Wasserklihlung brauchbare Kanalflihrung waren der Ver-
wie die beiden im Kapitel || beschriebenen  wirklichung dieses Steuerungsvorschla-
Dachkopfvarianten zum 911-Motor, Die  ges schlieBlich hinderlich (Abb. 111740}
werkseits geforderte Beibehaltung der - . .

Abb. Illl41‘: Mach der !dee Claus von-Riickers wird die Schrigstellung zwischen Nockenwelle und Ventil”
mit einem Kipphebel, dessen Abnehmer zuMi Nocken mit einem Gleitstein gebildet wird, berwunden.

Y ) ) Ansicht A-A

Gleit sfein

IV. RADIALE VENTILSTEUERUNGEN

Der Evergreen mit zwei Ventilen

Fir den Ladungswechsel beim Viertakt-.

motor werden mindestens je ein EinlaB-

und ein AuslaBventil benétigt. Obwohl in

immer wiederkehrenden Intervallen von
mehreren Jahrzehnten Vierventilkdpfe ei-
ne mehr oder weniger grofie Rolle in der
Motorenentwicklung lidernommen haben;
bildet der Zweiventiler mit sphérischem
Brennraum bis heute das meistverbreitete
Zylinderkopfkonzept. ~ -

Als die Elastizitdt einer Antriebsquelle

noch durch Langhubigkeit erreicht wurde
und der erhéltliche Kraftstoff durch seine

tiefe Klopfgrenze nur sehr geringe Ver-
dichtungsverhéltnisse erlaubte, sorgte ei-
ne fatséchlich geometrische Halbkugel fir
idealen Brennraum und fiir Unterbringung
gréBtmdglicher Ventile. Mit dern Angebot
besserer Kraftstoffe war im Zusammen-
hang mit der gebotenen héheren Verdich-
tung zur. Leistungssteigerung eine starke
Anndherung des Kolbenbodens an die
Brennraumkentur notwendig. Damit ver-
bunden war starke Freistellung der Ventile
im Kolbenboden, dessen Ventiltaschen
schlieBlich den durch seine Zerkliiftung
ungtinstig gewordenen Brennraum bilde-
ten (Abb. IV/1).

Abb, IV/1:

Bis vor wenigen Jahren das
typische Aussehen gines
Hochleistungskolbens:
hochgewdlbter Kolbenboden
mit tiefen Ventitaschen.
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Als zur Verminderung der Kolbenge-
schwindigkeit auch der Hub verkirzt wur-
de, konnte eine brauchbare Brennraum-
form nur mehr durch zwei Uberginander-
liegende, in ihren Radien unterschiedliche
Kugelabschnitte erreicht werden. Dabei
werden die-beiden Ventile in der oberen
Brennraumkalotte untergebracht und der
Kolben bis an die untere Brennraumkontur
herangefihrt.

Im Verdichtungstakt fihrt diese Quet-

schung zur angesirebten Verwirbelung

des Frischgases und damit zu seinemn ra-

_ scheren Abbrand (Abb. /2.

" Verstindlicherweise beschrénkt diese Art
der Brennraumgestaltung die Ventilgro-
Ben, sodaB durch gegeneinander versetz-
te Ventilposition einerseits die Brennraum-

" oberflache besser genutzt werden konnte
und zum anderen durch die ventilbedingte
Lage des EinfaBkanals ein Einstrémdrall
erreicht wurde, der in Verbindung mit den
verbliebenen Quetschflachen seitlich des
nunmehr im GrundriB ovalen Brennraums
fir schadstoffarme Verbrennung sorgt.

DaB die Entwicklung des Zweiventilers -

noch immer nicht abgeschlossen ist, be-
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weist seine stetige Verbesserung im Hin-
blick auf Abgasemission und Elastizitat.
Wahrend das eine mit einer zwéiten, die
Brennwege halbierenden Zundkerze er-
reicht wird, verhindert die Reduzierung

des Ventilhubes in der Uberschneidungs- .

phase durch Verschiebung des Steuerdia-
gramms Fillungsverluste und bewirkt so-
mit kraftigen Durchzug in unteren Drehbe-
reichen. i -

Wihrend StoBstangen ~zur Ventilbetétf-
gung jahrzehntelang mit den geforderten’
Drehzahlen mithaltén konnten, erfordern
heute gebotene Wartungsfreiheit und Lau-
fruhe mindestens eine obenliegende Nok-

kenwelle, deren Hubbewegung ter Kipp-

“hebel auf die Ventile Ubertragen wird.
Bessere Zuganglichkeit zu doppelten
Zindkerzen und das Andern der Steuer-
zeiten durch hydraulisches oder elekiro-

" magnetisches Nachsteflen erméglichen

jene Bauarten, bei denen den Ein- und
AuslaBventilen je eine Nockenwelle zuge-

ordnet wird. Meist arbeiten die Nocken-

dabei direkt auf Tassenstofel oder wirken
auf kurze Schwinghebel, die das Einstel-
len des Vertilspiels erleichtern.

Abb, IV/2:

Durch die Abstufung des
Brennraums wird der Einbau
eines flachen und damit leich-
ten Kolbens maglich. Ge-
mischquetschung und Verwir-
belung werden durch das
«Twin Dome-System dieses
Suzuki-Beispiels zusétzlich in-
tensiviert. (Suzuki-Werkzeich-
nung)

Der Radialkopf wiederentdeckt

In den zuriickliegenden Jahren gait das
Forschungsinteresse der” Motorenindu-
str_ie vermehrt den Dachkopfen, die mit
ihren paralle! angeordneten Ventilen gléi—
cher Funktion keine mechanischen Pro-
bleme aufwerfen. Wahrend bei einer
obenliegenden Nockenwelte- die Ventile
Uber Kipphebe! betétigt werden, ermdgli-
chen je eine Nockenwelle fir Ein- und
AuslaBventile auf TassenstdBel wirkend
noch hihere Drehzahlen. -

- Der strdmungstechnische Nachteil, den

dabei die parallelen Ventile darstellen,
wird vigifach durch Aufladung kompen-

P YEPOH I

siert. Allerdings zwingen teilweises TurBoL

_verbot im Renngeschehen und dig gesetz-
" lich geforderte Reduktion der Schadstoffe
.im Abgas Uber geédnderte Brennraumfor-

men nachzudenken.

Mit zahlreichen Patenten werden Brenn-
rdume geschlizt, die bessere Verwirbe-
lung erméglichen und Fillungsverluste
vermeiden sollen. |hre Form unterscheidet
sich vielfach nur durch Quetschkanten, Art
und Anzahl der Brennraumwdlbungen,
Freistellung von Ventilen und Zitndkerzen-.
anordnung. Allen aber ist die Beibehai-
tung der paarweisen und parallelen An-

_ordnung der Ventile gleicher Funktion ge--

meinsam (Abb. IV/3). - .

Abb. IV/3: Dieser aus Mehrfachwalburigen bestehendie S ; -
zen. (Suzuki-Werkzeichnung) 9 e Brennraum férdert ebenfalls die Gemischturbulen-




von 4° lassen sich einige Vorziige radialer  keilfdrmig zunehmende Zwischenwand
Ventilanordnung erreicher., ohne daB jene  die bessere Zufuhr von Kihlwasser in die-
Schwierigkeiten  {iberwunden werden  se thermisch hdchstbeanspruchte Zone. -
miissen, die bei grdBeren Winkelstellun-  Der Brennraum selbst wird durch eine An-
~ gen auftreten. ; zahl verschiedener Radien an die Form
Wihrend so fir die EinlaBventile etwas eines - Kugelabschnitts  angendhert
mehrElatz_ geschaffen wurde, erlaubt die  (Abb. IV/5). .
- . zwischen den AuslaBkandlen-nach oben

Abl?. Iv/6: Ber.eits 1_970 ve.r§ucht_'e Porsche, durch Schrigstellung der iiblicherweise parallelen Ventile
gl_elcher Fun.ktlon einlaBseitig griBere Ventile unterzubringen. Bel den Auslafiventilen kennte durch die
leichte Spreizung der Wassermantel niher an die riBgefihrdete Zwischenwand herangefiihrt 'werden. ~

{Porsche-Werkzeichnung} .

Abb. IV/4: TAG - Turbo Formel |-Motor: -
Dle durch den Autor erganzte Werkzeichnung macht deutlich, daf es sich dabei um keinen »reinrassi-
gen« Radial-Zylinderkopf handelt. Seine funktionsgleichen Ventile sind um 4° aus der bel Dachkopfen
achsnormalen Lage zur Nockenwelle geschwenkt. . .
Durch koaxiales UmschlieBen der Ventilfedern durch die Tassenstéfel kénnte eine stirkere Pleilung der _
Ventile erreicht werden, Neben einer geringeren Bauhdhe lieBe sithdamit vor allem ein kompakterer .

Brennraum verwirklichen, (Porsche-Werkzeichnung) - ) .
_ | A Lk
‘ _ _ e mm - Figd ey ]
. Mit konischen Nocken zum Welt- ,-—-‘Y,L N y’} L] i I« o '« a1
meistertitel - N T LA 1
1 | ' A b E§‘§ ;
Erst mit dem TAG-Turbo Antriebsaggre- g = | | y T T - §\ g
gat fir den Mc Laren Formel |-Renn- i ; \\\ ’
. bl | 1 0 \\gx 7
wagen wurde durch Porsche ein neuer- A / ' N _Q'_‘_ ‘§ -
licher Versuch zur Nutzung der Vorteile 1 ;:Fd[ \ \ i prd 8 : ‘\\2\/”
radialer Mehrventiltechnik unternommen 3 R SRS, . 4
(Abb. IV/4). | ' figh | N
. - N 3 o E ]
Mit einer leichten Schragstetiung der Ub- I T § ‘
licherweise parallel angeordneten Ventile B\, l N o
\Q §
Abb. IV/5: Die Brennraumform entspricht weitge- . \\\ .:\
hend der eines Dachkopfs. lhre Cberfliche stellt - \\\ \\\
keinen Kugelabschnitt dar, sondern mui mit zahl- ' \ N
reichen Schnitten gebildet definiert werden. (Por- | AN N
sche-Patentzeichnung) i .
86 B i 87
- _-_‘ ) - .




- te nichtirritieren, (Por-

Abb, IV/7:
Der Schnitt durch die
beiden EinlaBventile

1563t den leichten
Schragschliff der Nok-
ken erkennen. Burch

die Symmetrie der Ven-
tite zur Zylinderhoch-
‘achse heben sich die

Horizontalkrifte inner-
halb des Ventilpaares
auf, Der verkehrte
Schragschliff der rech-
ten Nocke ist ein Fehler
des Zeichners und soll-

sche-Werkzeichnung)

Bei der geringen Pfeilung der Ventile ver-
bleiben die Federpakete noch deutlich in-
nerhalb der hochprojizierten Zylinderboh-
rung, sodaB weder eine Ineinander-
schachtelung notwendig ist, noch spezi-
fisch geformte Nocken verwendet werden
mussen. Dieselben werden lediglich um
den entsprechenden Neigungswinkel ko-
nisch geschliffen; die durch den Schrag-
schliff entstehenden Horizontalkréfte he-
ben sich dabei innerhalb jedes Ventilpaa-
res auf. AuBerlich gleicht der Zylinderkopf
jedem orthodoxen Dachkopf, da auch hier
EinlaR- und AuslaBventile je eine Ventilrei-
he bilden, in die jeweils eine Nockenwelle

gelegt wird (Abb. IV/6, Abb. IV/7).

‘
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Motorrider — technische Lecker-
bissen

Bei den Motorradherstellern waren es die
HONDA-Techniker, die auf der Suche
nach neuen ldeen mit der Wiederverwen-
dung der vollradialen Vierventiltechnik
versuchten, den stagnierenden Motorrad-
markt neu zu beleben.

Mit den groBvolumigen RFVC-Typen ha-
ben sie am Entwicklungsstand der Apfel-
beck BMW-Technik angeschlossen und
den Radialkopf erstmals in der Geschichte
des Motorradbaus in eine GroBserienferti-
gung aufgenommen (Abb, 1V/8).
Allerdings ist bei genauerer Betrachtung

des Steuerungssystems eine verbliffende
Ahnlichkeit zum inzwischen keinem Pa-
tentschutz mehr unterliegenden Apfel-
beck-Konstruktionsprinzip  festzustellen
(vergleiche Kap. ll., Abb. 13-1 5). Die
nunmehr als Folge der modernen Hub/
Bohrungsverhéltnisse reduziertén Ventil-
winkel werden ebenfalls durch lbereinan-

derliegende  Schwing- und Kipphebel

iiberbriickt (Abb. IV/9).

Abb. IV/9: Im perspektivischen Schragri wird die
Funktion des Honda RFVC-Steuerungssystems
durch Weglassen der meisten Bewegungsibertra-
ger leichter verstandlich. {HONDA-Werkzeichnung)

Abb. IV/8:

HONDA RFVC 500 cm*:
eine Vielzahlvon
Steuarungsteilen ist
zur Betitigung der vier
radial angeordneten
Ventile notwendig.
{HONDA-Werkzeich-
nung)




Abb. IV/10:

»CONCAM. [conical cam = koni-
sche Nocke) Steuerungssystem: ko-
nische und gekropfte Nocken auf
TassenstéBel wirkend reduzieren
Bauteile und arbeiten drehzahlfest.
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Abb. IV/11:

Im ROTAX-Fiinfventil-Ra-
dialmeotor fiir den italieni-
schen Motorradhersteller
APRILIA werden vier Venti-
le nach dem »CONCAM«
Steuerungssytem des
Autors betiitigt.

T

Die Flucht in groBvolumige Einzelzylinder,
bei denen die Kolben- bzw. (3asgeschwin-
digkeit das drehzahihemmende Kriterium
darstellt, kaschiert auch hier die Unzu-
fanglichkeit des. angewandten Steue-
rungssystems. -

AuBerdem verhindert die raumfordernde
Steuerungskinematik den Durchtritt von

* Kiihliuft zwischen den V-férmig auseinan-

dergespréizten " Ventilschaften. Thermi-
sche Uberbelastung fiihrt bei sportlichem
Betrieb zU verbrannten AuslaBventilen

. und deren Sitzen; im glnstigsten Fall ver-

hindert eine frihzeitig dfuchgebrannte
Auspuffdichtung  groBeren Schaden
{Abb. IV/10).

Mit finf Ventilen zuviel des Guten

Dem allgemeinen Trend folgend, mit mehr

als vier Ventilen im Brennraumn die Motor-
leistung anzuheben, bemihte sich, auch
Bombardier-Rotax mit funf radial ausge-
richteten Veniilen innovative Motorenent-
wicklung zu leisten. Bei dem als Einbau-
motor zahlreichen Motorradherstellern an-
gebotenen Einzylinder werden die drel
EinlaBventite nebeneinander in der hinte-

ren Brennraumhélfte plaziert, um mit den
beiden gut im Fahrtwind liegenden Aus-
laBventilen ein fiir unterschiedliche Fahr-
gestelle neutrales MotorauBeres zu errei-
chen (Abb. IV/11).

Uber den Ventilen gleicher Funktion wird
je eine Nockenwelle gelegt, wadurch sich
die Ziindkerze in der Brennraummitte ein-
setzen laRt und die sowohl beim AuslaB-
ventilpaar ais auch bei den im gleichen
Winkel zur Nockenwelie gerichteten auBe-
ren EiniaBventilen die Horizontalkréfte der
gegeneinander gekrt':pften'Nocken aufhe-
ben. Das verbleibende, in Motorldngsach-
se liegende dritte EinlaBventil wird {iber
einen mit Einstellschrauben zur Ventil-
s_pie1regulierung versehenen Ki;ip- oder
Schwinghebel von einem zylindrischen
Nocken gedffnet. Anstelie der {iblicherwei- -
se bei TassenstdBeln verwendeten Ein-
stellkappen oder -pléttchen genligt es, je-
weils einen Nocken der Ein- und Auslai3-
welle beweglich zu lagern, um durch hori-
zontales Verschieben des Nockens bzw.
der gesamten Welle das gewiinschte Spiel
sicherzustellen. Nach Fixierung des Los--
nockens stabilisiert sich die Welle wah-
rend der gesamten Hubarbeit seibsttatig—
eine dem Autor patentierte und inzwi-
schen mehrfach angewandte. [dee (siehe
Kapitel V Abb.41 u. 42). {Abb. VA2,
Abb. 1V/13) '

Abb, IV/12:

Ein Kipphebel 8ffnet das mittlere
EinlaBventil, das gegeniber den éu-
Beren Ventilen zeitversetzt betdtigt
werden kénnte.
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1bb. IV/13: Durch die radiale An-
srdnung der Ventile kemmen sich

fie beiden AuslaBventile bei vol-

em Nockenhub sehr nahe. Bei den
ZinlaBventilen wirkt sich dieser

Jmstand verschlechternd auf die -~

Zinstrémung des Frischgases aus.,

Zeitpunkt ihrer Erfindung sowie an den
wesentlich gréferen Ventilwinkeln in der
Vergéngenheit. ) .
Meist begniigten sich die visionéren Erf"m-_
der mit konzeptartigen Anwendungsmog-
lichkeiten, denén aufgrund des damaligen
Standes der Technik die Realisierunq-
schance fehite. Der Detaillierung koni-
scher Nocken in Verbindung mit varschie-
denen Steuerungsbauteilen wurde noch
keine konstruktive Aufmerksam_k_e_it ge-
schenkt (Abb. [V/14, Abb. 1V/15). -

. Zu ter Pazenushriit 39 3672
' T K.45b* Gr.7
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- Trotz der geometrisch vorbildlichen Aus- tils kénnten von den beiden verbleibenden > .
nutzung der Brennraumoberfldche durch  und leicht vergréBerten Ventilen wesent- NG A e
die Steuerorgane lassen sich entschei- lich bessere Einstrémverhaltnisse ge- \ ¥ IHomiil
dende Nachteile der Konstruktion nicht schaffen und gleichzeitig der Durchtritt N H‘{l_ 11‘ ﬁ hi ;Ilil

-(ibersehen. Wegen der engen Nachbar-  des Klihimediums zwischen den gepfeil- - - ;:‘T ‘l N '|l‘. '\I ?H i 1!! i
schaft aller Ventile kénnen HubgroBen  tenVentilspindeln iiber dem gesamten Zy- Abb. V/14: Bei Veg"‘f?;‘f‘(‘,”g";;’::;f; :‘;’5;-“,,"32; : f’gi o 22
iiber 7 mm ofine Berlihrungsrisiko im Fal-  linderkopf ermoglicht werden. (Siehe e on Fahrung der Fedenteller keine hohe Le- A ¥ .¢§ }
le Ventilflatterns bei Drehzahliberschrei-  Kap. Il Abb. 8) bensdauer zu erwarten gewesen. (Napier-Patent- % 27 YA M% #
tung nicht verwirklicht werden (siehe Ab- zeichnung) ¢ /é}t i if 4 V7 b
b. IV/13). AuBerdem behindern sich die A 4
einstrdmenden Frischgase im Bereichdes  Konische Nocken als Ideenmultipli- ?’; % 1 ‘ 1 2
Mittelventils starker als beim strémungs-  kator b &= Y
o] % H 7
maBig schlechten Dachkopf. Zusatzlich % g’
I&Bt sich ein Dreifachkanal kaum mit zwei  In zahlreichen Patenten werden konische Y

5

Vergasern versorgen — eine Forderung,

die es bei groBvolumiger Zylindereinheit
im Hinblick auf Startverhalten und Laufkul-
tur im unteren Drehzahlbereich zu erflillen
gift. ’

Mit dem Wegfall des mittleren Einlafven-

Nocken und deren Zusammenspiel mit
unterschiedlichsten Ubertragungsbautei-
len beschrieben. DaB sie zur Uberwin-
dung der Schragstellung von Ventil zur
Nockenwelle nie verwendet wurden, lag
am niederen Herstellungs-Know-how zum

Abb. I/45: Die im Vergleich zu Tassenstdfeln en-
ger bauende Schwinghebelsteuerung von Merce-

- des (1952) ermiglicht gréBere Schrigstellung der

- 92 i - —_ - ‘ ) »

Ventile. (Mercedes-Palenischﬂﬂ)




Abb. IV/16: Das Krifteparallelogramm macht deut-
lich, daB die aus Federdruck und Massenkréften
bestehende Resultierende »R« in einer sowohl
vertikal als auch horizontal gerichteten Kraft auf

. die Nockenwelle bzw. deren Lagerung einwirkt,

Genlgt zur Ubertragung des Nockenhubs
auf einen ebenen Abnehmer bei geringer
Ventiineigung ein leichter Schragschliff
des Nockens, so miiBte bei den damals
gebrduchlichen Ventilwinkeln der Nocken
zusétzlich in Richtung des Ventilschaftes
gekrimmt werden, um auch im maxi-
malen Hubbereich anndhernd mittig auf
das Ventil zu wirken. Dazu waren Proble-
me mit der Wellenlagerung zu erwarten,
da die schréggeschliffenen Flichen Krafte

in Wellenachse erzeugen — ein Umstand,

der sich auch lagerungstechnisch nach
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nicht befriedigend beherrschen  lief}
{Abb. iV/16).

