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1. Einleitung

Zylinderkipfe von Viertaktdieselmotoren sind in ihrer
Konstruktiven Gestaltung die kompliziertesten Motor-
hauptbauteile. Thre Aufgabe als brennraumbildendes
Bauteil mit Aufnahme der den Ladungswechsel des
Brennraumes realisierenden Baugruppen — Ventile, Ven-
tilsitzringe, Ventilkanile — der Einspritzdiise und des
AuslaBiventiles mit Auslafsventilkanal sowie ihre Funk-
tion im Verspannungsverband Zylinderkopf — Zylinder-
laufbuchse und -block bedingen dariiber hinaus kompli-
zierte Randbedingungen fiir die thermische und mecha-
nische Belastung dieses Bauteiles. Durch neue konstruk-
tive Losungen fiir dic anderen brennraumbildenden Bau-
teile (Zylinderlaufbuchse und Kolben) wird bei Lei-
stungssteigerungen die Hohe der erreichbaren Leistungs-
konzentration vor allem durch die thermische und
mechanische Belastbarkeit des Zylinderkopfes begrenat.
Die komplexe Analyse des Verformungs- und Beanspru-
chungsverhaltens des Zylinderkopfes ist daher eine
Schwerpunktaufgabe der Erzeugnisentwicklung und wei-
teren Leistungssteigerung von Dieselmotoren. Zielstel-
lung der vorliegenden Ausfilhrungen ist es, Méglichkeiten
und Grenzen der Anwendung von FE-Berechnungen bei
der Verformungs- und Beanspruchungsanalyse unter dem
Blickpunkt des notwendigen Kompliziertheitsgrades des
verwendeten Modells und des FE-Programmes darzule-
gen.

Dabei wurden die Modelle, die Randbedingungen und
damit die Gesamtergebnisse der Verformungs- und Be-
anspruchungsanalysen wesentlich beeinflussenden ther-
mischen Randbedingungen als aus Motormessungen bzw.
getrennten Untersuchungen her bekannt vorausgesetzt.

2. Modellstufen fiir den Zylinderkopf

Die durchgefiihrten Untersuchungen am Zylinderkopf

stellen einen Komplex von Analysen dar, die sowohl der

Erfassung des Gesamtverhaltens des Kopfes als auch zur

Gewinnung von Aussagen iiber Detailbereiche dienen.

Dabei wurde der Einfluf einzelner Lastanteile auf den

Beanspruchungszustand untersucht, und es wurder.l_ das

Verhalten unter Betriebsbedingungen, d. h. bei Uber-

lagerung verschiedener Lastanteile, betrachtet.

Der Zylinderkopf unterliegt wihrend seines Einsatzes

verschiedenen Belastungsphasen, die zu sehr unter-

schiedlichen Verformungs- und Spannungszustinden

fiilhren. Dabei treten im wesentlichen drei Lastanteile in

Erscheinung:

— statisch infolge Verspannung im Verband mit Zyhin-
derlaufbuchse und -block

— dynamisch infolge Ziinddruck

— Wirmebelastung (instationdr und stationir)

Wihrend der Betriebsphase des Motors wird das entste-
hende Temperaturfeld als stationiir betrachtet. In der
Anfahr- und Abfahrphase miissen dagegen auch insta-

tioniire Prozesse beriicksichtigt werden.

Auf Grund der Kompliziertheit der Geometrie des Zy-
linderkopfes — Bild 1 zeigt eine Prinzipskizze — und der
Komplexitit des Belastungsmechanismus ist eine Erfas-
sung der realen Beanspruchungszustinde auferordent-
lich schwierig. Die Untersuchungen erfolgen deshalb in

Bild 1
Prinzipskizze eines Zylinderkopfes
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Rotationssymmetrisches Berechnungsmodell
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unterschiedlichen Modellstufen mit schrittweise redu-
ziertem Idealisierungsgrad. AuBierdem wurden Detail-
untersuchungen eingebunden, um Aussagen iiber das
Verhalten ausgewihiter Zylinderkopfbereiche zu erhal-
ten.

