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Eine weitere Leistungssteigerung ion Verbrennungsn

motoren ist kaum möglich. wenn es nicht gelingt. die

Lebensdauer der Brennraumteile bei Berücksichtigung

der Zunahme der in ihnen auftretenden Temperaturen

und Spannungen zu sichern. Dieses Problem läßt sich nur

bei möglichst vollständiger Einbeziehung aller Faktoren,

die auf die Arbeitsfähigkeit der Bauteile wirken. lösen.

Untersuchungen an Materialien für Brennraumteile von

Hochleistungsmotoren zeigten, dafs im Bereich der Ar-

beitstemperaturen und -spannungen Kriech- und Rela-

xationserscheinungen auftreten was zu verschieden-

artigen Verfestigungen des Materials und zur Abnahme

der Dauerfestigkeit der erwähnten Bauteile führen kann.

Zur Abschätzung der Faktoren, die Auswirkungen auf

die Lebensdauer des Kolbens haben, wurden Untersu-

chungen zur Kinetik des Spannungs-Deformationszustan-

des für den Dieselmotor4llI-l 12/14 während des Kriech-

prozesses mit Hilfe des Programmsystems l2] durchge-

führt. Dieses ist für die. Lösung von axialsymmetrischen

Aufgaben des thermischen Kriechens geeignet. Die Li-

nearisierung der Anfangs-Randwertaufgabe erfolgte für

jeden Zeitschritt.

Zur Lösung der Randwertaufgabe wurde die Finite—

Elemente-Methode (FEM) verwendet. Diese gestattet die

Berücksichtigung komplizierter Geometrie, beliebiger

Randbedingungen sowie der Abhängigkeit der thermo—

mechanischen Eigenschaften des Kolbenwerkstoffs von

der Temperatur.

Die Ergebnisse der Wärmeleitungsaufgabe werden zur Er—

mittlung des thermoelastischen Zustands des Kolbens

unter Berücksichtigung der Kriechdeformationen ver—

wendet. Dabei gibt es die Möglichkeit für mehrere Zeit.

schritte der Wärmeleitungsaufgabe einen Schritt für die

Lösung der Aufgabe über das thermische Kriechen zu

realisieren. Dies ist insbesondere für Übergangsprozesse

notwendig. wenn die Zeitschritte klein smd und die

Kriet-hdef0rmati0neu nicht wesentlich werden. Nach

("lwrgang zum stationären Bereich bleibt das Tempera-

turfeld konstant und die Einbeziehung der Wärmelei-

tungsaufgabe wird damit gegenstandslos. Für diesen Be~

reich Werden die Zeitschrittc wesentlich vergrößert und

es wird die Lösung der Aufgabe über das thermische

Kriechen zur Bestimmung der Kinetik des Spannungs-

zustandes mit der Zeit ermittelt.

Bei der Lösung der nichtlinearen stationären Wärmelei—

tungsaufgabe ist es notwendig. einen Iterationsprozefs

zur Konkretisierung der Werkstoffeigenschaften in Ab-

hängigkeit von der ermittelten Temperatur zu realisie»

yen. Bei der Lösung der instationären Aufgabe ändert

sich das Temperaturfeld von Schritt zu Schritt unwes

sentlich und bei der Ermittlung der thermophysikali-

sehen Werkstoffeigenschaften reicht es aus, die Tempe-

ratur des vorhergehenden Schrittes zu verwenden.

Obwohl das Programmsystem [2] größere Möglichkei-

ten als die in der vorliegenden Arbeit verwendeten hat,

werden hier nur kurz die mathematischen Beziehungen

der Kontinuumsmechanik angeführt, die in Beziehung

zum hier betrachteten Problem stehen. Der Zeitschritt

Ati = ti+1 — ti bei der Lösung der Aufgabe über das

thermische Kriechen wird so ausgewählt, daß in den

Grenzen dieses Intervalls die Änderung des Spannungs—

Deformationszustandes des Kolbens verhältnismäßig ge-

ring ist. Zur Ermittlung der Verschiebungszuwüchse in

den Knoten der finiten Elemente für jeden Zeitschritt

wird das Lagrangesche Variationsprinzip in den Zu-

wüchsen [3] verwendet, was im Falle des axialsymmetri-

sehen Spannungszustandes wie folgt aufgeschrieben wer-

den kann

Sff (AaröAer + AaeöAeg + AazöAez + AfrzöA‘yrzfids ~

——Lf AprÖAurrdL—LprzöAuzrdL+ (1)

l' Z

+Sff(oröAer + ogöAea + azöAez + rnöA-yrz) rds —

—lf pröAurrdL— fpzöAuzrdL.

