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Vorwort zur 5. Auflage

Die Autoren freuen sich, zusammen mit dem Verlag Vieweg+Teubner nunmehr die
5. Auflage des Buches ,,Verbrennungsmotoren® vorlegen zu konnen. Darin kommt zu-
nichst zum Ausdruck, dass sich das Buch etablieren konnte und auf nachhaltiges Inte-
resse in Fachkreisen auch an der Motormechanik st6t. Diese tritt ja angesichts der politi-
schen Dimension der Abgasemissionen des Verbrennungsmotors gegeniiber der Motor-
thermodynamik zuweilen doch etwas in den Hintergrund. Es unterstreicht aber auch, dass
die Autoren seit einigen Jahren eine kontinuierliche und bis zum heutigen Tag hervor-
ragende Zusammenarbeit mit dem Verlag Vieweg — jetzt Vieweg+Teubner — verbindet.
Anlasslich des Erscheinens der 5. Auflage sei dafiir besonders herzlich gedankt.

Der Inhalt dieses Buches beruht urspriinglich auf einer Habilitationsschrift ,,Berechnung
und Auslegung der Motormechanik schnelllaufender Hubkolbenmotoren™ eines der bei-
den heutigen Autoren, Eduard Kohler. Diese wurde von der Otto-von-Guericke-Univer-
sitit Magdeburg im Jahr 1996 angenommen. Ein herzlicher Dank gilt der dortigen Fakul-
tdt Maschinenbau und insbesondere Herrn Prof. Dr.-Ing. H. Tschoke vom Lehrstuhl fiir
Kolbenmaschinen, der umfangreiche Unterstiitzung gewéhrte. Verpflichtung zu grofem
Dank besteht zudem gegentiber Herrn Prof. Dr.-Ing. H. Pucher, Technische Universitét
Berlin, und Herrn Prof. em. Dr.-Ing. Ulf Essers, Universitit Stuttgart. Beide gaben viele
wertvolle Hinweise zum Gelingen der Arbeit. Der Kontakt zu Herrn Prof. Essers geht auf
die Studienzeit zuriick. Er hat sich seither immer wieder mit Rat und Tat zur Verfiigung
gestellt. Seit einigen Jahren darf der genannte Autor einem Lehrauftrag am Lehrstuhl von
Prof. Tschoke nachkommen, wobei Inhalte dieses Buches Berticksichtigung finden.

Die Funktionsverantwortung fiir mechanische Motorkomponenten im Rahmen der Be-
rufstitigkeit des Autors gab ab 1988 Anlass, personliche Erfahrungen schriftlich festzu-
halten. Es war insbesondere auch eine Zeit des Umbruchs. Die rechnergestiitzte Bauteil-
auslegung ersetzte mehr und mehr herkommliche Berechnungsverfahren. Hier sei auch
dem Arbeitgeber, der heutigen Kolbenschmidt Pierburg AG bzw. der KS Aluminium-
Technologie AG, fur eine fachlich herausfordernde, interessante berufliche Tétigkeit
gedankt. Dieser Dank schliet Kollegen, Mitarbeiter und Vertreter der Kundenseite mit
ein, die sich immer wieder als Gespréachspartner zur Verfligung gestellt und wertvolle
Anregungen gegeben haben.

Die Gelegenheit, die Habilitationsschrift in Buchform publizieren zu kénnen, gab Anlass
zur ersten groBeren Uberarbeitung. Manche Leser empfanden es als Mangel, dass ein
zentrales Thema — der Massenausgleich des Hubkolbenmotors — zunéchst ausgespart
wurde. So regte vor allem Herr Prof. Tschoke eine entsprechende Ergdnzung des Buches
an und entsprach damit auch einem Anliegen des Autors. Mit der inhaltlich erweiterten
2. Auflage, bei der Herr Prof. Tschoke und Mitarbeiter beratend zur Seite standen, lag
nun ein fachlich abgerundetes Buch vor.

Der Autor wurde von der Nachricht des Verlags, dass sich die 2. Auflage anhaltend gut
verkauft und bereits eine 3. Auflage in Angriff genommen werden soll, etwas, wenn auch
angenehm, iiberrascht. Die Vorbereitungszeit reichte damals fiir eine fachliche Uberar-
beitung bzw. Aktualisierung — Letzteres ohnehin eine Problematik speziell von Fach-
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biichern — nicht aus. Dagegen wurde die vom Verlag in dankenswerter Weise bereits mit
der 2. Auflage begonnene redaktionelle Uberarbeitung einschlieBlich Miangelbeseitigung
fortgesetzt.

Im Herbst 2004 erschien die 4. Auflage des Buches. Vor einer weiteren Auflage dringte
sich zunehmend die Frage auf, ob das Buch dem Stand der Technik noch gerecht wird.
Auch wenn ein Fachbuch primir Grundlagen vermitteln soll, kann es sich der stiirmi-
schen Entwicklung der Motorentechnik nicht ganz entziehen. Der beruflich stark einge-
spannte Autor war allerdings kaum mehr in der Lage, die erforderliche Uberarbeitung
alleine zu leisten. Hier war es sicherlich ein gliicklicher Umstand, dass Herr Prof.
Dr.-Ing. Rudolf Flierl, Technische Universitdt Kaiserslautern, als Mitautor fiir die
4. Auflage gewonnen werden konnte. Herr Prof. Flierl hatte zunédchst dankenswerter-
weise das Kapitel Ventiltrieb grundsitzlich neu tberarbeitet und um viel aktuelles Wis-
sen tiber moderne Ventiltriebsysteme und den von diesen zu steuernden Ladungswechsel
bereichert. Dartiber hinaus war es dringend geboten, im Kapitel Kolben aktuellen Ent-
wicklungen — vor allem auf Seite der Pkw-DI-Dieselmotoren — Rechnung zu tragen.

Mit der 4. Auflage wurde die Aktualisierung des Buches angegangen. Diese wurde nun
konsequent fortgesetzt. Mit der 5. Auflage legen die Autoren eine Uberarbeitung insbe-
sondere des sich mit der Bauteilauslegung befassenden Kapitels 4 und damit zugleich
eines ansehnlichen Teils des Buches vor. Hier lag stets die Absicht zugrunde, den Grund-
lagen neueres Wissen gegeniiberzustellen. So werden z. B. die Fortschritte bei der Kur-
belwellenberechnung ausfiihrlich dargestellt sowie neue Bauteilkonzepte von Pkw-
Zylinderkurbelgehédusen erldutert. Es wird z. B. auch auf die Werkstoffproblematik beim
Zylinderkopf tiefer eingegangen und versucht, einen Uberblick iiber neue Zylinderkopf-
dichtungskonzepte zu geben. Gerade letzteres Bauteil erfihrt eine rasante Weiterentwick-
lung. Kleinere Verinderungen in den restlichen Kapiteln 2, 3 und 5 und das Bemiihen um
die Beseitigung verbliebener kleiner Méngel runden die 5. Auflage ab.

Die Autoren danken dem Verlag Vieweg+Teubner fiir die traditionell gute Zusammen-
arbeit, so auch bei der Vorbereitung dieser 5. Auflage. Schlielich ging vom Verlag auch
der Anstof3 fiir diese umfangreiche Aktualisierung aus. Eine Fortsetzung dieses Bemii-
hens mag — sollten die Voraussetzungen dann gegeben sein — einer weiteren Auflage
vorbehalten sein. Die Autoren geben der Hoffnung Ausdruck, das Buch wieder auf den
aktuellen Stand der Technik gehoben zu haben, und damit beim geneigten Leser ent-
sprechende Resonanz zu finden.

Kaiserslautern, im Juli 2008 Rudolf Flierl
Heilbronn, im Juli 2008 Eduard Kohler



VII

Inhaltsverzeichnis
Vorwort Zur 5. AUTIAZE ...oovieiiiiiie e e \Y
FOImelZEIChEN .....cueiiiiiiiie e et XIv
1 VorbemerKUNE .........coccooiiiiiiiiiiiiiieie ettt 1
2 EINIEITUNE ...ooviiiiiiiiiii et et 3
2.1 Bedeutung der Berechnung im Entwicklungsprozess ...........ccceevevenveneeennnnns 3
2.2 Abgrenzung zwischen Mechanik und Thermodynamik .............ccccooceniennns 4
2.3 Anmerkungen zum ausgewéhlten Stoff und zur Vertiefung ..............ccoeeeneee 4
2.4 Ziele bei der Neu- und Weiterentwicklung eines MoOtors ...........cceceeceerevennnnne 5
3 Kiriterien bei der Motorauslegung ...............ccccoovieiiiiieiieiiiieie e 9
3.1 Zur Verdnderlichkeit von Motorkenndaten .........c..cccccoeveninininininceicnnenne. 9
3.2 Definition wichtiger Motorkenndaten ............c.cccceeereneneniniencninicieieenen 10
3.2.1 Hubvolumen (HUbraum) ...........cccoccvviiiiiienienieieeieeieeieieeie e 10
3.2.2 Leistung und Drehmoment ...........cccoooeviiiieniiiiiieeieceeeeee e 10
3.2.3 Spezifische LeiStUNE ......cccuevieiiieiieieeie et 11
3.3 Festlegung der Hauptabmessungen in Verbindung
mit der TriebwerksausIegung ..........ccovieriiiiiiiiieeeee e 11
3.3.1 Hub-Bohrungs-Verhaltnis ........ccccoooerviiiiniiniiiicieeeceeeeen 11
3.3.2 Pleuelstangenverhéltnis und Pleuellange ...........ccooceeveviiiiniincnenen. 13
3.3.3 Blockhohe (ZylinderdeckhGhe) .......c.ccveevieiivieniieiieieeieeeeeeee 13
3.3.4 Kolbendurchmesser und Kolbenmasse ..........c.cccceeerenervninienienienenne. 14
3.3.5 Kompressionshohe des Kolbens .........cccccoeveviiiiiiiinienieiecieeieeeeenn 15
3.3.6 Hub, Bohrung und Zylinderzahl .............c.cccooieiiiiiiiiieieeeeeeee 17
3.3.7 Zylinderldnge, untere Kolbenschaftlinge, Austauchen des Kolbens .... 18
3.3.8 Kurbelwellenfreigang und Kolbenschaftlange ...........cccccoevvevveciennennn. 19
3.3.9 Weitere Kolbenhauptabmessungen ...........cccccoeeevenininenienicncncnenne. 25
3.4 Weitere MotorhauptabmesSuNgen ...........cccceeueeriieriieiienienieeee e 26
3.4.1 Zylinderabstand und Stegbreite ........c.ccoceveecieriiniininininiieeceee 26
3.4.2 Zylinderbankversatz bei V-Motoren, Auswirkungen
auf Zylinderabstand und Stegbreite ...........occovveiieiiiiiiieiieeee 30
3.5 Betrachtungen zum optimalen Pleuelstangenverhdltnis .............ccccooeneenne 32
3.6 Betrachtungen zum Oberfldchen-Volumen-Verhiltnis des Brennraums ........ 35
3.7 Zusitzliche Begriffe und Definitionen .............cccooeeeeveviieniieciieiienieeeie e 37
3.8 Mittlerer effektiver Druck bzw. spezifische Arbeit .........ccccovvevivcieieeniennnnnne. 40
4 Berechnung und Auslegung von Bauteilen ....................ccocccoiiiiniiiniininn. 45
4.1 Das PIEUEH ...t e 45
4.1.1 Funktion, Anforderungen und Gestaltung .............ccccoooeviiniiienennnn. 45
4.1.2 Beanspruchung des Pleuels .........ccoocoriiiiiniiiiiiiiiieeeee e 48
4.1.2.1 Artund Ort der Beanspruchung, Schwachstellen ................... 48