Im folgenden wird ein Uberblick iiber die verwendeten
Modelle und die damit verbundenen Zielstellungen ge-
geben. Die Abschnitte 3. und 4. enthalten zu ausge-
wihlten Modellen ausfiihrliche Darstellungen. Alle Be-
rechnungen erfolgten mit dem Programmsystem COSAR.
Hierbei wird besonders die Universalitiit des Programm-
systems deutlich, da sowohl die Behandlung unterschied-
licher mechanischer Modelle (Rotationskérper, 3D-Mo-
dell) als auch unterschiedliche Aufgabenklassen (statio-
nire und instationire Temperaturfeldberechnung, Span-
nungs- und Verformungsberechnung) erforderlich waren.
Um Vorstellungen iiber das Steifigkeitsverhalten des Zy-
linderkopfes zu gewinnen, wurde zunichst ein rotations-
symmetrisches Modell entwickelt (Bild 2). Durch Be-
riicksichtigung der wesentlichen Versteifungselemente
konnten Aussagen iiber das grundsitzliche Verformungs-
verhalten bei unterschiedlichen Betriebszustinden ge-
wonnen werden.

Eine nichste Untersuchung diente dazu, die Verformung
des Ventilsitzes unter Temperatureinfluf zu erfassen.
Vor allem ging es darum, die Verformung des Ventil-
sitzes bei bestimmten Temperaturverteilungen zu ermit-
teln. Dazu wurde ein dreidimensionales Ausschnittmo-
dell entwickelt, das die Umgebung des Ventilsitzes er-
fabt (Bild 3). Fiir dieses Modell wurden stationire Tem-
peraturfeldberechnungen mit anschliebender Verfor-
‘mungsanalyse durchgefiihrt.

Die weiteren vorgenommenen Untersuchungen mit drei-
dimensionalen Modellen werden in den folgenden Ab-
schnitten ausfiihrlich erliutert.
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3. Zylinderkopf — 3D
3.1. Mechanisches Modell

Quantitativ verwertbare Ergebnisse fiir Verschiebungen
und Spannungen am Zylinderkopf sind nur durch ein
dreidimensionales Berechnungsmodell zu erhalten. Ver-
schiedene Uberlegungen zur Symmetrie der Konstruk-
tion und der vorliegenden Belastungen fiihrten jedoch zu
der Uberzeugung, dab die 3D-Vernetzung eines Viertels
des Zylinderkopfes bereits aufschlufireiche Ergebnisse
zu liefern in der Lage ist. Im Bild 4 ist das Berechnungs-
modell mit geometrischen und statischen Randbedin-
gungen dargestellt. Wihrend die Randbedingungen fiir
den Schnitt x 1=0 real sind, gelten die fiir x 2=0 ange-
nommenen Symmetriebedingungen nur niherungsweise.
Die Geometrie des Auslafkanals wird weitgehend den
wirklichen Bedingungen entsprechend erfafit. Bei der
Bodenplatte wurde zunichst eine gleichmiBige Dicke
(gestrichelt im Bild 4 eingezeichnet) und beim verbes-
serten Modell der Einfluf der Dickeninderung beriick-
sichtigt. Der Steifigkeitseinflus der Ventilkanone wurde
in Form einer massiven Stiitze modelliert. Die durchge-
hende Versteifung der Zylinderwand im Symmetrie-
schnitt zwischen Ein- und Auslafkanal (x 2=0) wurde
beriicksichtigt. Ebenfalls erfafit wurde die Schwichung
der Zylinderwand durch die Kernéffnungen und die rea-
le Geometrie der Schraubenkanone.

Somit wurden durch das vorliegende doppeltsymmetri-
sche Zylinderkopfinodell (vgl. Bild 4) die Geometrie,
die Lagerung und die Belastung weitgehend den realen
Bedingungen angepalt.

3.2. Belastungsmechanismus

Der Zylinderkopf ist einer komplizierten Belastung aus-
gesetzt. Besonders hohe Beanspruchungen treten an der
Brennraumseite des AuslaBkanales auf. Diesem Bereich
wurde bei einem verbesserten FE-Modell besondere Auf-
merksamkeit geschenkt. Speziell sind die Grundlastfille
Schraubenvorspannung (1), Ziinddruck (2) und Tempe-
raturfeld (3) sowie die Uberlagerungslastfille Vorspan-
nung + Ziinddruck (4) und Vorspannung + Ziinddruck +
Temperaturfeld (5) vorhanden (Bilder 4 und 5). Die Be-
lastung durch Schraubenvorspannung wurde in Form
einer gleichmifigen Ringlast an der Schraubenkanone
angesetzt. Die Ziinddruckbelastung wurde als gleichma-
big verteilte Flichénlast an der Bodenunterseite ange-
bracht. Bei der Temperaturbelastung kam es besonders
auf die real angesetzten thermischen Randbedingungen
an.