‚ L
l' Z

Hierbei bedeuten: Aar. A09. A02, Arm ~ Zuwüchse

der Radials. der Umfangs, der Axial‘ und der Tangen-

tialspannungen im Schritt Ati; Auf, Auz - Zuwüchse"

der Verschiebungen der Punkte des Körpers in Richtung

der Achsen r und z, A p,, Apz —— Zuwüchse der Flächen-

belastungen in radialer und axialer Richtung: A er, A 69,

Aez. A7” — die Zuwüchse der Radial-. der Umfangs,

der Axial- und der Schubdeformationen; or, 09, 02, T”

— die Werte der Spannungstensorkomponenten am Ende

des vorhergehenden Schritts (d. h. zum Zeitpunkt t = ti);

pr, pz — die Werte der Flächenbelastungen am Ende des

vorhergehenden Schritts.

Die Deformationszuwüchse setzen sich aus den Zuwüch<

sen der elastischen Deformationen, den Zuwüchsen der

Kriechdeformationen und den Zuwüchsen der thermi-

schen Deformationen (Jeweils durch obere Indizes e, c

und T gekennzeichnet) zusammen

Ae. = AeF+AeF+Ae.T. j:r,e.z;
J J J J
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A'ye + A'y‘ .
A7" : rz rz (2)

Die Zuwüchse der elastischen Deformationen für isotro-

pes Material lauten entsprechend dem Hookeschen Ge-

setz

Aej” = EAjk(Ti+l)Aok +EAAjk0k,j,k=1-,@,z;

3
57:2: Arrz/G(Ti+1) + 7,2/[1/G(Ti+1)_1/G(Ti)§ )

mit

181-01121)? E(Ti+1) [l—V(Ti+1)]/{[l +V(Ti+1)][1 —2V(Ti+1)]}

\jk(Ti+ 1) = I'j(rl‘i+l)"(rri+l)/{[1‘LV(Ti+1)H1 - 2V(Ti+1)l};

A"‘jk I ‘\jk(Ti+l) —’jk (T1),

wobei E der Elastizitätsmodnl (Youngsc'her Modul), V ——

der l’nimnm-he l\oeffizient, G der Sehubmodul und

T“. T, die den Zeitpunkten ti” und ti entsprechen-

den 'l‘emperaturen sind. Weiterhin gilt

T T T
Aer A66 : AGZ ~

mit a als linearen Wärmeausdehnungskoeffizienten des

“’Cl'kbt()ff>‚

Den Zusammenhang zwischen den Deformationszuwüch-

>(*I| und den \erM-hivbungszuwijchsen erhält man aus

den (lullrll) when Beziehungen

Aer r Mar/3.213%): Aur/r;Aez r öAuz/öz;

5

A7” ‘v öAur/öz + 3A Ill/Br. ()

Die Zuwüehse für die krievhdeformationen im Schritt

Ati werden aus Beziehungen ermittelt. die die anfäng-

liche und die sich im Laufe des Deformationsprozesses

einstellende \nisotropie des Werkstoffs berücksichtigen

[4]

Aer :)\(azz+aee)sii azzähaeasz’ Ati;
r ')

 

‘0

_azz 5,- + (arr + 87.1)59 ’“ an 52

  

c ‚ _.
A69 —>\ 280 AH,

Aec :>\ —a®Gs;—ansg+(a®e+a„)s'z Ati;

Z 23°

A7“ : 6Mlrz s” Ati /(2.~o): (6)
r2

   

