TECHNISCHE MECHANIK 9(1988)Heft 3
Manuskripteingang: 22. 01. 1988

Die Berechnung von thermoelastischen Spannungsrelaxationen
ftir Kolben von Verbrennungsmotoren

A. F. Schechowzow; P. P. Gontarowskij; Ju. I. Matjuchin;
F. I. Ambramtschuk; W. A. Pylew;

Eine weitere Leistungssteigerung von Verbrennungs-
motoren ist kaum moglich, wenn es nicht gelingt. die
Lebensdauer der Brennraumteile bei Beriicksichtigung
der Zunahme der in ihnen auftretenden Temperaturen
und Spannungen zu sichern. Dieses Problem lift sich nur
bei méglichst vollstindiger Einbeziehung aller Faktoren,
die auf die Arbeitsfihigkeit der Bauteile wirken. 16sen.
Untersuchungen an Materialien fiir Brennraumteile von
Hochleistungsmotoren zeigten, daf im Bereich der Ar-
beitstemperaturen und -spannungen Kriech- und Rela-
xationserscheinungen auftreten [1], was zu verschieden-
artigen Verfestigungen des Materials und zur Abnahme
der Dauerfestigkeit der erwihnten Bauteile fiihren kann.
Zur Abschitzung der Faktoren, die Auswirkungen auf
die Lebensdauer des Kolbens haben, wurden Untersu-
chungen zur Kinetik des Spannungs-Deformationszustan-
des fiir den Dieselmotor 4 YH 12/14 wihrend des Kriech-
prozesses mit Hilfe des Programmsystems [2] durchge-
fiihrt. Dieses ist fiir die Losung von axialsymmetrischen
Aufgaben des thermischen Kriechens geeignet. Die Li-
nearisierung der Anfangs-Randwertaufgabe erfolgte fiir
jeden Zeitschritt.

Zur Losung der Randwertaufgabe wurde die Finite-
Elemente-Methode (FEM) verwendet. Diese gestattet die
Beriicksichtigung komplizierter Geometrie, beliebiger
Randbedingungen sowie der Abhingigkeit der thermo-
mechanischen Eigenschaften des Kolbenwerkstoffs von
der Temperatur.

Die Ergebnisse der Wiirmeleitungsaufgabe werden zur Er-
mittlung des thermoelastischen Zustands des Kolbens
unter Beriicksichtigung der Kriechdeformationen ver-
wendet. Dabei gibt es die Méglichkeit fiir mehrere Zeit-
schritte der Wirmeleitungsaufgabe einen Schritt fiir die
Losung der Aufgabe iiber das thermische Kriechen zu
realisieren. Dies ist insbesondere fiir Ubergangsprozesse
notwendig, wenn die Zeitschritte klein sind und die
Kriechdeformationen nicht wesenthch werden. Nach
("bergang zum stationdren Bereich hleibt das Tempera-
turfeld konstant und die Einbeziehung der Warmelei-
tungsaufgabe wird damit gegenstandslos. Fiir diesen Be-
reich werden die Zeitschritte wesentlich vergroBert und
es wird die Lésung der Aufgube iiber das thermische
Kriechen zur Bestimmung der Kinetik des Spannungs-
zustandes mit der Zeit ermittelt.

Bei der Lésung der nichtlinearen stationiren Wirmelei-
tungsaufgabe ist es notwendig. einen Iterationsprozeb
zur Konkretisierung der Werkstoffeigen-chaften in Ab-
hingigkeit von der ermittelten Temperatur zu realisie-
ren. Bei der Losung der instationaren Aufgabe andert

sich das Temperaturfeld von Schritt zu Schritt unwe-
sentlich und bei der Ermittlung der thermophysikali-
schen Werkstoffeigenschaften reicht es aus, die Tempe-
ratur des vorhergehenden Schrittes zu verwenden.
Obwohl das Programmsystem [2] grofiere Moglichkei-
ten als die in der vorliegenden Arbeit verwendeten hat,
werden hier nur kurz die mathematischen Beziehungen
der Kontinuumsmechanik angefiihrt, die in Beziehung
zum hier betrachteten Problem stehen. Der Zeitschritt
At = t;4; — t; bei der Losung der Aufgabe iiber das
thermische Kriechen wird so ausgewihlt, daf in den
Grenzen dieses Intervalls die Anderung des Spannungs-
Deformationszustandes des Kolbens verhiltnismibig ge-
ring ist. Zur Ermittlung der Verschiebungszuwiichse in
den Knoten der finiten Elemente fiir jeden Zeitschritt
wird das Lagrangesche Variationsprinzip in den Zu-
wiichsen [3] verwendet, was im Falle des axialsymmetri-
schen Spannungszustandes wie folgt aufgeschrieben wer-
den kann
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Hierbei bedeuten: Ao, Agg. Ao, AT, — Zuwiichse
der Radial-. der Umfangs-, der Axial- und der Tangen-
tialspannungen im Schritt At;; Au., Au, — Zuwiichse-
der Verschiebungen der Punkte des Korpers in Richtung
der Achsen r und z, A p,, Ap, — Zuwiichse der Flichen-
belastungen in radialer und axialer Richtung: A€, Aeg,
Ae,. Av,, — die Zuwiichse der Radial-. der Umfangs-,
der Axial- und der Schubdeformationen: o, 0@, 0,, 7.,
— die Werte der Spannungstensorkomponenten am Ende
des vorhergehenden Schritts (d. h. zum Zeitpunkt t = t;);
Pr» P, — die Werte der Flichenbelastungen am Ende des
vorhergehenden Schritts.

