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(54) Zylinderkopf fiir Brennkraftmaschinen

(57) Die Erfindung betrifft einen gegossenen Zylin-
derkopf (1) fir eine Brennkraftmaschine, bei dem die
Gaswechselkanile (4) einen schwankenden, guBtech-
nisch bedingten Kanalversatz gegentber der Ventil&ff-
nung aufweisen. Die Gaswechselkanéle (4) sind im
6ffnungsnahen Bereich mit einer zum Kanalende hin
zunehmenden Bearbeitungszugabe (7) versehen und
dort spanabhebend bearbeitet, so daB die Innenober-
flache der Gaswechselkanale (4) jeweils versatzfrei in
die Ventiléffnung Gbergeht. Um einerseits eine einfache
Werkzeugfliihrung und trotzdem eine strémungsgln-
stige Bearbeitung zu erhalten, ist erfindungsgemas in
der Bearbeitungszugabe (7) der Gaswechselkanéle (4)
eine im Querschnitt flach V-féormig ausgebildete, in
Umfangsrichtung verlaufende Ausgleichsrille (9) ange-
ordnet, und zwar - bezogen auf die Strémungsrichtung -
wenigstens im Bereich (12) eines konvexen Kanalwan-
dungsverlaufes. Die Rillenflanken (10) sind im Quer-
schnitt konvex geformt und mdglichst strémungs-
abriBfrei gekrammt. Die Ausgleichsrille verlauft in einem
Abstand oberhalb von der Oberkante des Ventilsitzrin-
ges, der etwa 20 bis 30 % des lichten Durchmessers
der Ventiléffnung entspricht. Der Rillengrund (11) liegt
auBerhalb des Idealverlaufes der Kanaloberflache. Die
Ausgleichsrille (9) verlauft zumindest angenahert in
einer Ebene, die etwa rechiwinklig zur Kanalmittellinie
steht. Die zur Kanaltangente (17) gemessene Tiefe der
Rille entspricht etwa dem maximalem Kernversatz.
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Beschreibung

Die Erfindung geht aus von einem Zylinderkopf far
Brennkraftmaschinen nach dem Oberbegriff von
Anspruch 1, wie er beispielsweise aus der DE 36 03
582 C1 oder der DE 195 02 342 A1 als bekannt hervor-
geht.

Zylinderképfe fur Brennkraftmaschinen sind kompli-
ziert geformte Bauteile, die durch GieBen hergestellt
werden. Die GieBkerne zum Abformen der Innenober-
flache der Gaswechselkanéle weisen einen von Werk-
stick zu Werkstick streuenden, unvermeidlichen
Versatz gegeniber einer Ideallage des Kernes auf. Die
gewlinschte Sollage der Innenoberflache der Gaswech-
selventile ist durch die Lage der jeweils zugehérigen
Ventiléffnung in der brennraumseitigen Begrenzungs-
wand des Zylinderkopfes bestimmt. Wegen des Kern-
versatzes hat man an den Gaswechselkandlen im
gegossenen Rohzustand im 6ffnungsnahen Bereich
eine zur Ventiléffnung hin zunehmende Bearbeitungs-
zugabe vorgesehen, die an der Ventiléffnung im Aus-
maB wenigstens dem maximal zulassigen VersatzmafB
entspricht. Dadurch ergibt sich eine Schnitttiefen-Streu-
breite von etwa dem doppelten VersatzmaB. Diese
innenseitige Materialzugabe wird anschlieBend derart
spanabhebend bearbeitet, daB die Innenoberflache der
Gaswechselkandle jeweils versatzfrei in die Ventiloff-
nung Ubergeht.

