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(57)  Bei einem 10-Zylinder-Verbrennungsmotor mit
zwei V-formig angeordneten Zylinderbénke zu je finfin
Reihe angeordneten Zylindern, ist fir jede Zylinderbank
an der Kurbelwelle eine ungleiche Teilung der Krép-
fungswinkel ¢ derart vorgesehen, daf firr jede Zylinder-
bank die Massenwirkungen zweiter Ordnung wenig-
stens nahezu vollstandig ausgeglichen sind. Dabei sind
die in eine Normalebene der Kurbelwelle projizierten
Krépfungswinkel o fiir beide Zylinderbénke gleich. Zu-
dem sind Krépfungen fir die beiden Zylinderbénke an

der Kurbelwelle derart angeordnet, dall der negativ um-
laufende Anteil der Massenkréfte erster Ordnung und/
oder der Massenmomente erster Ordnung wenigstens
nahezu vollstandig verschwindet. Damit wird ein V-10
Motorkonzept geschaffen, das mit moglichst geringem
Aufwand einen weitgehenden Ausgleich der Massen-
wirkungen erlaubt. Weiterhin wird eine hierfiir geeignete
Kurbelwelle angegeben.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf einen 10-Zylinder-Verbrennungsmotor mit zwei in bezug auf eine Kurbelwelle
V-férmig angeordneten Zylinderbanken zu je fiinfin Reihe angeordneten Zylindern. Weiterhin bezieht sich die Erfindung
auf eine flr einen solchen Motor geeignete Kurbelwelle.

[0002] Derartige 10-Zylinder-V-Motoren sind im Stand der Technik allgemein bekannt, finden jedoch im Bereich zeit-
gemaler Personenkraftwagen nur geringe Verbreitung, da bei hdheren Zylinderzahlen vorwiegend acht oder zwolf
Zylinder gewahlt werden. Aufgrund des in Personenkraftwagen oftmals eng begrenzten Bauraums fir den Motor kom-
men heutzutage bei héheren Zylinderzahlen nahezu ausschlieRlich V-Anordnungen zum Einsatz. Da derartige Motoren
vorwiegend bei Fahrzeugen im Luxusbereich eingesetzt werden, spielt ein ruhiger Motorlauf eine grof3e Rolle. Es
werden daher Zylinderanordnungen angestrebt, bei denen die freien Krafte und Momente erster und zweiter Ordnung
entweder konstruktionsbedingt sehr klein und vorzugsweise zu Null werden oder aber durch mdglichst einfache
MafRnahmen ausgeglichen werden kénnen.

[0003] Besonders glinstig ist in diesem Zusammenhang eine V-12 Anordnung mit zwei Zylinderbanken in Form von
zwei Reihensechszylinderanordnungen, da hierbei konstruktionsbedingt die freien Krafte und Momente erster und
zweiter Ordnung zu Null werden, zuséatzliche Ausgleichmalinahmen also im Prinzip entfallen kdnnen. Bei einer V-8
Anordnung hingegen lassen sich freie Krafte und/oder Momente je nach V-EinschluBwinkel nicht vollstandig vermei-
den. Eine Ausnahme hiervon bilden lediglich V-8 Anordnungen mit einem Einschluwinkel y von 90°, bei denen die
Massenmomente erster und zweiter Ordnung auf der Kurbelwelle ausgleichbar sind.

[0004] Dies gilt prinzipbedingt insbesondere auch fir V-10 Anordnungen.

[0005] Vor diesem Hintergrund liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein V-10 Motorkonzept zu schaffen, das
mit moglichst geringem Aufwand einen weitgehenden Ausgleich der Massenwirkungen erlaubt.

[0006] Hierzu wird ein 10-Zylinder-Verbrennungsmotor vorgeschlagen, bei dem fiir jede Zylinderbank an der Kur-
belwelle, welche fiir jeden Zylinder eine Kropfung aufweist, eine ungleiche Teilung der Krépfungswinkel derart vorge-
sehen ist, daR fiir jede Zylinderbank die Massenwirkungen zweiter Ordnung wenigstens nahezu vollstandig ausgegli-
chen sind, bei dem weiterhin die in eine Normalebene der Kurbelwelle projizierten Krépfungswinkel fir beide Zylinder-
banke gleich sind, und bei dem schlie3lich die Krépfungen fir die beiden Zylinderbanke an der Kurbelwelle derart
angeordnet sind, daR der negativ umlaufende Anteil der Massenmomente erster Ordnung oder der Massenkréafte erster
Ordnung wenigstens nahezu vollstandig verschwindet.

[0007] Dieses Motorkonzept ermdglicht einen massenwirkungsfreien Grundmotor mit wahlbarem V-Winkel. Dabei
sind die Massenwirkungen zweiter Ordnung, d. h. die freien Krafte und Momente zweiter Ordnung bereits iber die
jeweilige Zylinderbank ausgeglichen.

[0008] Die resultierenden Massenwirkungen erster Ordnung der beiden Reihenfiinfzylinderbénke lassen sich als
positiv und negativ umlaufende Kraft- und Momentenvektoren erster Ordnung auffassen. Erfindungsgemaf erfolgt
wenigstens ein teilweiser Ausgleich der Massenwirkung erster Ordnung tber die beiden Zylinderbanke, insbesondere
ein Ausgleich der negativ umlaufenden Massenkréfte erster Ordnung iber die beiden Zylinderbanke. Gegebenenfalls
verbleibende Massenkréfte erster Ordnung, insbesondere positiv umlaufende Massenkrafte erster Ordnung, oder aber
auch Massenmomente erster Ordnung kénnen durch einfache MaRnahmen, beispielsweise durch Gegengewichte an
den Kurbeln oder auf der Kurbelwelle ausgeglichen werden.