3.3. Vernetzung

Die im Programmsystem COSAR gegebene Maglichkeit
der Substruktur/Superelementtechnik gestattet eine
iibersichtliche Erfassung der notwendigen topologischen
und geometrischen Daten. Dabei wurde besonders bei
der topologischen Datenerfassung die Standardstruktu-
rierung vorteilhaft genutzt. Bild 6 zeigt eine Gesamtdar-
stellung der Vernetzung des Zylinderkopfviertels in
9 Substrukturen. Insgesamt wurden 139 3D-Elemente
verwendet, was einer Gesamtknotenzahl von 1009 und
einer Zahl von 3027 Freiheitsgraden entspricht. Haupt-
sichlich wurden HK60-Elemente eingesetzt. Aber auch
andere Elementtypen des Elementkataloges kamen zur
Anwendung, damit unzulissig groe Verzerrungen der
HK 60-Elemente vermieden werden konnten.

Zur realeren Erfassung der Bodenplatte wurde in diesem
Bereich ein feineres Netz realisiert. Dem Bild 7 ist die
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Berechnungsmodell mit thermischen Randbedingungen Vemetzung des Zylinderkopfviertels
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Elementaufteilung mit Knotennumerierung der Sub-
struktur 1 zu entnehmen.

Trotz der relativ groben Elementezahl ist die Vernet-

zung in einigen Teilbereichen des Zylinderkopfes noch

verbesserungswiirdig. Im Abschnitt 4 dieses Beitrages

wird mit der Behandlung eines Zylinderkopfbodenaus-
schnittes darauf eingegangen.

3.4. Ergebnisse

Fiir alle berechneten Lastfille ergaben sich kleinere Ver-
schiebungswerte des 3D-Modells gegeniiber einem rota-
tionssymmetrischen Berechnungsmodell. Das ist u. a.
darauf zuriickzufiihren, daB durch bestimmte Bauteil-
elemente, die erst beim 3D-Modell beriicksichtigt werden
konnten, die Steifigkeit vergrofiert wird. Das trifft be-
sonders fiir die Versteifung der Zylinderwand und die
-realere Erfassung der Stitzwirkung der Ventilkanonen
zu.

Aus den Bildern 8 und 9 gehen die Verformungen der
Bodenplatte unter dem AuslaBkanal und zwischen Ein-
und Auslafikanal hervor. Damit wird der iiberwiegende
Einfluf der Temperaturverformungen auf das gesamte
Verformungsverhalten der Bodenplatte unterstrichen.

VerformungsmoBsiob fmm 2 510 mm
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Bild 8
Verformung der Bodenplatte unter dem Auslafkanal
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Bild 7
Vernetzung der Substruktur 1
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Bild 9
Verformung der Bodenplatte zwischen Ein- und Auslafkanal

Im wesentlichen ergibt sich eine radiale Aufweitung, die
vertikale Verschiebung aus dem Lastfall 4 wird dagegen
teilweise kompensiert.

Ausgehend von den Erfahrungen bei der 3D-Bauteilbe-
rechnung kann eingeschiitzt werden, daf die gewihlte
Vernetzung das Steifigkeitsverhalten ausreichend genau
widerspiegelt.

Eine Einschitzung der Genauigkeit der berechneten
Spannungswerte wurde durch Uberpriifung der Erfiillung
der Randbedingungen jeweils fiir die Zylinderboden-
unterseite und -oberseite vorgenommen. Es ergaben sich
zufriedenstellende Ergebnisse. Die Grofe der Spannun-
gen wird wesentlich vom vorliegenden Temperaturfeld
bestimmt. Aus diesem Grunde mu$ fiir die Einschiitzung
der Bauteilfestigkeit dem Temperaturlastfall besondere
Bedeutung geschenkt werden.

