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Kurzfassung

Im Hinblick auf die Reibungs- und Verbrauchsoptimierung von Motoren kommt
der Reduzierung der Zylinderbohrungsverziige eine wichtige Bedeutung zu.
Abweichungen von der geometrischen Idealform flihren zu einem schlechteren
Formfullungsvermogen, Blow-By, ErhGhung der Abgasemissionen usw. Aus
diesem Grunde beschaftigt sich die vorliegende Arbeit mit der Berechnung der
Zylinderbuchsenverziige unter Berlcksichtigung unterschiedlicher Verschrau-
bungskonzepte und unterschiedlicher Materialien des Zylinderkurbelgehduses.
Zu diesem Zweck wurden unterschiedliche Verschraubungsvarianten und ver-
schiedene Materialvarianten entwickelt. Mit Hilfe der Varianten sollten die Ein-
fllisse der Schraubenkrafte, des Innendrucks und des Temperaturfeldes auf
die Zylinderbuchsenverziige untersucht und bewertet werden.

Die CAD-Modelle bestehen aus Zylinderkopf, Zylinderkurbelgehause, Zylinder-
kopfdichtung, Lagerdeckel und Schrauben. Im FEM — Programm wurden die
Modelle mit Tetraederelementen vernetzt, die eine gute Qualitat der Ergebnis-
se liefern und die an kritischen Stellen eine hohe Gute gewahrleisten. Die Be-
rechnungsfalle wurden mit den Versuchen so abgestimmt, dass die Berech-
nungsergebnisse mit den am Prifstand ermittelten Messergebnissen vergli-
chen werden konnten.

Die Vergleich der Ergebnisse ergab eine gute Ubereinstimmung bei den Last-
fallen Schraubenbelastung und Schraubenbelastung plus Innendruck mit den
entsprechenden Priifstandsergebnissen; bei dem Vergleich der Lastfalle mit
Temperaturbelastung konnte keine Ubereinstimmung gefunden werden. Dar-
aus lasst sich ableiten, dass die Beschreibung der Randbedingungen praziser
werden muss. Es konnte gezeigt werden, dass alle Verschraubungsvarianten
(ohne Temperaturfeld) ahnlich geringe radiale Verziige hervorrufen. Aus den
Berechnungsergebnissen war erkennbar, dass prozentual gesehen ca. 5 % der
radialen Verzlige von den Schraubenkraften, ca. 15 % von dem Innendruck
und ca. 80 % vom Temperaturfeld hervorgerufen werden. Infolge der Abwei-
chungen zwischen den Berechnungsergebnissen und den Messergebnissen
kdnnen die Berechnungsergebnisse nur zur Beurteilung der kaltstatischen Ver-
zlige herangezogen werden.

Die aus den Messungen gewonnenen Ergebnisse ergaben insgesamt ein sehr
verzugsarmes Zylinderkurbelgehduse.

Schlagworte: Zylinderdeformation
FEM-Berechnung
Zuganker — Verschraubung
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Abstract

With regard to the optimization of friction and fuel consumption in engines, a
reduction of cylinder bore distortion is necessary. This dissertation deals with
the FEM calculation of cylinder bore distortion considering different concepts
of bolting and materials. For that purpose three different variants of bolting
and three different variants of materials were investigated. These variants
were used to examine the influence of the initial bolt tension, of the cylinder
internal pressure and of the temperature map. The FEM models were made up
of the cylinder head, crankcase, cylinder head gasket, bolts and bearing caps.
The results of the calculations were compared with the results from the test
stand.

The results of the loaded crankcase initial bolt tension and initial bolt tension
plus cylinder internal pressure correlated well with the test stand results. A
comparison between the results of the temperature map loaded crankcases
with the test stand results showed considerable deviation. Concluding from
this result that the description of the loaded conditions must be more detailed.
The variants (except the temperature map) showed slight radial distortions.
The results of the total radial distortion is derived from about 5 % from the
initial bolt tension, about 15 % from cylinder internal pressure and about 80
% due to the temperature map. The results showed that the test stand crank-
case had very minor distortion.

Key Words : Cylinder bore deformation
FEM calculation
Connecting rod
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Kapitel 1: Einleitung und Aufgabenstellung

1 Einleitung und Aufgabenstellung

Seit der Olkrise in den siebziger Jahren war es stets das Bestreben der Moto-
renentwicklung, den Kraftstoffverbrauch und die Abgasemissionen zu reduzie-
ren. Da parallel dazu das Fahrzeuggewicht aufgrund steigender Anforderun-
gen an die passive Sicherheit und der immer umfangreicheren Ausstattung
gestiegen ist, musste die spezifische Motorleistung ebenfalls ansteigen. Diese
sich zum Teil widersprechenden Entwicklungsziele kbnnen mit Hilfe modern-
ster Technologien (z. B. Dieseldirekteinspritzung, Hochdruckeinspritzung,
Leichtbauweise durch Einsatz von Aluminium oder Magnesium etc.) erfillt
werden.

Die Forderung nach einem Kraftstoffverbrauch von unter drei Litern kann aus
heutiger Sicht nur mit einem direkteinspritzenden, aufgeladenen Dieselmotor
erflillt werden. Das Aggregat soll dennoch gute Fahrleistungen erlauben und
ein vollwertiges, fur den tdglichen Gebrauch geeignetes Fahrzeug antreiben.
Neben den motorseitigen MaBnahmen zur Gewichtsoptimierung sind fahr-
zeugseitig ebenfalls erhebliche Anstrengungen nétig, da das Gesamtfahrzeug-
gewicht so gering wie moglich gehalten werden muss.

Motoren werden hinsichtlich aller den Verbrauch beeinflussenden Parameter
optimiert. Als wichtigste Punkte seien neben der Gewichtsreduktion die Ver-
minderung der inneren Reibung und die Verbrennungsoptimierung genannt.
In diesem Zusammenhang sollte das Kurbelgehause des zu untersuchenden
Motors aus Aluminium bestehen, da Aluminium einen Gewichtsvorteil von et-
wa 60% gegeniliber Grauguss hat. Weiterhin besitzt Aluminium eine bessere
Warmeleitfahigkeit (Faktor 4 besser als Grauguss), was bei der Warmeabfuhr
beim befeuerten Motor von groBem Vorteil ist. Nachteilig bei Aluminium wir-
ken sich die geringere Festigkeit aus (Er / Ea =3), welches groBere Wanddik-
ken (Steifigkeit = E-Modul x Geometriefaktor) nétig macht und der gegeniber
Eisen hohere Preis. Die Vorteile bei der Verwendung des Aluminiums im Moto-
renbau Uberwiegen jedoch deutlich, so dass man einen deutlichen Trend zum
Einsatz von Aluminium feststellen kann, der sich auch in Zukunft noch weiter
verstarken wird.

Ein wichtiger Aspekt bei der Optimierung des Motorblockes ist die Minimierung
der Verziige der Zylinderbohrungen, da sie unmittelbar das tribologische Sy-
stem Kolben-Kolbenring-Zylinderbuchse beeinflussen. Die Kolbenringe haben
die Aufgabe den Dichtspalt Zylinderbohrung — Kolben abzudichten. Ein gutes
Formfullungsvermogen der Kolbenringe ist erforderlich, da der Blow-By-Effekt
den Kraftstoff- und Olverbrauch, damit auch die Partikel- und Kohlenwasser-
stoffemissionen stark beeinflusst und weiter zu Druck- und Fillungsverlusten
im Zylinder fuhrt. Gleichzeitig zeigen bisherige Erkenntnisse, dass das Trieb-
werk (Kurbelwelle, Pleuel, Kolben und Kolbenringe) einen Anteil an der Motor-
gesamtreibung von ca. 60% hat [11][24] und insbesondere die Reibung durch
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die Kolbenringe an der Zylinderwand ca. ein Drittel der gesamten Motorrei-
bung ausmacht [23].

Die Zylinderverziige werden von vielen unterschiedlichen Faktoren beeinflusst,
die in der folgenden Tabelle dargestellt werden. Man unterscheidet zwischen
statischen und dynamischen (zeitabhangigen) Verziigen.

Statische Verzige: Dynamische Verzige:
- Zylinderkopf und Zylinderkopfdichtung |- Temperaturfeld (6rtlich unterschiedliche
- Verschraubungskonzept Warmedehnung)
- FertigungsprozeB (Werkzeugmaschinen, |-  Verbrennungsdruck
Schneidwerkstoffe usw.) - Kolbenseitenkraft

- Anschrauben von Einbau- und Anbau-
teilen (z.B. Motoraufhangung)

- Verformungen durch die Erstarrungsge-
schichte des ZKG Materials

- Physikalische Materialeigenschaften

Folgen: Reibungs- und VerschleiBerhdhung
- Erhéhung Blow-By
- Erh6hung Kraftstoffverbrauch

- Lebensdauerverringerung

Tabelle 1.1: Einflussfaktoren auf den Zylinderverzug und deren Folgen

Es ist auBerordentlich schwierig die Einflussfaktoren im einzelnen zu untersu-
chen, da bei experimentellen Messungen standige gegenseitige Beeinflussun-
gen der Faktoren stattfinden.

Als wichtigstes zusatzliches Werkzeug zur Bestimmung unbekannter GroBen
hat sich die Berechnung entwickelt. Mit Hilfe moderner Berechnungsverfahren,
wie z. B. der Methode der Finiten Elemente, ist es heute moglich, die einzel-
nen EinflussgréBen zu bestimmen.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Analyse der Zylinderbohrungsverziige eines
Vollaluminiummotors bei statischen Belastungen. Dabei sollten anhand des 3-
Zylinder-TDI-Motors von Volkswagen die Einflussfaktoren auf die Zylinderver-
zlige untersucht und nach Ihrer GroBe klassifiziert und bewertet werden.

Die rechnerischen Ergebnisse sollen mit den experimentellen Ergebnissen, die
am Motorenpriifstand ermittelt werden, verglichen werden. Das Berechnungs-
programm muss mit dem Versuchsprogramm so abgestimmt werden, dass
eine Zuordnung und ein Vergleich der Ergebnisse erméglicht wird. Die Erfas-
sung der Verziige im befeuerten Motorbetrieb ist sehr aufwendig. Am Institut
fur technische Verbrennung (Leiter Prof. Dr.-Ing. habil. G. P. Merker) der Uni-
versitat Hannover wurde ein Verfahren entwickelt, mit dem es mdglich ist die
Verzige am befeuerten Motor zu erfassen [19]. Das Messverfahren wird im
Rahmen dieser Arbeit nur ansatzweise vorgestellt.




Kapitel 2: Stand der Technik

2 Stand der Technik

Die Forderung nach verkirzten Entwicklungszeiten und —kosten von Motoren
sowie drastisch gestiegener Optimierungsanforderungen hinsichtlich Kraft-
stoffverbrauch und —emissionen, Komfort- und Gerauschverhalten hat zum
verstarkten Einsatz von CAD Programmen in der Konstruktion geftihrt. Die
Berechnung von Verbrennungsmotoren hat in den letzten Jahren eine immer
groBere Bedeutung erfahren, da sich mit Hilfe der unterschiedlichen Berech-
nungsmethoden relativ schnell Aussagen beziglich Festigkeit, Stromungsver-
ldufen usw. treffen lassen. Aus diesen Griinden hat sich die Berechnung als ein
wichtiges Werkzeug im Entwicklungsprozess etabliert [1][9][22][38].

Die Entwicklung eines Motors beginnt mit der Konzeptphase, bei der ein La-
stenheft beziiglich der unterschiedlichen Anforderungen definiert wird. Damit
ist meist eine gewisse Vorauswabhl hinsichtlich verschiedener Konstrukti-
onsprinzipien und Werkstoffeignung getroffen. Um einen Werkstoff oder auch
ein bestimmtes Arbeitsverfahren einzusetzen, mussen technische, wirtschaftli-
che oder 6kologische Griinde vorliegen, die eine festgelegte Wahl rechtferti-
gen.

Dies soll im folgenden anhand des Beispiels Zylinderkurbelgehause erlautert
werden.

Bei der Auswahl eines Werkstoffes findet neben den physikalischen Eigen-
schaften insbesondere auch das Herstellungsverfahren besondere Berticksich-
tigung. Bei den Dieselmotoren bestehen die Zylinderkurbelgehause haufig aus
Druckguss, dessen Eigenschaften den Anforderungen hinsichtlich Fertigkeit,
Temperaturbestandigkeit, Korrosionsfahigkeit usw. gentigen. Bei den Otto-
motoren hat sich schon seit vielen Jahren das Aluminiumkurbelgehause durch-
gesetzt, was auf die bei Ottomotoren auftretende geringere Belastung zurick-
zufuihren ist [32]. Das Aluminiumkurbelgehause bringt erhebliche Gewichts-
vorteile mit sich, da bei Substitution von Grauguss durch Aluminium die Masse
des Motorblockes um bis zu 60% reduziert werden [14].

Ein haufig verwendetes Aluminiummaterial ist die Legierung AlSi17Cu4Mg, die
aus verschleiBfestem Ubereutektischem Aluminium mit sehr harten Alumini-
umprimarkristallen besteht. Bei dieser Legierung liegt ein etwas hoherer Ver-
schleiBB an der Laufflache und an den Kolbenringen vor, wodurch die Dieselfa-
higkeit erschwert wird.

Mit der Entscheidung, einen Dieselmotor mit einem Aluminium — Zylinderkur-
belgehause zu bauen, mussen neben anderen insbesondere Laufbahn- und
Verzugsprobleme gelGst werden. Zur Realisierung einer glinstigen Laufbahn-
gestaltung gibt es verschiedene Mdglichkeiten, da Aluminium — wie oben er-
wahnt — als Laufflache der Kolbenringe ungeeignet ist.

Eine Mdglichkeit ist der Einsatz einer Zylinderlaufbuchse aus Grauguss. Mit ihr
erhalt man das bereits bekannte tribologische System aus dem Graugussblock.
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Es wird zwischen nassen und trockenen Laufbuchsen unterschieden. Bei den
nassen Laufbuchsen besitzt die Buchse einen Bund, mit dem sie sich im Zylin-
derkurbelgehduse abstlitzt. Die Buchsen werden fast vollstandig vom Kiihlwas-
ser umspult, wodurch eine zufrieden stellende Warmeabfuhr erzielt wird. Es
kénnen Buchsenmaterialien mit guten tribologischen Eigenschaften eingesetzt
werden. In der Regel mussen die Buchsen aber relativ massiv ausgefuhrt wer-
den, was im Hinblick auf die Gewichtsproblematik nachteilig ist. Als ebenfalls
unguinstig ist der verstarkte Montageaufwand durch die zusatzliche Abdichtung
zum Kurbelraum hin zu beurteilen. Als weiteres Problem ware die durch den
offenen Zylinderbereich schlechtere Motorakustik zu nennen. Die Zylinderver-
zlge sind bei ausreichender Wandstdrke gering.

Bei den trockenen Laufbuchsen werden die Buchsen entweder eingegossen
oder eingeschrumpft. Bei den eingegossenen Buchsen werden diese in die
GieBform des Zylinderkurbelgehauses eingelegt und es entsteht ein form-
schltssiger Verbund zwischen Zylinderkurbelgehause und Buchse. Die Wand-
dicken sind gering und die Bearbeitung richtet sich nach dem Kurbelgehduse.
Wird jedoch ein Gussverfahren gewahlt, das keine stoffschllissige Verbindung
bildet, kann es aufgrund der unterschiedlichen Warmeausdehnungskoeffizien-
ten der beteiligten Partner im Motorbetrieb zu Klaffungen kommen, die unter
Umstanden die Warmeabfuhr behindern kdnnen. Eingeschrumpfte Buchsen
haben bisher keine groBe Verbreitung erfahren; daher ist es nicht notwendig
naher darauf einzugehen.

Neben den bisher genannten Verfahren gibt es die galvanische Nickeldisper-
sionsbeschichtung der Zylinderrohre, die faserverstarkten Zylinderlaufbahnen
und das thermische Beschichten der Zylinderlaufbahnen. Insbesondere das
thermische Beschichten, bei dem metallische, hartmetallische oder keramische
Werkstoffe auf die Zylinderlaufflache aufgetragen werden, wird in letzter Zeit
besonders intensiv entwickelt [7][11].

In der untenstehenden Tabelle werden die Konzepte nach Tribologie, Umwelt-
vertraglichkeit und Entwicklungsbedarf verglichen. Ein Vergleich der Vor- und
Nachteile der unterschiedlichen Verfahren und eine anschlieBende Bewertung
ist nur eingeschrankt maoglich, da je nach Einsatzfall eine unterschiedliche Ge-
wichtung weiterer Gesichtspunkte (z.B. Konstruktion, Stlickzahl, Produktions-
moglichkeiten usw.) erfolgen muss. Wie bereits erwahnt, stellt das tribologi-
sche System Kolben-Kolbenring-Zylinderbuchse ein Problem dar, das von vie-
len Faktoren beeinflusst wird. Durch eine geschickte konstruktive Gestaltung
des Zylinderkurbelgehauses unter Beachtung des Beeinflussungskollektivs
kann eine Minimierung der Zylinderverziige erreicht werden.

GG - Buchse | Beschichtung | Verbundwerkstoff | Al-Si-Legierung
Tribologie: gut verschieden sehr gut sehr gut
Umweltvertraglichkeit: gut bedingt bedingt bedingt
Entwicklungsbedarf: gering groB bedingt gering

Tabelle 2.1 :Bewertung der Laufbiichsen [14]

4
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Bei dem untersuchten Motor handelt es sich um den 1.2 L — Dreizylinder — TDI
— Motor von Volkswagen. Er zeichnet sich dadurch aus, dass er ein Zylinder-
kurbelgehause aus Aluminium besitzt (Bild 2.1). Bei dem 1.2 L — Dreizylinder -
TDI wurde aus konstruktiven Grinden der Einsatz einer trockenen Laufbuchse
gewahlt [20]. Diese Laufbuchse wird eingegossen und geht eine stoffschliissi-
ge Verbindung mit dem Zylinderkurbelgehause ein. Mit den eingesetzten
Graugussbuchsen lassen sich die tribologischen Eigenschaften der Grau-
gussoberflache erreichen.