4.1.2.2 AuBere Krifte und Momente (Pleuelbelastung) ...................... 50



VIII Inhaltsverzeichnis
4.1.3 Gestaltfestigkeit des Pleuels — konventionelle
Berechnungsverfahren ............cocooieiiiiiiieiiee e 52
4.1.3.1 Ersatzmodelle zur Ermittlung des Biegemoment-,
Normalkraft- und Querkraftverlaufs im Pleuelkopf-
bzw. Pleuelaugenquerschnitt ..........cccoooeevieiiiiinienieieee 52
4.1.3.2 Wirklichkeitsnahe Lastverteilung im Pleuellagerdeckel
bzw. Pleuelauge .........ccoocoviiieniiiiee e 53
4.1.3.3 Schnittkrédfte und -momente im Pleuelkopf
bzw. Pleuelaugenquerschnitt ............ccoccvevvveiiieciiniinieieeien, 53
4.1.3.4 Betriebskraft der Pleuelkopfverschraubung ............cccccueeneene. 56
4.1.3.5 Festigkeitsberechnung des Pleuels .........c.ccccovvvevieriiiieniennnne, 58
4.1.3.6 Anmerkungen zur rechnergestiitzten Pleuelberechnung ......... 59
4.1.4 Konventionelle Berechnungsverfahren zur Auslegung
der Pleuelkopfverschraubung ............coccoevevieiieiinieniecee e, 62
4.1.4.1 Allgemeine Anmerkungen zur Pleuelkopfverschraubung ...... 62
4.1.4.2 Berechnung der Pleuelverschraubung
nach VDI-Richtlinie 2230 [C21] ..ccoovrveiniriiinieccrieeceeene 62
4.1.4.2.1 Vorgaben fiir die Berechnung ...........cccccoevrenneen. 62
4.1.4.2.2 Elastische Nachgiebigkeiten der
Schraubenverbindung .............cccocvevvieiieiiniiiiennene 63
4.1.4.2.3 Verspannungsschaubild der
Pleuelkopfverschraubung ..........c.cccoevevivecieniennne 66
4.1.4.2.4 Mindestklemmkraft, Klemmkraftverlust
und Vorspannkraft ...........ccooveiieiiiniinieeee, 68
4.1.4.2.5 Schraubendimensionierung .........c..c.ccoceevereereenennee 71
4.1.4.2.6 Dynamische Schraubenberechnung,
Dauerfestigkeit ........c.coevivinveriniienieienincncnce 73
4.1.4.2.7 Ergénzungen zur Pleuelkopfverschraubung ........... 74
4.2 Der KOIDEN ...ccooiiiiiiiiiiiiieicceer e 75
4.2.1 Vorbemerkung zur Kolbenberechnung ............cccooceiiniininienencnne. 75
4.2.2 Funktion und Anforderungen ..............cccoceevvieieeieniienieeieeieneeie e 76
4.2.3 Beanspruchung des Kolbens .........ccccoeeuiveiiiiinieniieiieieeieceeeee e 78
4.2.3.1 Artund Ort der Beanspruchung, hoch beanspruchte
Bereiche des Kolbens ..........coeveviiininiiiiiciccncenceeeee 78
4.2.3.2 Krifte im Kurbeltrieb ..........cocoveviiiiiiiiiiinieceee 81
4.2.3.3 Kolbenweg, -geschwindigkeit und -beschleunigung .............. 84
4.2.4 Konventionelle Berechnung des Kolbens ......c..cccccceevevenininincncncne. 89
4.2.4.1 Bauarten von Kolben fiir Otto- und Dieselmotoren,
EINSatZEIeNZen .......cccoevieiiieiiiieiiieieee e 89
4.2.4.1.1 Kolben fiir Ottomotoren ..........cccceceeveeevervenuenrennns 89
4.2.4.1.2 Kolben fiir Pkw-Dieselmotoren ...........cccccccecenuenene 92
4.2.4.1.3 Kolben fiir Nkw-Dieselmotoren ...........c.cccceeeeneeee. 94
4.2.4.1.4 GroBKolben .......cccccceoevinieniininiiieieeee e 96
4.2.4.2 Kolbenbolzenberechnung ...........c.ccccevveviieciiiieneeniieieeeeenenn, 96
4.2.42.1 Artder Bolzenlagerung ...........ccccoovvevvevieeieneennnne. 97

4.2.4.2.2 Einfaches Ersatzmodell fiir die Bolzen-
berechnung nach [C42] .....ccoovievieiiiieeieeeeee 98



Inhaltsverzeichnis IX
4.2.4.2.3 Flachenpressung in der Bolzennabe ....................... 100
4.2.4.2.4 Ovalverformung des Kolbenbolzens ...................... 102
4.2.42.5 Durchbiegung des Kolbenbolzens .............ccccen.. 103
4.2.42.6 Beanspruchung des Kolbenbolzenwerkstoffs ........ 104
4.2.42.7 Beanspruchung der Bolzennabe, Steigerung
der Nabenbelastbarkeit ...........c.ccocevinininininnennnn. 107
4.2.4.3 Ergidnzungen zur Kolbenbolzenberechnung ..............cc.cc..c..... 108
4.2.43.1 Auslegungszinddruck ........ccccccoovveviiviiiviinienienn, 108
4.2.4.3.2 Malgebliche Drehzahl fiir die Kolbenbolzen-
berechnung ........ccocveviieiiiiiiiecieeeee e 112
4.2.4.3.3 Drehzahlgrenze der Kolbenbolzensicherung .......... 113
4.2.4.3.4 Zusitzliche Beanspruchung des Kolbenbolzens
bei Klemmpleuel, Vergleichsspannung
(zwei- und dreiachsig) ......cooevveeeiienieeece e, 116
4.2.4.4 Berechnung der Kolbenmasse ...........cccoevevieeiienienienineee 118
4.2.4.5 Festlegung der KolbenauBenkontur .........c.ccooceeviiiiiencnnnnne. 119
4.2.45.1 Einbauspiel, Laufspiel, Ovalitit
und TragbildkorreKtur .........cccooieiininiiniiiie 119
4.2.4.5.2 Kolbenschaftelastizitit, -ovalitit, Tragbildbreite
und plastische Verformung ............ccccoevveveerrrnnnnne. 122
4.2.5 Berechnung der Kolbensekundarbewegung ...........c.ccccevvvevveeieveennennn. 123
4.2.6 Rechnergestiitzte Festigkeitsberechnung des Kolbens ...........cccc.c........ 126
4.2.6.1 Allgemeine Beschreibung der FEM-Berechnung
des KOIDENS ....c.ooueveuiriiieiiiiiiciiccceeeee e 126
4.2.6.2 Thermische Beanspruchung des Kolbens .......c..ccccocevceeennneee 129
4.2.6.3 Mechanische Beanspruchung des Kolbens und
Gesamtbeanspruchung durch Uberlagerung
der thermischen Beanspruchung ............ccoccooieiiiiiniiicnene. 133
4.2.6.4 Ergidnzungen zur FEM-Berechnung des Kolbens ................... 135
4.2.6.4.1 Berechnung der Bolzennabe mit
Beriicksichtigung des Schmierfilms ....................... 135
4.2.6.4.2 Berechnung der wirklichkeitsnahen Verformung
des Kolbenbolzens ..........cccoccevevveeveininicinineene. 136
4.2.6.43 CAE-Systeme fiir die Kolbenauslegung ................ 137
4.3 Die KOIDENIINZE ..eovveivieiiiiieiieciiesiteie ettt ettt sae e e nseeae e e 138
4.3.1 Vorbemerkung zu den Berechnungsmoglichkeiten
des Kolbenringverhaltens ............ccooceevieiiriinieiieece e 138
4.3.2 Funktion und Anforderungen .........c..cceeevevenenenceieieieieneiencnene 139
4.3.3 Aufden Kolbenring wirkende Krafte ...........cccccoooveiiiiiniiniinin 142
4.3.4 Elastomechanik des Kolbenrings ..........ccccceveerieiieiienienienieeceeeee 147
4.3.4.1 Tangentialkraft und radiale Pressung ..........ccccoccevieninnenne. 147
4.3.4.2 Maulweite, Tangentialkraft und Kolbenringparameter kRj .... 148
4.3.4.3 Einbauspannung, Uberstreifspannung, Elastizitits-Modul
und plastische Verformung des Kolbenrings .............ccccveue.e. 150
4.3.4.4 StoBspielvergroBerung .........ccccoeverierieiiieieeieeieeee e 151
4.3.4.5 Kolbenringtorsion (,,Ring-TWist™) .......ccccevvverrrvirrienieirneene. 151



Inhaltsverzeichnis

44

4.5

4.3.5 Rechnerische Simulation der Kolbenringfunktion ............cccccevvenne..
4.3.5.1 Vorbemerkung zu den bekannten Rechenmodellen ................
4.3.5.2 Simulation der Kolbenringbewegung .......c..ccccocceceverveeenenee.
4.3.5.3 Simulation der Gasstromung der durchblasenden

Verbrennungsgase (BIOW-bY) ......cooceiviiieniiiniiiieniecee
4.3.5.4 Simulation der Kolbenringhydromechanik(-dynamik) ...........

Die KUrbelWelle .........ccoooiiiiniiniiiiiicicicciceeeeeeee e

4.4.1 Funktion und Anforderungen ..............cccoceevveviieieneenieecieeeeseeie e

4.4.2 Beanspruchung der Kurbelwelle ...........ccooiiviiiiiiniinieiieiicieeieee,
4.4.2.1 Die Kurbelwelle belastende Kréifte und Momente ..................
4.42.2 Zeitlicher Beanspruchungsverlauf der Kurbelwelle ................
4.4.2.3 Betrachtungen zur statischen Unbestimmtheit

der KurbelWelle ..o
4.4.2.4 Einkropfungsmodell, Biege- und Torsionsmomente,
NENNSPANNUNZEN «....euveerrvinieiiitiieiieteeeee sttt seeeeeens
4.4.2.5 Maximale Beanspruchung der Kurbelwelle ............c..c.co.......
4.4.2.5.1 Hochbeanspruchte Bereiche, Spannungszustand ...
4.4.2.5.2 Formzahlen fur Biegung und Torsion ....................