Die eingangs zitierten Druckschriften empfehlen
hierzu eine Bearbeitung mit einem Formiraser, wobei
die raumliche Sollkontur der Gaswechselkanéle durch
entsprechendes rédumliches Fuhren eines Kugel- oder
Scheibenfrasers erzeugt wird. Zwar l1aBt sich durch eine
solche Bearbeitung ein versatzfreier und strémungs-
gunstiger Ubergang der Kanalinnenflache in die Ventil-
6ffnung erzeugen, jedoch ist die dazu erforderliche
Bearbeitung aufgrund der rdumlichen Bewegung des
Frasers kompliziert und aufgrund des geringen Zerspa-
nungseingriffes des Formfrasers in das Werkstlick am
jeweiligen Arbeitspunkt auch nur sehr langsam. Die
rdumliche Fraserfihrung ist nur mit sehr teuren Bear-
beitungsmaschinen durchfihrbar, so daB die Bearbei-
tung mit einem hohen Investitionskostenanteil
kostenmaBig belastet ist. Aufgrund der lang andauern-
den Bearbeitung ist die Produktivitat trotzdem gering.
AuBerdem ist der Einsatz von leistungsféhigeren, héher
belastbaren und austauschbaren Hartmetallschneiden
in Kugel- oder Scheibenfrasern zumindest bei den hier
praktisch in Frage kommenden FrasergréBen nicht
méglich.

Zwar ist es bekannt, einen versatzireien Ubergang
von der Ventil6ffnung in die Gaswechselkanale dadurch
spanabhebend herzustellen, daB ein im Meridianschnitt
spitzbogenférmig ausgebildeter und im Durchmesser
der lichten Weite der Ventil6ffnung entsprechender
Formfraser von der Brennraumseite her geradlinig und
konzentrisch in die Ventiléffnung frasend eingetaucht
wird, wobei auch die Innenoberflache der Kanalwan-
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dung bearbeitet wird. Eine solche Bearbeitung erfordert
nur eine einfache Spindelbewegung &ahnlich einem
Bohrvorgang, die mit einer kostengunstigen Standart-
maschine ausgefiihrt werden kann. Ein dazu erforderli-
cher Formfrdser kann auch mit austauschbaren
Hochleistungsschneiden bestiickt werden. Im Ubrigen
greift ein solcher Fraser am gesamten Umfang in den
abzutragenden Werkstoff ein, so daf3 eine hohe Zerspa-
nungsleistung und somit eine rationelle Bearbeitung
méglich ist. Durch die spitzbogenférmige Kontur der
Schneidzahne wird zumindest im Bereich eines in Stro-
mungsrichtung konkaven Verlaufes der Kanalwandung
ein strémungsgunstiger Ubergang von der bearbeiteten
zur gegossenen Kanaloberflache erzeugt. Hingegen
entsteht - werkstlck-individuell je nach Richtung des
jeweiligen Kernversatzes - an den gegeniberliegenden
Kanalseiten mit konvexem Wandverlauf eine mehr oder
weniger ausgepragte Kante, an der sich die Strémung
ablést. Derartige Stromungsablésungen bilden eine
Querschnittsverengung und beeintrachtigen daher
einen optimalen Ladungswechsel. Insbesondere bei
den EinlaBkanalen wiirden ablésungsverursachende
Bearbeitungskanten eine optimale Zylinderfillung min-
dern oder eine fir alle Motoren einer Fertigung gleich-
bleibend gute Einlaufstrémung beeintrachtigen und
somit die tatséchlich mit der Brennkraftmaschine erziel-
bare Motorleistung oder die Qualitat der Verbrennung
reduzieren.

Aufgabe der Erfindung ist es, den gattungsgeman
zugrundegelegten Zylinderkopf dahingehend zu ver-
bessern, daB die Bearbeitungszugabe im ventilnahen
Bereich der Gaswechselkanale einerseits mittels eines
geradlinig gefuhrten Formfrasers versatzfrei abgearbei-
tet werden kann, daB aber trotzdem auch im Bereich
der konvex verlaufenden Wandungspartien ein stré-
mungsgtinstiger Oberflachenverlauf erhaltlich ist.