COESHEA

Bild 2.1: Aluminium — Zylinderkurbelgehause

Nach der Festlegung der Randbedingungen fiir einen Motor beginnen die Kon-
struktions- und die Erprobungsphasen. In der Konstruktion werden heute
standardmaBig Computer Aided Design (CAD) Programme benutzt. Es wird ein
dreidimensionales Datenmodell des Einzelteils erstellt, anschlieBend wird mit
Hilfe dieses Modells eine Fertigungszeichnung abgeleitet. Der Trend geht
heute dahin, dass nur noch 3 — D — Datenmodelle erstellt werden, die direkt
der Fertigung Uberspielt werden. Das Anfertigen einer ausschlieBlichen Ferti-
gungszeichnung ist heute nicht mehr Stand der Technik, da eine weitere Nut-
zung der Daten nicht mdglich ist. Bei der Herstellung werden dann die ben-
tigten MaBe direkt aus dem Datenmodell herausgegriffen.

Daruber hinaus werden die Einzelteile eines Motors im Computer zusammen
gebaut und zu weitergehenden Untersuchungen, z. B. Einbauuntersuchungen
in einem virtuellen Vorderwagen, genutzt. Diese Vorgehensweise verkurzt die
Entwicklungszeit erheblich; insbesondere ist durch die gute Verfligbarkeit der
Daten fiir alle Projektbeteiligten ein einheitlicher Wissensstand gegeben. Zur
Erreichung dieser Ziele sind leistungsfahige CAD — Programme und entspre-

5
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chend starke und vernetzte Computersysteme notwendig. In den letzten Jah-
ren sind in dieser Richtung erhebliche Leistungssteigerungen erreicht worden.

Vor Erstellung des ersten Prototypenteiles sollten mehrere Arbeitsschritte zwi-
schen Konstruktion und Berechnung zur konstruktiven Optimierung eingebaut
werden. Nach der Erstellung des CAD — Modells werden die vorhandenen Da-
ten der Berechnung zur Verfiigung gestellt, wo eine erste Untersuchung, je
nach Bauteil und Aufgabenstellung hinsichtlich Festigkeit, Temperaturen, Aku-
stik oder Stromungsverhalten usw., durchgefiihrt wird (Ablauf Siehe Bild 2.2).
Die daraus gewonnenen Erkenntnisse flieBen in das CAD — Modell zurdick.
Nach einigen weiteren Optimierungsschritten wird dann das erste Prototypen-
teil gefertigt, welches anschlieBend im Versuch (Prifstand und Felderprobung)
getestet werden muss. Diese Vorgehensweise reduziert die Zahl der Prototy-
pen und erlaubt ebenfalls die schnelle Ableitung geometrisch ahnlicher Bau-
teile (Bauteilfamilien). Im Zusammenhang mit den Bestrebungen auch die
Motorenvielfalt einzuschranken, sind hier noch weitere Zeit- und Kostenvorteile
zu erwarten. Die vorstehenden Erlauterungen beziehen sich auf die Bauteilop-
timierung, in der Regel sind auch Untersuchungen von miteinander verbunde-
nen Bauteilen notwendig, z.B. bei der Auslegung von Dichtungen. Diese Ar-
beiten werden von der Dichtungsindustrie selbst ausgeftihrt. Dabei wird eine
Berechnung der Verteilung der Flachenpressung durchgeflihrt. Da Dichtungen
ein stark nichtlineares Verhalten aufweisen, sind entsprechende Berechnungs-
stools, sowohl von den Dichtungsfirmen, als auch von den Softwarefirmen der
FEM Programme entwickelt worden. Um das Verhalten der Dichtungen besser
abbilden zu kbnnen, werden in die Berechnungsprogramme nichtlineare Glie-
der eingebaut. Ublicherweise werden aber zur Reduktion der Datenmengen
und der Berechnungszeiten Vereinfachungen hinsichtlich der Modelle ange-
nommen (z.B. TET4 — Elemente statt TET10 — Elemente, Teilmodell statt Ge-
samtmodell). Eine solche Vorgehensweise ist jedoch als problematisch anzu-
sehen, da durch diese gezielten Vereinfachungen Fehler in Kauf genommen
werden, die das Berechnungsergebnis erheblich verfalschen konnen [6][8][9]
[17][22][43].

Die rechnerische Auslegung unterschiedlicher Bauteile kann nur dann sinnvoll
geschehen, wenn mgglichst viele Informationen (iber die auf die Bauteile ein-
wirkenden Einfllsse (d.h. thermische und mechanische Belastungen) bekannt
sind. Im Falle der Kolbenringe ist die Kenntnis der Laufbahngeometrie und
damit auch die Kenntnis der Deformation des Zylinderkurbelgehauses notig,
insbesondere ist die Kenntnis der Zylinderverziige flir die Kolbenringauslegung
unabdingbar. Unter den Zylinderverziigen versteht man die radiale Verfor-
mung des Zylinderrohres durch die statischen und dynamischen Belastungen.
Eine gleichmaBige Belastung tber den Umfang des Zylinderrohres flhrt nur zu
Veranderungen des Durchmessers, die jedoch nicht zu den Verziigen gerech-
net werden. Verzlige werden nur durch ungleichmaBige Umfangsbelastungen
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hervorgerufen. In Tabelle 2.1 werden die Verzugsursachen und ihre Auswir-
kungen dargestellt.

3D-CAD Datenmodell 17

\
Erstellung Datenfile
ES
2
v 8
Einlesen in CAE — Programm jq!::i)
2
v g
Aufbereiten CAD — Modell 2
~—

v
Preprocessing

Erzeugung der Knoten
Erzeugung der Elemente
Zufiigen der Materialdaten
Def. der Randbedingungen
Einleiten der Belastungen

l

FEM — Berechnung

[ Veranderung der Geometrie ]

Postprocessing

Graphische und numerische
Auswertung
Darstellung der Ergebnisse

Bild 2.2: Ablaufdiagramm FEM — Berechnung
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Primare Bichsenbelastung Auswirkung Mdgliche Se- | Auswirkung
kundarbela-
stung
@ An- | Verzug @ An-| Ver-
derung de- | zug
rung
o Radialbelastung
% < |- gleichmaBig Uber X
< 8 | Umfang
O wn " e -
S $ |- ungleichmaBig Uber X
0> | Umfang
o] Axialbelastung Radialbela-
= stung
e - gleichmé&Big Uber X X X
8 | Umfang
@ § - ungleichméBig liber X X
< |8 3¢9 Umfang
8 |§ |EN
B s 5 Biegebelastung Radialbela- X
g S stung
5 - gleichmaBig uber X Axialbelastung| X X
g Umfang
< - ungleichmaBig tber X
Q
2 Umfang
= Warmedehnung radial Radialbela- X X
c und axial stung
o - gleichmaBig Gber X Axialbelastung| X X
3 Umfang
© - ungleichméBig tber X ev. Biegemo- | (X) X
X Umfang mente
Q Radialer Temperatur-
3 gradient
€ - gleichmaBig Gber | —
2 Umfang
= - ungleichmaBig tber X
Umfang
Radialbela-
= stung
2 Gasdruck X Axialbelastung | X X
% ev. Biegemo-
S mente
= Kolbenfuhrungskraft X | (Radialbela- X)
stung)

Tabelle 2.2:Verzugsursachen und deren Auswirkungen [51]

In der Regel werden die Zylinderdeformationen in Ordnungen eingeteilt, die

fur die Funktion der Kolbenringe von Bedeutung sind.
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Zur Berechnung der Zylinderformabweichung wird die Fourier — Reihenent-
wicklung herangezogen:

AR :Ab +Aiﬁtos(¢) +A2 [tos(2¢) +...+AI [tos(i @)
+B (@) +B,Gin(2P) +..+B Ginig)

(1)
AR =Ry +1U oqsn(@=4) +1U aosn($-4)
+...+%Umaxisjn(¢—¢i)
(2)
mit
Umaxi ZZW
¢,:i}arctan%
(3

Die Fourierreihe wird in der Praxis nach dem vierten Glied abgebrochen, da
dltere Arbeiten am ITV gezeigt haben, dass die harmonischen Anteile der
nullten bis vierten Ordnung fur die Beschreibung des Verzugs ausreichend
sind. Zur Beschreibung der Verziige stehen damit flinf Geometrien zur Verfu-
gung, die sich aus der Ermittlung der Fourierkoeffizienten ergeben (Bild 2.3).

Bild 2.3: Verzugsordnungen
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0. Ordnung: DurchmesservergroBerung

Sie tritt durch die gleichmaBig Uber den Umfang auftretende Temperaturerho-
hung auf. Die 0. Ordnung ist bei der Kolben-Auslegung (Kaltspiel) von Bedeu-
tung.

1. Ordnung: Verschiebung der Zylinderachse (Exzentrizitat)
Die Exzentrizitat wird durch eine asymmetrische Steifigkeit der rechten und
linken Motorhalfte hervorgerufen.

2. Ordnung: Ovalitat der Bohrung

Der ovale Zylinderverzug tritt durch die ungleichmagig Uber den Umfang auf-
tretende Temperaturerhbhung auf. Bei miteinander verbundenen Zylindern
(siamesische Zylinder) sind die Stege zwischen den Zylindern heiBer als die
restlichen Bereiche. Konstruktionsbedingt sind die Zylinderstege erheblich
schmaler (bis ca. 8 mm) als lang (zw. 20 mm bis 50mm). Damit folgt dass die
Warmedehnung in Motorlangsachse geringer ist als in Motorquerachse. Wei-
terhin tritt bei bimetallischen Motoren (Zylinderkopf aus Aluminium und Zylin-
derblock aus Grauguss) ein ovaler Verzug infolge des starkeren Ausdehnens
bzw. Schrumpfens des Zylinderkopfes gegentiber dem Zylinderblock auf.

3. Ordnung: Dreieckférmige Bohrung

Sie tritt ebenfalls durch die ungleichmagig Uuber den Umfang auftretende Tem-
peraturerh6hung auf, aber bei den auBen liegenden Zylindern. Diese dehnen
sich starker auf der innen liegenden Seite — infolge des heiBen Steges — als auf
der auBen liegenden Seite, der starker gekuhlt wird.

4. Ordnung: Viereckférmige Bohrung (Kleeblatt)

Der Kleeblattverzug tritt durch die Verschraubung des Zylinderkopfes an das
Zylinderkurbelgehduse (Ausfuihrung als closed deck) mit vier Schrauben auf.
Die GroBe des Verzuges vierter Ordnung ist in erster Linie abhangig von den
eingeleiteten Schraubenkraften, der Einschraubtiefe und der Art der Anbin-
dung im Zylinderkurbelgehduse. Der Verzug vierter Ordnung stellt fiir die Kol-
benringe das schwierigste Problem dar. Durch Erh6hung der Kolbenringvor-
spannung kann zwar der Kontur besser gefolgt werden, gleichzeitig wird aber
die Reibung und damit der Verbrauch erhéht.

Gesamtverzug:

Der Gesamtverzug ergibt sich aus Uberlagerung der nullten bis vierten Ord-
nung. Dies kann sowohl zur Erganzung oder Kompensation der Amplituden der
einzelnen Verziige fiihren. Es geniigt also nicht einen einzelnen Verzugsanteil
zu optimieren; es muss stets der Gesamtverzug mit bertcksichtigt werden.

Die Gesamtverzuge setzen sich aus den mechanischen und thermischen Ver-
zligen zusammen. Zur Bestimmung der thermischen Verzlge ist die Kenntnis
des Temperaturfeldes des Motors nétig. Die Berechnung von Temperaturfel-

10
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dern ist heute ebenfalls méglich [1]. Die Qualitat der Ergebnisse hangt stark
davon ab, wie genau die Randbedingungen an den freien Oberflachen (z. B.
Temperaturen, Warmetibergangskoeffizienten, Warmestromdichte usw.) und
an den Kontaktflachen zwischen den Bauteilen erfasst werden kbnnen [22].

Von besonderer Bedeutung sind die thermischen Beanspruchungen des Mo-
tors. Die Kenntnis der thermischen Einfllisse auf Kolben, Kolbenringen und Zy-
linderbuchse sind unabdingbar, nicht nur hinsichtlich der Berechnung der
Warmedehnungen, sondern auch zur Bestimmung der Temperaturfestigkeit,
der hydrodynamischen Schmierbedingungen uad. Die Bestimmung der War-
mestromwege ist rechnerisch kaum maoglich und auch experimentell sehr auf-
wendig. Es liegen Arbeiten [23][36] an Einzylinderversuchsmotoren vor, in de-
nen der Warmetransport beschrieben wird. Als ein Ergebnis ist festzuhalten,
dass ein Warmetransportes vom oberen zum unteren Bereich der Buchse
stattfindet. Weiterhin nimmt die Buchse mehr Warme auf, als der Ring an sie
abgibt, was auf die durch die Ringreibung an der Zylinderwand entstehende
Warme zuriickzufiihren ist. Uber die Kolbenringe werden ca. 50% der gesam-
ten in den Kolben einfallenden Warme an die Zylinderbuchse abgeflihrt. Aus
den Arbeiten ist ersichtlich, dass der Berechnung der Warmeubergangskoeffi-
zienten eine groBe Bedeutung zukommt. Bisher besteht nur eingeschrankt die
Mdglichkeit, Temperaturfelder zu berechnen, zur Ermittlung der Randbedin-
gungen sind noch weitere umfangreiche Arbeiten erforderlich.

Im Zusammenhang mit der Berechnung der Bohrungsverziige ist zu bertck-
sichtigen, dass bei der Ermittlung des Temperaturfeldes insbesondere der
Temperaturgradient (d. h. kalten Motor bei —30°C anlassen) von besonderem
Interesse ist. Ist ein quasistationarer Temperaturzustand erreicht, gehen die
kritischen Warmedehnungen zuruck.

Die meisten experimentellen Untersuchungen des Zylinderkurbelgehauses
werden heute kaltstatisch durchgefiihrt. Es werden die Verziige des Zylinder-
kopfes ohne und mit montiertem Zylinderkopf (incl. Zylinderkopfdichtung),
sowie gegebenenfalls mit montierter Honbrille (Ersatz flir Zylinderkopf) ge-
messen. Mit Hilfe dieser Ergebnisse kann schon ein guter Uberblick (iber das
Verzugsverhalten gewonnen werden. Die Messungen spiegeln den Einfluss der
Verschraubung befriedigend wieder. Darliber hinaus kann beurteilt werden ob
der Einsatz der Honbrille, der im Hinblick auf den erhdhten Produktionsauf-
wand (mehr Arbeitsschritte, Umlaufteile) kritisch zu betrachten ist, notwendig
erscheint.

AbschlieBend kann angemerkt werden, dass kaltstatische Untersuchungen nur
einen ersten Schritt bezuglich der Beurteilung der Zylinderverziige bedeuten
konnen, denn die Motoreinflisse bleiben bei diesen Betrachtungen unberick-
sichtigt. Werden diese Ergebnisse durch Verzugsmessungen am befeuerten
Motor und Ergebnisse aus Berechnungen erganzt, kann eine ganzheitliche Be-
urteilung des Verzugsverhaltens erfolgen.

11
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Bisher sind noch keine konkreten Untersuchungen durchgefiihrt worden, um
die Einflisse verschiedener Verschraubungskonzepte zu charakterisieren. Dies
stellt sich insbesondere hinsichtlich der Tatsache dar, dass die kaltstatischen
Verzuge gut messtechnisch zu erfassen sind, weitergehende Berechnungen
infolge fehlender Messergebnisse jedoch nicht sinnvoll erscheinen. Eine Verifi-
kation und ein Abgleich der Berechnungs- mit den Versuchsergebnisse war
bisher nicht moglich.

Aus den vorstehend genannten Griinden muss es das Bestreben sein, theoreti-
sche und experimentelle Ergebnisse zu ermitteln und zu vergleichen.

In der vorliegenden Arbeit werden die mechanischen Grundlagen und die Me-
thode der finiten Elemente (FEM) vorgestellt, die zur rechnerischen Ermittlung
der Bohrungsverziige notwendig waren. AnschlieBend werden die berechneten
Verzuge mit Prifstandsergebnissen verglichen und bewertet.

Daruber hinaus werden Modellvariationen gerechnet, die mit dem Serienmo-
dell zu Vergleichszwecken in Relation gesetzt werden.

12
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3 Grundlagen

Die in der vorliegenden Arbeit beschriebenen Grundlagen beziehen sich auf
die kontinuumsmechanische Betrachtungsweise. Das Materialverhalten eines
Werkstoffes wird somit als homogen und isotrop, d.h. als orts- und richtungs-
unabhangig angenommen. Weiterhin wird die Theorie der kleinen Verformun-
gen und die Einsteinsche Summationskonvention, wonach tber gleiche Indizes
innerhalb eines Terms zu summieren ist, verwendet. Partielle Ableitungen
werden durch ein vorgestelltes Komma gekennzeichnet.

Im Hinblick auf die thermodynamischen Zusammenhange im Dieselmotor sei
auf [28] verwiesen.