[0009] Vorzugsweise erfolgt die Anordnung der Kropfungen so, daf der negativ umlaufende Anteil der Massenmo-
mente erster Ordnung zu Null wird, so dafl dann allenfalls ein Ausgleich der Massenkréfte erster Ordnung vorzunehmen
ware.

[0010] Mdglich ist weiterhin auch eine Anordnung der Krépfungen, bei welcher der negativ umlaufende Anteil der
Massenkrafte erster Ordnung zu Null wird.

[0011] Verbleibende Massenwirkungen erster Ordnung lassen sich jedoch auch gezielt zur Reduzierung der Mas-
senwirkung weiterer Motorkomponenten, beispielsweise der Massenwirkungen des Ventiltriebs einsetzen.

[0012] Beispielsweise kénnen die oszillierenden Massen und/oder der Hub an den jeweils mittleren Zylindern der
Zylinderbanke derart erhéht werden, daf die freien Krafte erster Ordnung an jeder Zylinderbank ausgeglichen sind.
[0013] GemaR einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung sind die Krépfungswinkel fiir eine Zylinderbank zu
den Krdpfungswinkeln der anderen Zylinderbank in bezug auf die mittlere Krépfung gespiegelt. Bevorzugt wird die
Anordnung der Krdpfungen fiir die zweite Zylinderbank aus der Anordnung der Krépfungen fir die erste Zylinderbank
rechnerisch erhalten, in dem zunachst alle Kropfungen der zweiten Zylinderbank um einen Versetzungswinkel zu den
Krépfungen der ersten Zylinderbank verdreht werden und anschlieBend an der zweiten Zylinderbank die Winkel flr
die erste und fiinfte sowie die zweite und vierte Kropfung vertauscht, d.h. in bezug auf die mittlere Krépfung gespiegelt
werden. Mittels der Spiegelung an der dritten bzw. mittleren Krépfung lassen sich auf besonders einfache Art und
Weise die negativ umlaufenden freien Massenmomente erster Ordnung vollstdndig kompensieren. Jedoch bleiben
dabei negativ umlaufende freie Massenkréfte erster Ordnung erhalten.

[0014] Ein Verschwinden der negativ umlaufenden Anteile der freien Kréafte erster Ordnung wird bevorzugt dadurch
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realisiert, daR die Kropfungen der einen Zylinderbank jeweils um den gleichen Versetzungswinkel  gegeniber der
jeweils entsprechenden Krépfung an der anderen Zylinderbank verdreht angeordnet werden.

[0015] In einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung sind die Kropfungen der beiden Zylinderbanke um einen Ver-
setzungswinkel & gegeneinander verdreht, fiir den gilt:

§=27y-180°,

wobei v den V-EinschluBwinkel zwischen den Zylinderbanken darstellt. Damit kénnen zusatzlich die negativ umlau-
fenden Anteile der freien Krafte und Momente erster Ordnung nahezu vollstdndig zum Verschwinden gebracht werden,
so daB diese praktisch vernachlassigbar sind.

[0016] Durch eine definierte Abweichung des Versetzungswinkels vom rechnerischen Versetzungswinkel 8 kann ein
negativ umlaufender Anteil erster Ordnung gezielt erzeugt werden, mit dem sich fiir einen vorgegebenen Betriebszu-
stand Massenwirkungen anderer Motorkomponenten, insbesondere Massenwirkung aus dem Ventiltrieb vollstdndig
ausgleichen lassen.

[0017] Ein &hnlicher Effekt 1aRt sich durch eine Variation einzelner Kropfungswinkel ¢ an einer oder auch an beiden
Zylinderbanken in bezug auf Massenwirkungen zweiter Ordnung erzielen, um entsprechende Massenwirkungen zwei-
ter Ordnung von anderen Motorkomponenten zu kompensieren. Hierbei ist es insbesondere mdglich, fir einen zu
wahlenden Betriebszustand, beispielsweise eine festgelegte Drehzahl, diese anderen Massenwirkungen in der ersten
Ordnung vollstandig und in der zweiten Ordnung zumindest teilweise auszugleichen.

[0018] GemaR einer weiteren, vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung sind an je zwei Kropfungen einer Zylinder-
bank die Winkeldifferenzbetréage zu der mittleren Krépfung gleich groR3. Vorzugsweise werden die Krépfungen so ge-
wabhlt, dafd an beiden Zylinderbanken die Winkeldifferenzen zu der mittleren Krépfung fur die erste und flnfte Krépfung
sowie weiterhin fir die zweite und vierte Kropfung jeweils untereinander dem Betrag nach gleich grof sind, sich jedoch
nach ihrem Vorzeichen unterscheiden.

[0019] Besonders glinstig haben sich dabei Krépfungswinkel flr eine Zylinderbank erwiesen, die bezogen auf die
erste Kropfung wie folgt lauten:

- erste Krépfung: 0,00°

- zweite Krépfung: 70,12°

- dritte Kropfung: 283,72°

- vierte Kropfung: 137,33°
- finfte Kropfung: 207,45°.