~ Diese Schwierigkeiten und die zu erwar-

tende Uberforderung des Wartungsperso-
nals lieB den Motorenkonstrukteuren flr
die Uberwindung der Schrégstellung des
Ventils zur Nockenwelle auf die aufwendi-
ge »Hebelei« zurlickgreifen. Eine £nt-
scheidung, die in Anbetracht der Langhu-
higkeit seinerzeitiger Motoren, bei denen
vor allem die Kolbengeschwindigkeit die
Drehzaht begrenzte, sicherlich berechtigt
erscheint. -

Noch wesentlich komplizierter wird die
Nockenform und damit das Hersteflungs-
verfahren, sollen Nocken mit Schwinghe-
beln, die senkrecht zur Nockenwellenach-
se gelagert sind, zusammenarbeiten. In
diesem Fall muB der Nockenmantel aus
zylindrischer oder leicht konischer Form-

_gebung durch die stetige Anderung der

Winkelstellung zwischen Nocken und Sti-
Bel bei zunehmendem Hub derart verwun-
den werden, daB eine lineare Beriihrung

zwischen diesen Bauteifen sichergestellt

bleibt (siehe Kap. I/27). Obwohl sich sol-

che Nocken durch Schwenkbewegungen |

der Schleifscheibe einer entsprechend
umgerlsteten  Nockenschleifmaschine
prinzipiell hersteflen lassen, bleiben sie fiir
den privaten Tuner aus Kostengrinden
nicht realisierbar,

Die Aufmerksamkeit hat jedenfalls dem
wesentlich unkomplizierteren Zusammen-
spiel konischer Nocken und TassenstéBel
Zu gelten, da sich letzterer in seinen Tu-
genden von keinem anderen Bauteil (iber-
treffen 123t und seine Betétigung bei radia-
ler Ventilanordnung nur einfache, schrig
geschliffene Nocken erfordert.

Bet geringer Winkelstellung der Ventile zur
Nockenwelle kann die Scheibenform des
Nockens beibehalten werden (siehe
Abb. V/A17B). Es ist lediglich darauf zu
achten, daB der Nocken im héchsten Veri-

tithub nicht allzusehr auBermittig am Tas-
senstéBel angreift, um sein Kippmoment
kiein zu halten. Durch leicht deaxierte La-
ge des Nockens zum StéBel wird auBer-
dem das geforderte Mitdrehen dieses
- Bauteiles wahrend der Hubbewegung ga-
rantiert {Abb. IV/17).

Mit zunehmender Schragstellung des
Ventils gilt es allerdings, konstruktive Vor-
kehrungen zu treffen, die ein brauchbares
Traghild am StéBelboden bewirken.

Es ist zu beachten, daB beim stark koni-
schen und ungekrépften Nocken der An-
grifispunkt des gréBeren NockenauBen-
durchmessers zum Zeitpunkt des begin-

nenden Hubes weit auBerhalb der Tassen-

stéBelkontur liegt. Zudem ist bei einer

nicht exakt auf Steuerzeiten und Nocken--

" hub abgestimmten Vorkrépfung des Nok-
kens die verschleiBfreie Verwendung des
Tassenstofiels deshalb kaum mehr mog-
lich, weit die Berlihrungslinie des Nockens
nicht wie beim iiblichen Zusammenwirken
derartiger Bauteile parallel zur Nocken-

- wellenachse liegt, sondern mit Ausnahme

des Maximalhubbereichs stets in einem
- sich andernden Winkel zur Achse steht.
Der StéRel wiirde nicht nur um den Faktor
des auBermittigen Angriffshebels zum
Zeitpunkt der gréBten Nockenbeschleuni-
gung Uberbelastet werden, sondern miif-
te auch mit seiner Planfliche weit aus
dem Zylinderkopf herausragend montiert
werden, um Berihrung des griBeren Nok-
kenumfanges mit dem Gehduse zu ver-
meiden {Abb. 1V/18}.
Damit vermindert sich jedoch seine Fih-
rungslénge im Zylinderkopf, die durch das
Ventilfederpaket und den Nockenhub vor-
gegeben ist und nicht beliebig lang ge-
wiahlt werden kann. :
Da der TassenstéBel in seinem Durch-
_messer jedoch um einige Millimeter grd-
Ber als die vorn Nocken Oberlaufene Fla-
che dimensioniert werden muB, wiirde das
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Abb. IV/17: Trotz leichtem Schragschliff des rech-
ten Nockens entspricht das Tragbild am_StoBel
{Beispiel B) dem einer orthodoxen Ventilsteuerung
{Belspiel A). Das Mitdrehen des Ventilbechers ist
durch die Zunahme der Deaxierung wihrend des
Nockenhubes gewidhrieistet.

Abb. IV/18: Bei stirkerer Schriigstellung des Ven-
tils wére ein in seiner AuBenkontur bereits un-
brauchbar groBer Nocken notwendlg (Beispiel C). -
Mit seiner Vorkrépfung in Ventilrichtung (Bei-
splel D) lassen sich dhnliche Krifteverhiltnisse
und Tragbilder erreichen, wie sie in Abbildung 17
gezeigt werden.
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Abb. I¥/19: Nockenkonstruktion fiir ebene Abnehmer (FlachstsBel): L
Zur Ermittlung der Nockenkontur miissen die errechneten oder aus dem Anhang des ersten Buches
gewdhiten Tabellenwerte auf den Winkelstrahlen Jedes zweiten Grades -~ der Genauigkeit wegen in

. zehnfacher VergroBerung -~ Uber dem Grundkreis aufgetragen werden. Die so erhaltene halbe Nocken-

kurve ergibt zuniéchst eine einhohle und damit fiir TassenstéBe! unbrauchbare Kontur. Mit dem Anlegen

von Normalen auf jeden der gezeichneten Winkelstrahlen im Punkt der jeweiligen Ventilerhebung wird der -

StéBelboden simuliert. Die solcher Art erhaltene Schar von Tangenten bildet ein Vieleck, das durch
Anlegen von Kreisbégen ausgeglichen wird und dann den UmriB der bendtigten Nocke darstelit.

Um einen stufenfosen somit ruckfreien Nocken anfertigen zu kbnnen, werden die der Zelchnung.

entnommenen Erhebungswerte fiir jedes zweite Grad nochmais zehnfach vergréBert auf Millimeterpapier
aufgetragen und eventuelle Les- oder Zeichenungenauigkeiten egalisiert. Aus der nunmehr vorliegenden
Kurve, in der 1 mm Zeichnung 0,01 mm Ventilkub entspricht, lassen sich die zur Anfertigung eines
Meisternockens oder zur Eingabe des Arbeitsprogramms in eine Frismaschine benétigtén Werte genii-
gend genau herauslesen. .

B 1

" LAPFELBECK"
NOCKENERMITTLUNG
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Bereits bei der Konstruktion des Nockenumrisses wird deutlich, da3 Flachstifel vom Nocken mit
Ausnahme beim Héchsthub nie im Winkel der Ventiferhebung, sondern weit auBermittig berithrt werden.
Der TassenstdBel muB daher im Durchmesser so gewihlt werden, daf auch der gréfiere Auenumfang
des konischen Nockens noch innerhalb der Tassenstdfélkontur angreift, um verschleififreien Betrieb zu
gewihrleisten. - ' -

Zur Vermeidung von Kippmomenten bei zunehmender Hubstellung und um die AbmaBe des Nockens in

gebotenen Grenzen zu halten, ist seine Vorkropfung 'in Ventilrichting geboten. Priifstandsliufe haben

. gezelgt, daB es bel ausreichend breit gewihitem Nocken geniigt, diesen an der AuBenseite um den

Schriigwinkel zum Ventil ‘abzudrehen. Aufwendiger, jedoch bei groBeren Winkeln geboten, bleibt die

paraitele Vorkrépfung, die punktweise zu konstruieren ist.




zu unbrauchbaren Abmessungen und

Massen fubren. .
In Abbildung IV/18 ist das Tragbild des

konischen und vorgekrépften Nackens auf

dem TassenstdfRel dargestellt. Dabei wur-
den einerseits die Angriffspunkte am Sto-
Bel ermittelt und damit sein AuBendurch-

- messer festgelegt, andererseits die Vor-

krspfung im Zusammenhang mit dem
Ventilhub punktweise konstruiert. Die sich
dabei ergebende Krdpfungskurve éndért
sich bei jeder Ventilerhebungskurve und

* muB daher von Fall zu Fall neu gefunden

werden {Abb. IV/19).

Der Radialkopf salonféhig gefnacht

Die Verwending konischer und zusétzlich
vorgekrdpfter Nocken erdffnet in Verbin-
dung mit geschickter Ventilanordnung viel-

faltige Méglichkeiten, die Vorteile mehre-

L *
" Abb. IV/20: tm Honda-Dreiventiler wird der Platz des fehlenden vierten Ventils von der Ziindkerze

eingenommen. (HONDA-Patentschrifl)

rer Ventile im kalottenfdrmigen Brennraum
zu niitzen. Scheiterten bisher vielverspre-
chende Mehrventitkonzepte an der Steu-
erbarkeit einzelner Ventile, erweist sich
mit der nunmehrigen Gebrauchsféhigkeit
von Schragnocken dieser Bauteil als Mul-
tiplikator neuer Anwendungsbeispiele.

Ungeliebtér Dreiventiler

- Wiahrend der dreiventilige Dachkopf mit
zwei EinlaB- und einem AuslaBventit unter
ahnlich schlechten Einstrdmverhéltnissen

leidét 'wie der Parallelvierventiler und die
Zindkerze zudem kaum in Brehhraummit-
te angeordnet werden kann, ist aus
Durchstrémversuchen bekannt, daB be-
reits dreiventilige Radialkdpfe herkdmmili-

- chen Vierveritilern (Dachkopfen) deutlich

liberlegen sind (Abb. IV/20, Abb. IV/21).

Abb. IV/21:
Die BMW-Forderung
nach mittiger Ziind-
kerzenlage driangt
die kleineren EinlaB-
ventile an die strd-
mungshemmenden

. Zylinderwinde.
{(BMW-Patentschrift)

0113450

Bei zwei zueinander geneigt angeordne-
ten EinlaBventilen und einem AuslaBventil
liegt die Zliindkerze etwa in Brennraummit-
te. Dabei steht das AuslaBventil, von oben
betrachtet, senkrecht zur Motorléngsach-
se; die beiden kleineren EinlaBventile rei-
chen mit ihren Federpaketen und Tassen-
stéBeln allerdings sehr weit in den Bereich
der benachbarten Zylinder. Um also die-
ses Dreiventilsystem auch bei Reihenmo-
toren mit engen Zylinderabstdnden an-
wenden zu kénnen, bedarf es eines einfa-

chen Kunstgriffs:

Das durch die Ventilachsen in Draufsicht
gebildete »Y«-artige Achsenkreuz wird
zum benachbarten Zylinder jeweils um
180° verdreht. Es wird somit ein vierzylind-
riger Reihenmotor zwei Auspuffporte links
und ebensoviele rechts aufweisen. Fiir die
EinlaBkandle kénnen bei Fallstromflhrung
neutraie Verhaitnisse geschaffen oder
ebenfalls seitlich abwechselnde Zuleitun-
gen gewéhlt werden. '

Im Vergleich zu herkdmmlichen Quer-
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Abb, IV/22:

Das Fiat/Abarth-Rezept fiir
renntaugliche Motorleisiung:
Vier diametral angeordnete
Ventile im Dachkopf, zwei
Turbolader und Ladeluftkiih-
lung. (Fiat-Werkzeichnung)

stromképfen erscheint die Kanalanord-

nung zunéchst kompliziert und verwirrend, .

erbffnet aber bei ndherer Betrachtung

_ideale Voraussetzingen fir die Verwen-

dung von zwei Turboladern (vergleiche
Abb. IV/22).

Mit der. Wahl der Schaftlingen kann der
Unterschied in den Ventilwinkeln von Ein-
und AuslaBventilen dadurch wettgemacht
werden, daB auf jeder Seite der Motor-
ldngsachse zwei Ventilrethen entstehen,
in die je eine Nockenwelle gelegt wird. Die
dabei senkrecht zur Nockenwelle stehen-
den AustaBventile werden in (blicher Wei-
se durch'einen zylindrischen Nocken iber

einen TassenstoBel bewegt. Fir die

schrig zur Nockenwelle gerichteten Ein-
laBventile werden Kegelnocken verwen-
det, deren Horizentalkréfte sich durch die

symmetrische Winkelstellung der Ventile

innerhalb jedes EinlaBventilpaares auf-
heben. )

Neben der Nutzung bekannter Vorteile
des kugelférmigen Brennraums  wird
gleichmaBige Warmeverteilung innerhalb
des Zylinderkopfes erreicht und gleichzei-
tig mit dem Fehlen eines zweiten AuslaB-
ventils ein teures-Bauteil eingespart — fir
GroBserienprodukte sicherlich ein wirt-

- schaftlicher Aspekt (Abb. [V/23).

S— . . . ' ’

Abb. IV/23: Durch Verdrehen der Venlils;tellung benachbarier Zylinder um 180° wird der iir die auseinan-
derstrebenden EinlaBventile notwendige Freiraum geschaffen. (Weichsler—Patégtzeichnung) N
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Abb. [V/24: In Anbetracht serienreifer Ovalkolbenmotoren mit acht Ventilen je Brennraum lassen sich zum

- Erreichen von Rekordleistungen auch vier Nockenwellen je Zylinderreihe rechtfertig

Patentzeichnung)

en. {Weichsler-

Viel Aufwand im radial/diametralen

Reihenmotor

Erheblich mehr aber fiir einen Rennmotor
zu rechtfertigende Aufwand bedeuten vier

" obenliegende Nockenwellen zur Steue-
" rung eines radial/diametralen Vierventilers .

in Reihenbauweise.

Voraussetzung auf sémtliche oszillieren-
den Steuerungsteile zwischen Nocken
und Ventilen verzichten zu kdnnen, ist die

schon bekannte Ineinanderschachtelung

der Ventilschafte benachbarter Zylinder in
der Form, daB von den Ventilen gleicher
Funktion links und rechts der Motorlangs-

"und rechts ‘des

achse je zwei Ventilreihen gebildet
werden, _ ]
Uber jeder dieser Ventilreinen wird eine
Welle angeordnet, deren konische und in
Ventilrichtung vorgekrdpfte Nocken auf

‘TassenstoBel arbeiten. Dabei ist der Wel-

lenlagerung wegen des einseitigen Axial-
schubs besondere Aufmerksamkeit zu
widmen.

Die = EinlaBkandle . werden in schon
bekannter Weise in Fallstromrichtung
gefiihrt,-wihrend Zindfolgekrimmer links
Zylinderkopfs den
Gaswechsel  zuséatzlich  verbessern

(Abb. [V/24), -
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V. ERREICHEN VON REKORDLEISTUNGEN -
AN PRAKTISCHEN BEISPIELEN

Allgéméinbetrachtung

gesteuerte Motoren
durch den Umbau auf im Zylinderkopf
hingende Ventile in_ihrer Leistung we-
sentlich gesteigert werden konnten, wei-
sen heutige Pro in
obenliegende Nockenwelle auf. Zahlrei-
che Automotoren, vor allem abe.r‘ die An-
triebsquellen der meisten Mt')t.orradetr, be-
tatigen die Ventile Uber zwel im Zylinder-
kopf liegende Nockenwellen. Zudem be-
dienen sich viele her ‘
Erreichung ﬁberdurchsc::hmtthcher Lei-
stungen der notwendig QGWQFdenen
Mehrventiltechnik. ,

Dem Kunden werden zusétzlich ieistyngs-
steigernde Umbaukits angeboten, (-j|e ne-
ben hsherverdichtenden Kolben vielfach
auch Nockenwellen mit groBeren Steuer-
jelleicht sogar noch vergré-

zeiten-und v ?
weiteren Vergasern

Berten Ventilen und
beinhalten.

Die damit erzielbaren PS-Zahlen reichen

" meist auch aus, um sich vom Durchschnitt

der Markenkollegen ZU unterscheiden. Fiir
Sport- und Fenneinsétze sinq jedoch tief-
greifende MaBnahmen am Triebwerk not-
wendig, soll Erfolg den betrédchtlichen Auf-
wand lohnef. )

GroBe Leistungssprunge werden bei Mo-
toren zu erreichen sein, deren Ventile von
einer untenliegenden Nockenwﬂellle iber
StoBstangen und Kipphebel! betatigt wer-
den. Wahrend sich mit diesem Steue-
rungssystem arbeitende Autgmptoren we-
gen des meist auch sehr antiquierten Um-
felds kaum zu gportlichem Ruhm bringen
lassen, bieten sich bei den Motorrddern

104 -

Fahrzeughersteller zur-

dukte mindestens eine:

mit den BMW-Boxern und Moto Guzzi V-
Motoren zwei in ihrer Grundkonstruktion
solide Tuningobjekte an. Aliein durch die
Reduzierung der hin- und hergehenden
Steuverungsteile lassen sich hdhere Dreh-
zahlen und geringerer Verschleil errei-

chen. DaB auch die inzwischen wieder
populdr gewordenen Endurc-Einzylinder

in bezug auf Kosten und Erfolgsrisiko
dankbares Betatigungsfeld eines Tuners
darstellen, ist auch im Hinblick auf die
meBbaren Auswirkungen einzelner MaB-
nahmen leicht verstindlich. Die Typenviel-
falt der angebotenen Fabrikate beginnt bei
zweiventiligen OHC-Motoren und reicht
Uiber vierventilige Dachképfe bis zu den
mechanisch aufwendigen Radialzylinder-
kopfen. Es lohnt sich daher sicherfich
nicht, einen Zweiventiler mit einem paral-
lelen Vierventilkopf auszustatten, wenn er
beim Markenkonkurrenten im Laden zu
erhalten ist. )

Vom Autor wurde daher als Alternative zu
allen angebotenen Viertakisystemen als
Steigerungsméglichkeit der vierventilige
Radialkopf mit diametraler Anordnung der
funktionsgleichen Ventile gewahlt. Dabei
sollte nicht nur die Leistungsgrenze die-
ses Vierventilsystems erforscht, sondern
auch die bisher unbekannte Ventilsteue-
rung mit konischen, auf TassenstdBel wir-
kenden Nocken untersucht werden. Die
EinlaBkanéle sollten im kompromiBlosen
Fallstrom gefiihrt werden, wéhrend je ein
AuslaBkanal nach vorn bzw. hinten den
Zylinderkopf verlast. .

