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1 Einleitung

1.1 Stand der Technik und Entwicklung bei GroRdieselmotoren

Mittelschnell laufende GroR3dieselmotoren haben heute nach ber 100-jahriger Entwicklung
einen hohen technischen Stand erreicht. lhre Haupteinsatzbereiche sind Schiffsantriebe und
Stationaranlagen zur Stromerzeugung. Diese Anwendung ermdglicht insbesondere in
Schwellenléandern, auch abgelegene Regionen mit Elektrizitdt zu versorgen. Im Marinebe-
reich gewinnen neben Schwerdl- und MDO-tauglichen Motoren zunehmend auch Dual-Fuel-
und Gasmotoren an Bedeutung. GroRRdieselmotoren realisieren bei hoher Leistungsdichte
und Zuverlassigkeit geringe spezifische Kraftstoffverbrauche unter Einhaltung der glltigen
Emissionsanforderungen. Weiterentwicklungen sind im Stationar- und im Marinebereich ge-
genwartig stark durch die Emissionsregulierung getrieben.

1.1.1 Emissionsregeln fiur GroRdieselmotoren

Die spezifische Leistung dieser Motoren stieg stetig an mit dem Ziel, hohe Nutzleistungen mit
kompakten Motoren zu erzeugen und gleichzeitig den Kraftstoffverbrauch zu senken. Wah-
rend die Emissionen von Schiffsmotoren lange Zeit keiner Reglementierung unterlagen, flhr-
te die International Maritime Organization (IMO) seit 1998 ein Regelwerk ein, das flr
Schiffsmotoren erstmals den Ausstol} von Stickoxiden begrenzte. Die Richtlinie “International
Convention on the Prevention of Pollution from Ships”, bekannt als MARPOL 73/78 Annex IV
definierte 1998 den Emissionsstandard IMO Tier I, der in Abhangigkeit von der Nenndreh-
zahl des Motors Obergrenzen fur die spezifische Stickoxid-Emission festlegte. Dieser Stan-
dard gilt fur alle seit 2000 neu gebauten Schiffe. Im Jahr 2008 wurde der Annex VI erganzt
und die Emissionsstandards IMO Tier I, der fir ab 2011 gebaute Schiffe die Stickoxid-
Emissionen weiter reduziert, und IMO Tier lll, der ab 2016 in ,Emission Control Areas’
(ECASs) gliltig ist, eingefthrt. Innerhalb der ECAs gelten Obergrenzen fur den Schwefelgehalt
des Kraftstoffs, um so die Schwefeldioxidemissionen und (indirekt) die Partikelemissionen zu
verringern. Bisher eingerichtete ECAs sind: Ostsee (SOy), seit 19.5.2005, Nordsee (SOy),
seit 22.11.2006, nordamerikanische ECA (Kusten der USA und Kanadas), seit 1.8.2011
(SOx und NOy) [IMOO08].

Zum Stand Oktober 2008 war die Richtlinie von 53 Staaten, einschliel3lich der USA, ratifiziert
[Die11]. Laut Angaben der IMO sind die Richtlinien fur 99% der weltweiten Tonnage in der
kommerziellen Seefahrt verbindlich. Sie stellten damit den Standard flr nahezu alle neuen
Motoren dar. Aus diesem Grund haben die Hersteller von Schiffsmotoren im letzten Jahr-
zehnt grof3e Anstrengungen unternommen, Emissionsverbesserungen bei gleichbleibendem
Verbrauch und vertretbaren Herstellkosten zu erzielen.

Bild 1.1 zeigt die zulassigen NOx-Emissionen fiir Schiffsmotoren mit einer Nennleistung tber
130 kW gemalR den Richtlinien der IMO. Fir Motoren mit Nenndrehzahl 750 1/min sind die
prozentualen Reduzierungen zwischen den Emissionsstufen eingezeichnet. Dabei liegt IMO
Tier | etwa 20% unter dem Stand der Motoren von 1992 [Tin04]. IMO Tier Il liegt weitere 20%
darunter. IMO Tier lll entspricht einer weiteren 75% NOx- Reduktion und ist aus heutiger
Sicht innermotorisch nicht realisierbar. Die Entwicklung von Motoren fiir IMO Tier Il ist die
momentane Herausforderung flr die Motorenhersteller (z.B. [Tro10]). In dem Forschungspro-
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jekt dieser Arbeit war es bezlglich der Emissionen das Ziel, den Standard IMO Tier Il inner-
motorisch einzuhalten, obwohl der Motor mit deutlich héherer spezifischer Leistungsdichte
betrieben wurde als aktuelle Serienmotoren.

18 T T T T
—\ ——IMO Tier | [g/kWh]
16 \\ — -1IMO Tier Il [g/kWh]
14 = ====IMO Tier lll [g/kWh]
\
\ N
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— \
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=8 = —_—— =
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0

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250
Nenndrehzahl ny [1/min]

Bild 1.1: Stickoxid-Emissionsgrenzen gemal MARPOL 73/78 Annex VI.

1.1.2 Aktueller Stand der Technik bei Serienmotoren (Mittelschnelllaufer)

Seit 2010 werden von allen Herstellern mittelschnell laufende GroR3dieselmotoren nach
Emissionsstand IMO Tier Il angeboten. Diese Emissionsstufe kann jeweils ohne externe Ab-
gasnachbehandlung mit Hilfe innermotorischer MalRnahmen realisiert werden.

In Folgenden werden exemplarisch aktuelle Modelle und deren Kennwerte verglichen
(Tabelle 1.1). Dabei wurden Motoren ausgewahlt, die entweder von der Zylinderbohrung
(255 mm-265 mm) oder der Leistung pro Zylinder (ca. 500 kW/Zylinder) in &ahnlichen Berei-
chen wie der Forschungsmotor dieses Projekts liegen. Mit dem W6L26B2 von Wartsila und
der Serie 8000 von MTU sind auch zwei schnelllaufende Dieselmotoren enthalten. Bei die-
sen ist die Zylinderleistung (bei ahnlichem effektivem Mitteldruck) durch die héheren Nenn-
drehzahlen gegentber den Mittelschnellldufern gréRer, wodurch sie in Bezug auf die Bean-
spruchung der Bauteilkiihlung dem Forschungsmotor ahnlich sind.

Die gezeigten Motoren operieren bei bis zu 5,2 bar Ladedruck an der obersten Grenze fir
einstufige Turboaufladung. Die Arbeitsmitteldriicke erreichen bei neuen Modellen bis zu
29 bar. Alle Motoren sind langhubig ausgelegt, was bei Verdichtungsverhaltnissen von 16 bis
17 thermodynamische Vorteile verspricht. Es herrscht ein hoher Konkurrenzdruck um mog-
lichst geringe Kraftstoffverbrauche bei hoher Leistungsdichte. Dieser Trend wird z.B. durch
eine Leistungserhohung des bestehenden W 32-Motors von Wartsila auf 580 kW/Zyl.
[Heim10] bei gleichzeitiger Verbrauchsverringerung um 1% illustriert. Der Forschungsmotor
dieses Projekts wurde zum Vergleich in einer Miller-Variante in Tabelle 1.1 mit aufgenom-
men. Einzelne Techniken und Entwicklungen der gezeigten Motoren werden im Folgenden
erlautert.
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Tabelle 1.1: Vergleich ausgefuhrter Grof3dieselmotoren

MAN “Narne
Firma Diesel & | Wartsila | Wartsila | Wartsila MTU ! FVV
Power
Turbo SE
Systems
W6L32 | W6L32E [W6L26B2 | 20V 8000 | 6 M25C — | 1L26/40
6L32/44CR CR M71 Low (Miller-
Modell o .
Emission | Variante)
Engine
Bohrung [mm] 320 320 320 260 265 255 265
Hub [mm] 440 400 400 320 315 400 400
Hubraum pro Zyl. [dm?] 354 32,2 32,2 17,0 174 20,4 221
Zylinderleistung [kwW] 560 520 580 340 455 333 550
Verdichtungsverhaltnis [ 17,2 16 16,3 16,0 - 17 18,1
effektiver Mitteldruck [bar] 253 26 28,8 24,0 27,3 259 40
Zylinderanzahl [ 6 6 6 6 20 6 1
Drehzahl [1/min] 750 750 750 1000 1150 750 750
Motorleistung [kW] 3360 3000 3480 2040 9100 2000 550
Kraftstoffverbrauch
Nennleistung [9/kWh] 177 - - - 189 184 -
(IMO Tier )
Kraftstoffverbrauch 178 176 1% Red. 185 - 186 187
Nennleistung [9/kWh]|  (85% (100% | ggli. W32 (85% (100% (100%
(IMQ Tier II) Last) Last) Last) Last) Last)
47 52 5,2 52 4.1 3,2 10
(Turbo- (Turbo- (Turbo- (Turbo- (Turbo- (Fremd-
Max. Ladedruck bar] | lader MAN | lader ABB | lader ABB |lader ABB | lader MTU aufladung)
TCR20) | TPS57) | TPS57) | TPS57) | ZR265)
Max. Zylinderdruck [bar] 230 210 230 210 230 210 365
PLD mit
. . Common Common Common | geformter | Common
Einspritzung Rail PLD Rail PLD Rail | Einsprit= | Rail
kurve
Einspritzdruck/Raildruck | [bar] 1600 1800 1800 1800 1800 - 1800

1.1.3 Motorische MaRnahmen zur NOx-Reduzierung bei mittelschnell laufenden
GroRdieselmotoren

Die klassische Maflnahme fir eine moderate NOx-Reduktion im Mittelschnellaufer ist der
Einsatz von Miller-Steuerzeiten, um die Gastemperaturen abzusenken. Bei konstantem ma-
ximalem Zinddruck kann das gleichzeitig das Verdichtungsverhaltnis erhéht werden, was
ebenfalls NOx-mindernd wirkt [Sch07A]. Die Kombination dieser MaRnahmen wird heute in
den meisten Serienanwendungen eingesetzt (vgl. Bild 1.2 fir eine Zinddruckgrenze von
200 bar). Hauptnachteil dieses Verfahrens ist der Anstieg des Ladedruckbedarfs, der die
Steuerzeit-Verklrzung bei einstufiger Aufladung begrenzt und fir die Hersteller der Turbola-
der bereits heute eine grofle Herausforderung darstellt. Randbedingung ist aullerdem ein
ausreichender Motorwirkungsgrad, da sonst die flir Schwerdlbetrieb zulassige Abgastempe-
ratur im Miller-Betrieb Uberschritten wird. Es ist eher unwahrscheinlich, dass allein durch im-
mer extremere Miller-Verfahren IMO Tier Il erreicht werden kann [Hei10], weil bei Verfug-
barkeit ausreichender Ladedriicke andere Faktoren des Brennverfahrens begrenzend wer-
den (Stabilitat, Entflammung, RuBbildung).
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215
O Basis
% 9,4 =e—Erhohung Epsilon
El 210 9,8 <& Miller-Verfahren
2 —A—Eps. + Miller kombiniert
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2 10,5 NOx spez.
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N A g9 81
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Bild 1.2: Kombinierte Strategie zur NOx-Reduktion (nach [Sch07B])

Bei Verwendung besonders kurzer Miller-Steuerzeiten ist vor allem die starke Ru3emission
und verschlechterte Lastannahme im Bereich geringer Lasten problematisch. Daher muss flr
diese Anwendungen eine Variabilitdt im Luftpfad vorgesehen werden. Dies kann durch eine
Ventiltriebsvariabilitat erfolgen oder durch variable Stellglieder in der Aufladegruppe. Lader-
seitig ist eine variable Turbinengeometrie, eine schaltbare Registeraufladung (wie bei MTU
verwendet) oder eine mehrstufige Aufladung mit Stellgliedern (z.B. Bypasse) moglich. Auch
eine intensivierte Gemischbildung durch frihere Einspritzung mit héherem Druck hilft zur
RufRreduktion im Teillastbereich und kann durch Verstellbarkeit konventioneller Einspritz-
pumpen oder durch Common Rail (vgl. Abschnitt 1.1.5) realisiert werden [Sch07B]. So setzt
Wartsila flr konventionelle Pumpen ,variable injection valve timing“ [Heim10] ein und Cater-
pillar die ,Flexible Camshaft Technology — FCT*, mit der Einspritzpumpe und Einlassventile
gleichzeitig verstellt werden [SchO7A].

In begrenztem Umfang kann NOx auch durch Optimierungen an einem bestehenden Brenn-
verfahren reduziert werden (ca. 10%). Fur diese ,Low NOx Combustion“ wird das Verdich-
tungsverhaltnis leicht erhdht, die Muldenform optimiert und die Einspritzrate gesenkt, um
geringere maximale Brennraten und damit niedrigere Verbrennungs-Spitzentemperaturen zu
erreichen [Hel10].

Da in ECAs ab 2015 nur noch schwefelarmer Kraftstoff (unter 0,1% Schwefelgehalt) verwen-
det werden darf, bietet sich fur mittelschnell laufende Dieselmotoren dann die Mdglichkeit,
Abgasrickfihrung einzusetzen, die im Bereich kleinerer Motoren sehr erfolgreich zur NOx-
Reduktion verwendet wird [Wir10]. Fir Schwerdlbetrieb eignet sich AGR wegen der Ver-
schmutzung der Kihler und Ventile bisher nicht. Mit einem speziellen AGR-System mit Filter
und Wasserabscheidung waren nach [Hel10] bis zu 60% NOx-Reduktion mdglich.

Eine weitere Mdglichkeit der Emissionsreduktion ist die Wasserzugabe zum Verbrennungs-
prozess. Dies ist als Anfeuchtung der Luft nach Verdichter mdglich, als direkte Wasserein-
spritzung in den Brennraum oder als Emulsion. Mit diesen ,nassen“ Methoden ist erwiese-
nermalfien eine Stickoxidreduktion um ca. 40% (Ladeluftanfeuchtung) bzw. 50% (Einsprit-
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zung) und 25% (Emulsion) erreichbar ([Wir10], [Hel10]). Demgegeniber stehen ein hdherer
Bauaufwand und bisher geringes Interesse des Marktes.

Weite Verbreitung finden inzwischen die ,Dual Fuel“ Motoren und Gasmotoren. Diese kon-
nen neben Schwerdl oder Diesel auch mit Erdgas betrieben werden und ermdglichen dann
sehr emissionsarmen Betrieb z.B. innerhalb der ECAs. Solche Motoren sind inzwischen von
allen Herstellern im Markt und ermdglichen schon heute die Einhaltung von IMO Tier Il (z.B.
[Hel10]).

Falls IMO Tier Ill mit den genannten Malknahmen nicht erreicht werden kann, steht als Ab-
gashachbehandlung die SCR-Technik (Selective Catalytic Reduction) zur Verflgung, mit der
die NOx-Emissionen um 80% gesenkt werden kénnen [Hel10]. Abgasnachbehandlungsanla-
gen fur GrolAmotoren sind jedoch mit erheblichen Kosten und Bauraumbedarf verbunden. Als
Nachristlésung werden SCR-Systeme z.B. von Wartsila bereits jetzt vertrieben [Nes09].

1.1.4 Zweistufige Aufladung bei mittelschnell laufenden GroRdieselmotoren

Eine wesentliche Technologie fur kommende mittelschnell laufende Dieselmotoren wird die
zweistufige Aufladung sein, mit der auRerdem etwas héhere Turbolader-Systemwirkungs-
grade als mit einstufiger Aufladung realisierbar sind. Die Technik wurde daher von MAN Die-
sel & Turbo ([Tin09]) und Wartsila ([Wik07], [Wik09], [Heim10]) bereits an Prototypmotoren
getestet, bendtigt aber noch einige Jahre Entwicklung bis zu einem mdéglichen Serieneinsatz.
Sie stellt fir NOx-Reduktionsmaflinahmen mittels Miller-Steuerzeiten den erforderlichen La-
dedruck bereit oder kann zur Erhéhung der Leistungsdichte genutzt werden. In [Wik07] wird
fur Messungen am Wartsila-Prifstand in Vaasa mit einem W32-CR-Motor angegeben, dass
bei gleichbleibender Leistungsdichte durch extreme Miller-Steuerzeiten etwa 50% NOx-
Reduktion erreicht wurden. [Heim10] prazisiert, dass 40% NOx-Reduktion mit gleichzeitig 3%
Kraftstoffverbrauchsvorteil ermittelt wurden, wobei der Fokus der Applikation sowohl auf die
Emissions- als auch auf die Verbrauchsverbesserung gelegt werden kann. [Wik09] be-
schreibt geplante Versuche am Grolimotoren-Prifstand des Paul-Scherrer-Instituts mit ei-
nem 6L20-Motor von Wartsila, bei dem eine variable Einlassventilsteuerung zum Einsatz
kommen soll, mit der das Teillastverhalten der zweistufigen Aufladung verbessert werden
kann. In [Tin09] wurde bei einem seriennahen Szenario der zweistufigen Aufladung etwa
40% NOx-Reduktion bei identischem Kraftstoffverbrauch am MAN 32/44 CR-Motor gemes-
sen. In [Cod09] wird aufgrund von Prozessrechnungsergebnissen, verglichen zu IMO Tier |
von 50% NOx-Einsparung bei ca. 5% Kraftstoffverbrauchsvorteil durch zweistufige Aufladung
ausgegangen. Dazu musste die Einlasssteuerzeit um 50 °KW verkirzt und die Ventiliber-
schneidung reduziert werden. Dabei wird angenommen, dass der Aufladewirkungsgrad
durch zweistufige Aufladung von 66% auf 71% steigt. AuRerdem unternimmt ABB Turbo
Systems nach [Cod09] Schritte zur Entwicklung eines zweistufiges Turboladersystem und
hat dafiir bereits einen Lader speziell fir die Hochdruckstufe entwickelt.

Mit SCR-Systemen I3sst sich eine zweistufige Aufladung sinnvoll kombinieren, wenn die Ab-
gasnachbehandlung nach der Hochdruck-Turbine erfolgt, wo die SCR-Light-off-Temperatur
zuverlassig erreicht werden kann. Die Light-off-Temperatur ist u.a. vom Schwefelgehalt des
Kraftstoffs abhangig. Fur zukiinftige Anwendungen mittelschnell laufender Dieselmotoren mit
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Abgasrickfuhrung ermdglicht eine zweistufige Aufladung, das Spuldruckgefalle zu steuern,
damit die gewiinschten AGR-Raten erreicht werden kdénnen.

Um Motoren mit zweistufiger Aufladung in allen Betriebsbereichen (v.a. Teillast) fahrbar zu
machen, ist in jedem Fall eine Ventiltriebsvariabilitdt sinnvoll, wenn z.B. bei hohen Lasten
kurze Miller-Steuerzeiten zur NOx-Reduktion gefahren werden, wahrend fir den Schwach-
lastbetrieb die Einlassventil-Steuerzeit nach spat verschoben wird. Durch die Verschiebung
wird das friilhe SchlieRen des Einlassventils deaktiviert. Die Spulluftmenge wird kleiner, wo-
durch die Abgastemperatur steigt. Durch das spatere Einlass-schlielRen steigt auRerdem der
Luftdurchsatz und der Betriebspunkt der Aufladung verbessert sich. Beides ist flr die Rul3-
emission bei geringer Last hilfreich [Sch03]. Ahnliche Ventiltriebs-Techniken sind bei allen
Herstellern in Kombination mit der zweistufigen Aufladung in Planung. Sie heift bei Caterpil-
lar ,Flexible Camshaft Technology — FCT* [Sch07A] und bei MAN Diesel & Turbo ,Variable
valve timing — VVT* [Bau10]. Der Verstellbereich ist jeweils ca. 30 °’KW, um im Bereich posi-
tiver Ventiluberschneidung zwischen Ein- und Auslassventil zu bleiben.