[0020] Gunstig ist auch eine Kropfungswinkelanordnung folgender Art:

- erste Kropfung: 0,00°

- zweite Krépfung: 109,88°
- dritte Kropfung: 256,28°
- vierte Krépfung: 42,67°

- finfte Kropfung: 152,55°.

[0021] Die erstgenannte Kropfungswinkelanordnung erweist sich insbesondere im Zusammenhang mit einer ledig-
lich phasenverschobenen, nicht-gespiegelten Anordnung der Kropfungswinkel fiir die beiden Zylinderbanke als glin-
stig, da hierbei die Kropfungen fiir eine Zylinderbank relativ gleichmaRig am Umfang der Kurbelwelle verteilt sind, somit
die Absténde zwischen den Krépfungen einer Zylinderbank untereinander nur wenig von einem ganzzahligen Vielfa-
chen von 72 Grad, d. h. einer vollstandigen Gleichverteilung, abweichen. Im zweitgenannten Fall entsteht zwar ein
gewisses negativ umlaufendes Restmoment erster Ordnung aufgrund eines Langsversatzes der Zylinderbanke, jedoch
wird dafiir ein geringeres positiv umlaufendendes Moment erzeugt.

[0022] Derweiteren wird die Losung der vorstehenden Aufgabe durch die in den Anspriichen definierte Kurbelwelle
begunstigt.

[0023] Nachfolgend wird die Erfindung nun anhand von in der Zeichnung dargestellten Ausfiihrungsbeispielen naher
erlautert. Die Zeichnung zeigt in:

Figur 1a eine schematische Darstellung einer Kurbelwelle mit fir die Zylinderbanke gespiegelten Krépfungen nach
einem ersten Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung,

Figur 1b den Kurbelstern erster Ordnung zu der Kurbelwelle aus Figur 1a,

Figur 2a eine schematische Darstellung einer Kurbelwelle mit gespiegelten Kropfungen nach einem zweiten Aus-
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fuhrungsbeispiel der Erfindung,

Figur 2b den Kurbelstern erster Ordnung zu der Kurbelwelle aus Figur 2a,

Figur 3a eine schematische Darstellung einer Kurbelwelle mit fur die Zylinderbénke phasenverschobenen Krép-
fungen nach einem dritten Ausflihrungsbeispiel der Erfindung,

Figur 3b den Kurbelstern erster Ordnung zu der Kurbelwelle aus Figur 3a,

Figur 4a eine schematische Darstellung einer Kurbelwelle mit phasenverschobenen Krépfungen nach einem vier-
ten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung,

Figur 4b den Kurbelstern erster Ordnung zu der Kurbelwelle aus Figur 4a,

Figur 5a eine schematische Darstellung einer Kurbelwelle mit phasenverschobenen Kropfungen nach einem fiinf-
ten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung,

Figur 5b den Kurbelstern erster Ordnung zu der Kurbelwelle aus Figur 5a,

Figur 6a eine schematische Darstellung einer Kurbelwelle mit phasenverschobenen Krépfungen nach einem sech-
sten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung,

Figur 6b den Kurbelstern erster Ordnung zu der Kurbelwelle aus Figur 6a,

Figur 7a eine schematische Darstellung einer Kurbelwelle mit phasenverschobenen Krépfungen nach einem sieb-
ten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung,

Figur 7b den Kurbelstern erster Ordnung zu der Kurbelwelle aus Figur 7a.

Figur 8a eine schematische Darstellung einer Kurbelwelle mit fur die Zylinderbdnke phasenverschobenen Krop-
fungen nach einem achten Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung,

Figur 8b den Kurbelstern erster Ordnung zu der Kurbelwelle aus Figur 8a,

Figur 9a eine schematische Darstellung einer Kurbelwelle mit gespiegelten Kropfungen nach einem neunten Aus-
fuhrungsbeispiel der Erfindung,

Figur 9b den Kurbelstern erster Ordnung zu der Kurbelwelle aus Figur 9a,

Figur 10a  eine schematische Darstellung einer Kurbelwelle mit erhdhter oszillierender Masse an den mittleren Zy-
lindern der Zylinderbanke nach einem zehnten Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung,

Figur 10b  den Kurbelstern erster Ordnung zu der Kurbelwelle aus Figur 10a,

Figur 11a  eine schematische Darstellung einer Kurbelwelle mit erhéhter oszillierender Masse an den mittleren Zy-
lindern der Zylinderbanke nach einem elften Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung,

Figur 11b  den Kurbelstern erster Ordnung zu der Kurbelwelle aus Figur 11a,

Figur 12a  eine schematische Darstellung einer Kurbelwelle mit erhdhtem Hub an den mittleren Zylindern der Zylin-
derbanke nach einem zwdlften Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung, und in

Figur 10b  den Kurbelstern erster Ordnung zu der Kurbelwelle aus Figur 12a.

[0024] Die nachfolgend néher erlauterten, bevorzugten Ausfiihrungsbeispiele beziehen sich jeweils auf einen in den
Figuren nicht ndher dargestellten, einem Fachmann jedoch prinzipiell bekannten 10-Zylinder-Verbrennungsmotor. Des-
sen Zylinder sind in zwei Zylinderb&nken V-férmig nebeneinanderliegend angeordnet, wobei die Zylinderbanke je nach
Beispiel einen V-Winkel y von 36°, 72°, 90°, 144° oder 108° einschlieRen. Von den hier beispielhaft angegebenen
WinkelgréRen kann jedoch ohne weiteres in einem breiten Bereich abgewichen werden.

