TECHNISCHE MECHANIK 8(1987) Heft 4
Manuskripteingang 24. 04. 1987

Lebensdauerabschatzung von Ermiidungsrissen in
thermisch beanspruchten, dickwandigen Hohlzylindern

P. Will

Die vorliegende Arbeit betrifft ein praktikables Verfah-
ren zur Abschitzung des Wachstums von Rissen an ver-
stirkten Hohlzylindern unter wechselnder, thermischer
Belastung. Im Rahmen einer neuen Baureihe von Diesel-
motoren [1] wurde aus verschiedenen technischen Griin-
den zu Sphirogué (GGG) als Kolbenmaterial iibergegan-
gen. Es zeigte sich, dab Kolben der Versuchsfertigung,
deren Brennkammern durch hochfeste, legierte, einge-
gossene Ringe verstirkt waren,nach endlicher Betriebs-
dauer vom Innenrand ausgehende, radiale Ermiidungs-
risse aufwiesen. Nach vorliegenden Erkenntnissen wird
das Rifwachstum durch wechselnde, thermische Bela-
stungen ausgelost, die unterschiedlichen Lastzustinden
des Motors entsprechen. Damit ergaben sich Fragestel-
lungen nach Stabilitit und Lebensdauer der gewihiten,
rifbehafteten Konstruktion. Das konkrete Bauteil lift
sich naherungsweise durch einen dickwandigen Zylinder
(AuBenradius Rg) mit n innenliegenden, radialen Rissen
(mittlere RiBlinge a) unter wechselndem Innendruck p
modellieren. Der Druck hat seine Ursache in den unter-
schiedlichen Wirmeausdehnungskoeffizienten des Kol-
bengrundmaterials und des Brennkammerrings. An der
Zylinderinnenwand (Radius R, ) herrscht eine durch die
Last p hervorgerufene Umfangsspannung o [2].
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Aus Griinden der Uberschaubarkeit wurde eine verein-
fachende Geometrie gewihlt, so daB das vorliegende Mo-
dell auch Analogieschliisse fiir andere, dhnliche Kon-
struktionen zulifit; als Beispiel seien Kraftwerksarmatu-
ren [3] erwihnt, die in interessierenden Teilgebieten
ebenfalls durch dickwandige Hohlzylinder mit verstir-
kendem Innenring approximiert werden konnen.

Die zu analysierenden Schidigungen der ausgewihlten
Bauteile entsprechen in erster Niherung vom Innenrand
ausgehenden, iiber den Umfang gleichverteilten, radialen
Rissen der Lingea. Die bruchmechanische Bewertung
der Fehler erfolgt zweckmiifiigerweise mit dem Span-
nungsintensitiitsfaktor K. Numerische Losungen zur Ab-
hiingigkeit der Grobe K von Geometrie (a, Ry, Ry) und
Belastung (p) des Bauteils liegen in Form von Diagram-
men bzw. Tabellen vor [4] bis [6]. Da der Druck p und
seine Anderung mit der Temperatur im Realfall weitge-
hend unbekannt sind, empfiehlt sich eine vereinfachte,
empirische Modellierung des Problems, die von der An-
passung parametrisierter Ansitze an MeBdaten im Be-
reich niedriger Lastwechselzahlen ausgeht. Unter der
Voraussetzung, daf der Innenradius R; groB ist im Ver-
hiltnis zur RiBlinge a, entspricht die beschriebene Rif-
anordnung niherungsweise einem einseitig angerissenen
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Streifen der Breite B=R; —R; unter der Zugbela-
stung 0. Der zugehdrige Spannungsintensititsfaktor K
hat den Wert [7]:

K=0(ma)l/2Y; Y = 5/[20—13a/B—7(a/B)2]V/2 (2)

Der Druck p, hervorgerufen durch die unterschiedlichen
thermischen Ausdehnungskoeffizienten von Innenring
und Aufienmaterial,erfihrt mit wachsender Rif6ffnung &
eine Entlastung. Letatere ist Folge der Umfangsvergrofe-
rung an der Innenseite des Zylinders. Eine einfache Rei-
henentwicklung fiihrt zu:

P =po (1-n"8/27R,;) ®3)

Der Koeffizient n* kann als effektiv wirksame Zahl der
idealisierten, radialen Ermiidungsrisse interpretiert wer-
den. Tatsiichlich handelt es sich jedoch um viertelellipti-
sche Oberflichenrisse, deren genaue Abmessungen unbe-
kannt sind. Der Unterschied der realen Konfiguration
zum vereinfachenden Modell lift sich iiber den Anpas-
sungsparameter n* korrigieren. Die Riféffnungsverschie-
bung ist, elastisches Materialverhalten vorausgesetzt, mit
der RiBlinge a wie folgt verkniipft:

5=40a/E %)

Die Kombination der Beziehungen (1), (3) und (4) er-
gibt schlieblich folgenden Ausdruck, der die Verringe-
rung des Drucks p mit wachsender Rifilinge a approxi-
mativ bewertet:

P=bo/(1+ala,) ; a, = 27ER)/(4n" Mp;)  (5)
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Bild 1
Last p in Abhiingigkeit vom Riffortschritt



Die auf der Reihenentwicklung (3) basierende Niherung
(5), welche die Verinderung der Last p mit dem Riffort-
schritt beschreibt, ist in Bild 1 grafisch dargestellt.

