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Die Berechnung der Verformungen von Verbrennungsmotorenkolben
infolge von thermischen und mechanischen Belastungen
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1. Einleitung

Die in der letzten Zeit verstirkt gestellten Forderungen
hinsichtlich eines verringerten Kraftstoffverbrauches und
nach der Senkung des Materialaufwandes bestimmen
gegenwirtig den Trend der Forschungs- und Entwick-
lungsarbeiten auf dem Gebiet des Verbrennungsmotoren-
baus. Die beanspruchungsgerechte Bauteilentwicklung
hat deshalb bei maximaler Werkstoffausnutzung einen
wesentlichen Beitrag zur Energie- und Materialokonomie
zu erbringen. Die optimale Gestaltung der Hauptbauteile
des Verbrennungsmotors, die einer hohen mechanischen
und thermischen Belastung unterliegen, setzt heute mehr
denn je wissenschaftlich fundierte Untersuchungen vor-
aus.

Eine zielgerichtete und effektive Anwendung der Finite-
Elemente-Methode im Verbrennungsmotorenbau kann
wesentlich zur

— Erhohung der Betriebssicherheit und Zuverlissigkeit,
— Verkiirzung der Entwicklungszeit und
— Verbesserung des Masse-Leistungs-Verhiltnisses

beitragen.

2. Die Berechnung der Deformationen mit
Hilfe der FEM

2.1. Vorbemerkungen

Fir eine FEM-Berechnung der Deformationen von ther-
misch und mechanisch belasteten Bauteilen sind um-
fangreiche Eingabedatenmengen bereitzustellen. Den
weiteren Betrachtungen wird vorausgesetzt, daf die in
[1] beschriebene Temperaturfeldberechnung erfolgreich
abgeschlossen wurde und als Eingabewert fiir den Last-
fall | thermische Verformungen™ bereitsteht. Gleich-
falls konnen die topologische und geometrische Be-
schreibung iibernommen werden, so daB an dieser Stelle
nur noch Ausfiihrungen zur mechanischen Belastung und
zu den Randbedingungen erfolgen miissen. Die material-
beschreibenden Daten sind aufierdem durch die Ela-
stizititsmoduln, die Querkontraktions- und Wirmedehn-
zahlen zu ergiinzen (Tabelle 1).

Tabelle 1
Materialkennwerte zur Verformungsberechnung

Bezeichnung | E [N/mm?] v[-] al1/K]
Kolben 0.7848E+05 0.3 0.21E-04
Kolbenbolzen | 2.0600E+05 0.3 0.21E-04
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2.2. Die belastungsbeschreibenden Daten

Der Kolben einer Viertakt-Tauchkolbenmaschine wird
mechanisch durch die Gas- und Massenkrifte sowie
durch die Reaktionskrifte belastet, die sich aus der
Auslenkung des Pleuels an dem Hubzapfen der Kurbel-
welle und der Seitenfiihrung in der Zylinderlaufbuchse
ergeben. Die GroBe dieser Krifte ist abhingig von der
konstruktiven Ausfiihrung und vom Arbeitsprozefab-
lauf des Motors. Sie lassen sich als Funktion des Kurbel-
winkels darstellen. Im Arbeitstakt, bei dem sich der

Kolben vom oberen zum unteren Totpunkt bewegt,
wirkt zunichst die oszillierende Massenkraft entgegen-

gesetzt zur Gaskraft. Die sich hieraus ergebende resul-
tierende Kraft erreicht ihren Maximalwert in der Nihe
des oberen Totpunktes. Die bei dieser Lage des Kol-
bens auftretenden Normal- und Reibkraftkomponenten
sind betragsmiBig klein gegeniiber der resultierenden
Kraft und werden deshalb vernachlissigt. Die maximale
GroBe der oszillierenden Massenkraft wird ganz wesent-
lich von der Motordrehzahl bestimmt. Bei schnellaufen-
den Motoren kann ihr Einflué auf die Kolbenbelastung
im Vergleich zur Gaskraft iiberwiegen. Bei dem hier be-
trachteten Motor liegt die Dominanz eindeutig auf der
Seite der Gaskraft. Von den aufgezeigten Kriften wer-
den daher nur die beriicksichtigt, die sich unmittelbar
bei einer vorgegebenen Laststufe aus dem maximalen
Ziinddruck ergeben, wobei zusitzlich angenommen wird,
dab sich der Kolben im oberen Totpunkt befindet.