Diese Aufgabe wird - ausgehend von dem gat-
tungsgemaB zugrundegelegten Zylinderkopf - erfin-
dungsgemalB durch die kennzeichnenden Merkmale
von Anspruch 1 gelést. Die Bearbeitungszugabe kann
dank der erfindungsgeméaBen Ausgleichsrille mit einem
linear in die Ventiléffnung eintauchenden Formfraser
von spitzbogenférmiger Kontur strémungsgiinstig bear-
beitet werden. Zwar wird bei absolut lagerichtig positio-
niertem GieBkern - was relativ selten vorkommt - eine
geringfigige, aber im Toleranzbereich liegende Ver-
schlechterung der Stromung gegentber der Bestaus-
fuhrung verursacht, die jedoch in Kauf genommen wird.
Dafir sind jedoch die erzielbaren Kanalkonturen bei
maBigem bis extremem Kernversatz wesentlich besser
als beim Stand der Technik. Durch die erfindungsge-
maBe Ausgleichsrille wird in jedem Fall eine Kanalein-
schnurung an einer kritischen Stelle vermieden. Dank
der Erfindung kann deshalb bei einfacher Bearbeitung
des Gaswechselkanales eine verlustarme Strémung
und somit eine gute Zylinderfillung erreicht weden.

Die Ausgleichsrille kann praktisch ohne Zusatzko-
sten beim GieBvorgang erzeugt werden. Es brauchen
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lediglich die GieBkerne fiir die Gaswechselkandle mit
einem der Rillenform negativ entsprechenden
Umfangswulst versehen zu sein.

Der Vorteil der Erfindung liegt in einer einfachen,
rationellen und kostenglnstigen Bearbeitung des
Kanalendes bei gleichzeitiger Reduzierung der Streu-
breite der Strémungsverluste in den Gaswechselkana-
len. Insbesondere wird bei Doppelventil-Motoren das
sog. Tumbling - eine Zirkulationsstrémung der in den
Brennraum einstrémenden Gase mit in Motorlangsrich-
tung liegender Rotationsachse -, welches auf Anderun-
gen der Strdmungsverhédltnisse sehr empfindlich
reagiert, trotz auftretender fertigungsbedingter Schwan-
kungen auf ein ohne weiteres tolerierbare Schwan-
kungsbreite eingeengt, so daB die vom Motor-
konstrukteur vorgegebenen Werte des Tumblings auch
mit einer einfachen Bearbeitung eingehalten werden
kénnen. Die gewahlte Intensitat des Tumblings ist im
Zusammenwirken mit anderen verbrennungsrelevanten
Motorparametern verantwortlich fir einen geordneten
und in bestimmter Weise gewlinschten Verbrennungs-
ablauf. Eine unzuldssig starke und unkontrollierte Ver-
anderung des Tumbling stdrt den flr eine bestimmte
Motorauslegung gewéahlien Kompromif3 und wirkt sich
negativ auf das Verbrennungsgerdusch und/oder die
Abgaswerte aus.

ZweckmaBige Ausgestaltungen der Erfindung kén-
nen den Unteransprichen entnommen werden; im Gbri-
gen ist die Edindung anhand eines in der Zeichnung
dargestellten Ausfihrungsbeispieles nachfolgend noch
erlautert; dabei zeigen:

Fig. 1 einen partiellen Schnitt durch einen
Zylinderkopf im Bereich eines Ein-
laBkanales und der Ventiléffnung,
wobei eine versatzireie Lage der
gegossenen Innenoberflaiche des
EinlaBkanales dargestellt ist,

Fig. 2 eine vergréBerte Einzeldarstellung
des Querschnittes der Ausgleichs-
rille (Einzelheit Il aus Figur 1) vor der
zerspanenden Bearbeitung des
KanalUberganges in die Ventil6ff-
nung,

Fig. 3 eine zu Figur 2 véllig analoge Dar-
stellung der Einzelheit Il bei exire-
mem Versatz der Innenoberflache in
der einen Richtung, bei dem der mit
der  Ausgleichsrille  versehene
Umfangsbereich an die Ventil6ff-
nung angenahert ist,

Fig. 4 eine weitere zu Figur 2 véllig ana-
loge Darstellung der Einzelheit Il bei
extremem Versatz der Innenoberfla-
che in die anderen Richtung, bei
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dem der mit der Ausgleichsrille ver-

sehene Umfangsbereich von der

Ventiléffnung abgertickt ist und
Fig. 5,6 und 7 jeweils die Einzelheiten nach den
Figuren 2, 3 bzw. 4 nach dem span-
abhebenden Abarbeiten der Bear-
beitungszugabe sowie die Aus-
bildung der wandnahen EinlaBstré-
mung im Ubergangsbereich.