3.1 Grundgleichungen der linearen Elastizitatstheorie

Verschiebungen und Verzerrungen

Bei der Einwirkung von Kraften auf einen starren Kdrpers findet nur eine
Starrkdrperverschiebung, jedoch keine Abstandsanderung zwischen den ein-
zelnen Punkten statt. Belastet man einen entsprechend gelagerten elastischen
K&rper mit duBeren Kraften oder Momenten, andert dieser Kdrper seine GroBe
und Gestalt. Elastische Korper sind dadurch charakterisiert, dass nach Entla-
stung die Deformation wieder riickgangig gemacht wird.

Die Verschiebungen werden durch den Verschiebungsvektor d dargestellt.
Seine Komponenten bestehen aus den Verschiebungen u(x,y,z), vix,y,z),
w(x,y,z), die abhangig sind von den drei Koordinaten x,y und z

ZI
X
Y

Bild 3.1: Verschiebungsvektor d

Die Anderungen eines Abstands sind klein im Vergleich zum Abstand selbst
und zur Beschreibung werden die Verzerrungen herangezogen. Die Verzerrun-
gen sind die partiellen Ableitungen der Verschiebungen nach den Variablen x,
y und z.

13
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Man erhalt die Verzerrungskomponenten € und y zu:

A N oW
gx_& gy_w Ez E

A oV N AN aN A
y =+ y =+ — y =+ —
YA ok 2" 57 oy 2" % oz

4)

Im Inneren eines Kdrpers treten Reaktionskrafte auf, die sich bei einem ge-
dachten Schnitt durch den Kérper als Flachenlasten auf der Schnittflache dar-
stellen lassen.

Bild 3.2: Schnittkraft und -moment

Diese Flachenlasten werden als Spannungen bezeichnet. Sie sind gleich groB
und entgegengesetzt gerichtet. Der Spannungsvektor in einem Punkt ist der
Quotient aus Kraft AF und Flache AA:

. AF dF
g = |lim =
bA-0 N A dA
(5)
A M
lim — =
AA - O AA
(6)
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Der Spannungsvektor steht im Allgemeinen nicht senkrecht auf der Flache, an
der er wirkt. Man kann ihn somit in eine Normal- und eine Tangentialkompo-
nente aufspalten, die als Normal- bzw. Schubspannung bezeichnet werden.
Die Schubspannung liegt in der Schnittebene und lasst sich in zwei aufeinan-
der senkrecht stehende Anteile aufspalten (Bild 3.3).

Txz Tz dz

Tyx >~<
" Y

Ty N

Ox
dx

Bild 3.3: Spannungen am Korper

Die Komponenten des Spannungsvektors sind abhangig von der Schnittebene.
Der Spannungszustand eines Punktes kann durch die Spannungsvektoren drei
zueinander senkrecht stehender Schnitte eindeutig bestimmt werden. Man

erhalt neun Spannungskomponenten, von denen Oy, Oy, Oz als Normalspan-

nungen und Txy, Txz, Tyx, Tyz, Tzx, Tzy als Schubspannungen bezeichnet wer-
den. Bei der doppelten Indizierung steht der erste Index flir die Normalen-
richtung der betrachteten Flache und der zweite Index die Koordinatenrich-
tung der Spannung.

Die neun Spannungskomponenten stellen die Komponenten eines Tensors
zweiter Stufe dar, den Spannungstensor.

Ox Ty Txp
Tij=dyx Oy Tyzo

o Ty 0z7
(7)

Durch den Spannungstensor ist der Spannungszustand eines beliebigen

15
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Punktes P vollstandig bestimmt. Fir jeden Punkt dxdydz mussen die Krafte-
und Gleichgewichtsbedingungen erfillt sein. Damit ergibt sich nach Umfor-
mung:
or
OCTX L X az-zx

ox oy 0z

(8)

Nach dem Satz von der Gleichheit zugeordneter Schubspannungen, der aus
dem Momentengleichgewicht um Achsen parallel zu den Koordinatenachsen
folgt, gilt:

T =T T =T T =T
Xy yxyz oz XXz
)

Weiterhin missen die Spannungen an der Oberflache eines Kdrpers mit den
duBeren Lasten im Gleichgewicht stehen.

Beziehungen zwischen Spannungen und Verzerrungen

Die bisher aufgeftihrten Gleichungen der Verschiebungs- und Verzerrungsbe-
ziehungen und die Gleichgewichtsbeziehungen reichen noch nicht aus um alle
unbekannten GréBen, namlich die drei Verschiebungen, die sechs Spannungs-
und die sechs Verzerrungskomponenten zu bestimmen. Es sind zusatzlich die
Stoffgesetze erforderlich, die den Zusammenhang zwischen den Spannungen
und Verzerrungen herstellen.

Aus dem HOOKeschen Gesetz (1660) ist beim einachsigen Spannungszustand
bereits der Zusammenhang zwischen Spannung und Dehnung bekannt:

o=El¢
(10)

Diese Gleichung kann auf den mehrdimensionalen Spannungszustand verall-
gemeinert werden, fur einen isotropen Korper wie folgt:
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1 1
gX:E(ax_Uo-y_Ua-z)’ ny:al'xy

1, -1
gy_E(O'y UCT)( UO'Z)’ yyZ—GTyz
_ 1( _y “Ug) 1
EZ_E CTZ CTX ay’ yzx_arzx
(11)
mit U = Poissonsche Zahl (z.B. fiir Stahl v = 0.3)
G = Schubmodul
Es besteht dabei der Zusammenhang zwischen £und G:
_ E
21+ )
(12)
In Matrixform lauten die Spannungs — Verzerrungsbeziehungen:
Ei—U U U B
g _ ey U
0 X0 otV 1-U U 0 0 "0
Pyo B U U 1-U B Ey0
[ - Oe_ O
‘0= E i =20 9 0 OTZq
[T xy ] Q+0)1-20) O 2 [ 7 xy[]
0 O 0 o =20 o 0O 'O
%yZD O = 2 O %YZD
= 2B U 0 o 1=« U ~B
] 2 O
(13)
beziehungsweise:
o=Dle
(14)

Dabei ist D die symmetrische Elastizitatsmatrix.

Bei nicht isotropem elastischen Material besteht ebenfalls ein linearer Zusam-
menhang zwischen Spannungen und Verzerrungen.
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Dabei ergeben sich 21 voneinander unabhangige Elastizitatskonstanten. Bei
den meisten vielkristallinen Metallen kénnen die elastischen Eigenschaften
Uber die wahllos orientierten Kristalle gemittelt werden, so dass eine Quasi-
Isotropie angenommen werden kann [26].

3.2 Die Methode der Finiten Elemente (FEM)
3.2.1 Grundlagen der FEM

Aufgabe der Festigkeitslehre ist die Untersuchung von Maschinenteilen mit
dem Ziel, eine Lebensdauerauslegung bei gleichzeitiger optimaler Werkstof-
fausnutzung vorzunehmen. Es werden die Spannungen und Verformungen auf
der Basis der Elastizitats- und Plastizitatstheorie berechnet. Eine ganze Reihe
von mechanischen Problemen kdnnen mit Hilfe einfacher Modelle exakt gelost
werden. Solche Losungsverfahren sind jedoch bei komplizierten Strukturen
nicht mehr ausreichend, so dass man auf gute Naherungsverfahren angewie-
sen ist. Nachfolgend wird eine Ubersicht (iber die Lésungsansitze gegeben.

Probleme der
Mechanik
beschrieben durch
Energie- bzw.
DGL+ RB —————  Arbeitsausdriicke

Losunaen

Exakte Losung

z.B. geschlossene Lésung
der DGL mit zugehdrigen Naherungslosungen
Randbedingungen

Bild 3.4 Losungsansatze
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Naherunaslosungen

Analytische Methoden

Numerische Methoden

L L
DGL + RB Energie- DGL + RB Energie-
prinzip prinzip
v l o
GALERKIN Rayleigh-Ritz Differenzen- Methode der
Verfahren Verfahren verfahren finiten
Elemente
Globale Ansdtze einsetzen in:
DGL Energieaus- Umwandiung Lokale Ansatz-
driicke Differential- in funktion in
Differenzen-  Energieaus-
quotienten druck einsetzen

Bild 3.5: Naherungsldsungen

Losungen fur die Grundgleichungen

Die Grundgleichungen bestehen aus 15 linearen Differentialgleichungen, nam-
lich aus den 6 kinematischen Gleichungen, den 3 Gleichgewichtsbedingungen
und den 6 Spannungs-Verzerrungsbedingungen.
Die Lésungen der Gleichungen fiihren unter Annahme bestimmter Randbedin-
gungen zu den gesuchten Spannungen, Verschiebungen und Verzerrungen.
Die Randbedingungen werden in drei Arten unterschieden:

1. Erstes Randwertproblem

2. Zweites Randwertproblem

3. Drittes (gemischtes)
Randwertproblem

: Vorgabe von Spannungen an der Korper-

oberflache

peroberflache

: Vorgabe von Verschiebungen an der Kor-

: Vorgabe sowohl von Spannungen als auch
von Verschiebungen an der Kdrperoberfla-

che
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Grundsatzlich gilt in der linearen Elastizitatstheorie, dass, sofern eine Losung
existiert, diese auch eindeutig ist. Bei der Losungssuche werden in der Regel
zwei Wege beschritten. Beiden Wegen ist gemeinsam, dass die Zahl der Glei-
chungen verringert werden soll.

Eliminiert man die Verzerrungen und die Spannungen, erhalt man folgende
Gleichungen, in denen die Verschiebungen als Unbekannte vorkommen
(NAVIERsche Gleichungen). Die Kompabilitétsbedingungen werden dann nicht
bendtigt.

@1-2)) AU + oe =0
0X
@1-2)) AV + oe =0
oy
1-2)) AW+ oe =0
0z
(15)
2 2 2
mit  A(...)=( 0 5+ 0 5+ 0 2)() (sog. Laplace Operator)
ox~ 0y~ o0z
ind es ou ov N ow
oX oy 0z
Damit ergibt sich nach weiterer Umformung:
AAu=AAv=AAW=0
(16)

Die Verschiebungen geniigen damit der Bipotentialgleichung und sind damit
Bipotentialfunktionen oder biharmonische Funktionen.

Andererseits konnen aber auch die Verschiebungen und die Verzerrungen eli-
miniert werden und man erhalt somit Gleichungen, in denen die Spannungen
als Unbekannte vorkommen (BELTRAMI-MICHELLsche Gleichungen). Eine ge-
schlossene Losung fur alle vorgestellten Falle kann jedoch nicht gewonnen
werden.
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2 2
0°S _ 0°S _
(1+y)Ac7X+aX2 0 (1+y)Aer+aXay 0
2 2S
1+Ao +9°S -0 a+pAr +9°S -0
L+Y) y+6y2 W AT, oo
2 2
a+ Ao +6_§:0 A+ AT + 0°S -
z 0z X 0zox
mit S = Spannungssumme
(17)
Nach weiterer Umformung analog zu den NAVIERschen Gleichungen folgt:
AANo =AAo =AAoc_=0
X y z
AAT =AAT =AAT_ =0
Xy yZ X
(18)

Die Spannungskomponenten sind ebenfalls biharmonische Funktionen. Um die
NAVIERschen oder BELTRAMIschen Gleichungen zu IGsen flihrt man
Hilfsfunktionen ein, die mit den Spannungen oder den Verschiebungen ver-
knlpft sind.

Der Grundgedanke der FEM besteht darin, einen verformbaren Korper in end-
lich kleine (infinitesimale) Elemente zu zerlegen. Diese Elemente hdangen un-
tereinander in den Knotenpunkten zusammen. Die gesuchten stetigen Para-
meter werden durch ihre Werte in den Knoten dargestellt, d. h. stetige Funk-
tionen werden durch ein System von Knotenpunktparametern ausgedriickt.
Bild 3.6 zeigt das dreidimensionale Tetraederelement mit seinen Freiheitsgra-

den.
L

L L
L

Bild 3.6: Tetraeder Element (12 Freiheitsgrade)
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In jedem Element wird ein linearer (oder nichtlinearer) Naherungsansatz fiir
die Verschiebungen angenommen. Durch geeignete Funktionen hangt der
Verschiebungszustand im Element von den Knotenpunktverschiebungen ab.
Die Materialeigenschaften des Gesamtkorpers gelten dabei in jedem Element.
Daraus folgt flr jedes Element, dass Uber die kinematischen Grundgleichun-
gen und das Formanderungsgesetz der Elastizitatstheorie auch der Verzer-
rungs- und Spannungszustand eindeutig bestimmt sind.

Die Knoten eines Elementes werden mit Kraften belastet, die den Spannungen
im Inneren des Elementes statisch gleichwertig sind. Die elastischen Eigen-
schaften eines Elementes werden damit durch die lineare Beziehung zwischen
den Knotenkraften und Knotenverschiebungen (sog. Steifigkeitsbeziehung)
ausgedruckt.

Mit Hilfe der L6sungen flir die einzelnen Elemente und einer Transformation
auf das Gesamtkoordinatensystem erhdlt man dann die Lésung (Steifigkeits-
matrix) fur den idealisierten KOrper. Durch die naherungsweise Erflillung des
Gleichgewichts des gesamten idealisierten Korpers ergibt sich das Gleichungs-
system:

KIr=R

(19)
mit Steifigkeitsmatrix
Knotenverschiebungen

auBere Lasten

K
r
R

Grundlage der FEM ist das Verfahren von RAYLEIGH-RITZ. Dabei werden lo-
kale Ansatzfunktionen in ein Funktional J (= Energieausdruck) eingesetzt:

. .
J:gF(x,u,u’)dx . % gFe(Xe,ue,Ué)dx:ZJe

(Summation Uber die Elemente)
(20)

Fiir die unbekannten Verschiebungsfunktionen ¢*(x) werden Ansatzfunktio-
nen in einer Linearkombination wie folgt gesucht:

Coy v —
ue(xe) = %chDje(xe)

(21)
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Die oben beschriebenen Ansatzfunktionen werden in das Funktional eingesetzt
und die Minimierung des Potentials flihrt zu den gesuchten Koeffizienten G;:

(22)

Den Koeffizienten kdnnen physikalische Bedeutungen zugeordnet werden, z.
B. die Knotenverschiebungen [27][29].

3.2.2 Grenzen und Moglichkeiten der FEM

Die FEM wurde in den letzen Jahren intensiv weiterentwickelt. Damit wurden
umfangreichere Moglichkeiten geschaffen komplexe Strukturen zu untersu-
chen. Solche FEM — Berechnungen kénnen mit einer hohen Genauigkeit
durchgeflihrt werden; hierbei ist insbesondere eine feinere Vernetzung des
Modells hilfreich. Dieser Vorgehensweise sind naturliche Grenzen durch die
Rechnerkapazitdten gesetzt, da der rechnerische Aufwand mit zunehmender
Element- und Knotenanzahl steigt. Aus diesem Grunde muss stets ein Kom-
promiss zwischen Genauigkeitsanforderung und Zeitaufwand gefunden wer-
den.

Die Qualitat der Ergebnisse ist bezogen auf Strukturuntersuchungen bei den
Verschiebungen gut. Bei den Spannungen als abgeleitete GroBen ist eine
guantitative Aussage mit Vorsicht zu treffen. Die Qualitat der Ergebnisse
hangt dartiber hinaus davon ab, wie prazise mit den Eingabedaten die physi-
kalischen Vorgange beschrieben werden kdnnen. Bei den Materialdaten kon-
nen bisher Einfllisse, wie z. B. Erstarrungsgeschichte, Faserverlaufe u a. nicht
bericksichtigt werden. In dieser Richtung gibt es aber bereits erste Ansatze
auch diese Einfllisse mit Hilfe von speziellen Simulationen zu erfassen. Zur
Zeit werden die Materialien als homogen und isotrop angenommen, die Ver-
formungen sind klein und finden im linear elastischen Bereich statt. Weiterhin
ist auch MaterialflieBen ausgeschlossen.

Einen ebenfalls groBen Einfluss haben die Last- und Auflagerbedingungen, bei
denen auf eine enge Realitatsnahe zu achten ist. Die Last- und Randbedin-
gungen sind bisher in gewissem Rahmen als Idealisierungen anzusehen.

Die Ungenauigkeiten, die sich aus den Eingabedaten ergeben, missen bei der
Auswertung und Interpretation der Ergebnisse stets berucksichtigt werden
und sollten dariiber hinaus im Vorfeld einer Berechnung abgeschatzt werden.

Trotz der leistungsfahigeren Programme, der immer genauer werdenden

Kenntnisse liber die Materialeigenschaften und die Last- und Randbedingun-
gen sollte eine Beurteilung ausschlieBlich anhand von Berechnungsergebnis-
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sen nicht vorgenommen werden. Die Berechnungsergebnisse mussen in je-
dem Fall mit experimentell ermittelten Ergebnissen verglichen und abgegli-
chen werden.

Dynamische Ergebnisse kdnnen als eine Abfolge von vielen statischen Ergeb-
nissen zu verschiedenen Zeitpunkten interpretiert werden. Bei genauer Ab-
stimmung zwischen Experiment und Berechnung ist ein Vergleich dieser Er-
gebnisse dennoch moglich. Aufgrund der heutigen Erkenntnisse kann hinsicht-
lich der vorliegenden Aufgabenstellung erwartet werden, dass die Verschie-
bungsergebnisse eine gute Qualitdt und Ubereinstimmung mit den experi-
mentell ermittelten Ergebnissen zeigen mussten.