[0025] In den Zylindern angeordnete Kolben sind Uber jeweils einen Kurbeltrieb mit einer Kurbelwelle verbunden.
Diese Kurbelwelle weist fir jeden Zylinder eine Kropfung auf, an der der jeweilige Kurbeltrieb angreift. Die Ausflh-
rungsbeispiele zeigen nun verschiedene, im Hinblick auf ein ausgeglichenes V-10-Motorkonzept optimierte Kurbelwel-
len, die einen weitgehenden Ausgleich der Massenwirkungen in der ersten und zweiten Motorordnung erlauben.
[0026] Dabei liegt den Ausfiihrungsbeispielen die Uberlegung zugrunde, fiir jede Zylinderbank an der Kurbelwelle
eine ungleiche Teilung der Krépfungswinkel ¢ vorzusehen, die derart gewahlt ist, dal} bereits fur jede Zylinderbank
allein die Massenwirkungen zweiter Ordnung, das heil3t die freien Massenkrafte und Massenmomente zweiter Ordnung
nahezu oder vorzugsweise vollstandig ausgeglichen sind. Dazu sind die in eine Normalebene der Kurbelwelle proji-
zierten Kropfungswinkel ¢ - ohne Ansehung der Reihenfolge der Krépfungen - fur beide Zylinderbanke gleich. Die
Kropfungswinkel ¢ sind hier fiir beide Zylinderbanke stets auf die jeweils physisch erste Kropfung in Axialrichtung der
Kurbelwelle bezogen.

[0027] Zudem ist allen Ausfiihrungsbeispielen gemeinsam, die Krépfungen fir die beiden Zylinderbanke an der Kur-
belwelle derart anzuordnen, dal} der negativ umlaufende Anteil der resultierenden Massenkrafte erster Ordnung und/
oder der Massenmomente erster Ordnung wenigstens nahezu vollstandig verschwindet.

[0028] Eine Mdglichkeit hierfiir besteht darin, den negativ umlaufenden Anteil der Massenmomente erster Ordnung
zu Null werden zu lassen, wie dies in den Ausfiihrungsbeispielen nach den Figuren 1 und 2 dargestellt ist.

[0029] Weiterhin besteht die Mdglichkeit, den negativ umlaufenden Anteil der Massenkrafte erster Ordnung ver-
schwinden zu lassen, wobei aufgrund des Langsversatzes geringe negativ umlaufende Massenmomente erster Ord-
nung verbleiben. Dies ist insbesondere bei den Ausflihrungsbeispielen nach den Figuren 5, 6 und 7 der Fall. Bei den
Ausflihrungsbeispielen nach den Figuren 3 und 4 verschwinden die negativ umlaufenden Anteile der freien Massen-
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wirkungen erster Ordnung. Dies gilt im Prinzip auch fur das Ausfiihrungsbeispiel 5. Das dort verbleibende freie Rest-
moment ist fiir die Praxis vernachlassigbar bzw. ohne groRen Aufwand ausgleichbar.

[0030] Praktisch wird der negativ umlaufende Anteil der Massenmomente erster Ordnung der beiden Zylinderbanke
durch eine Spiegelung der Kropfungswinkel in bezug auf die mittlere bzw. dritte Kropfung fiir eine Zylinderbank und/
oder durch eine Phasenverschiebung um einen Versetzungswinkel 6 der Kropfungen zwischen den Zylinderb&nken
zu Null gemacht oder wenigstens auf einen vernachlassigbar kleinen Wert reduziert. Unter dem Versetzungswinkel &
wird hier der Winkel zwischen den Hubzapfenmitten der von vorn gesehen linken und rechten Zylinderbank bei Kur-
belwellendrehrichtung im Uhrzeigersinn verstanden. Bei einem Versatz der Kurbelsterne der beiden Zylinderbanke ist
dieser fir alle V-Zylinderpaare gleich.