Apl', = 2/3 A„ (av) A6:

_ „(an ween; — wag—asap; At.
no ' ‘

Apé = 2/3 A99 (av) 46%

_u -32“); + (an +azzn’le ‘ “ftp; Ali.

p0

Ap; : 2/3 A“ (0v) A6:

_# —a@9p;—aflpé + (399 + an)”,z At“

f’o

Apr; : 4/3 Arz (00137;; eöuarzpn Ali/p" ;

oj' =sj' +pj',j:r‚ 9,z,

TTZ : STZ + pl'f’. ’

wobei of, 513, pf die Deviatorkomponenten der vollständi—

gen, der aktiven und der zusätzlichen Spannungen; aV —

die Vergleichsspannung; Ajk (0v) Verfestigungsparame~

ter und

Ä = F/O‘ exp(so); p i W/(30„)exp(po)

sind. Die Quadrate der lm arianten >0

ben folgende Form

. p0 . I“ und \\ ha—

2 _ -2 T2 A2 2.
250 e ansr + ae®a®+azzsz +6arzs”,

2 —-2 —2 —2 '_

2„o Zarrpr+a99pe+ azzp2 ‘Ou'zprz'

‚ -2 .-2 _2 2‚

2F2 ‘ grro, + g6®0®+gzzoz +6grzTrz1

2 _ _2 ~.2 + _2 +6 2

2W — w" or + “19906 wzz (7z “n T‘z

mit ajk , gjk ‚ wjk als Materialkonstanten:

sj=sk—s|;[->J:Pk -pl;öj :°k “013

j,k.‚l = r‚9, z;j¢k¢l.

Die Materialkonstanten, die in die Gin. (0) eingehen,

wurden auf der Grundlage von Auswertungen experi—v

mentell ermittelter Kriechkun‘en erhalten. Solche ex-

perimentellen Daten sind in [5] enthalten und in den

Tabellen l und 2 angeführt. Da die Legierung Al 25 be-

     

Tabelle 2 Werte für A (ov) - 10*2 in MPa

T, °c

av, Mpa 100 150 200 250 300 330 350

0 1,89'107 6-105 2—104 1 .104 5000 1000 900

10 6,9 - 106 2,31 v 105 1.15 - 104 2500 1400 700 500

20 3,6 - 106 1,27 - 105 7000 700 425 150 190,8

30 3,5 -106 1,21 - 105 4873 270 125 45 44,1

40 3,4 -106 1.13 - 105 4200 196 33 23 10

so 3,3 .106 1,17 - 105 4070 171 20 l6 3,6

60 325-106 1,16 - 105 3900 160 16 13 1
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Tabelle l

'r‚°c

Parameter 100 150 200 250 300 330 350

a - 102, MPa‘z 9.4 9.42 3,26 2,14 2.99 4.7.7 2.985

g' 10°. (Min/h)2 2,05 - 10*” 1.5240“11 1.02- m”4 2.91 ~10~3 2,6 'ur2 0.28 r.

w~10~2,(MPa2/h)2 2,07'10-6 2,1-10-6 1.42-10-5 1,76'10‘4 3.9-10-2 0.2 9.93 j

“1’9"” zdüAuj:bi;i=1,2..„,N

I

r— 0

Kennwert Wert des Kennwerts bei T in C ‚ r ‚ l

mit A u- als Luwiirhse der knotenversrluebungen.

100 200 280 350 Die vollständigen Verschiebungen. Deformationen und

w" -' -- ‘--- Spannungen erhält man durch Aufsummieren.

W1 "‘1 ' . . .
K 6““),ml k 15m t" 140 145 350 Für die Lösung der Wärmeleitungsaufgabe wurden die

a '10 ‘ C 20"” 22‘70 24’00 23’00 Randbedingungen Art auf der Seite der Wärmezufuhr

h ' ('P" 74’3 6&2 59*0 49*0 mit Hilfe von lndikatordiagrammen bei Leerlauf und im

V 03 0-3 0‘3 (L3 J Betriebszustand ermittelt. Die Randbedingungen 3. Art

auf der Seite der Wärmeahfuhr wurde aufgrund von

. Empfehlungen der Arbeit [6] ausgewählt. Bei Änderung

Änmet‘kung:

K Wärmeleitzahl

linearer Wärmeausdehnungskoeffizieni

E Elastizitätsmodul

Querkontraktionszahl

züglirh des kriechens isotrop ist, so erhält man a-k T a.

gjk 2 g, wjk = w, Ajk (0v) : A (0‘). Die thermomer-ha—

nisrhen Charakteristika der Aluminium-Legierung \l 2.")

sind in Tabelle 3 enthalten.