1.1.5 Common-Rail-Systeme fiir Schwerdlbetrieb

Bei Grol3motoren dient ein Common-Rail-Einspritzsystem —wie im PKW- und NFZ-Bereich—
u.a. zur Entkopplung der Druckerzeugung der Kraftstoffeinspritzung von der Motordrehzahl.
Durch den dauerhaft anliegenden Einspritzdruck kann auf3erdem der Einspritzzeitpunkt flexi-
bel gewahlt und elektronisch eingestellt werden. Durch hohe Einspritzdriicke bei Teillast er-
moglicht es ein CR-System, die Ruldemission im Bereich geringer Lasten extrem zu verrin-
gern und dabei auch den Teillast-Kraftstoffverbrauch zu verbessern. Beginnend etwa im Jahr
2000 wurden Common-Rail-Systeme mit Schwerdleignung vorgestellt [Jor00]. Die Haltbar-
keit der Komponenten ist schwieriger sicherzustellen als bei CR-Systemen fur Dieselkraft-
stoff, wie sie z.B. bei MTU verwendet werden ([Fre00], [Mue07]). Dennoch erreichten die
CR-Systeme fir Schwerdl in Motoren von Wartsila ([JorO4], [Sen07]) und MAN Die-
sel & Turbo ([Wac04], [Vog07], [Heid10]) in jeweils mehreren Baureihen Serienreife. Caterpil-
lar/MaK nutzt ein angepasstes System von L’'Orange [Haa10]. CR-Systeme werden bisher
meist als Option angeboten. In Kombination mit weiteren Techniken zur Emissionsminderung
werden sie zuklnftig aber unverzichtbar sein, um kommende Schadstoffnormen einzuhalten.

Inzwischen sind sowohl von Wartsila/L'‘Orange [Sen11] als auch von MAN Diesel/Bosch
[Leo11] Common-Rail Systeme in der zweiten Generation mit Eignung flir Schwerolbetrieb
verfugbar. Auf diesem Gebiet zeichnen sich wie im Bereich kleinerer Motoren eine weitere
Steigerung der Einspritzdriicke auf (im Schwerdlbetrieb) Gber 2000 bar ab [Leo11].

1.2 Vorangegangene Untersuchungen in FVV-Projekten an der TUHH (IET)

Angesichts der aufkommenden Emissionsthematik wurde von der Forschungsvereinigung
Verbrennungskraftmaschinen (FVV) die Errichtung eines Prifstands fur Schiffsdieselmotoren
initiiert. Dieser wurde am |Institut flir Energietechnik (IET) der TU Hamburg-Harburg (Prof.
Rulfs) ab 1996 aufgebaut. Unter Verwendung des Forschungsmotors wurden seit 1998 Pro-
jekte zu folgenden Themen bearbeitet: Prozessfiihrung fir schwerdlbetriebene GroRdiesel-
motoren im Hinblick auf Emission und Kraftstoffverbrauch (1998-2001, [Tin02]), innermotori-
sche NOx-Reduktion mittels Millerverfahren (2002-2007, [Mar03], [Ber07]), Potential extre-
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mer Mittel- und Spitzendriicke hinsichtlich Kraftstoffverbrauch, NOx-Emission und mecha-
nisch/tribologischer Belastung (2002-2010, [Tho05], [Rus08], [Ber10]) und Abgasriickfihrung
zur NOx-Minderung bei extremen Zylinderdricken (laufend). Wahrend der beiden erstge-
nannten Projekte wurden Betriebspunkte bei spezifischen Leistungen im Bereich des dama-
ligen Standes der Technik untersucht (pmeL) bis 22 bar bzw. 26 bar, pmax=200 bar). Es wurde
Schwerdl eingesetzt (IFO 180: Intermediate Fuel Oil mit einer Viskositat von 180 mm?/s bei
50 °C).

Seit einem Umbau in 2007 sind Maximaldricke bis 400 bar zuldssig, so dass es moglich
wurde, Betriebspunkte mit héheren Motorlasten als dem bekannten Erfahrungsbereich zu
realisieren und zu vermessen. Diese Projekte wurden mit dem Kraftstoff MGO (Marine Gas-
0l) durchgeflihrt, ein Betrieb mit Schwerdl war nicht mehr vorgesehen.

In der vorliegenden Arbeit werden Ergebnisse aus dem Projekt ,Zylinderspitzendriicke’ (sie-
he Abschnitt 1.3, S.8) vorgestellt. Im Folgenden werden daher die Resultate der vorange-
gangenen Untersuchungen, welche die Grundlage flir das hier beschriebene Projekt bilde-
ten, kurz zusammengefasst.

Im Projekt ,Prozessfihrung’ konnten mit einem Paket aus erhéhtem Verdichtungsverhaltnis,
Miller-Steuerzeiten und erhdhtem Einspritzdruck die NOx-Emissionen fir Nennleistung
(Pe=400 kW/Zyl. fir 1L32/40) be- und ruBneutral um ca. 25% abgesenkt werden. Dabei er-
hdhte sich durch die ersten beiden MalRtnahmen die Rauchzahl, was durch die Erhéhung des
Einspritzdruckes kompensiert werden konnte. Im Ergebnis wurden ca. 8,2 g/kWh NOx bei
FSN=1,9 flr den Betriebspunkt G100 (Nennleistung) erzielt. Ein elektronisches Einspritzsys-
tem ermdglichte zusatzlich eine Voreinspritzung (2-3% der gesamten Kraftstoffmenge), wo-
durch be-neutral ca. 15% verringerte NOx-Emissionen bei stark reduzierter Rauchzahl mog-
lich waren. Eine geteilte Einspritzung mit 35% des Kraftstoffs zum frihen Zeitpunkt lieferte
fur Teilastbetrieb (50% Last) deutliche Verbesserungen im RuR-NOx-Tradeoff. Mit den eben-
falls getesteten mechanischen Einspritzpumpen lieen sich im Teillastbereich nur unbefrie-
digend hohe RulRemissionen realisieren.

Im Projekt ,Innermotorische NOx-Reduzierung® wurde ein NOx-Ziel von 6 g/kWh fur eine
Nennleistung von nunmehr P,=476 kW am 1L32/40 (entsprechend pme1)=26 bar) festgelegt.
Es wurden umfangreiche Versuchsreihen mit folgenden Ergebnissen durchgefihrt: Abgas-
rickhaltestrategien (negative Ventiliberschneidung) waren unter Schwer6l-Rahmen-
bedingungen nicht sinnvoll, da der Ladedruckbedarf und die thermische Bauteilbeanspru-
chung stark anstiegen, wodurch sich im Ergebnis NOy-Emissionen und Verbrauch ver-
schlechterten. Moderate Miller-Steuerzeiten bei angehobenem Verdichtungsverhaltnis (von
15,15 auf 16,2) konnten die NOx-Emissionen um 28% verringern, das erforderliche Verdich-
terdruckverhaltnis stieg dabei auf 5,3 bar an. Mit einer zweistufigen Aufladung war eine Re-
duktion um 42% auf dann 8,8 g/lkWh mdglich. Dies setzte einen Turboladerwirkungsgrad von
70% bei einem Verdichterdruckverhaltnis von 5,8 voraus, wie es mit einer zweistufigen Auf-
ladung realisierbar ware. Das Problem hoher Rauchwerte in der Teillast konnte durch Ein-
satz eines Common-Rail-Einspritzsystems gelést werden. Mit diesem war unsichtbare Ab-
gastribung (FSN<0,4) fiir alle Teillastpunkte erzielbar. Insgesamt war das CR-System etwas
NOyx-glnstiger, weil der Brennverlauf ein gleichmaRigeres Plateau mit leicht geringerer ma-
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ximaler Brennrate aufwies als der des Pumpe-Leitung-Dise Einspritzsystems. Fir eine dem
PLD-System vergleichbare Brennrate und damit identischem Zylindermaximaldruck von ca.
194 bar ware ein Speicherdruck des CR-Systems von ca. 1500 bar erforderlich. Bei dem mit
dem vorhandenen CR-Injektor erreichbaren Raildruck von nur 1400 bar war bei Verwendung
des CR-Systems bei kraftstoffverbrauchsgleicher Einstellung des Spritzbeginns der maxima-
le Zylinderdruck mit 207 bar deutlich héher. Flir den angenommenen Vergleich bei identi-
schem Zinddruck ergab sich (verbrauchsneutral) ein NOx-Vorteil von ca. 7% fur das CR-
System bei in beiden Fallen unsichtbarem Rauchwert (CR: FSN=0,04, PLD: FSN=0,35).

1.3 Ziele des Projekts ,,Zylinderspitzendriicke“ (FVV 911)

Die Entwicklung der Viertakt-Grof3dieselmotoren in der Vergangenheit zeigt, dass von Gene-
ration zu Generation stets der effektive Mitteldruck erhéht werden konnte. Um dies bei
gleichbleibend hohen Wirkungsgraden zu realisieren, war dies stets mit einem Anstieg des
Aufladedrucks verbunden. Dieses wurde durch grof3e Fortschritte in der Entwicklung der
Turbolader mdglich. Die gleichzeitige Verbesserung der Einspritztechnologie durch z.B. Ein-
satz von Common-Rail-Systemen an GroRmotoren ermdglichte es, die hohen effektiven Mit-
teldriicke mit zulassigen Emissionen zu realisieren. Aktuelle Motoren operieren jedoch an
der dulBersten Grenze des Leistungsbereichs einstufiger Turboaufladung. Ein weiterer Ent-
wicklungsschritt Richtung héherem effektivem Mitteldruck ist gegenwartig immer mit einem
Technologieschritt der Turbolader verknUpft.

Bezeichnung | Einfiih- | pmax
des Motors rung | [bar]

MAN 40/54 1965 115 e Zinddrucke von MAN Diesel-Motorbaureihen 1960-2010
MAN 52/55 1970 115 240 32/44CR .
MAN 52/55 A 1974 125 290
MAN 40/54 A 1976 120 %' 2131
MAN 40/45 1980 145 2, 200 32/40 .
MAN 52/55 B 1984 | 145 | % 12; Zg 27/38 ;| o 48/60 B
MAN 58/64 1985 | 145 | 2 4g9 . 32/40 _
MAN 40/54 1987 160 'g 40/54 ®16/24
MAN 48/60 1990 160 a 160 ° ﬁ8/ 60
MAN 32/40, - 40/45
40/54. 48/60 1991 180 % 140 , e 58/64 58/64
MAN 58/64 1993 | 155 | £ 52/55 A 52/55 B
MAN 16/24 1995 | 175 | S 120 {-40/54 l ® o
MAN 27/38 1999 190 52/55 40/54|A
MAN 21/31 2000 200 100 I ‘
MAN 32/40, 2002 190 1960 1970 1980 1990 2000 2010
48/60 B Jahr der Einfiihrung
MAN 32/44CR 2006 230

Bild 1.3: Entwicklung der Ziinddriicke von MAN-Gro3motoren

Sowohl der Wunsch nach weiterer Steigerung des effektiven Mitteldrucks als auch der Be-
darf nach Miller-Steuerzeiten zur Verminderung der NOx-Emissionen zeigen folglich einen
Bedarf nach mehr Ladedruck auf, der von einer einstufigen Abgasturboaufladung nicht mehr
abgedeckt werden kann. Durch den Einsatz einer zweistufigen Aufladung ware diese Be-
grenzung Uberwindbar, wobei diese im Vergleich zur einstufigen Aufladung mit wesentlich
héherem Bauaufwand und mit zusatzlichem Entwicklungsaufwand verbunden ist. Als mittel-
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fristiges Ziel waren kompakte Gro3dieselmotoren mit effektiven Mitteldricken um 40 bar und
Zunddricken um 350 bar denkbar. Zum Vergleich zeigt Bild 1.3 die Entwicklung der Zind-
driicke bisheriger Serienmotoren am Beispiel der Modelle von MAN Diesel & Turbo. Diese
haben etwa seit der Jahrtausendwende die Grenze von 200 bar Uberschritten. Der Zind-
druck stieg bei Nachfolgemodellen stets gegenliber dem Vorganger an. Die effektiven Mittel-
driicke haben (Stand 2011) bei allen Herstellern Werte von ca. 25 bar erreicht, einzelne neue
Entwicklungen realisieren bis zu 29 bar (vgl. Abschnitt 1.1.2).

Ziel des Projekts Zylinderspitzendricke war es daher, den mdglichen Betriebsbereich fur
zweistufig aufgeladene Grofidieselmotoren in einem Forschungsmotor zu erproben und da-
bei Hinweise fur die Auslegung und den Betrieb dieser zuklnftigen Motoren zu erarbeiten.
Das Verhalten der zweistufigen Aufladung wurde dabei durch Fremdaufladung mit elektrisch
betriebenen Schraubenverdichtern und geeigneter Einstellung des Abgasgegendrucks nach-
gebildet.

Das experimentelle Vorhaben wurde in zwei Vorstudien vorbereitet [Tho05, Rus08]. In Teil-
projekten zur Tribologie, zur Thermodynamik und zur Motormechanik wurde das Potential
extremer Mitteldriicke und Spitzendriicke theoretisch untersucht und Details zum Aufbau des
Versuchsmotors entwickelt. Speziell die zweite Vorstudie diente zur Vorbereitung von expe-
rimentellen Untersuchungen am Forschungsmotor. Im Rahmen dieser Arbeit wurden die
thermischen und mechanischen Belastungen aller relevanten Bauteile berechnet und hin-
sichtlich ausreichender Betriebssicherheit bewertet. Am Lehrstuhl fir Maschinenelemente
und Tribologie der Universitat Kassel wurden tribologische Effekte des Triebwerks, speziell
des Kolbenbolzenlagers und der Kolbenringe, untersucht. Am IET erfolgten die Entwicklung
des Brennverfahrens und Prozessrechnungen, mit denen erfolgversprechende Varianten flr
das Versuchsprogramm ermittelt wurden.

Im Hauptprojekt wurde der Einzylinder-Forschungsmotor 1L 26/40 erfolgreich mit effektiven
Mitteldricken bis 40 bar und Zylinderspitzendricken bis zu 365 bar betrieben [Ber10]. Die
Messung der thermischen und mechanischen Beanspruchung und die detaillierte Auswer-
tung und Optimierung des Brennverfahrens lieferten umfangreiche Informationen Uber das
zu erwartende Betriebsverhalten zukiinftiger Motoren hoher Leistungsdichte. Neben der Be-
triebssicherheit und dem Wirkungsgrad des Motors wurde vor allem das Emissionsverhalten
bezlglich Ruf und Stickoxiden untersucht.

Dazu wurden durch die TUHH die aus den friGheren Untersuchungen bekannten innermotori-
schen MalRnahmen auf den Betrieb bei extremen Mitteldricken angewendet. Gegenstande
dieser Untersuchungen waren:

e Miller-Steuerzeiten
e Hohes Verdichtungsverhaltnis
e Einspritzverlaufsformung

Die Ergebnisse dieser Versuche wurden einer Motorvariante, die dem aktuellen Stand der
Technik (2010) entsprach, gegeniibergestellt. Anhand einer detaillierten Verlustanalyse wur-
den die Ergebnisse im Vergleich zur Referenzvariante verglichen und die Potentiale der er-
hohten Zylinderdriicke aufgezeigt. AuRerdem wurde die Anwendbarkeit der bestehenden
Rechenmodelle zur Verbrennungs- und Emissionsberechnung sowie die gegenwartige
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Technik der Zylinderdruckindizierung auf ihre Anwendbarkeit bei erheblich erhéhten Motor-
driicken und effektiven Mitteldriicken ausfiihrlich Gberprift und bewertet.

1.4 Wissenschaftliche Aufgabenstellung und Forschungsbedarf

Ziel des Gesamtprojekts war es zu klaren, ob ein Motor mit den genannten Extremparame-
tern tatsachlich darstellbar und sinnvoll ist. Wahrend des im Abschnitt 1.3 umrissenen Ab-
laufs wurde in der ersten Vorstudie das Brennverfahren definiert und in der zweiten Vorstu-
die die Ausfiihrung des Motors festgelegt. Dabei wurden durch den Autor mittels Voraus-
rechnung die Herausforderungen und Grenzen aufgedeckt und konstruktive Lésungen, ins-
besondere fiir die zuverlassige Kihlung des Motors entwickelt. Auch das verwendete Simu-
lationskonzept wurde vom Autor in der zweiten Vorstudie erarbeitet und konnte spater nach
den Motormessungen in Form einer Nachrechnung als geeignet bestatigt werden. Im Verlauf
des experimentellen Vorhabens lag der Schwerpunkt dieser Arbeit auf der Ermittlung und
dem Verstandnis der tatsachlich auftretenden Belastungen und Warmestréme. Diese Daten
dienten dazu, in einer Verlustteilung und Kreisprozessrechnung die bestehenden Modelle fur
den hohen Lastbereich zu prifen. Die Analyse der Belastung zeigte die Relation von thermi-
schen zu mechanischen Lastanteilen bei extremen Motorparametern. In einem letzten Schritt
wurde die Simulation gegentber den Messwerten verifiziert und darauf aufbauend ein Fes-
tigkeitsnachweis geflhrt. Dies zeigt anhand des untersuchten Motorkonzepts auf, welche
Lésungen bereits fir hohe Leistungsdichten geeignet sind und in welchen Bereichen bei ei-
ner Umsetzung in Serienmotoren weiterer Anderungsbedarf besteht.

1.5 Der Forschungsmotor 1L26/40 (Versuchstrager)

Fur das Forschungsvorhaben wurde der am IET der TU Hamburg-Harburg vorhandene Mo-
tor 1L32/40 umgebaut. Dieser war bereits in vorangegangenen Projekten verwendet worden
(vgl. Abschnitt 1.2). Dabei wurde der Zylinderdurchmesser von 320 mm auf 265 mm verrin-
gert, wodurch bei gleichbleibender Belastung des Triebwerks Zylinderdriicke bis 365 bar
mdglich wurden (Tabelle 1.2). Die Nenndrehzahl von 750 min™ und damit die mittlere Kol-
bengeschwindigkeit blieben konstant.

Tabelle 1.2: Daten des Forschungsmotors 1L26/40

Zylinderbohrung 265 mm
Kolbenhub 400 mm
Nenndrehzahl 750 min”
Mittlere Kolbengeschwindigkeit 10 m/s

Max. effektiver Mitteldruck 40 bar

Max. Zylinderleistung 550 kW
Maximaler Zylinderdruck 365 bar
Max. Einspritzdruck 1800 bar
Max. Ladeluftdruck 10 bar (abs)
Verdichtungsverhaltnis 14,0 bis 19,0

10
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Die Bauweise als Einzylinder-Motor fuhrt zu einigen konstruktiven Besonderheiten. Im Bild
1.4 ist ein Langsschnitt des Priifstands dargestellt. Das Motorgestell besteht aus einer kas-
tenformigen SchweilRkonstruktion. Dieses ist starr auf einem Rahmengestell verschraubt,
das auch die Wasserwirbelbremse, ein zusatzliches Stitzlager und die Schwungscheibe
tragt. Das Rahmengestell ist elastisch im Prifstandsraum gelagert. Der Motor verflgt tber
einen Massenausgleich erster und zweiter Ordnung, der sich unterhalb des Triebraums be-
findet und gemeinsam mit dem Nockentrieb von einem Stirnradgetriebe am freien Wellenen-
de der Kurbelwelle angetrieben wird. Die verwendeten Lagerschalen fir Grund- und Pleuel-
lager entsprechen Serienausfihrungen der Baureihe 40/45 und 32/40 der MAN Diesel &
Turbo SE. Die Einzylinder-Kurbelwelle wurde vom bestehenden Forschungsmotor weiter
verwendet.

Die gebaute Nockenwelle ist mit Einzelnocken bestlckt, deren Winkellage verdrehbar ist. So
sind unterschiedliche Ventilsteuerzeiten mit einem relativ geringen Aufwand realisierbar. Die
Pleuelstange ist dreiteilig ausgeflhrt. Zusatzlich zur Teilungsebene im unteren Pleuellager
kann der Pleuelschaft im unteren Drittel vom grof3en Pleuelauge getrennt werden. Diese Tei-
lungsebene ermoglicht das Einlegen von Passblechen, die eine Variation der Pleuelstangen-
lange und damit des Verdichtungsverhaltnisses zwischen 14 und 19 erlauben.