Abb. V/1:
Bombardier-Rotax
Motor: i

im Originalzustand mit
vier Ventilen im Dach-
kopf. (Rotax-Werk-
zeichnung}

Der Rotax-Basismotor

Als Versuchsobjekt diente der in Gunskir-
chen bei Wels vom dsterreichisch-kanadi-

. schen Motorenhersteller Bombardier-Ro-

tax gefertigte Motorrad-Einzylinder mit an-
ndhernd 500 em® Hubraum (Abb, V/1). -
Dieses Einzylinder-Aggregat, zu dessen
Grundausstattung ein solider Kurbeltrieb,
eine Ausgleichswelle und ein beispielhaf-
tes Schmiersystem (das mit einer Spritz-
schnorchel auch den Kolbenboden kilhlt)
zéhlen, bringt beste Voraussetzungen flr
den beabsichtigten Umbav.

Der zur einfachen Nockenwelle fihrende
Zahnriemen hat den nétigen Seitenab-
stand zur Motorldngsachse, um bei Beibe-
haltung der Riemenflucht auch die weit
tiber die Zylinderbohrung reichenden Ven-

tilschéfte mittels der beiden obenliegen- .

den Nockenwellen- betdtigen zu kdnnen.
Zudem arbeiterr derartige Riemen, wenn

sie vorschriftsméBig gespannt sind, war-
tungsfrei und bedlrfen keines sonderlich
dichten Gehduses. Schmierstoffe aus -

* dem Motorinneren sind allerdings fernzu-

halten.
Die Beibehaltung der Luftkihlung sollte
auBerdem den Modellbau und das For-

men der Abglisse erfeichtern.

Wahl der Brennraumgeometrie und
Bestimmung der VentilgroBen

Der den Brennraum bildende Kugelab-
schnitt wird durch das Hub/Bohrungsver-
héltnis, die Wolbung des Kolbenbodens
und das gewdhlte Verdichtungsverhélinis
maBgebend beeinfluBt.

Prinzipiell gilt, daB der Brennraum so kom-
pakt, wie es die fir seine Formgebung
verantwortlichen Komponenten zulassen,
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sein soll. Es gilt, tir den von der Z{indker-

- ze ausgehenden Abbrand des Gemischs

mdéglichst gleich lange Brennwege zu
schaffen, die weder durch zu tiefe Ventilta-
schen im Kolben noch durch zu starke
Sichelform des Brennraums selbst behin-
dert oder hinterschnitten sein scllen. Die
Aufgabe des Konstrukteurs ist es nun,
vom Verwendungszweck des Motors aus-
gehend, die einzelnen KenngréBen fest-
zulegen: .

Um das fir Radialképfe glnstige Hub/
Bohrungsverhdltnis von 0,9 zu erreichen,
wird zu dem mit 81 mm vorgegebenen
Hub eine 90 mm messende Bohrung ge-
wihlt. Das Mindestverdichtungsverhiltnis

“wird mit 10:1 festgelegt und kann durch

Anderung des Kolbenbodens gesteigert
werden. - I '
Um den letztendlich auch die VentilgroBen

bestimmenden Brennraumradius zu erhal-

ten, wird zunéchst das Volumen des Ver-
brennungsraums bestimmt, wobei von ei-
nem ebenen Kolbenboden ausgegangen
wird. Die Berechnung wird zudem unter
der Annahme, dafl der Kolbeniboden den
Brennraum exakt am oberen Zylinderende
begrenzt, durchgefiihrt.

~ Durch Umformen der fir die Ermittiung

des-Verdichtungsverhiltnisses geltenden
Formel erhdlt man das Brennraumvo-
lumen:

= Vut+ W
K

¢ = Verdichtungsverhaltnis
Vy = Hubraum
Vi = Volumen Brennraum

£

-
Vi t=1

In die umgeformte Gleichung fiir das Volu-
men eines Kugelabschnitts wird das er-
rechn?te Brennraumvolumen eingesetzt
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tr

und daraus die Hdhe der Kalotte er-
rechnet;

a+h -a-h? T -
Vi = ry (3rf+hi} = —3 (37— h)\ :
11 = halbe Zylinderbohrung

Da die Brennraumkalotte im Schnitt durch die
Zylinderhochachse einen Kreisabschnitt car-
stellt, wird das ermittelte »h« in der Kreisab- -

schnittformel berlicksichtigt und daraus der Ra-
dius des Brennraums gezogen:

h=r- oS
4
SZ
‘o 4+h? s = Bohrungsdurchmesser
oh . {Abb: V/2)

Bei der vorangegangenen Berechnung flr das
Brennraumvolumen blieben-die Verntitaschen
im Kolbenboden unberlcksichtigt. Nach ihrer
Festlegung (wozu VentilgréBe und Uberschnei-
dungshub bekannt sein miissen) kénnen ihr
das Verdichtungsverhéltnis minderndes Volu-
men durch leichte Wélbung des Kolbenbodens
kompensiert werden.

Nachderm der Brennraumradius errechnet wur-
de, miissen die GriBen der Ventile und die sich
daraus ergebenden Winke! fir Ein- und AuslaB-
ventile bestimmt werden. Diese Mafle lassen
sich am besten zeichnerisch ermitteln.

Zu diesem Zweck werden durch den gedachten
Zylinderkopf in seiner Hochachse sowchl durch
das EinlaBventilpaar als auch durch die beiden
AuslaBventile Schnittebenen gelegt,

i e —

—_— - Abb, V/2:

Ermittlung des Brenn-
£ raumvolumens.

L/
! s
S

-/
VHUBR,:AU/

K{LBRIHUE

Der daflir verwendete schematische SchrigriB
des Zylinderkopfes dient nur als raumlicher Vor-
stellungsbehelf fiir den weiteren Konstruktions-

: I
i !
‘lln . h l!
L]

L En

vorgang (Abb. V/3).
Um Fehlerquellen bei der Zeichenarbeit auszu-
schiieBen, werden die einzelnen Schnittebenen -

- FANRIRICH ruNe

Abb. V/3: - .
Ein schematischer SchrigriB erleichtert das

zelchnerische Anlegen typischer Schnittebe-
nen im Zytinderkopf. .
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Abb. V/4: Im Schnitt durch die
EinlaBventile (E,~E,~M,)

werden die Ventilwinkel durch
den Platzbedarf fiir Ventile, deren
Sitze und. die Ziindkerze festge-
legt.
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Abb. V/5:

Schnitt durch die AuslaB-

ventile (Av-AH-M2).
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durch mindestens drei Bestimmungspunkte
eindeutig definiert. Z.B. wird der Schnitt durch
die AustaBventile mit den Ventilschaftenden des
vorderen (A) bzw, hinteren Ventils (A in
Fahrtrichtung gesehen - und dem Mittel-

‘punkt der Brennraumkalotte M., der

gleichzeitig den Schnittpunkt aller Venti-
lachsen darstelit, gebildet. )

Da zunéchst nur der Brennraumradius be-
kannt ist, wird sein Mittelpunkt an einer
beliebigen Stelle der Zylinderhochachse
fixiert und darliber mit dem errechneten
Kalottenradius der Brennraum dargestelit.
Er bildet durch die Zylinderwande links

- und rechts der Hochachse begrenzt {iber

der Trennlinie :;wisc':hen Zylinder und Kopf
einen Kreisabschnitt; in dem gilt es, die
zur Erreichung optimaler Gaswechselvor-
ginge groBtmdglichen- Ventile unterzu-
bringen. Dazu wird zundchst der Platzbe-
darf fiir die Ziindkerze festgelegt. Diese
sollte unbedingt im Kreisscheitél, also in

.Brennraummitte, liegen und mit 10 mm-

Gewindedurchmesser so klein wie még-
lich gewdhlt werden, damit sie keine unné-
tige Einschrankung der VentilgréBe dar-
stellt. - -
Der zwischen Kerzengewinde und Zylin-
derwand verbleibende Kreisabschnitt wird
halbiert, und die so erhaltene Winkelsym-
metrale durch den Brennraummittelpunkt
M: bildet bereits die Ventilachse.

Sie schlieBt mit der Zylinderachse den

Winkel ein, der nunmehr als EinlaBventil- -

winkel gilt. Links und rechts der Ventilach-
se wird die Halfte der mdglichen oder ge-
wiinschten VentilgriBe aufgetragen, wo-
bei zu berlicksichtigen ist, daf} die notwen-
digen Ventilsitzringe mit ihrem etwa 20 %
Uber dem Kanaldurchmesser liegenden

- AuBenmaBi 1-2 mm von der Zylinderwand

bzw. der Kerzenbohrung entfernt bleiben
soiten.
Nur bei ausgesprochenen Rennmotoren

i
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wird man die Sitzringe in den Bereich der
Zylinderkopfdichtfliche ragen lassen, um
kompromiflos groBe Ventile einbauen zu
kénnen {Abb. V/4).

Bei der Ermittlung des AuslaBventilwin-
kels ist von einer 20-25 % unter dem
EinlaBventildurchmesser liegender Aus-
laBventilgréBe auszugehen. Der Ventiltel-
ler wird unter Beriicksjchtigung der Sitz-
stérke von der Brennraumperipherie aus-
gehend gegen die Kerzenbohrung hin auf-

getragen. Die durch die Tellermitte und -

den Punkt M, fhreénde Ventilachse ergibt
mit der Zylinderachse den gesuchteri Ven-
titwinkel {3} (Abb. V/5).

Nun gilt es zu Uberpriifen, ob fir die ermit-

telten VentifgréBen auch in der Phase der
Ventiliiberschneidung, wenn sich Ein- und
AuslaBventile durch die radiale”Anord-
nung stark ndhern, noch ausreichend
Platz vorhanden ist. Je nach Ventilerhe-
bungskurve und gewdhltem Steuerungs-
diagramm kénnen die Ventile im OT meh-
rere Millimeter gedffnet sein.

In die durch die Ventilschaftenden von je
einem Ein- und AuslaBventil bzw. dem
Brennraummittelpunkt gebildeten Schnit-

. tebene (E~A~M) werden die Ventile in

der zu Oberpriifenden Hubstellung einge-
zeichnet. Dabei ist darauf zu achten, daB
zwischen den angéniherten Ventiltellern
ein ca. 2 mm messender Sicherheitsab-
stand verbleibt, um im Falle Ventilfiatterns

“ein BerOhren der Ventile zu verhindern

(Abb. V/6).

4

Abb. V/6: Der Schnitt durch die Ventile unter-
schiedlicher Funktion (E,~Av-M2) gibt AufschluB

liber den Sicherheltsabstand der beiden Ventiltel- -

ler zum Zeitpunkt der Uberschneidung.
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Konstruktion des Grundkérpers

- Mit der Brennraumkalotte, den GréBen der

Ventile und ihren Winkeln sind alle Bestim-
mungsstticke bekannt, die zur Festlegung
des Zylinderkopf-Grundkdrpers- erforder-
lich sind. Es gilt hun, jenen konstruktiven

KompromiB zu finden, derdie leistungsbe-

stimmenden Bauteile in das durch etliche
Zwangspunkie enge Korsett des Platzan-
gebots unterzubringen. Durch’die auf der

Steuerseite- vorgegebene Riemenflucht

wird nicht nur die Lénge der tUber die
Zylinderbohrung ragenden Ventilschéfte
beschrénkt, sondern auch die EinlaBka-
nalfiihrung maBgeblich beeinfluBt.

Um das raumliche Vorstellungsvermogen
zu unterstiitzen, kann ein Grundkérper-
modell eine ausgezeichnete Hilfesteflung
bieten. Dabei geniigt es, in den hoizernen
Kugelabschnitt des Verbrennungsraums
die vier Ventilachsen einzubohren und
iiber die durch Spindeln simulierten Ventil-
schéifte jene Drehtelle, die Ventiifithrun-
gen, Federpakete und Kandle darstellen,
zu schieben. Durch Verdrehen der einzel-
nen .Kegelteile um die Ventilachsen kon-
nen unter bestmoglicher Ausnutzung des
Raumangebotes optimale Kanalfiihrung
und brauchbare Montage-Zugénglichkeit

A gefunden werden (Abb. V/7).

Abb." V/7: Die Anfertigung eines Holzmodells vom Grundkérper des Zylinderkof.\fes unterstiitzt das
ridumliche Vorstellungsvermbgen. Dabei werden die simulierten Kanile und Federpakete um die Ventil-
spindel drehbar gelagert, um das Platzangebot zu liberprifen und die Teilungsebenen des Modelles

festzulegen. -- e -
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” Abb. V/8: Kapaffihrung und Wandstérken werden im Schnitt A—E—~M,; bestimmt. R

AuBerdem sollte zu diesem Zeitpunkt be-

reits auf den Modellbau, insbesondere die -

Teilung der GuBformen und das Einiegen
der Kerne fir die Ein- und AuslaBkanéle,
Riicksicht genommen werden. Da luft-
kihlung durch die Verwendung des Origi-
nalzylinders vorgegeben ist, muf3 bei der
Teilung des Maodells zudem auf die Konizi-
tat der Kihirippen Riicksicht genommen
werden.

Im GrundriB des Zyiinderkopfs werden
liber das Achsenkreuz der Ventilspindeln
die beiden Nockenwellen gelegt, deren
Achsabstand im Schnitt A—Ew—M; ermit-
telt wird. Dieser Schnitt gibt auch Auf-
schiuB (ber die Kanalflihrung und stellt

gleichzeitig eine der drei Teilungsebenen
des Modelis dar {Abb. V/8).

Wihrend die Ermittlung der Ventilwinkel
zeichnerisch erfolgen kann, erfordert das
Erlangen der wahren {unverzerrten) Ab-
stinde der die Schnittebene bestimmen-
den Punkte trigonometrische Kenntnisse,
Das deshalb, weil zeichnerische Genauig-
keit fiir die Ermittlung der Nockenkonizitat
nicht ausreicht, um verschleiBarmes Zu-
sammenspiel zwischen Nocken und Tas-
senstdBel zu garantieren.

Der Grundrif3 wird nun durch die Lage der
Ein- und Auslafkandle ergénzt. Ebenso
werden TassenstdBel und Nocken, deren
Lage im Schnitt E~A~M._gefunden wur-
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Abb, V/9: Draufsicht des Zylinderkopfs.

de, eingezeichnet und schiieBlich die mit
der obarsten Zylinderk(hirippe koordinie-
rende Kontur des Zylinderkopfs darge-
stellt (Abb. V/9).

Ein eigener Lédngsschnitt durch den
Grundkérper  {(A—A~Mz erlaubt die
Aufteilung der Kihlrippen und offenbart
die Moglichkeit, Kihluft zwischen den
Ventilspindeln der Kerze zuzuleiten. Damit

1.14 | - .

wird nicht nur von jenern thermisch hoch
belasteten Bauteil Warme abgefihrt, son-
dern auch die gesamte Kugelkalotte und

‘die AuslaBkanale vorbildlich gekihit

{Abb. V/10}.

AuBerdem gibt dieser Schnitt Aufschiul
Uber die Platzverhaitnisse im Nockenwel-
lengehduse, das als eigenes teilbares
Bauteil hergestelit wird.
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Apb. V/10: Zylinderkopflingsschnitt:
Vier radiat ausgerichtete Ventile erm&glichen den Luftdurchtritt in Zylinderkopfmitte.
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Hersteliung der Nockenwellen

Wegen der unterschiedlichen Ventilwinkel
von Ein- und AuslaBventilen schilieBen

" auch die Ventilschafte mit der Nockenwel-

lenachse verschiedene Winkel ein. Es
sind daher auch bei Verwendung der glei-
chen Ventilerhebungskurve beide Nocken
gesondert zu konstruieren und herzqste!—
len. Dabei ist bereits bei der Entschei-

dung, ob Nocken und deren Wellen aus
" ginem Stiick oder Einzelnocken auf einer

zur Nockenwelie groBer als bei den Ein-
|aBventilen ist und sich der TassenstoBel
am Nockengrundkreis der Welle sehr stark
nihert. Es ist zu beachten, daB zwischen
stéBel und Welle an_der angenaherten

" Stelle mindestens 1,5 mm  Freistellung

verbleiben, um kiinftiges Nachstellen des

Ventilspiels zu ermégiichen. Dem Zusam-
menspie! Nocken-TassenstoBel ist aufer-
ste konstruktive Sorgfalt zu widmen. Der
Nocken soil in seinem Grundkreis gerade
so groB gewshlt -werden, daB er bei
ca. 1 mm auBermittiger Lage am StoBel

Man kann die Vorkropfung des Nockens
punkiweise konstruieren oder den Nok-
kerirohling um den vollen Kropfungswinkel
vordrehen. In diesem Fall ist es notwen-
dig, den Nocken stérker auBermittig arbei-
ten zu lassen, um das Mitdrehen des Tas-
senstdBels zu garantieren. _

Um beim gegenstindlichen Motor die
Moglichkeit zur Anderung des Steuerdia-
gramms sicherzustellen, wird die Nocken-
welle geteilt und in ihrer Mitte mit Langlé-
chern, die ein Verdrehen der Wellenhélften
um ca. 10° zulassen,. wieder miteinander

sichere Verbindung hergestellt und die Va-
rilerbarkeit der Spreizung (d.1 der Winkel-
abstand zwischen grifter Hubstellung der
-beiden Nocken im QOT} ohne Wellenaus-
bau gewéhrleistet (Abb. V/11). Als Mate-
rial wird Verglitungsstaht (41 Cr Mo4) vor-
geschlagen, der sich nach Fertigbearbei-
tung von Welle und Nocken im Nitrierver-
fahren ausreichend oberflichenhéarten
laBt und mit-dem verwendeten Alfa Ro-
meo-TassenstoBel verschleiBfrei zusam-

-menarbeitet.

Ob sich konische Nocken mit dem im ge-

e B o ol o verschraubt. Damit ist eine ausreichend gensténdlichen Versuch benatigten

" darauf zu achten, daB der Wellendur?h— | |
messer so klein, wie es die Lagerabstén-
de noch zulassen, géwahit erd.. )
Das deshalb, weil besonders bel den Aus-

laBventilen die Schrégstellung des Ventils

einerseits den geforderten -Abstand zut - _ .
Nockenwelle gewéhrieistet und zum an- : : . )

deren sichergestelit ist, daf? das Tragbild Abb. \{!11: Nockenwellen;elchnung fir den Dreher, N )

' llends am TassenstoBel - Bei'gréBeren Stiickzahiensollten im Hinblick auf Bedrbeltungszeiten und Materialaufwand die Nocken
‘desblN'c;:kenS volie a einzeln gefertigt und auf der glatten Welle aufgekeilt werden. . -
- verbleibt. . _ I N
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Abb, V12

*Adaption der Nockenschleifma- .

schine: . A
Unter der Abziehvorrichtung fir
die Schieitscheibe wird ein dem
geforderten Schragschliff ent-

sprechender Winkel montiert.