[0031] Fir die einzelnen Ausfiihrungsbeispiele ergeben sich die in Tabelle 1 und Tabelle 2 angegebenen Daten, die
unter vergleichbaren Bedingungen, insbesondere gleichen Drehzahlen ermittelt wurden. Soweit hier auf einzelne Krép-
fungen bzw. Krépfungswinkel ¢ Bezug genommen wird, erfolgt die Z&hlung fiir jede Zylinderbank gesondert und in der
Reihenfolge der physischen Anordnung an der Kurbelwelle. Diese Zahlung wird auch in den Figuren verwendet. Her-
kdmmliche V-10 Motoren weisen im Unterschied zu den erfindungsgemafen Anordnungen Massenwirkungen zweiter
Ordnung auf. Bei einem bekannten V-10 mit einem EinschluBwinkel yvon 72° lassen sich zwar ein negativ umlaufendes
Massenmoment erster Ordnung von 160 Nm und ein positiv umlaufendes Massenmoment erster Ordnung von 515
Nm erzielen, jedoch bestehen dort Momente zweiter Ordnung in der GréRenordnung von 540 Nm in negativ umlau-
fender Richtung und 1420 Nm in positiv umlaufender Richtung bei einem Ziindabstand von 72°. Bei einem V-Winkel
v von 90° kénnen bei Ziindabstanden von 54° und 90° die umlaufenden Momente zweiter Ordnung in beiden Richtun-
gen auf etwa 100 Nm verringert werden, das positiv umlaufende Moment erster Ordnung betragt hier allerdings 4943
Nm.
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Tabelle 1
Ausf.- Krépfungsnummer i fiir erste Zylinderbank (Krépfungswinkel ¢;)/ Freie Krafte erster Ordnung | Freie Momente erster
beispiel Krépfungsnummer j fir zweite Zylinderbank (Versetzungswinkel &) [N] Umlaufrichtung Ordnung [Nm]Umlaufric
(Figur Nr.) htung
iV-Winkel
Y
1/6 207 3/8 4/9 5/10 pos. neg. pos. neg.
1/72° Kropfungswinkel o; 0,00 70,12 283,72 137,33 207,45 599 1937 4713 0
Versetzungswinkel 351,45 211,21 144,00 76,79 296,55
5
2/72° Kropfungswinkel o; 0,00 109,88 256,28 42,67 152,55 3569 | 11548 2625 | 0
Versetzungswinkel 296,55 76,79 144,00 211,21 351,45
g
3/108° Kropfungswinkel o; 0,00 70,12 283,72 137,33 207,45 1843 | 7 4718 | 0
Versetzungswinkel 36,00 36,00 36,00 36,00 36,00
g
4/72° Kropfungswinkel ¢; 0,00 70,12 283,72 137,33 207,45 1843 | 7 4707 | 0
Versetzungswinkel 324,00 324,00 324,00 324,00 324,00
g
5/90° Kropfungswinkel ¢; 0,00 70,12 283,72 137,33 207,45 1937 | 0 4955 | 17
Versetzungswinkel 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
§
6/108° Kropfungswinkel o; 0,00 109,88 256,28 42,67 152,55 10983 | 0 2655 | 100
Versetzungswinkel 36,00 36,00 36,00 36,00 36,00
§
7/72° Kropfungswinkel o; 0,00 109,88 256,28 42,67 152,55 10983 | 0 2591 | 100
Versetzungswinkel 324,00 324,00 324,00 324,00 324,00
S,
j

LV 6S0 L8€ | d3
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[0032] Da beideninden Tabellen 1 und 2 angegebenen Ausfiihrungsbeispielen die Massenwirkungen zweiter Ord-
nung verschwinden, sind dort lediglich die Werte flr die freien Krafte und Momente erster Ordnung angegeben.
[0033] Beiden Ausfihrungsbeispielen 1 und 2 ist eine Langsspiegelung der Krépfungswinkel ¢ vorgesehen. Zudem
ist ein Versetzungswinkel 6 Uberlagert. Wahrend die krépfungswinkel o; flr die erste Zylinderbank explizit angegeben
sind, errechnen sich in Tabelle 1 die Kropfungswinkel o; fir die zweite Zylinderbank jeweils durch Addition des Krép-
fungswinkels @; der ersten Zylinderbank und des zugehdrigen Versetzungswinkels §;, namlich ¢;(=i+5)= ¢; + §;. Man
kann also die Anordnung der Krépfungen fir die zweite Zylinderbank aus der Anordnung der Krépfungen fiir die erste
Zylinderbank dadurch erhalten, in dem zunéachst alle Krépfungen um einen Versetzungswinkel § verdreht werden und
anschlieend die Winkel fur die erste und finfte sowie die zweite und vierte Kropfung vertauscht, d.h. in bezug auf die
mittlere, dritte Krépfung gespiegelt werden. Wie die Tabelle 1 zeigt, bleiben bei den beiden ersten Ausflihrungsbei-
spielen jeweils freie Krafte erhalten. Dabei schneidet das erste Ausflihrungsbeispiel aufgrund der gleichmaRigeren
Verteilung der Krépfungen um die Kurbelwelle etwas besser ab.

[0034] Gunstiger sind in dieser Hinsicht Krépfungsanordnungen, bei denen die Krépfungswinkel ¢; der zweiten Zy-
linderbank aus den Krépfungswinkeln ¢; der ersten Zylinderbank allein durch eine Phasenverschiebung um den an-
gegebenen Versetzungswinkel §; erhalten werden. Wie die Tabelle 1 zeigt, sind Anordnungen mit einer gleichmaBigeren
Verteilung der Kropfungen, d. h. solche, bei denen die Krépfungswinkel untereinander nur wenig von einem ganzzah-
ligen Vielfachen von 72° beabstandet sind, tendenziell giinstiger (vgl. Ausfiihrungsbeispiele 3, 4 und 5) als unregel-
maRigere Anordnungen nach den Ausfiihrungsbeispielen 6 und 7.

[0035] Bei der regelmaligeren Anordnung gemal der Ausflihrungsbeispiele 3, 4 und 5 sind die Krépfungen der
beiden Zylinderbanke um einen Versetzungswinkel Sj gegeneinander verdreht, der nach folgender Gleichung gewahlt
ist:

§=21v-180° (Gln. 1),

wobei y den V-EinschluBwinkel zwischen den Zylinderbanken darstellt. Flr diese Anordnungen sind die negativ um-
laufenden Anteile der freien Krafte in der ersten und zweiten Ordnung nahezu vollstandig ausgeglichen, wohingegen
bei der unregelméafligeren Anordnung (Ausfihrungsbeispiele 6 und 7) ein merkliches, jedoch geringes gegenlaufiges
Moment erster Ordnung bestehen bleibt, das aus dem Langsversatz der beiden Zylinderbanke herrihrt.