Die Figur 1 zeigt ausschnittsweise einen gegosse-
nen Zylinderkopf 1 fiir eine Brennkraftmaschine, bei
dem in der brennraumseitigen Begrenzungswand 2
eine kreisrunde Ventiléffnung 3 und ein dorthin fihren-
der Gaswechselkanal 4 - vorliegend ein EinlaBkanal -
angeordnet ist. Das dargestellte Ausfihrungsbeispiel
des Zylinderkopfes weist je Brennraum zwei parallel
hintereinder liegende Ventiléffnungen und einen hosen-
artig sich verzweigenden EinlaBkanal auf, bei dem eine
Trennrippe 18 zwischen den Ventiléffnungen vorgese-
hen ist.

Die innere Oberflache 5 der Gaswechselkanale 4
wird durch in die GieBform eingelegte GieBkerne abge-
formt. Diese GieBkerne unterliegen trotz aller Sorgfalt
einer gewissen Lagetoleranz mit einem maximal zulas-
sigen Toleranzfeld von Beispielsweise £ 1 mm in allen
Richtungen. DemgemaB weist auch die innere Kanal-
oberflache einen von Werkstiick zu Werkstlick unter-
schiedlichen, innerhalb dieses Toleranzfeldes liegenden
Versatz gegentiber der Lage der spanabhebend ange-
arbeiteten Ventiléffnung 3 auf, die als Bezugskontur
lagegenau an den Zylinderkopf angearbeitet wird. Um
dennoch einen versatzfreien Ubergang der Innenober-
flache in die zugehdrige Ventiléffnung durch eine zer-
spanende Bearbeitung des Ubergangsbereiches
schaffen zu kénnen, sind die Gaswechselkanale im
gegossenen Rohzustand im éffnungsnahen Bereich mit
einer zur Ventiléffnung hin zunehmenden Bearbeitungs-
zugabe 7 versehen. Dieses ZugabemaB deckt nicht nur
den maximal méglichen Versatz der Kanaloberflache
ringsum ab, sondern enthélt dariber hinaus ein gewis-
ses BearbeitungsaufmaB, um eine spanabhebende
Bearbeitung in jedem Fall zu erméglichen. Demgeman
entspricht die vorgehaltene Bearbeitungszugabe 7 an
der Ventiléfinung im Ausmal wenigstens dem genann-
ten, maximal zulassigen VersatzmaB, zweckmaBiger-
weise etwa 10% mehr als das.

Diese Bearbeitung soll einerseits mittels eines
geradlinig geflihrten Formfrasers mit einer spitzbogen-
férmigen Kontur 15 durchgefiihrt werden, wofilr eine
einfache Werkzeugmaschine und ein Formfraser hoher
Standzeit und hoher Zerspanungsleistung eingesetzt
werden kann. Andererseits soll dabei auch im Bereich
der konvex verlaufenden Wandungspartien des Gas-
wechselkanales ein strémungsgtinstiger Oberflachen-
verlauf erzielt werden, d.h. eine ablésungsverursach-
ende Kante am Ubergang von bearbeiteter Oberflache
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zu GuBoberflache soll auch im kritischen konvexen
Bereich vermieden werden.