4.4.3 Gestaltfestigkeit der Kurbelwelle ..........ccoeviiviiiiieiiiiiiiieiieecie e,
4.4.3.1 Anmerkung zu den Auslegungsvorschriften

von Kurbelwellen fiir Schiffsmotoren ............cccooceiinincnennn.
4.4.3.2 Formzahl und Kerbwirkungszahl ...............ccoooeviiniininniennn,
4.4.3.3 Dynamische Festigkeit der Kurbelwellenwerkstoffe,

Sicherheit gegen Dauerbruch ............ccoocveviieiiiiiiiiiieeee
4.4.3.4 Kurbelwellenwerkstoffe und -herstellung .............c.cccceeeeneene.

4.4.4 Rechnergestiitzte Festigkeitsberechnung der Kurbelwelle ...................
4.4.4.1 Konzept- und Lay-out-Phase bei der Kurbelwellenauslegung
4.4.42 Komplexe Berechnungsmodelle fiir die dynamische

Kurbelwellenberechnung ............ccoccoeviiiiiininiiniieee
4.4.43 Ergédnzungen zur rechnergestiitzten Festigkeitsberechnung

der Kurbelwelle, zur Betriebsfestigkeit und zu

AuslegungsKIiterien .........cccvveeveeiiiieriienieeie e

Das Zylinderkurbelgehduse (ZKG) ......cocvevviviirienieiieieeeeeeeee e

4.5.1 Zylinderkurbelgehiduse-(ZKG-)Konzepte .........ccevvereeneeiereeneenneenne.
4.5.1.1 ZKG-Konstruktion/-Bauweise ..........ccoceevererenerenereeeenenes

4.5.1.1.1 Monolithisches und heterogenes
(Biichsen-)ZKG-Konzept .......ccceveeeeeiieiienieeenee.
4.5.1.1.2 Open- und Closed-deck-Bauweise ..........ccccccoeueeee.
4.5.1.1.3 Wasserdurchtritt zwischen den Zylindern bzw.
zusammengegossene Zylinder, Wassermantel .......
4.5.1.1.4 Schiirzen- bzw. zweiteilige ZKG-Konstruktion .....
4.5.1.2 ZKG-Werkstoffe .......cocouerieieriiiieriieseeceeeee e
4.5.1.3 Zylinderlaufflichen-Technologien ..............ccoevvevvieiinienniennnns
4.5.1.3.1 Grauguss-Zylinderlaufflache .............ccoeveviveniiennn.
4.5.1.3.2 Ubereutektische Aluminium-Silizium-Legierung ..

185



Inhaltsverzeichnis XI

4.6

4.5.1.3.3 Nickel-Siliziumkarbid-beschichtete

Zylinderlaufflache ..........ccccoeviviiiiiniiice 216
4.5.1.3.4 Verbundwerkstofftechnik zur lokalen
Erzeugung von Al-Zylinderlaufflachen ................. 217
4.5.1.4 ZKG-Giefverfahren .........cccooovviiiiiiiiiieiiiicneeceee 218
4.5.1.5 ZKG-Konzeptvergleich, Entwicklungstrend bei Pkw ............. 219
4.5.2 Beanspruchung des ZKG, allgemeiner konstruktiver Aufbau
und Funktionsmerkmale ............ccocoiiiiiiiiiiii e 222
4.5.3 ZKG-Leichtbau ......c.cccooiiiiiiiiiieieieie e 227
4.5.3.1 Massenreduzierungs-Potenzial .............cccoevevviienieniieiinienenne. 227
4.5.3.2 Werkstoffeigenschaften von Grauguss und Aluminium
1M VErgleiCh ....oooiiiiiiiiicicce e 229
4.5.4 ZKG-BereChNUNE ......cccccveviiiiiiiiiieiieieeieeeeeieee e 232
4.5.4.1 Berechnung des ZKG mittels FEM .........ccccoooeiiniiiinnnnnn. 232
4.5.4.1.1 Zur Berechnung des Temperaturfelds .................... 236
4.5.4.1.2 Zur Berechnung der Verformung .............cccocvennenn. 237
4.5.4.1.3 Spannungsberechnung ............ccoceevervenieeniencnnnenne 238
4.5.4.2 Anmerkungen zur Hauptlagerverschraubung .......................... 238
4.5.4.3 Anmerkungen zur Zylinderkopfverschraubung ...................... 239
4.5.4.4 Mathematische Beschreibung des Zylinderverzugs ................ 246
4.5.5 ZylinderlaufbUchSen .........cooviiviiiiieriiiiiciecececeee e 249
4.5.5.1 Nasse BUChSEN ....c.ccooeiiiiiiiiiiiiicceeeee e 250
4.5.5.1.1 Konstruktive Gestaltung von nassen Biichsen ....... 250
4.5.5.1.2 Hinweise zur Dimensionierung und
Auslegung nasser Biichsen ...........ccccccoovvevvennnnnnne. 253
4.5.5.2 Trockene BUCKhSEN ........ccceeviiiiiiiiiiiiiieeceeeeee e 256
4.5.5.2.1 Schrumpfspannungen (Montagezustand) ............... 257
4.5.5.2.2 Uberdeckung und daraus resultierende Pressung ... 258
4.5.5.2.3 Wirmespannungen in der Zylinderwand ............... 261
4.5.5.2.4 Dynamische Beanspruchung unter Ziinddruck,
Vergleichsspannung ............cccoeveevveienienieeieeeenne. 264
4.5.6 Zylinderverschleif ..........occoooiiiiiiiiiiieeeeeee e 266
Der Zylinderkopf (ZK) ....cvevieiiieiieis ettt 268
4.6.1 Konstruktiver Aufbau und Funktionsmerkmale des ZK ....................... 268
4.6.2 Die besondere Problematik der thermischen ZK-Beanspruchung ........ 275
4.6.2.1 Wirmeiibergang im Brennraum ............cceceeevrvienieieenennnenne. 275
4.6.2.1.1 ,,Globale® ANSALZE .......coovveriieieeeieeieeeeeeeeeeeene. 275
4.6.2.1.2 Erweiterte Ansédtze fiir den Wérmetibergang ......... 279
4.6.2.1.3 Wirmeiibertragung durch die Bauteilwand ............ 280
4.6.2.2 Wirmespannungen im ZK .........cccocevieiieiiniienieeeeee e 282
4.6.2.3 Kihlmittelfiihrung im ZK ........ccccoooiiiiiiiieeeee 285
4.6.3 ZK-Werkstoffe und -GieBverfahren ...........c.ccoceeoeveieeninencnciencee 287
4.6.4 Ladungswechselkanile, Ventilwinkel, Brennraumgeometrie
und ZK-BauhOhe .......ccoooiiiiiiiii e 292
4.6.4.1 Ladungswechselkanale ............cccoeeevieviieviiecieiienieeieeie e 292
4.6.4.1.1 Kanalgeometrie und Stromungsbeeinflussung ....... 293
4.6.4.1.2 Durchflusszahl fur die Drosselverluste .................. 299

4.6.4.2 Ventilwinkel, Brennraumgeometrie und Bauhohe .................. 305



XII Inhaltsverzeichnis
4.6.5 Rechnergestiitzte Berechnung des ZK ..........ccccoooeiieiiniincnieceee, 306
4.7 Die Zylinderkopfdichtung .........ccoceiieiiiiiiiiiieieec e 312
4.7.1 Funktion und Anforderungen ............ccceceevieenienieneeienieeeeee e 312
4.7.2 ZKD-Bauarten im Wandel der Zeit ..........cocceevirienieieeieiienieeeeee, 313
4.7.3 Moderne ZKD-Dichtungstechnik .............cccoevierieiieiinieiieeeeeeeen 314
4.7.3.1 Veranderte Einsatzbedingungen .........c..ccceceveeeviecvencnicncnenne. 314
4.7.3.2 Metalllagen-Dichtungen ............ccccccoeviiienienieneeeeieeeeene, 315
5 Berechnung und Auslegung von Baugruppen .............cccccoceiiiiiniiniiiniennnen. 323
5.1 LadungSWeChSel ......ccoooiiiiiiiiieiiee e e 323
5.1.1 Eindimensionale Simulation des Ladungswechsels (nach [I6]) ........... 329
5.1.2 Ladungswechsel mit starrem Ventiltrieb ...........ccoocvevievienienienieieenens 333
5.1.2.1 Anzahl der Ventile ........ccccooeviiniiiininiiniiiencieeeeee 335
5.1.2.2 Steuerelemente des starren Ventiltriebes .........c..coccecvveeeeennens 338
5.1.2.3 Hydraulische Ausgleichselemente ...........cccccevviveievieneenenne. 341
5.1.2:4 VNI .oouiiiiiiiiiiieeeeeee e 341
5.1.2.5  NOCKEN oviiiiiiiieiieiiee et 345
5.1.2.5.1 Definition der Nockenform ...........ccccooovevieninncnne. 345
5.1.2.5.2 Auslegungsprogramme ..........c..cccceeeeeueneenieenuennne. 351
5.1.2.6 Ventilfedern .........cccooiiriiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 352
5.1.2.6.1 Erforderliche Ventilfederkraft .............cccccerinnnne. 352
5.1.2.6.2 Berechnung der Ventilfeder ..........ccccooevienennnnne. 353
5.1.2.7 Nockenwelle .......ooccovieriiiiiiieiieieeeeee e e 355
5.1.2.7.1 Anmerkungen zu Nockenwellenwerkstoffen,
-herstellung und -lagerung ..........ccocvvvevvenirenennen. 355
5.1.3 Ladungswechsel mit variabler SteUEIZeit ..........ccocveveeeierieriieieeienenns 355
5.1.4 AusfUhrungsformen ..........ocvecviiieiieniieiicese e 358
5.1.4.1  ZwelpunKktversteller ..........ccoovvevieviiecieniieiieieeie e 358
5.1.4.2 Kettenversteller ........cocooiviiiiiiieieieee e 358
5.1.4.3 Schwenkmotoren .........cccocevieiieiieiiienienieecee e 360
5.1.5 Ladungswechsel mit variabler Ventilhubumschaltung ......................... 361
5.1.6 Ladungswechsel mit variablem Ventilhub — drosselfreie
LaStStEUCTUNEZ ...vveeiiieiiiiiieeiee ettt e 364
5.1.6.1 Ausfihrungsformen .........cccccccoevininininininceieeeenee 367
5.1.6.1.1 BMW-VALVETRONIC ......cccceceriiiniiiniiieenne 367
5.1.6.1.2 UniValve-System .........ccceceerveriieieereeienieenieeneenes 369
5.1.6.1.3 Elektromechanischer Ventiltrieb .........c..cccceceeeenee 371
5.1.7 Berechnung des dynamischen Verhaltens von Ventiltrieben ............... 373
5.1.7.1. Anmerkungen zur Ventiltriebsreibung, zum Ventiltriebs-
gerdusch und zur Dynamik des Gesamtsystems ..................... 376
5.1.7.2 Berechnung der Ventiltriebsdynamik
mit Mehrkorpersimulation ..........ccooceevereieniencic e, 378
5.2 Der KUrbeltrieh ......cccooiiiiiiiiiieiee e 379
5.2.1 Massenausgleich des Hubkolbenmotors ...........ccoceeviiiiinienienienienene 379
5.2.1.1 Massenausgleich des Einzylindertriebwerks ............ccccceeeeenee. 380
5.2.1.1.1 Massenkréfte 1. Ordnung ..........cccceverenenenennene 380
5.2.1.1.2 Ausgleichsmoglichkeiten durch Gegengewichte
beim Einzylindertriebwerk ...........cccoocvevvieiinienennn. 383