Abb. V/13:
Einstellen der Steuerzeiten mit-
tels Gradscheibe und MeBuhr.
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Schragschliff auch von einer nach der
Selbstbauanleitung im Band | beschriebe-
nen Vorrichtung herstellen lassen, wurde
nicht Uberpriift. Vielmehr wird die Abzieh-
vorrichtung der Schieifscheibe einer Nok-
kenschleifmaschine auf einer im Winkel
verstellbaren Platte montiert, soda die

Scheibe stets im geforderten Schragwin-

kel abgezogen werden kann (Abb, V/12).
Von der Umriistzeit der Maschine abgese-
hen, konnen Nocken auf diese Weise
rasch und mit groBer Genauigkeit herge-
stellt werden. Vor allem bereitet def Nok-

_ kenschliff bei mehreren auf einer Welle
befindlichen Nocken keine Platzprobleme,

da die Baarbeitung parallel zur Wellenach-
se erfolgt. _

Sollte jedoch keine spezifische Schleifma-
schine zur Verfigung stehen, wird an
spéterer Stelle ein Bearbeitungsverfahren

- beschrieben, das zwar zeitraubender, je-

doch genauso zielfllhrend, allerdings nur
fiir die Anfertigung von Einzelnocken ge-
eignet ist. Bei allen Herstellungsarten istje-
doch dem Umstand Rechnung zu tragen,
daB sich der Nockenhub durch die Schrag-
stellung zum Ventil verkirzt. Die.Etfhe-

bungskurve ist, sollte das Erreichen des
vollen Hubes,angest?ebt werden, vorher
umzurechnen und bereits beim Meister-
nocken zu berlicksichtigen bzw. im Falle
der Einzelfertigung auf der Frasmaschine
entsprechend einzugeben (Abb, V/13).

Zylinder und Kolben

Obwohl am Originalzylinder etliche Ande-

rungen notwendig sind, wird aus Kosten-

griinden kein eigenes Bauteil gefertigt.
Aus einem GuBrohling wird vielmehr eine

neue Zylinderlaufbuchse, die gegen den
Zylinderkopf mit-einem Flammsteg dich-

. -tet, gedreht, eingeschrumpft Und innen
schiieBlich auf NennmaB gebohrt und ge~

hont.

Der ZylinderfuB wird fir die Zugénglichkeit

zu den Zugankern, (Abb. V/14) die Kopf
und Zylinder mit dem Kurbelgehéuse ver-
spannen, Uber dem Flanschbereich frei-

gedreht. In die dabei zerspanten Olriick-.
fluBbohrungen wird ein Rohr eingekiebt, .

Abb. V/14: Lange Zuganker reichern vem Zylinderkopf durch den Zylinder bis in das Kurbelgehduse,
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Abb. VA5:

Der Zylinderhals mull zum
Anziehen der Zuganker
freigedreht werden.

*

- um ihre Funktion éufrechtzuerhalten

(Abb. V/15). : -

Wihrend als ZylinderfuBdichtung die origi-
nale Papierdichtung weiterverwendet wer-
den kann, missen um die ovalen Sam-
meitaschen fiir das aus dem Zylinderkopf
abflieBende Ol O-Ring-Nuten eingearbei-

Abb. V/16: Die eingezogene GuBbuchse erhilt gegen Einsinken einen Bund. Im Bereich der Oirbickfliisse

werden zur Dichtung O-Ringnuten eingestochen.

tet werden (Abb. V/16).

In die Kolbenzeichnung werden jené Ab-,

messungen vom Originalteil (bernom-
men, die durch den Umbau unverdndert
bleiben: NennmaB der Zylinderbohrung,
Kolbenbolzendurchmeésser und Abstand
Kolbenbolzenachse zu Kolbenunterkante.

”

Wesentliche Angaben zur Anfertigung bil-
den neben der Gesamthdhe und dem
Waélbungsradius des Kolbenbodens die
Ventilwinke! sowie GréBe und Tiefe der

. Ventiltaschen. In der Darstellung des Kol-

benbodens (Draufsicht) ist- das Achsen-

- kreuz. der beiden Ventilachsen in seiner

Winkelstellung zur Motorlangsachse un-
bedingt anzugeben. Bei der Bemessung
der Ventiltaschen ist darauf zu achten, daf3
die Ventile zum Zeitpunkt ihrer Uber-
schnetdung im OT sowoh! im Durchmes-
ser als auch im Hub mindestens 1,5 mm
freigestellt bleiben (Abb. V/17).

KOLBENBODEN ERST HACH VENTILTASCHEN -
EINFRASUNG ALF FERTIGMASS OREHEN !
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~ - Abb. V/17: Die F-reistellung tiir die Ventile im

o X . ' . Koibenboden erhilt man aus den Schnitten
durch die Einlaf- bzw. AuslaBventilpaare,
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Aus der Bestellzeich-
nung miissen alle zur
Kolbenherstellung not-
wendigen MaBe er-

~ sichtlich sein.
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SchlieBlich mitssen dem Kolbenhersteller
noch das Material der Zylinderlauffldche
und die Art der Kiihlung bekanntgegeben
werden,

Die Wahl der Kolbenlegierung und der
Kolbenringtyp kann dem Hersteller Gber-
lassen werden. .

Mit Helmut Wahl (Gartenstrae 57/1, D-

7012 Fellbach/Stuttgart} kann ein gewis-
senhafter Hersteller empfohlen werden,
der Mahle-Schmiederohlinge verarbeitet,
die in zahliosen Sport- und Rennmotoren
verwendet werden (Abb. V/18).

Ventile, - F'L'lhrungen und Sitze

Die Hauptabn{essungen dieser Bauteile,

, deren Einbautoleranzen und die zu ver- -

wendenden Materialien werden im Band |
ausfiihrlich behandelt. _

Da sich eine fabriksmaBige Anfertigung
der Ventile, Federkeile und Federteller bei
zu geringer Stuckzahl nicht rentiert, wird

- empfohlen, auf GroBserienbauteile auszu-

weaichen. Zu beachten bleibt, daB die ge-

suchten Ventile neben den geforderten
Tellerdurchmesser, der Schaftstérke und
dem Abstand Ventilsitz zu Federtellerker-
ben unbedingt verchromte Schafte auf-
weisen sollten. Die AuslaBventile scllenim
Sitz zudem gepanzert sein und das Teller-
material aus antimagnetischem Chrom-
Nickelstahl bestehen. Neben zahlreichen
BMW-Originalventilen eignen sich vor al-
lem jene, die in den Kldckner-Humbotd-
Deutz-Dieselmotoren verwendet werden.
Wegen ihrer langen Schéfte lassen sie
sich universell verwenden, allerdings ist’
nachtragliches Eindrehen der Federkeil-
kerben notwendig. .

Die bei Grofiserienventilen Gbliche Mate-
rialanhaufung im Ubergang von Schaft zu
Ventilsitz witd im Hinblick auf optimale
Strémungsverhéitnisse und geringe Mas-
sen auf der Drehmaschine entfernt.
Ebenso wird.der Teller gegen den Brenn-
raum hin in einem groBen Radius erleich- -
tert. Wegen der enormen Zéhigkeit des
Materials und der geforderten Genauigkeit
dieser Arbeiten muB das Ventil bei der
Bearbeitung am Tellefende unbedingt ab-
gestitzt werden (Abb. V/19).

Abb. V/19:
GroRserienventile wer-

den strémungsgiinstig
erleichtert. -
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Um im Schiebebetrieb des Motors Olzutritt
zum Brennraum durch die Ventilfihrungen
zu verhindern, werden die der EinlaBventi-
le mit Qlabstreifkappen der BMW-Automo-
toren, von denen auch Federtefler und
deren Keile stammen, versehen. Als Ven-
tilfeder gelangt die im BMW Fil verwende-
te und bei der Fa. Schnitzer/Freilassing
beziehbare Kombination von Innen- und
AuBenfeder zum Einbau (Enddruck 85 kp
bei 34 mm Einbauldnge). Mit einem Au-

_Bendurchmessér von 30 mm hat sie unter

dem sehr leichten Alfa Romeo-Tassenstd-
Bel ausreichend Platz und arbeitet auch
bei Drehzahlen vorn 10000 min~ ein-
wandfrei._ ’

Nockenwellenantrieb

Um die vorgegebene Zahnriemenflucht .

beibehalten zu kdnnen, ist es notwendig,
das Antriebsrad der vorderen Nockenwel-
le wegen des schrégeren AustaBventilwin-

Abb. V/20: Zahnriemen arbeiten
gerduscharm und wartungsfrei.

kels Uber die Nockenwellenlagerung zu
krépfen. Die Aluminium-Antricbsrader
mussen aus diesem Grunde neu gefertigt
werden und erhalten im Flanschbereich
eine Vernierteilung, die das Einstellen der
Steuerzeiten erleichiert, Durch die Wahl
der Lage exzentrisch gelagerter-Spannrol-
len kann die LAnge des Riemens so be-
einfluBt werden, daB ein GroBserienteil
der Fa. Uniroval/Aachen verwendet wer-
den kann. Die Kapselung des Steuertriebs
erfolgt durch neu zu formende Innen- und

AuBendeckel, dessen Kihlrippen . aus

Griinden der Motorasthetik mit jenen des
Zylinders und Zylinderkopfs koordinieren
sollen {Abb. V/20). .

Verg%ser .
Zum Zeitpunkt des gegensténdlichen Ex-
periments wurden durch die Industrie kei-

ne Fallstromvergaser angeboten. Die
schlieBlich verwendeten Dell'Orto-Verga-

Abb. V/21: Verstelldiisen erleichtern die Eingren-
zung geforderter DurchflufgraBen.

ser haben 38 mm Nennweite und werden
mit den gebogenen Saugrohren Gber
Gummiflansche verbunden. Dabei ist dar-
auf zu achten, daB die maximale Schrag-
stellung von 40° nicht iberschritten wird, -

.. um das Uberrinnen der Vergaser zu ver-
* meiden. Um eine optimale Gemischautbe-

reitung zu erreichen, ist die Verwendung
einer Verstelidise zu empfehlen, von der
nach DurchfluBmessungen die Kaliber der
bendtigten Hauptdiisen abgeleitet werd_en
kénnen (Abb. V/21, Abb. V/22). - -

Abb, V/22: GroBausgerundete Trichter an den Ver-
gasern verbessern die-Einstromverhilitnisse.




Zindung

Wegen des guten Luftdurchsatzes diame-
traler Radialkbpfe wird das Leistungsma-
-ximum in wesentlich htheren Drehzahlbe-
reichen erreicht als bei vergleichbaren

-Dachképfen. Mit der bei 26° liegenden

Frihziindung des Originalmotors ist daher
nicht auszukommen. Fur Prifstandversu-

Abb, V/23:

Eine am Antriebsende der vorde-
ren Nockenwetle aufgebaute
Spulenziindung wird 2ur Ermitt-
lung der optimalen Vorziindung
von Hand verstellt.
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che wird eine von Hand zu verstellende

- Unterbrecher-Spulenzindung auf einer

Aluplatte montiert und von einer der bei-
den Nockenwellen angetrieben. Im Prif-
standsversuch wird die optimale Vorziin-
dung in Drehzahlspringen von 500 min~'
ermittelt und danach die Kennlinie fir eine
elektronische Zindverstellung gezeichnet
(Abb. V/23).

g "L ‘::‘

Abb, V/24: Der abgenommene Ventildeckel gibt Einblick in die Art der Fianséhkoppeiuné beider Nocken-
wellenhélften und zeigt die Lage der Olaustrittsbohrung am Ende des Nockengrundkreises.

Zylinderkopfschmierung -

Durch die wegen der Zuganker notwendi-
gen Anderungen ist die Olversorgung
durch den Zylinder nicht mehr méglich.
Das Schmierl wird daher dem unter
Druck stehenden Olfiltergehduse entnom-
men und in einer durch die Kiihlrippen
geschiitzten Steigleitung den Nockenwel-
lengehdusen zugefiihrt. Die Einspeisung
in die hohlen Nockenweilen erfolgt durch
einen ca. 2 cm weit in die Nockenwellen-
bohrung reichenden Rissel.

Im Bereich der groBten Ventilbeschleuni-
gung erhélt jeder Nocken eine ca. 1 mm
messende Austrittsbohrung, die den
Schmierstoff zwischen Nocken und Tas-
senstdBel spritzt. Das reichlich austreten-
de Ol gelangt (iber ein die TassenstoBel-

gehduse verbindendes Bohrungssystem
zu den Auffangtaschen im Zylinder, wo €s
{iber vorhandene Kandle in den Kurbel-
raum abfiieBt (Abb. V/24).

Priifstandslauf und Experiment-
beurteilung

Zur Leistungsmessung stand eine Was-
serwirbelbremse der Firma Carl Schenck/
Darmstadt zur Verfiigung. Der Standplatz
war derart abgeschlossen, daB die Lei-
stungsmessungen mit offenen Megapho-
nen erfolgen konnten.
Bei der Adaption des Priifstandes ist auf
die gleiche Drehrichtung von Getriebeaus-
gang und Bremse zu achten.
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Der in ein Montagegestell gespannte Mo-
tor wird mit dem Getriebeausgang in die
Flucht der Bremse gebracht und mit einer
Welle damit verbunden. Geringe Flucht-
fehler bzw. Vibrationen werden durch die

zwischen den Kupplungsilanschen ver- -
wendeten” Hardyscheiben ausgeglichen..
AuBerdem ist das Gestell unbedingt -auf.

 Silentbldcken zu tagern. Zur Kiihlung von
Kopf und Zylinder eignet sich das Kihlige-

Keilriemen durch einen E-Motor mit 2 kW
Leistung angetrieben wird. Die Zufihrung
der Kilhtiuft sollte Uber flexiblen Schlauch
erfolgen, damit nétigenfalls die Anblas-
richtung gedndert werden kann. Bei Ver-
wendung von Steuerzeiten, die mit grofien
Ventilliberschneidungen arbeiten, hat sich

_der Gebrauch eines eigenen langsam lau-
- fenden Startmotors, der die Bremse {iber

Keilriemen an ihrem freien Ende antreibt,

bedenken, daB der gegebenenfalls am
Verbrennungsmator vorhandene Starter
fir langer dauvernde Belastung, wie sie
beim Einlaufen des Motors wegen der un-
bekannten Vergaserbediisung gegeben

ist. nicht ausgelegt ist. AuBerdem wirde -
seine Antriebsleistung auch durch das ge-
forderte Mitziehen von Bremse und Ver- -

bindungswelle Uberfordert sein.

Daher wird der Elektromotor auf einem
kippbar gelagerten Rahmen achsparallel
zur Bremse montiert. Der Antrieb erfolgt
liber einen Keilriemen, der durch Nieder-
driicken des Startermotors gespannt wird.
Die den ersten zaghaften Zindungen des
Motors folgenden Aussetzer kinnen

bldse des Porsche 911-Motors, das iiber _ ausgezeichnet bewahrt. Es ist ndmlich zu

Abb. V/25: Der Prifstandsaufbau 158t den jn"elnem Schémel aufgespannten Motor und seine Wellenver-
bindung mit dér Priifstandsbremse erkennen. Ein schwenkbar gelagerter Startermotor vereinfacht das
Anwerfen; der Motorradienker trigt zwei Gasdrehgriffe, die das voneinander unabhingige Gtfnen der

Abbi. V/26: Ein abgeschlossener Verkauf und die geforderte Schonung des Prototyps verhinderten das
Erreichen des Leistungszenits. Die einstrichlierte Linie stelit zum Vergleich die Leistungsabgabe des
BMW-Priifstandsmotors aus dem Jahre 1964 dar. .

Wihrend die Leistungskurven bis 7000 min~' hahezu deckungsgleich anstelgen, macht sich ab dieser
Drehzahl der Einflufl des »weichenu Steverurigssystems zweier Ubereinanderiiegender Schwinghebel
bemerkbar. Obwohi die Ventilwinkel und damit die Brennraumkalotte gegeniiber den BMW-Versuchen
deutlich »modernisiert« wurden, zeigt sich das Leistungsdiagramm 26 Jahre spiter davon unbeein-

beiden Vergaser ermdglichen.
: oy 50

druckt. e

'LEISTUNGSMESSUNG

APFELBECK — ROTAX

70

60

50

40

—

30

20

IN PS

LEISTUNG

N oW B oM
DREHMOMENT IN KPM

129




durch diesen Fremdantrieb problemios
{iberbriickt werden, bis durch Zindungs-
und Vergaserregelung das Laufen aus ei-
gener Kraft erreicht wird. Durch Abwerfen
des Keilriemens von der Antriebsriemen-
" scheibe wird der KraftfluB zum E-Motor
unterbrochen und einer Beeinflussung
" ‘des Bremsergebnisses  vorgebeugt
{Abb. V/25),
Zur Erlangung genauer Drehzahlangaben
ist entweder das Anbringen eines eigenen
Drehzahlmessers notwendig und/oder ei-

né auf die Drehzahl der verwendeten

Gangstufe bezogene Korrektur der Dreh-
zahl ant Prilfstand vorzunehmen.

~ Grundsétzlich wird das Einlaufen des Mo-

tors mit einem einzigen Vergaser begon-
nen. Nachdem durch verschiedeng Versu-

che mit untersehiedlichen Disen und Di- -

sennadeln die verwendbaren Disenkali-
ber eingegrenzt (ermittelt). wurden, wird
sich brauchbarer Leerlauf einstellen. Vor
einer mehrstiindigen Einlaufzeit empfiehit
es sich; die Tragbilder von Nocken und
TassenstdBel zu Uberpriifen, Dabet ist un-
bedingt darauf zu achten, daB das Mitdre-
hen des TassenstdBels durch das leicht
auBermittige Uberlaufen des Nockens si-
chergestellt ist. Das Stillstehen des Tas-
senstdBels Zerstort durch sofortiges Ein-
laufen seinen Boden und die Nocken-
kontur.

Inwieweit die Kolbenringe den Zylinder
dichten, 146t sich am Nachlassen der pul-
sierenden Kurbelgehauseentliftung fest-
steflen. Mit stufenweiser Drehzahlsteige-
rung muB der Motor immer mehr belastet
werden; ab ca. 5000 min-' wird auch der
zweite Vergaser gedffnet.

Durch mehrere Bremsversuche wurde
_das in Band | vertffentlichte Leistungsdia-
gramm des BMW-Versuchsmotors nicht
nur bestatigt, sondern um mehr als 10 %
{ibertroffen. Die Begriindung dafir ist in

‘einer verbésserten Brennraumform und in

b
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ginem steifen Ventiltrieb, der auch flnf-
steflige Drehzahlen zuléBt, zu suchen. Die

- bei 9000 min~' noch immer unveréndert

steilstehende Leistungskurve bestétigt die
Behauptung des Konstrukteurs, daB der
Leistungsentfaltung nicht durch den Zylin-
derkopf mit- seiner Ventilsteuerung, son-
dern durch gefahrliche Kolbengeschwin-
digkeitswerte Grenzen gesetzt werden
{Abb. V/26).