Die Deformationszuwiichse setzen sich aus den Zuwiich-
sen der elastischen Deformationen, den Zuwiichsen der
Kriechdeformationen und den Zuwiichsen der thermi-
schen Deformationen (jeweils durch obere Indizes e, ¢
und T gekennzeichnet) zusammen

Ae, = A + A + Aet . j71.0.7;
] j J j
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Ay, = A'y:z + Ayt . (2

rz

Die Zuwiichse der elastischen Deformationen fiir isotro-
pes Material lauten entsprechend dem Hookeschen Ge-
setz

Ae; = ZAjk (Tl+l)Aak + EAA]k Ok,j,k=r,@. Z,
k

3)

A'Yrt‘z = A“'rz/G(THI) + Trz/[l/G (Ti+l) - l/G (Ti)i

mit

‘\jj (Ti+1) = E(Ti+1)[1_V(Ti+1)]/{[l +V(Ti+1)][1 —2V(Ti+1)]}

\jk(TH1):E(Ti+1)"('l‘i+1)/{[1*V(Ti+1)][1~2V(Ti+1)]};
Ak = Ak (Tiy) — A (Ty)

wobei E der Elastizititsmodul (Youngscher Modul), » —
der Poissonsche Koeffizient, G der Schubmodul und
Tiip. Tj die den Zeitpunkten t;,; und t; entsprechen-
den Temperaturen sind. Weiterhin gilt

T T T
Aer AG@ = AGZ = a(Tl+l)Tl+l —-a(Tl)Tl (4)

mit « als linearen Wiirmeausdehnungskoeffizienten des
Werkstoffs.

Den Zusammenhang zwischen den Deformationszuwiich-
sen und den \erschiebungszuwiichsen erhilt man aus
den Canchy~chen Beziehungen

A€, - 04u,/dr:Aeg=Au,/r;Ac, = 9Au,/0z;

ot , (5)
Ay, = aAur/az + 0A u,/or.
Die Zuwiichse fiir die Kriechdeformationen im Schritt
At; werden aus Beziehungen ermittelt. die die anfing-
liche und die sich im Laufe des Deformationsprozesses
einstellende Anisotropie des Werkstoffs beriicksichtigen
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wobei 0., sj', p; die Deviatorkomponenten der vollstindi-
gen, der aktiven und der zusiitzlichen Spannungen; o, —
die Vergleichsspannung; A (0,) Verfestigungsparame-
ter und

A=Flo, exp(sy): u=W/(30,)exp(p,)

sind. Die Quadrate der Invarianten s
ben folgende Form

. Py - Fund W ha-

253 = a"T{f + a(_)@?é + azzgf t6a, sri;
2p(2) = unﬁf + a(_)952@ S Eg “Oag, 0
2F2 - g"ﬁf + g@@ﬁ(%)+gzz—6: +6ngTr2Z;
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mit 3, , g » Wjk als Materialkonstanten:

szsk—b‘l;ﬁ-ﬁzpk —Pp; G5 = 0g — 0y
hk1=1r0,z;j#Fk#l

Die Materialkonstanten, die in die Gln. (0) eingehen,
wurden auf der Grundlage von Auswertungen experi-
mentell ermittelter Kriechkurven erhalten. Solche ex-
perimentellen Daten sind in [Z] enthalten und in den

c _ L
Aeg = A 55, Ay
o —a@@s;—a"s'e+(a@e+a”)s'z Bis

z 25,

Ay, = 6Nay 5, At /(25): (6)