Bei der Festlegung des maximalen Ziinddruckes p, ist
davon auszugehen, daf zwischen den Motorkennwerten
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Bild 1
Lagerung und mechanische Belastung des Kolbensegmentes



effektiver Mitteldruck, Drehzahl und Zinddruck ein
funktioneller Zusammenhang besteht, der im voraus
nicht bekannt ist. Er LiBit sich aber durch die Aufnahme
der Belastungskennlinie des Motors bestimmen oder
beim Vorliegen entsprechender Arbeitsprozefkennwerte
mit hinreichender Genauigkeit berechnen. Der dem
effektiven Mitteldruck p, = 108 MPa und der Drehzahl
n = 1000 U/min zugeordnete maximale Zinddruck ist
p; = 9,81 MPa, wobei vorausgesetzt wird, dafi dieser
Druck auf die brennraumseitige Kolbenbodenoberfliche
und die zylindrische Fliche des Feuersteges in voller
Grobe wirkt (Bild 1).

Die thermische Belastung wird von der vorhergegangenen
Temperaturfeldberechnung iibernommen, wobei nicht
die Absoluttemperatur ausschlaggebend ist, sondern nur
die Temperaturdifferenz zu einer Bezugstemperatur,
bei der Spannungsfreiheit herrscht, in die weitere Rech-
nung eingeht.

2.3. Die lagerungsbeschreibenden Daten

Die auf den Kolben wirkenden Gaskrifte werden durch
die Kolbennabe iiber den Kolbenbolzen auf das Pleuel
iibertragen. Dabei wird der Kolbenbolzen vorrangig auf
Biegung beansprucht. Aus konstruktiven Griinden, die
im wesentlichen durch die Bauhohe des Kolbens, die
Pleuelstangenlinge und die Brennraumausfiihrung be-
dingt sind, kann sich die Kolbennabe nur partiell auf die
Verformung des Kolbenbolzens einstellen [2]. Als Folge
dessen kommt es zur Aushildung von Spannungsspitzen
im oberen Scheitelpunkt der Kolbennabe. Daher ist es
empfehlenswert, den Kolbenbolzen bei den durchzu-
fiihrenden Untersuchungen in das Modell mit einzube-
ziehen. Die fiir die FEM-Rechnung erforderliche Ver-
hinderung der Starrkérperverschiebungen des Kolbens
wird in diesem Fall im Bereich der Lagerung des Kol-
benbolzens im Pleuel realisiert.

Es sollte an dieser Stelle noch auf die Schwierigkeit der
Festlegung der Randbedingungen hingewiesen werden,
sobald keine definierte Abstiitzung vorliegt, sondern
das betrachtete Teil mit anderen in Kontakt steht und
eine gegenseitige Beeinflussung anzunehmen ist. Emp-
fehlenswert ist in diesem Fall eine Einbeziehung der an-
grenzenden Bauteile in die Untersuchungen. Das fiihrt
natiirlich zu einer. Steigerung des Aufwandes bei der
Bereitstellung der Eingabedaten und zu einer Erhéhung
der Rechenzeit bei der Losung der Aufgabe. Fiir den
betrachteten Kolben sind aufier der Lagerung des Kol-
benbolzens die Randbedingungen auf den Symmetrie-
flichen zu realisieren (Bild 1).

3. Diskussion der Ergebnisse
3.1. Lastfall: Mechanische Belastung

Bei ausschlieBlich mechanischer Belastung erhilt man die
im Bild 2 dargestellten Deformationen  in den Symme-
trieebenen. Es ist festzustellen, daB sich der Kolben an
seiner Mantelfliche infolge des Ziinddruckes p, ballig-
wechselnd oval verformt (Bild 3) und die Ringnuten
zusammengedriickt werden (Bild 4).
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Einflué der mechanischen Belastung auf die Ovalitit des Kolbens
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Verformung der Ringnuten infolge der mechanischen Belastung

Letztere Feststellung ist fiir den Motorenbauer insofern
von Bedeutung, da er hierdurch die Méglichkeit erhilt,
das Einbauspiel fiir die Kolbenringe festzulegen.
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3.2. Lastfall: Kombinierte mechanische und thermische
Belastung

Eine Darstellung der Verformungen des Kolbens bei
kombinierter mechanischer und thermischer Belastung
zeigt Bild 5.