Um dies zu erreichen, ist erfindungsgemaB im
Bereich der Bearbeitungszugabe 7 eine Ausgleichsrille
9 im gegossenen Rohzustand der Gaswechselkandlen
vorgesehen. Sie verlauft in Umfangsrichtung kurz ober-
halb der Ventil6ffnung und ist im Querschnitt flach V-for-
mig ausgebildete. Die Ausgleichsrille ist - bezogen auf
die Stréomungsrichtung in den Gaswechselkandlen -
wenigstens im Bereich 12 eines konvexen bis geradlini-
gen Kanalwandungsverlaufes vorgesehen. Nachdem
die Trennrippe im Querschnitt nach Art eines Schiffsbug
ebenfalls an ihren Seiten in Strémungsrichtung konvex
geformte Oberflachen aufweist, ist eine Ausgleichsrille
auch im Bereich der Trennrippe 18 bei zwei EinlaBven-
tilen je Brennraum vorgesehen. Im Umfangsbereich
eines - in Strdmungsrichtung - konkaven Wandungsver-
laufes, der eine Strémungsumlenkung geometrisch
erzwingt, besteht keine Gefahr, daB sich eine stro-
mungsunglinstige Kante bei der Kanalbearbeitung bil-
det, weil zum einen die Kanalkontur in diesem
Umfangsbereich im Wesentlichen durch die Kontur 15
des Formfrasers bestimmt wird, der der gewilinschten
Kanalkrimmung angepaft ist und weil zum anderen
etwaige dennoch entstehende Ubergangskanten die
Stréomung nicht stéren. Da etwaige Stromungsverluste
beim Gaswechsel vor allem einlaBseitig leistungsbeein-
flussend oder drall- sowie tumble-beeinflussend sind,
sind zumindest die EinlaBkanale des Zylinderkopfes mit
einer Ausgleichsrille vesehen.

Die Ausgleichsrillen sind insbesondere an solchen
Zylinderkdpfen mit Vorteil einsetzbar, bei denen die
Gaswechselkandle im ventiinahen Bereich stark
gekrimmten sind, d.h. deren Mittellinie 14 dort mit
einen Krimmungsradius R gekrimmt ist, der etwa dem
1,0 bis 2,5 fachen des lichten Durchmessers D der Ven-
tiléffnung 3 entspricht. Bei Zylinderképfen, bei denen
die Gaswechselkanale mit schwacher Krimmung in die
Ventiléffnung Gbergehen, ist die sich beim Bearbeiten
des Kanalendes von der Ventiléffnung her bildende
Kante weniger strdmungsunginstig. In den Féllen, in
denen die Gaswechselkanale steil in die Ventil6ffnung
einlaufen, stoBen die GuBoberflache und die bearbei-
tete Flache an der entstehenden Ubergangskante sehr
flach zusammen, so dafB die Strémung einem solchen
Oberflachenverlauf weitgehend ablésungsfrei zu folgen
vermag.

Die optimale Lage, der Verlauf, Umfangserstrek-
kung und Querschnittsform der Ausgleichsrille muB im
Einzelfall vom Konstrukteur entsprechend den jeweili-
gen, konstruktiv vorgegebenen Umgebungsbedingun-
gen des Zylinderkopfes entwickelt werden. Unabhangig
davon kann jedoch allgemein folgendes gesagt werden:
Der Abstand a der Ausgleichsrille oberhalb von der
Oberkante der Aussparung 20 fiir einen Ventilsitzring
entspricht etwa 20 bis 30 % des lichten Durchmessers
D der Ventiléffnung. Bei Zylinderképfen ohne Ventilsitz-
ring kann die Ausgleichsrille in einem entsprechenden
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Abstand oberhalb des Ventilsitzes angeordnet werden.
Die Ausgleichsrille verlauft zumindest in grober Anna-
herung in einer Ebene, die etwa rechtwinklig zur Kanal-
mittellinie steht. Sie ist im Querschnitt nach Art einer
kissenférmigen Einschnirung geformt. Die Rillenflan-
ken 10 laufen etwa in der Mitte spitz zum Rillengrund 11
zusammen und sind im Querschnitt konvex geformt und
stromungsabriBfrei gekrimmt, d.h. die Flanken der Aus-
gleichsrille sind im Querschnitt mit einem Krimmungs-
radius r bzw r' von mindestens etwa 18 mm oder langer
gekrimmt.

Der Rillengrund 11 liegt auBerhalb des Idealverlau-
fes 21 der Innenoberflache, so daB in diesem Bereich
nicht nur keine Bearbeitungszugabe vorgesehen ist,
sondern die reale Innenoberflache des Gaswechselka-
nales gegeniber dem genannten Idealverlauf lokal ein
UbermaRB aufweist. Die zur Kanaltangente 17 gemes-
sene Tiefe t der Rille ist - zumindest an der Umfangs-
stelle der gr6Bten Oberflachenkrimmung in
Stréomungsrichtung - etwa gleich dem maximalem Kern-
versatz.