Koﬁische Nockgh in Lizenz gebéut

Der beschriebene Prototyp wurde von Ro-
tax erworben und solite die Basis zu einer
serienreifen Weiterentwicklung darsteilen.
Offensichtlich wurde jedoch der Kunden-
forderung nach neutraler Einbaulage des
Motors mit einem Flinfventil-Zylinderkopf,

" bei dem die beiden Vergaser orthodox hin-

ter dem Kopf montiert werden und beide
Auspuffporte nach vorn in den Fahriwind
gerichtet sind, Rechnung getragen. Dabei

. werden, wie im V. Kapitel ausflhrlich be-

schrieben, vier der radial angeordneten

Ventile durch konische Nocken nach den

Patenten des Verfassers betétigt.

Der KTM-Basismotor

wahrend mit dem Rotax-Beispiel zu-
ndchst nur der Nachweis der Verwéndbar-
keit konischer Nocken bei deutlicher
Schrégstellung der Ventile zur Nockenwel-
lenachse erbracht wurde, sollte in einem
zweiten Experiment dem MotorduBeren
und den Einbaukriterien groBeres Augen-
merk geschenkt werden. Wegen der der-
zeitigen Beliebtheit groBvolumiger Einzy-
linder und ihrer Verwendung bei verschie-
densten sportlichen Einsétzen solite in gi-

ner kompromiBlosen Keonstruktion die
sportliche Uberlegenheit eines Radial-
kopfs bewiesen werden.

Dem kiinftigen Einsatzzweck als Rennmo-
tor entsprechend, erbringt das leichte und
ohne Ausgleichswellen arbeitende KTM-

- LC 4 Motorunterteil die gunstigsten Vor-

Abb. V/27:KTM LC 4 500 cm® Originalmotor, (KTM-Werkzeichnung)

wespsllerd

aussetzungen fur dieses Projekt. Mit ei-
nem kleinen Motorgehduse und seinen
geringen Schwungmassen bietet er beste
Voraussetzungen flir Geldndeeinsitze
und stellt zusatzlich ein schwer zu schla-
gendes Antriebsaggregat bei entspre- .
chenden StraBenrennen dar (Abb, V/27).
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Abb. V/28: Vier radiale Ventile und zwei cbenlie-
gende Nockenwellen 2ur Leistungssteigerung.
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Allerdings wird dem Konstrukteur durch

_ die Kompaktheit des Motorunterteils ein

enges Korsett fiir das Zylinderkopfdesign
vorgegeben. Bereits bei.der Vermessung
von Steuerkettenspur und Zylinderkopf-
verschraubung wird klar, daB neben dem
lefstungsbestimmenden Bauteil des Zylin-
derkopfs_auch ein neuer Zylinder angefer-
tigt werden muf.

"‘Wahrend flr die inneren Hauptabmessun-

gen des Zylinderkopfs {wie Brennraumra-
dius, Ventilwinkel und deren GréRe) auf
die bewdhrten Werte des Rotax-Umbaus
zurlickgegriffen wurde, sollten die AuBen-
abmessungen deutlich kleiner und kom-

pakter ausfallen {(Abb. V/28).
Da Kihlrippen im Gelandeeinsatz rasch

-verschmutzen und Flissigkeitskiihlung

engeres Kolbenspief erlaubt, wurde Was-
serkihlung festgelegt. Die Nocken sollten,
auf glatten Wellen aufgekeilt, rasches
Wechseln und damit eine gewilinschte An-
derung der Motorcharakteristik ermdgli-
chen. Zum Einstellen des bendtigten Ven-
tilspiels war zusétzlich ihre Verschiebbar-
keit gefordert. Diese Arbeiten miissen oh-
ne zeitraubenden Motorausbau durchfihr-

-bar sein, sodaB mit der Abnahme des

Ventil- und Steuerdeckels der gesamte
Steuertrieb einsehbar- und zuganglich
wird. Die Reparatur und Wartungsfreund-
lichkeit des Motors sollte zuséatzlich durch
die Abnehmbarkeit des Zylinderkopfs bei
gingebautem Motor vergroBert. werden
{Abb. V/29).

Abb, V/29: Bel abgenommenem Ventildeckel wird die Erfillung der Forderung nach oplimaler Raumaus-

nutzung und Warlungsfreundlichkeit deutlich.




Abb,. V/30:

Die abgeformten Sand-
kerne sind filigran und
kompliziert.

Abb. V/31:

Das Innenleben einer

Zylinderkopfform be-
steht aus 13 Teilen.

e T——

N

Mit der Vorgabe dieser Aufgabenstellung
kann der Grundkdrper des Zylinderkopfs
zu Papier gebracht werden. Die Kanalfih-
rung der Ein- und Ausldsse und die not-
wendigen Wandstérken bestimmen in Ver-
bindung mit dem Brennraumgewdibe den
inneren Platzbedarf des Zylinderkopfs..

Modell- und Formenbau

Wahrend beim luftgekhlten Zylinderkopf

die Klhlrippen direkt mit dem Grundkér- .

per bzw. den einzelnen Kanalwandungen
verbunden sind, erfordert das Kilhiwasser

einen entsprechenden Freiraum zwischen:

diesen Bauteilen und der &uBeren Zylin-
der- bzw. Zylinderkopfkontur. Um aus Ge-

Abb. V/32; Zylinderkopf-AbguB, von der zu seiner Herstellung notwendigen Modelleinrichlunb umgeben.

wichts- und Platzgriinden das Velumen
der Hohirdume klein zu halten, miissen

. die AuBenwénde sehr nahe am das Innen-

leben des Zylinderkopfs herangefiihrt wer-
den. Die dadurch entstehenden Kernfor-

men. sind dinnwandig und kompliziert.

hinterschnitten, sadaB mit dem Bau der
Modelleinrichtung unbedingt ein Modeli-
schreiner beauftragt werden sollte. Die
Festlegung der Teilungsebenen einzelner
Formteile erfordert geschultes Vor-
stellungsvermdgen und ermaglicht Gber-
haupt erst die Formbarkeit’ des Modells
{Abb. V/30, Abb. V/31).

Konnten “in der Vergangenheit mit. den

meist in Holz gearbeiteten Modellen nur
beschrankte Stiickzahlen abgegossen
werden, stellen heute verwendete Kunst-
stoffe kaum mehr eine Beschrankung der
Lebensdauer dar (Abb. V/32).”
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Abb. V/33: GleichmiRige Wandstédrken und homo-
gener GuB beweisen das groBe »Know-how« von

Farmer und GieBer. Neben der Kanalfithrung ver- .

anschaulicht der Schnitt die Umspiilung des Aus-
laBkanals mit Kiihimedium.

Fir die Arbeit des Einformens und das

AbgieBen kommen nur GieBereien in Fra-
ge, die ausreichend Erfahrung mit wasser-
gekihlten Zylinderk&pfen haben; dennoch
soliten Wandstérken und eventuelle Kern-
versdtze durch einige Schnitte in typi-
schen Ebenen an einem eventuell auBen
schadhaften AbguB Gherpriift werden. Da-
mit k&nnen teure Bearbeitungskosten ein-
gespart werden, die in einen durch Luft
oder Sandeinschliisse unbrauchbar ge-
wordenen AbguB investiet wurden

1§.2
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Abb, V/35: Zahnréder sorgen fiir spielfreien Nockenwellenantrieb,

Nockenwellenantrieb

Als Antrieb der beiden Nockenwellen
scheidet eine direkt von der Kurbelwelle
ausgehende Kette wegen der weit Gber
die vorgegebene Kettenflucht ragenden
Ventile aus; Zahnrader lassen sich im Kur-

(Abb. V/33). ‘ i belgehause nicht mehr lagern, sodaB gine
Die Wahl der Aluminiumlegierung und die Kombinationbeider Antriebsmaglichkeiten
Art der Warmebehandlung des Rohlings gefunden werden mufte, um die gewéhl-
kinnen dem GieBereibetrieb Uberlassen ten Steuerzeiten exakt auf die Ventile lber-
werden. . tragen zu kénnen (Abb. V/34, Abb, V/35).
Die Drehbewegung der Kurbelwelle wird

- Abb. V/34: Dt.ir::h die radiate Anordnung der Ventile .

ist ein Fluchtsprung im Steuertrieb notwendig. i
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VORGELEGERAD

z=30, m=)3

Uiber eine Einfachkette auf einim Zylinder-
kopf gelagertes Vorgelege, das aus einer
Kombination von Kettenrad und Zahnrad
besteht, {ibertragen. In das Zahnrad greift
ein Zwischenrad ein, das die beiden Nok-
kenwellenantriebrdder bewegt, deren
Drehzaht in mehreren Stufen auf dig halbe
Motordrehzahl gebracht wird. Durch Ent-
fernen der Vorgelege-Lagerungsachse
kann das Antriebssystem getrennt und der
Zylinderkopf abgenommen werden. Die
Einstellung der Steuerzeiten erfolgt durch
einen Lochnonius auf den beiden Nocken-
wellenradern (Abb. V/38, Abb. V/37).
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Abb. V/36:

Der fehlende Steuerdeckel gibt
den Blick auf den abgestuften
Nockenwellenantrieb frei.

Abb. V/37:

Der Nockenwellenantrieb wird
in mehreren Stufen 2 ; 1 fiber-
setzs. '
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Nockenwellenlagerung

Wegen der Konizitét der Nocken'sind ihre
Wellen beachtenswerten Horizontalkraf-
ten ausgesetzt. Da jede Nockenwelle so-
wohi einen Ein- als auch Auslafinocken
trégt, wechseln diese Kréfte zusétzlich ih-
re Richtung und GroBe. -

Im Hinblick auf dte sporliche Elnsetzbar-

keit des Motors ist dem Lagerungsdetail
erhéhtes Augenmerk zu schenken. Zwei

- kombinierte Radial-Axiallager werden zur

wechselseitigen Lastaufnahme gegenein-
ander eingebaut und (ber zusétzliche Tel-
lerfectern vorgespannt. Die federnde Vor-
spannung tragt eventuellen Warmedeh-
nungen Rechnung und ermbglicht ge-
rduscharmen Lauf {Abb. V/38, Abb. V/39).

Abb., V/38: Zwei Lagerbicke je
Nockenwelie erlauben das Abneh-
men von Ventil- und Steuerdeckel
zur Kontrolle bzw. zum Elnstellen
des Ventilspiels.

Abb. V/39: Die geschliffenen und
gasnitrierten Einzelnocken werden
gegen Verdrehen durch Federkeile
und axial mittels Muttern gesi-
chart, ’
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Nockenherstellung

Wahrend flr die Herstellung der Nocken
beim Rotax-Beispiel eine crihodoxe Nok-
kenschleifmaschine, deren Schieifscheibe
dem Ventilwinkel entsprechend schrég ab-
gezogen wurde, verwendet werden konn-
te, wurde nun ein Fertigungsweg beschrit-
ten, der das Anfertigen eines Meisternok-
kens und sein Kopieren auf die Nocken-
schieifmaschine erlibrigen soll.

Bei geringen Stlickzahlen lassen sich Ein-
zelnocken auf Universal-Frasmaschinen
mit schwenkbarenr Vertikalkopf, die zu-
dern {iber einen programrmierbaren Rund=’
tisch verflgen, billig herstelien. Dabei
missen -die Ventilerhebungswerte fir je-

Abb, V{‘_!O: Schieifen des Einzelnockens am Rundtisch éiner Friismaschine,

des Grad Nockenumfang eingegeben
werden und der um den geforderten
Schragwinkel geschwenkite Fraskopf mit
ginem Schaftfriser an die vorgedrehte

Nockenscheibe herangefiihrt werden.

Entsprechend den gespeicﬁerten Erhe-
bungswerteh wird der Nockenrohling so-
_lange vorgeschruppt, bis der Nocken mit
ginem Millimeter Zugabe fértiggestellt ist.
Der Durchmesser des Frasers soll so klein
wie flr eine leistungsfdhige Schnittge-
schwindigkeitnotwendig, gewahlt werden,
‘da er im Erhebungsbereich des Nockens
nicht im gerechneten Winkelgrad, sondern
etwas friiher und in der zweiten Nocken-

hélfte je nach-seinem Durchmesser ginige

Grad spéter schneidet. Diese Ungenauig-

keit wird in einem eigenen Schieifvorgang.
den Abb. V/40 veranschaulicht, egalisiert.
Fur diese Finalarbeit wird die Maschine
jedoch mit den Nocken-Erhebungswerten,

wie sie der TassenstoBel als Bewegungs--

Ubertrager zum Ventil benotigt, gespei-
chert, da die Berlihrungslinie der ebenen

Schieifscheibe nur im héchsten Ventilhub -
" der Mitte eines TassenstdBels entspricht.

(Vérgleiche Band | Seite 60: Nocken fiir
FlachstéBel). AuBerdem muB der Fraskopf
im Komplementérwinkel der Nocken-
schrage zur Bearbeitungsflache justiert
werden. Zur Uberprifung dieser Schrég-
stellung muB ein entsprechender Lehrwin-
kel abgetastet werden..

Nockenwellénmbntage -

Wie gefordert, soll der Wechsel einzelner

Nacken oder der Ausbau der gesamten
Nockenwelle ohne sonderfiche Schwierig-
keiten im Fahrzeug maglich sein. Die'Nok-

kenwellenhauptiager -werden deshalb in~

Lagerbcken mit dem Zylinderkopt ver-
schraubt, sodaf sich bei der Abnahme
des Ventildeckels weder Ventilspiel noch
Steuerzeiten #ndern. Zur Ventilspielein-
stellung |48t sich der Umstand, daB sich
durch Verschieben des schrigen Nockens
auf seiner Welle ihr Abstand zum Tassen-
stéRel variieren 1B, niitzen. Allerdings ist
dabei stets darauf zu achten, daB auBer-
mittiges Uberlaufen des TassenstdBels
durch den Nocken gewdhrleistet bleibt.
Das Mitdrehen des StéBels 148t sich hach
erfolgter Ventilspieleinsteliung leicht Uber-
priifen, indem man den StéBelboden mit
Schmierfett bestreicht und die Nockenwel-
le mehrfach von Hand durchdreht. Bei

. richtiger Montage ‘wird sich im Fett eine

Anzahl . Uberdeckter Berlihrungsfléchen
abzeichnen, die eine milimeterweise

Drehbewegung des Ventilbechers veran-
schaulichen. '

~ Ventilspieleinstellung

Daf? Schriagnocken besonders bei Einzy-
lindern oder Mehrzylindermotoren mit gin-
zelnen Zylindern zahireiche Maglichkeiten
zur Ventilspieleinstellung anbieten, soll an
einem weiteren mechanischen Beispigl
erklart werden. -

Wihrend das Ventilspiel bel Motoren mit
direkt auf TassenstéBel wirkenden Nocken
{iblicherweise durch Unterlegen verschie-
den starker Metallpitichen zwischenVen-
tilschaft und TassenstéBel eingestellt wird,
ermébglicht die Verwendung van-konischen
Nocken auf geteilter Welle die Ventilspie-
leinstellung durch Verschieben der beiden
Nockenwellenhaiften.

Beide Nockenwellenteile sind dber ein in
seiner Langsrichtung unverriickbar gela-
gertes Mitnehmerzwischenstiick durch
Kerbverzahnung und Dehnschraube kraft-
schilissig miteinander verbunden, Das ge-
winschte Ventilspiel wird durch Einlegen
halbmondartiger Segmente in entspre-
chender Stérke zwischen dem Nocken-
welienbund und derm Mitnehmerzwischen-
stiick nach vorheriger Lockerung des Zu-
gankers erreicht. Das Abschleudern der
Einstelisegmente bei hohen Drehzahlen
wird durch neuerliche Klemmung mittels
Zuganker bzw. durch den besonders aus-
gefilhrten Nockenwelienbund verhindert
(Abb. V/41).

Im Gegensatz zu der beschriebenen Ven-
tileinstellmethode  in  herkdmmlichen
Sportmotoren mit obenliegenden Nocken-
wellen, bei denen zum Wechseln der Ein-

- stelldistanzpléttichen die Nockenwellen

und TassenstdBel demontiert werden

1M




Abb. V/41:Mechanische Ventiispieléinstellung am Rotax-Beisplel.

miissen, erlaubt die Verwendung koni-
scher Nocken Einstellen ohne schwieri-
gen und zeitraubenden Ausbau und be-
darf vor allem keiner neuerlichen Einstel-
-lung der Ventilsteuerzeiten.
Véllige Wartungsfreiheit gewéhrt die eben-
falls patentierte hydraulische Ventilspiel-
einstellung. Das dem Motorschmiersy-
stem entnommene Druckdl gelangt durch
entsprechende Bohrungen oder Schlitze
im Mitnehmerzwischenstiick in die hohle
~ Nockenwellenhélifte. Wahrend sich der
Nocken im Bereich des Nockengrundkrei-
ses Uber den unbelasteten TassenstdBel

i
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bewegt, éffnet das Druckd! ein Kugelventil

in der Nockenwellenbohrung und gelangt
so in den abgedichteten Druckzylinder.
Beim Beginn des Nockenhubes versucht
die Nockenwellenhélfte Uber die Schrage
des TassenstoBels bzw. des Kegelnok-
kens auszuweichen. Bereits durch gering-
figige Verschiebung der Nockenwellen-
halfte erhéht sich der Druck im Hydraulik-
zylinder, was wiederum die sofortige
SchlieBung des Kugelventils zur Folge

hat. Die Nockenwellenhélfte verbleibt da-

her in ihrer Lage bis zur vélligen Beendi-
gung des Ventilhubvorganges, Befindet

= ' ' X

Abb. V/42: Hydraulische Ventilspieleinstellung. .

" sich der Nocken mit seinem Grundkreis
" wieder Uber dem TassenstdBel, ermoglicht

der damit verbundene Druckabfall im
Druckzylinder- Offnen des Kugelventils
und Auffiillen der durch Spaltverluste im
Dichtungsbereich reduzierten Oimenge
(Abb. V/42).
Bei beiden Einstellméglichkeiten bietet die
Kerbverzahnung zwischen den Nocken-
wellenhilften und dem Kupplungsmittel-
stiick eine einfache Moglichkeit, die Ventil-
_steuerzeiten zu ndern. Das Revolutiona-
re an dieser Erfindung ist, daB die hydrau-
lische Ventileinstellung vollige Laufruhe
der Nockenwellenkinematik garantiert.

Beide Konstruktionsbeispiele beweisen,
daB digses Vierventilkkonzept, mit dreh-
zahlfester Ventilbetdtigung ausgestattet,
derzeit nicht nur samtlichen vergleichba-
ren Motoren deutlich Uberlegen ist, son-
dern durch die Vielfalt bisher ungenitzter
Varlationsméglichkeiten neue Anwen-
dungsbeispiele bietet und somit den hdhe-
ren Herstellungsaufwand  rechtfertigt
(Abb. V/43, Abb. V/44, Abb. V/45,
Abb, V/46, Abb. V/47).
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Abb, V/44: :
Apfelbeck-KTM: wassergekiihit.

Abb. v/43:
Apfelbeck-Rotax: luftgekilt.