Der Zusammenhang zwischen Rifiwachstumsrate und

Schwingbreite des Spannungsintensititsfaktors bei wech--

selnder Belastung (Zyklenzahl N) wird im allgemeinen
hinreichend gut durch ein Potenzgesetz beschrieben [8]:

da/dN = C[ApM(ma)l/2Ym (6)

Im Zusammenhang mit einer médglichen, physikalischen
Begriindung von Gleichung (6) sei auf die Publikation
[9] verwiesen. Der Exponent m nimmt in der Regel Wer-
te zwischen 2 und 4 an. Die GriBe A p steht fiir den
Druckunterschied im Inneren des Zylinders bei unter-
schiedlicher, thermischer Belastung. Die mégliche Exi-
stenz eines Schwellwertes, unterhalb dessen kein Rif-
fortschritt nachweisbar ist, wird vernachlissigt. Zum
Zweck der weiteren Analyse des Riwachstumsverhal-
tens gemii Gleichung (6) erweist es sich als zweckmi-
Big, die vorliegende Beziehung in folgender, parametri-
sierter Form zu schreiben:

da/dN = D, a™/2 (1+3) ™ (1 —ca)~™/2 )

D, = Cl1-12M(7a )2 A p 1 /a,
c=13a,/(20B) ; 7 = a/a,

Die Differentialgleichung (7) gilt niherungsweise unter
der Voraussetzung 7a < 13 B, da in diesem Fall das qua-
dratische Glied im Geometriefaktor Y vernachlissigt
werden kann. Die integrierte Kurve a(N) besitst zwei
Wendepunkte. Sie liegen unabhingig vom Exponen-
ten m der RiBwachstumsgleichung bei:

a9 = [1F7(1-8c)2)/(40) ®)

Um imaginire Punkte auszuschlieBen, muf gefordert
werden ¢ < 1/8. Der Wert des Parameters D, , der durch
die Startbedingungen des Ermiidungsriiproblems gege-
ben ist, steht dem Anwender im allgemeinen nicht gur
Verfiigung. Deshalb wird er im Sinne einer Anpassung
aus dem Anstieg der Rifwachstumskurve am Wende-
punkt a; im Bereich niedriger Zyklenzahlen ermittelt.
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Unter Beriicksichtigung der Definition (7) von ¢ und @
sowie der Bestimmungsgleichung (8) fir die Wende-
punkte ergibt sich fiir den aus praktischen Griinden ein-
gefiihrten Normierungsfaktor a, : :

a, = aj [1-13a,/(10B)] (10

Die Anpassung der beiden material- und geometrieab-
hingigen Parameter D, und a, erfolgt damit ausschliefs-
lich iiber die gemessene Rifilinge a; und die zugehérige
Rifwachstumsrate da/dN am Wendepunkt der Riwachs-
tumskurve im Bereich niedriger Zyklenzahlen.

Die Integration von Gleichung (7) und ihre grafische
Umsetzung in Form theoretisch zu erwartender RiB-
wachstumskurven, von denen ein Beispiel in Bild 2 fiir
den Grenzfall m =4 dargestellt ist, verdeutlichen die vor-
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Bild 3

Diagramm zur Abschiitzung der Lebensdauer

angegangene Analyse des idealisierten Modells (6) zum
Verhalten thermisch induzierter Ermiidungsrisse. Zwi-
schen den beiden Wendepunkten a; und a, ist ein ge-
bremstes, d. h. ein stabilisiertes Rifwachstum zu beob-
achten; die RiBwachstumsrate sinkt mit steigender
Zyklenzahl. Unterhalb N; bzw. oberhalb Ny tritt be-
schleunigtes Riwachstum auf. Aus der Kombination der
Gleichungen (8) und (10) ergibt sich in Verbindung mit
den Definitionen (7) folgende Relation [10]:

ag = 10B/13—ay (11)

von der aus dem Grenzwert a; aus dem Bereich niedri-
ger Zyklenzahlen unmittelbar auf den interessierenden
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Grenzwert ag geschlossen werden kann, der niherungs-
weise das Versagen des Bauteils kennzeichnet.

Das Bild 3 zeigt eine geeignet normierte Lebensdauer-
kurve eines Bauteils in Abhingigkeit vom Verhiltnis
a) /B, bei der dic MeBwerte am unteren Wendepunkt der
gemessenen, integralen Rifwachstumskurve als Anpas-
sungsparameter zu nutzen sind. Das Diagramm, welches
auf der Integration von Gleichung (7) beruht, ermdg-
licht in Verbindung mit der Beziehung (11) die Abschiit-
zung kritischer Riflingen sowie der Lebensdauer von
Bauteilen der beschriebenen Geometrie allein aus MeB-
werten im Bereich niedriger Lastwechselzahlen. Es diirfte
damit als einfaches, brauchbares Instrument bei der tech-
nischen Uberwachung derartiger Konstruktionen einsetz-
bar sein.
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