3.3 Das FEM — Programm MSC.Patran / MSC.Nastran

Der erste Berechnungsschritt besteht in der Erstellung geeigneter FE — Mo-
delle, die das physikalische Verhalten des Originalsystems mdglichst gut wie-
dergeben. Die vorhandenen CAD-Modelle wurden mit Hilfe des CAD-
Programms Pro/Engineer so bearbeitet, das sie fir das verwendete FEM —
Programm verarbeitbar waren. In der Regel werden im CAD — Programm die
Geometriemodelle in kleinere Teilmodelle unterteilt und als IGS - Files rausge-
schrieben. Diese Vorgehensweise ist notwendig, weil die Gesamtmodelle eine
maximale GréBe zur Lesbarkeit in den FEM — Programmen nicht (iberschreiten
durfen. Als FEM — Programme wurden MSC.Patran und MSC.Nastran der Firma
MSC.Software verwendet. MSC.Patran ist das Pre- und Postprocessing Pro-
gramm, MSC.Nastran ist der Solver. In MSC.Nastran werden die Modelle nur
berechnet. Alle anderen Arbeitsschritte werden in MSC.Patran durchgefiihrt.
Im folgenden soll kurz der Ablauf einer Modellerstellung erlautert werden.
Zunachst werden die Geometriedaten in MSC.Patran eingelesen. Die Flachen
des Teilmodells werden zunachst mit 2 — D —Elementen (z. B. Dreieckele-
mente mit 6 Knoten, ,Tria6") einer vom Benutzer vorgegebenen Kantenlange
vernetzt. Dabei ist auf ein moglichst homogenes Netz, d. h. keine groBen Un-
terschiede in den ElementgrdéBen zu achten. Es handelt sich um einen auto-
matischen Netzgenerator, der die Knoten und die Elemente generiert. Das
Programm kann somit das Netz selbststandig erstellen und ist in der Lage in-
nerhalb gewisser Toleranzen die Kantenlange der Elemente zu andern, um
auch unterschiedlichste Flachen vernetzbar zu machen. Jede Flache wird fir
sich selbst, also unabhangig von den Nachbarflachen vernetzt. Alle Flachen-
netze werden anschlieBend miteinander an den Knoten verknlpft und es ent-
steht ein geschlossenes Oberflachennetz. Dieses Vorgehen wird fir alle Teil-
modelle durchgefiihrt, anschlieBend werden die Oberflachennetze an den
Schnittkanten miteinander verbunden. Dieses bildet dann die Grundlage fir
die Vernetzung mit den Volumenelementen. In der vorliegenden Arbeit wur-
den fir die Vorvernetzung der Flachen Dreieckelemente (=Trias) gewahlt. Die
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Trias bilden die Grundlage fur die spatere Vernetzung mit Tetraedern und ha-
ben den groBen Vorteil auch bei kleinen Rundungen und komplexen Geome-
trien gute Netzqualitaten zu erzeugen.

Die Vernetzung mit Quadern ist fir den vorliegenden Fall nicht ginstig, weil
die Ubergénge bei Rundungen, aneinander stoBenden und gekrimmten Fl&-
chen qualitativ nicht so gut sind. Die automatische Vernetzung funktioniert mit
Quaderelementen bisher noch nicht zufriedenstellend.

Es wurden bei den Volumenelementen Tetraederelemente mit 10 Knoten an-
stelle der einfacheren mit 4 Knoten gewahlt. Hintergrund ist die erheblich bes-
sere Qualitat des Ergebnisses, weil bei 10 Knoten mehr ,Stiitzstellen® vorhan-
den sind.

Richtung héhere
Qualitat

N 10
9
7
1 — 3
s 6
2

Tetraeder mit 4 Knoten Tetraeder mit 10 Knoten
(linearer Ansatz) (quadratischer Ansatz)

Bild 3.7: Qualitatssteigerung durch Elementauswanhl

Bei einem Berechnungsvergleich zwischen Tetraedern mit 4 und Tetraedern
mit 10 Knoten betragt die Abweichung im Ergebnis ca. 25 % zu Ungunsten
der

Elemente mit 4 Knoten. Eine Verwendung von Tetraedern mit 4 Knoten ist
daher nicht zu empfehlen.

Bei der Vernetzung ist insbesondere darauf zu achten, dass sich beriihrende
KOrper an den gemeinsamen Flachen dieselbe Knoten- und Elementanordnung
haben. Damit erst kbnnen sie an den Knoten verkniipft werden. Ist der Ab-
stand der Knoten zu groB, wird keine Verbindung entstehen und das Verhal-
ten des Modells flihrt an diesen Stellen zu Fehlern (z.B. Klaffungen).

Die Erstellung der FE Modelle ist der zeitaufwendigste Arbeitsschritt. Bei der
Erstellung eines Motormodells muss mit mehreren Mannwochen gerechnet
werden. Hier zeigt sich auch der Vorteil der Verwendung von fertigen CAD-
Modellen. Ist die Erstellung der CAD-Struktur noch vor der Berechnung not-
wendig, ist der Zeitaufwand zur Anfertigung einer geniigend genauen Ersatz-
struktur unvertretbar hoch.
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Ist das komplette Modell vernetzt, werden im nachsten Schritt den einzelnen
Teilen ihre physikalischen Eigenschaften (E-Modul, Querkontraktionszahl usw.)
zugewiesen. Es wird flir jedes Material eine Materialkarte erstellt, auf der alle
physikalische Eigenschaften abgelegt werden. AnschlieBend werden die Mate-
rialeigenschaften mit den dazugehérigen Elementen verbunden (sogenannte
Properties).

Im nachsten Schritt werden die Last- und Auflagerbedingungen dem Modell
aufgegeben. Das Gesamtmodell muss statisch bestimmt (Strukturanalyse)
gelagert werden, d.h. es mussen drei Verschiebungs- und drei Rotationsbe-
dingungen pro Knoten angegeben werden.

Des weiteren werden die Lasten gemaB den vorgegebenen Randbedingungen
eingegeben (Knotenkrafte, —verschiebungen usw.). Die Eingabe von Vor-
spannkraften von Schrauben kann nicht direkt erfolgen. Die Vorspannkrafte
werden durch lokales Unterkiihlen der Schrauben, welches ein Schrumpfen
des Schraubenschaftes hervorruft, eingeleitet. Beim Zusammenziehen der
Schrauben werden Spannungen erzeugt, aus denen die Schraubenkrafte ab-
geleitet werden koénnen. Mit Hilfe mehrerer iterativer Schritte muss so die
richtige Temperatur ermittelt werden, die einer vorgegebenen und einzustel-
lenden Vorspannkraft entspricht.

Sind alle Randbedingungen eingegeben, wird eine Datei erzeugt, in der alle
FEM — Daten des Modells, sowie alle Last- und Randbedingungen enthalten
sind.

Dieses File wird an den Solver zur Berechnung Uibergeben. In der Regel wird
die Berechnung aufgrund der ModellgréBe (> 650.000 Knoten) von einem Su-
percomputer durchgefihrt. Die Dauer der Berechnung richtet sich nach der
ModellgréBe und der Zahl der Lastfadlle. Nach Abschluss der Berechnung wird
Ergebnisfile in MSC.Patran eingelesen und die Ergebnisse ausgewertet und
dargestellt. Im Programm besteht die Moglichkeit die Ergebnisse weiter zu
verarbeiten und verschiedene Darstellungsarten (Farbbilder, Gitterbilder flr
Deformationen) zu wahlen.
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4 Strukturmechanische Modelle

Bei dem berechneten Motor handelte es sich um den 1.2 L Dreizylinder PD
TDI Motor von Volkswagen. Der Motor zeichnet sich dadurch aus, dass das
Zylinderkurbelgehduse aus Gewichtsgriinden aus Aluminium besteht. Es wur-
den Grauguss — Buchsen in das Zylinderkurbelgehause eingesetzt. In der Ta-
belle 4.1 sind die wichtigsten Eckdaten aufgelistet, in Bild 4.1 ist der reale
Motor, in Bild 4.2 das CAD-Modell des Grundmotors und in Bild 4.3 das ver-
netzte FEM-Modell des Grundmotors dargestellt.

Hubraum: 1196 cm?
Hub: 86,7 mm
Bohrung: 76,5 mm

Verdichtungsverhaltnis: 19,5:1
Ventile pro Zylinder: 2

Massenausgleich: Ausgleichswelle
Leistung: 45 kW bei 4000 min™
Drehmoment: 140 Nm bei 2000 min™
Zundfolge: 1-2-3

Tabelle 4.1: Daten des 1.2L - Motors

Bild 4.1: 1.2 L-Motor
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M —

Zylinderkopf

Zylinderkopfdichtung

Zylinderkurhelgehaeuse

Lagerdeckel

Lagerdeckelschrauben

Bild 4.2: CAD — Modell Grundmotor

4.1 FEM - Modelle

Die Modelle wurden aus den CAD — Modellen von Zylinderkopf, Zylinderkur-
belgehduse, Lagerdeckeln und den Zugankern erarbeitet. Die Zylinderkopf-
dichtung lag nicht als CAD — Datensatz vor. Bei der Modellierung wurde auf
eine gute Ubereinstimmung des Modells mit der Realitét geachtet.

In den Bildern 4.4 bis 4.6 werden die verwendeten CAD — Modelle dargestellt.
Hierbei ist anzumerken, dass bei der Zugankervariante alle CAD — Modelle zu-
gleich die Originalmodelle darstellen. Bei den Zweischrauben-Varianten wur-
den die Zylinderkurbelgehause und die Schrauben gema3 dem Untersu-
chungsziel, eine Strukturuntersuchung des oben genannten Motors hinsicht-
lich unterschiedlicher Verschraubungs- und Materialvarianten durchzufihren,
abgeandert. Das folgende Bild zeigt das vernetzte Gesamtmodell des Grund-
motors.
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Kapitel 4

Vernetztes Modell des Grundmotors

3

Bild 4
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Bei der Montage ware das Mitdrehen der Zuganker infolge des Gewindereib-
momentes moglich. Die Verdrehsicherung des Zugankers wird durch Einkleben
mit Loctite in das Muttergewinde des Zylinderkurbelgehduses erreicht.

N
i
N

e T e AN
e e N

Bild 4.4: Zuganker — Verschraubung

4.1.2 Grauguss (GG)— Verschraubung (unterhalb Wassermantel)

Bei dieser Losung wird der Zylinderkopf mit Hilfe einer Schraube, die in einer
HOhe von 90 mm im Kurbelgehduse angreift, befestigt. Durch diese Anbin-
dung werden die Belastungen in das Zylinderkurbelgehduse an dieser Stelle
eingeleitet. Da das Zylinderkurbelgehause aus Aluminium besteht, sind in ei-
nem solchen Anbindungsfall zwei wichtige Gesichtspunkte zu berticksichtigen:
Einerseits kann es zu groBen Verformungen und Spannungen im Bereich der
Krafteinleitung und andererseits zum AusreiBen der Gewinde im Aluminium
durch die Belastung kommen. In Bild 4.4 ist die GG — Verschraubung unter-
halb des Wassermantels (UWM) dargestellt. Aus dem Bild ist weiter ersichtlich,
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dass die Lagerdeckelverschraubung mit derselben Einschraubtiefe realisiert
wurde wie bei der Zugankerverschraubung.

N
N
|

i Nl

Bild 4.5: GG — Verschraubung (UWM)

4.1.3 GG — Verschraubung (oberhalb Wassermantel)

Diese LOsung unterscheidet sich von der Losung uWM durch die Position des
Kraftangriffes in das Zylinderkurbelgehaduse. Diese Variante stellt die klassi-
sche Graugussverschraubung dar. Die oben bereits erwahnten Probleme be-
zuglich AusreiBen, Spannungen und Verformungen kdnnen fir diesen Fall
gleichermaBen auftreten. In Bild 4.6 wird diese Losung oberhalb Wasserman-
tel (0WM) gezeigt.
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Bild 4.6: GG — Verschraubung (0WM)

Allen Fallen ist die Verwendung identisch aufgebauter Zylinderkdpfe, Kurbel-
wellenlagerdeckel und Zylinderkopfdichtungen gemeinsam.

4.2 Untersuchte Lastfalle

Mit Hilfe der drei Verschraubungsvarianten soll der Einfluss unterschiedlicher
Verschraubungskonzepte untersucht und beurteilt werden. Weiterhin sollte
untersucht werden, welchen Einfluss das sich im Motorbetrieb einstellende
Temperaturfeld und welchen Einfluss der Einsatz der Buchse auf das Verfor-
mungsverhalten hat. Zu diesem Zweck wurden dieselben drei Verschrau-
bungsvarianten mit einem aus Temperaturmesswerten berechneten Tempe-
raturfeld belastet. Weiterhin wurden die drei Modelle so variiert, dass neben
dem Aluminium-Zylinderkurbelgehause mit Graugussbuchse ein reines Alumi-
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niumkurbelgehause ohne Buchse und ein Graugusskurbelgehause dargestellt
wurden. Bei der Aluminiumvariante ohne Buchse ist zu beachten, dass die Zy-
linderlaufbahnen entsprechend den im Kapitel 2 beschriebenen Gestaltungs-
moglichkeiten verandert werden mussen. Bei dem vorliegenden Motor wurden
die Zylinderrohre des Aluminiumkurbelgehduses mit einer Plasmaschicht aus-
gekleidet. Diese Variante befindet sich zur Zeit in der Erprobung.

Bei der Berechnung wurde die Plasmaschicht jedoch wegen ihrer geringen
Dicke (d = 160 um) nicht berticksichtigt, da der Einfluss auf die Steifigkeit ver-
nachlassigbar und die Modellierung aufgrund der zu unterschiedlichen Ele-
mentgréBen nicht sinnvoll war.

In der Tabelle 4.2 werden die untersuchten Varianten dargestellt.

Material des Kurbelgehdauses
Verschraubungs-
varianten
Aluminium mit Aluminium mit plasmabeschichteten Grauguss
Buchse Zylinderlaufflachen
Zuganker X X X
GG- X X X
Verschraubung
uwM
GG- Verschrau- X X X
bung oWM

Tabelle 4.2 : Verschraubungs- und Materialvarianten

Neben den Verschraubungs- und Materialvarianten wurden fiir jede Kombina-
tion zur Isolierung der Einflisse von Verschraubung, Innendruck und Tempe-
raturfeld einzelne Lastfdlle gerechnet. In Tabelle 4.3 sind die Berechnungs-
schritte im Einzelnen dargestellt.

33



Kapitel 4: Strukturmechanische Modelle

Verschraubungsvarianten

Zuganker GG Verschraubung GG Verschraubung
(UWM) (oWM)
Fallnummer:

1 Vorspannung der Kopf- und Lagerdeckelschraube / bzw. des Zugankers
2 Lastfall 1+Verbrennungsdruck Zyl. 1 + Lagerlast Lagerdeckel 1+2
3 Lastfall 1+Verbrennungsdruck Zyl. 2 + Lagerlast Lagerdeckel 2+3
4 Lastfall 1+Verbrennungsdruck Zyl. 3 + Lagerlast Lagerdeckel 3+4
5 Temperaturfeld + Lastfall 1

6 Temperaturfeld + Lastfall 2

7 Temperaturfeld + Lastfall 3

8 Temperaturfeld + Lastfall 4

Tabelle 4.3: Berechnungsmatrix

Mit Hilfe der Berechnungsmatrix und unter den Annahmen aus Kapitel 3 kdn-
nen die Einflisse getrennt voneinander und superpositioniert untersucht und
bewertet werden.

Bei Berechnungsmodellen konnen die Vorspannkrafte von Schrauben nicht wie
in der Realitat mit Hilfe von Einschraubmomenten eingeleitet werden. Der
formelmaBige Zusammenhang zwischen Vorspannkraft und Einschraubmo-
ment kann bei CAE nicht genutzt werden. Diese Lasten werden durch das
Unterkihlen der Schrauben eingeleitet. Da hierbei die Steifigkeiten aller betei-
ligten KGOrper einen Einfluss (Setzverhalten bzw. Vordehnung) ausuben, ist das
Auffinden der Unterkiihlungstemperatur ein iterativer Vorgang. Es sind also
mehrere Berechnungsschritte notwendig.

Bei der Verbrennungsdruckbelastung wurden das Zylinderrohr und die dazu-
gehorige Flache des Zylinderkopfes mit einem konstanten Druck beaufschlagt.
Bei den Berechnungen konnten die Kolbengruppen als CAD-Modelle nicht be-
rucksichtigt werden. Der Einfluss der Kolben muss aber aufgrund des Kraf-
tegleichgewichtes dargestellt werden. Daher wurde die Last, die die Kurbel-
welle durch Belastung und Anregung der Kolben erfahrt, als Reaktionskraft in
die Lagerdeckel eingeleitet.

Bei der Temperaturfeldberechnung wurde auf die experimentellen Ergebnisse
aus den Prifstandsversuchen zurtickgegriffen. Dabei wurde die Temperatur-
verteilung ausgehend von den experimentell ermittelten Werten berechnet.
Dies stellt eine Naherungsldsung dar. Trotzdem ist das berechnete Tempera-
turfeld als ausreichend genau anzusehen, da bei den Untersuchungen nur die
Temperaturgradienten, nicht aber die Absoluttemperaturen von Bedeutung
waren. Die Absoluttemperaturen wurden aber insofern nicht vernachlassigt,
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weil die Maximaltemperatur als Versagenskriterium des Werkstoffes eingesetzt
wurde. Bei Aluminium liegt die maximal zulassige Temperatur bei ca. 300°.
Diese Grenze wurde auch bei den Berechnungen nicht uberschritten und Er-
fahrungswerte zeigten, dass die Annahme von 250°C an den Stegen gerecht-
fertigt ist.

4.3 Randbedingungen

Bei der Erstellung der Modelle und der Festlegung der Randbedingungen war
auf eine gute Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu achten. Um diese zu ge-
wahrleisten wurden bei den Modellen die gleichen Tetraederelemente mit glei-
chen Kantenlangen eingesetzt. Weiterhin sind der Zylinderkopf, die Zylinder-
kopfdichtung und die Lagerdeckel identisch — und damit auch deren Steifig-
keitsverhalten.