] A
Wasserbremse
Zwischenlager il S I’ - 4
Schwungrad
Zylinderkopf
Motorgestell
Réadertrieb

Massenausgleich
1. und 2. Ordnung

8 Fundamentrahmen

NOoO abh ON -

ca.4,2m

T T T T T T T T
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I
L ca.4,5m i >|

Bild 1.4: Forschungsmotor 1L.26/40
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1.5.1 Konstruktive Anpassungen fiir extreme Zylinderdriicke

Aufgrund der Verminderung des Zylinderdurchmessers von 320 mm auf 265 mm mussten in
Zusammenarbeit mit den jeweiligen Industriepartnern des Arbeitskreises vollig neue Ausflih-
rungen von Kolben, Laufbuchse, Pleuelstange und Zylinderkopf entwickelt und gefertigt wer-
den. Der Kolben ist, wie im GroRmotorenbau Ublich, zweiteilig ausgefiihrt und mit zwei Kom-
pressionsringen bestickt. Zur Kiihlung wird dem Kolben Gber zwei Disen von der Unterkan-
te der Laufbuchse Spritzol zugefiihrt. Die Laufbuchse sitzt in einem Stiitzring, Uber den auch
die Zufuhr des Kuhlwassers erfolgt. Um Ubermafige Ablagerungen am Feuersteg des Kol-
bens zu vermeiden, ist im oberen Teil der Buchse ein Stahlring eingesetzt. Aufgrund der vor-
gegebenen Bohrung im Gestell und dem erheblich reduzierten Durchmesser der Zylinder-
bohrung ist die Wandstarke der Buchse ungewdéhnlich dick, was zu einer sehr steifen Kon-
struktion fihrt. Aufgrund der oben beschriebenen dreiteiligen Ausfihrung des Pleuels
brauchte nur der obere Teil, der das Kolbenbolzenlager umschlief3t, ausgetauscht zu wer-
den. Zur Schmierung erfolgt die Olzufuhr tber eine Bohrung im Pleuelschaft und weiter Gber
eine Nut unter der Lagerbuchse. Zwar entsprechen die aul’eren Konturen des Zylinderkopfs
weiterhin denen des 32/40-Serienmotors, allerdings mussten die Lage und Grofie der Ein-
und Auslassventile der kleineren Zylinderbohrung angepasst werden. Aufgrund der konstruk-
tiven Vorgaben sind die Ventilquerschnittsflachen etwas kleiner als sie bei einem entspre-
chenden Serienmotor waren. Diese Nachteile missen durch ein hoheres Spuldruckgefalle
kompensiert werden.

1.5.2 Ladeluft- und Abgassystem

Der Einzylinder-Forschungsmotor hat keine Abgasturboaufladung, wie bei Serienmotoren
dieser GrofRe Ublich. Stattdessen erfolgt eine Fremdaufladung mit zwei unterschiedlich gro-
Ren Schraubenverdichtern, die von Elektromotoren angetrieben werden. Steuerbare Abgas-
klappen sorgen fiir den Abgasgegendruck, der bei einer Abgasturboaufladung von der Ab-
gasturbine erzeugt wirde. So sind die Randbedingungen unterschiedlicher Aufladevarianten,
die zuvor in der Kreisprozessrechnung ermittelt werden, darzustellen.

Das Ladeluft- und Abgassystem besteht aus elektrisch betriebenen Verdichtern zur Fremd-
aufladung und abgasseitigen Drosseln vor Kamin. Der maximal mdgliche Ladeluftdruck be-
tragt 10 bar (abs). Vor und hinter dem Motor gewahrleisten jeweils ein groRvolumiger Behal-
ter nahezu konstante Dricke. Die Ladelufttemperatur wird auf 45 °C vor Motor geregelt, was
einer Ublichen Randbedingung bei der Verwendung einer Abgasturboaufladung mit Ladeluft-
kihlung entspricht. Eine Variation der Temperatur im Bereich von +10 °C ist méglich. Die
relative Luftfeuchtigkeit vor Motor variiert prinzipbedingt mit dem Ladeluftdruck, liegt aber
immer unter den Normbedingungen (60%) nach ISO 8178. Sie wird kontinuierlich gemessen
und insbesondere bei der Auswertung der Stickoxidemissionen bertcksichtigt. Da die Fes-
tigkeit des Abgassystems nur fir Abgastemperaturen bis 550 °C ausgelegt ist, muss beim
Uberschreiten des Grenzwertes (ber eine Bypassleitung kalte Ladeluft direkt in den Abgas-
sammler geleitet werden.
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1.5.3 Einspritzsystem

Die Einspritzanlage besteht aus einer elektrisch angetriebenen Hochdruck-Pumpe, die zwei
Speicherbehalter - einer hinter der Pumpe, einer am Motor direkt vor dem Injektor - kontinu-
ierlich nachfullt. Die Férdermenge der Pumpe wird mit einer Saugdrossel eingestellt. Als Re-
gelgroRe dient der Einspritzdruck. Aufgrund der bei Teillast hohen Riicklaufmengen sowie
der Leck- und Absteuerverluste des Injektors ist das System mit Kraftstoffkihlern ausgestat-
tet. Das zentrale Element des Systems ist ein hubgesteuerter Speicherinjektor mit elektro-
magnetisch betatigtem Servoventil der Fa. Bosch. Der Injektor wurde flir maximale Einspritz-
driicke von 1800 bar ausgelegt. Die tbrigen Komponenten ermdglichen einen Systemdruck
von max. 2300 bar. Es werden je nach Verdichtungsverhaltnis Dusen mit unterschiedlichen
Spritzwinkeln verwendet, so dass die Strahloberkante im Kolben-OT etwa die Oberkante der
Kolbenmulde trifft. Aus einer groRen Matrix von Einspritzdliisen mit unterschiedlichen Loch-
anzahlen, Lochdurchmessern und Spritzwinkeln wurden fiir die Untersuchungen im Verlauf
der experimentellen Untersuchungen zur Thermodynamik vier Varianten eingesetzt. Das
Einspritzsystem ist nicht schwerdltauglich, daher wurden alle Versuche mit Gasdl durchge-
fuhrt. Trotzdem galten fir bestimmte Versuchsreihen Randbedingungen, die Ublicherweise
durch einen Schwerdlbetrieb vorgegeben werden.

1.6 Nichtlineare Finite-Elemente-Analyse

1.6.1 Methode der finiten Elemente

Die Finite-Elemente-Methode (FEM) ist in den letzten Jahren zu einem universellen Hilfsmit-
tel in den Ingenieurwissenschaften geworden. Sie ist ein mathematisches Verfahren, mit
dem das ,allgemeine Feldproblem® der Physik durch Zerlegung des Betrachtungsraumes in
mathematisch einfacher behandelbare Unterbereiche (die ,Elemente®) geldst wird. Sie Uber-
fuhrt die mathematische Beschreibung der Felder in ein System partieller Differentialglei-
chungen und damit in ein diskret I6sbares Gleichungssystem. Dank groRer Fortschritte bei
Rechnerleistung, flexibler Anpassung der Simulationssoftware an technische Aufgabenstel-
lungen und Anbindung von CAD-Systemen werden inzwischen meist Simulationen mit tat-
sachlichen Bauteilgeometrien durchgefuhrt. Auch die Koppelung von thermischer und me-
chanischer FEM und die Koppelung von FEM mit Strdmungsrechnungen sind inzwischen
ublich.

Die Finite-Elemente-Methode ist nicht auf die Untersuchung von mechanischen Effekten be-
grenzt. Mit ihr kdnnen alle Potentialfelder, wie z.B. Temperaturfelder, elektrische oder mag-
netische Felder untersucht werden.

Bei der Finite-Elemente-Methode werden die betrachteten Bauteile durch eine Vielzahl von
mechanisch vollstandig beschreibbaren Ersatzelementen approximiert [Bai03]. Diese kdnnen
Linien- Flachen- oder Volumenelemente sein. Sie sind charakterisiert durch die Verschie-
bungen Ua ihrer Knotenpunkte entlang der Freiheitsgrade und durch die Steifigkeitskoeffi-
zienten Bkl gegenuber der Deformation des Elements. AuRerdem wird ein lineares Elastizi-
tatsgesetz angenommen, das das Materialverhalten beschreibt und die Spannung innerhalb
eines Elements mit den Dehnungen des Elements in Relation setzt (Formel 1-1).
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oij = Z kijki€r (Formel 1-1)
k,l

- Green-Lagrange-Dehnungstensor mit den Eintragen:

1 (aak o1, Oty aam>

mit €kl [-] =3 a—xl axk axk axl
m

2

(bei linearer FEM in linearisierter Form)

- Elastizitatstensor (bei linear elastischem Verhalten mit

Kij [Pa] konstanten Eintragen)
i,j,k,l,m [-] -{1 ... c}, cist die Dimension des Systems (z.B. 2, 3)

- Spannungstensor, beinhaltet Eintrage fr Normal- und
Uij [Pa]

Schubspannungen

Nach dem ,Prinzip der virtuellen Verschiebungen“ werden nun fir das System die Erhal-
tungssatze fir Kontinuitat (die Knotenverschiebung ist identisch mit derjenigen des de-
ckungsgleichen Knotens des Nachbarelements) und fur Arbeit (bei Deformation des Ele-
ments wird Volumenanderungsarbeit verrichtet) angewendet. Die Gleichgewichtsbedingung
(Formel 1-2) fur das System lautet dann:

Oeij
2 £, - z] oy 5L dv | g = 0 (Formel 1-2)
a L v a
mit a,b [-] - Anzahl der &uRReren Kréafte
Sugy - Verschiebungsinkrement der virtuellen Verschiebung
fa [N] - diskrete &uR3ere Kréfte
e - Innere Kréafte im Ersatzelement, verursacht durch
f o'ij—l]dv Formanderungsarbeit, integriert tGiber das Volumen
Oug aller Elemente

v

Unter der Annahme, dass im Gleichgewichtszustand keine virtuellen Verschiebungen auftre-
ten, muss der Klammerterm in (Formel 1-2) gleich Null werden. Dadurch wird eine Bezie-
hung hergestellt, mit deren Hilfe nach Einsetzen des Elastizitdtsgesetzes die Verschiebun-
gen aller Knoten berechenbar sind (Formel 1-3). Das Verhalten des Systems von Ersatzele-
menten wird darin durch die Steifigkeitsmatrix k,;, beschrieben.

Ja = Z Kaptiy (Formel 1-3)
b
mit u [m] - Verschiebungsvektor aller Freiheitsgrade aufgrund der
b auleren Kréafte
- Steifigkeitsmatrix des Systems (symmetrisch) mit den
Koeffizienten
kab [N/m]

dg;; agkl
Kap = 2 fa—u”kijkza—%dv
a

Likly
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Bei linearen FEM-Rechnungen werden durch Ldsen des Gleichungssystems (Formel 1-3)
die Verschiebungen aller Knoten direkt errechnet. Aus diesen lassen sich die Dehnungen
und Spannungen in den Elementen berechnen. Fir die lineare FEM mussen einige Annah-
men getroffen werden, unter denen die beschriebenen Gleichungen gliltig sind. Die Wesent-
lichen sind die Annahme ideal-linearen Materialverhaltens, die Annahme ,kleiner® Verfor-
mungen und die Wahl von Ersatzelementen mit linearer Ansatzfunktion.

In der technischen Anwendung beruhen die Simulationsprogramme auf dem linearen Ansatz
und kénnen zusatzlich nichtlineare Phanomene durch Einsatz entsprechender Rechenmo-
delle bertcksichtigen. Je nach Anwendung muss entschieden werden, welche Vereinfa-
chungen jeweils zuldssig sind und welche Effekte mit detaillierteren Modellen genauer be-
ricksichtigt werden missen. Nach [Wri01] gibt es folgende Kategorien von Effekten, die das
FEM-Problem nichtlinear werden lassen:

e  Geometrische Nichtlinearitat (grof’e Verformungen bei kleinen Verzerrungen, z. B.
Membranen)

GrolRe Deformationen (z.B. Umformen von Metallen)

Physikalische Nichtlinearitat (z.B. nichtlineares Materialverhalten®)

Stabilitatsprobleme (geometrisch: Knicken/Beulen, materialbedingt: Einschnirung,
Rissbildung)

Nichtlineare Randbedingungen (z.B. Kontakt zwischen Bauteilen*, Warmestrahlung)

Gekoppelte Simulation (z.B. thermomechanische Koppelung* oder Fluid-Struktur-
Interaktion)

Die Losung vieler dieser Probleme wurde im letzten Jahrzehnt durch Integration in Stan-
dardprogramme einem breiten Anwenderkreis zuganglich gemacht, einige weitere Bereiche
finden gerade aus dem Forschungsumfeld in die breite Anwendung in der Industrie. Allen
gemeinsam ist, dass die Losung nur auf iterativem Weg erfolgt und dadurch meist wesentlich
rechenaufwandiger als die lineare Berechnung ist. Mit den gegenwartig verfligbaren Compu-
terkomponenten stellt dies inzwischen kein Hindernis mehr dar.

1.6.2 Simulation nichtlinearer Effekte am Forschungsmotor 1L26/40

Die FEM-Simulationsarbeiten im Rahmen dieser Arbeit wurden mit dem Programmpaket
Ansys Workbench durchgefiihrt [Ans10]. Es wurden gekoppelte Simulationen von Tempera-
turfeldberechnung und mechanischer Finite-Elemente-Analyse fiir eine Baugruppe von Mo-
torbauteilen durchgefiihrt. Dabei wurden u.a. die im vorangegangenen Abschnitt mit (*) ge-
kennzeichneten nichtlinearen Effekte berlicksichtigt, die im Folgenden naher erlautert wer-
den.

Elementtyp und nichtlineare Randbedinqungen

Fiar thermische Simulationen setzt Ansys die Verwendung von Modell-Volumenelementen
mit quadratischer Ansatzfunktion voraus. Auch dies macht eine nichtlineare Losung des
FEM-Problems erforderlich. Das Berechnungsnetz hauptsachlich aus nichtlinearen Elemen-
ten vom Typ ,Solid186“ mit hexaedrischer Grundstruktur aufgebaut (skizziert in Bild 1.5).
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Bild 1.5: Strukturelement Ansys ,Solid186“ (Schema der Eingabedaten), nach [Ans10]

Dieses Element besteht aus jeweils 20 Berechnungsknoten (in Bild 1.5 durch Buchstaben
gekennzeichnet) und ermdglicht es, entlang von Kanten und Flachen eines Elements detail-
lierte Verlaufe der ErgebnisgroRen zu berechnen. Dadurch erhéht sich in Bereichen groRer
Gradienten der ErgebnisgrofRen die Berechnungsgenauigkeit im Vergleich zu einfacheren
Grundelementen. Diese Eigenschaft wurde in den thermischen Simulationen dieser Arbeit
auch dazu genutzt, EingabegréRen (Randbedingungen) auf der Brennraumseite prazise auf
einzelne Knoten des FEM-Elements aufzubringen. Die Randbedingungen waren dazu vorab
algebraisch als Funktion von Ortskoordinaten beschrieben worden. Bei dem Aufbringen der
Randbedingung wurden die Koordinaten der Elementknoten ausgelesen, der entsprechende
Wert der Randbedingung fur diesen Ort berechnet und diese auf den Elementknoten aufge-
bracht (siehe Abschnitt 4.1.8, S.93).

Eine regelmalige Vernetzung der Motorbauteile gelingt bei diesem Elementtyp durch die
annahernde Wairfelform der Einzelelemente sehr gut, was flir aussagekraftige Ergebnisse
ebenfalls wichtig ist. Da Ansys die verschiedenen physikalischen Phanomene Warmeleitung
und Strukturmechanik im gleichen Simulationsmodell erlaubt (Multiphysik-Fahigkeit), erfolg-
ten thermische und mechanische Simulation mit einem identischen Rechennetz, so dass die
thermischen Ergebnisse ohne Interpolation auf die Knoten des mechanischen Modells an-
gewendet werden konnten. Nachteilig an ,Solid186“ ist die groRe Knotenzahl pro Element,
die wesentlich héher liegt als z.B. bei tetraederférmigen Elementen mit linearer Ansatzfunkti-
on, die aus lediglich vier Knoten bestehen.

Bauteilkontakte und Kontaktalgorithmus

Eine weitere Quelle nichtlinearen Systemverhaltens bei der Simulation von Verbrennungs-
motor-Komponenten sind die Bauteilkontakte. Kontakte mit Spiel oder Ubermal sowie nicht
starr verbundene Kontakte (also gleitend mit oder ohne Reibung) verursachen zusatzliche
Iterationen fir die Kontaktbehandlung und verhindern eine direkte (lineare) Lésung des FEM-
Gleichungssystems. Der Kontaktfindungsalgorithmus kann in Ansys nach folgenden Metho-
den erfolgen:

.Pure Penalty“: Dies ist die einfachste Methode. Am Kontakt wird automatisch ein Federele-
ment eingefugt, das ,Kontaktsteifigkeiten® in Normal- und Tangentialrichtung als Parameter
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hat. In den Simulationen dieses Projekts wurde ausschlief3lich dieser Algorithmus eingesetzt.
Zur Steuerung der Kontakte wurden die Kontaktreibungsfaktoren und die Kontaktsteifigkeit
an wichtigen Kontakten direkt vorgegeben. AulRerdem wurde individuell fur die Kontakte vor-
gegeben, wie haufig wahrend der (ohnehin durch die mechanische Losung auftretenden)
Iterationen die Kontaktsteifigkeit aktualisiert werden sollte.

»+Augmented Lagrange®: Entgegen seiner Bezeichnung wendet dieser Algorithmus das ,Pure
Penalty“-Verfahren iterativ an, wobei schrittweise die Kontaktkrafte erhéht werden, bis die
Bauteildurchdringung den zuldssigen Toleranzbereich unterschreitet. Dadurch werden bei
grolien Verformungen zusatzliche lterationen initiiert, die eine Konvergenz verhindern. Die-
ser Algorithmus ist Standard in Ansys Workbench V10.

,Lagrange“: Das Lagrange-Verfahren erzwingt bei einem geschlossenen Kontakt eine Durch-
dringung von Null. In der Normalenrichtung des Kontakts wird ein Lagrange-Multiplikator an-
gewendet, in der Tangentialrichtung wird eine Kontaktsteifigkeit wie bei dem ,Pure Penalty“-
Verfahren verwendet. Das Verfahren kann mit iterativen Solvern nicht eingesetzt werden.
Statt einer Kontakt-Federsteifigkeit tritt eine Kontaktkraft als zusatzliche GroRe auf.

»Multipoint Constraints (MPC)*“: Dieses Verfahren ist fir fest verbundene Kontakte geeignet
und erstellt Koppelungsbedingungen zwischen mehreren Knoten der angrenzenden FEM-
Elemente, um die beiden Kontaktkdrper fest aneinander zu binden. Es ermoglicht voll lineare
Kontakte ohne HilfsgroRen und ist daher besonders bei der Untersuchung von Schwingun-
gen hilfreich, indem es die Probleme anderer Kontaktalgorithmen vermeidet. Das Verfahren
errechnet aber keine kontaktspezifischen ErgebnisgroRen wie Kontaktdruck etc. Fir Kontak-
te mit Relativbewegung oder Spalten ist es nicht vorgesehen.

Die Kontaktbehandlung im Rahmen der Simulationen wird in Abschnitt 4.2.1 (S.110) be-
schrieben.

Kontaktreibung

Ein weiterer wichtiger nichtlinearer Effekt bei Bauteilkontakten und wesentlich fur gute Er-
gebnisse ist der Einsatz von Reibung an den FEM-Kontakten. Richtwerte fir Gleitreibungs-
zahlen werden z.B. in [Pop09], wie in Tabelle 1.3 gezeigt, angegeben. Fir die wesentlichen
Kontakte der betrachteten Montagebaugruppe wurde ein Reibbeiwert von 0,15 verwendet.
Bei diesen Kontakten (z.B. Ventilsitzring zu Zylinderkopf oder Zylinderkopfdichtung zu Buch-
se) handelt es sich um trockene oder wenig geschmierte Kontakte zwischen Grauguss- und
Stahlbauteilen. Anhand der Tabellenwerte ist jedoch ersichtlich, dass der in der Simulation
gewahlte Wert abhangig von der Olbenetzung der Flachen nur eine Annahme sein kann.