Als l'inite Elemrntr wurden einfachste lilrnwnle m der

Form einen beliebigen kommen Viererks verwendet. Die

Verschiebungszuwürhse innerhalb jedes l‘ilementes 9U-

kaiin man durch die Knotenversrhiebungen ukm (k i.

i+ l; m r j. j t l) ausdrücken

i+l J ‘1

E Z Au

k=i m=j

Au“ (r. z) v „km gkm . [.1 r. z (7)

mit cpkm als Formfunktionen des finiten Elements.

Nach Einsetzen der Gln. (3). (4). (5) und (6) in die GI.

und anschließender \ufliisung nach den ‚Qpannungn

zuwürhsen erhält man '

AU)" EBjk Ask +(j:_|4l\' r.(').7.:

<8)

ATrz _ A7rz l’

Da in den angenommenen Gln. (6) die Krierhdeforina-

tionm llll'hl um den 5pannungszuwüehsen abhängen,

liilit ait‘ll die Invertierung leicht analytisrh durrhfiihn-n

und die Koeffizienten Bik sind die entsprechenden kt)—

effizienten aus dem lfookesrhen Gesetz und in (lj gehen

div Iimtdeformationen infolge des Krierheih. die rever—

siblen Temperaturdc-forniationen sowie die dun-h die

Änderungen der elastischen Eigenschaften hervorgeru—

fenen Deformationen ein. Nach Einwtzen von (8) in

(l) erhält man unter Anwendung der gewöhnlichen

FEM-Prozeduren unter Beachtung der Gln. (3) und (7)

folgenden S) slum von linearen Gleichungen

des Betriebszustands des Motors änderten sich der Wär-

meübergangskoeffizient der Arbeitsgase an den Kolben

und die Gastemperatur sprunghaft. Auf den Abarhnit-

ten der Wärmeabgabe beim Übergang von einem Be-

triebszustand zu einem anderen änderte sich der Wärme—

übergangskoeffizient sprunghaft und die Temperatur

nach einem E\ponentialgesetz. Der Exponent wurde aus

experimentell ermittelte-n Kurven der Arbeit [T] be-

stimmt.

Ein Berec-hnnngssrhritt bei der Belastung bzw. Entla-

stung im Anfangsmoment betrug l ‚s. lir wurde konti»

nuierlirh in Abhängigkeit mm ['lwruung in den statio-

nären Zustand vergrößert. Bei der Bervrhnung de> ‚sta—

     

Bild l

'l‘emperaturfcld für einen kollien drs Dieselmotors 4gH l2/H

im Betriebszmtand (n v 2000 I/min. pe Lll MPa) in l?
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Bild 2

Thcrmoelastische Vergleichsspannungen für einen Kolben des

Dieselmotors 4‘lH 12/14 im Betriebszustand (n = 2000 I/min.

pe = 1,11 MPa)in MPa

tionären Betriebszustands betrug die maximale Schritt-

“cite l h.

-\uf Bild l sind die Verteilung der lsothermen und auf

Bild 2 die Linien des gleichen Niveaus der thermoelasti—

schen Vergleichsspannungen 0‘. für den symmetrischen

"l‘cil eines h’leridiansvhnittes des Kolbens mit dem

Brennraum ZNIDI bei normalen Betriebsbedingungen

dargestellt. Die höchsten Temperaturen werden an der

Flanke der Brennraumseite des Kolbens erreicht. lnfol-
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Bild 3

Zeitliche Änderungen der thennoelastischen Vergleichsspan—

nungen in charakteristischen Punkten des Kolbens bei der Ar-

beit des Motors im konstanten Betriebszustand bei Nennlei-

stung in MPa

ge des großen Gradienten des Temperaturfeldes in radia-

ler Richtung in dieser Zone kommt es zu einem recht

hohen VerglewllsspannungsniVeau, wobei den wesentli<

chen Beitrag die l‘iml‘wigsspannungen liefern.