Inhaltsverzeichnis XIII

5.2.1.2 Massenausgleich des Mehrzylindertriebwerks mit Hilfe

von GegengewiChten ........c..coeveviririeieiinieneneseeeeeeeeee 392
5.2.1.2.1 Ausgleich der freien Massenkrifte
beim Rethenmotor .........ccoocvevieiieieniiiiecee e 392
5.2.1.2.2 Ausgleich der freien Massenkrifte
beim V2-Triebwerk ........ccccooeviiinininininiiiieiene 393
5.2.1.2.3 Ausgleich der freien Massenmomente ................... 400
5.2.1.2.4 Massenumlaufmoment .........c..cccecevevvenennenenne. 434
5.2.1.3 Massenausgleich mit Hilfe von Ausgleichswellen .................. 436
5.2.1.3.1 Ausgleich von Massenkriften durch Ausgleichs-
wellen; Moglichkeiten und Anwendungen ............ 439
5.2.1.3.2 RoIMOMENt ..c.couvvviieiiiiiciiriiiciieieciecceeeee 443
5.2.1.3.3 Ausgleich von Massenmomenten durch
Ausgleichswellen; Anwendungsbeispiele .............. 447
5.2.2 Anmerkungen zu Triebwerksschwingungen ............cccceeevcienienrennenne 450
6 MOtOrgeriusChl ..........oooiiiiiiiiie e e 451
6.1 Motorgerdusch und Fahrgerdusch — gesetzliche Vorschriften ....................... 451
6.2 Motorgerdusch — Teilschallquellen und Gerduschursachen .............ccccceeeee. 454
6.3 Indirekt erzeugtes Motorgeriusch — Entstehung, Ubertragung
UNA ADSEIANIUNG ...ooviiiiiiieice e e e 457
6.4 Zylinderdruckverlauf und resultierendes Zylinderdruckspektrum .................. 464
6.5 Vorausberechnung des akustischen Verhaltens der Motorstruktur ................. 466
6.5.1 Schwingungsverhalten der Motorstruktur ..........ccccceceeeveninienceennenne 466
6.5.2 Gerduschreduzierende Strukturverdnderungen am Zylinder-
kurbelgehduse (Motorblock) und deren physikalischer Hintergrund ... 468
6.5.3 Akustische Betrachtungen zur Kurbelwelle, deren Lagerung
und das Verhalten des Schmierfilms im Zusammenhang
mit dem ,,inneren’ KorperschallleitWeg .........ccveevveviiieiieneiieeieeiens 474
6.5.4 Berechnung der Lufschallabstrahlung von der schwingenden
MOLOTSITUKLUL ..ot 479
6.5.4.1 Anmerkungen zum Berechnungsablauf ................cccooeveeiennen. 479
6.5.4.2 Abschitzung der abgestrahlten Schallleistung .............cc.c..... 480
6.6 Bemerkung zu weiteren Gerduschquellen am Motor ........cccccveeenincncnennenne. 483
7 Zusammenfassung und Ausblick ... 485
ANMNANG ..o ettt et st b e et eebee e 489
I Anmerkungen zu den Grundlagen der Finite-Element-Methode (FEM) ........ 489
I Zur Matrizen-Theorie der Statik — Verschiebungsmethode ..............ccccccee.. 492
IIT Losung von Differenzialgleichungen mit Hilfe der FEM ...........c.ccoccoeninne. 498
IV Anmerkungen zur Finite-Differenzen-Methode (FDM) .........ccccooviiiiniene 503
V  Anmerkungen zur Boundary-Element-Methode (BEM) ..........ccccoeoiiiinnenen. 504
VI Anmerkungen zum ,,modalen Modell*“ (Modal-Analyse) ........cccccccceevuerrennene 505
LIteraturverZEIChNIS .......cc.ccovirieiiiiiieiniiciricc et 509

SaChWOItVEIZEICHNIS ..oiiiiieiiiiiiii e eeaaaeeas 527



XIvV

Formelzeichen

(Ein * anstelle einer Dimension steht bei den Formelzeichen, deren Dimension fall-

spezifisch ist.)

a, A
a mm
m/s
N
a m/s

ay, mm
apy m/s?
ay mm
Aay mm
Aal, mm
A mm?, m?
N mm?, m?
A, mm?
Ay mm?
A %
Ay mm?

2 2
Agq mm-, m
Ag mm?
A, mm?, m?

*

2 2
Aj; mm-, m
Ag cm?, mm?
Ap mm?
Ag mm?
Ay mm?
Ay, mm?
b, B
b mm, m
by mm
b, @/kWh
brr mm

grof3e Ellipsen-Hauptachse
Schallgeschwindigkeit
Schallgeschwindigkeit bei
kritischen Bedingungen
Gegengewichtsabstinde
Abstand Einstichpunkte
Grundkreis-/Nockenspitzen-
radius
Pleuelquerbeschleunigung
Zylinderabstand
Stegbreite zwischen

den Zylindern
Zylinderbankversatz
Fliche, Oberfldche,
Querschnitt, Strémungs-
querschnitt

Bezugsfliche

Querschnitt vor
Drosselstelle

Querschnitt nach
Drosselstelle
Bruchdehnung
Auslassquerschnitt
Ersatzquerschnitt
Einlassquerschnitt

i-te Teiloberflache

auch allg. fur Fourier-
Koeffizienten verwendet
Durchflussquerschnitt
zwischen Volumen 7 und j
Kolbenfliche

(mittlerer) Pleuelstangen-
querschnitt
Schraubenschaftquerschnitt
(Spannungsquerschnitt)
Trennfugenquerschnitt
Ventilquerschnittsfliche,
Ventiloffnungsfliache

Breite, kleine Ellipsen-
Hauptachse

auch: Abstand

radialer Abstand Angriffs-
punkt Abstiitzkraft/Innen-
rand der Zylinderbohrung
spezifischer
Kraftstoffverbrauch
radiale Abmessung

des Feuerrings

bKWW
'
bKWW

bpy
bpi

Abp

B100tm
c,C

c

C, G
CErs
R

i

‘L
N

COF

mm

mm
mm

mm, pm

mm
mm

kg/h
kg m?
2
%
1/100 km

N/mm
Nnn/mm
N/mm
N/mm
N/mm

*
m/s

mm

N/mm
kl/kgK

mm, m

Kurbelwangenbreite

auf Auflendurchmesser
Hubzapfen bezogene
Kurbelwangenbreite
Pleuelbreite

radiale Kolbenring-
abmessung
Kolbenringlaufflachen-
verschleifl

halbe Breite Kolbenschaft-
aussparung

Bankversatz beim V-Motor
radiale Abmessung der
Brennraumeinfassung der
Zylinderkopfdichtung
Kraftstoffverbrauch
Biegesteifigkeit pro
Querschnittsbreite

Fourier-Koeffizienten
Kraftstoffstreckenverbrauch

Steifigkeit, Federsteifigkeit
Drehsteifigkeiten bzw.
Axialsteifigkeiten
Ersatzsteifigkeit

(des Ventiltriebs)
Federkonstante,
Federsteifigkeit
verschiedene Konstanten
Schallgeschwindigkeit in
Luft (in der Akustik wird
meist ¢ statt a verwendet)
Anlenkhebelldnge

des Nebenpleuels
Olfilmsteifigkeit
spezifische Wirme bei
konstantem Druck
Konstante, mathematischer
Term

Konstanten, Integrations-
konstanten

Durchmesser

Durchmesseriiberdeckung,
Durchmesservergroferung
infolge Wiarmeausdehnung



Formelzeichen

XV

d,

dK wG
dgwei

dxwa

dK WH
dK WHi

dK WH

mm

mm

Durchmesser, Nenndurch-
messer der Kolbenbolzen-
sicherung (z. B. Sprengring)
Sprengringdrahtdurch-
messer
Sprengringdurchmesser
ungespannt
Sprengringdurchmesser
gespannt (Einbauzustand)
AuBendurchmesser
Kolbenbolzendurchmesser
Durchmesser der
Kolbenbolzenfreidrehung
Ovalverformung des
Kolbenbolzens, Durch-
messerverkleinerung der
Zylinderlaufbiichse wegen
Uberdeckung
Innendurchmesser

des Kolbenbolzens
aufgeweiteter Innendurch-
messer des Innenkonus-
bolzens

Innendurchmesser des
Innenkonusbolzens im
zylindrischen Bereich
Federdrahtdurchmesser
Innendurchmesser, Innen-
durchmesser des Ein- bzw.
Auslasskanals
Durchmesser des Kurbel-
wellengrundzapfens
Innendurchmesser des
Kurbelwellengrundzapfens
auf Auflendurchmesser des
Hubzapfens bezogener
Innendurchmesser des
Kurbelwellengrundzapfens
AuBendurchmesser des
Kurbelwellenhubzapfens
Innendurchmesser des
Kurbelwellenhubzapfens
auf Auflendurchmesser
bezogener Innendurch-
messer des Kurbelwellen-
hubzapfens
Kolbenringaufiendurch-
messer

orthogonal im Spannband
gemessener Kolbenring-
auflendurchmesser
Schraubenschaftdurch-
messer (Durchmesser

des Spannungsquerschnitts)
Flankendurchmesser

des Schraubengewindes
Reibungsdurchmesser

des Schraubenkopfes

Ady

e, E

er

€r1> €

pum

mm

mm, cm
pm, mm

pum, mm

pm, mm

mm, cm

mm

mm
N/mm?
N/mm?

N/mm?