Tabelle 1.3: Gleitreibungszahlen fir Bauteilkontakte nach [Pop09]

Reibpaarung Gleitreibungszahl pg

trocken | wenig geschmiert | geschmiert
Grauguss auf Grauguss 0,28 0,15 0,08
Grauguss auf Stahl 0,18 0,01
Stahl auf Stahl 0,12 0,01
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Elasto-plastisches Materialmodell

Am Forschungsmotor waren die Bauteile Zylinderkopf und Zylinderbuchse der Schwerpunkt
der Festigkeitsuntersuchung. Diese bestehen aus Gusseisenwerkstoffen. Es wurde erkannt,
dass es erforderlich war, die Werkstoffe dieser beiden Bauteile unter den betrachteten Belas-
tungen realitatsnah als nichtlineares Material in der FEM-Simulation zu bertcksichtigen. Dies
wird im Abschnitt 4.2.2, S. 111 weiter vertieft. Ansys bietet verschiedene Mdglichkeiten der
Beschreibung nichtlinearer Werkstoffgesetze. Fir die beabsichtigte Anwendung sind ,multili-
neare kinematische Verfestigung“ und ,multilineare isotrope Verfestigung“ geeignet. Das
Elastizitatsmodul fiir den oberhalb der FlieRgrenze liegenden Bereich wird Tangentenmodul
genannt und in Form abschnittsweise linearer Segmente angegeben. ,Verfestigung“ bedeu-
tet in diesem Zusammenhang die Fahigkeit von Werkstoffen, nach Uberschreiten der FlieR-
grenze Krafte aufzunehmen. Dabei kann sich bei zyklischer Belastung die Fliespannung
erhdéhen und es verbleibt eine zusatzliche plastische Dehnung im Werkstoff. Bei zyklischer
Belastung muss zwischen isotroper und kinematischer Verfestigung unterschieden werden.
Im Modell isotroper Verfestigung wird im Druckbereich bei der maximalen Verfestigungs-
spannung (“max ) wie im Zugbereich die Fliel3grenze erreicht (Bild 1.6 links). Bei mehrfacher
zyklischer Belastung vergroRert sich bei diesem Modell jedoch jeweils die Flache unter der
Hystereseschleife, was nicht mit der Realitat Gbereinstimmt. Das Modell der kinematischen
Verfestigung (Bild 1.6 rechts) besagt, dass bereits bei einer geringeren negativen Spannung
nichtlineares Verhalten im Druckbereich auftritt. Dieses Verhalten ist als Bauschinger-Effekt
bekannt. Die Hystereseschleife bei zyklischer Belastung wird realitdtsnah als sich wiederho-
lende Kurve abgebildet. Das Modell wird daher fiir solche Untersuchungen empfohlen und
wurde in den Berechnungen dieses Projekts eingesetzt.

c G
A A
Omax 4 —— Onax - —_—
o, 1+ L] 6, T A
0'1 T 0'1 ——
20,
2o'max 202
> > £
Yy
Y
-
— Isotrope Verfestigung Kinematische Verfestigung

Bild 1.6: Hystereseschleife bei isotroper und kinematischer Verfestigung, nach [Ans10]

Das Modell kinematischer Verfestigung ist bei sehr groRen Dehnungen numerisch weniger
stabil als das der isotropen Verfestigung, welches in diesem Fall geeigneter ist. AulRerdem
gibt es Werkstoffe, bei denen das Materialverhalten dem der isotropen Formulierung ent-
spricht. Auch in diesen Fallen ist das Modell isotroper Verfestigung anzuwenden.
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1.6.3 Einsatz der FEM in der Motorentwicklung

In der aktuellen Motorenentwicklung wird in groflerem Umfang FEM-Simulation eingesetzt.
Ein Beispiel fir neue Trends ist z.B. die Integration des Abgaskrimmers in den Zylinderkopf
von PKW-Ottomotoren. In [Kuh09] werden dazu die Vorgehensweise und die Simulationen
eines Zylinderkopfes in einem Serienprojekt beschrieben. In [Hei98] wird gezeigt, wie durch
den Anstieg der spezifischen Motorleistung von turboaufgeladenen PKW-Dieselmotoren mit
Aluminiumzylinderképfen verbesserte FEM-Methoden erforderlich wurden, um die Betriebs-
festigkeit der Zylinderkdpfe sicherzustellen. Eine Weiterentwicklung der FEM-
Berechnungsmethodik fir PKW-Zylinderkdpfe wird in [Pet02] beschrieben. In der genannten
Arbeit werden die bekannten Modelle fir Randbedingungen auf Brennrauminnenseite, Aus-
lasskanal und Kihlmitteloberflachen kritisch geprift und hinterfragt. Es wurden direkte War-
mestrommessungen an einem aktuellen Motor auf der Gasseite durchgefuhrt, um die Gultig-
keit bestehender Wandwarmemodelle fiir Kandle und Brennraum zu prifen. Fir die Kihlimit-
telseite wurden mit Hilfe von Grundsatzuntersuchungen verbesserte Siedemodelle bereitge-
stellt. Es wurde gezeigt, dass unter Einsatz dieser realitdtsnahen Modelle in 3D-CFD-
Rechnungen qualitativ hochwertige Randbedingungen fir die FEM erzeugt werden konnten.
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2 Entwurf und Bau von Messbauteilen fiir die Motormessungen

Fur die experimentelle Untersuchung der thermischen und mechanischen Belastungen im
Versuchsmotor 1L26/40 wurde eine Reihe von Messbauteilen gefertigt. So wurden in den
brennraumbegrenzenden Bauteilen Zylinderkopf, Kolben und Zylinderbuchse jeweils Deh-
nungen und Temperaturen gemessen. Dabei wurden flir Temperaturen und Dehnungen ge-
sonderte Bauteile verwendet. Einen Uberblick tiber die ausgefiihrten Teile gibt Tabelle 2.1.
Der Umfang an Messstellen sowie deren winschenswerte Positionen wurden anhand der
Ergebnisse der Vorausberechnung aus der Vorstudie und in Abstimmung zwischen den In-
dustriepartnern, dem Obmann und den Forschungsstellen zu Beginn des Hauptprojekts vor-
geplant. Die Detailfestlegung der Messorte und die Konstruktion und Ausfiihrung der Mess-
stellen anhand dieser Leitlinie war Gegenstand dieser Arbeit. Es wurde grofte Sorgfalt auf
die Bestandigkeit der Messstellen und hohe Lagegenauigkeit bei der Positionierung der
Messstellen gelegt.

In der Vorstudie Il waren die Belastungen des Forschungsmotors ausgehend vom Ver-
gleichsmotor MAN 1L32/40 rechnerisch ermittelt worden [Rus08]. In den Simulationen der
Vorstudie Il fir den Forschungsmotor 1L.26/40 wurden daher die Voraussagen bzgl. der Bau-
teilbelastung auf die Auswertung von Messstellen gestitzt, die denen am Vergleichsmotor
MAN 1L32/40 direkt gegenubergestellt werden konnten. Bei den Versuchsteilen des Haupt-
projekts wurde dies berlicksichtigt. Die betreffenden Messstellen an den Bauteilen des
Hauptprojekts wurden nach Méglichkeit so positioniert, dass eine Vergleichbarkeit zu den
Rechnungen der Vorstudie Il gegeben war.

Tabelle 2.1: Ubersicht Giber die Bauteile und Messstellen

Bauteil Messstellen Lage

Temperaturmessung

22x T-Mess im Kopf,

Zylinderkopf 4x T-Mess im Ventilsitzring

3,0 mm u. Oberfl.

1x T-Mess Tellermitte,
3x T-Mess Sitzring (jew.)

12x T-Mess in der Buchse, 2,5 mm u. Oberfl. (B)
6x T-Mess im Flammring 1,5 bzw 3.0 mm (F)

14x T-Mess im Oberteill,
8x T-Mess im Unterteil

Auslassventil 1,0 mm u. Oberfl.

Zylinderbuchse

Kolben mit Messschwinge 1,0 mm u. Oberfl.

Dehnungsmessung
Zylinderkopf 12x DMS, 5x OTE im Wasserraum
Zylinderbuchse 16x DMS, 9x OTE im Wasserraum
Kolben mit Messschwinge 16x DMS, 9x OTE im Olraum
Zuganker Zylinderkopf Jew. 1x DMS Vollbr. auf3en
Schrauben Einspritzventil Jew. 1x DMS Vollbr. aulden
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Am Kolben konnte dank erodierter Bohrungen sehr dicht unter der Oberflaiche gemessen
werden. Fir die beiden Versuchskolben wurden Schwingen zur Kabelfliihrung konstruiert und
gefertigt, die ohne Ausbau der Kurbelwellen-Gegengewichte im Motor montierbar sind und
den Kolben mit méglichst wenig Massenkraft belasten. Die Thermoelemente konnten auch in
der Schwinge mit speziellen Thermokabeln gefiihrt werden, so dass keine Vergleichstempe-
raturmessstelle erforderlich war und auch keine Messabweichung durch den Ubergang von
Thermoleitungen zu Kupferkabeln auftrat. An der Buchse konnte direkt im Material des
Flammrings gemessen werden, in den die Thermoelemente hart eingelétet wurden. Am Zy-
linderkopf wurden die Thermoelemente in Stifte eingesetzt, die aus demselben Material wie
der Kopf bestanden. So konnten die Messstellen perfekt positioniert werden, ohne die War-
meleitung im Bauteil zu verandern. Bei den DMS-Bauteilen wurde die Temperatur der DMS-
Streifen mit Oberflachenthermoelementen (OTE) mit aufgezeichnet. AuRerdem wurden die
DMS-Bauteile vor dem Einsatz einer ,Eichmessung® unterworfen. Bei dieser wurde der im
Motorbetrieb zu erwartende Temperaturbereich mit dem Bauteil in einem Ofen abgefahren
und die Sensorsignale gemessen. Dies diente als Funktionstest und zum Ermitteln von Kor-
rekturkurven fir den thermischen Fehler fir jeden DMS.

2.1 Konzept der DMS-Messung fiir Motorbauteile

Messungen mit Dehnungsmessstreifen sind eine bekannte und bewahrte Technik und wer-
den seit langem durchgefiihrt [Fin58]. DMS sind das Sensorelement von Messwertaufneh-
mern flir mechanische Grélken und werden in der experimentellen Spannungsanalyse zur
Untersuchung von Bauteilen eingesetzt.

Bei den Bauteilen fur die Dehnungsmessungen im Projekt Zylinderspitzendricke befanden
sich alle Messstellen auf den Flachen der Kiihigeometrien. Bei Zylinderkopf und Zylinder-
buchse waren die Dehnungsmessstreifen (DMS) folglich im direkten Kontakt zum Kuhlwas-
ser des Forschungsmotors. Dies bewirkte eine deutlich reduzierte Haltbarkeit der DMS-
Bauteile. Wahrend umgebendes Kilhlwasser fur die Funktion der DMS extrem unglnstig ist,
ist die Versiegelung gegen das Motorél am DMS-Messkolben weniger kritisch. Daher wurden
Recherchen zur optimalen Versiegelung der DMS durchgefiihrt und Vorversuche unternom-
men, um die Bestandigkeit zu testen und zu verbessern. Das Kuhlwasser wirkt hauptsachlich
durch zwei Mechanismen negativ auf die DMS ein:

) Mechanismus 1: Der DMS wird mittels einer nur einige Mikrometer diinnen Kleb-
stoffschicht auf dem Bauteil befestigt. Der Polymer-Klebstoff quillt bei Kontakt mit
Wasser auf und verursacht dabei ein fehlerhaftes Dehnungssignal. Dieser Effekt
kann verhindert werden, indem durch die Versiegelung das Wasser vom direkten
Kontakt mit dieser tragenden Klebstoffschicht ferngehalten wird.

o Mechanismus 2: Auf dem DMS befinden sich die Létpunkte zum Sensorkabel. Diese
haben einen Abstand von ca. 1 mm zueinander, der von der Versiegelung ausgefillt
wird. Bei trocken applizierten DMS besteht zwischen den Létpunkten ein Kontaktwi-
derstand von Uber 10 Megaohm. Unter Einwirkung von Wasser wird die Isolationswir-
kung der Versiegelung geringer. Der Kontaktwiderstand stellt einen Parallelwider-
stand zum Messgitter dar. Bei sinkendem Kontaktwiderstand durch Wassereinwir-
kung verandert sich also der Summenwiderstand des Messaufbaus und der Verstar-
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ker zeigt falschliche Dehnung an, die durch diesen Fehler verursacht wird. Dieser Ef-
fekt kann vermieden werden, wenn die Lotpunkte mdéglichst klein sind und von der
Versiegelung dicht umschlossen sind. Die Kabelisolierung muss auRerdem unmittel-
bar am Loétpunkt beginnen und ebenfalls sicher eingebettet werden.

Beide Mechanismen sorgen flr Driften des Messwerts und bewirken, dass bei der Messung
der Nullpunktbezug verloren geht und das Signal des betroffenen DMS nach kurzer Zeit den
erfassbaren Messbereich verlasst. Bei Problemen an der tragenden Klebstoffschicht (Me-
chanismus 1) kann sich auBerdem die Amplitude des schnellen Signalanteils verringern, ob-
wohl die Messkurve ansonsten plausibel wirkt. Daher war bei der Auswertung der Messer-
gebnisse die sichere Bewertung des Sensorzustands besonders wichtig, um Fehlinterpreta-
tionen zu vermeiden.

2.1.1 Besonderheiten der Applikation von DMS an Motorbauteilen

Fur die Funktion der Dehnungsmessstreifen war eine geeignete Applikation Grundvoraus-
setzung. Aus der Literatur ist bekannt, dass unter den Bedingungen im Motor nullpunktbezo-
gene Messungen nur schwierig umzusetzen sind. Die Anwendung von DMS an Motorbautei-
len wird z.B. in [Bre04] beschrieben und auch auf Probleme der Haltbarkeit der Messstellen
hingewiesen. Um erfolgreiche Messungen unter diesen unglnstigen Bedingungen zu ermég-
lichen, wurden im Vorfeld grofRe Anstrengungen unternommen, die flr die Messaufgabe
bestmoglichen Lésungen zu finden. Dies betraf die Wahl des Klebeverfahrens (warm- oder
kalt hartender Klebstoff), den Aufbau und die Materialwahl fur die Versiegelung und im Be-
sonderen die Herausflhrung der Kontakte aus der Versiegelung. Zudem werden zur Abde-
ckung meist elastische Kitte als Abdeckmittel empfohlen, die allerdings fur die Anwendung in
den Kihlbohrungen der Motorbauteile wegen ihrer zu hohen Schichtdicken nicht geeignet
sind. Eine zu grof3e Schichtdicke behindert sowohl den Wasserfluss als auch den Warme-
Ubergang des Bauteils an der Messstelle.

Um hohe Nullpunktstabilitat zu erreichen, wurde fur die Versuchsbauteile eine Applikation mit
warm aushartendem Klebstoff vorgesehen. Als Klebstoff wurde Hottinger EP310S verwen-
det, der prinzipiell bis +260 °C nullpunktbezogene Messungen ermdglicht und durch seine
geringe Viskositat zu sehr diinnen Klebungen beitragt. Dies ist im Messwertaufnehmerbau
die ubliche Vorgehensweise und wird beispielsweise in der technischen Schriftenreihe der
Firma Vishay [Vis10] ausfihrlich beschrieben. Die warm aushartende Klebung erzeugt din-
nere Klebstoffschichten, die zudem harter sind, als dies bei kalt aushartenden Klebungen der
Fall ist. Bei der Aushartung selbst und dem folgenden Nachharten unter Temperatureinfluss
entweicht das Lésungsmittel aus der Kleberschicht. Die Aushartung der DMS erfolgte bei
200 °C in einem Ofen bei MAN Diesel. Fiur die Aushartung sollte die Anwendungstemperatur
der Messstelle um mindestens 20 °C Uberschritten werden, was deutlich erreicht wurde. Au-
Rerdem konnte immer nur eine geringe Anzahl an DMS gleichzeitig geklebt werden, weil die
Anpressvorrichtungen jeweils benachbarte Messorte verdeckten, die dann in einem weiteren
Schritt appliziert wurden. Fur die bereits vorhandenen DMS wirkten die weiteren Tempera-
turzyklen wie eine Nachhartung der Klebung. Fir die Anwendung an Messbauteilen hatte die
Klebstoffwahl zur Folge, dass temperaturbestadndige Anpressvorrichtungen erforderlich wa-
ren, die bei der Hartung den DMS definiert auf das Bauteil anpressten. Fur die Applikation
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von Zylinderkopf, Zylinderbuchse und Kolben wurden insgesamt sieben verschiedene An-
pressvorrichtungen konstruiert und gebaut. Exemplarisch zeigt Bild 2.1 eine der Spannvor-
richtungen fir die DMS-Applikation in den Kihlbohrungen der DMS-ZyIinderbuchse.

W/ﬁ;“&z“.%“mm'
olie und DMS/
®® of V/ /

- s S
@ N S S

V?T:i;:;r:n- - [// / Spannzunggns/atz/
Kegelpaar V//////////

Bild 2.1: Spannvorrichtung fur die DMS in der Kiihlbohrung der Buchse (Beispiel)

Als spezifische Anpresskraft fir hochwertige DMS-Klebungen werden in den technischen
Unterlagen der Firma Hottinger Baldwin Messtechnik (HBM) flir die experimentelle Span-
nungsanalyse mindestens 0,5 MPa genannt [Geh06]. Fir den Messwertaufnehmerbau emp-
fehlen sowohl HBM als auch Vishay hdhere Flachenpressungen, weil sich dadurch die Null-
punktstabilitat verbessert. Der Grund fur diese Empfehlung ist, dass die hohe Pressung beim
Aufnehmerbau technisch besser realisierbar ist und dass flir experimentelle Spannungsana-
lyse normalerweise lediglich transient exakte Messergebnisse (unter Inkaufnahme von Drift
des Nullpunkts) angestrebt werden.

Daher wurden fiir dieses Projekt die Vorrichtungen so gebaut, dass auch grofere Anpress-
krafte erzeugt werden konnten. Die obere Grenze ist in der Praxis durch das Abscheren des
Silikonpolsters unter der Anpresskraft gegeben, fir eine gleichmaRige Pressung darf zudem
die Silikonmatte nicht zu dunn sein (groRer als 2 mm, z.B. Vishay SGP-2). Die Vorrichtungen
erzeugten Uber Spiralfedern und Silikonkissen eine konstante Anpresskraft. Es wurde eine
gleichmafige Anpressung von ca. 2 MPa realisiert, die Uber den Vorspannweg der Feder
definiert und reproduzierbar einstellbar war. Da der Vorspannweg im Vergleich zu méglichen
Setzungswegen grof3 war, blieb auch bei Temperaturwechseln im Ofen die Vorspannung
nahezu konstant. Dieses Funktionsschema wurde in ahnlicher Form bei allen Vorrichtungen
angewendet. Mit dieser Vorgehensweise ist laut [Hof87] fir den vergleichbaren Klebstoff
EP250 eine ausreichend geringe Klebeschichtdicke von 20+5 um erreichbar. Nur mit ausrei-
chend dunnen Klebstoffschichten sind mit DMS stabile Messungen mit geringem thermisch
bedingtem Fehler mdglich.