Das \'la\imuni des Vergloit-haspannungsniveaus liegt in

einer Größenordnung \on ()0 MPa. Dieses liegt im lie-

reich der Milte der [Tuterseite des Kolbenhodens. jedoch

ist das 'l‘emperaturniiean hier wesentlich niedriger. da-

her ist das Widerstanthermögen des Werkstoffs gegen-

über diesen Spannungen wesentlich höher. Das hohe

wan der Spannungskimiponenten (Ir — 09 = — 60 Mle in

      

Bild 4

Thermoelastische Vergleichsspannungen des Kolbens nach der

Arbeit des Motors im Betriebszustand im Verlaufe von 5 h (a)

und Vergleichsrestspannungen nach vollständigem Anhalten des

Motors (b) in MPa
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dieser Zone ist durch den (Iharakter des Temperaturfels

(lfls (die 'l'eniperatiiren nehmen in Bicliliing des \uf3en-

radius b7.“ des Kolbenmantels ab) aber auch durch die

Geometrie des Kolbenbodeiis bedingt.

“ie aus Bild 55 zii ersehen ist. relaxieren die Spannungen

fl hnell. lii 3 h wri'ingei'n sich die Spannungen im Punkt I

\on 72.0 \ll’a auf l3.l .\ll’a. d. h. uiii TI .3 ‘u. Den stark-

steii Spannungsabfall gibt es in der ersten halben Ar-

beitsstunde des \lotoi's iii den l’niiktcii. in denen die

Spannungen und die 'l'einperatur genügend hoch sind.

so dads sich l\rieehdefoi'matioiieii einstellen können. Eine

Wichtige Erkenntnis ist. dafx die Dynamik der Span—

nungsanderungen in _iedeni l’uiikt des. Kolbenbodens

nicht nur ioii den \nfaiigswerteii der Spannungen und

der Temperatur abhängt. sondern auch Hun Charakter

der Fpaiinungsumlageruiigeii im gesamten \olunieii. ‚“o

ierringert sich im l'iiiikt 3 die Vergleiclisspaimung nicht

sondern erhöht sich. l)ies ist ein Zeichen dafür. daß die—

ses (iebiet zusätzlich belastet wird.

.\iif Bild -l sind Linien dergleichen \ergleiclisspaiiiiungs-

iiiieaus nach 5 h Betriebszeit des Motors im normalen

Betriebszustand dargestellt sowie das Bestspannungslcld

0‘. das dem \ollstäindi‚tzeii \iihalten und Abkühlen des

\lotors entsprieht. l‘is ist zu erkennen. duff! die lnlensitiil

der Beslspaiiiiungen aiii Band der Breiinkanimer den

\\ ('l'l \Ul| L18 \ll’a erreicht. \mhel den Hauptanteil die

l Infang»!uumungvn Wain“ Mi Ml'u) liefeni. Diese

sind Zug-pannuiigen. Diese Fakten können als Erklärung

der l i'saclien fur das \ufti'eten \on Bissen am Band des

Breiinraiinis dienen. \\'()l)(’l zu berücksichtigen ist. dafä

diese Spannungen sich niit Spannungen. die durch den

Gasdruck lieriorgerufen w erden. addieren.