Hz, kHz
Hz, kHz
Hz, kHz
Hz, kHz

Hz, kHz
Hz, kHz

Hz, kHz
Hz, kHz

Durchmesservergréferung
der Futterbohrung des
Zylinderkurbelgehéduses
infolge Uberdeckung
Ventiltellerdurchmesser
durchmesserbezogene An-
derung der Kolbenovalitit
unter einem bestimmten
Winkel
Bund-Aufendurchmesser
mittlerer Schraubenfeder-
durchmesser

modale Dampfung des i-ten
Freiheitsgrads
Kolbendurchmesser
durchmesserbezogene
Ovalitit des Kolbens
durchmesserbezogener
Betrag der ,,einfachen*
Opvalitdt des Kolbens
durchmesserbezogener
Betrag der tiberlagerten
,,doppelten” Ovalitit des
Kolbens

(Zusatzindex ,,alt“ = vor,
,.heu“ = nach Ovalitits-
korrektur)
Zylinderdurchmesser

auf Pleuelldnge bezogene
Kurbeltriebsdesachsierung
und/oder -schrankung
Hebelarm der exzentrisch
eingeleiteten Schrauben-
betriebskraft

Hebelarme der exzentrisch
eingeleiteten Schrauben-
betriebskraft bei schriag
geteiltem Pleuel
Schwerpunktsabstand
Elastizitits-Modul
Elastizitats-Modul von
Aluminium
Elastizitits-Modul von
Grauguss

Frequenz

Frequenzband
Abtastfrequenz
Eckfrequenz (,,Cut-off*-
Frequenz)

Eigenfrequenz
Grenzfrequenz
Einflussfaktoren auf Biege-
formzahl der Kurbelwellen-
kropfung

diskrete Frequenzen

i-te Eigenfrequenz



XVI Formelzeichen

F N Kraft Fynyps N Querkomponente der druck-

FY F; N Massenkrifte seitigen Normalkraft

F 1(2) (abgekiirzte Schreibweise) (= Kolbenseitenkraft)

AF N Kraftinderung Fyn.gps N gegendruckseitige

F, N Axialkraft Kolbennormalkraft

Fy N Betriebskraft (= Kolbenseitenkraft)

Fy; N Betriebskraft bezogen auf Fewnr N Hauptlagerkraft der
verschiedene Stellen 7 Kurbelwelle

Iy N Erregerkraft F N Langskraft

Frq N Erregerkraft-Amplitude Fy; N Léngskraft bezogen auf

Fr N Federkraft verschiedene Stellen i

Frreq N reduzierte Federkraft £, N Massenkraft

Fry N Federvorspannkraft F.x N Massenkraft des Komplett-

F; N Gewichtskraft, Schwerkraft kolbens (mit Bolzen,

Faus N Gaskraft Bolzensicherung und

FGas1 2 N oberhalb und unterhalb des Kolbenringen)
Kolbenrings wirkende Gas- Ex N Massenkraft des Kolbens
kraft ohne Kolbenbolzen

AFg N Gaskraftdifferenz oberhalb Fukwror N Massenkraft der rotierenden
und unterhalb des Kolben- Kurbelwellenmasse
rings sz N oszillierende Massenkraft

Foasraa N im Kolbenringriicken radial Fool’ N oszillierende Massenkraft
wirkende Gaskraft 1. Ordnung

Foe Fgi N Gegengewichtskraft me(z) N oszillierende Massenkraft

Fgr Fon N bestimmte Gegengewichts- 2. Ordnung
krifte Fhoen N oszillierende Massenkraft

Fge N x-Komponente der Gegen- des Nebenpleuels
gewichtskraft Fosz.or N oszillierende Massenkraft

Fogy N y-Komponente der in OT-Stellung
Gegengewichtskraft Frosz-rer N oszillierende Massenkraft

Fiydax N axiale Auftriebskraft im (Bezugswert)
Schmierfilm zwischen FE,pi N Massenkraftbelastung des
Ringnut und Kolbenring- Pleuelkopfes
flanke Fpiror N Massenkraft des rotierenden

Foagaa N radiale Auftriebskraft im Pleuelmassenanteils

’ Schmierfilm der Kolben- Foproe N Massenkraft des rotierenden

ringlauftliche Pleuelmassenanteils ohne

F, N verschiedene durch Index i Pleuellagerdeckel
unterschiedene Krifte, Foproy - N rotierender Anteil
Schnittkréfte der Massenkraft des

Fy N Kolbenkraft Nebenpleuels

Fx N Kolbenkraft ohne Frest N nicht ausgeglichene
Berticksichtigung der Massenkraft
Kolbenbolzenmasse Evor N rotierende Massenkraft

Fy N Klemmkraft Fororges N gesamte rotierende

Fximin N Mindestklemmkraft Massenkraft

Fepmimm - N Mindestklemmkraft gegen Fy N Normalkraft
Querverschiebung Fy, N auf Nocken wirkende Kraft

Fepmima N Mindestklemmkraft bei Fye Fy, N x- und y-Komponente der
Betriebskraft Normalkraft

Fimins N Mindestklemmkraft zur Fpy N Pleuelstangenkraft
Kompensation der Lager- Fpixr N Pleuelkopfentlastung im
iberdeckung Klemmléingenbereich

Fyn N Kolbenseitenkraft Fpyp N Pleuellager- bzw. Hub-

Fynps N druckseitige Kolbennormal- zapfenkraft
kraft (am Zylinderende) mit F, N Querkraft
ausgetauchtem Schaftende Fi N Querkraft bezogen auf

Fyaeps N Langskomponente der verschiedene Stellen 7

druckseitigen Normalkraft



Formelzeichen

XVII

F

rad

E

radx>

E,

rady

F Rax

g R-DS

E

res
g Rrad

g Rx-GDS

F

tmosz

Fy

res

'Rest

WIS

zz z Z =z

Z

z 'z zZz =z zzz z zzZ @ Z

zz zZzzzZ zzzZZzz Z

Radialkraft (in verschie-
denem Zusammenhang
gebraucht)

x- und y-Komponente

der Radialkraft

axiale Reibkraft an der
Kolbenringlauffliche
druckseitige Reibkraft am
Kolbenschaft

resultierende Kraft

radiale Reibkraft zwischen
Ringnut- und Kolbenring-
flanke

x-Komponente der gegen-
druckseitigen Reibkraft am
Kolbenschaft
y-Komponente der gegen-
druckseitigen Reibkraft am
Kolbenschaft
Schraubenkraft
Reaktionskraft im oberen
Schaftbereich
Reaktionskraft im unteren
Schaftbereich
Schraubenzusatzkraft
Tangentialkraft
gaskraftbedingte
Tangentialkraft
Tangentialkraft an

der Kropfung i
Tangentialkraft der
oszillierenden Massenkraft
Vorspannkraft (in verschie-
denem Zusammenhang
gebraucht)

Vorspannkrifte bezogen
auf unterschiedliche
Verhiltnisse
Vorspannkraftverlust, Erho-
hung der Vorspannkraft
maximale Vorspannkraft
minimale Vorspannkraft
x-Komponente der Kraft ¥
Léngskraft 1. Ordnung
Léngskraft 2. Ordnung
Langskrifte
x-Komponente der
resultierenden Kraft
Restlangskraft 1. Ordnung
y-Komponente der Kraft '
Querkrifte

y-Komponente der
resultierenden Kraft
Restquerkraft
z-Komponente der Kraft F,
Axialkraft

Q "
Q

>F
=

i

m/s?

N/mm?

mm
mm

mm

Erdbeschleunigung
(9,81 m/s?)
Schubmodul

Hohe, Querschnittshohe,
Abstand, Schmierspalthohe,
Gewindesteigung
spezifische Enthalpie
Vornockenhéhe
(Ventilspiel)

auf Aluminium angepasste
Querschnittshohe
Bundhohe

auf Grauguss angepasste
Querschnittshohe
verschiedene Querschnitts-
hohen

verschiedene Hohenmale
im Bereich der Kolben-
kompressionshohe
Kolbenbodendicke
Kurbelwangendicke

auf den AuBendurchmesser
des Hubzapfens bezogene
Kurbelwangendicke

Dicke der Kurbelwellen-
zwischenwange
Nockenhub

axiale Kolbenringh6he bzw.
-laufflichenhohe
Schaftaussparungshohe
des Kolbens

Dicke der Zylinderkopf-
dichtung
Ubertragungsfunktion
Verdnderung der
Ubertragungsfunktion
Anfangswert der
Ubertragungsfunktion
Ubertragungsfunktion

der Motorstruktur
Kompressionshéhe

des Kolbens

Anderung der Kompres-
sionshohe des Kolbens
unterer Heizwert

unterer Gemischheizwert

ganze Zahl, Zahler, Faktor,
Windungszahl,
Ubersetzungsverhiltnis,
Ordnungszahl

Faktor fiir innere
Kerbwirkung

axiales Flachentrigheits-
moment



bolzennabe

XVIII Formelzeichen
I; mm* axiales Flachentragheits- Liut mm Auflageldnge des Kolben-
moment bezogen auf bolzens
verschiedene Stellen i Iy mm Lange des Kolbenbolzens
1, mm* Flachentragheitsmoment Ip mm Lange des
beziiglich Biegung Innenkonusbolzens
Iy mm* Ersatzflachentrigheits- Ip mm Lange des zylindrischen
moment Bereichs der Innenform
Io, mm* Flachentragheitsmoment des Innenkonusbolzens
beziiglich Ovalverformung Irase mm Lange der Fase am
Iy mm?* axiales Flachentragheits- Kolbenbolzenauge innen
moment bezogen auf [; mm Abstand der i-ten
den Trennfugenquerschnitt Ersatzmasse der
des Pleuelkopfes Kurbelwellenkropfung
id Ix mm Kolbenbauhéhe
j’ B ganze Zahl, Zahler, (Kolbengesamth(‘ihe)
] ] Iy mm Klemmlénge der
V-1 (imaginire GroBe) Schraubenverbindung
J kgm? Massentriagheitsmoment L mm Lingenanteil i
Jx kgm? Massentriagheitsmoment der Klemmlinge
des Kolbens lxwe mm Lange des Kurbelwellen-
Jsp; kgm? Massentragheitsmoment grundzapfens
des Pleuels bezogen auf lxwn mm Lénge des Kurbelwellen-
den Schwerpunkt hubzapfens
Kk K Ip mm Pleuelldnge
k _ ganze Zahl, Zhler Ipnt mm Abstand Pleuelschwer-
Ns/m Dampfungskonstante punkt/grofies Pleuclauge
g/em®  k-Faktor (Pseudo-Dichte) Ip mm Abstand Pleuelschwer-
des Kolbens punkt/kleines Pleuelauge
W/m2K  Wirmedurchgangszahl Ipiy mm Augenabstand des Neben-
m?/s? turbulente spezifische pleuels
kinetische Energie Ipint mm Massenschwerpunkts-
kp Ns/m Dampfungskonstante abstand des N?benpleuels
kp; Ns/m verschiedene Dampfungs- Is mm Kolbenschafilinge,
konstanten Schraubenlénge
kxw mm? Trégheitsradius Alg mm Austauchmaf3
der Kurbelwelle des Kolbenschafts
kpy mm? Trigheitsradius des Pleuels Iso mm obere Kolbenschaftlinge
kpjoss mm? Trégheitsradius (Bolzenbohrungsmitte
des oszillierenden aufwarts)
Pleuelmassenanteils Ig, mm untere Kolbenschaftliange
kpiror mm? Trégheitsradius (Bolzenbohrungsmitte
des rotierenden abwirts)
Pleuelmassenanteils Aly, mm Setzbetrag der Schrauben-
kpi - Kolbenringparameter verbindung
LL Iy mm Zylinderlénge
> / mm Klemmléinge der Zylinder-
/ mm...km  Linge, "Streckenliinge, K kop f-Schra%lbenver}tl)in dung
Bogenlidnge, Abstand, Al lative Verkii d
Tragbreite K mm relative Verkiirzung der
. N Klemmlénge der Zylinder-
Al mm Lalflgenanderung kopf-Schraubenverbindung
g mm Stitzkraftabstand / mm Klemmlinge des Zylinder-
der Kolbenbolzennabe, ZKD K '8 ¥
. urbelgehiuses
L . '(stgfgf;;:{lgg:g;d L dB(A) A—belv\:ierte;er Scl;;.lldruck—
. ’ egel des Auspuft-
best%mmter Abstand ﬁ]ﬁgndungsger;usches
Al, Al mm bestimmte Ly dB(A)  A-bewerteter Schalldruck-
Lingeninderungen pegel des Motorgerdusches
I mm Augenabstand der Kolben-