Die statischen Randbedingungen sind fiir alle Lastfalle gleich angenommen
worden. Bei den Strukturrechnungen wurden die Auflagerbedingungen am
Zylinderkurbelgehause gewahlit. In FEM — Modellen werden die Auflagerbedin-
gungen an den Knoten definiert. Jeder Knoten besitzt sechs Freiheitsgrade,
namlich drei Translationen und drei Rotationen. Die drei Translationsfreiheits-
grade wurden als Bedingung festgesetzt, Rotationen der Knoten wurden zu-
gelassen.

Die Auflagerbedingungen wurden so weit wie mdglich von den zu untersu-
chenden Zylinderrohren angenommen. Dies hatte den Vorteil, dass der Ein-
fluss der Auflagerbedingungen durch ihre Entfernung von den zu untersu-
chenden Bereichen sehr gering war. In der Realitat wird der Motor von den
Motorlagern gehalten. Diese stitzen sich wiederum im Gesamtfahrzeug ab, so
dass dieser Aufbau nicht als starr, sondern als verformbar anzusehen ist. Fir
die Untersuchung der Zylinderdeformation ist nur die Betrachtung des Zylin-
derkurbelgehauses von Bedeutung und darlber hinausgehende Effekte in der
Peripherie kdnnen vernachlassigt werden. Der dadurch entstehende Fehler ist
klein und muss nicht berticksichtigt werden.

Das Zylinderkurbelgehduse wurde an der Olwannenseite und speziell dort an
den auBeren Kanten festgehalten. Verschiebungen waren nicht mdglich, Rota-
tionen waren erlaubt. Diese Festlegung hat zur Folge, dass eine Erwarmung
des Zylinderkurbelgehauses eine Deformation in der Nahe der Auflagerung
bewirkt. Diese Verformung ist flir die Betrachtung der Zylinderbuchsenverziige
aber nicht von Bedeutung.

In den nachfolgenden Ausfiihrungen wird Bezug genommen auf die Bezeich-
nungen geman Bild 4.7 . Das kartesische Koordinatensystem ist das bei der
Berechnung genutzte globale Koordinatensystem.
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Wasserpumpenseite

Zylinder 1

Getriebeseite

Steuerseite
Turboladerseite

Bild 4.7: Bezeichnungen am ZKG

Bei einer Berechnung wird stets ein globales Koordinatensystem als Analyse-
Koordinatensystem gewahlt. Zur Bestimmung des radialen Verzuges jedes Zy-
linders ist es notwendig, die Ergebnisse auf die jeweiligen drei lokalen Koordi-
natensysteme der Zylinderbuchsen zu beziehen (Zylinderkoordinatensysteme
1,2,3). Daher wurden drei zylindrische Koordinatensysteme definiert, deren
Ursprung in der Zylindermitte der Bohrungen und auf der Hohe der Kante
Topdeck — Buchsen liegt.

Die z—Achse zeigt in Richtung Kurbelwellenraum und die R-Achse in Richtung
Getriebeseite. Die Verschiebungsergebnisse sind flr die Knoten verfligbar; die
sie umgebenden Elemente kdnnen bei den Plots zur Verdeutlichung der Er-
gebnisse herangezogen werden, da das Programm die Knotenergebnisse mit
den Elementen verbinden kann. GemaR Bild 4.8 wurden zweidimensionale
Dreieck-Elemente benutzt, die aus den dreidimensionalen Tetraeder-
Elementen abgeleitet wurden. Damit war eine hundertprozentige Uberein-
stimmung mit den Volumen-Elementen gewahrleistet.
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WASSERPUMPENSEITE

ZYLINDER 3

ZYLINDER 2

ZYLINDER 1

GETRIEBESEITE

STEUERSEITE
X
TURBOLADERSEITE

Bild 4.8: Koordinatensysteme und Auswertebereich

Bei der Auswertung wurden die zweidimensionalen Elemente gemafi Abbil-
dung 4.8 benutzt. Fir jeden Zylinder mussen die auf das globale Koordinaten-
system bezogenen Werte auf die lokalen Koordinatensysteme umgerechnet
werden.

Zur besseren Darstellung der Verzlige wurden bei den Bildern die unverform-
ten Kreise mit dargestellt. Anhand der Kreise kénnen sowohl der Verzug als
auch die Bewegungen der Mittelpunkte der Zylinderrohre besser beurteilt wer-
den.
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5 Vergleich der Berechnungsergebnisse mit den experimentellen
Ergebnissen

Die Ergebnisse der Berechnung werden anhand von Farb- und Gitterbildern
(Plots) dargestellt. Die Farbplots enthalten eine Farbskalierung, bei den Gitter-
plots war dies nicht notwendig, da es sich lediglich um Verformungsdarstel-
lungen handelt. Die Deformationen in den Gitterplots wurden stark tGberhht
dargestellt, da auf diese Weise Verformungstendenzen besser sichtbar ge-
macht werden konnen. In den Bildern werden bei den Lastfdllen 1 und 3 die
Wirkungen der Schraubenkrafte bei allen drei Zylindern dargestellt. Die radia-
len Verzige sind dabei fir jeden Zylinder einzeln bezogen auf das jeweilige
lokale zylindrische Koordinatensystem errechnet worden. In der Darstellung
wurden die drei Zylinder gleichzeitig dargestellt um Vergleiche ziehen zu kon-
nen. Bei der Berechnung der Lastfdlle 2 und 4 wurden die Ergebnisse eines
Zylinders ohne Beeinflussung durch die Nachbarzylinder (d. h. die Nachbarzy-
linder sind ohne Belastung) ermittelt. In den Bildern werden aber ebenfalls die
Einfllisse bei allen drei Zylindern gezeigt. Die Verzugsergebnisse wurden bei
Lastfall 1 (Belastung nur durch die Schraubenkrafte) im Bereich von =5 pum bis
+ 5 um, bei Lastfall 2 (Belastung durch die Schraubenkrafte plus Innendruck)
im Bereich von — 50 um bis + 50 um, bei Lastfall 3 (Schraubenkrafte plus
Temperaturfeld) und Lastfall 4 (Schraubenkrafte plus Innendruck plus Tempe-
raturfeld) im Bereich von — 500 um bis + 500 um aufgetragen. In den Defor-
mationsbildern werden die Verziige zur Verdeutlichung der Verformungsten-
denzen stark Uberhoht dargestellt.

5.1 Berechnungsergebnisse der Zuganker — Verschraubung
(ZKG mit GG — Buchse)

Lastfall 1: Belastung durch Schraubenkréfte

Der Zuganker zeichnet sich wie bereits erwahnt dadurch aus, dass im Wesent-
lichen eine Druckbelastung in das ZKG eingeleitet wird. Die Ergebnisse der
Berechnung fiir die Belastung mit den Schraubenkréften zeigen die Druckbela-
stung des ZKG, ein Kleeblattverzug ist nicht zu erkennen. Der Anteil der Ge-
windeanbindung des Zugankers mit dem ZKG auf die Verformung ist gering,
aber erfassbar. Wie in den Bildern 5.1 und 5.2 ersichtlich, wird der Zylinder 1
weniger stark deformiert als Zylinder 3, was auf die steifere Struktur im Be-
reich von Zylinder 1 zurickzuftihren ist (ZKG — Unsymmetrie). Zylinder 2 wird
am wenigsten verformt, vor allem im unteren Bereich (Richtung Olwanne), da
dieser Zylinder von den anderen beiden gestitzt wird. Bei den Zylindern 1 und
2 und in geringerem MaB auch bei 3 ist im Topdeckbereich eine Einschniirung
auf der Turboladerseite und der Wasserpumpenseite zu beobachten. Dies ist
auf die steifen Seitenwande zurlickzufiihren.
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Im weiteren Verlauf Richtung KW — Raum beulen sich die Rohre auf der Was-
serpumpenseite nach auBen. Auf der Turboladerseite findet eine Einschniirung
statt. Dies ist auf die unterschiedliche Steifigkeitsverteilung auf der Turbola-
derseite bzw. Wasserpumpenseite zurtickzufiihren und ein wichtiger Hinweis
auf die Tatsache, dass sich die Steifigkeit des ZKG nicht symmetrisch bezlig-
lich der Kurbelwellenachse verhalt. Im weiteren Verlauf Richtung KW — Raum
bauen sich die Verformungen bis fast auf unbelastetes Niveau ab. Bei allen
drei Zylindern sind unterhalb des Topdecks um ca. 45° und 135 © zur R-Achse
verdreht leichte Ausbeulungen zu erkennen (rosa markiert). Diese radialen
Verziige treten nur auf der Wasserpumpenseite auf und sind im Bereich der
Verdrehung um 135° am groBten (ca. 1.5 um).

5.00-03

4.33-03

3.67-03

3.00-03

2.33-03

1.67-03

1.00-03

3.33-04

-3.33-04

-1.00-03

-L67-03

-2.33-03

-3.00-03

Y -3.67-03
mim

-4.33-03

-5.00-03

Bild 5.1: Radialer Verzug (quantitativ), Lastfall 1

Der Wassermantel beginnt ca. 12 mm unterhalb des Topdecks und da er nicht
symmetrisch um die Zylinder angeordnet ist, findet sich auch dieser Steifig-
keitseinfluss im Deformationsverhalten wieder. Oberhalb des Wassermantels
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ist die Steifigkeit hoher (Vollmaterial). Im Bereich der relativ weichen Zylinder-
stege und auf der Steuer- bzw. Getriebeseite sind leichte Deformationen fest-
zustellen, die ihrem Betrage nach aber kleiner 1 um sind. In H6he der Anbin-
dung der Zuganker an das ZKG sind ebenfalls geringe Deformationen festzu-
stellen, die aber gering ausfallen (max. ca. 1 um bei allen 3 Zylindern) und
daher genauso zu vernachlassigen sind.

In der Nahe des KW — Raumes kann bei Zylinder 1 und 3 eine Abnahme der
Steifigkeit festgestellt werden. Dies ist auf das fehlende Material in dieser Re-
gion (seitliche Schiirzen) zuriickzufiihren.

Insgesamt kann Uber alle drei Zylinderrohre festgestellt werden , dass die
Verzuge radial bei lediglich ca. 3 um liegen und der wesentliche Einfluss eine
Druckbeanspruchung der Zylinderbuchsen ist. Es findet keine globale Ver-
schiebung der Rohre statt.

Bild 5.2: Radialer Verzug (qualitativ), Lastfall 1
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Lastfall 2: Schraubenbelastung und Innendruck

Bei zusatzlicher Belastung mit einem Innendruck von 160 bar Uberlagern die
Verziige aufgrund des Innendrucks die Verziige der Verschraubung (Werte
differieren um ca. eine Zehnerpotenz!). Hierbei ist zu berlicksichtigen, dass die
Schraubenverziige nur einige um betrugen. In erster Linie flihrt die Belastung
durch Innendruck zu einer radialen Aufweitung der Bohrung. Bei dieser Be-
trachtung ist bedeutsam, dass die Zylinderrohre Uber die Ausbeulung hinaus
eine Bewegung in Richtung geringerer Steifigkeit erfahren. Dies bedeutet eine
Verlagerung des Zylindermittelpunktes und ist bei Betrachtung der Zahlen-
werte der Ergebnisse (Bereich der Skalierung) zu ber(icksichtigen.

5.00-02
4.33-02
3.67-02
3.00-02
2.33-02

1.67-02 I

1.00-02

3.33-03

-3.33-03

-1.00-02

-L67-02

-2.33-02

-3.00-02

-3.67-02
mm -4.33-02

-5.00-02

Bild 5.3: Radialer Verzug (quantitativ), Lastfall 2

Man kann aufgrund der Ergebnisse die Schlussfolgerung ziehen, dass sich alle
Zylinder naherungsweise gleichartig radial aufweiten. Die Annahme ist plausi-
bel, da die Struktur der Buchsen gleich ist und die Verlagerung der Zylinder-
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rohre durch die unterschiedliche Einbettung (d. h. unterschiedliche Steifig-
keitsverteilung) der Buchsen im Gehduse zu einem voneinander abweichenden
Verhalten flihren muss. Eine Interpretation der Bilder, dass die Zahlenwerte
ausschlieBlich radiale Verziige wiedergeben, ist daher nicht zulassig. Vielmehr
ist eine differenzierte Betrachtung unter Berticksichtigung der Position des
Kreismittelpunktes notwendig, da eine globale Verlagerung im radialen Verzug
enthalten ist.

Kapitel 5: Vergleich der Berechnungsergebnisse mit den experimentellen Ergebnissen
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Bild 5.4: Radialer Verzug (qualitativ), Lastfall 2
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1 sich im Bereich der Innendruckeinleitung etwas in Richtung Zylinder 2 be-
wegt (ca. 20 um) und zugleich eine radiale Aufweitung (max. 10 um) erfahrt.
Dies bedeutet fiir Zylinder 1 eine relativ homogene Steifigkeitsverteilung in
diesem Bereich des ZKG. Dariiber hinaus ist festzustellen, dass im Topdeckbe-
reich die Platte als versteifendes Element wirkt und unterhalb dieser Platte

Bild 5.4 zeigt die Position der Zylinderrohre. Es ist zu erkennen, dass Zylinder
eine starkere Ausbeulung erfolgen kann (wie Lastfall 1). Zylinder 2 wird von
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den umgebenden Zylindern in Richtung der KW — Achse gestutzt; es kann nur
eine Verlagerung nach der Wasserpumpenseite erfolgen. Der radiale Verzug
von Zylinder 2 betragt ca. 7 um max. und es findet keine globale Verlagerung
statt.

Zylinder 3 erfahrt eine globale Verlagerung von ca. 57 um nach der Turbola-
derseite, die sich somit als weichste Seite entpuppt (Radialer Verzug max. ca.
17 pm). Unterhalb der Lasteinleitungsflache bauen sich die radialen Deforma-
tionen ab, die Verlagerungen bleiben jedoch tendenziell erhalten.

Lastfall 3: Schrauben- und Temperaturfeldbelastung
Das unterschiedliche Dehnungsverhalten aufgrund des differenzierten Tempe-
raturfeldes wird in den Bildern 5.5 und 5.6 wiedergegeben.

5.00-01
4.33-01
367-01
3.00-01
233-01
L67-01
Lo0-01
333-02
-3.33-02
-1.00-01
-1.67-01
-233-01

-3.00-01

L -3.67-01
mimn -4.33-11

-5.00-01

Bild 5.5: Radialer Verzug (quantiativ), Lastfall 3
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Das Temperaturfeld fuhrt zu einer Aufweitung und Verschiebung der Zylinder-
buchsen. Zylinder 1 wird in Richtung Steuerseite verschoben (ca. 350 um).
Radial wird Zylinder 1 ca. 70 um aufgeweitet. Erklaren lasst sich dieses Pha-
nomen durch die unterschiedlich starke Warmedehnung. Der Steg zwischen
Zylinder 1 und 2 dehnt sich starker aus als die kihlere Steuerseite. Die War-
medehnung kann zu einer Verlagerung des gesamten Rohres fiihren und be-
einflusst somit die Gesamtverformung des ZKG. Der Zylinder 2 erfahrt im
Mittel einen radialen Verzug von ca. 70 um und wandert ebenfalls Richtung
Steuerseite um ca. 100 pum, was den Hinweis auf das Verformungsverhalten
des Gesamtsystems bestatigt. Bei Zylinder 3 kbnnen als radialer Verzug ca. 75
um und als Verschiebung ca. 225 um angegeben werden. Die angegebenen
Werte stellen mittlere Werte dar. Die sich in axialer Richtung darstellenden
Unterschiede werden von der Warmedehnung aber uberlagert.

Bild 5.6: Radialer Verzug (qualitativ), Lastfall 3
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Durch Warmeleitung bildet sich ein Temperaturfeld aus, das zu den genann-
ten Warmedehnungen flhrt. Die Stege zwischen den Zylindern 1 und 2 sowie
zwischen den Zylindern 2 und 3 sind die warmsten Regionen im Block, da sie
von zwei Seiten eine Energiezufuhr erhalten. Von diesen Stellen flieBt somit
Warme sowohl in axialer Richtung (Richtung KW — Raum) als auch in Um-
fangs- und radialer Richtung. Die ZKG - Struktur beeinflusst somit maBgeblich
das Temperaturfeld und damit auch die Warmedehnungen. In den Bereichen
héchster Temperaturdifferenzen ist auch die groBte Dehnung zu erwarten. Die
Verformung kann durch das kiihlere umgebende Material behindert werden,
was Spannungen induziert. GemaB seinem Aufbau erwarmt sich das ZKG un-
gleichmaBig, infolge der Dehnungsbehinderung durch die peripheren kiihleren
Bereiche tritt aber ein vergleichmaBigender Effekt auf die Deformationen auf.
Der Einfluss der Verschraubung ist gegen den Einfluss des Temperaturfeldes
sehr gering. Der Unterschied betragt ca. zwei Zehnerpotenzen Verzigen.