Die bei der mechanischen Belastung zu verzeichnende
ballig-wechselnd ovale Verformung kommt hier nicht
zum Tragen. Der Kolben weitet sich unter dem Einfluf
der thermischen Belastung in Richtung Kolbenboden
zunehmend auf. Interessant ist hierbei die starke Schrig-
stellung der 1. bis 3. Ringnut. In der Einlaufphase des
Motors muf das zwangsliufig zu einem erhohten Ver-
schlei der Kolbenringe fiihren. Um iiberpriifen zu kon-
nen, ob die thermische Belastung einen Einflub auf die
durch die mechanische Belastung erzeugte Ovalitit aus-
iibt, werden die Verschiebungskomponenten in Rich-
tung der Achsen x; und x, in Verschiebungen in radia-
ler und tangentialer Richtung umgerechnet (Bild 6).

pz s 9,81 MPa
Pe = 1,08 MPqg
n =1000 U/min

Bild 5

Verformung des Kolbens infolge kombinierter mechanischer
und thermischer Belastung

Bid 6

Zusammenhang zwischen der Verformung in karthesischen und
natiirlichen Koordinaten
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Bid 7
Einfluf der mechanischen und thermischen Belastung auf die
Form des Kolbens

Die radiale Verschiebungskomponente erhilt man aus
der Beziehung
_ X1imj * xgjup;
o TR
Als Bezugspunkt fiir den Nachweis der Ovalitit wurde
die relative radiale Verschiebung

Ui = uy—up

des Knotens 1 auf der x;-Koordinatenachse gewihit.
Im Bild 7 sind die auf diesem Wege ermittelten Werte
dargestellt.

Unmittelbar an der Kolbenkrone resultiert die Ovali-
tit vorrangig aus der mechanischen Belastung, und der
Einfluf der thermischen Belastung ist gering. Das ver-
andert sich jedoch, je weiter man sich in Richtung der
Unterkante des Kolbenmantels bewegt. In der Nihe
der 4. Ringnut wird die Ovalitiit durch die thermische
Belastung in einer Grofienordnung verstirkt, die in
etwa der der mechanischen Belastung entspricht. An
der Unterkante des Kolbenmantels fihrt die thermi-
sche Belastung dagegen zu einer Abnahme der Ovali-
tat.

3.3. Zusammenfassende Wertung

Das mit der FEM-Analyse berechnete Verschiebungsfeld
gestattet es, die Formkurve des Kolbens fiir den unbe-
lasteten Zustand und damit fiir die Fertigung zu bestim-
men. Damit konnte gezeigt werden, daB bereits mit
einer recht groben Vernetzung praxisrelevante Ergeb-
nisse erreicht werden konnen. Fiir eine Spannungsana-
lyse miifite das Netz an einigen kritischen Bereichen



noch verfeinert werden, um ghnliche aussagekriftige
Werte zu erhalten. Sind allerdings nur die Spannungen
an der Bauteiloberfliche von Interesse, kann man diese
wie in [3] vorgeschlagen, mit Membranelementen iiber-
zichen, deren Steifigkeit den Wert Null besitzt. Damit
wird einerseits das Steifigkeitsverhalten der Gesamt-
struktur nicht verindert und der Berechnungsaufwand
nur unwesentlich erhoht, andererseits ergibt sich die
Moglichkeit, genauere Randspannungen in den Knoten-
und GauBpunkten der Membranelemente zu erhalten.
Die am unbelasteten Rand verschwindenden Rand-
normalspannungen sind bereits in der Elementformu-
lierung erhalten, und die Spannungswerte in den Gau6-
punkten erreichen den Genauigkeitsgrad der Verschie-
bungen [4].
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