2.1.2 Versiegelung der DMS

In [Teg05] wurden u.a. systematische Untersuchungen zur Langzeitstabilitdt von DMS-
Messstellen unter Feuchtigkeitseinfluss durchgefiihrt. Die Ergebnisse legten nahe, dass die
gangigen Versiegelungsmaterialien auf Dauer durch Diffusion Feuchtigkeit aufnehmen und
auf diese Weise zum Versagen der Messstelle fihren. AuRerdem wurde die Diffusion von
Wasser entlang der Isolierung der einzelnen Litzen zu den Létpunkten des DMS hin als ein
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wesentlicher Schadigungsmechanismus erkannt. Die beste Widerstandsfahigkeit gegentber
Wassereintritt wies bei diesen Versuchen die Kombination eines Polymethylmethacry-
lat-(PMMA) Klebstoffs aus der Zahnmedizin (Super-Bond, Sun Medical) mit einem nieder-
temperaturvernetzenden Butylgummi (F-Coat B, Vishay) auf. PMMA ist hoch wasserbestan-
dig und weist eine Glasubergangstemperatur von 115 °C auf. Diesem Beispiel folgend wur-
den Dauerversuche mit einem Test-DMS in einem Wasserbad durchgeflhrt, die vielverspre-
chend verliefen (Temperatur: 85 °C, Dauer: 5 Tage). Fur die DMS im Kuhlwasserbereich
wurde eine Wasserversiegelung mit einem PMMA-Klebstoff ausgeflihrt. Diese war flr die im
Wasser auftretenden Temperaturen von ca. 90 °C geeignet. Weil die Aushartung des DMS-
Klebstoffs bei hdheren Temperaturen erfolgte, wurde die Versiegelung erst nach der Applika-
tion aller DMS angebracht.

Die Versiegelung fur die Messbauteile mit Kiihlwasser (Zylinderbuchse, Zylinderkopf) wurde
in folgenden Schritten realisiert:

o Reinigung von Klebstoffresten auf den Flachen um den DMS, leichtes Anschleifen.

Anloten der drei Litzen. Der Mantel des Messkabels endete mit der Schirmung
25 mm vor dem DMS. Die auf dieser Lange freiliegenden Litzen wurden mit einem
Atzmittel vorbehandelt, das die Verbindung zwischen der Litzenisolierung und dem
Abdeckmaterial verbesserte. Entfernung der Flussmittelreste von den Létpunkten.

e Versiegeln mit dem PMMA-Klebstoff in mehreren, groRer werdenden Schichten,
ausgehend von den Loétpunkten und entlang der Litzen. Einbetten der Litzen bundig
auf dem Bauteil mit einer geringen Flache zwischen den Litzen.

e  Abdecken der Messstelle mit Aluminium-Folie. Bindiges Anreiben entlang der Kon-
tur der Lotpunkte. Die Folie war stets groRer als die Rander der bisherigen Abdeck-
schichten und Uberlappte den Beginn des Kabelmantels.

e Versiegeln des Randes der Aluminiumfolie mit einer Butylgummi-Beschichtung (Vis-
hay M-Coat FBT).

Anpress-  Silikonkissen Rand der PMMA- Beginn des Thermoelement (auRer- Butylgummi
vorrichtung und PTFE-Folie Versiegelung Kabelmantels  halb der Abdeckung)  Aluminiumfolie

Bild 2.2: Applikation und Abdeckung der Messstelle , DMSB6’ an der Zylinderbuchse

Eine wie beschrieben hergestellte Messstelle zeigt Bild 2.2. Die PMMA-Versiegelung (Mitte)
war transparent, so dass eine nachtragliche Sichtkontrolle méglich war. Durch diese Anord-
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nung wurde der Weg, den eindiffundierendes Kuihlwasser bis zum DMS zurtcklegen muss,
so lang wie moglich gestaltet. Der Schadensweg verlauft entlang der Aufenflache der vor-
behandelten PTFE-Isolierung der Einzellitze. In diesem Bereich besteht allerdings eine sehr
gute Klebeverbindung zwischen Litze und Versiegelung. Der Beginn des dreiadrigen Kabels
ist vergleichsweise grol3 und durch seinen Aufbau aus mehreren Elementen und Schirmge-
flecht auch schlechter versiegelbar. Kihlwasserdiffusion an dieser Stelle hat aber keinen
Einfluss auf das Messsignal. In der fertigen Applikation (rechts) ist die Aluminiumabdeckung,
der Butylgummirand (gelblich) und das dem DMS zugeordnete Oberflachenthermoelement
(Gewebestruktur, links vom Rand der Aluminiumfolie) sichtbar. Die OTE waren von Newport-
Omega (Typ SA1-KI-3M). Sie waren einfach aufgebaut und konnten platzsparend ange-
bracht werden, ohne den Warmeulbergang zu behindern. Anhand der Konturen in der Alumi-
nium-Abdeckfolie ist ebenfalls sichtbar, dass die flinf Versiegelungsschichten tiber DMS und
den Litzen sehr dinn sind und weniger als eine Litzendicke auftragen. Dadurch ist auch im
Bereich des DMS und der Versiegelung weiterhin eine gute Warmeabfuhr aus dem Bauteil
gegeben und es tritt keine GbermaRige Temperaturiberhdéhung auf, wie es bei einer dickeren
und thermisch starker isolierenden Abdeckschicht der Fall ware. NiCrNi-Thermoelemente
sind gegenidber dem Kuihimittel unempfindlich. Daher wurden die Oberflachen-
Thermoelemente aulierhalb der DMS-Versiegelung neben den jeweiligen DMS angebracht.
Aus Platzgrinden ist die Anzahl an Thermoelementen geringer als die Zahl der DMS. Bei
ortlich benachbarten DMS ist die gemessene Temperatur fir alle DMS in der Umgebung
relevant.

2.1.3 Konfiguration und Verschaltung

Das Messkonzept fir die Dehnungsmessungen wurde so gewahlt, dass unter den besonde-
ren Randbedingungen am gefeuerten Motor erfolgreiche Messungen mdglich waren. Die
Motorbauteile haben eine komplexe, dreidimensionale Form. Schaltungen als Halb- oder
Vollbriicke enthalten jeweils mehrere aktive DMS, deren Signale sich addieren und so ein
zwei- oder vierfaches Signal gegenuber der Viertelbricke erzielen kdnnten. Sie sind nur bei
geometrisch einfachen Bauteilen sinnvoll anwendbar (z.B. Platte, Balken etc.). Streifen mit
mehreren Messgittern waren auch aus Sicht der Auswertung interessant (z.B. zwei Gitter
Uber Kreuz, diese jeweils als Viertelbricke), um z.B. die Hauptrichtungen der Dehnung zu
berechnen. Bei solchen Varianten ist jedoch die aktive Messgitterflache stets relativ klein und
die Versiegelung ist durch die grofiere Anzahl von Anschlissen pro DMS-Streifen weniger
zuverlassig. Weil die Richtungen der Dehnungen aus den Simulationen ermittelt wurden und
wegen der fordernden Applikationsbedingungen am Motor wurden mit dem Ziel einer mog-
lichst hohen Messqualitat an den Bauteilen nur Viertelbriicken mit einem Gitter pro Streifen
eingesetzt. An den Zylinderkopf- und Injektorschrauben wurden hingegen Vollbriicken appli-
ziert, die so verschaltet waren, dass sie den Dehnungsanteil entlang der Schraubenlangs-
achse erfassten.

Die Grundlagen und Anwendungsbeispiele fir DMS-Messungen werden z.B. in [Hof87] und
auch in [Gies94] beschrieben. Das Verschaltungsschema, wie es bei den DMS-Bauteilen
ausgefuhrt wurde, zeigt das Bild 2.3 B. Die Verbindung zum Messverstarker wurde in Dreilei-
ter-Schaltung ausgefuhrt. Dabei war einer der Kontakte des DMS mit zwei Drahten zum Ver-
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starker verbunden. Bei einer klassischen Wheatstone-Messbruckenschaltung, wie in Bild
2.3 A gezeigt, bilden vier aktive DMS die Messbriicke und sind Uber bis zu sechs Leitungen
mit dem Verstarker verbunden (im Schema als Rgape dargestellt). Die verwendete Viertelbri-
cke (Bild 2.3 B) ist aus diesem Grundschema abgeleitet. Der Strom flir den einzigen aktiven
DMS fliel3t Uber Kontakt 6, eine Signalleitung, den aktiven DMS (R1), eine weitere Leitung
und Kontakt 4. Die aktive Halbbriicke wird vervollstandigt durch einen im Verstarker befindli-
chen Prazisionswiderstand. Diese Anordnung hat den Vorteil, dass die Leitung zu Kontakt 4
bereits im unteren Ast der Brickenschaltung liegt, und daher in jedem Ast ein Widerstand
und eine Leitung (von jeweils identischer Lange) liegen. Der Verstarker erfasst das Messsig-
nal an einer nicht stromdurchflossenen Leitung (Kontakt 5), an der kein Spannungsabfall
auftritt. Durch die Lage des Erganzungswiderstandes im Verstarker konnte das DMS-Kabel
bei allen Messstellen in einem Stlick vom Létpunkt des DMS-Streifens bis zum Lotpunkt im
Stecker des Verstarkers gefuhrt werden. Die Stecker wurden als DIN-Stecker mit Metallge-
hause ausgefuhrt.

A) Vollbriicke 6 N7 B) Viertelbriicke o~
(z.B. bei Schrauben) T (Versuchsbauteile)

Kurze Leitungen innerhalb
der Messbriicke, dann

RKabel

nicht aktive
Halbbriicke, vom
() Verstirker emuliert

Lotpunkt und lingere UE} aktiver U,
Kabel zum Verstirker (Speise- (Sposse-
spannung coarg)

K¢ D |

Spannungsteile|

im unteren
Teil-Ast

vier aktive
DMS Prazisionswiderstand
4 2 Y| | "R wie der des DS v
VU \J
Un — «— Ua
(Briickenverstimmung) (Briickenverstimmung)

Bild 2.3: schematische Schaltbilder fir den Anschluss von Dehnungsmessstreifen.
A: Vollbriicke (angewendet bei Zylinderkopfschrauben und Injektorschrauben).
B: Viertelbricke (angewendet bei Zylinderkopf, Zylinderbuchse und Kolben).

2.1.4 Aufbau der Messkette

Als Signalleitung wurden geschirmte Miniaturkabel der Firma Vishay mit drei Litzen verwen-
det (Typ STC-32T-3). Dieses Kabel hatte bei 1,5 mm Auflendurchmesser drei hochflexible
Litzen aus je 19 versilberten Kupferfasern (19x0.05 mm), ein Schirmungsgeflecht und eine
temperaturbestandige PFA-Isolierung fir Dauertemperaturen bis 200 °C. Der Litzendurch-
messer von AWG 32 war vergleichsweise grof3 und bewirkte einen niedrigen Leitungswider-
stand der Signalleitungen. Bei der ebenfalls fir Messanwendung ublichen Spezifikation AWG
36 ist der Leitungswiderstand ca. 3-mal grof3er. Diese hochflexiblen Kabel waren auch fur
den Einsatz in der Kabelschwinge zum Kolben geeignet, so dass auch bei diesem Ver-
suchsbauteil die Leitung in einem Stlck ausgefiihrt werden konnte. Die Leitungen wurden fir
alle Messstellen und alle Bauteile mit der gleichen Lange von 5,0 m gewahlt, um an allen
Messstellen identische Kabelwiderstédnde sicherzustellen. Der Widerstand einer Litze betrug
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jeweils 2,6 Q. Die Schirmung war nur am Messverstérker verbunden, um die Ubertragung
von elektrischen Stérungen aus der Motorstruktur zu unterdriicken. Der Verstarker hatte au-
Rerdem fir jeden Kanal einen eigenen Schirmungsanschluss (Kontakt 5), so dass Querein-
flisse zwischen den Kanalen ebenfalls unterbunden wurden. Das Kontaktierungsschema fir
einen DMS ist in Bild 2.4 dargestellt.

Kabelschirmung Aluminium-Folie

Kabelschirmung (nicht ~_ (nicht mitdem —  gqjichst kieine SChlieft Kabelende

- mit dem Verstarker- ~ Bauteil verbunden) pFizche zwischen  Und DMS ein  versiegelungs-
gehause verbunden) den Leitungen schichten

Verstarkergehause
(Masse) und 2x Signal- ,Sense’-
Steckergehause leitung Leitung

Bild 2.4: Anschlussbild fir die komplette Messkette einer DMS-Viertelbriicke.

2.1.5 Auswahl des Sensors

Um den Nachteil der vergleichsweise geringeren SignalgréRe bei Viertelbriicken-Schaltung
auszugleichen, wurden mehrere Malinahmen ergriffen. Es wurden DMS mit moglichst grolRer
aktiver Messgitterflache und gleichzeitig moglichst geringen auf3eren Abmessungen verwen-
det. Eine grofe aktive Messflache ermdglicht eine hdhere Speisespannung ohne das Risiko
von Messabweichungen durch die elektrische Verlustwarme des Streifens. Eine hohere
Speisespannung erhoht direkt die Signalstarke und den Signal-Rausch-Abstand.

Rand der
Abdeckfolie

Létpunkte

Aktive
Gitterflache

7,1 mm———p
Bild 2.5: Fir die Versuchsbauteile eingesetzter DMS (Vishay J5K-05-S100P-350/DP)

Die maximalen auleren Abmessungen des DMS waren durch den gewlnschten Applikati-
onsort und durch die Wélbung des Bauteils an dieser Stelle vorgegeben. Der DMS ermittelt
stets einen Mittelwert der Dehnung Uber seiner aktiven Gitterflache. Daher wird bei zu klei-
nen Krimmungsradien der Oberflache ein nicht aussagekraftiger Wert gemessen. Aul3erdem
bereiten zu grolRe DMS auf zweiachsig gewolbten Flachen Probleme, die Verklebung in ho-
her Qualitat auszufuhren. Bei einer mdglichst kleinen DMS-Tragerfolie steht aullerdem mehr
Flache fur die umgebende Versiegelung zur Verfugung. Der ausgewahlte DMS der Firma
Vishay (Vishay J5K-05-S100P-350/DP, Bild 2.5) gehort zur Serie ,J5K* fir den Messwert-
aufnehmerbau [VIS04]. Er hat AuRenmalRe von 4x7 mm und eine aktive Gitterflache von
2,5x2,5 mm bei einem Widerstand von 350 Q. Diese Serie besitzt eine flexible und hochtem-
peraturfeste Polyimid-Tragerfolie, die prazise Messungen in einem vergleichsweise grol3en
Bereich bis zu einer Temperatur von 205 °C (nullpunktbezogen) bzw. bis zu 260 °C (dyna-
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misch) ermdglicht. Der tatséchlich mit hoher Genauigkeit nutzbare Temperaturbereich hangt
wesentlich von weiteren Parametern der Applikation ab, so dass diese Angabe lediglich ein
Anhaltspunkt sein kann. Auf3erdem ist bei diesem DMS-Typ das eigentliche Messgitter durch
eine zweite Folie gekapselt, wodurch sich die Robustheit des Sensors bei der Anwendung im
Motor erhoht. Die Serie J5K weist aulierdem eine hervorragende Kompensation des thermi-
schen Eigensignals auf. Dies ist Grundvoraussetzung fur nullpunktbezogene Messungen, da
weitere KorrekturmafRnhahmen nur den verbleibenden Fehler kompensieren mussen. Alle
verwendeten Streifen wurden aus der gleichen Charge gekauft, fir die jeweils der Hersteller
den K-Faktor nach einem standardisierten Verfahren bestimmt. (Deutsche Normung z. B.
nach [VDIQ7] ). Auf diese Weise war sichergestellt, dass die Sensoren untereinander jeweils
identische Eigenschaften hatten.

2.1.6 Messtechnik und Messverstarker

Fir die Erfassung der mechanischen Belastungen im Motorbetrieb wurde im Projekt geeig-
nete Messtechnik angeschafft. Ziel war es, die Sensoren von je einem Versuchsbauteil zeit-
synchron abzutasten und dabei eine zeitliche Auflésung von mindestens 1 °KW bei der Mo-
tordrehzahl von 750 1/min zu ermdéglichen, entsprechend einer nutzbaren Signalbandbreite
von ca. 5 kHz. Pro Bauteil waren bis zu 16 DMS vorgesehen, zu denen jeweils Thermoele-
mente zugeordnet waren, um thermisch bedingte Messfehler zu kompensieren. Zusatzlich
waren das Signal des Inkrementalgebers der Kurbelwelle und das bereits aufbereitete
Brennraumdrucksignal mit aufzuzeichnen. Weitere Randbedingung war, das Messgerat
moglichst nahe am Motor aufzustellen, um die Signalleitungen kurz zu halten.
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Bild 2.6: Verstarkerrauschen als Anteil des Messbereichs

Von den gestellten Anforderungen war das Kriterium, DMS-Verstarker mit vielen Kanalen
und gleichzeitig hoher Messqualitadt und hoher Abtastrate zu beschaffen, das Ausschlag ge-
bende. Es wurde ein modulares System der Firma Imtron GmbH (Typ SIQUAD) ausgewahlt,
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das die Kriterien erflllte und in einem 19-Zoll-Rack bis zu 16 Verstarkereinschiibe ermdglich-
te. Das System bestand aus Einschiiben mit je vier Kanalen, in denen jeder der Kanale ei-
nen individuellen Messverstarker hatte. Die DMS-Verstarker ermdglichten bei 2,5V Spei-
sung einen Messbereich von £1 mV/V und genlgten der Genauigkeitsklasse 0,1 %. Mit die-
sen Einstellungen war eine sehr gute Diskretisierung mdglich. Bei den DMS mit den groften
Dehnungen wurde der Messbereich vom dynamischen Lastanteil ca. zu 50 % ausgenutzt.
DarlUber hinaus konnte die Speisung in den Motormessungen bis 5V angehoben werden,
was das Signalrauschen weiter verringerte. In Bild 2.6 ist ein Ausschnitt des Verstarkerrau-
schens abgebildet. Die Skalengrenzen entsprechen mit +0,005 mV/V jeweils 0,5% des
Messbereichs. Die Standardabweichung des verrauschten Signals entsprach bei 2,5V Spei-
sung 0,047% des Messbereichs, bei 5V Speisung 0,03%. Die Verstarker wiesen eine sehr
gute Langzeit-Nullpunktstabilitdt auf und behielten diese auch bei Temperaturanderungen im
Prifstandsraum bei. Da der Nullpunkt der DMS bei unbelasteter Messung innerhalb der ers-
ten Stunden noch leicht driftete, wurden bei den Messungen am Motor immer eine Messung
in der Nacht vor dem Versuchstag durchgefiihrt, nach der die Verstarker ihre Betriebstempe-
ratur angenommen hatten. Durch eine Nullpunktkalibrierung vor Beginn des Versuchstages
konnte auf diese Weise die Nullpunktstabilitdt noch weiter verbessert werden.

Inkrementgeber (aufber.) /f

T —/
g . 1P/U
= Messleltungen (5m)
: @ \
g Imtron ystem (ca 1m vom Motor al\:gestellt)
§.1440P/u 0.3 @ g =
2 Kistler g & 3,% @%
'-E Quarzverstarker > E .g .g Og a 3
£ 2 asadl i 2 ©

@ 0o e O

10 1 2
Messbauteil

(100 MBit) [ Temp 16x DMS 1x Analog In |[  1x Inkrement
ca.20m |(Kanal 1-16) (Kanal 17-32) (0-10V) (1440 Pulse, synchr.

ECTT R
auf steigende Flanke)

m Zylinderdruck Kurbelwinkel
rechner im (Kanal 33) (Kanal 34)
Kontroll-
raum

Bild 2.7: Aufbau der Datenerfassung mit modularem Verstarkerrack und Messrechner im
Kontrollraum
Es wurden Verstarkermodule flir Thermoelemente, DMS und Universalverstarker beschafft.
Das System lieferte die Daten Uber eine Ethernet-Schnittstelle an dem Messrechner und war
Uber diesen konfigurierbar, so dass der Bediener die Messung im Kontrollraum durchfiihren
und Uberwachen konnte. Das Geréat lieferte zeitkodierte Datenstrome der Kanale und ermit-
telte an einem Inkrementaleingang fur jeden Abtastzeitpunkt den aktuellen Kurbelwinkel aus
den Signalen des Kurbelwinkelgebers. Durch speicherbare Konfigurationen und den Aufbau
als Rack konnte das Messgerat sowohl beim Test der Bauteile, den Messungen des Tempe-
raturgangs bei der Firma MAN und am Motorprifstand der TUHH sowohl flexibel eingesetzt
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werden als auch schnell zwischen verschiedenen Messbauteilkonfigurationen umgeschaltet
werden. Den prinzipiellen Aufbau von Versuchsbauteil und Messgerat flir ein DMS-Bauteil
zeigt Bild 2.7.