Lastfall 4. Schrauben-, Innendruck- und Temperaturfeldbelastung

5.00-01
4.33-01
367-01
3.00-01
233-01
L67-01
Lo0-01
333-02
-3.33-02
-1.00-01
-1.67-01
-233-01
-3.00-01
L -3.67-01
mm -4.33-01

-5.00-01

Bild 5.7: Radialer Verzug (quantiativ), Lastfall 4
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dehnung der Zylinder. Der Innendruck ruft die bereits bekannte beulenartige

Im Wesentlichen flihrt diese Uberlagerte Belastung zu einer thermischen Auf-
Struktur hervor (Bilder 5.7 und 5.8). Wie vorher bereits beschrieben sind die
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Grundsatzlich ist bei allen Zylindern eine radiale Aufweitung festzustellen; ein
ausgepragtes Beulverhalten ist nur im Innendruckbelastungsbereich festzu-

stellen. Im weiteren Verlauf Richtung KW-Raum wird dieses Ausbeulen abge-
baut und verschwindet fast ganz. Wie bereits beschrieben ist der Einfluss des
Temperaturfeldes dominant gegen die anderen beiden Einfllsse. Die Betrage
der Verziige sind um die Druckbelastung zu korrigieren; im Falle von Zylinder
1 bedeutet dies ein radialer Verzug von ca. 80 um, die Verlagerung bezogen

auf Lastfall 3 ist gleich. Die Zylinder 2 und 3 verhalten sich analog zu Lastfall
3; zu den radialen Verzugswerten missen noch die Betrage aufgrund des In-
nendruckes addiert werden. Damit betragt der radiale Verzug max. ca. 90um.

5.2 Experimentelle Untersuchungen

Die experimentellen Untersuchungen am 1.2 L-Dreizylinder-Motor wurden am
Institut fur technische Verbrennung (ITV) der Universitat Hannover durchge-
fihrt. Am ITV ist ein Messsystem entwickelt und erprobt worden, das es er-
laubt die Zylinderverziige im befeuerten Motorbetrieb zu messen. Das Messsy-
stem soll an dieser Stelle kurz erlautert werden:

Das MeBsystem besteht aus acht Sensoren. Diese arbeiten bertihrungslos
nach dem Hall - Effekt und sind Uber den Umfang verteilt auf einem Sensor-
tragerring befestigt. Der Tragerring wird im Kolben auf der Hohe des zweiten
Kolbenringes angeordnet. Die Erstellung des Messkolbens ist so durchgefiihrt
worden, dass der Kolben nur geringe Unterschiede zum Serienkolben auf-
weist. Dies stellt sicher, dass die Verfalschung der Gesamtsystemabstimmung
durch die Applikation des Messkolbens gering und zu vernachlassigen ist. Im
nachfolgenden Bild ist der Sensortrager mit dem Messkolben dargestellt.

Kolbenoberteil

Bild 5.9: Integration des Sensortragers in den Messkolben
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Die Messungen wurden im Zylinder 1 des Motors durchgefiihrt. Bezuglich
weiterer Informationen zum Priifstandsaufbau, dem Messsystem usw. sei an
das ITV verwiesen.

Am ITV wurde folgendes Versuchsprogramm durchgefiihrt, wobei zu ber{ick-
sichtigen ist, dass héhere Drehzahlen (n>2500 min™) aufgrund des empfindli-
chen Messsystems nicht realisiert werden konnten. Diesbeztglich finden am
ITV weitere Entwicklungen am MeBsystem statt.

Nr. Motordrehzahl Last Kihlwassertemperatur
1 | geschleppt, Anlasserdreh- — 20°C
zahl 220 min™
2 geschleppt, Anlasserdreh- — 50°C
zahl 220 min™
3 1000 min™ — 68°C
4 1000 min™ — 90°C
5 2000 min* 30 Nm 120°C
6 2000 min™ 70 Nm 120°C
7 2500 min™ 90 Nm 138°C

Tabelle 5.1 : Versuchsprogramm

Mit Hilfe der Messungen 1 und 2 konnten die Einflisse des kaltstatischen Ver-
zuges bestimmt werden. Dariiber hinaus ist ein erster Uberblick {iber den Ein-
fluss der Temperatur (Steigerung der Kiihlwassertemperatur) gewonnen wor-
den. Der Kaltstart wurde mit den Lastfallen 3 und 4 untersucht. Mit den
Lastféllen 5 bis 7 wurde der Einfluss unterschiedlicher Drehzahl-Last-
Kombinationen berdicksichtigt. Die Ergebnisse der Versuche am Prifstand
werden in Kapitel 5.3 dargestellt und diskutiert.

Grundsatzlich ist zu den vorgenommenen Untersuchungen folgendes hinzu-
zuftigen: Die Ergebnisse der Berechnungen und die der Verzugsmessungen
unterscheiden sich in einem wesentlichen Aspekt. Die Berechnungen berick-
sichtigen die kompletten Zylinderverziige der Buchsen zu einem konkreten
Zeitpunkt t=t,, an dem die Lasten wirken. Die Verformungen sind demnach
das Ergebnis einer stationaren Aufnahme.
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Im Gegensatz dazu sind die Verformungsergebnisse am befeuerten Motor eine
Abfolge zeitlicher Momentaufnahmen (Instationarer Vorgang). Da die Zylin-
derverformung wahrend der Kolbenbewegung aufgenommen wird, muss der
Vergleich der Ergebnisse auf Basis dieser Unterschiede gewertet werden.

Zusétzlich zu diesen Uberlegungen ist ein weiterer Aspekt wichtig:

Bisher war in der Literatur eine Betrachtung der kaltstatischen Verziige tblich.
Die Verzuge vierter Ordnung sind — wie bereits beschrieben — die Folge der
Zahl der Zylinderkopfschrauben. Die bisherige Betrachtungsweise ist unvoll-
standig, da bei einem Vergleich der kaltstatischen gegeniiber den warmstati-
schen Verziugen festzuhalten ist, dass der Anteil der Warmverzige an den Ge-
samtverziigen mindestens ca. 70% betragt. Somit muss aus Optimierungs-
grunden die Untersuchung des Temperatureinfluss einen Schwerpunkt gegen-
Uber den Untersuchungen des Verschraubungseinflusses bilden. Diese Anfor-
derung ist von Seiten der Berechnung aber nur eingeschrankt méglich, da die
genaue Kenntnis des Temperaturfeldes nicht vorlag und dieses nur iterativ
abgeschatzt werden konnte.

5.3 Vergleich der Berechnungsergebnisse mit den Versuchsergebnissen

In den Kapitel 4 und Kapitel 5.2 wurden bereits auf einige Aspekte zum Ver-
gleich der Berechnungs- mit den Messergebnissen hingewiesen. Die Berech-
nungen und die Versuche sind im Vorfeld aufeinander abgestimmt worden. In
der nachfolgenden Tabelle werden die einander entsprechenden Lastfalle aus
Berechnung und Versuch gegenubergestellt.

Berechnung | Messung
entspricht
Vergleichslast
1 Vorspannung durch Messung 1,(2) geschleppt
Schraubenkraft F,
2 F. und Innendruck p Messung 3,(4) 1000 min™
3 F, + T-Feld Messung 5,(6) 2000 min™
4 F, + pi + T-Feld Messung 7 2500 min?, 90Nm

Tabelle 5.2: Zuordnung Berechnungsfalle / Messungen

Die Zuordnung kann wegen der unterschiedlichen Randbedingungen keine
exakte sein. Insbesondere bei Lastfall 3 ist eine Zuordnung nur schlecht mog-
lich.
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Lastfall 1 / Messung 1, (2)

Bild 5.10 gibt den radialen Verzug bei Messung 1 wieder. Die Verzlige beim
vierten und achten Sensor liegen im Bereich radial bis zu 2 pm, beim zweiten
und sechsten Sensor im Bereich von radial 3 um. Sie sind somit sehr klein und
liegen exakt im Bereich der kaltstatischen Verzuge der Berechnungen. Weiter
ist ein leichter Ovalverzug, der um 45° zur KW — Achse verdreht ist, festzu-
stellen. Dies ist in der Berechnung ebenfalls aufzufinden. Dieser Aspekt
konnte auf die sich einstellenden Unterschiede der Schraubenvorspannkrafte
zuruckzufihren sein, welcher nur durch weitere Versuche zu klaren ist. In
Richtung KW — Raum bauen sich die Verziige wie bei der Berechnung etwa
auf das unverformte Niveau ab.
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Bild 5.10: Radialer Verzug, Messung 1 (quantiativ)

In Messung 2 wurde das Kihlwasser von 20°C auf 50° erwarmt, was einen
Riickgang der Verziige auf ca. 1um an den gleichen Stellen wie bei Messung 1
zur Folge hatte. Diese MaBnahme stellt aber eine Umkehrung der Realitat des
Verbrennungsmotors dar, weil der Bereich des Wassermantels erwarmt wird
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und somit eine hohere Temperatur einnimmt als der Bereich der Zylinder-
wand. Der Warmefluss nimmt somit einen anderen Verlauf, so dass diese
Messungen nur einen Uberblick Uber das Warmeausdehnungsverhalten in die-
sem speziellen Falle wiedergeben. Eine vergleichende Aussage beziiglich der
ersten Messung kann nur insofern gemacht werden, dass diese Tempera-
turerhbhung zu einem Setzeffekt fuhrt.

Lastfall 2 / Messung 3, (4)

Bei dieser Messung lagen eine Temperatur- und eine Druckbelastung auf das
ZKG vor. Die Verziige stiegen um ca. 1-3 um an; das Zylinderrohr stellt sich
starker eingeschniirt als aufgeweitet dar. Die Maxima verschoben sich um 45°
gegen den Uhrzeigersinn. Bei ErhOhung der Temperatur im Expansionstakt ist
ein Verstarkungseffekt bei den Verziigen zu erkennen. Flr den Gesamtverzug
sind wahrscheinlich die hbhere Temperatur an dem Stegbereich zwischen Zy-
linder 1 und 2 verantwortlich sowie der Einfluss aufgrund der Unsymmetrie
des Wassermantels.

Buchsentiefe

&
N
c
@
=
3

o o e o o R e
Gbhbblioanwso

0

|

Sensoranordnung
80 | 1 8
: 7
100 | 3
40\\\ 6
4 5

20\\

\
y-Achse O
(Motorlangsachse)

-20

0 x-Achse
(Motorquerachse)

40

Bild 5.11: Radialer Verzug, Messung 3 (quantitativ)
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Im Vergleich dazu ergab sich bei der Berechnung ein hGherer Verzug infolge
des Innendruckes. Aus Bild 5.12 ist ersichtlich, dass Zylinder 1 in Richtung
Turboladerseite ausweicht. Der Innendruck flihrt zur Aufweitung und zur Ver-
lagerung des Zylinderrohres. Es ergibt sich eine Verlagerung von Zylinderrohr
1 von ca. 20 um und eine radialer Verzug von ca. 10 um . Im Gegensatz zur
Messung wurde bei der Berechnung mit dem Spitzendruck von 160 bar ge-
rechnet, was eine Uberhdhung des radialen Verzugswertes mit sich bringt.
Daruber hinaus ist der Sensor unterhalb der Kolbenoberkante positioniert und
lauft somit vor dem Druckereignis her. Damit wird der Sensor, da er sich vom
Druckbelastungsort entfernt, entsprechend geringere Verzugswerte messen.
Weiter ist zu beachten, dass die globale Verlagerung der Zylinder mit der ver-
wendeten Messanordnung nicht feststellbar ist.

Bild 5.12: Radialer Verzug, Messung 3, Verschiebungsanteile
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Lastfall 3 / Messung 5,(6)

Bei diesem Lastfall wurde bei der Berechnung ermittelt, dass der Verzug bis
ca. 70 um und die Verlagerung ca. 350 um betragt. Der Verzug stellt sich tber
den Umfang als verhaltnismaBig gleichmaBig dar. Die Messung ergab bei Ver-
such 6 (Expansionstakt) Verziige in der GréBenordnung von ca. 5 um, bei sich
weiter verandernder Lage der Maxima (Drehen gegen den Uhrzeigersinn). Der
Einfluss des Verbrennungsdruckes lasst sich beim Vergleich der Messungen 5
und 6 wiederfinden. Im Ansaugtakt sind im OT-Bereich die Verziige geringer
und betragen ca. 2 um; der Ovalverzug stellt sich ebenfalls als nicht so stark
ausgepragt dar.

Beim Vergleich der Berechnungsergebnissen mit den Messergebnissen sind
starke Abweichungen voneinander festzustellen. Dies ist in erster Linie auf das
berechnete Temperaturfeld zurlickzufiihren, da dieses sich von dem sich im
Motor einstellenden Temperaturfeld stark unterscheidet.
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Bild 5.13: Radialer Verzug, Messung 6
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Lastfall 4 / Messung 7

Die FEM Ergebnisse des Lastfalls 4 ahneln den Ergebnisse aus Lastfall 3, der
Innendruck sorgt allerdings flir ein etwas héheres Verzugsniveau. Die radialen
Verzugswerte lagen bei Zylinder 1 bei max. ca. 80 um und bei den Zylindern 2
und 3 bei max. ca. 90 um. Die Verformungen im Bereich der Innendruckbela-
stung sind deutlich zu erkennen. Die Messungen ergaben Verzugswerte von -5
um bis +3 pm bis 22 mm unter Topdeck. Es zeigte sich ein Ovalverzug von
45° quer zur Kurbelwellenachse, danach nahm der Verzug bis auf ein Niveau
von ca. = 2 um ab.

Die Verdrehung des Ovalverzuges und das gemessene radiale Verzugsniveau
waren bei der Berechnung nicht wiederzufinden. Die Griinde hierfiir sind zum
Teil bereits im vorherigen Abschnitt erlautert worden.
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Bild 5.14: Radialer Verzug, Messung 7

Weitere Griinde fiir diese Abweichungen sind in den Annahmen der Belastun-
gen und Randbedingungen zu finden, die bei komplexen Berechnungen
schwierig zu bestimmen sind.
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Die Simulation des Innendruckes ist im vorliegenden Falle der ,worst case" flr
das Zylinderkurbelgehause. Eine Einleitung des Innendruckes als Dirac-Impuls
und eine Berticksichtigung der Tragheit der Zylinderwand bzw. des Gesamtsy-
stems wirde vermutlich genauere Ergebnisse liefern.

Die Messergebnisse haben gezeigt, dass auch dort noch Verbesserungspoten-
tial vorliegt und zum Teil auch Messergebnisse untereinander nicht vergleich-
bar sind. Vor allem sind globale Effekte (globale Verschiebungen) mit diesem
Messsystem nicht erfassbar. Bei den Versuchen sind zukinftig auch die Er-
warmungen des Kolbens und der Messsensorik zu berlicksichtigen.

Fazit:

Insgesamt ist beim Vergleich der Berechnungs- mit den Messergebnissen fest-
zuhalten, dass sich eine aussagefahige Korrelation bei den Belastungen nur
durch die Schraubenkrafte und teilweise bei den Belastungen Schraubenkrafte
plus Innendruck ergibt. Ein Vergleich der Temperaturfeld — Berechnungser-
gebnisse mit den entsprechenden Messergebnissen hat ergeben, das keine
Ubereinstimmung gefunden werden konnte. Infolge der Abweichungen bei der
Ermittlung des Temperaturfeldes ergeben sich Unterschiede, die sich durch
weitere Verbesserungen dieser Randbedingungen minimieren lassen. Auf dem
Gebiet der Temperaturfeldermittlung, aber auch bei der Ermittlung weiterer
EinflussgroBen, wie z. B. der Erstarrungsgeschichte u. a., sind noch erhebliche
Anstrengungen notig.

Als weiteres Restimee lasst sich formulieren, dass ein Teil der Berechnungser-
gebnisse zur Vorbeurteilung einer Zylindergehausestruktur herangezogen
werden kénnen. Die Berechnungsergebnisse sind dann qualitativ sehr gut,
wenn die Randbedingungen genau sind. Dies ist dann sichergestellt, wenn es
sich um einen einfachen Lastfall handelt, der sich exakt beschreiben lasst. Bei
Uberlagerung mehrerer Lastfille bzw. Eingabe komplexer Lastfille werden die
Berechnungsergebnisse durch die implizierten Fehler stets ungenauer werden.

Die vorstehend gemachten Aussagen bilden die Grundlage fir die Diskussion
der im folgenden Kapitel 6 vorgestellten Berechnungsergebnisse. Diese Ergeb-
nisse konnten infolge fehlender Versuchsergebnisse (keine entsprechenden
ZKGs verfligbar) nicht abgeglichen werden. Die in diesem Kapitel beschriebe-
nen Erkenntnisse lassen aber den Schluss zu, dass die in Kapitel 6 vorliegen-
den FEM - Daten fir eine Beurteilung der Verzige (nicht Temperaturfeld)
herangezogen werden diirfen. Die Berechnungen mit Temperaturfeld kdnnen
nur zum Vergleich untereinander herangezogen werden.
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6. Darstellung und Vergleich der FEM — Ergebnisse
6.1 Zylinderkurbelgehduse mit Graugussbuchse
6.1.1 Zuganker — Verschraubung (Serienstand)

Die Ergebnisse des Serienstandes wurden in Kapitel 5 vorgestellt
(siehe S. 38 ff).

6.1.2 GG — Verschraubung uWM (GG — Buchse)

Lastfall 1: Belastung durch Schraubenkrafte
Bei der mittleren Verschraubung kann man aus den Bildern 6.1 und 6.2 erse-
hen, dass in den Bereichen der Schraubenanbindung die radialen Buchsenver-
zlige infolge der Krafteinleitung zunehmen.
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Abbildung 6.1: Radiale Verziige (quantitativ), Lastfall 1
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Die Belastung ist jetzt eine klassische Schraubenbelastung. Die reine Druckbe-
anspruchung infolge des Zugankers ist hier nicht mehr zu finden. Unterhalb
des Krafteinleitungsbereiches der Gewinde ist das Material bis zum Kraftein-
leitungsbereich der Lagerdeckelschrauben aufgefillt worden. Dies stellt eine
Erhdhung der Steifigkeit in diesem Bereich dar und dirfte zu einem glinstige-
ren Verzugsverhalten flhren. GroBenordnungsmabig liegen die Verziige im
Bereich bis etwa 3 pum. Bei Zylinder 1 sind die Verzige flachenmaBig etwas
ausgedehnter als bei den Zylindern 2 und 3. Bei Zylinder 2 ist die bekannte
Stitzwirkung der benachbarten Zylinder vorhanden, die zu geringeren Verzi-
gen flhrt; bei Zylinder 3 ist die Struktur im Bereich der Schraubenanbindun-
gen etwas steifer, was geringere Dehnungen zur Folge hat.