Abb, V/45:-Zum Vergleich: - - : L
Die groBen und trotzdem weit auseinanderliegenden EinlaBventile im glatten Kalotienbrennraum ermégli-
chen freies Ausstrémen des Frischgases. Im zerkliiftelen Dachkopf wird die Strémung durch die enge
Nachbarschalt der Ventile zueinander und zur Zylinderwand empfindlich gestort, -
Links: KTM-LC 4 T T ' Rechts: Apfelbeck-KTM
Abb. V/46: Trotz seiner vier radialen Ventile und der beiden Nockenwellen im Zylinderkopf wirkt der
»Concam«-Umbau gegenilber dem Dachkopf des Serienpendants glattflachig und kompakt.
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Abb. V/4T:
Erste Priifstandsidufe

lassen Rekordleistun-- _

gen erwarten,
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Vi. BMW-BOXER -

.DANKBARES TUNINGOBJEKT -

Grundsiétzliches

{Abb. Vi/1) i

Kaum ein Motorenkonzept — vom einfa-
chen Einzylinder abgesehen — kann sich
mit der nahezu 70jdhrigen Entwicklung
des BMW-Boxermotors vergleichen. Der
mit der Zylinderzahl 2wel durch kein ande-
res System erreichte Massenausgleich,
die Vollkapselung des ‘Antriebs mittels
Kardanwelle und die hohe Verarbeitungs-
genauigkeit begriinden die Kauftreue zu-

" friedener Motorradfahrer und rechtfertigen

das Festhalten an dieser Zylinderanord--

. nung.

Allerdings wurden mit Ausnahme der Vor-
kriegskompressormaschinen und dem
RS-Typ samtliche fir die Serie gebauten
Konstruktionen als StoBstangensteuerun-
gen konzipiert, Mit_ diesem, inzwischen .
von keinem Hersteller mehr verwéndeten -
Ventilbetadtigungsmechanismus lassen
sich wegen des hohen Gewichts seiner

- Einzelteile keine heute geforderten Lei-

stungsgréBen ermreichen.. .
Die Nockenwelle liegt zentral in der Sym-

Abb, Vi/1: BMW-Boxer in Originalausfiihrung (BMW-Werkfoto)
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Abb. VI/2: Das Réntgenbild des Qriginalmotors veranschaulicht seinen einfachen -Aufbau,
seine drehzahthemmende Steuerung {(BMW-Werkfoto) .

metrieachse des Motors und ist damit so-~
weit wie (iberhaupt méglich von den ein-
zelnen Zylinderktpfen entfemt. Damit ist
die Verwendung kurzer und leichter
Steuerurigsteile, wie sie zum Erreichen
hoher Drehzahlen unabdingbar sind, un-

. méglich (Abb. VI/2).

Mit dem je Ventil in Summe 290 Gramm
schweren Betitigungsmechanismus las-
sen .sich nur sanfte Ventilerhebungen
libertragen — &in Manko, das heute ubli-
che und geforderte Drehzahlen nicht ver-
wirklichen laBt.

Wesentliche Drehzahl — und damit Lei-
stungssteigerungen lassen sich aber nur
mit einer steileren Nockenform und hdhe-
rerm Ventilhub erzielen. Die dazu erforder-
lichen Ventilfederdriicke bewirken das ela-
stische,Nachgeben und Verformen aller
Steuerungsteile, sodaB die vom Nocken
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vorgeschriebene und angestrebte Ventil-
erhebung nicht eingehalten werden kann.
Erhohter Verschlei von Nocken und sei-

“nen Abnehmern ist ebenfalls die Folge.

Um den arbedingten Nachteilen dieser
Steuerung zu begegnen, wurden von
BMW selbst zahlreiche Versuche mit
obenliegenden Nockenwellen angestellt.
Die dabei verwendeten Antriebszahnrie-
men wurden vollgekapselt Uber den Zylin-
der zur einzelnen horizontal im Zylinder-
kopf liegenden Nockenwelle gefthrt und
bewirkten so ein bizarres und unorgani-
sches MotorduBeres (Abb. VI/3 und
Abb. VI/4).

Die Ventile lagen zudem paraliel Gberein-
ander, sodaB auch die Kugelkalotte als,
ideale Brennraumform nicht mehr verwirk-

licht werden konnte. Die Méglichkeit, den -

Riemen.horizontal in einem Ube_r Zylinder

aber auch

-
4

i

i

16 2]

.....

- Abb. VI/3: Einer mehrerer BMW-Versuche, mit einer

obenliegenden Nockenwelle hdhere Drehzahlen zu

erreichen. {(BMW-Werkfoto)

und Zylinderkopf liegenden Schacht zur
vertikal im Kopf liegenden Nockenwelle zu
fihren, wurde offensichtlich nicht itber-
prift. Das Riemengehduse hatte damit
keinen Fahrtwind von den Kiihlrippen ab-
gehalten and seine &sthetische Einbin-
dung in die Zylinder- und Zylinderkopfein-
heit wére ohne sonderliche Schwierigkei-
ten moéglich gewesen. DaB sich auf diese

Art auch zwei Nockenwellen je Kopf an-

treiben lassen, ohne daB durch voluming-
se ~ Nockenwellenantriebsrdder . der
Schréglagenwinkel des Motorrades be-
grenzt wird, wére ein weiterer Vorteil die-
ser Anordnung. i

Warum man flir einen Serienmotor nicht
auf den Ventiltrieb des sehr erfolgreichen
RS-Rennmotors zurlickgegriffen hat, wird
klar, wenn man bedenkt, daB zum Antrieb
der beiden im Zylinderkopf liegenden Nok-
kenwellen insgesamt vier Paar Kegelréder
und zudem sieben Zahnrader notwendig
waren; ein fir Serienmotoren unwirt-
schaftlicher und im Hinblick auf das gefor-
derteWartungs-Know-hownichtvertretba-
rer Aufwand.

Die einfachste Art, eine mit gednderten
Steuerzeiten erzielbare Leistungserho-
hung auch mechanisch zu verkraften,

VI/4: -Zahnriemengehiuse . beeinflussen das’
MotorduBere (EMW-Werkfato)

stellt die RollenstdBelsteuerung dar, die
nachstehend ebenso- beschrieben wird,
wie die von:Apfelbeck erfundene und pa-
tentierte Einnockensteuerung mit durch-
gehender Kénigswelle. Beide Méglichkei-
ten zur Nutzung der vortrefflichen Erban--
lagen des Boxermotors wurden von BMW

 selbst nicht angewendet, sodaB sie dem

versierten Tuner vorbehalten bleiben.
RollenstéBelsteuerung

Prinzipiell bereits im |. Band beschrigben,
ermoglichen die nunmehr gelieferten Dar-

" stellungen einfaches Anfertigen der Ein-

Abb. VI/8).-

zelteile mit geringsten finanziellen Mitteln
bei  gréBtmidglicher  Erfolgsaussicht.
Selbstversténdlich miissen die zur Lei-
stungsanhebung notwendigen Arbeiten
am Zylinderkopf entsprechend der emp-
fohlenen Weise vorgenommen (Abb. VI/
41), und Nocken It. beiliegender Erhe-
bungskurve (Abb. VI/8} verwendet wer-
den. Die Anwendung der RollenstdBel al-
lein garantiert lediglich die Drehzahlfestig-
keit und gréBere Lebensdauer der Steue-
rungsteite “bei— 20 %iger  Drehzahlerho-
hung (Abb. VI/5, Abb. VI/6, Abb. VI/7,
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Abb, VI/5:
Zusammenstellungszeichnung einer RollenstdBel-
steuerung, mit der jeder BMW-Originalmotor nach-

" tréglich umgeriistet werden kann.
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Leichte Einzeltelle reduzieren die
oszillierenden Massen und erlau-
ben hthere Drehzahlen,

Abb, VI/E:
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Kénigswellensteuerung

'DaB ein sinzeiner Nocken bei enfspre-

chenden geometrischen Vorausselzungen
auch mehrere Ventile klaglos betétigen
kann, wurde im |. Band anhand mehrerer
Beispiele aufgezeigt und mit dem »Fallert-
Boxer« eindrucksvoll bewiesen.

Wichtig ist das Wissen um die Tatsache,
daB die durch die Rollenmittelpunkte der
Nockenabnehmer (Schwing- oder Kipphe-
bel und der Nockenwellenmitte gebilde-
ten Schenkel bei halbem Nockenhub ei-
nen Winkel eingchlieBen, der dem ange-
strebten Spreizungswinkel entspricht. Auf ~
die beschriebene Tassenstdfelsteusrung
bezogen heiBt das, daB dieselben im
Spreizungswinkel zueinander zur Nocken- -
wellenmittelachse stehen missen. (Abb.
VI/GA, Abb. VI/GB).

Abb VI/9A: Zusammenstellungszeichnung des
Fallert-Boxers in seiner Erstversion. Durch leichte
V-Stellung der Zylinder wird sowohl eine bessere
Steuerungsgeometrie erreicht, als auch gréBere
Schraglagen ermiglicht. Vier Ventile werden von
einem Einfachnocken betitigt.
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Kennzeichnung

Der zur Steuerung der beiden Ventile je-
des Zylinders notwendige Nocken sitzt di-
tekt auf der Kénigswelle,
V-férmig zum -Nocken stehende StoRel
Ubertragen mittels nur 8 Gramm wiegen-

der StoBstangen den Nockenhub auf ei-
nen sehr leichten Kipphebel, der seiner-
seits das ihmi zugeordnete Ventil betétigt.
Zum Antrieb der durchlaufenden Kénigs-
welle ist nur ein Kegelradpaar mit dazuge-
hérigem Kettentrieb notwendig, wodurch

" gerduscharmer Lauf garantiert ist. Die er-
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forderliche Drehrichtung auf jeder Zylin-
derkopiseite ergibt sich durch die artbe-
dingten kinematischen Verhiltnisse sol-
cher Kénigswellenantriebe.

In der Zusammenstellungszeichnung sind
Aufbau und Gesamtancrdnung der Ventil-
steuerung Ubersichtlich dargestellt. Bei

Einhaltung der empfohlenen Vorgangs-
weise ist der Umbau an allen gegenwirtig
produzierten Gleitlagermotoren ohne nen-
nenswerte Schwierigkeiten durchfihrbar

Abb. VI/10). -

Abb. VI/10: Aufbau und Gesamtordnung der K&-
nigswellensteuerung. '
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An die Stelle des Anlassers, der nunmehr
iiber das Getriebe verlegt wird, kommen
die Kénigswelle und deren Antrieb. Die
Drehbewegung der Kurbelwelle wird
durch einen 1:2 untersetzten Kettentrieb
auf die Antriebswelle des Kegelradsatzes

maligen Nockenweile fihrende, die nun-
mefr nur noch zum Olpumpenantrieb ge-
braucht wird,

Die Kénigswelle selbst besteht aus drei
Teilen, die mittels kerbverzahnten Muffen-
stiicken kraftschi(issig verbunden werden

A?b. VI/11; Dreiteilung der Kénigswelle er-
l?lc.htert die Montage und gestattet gering-
flgige Fluchtfehler.

{ibertragen. Diese Kette ist ebenso eine  (Abb. VI/11). 7 . T N :
Einfachkette wie die nach unten zur ehe- - . L "
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Der Mittelteil der Kénigswelle als Trager
des einen Kegelrades muB.sehr sorgfaltig
gelagert sein. Ein kombiniertes Nadel-
Drucklager nimmt den durch das Kegel-
radpaar erzeugten Schub auf. Zur Aufnah-
me dieser Lager sind am Motorgehduse
Aluflansche “anzuschrauben, die wegen
der Konigswellenschrégstellung und dem
sich mach oben veriiingenden Gehause
mit Kaltschweimitte! angekittet werden.
Eine zu Gehduseverzug fihrende Schwei-
Bung wird damit Uberflussig. -

Wegen des Zylinderversatzes von 42 mm
betragt der Winkel zwischen Kénigswelle
und Motorquerachse 3 Grad 30 Minuten.
Jedes- Kénigswellenende ist im Nocken-
gehause lber der Zylinderkopfmitte gela-
gert und tragt auf einem Konus den Ein-
selnocken. Das Olbadgehduse nimmt zu-

«  sétzlich die in einem Winkel von 96—100

Grad zueinander stehenden TassenstoBel
aut, Beide Ventile werden Uber nur 70 mm

Anlasser- und Kurbelgeh&useédn-
derungen

Da der beim Standardmotor Uber dem .

Kurbelhaus liegende Anlasser der Konigs-
welle weichen muBte, besteht die Méglich-
keit, so auf dieses Hilfsmittel nicht verzich-
tet werden soll, den im Durchmesser we-
sentlich Kleineren {75 mm) Starter der Gi-

_troen-Zweizylinder-Typen zu verwenden.

4

lange StoBstangen und kaum 40 Gramm _

schwere Kipphebel betétigt. Sowohi das
Nockengehiuse als auch die Lagerbocke

~  der zur Ventilspieleinstellung exzentrisch

gelagerten Kipphebel sind ~auf einer
Grundplatte aufgebaut, die mit mehreren
Schrauben am Zylinderkopf befestigt ist.
Die- gesamten hin- und hergehenden
Steuerungsteile wiegen kaum ein Drittel
der OriginalstoBstangensteuerung. Be-
dingt durch den leichten Austausch der
einzelnen Nocken wird die Verwendung
sowohl straBentauglicher als auch renn-
méBiger Steuerzeiten moglich. Trotz ver-
haltnismaBig schwacher Ventilfedern las-
sen sich durch die nunmehrige Steifheit
des Steuerungsaufbaues steilere Nocken
und mehr Ventilhub auf die Ventile Uber-
;tragen. B

164

Seine Befestigung erfolgt mit zwei kleinen
Winkeln, die am Motorgehduse derart an--

 zubringen sind, daB der Starterflansch da-

mit verschraubt werden kann. Eine Zu-
sitzliche Blechkonsole fixiert die Hilfsma-
schine Uber dem Getriebegehduse.

Dieser Anlasser besitzt fir den geforder-

~ ten Einbau iiber dem Getriebe den richti-

gen Drehsinn; .allerdings muB auch der
Starterkranz in Richtung Getriebe auf der
Schwungmasse versetzt werden, wozu
diese abgedreht werden muB. Die eben-
falls etwas abzudrehende Kupplungs-
druckplatte wird schlieBlich mit zwolf
6 mm-Imbusschrauben an der Schwung-
masse befestigt, Zur Unterbringung des

" Anlassers wird das Gehause entspre-

chend ausgenommen und mit vorgenann-
ter Befestigungskonsole fiir die Lagerung
der Hilfsmaschine versehen.

Das Gehause wird oben durch eine Win-
kelplatte aus Aluminiumblech oder einem
individuell geformten und in Alu abgegos-
senen Deckel abgeschlossen, der gleich-
zeitig die offene Seite des vorderen Ge-
hiusedeckels verschlieBt.

Fiir den Freigang der oberen Kette muB
die Innenwand des Gehdusedeckels aus-
geschnitten und eine neue, nach auBen
versetzte Wand eingepaBt werden (Abb.
VI/13). Deren Befestigung erfolgt durch
Einkitten mit dem bewéhrten Kaltschweif-
mittel, nachdem noch einige zuséizliche™
Schrauben die absolute Festigkeif garan-

tieren.

Abb, VI/12:
Der Steverungsumbau bet ab-
genommenen Gehdusedek-

1 keln, (Dr. Krackowizer Archiv-
foto)

Abb, VI1/13:
Adaption des Gehdusedeckels.
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Anderungen des Olkreislaufs

" Um den Zutritt von Spritz8l aus dem Kur-

belraum zur Schmierung der Kegelrader
zu erméglichen, werden im Bereich des
Kegelradpaares einige B mm-L&cher in
die Kurbelhausdecke gebohrt.

Das Ol-Uberdruckventil, das nur bet ver-

schmutztem Filter in Aktion tritt, wird ent-
fernt und der AnguB abgeschnitteri, da der
Olkanal zur Versorgung der Nockenge-

‘hause mit Schmierstoff bendtigt wird: Zu

diesem Zweck wird in_die Olbohrung des
Lagerdeckels ein T-Stlick eingeschraubt,
aus dem das Ol durch kieine Réhrchen
oder gepanzerte OlschiduchedenNocken-
gehdusen zugeleitet wird- (Abb. VI/F14).

" Die Austnttsbohrung muB mit 1 mm_kali-

briert werden, damit der Oldruck- innerhalb
des Schmiersystems nicht soweit abge-
baut wird, dalk dadurch die Lager Schaden

" erleiden konnten

Der Glpumpen- und Kénigswellen-
antrieb .

Von der Kurbelwelle fihrt, durch den Weg-
fall des kréftezehrenden Steuerungsan-
triebs erméglicht, nach unten zur QOriginal-

- nockenwelle, nur mehr eine Einfachkette

#x%), die den Antrieb der Olpumpe
Ubernimmt. Vom Nockenwellenkettenrad
wird. der zweite Zahnkranz soweit abge-
dreht, daf3 ein Einfachritzel (1) mit 3,6 mm
Zahnbreite verbleibt. Auf der Kurbelwelle
sitzt das Doppelkettenrad (2) fiir die
schmale Kette nach unten und die breitere
Antriebskette (%4x%2) nach oben zur Ke-
gelradwelle {4). Beide Kettenfluchten lie-
gen wegen des vorgegebenen Platzange-
bots zwischen Kurbelwellenbund und dem
Kugellager am Nockenwellenzapfen sehr
knapp nebeneinander (Abb. VI/15). Die
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Abb, VI/16:
Kenepspanner mit
Kunsistoffauflage

“Breite des Kettenrades (5,5 mm) fir den
Komgswellenantneb ist, wie der Abstand
der beiden benachbarten Ketten, genaue-

-"stens einzuhalten.

" sicherheitshalber soliten far die beiden
" Ketten aus Blech gebogene und mit Per-
it longleitflachen ausgestattete Kettenspan-
ner im Gehéduse vorgesehen werden

(Abb. VI/16).

KETTEN - - GLEITSGHUH
(oben) . .

" Keiten - Gle_itsch;lh_
- {unten)

Das Doppelkettenrad (2), welches auch
zweiteilig ausgefiihrt werden kann, wird
aus vergiitetem Stahl gefertigt und auBen

_ mit einem Gewinde versehen, damit es

mit einem Abzieher ohne Beschédigung
geldst werden kann {Abb. VI/17). Auch
das mit der doppelten Zéhnezahl gefertig-
te Antriebsrad (3), das an einem Flansch
auf die konische Nabe der Kegelradwelle
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Abb. VI/18: Langslécher im
Flanschbereich des Kettenrads
zum Kegelradwellenantrieb er-
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(4) geschraubt wird, muB mit einem Ge-
windeabzieher gelockert werden kénnen
{Abb. Vi/18}.

" Der Achsabstand von 108 mm zwischen
der Kurbelwelle und dem Kénigswellenan-
trieb muB bei aufgelegter Kette genau ein-
gemessen und eingehalten werden
(Abb. VI/19).

Die Kegelradwelle (4) wird in einem Ge-
hause (5) zweifach gelagert. Den durch
das Kegelradpaar verursachten Axial-
schub nimmt das Kugellager 20/42/8 auf,
das durch einen Seegerring im Gehduse
gehalten wird. Um den geforderten Ab-
stand von 84,5 mm zwischen Gehéduse-

Abb. VI/18: .
Fertig montierter Olpumpen- und Kegelradantrieb.
{Dr. Krackowitzer Archivfclo) ’
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Abb. VI/20: Lagergehduse der Kegelradwelle.