Die Ausgleichsrille ist im Querschnitt derart ausge-
bildet und angeordnet, daB bei einer Extremlage des
GieBkernes, bei der die Umfangspartie des GieBkernes
mit der Ausgleichsrille der Mitte der Ventiléffnung am
starksten angenéahert ist, die Kontur des Formfrasers im
voll eingetauchten Zustand durch den Rillengrund ver-
lauft.

Der praktische Erfolg bzw. Vorteil der Ausgleichs-
rille 9 sei nachfolgend anhand der Figuren 2 bis 7 erlau-
tert, wobei von den sechs Figuren paarweise immer
zwei zusammenhangend zu betrachten sind, in denen
bei gleichem Kernversatiz die Einzelheit Il vor bzw. nach
der Bearbeitung gezeigt ist. Und zwar werden anhand
dreier Figurenpaare die Zusténde

"kein Kernversatz" in den Figuren 2 und 5,
"extremer Kernversatz nach links" in den Figuren 3
und 6 und

"extremer Kernversatz nach rechts” in den Figuren
4 und 7 erortert. Die Soll-Lage der Ventil6finung 3
ist durch die angearbeitete Aussparung 20 flr den
Ventilsitzring sowie durch die angedeutete Kontur
15 des Prdfilfrasers zum Bearbeiten des Kanal-
Uberganges von der Ventiléffnung her angedeutet,
die in allen drei dargestellten Fallen in derselben
Relativiage angeordnet sind. Lediglich die Innen-
oberflaiche des Gaswechselkanales bzw. der Aus-
gleichsrille ist in Relation zur Ventil6ffnung
unterschiedlich gelagert.

Bei den Darstellungen der Figuren 2 und 5 ist der
Zustand einer Ideallage des GieBkernes angenommen.
In Figur 2 ist ein strichpunktiert angedeuteter Idealver-
lauf 21 ohne erfindungsgemaBe Ausgleichsrille 9 ledig-
lich vergleichshalber dargestellt. Die Linie 21 mindet
tangential in die Basis der Fraserkontur 15 ein. Nach-
dem jedoch gegeniiber dieser Linie noch ein Bearbei-
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tungsaufmal zu denken ist, wirde die tatsachlich nach
der - einfachen - Bearbeitung entstehende Kanalober-
flache eine leichte Kante aufweisen.

Bei der erfindungsgemaBen Kanalausbildung mit
der Ausgleichsrille 9 schneidet der Formfraser im
Zustand nach Figur 2 bzw. 5 relativ tief in die Bearbei-
tungszugabe 7 ein, bleibt aber noch deutlich hinter dem
Rillengrund 11 zurtick. Dabei entsteht, wie Figur 5
erkennen laBt, eine breite, gespante Oberflache 8, die
kurz vor dem Rillengrund 11 endet. Bei der Feinabstim-
mung der Ausgleichsrille hinsichtlich Querschnittsform,
Lage und Rillenverlauf ist durch Probieren und Variieren
dieser Kriterien am CAD-System darauf zu achten, daB
bei versatzfreier Lage des GieBkernes etwa das Bear-
beitungsbild nach Figur 5 entsteht. In der Kanaloberfla-
che verbleit auf der konvexen Seite eine kleine Rille
geringer Tiefe, die mit einer schragen Flanke ber eine
stumpfwinklige Kante in die bearbeitete Flache 8 tber-
geht, die mit in Umfangsrichtung verlaufenden Schraf-
furlinien (Umfangsriefen) kenntlich gemacht ist. In der
nach der Bearbeitung verbleibenden Rille bildet sich ein
kleines Gebiet 19 einer Stromungsablésung unterhalb
der wandnahen Stromung 13 aus, die je doch keine
nennenswerte Verengung des wirksamen Kanalquer-
schnittes mit sich bringt. Beim Zustand eines versatz-
freien GieBkernes wird also eine sehr geringe und ohne
weiteres tolerierbare Beeintrachtigung der Strémung in
Kauf genommen. Dafir kénnen jedoch die beiden
anderen Falle eines extremen Kernversatzes in ihrem
StoéreinfluB auf die wandnahe Strémung deutlich gegen-
Uber dem Stand der Technik verbessert werden, wie die
nachfolgenden Ausflihrungen zeigen.