-

Bild 6.2: Radiale Verzige (qualitativ), Lastfall 1

Im Schraubenangriffsbereich ist der Kleeblattverzug zu sehen, d. h. Ausstiil-
pungen am Schraubenangriffspunkt und Einschnlirungen in den davon ent-
fernten Arealen. In Richtung Zylinderkopf baut sich die Dehnung ab, es ist nur
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noch die Druckwirkung auf das Zylinderkurbelgehause vorhanden. Die Ver-
schiebungen sind auf Topdeckh8he negativ, es findet also ein Zusammen-
driicken der Buchse statt. Dieser Effekt wurde schon bei der Zugankerver-
schraubung beobachtet. In negativer axialer Richtung ist zu ersehen, dass bei
Zylinder 1 und 3 Verformungen im unteren Zylinderbereich vorkommen, die
entgegengesetzten Charakter wie im Schraubenangriffspunkt haben. Grund
sind die veranderten Steifigkeitsverhaltnisse.

Zwischen dem Schraubenangriffspunkt und dem Topdeck ist die radiale Ver-
formung im Bereich Wasserpumpenseite starker ausgepragt als auf der Tur-
boladerseite. Dies ist auf unterschiedliche Steifigkeitsverhaltnisse des Zylinder-
kurbelgehauses beiderseits der Kurbelwellenachse zurickzufihren (Unsym-
metrie). Weiter ist festzustellen, dass die Anbindung der Schrauben zwischen
Zylinder 1 und 2 im Bereich der Turboladerseite relativ weich ausgelegt ist und
die Verformungen ziehen sich bei Zylinder 1 in axialer Richtung bis auf die
Héhe des Topdecks. Dies ist zwischen Zylinder 2 und 3 nicht der Fall, die De-
formationen sind geringer (ca. 1.5 um) und bauen sich in Richtung Topdeck
auch schneller ab. Eine Verlagerung der Kreismittelpunkte findet erwartungs-
gemaB nur gering statt. Insgesamt ist festzustellen, dass die Verzige auf-
grund der Schraubenkrafte mit einem radialen Betrag von kleiner 3 pum gering
ausfallen.

Lastfall 2: Belastung durch Schraubenkrdfte und Innendruck

Die Deformationen aufgrund der Schraubenkrafte und den Innendrlicken zei-
gen, dass die Stege zwischen den Zylindern durch ihre geringen geomettri-
schen AusmaBe relativ weich sind. Dies fihrt bei den Zylindern 1 und 3 zu ei-
nem Dehnen der Stege und damit zu einer Verlagerung der Zylinder in Rich-
tung Zylinder 2. Der Kragen (am Topdeck), der die Zylinder 1 und 3 auf deren
Stirnseite (Getriebe- bzw. Steuerseite) umgibt, ist wesentlich steifer als die
Stege zwischen den Zylindern. Damit lasst sich auch die Tatsache erklaren,
dass im Bereich der Stirnseiten die radialen Verziige negativ ausfallen. Die
Wirkung durch den Innendruck und die damit verbundene Ausweichbewegung
ist betragsmaBig wesentlich groBer als die vorhandenen Belastungen durch die
Schraubenkrafte allein. Das Phanomen baut sich in axialer Richtung schnell ab
auf Werte im Bereich von ca. 5 um.
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Bild 6.3: Radiale Verziige (quantitativ), Lastfall 2

Die vorher gut sichtbare Deformation durch die Schraubenkréfte verschwindet
gegen die Belastungen durch den Innendruck.

Uber den gesamten Zylinderrohrbereich finden bei Zylinder 1 und 3 die globa-
len Verschiebungen statt. Bei Zylinder 2 ist zu beobachten, dass in den Steg-
bereichen eine Ausdehnung stattfindet, die geringer ist als in den um 90° ver-
setzten Gebieten. Der Zylinder 2 stiitzt sich an den beiden peripheren Zylin-
dern ab und kann sich besser in Richtung der Turboladerseite und in die Was-
serpumpenseite ausdehnen. Dort sind radiale Verschiebungen von bis zu 20
um festzustellen. Die Verformungen betragen bei Zylinder 2 radial ca. 7 um,
es findet keine Verschiebung statt. Die radialen Deformationen fallen bei Zy-
linder 1 mit radial max. ca. 9 um und bei Zylinder 3 mit max. ca. 10 um héher
als bei Zylinder 2. Insbesondere bei Zylinder 3 sind bei den Ergebnissen Un-
terschiede im Vergleich zur Zuganker-Verschraubung festzustellen. Offensicht-
lich tritt durch die GG — Verschraubung uWM eine Stutzwirkung durch das
aufgefiillte Material, so dass die Verformungen geringer ausfallen.
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Radiale Verzuge (qualitativ), Lastfall 2

Bild 6.4:

Belastung durch Schraubenkrafte und Temperaturfeld

Lastfall 3

Der vorliegende Fall stellt den befeuerten Motor im Ansaugtakt dar. Die In-

die wirkenden Lasten beschranken

sich auf die Schraubenkrafte und das Temperaturfeld

I

nendruckbelastung ist nicht vorhanden

Im wesentlichen fiihrt das

T — Feld sowohl zu einer Aufweitung der Zylinderbuchsen als auch zu einer
globalen Verlagerung der Buchsen in Richtung der Kurbelwellenachse. Die
Verzlge stellen sich in ahnlicher Weise dar wie bei der Zugankerverschrau-

Die Verformungen durch die Schraubenkrafte sind im Vergleich zur Ausdeh-

nung infolge des Temperaturfeldes sehr gering

bung. Im nachfolgenden Bild sind die radialen Verziige dargestellt. Das Ergeb-

nis darf nicht dartiber hinweg tduschen, dass in diesen Werten die globale

Verschiebung mit enthalten ist und es sich somit nicht um eine reine radiale

Deformation handelt.
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Bild 6.5: Radiale Verziige (quantitativ), Lastfall 3

Diese Aussage wird von Bild 6.6 gestiitzt, in dem in der Draufsicht die Position
der Zylinderbuchsen abgebildet ist. Die Translation der Zylinder 2 und 1 in
Richtung Steuerseite und die von Zylinder 1 in Richtung Getriebeseite ist an-
hand des Referenzkreises (=unverformter Zustand) deutlich erkennbar.
Gleichzeitig ist die radiale Aufweitung durch die thermische Ausdehnung zu
erkennen.

Aus den Ergebnissen lasst sich die Translation bei Zylinder 1 zu ca. 370 um
und der radiale Verzug zu max. ca. 80 um bestimmen. Bei Zylinder 2 betragt
die Translation ca. 100 um und der radiale Verzug max. ca. 70 um; bei Zylin-
der 3 betragt die Translation ca. 235 um und der radiale Verzug max. ca.
85um. Darlber hinaus ist bei den Zylindern 2 und 3 eine geringfligige Bewe-
gung Richtung Wasserpumpenseite zu erkennen. Diese Tendenz lasst auf eine
Dehnungsbehinderung auf der Turboladerseite schlieBen und konnte bereits in
den vorhergehenden Fallen beobachtet werden. Zylinder 1 bewegt sich nur in
Richtung Steuerseite, nicht jedoch in einer dazu senkrechten Richtung.
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Die Verformungen sind in guter Naherung unabhangig von der Zylinderbuch-
senachse (z — Achse), d. h. infolge der Warmeleitung wird der untere Bereich
der Zylinderbuchsen stark erwarmt; gleichzeitig wird die Dehnung durch die
Bauteilgeometrie nicht behindert.

Bild 6.6: Globale Verschiebung der Zylinderbuchsen (qualitativ), Lastfall 3

Lastfall 4: Belastung durch Schraubenkréfte, Innendruck und Temperaturfeld
Der vorliegende Belastungsfall simuliert wie bereits beschrieben den Verbren-
nungstakt. Wie aus Bild 6.7 ersichtlich ergibt sich ein ahnliches Verformungs-
bild wie bei dem Lastfall 3.
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Bild 6.7: Radiale Verzlige (quantitativ), Lastfall 4

Die Verformungen sind ihrem Betrage nach groBer, da hier zusatzlich die In-
nendruckbelastung wirkt (Bild 6.8). Der Innendruck bewirkt an den angreifen-
den Flachen eine Ausbeulung der Zylinderwande, die ihrem Betrage nach bei
radial zusatzlich ca. 10 um liegen. Diese Tendenz zeigt sich bei allen drei Zy-
linderbuchsen. Im weiteren axialen Verlauf Richtung KW nimmt die Verfor-
mung Werte wie beim vorherigen Lastfall an.

In Bild 6.9 ist die globale Verschiebung der Zylinderbuchsen durch die Tempe-
raturdehnung dargestellt. Wie zu erwarten war, hat diese Translation den
gleichen Betrag wie im Lastfall 3. Die zusatzliche Einleitung des Innendruckes
fahrt nur zu einer lokalen radialen Aufweitung der Buchsen, die Auswirkungen
des Innendruckes werden also in guter Naherung superpositioniert. Betrags-
maBig ergibt sich bei Zylinder 1 ein Translationswert von ca. 370 um und ein
radialer Verzug von ma. ca. 90 um, bei Zylinder 2 ein Translationswert von
ca. 100 um und ein radialer Verzug von max. ca. 80 um und bei Zylinder 3
ergibt sich der Translationswert zu ca. 235 pm und ein radialer Verzug von
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max. ca. 95 um. Der Effekt der Verlagerung bei den Zylindern 2 und 3 in
Richtung Wasserpumpenseite ist als gering anzusehen.

Bild 6.9: Globale Verschiebung der Zylinderbuchsen bei Lastfall 4 (qualitativ)

AbschlieBend kann festgehalten werden, dass sich die Ergebnisse der Lastfalle
3 und 4 betragsmaBig nur gering voneinander unterscheiden, und zwar um
die Innendruckwerte.

6.1.3 GG — Verschraubung oWM

Lastfall 1: Belastung durch Schraubenkrafte

Wie das nachfolgende Bild zeigt ist infolge der Belastung der Kleeblattverzug
entstanden. Die Zylinder werden im Bereich der vier Anbindungspunkte de-
formiert; der Betrag der radialen Aufweitung betragt max. ca. 1.5 um. Ursa-
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che der voneinander abweichenden Verzlige auf der Steuer- und der Getriebe-
seite sind wieder die unterschiedlichen Steifigkeiten. Weiterhin wird bei dieser
Verschraubungsvariante das Steifigkeitsverhalten durch die nicht durch das
ZKG gehende Bohrung verstarkt. Das aufgefiillte Material hat somit einen po-
sitiven Effekt auf die Deformationen. Interessanterweise liegen die Betrage
der Deformationen auf dem gleichen Niveau wie bei der Zugankerverschrau-
bung. Damit stellt sich auch diese Verschraubungsvariante als annahernd
gleichwertig dar.
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Bild 6.10: Radialer Verzug (quantitativ), Lastfall 1

Im Schraubenangriffsbereich ist die von der Schraubenlast ausgehende De-
formation gut durch die blau und rosa markierten Felder zu erkennen. Die
Buchsen werden durch den Zug aufgeweitet (rosa/griiner Bereich) und im
weiteren Verlauf Richtung Topdeck ist ein Einfallen (blau markierte Felder)
festzustellen, was auf die Druckbelastung zurlickzufiihren ist. Das Material
wird durch die Schraubenkrafte Richtung Topdeck gezogen, was ein Einfallen
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in dem darunter liegenden Bereich zur Folge hat (Nachrlicken des Materials).
Dieser Effekt lasst sich besonders gut in den Bildern 6.11 und 6.12 zeigen, wo
die radialen Verziige stark iberhdht dargestellt werden.

2

Bild 6.11: Radialer Verzug (qualitativ), Lastfall 1

Auch bei dieser Verschraubungsvariante ergeben sich Unterschiede bei den
Verziigen der drei Zylinder. Zylinder 1 wird im Zugbereich etwas starker bela-
stet als Zylinder 3, bei den Einstilpungen ist diese Tendenz jedoch genau
umgekehrt. Zylinder 2 erfahrt durch die versteifende Wirkung der ihn umge-
benden Zylinder eine geringere Deformation, im Topdeckbereich sind Einstuil-
pungen auf der Turbolader- bzw. Wasserpumpenseite feststellbar. Bild 6.12
verdeutlicht die Schraubenwirkung. Die ausgebeulten Regionen sind — wie be-
reits erwahnt — infolge der Zugwirkung der Schrauben entstanden; im weite-
ren Verlauf Richtung Topdeck wird das Material gestaucht, bevor es sich am
Topdeck geringfligig wieder aufweitet. Es ist festzuhalten, dass auch auf H6he
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des Topdecks ein negativer radialer Verzug festzustellen ist. Eine Verlagerung
der Mittelpunkte der Zylinderbuchsen ist nicht zu erkennen.

Lastfall 2: Belastung durch Schraubenkrédfte und Innendruck

Bei diesem Lastfall bewirkt der Innendruck ein Aufbeulen der Zylinderbuchsen
und eine leichte Schiefstellung der Zylinder 1 und 3 (d.h. globale Verlagerung)
Die Aufwdlbung findet im Bereich um die Lasteinleitungsflachen statt, die
Topdeckplatte wird dabei nicht so stark radial geweitet. Richtung KW-Raum
beulen sich die Buchsen auf, unterhalb der Belastungszone klingen die Ver-
formungen bis auf das NennmaB der Zylinderbuchsen ab.
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Bild 6.13: Radialer Verzug (quantitativ), Lastfall 2
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Bei den Zylindern 1 und 3 werden die Stege (zu Zylinder 2 hin) gedehnt und
erfahren eine Verlagerung in Richtung Zylinder 2. Man findet maximale radiale
Verziige bei Zylinder 1 von ca. 11 pm, Bei Zylinder 2 von ca. 7 pm und Zylin-
der 3 von ca. 10 um. Die Translationswerte liegen bei Zylinder 1 bei ca. 20 um
und bei Zylinder 3 bei ca. 20 um. Zylinder 2 wird nicht translatorisch verscho-
ben, aber im Lasteinleitungsgebiet aufgeweitet, wobei die Verformung im Be-
reich der Stege geringer ausfallt als aus der Turbolader- bzw. Wasserpumpen-
seite. Dies ist wiederum auf die unterschiedlichen Steifigkeitsbedingungen zu-
ruckzuftihren (Wasserraum und Topdeckplatte). Die radialen Verzlige infolge
der Schraubenkrafte sind nicht zu erkennen.

Bild 6.14: Radialer Verzug (qualitativ), Lastfall 2

Zwischen den Lastfallen 2 und 1 ist etwa eine Zehnerpotenz zwischen den
Verzugswerten festzustellen. Daraus folgt fir die Bewertung der einzelnen
Belastungen, dass der Einfluss des Innendruckes erheblich groBer ist als der

68




Kapitel 6: Darstellung und Vergleich der FEM Ergebnisse

Einfluss durch die Schraubenkrafte. Daher darf der Einfluss der kaltstatischen
Verzlige bei der Verzugsbeurteilung nicht stark gewichtet werden.

Lastfall 3: Belastung durch Schraubenkrdfte und Temperaturfeld

Das Temperaturfeld fuhrt zu einer thermischen Dehnung der Zylinderbuchsen
und zu einer globalen Verlagerung der Buchsen in Richtung der Kurbelwel-
lenachse. Das Ergebnis ist dem aus Kapitel 6.1.2 sehr dahnlich.
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Bild 6.15: Radiale Verziige (quantitativ), Lastfall 3

Es ist wiederum zu beachten, dass im vorliegenden Bild die Uberlagerung der
thermischen Aufweitung mit der globalen Verschiebung der Zylinderbuchsen
dargestellt wird. Aus den Ergebnissen lassen sich die translatorischen Ver-
schiebungen und die radialen Verziige bestimmen, wobei bei den Zylindern 2
und 3 geringe Bewegungen Richtung Wasserpumpenseite zu erkennen sind.
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um und bei Zylinder 3 bei max. ca. 85 um. Naherungsweise konnen die Ver-
formungen als unabhangig von den Zylinderbuchsenachse (z — Achse) ange-

1 liegt der radiale Verzug bei max. ca. 80 um, bei Zylinder 2 bei max. ca. 75
sehen werden.

der 2 max. ca. 100 pum und fur Zylinder 3 max. ca. 235 um. Die radialen Ver-
zugswerte liegen wieder in der GroBenordnung aus Kapitel 6.1.2. Bei Zylinder

Die translatorischen Werte betragen fir Zylinder 1 max. ca. 350 um, fir Zylin-
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Bild 6.16: Thermische Dehnung und globale Verschiebung bei Lastfall 3
Beim simulierten Verbrennungstakt ergibt sich ein in Bild 6.17 dargestellter

nelt. Die Uberlagerung dieser drei Lasten fiihrt zu radialen Aufweitungen, die
groBer sind als die in Lastfall 3 beschriebenen. Aufgrund des Innendruckes
findet eine Aufweitung um radial zusatzlich ca.10 um bei allen drei Zylindern

Verzugsverlauf, der dem Verformungsbild des Lastfalls 3 logischerweise ah-

Lastfall 4
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im oberen Bereich der Zylinderbuchsen statt; Richtung KW — Raum nehmen

die Verziige ab (Werte ahnlich Lastfall 3).

o
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Bild 6.17: Radiale Verzlge (qualitativ), Lastfall 4

Bild 6.18 zeigt die globale Verschiebung der Zylinderbuchsen durch die Tem-
peraturdehnung. BetragsmaBig ergeben sich flr die drei Zylinder folgende
maximale Werte: der radiale Verzug von Zylinder 1 liegt bei max. ca. 90 um,

bei

Zylinder 2 betragt er max. ca. 90 um und bei Zylinder 3 betragt er max. ca.
85 um. Die translatorischen Werte betragen bei Zylinder 1 max. ca. 350 um,

bei Zylinder 2 max. ca. 100 um und bei Zylinder 3 max. ca. 235 pm.
Die Verlagerung bei den Zylindern 2 und 3 in Richtung Wasserpumpenseite ist

ebenfalls zu verzeichnen, die Ergebnisse der Lastfdlle 3 und 4 differieren nur

gering voneinander.
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Bild 6.18: Radialer Verzug und globale Verschiebung der Zylinderbuchsen, Lastfall 4

6.2 Vergleich der Zylinderkurbelgehause mit Plasmabeschichtung mit dem
Zylinderkurbelgehdause aus Grauguss

Die Plasmabeschichtung wurde bei den betrachteten Modellen nicht bertick-
sichtigt, weil aufgrund ihrer geringen Dicke nicht im FEM — Modell erstellt
werden konnte. Der damit verbundene Fehler ist klein, weil zum einen der
Steifigkeitsanteil der Plasmaschicht sehr gering ist und zum anderen die Ver-
klammerung der Schicht mit dem Aluminium nicht modellhaft dargestellt wer-
den kann.
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6.2.1 Zuganker — Verschraubung

Lastfall 1: Belastung durch Schraubenkrafte

Plasma
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Bild 6.19: Radialer Verzug (quantitativ), Lastfall 1, plasma

Bei der Plasmavariante stellen sich die Verzige in ahnlicher Weise dar wie bei
der Grauguss — Buchsenvariante. Alle drei Zylinder werden einer Druckbean-
spruchung unterzogen und dabei wird Zylinder 3 starker gestaucht als die bei-
den anderen Zylinder. Zylinder 2 wird steifigkeitsmaBig von den anderen bei-
den gestiitzt und deformiert sich daher am geringsten.