Abb. VI/21: Kdnigswell i il " : i A . .
ontiert. d enml‘th_alteul und Kegelradwelle werden unter emem-ka.eI von 3 30' zueinander
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Abb. VI/22; Kegelradachse.

. planflache und Konigswellenmitte zu ge-

wihrleisten, muB die Welle im Gehduse

exakt distanziert werden. Nur bei genauer
Einhaltung dieser Distanz wird der Mittel-
punkt zwischen den beiden Zylinderach-
sen, deren Abstand 42 mm betrégt, tat-
sichlich ermittelt. Von diesem Zentral-
punkt aus betrégt der Abstand zu jeder
Nockenmitte 343 mm und der Winke! zwi-
schen Konigswelle und Zylinderachse so-
mit 3 Grad 30 Minuten.

Das Gehiuse (5) wird aus einem Rohr, an
dem zwei Flansche angeldtet werden, ge-
fertigt, da die Herstellung aus einem Stlick
zu aufwendig ware (Abb. VI/20). Zu be-
achten ist, daB die innere, der Gehduse-

Kegelrad

Schfilz_5 breit

MiIOx]
4]

J 1
923

Stirnseite zugekehrte Flanschfliche ge-
nau rechtwinklig zum Kugeliagersitz steht,
da der Rohrkdrper an dieser Flache am
Motorgehzuse in den bereits vorhande-
nen Gewindeldchern befestigt wird {Abb-
. VI/21). Mit Antriebswelle, Kettenrad und’
gespannter Kette wird der Rohrkdrper in
richtiger Stellung festgeschraubt und mit
zwei weiteren kleinen Winkeln am ande-
ren Flansch versteift. Die Achse (4) selbst
besteht aus ungehértetern Vergltungs-
stahl, sodaB sie auf einer Drehbank her-
gestelit werden kann (Abb. VI/22). Die Be-
festigung des Kettenrades (3) an einem
Flansch ermdglicht das einfache Errel-
chen der geforderten Kettenspur.
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Aufnahme der Komgswellen im
Motorgehause

Ist der. richtige Abstand Kurbelwelle—Ke-
gelradwelle bzw. der Schnittpunkt der Ke-
gelradachse (Zentralpunkt) festgelegt, so
kann die Lagerung der Kdnigswelle in den
Kurbelhauswénden veorgenommen wer-
den. Diese Arbeit ist nicht ganz einfach,
da beiderseits des Gehdusedurchbruchs
Aluflansche an das Gehduse angekittet

Abb, VI/23: Am Gehdusedurchbruch werden Alu-
Flansche angekittet.

und angeschraubt werden missen
(Abb, VI/23). Durch die hohe Haftfestigkeit
der im Handel angebotenen Kaltschwei-
kitte kann auf eine echte Metallschwei-
Bung, die einen Gehduseverzug zur Folge
haben kénnte, verzichtet werden.

Zundchst sind die Durchtrittsbohrungen
fir die Kénigswelle an beiden Seiten des
Gehduses anzureifien, vorzubohren und

die fertig bearbeiteten Vierkantflansche
. anzukitten. Das Bohren der beiden Lécher

fir die Konigswellenlagerung erfolgt auf
einer Horizontalfrésmaschine_oder noch
besser auf einem Bohrwerk, wobei es kei-
ne Schwierigkeiten bereitet, das Gehiduse
in der” 3% Grad-Steliung festzuspannen
und das Bohrwerkzeug nach dem Zentra!-
punkt auszurlchten

Fertigung der Kegelrader

Die beiden Kegelrdder (6 und 7) missen
von einer Zahnradfab’ril; nach der Vor-
schlagszeichnung {Abb. V1/24) hergestelit

Abb. VI/24: Bestellzeichnung fiir die beiden Kegelriider.

Madul 2 .

! Teilkr = @40, Achswinkel = 36°30
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werden. Meist lehnt das Herstellerwerk
bereits vorgedrehte Zahnrader ab, weil sie
nicht in den erprobten HersteliungsprozeB
passen; hiufig ist auch die Vorlage einer
Fertigungszeichnung nicht notwendig.
Wichtig ist, daB fiir die nachtrégliche Ein-
satzhirtung nur bestens geeigneter Werk-
stoff verarbeitet wird. Einsatzstahl 15 Cr
Ni 6 hat sich beispielsweise bestens be-
wihrt. Auch bleibt zu beachten, da die
Kegelrader spéter Uber eine Welle mit
20 mm Durchmesser geschoben werden
und der Konus daher gréBer als der Wel-
lendurchmesser bleiben muB. Um groBt-

mbgliche PaBgenauigkeit zu erhalten;

empfiehlt es sich, bereits bei der Bestel-
lung eine Welle mit dem gewahiten Konus
von 3 Grad mitzugeben. -

Das. fertige Kegelrad (6) wird schlieBlich
auf der Antriebswelle (4) mittels Keil und
Keiinut gegen Verdrehen gesichert und
mit einer Ruridkopfschraube mit Schrau-

-~ benzieherschlitz festgezogen, da flir eine

Sechskantschraube  kein  Platz st

(Abb. VI/22).

Koppelung und Montage der
Kﬁnigswelienteile

Die in einer Richtung iiber beide Zylinder
reichende Konigswelle besteht tatséchlich
aus drei Teilen. Der beiderseits des Ge-
hiuseaustritts in Nadellagern laufende
Mittelteil (8) mu einsatzgehartet sein, da
keine Lagerinnenringe verwendet werden.

Beide Enden der Welle sind mit einer
18x20 Kerbverzahnung versehen, deren

.Fertigung man ebenfalls am besten einer
Zahnradfabrik (berlant (Abb. VI/25),

Als Muffen zu den &uBeren Wellenteilen
(14) verwendet man die leicht zu beschaf- -
fende Kupplungsmuffe des Retourlaufra-
des im VW-Getriebe, nachdem das daran
befindliche Zahnrad vorher ~abgetrennt
wurde, :
Fiir den Fall jedoch, da neue Kupplungs-
muffen angefertigt werden, muB-die Ver-

‘zahnung innen geraumt und die Welle da- -

nach passend gefra8t werden.
Die Teile miissen in jedem Fall mit Schie-
besitz gleiten und dirfen kein Zahnspiel
haben, da sie sich sonst’im Betrieb sofort
ausschlagen wiirden,

.Empfohlene Reihenfolge der Wellenferti-
gung: ' T
Nachdem die Hauptwelle (4) zwischen
den Spitzen mit Schleifzugabe vorgedreht-
wurde, werden Keilnut und Verzahnung
gefrést. Hierauf erfolgt die Einsatzhartung
(0,3 mm tief), die ein nachtrégliches Aus-
richten notwendig machen kann; schiieB-
lich wird sie an den Lagerstellen und dem
Konus geschiliffen.
Wie bereits erwahnt, mu das Kegelrad
am Konus genau sitzen und mit einem
Ring {11) lagemaBlg zum Gegenrad di-
stanziert werden, Auch die Moglichkeit der
zylindrischen Lagerung mit Prefsitz steht
offen. Da das Kegelrad im Betrieb durch
axialen Schub gehalten wird, ist eine ge-
sonderte Absicherung nicht notwendig
(Abb. VI/26).
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Abb. VI/28: Gehiuseseitiges Kénigswellenhillirohr mit dazugehériger Uberwurfmutter.

" Adaption des Zylinderkopfs

Um die Aufnahme der Steuerungsteile im
originalen Zylinderkopf zu ermdglichen,
wird eing 67 mm dicke Stahlplatte (15)
{(oder besser Duralblech derselben Stér-
ke) mit einer untergelegten Dichtung an
den Zylinderkopf geschraubt. Dazu miis-
sen die vier Zuganker fiir den Zylinderkopf
entsprechend gekiirzt werden. Fir das
Festziehen der Platte kénnen nur die bei-
den unteren verwendet werden, sodaB sie
entsprechend langer sein mdssen:

Die Bohrungen aller vier Zuganker mis-
sen im Zylihderkopf soviel versenkt wer-

176 - -

den, daB die Muttern an der Plattenriick-
seite nicht anstehen. SchlieBlich wird die
Platte mit mindestens vier weiteren
Schrauben, wie aus Abb. VI/29 ersichtlich,
festgezogen. Auch die oberste Zylinder-
kopfschraube kann zur Plattenhalterung
herangezogen werden,

Fir den Durchiritt der Ventilfedern miissen
entsprechende Offnungen vorgesehen
werden; ebenso muB die Mutter der Kipp-
hebellagerung in der Platte freigestellt
sein. Der Olriicklauf erfolgt durch die be-
lassenen Stofistangen-Hillrohre. Mit die-,
sen koordinierende Bohrungen sind hier-
fiir im Plattenunterteil vorzusehen (15).
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Abb, VI/29: Aufnahmeplatte der Steuerungsteile.
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szeichnung der Ventilsteuerung im Zylinderkopf rpit g_qﬁndaﬂer Zﬁn@ker—

Abb. VI/30; Zusammenstellung
zenlage.
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Fertigung und Montége' der Steus-
rungsteile’

Auf der Platte gilt es nun, die einzelnen
Steuerungsteile, wie Nockengehduse (16)
und die Kipphebel-Lagerbticke, aufzubau-
en {Abb. VI/30 und Abb, VI/31).

' Das Nockengehéuse wird der einfacheren

Fertigung wegen aus Rohrstutzen zusam-
mengeschweillt und higrauf bearbeitet.
Als Gleitflihrungen fiir die Sto8el missen

Bronzebuchsen mit 1 mm Wandstérke

eingepreft werden (Abb. VI/32). Sclite
das Nockengehduse jedoch aus AluguB3
bestehen, was bei einer Kleinserie bereits
rentabel wére, kdnnen die StiéBel direkt im
Alurminium -laufen.

Wegen der Schrigstellung von Konigs-
und Nockenwelle muB die Auflagefliche
des Gehduses mit dem Gewindestutzen
mit einer Schrége von 3V Grad bearbeitet
werden. Das Gehduse wird mit einer hin-
ter der Montagepiatte liegenden Ringmut-
ter (16) an dieser festgezogen. In die
25 mm Durchmesser betragende Bohrung
wird ein dinnwandiges Rohr desselben

Abb. VI/31: Stéllung des Schwinghebelbocks zum
Ventilschaft, .

Durchmessers gepreBt . und die .Oldichte
Verbindung mit dem gleichdimensionier- .
ten Konigswellenhillrohr durch einen
Schlauchstutzen (17) hergestellt. Selbst-

“verstdndlich lieBe sich auch eine ge-

schraubte Verbindung herstellen, doch ist
diese komplizierter und erfordert wesent-
lich héhere Fertigungsgenauigkeit. We-
sentlich ist, daf Hauptwelle, Kénigswelle
und Nockengehduse genau fluchten, was
durch Leichtgéngigkeit des Triebes bewie-
sen wird,

Das Nockengehduse wird mit einem Dek-
kel, der zur axialen Festlegung der Nok-

“kenwelle in seiner Mitte einen Bronzepilz

tragt, verschlossen (Abb. VI/32). An das
Gehéduse werden an geeigneter Stelle die
Olzuleitung angeschlossen und  zur
Schmierung der Schwinghebel kigine Ab-
tauflécher gebohrt, die jedoch so hoch
anzusetzen sind, daB im Gehduse stets
ein Olpegel sichergestellt bleibt.

Die Locher im Deckel selbst dienen nur
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. Abb, VI/32: Das Ndckengehduse kann als Schweiikonstruktion oder in Aluguf3 hergestelit werden.

““2um Anzichen desselben und sind, um
*Blaustritt zu verhindern, durch eine innen
“eingepreBte  Blechscheibe zu  ver-
 schlieBen.
" Als StoBel (18), die aus HartguB bestehen
““sollen, lassen sich am einfachsten die des
" VW-Transporters verwenden (Abb. VI/33).
* Sie haben einen AuBendurchmesser von
#. 24 mm und lassen sich innen diinnwandig
‘ausdrehen. Zur Aufnahme der StoBstange
wird ein Einsatz aus Stahl mit halbkugel-
formiger Vertiefung in den StdBel einge-

Abb, VI/33;
Adaptierter Stofiel des VW-Transporters.

&5

, S N\ YW Stdssel @
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preBt. Durch-'StéBe! und Einsatzpfanne

wird zur Schmierung der StdBelstangen- -

Kugelenden ein 1 mm-Loch gebohrt.

Die Stofistange (19) selbst wird vorteilhaft
aus einem Chrom-Molybdén-Stahlrohr
von 7mm Durchmesser und 0;5mm

Wandstirke hergestellt; auch Dural ist be-

stens geeignet. Die Kugelenden aus Stahl
werden eingepreft. Eine so hergestelite
StoBstange sollte nicht Uber 7—8 Gramm
wiegen (Abb. VI/34).

Der doppelarmige Kipphebel (20) besitzt
eine festigkeitsmaBig giinstige Form, wird
aus Einsatzstahl 15 Cr Ni6 hergestelit

. und einsatzgehértet (Abb. VI/35). Mit dem

gleichen Werkstoff kdnnen die Kipphebel
auch als FeinguBteile bestellt werden. Ge-
lagert wird der vorher geléppte Hebel mit
einem Nadelkranz {14x18x13) auf einer
Achse mit 14 mm Durchmesser. Die 1 mm

exzentrische Lagerachse (21) aus dem -
gleichen Werkstoff wird ebenfalls einsatz- |

gehirtet und im Lagerbock festgeklemmt
(Abb. VI/36), ‘

mit_Staht-Eimrsarz. Zur axialen Absicherung des KippheBeIs.

[N SR 0

veriotet. Abb. VI/34:
: Die StoBistange solite nicht mehr als 8 Gramm
[ ' wiegen, )
—_— e - proso Do
N == .....5_‘.'.‘ )

Abb, VI/35:

Das Ubersetzungsverhiilt-

nis des Kipphebels betrdgt

1,3. Dementsprechend

miissen die Ventilerhe-

bungswerte beim Herstel- .7

len der Nocken reduziert -

werden, _ |

- '
|
i
i
[

Vierkant
[ t
! 1 1 Sstark
og—F== wy [
E_ = ._:.__‘é;..— —_ J@ A\ 1
s g r i o
| . i‘[ 18- >/\ N = ; L. Scheibe passend
i 3 u’j 7 i auf Achse
- 54 )

Abb, Vl_las: Zur Einstellung des Ventilspiels wird der Kipphebal exzentrisch gelagert.

T - _ - 181




Abb. VIf37: ‘
Der Schwinghebelbock wird aus

demVollen gefrdst.

SCHWINGHEBELBOCK

Abb.‘ VI/38: Die einfache und leichte Ventilsteuerung auf der Grundplatte aufgebaut. (Dr. Krackowizer
Archivioto)

erhalt die Exzenterachse einen Vierkant,
Uber den eine genau sitzende Stahlschei-
be geschoben wird, die wiederum durch

eine 8 mm-Mutter fixiert bleibt. Verdreht -
-wird die Achse zum Zweck der Ventilspiel-

ginstellung mit einem auf der Lagerbock-
seite gefraBten Vierkant. ]

Der Lagerbock {12) aus Stah! wird mit
zwei Schrauben auf der Grundplatte befe-
stigt. Zwecks Klemmung der Achse ist er
geschlitzt und mit einer Schraube mit
8 mm Durchmesser versehen (Abb. VI/
37). Da-sich die Stellung des Lagerbocks
nicht im voraus bestimmen I48t, ist es von
Vorteil, zuerst den Zylinderkopf mit Venti-

len, Platte und aufgebautem Nockenge- -

hduse zu montieren, Die Lagerb&cke mit
montierten Schwinghebeln und eingeleg-

ten StoBstangen werden nun nach den

Ventilen ausgerichtet und in die durch die
Betatigungskinematik geforderte Stellung
gebracht, fixiert und festgeschraubt, Da-
bei ist wichtig, daB die StoRstangen in der
Kipphebelebene Iiegeri (Abb. VI/30). DaB
dabei die StoBstangen etwas auBermittig

aus den StoReln herauskommen, ist nicht
nachteilig (Abb. VI/38).

Necken und Steuerzeiten

Die Tassenstoiiel lassen sich — je nach
gewdhltem Steuerungsdiagramm - zwi-
schen 95 und 100 Grad zueinander ste-
hend im Nockengehduse anordnen. Damit
ist einerseits die Verwendung der Einnok-
kensteuverung ermdglicht und zum ande-
ren die Voraussetzung zur Nutzung hoch-
leistungsgerechter ~ Steuerzeitéri  ge-
schaffen.

Der Nockenhub kann von 8,3 bis 9 mm
angehoben werden, was bei einer Kipphe-
beliibersetzung von- 1,3 10,8 mm bis
11,7 mm Ventilhub abziiglich 0,2 mm Ven-
tilspiel ergibt (Abb. VI/39). Eine zur Errei-
chung sportlicher Leistungswerte brauch-
bare Ventilerhebungskurve ist Abb. VI/40
zu entnehmen.

Abh, VI/39: Die Einzelnocken werden auf der Knigswelle aufgekeilt, thre Form wird durch die gewihlten
Abnehmer (TassenstiBel oder Rollenhebel} und die um das Kipphebelverhiltnis reduzierten Ventilerhe-

bungswerte bestimmt.

Nockentform nm:h Ventilerhebungskur

.y - - - )
Keilnut 4bl"&:lt.2 t’e{__.ﬁp 14

Konus nach Welle
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Die Herstellung von Nocken wird im

ben vielen handwerklichen Anleitungen
enthilt der Buchanhang eine. Fillle mogli-

cher Ventilerhebungskurven, die vom ver- "f

Band | »Wege zum Hochleistungs-Vier-  sierten Tuner geniitzt werden soliten. !
- taktmotor« ausfiihrlich beschrieben. Ne- Wer sich mit der Selbsthersteliung des
Nockens aber dennoch nicht befassen
will, kann diese vom Verfasser beziehen.

=

Abb. V1/40: Ventiler!
unreduzierten Erhebungswerten.
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gramm filir FlachstéBelabnehmer mit

e .