[0036] Weicht man von der vorstehenden Gleichung ab, indem eine definierte Abweichung Ad des Versetzungswin-
kels vom rechnerischen Versetzungswinkel  vorgesehen wird, so lalt sich ein negativ umlaufender Anteil erster Ord-
nung gezielt erzeugen, der dazu verwendet werden kann, um bei einem vorgegebenen Betriebszustand Massenwir-
kungen anderer Motorkomponenten, insbesondere Massenwirkung aus dem Ventiltrieb wenigstens teilweise zu kom-
pensieren. Die dabei ebenfalls entstehenden, positiv umlaufenden Anteile lassen sich nach Bedarf direkt auf der Kur-
belwelle ausgleichen.

[0037] Aus den Kropfungswinkeln ¢ und Versetzungswinkel & ergibt sich, daB fir alle Ausfihrungsbeispiele an je
zwei Kropfungen einer Zylinderbank die Winkeldifferenzbetrage zu der mittleren Krépfung (i=3 bzw. j= 7) gleich gro3
sind. Desweiteren sind fir beide Zylinderbéanke die Winkeldifferenzen zu der mittleren Krépfung fir die erste und fiinfte
Kropfung untereinander dem Betrag nach gleich gro3. Jedoch unterscheiden sich die Winkeldifferenzen in ihrem Vor-
zeichen. Dies gilt analog auch fir die zweite und vierte Krépfung einer jeden Zylinderbank.

[0038] Die vorstehend erlauterten Ausfilhrungsbeispiele lassen sich in der folgenden Art und Weise abwandeln, wie
dies in Tabelle 2 dargestellt ist. Ausfiihrungsbeispiel 8 stellt eine Ausgestaltungsalternative zu Beispiel 3 mity = 36° dar.
[0039] Beispiel 9 basiert auf Beispiel 1, weist jedoch den doppelten V-EinschluBwinkel y auf. Bei den Beispielen 10
und 11 wurde im Vergleich zu den Beispielen 1 und 9 eine Variation der oszillierenden Massen vorgenommen, um die
verbleibenden, negativ umlaufenden freien Krafte zu eliminieren.

[0040] Betrachtet man die Uberlagerung von zwei Reihenfiinfzylinder-Zylinderbénke in der ersten Ordnung, so wer-
den gegenlaufige Massenkrafte und -momente zu Null fiir die oben bereits erwahnte Bedingung:

6 =21vy-180° (GIn. 1).
[0041] Mit einer Langsspiegelung der Kropfungen der zweiten Zylinderbank gilt:
5 =2 v (GIn. 1a).

[0042] Jedoch bleiben in diesem Fall Krafte bestehen, wie die Ausflihrungsbeispiele 1 und 2 in Tabelle 1 zeigen.
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Tabelle 2
Ausf.- Krépfungsnummer i fiir erste Zylinderbank (Krépfungswinkel ¢;)/ Freie Krafte erster Ordnung | Freie Momente erster
beispiel Krépfungsnummer j fir zweite Zylinderbank (Versetzungswinkel &) [N] Ordnung [Nm]
(FigurNr.)/ Umlaufrichtung Umlaufrichtung
V-Winkel y
1/6 2[7 3/8 4/9 5/10 pos. neg. pos. neg.
8/36° Kropfungswinkel ¢, 0,00 70,12 283,72 137,33 207,45 1139 3 2899 9
Versetzungswinkel 252 252 252 252 252
§
9/144° Kropfungswinkel ¢, 0,00 70,12 283,72 137,33 207,45 1567 | 1937 | 2912 | 0
Versetzungswinke 135,45 355,21 288,00 220,79 80,55
g
10/72° | Krépfungswinkel g, 0,00 68,33 284,17 140,01 208,34 3 | 9 | 4766 | 0
Versetzungswinkel 352,34 215,68 144,00 72,32 295,66
g
11/144° | Krépfungswinkel g, 0,00 68,33 284,17 140,01 208,34 3 | 1 | 2946 | 0
Versetzungswinkel 136,34 359,68 288,00 216,32 79,66
§
12/72° | Krépfungswinkel g, 0,00 67,01 284,43 141,84 208,85 0 | 1 | 4803 | 0
Versetzungswinkel 352,85 218,83 144,00 69,17 295,15
S
j
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[0043] Durch eine Erhéhung der oszillierenden Masse an den mittleren Zylindern 3 und 8 lassen sich, wie die Bei-
spiele 10 und 11 im Vergleich mit den Beispielen 1 und 9 zeigen, die freien Kréfte jeweils an den Reihenfiinfzylinder-
banken und damit fir die V-10 Anordnung insgesamt ausgleichen, d.h. zu Null machen. Bei den hier dargestellten
Ausfiihrungsbeispielen erfolgt dies durch eine um 13,2 % erhdhte oszillierende Masse an den Zylindern bzw. fir die
Kropfungen 3 und 8. Damit verbunden sind gegenuber den Beispielen 1 und 9 leicht geénderte Kurbelwinkel (¢ fir die
erste Zylinderbank und (¢ + 9 fiir die zweite Zylinderbank).

[0044] FirV-Winkel yvon 216° und 288° lassen sich entsprechende Ausgestaltungsformen bilden. Sie entsprechen
den Beispielen 1, 9, 10 und 11 jeweils mit einer Vertauschung der Zylinderbanke und erlauben fir die Kropfungen 4/9
bzw. 5/10 Hubzapfen mit 4 von etwa 0°.