Die Verformungen fallen etwas groBer als bei der vergleichbaren Variante mit
Graugussbuchse aus, weil die versteifende Wirkung der Buchse entfallt. An
dieser Stelle befindet sich Aluminium und daher sind die Deformationen gene-
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rell um ca. 1 um groBer. Der Unterschied in dem Betrag der Deformation ist
aber gering! Die in Kapitel 5.1 getroffenen Feststellungen treffen im Wesentli-
chen auch hier zu.

Grauguss
Bei der Graugussvariante wird durch die Zuganker — wie zu erwarten war —

eine Druckbelastung in das Zylinderkurbelgehause eingeleitet, ein Kleeblatt-
verzug ist — wie er im Abschnitt vorher beschrieben wurde — nicht zu erken-
nen.
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Bild 6.20: Radialer Verzug (quantitativ), Lastfall 1, GG

Im Vergleich zu den anderen beiden Materialvarianten zeigt sich infolge der
héheren Steifigkeit ein noch geringerer radialer Verzug, die Verformungs-
tendenz ist aber dhnlich. Eine Verformung auf H6he der Anbindung des Zu-
gankers an das ZKG ist nicht festzustellen.

Der Betrag des Verzuges liegt bei ca. + 1 um, auf der Turboladerseite ist ein
etwas hoherer Wert von ca. 2,5 pm festzustellen. Es findet eine Einschniirung
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(auf Topdeckhohe) statt, die wieder auf die Ortlich geringere Steifigkeit zu-
rickzufiihren ist. Die bei den anderen Varianten festgestellten Aspekte treffen
auch hier zu, lediglich die Betrage der Verformungen liegen hier niedriger. Die
einzelnen Punkte werden an dieser Stelle nicht nochmals aufgefiihrt; hier sei
an die entsprechenden Stellen in Kapitel 5.1 verwiesen.

Lastfall 2: Belastung durch Schraubenkréfte und Innendruck

Plasma
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Bild 6.21: Radialer Verzug (quantitativ), Lastfall 2, plasma

Auch in diesem Falle kommt es zu einem Ausbeulen und zu einem Verschie-
ben der Buchsen infolge des Innendruckes. Die Verschiebebewegung ist ana-
log zur Variante aus Kapitel 5.1, da die Buchsen lediglich eine radiale Verstei-
fung bedeuten, die aber auf die Einbettung der Zylinderbuchsen keinen Ein-
fluss hat.
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Grauguss
Die Werte der Deformation sind geringer, das Verformungsverhalten ist ahn-

lich dem der anderen Materialvarianten. Die radiale Aufweitung durch Innen-
druck bei den Zylindern 1 und 3 betragt maximal ca. 10 um, bei Zylinder 2
maximal ca. 6 um. Das Ausbeulen und die Verschiebung sind auch bei dieser
Variante wiederzufinden, die Topdeckplatte verformt sich nur gering. Die bela-
steten Bereiche werden ausgebeult, unterhalb dieser Bereiche nimmt diese
Verformung aber schnell ab. Die Verschiebung bei den Zylindern 1 und 3 kann
bis zu 20 um betragen.
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Bild 6.22: Radialer Verzug (quantitativ), Lastfall 2, GG
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Lastfalle 3 und 4: Belastung durch Schraubenkrafte und T — Feld bzw.
Schraubenkrafte, Innendruck und T — Feld

Plasma

Das Verhalten ist in guter Naherung wie bei der Graugussbuchsen — Variante.
Die Unterschiede bei den Verformungen sind gering und die Werte sind ein
wenig erhoht. Dies ist auf die geringfiigig gréBere Warmedehnung der ,,Alu-
miniumbuchse® zurlickzufiihren.
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Bild 6.23: Radialer Verzug (quantitativ), Lastfall 4, plasma

Grauguss
Im vorliegenden Falle wirkt sich das Temperaturfeld logischerweise analog zu

den anderen Materialvarianten aus, durch den abweichenden Warmeleitkoeffi-
zienten des Graugusses stellt sich aber eine andere Temperaturverteilung und
damit auch eine andere Dehnungsverteilung dar.
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Die Zylinderbuchsen erfahren eine Aufweitung und Verschiebung. Die Verziige
durch die Schraubenbelastung sind klein gegen die Verziige durch Innendruck
und Temperaturfeld. Die radialen Verziige sind geringer als bei der Buchsen-
bzw. Plasmavariante und liegen in der Gr6Benordnung von bis zu 95 um (Zy-
linder 1, Lastfall 4). Die maximale Verschiebung liegt bei ca. 260 um. Bei den
Zylindern 2 und 3 liegen die Werte erheblich unter denen von Zylinder 1.
Quantitativ gilt auch hier, dass die Warmedehnung groBer als die Verformung
durch den Innendruck ist, der wiederum erheblich groBer ausfallt als die Ver-
formung durch die Schraubenbelastung.
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Bild 6.24: Radialer Verzug (quantitativ), Lastfall 4, GG
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6.2.2 GG — Verschraubung uWM

Lastfall 1: Belastung durch Schraubenkrafte

Plasma

Die Ergebnisse dieser Variante stellen sich in ahnlicher Weise dar wie bei der
GG - erschraubung uWM mit Graugussbuchse. Der Verlauf der radialen Ver-
zlige ist fast identisch, lediglich der Betrag der Verziige ist ein wenig héher.
Dies ist auf die versteifende Wirkung der Graugussbuchse zurtickzufiihren, die
im vorliegenden Falle fehlt. Im Bereich der Schraubenangriffspunkte werden
die Buchsen radial ausgestilpt, das radiale Einfallen und die Verringerung der
Deformation in axialer Richtung sind analog zur Variante mit den GG — Buch-
sen. Die unterschiedlichen Steifigkeitsverhaltnisse der Anbindung von Zylinder
1 und 3 sind hier ebenfalls gegeben und zwar in ahnlichem MaBe.

5.00-03

4.33-03

3.67-03

2.00-03

2.33-03

1.67-03

[

1.00-03

333-m4

-333-4

-1.00-03

-1L67-03

-233-03

Bild 6.25: Radialer Verzug (quantitativ), Lastfall 1, Plasma
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Grauguss
Bei dieser Verschraubung ist die Kleeblattstruktur deutlich zu erkennen, je-

doch ist im Vergleich zu den anderen beiden Materialvarianten eine Abnahme
der Verzige festzustellen. Das Verformungsverhalten ist bei allen vier Lastfal-
len als analog anzusprechen, die Zahlenwerte der radialen Verziige und glo-
balen Verschiebungen sind aber geringer.

Bei Lastfall 1 liegen die Verzige im Bereich von ca. + 1 um an den Schrau-
benanbindungspunkten. Die Buchsen werden zwischen den Krafteinleitungs-
punkten und dem Topdeck gestaucht, unterhalb der Einleitungspunkte gehen
die Buchsen auf das NennmaB zuriick. Die Einschnirungen auf der Wasser-
pumpen- und Turboladerseite sind ebenfalls vorhanden, sie betragen ca. 1.5
bis 2 pm.
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Bild 6.26: Radialer Verzug (quantitativ), Lastfall 1, GG
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Lastfall 2: Belastung durch Schraubenkrafte und Innendruck

Plasma

Der Einfluss des Innendruckes flihrt zu einer Verlagerung der Zylinderrohre im
oberen Bereich. Die im Vergleich zu den Stirnseiten geringere Steifigkeit der
Stege zwischen den Zylindern flihrt zu der bereits erwahnten Mittelpunktsver-
schiebung der Zylinderrohre. Die Betrage der Verschiebungen liegen bei den
Zylindern 1 und 3 im Bereich von ca. 35 pm in Richtung Zylinder 2. Die Verla-
gerung fihrt zu einer geringfligigen negativen Verschiebung (ca. 5um) an den
Stirnseiten, was aber keine Einschniirung in diesem Areal der Buchse bedeu-
tet.

Zylinder 2 verhalt sich wie in 6.1.2 bereits beschrieben, die Werte der radialen
Verziige sind in diesem Falle jedoch etwas héher.

Grauguss
Die Verformungen haben einen d@hnlichen Betrag wie bei der Zugankervarian-

te, jedoch durch den h6heren E — Modul fallen die Verzugswerte geringer aus.
Hinsichtlich der Beschreibung der Verziige sei auf das Kapitel mit der Zugan-
kervariante verwiesen.

Lastfalle 3 und 4: Belastung durch Schraubenkrafte und T — Feld bzw.
Schraubenkrafte, Innendruck und T — Feld

Plasma und Grauguss

SchwerpunktmaBig fuhrt das T-Feld zu einer Aufweitung der Zylinderbuchsen
und zu einer globalen Verlagerung der Buchsen in Richtung der KW-Achse.
WertemdBig lasst sich eine gute Ubereinstimmung mit Kapitel 6.1.2 feststel-
len.
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6.2.3 GG — Verschraubung oWM
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Bild 6.27: Radialer Verzug (quantitativ), Lastfall 1, plasma

Bei der Verschraubung oWm sind die in Kapitel 6.1.2 beschriebenen Aspekte
ebenfalls aufgetreten. Die Verzugswerte verhalten sich gemaB der Materialei-
genschaften (E — Modul). Dies bedeutet zum einen fiir die Plasmabeschich-
tung ein ahnliches Verhalten wie die Grauguss-Buchsenvariante und zum an-
deren flir die Graugussvariante des Zylinderkurbelgehduses geringere Werte
bei den Verziigen und Verschiebungen. Um dies zu verdeutlichen wurden fir
den Belastungsfall 1 die Ergebnisse fir die Plasma- und die GG — Variante
dargestellt.

Die Bilder 6.27 und 6.28 belegen die oben getroffenen Aussagen.
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Bild 6.28: Radialer Verzug (quantitativ), Lastfall 1, GG
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit beschaftigte sich mit der Strukturanalyse eines
Vollaluminiummotors. Ziel war die Berechnung der Zylinderbuchsenverziige
unter Berilcksichtigung unterschiedlicher Verschraubungskonzepte und unter-
schiedlicher Materialien des Zylinderkurbelgehauses.

Zu diesem Zweck wurden drei unterschiedliche Verschraubungsvarianten so-
wie drei verschiedene Materialvarianten entwickelt. Diese bestanden aus der
in der Serie eingesetzten Zugankerverschraubung, bei der durchgangige
Schrauben den Zylinderkopf sowie die Lagerdeckel mit dem Zylinderkurbelge-
hause verbinden. Die anderen beiden Verschraubungen sind klassische Zwei-
schraubenldsungen, d. h. der Zylinderkopf und die Lagerdeckel werden mit
separaten Schrauben mit dem Zylinderkurbelgehause verbunden.

Die Materialvarianten bestanden aus einem Aluminium-Zylinderkurbelgehause
mit eingegossener Graugussbuchse, einem Aluminium-Zylinderkurbelgehdause
ohne Buchse und einem Zylinderkurbelgehause aus Grauguss.

Mit Hilfe der oben genannten Varianten sollten die Einfllisse der Schrauben-
krafte, des Innendrucks und des Temperaturfeldes untersucht und bewertet
werden. Diese Belastungen sollten auf alle Verschraubungs- und Materialvari-
anten angewendet werden.

In der vorliegenden Arbeit wurden im ersten Schritt die CAD-Modelle von Zy-
linderkopf, Zylinderkurbelgehause, Zylinderkopfdichtung, Lagerdeckel und
Schrauben modifiziert, um sie im FEM-Programm vernetzbar zu machen. Es
wurden Tetraedernetze erzeugt, die eine gute Qualitat der Ergebnisse liefern
und insbesondere an kritischen Stellen (Rundungen, gekrimmte Flachen) eine
hohe Netzgiite gewahrleisten. Nach Festlegung der Materialwerte, der Rand-
und Lastbedingungen, die teilweise vorab berechnet worden sind, wurden die
Berechnungen aufgrund der ModellgréBen mit Supercomputern durchgefihrt.
Da eine theoretische Untersuchung immer eines Abgleichs bedarf wurden zum
Vergleich am Motor mit Zugankerverschraubung ermittelte und vorliegende
Messergebnisse herangezogen.

Mit Hilfe der erarbeiteten Ergebnisse lassen sich folgende Schlussfolgerungen
formulieren:

a) Bei dem Vergleich der Berechnungsergebnisse mit den Messergebnissen
ergab sich bei den Schraubenkréften eine gute Ubereinstimmung der ra-
dialen Verzugswerte, die bei den Lastfallen Schraubenkrafte mit Gberla-
gertem Innendruck etwas schlechter wurde. Bei den Berechnungen mit
dem uUberlagertem Temperaturfeld war keine Korrelation mehr moglich.
Grund hierftir waren Beeinflussungen auf die Messsensorik und die unter-
schiedliche Genauigkeit der Randbedingungen;
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b) Die klassischen Graugussverschraubungen sind im Vergleich zu den Zugan-
kerverschraubungen geringfligig schlechter im Verzugsverhalten.

c) Die Zugankerverschraubung erzeugt in erster Linie eine Druckbelastung
des Zylinderkurbelgehduses, wobei die Anbindung der Zugankerschrauben
im Gehause ebenfalls noch eine geringe Verformung erzeugt (gilt fir alle
Materialvarianten). Der radiale Verzug liegt bei ca. 1-2 pm;

d) Bei den Zweischraubenlosungen ober- und unterhalb des Wassermantels
lasst sich der Kleeblattverzug eindeutig belegen; Die radialen Verziige lie-
gen bei ca. 3-5 um im Bereich der Schraubenanbindung;

e) Der Innendruck tberlagert den Einfluss der Verschraubung und liegt gr6-
BenordnungsmaBig bei radial ca. 10-12 um. Dabei nimmt vom Aluminium-
Zylinderkurbelgehause ohne Buchse Uber das Aluminium-Zylinderkurbel-
gehause mit Graugussbuchse bis zum Grauguss-Zylinderkurbelgehause der
radiale Verzug ab;

f) Der Innendruck flihrt zusatzlich zur radialen Aufweitung zu einer Verlage-
rung, die durch die Steifigkeit der Anbindung der Buchsen im Zylinderkur-
belgehause bestimmt wird;

g) Das Temperaturfeld ruft radiale Verziige und globale Verschiebungen her-
vor, die das Verzugsbild dominieren;

h) Prozentual gesehen werden ca. 5 % der radialen Verziige von den Schrau-
benkraften, ca. 15 % von dem Innendruck und ca. 80 % vom Tempera-
turfeld hervorgerufen;

Die Ergebnisse aus den Berechnungen und den Messungen ergaben einen
sehr verzugsarmen Motor, der im Bereich des tribologischen Systems Kolben-
Kolbenring-Zylinderbuchse keine Probleme erwarten lasst. Diese Aussage wird
von den Erfahrungen aus dem Serienbetrieb voll bestatigt.

Bei jeder zukiinftigen Motorenentwicklung sollte eine Untersuchung mit Hilfe
der FEM einhergehen, um frihzeitig Verzugsprobleme zu erkennen. Mittelfri-
stig sollten die Verzugsuntersuchungen mit Stromungsberechnungen, mit Be-
rechnungen der Warmelibergangskoeffizienten, mit Berechnungen Uber das
(nichtlineare) Zylinderkopfdichtungsverhalten, mit Berechnungen Uber die Er-
starrungsgeschichte der Bauteile u. a. erganzt werden. Diese Bemiihungen
erfordern jedoch in erster Linie noch erhebliche Abstimmungsarbeiten bezlg-
lich der FEM-Programme sowie zusatzliche Rechnerkapazitaten. Im Hinblick
auf die zur Zeit laufenden Arbeiten ist zu erwarten, dass diese Ziele mittelfri-
stig erreicht werden.
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