2.1.7 Datenerfassung innerhalb der LabView-Softwareumgebung

Die Aufzeichnung als geschlossenes Datenformat war fiir die Nachbereitung der Messdaten
vorteilhaft. Zu diesem Zweck wurde in NI LabView eine flexible Datenerfassungsumgebung
programmiert. Auf diese Weise war es mdglich, zeitgleich Messpunkte mit hoher Datenrate
und Kurbelwinkel-aufgeldsten Signalen sowie Messdaten mit niedriger Datenrate fur die sta-
tischen Anteile der Signale zu erfassen. Die Aufzeichnung mit hoher Datenrate wurde ,Kurz-
zeitmessung’ genannt und zeitbasiert tber je 4 Sekunden Zeitspanne gemessen. Sie erfolgte
mit 20 kHz Abtastrate. Die Aufzeichnung mit niedriger Datenrate wurde ,Dauermessung’ ge-
nannt. Bei ihr wurden die Messwerte ebenfalls mit 20 KHz aufgezeichnet. Die Erfassungs-
software berechnete aus allen Kanalen Kenngréen des Signals (Mittelwert, Maximum, Mi-
nimum, Amplitude) mit 1 Sekunde Mittelungsdauer. Diese wurden wahrend des Motorbe-
triebs kontinuierlich aufgezeichnet.

Entsprechend dieser Aufzeichnungsstrategie wurden bei den Motormessungen Messdaten
erzeugt und gespeichert. Fir jeden Motorbetriebspunkt waren Betriebspunktdaten als Mo-
mentanwerte der ,Dauermessung’ mit einer gewissen Mittelungsdauer vorhanden. Au3erdem
wurde der Verlauf der kontinuierlichen Dauermessung ausgewertet, um so Trends zu erken-
nen.

Fur die einzeln gemessenen Betriebspunkte wurden Datenséatze mit den indizierten Verlau-
fen gespeichert (,Kurzzeitmessung’). Diese Daten wurden von der Zeitbasis auf eine Kurbel-
winkelbasis umgerechnet und lagen als Mittelung Uber 25 Arbeitsspiele und auch als einzel-
ne Arbeitsspiele (25 Kurven fiir jeden Kanal) vor. Da der Forschungsmotor kaum Zyklen-
schwankungen aufwies, waren fir intakte Sensoren die einzelnen Arbeitsspiele der Messung
nahezu identisch. Eventuelle Abweichungen zwischen den Arbeitsspielen durch einen nicht
konstanten Betriebspunkt oder einen defekten DMS zeigten sich durch die Standardabwei-
chung, die fur jeden Kurbelwinkel der indizierten Kurven berechnet wurde.

2.2 Auswertung, Korrektur und Umrechnung der Dehnungsmessungen

Bei der Auswertung der Dehnungsmessungen wurden zwei Ziele verfolgt: Einerseits sollte
die Dehnung und Spannung am Ort des DMS direkt bestimmt und bewertet und andererseits
ein qualifizierter Vergleich mit den Ergebnissen der FEM ermdglicht werden. Die Vorge-
hensweise wird in Bild 2.8 schematisch dargestellt. Die einzelnen Schritte werden im Fol-
genden beschrieben.

30



2 Entwurf und Bau von Messbauteilen fir die Motormessungen

Temp. DMS [°C],

Temp. DMS Warmeausdehnungskoeff. des
[°C] Werkstoffes [(m/m)/°C]
fiir Vergleich
Umrechnung mit FEM
Dehnungs- | Plausibilitats- Eichkurven- ggf. lineare [ Messwert | in Dehnung [ Dehnung | Addieren Total-
messwert priifung Korrektur  Driftkorrektu (linear) korr. [Warmedehn| dehnung
[mVIV] o o [m/m] [m/m]
Verwerfen —
des DMS Nichtlineares einachsige
Materialgesetz Spannung
o=f(e) o [Pa]

Bild 2.8: schematische Vorgehensweise bei der Auswertung der DMS-Messwerte

2.21 Sensorzustand und Plausibilitatspriifung

In einem ersten Schritt musste die Funktion des DMS fir den Messzeitraum verifiziert wer-
den. Da die DMS an Buchse und Zylinderkopf im Kihlwasser appliziert waren, fiihrte dies
durch das Eindringen von Feuchtigkeit in den Klebstoff zur teilweisen Schadigung und zum
Ausfall einiger Sensoren. Um vor der Umrechnung und Ergebnisbewertung zu tberprifen,
welche Streifen bis zu welchem Zeitpunkt korrekte Ergebnisse lieferten, wurden die Be-
triebspunkte in einem Pyramidenmuster mit aufsteigender Last bis G100 und dann wieder
absinkend zu niedrigen Lasten angefahren. So wurden alle Betriebspunkte zweimal pro Ver-
suchstag vermessen, wodurch ein Vergleich des Sensorwertes der beiden Messungen das
Identifizieren einer Drift oder anderer Fehler des Signals sowie das Erkennen weiterer Arten
des Sensorversagens ermaoglichte.

—< DMSkp3 [m/m] Dehnung Basiswert (therm.) —¢—DMSkp10 [m/m] Dehnung Basiswert (therm.)
—>¢— DMSkp3 [m/m] Dehnung Amplitude (pziind) —>—DMSkp10 [m/m] Dehnung Amplitude (pziind)
0.06% 0.06%
0.04% \ /"J 0.04%
0.02% W 0.02% /}\
T \ ° — Mess-
T (o, [Beginn Obereinsti 0% Abweichender reihenfolge]
.;; Se_reln;stln:n_?urt])g pglder Beginn Basmwgrt bei —
£0.02%Beginn—————— Sgnaamere el der 4 1 5o, — der Wieder-
3 Wiederholmessung holmessun
-E % | g Ve—e——
0.04%{ -0.049
g T 004 /",%e/
-0.06% % 0.06%f 5
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. x 087 1— Amplitude bei der
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=U. (o} =U.
25% 50% 75% 85% 100% °25% 50% 75% 85% 100%
Motorlast Motorlast

Bild 2.9:Messergebnisse zweier DMS zur Diagnose von Sensorschaden

In Bild 2.9 sind exemplarisch zwei dieser Diagramme gezeigt. Die horizontale Achse gibt die
Motorlast wieder, die vertikale Achse bezeichnet die berechnete Dehnung. Flr einen intakten
DMS (DMSKp3, links) liegen die Messwerte einer Kurve bei der gleichen Last fur die ver-
schiedenen Uhrzeiten genau Ubereinander. Dies gilt sowohl fiir den statischen Signalanteil
(,Basiswert®) als auch fur die Amplitude innerhalb eines Arbeitsspiels (,Amplitude®). Bei ab-
weichenden Kurven (DMSKp10, rechts) handelt es sich um ein Sensorproblem. Im gezeigten
Beispiel wird die Amplitude bei allen Messpunkten korrekt erfasst. Der Basiswert verhalt sich
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jedoch inkonsistent und ist bei Wiederholmessungen (Last 4,5) veranderlich. Dieser DMS
weist eine statische Drift auf, wodurch keine Auswertung hinsichtlich des statischen Anteils
mehr mdglich ist, wahrend der dynamische Anteil verwendbar bleibt.

2.2.2 Rechenweg und Fehlerursachen

Das Messprinzip eines idealen DMS beruht darauf, dass seine Widerstandsanderung direkt
proportional zur Gesamtdehnung ¢ des Bauteils ist, die aus rein elastischer oder elastischer
und plastischer Dehnung bestehen kann. Der K-Faktor des DMS ist dabei eine feste Eigen-
schaft des Sensors. Dieses Grundprinzip kann man wie in (Formel 2-1) schreiben:

AR Al
R =Kowus * Eaauteil = Kous |_ (Formel 2-1)
0 0

mit AR [Q] - Gesamte Widerstandsanderung des DMS

R) Q] - Nennwiderstand des DMS (bei den Versuchsbauteilen:
350 Q)
K [] - K-Faktor der DMS, vom Typ abhangig (bei den Ver-
DMS suchsteilen: K= 2,02)

Egauteii [M/m] - technische Dehnung
A [m] - Langendehnung eines geometrischen Abschnitts
|0 [m] - Ausgangslange eines geometrischen Abschnitts

In der Messbrickenschaltung (vgl. 2.1.3) wird die elektrische Bruckenverstimmung Ug ge-
messen, die im idealen Fall ebenfalls direkt proportional zur Widerstandsanderung ist. Ge-
maf (Formel 2-2) (Formulierung fir eine Viertelbricke) wird aus dem Messsignal eine Deh-
nung errechnet. Das Prinzip des DMS-Messverfahrens ist, dass die gesamte Widerstands-
anderung innerhalb der Schaltung als Bauteildehnung interpretiert wird, was allerdings auch
Anteile der moglichen Messfehler beinhaltet. Fir Messungen bei konstanter Temperatur sind
die mdéglichen Fehler durch den ausgefiihrten Aufbau der Messkette sehr gut kompensiert.
Vor der Messung kann der Kanal auf null kalibriert werden, was den Fehleranteil zu diesem
Zeitpunkt eliminiert. Fehlereinflisse bei konstanter Temperatur wahrend der Messdauer tre-
ten lediglich bei beginnendem Defekt eines DMS auf und dufern sich dann in einer Drift des
statischen Anteils des Signals. Sie sind von einem realen Signal messtechnisch nicht zu un-
terscheiden, sondern missen durch die Analyse des Signals erkannt werden.

_UA[mV} 1 4

& =4t . .
S Ug L V] 1000 Ko (Formel 2-2)
AR AR 1
EMess = €mech + &0 = mech + TOos) (Formel 2'3)
Ro RO K(TDMS)
mit EMess [m/m] - Messwert der Dehnung
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U, mV .
— —— | - Messwert des DMS-Messverstarkers
Us v
Us [V] - Speisespannung
Emech [m/m] - Bauteildehnung
- Thermisches Eigensignal des DMS
1o [m/m] (,scheinbare Dehnung")
- Widerstandsanderung des DMS durch die mechanische
ARmech [Q] g

Bauteildehnung

AR 0 - Widerstgndsénderung der I\/!essbri]cke durch thermi-
TO(Tows)  [C] sches Eigensignal (Fehleranteil)

Bei Messungen, wahrend derer sich die Temperatur verandert, tritt einerseits eine mechani-
sche Warmedehnung des Bauteils sowie des DMS auf, deren Differenz in das Messsignal
einflielt, und andererseits andert sich auch der elektrische Widerstand des DMS, was sich in
einer Temperaturabhangigkeit des K-Faktors aufert [Vis10]. Um diese Einflisse gering zu
halten, sind die verwendeten DMS fur einen bestimmten Warmeausdehnungskoeffizienten
des Werkstoffs ,selbsttemperaturkompensiert’. Das heil}t, dass sich die genannten Fehlerein-
flisse weitgehend aufheben, so dass bei Temperaturdnderung ohne mechanische Last nur
ein geringer Restfehler im Messergebnis verbleibt (Formel 2-3). Dieser thermisch bedingte
Signalanteil wird auch ,scheinbare Dehnung“ oder englisch ,thermal Output® genannt. Dies
bedeutet aber auch, dass die (reale) Warmeausdehnung des Bauteils bei dieser Art der
Messung nicht direkt gemessen wird und in keinem der gemessenen Signalanteile enthalten
ist.

2.2.3 Korrekturverfahren: Eichkurvenkorrektur

Um die GroRRe des Restfehlers zu kennen und zu kompensieren, wurde das thermische Ei-
gensignal vor dem Einsatz der Bauteile am Motor direkt gemessen und in Eichkurven fir
jeden DMS hinterlegt. Dies erfolgte durch Messungen in einem Ofen ohne mechanische Be-
lastung des Bauteils. Der zur jeweiligen Sensortemperatur passende Korrekturwert wurde
bei der Motormessung innerhalb der Datenerfassungsumgebung auf das Signal addiert. Die-
se Vorgehensweise hatte zwei Vorteile: Einerseits wurden alle Eigenschaften der jeweiligen
Messstelle und insbesondere der (geringe) Unterschied des Warmedehnungskoeffizienten
des Gussbauteils zum Referenz-Stahimaterial der Temperaturkompensation bertcksichtigt.
Andererseits wurde bei der Auswertung fir jeden DMS zu jedem Zeitpunkt eine Sensortem-
peratur abgespeichert, mit Hilfe derer die thermische Dehnung des Bauteils errechnet wer-
den konnte. Dies war fur den Vergleich der Messungen mit dem FEM-Ergebnis wichtig. Die
Vorgehensweise der Eichkurven-Erzeugung zeigt Bild 2.10 anhand der Messung fir einen
Testklotz, gefertigt aus dem Material des Zylinderkopfes.

33



2 Entwurf und Bau von Messbauteilen fir die Motormessungen
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Bild 2.10: Eichkurvenmessung an einem Testklotz aus GJS-400

Fir alle DMS wurden mittels Messungen in einem Ofen Eichkurven erstellt und diese in der
Datenerfassung zur automatischen Korrektur hinterlegt. Die Ergebniskurven der Eichmes-
sung sind im Anhang in Bild 9.1 dargestellt. Die DMS-Temperaturen folgen den Temperatur-
stufen des Ofens und die Dehnungen der Zylinderbuchse folgen jeder Stufe mit einem ent-
sprechenden thermischen Eigensignal. Aus den Dehnungen jeweils am Ende der Haltezeit
von 1 h wurden Datenpunkte fur die Eichkurven erzeugt. Bei einer im Motor typischen Sen-
sortemperatur 90 °C betragt der Korrekturwert 0 mV/V bis -0,025 mV/V (entsprechend 2,5%
des halben Messbereichs oder 0,005% Dehnung). Bei der hochsten angefahrenen Tempera-
tur von 140 °C werden Werte bis -0,045 mV/V erreicht (entsprechend 4,5% des halben
Messbereichs bzw. 0,009% Dehnung).

Entsprechende Eichmessungen wurden auch fir das Bauteil DMS-Zylinderkopf und das
Bauteil DMS-Kolben durchgefuhrt. Diese Ergebnisse sind im Anhang in Bild 9.2 und Bild 9.3
dokumentiert. Auch bei diesen Bauteilen waren die grof3ten Korrekturwerte ahnlich denen an
der Buchse (0,025 mV/V bzw. 0,045 mV/V bei 90 °C bzw. der hochsten Temperatur). Die
Eichmessung fur den Kolben wurde am zusammengebauten Kolben durchgefihrt. Wahrend
die DMS des Unterteils einen Verlauf hatten, wie es von einem unbelasteten Einzelteil erwar-
tet werden wirde, lag der thermische Fehler der DMS an der Kolbenschraube etwas weiter
im negativen Bereich (tendenziell: leichte Abnahme der Schraubenvorspannung bei gleich-
maliger Erwarmung). Die Korrektur des thermischen Eigenfehlers bezieht sich wie be-
schrieben auf Messungen mit veranderlicher Temperatur. Dies bedeutet, dass von den drei
Belastungsfallen der Bauteile die Lastfélle Montagelast und dynamischer Lastanteil (Zund-
druck) durch die Eichkurvenkorrektur nicht beeinflusst werden. Die Eichkurvenkorrektur be-
einflusst den statisch-thermischen Belastungsanteil der DMS-Ergebnisse. Wie im DMS-
Ergebnisteil (3.3) beschrieben, war der Korrekturbetrag im Vergleich zum Messwert in den
meisten Fallen relativ klein.
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2.2.4 Korrekturverfahren: lineare Driftkorrektur

Anschliel3end wurde optional eine lineare Driftkorrektur vorgenommen. Dies war aber nur bei
wenigen DMS erforderlich, da intakte Streifen nur eine sehr geringe Drift zeigten und bei de-
fekten Streifen meist ein vélliger Ausfall vorlag. Aus dem Vergleich des statischen Messwerts
nach Ende des Versuchstags mit dem Nullwert zu Beginn wurde die Differenz ermittelt, linear
Uber der Messzeit interpoliert und auf den Dehnungswert addiert. Die Driftkorrektur hatte
allerdings wesentliche Einschrankungen bei der Anwendbarkeit. Sie war nur bei linearer Drift
sinnvoll anwendbar (nicht bei Spriingen im statischen Signal, nicht bei Versagen mit Uber-
schreiten des Messbereichs). Um die Drift nachverfolgen zu kénnen, musste der Streifen
zudem bis zum Ende des Versuchstages ein Messsignal liefern (daher keine Anwendbarkeit
bei vollstandigem Defekt vor Ende des Versuchstages). Die Driftkorrektur wurde nur fir den
Zylinderkopf verwendet. Bei funktionierenden DMS war der Maximalwert der Korrektur
0.06 mV/V. Bei beschadigten DMS war sie nur fur DMSK7 anwendbar.

2.2.5 Vergleich der gemessenen Dehnungen mit der FEM-Simulation

Nach Anwendung der Korrekturverfahren wurden die Messwerte der DMS gemafl (Formel
2-2) in eine Dehnung umgerechnet. Der Vergleich der Messung mit dem FEM-Ergebnis er-
folgte anhand der Totaldehnung in DMS-Gitterrichtung. Die aus der FEM ausgelesene Total-
dehnung enthalt den Absolutwert der freien thermischen Dehnung entsprechend der jeweili-
gen Bauteiltemperatur. Durch die Temperaturkompensation der DMS ist im DMS-Messwert
dieser Anteil nicht enthalten (Die Dehnungsmessung des unbelasteten Teils bei erhdhter
Temperatur liefert die Dehnung null). Um die DMS-Dehnungswerte zur FEM vergleichbar zu
machen, wurde anhand der (gemessenen) Temperatur des DMS und des thermischen Aus-
dehnungskoeffizienten (es wurde der gleiche Wert wie im Materialmodell der FEM verwen-
det) die freie thermische Dehnung fir jeden DMS berechnet und zum DMS-Messwert ad-
diert. Auf diese Weise war ein direkter Vergleich zwischen Dehnungsmessung und Totaldeh-
nung der FEM mdoglich. Der beschriebene Rechenweg wirkt sich nur auf den Vergleich des
statisch-thermischen Lastanteils aus. Sowohl die Montagedehnung als auch der dynamische
Lastanteil sind ohne Umrechnung direkt zwischen FEM und Messung vergleichbar. Die Er-
gebnisse dieses Vergleichs werden ab Abschnitt 4.3.1 beschrieben.

2.2.6 Ermittlung von Spannungen aus den DMS-Messwerten

Um eine anschauliche BelastungsgrofRe ausweisen zu kdnnen, wurden aus dem korrigierten
Dehnungswert einachsige Spannungen errechnet. Dazu wurde das nichtlineare Materialge-
setz verwendet, wie es fir das jeweilige Bauteil auch in der FEM Anwendung fand. Es wurde
der Dehnungswert ohne den berechneten thermischen Dehnungsanteil verwendet, da der
thermische Anteil (,freie thermische Dehnung“) keine Spannung hervorruft. Bei der berech-
neten Spannung handelt es sich um eine einachsige Spannungskomponente in Gitterrich-
tung, die einen Anhaltspunkt flr das Belastungsniveau im Bereich des DMS liefert. Die DMS
wurden an Orten mit maximaler Last und dort in Richtung der Hauptspannung appliziert. Im
Fall gleicher Ausrichtung des Spannungstensors und der DMS-Achse entspricht der berech-
nete Spannungswert z.B. der maximalen Spannung oder der zweiten Hauptspannung im
Hauptachsensystem. Damit hat der berechnete einachsige Spannungswert eine gewisse
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Aussagekraft und dient zur Veranschaulichung der Belastung. Fir den Festigkeitsnachweis
ist er aber nicht geeignet.