%

Hub = 10,35

& = 52°
Verz. ~ 3110

0.0 36 6.9437
0.0007 35 7.1239
0.0030 34 7.2957
0.0067 33 7.4710
0.0119 32 76378
0.0186 31 7.7993
0.0266 30 7.9574
0.0360 28 8.1103
0.0467 28 8.2584
0.0587 27 8.4017
0.0719 26 8.5403
0.0862 25 8.6740
0.1015 24 8.8028
0.1178 23 8.9267
0.1350 22 9.0457
- 0.1529 21 9.1596
0.1715 20 9.2686
0.18906 19 93725
0.2102 18 9.4713
0.2300 17 9.58580
0.2500 16 9.6536
0.2703 15 89.7370
0.2927 14 98.8152
0.3190 13 9.8882
0.3508 12 9.9560
0.3808 11 10.0184
0.4372 10 10.0756
0.4943 9 101274
0.5621 8 10.1739
0.6414 7 10.2150
0.7329 6 10.2507
0.8372 5 10.2809
0.9545 "4 10.3057
10880 3 10.32%1
1.2287 2 10,3389
13856 1 10.3472
15651 0 10.3500
1.7368

1.9301

2.1340

2.3476

2.5697

2.7988

3.0337

3.2724

3.5131

3.7532

3.9908

4.2255

4.4571

4.6853

4.9101

5.1313

5.3487

5.5623

5.7720

5.9777

6.1783

6.3768

6.5701

6.7590
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Leistungssteigernde Anderungen
am Zylinderkopf

Beim Originalmotor ist die Brennraurmka-
lotte wesentlich kleiner als die Zylinder-
bohrung. Dadurch werden aber die Ventii-
durchmesser derart beschrinkt, daB sie
beim 1000 cm>Motor mit 42 bzw. 40 mm
Durchmesser viel zu klein sind. Verschie-
dene Tuner haben daher groBere Sitzringe
vertieft eingeschrumpft und den Brenn-
raum oval nachgearbeitet. Auf diese Art
lassen sich 46 mm groBe EinlaBventile un-
terbringen; allerdings muB der neue Sitz-
ring etwas niederer als der Criginalring
bleiben, um im Bereich des EinfaBkanals
noch geniigend Wandstérke zu belassen
(Abb. VI/41). Wird der GuB an dieser Stel-

le zu sehr geschwiécht, gibt der Ring im
Betrieb nach, wird locker und der Zylinder-
kopf unbrauchbar. : '
AuBerdem ist zu beachten, da die Ventile
in der Uberschneidungsphase, wo beide

ca. 5 mm gedffnet sind, einander nicht be- |

rihren. lhre GroBe 148t sich also nicht
beliebig erweitern. )

Der Sa.l_Jgkanal mufl3 soweit wie méglich
hauptsachlich in der Breite vergréfert

werden. Bei seiner Ausarbeitung mit Fra- -

ser und Biax ist darauf zu achten, daB die

_Wand unter der Ventilfederauflage nicht

unter 3 bis 4 mm geschwicht wird. In den

vergrdBerten Saugkanal kénnen Gewin-

destutzen mit 43 mm AuBendurchmesser
eingeschraubt werden, deren Innendurch-
messer von 39 mm nach auBen auf etwa

Abb, VI/41: Wahrend die Kénigswellensteuerung hihere Drehzahlen ermdglicht, wird Leistungssteige-

rung durch gréBere Ventile errsicht.
G

30

L

§ verdreh

186"

4§ .

42 mm zunimmt.

Die scharfe Krummung im Kanal kann
durch den Rohrstutzen germindert werden.
Das fir die Befestigung des Rohrstutzens
im Zylinderkopf bendtigte Gewinde [aft
sich nur einschneiden, wenn der Zylinder-
kopf auf einem Winkel montiert an der
Planscheibe der Drehbank aufgenommen
wird.

Um auch beim 1000 cm®-Motor einlaBsei- )

tig bessere Strémungsverhaitnisse zu er-

reichen, muB der gekrimmte Kanal zur
* G#nze weggeschnitten und ein neuer,

gréfer dimensionierter  eingeschweift

werden, wie dies. verschiedene * Tuner -

schon mustergiliitig ausgefiihrt haben.
Der Vergaseranschiu erfolgt, wie bei
Rennmotoren  Ublich,  durch - einen
Schlauchstutzen mit entsprechenden Bin-
dern.

Auf der AuslaBseite wird die Wandstérke

des Kanals durch den Gewindestutzen .

begrenzt; eine groBziigige Aufweitung ist
hier leider nicht méglich, jedoch sollte das
Auspuffrohr um 5 mm vergroBert werden
und die Aufweitung des Kanals an den
neuen Kriimmerdurchmesser angeglichen
werden. » : .

LaBt sich der 750 cm®*Zylinderkopf durch
Nacharbeit sehr wirkungsvoll verbessern,
so bleiben die Durchstrdriquerschnitte
beim 1000 cm*Motor trotz optimaler.Ver-
gréBerung der Kanale beschrankt.- Flr
diese HubraumgréBe miiBte zur Erzielung
angestrebter Hochstleistungen ein véllig
neuer Zylinderkopf geschaffen werden,
bei dem der Brennraum ohne Quetsch-
kante, also stufenlos, an die Zylinderboh-
rung anschliet. In einem derartigen
Brennraum lassen sich VentilgréBen von
49/44 mm Durchmesser unterbringen. Mit
entsprechend angeglichenen Kandlen, die
speziell auf der EinlaBseite so wenig als
moglich gekrimmt sein sollten, werden fir
ginen Zweiventiler optimale Strémungs-

verh&ltnisse erreicht,
Fiir die Zylinderbohrung von 88 mm ist in

Abb. VI/42 ein Beispiel zum Zylinderkopf-

selbstbau, das auch fiir den 1000er Motor
gelten kann, gegeben. Selbstverstindlich

ist ein derartig kompromiBloser Umbau -

wegen der hohen Modellbau- und Bear-
beitungskosten nur beim Bau einer Klein-
serie anzuraten. '
Als Ventilfeder bietet sich fiir den 750 cm™
Motor das Federnpaar des Porsche 811-
Motors an (Abb. 115 Buch 1). Fir die
hubraumstirkste Motorversion. mit der-
VentilmaximalgroBe von 49 mm sollten die
Federn des BMW-Tisa verwendet werden
(Abb. 115a Buch 1)) -
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Abb, VI/42: A
_ Unverrippter Grundkérper eines neuen Zylinderkopfs.
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Aus Platzgrinden muB3 die Ziindkerze in‘

der empfohlenen Winkelstellung wvon
37 Grad (Abb. VI/30 und Abb. VI/43) von
unten in den Zylinderkopf eingeschraubt
werden. SchlieBlich werden die Arbeiten
am Zylinderkopf mit dem Anfertigen eines
gefillig designten Zylinderkopfdeckeis,
der mit drei Schrauben befestigt wird, ab-
geschlossen.

.56/2.‘97(&0.51051‘ ﬂ

""1-}

&2/ ZUNDKERZEN-=
| STELLUNG

Abb. VI/43:

Die Zlindkerze muB
aus Platzgriinden von
unten eingeschraubt

werden.
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Verbesserungen an Kolben und
Kurbeitrieb

Auch triebwerksmaBig kann der Motor we-
sentlich verbessert werden. Den durch
den Umbau méglichen héheren Drehzah-
len.soflte durch sorgféltige Erleichterung
der bewegten Einzelteile im Kurbeltrieb
bzw. der Kolben Rechnung getragen wer-

den. Die roch geschmiedeten Pleuelstan--

gen lassen sich glatt bearbeiten und polie-
ren, Besonders im Bereich des Kolbenbol-
zenauges kann durch sauberes Befeilen

_ viel unnotiges Matenai abgenommen

werden,

. Die Verwendung von Schmledekolben ist

dringend anzuraten, um die erhthten
Druckverhaltnisse und Massenkréfte auf-
nehmen " zu konnen. Allerdings werden

" derartige Kolben vom Hersteller nur in den -

seltensten Fallen optimal gewichtserlsich-
tert, da diese Arbeiten sehr zeitraubend
und damit teuer sind. Die innere Ausarbei-

tung der Kolben ist eine langwierige, helk- -

le Prazisionsarbeit, da die Unterschrei-
tung der gebotenen Wandstarke durch
stindiges Messen verhindert werden
muB. Obwohl sich bei diesen MaBnahmen
die Vertikalfrésmaschine einsetzen 148t,
bleibt der GroBteil der Gewichtserleichte-
rung der zahnarztméaBigen Arbeit mit der
biegsamen Welle vorbehalten.

Mit der geometrischen Verdichtung sollte
nicht (ber 10,5 : 1 gegangen werden, da
die Neigung zu klopfender Verbrennung
wéchst und der damit verbundens Lai-
stungsverlust nicht erkldrt werden kdnnte,
Wird auch auf hohe Motorbeschleunigung

Wert gelegt, miissen die Schwungmasse

erleichtert und die Schwermetalipfropfen
in der Kurbelwelle entfernt werden. Daf
Kolben und Pleuel auf gleiches Gewicht
Uberpriift und der Kurbeltrieb neu gewuch-
tet ‘'werden miissen, versteht sich von
selbst und ist in Band | {Kapitel XIl) eben-
falls ausfiibrlich beschrieben.
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Ausfiihrungsvarianten

Die TassenstéBe! (vom VW-Transporter-
motor empfohlen) kénnen auch aus Ein-
satzstahl (z.B. EC 80) aus dem Vollen ge-
dreht, einsatzgehéartet und an der Planfta-
che hart verchromt werden. Derartige Ver-
chromungsarbeiten Ubermimmt die Fa.
Gebr. Schock, 7000 Stuttgart, Kremser-
strae 5, die darin groBe Erfahrung be-
sitzt. Mit digserart angefertigten StéBeln

148t sich das_Gewicht diese Bauteils ge- -

geniiber dem VW- StoBel wesentlrch redu-
zieren.

Die Kdnigswellenlagerung kann der gré-
Beren Genauigkeit und Laufruhe wegen in
einem eigenen T—formlg ausgefihrten Ge-
héuse, das neben der Konigs- auch die
Antriebswelle aufnlmmt aus geschiweif3-

ten Rohrstutzen- oder AluguB erfolgen”

(Abb. Vi/44). Dig i im Winkel von 86,5 Grad

_Zueinanderstehenden- Grundbohrungen .

Iassen sich in einer Aufspannung vorneh-
men und_garantleren damit, daB sich die
Achsen der beiden Wellen genau im Zen-
tralpunkt schneiden.

Auf der rechten Seite besitzt das Gehiuse
einen -eingeschraubten Einsatz, der das
Nadeldrucklager NKX 20 aufnimmt, wih-
rend links das Nadellager NK 20 zwischen

Seegerringen eingebaut wird. An drei an-

geschweiBten oder mitgegossenen Siu-
len wird das Wellengehéuse am oberen
Kurbelgehdusedeckel festgeschraubt; die
stimseitige Flanschbefestigung im Be-
reich des Kettenrades wird zusatzlich bei-
behaiten.

Die Bearbeitung des Gehéduses beginnt
mit dem Plandrehen der drei Befesti-
gungsséulen, mit welchen der Bauteil zur
Bearbeitung der Lagersitze an einem Win-
kel, den die Drehbankplanscheibe auf-
nimmt, montiert wird. Nachdem die Sitze

fiir die Vorlegewelle ausgedreht sind, wird -

das Gehduse um 86,5 Grad in dje andere

i

EJ.-_—_=-_,. - ‘ 20/23/20

Abb. VI/44: Fiir eine Kleinserie empfohlene Kdnigswellenlagerung in einem kompakten Geh#use.

Richtung geschwenkt und die Lagersitze
der Kénigswelle bearbeitet.

Fiir die Befestigung der Kénigswellenhiili-
rohre an den aufgekitteten Flanschen im

Bereich des Kurbelgehiusedurchbruchs
ist nunmehr keine so hohe Genauigkeit
erforderlich.
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Schwinghebel bei Sporteinsatzen b

- Alternativ zu der beschriebenen Tassen-

stdBelsteuerung 148t sich der Nockenhub

auch auf Rollenschwinghebel Ubertragen.

lhre Verwendung erleichtert die Zugéng-

lichkeit zum Nocken und erméglicht

. ‘schnglleres Wechseln derselben, was bei

P sportlichen Einsétzen von Bedeutung sein’

' kann {Abb. VI/45). Der Nocken selbst sitzt
in diesem Fall auf einer zylindrischen Pas-
sung der Kdnigswelle und wird mit einer

- Spreizschraube fixiert (Abb. VI/46).
Fir den Schwinghebel (Abb. VI/47), der ) :

- elnsatzgehirtet wird, kann die- Verwen- - *
dung von Einsatzstahl 15 Cr Ni 6 empfoh- - |
len werden. - . ,
Seine Herstellung wird_in Kapitel V von . . T — ozp —
Band | ausfiifrlich beschrieben; eben- '
so die Konstruktion und die Fertigung
von Nocken, die mit Rollen oder Kreis-

. bogen-Gleitfidchen . zusammenarbeiten -
b {(Abb. VI/60). -

£Lx geschiitzt
—.3
: ~ s
| M ¥ P

Aufspreiz -
Schraube

247

350

100

75

Abb. Vi/46:; - .
Kénigswelle mit gesinderter Nockenaufnahme, #" - S

i e 2 , hmer.
% 0 7 Abb. Vif4s: Rollenschwinghebel als Nockenabne |
: .| Abb.V

ke i ‘ ‘ 194 . i ot PO ’ .
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Ventilerhebungskurve
und Steuerdiagramm
fiir Rollenschwing-
hebel als Abnehmer.,

Abb. VI/50:

Nocken und Schwinghebelrollien miis-
sen ausreichend mit 81 versorgt
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Schwinghebellagerung und deren Abstltzung.

Abb, VI/48:
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Vierventilliberlegungen zum
BMW RS 54 Rennmotor

Abb. VI/52: Die angebotenen Lésungsvor-
schiage zu vierventiligen Dachképfen unter-
scheiden sich sowohl im ventilwinkel ais auch
_in der Zahl der Nockenwellen. Wihrend die
Steuerung mit einem Nockenwellenpaar dem
Serienpendant sehr nahe kommt, ermbglicht
nur eine Nockenwelle eine weitere Reduzie-
rung des Ventilwinkels.

+ Abb. VI/51: BMW RS 54 Originalzylinderkepf: Ne-
ben den Kegelridern, der Kénigswellen und zwel-
&r ohenliegender Nockenwellen waren zusétzlich

. Kipphebel zur Betitigung der beiden Ventile erfor-
derlich. (Motorrad Classic-Foto)
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Abb, VI/53: Der vermaBte Zylinderkopf-

" Grundkdrper gibt AufschluB (iber Brenn-

raumform und Kanalfiihrung.
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Abb. VI/54: Mit KiihIrippen und Steuerungsfunda-
ment ergénzt ergibt sich ein kompakter, zum Se-
rienmotor passender Zylinderkopf.
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Abhb. VI/55:
Nockenwellen, Kipphebel und . i}
Kénigswelle werden auf einemge- - T L T
sonderten Lagerschild aufge- 141 1
nommen. - /’ “'\ ) 1 I !

/ . o

- ) ‘.' l il
: - b
2, \\\\ l

¢

' b
. i N ™D \.
) tl 1 l - __:. -
: = N ok
| 2
N e _'_‘ﬁ"f.?_1' R B S
% ¢ 178 )) 7
N
3 HEes
% tlp L‘ \\ .
'w | ““t ) -3
—Y ) - T
Ny "% . .
3_ Hhegy y___‘.&'
49,8 455 | )
. o
. =
] . - - +- -
Z//;,?ar Aeal 7
: e
- B : ,
204 | ' 200
7 3 | i
—i




ar

* MOTORRADTECHNIK TRANSPARENT GEMACHT

OIE AUSWAHL FUHRENDER FACH- UND SACHBUCHER
' ¢ Einfuhrung ARy TE B

-indie
nik

Ludwig ApFelbéck
Wege zurn Hoch- .

Handbuch fir alle Liebhaber
und Tuner von Viertakt-
matoren: Eine geballte
Ladung Fachwissen wird hier
Gberzeugend und einleuch-
tend dargestellt. Ludwig -
Apfelback beschreibt Theorie
und Praxis umfassend bis ins
letzte Detall,
. 218 Seiten, 201 Abb., geb.,
36, Best-Nr. 10578

Pavel Husak
Zweitakt-Motorréider
Das oktuelle Wisssen Gber
die Besonderheiten der heu-
tigen Zweitakt-Modelle:
Bauteile, Material, Ferfigung,
Funktion, Strémungs- und

_ Schwingungsvorgdnge — an-
schaulich vermittelt ven
einem Experten,
304 Seiten, 220 Abb., geb.,
48,= Best-Nr. 01161

Anderungen vorbehalten

leistungs-Viertakimotor
Das umnfassend informierendé  mierten

Helmut Werner Bénseh
Einfihrung in die
Motorradtechnik

Steuerzeiten, Kroftibertra-

it Gber 300 Fotos, Zeich-

nungen und Diogrammen.

370 Seiten, 309 Abb., geb.,
46,- Best-Nr. 10571

Malte Bittner
Metorriider selbst
verschénern

und verbessern

Beispielhaft wird gezeigt, wie

mit geringen Mitteln und

vielen guten Ideen jeder Biker
seine Traum-Maschine, sein
Customn-Bike, aufbaven kann.

258 Seiten, 257 Abb,

- davon 15 farbig, gebunden,

44,—~ BestNr 01115

Ein Stondardwerk des renom-

Spezialisten.mit dem
grundlegenden Wissen Gber.

- .*Motoren, Fahrwerk, Bremsen,

gung und anderen wichtigen
Detarils-zur Motorrad-Technik.-

[ OTORRAD

Helmut Werner Bénsch
Fortschrittliche
Motorrad-Technik
Der okiuelle Trend im Molor-
radbau: Bdnsch beschreibt
die Figenheiten der Bouarten
- sowie die Technik im Detoil”,
wie Fahrwerk, Vergaser, Zin-
dung, Kupplung, Getriebe
und analysierf deren physi-
kellisch-technischen Grund-
legen.
286 Seiten, 402 Abb., geb.,
48,~ Best-Nr. 01054

FARRWIERIK

Taroretiche Grundiagen
Entuuet E
Auatrrng .

Foale / Willoughby
Motorrad-Fahrwerk
heute
Gaonz akiuell, die Grundlagen
der modernen Fahrwerks-
konstrukiionen: Detailliert
wird vermittelt, wie man
Fahrwerke entwirft, baut,
abstimms und testet, Mit vielen
anschaulichen Fotos und
_Zeichnungen.
184 Seiten, 203 Abb., geb.,
36, Best-Nr 01226

Der Verlag fiir Motorradbiicher
Postfach 103743 - 7000 Stutigart 10

Helmut Hiitten -
MotorradJechnik -
Analysen und Tests

Der durch technische Erfolgs-
biicher bekannte Autor lie-
fert hier zum Verstandnis der
modernenMotorradigehnik
einen fachkundigen Beitrag.
Diese okiudlisierte Neu-
auflage des Stondardwerks”
analysiert die nevesten Ent-
wickiungen im Motorradbay,
verbunden mit Fahrberichten

- und Vergleichstests.

430 Seiten, 476 Abb., geb.,
56,~ Best-Nr 01175

as sotorras
und seine Techiik

W
F

Paul Klaver

Das Motorrad

und seine Technik

Ein Profi beschreibt die
Technik der Zweirdéider von
heute: Verbrennung, Mehr-
venfiimotoren, Schmierung,
Bremsen und Wartung sind
die Schwerpunkte.

140 Seiten, 120 Abb., geb.,
32, Best-Nr. 01320,

[Motor
huch
Yerlag




 TESTEN SIE AUTO MOTOR UND SPORT.

4

auto motor und sport testet jedes Jahr §
‘ ) iiber 400 Autos - vom Ford Fiesta mit
- 50 PS bis zum 420,000 Mark teuren
" Porsche 959 mit 450 PS. Moderne Mef-
: _ R methoden, zwei Millionen Testkilometer
| N pro lahr sowie eine Test-Mannschaft mit
o langjahriger Erfahrung und sicherem
I - ; _ Beurteilungsvermagen bilden die Basis
o ‘ fir die anerkannte Testkompetenz von
, Europas grofem Automagazin. Fiir Ein-
i ' ‘ und Aufsteiger der mobilen Gesellschaft
ist auto motor und sport die kompetente
Informationsquelle. Testen Sie uns. Alle
i 14 Tage neu bei Ihrem Zeitschriften- -
hiindler und an Ihrer Tankstelle.
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Unabhingig. Kritisch. Engagiert.