Tabelle 2 Werte fiir A (0,) * 10~2 in MPa
T: °C

O MPa 100 150 200 250 | 300 | 330 |350
0 1,89:107|6-10° [2-10% |1-10% | 5000 [1000 |900
10 6,9:10% [ 231-10%(1,15-104| 2500 |1400 | 700 |500
20 3,6-100 [1,27-105| 7080 700 425 | 150 |190,8
30 3,5:100 [1,21-105| 4878 270 125 | 45 | 441
40 3.4+100 [118-105| 4200 196 33 | 23| 10
50 3,3+100 |1,17-10%| 4070 171 20 | 16 | 36
60 3,25°100 1,16 <105 | 3900 160 W
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Tabellen 1 und 2 angefiihrt. Da die Legierung Al 25 be-




Tabelle 1
R
Parameter 100 150 200 250 300 330 350
a*102, MPa—2 9.4 9.42 3,26 2,14 2.99 457 2,985
g 10%. (MPa/h)? 2,05-10~11| 152-10-11) 1.02-10-*| 291103 26-10-2| 028 |5
w1072, (MPa2/h)2 | 2,07-10°6 | 21-10-6 | 142105 1.76-10-4|3.9-10-2 | 0.2 | 9.93 |
Tabelle 3 Tdj Ay by i=12... N
i
Kennwert Wert des Kennwerts bei T in °C .
mit A u; als Zuwiichse der Knotenverschiebungen.
100 200 280 350 Die vollstiindigen Verschiebungen. Deformationen und
I P ier—— Spannungen erhilt man durch Aufsummieren.
=1 g1 : . . ;
K 6’(“)’"'1 K 1?8 ‘__ H 1% a3l Fiir die Lésung der Wirmeleitungsaufgabe wurden die
S =%, 0 208y ] 2270 | 2A00') 23,00 Randbedingungen 3. Art auf der Seite der Wirmezufuhr
i ik L S0 | 450 mit Hilfe von Indikatordiagrammen bei Leerlauf und im
v 0.3 0.3 0.3 0.3 J Betriebszustand ermittelt. Die Randbedingungen 3. Art
auf der Seite der Wirmeabhfuhr wurde aufgrund von
: Empfehlungen der Arbeit [6] ausgewihlt. Bei Anderung
Anmerkung:

K Wiirmeleitzahl
linearer Wirmeausdehnungskoeffizient

E Elastizititsmodul
Querkontraktionszahl

ziiglich des Kriechens isotrop ist, so erhiilt man ay " a.
gk = & Wjk = w. A (0,) = A(0,). Die thermomecha-
nischen Charakteristika der Aluminium-Legierung Al 25
sind in Tabelle 3 enthalten.

Al~ finite Elemente wurden einfachste Elemente in der
Form eine- beliebigen konvexen Vierecks verwendet. Die
Verschiebungszuwiichse innerhalb jedes Flementes ‘Qij
kann man durch die Knotenverschiebungen uy,,, (k i
it1l;m=j, j+1) ausdriicken

i+1 j-1

Y2 2 Au

k=i m=j

Au“ (r.z) - U Pl : M- 1z (7)
mit 9y, als Formfunktionen des finiten Elements.
Nach Ein~ctzen der Gin. (3). (4). (5) und (6) in die GI.

(2) und anschliefiender \uflésung nach den Spannung--
zuwiichsen erhilt man '

Aoj’ Elijk Ag *(-]-:Jik r.O®.z:

8)
AT, 7 Byy _A7rz .

Da in den angenommenen Gln. (6) die Kriechdeforma-
tionen nicht von den Spannungszuwiichsen abhingen,
likit sich die Invertierung leicht analytisch durchfithren
und die Koeffizienten Bj ~ind die entsprechenden Ko-
effizienten aus dem Hookeschen Gesetz und in (}j cehen
dic Restdeformationen infolge de~ Kriechen~. die rever-
siblen Temperaturdeformationen sowie die durch die
Anderungen der elastischen Eigenschaften hervorgeru-
fenen Deformationen ein. Nach Einsetzen von (8) in
(1) erhilt man unter Anwendung der gewdhnlichen
FEM-Prozeduren unter Beachtung der Gin. (5) und (7)
folgende~ System von linearen Gleichungen

des Betriebszustands des Motors dnderten sich der Wiir-
meiibergangskoeffizient der Arbeitsgase an den Kolben
und die Gastemperatur sprunghaft. Auf den Abschnit-
ten der Wirmeabgabe beim (bergang von einem Be-
triebszustand zu einem anderen inderte <ich der Wirme-
iibergang-koetfizient sprunghaft und die Temperatur
nach einem Exponentialgesetz. Der Exponent wurde aus
experimentell ermittelten Kurven der Arbeit [T] be-
stimmt.