4.  Detailuntersuchung am Zylinderkopfboden
4.1. Zielstellung

Der Zylinderkopfboden stellt die am meisten bean-
spruchte Partie dar. Von besonderer Bedeutung ist dabei
der Temperatureinfluf. Die unterschiedlichen Einfluf-
zonen, Brennraum an der Bodenunterseite, Kiihlwasser
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Vernetzungsmodell des Zylinderkopfbodens mit Struktureinteilung

an der Bodenoberseite und Offnungen zu den Gaska-
nilen fithren zur Ausbildung eines komplizierten Tem-
peraturfeldes. Bezieht man An- und Abfahrvorginge mit
ein, so ist eine instationidre Temperaturfeldanalyse er-
forderlich. Um zu einer genaueren Aussage iiber die Tem-
peraturvorginge in diesem Bereich zu gelangen, wurde
ein riumliches Ausschnittmodell entwickelt, das ein

Viertel des Bodenbereiches des Zylinderkopfes wieder-

gibt (vergl. Bild 10). Die Untersuchungen mit diesem

Modell erfolgten unter zwei Zielstellungen:

a) Ermittlung von Wiirmeiibergangsbedingungen, die die
Wiedergabe eines realititsnahen stationiren Tempe-
raturfeldes sichern.

b) Untersuchung des zeitlichen Verlaufs der Tempera-
turinderung wihrend des Anfahrvorganges.

Da an bestimmten Punkten Temperaturmefiwerte zur
Verfiigung standen, waren die Wirmeiibergangsbedin-
gungen solange zu modifizieren, bis der genaue Zustand
durch die Rechnung wiedergegeben wurde.

4.2. Vernetzungsmodell

Mit dem gewiihlten dreidimensionalen Ausschnittmodell
wird der zu untersuchende Bodenbereich des Zylinder-
kopfes realititsnah wiedergegeben. A
Wesentliche Elemente dabei sind die Erfassung der unter-
schiedlichen Bodendicke, der Gaskanaléffnung und des
AnlaBkanals (Bild 10). Um den Abklingbereich fiir die
im Boden auftretenden Vorginge zu beriicksichtigen,
wurde der Wandansatz in das Modell einbezogen.

Der Bodenbereich wurde in 5 Substrukturen unterteilt
(Bild 10), wobei die Strukturen 1, 2 und 3 eine Stan-
dardtopologie entsprechend dem Standardstrukturkata-
log aufweisen. Insgesamt besteht das Vernetzungsmo-
dell aus 73 Elementen und 583 Knoten.

4.3. Wirmerandbedingungen

Der Bodenbereich wird von verschiedenen Zonen umge-
ben, denen unterschiedliche Wirmeiibergiinge zugeord-
net sind. Folgende Zonen lassen sich unterscheiden:

— Brennraum

— Kiihlwasser

— Gaskanal

— Luft

Wihrend die letzten 3 Zonen mit jeweils konstanter Me-
diumtemperatur und Wirmeiibergangszahl erfafst werden
konnen, treten an der Brennraumseite 6rtlich stark dif-
ferierende Wirmeiibergangsverhiltnisse auf. Aus diesem]
Grund wurden hier knotenpunktweise verinderliche
Wirmeiibergangszahlen und als konstante Umgebungs-
temperatur die aus geschlossenen Motorarbeitsprozef-
berechnungen erhaltene mittlere resultierende Gastem-
peratur verwendet.

In mehreren stationiren Rechnungen wurden die Wir-
meiibergangszahlen an der Brennraumseite variiert zur
Anpassung der brennraumseitigen Wandtemperaturen
an meBtechnisch abgesicherte Stiitztemperaturen.
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Bild 11
Temperaturinderung wihrend des Aufheizvorganges fiir ausge-
wiihlte Punkte an der Bodenunterseite
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Als Anfangszustand wurde die Temperatur des gleich-
miBig vorgewirmten Motors angesetzt und die Endbe-
dingung wurde durch die zum stationiiren Belastungs-
zustand gehérenden rechnerisch angepafiten Randbe-
dingungen fixiert.

4.4. Ergebnisse

Durch Variation der Wirmerandbedingungen im Brenn-
raumbereich mit der Zielstellung, genauere Temperatur-
werte an ausgewihlten Punkten zu erreichen, konnten
Aussagen iiber eine realititsnahe Temperaturverteilung
im zu untersuchenden Bodenbereich gewonnen werden.
Weiterhin lieferte die instationire Temperaturfeldbe-
rechnung eine gute Ubereinstimmung mit MeBwerten
zu verschiedenen Zeitpunkten, insbesondere dem Zeit-
punkt des Erreichens des stationiren Zustandes. Bild 11
zeigt fiir ausgewihlte Knotenpunkte den zeitlichen Tem-
peraturverlauf.

Die gewonnenen Erkenntnisse iiber die stationire und in-
stationdre Temperaturverteilung im Bodenbereich des
Zylinderkopfes bilden die Grundlage fiir weitere Festig-
keitsanalysen.
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