Formelzeichen

XIX

Mg Wwroti

mp,
Mot

’
M Lmin

MNored

Mgz

dB(A)

dB(A)
mm
dB

dB

kg

kg

g kg
g kg
g kg
g kg
g kg
g kg
g kg

g kg
g kg

kg

g kg
g kg
g kg
g kg
g kg
g kg
g kg
kg

g kg

g kg
g kg

kg/kg

g kg

g kg

A-bewerteter Schalldruck-
pegel des Reifenabroll-
gerdusches

A-bewerteter Summen-
schalldruckpegel

Hohe des Zylinderkurbel-
gehduses (,,Blockhohe®)
Pegeldifferenz der
Korperschallschnelle
Schnellepegel

ganze Zahl, Zéhler

Masse

Massendifferenz
StoBelmasse
StoBstangenmasse
Ventilmasse mit Feder und
Teller

ausstromende Masse
Kolbenbolzenmasse
einstromende Masse
schwingende Ersatzmasse
(des Ventiltriebs)
Federmasse
Gemischmasse
Gegengewichtsmasse
Gegengewichtsmassen-
differenz

verschiedene Massen
vom Volumen i zum
Volumen j stromende
Menge (Masse)
Ausgangsmasse im
Volumen i

Kolbenmasse ohne
Kolbenzubehor (,,nackt™)
Kolbengesamtmasse ohne
Kolbenbolzen
Kolbengesamtmasse
Kraftstoffmenge
Kurbelwellenmasse ohne
Gegengewichte
rotierende Kurbelwellen-
masse

auch: reduzierte Kurbel-
wellenmasse

Anteile i der rotierenden
Kurbelwellenmasse
Luftmenge(-masse)
Motormasse
stochiometrische kraftstoff-
mengenbezogene Luft-
menge

auf den Nocken reduzierte
Masse der Ventil-
betdtigungsorgane
oszillierende
Triebwerksmasse

MoygzN

mpj
MpiLa

mpiy
Mpjos;

Mpirot

MpjroN

Mmp;
Mo
My,
Myered

Mypy

M, bPIKZ

MbSZ

kg

g kg
g kg

kg
g kg

g kg
kg

g kg
g kg

g kg
g kg

g kg

Nm

Nm
Nm

Nm

Nm
Nm

Nm

oszillierende Masse

des Nebenpleuels
Pleuelmasse

Masse des Pleuellager-
deckels

Masse des Nebenpleuels
oszillierender Anteil

der Pleuelmasse
rotierender Anteil

der Pleuelmasse
rotierende Masse

des Nebenpleuels
Kolbenringmasse
rotierende Masse
theoretische Masse

auf das Ventil reduzierte
Masse der Ventilbetiti-
gungsorgane

nach Ladungswechsel im
Zylinder vorhandene,
momentan im Zylinder
befindliche Gasmasse
Drehmoment

Mach-Zahl

Biegemoment bezogen
auf die Stelle i
Biegemoment
Biegemoment in verschie-
denen Kurbelkrépfungs-
abschnitten

Biegemoment im
Pleuelschaft

zusitzlicher Biegemoment-
anteil im Klemmlidngen-
bereich des Pleuelkopfes
zusitzlicher Biegemoment-
anteil im Schraubenschaft
zusétzliches Biegemoment
hydrodynamisches
Dampfungsmoment

des Kolbenschafts
maximales Moment
rotierendes ,,Massen-
moment*

auf den Umfang bezogenes
radiales Moment
Bolzenreibungsmoment
Restmoment

auf den Umfang bezogenes
tangentiales Moment
Torsionsmoment
Torsionsmoment

der Kropfung i
Torsionsmoment in ver-
schiedenen Kurbel-
kropfungsabschnitten
Schraubenanzugs-
drehmoment
Gewindereibungsmoment



XX Formelzeichen
M) Nm Schraubenkopfreibungs- PE bar,Pa  Druck im gedachten
moment ,.Einlassbehilter
M, Nm Moment um die x-Achse PEo bar,Pa  Gesamtdruck im
(Langsmoment, wenn Einlasskanal
Motorhochachse) (Gesamtzustandswert)
Mo Nm x—K(;mponZnte des Dhyd bar, Pa hyﬁrodyrflélim(iischir
resultierenden Moments Schmierfilmdruc
M pess ~ Nm Restlingsmoment Di bar, Pa  verschiedene durch Index i
, Nm Moment um die y-Achse unterschiedene Driicke
(Kippmoment, wenn Pmax bar,Pa  maximale Flichenpressung
Motorquerachse) (auch in N/mm?)
My“) Nm Kippmoment 1. Ordnung Pme bar, Pa  mittlerer effektiver Druck,
M, Nm y-Komponente des spezifische Arbeit
resultierenden Moments Pmi bar, Pa  mittlerer innerer oder indi-
M, pess Nm Restkippmoment zierter Druck, spezifische
1. Ordnung Arbeit
M, Nm Moment um die z-Achse Pmin bar, Pa  Mindestflichenpressung
(Motorldangsachse) (auch in N/mm?)
N Prad bar,Pa  radiale Pressungsverteilung
d ; 2
n - ganze Zahl, Zéhler (auch mVN/mm )
P PiGas bar, Pa  Tangentialdruck
min Drehzahl
. der Gaskraft
n, min Drehzahl entsprechend .
der Eigenfrequenz Pimoss bar, Pa Tan'géntlaldruck der
. oszillierenden Massenkraft
n; - Lastwechsel einer Stufe
. Pu bar,Pa  Umgebungsdruck (an
des Belastungskollektivs derer Stell b
n, min  Grenzdrehzahl ) y gderer Stelle such po)
N - Lastwechsel, Lebensdauer Pu ? erievenswanr-
N; - Bruchlastspielzahl auf SCh.ethhkelt
! . Pz Pz bar,Pa  Zylinderdruck, Ziinddruck
Laststufenniveau max : .
Nu _ NuBelt-Zahl P70 bar,Pa  Druck im Zylinder
(Gesamtzustandswert)
0,0 Pa bar,Pa  Gesamtdruck im Zylinder
O - Oberflachenfaktor bei Einlassschluss
P PrFA bar, Pa Zylindgrdruck bei fremd-
P bar,Pa  Druck, Flachenpressung ang..etr}ebencim Motor
(auch in N/mm2) Poul bar, Pa zulass%ge Flachzenpressung
pbar, Pa  Schalldruck P (alild}llr,l N/mm®)
Ap bar,Pa  Anderung der Flichen- pw Schalleistung .
. 2 Py pW Bezugsschalleistung
pressung (auch in N/mm?) > .
* - P kW effektive Leistung
P bar, Pa  kritischer Druck P" Prandtl-Zahl
P bar,Pa  mittlere Flidchenpressung " B randti-£a
(auch in N/mm?) q,Q
Po bar,Pa  Bezugsdruck, Druck bei q kl/kg spezifische Wirmemenge
Umgebungsbedingungen, (0] kJ Wirmemenge
Ausgangswert (Gesamt- Ou kJ abgefiithrte Warmemenge,
zustandswert), Druck Energie
bezogen auf ungestortes Ok kJ Kraftstoffenergieinhalt
Medium w kJ Wandwirmeverluste
o1 bar, Pa Gesamidrulcl:k(\é)r der 0. kJ zugefiithrte Warmemenge,
Drosselstelle (Gesamt- Energie
zustandswert) R
. b
DPoi bar, Pa Ausgangsc.lruck m r mm Radius, Kurbelradius
Volumen i * .
bar. P tatischer Druck r mm Ersatzkerbradius
P ar, ra  swalischer Lrucc vor T, 7 mm bestimmte Radien
der Drosselstelle .
. . 1, 110 mm Massenschwerpunktsradius
§23 bar,Pa  statischer Druck hinter
der D Istell der Kurbelwelle
er Larosseistelie r, mm AuBlenradius
P4 bar, Pa  Druck im gedachten

,»,Auslassbehilter



Formelzeichen
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'kwG

'kwH

’
'kwH

Sa

s, S

mm

Gegengewichtsradius
(Konturradius)
Kurbelwellenfreigang
(Gegengewichte)
verschiedene durch Index i
unterschiedene Schwer-
punktsradien, Innenradius
Hohlkehlenradius des
Kurbelwellengrundzapfens
Hohlkehlenradius des
Kurbelwellenhubzapfens

auf Hubzapfendurchmesser
bezogener Hohlkehlen-
radius am Hubzapfeniiber-
gang der Kurbelwelle
mittlerer Radius,
Flachenschwerpunktsradius,
radialer Abstand

der neutralen Faser
radialer Abstand

der neutralen Faser
Schaftaussparungsradius
des Kolbens

Radius, Nockengrundkreis-
radius, Kolbenbolzenradius
am Ubergang Zylinder- zu
Stirnflache

spezifische Gaskonstante
radiale Abweichung
Nockenkriimmungsradius
im Vornockenbereich
Reynolds-Zahl

spezifische Gaskonstante
bei Bedingungen im
Einlasskanal oder im
gedachten ,,Einlassbehilter*
Kriimmungsradius der
Nockenflanke
Nockengrundkreisradius
bestimmte radiale
Abweichungen
Kriimmungsradius, Kolben-
Ersatzkrimmungsradius
Zugfestigkeit

Rautiefe

Streckgrenze
Nockenspitzenradius
StoBelradius

spezifische Gaskonstante
bei Bedingungen im
Zylinder

Zylinderradius

Hub; Index ,,alt* = vor,
,heu“ = nach Anderung
Wanddicke

81,8
SN

Sye
Sw

SZii

/
SZii

Sp

t, T
At

Ky

AT

AT,

v R RS

~A

kgm?s™!

kgm?s~!
kgm?s~!