[0045] Die Erhdhung der oszillierenden Massen an den Krépfungen 3 und 8 kann gegeniber den Beispielen 10 und
11 durch eine VergréRerung des Hubes um 9% an den zugehorigen Zylindern 3 und 8 ersetzt werden. ZweckmaRi-
gerweise wird dies mit einer entsprechenden Verkiirzung der Pleuel verbunden, so dall der obere Totpunkt (Verdich-
tung) auf nahezu gleicher Héhe bleibt. Dies dndert die Krépfungswinkel @; nur wenig, wie Beispiel 12 zeigt. Die Zind-
folge entspricht Beispiel 11. Vorteil hiervon ist die Vermeidung von Ballast.

[0046] Beide Mallnahmen, d.h. eine Massenerhdhung und eine HubvergréRerung kénnen beliebig vermischt wer-
den, z. B. 5% mehr oszillierende Masse und 5% mehr Hub. Die Krépfungswinkel ¢; liegen dann zwischen den Werten
in den Beispielen 11 und 12.

[0047] GleichmaRige Ziindabstande liegen vor flr:

Yy=n-72°+3, mtn=1,23,..(GIn. 2).

[0048] Am gunstigsten sind in dieser Hinsicht die Beispiele 1 und 3 sowie 8 bis 11 mit verhaltnismaRig gleichmaRigen
Zindabstanden, wie dies Tabelle 3 mit den dort ebenfalls angegebenen Ziindfolgen entnommen werden kann. Zudem
sind diese Beispiele wegen der im Hinblick auf die zweite Motorordnung lediglich leicht von 72° abweichenden Kur-
belwellenwinkel vorteilhaft. Konstruktiv vorteilhaft sind besonders Beispiel 5 wegen & = 0° und Beispiel 3 wegen & = 36°.
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Tabelle 3
Nr. V-Winkel Krépfungsnummer/Ziindabstand in °
1. 72° Ziindfolge 1 6 5 9 2 8 3 7 4 10
Ziindabstande 80.6 72.0 65.3 | 72.0 744 | 72.0 744 | 72.0 65.3 | 72.0
2. 72° Zundfolge 1 3 5 4 2 9 7 6 8 10
Ziindabstande 76.3 76.3 70.1 | 67.2 40.6 | 67.2 70.1 | 76.3 76.3 | 99.6
3. 108° Ziindfolge 1 6 5 10 2 7 3 8 4 9
Zindabstande 71.8 80.8 718 | 655 718 | 746 718 | 746 718 | 655
4. 72° Zindfolge 1 6 5 10 2 7 3 8 4 9
Zindabstéande | 107.8 448 | 107.8 | 295 | 107.8 | 386 | 107.8 | 38.6 | 107.8 | 29.5
5. 90° Ziindfolge 1 6 5 10 2 7 3 8 4 9
Ziindabstande 90.0 62.6 90.0 | 47.3 90.0 | 56.4 90.0 | 56.4 90.0 | 47.3
6. 108° Ziindfolge 1 6 8 10 4 9 3 5 2 7
Zindabstande 72.0 | 103.7 | 103.7 | 37.9 720 | 744 | 103.7 | 427 72.0 | 379
7. 72° Zindfolge 1 6 5 10 7 9 3 8 2 4
Zindabstande | 108.0 99.4 | 108.0 | 42.7 67.2 | 38.4 | 108.0 | 38.4 67.2 | 42.7
8. 36° Ziindfolge 1 7 5 8 2 9 3 6 4 10
Ziindabstande 73.8 78.8 67.6 | 69.7 76.7 | 69.7 67.6 | 78.8 73.8 | 635
9. 144° Zindfolge 1 7 5 10 2 6 3 9 4 8
Zindabstande 78.7 73.9 63.4 | 73.9 78.7 | 67.7 69.6 | 76.8 69.6 | 67.7
10. 144° Zindfolge 1 7 5 10 2 6 3 z9 4 8
Ziindabstande 76.0 75.7 64.3 | 75.7 76.0 | 68.2 71.8 | 72.3 71.8 | 68.2
11. 72° Ziundfolge 1 6 5 9 2 8 3 7 4 10
Ziindabstande 79.7 72.0 68.0 | 72.0 722 | 72.0 722 | 720 68.0 | 72.0
12. 72° Zindfolge 1 6 5 9 2 8 3 7 4 10
Zindabstande 79.2 72.0 69.8 | 72.0 706 | 72.0 706 | 72.0 69.8 | 72.0

LV 6S0 L8€ | d3
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[0049] Samtliche Ausfiihrungsbeispiele zeichnen sich durch einen weitestgehenden Ausgleich der Massenwirkung
in der ersten und zweiten Ordnung aus. Etwaig verbleibende Restkrafte und/oder Restmomente lassen sich durch
einfache MalRnahmen, beispielsweise Gegengewichte an der Kurbelwelle und/oder den Kurbeltrieben sehr einfach
ausgleichen.

Patentanspriiche

1.

10.

1.

10-Zylinder-Verbrennungsmotor, umfassend zwei in bezug auf eine Kurbelwelle V-férmig angeordnete Zylinder-
banke mit je funf in Reihe angeordneten Zylindern, dadurch gekennzeichnet,

daB firr jede Zylinderbank an der Kurbelwelle, welche fiir jeden Zylinder eine Kropfung aufweist, eine ungleiche
Teilung der Kropfungswinkel ¢ derart vorgesehen ist, daR fiir jede Zylinderbank die Massenwirkungen zweiter
Ordnung wenigstens nahezu vollstdndig ausgeglichen sind,

daR die in eine Normalebene der Kurbelwelle projizierten Kropfungswinkel ¢ fir beide Zylinderbénke gleich sind,
und

daR die Krépfungen fiir die beiden Zylinderbanke an der Kurbelwelle derart angeordnet sind, dal® der negativ
umlaufende Anteil der Massenkréfte erster Ordnung und/oder der Massenmomente erster Ordnung wenigstens
nahezu vollstandig verschwindet.