Fir den Festigkeitsnachweis ist die Vergleichsspannung maRgeblich, die flr Einzelgitter-
DMS aus der Dehnungsmessung nicht ermittelbar ist, weil zu ihrer Berechnung Dehnungs-
werte fur drei Richtungen erforderlich sind. Diese kénnten z.B. mit einer DMS-Rosette ge-
messen werden, nicht aber mit dem gewahlten Konzept mit einem Gitter. Daher wurde flr
den Vergleich der DMS-Messung mit der FEM der Weg Uber den Vergleich der Totaldeh-
nungen gewahlt (vgl. Abschnitt 2.2.5). Auf Basis der so verifizierten FEM erfolgte dann der
Festigkeitsnachweis mit den Vergleichsspannungen aus der FEM-Rechnung (vgl. Ab-
schnitt 4.4).

2.3 Messbauteile fiir DMS-Messungen

2.3.1 Zylinderkopf fiir Dehnungsmessungen

Am Zylinderkopf fir DMS-Messungen waren 14 DMS-Streifen vorgesehen, die sich grofteils
im mittleren Bereich des Brennraumdaches im Umkreis des unteren Auflagekegels der Ein-
spritzdise befanden. Weitere DMS waren unmittelbar benachbart an der Querbohrung von
der Auslassventil-Kihlung zum Injektor hin positioniert, auRerdem waren zwei weitere DMS
(Nr. 3 und 4) weiter oben im Wasserraum auf den wasserseitigen Wandflachen der Gas-
wechselkanédle angebracht. Die DMS mit den Nummern 1 und 2 stellten sich wahrend der
Applikation als nicht realisierbar heraus. Ihre geplanten Positionen befanden sich an der
wasserseitigen Wand der Gaswechselkanale auf der Motorauenseite und damit aus Sicht
eines Kanals jeweils gegeniiber liegend zu DMS 3 und 4.
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Bild 2.11: Schemaplan der DMS am Zylinderkopf (Blick von oben in die Injektorbohrung)
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Bild 2.12: DMS-Zylinderkopf. Links: DMS geklebt, rechts: mit Kabeln und Versiegelung

Bild 2.11 zeigt ein Schema der Zylinderkopf-DMS in der Draufsicht auf die Zylindermitte, wo-
bei die ringférmige Flache die Sitzflache des Injektors im Zylinderkopf ist. Aufderhalb davon
sind die MUndungen der Kihlbohrungen erkennbar. Die Versiegelung war am Zylinderkopf
am schwierigsten umsetzbar, weil die verfligbaren Flachen in der Umgebung der DMS klein
waren. Auflerdem hat der Wasserraum im Bereich der Injektorhilse einen Querschnitt von
nur ca. 3 mm Dicke (umlaufender Ringspalt), so dass die realisierte sehr flache Versiegelung
den KuhImittelfluss so gering wie moglich behindert. Das eingezeichnete Koordinatensystem
gilt fur alle Buchsen- und Zylinderkopfbauteile. Die X-Achse zeigt in Auslassrichtung, die Z-
Achse in vertikaler Richtung nach oben und der Nullpunkt der Z-Achse liegt auf Hohe der
oberen Flache der Zylinderkopfdichtung.

Wegen des symmetrischen Aufbaus der Bauteile des Versuchsmotors wurde in den FEM-
Simulationen jeweils nur ein Halbmodell des Motors berechnet. Dies umfasste immer die
Gegenkupplungsseite (in der Abbildung die obere Halfte) und somit den Bereich der negati-
ven Halbachse der Y-Achse. Die Tabelle 9.1 (im Anhang) zeigt die Koordinaten der Mess-
stellen am Zylinderkopf, Bild 2.12 zeigt die Ausfiihrung der Messstellen (Ansicht wie in Bild
2.11) am Bauteil.

2.3.2 Zylinderbuchse fiir Dehnungsmessungen

An der Zylinderbuchse fir DMS-Messungen wurden insgesamt 16 Messstellen ausgefuhrt,
die sich in insgesamt vier Gruppen gliedern. Diese Anordnung wird in Bild 2.13 verdeutlicht.
Am Bund der Buchse gibt es DMS quer zum Radius und langs des Radius. Die DMS am
Buchsenbund befinden sich alle im Bereich negativer Y-Werte, und sind daher durchgangig
mit der FEM abgleichbar. Hier bilden die DMS 2,4,5,6,8 die Gruppe quer zum Radius, die
DMS 1,3,7 die Gruppe langs des Radius. In den Kihlbohrungen wurden auf Ein- und Aus-
lassseite je zwei benachbarte Bohrungen mit Messstellen bestickt. Bei insgesamt 23 Boh-
rungen waren dies Bohrung Nr. 1 und 2 auf der Einlassseite (DMS 9-12) und Bohrung Nr. 12
und 13 auf der Auslassseite (DMS 13-16). Diese hatten DMS jeweils an der Seitenwand der
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Bohrung und an der oberen Wand der Bohrung appliziert. Bohrung 1 befindet sich auf dem
Mittelschnitt des Motors auf der Einlassseite. Zusatzlich zu den gezeigten DMS waren 9
Oberflachen-Thermoelemente appliziert. Die Messkabel wurden Uber die obere Deckflache
der Buchse und durch eine Offnung im umgebenden Bauteil ,Stiitzring” nach auBen gefiihrt.

DMS 10 (KB 2 oben) Einlass-Seite Auslass-Seite

DMS 12 (KB 1 oben)
S nn

DMS 14 (KB 12 oben)

OMS 16 (KB 13 oben)

.//// 4

AXAANANNANNANRNN
ANNANNANANNNNRNY

7

DMS 11 (KB 1 Seite)

%

OMS 13 (KB 12 Seite)
DMS 15 (KB 13 Seite)

OMS 9 (KB 2 Seite)

DMS 1 (senkr. zu OMS 2)

DMS 2 (in Kr dmmungsrichtunqg)

Ny
SR\
—

DMS 3 (senkr. zu DMS 4)
DMS & (in Kr dmmungsrichtung)

OMS 6 (in Kr Gmmungsrithtunq)! Gegenkupplungsseite \
OMS 5 (in Krﬁmmungsrichtung)‘

DMS in einer Gruppe liefern ein dhnliches Signal. Die Gruppen sind:
* Buchsenbund in Kriimmungsrichtung (DMS 2, 4, 5, 6, 8)

* Buchsenbund senkrecht zu erster Gruppe (DMS 1, 3, 7)

» Radiale Kiihlbohrung Seitenwand (DMS 9, 11, 13, 15)

» Radiale Kiihlbohrung Wand oben (DMS 10, 12, 14, 16)

Bild 2.13: Schemaplan der DMS-Zylinderbuchse (auf der Auslassseite versetzt gezeichnet)

Die Abdichtung erfolgte im Bereich des Buchsenhalses am Eintritt der Kabel in die zusatzli-
chen Bohrungen zur Kabelfihrung. Es wurden Gummimatten aus Fluorkautschuk (FKM, Vi-
ton) verwendet, die auch bei der Erwarmung des Bauteils dauerelastisch blieben. Alle Lei-
tungen wurden zu einem Strang gebiindelt und waren bis zum Stecker am Messgerat fest
mit dem Versuchsteil verbunden. So konnte der Test des Bauteils und die Messung am Mo-
tor mit exakt dem gleichen Signalweg ausgefiihrt werden. AuRerdem beschleunigte dies den
Anschluss des Messgerats bei den Motormessungen. Dieser Aufbau aus Bauteil, Kabel-
strang und Messgerat ist in Bild 2.14 abgebildet. In den Kihlbohrungen wurde die Applikati-
on so ausgefihrt, dass der Kihimittelfluss so wenig wie moéglich behindert wurde und die
Buchse im Stitzring weiterhin montierbar blieb. Dafiir wurden die Kabel durch eine zusatzli-
che schrage Bohrung von unten an die Kuhlbohrung herangefiihrt. Die Aluminium-Folie als
oberste Abdeck-Lage wurde um die gesamte Mantelflache der Bohrung geflihrt und endete
unmittelbar an der Umlaufkante am Einlauf der Kiihlbohrung. Die Bohrungsspitze wurde von
der Applikation nicht tangiert, so dass die Kihlfunktion erhalten blieb. Eine Ubersicht der
DMS-Messstellen mit den exakten Messstellenkoordinaten gibt Tabelle 9.2 im Anhang.
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Bild 2.14: DMS-Buchse mit Datenkabel und Anschluss an das Messgerat

2.3.3 Kolben fiir Dehnungsmessungen

Der Kolben fur DMS-Messungen ist im Gegensatz zu den anderen DMS-Bauteilen eine Bau-
gruppe, bestehend aus Oberteil, Unterteil und der Kolbenschraube. Am Kolben wurden ins-
gesamt 16 DMS appliziert. Davon befanden sich zwei im Kolbenoberteil (DMSK19A,
DMSK19B) auf der Auslassseite, vier in vertikaler Richtung am Schaft der Kolbenschraube
(DMSK14-DMSK17) und zehn im Kolbenunterteil. Die DMS im Unterteil befanden sich im
oberen Bereich des Unterteils auf der Auslass- (DMSK10, 11) bzw. Gegenkupplungsseite
(DMSKS, 9). Im Unterteil waren weitere DMS an der inneren Druckschulter nahe dem Kol-
benbolzenlager angebracht. In diesem Radius lagen die DMSK4A, 4B, 5A und 5B. In vertika-
ler Richtung unterhalb lagen die DMSK2 und 3 auf der Anlaufflache des Kolbens zum Pleu-
elkopfes. Die Montagedehnung wurde nur mit den DMS der Kolbenschraube gemessen,
wahrend die anderen DMS noch nicht mit dem Messgerat verbunden waren. Die Leitungen
in das Oberteil wurden mittels eines Stahlréhrchens gefuhrt und die Schwinge zu Kabelfiih-
rung war auf der Kupplungsseite mit einer flachen Platte an der Abflachung des Kolbenunter-
teils verschraubt. AuRer den DMS waren noch neun Oberflachenthermoelemente nahe der
DMS angebracht. Wahrend die DMS-Leitungen bis zum Verstarker durchgangig waren, wur-
de bei den Thermoelement-Kabeln zur Fihrung in der Schwinge hochflexible Thermolitzen
verwendet. Diese Verbindung wurde als Crimpverbindung mit Klemmen aus dem passenden
Thermomaterial ausgefiihrt, so dass sich durch den Ubergang keine Verfalschung des Tem-
peratursignals ergab. Die Anordnung der Messstellen im DMS-Kolben zeigt Bild 2.15.
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Bild 2.15: Schematisches Bild der Messstellen des DMS-Messkolbens

Der DMS-Messkolben wich beim Aufbau der Versiegelung von den anderen DMS-Bauteilen
ab, weil bei ihm gegen Motordl versiegelt werden musste. Dies erfolgte mit der Vergussmas-
se Stycast 2850, einem gefillten und hoch temperaturbestadndigen, warm aushartenden
Epoxidharz. An den Messstellen im Inneren des Kolbenunterteils wurde besonders auf eine
sehr flache Ausfluhrung der Versiegelung geachtet, weil nur geringe Freigdnge zum Pleuel-
kopf vorhanden waren. Die Aushartung der DMS-Verklebung des Kolbens konnte im Labor
des Lehrstuhls durchgefiihrt werden, wobei jeweils ein DMS geklebt und einzeln ausgehartet
wurde. Einen Eindruck von der Applikation nach Abdeckung der DMS, aber vor Fixierung der
Signalkabel, vermittelt Bild 2.16. Die Vergussmasse am Kolben musste auch mechanisch
belastbar sein, weil sie durch die hohen Beschleunigungen aus der Kolbenbewegung auch
die Massenkrafte durch das Eigengewicht der Kabel aufnehmen musste. Da die Stycast-
Versiegelung eine sehr harte Schicht bildete und sich gut mit der rauen Innenform des Kol-
bens verband, konnte dies gewahrleistet werden. An den DMS im Oberteil traten im Motor-
betrieb erhéhte Temperaturen bis ca. 160 °C am Oberflachen-Thermoelement auf, was mit
der gewahlten Versiegelung beherrscht werden konnte. In Tabelle 9.3 (im Anhang) werden
die genauen Messstellenkoordinaten mit Beschreibung aufgefiihrt. Die tatsachliche Lage und
Positioniergenauigkeit ist deshalb wichtig, weil nur dann die exakt gleiche Stelle in der FEM
zur Auswertung gewahlt werden kann. Um dies sicherzustellen, wurden fir die Applikation
Positionierzeichnungen erstellt, die bei der Ausrichtung hilfreich waren. Aulerdem ermdg-
lichten die gebauten Anpressvorrichtungen eine genaue Positionierung, da an ihnen Markie-
rungen und Mal3hilfen angebracht waren.
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vom oberen Olraum
(DMSK8-11,
TDK8-11)

DMSK2

Einlass- DMSK4B
Seite Kupplungsseite

Bild 2.16: Messstellen am Unterteil des DMS-Kolbens nach Versiegelung der Sensoren

2.4 Messbauteile fiir Temperaturmessungen

Zur Erfassung der thermischen Bauteilbelastung wurden weitere Messbauteile gefertigt. Als
Sensor zur Temperaturmessung wurden die weit verbreiteten Thermoelemente vom Typ K
(NiCrNi) verwendet. Alle Messstellen waren als Mantelthermoelemente mit einem Aul3en-
durchmesser von 1,0 mm ausgefihrt. Es wurde eine Ausfihrung mit isolierter Kontaktstelle
gewahlt, so dass die Messleitungen stets elektrisch von den Motorteilen isoliert blieben, um
Stérungen zu vermeiden. Die Elemente der Firma Newport-Omega (Typ TJC300-CASS-
IM100U) [New08] haben eine Miniatur-Ubergangsstelle zum Thermokabel, was der Montier-
barkeit zugutekam. Die Lange des Stahlmantels wurde jeweils so gewahlt, dass sich die
Ubergangsstelle zum Thermokabel erst auBerhalb des Bauteils befand. Dies machte den
Aufbau innerhalb des Versuchsteils robuster.

In den Motorbauteilen weist die Temperatur in unmittelbarer Wandnahe einen zyklischen
Verlauf wahrend des Arbeitsspiels auf. Dieser kann z.B. mit Oberflachenthermoelementen
erfasst werden, was z.B. in [Pol02] durchgefiihrt wurde. Nach den von Polej an einem Nutz-
fahrzeug-Dieselmotor durchgeflihrten Versuchen ist am Muldenrand bei p= 14,6 bar und
n = 1600 1/min mit einer Temperaturamplitude von ca. 50 K an der Oberflache des Bauteils
zu rechnen. Dieser Effekt ist an den Brennraumoberflachen aller Motoren mit wandnaher
Verbrennung vorhanden. Es wird davon ausgegangen, dass stationar gemessene Tempera-
turen zur Bewertung der thermischen Bauteilbelastung dennoch gut geeignet sind. Die Ver-
wendung stationdrer Temperaturen ist bei der Auslegung von Kolben Ublich.

Die maximal auftretende Oberflachentemperatur des Bauteils ist, bedingt durch die Einbau-
lage des Thermoelements in 1 mm Tiefe, entsprechend des jeweiligen Temperaturgradien-
ten im Bauteil um einige Kelvin hdher als der Messwert. Auflerdem liegt der momentane
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Wert der Oberflachentemperatur zeitweise um einen Teilbetrag der (unbekannten) transien-
ten Temperaturamplitude oberhalb des gemessenen Wertes.

2.4.1 Zylinderkopf fiir Temperaturmessungen

Der Zylinderkopf des Forschungsmotors 1L26/40 weist ein Brennraumdach in Form einer
planen Flache auf. Die Temperaturmessstellen deckten diese Flache weitgehend ab und
befanden sich daher raumlich in einer Ebene. Die Messstellen in den Ventilstegen wurden
als doppelte Messstelle ausgefiihrt, um Temperaturen in 3,0 mm und 13,0 mm Tiefe zu mes-
sen. Aus dieser Differenz liel sich der Temperaturgradient im Ventilsteg mit guter Genauig-
keit berechnen. Die Anordnung wurde so gewahlt, dass beide Messorte der doppelten Mess-
stelle auf der Symmetrieachse des Ventilstegs lagen und sich die brennraumnahe Messstelle
3,0 mm weiter in Richtung der Zylindermitte befand als die brennraumferne Messstelle. Auf
diese Weise hatte der Temperaturgradient im Zylinderkopf eine Ausrichtung ndherungsweise
entlang der Projektion beider Messstellen (siehe Bild 2.17).
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Bild 2.17: A) Lage der doppelten Messstelle relativ zum mittigen Schnitt durch den Ventil-
steg. Die Motormitte befindet sich links. B) eingebaute Kegelstifte. C) Kegelstift flir eine ein-
zelne Messstelle mit eingestecktem Thermoelement vor dem Einléten.

Weitere Temperaturen wurden in den Ventilsitzringen gemessen. Weil die Sitzringe im Mo-
torbetrieb hoch belastet waren, wurden diese Messorte mit einem besonders grof’en Ab-
stand von 6,5 mm zur Ventilsitzflache und von nur 3,0 mm zur kihlwasserseitigen Oberfla-
che des Sitzrings angeordnet und ebenfalls hart eingelotet. Weitere Temperaturen wurden
direkt in den beiden Auslassventilen erfasst, wobei sich eine Messstelle in Tellermitte
1,0 mm unter der Oberflache und je drei Messstellen am Ventilsitz, ebenfalls 1,0 mm von der
Sitzflache entfernt, befanden. Leider traten bei den Ventilmessstellen gehauft Ausfalle auf,
so dass in den meisten Fallen nur 2-3 Temperaturen aus den 8 Messstellen verfugbar wa-
ren. Auch im Kihlwasser des Zylinderkopfes wurde die Temperatur gemessen. Wahrend die
Messung im einzigen Rucklauf (auf der Auslassseite) eindeutige Ergebnisse lieferte, war die
Temperatur des Kihlmittelzulaufs zum Zylinderkopf nicht eindeutig zu erfassen, da das
KihImittel zunachst die Zylinderbuchse durchlauft und tber vier Bohrungen zum Zylinderkopf
transportiert wird. Bedingt durch die Strémung der Buchsenkuhlung war der Volumenstrom in
den Bohrungen unterschiedlich. Auch die Temperatur des Kihlmittels war, bedingt durch die
kiihlere und heilRere Seite der Buchse, verschieden. Die beiden Messstellen am Durchtritt
befanden sich auf der Kupplungsgegenseite auf Einlass- und Auslassseite. Aus den gewon-
nenen Messwerten konnte die mittlere Durchtrittstemperatur nicht sicher abgeleitet werden,
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insbesondere, da die Temperaturunterschiede im Kuhlmittel relativ gering waren (insgesamt
ca. 7 °C Temperaturunterschied im Kiihlwasser bei G100) und sich daher eine Fehlinterpre-
tation besonders stark auswirkte. Tabelle 9.4 gibt einen zahlenmaRigen Uberblick tber die
Lage der Messstellen, Bild 2.18 zeigt die Lage als Schemabild. Die Messergebnisse aller
Messstellen in der unteren Halfte (negative Y-Werte) waren direkt mit den Ergebnissen des
FEM-Halbmodells vergleichbar. Fir die Interpretation des Vergleichs wurde Achsensymmet-
rie auch fur das Temperaturfeld angenommen. Der Forschungsmotor wies nahezu keinen
Drall auf und war geometrisch nahezu perfekt symmetrisch, so dass diese Symmetrie fir die
verfolgten Zwecke zulassig erschien. Fur Messstellen aulRerhalb des FEM-Halbmodells wur-
de daher ein Wert an einer gespiegelten Position zum Vergleich herangezogen.
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Bild 2.18: Schemaplan der Temperaturmessstellen am Zylinderkopf (Ansicht von unten)