Ein Berechnungsschritt bei der Belastung bzw. Entla-
stung im Anfangsmoment betrug 1 . kr wurde konti-
nuierlich in Abhiingicheit vom Ubergang in den statio-
niren Zu~tand vergroBierl. Bei der Berechnung de~ sta-

Bild 1
Temperaturfeld fiir einen Kolhen des Dieselmotors 4gH 12/14
im Betriebszustand (1 - 2000 1/min. Pe - LILMPa)in €
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Bild 3

Zeitliche Anderungen der thermoelastischen Vergleichsspan-
nungen in charakteristischen Punkten des Kolbens bei der Ar-
beit des Motors im konstanten Betriebszustand bei Nennlei-
stung in MPa

Bild 2

Thermoelastische Vergleichsspannungen fiir einen Kolben des

Dieselmotors 44H 12/14 im Betriebszustand (n = 2000 l/min, ; : . . . .

P = 1,11 MPa) in MPa ge des grobien Gradienten des Temperaturfeldes in radia-
ler Richtung in dieser Zone kommt es zu einem recht

s . . ; <y ; gsnive: ‘obei den wesentli-
tioniiren Betriebszustands betrug die maximale Schritt- iifisch. Nieel en lisqpannu igeniveat, Jwoher den Jwéson

Weile 'l chen Beitrag die Umfangsspannungen liefern.

Auf Bild 1 sind die Verteilung der Isothermen und auf Das Maximum des Vergleichsspannungsniveaus liegt in
Bild 2 die Linien des gleichen Niveaus der thermoelasti- ciner (vrolsen()rdnurlg yon _(’() MP?- Dieses liegt im Be-
schen Vergleichsspannungen o, fiir den symmetrischen reich der Mitte der Unterseite des Kolbenbodens. Jedoch
Tell - Binge Memdiasdinittes ‘des Kolbens it dem ist das Temperaturnivean hier wesentlich niedriger. da-
Brennraum ZNIDI bei normalen Betriebsbedingungen her ist dax Widerstandsvermégen des Werkstoffs gegen-
dargestellt. Die hochsten Temperaturen werden an der iiber diesen Spannungen wesentlich hsher. Das hohe Ni-
Flanke der Brennraumseite des Kolbens erreicht. Infol- veau der Spannungskomponenten 0, - 0g = —60 MPa in

b)

UL

Bild 4
Thermoelastische Vergleichsspannungen des Kolbens nach der
Arbeit des Motors im Betricbszustand im Verlaufe von 3 h (a)

und Vergleichsrestspannungen nach vollstindigem Anhalten des
Motors (b) in MPa
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dieser Zone i~t durch den Charakter des Temperaturfel-
de~ (die Temperaturen nehmen in Richtung des \uben-
radiis bzw. de~ Kolbenmantels ab) aber auch durch die
Geometrie dex Kolbenbodens hedingt.

Wie aus Bild 3 zu ersehen ist. relaxieren die Spannungen
~chnell. Tu 5 hoverrmgern sich die Spannungen im Punkt 1
von 32.0 MPa auf 151 MPa. d. h. um 713 %. Den stirk-
sten Spannungsabfall gibt es m der ersten halben Ar-
beitsstunde de~ Motors in den Punkten. in denen die
Spannungen und die Temperatur geniigend hoch sind.
<o dafy sich Kriechdeformationen einstellen kénnen. Eine
wichtige Erkenntmix i<t daf die Dynamik der Xpan-
nungsinderungen m jedem Punkt des Kolbenbodens
nicht nur von den \nfangswerten der Spannungen und
der Temperatur abhingt. sondern anch vom Charakter
der Spannungsumlagerungen im gesamten Volumen. So
vesringert sich im Punkt 5 die Vergleichsspannung nicht
sondern erhoht sich. Dies ist ein Zeichen dafiiv, daf die-
se~ Gebiet zusiitzlich belastet wird.

Auf Bild 4 sind Linien der gleichen Vergleichsspannung-
niveaus nach 5 h Betriebszeit des Motors im normalen
Betriehszustand dargestellt ~owie das Restspannungsfeld
0,. da~ dem vollstindigen Anhalten und Abkiihlen dex
Motors entspricht. Ex 15t zu erkennen. dafs die Inten-itit
der Restspannungen am Rand der Brennkammer den
Wert von 158 MPa errcicht. wober den Hauptanteil die
Umfangsspannungen (U(_)mu\ 46 MPa) liefern. Diese
sind Zug-pannungen. Diese Fakten kénnen als Erklirung
der Ursachen fur das \uftreten von Rissen am Rand desx
Brennraums= dienen. wober zu beriich-ichtigen 1~t. daf3
diese Spannungen sich mit Spannungen. die darch den
Gazdruck hervorgerufen werden. addieren.