K

Standardabweichung
Hub des desachsierten
und/oder geschrinkten
Triebwerks

bestimmte Wanddicken
Nabenwanddicke der
Kolbenbolzennabe im
unteren Scheitel
Zunahme der
Nabenwanddicke der
Kolbenbolzennabe in
Bolzenldngsrichtung
(infolge Auszugsschrige)
Ventilhub

Wanddicke (z. T. auch ohne
Index verwendet)
Zapfeniiberschneidung
der Kurbelwelle

auf den Hubzapfen-
durchmesser bezogene
Zapfeniiberschneidung
der Kurbelwelle
Sicherheitsfaktor
Sicherheit gegen
Dauerbruch

Zeit

Zeitschritt (Diskretisierung
von dr)
Kraftstoffdurchflusszeit
Temperatur
Temperaturdifferenz
Schwingungsperiode,
Periodendauer

kritische Temperatur
Bezugstemperatur, Tempe-
ratur bei Umgebungs-
bedingungen, Ausgangs-
temperatur
(Gesamtzustandswert)
Temperatur
(Gesamtzustandwert)
Temperatur im Einlasskanal
oder im gedachten
,.Einlassbehilter
Temperatur im Einlasskanal
(Gesamtzustandswert)
Gesamtdrehimpuls
verschiedene durch Index i
unterschiedene
Temperaturen

Drehimpuls des Kolbens
Drehimpuls der Kurbel-
welle

Temperatur des Kiihlmittels
Temperaturerhdhung

des Kiihlmittels



XXII Formelzeichen
Txma K Kiihlmittel-Austritts- m/s Umfangsgeschwindigkeit
temperatur des Dralls
Tymi K Kiihlmittel-Eintritts- 1, m? Volumen
temperatur cm? Kompressionsvolumen
Tplos= kgm?s!  Drehimpuls des oszillieren- cm? Anderung des Kom-
den Pleuelmassenanteils pressionsvolumens, Kom-
Tpiror kgm?s™!  Drehimpuls des rotierenden pressionsvolumentoleranz
Pleuelmassenanteils 1, m3 Gemischvolumen
ATy K Temperaturerh6hung der 1, cm3 Zylinderhubvolumen,
Schraube im Betrieb Zylinderhubraum
Ty K Brennraumwandtemperatur 1, cm?3 Motorhubvolumen,
ATy K Wandtemperaturdifferenz Hubraum
Twa K kiihImittelseitige 1, m3 verschiedene durch Index i
Wandtemperatur unterschiedene Volumina
Twi K Wandtemperatur der i-ten 1, cm3 Kraftstoffvolumen
Teiloberfliche des 1, cm? Zylindervolumen,
Brennraums Brennraumvolumen
Tvm K mittlere Wandtemperatur 1, cm? Zylindervolumen bei
T, K Temperatur im Zylinder Einlassschluss
Ty K Temperatur im Zylinder
(Gesamtzust.andswe.:n) m/s Stromungsgeschwindigkeit
T K Temperatur im Zylinder m/s kritische Stromungs-
bei Einlassschluss geschwindigkeit
ATz K ;;?fg:gf;:fﬁ%eﬁ Zb m/s mittlere Einlassstromungs-
T K Fepréise_ntative Temperatur mm3 %Xﬁ;isgzr\:tl:riﬁfne(;;ent
im Zylinder beziiglich Biegung
u, U mm? Widerstandsmoment
u kl/kg spezifische innere Energie des Schraubenschafts
ug kl/kg spezifische innere Energie gegen Biegung
im gedachten 1L k] innere Arbeit
,,Einlassbehilter* kJ Kraftstoffenergieinhalt
uy kl/kg spezifische innere Energie mm? Widerstandsmoment
der im Zylinder befind- beziiglich Ovalverformung
lichen Gasmasse mm? Widerstandsmoment
U m/s axiale Kolbenring- des Schraubenschafts
geschwindigkeit gegen Torsion
(U = 5g +3pige ) JkJ iiberschiissige Energie
mm, m  Umfang
mm, m  kartesische Koordinate,
Abstandsvariable
v,V N mm Maulweite des Sprengrings
v m/s, km/h Geschwindigkeit, mm,m  Verschicbung, Lingen-
3 Scha'llschnelle anderung, Maulweiten-
m°/kg spezifisches Volumen inderung von Kolbenring
v m/s Buthfcﬁgltth?Cﬁ‘gm' und Kolbenbolzensicherung
igkeit, iiber schallab- :
strahlende Oberflache gﬂf;g;ﬁgez.hng
w0 %emltteltehsl(ihallllscﬁnelle mm, m  besonders gekennzeichneter
Vo s ezugsschallschnelle ~ ;
Vi, Vo m/s Korperschallschnelle an S\l,l: é(:basli?lietrtx Koordinate,
der Stelle der Erregung und X1, mm, m  Abstinde
am Ort der Abstrah}ung X1pXpp  Mm bestimmte Anfangswerte
Vi m/s Schgllgchnelle des i-ten X mm, um  Ausgangsamplitude
y s fnrii{zf%ﬁ%in_ (Resoqanzamplitude) .
m geschwindigkeit X; mm verschiedene durch Index i

unterschiedene Wege bzw.
Federwege



Formelzeichen

XXIII

Xg mm Kolbenweg

Xgn mm Kolbenweg (Nebenpleuel)

XNo mm Nockenhubfunktion

XNoi mm Nockenhubfunktion in
den Abschnitten i

Xor mm Kolbenweg bezogen auf
OT-Stellung

XRiax mm axiale Wegkoordinate
der Kolbenringbewegung

XRirad mm radiale Wegkoordinate
der Kolbenringbewegung

Xg mm Schwerpunktsabstand,
Schwerpunktskoordinate

X1 mm KolbenringstoBspiel im
Neuzustand

Xsi2 mm KolbenringstoBspiel bei
Laufflachenverschleif3

Xur mm Kolbenweg bezogen auf
UT-Stellung

Xy mm Ventilerhebung

Y, Y

Griechische Formelzeichen

o
o °, rad Winkel, Formzahl
K-! Wirmeausdehnungs-

koeffizient

oy, 0 K! bestimmte Wirme-
ausdehnungskoeffizienten

agsi; K1 Wirmeausdehnungs-
koeffizient der eutektischen
Kolbenlegierung
AlSi12CuMgNi

agsis  K! Wirmeausdehnungs-
koeffizient der
tibereutektischen
Kolbenlegierung
AlSi18CuMgNi

ay - Formzahl beziiglich
Biegung

ap - Durchflussziffer,
Durchflusszahl

py - Durchflusszahl der
Auslassventiloffnung(en)

apr - Durchflusszahl der
Einlassventiloffnung(en)

ap; - verschiedene durch Index i
unterschiedene
Durchflusszahlen

p;j - Durchflussziffer fiir den
Stromungsquerschnitt zwi-
schen den Volumina 7 und j

agr K! Wirmeausdehnungs-
koeffizient von Grauguss

Y12
YK
Vs

ay (o)
Ay

Ayyim

2774

BB
Bri

Bs

, rad
kJ/m?K
kI/m?K

kI/m2K

K-!

° rad

, rad
N-Im!

N-Im™!

kartesische Koordinate,
Abstandsvariable
Kolbenbolzendesachsierung
Durchbiegung des
Kolbenbolzens

auch: Schrankung
Abstinde
Kolbenquerbewegung
Schwerpunktsabstand,
Schwerpunktskoordinate

kartesische Koordinate,
Abstandsvariable
Zylinderzahl

Faktor
Schallkennimpedanz
Abstrahlmal
Eingangsimpedanz
Schallimpedanz
Ubertragungsfaktor

Formzahl beziiglich
Querkraft
Wirmeausdehnungs-
koeffizient des
Schraubenwerkstoffs
Umfangswinkel des
geraden® Schaftendes
Formzahl beziiglich Torsion
V-Winkel

Ventilsitzwinkel
Wirmetibergangskoeffizient
der Brennraumwénde
kithlmittelseitiger
Wirmetibergangskoeffizient
zeitlich gemittelter Warme-
tibergangskoeffizient

der Brennraumwénde
Wirmeausdehnungs-
koeffizient des
Zylinderkopfwerkstoffs

Winkel, Kolbenkippwinkel
Kerbwirkungszahl

auch: Phasenwinkel
Biegenachgiebigkeit

des Pleuelkopfes im
Klemmlingenbereich
Biegenachgiebigkeit

des Schraubenschafts



XXIV Formelzeichen
Y 4
y °, rad Winkel, Neigungswinkel 4 - Faktor (Reduzierung
- Faktor (z. B. bei Kolben- der Klemmlénge einer
bolzendurchbiegung) Schraubenverbindung bei
N °, rad Anlenkwinkel des Neben- Betriebskrafteinleitung
pleuels innerhalb der verspannten
Teil
5 eile)
S mm/N Nachgiebigkeit, Kehrwert n
der Steifigkeit n Ns/m?2 dynamische Viskositit
°, rad auch: Pleuelversatzwinkel 7, - Durchmesserverhiltnis
Ofys mm/N Ersatznachgiebigkeit 7, - effektiver oder
; mm/N Nachgiebigkeit verschiede- Gesamtwirkungsgrad
ner durch Index i gekenn- 7; - innerer oder indizierter
zeichneter Querschnitte Wirkungsgrad,
Opik mm/N  Pleuelkopfnachgiebigkeit Durchmesserverhéltnis
im Bereich der IKerb - Kerbempfindlichkeitsziffer
Verschraubung Nz - Wirkungsgrad der
Spik mm/N auf Schraubenkraft Kraftstoffzufuhr
bezogene Nachgiebigkeit Mhmec - mechanischer
des Pleuelkopfes Wirkungsgrad
bk mm/N  auf Betriebskraft bezogene n, - Wirkungsgrad des
Nachgiebigkeit vollkommenen Motors
des Pleuelkopfes 0.0
o m/N Schraub hgiebigkeit ’ . .
53 m chrau enflac‘ gievigket [ ° Nockenwinkel im Flanken-
% - Ungleichformigkeitsgrad . .
. und Spitzenbereich
Sk mm/N Nachgiebigkeit 9 o v . .
: b ornockenwinkelbereich
des Zylinderkopfes o .
5 S Oy Nockenflankenwinkel
KD mm/N  Nachgiebigkeit der o
. : Opimax gesamter Nockenflanken-
Zylinderkopfdichtung . .
S winkelbereich
OkG mm/N Nachgiebigkeit des o . .
- N 6, einzelne Nockenwinkel-
Zylinderkurbelgehduses ! .
abschnitte
€ Ovws Onwi Nockenwinkel,
£ - Dehnung Nockenwellendrehwinkel
- Vgrd.icht.ungsverhéiltnis s, ° Nockenspitzenwinkel
m?/s3 Dissipationsrate der Opmax ° gesamter Nockenspitzen-
turbulenten spezifischen winkelbereich
kinetischen Energie ) 0 Abstrahlwinkel
As - Anderung des ) O ges kgm? gesamtes Massentréigheits-
Verdichtungsverhiltnisses, moment
Verdichtungsverhaltnis- O kgm? Massentrigheitsmoment
toleranz ] der Kurbelwelle
3l - Dehnung mn Haupt- Okges  kgm? Gesamtmassentrigheits-
spanpungsrlchtung o1 moment der Kurbelwelle
el - elastische Dehnung Opps:  kgm? Massentrigheitsmoment
Eges - Gesamtdehnung des oszillierenden Pleuel-
Epi — plastische Dehnung massenanteils
& - tangentiale Dehnung Opyor  kgm? Massentrigheitsmoment
&1 - verschiedene durch Index des rotierenden Pleuel-
gekennzeichnete tangentiale massenanteils
Dehnungswerte O,eui kgm? reduzierte Massentragheits-
&p - tangentiale Dehnung momente
der Zylinderlaufbiichse Oy kem? Massentrigheitsmoment
U - tangentiale Dehnung des Schwungrads
der Futterbohrung des
Zylinderkurbelgehduses K
K - Isentropenexponent

auch: Verhiltnis



Formelzeichen

XXV

Ky

Ke

Hi2

Hai

MG

Hyad

Wy O

Po1

g/cm?
g/m?