10-Zylinder-Verbrennungsmotor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Massenkréfte erster Ord-
nung zu Null werden.

10-Zylinder-Verbrennungsmotor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daR die Massenmomente
erster Ordnung zu Null werden.

10-Zylinder-Verbrennungsmotor nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Krép-
fungswinkel g; fur die eine Zylinderbank zu den Krépfungswinkeln g, fiir die andere Zylinderbank in bezug auf die
mittlere Kropfung gespiegelt sind.

10-Zylinder-Verbrennungsmotor nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daR die Anordnung der Krépfungen
fur die zweite Zylinderbank erhalten wird aus der Anordnung der Krépfungen fir die erste Zylinderbank, in dem
zunéchst alle Kropfungen um einen Versetzungswinkel & verdreht werden und anschlieRend die Winkel ¢ fiir die
erste und fiinfte sowie die zweite und vierte Kropfung vertauscht, d.h. in bezug auf die mittlere Krépfung gespiegelt
werden.

10-Zylinder-Verbrennungsmotor nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daR die Kropfun-
gender einen Zylinderbank jeweils um den gleichen Versetzungswinkel 3 gegenuber der entsprechenden Kropfung
an der anderen Zylinderbank verdreht sind.

10-Zylinder-Verbrennungsmotor nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB die Kropfun-
gen der beiden Zylinderbanke um einen Versetzungswinkel & gegeneinander verdreht sind, fir den gilt: 6 =2 y -
180°, wobei v den V-EinschluBwinkel zwischen den Zylinderbanken darstellt.

10-Zylinder-Verbrennungsmotor nach einem der Anspriiche 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, daB durch eine
definierte Abweichung des Versetzungswinkels vom rechnerischen Versetzungswinkel 8 ein negativ umlaufender
Anteil erster Ordnung erzeugt wird, mit dem fiir einen vorgegebenen Betriebszustand Massenwirkungen anderer
Motorkomponenten, insbesondere Massenwirkung aus dem Ventiltrieb vollstandig ausgeglichen werden.

10-Zylinder-Verbrennungsmotor nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB an je zwei
Krépfungen einer Zylinderbank die Winkeldifferenzbetrdge zu der mittleren Krépfung gleich grof3 sind.

10-Zylinder-Verbrennungsmotor nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB fiir beide
Zylinderbanke die Winkeldifferenzen zu der mittleren Kropfung fiir die erste und fiinfte Kropfung sowie weiterhin
fur die zweite und vierte Kropfung jeweils untereinander dem Betrag nach gleich grof? sind, sich jedoch in ihrem
Vorzeichen unterscheiden.

10-Zylinder-Verbrennungsmotor nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB fir eine
Zylinderbank folgende Krépfungswinkel ¢ bezogen auf die erste Kropfung vorgesehen sind:

11
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erste Krépfung: 0,00°,

zweite Kropfung: 70,12°,
dritte Krépfung: 283,72°,
vierte Kropfung: 137,33°,
finfte Kropfung: 207,45°.

10-Zylinder-Verbrennungsmotor nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB fir eine
Zylinderbank folgende Krépfungswinkel ¢ bezogen auf die erste Krépfung vorgesehen sind:

erste Kropfung: 0,00°,
zweite Kropfung: 109,88°,
dritte Krépfung: 256,28°,
vierte Krépfung: 42,67°,
funfte Krépfung: 152,55°.

10-Zylinder-Verbrennungsmotor nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB die Zylin-
derbanke in Langsrichtung versetzt angeordnet sind.

10-Zylinder-Verbrennungsmotor nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, daB die oszillie-
renden Massen und/oder der Hub an den jeweils mittleren Zylindern der Zylinderbénke derart erhoht sind, daf}
die freien Kréafte erster Ordnung an jeder Zylinderbank ausgeglichen sind.

Kurbelwelle fir einen 10-Zylinder-Verbrennungsmotor, der zwei V-férmig angeordnete Zylinderbanke mit je finf
in Reihe angeordneten Zylindern aufweist, dadurch gekennzeichnet,

daB fiir jede Zylinderbank an der Kurbelwelle, welche fiir jeden Zylinder eine Krépfung aufweist, eine ungleiche
Teilung der Krépfungswinkel ¢ derart vorgesehen ist, daf fur jede Zylinderbank die Massenwirkungen zweiter
Ordnung wenigstens nahezu vollstéandig ausgeglichen sind,

daR die in eine Normalebene der Kurbelwelle projizierten Kropfungswinkel ¢ fir beide Zylinderbéanke gleich sind,
und

daB die Kropfungen fir die beiden Zylinderbdnke an der Kurbelwelle derart angeordnet sind, dall der negativ
umlaufende Anteil der Massenkréfte erster Ordnung und/oder der Massenmomente erster Ordnung wenigstens
nahezu vollstandig verschwindet.

Kurbelwelle nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, daB diese wenigstens eines der Merkmale der An-
spriiche 4 bis 14 aufweist.
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Fig. 1a
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Fig. 2b
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Fig. 3b
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Fig. 4a
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Fig. 5a
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Fig. 5b
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Fig. 9a
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Fig. 10a
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Fig. 10b
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Fig. 11b
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