Im Zentrum des Bodens. wo das~ Sapnnungsniveau ein
Maximum hat. st die Spannungsrelaxation nur unwe-
sentlich. da hier das Temperaturniveau gering ist.
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Bild 5

Femperaturfeld fur den Kolben nach der Arbeit des Motors im
Betriebszustiad im Verlaute von 035 h und vollstandiger Last-
wegnahme bi< - um Leerlaur in MPa

Wie die Berechnungen zeigten, horen die Kriechpro-
zesse praktisch sofort auf, wenn die Last vom Motor
genommen wird und dieser in den Zustand des Leerlaufs
iibergeht. Diex ist éine Folge der schnellen Abnahme der
Temperatur und der thermoelastischen Spannungen. Auf
Bild 5 sind das Temperaturfeld und auf Bild 6 die ther-
moelastischen  Vergleichsspannungen  fiir den Kolben
withrend dex Leerlaufs nach halbztundiger Arbent des
Motors im Bereich der Nennleistung. Nach Belastung
kommt es zu einer sehr starken Zunahme der Kriechde-
formationen (vergl. Bild 7). was durch eine wesentliche
Spannungs=zunahme bedingt ixt. So iindert sich beispiels-
weise withrend der 8 Minuten Entlastung und Belastung
die plastischen Vergleichsdeformationen an der Flanke
der Brennraumseite des Kolbens um A€’ = (0,24« 10 4.
withrend bei der Arbeit im konstanten Betriebszustand
mit Nennleistung dieser Wert nur 0.09 - 10-% betrigt.
d. h. dreimal so gering ist. Es st zu erkennen. daf fiir
den Fall. dat der Motor bei wechselnden Betriebszu-
stinden arbeitet. die Zunahme der Rriechdeformatio-
nen wesentlich stirker verliuft Dies wird durch die
Spannungszunahme im Bereich der Flanke der Brenn-
raumseite des Kolbens beim ('In-rgung vom Leerlauf zum
Betriehszustand verursacht.

\b~chlieBend kann festgestellt werden. dab die Beriick-
sichtigung der Kriechdeformationen wesentlich da- Bild
des Sapnnungs-Deformationszu~tandes des Kolbens hei
stationiiren Betriebszustinden. aber inshesondere bei in-
stationiiren Betriebszustinden verbessern hilft. Es sind
sicher anch Korrekturen fiir die Kinetik des Spannungs-
Deformationszustandes, der durch die Belastung infolge
dex Gasdruckes hervorgerufen wird. zu erwarten. Diese
Belastungen  fiihren zu einer nichtaxialsymmetrischen
Spannungsverteilung. welche sich schnell mit der Zeit
indert. Sie lassen sich jedoch nicht im Rahmen dieser

Bild 6

Thermische Vergleichsspannungen fiirr den Kolben nach der Ar-
biet des Motors im Betriebszustand im Verlaufe von 0.5 h und
vollstiindiger Lastwegnahime bis zum Leerlauf in MPa
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Dynamik der Vergleichskriechdeformationen bei der Arbeit in

wechselnden Betriebszustinden

~ " Anfahren (Abfahren) des Motors

— — — — Arbeit im Betriebszustand

Arbeit beriicksichtigen. Die Spannungen infolge der Gas-
druckbelastungen, die gemeinsam mit Temperaturspan-
nungen auftreten, konnen jedoch wesentlich die Dauer-
festigkeit des Kolbens bestimmen. da es zu einer Zu-
nahme von Ermiidungsschiidigungen kommt. Diese las-
sen sich jedoch kaum richtig ohne die Einbeziehung
von Kriecherscheinungen abschitzen. Es muB auch
darauf hingeweisen werden, dafi es zu einer Zunah-
me der Schwierigkeiten kommt, da erstens die Dimen-
sion der Aufgabe sich von zwei auf drei erhoht (wo-

mit eine wesentliche Erhéhung des Rechenaufwandes
auftritt) und zweitens auch der Zufallscharakter des Be-
trich=zustandes beachtet werden muB.

Die Berechnung der Kinetik des Temperaturfeldes und
de~ Spannungs-Deformationszustandes de~ Kolbens wur-
den auf einer EDVA ES—1045 realisiert. was zu mehre-
ren “tunden Rechenzeit fiihrte.
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