In den Figuren 3 und 6 ist der Zustand eines exire-
men Kernversatzes nach links dargestellt, d.h. hier ist
der GieBkern mit der die Ausgleichsrille 9 abformenden
Umfangspartie extrem zur Ventiléfinung hin versetzt.
Aufgrund einer entsprechenden Optimierung von Lage,
Querschnittsform und Verlauf der erfindungsgeméBen
Ausgleichsrille schneidet der Formfraser 15 in diesem
Zustand gerade das Material unterhalb der éffnungssei-
tigen also unteren Flankenoberflache 10" gerade voll-
standig weg, so daB die Bearbeitungsflache 8' an der
Stelle des friheren Rillengrundes 11 tangential in die
obere Rillenflanke 10 Ubergeht. Bei diesem Zustand
eines extremen Kernversatzes entstehen also - zumin-
dest an der in Figur 6 rechts dargestellten Umfangs-
stelle des EinlaBkanales - keine Stufen, Kanten oder
Rillen, die die wandnahe Strémung 13 beeintrachtigen
kénnten. Trotz starken Kernversatzes und einfacher
Bearbeitung verlauft also die wandnahe Strémung 13
ungestért.

Bei einem extremen Kernversatz in der entgegen-
gesetzten Richtung nach den Figuren 4 und 7 ist der
Umfangsbereich der Ausgleichsrille besonders stark
von der Ventiléffnung abgeriickt. In diesem Zustand
wird die Materialzugabe im Bereich der Ausgleichsrille
bei der zerspanenden Bearbeitung des Kanalendes nur
sehr wenig angeschnitten, so daB sich dort ein sehr
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schmaler Streifen einer Bearbeitungsflache 8" ergibt. In
diesem Zustand bleiben also die Ausgleichsrille und
insbesondere ihre untere Flanke 10" nahezu vollstandig
erhalten, so daB nun im Umfangsbereich der Aus-
gleichsrille im Wesentliche diese selber die Stdmungs-
eigenschaft der wandnahen Strémung 13 bestimmt. Es
entsteht lediglich an der tiefsten Stelle der Ausgleichs-
rille ein kleines Gebiet 19 einer Strémungsablésung, die
jedoch die Stromung nicht nennenswert beeintrachtigt.
Ferner entsteht in Strémungsrichtung hinter der Kante
am Ubergang zur gespanten Flache 8" ein weiteres
kleines Ablésungsgebiet, welches ebenfalls vernachlas-
sigbar ist.

Bei allen zulassigen Verséatzen des GieBkernes - ob
groB3 oder gering, ob links oder rechts - sind also dank
der Ausgleichsrille anndhernd gleichgute Stréomungs-
verhéltnisse in den Gaswechselkandlen vorhanden.
Wichtig hierbei ist vor allem, daB die Streubreite der
Stromungsverluste (ber das gesamte Feld der mégli-
chen Varianten von Kernlagen gering ist, geringer
jedenfalls, als bei einfacher Bearbeitung ohne Aus-
gleichsrille.

Patentanspriiche

1. Gegossener Zylinderkopf fiir eine Brennkraft-
maschine, mit wenigstens einer, in der brennraum-
seitigen Begrenzungswand des Zylinderkopfes
angeordneten, kreisrunden Ventiléffnung und
einem zu der Ventil6ffnung fuhrenden Gaswechsel-
kanal, wobei die innere GuBoberflache des Gas-
wechselkanales einen von Werkstilick zu Werkstiick
unterschiedlichen, innerhalb eines bestimmten,
maximal zuldssigen Toleranzfeldes liegenden Ver-
satz gegentber der Lage der spanabhebend ange-
arbeiteten Ventiléffnung aufweist, wobei ferner der
Gaswechselkanal im gegossenen Rohzustand im
6ffnungsnahen Bereich mit einer zur Ventiléffnung
hin zunehmenden Bearbeitungszugabe versehen
ist, welches an der Ventil6ffnung im AusmaB wenig-
stens dem genannten, maximal zulassigen Ver-
satzmaBes entspricht, wobei der Offnungsnahe
Bereich des Gaswechselkanales innenseitig derart
spanabhebend bearbeitet ist, daB die Innenoberfla-
che des Gaswechselkanales jeweils versatzfrei in
die Ventiléffnung Gbergeht,
gekennzeichnet durch eine im Bereich der Bear-
beitungszugabe (16) des Gaswechselkanales (4)
im gegossenen Rohzustand vorgesehene, in
Umfangsrichtung verlaufende, im Querschnitt flach
V-férmig ausgebildete Ausgleichsrille (9) mit folgen-
den Merkmalen:

> die Rillenflanken (10) laufen etwa in der Mitte
der Ausgleichsrille (9) spitz zum Rillengrund
(11) zusammen und sind im Querschnitt kon-
vex geformt und strémungsguinstig, d.h. még-
lichst abriBfrei gekrimmt,
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> die Ausgleichsrille (9) ist - bezogen auf die
Stromungsrichtung im Gaswechselkanal (4) -
wenigstens im Bereich (12) eines konvexen
Kanalwandungsverlaufes vorgesehen,

>  die Ausgleichsrille (9) verlauft in einem solchen
Abstand (a) oberhalb von der Oberkante der
Aussparung (20) fur einen Ventilsitzring oder -
bei Zylinderkdpfen ohne Ventilsitzring - ober-
halb des Ventilsitzes in der Ventiléffnung (3),
der etwa 20 bis 30 % des lichten Durchmes-
sers (D) der Ventildffnung (3) entspricht,

> der Rillengrund (11) liegt auBerhalb des Ideal-
verlaufes (21) der Innenoberflache (5), so daB
in diesem Bereich nicht nur keine Bearbei-
tungszugabe vorgesehen ist, sondern die reale
Innenoberflache des Gaswechselkanales (4)
gegenlber seinem Idealverlauf (21) lokal ein
UbermaB aufweist.

Zylinderkopf nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

daB die Ausgleichsrille (9) zumindest in grober
Annaherung in einer Ebene verlauft, die etwa recht-
winklig zur Kanalmittellinie (14) steht.

Zylinderkopf nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

daB die Ausgleichsrille (9) im Querschnitt nach Art
einer kissenférmigen Einschnlrung geformt ist.

Zylinderkopf nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

daB die Ausgleichsrille (9) im Querschnitt derart
ausgebildet und angeordnet ist, daB bei einer
Extremlage des GieBkernes, bei der die Umfangs-
partie des GieBkernes mit der Ausgleichsrille (9)
der Ventiléffnung (3) am starksten angenéhert ist,
die Kontur (5) des Formfrasers im voll eingetauch-
ten Zustand durch den Rillengrund (11) verlauft.

Zylinderkopf nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dafB die zur Kanaltangente (17) gemessene Tiefe
(t) der Ausgleichsrille (9) etwa gleich dem maxima-
lem Kernversatz ist.

Zylinderkopf nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

daB die Flanken (10) der Ausgleichsrille (9) im
Querschnitt mit einem Krimmungsradius (r, r') von
mindestens etwa 18 mm oder langer gekrimmt
sind.

Zylinderkopf nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

daB zumindest die EinlaBkanale des Zylinderkop-
fes mit einer Ausgleichsrille (9) vesehen sind.
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8. Zylinderkopf nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dafB die Ausgleichsrillen (9) an Zylinderképfen mit
im ventilnahen Bereich stark gekrimmten Gas-
wechselkanalen (4) vorgesehen sind, deren Mittel-
linie (14) dort mit einen Krimmungsradius (R)
gekrimmt ist, der etwa dem 1,0 bis 2,5 fachen des
lichten Durchmessers (D) der Ventiléffnung (3) ent-
spricht.

Zylinderkopf nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

daf bei Zylinderkdpfen mit zwei oder mehr EinlaB-
ventilen je Brennraum und Trennrippen (18) zwi-
schen den Ventiléffnungen (3) auch im Bereich der
Trennrippe(n) (18) eine Ausgleichsrille (9) vorgese-
hen ist.
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