g/m3

Isentropenexponent bei
Bedingungen im
Auslasskanal
Isentropenexponent bei Be-
dingungen im Einlasskanal

Luftverhiltnis
Wairmeleitzahl
Wellenldnge

Frischgas- bzw.
Luftaufwand
Biegewellenldnge
Liefergrad
Luftschallwellenlinge
Pleuelstangenverhiltnis
Pleuelstangenverhiltnis
des Nebenpleuels

Reibungskoeffizient, Mas-
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Luftdichte bei
Umgebungsbedingungen,
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Anlenkungsverhiltnis
Pleuelwerkstoffdichte
Gasdichte im Zylinder
Gasdichte im Zylinder
(Gesamtzustandswert)

Spannung

Abstrahlgrad
Hauptspannungen bei
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Biegespannung
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maximale Biegespannung
Biegenennspannung
Biegewechselspannung
bauteilbezogene
Biegewechselfestigkeit
Biegewechselfestigkeit
des glatten Probestabs mit
10 mm Durchmesser
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5 . .
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Massenkraft Try N/mm?2  Torsionsspannung infolge
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[P N/mm?  verschiedene durch Index (Phasenwinkel)
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Oiherm N/mm2  Wirmespannung Pur °, rad Kurbelwinkel der UT-
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oy N/mm?  Vorspannung infolge Triebwerks
Uberdeckung @D - Kraftverhiltnis der
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der Vorspannung %

, infolge Uberdeckung e mm-!, m! bezogenes
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v o, Q
173 °, rad Pleuelschwenkwinkel, w s! Kreisfrequenz,
Kanalwinkel Winkelgeschwindigkeit,
4 — Ausstromfunktion ,,Drehgeschwindigkeit™
7, - Ausstromfunktion , s Eigenkreisfrequenz
s - Einstromfunktion @, s Eigenkreisfrequenz /-ten
42y - Durchflussfunktion fiir die Grades
‘ Gasstrémung von Volumen @y s Grenzkreisfrequenz
i nach Volumen j Ny s Nockenwellenkreis-
e - Maximalwert der Ausstrom- frequenz
funktion Q - Ausgleichsfaktor

Anmerkungen zu den angegebenen Dimensionen:

Die angegebenen Dimensionen sind diejenigen, die offiziell Verwendung finden diirfen. Wenn z. B. mm statt m
angegeben ist, so wird damit nur die jeweilige Groenordung nachempfunden. Bei Driicken in Pa wird dagegen
auf eine Differenzierung hinsichtlich Pa, kPa oder MPa verzichtet.

Die Gleichungen sind, wenn nicht mit besonderer Anmerkung versehen, keine Dimensionsgleichungen. Sie
beziehen sich auf die Dimensionen des MKS-Systems (m, kg und s).



1 Vorbemerkung

Dieses Buch befasst sich mit Berechnungsverfahren und der Auslegungspraxis im Be-
reich dessen, was heute als ,,Motor-Mechanik® benannt wird. Im engeren Sinne beziehen
sich die Ausfithrungen auf Kolbenmotoren mit innerer Verbrennung. Zur notwendigen
Begrenzung des Gesamtumfangs sind thematische Einschrinkungen nicht zu vermeiden.
So werden primér schnell laufende Fahrzeugmotoren fiir Pkw und Nkw angesprochen —
konkret Otto- und Diesel-Hubkolbenmotoren, die nach dem Viertaktverfahren arbeiten.

Mechanik und Thermodynamik beschreiben die Vorgidnge im Kolbenmotor. Auch wenn
die direkte Interaktion zwischen Mechanik und Thermodynamik das Prinzip des Kol-
benmotors ausmacht, ist es sinnvoll, beide Gebiete getrennt voneinander zu behandeln.
Die Uberschneidung ist dort gegeben, wo die Randbedingungen von der jeweils anderen
Disziplin vorgegeben werden. So ist die Triebwerksbeanspruchung — von Massenwir-
kungen einmal abgesehen — Folge der thermodynamischen Vorgénge im Brennraum. Die
notwendige Vertiefung fithrt zu einer Konzentration auf einen dieser Bereiche.

Bei der Festlegung eines geeigneten Motorkonzepts wird zundchst von einfachen Ab-
schitzungen ausgegangen. Im Entwurfsstadium kommen dann umfangreiche Berechnun-
gen zur Voroptimierung der Motorkonstruktion hinzu. Nur so kdnnen die einzelnen Bau-
gruppen in Einklang mit den Forderungen des Lastenhefts gebracht und letztendlich die
Bauteile richtig dimensioniert werden. Zwangsldufig stellt sich dabei die Frage nach
zweckméfigen und effizienten Berechnungsverfahren.

Fir den auflenstehenden Beobachter scheinen komplexe, leistungsfihige Rechenpro-
gramme mit groBem Speicherbedarf und langen Rechenzeiten — moglicherweise nur noch
von Spezialisten in entsprechenden Abteilungen anwendbar — die konventionellen Be-
rechnungsverfahren abgelost zu haben. Richtig ist, dass in diesem Zusammenhang dem
Kosten-Nutzen-Aspekt gebiihrend Beachtung geschenkt werden muss. Nicht die verfiig-
baren Hilfsmittel, sondern Zweck und jeweils notwendige Genauigkeit entscheiden iiber
den zu treibenden Aufwand, soll die Berechnung nicht Selbstzweck werden.

Von grofler Bedeutung ist heute der Begriff ,,Simulation®, fiir den es aber keine festste-
hende Definition gibt. So ist die Grenze zwischen ,konventioneller Berechnung* und
»Simulationsrechnung™ zwangslaufig flieBend. Die wesentliche Rolle spielt vor allem der
die Hilfsmittel betreffende Fortschritt (Hardware, Methoden, Software). Die Simula-
tionsmoglichkeiten verbessern sich dabei stindig. Die Anndherung an die Grenzen der
Berechenbarkeit — moglichst genaue Simulation von realen Zustinden bzw. Vorgingen
im zeitlichen Ablauf — ist ein fiir die Forschung stets anzustrebendes, fiir den Berech-
nungsingenieur in der Praxis meist nicht unbedingt notwendiges und somit sinnvolles
Ziel. Dem wird hier im Hinblick auf die gesetzten Schwerpunkte Rechnung getragen.

Die folgenden Darstellungen konnen in Anbetracht des stofflich sehr breit angelegten
Themas im Einzelfall ein weiter vertiefendes Studium nicht ersetzen. Ebenso muss sich
die Darstellung auf Berechnungsansitze bzw. das Andeuten von Berechnungsabldufen
beschrinken, um den Rahmen nicht zu sprengen. Aus diesem Grund sind zahlreiche
Hinweise zum Quellenstudium aufgenommen worden.



2 Einleitung

2.1 Bedeutung der Berechnung im Entwicklungsprozess

Konstruktion, Berechnung und Versuch stehen in einer gegenseitigen Abhédngigkeit, wie
sie z. B. in [A1] beschrieben wird. Die Entwicklungsbereiche, die im Wesentlichen in
diese drei Organisationseinheiten unterteilt sind, sehen sich mehr und mehr dem Druck
immer kiirzerer Entwicklungszeiten ausgesetzt. Vorgehensweisen wie ,,Simultaneous En-
gineering® o. A. gewinnen damit zunehmend an Bedeutung. Je leistungsfihiger die Bei-
trage der Berechnung sind, umso stérker kann sie in die Entwicklungsabldufe eingebun-
den werden. Entscheidend fiir die Wirksamkeit der Berechnung ist somit ihre Integration
in den Entwicklungsprozess. Dies setzt bei anspruchsvollen Aufgaben problemorientierte
Software, leistungsfihige Hardware und anwenderfreundliche Benutzeroberflachen vor-
aus. Der eindeutige Vorteil der Berechnung (hier gleichzusetzen mit der Simulation) ist
der, dass bereits lange vor der Verfiigbarkeit von Prototypen eine Voroptimierung durch-
gefiihrt werden kann, wodurch sich die Anzahl der zu untersuchenden Versuchsvarianten
auf ein Minimum reduziert. Somit ist ein erheblicher Einsparungs- und Beschleuni-
gungseffekt zu verzeichnen. Insbesondere was die Parametervariation anbetrifft, kennt
die Berechnung im Gegensatz zum Versuch keinerlei Einschrankungen, wenngleich auch
bei der Erstellung von aufwindigen Rechenmodellen, wie schon erwihnt, die Wirtschaft-
lichkeit zu beachten ist. Die Berechnung leistet damit einen nicht zu unterschitzenden
Beitrag zur Senkung der Entwicklungskosten. Berechnung und Versuch ergénzen sich
auch dort, wo einspuriges Vorgehen in den Moglichkeiten begrenzt und damit nicht ziel-
fuhrend ist (z. B. unverhiltnismafBig hoher Messaufwand). Die Berechnung hilft dariiber
hinaus bei der Interpretation von Messergebnissen. Die jeweiligen Schwéchen von Be-
rechnung und Versuch sind in [A1] gegeniibergestellt.

Die Nutzung des Potenzials technischer Berechnungen erfolgt heute unter dem Uber-
begriff CAE (Computer Aided Engineering). Dahinter verbergen sich Produkt- und Ver-
fahrensentwicklung unterstiitzende Programmpakete mit Zugang zu Datenbanken, die
mit Hilfe einer selbsterklarenden und tibersichtlichen Benutzeroberflache moglichst mit
Plausibilititspriifung der Daten genutzt werden konnen. Der Anwender muss nicht mehr
notwendigerweise ein Berechnungsexperte sein. Die einzelnen Bausteine eines CAE-
Systems werden auch als ,,CAE-Tools®, also als Werkzeuge, bezeichnet. Je nach Aus-
baustufe, gespeichertem Erfahrungsumfang und dessen logischer Verkniipfung ist auch
der Begriff ,,Expertensystem® eingefiihrt. Ziel des CAE ist es, dem Entwicklungsingeni-
eur moglichst effiziente Mittel unter Nutzung eines produktspezifischen Erfahrungs-
schatzes an die Hand zu geben. CAE geht damit weit {iber die rechnergestiitzte techni-
sche Berechnung hinaus.

CAE ist ein wichtiges Bindeglied im CAD/CAM-Verbund mit dem Fernziel CIM (Com-
puter Integrated Manufacturing). Mittels CAD werden z. B. Geometriedaten erzeugt.
Diese werden tiber genormte Schnittstellen an ein CAE-System iibergeben, das die Pro-