liii Zentrum des Bodens. wo das Sapnniiiigsiiireau ein

\laximuiii hat. ist die Spannungsrelawtioii nur unne-

seiitlicli. da hier das 'I‘cmpvrnlunmcull gering ist.
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Bild 5

l‘ciiiperaluri'eld fur den Kolben nach der Arbeit des Motors im

Betriebszustand im \ei";iui'e um 0 5 h und vollständiger Last-

wegiialime bis um Leerlauf 2n Ml’a

Wie, die Berechnungen zeigten. hören die Krieelipro-

zesse praktisch sofort auf, wenn die Last \om Motor

genommen wird und dieser in den Zustand des Leerlau fs

übergeht. Dies ist eine Folge der schnellen Abnahme der

Temperatur und der tliernioelastisclien Spannungen. .v\uf

Bild 3 sind das "l‘eiiiperaturfeld und auf Bild (i die ther-

nioelaslisclien \ergleiehsspannungen fiir den Kolben

während des Leerlaufs nach lialbstiiiidiger .Xrbeit des

Motors iiii Bereich der \eiiiilc-istiiiig. Nach Belastung

koiiimt es zu einer sehr starken Zunahme der l\riechde—

formatioiien (vergl. Bild 7). was duth eine wesentlii‘lie

Spannungszuiialiiiie bedingt ist. Sn ändert sich beispiels-

weise während der 8 Minuten Entlastung und Belastung

die plastischen \’ergleichsdefornialioiieii an der Flanke

der Brennrauiiiseite des Kolbens um 456‘: I 0.24 ' IO 4.

während bei der ‚\rbeit im konstanten Betriebszustand

mit \ennleistung dieser Wert nur 0.0‘) ' l(l'"4 betragt.

d. h. dreimal so gering ist. Es ist zu erkennen. dal3 für

den l’all. dal3 der Motor bei wechselnden Betriebszu-

ständen arbeitet. die Zunahme der Krierlnlefonnatio-

iien wesentlii-h starker \erlaufl llics wird durch die

Spannungszunalimc iin Bereich der Flanke der Brenn-

i'aumseite des Kolbens beim fliergang \oin Leerlauf zum

Betriebszustand iei'ursacht.

\bschliefiend kann festgestellt \wrden. dafä die Beriiek-

siclitigung der Krieclideforniationen weseiitlieli das Bild

des Sapnnungs—lMformationsznstandes des Kolbens bei

statioiiaren Betriebszuständen. aber insbesondere bei in—

stationären Betriebszuständen verbessern hilft. Es sind

sicher auch Korrekturen für die Kinetik des Spannungs-

Def})rmalionszuslandes. der durch die Belastung infolge

des Gasdnickes lienorgerufeii uird. zu erwarten. Diese

Belastungen führen zu einer nit-lltaxiulsymmetrischen

Spannungsverteiluiig. welche sich schnell mit der Zeit

ändert Sie lassen sich jedoch nielit im Rahmen dieser

       

Bild 6

Thermische Vergleichsspannungen für den kollien nach der Ar-

biet des Motors im Betriebszustand im Verlaufe von 0.5 li und

vollständiger Lastwegnahme bis zum Leerlauf in MPa
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Dynamik der Vergleichskriechdeformationen bei der Arbeit in

wechselnden Betriebszuständen

—_”_‘ Anfahren (Abfahren) des Motors

—— - — — Arbeit im Betriebmustand

Arbeit berücksichtigen. Die Spannungen infolge der Gas—

druckbelastungen, die gemeinsam mit Temperaturspan-

nungen auftreten, können jedoch wesentlich die Dauer-

festigkeit des Kolbens bestimmen. da es zu einer Zu-

nahme von Ermiidungsschädigungen kommt. Diese las-

sen sirh jedoch kaum richtig ohne die Einbeziehung

von Kriechersrheinungen abschätzen. Es muß auch

darauf hingeweisen werden, daß es zu einer Zunah-

me der Schwierigkeiten kommt, da erstens die Dimen-

sion der Aufgabe sich von zwei auf drei erhöht (wo-

mit eim- wesentliche Erhöhung des Reclienaufwandes

auftritt) und zweitens aucli der Zufallscharakter des Be-

trit~b.~zu.~lalldr.~ beachtet werden muß.

Die Bvrerlinung der Kinetik des Temperaturfeldes und

des Spannungs-Deftwmutionszustandes des Kolbens wur—

den auf einer EDVA EIS—1045 realisiert. was zu mehre-

ren Stunden RH-henzeit führte.
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