Besonderer Wert wurde auf die Bestandigkeit der Messstellen fur hohe Motorlasten gelegt.
Am Zylinderkopf wurde dazu ein von MAN Turbo&Diesel bereits friiher verwendetes Konzept
aufgegriffen. Es wurden kegelférmige Stifte aus dem gleichen Material wie der Zylinderkopf
gefertigt und dazu passende Bohrungen am Zylinderkopf ausgefihrt. Die Stifte konnten von
der Brennraumseite durch Einschlagen montiert werden, wahrend die Thermoelemente in
den Stiften durch Hartléten mit Silberlot fest verbunden wurden. Diese Vorgehensweise hatte
folgende Vorteile: die Warmeleitung im Bauteil wurde nicht gestoért, zwischen dem Stift und
dem Thermoelement bestand eine sehr gut Warme leitende Verbindung und die Distanz zwi-
schen Thermoelement und Brennraum wurde mit ca. 0,1 mm Prazision sicher festgelegt.
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2.4.2 Zylinderbuchse fiir Temperaturmessungen

An der Zylinderbuchse wurden 18 Temperatursensoren appliziert, deren Anordnung im obe-
ren Buchsenbereich in Bild 2.19 gezeigt wird. Der dargestellte Teil des Buchsenkorpers rep-
rasentiert den Bereich der FEM-Nachrechnung (neg. Y-Werte). Neben den Temperaturen
des Flammrings waren die Temperaturen am oberen Totpunkt des ersten Kolbenrings von
besonderem Interesse. Daher wurden auf Hohe der Ringmitte (fur €=17,5) acht Messstellen
um den Umfang der Buchse verteilt appliziert (Nr. 20-27, vgl. Tabelle 9.5 im Anhang). Dies
entsprach einem Abstand von 67,6 mm ab Oberkante Buchse. Der erste Kolbenring hatte
eine Hohe von 8 mm, so dass die Messstelle auch fiir die weiteren vorgesehenen Verdich-
tungsverhaltnisse (€=16,2: +2,3 mm, €=19,0: -2,0 mm) immer im Bereich des Kolbenrings
lag. AuRerdem befanden sich zwei Messstellen gegenlberliegend am Hals der Buchse
(Nr. 18 und Nr. 19, 176 mm unter Oberkante der Buchse) und zwei weitere Messstellen auf
der Auslassseite im unteren Bereich des Hubweges (Nr. 20 und Nr. 21). Die Messstellen im
Buchsenkdrper befanden sich jeweils 2,5 mm unter der brennraumseitigen Oberflache und

wurden mit einem Zweikomponenten-Epoxidharz-Kleber eingeklebt.
\‘ﬂ
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Bild 2.19: Schragbild der Temperaturmessstellen an der Zylinderbuchse, Bereich Flammring

Im Flammring befanden sich sechs Thermoelemente. Sie wurden (wie die Kegelstifte des
Zylinderkopfes) mit einem Silberlot hart eingelbtet (Arbeitstemperatur ca. 600 °C). Diese
Verbindung war unempfindlich gegeniber den Temperaturen des Motorbetriebes und trotz
des nur ca. 2 mm tiefen Loétbereichs mechanisch ausreichend fest. Zwei Messstellen befan-
den sich in der oberen Kante des Flammrings (Nr. 1 und 2) und vier auf Héhe der Kihlboh-
rungen. Von diesen war auf Ein- und Auslassseite jeweils eine Messstelle vor der Boh-
rungsmitte einer Kihlbohrung (Nr. 4, 7) und jeweils eine Messstelle im Zwischenraum zwi-
schen zwei Kuhlbohrungen positioniert (Nr. 8, 3). Bei den Thermoelementen im Flammring
musste das Element gegen Kihlwassereintritt in den Brennraum abgedichtet werden. Dabei
wurden selbst konstruierte Fittings eingesetzt, die das Thermoelement mittels eines Schneid-
rings verklemmten. Der Aufbau aus Dichtring, Fitting, Schneidring und Vorspannmutter war
vollstéandig innerhalb der Messbuchse montierbar, ohne die Kihlung oder die Einbaukontur
der Messzylinderbuchse zu beeintrachtigen. Eine Schnittdarstellung dieser Teile und ein Bild
der eingebauten Messstellen zeigt Bild 2.20. Mittels eines eigens konstruierten Werkzeugs
wurden die Fittings und der Schneidring montiert. Der Abstand von der Messstelle bis zur

44



2 Entwurf und Bau von Messbauteilen fir die Motormessungen

Klemmung wurde grol3 gewahlt und die Thermoelemente wurden bei der Montage leicht ge-
bogen, damit ein Langenausgleich bei Erwarmung des Bauteils moéglich war und die Ther-
moelementelemente nie straff gespannt waren. Die Koordinaten aller Messstellen der Tem-
peraturmess-Zylinderbuchse werden in Tabelle 9.5 (im Anhang) dargestellt.

Dichtring
Fitting Schneidring
@ /S
Innenmutter
Flamm-
ring
chhtrmg\ Thermoelement
O
b | X N
§§>  E—— e
Innenfitting/ Schneidring Uberwurfmutter

Bild 2.20: Schnitt und fertige Ausfihrung der Temperaturmessstellen auf der Einlassseite

2.4.3 Kolben fiir Temperaturmessungen

Die Messstellen des Temperaturmesskolbens wurden intensiv mit der Firma Mahle abge-
stimmt. Es wurden 22 Thermoelemente appliziert. Von diesen befanden sich 14 im Kolben-
oberteil, finf im Kolbenunterteil und drei im Kolben-Kuhldl (Eintritt, Durchtritt, Rlcklauftempe-
ratur). Die Oltemperaturen waren besonders wichtig, um den Kolbenwarmestrom abschéatzen
zu koénnen. Da sich das Kolbenkiihldl im Riicklauf mit dem Ol aus dem Kurbelraum mischt,
kann dessen Temperatur nur im Kolben gemessen werden. Ein Schemabild des montierten
Kolbens mit Thermoelementen und Verkabelung zeigt Bild 2.22. Die Messstellen im Oberteil
befinden sich in zwei um 90° versetzt angeordneten Schnittebenen. Diese lagen auf der
Kupplungsgegenseite (Schnitt B-B) auf der Mittelachse eines Einspritzstrahls und auf der
Einlassseite (Schnitt A-A), bedingt durch die Anzahl von 11 Spritzléchern, um %2 Strahlab-
stand aulRerhalb der Strahlmitte. Bild 2.21 zeigt eine Draufsicht auf den Kolben mit den mal3-
stablich eingezeichneten Messstellen, in der auch das Strahlbild auf dem Kolben sichtbar ist.
Mit dem Messstellenpaar 16 und 17 konnte der Warmeibergang auf der Fugeflache von
Ober- und Unterteil untersucht werden. Aufderdem wurden die Temperaturen innen und au-
Ren an der Bolzennabe erfasst.

Die Messstellen am Kolben hatten jeweils einen Abstand von 1,0 mm zur Oberflache. Fir
das Einbringen der Bohrungen im Kolbenoberteil war die Zuganglichkeit unglnstig. Zudem
waren flache Eintrittswinkel in das Bauteil und ein groRes Tiefe/Durchmesser-Verhaltnis er-
forderlich. Daher wurden die Bohrungen durch Erodieren mit einem Durchmesser von
1,2 mm und einer Tiefe bis 35 mm hergestellt. Die erreichte Tiefe wurde anschlieRend durch
Messung gepruft. Fir die Messebene der Gegenkupplungsseite ist diese Anordnung in Bild
3.9 (S. 58, im Abschnitt zu den Messergebnissen) dargestellt. Im Oberteil wurden die Ther-
moelemente mit einem keramischen Hochtemperatur-Klebstoff (Swiss Composite 1100) in
den Bohrungen fixiert, der bis 1000 °C bestandig war. Die Flhrung der Mantelthermoele-
mente im Oberteil wurde mit der kiirzestmoéglichen Weglange ausgefihrt und die Elemente
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am Bauteil verklebt. In einer Stahlhllse wurden alle Thermoelemente des Kolbenoberteils in
den inneren Bereich des Unterteils gefiuihrt. Durch den grofien Fligebereich in der unmittelba-
ren Messbohrung und die weit nach oben gezogene Flhrungshilse waren die Thermoele-
mente ausreichend fixiert, um den Beschleunigungen im Kolben zu widerstehen.

N T\ T
Kolben
Temperaturmessung
Ubersicht

<

!

Einlass-|

v A
fS¥Flammstrahlen des Injektors
B (Kolben i fahren)

Bild 2.21: Draufsicht auf den Kolben mit Lage der Messebenen und der Flammstrahlen der
Verbrennung
Auf der Innenseite des Kolbenunterteils wurden die Ubergangsstellen vom Stahlmantel des
Elements zum Thermokabel platziert und unmittelbar benachbart dazu eine Crimpverbindung
von den sensoreigenen Kabeln zu den flexiblen Thermolitzen fiir die Schwinge ausgefihrt.
Die Thermolitzen waren eine Sonderanfertigung der Firma Gore. Sie hatten wie die DMS-
Kabel einen Querschnitt von AWG 32 (Ersatzdurchmesser: 0,21 mm) und waren aus sieben
Einzelfasern aufgebaut. Wie bei Thermoelementen Ublich, waren auch bei den Thermolei-
tungen fir die Schwinge unterschiedliche Leitungsmaterialien fur die Pole nétig (gemal EN
60584, Typ K): der positive Schenkel bestand aus NiCr10, der negative Schenkel aus NiAl-
Co. Die verwendeten Crimpklemmen (Hersteller: Newport-Omega) bestanden ebenfalls aus
diesem Materialien, so dass die Ubergangsstelle zu den Schwingenleitungen keinen Einfluss
auf den Temperaturmesswert hatte. Dies wurde nach vollstdndigem Aufbau der Messkette
durch gezieltes Erhitzen der Verbindungsstelle auf ca. 100 °C Gberprift, was keinen messba-
ren Einfluss auf den Messwert des Thermoelements hatte. Die nach der Schwinge verblei-
bende Strecke zum Messgerat wurde mit den Schwingenleitungen fortgeflhrt, um einen wei-
teren Materialibergang zu vermeiden. Die Kabellange betrug bei beiden Messkolben (Tem-
peratur und DMS) ca. 1,30 m in der Schwinge, ca. 0,5 m im Motorgestell und weitere 2,5 m
bis zum Aufstellort des Messverstarkers. Sie wurde damit so gering wie moéglich gehalten.
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Eine tabellarische Ubersicht tiber die Messstellen des Temperaturmesskolbens zeigt Tabelle
9.6.

TK 12
~
|

Schnitt A-A Schnitt B-B

)

=<

it

Einlassseite Auslassseite Gegenkupplungsseite

Bild 2.22: Ubersicht der Messstellen im Temperatur-Messkolben

2.4.4 Schwinge zur Kabelfiihrung

Fur die Messungen am Kolben des Forschungsmotors wurde eine Schwinge zur Kabelfiih-
rung konstruiert. Sie wurde fiir 16 DMS und ebenso viele Thermoelemente oder alternativ fir
ca. 25 Thermoelemente bemessen. Dies entsprach einem Durchmesser des Kabelstrangs
von ca. 8 mm. Am Lehrstuhl lagen bereits Erfahrungen mit dem Bau von Schwingen vor,
diese waren jedoch stets flr kleinere Motoren gebaut worden. Neben den intern bekannten
Schwingenkonzepten fir Gasmotoren (185 mm Hub) und PKW-Motoren (90 mm Hub) wur-
den Konstruktionen von MAN Diesel, Mahle und AVL in die Konzeptlberlegungen einbezo-
gen. Am Forschungsmotor 1L26/40 war die Einbausituation dadurch beengt, dass der Motor
mit einem Hub/Bohrungsverhaltnis von 1,51 relativ langhubig war und der Bauraum durch
zwei Olstrahlen der Kolbendlspritzdiisen und den besonders dicken Pleuelschaft einge-
schrankt wurde. Es war auRerdem das Ziel, die Schwinge mit eingebauten Gegengewichten
an der Kurbelwelle zu betreiben. Dadurch wird der Motorlauf gleichmaRiger und es tritt nicht,
wie nach Ausbau eines Gegengewichts, eine erhdhte Belastung der Grundlager auf. Durch
das gewahlte Verkabelungskonzept der Messkolben war die Schwinge auRerdem fest mit
dem Kolben verbunden und musste im Verbund mit Kolben und Pleuel im Motor einbaubar
sein. Dies wurde bei der Konstruktion der Gelenke berlcksichtigt. Um ein seitliches Auf-
schwingen der Schwingenarme zu verhindern, musste die Kinematik moéglichst steif ausge-
fuhrt werden und als Baugruppe eine mdglichst hohe Eigenfrequenz bei modaler Anregung
haben. Auflterdem durften, wenn die Schwinge der Kolbenbewegung folgte, bei der Be-
schleunigung in vertikaler Richtung keine Kraftanteile in Querrichtung der Schwinge auftre-
ten, durch die eine zyklische Querbewegung angeregt werden kénnte. Um diesen Effekt zu
vermeiden, sollten die Schwerpunkte der Schwingenarme und die mittleren Gelenkpunkte
der Gelenke der Schwinge in Querrichtung mdéglichst in einer Ebene liegen und so keinen
Hebelarm bieten, der zu einer Querkraft fihren wirde. Diese Anforderungen wurden durch
seitliches Verschranken des gehauseseitigen Schwingenarmes im Bereich des mittleren Ge-
lenks erflillt. Die Schwingenarme und die kolbenseitige Verbindungsplatte wurden aus
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10 mm-Material gefertigt, wobei jeweils 5 mm als Materialstarke des Armes und weitere
5 mm als Steg zur Versteifung und Kabelfiihrung ausgefiihrt wurden. Die Eigenformen der
realisierten Schwingenbaugruppe (fir Verbundkontakte) wurden in einer Finite-Elemente-
Simulation mit einer Modalanalyse ermittelt und sind in Bild 2.23 dargestellt.

Anbindung
Kolben

Motorgestell

Bild 2.23: Eigenformen der optimierten Messschwinge (Auslenkung tberhdht)

Weitere grundsatzliche Anforderungen an die Schwinge waren moglichst kurze Gelenkab-
stande (gut flr hohe Steifigkeit), moglichst steife Gelenke, die Biegemomente in Querrich-
tung aufnehmen und so Kippbewegungen verhindern konnten, ausreichende Sicherheitsab-
stande und Kollisionsfreiheit und eine insgesamt moglichst leichte Bauform bei hoher Steifig-
keit der Schwingenarme.

Bild 2.24: Messschwinge des Forschungsmotors 1L26/40 in UT(links)- und OT-Position

Nach einigen Entwicklungsschritten wurde die Schwinge so realisiert, wie sie in Bild 2.24
gezeigt wird. Sie war am Kolben mit einer flachen stirnseitigen Platte montiert, wodurch das
kolbenseitige Gelenk deutlich nach unten versetzt werden konnte. Der gehauseseitige Arm
war in U-Form ausgeflihrt, so dass ein geringer Gelenkabstand méglich war, ohne mit dem
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Rand der Zylinderbuchse zu kollidieren. Auflerdem konnte dadurch der gestellseitige Ge-
lenkpunkt vertikal sehr weit oben liegen, wodurch Bauraum in Bezug auf das Gegengewicht
der Kurbelwelle gespart werden konnte. Das Gegengewicht an der Kurbelwelle konnte ein-
gebaut bleiben. Die Schwinge wurde aus hochfestem Aluminium-Material gefertigt, wobei die
Gelenke aus verschraubten Stahlteilen bestanden. Das gestellseitige Gelenk wurde beson-
ders massiv ausgefiihrt, um an diesem Ende der Schwinge eine stabile seitliche Flihrung
sicherzustellen. Die Messkabel wurden auf der Buchseninnenseite und an den Gelenken
jeweils durch die Gelenkmitte geflihrt. Zum Schutz der Kabel und zur Abschirmung waren
Abdeckbleche Uber dem Kabelkanal der Schwinge angebracht, da bereits friher gezeigt
wurde([Wos98]), dass die Signalqualitdit von Thermoelementen mit einer abgeschirmten
Schwinge deutlich verbessert werden kann. Die Schwinge wurde beim Einbau am gestellsei-
tigen Gelenk mit einer motorfesten Tragerplatte verschraubt, deren Position feinjustierbar
war. Fur die Schwinge wurde in ProE eine Kinematiksimulation durchgefuhrt, anhand derer
die Geometrie verfeinert wurde. In diesen Rechnungen wurden die zeitlichen Verlaufe der
Gelenkkraftanteile (Langs- und Querkraft sowie Biegemomente) ausgewertet und die kon-
struktiven Varianten untereinander verglichen. Die ausgefiihrte Version hat eine bewegte
Masse von 1380 g (beide Arme, incl. Kabel) und ist damit sehr leicht. Am Kolben wurde eine
Befestigungsplatte mit 870 g und ein Gegengewicht von 2,19 kg angebracht, wodurch sich
das seitliche Kippmoment auf das obere Pleuellager deutlich verringerte. Es werden Sicher-

heitsabstande von 5 mm zu allen anderen Bauteilen eingehalten.
A

T=EE

I
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Bild 2.25: Kolben flir Temperaturmessungen mit angebauter Schwinge

In Bild 2.25 ist der messbereite Temperaturmesskolben mit angebauter Schwinge zu sehen.
Die Kabel wurden an den Gelenkscheiben Gber Rampen gefiihrt, um die Reibung zwischen
dem Kabel und dem drehenden Gelenk gering zu halten. Im rechten oberen Teilbild sind die
Ubergangsstellen der Thermoelemente und die Crimpverbindung der Kabel sichtbar. Der
Motorbetrieb mit der Schwinge verlief problemlos. Die Schwinge verursachte keine Minde-
rung der Signalqualitat des Messkolbens im Vergleich zu den anderen Messbauteilen.
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3

3.1

Bauteilmessungen

Versuchsplan fiir die Motorversuche

Die Betriebspunkte fiir die Bauteiluntersuchungen wurden in Abstimmung mit der TUHH und
dem Arbeitskreis festgelegt. Mit den Messpunkten sollten mehrere Ziele erreicht werden:

Bewertung der Bauteilbelastung im Hinblick auf Betriebssicherheit flr die Versuche.

Ermdglichen des Abgleichs der Prozessrechnung fur die Betriebspunkte der Basis-
auslegung der TUHH fur den Mittelschnellldufer-Betrieb (MSL). Die Bauteil-
Messergebnisse sollten fiir diese Auslegung gewonnen werden, weil deren Betriebs-
punkte auch in den anderen Arbeitspaketen Verwendung fanden.

Ermittlung von Bauteilbelastungen zum Vergleich mit der Vorausberechnung der
Vorstudie 2. Die thermische und mechanische Vorauslegung in der Vorstudie erfolgte
fir einen maximalen Zylinderdruck von bis zu 385 bar und p. = 44 bar, entsprechend
ca. 110% der Nennleistung. Mit dem Forschungsmotor 1L26/40 wurden im Teilprojekt
Motormechanik Leistungen bis G100 realisiert, entsprechend pmax = 340 bar und ef-
fektiven Mitteldriicken von p.=40 bar. Dies waren die thermodynamischen Randbe-
dingungen fiur die Bauteil-Untersuchungen.

Ermdglichen der Nachrechnung von Betriebspunkten bei verschiedenen Laststufen
in der FEM-Simulation. Parameter, die in der Strukturfestigkeits-Simulation nicht di-
rekt abgebildet werden konnten, wurden bei verschiedenen Lasten konstant gehalten.

Ermitteln des Verhaltnisses des statischen Belastungseinflusses durch das Tempe-
raturfeld zu dem dynamischen Lasteinfluss durch Brennraumdruck.

Einheitliches Messprogramm, das fur jedes Bauteil gefahren wurde, um direkt zwi-
schen allen Bauteilmessungen vergleichen zu kénnen. Gleichzeitig sollte die Be-
triebspunkt-Liste fir die DMS-Bauteile wegen der begrenzten Lebensdauer der Sen-
soren moglichst kurz sein. Fur DMS wurde die Reihenfolge der Punkte aulRerdem mit
ansteigender und wieder absinkender Motorlast gewahlt, um fir jeden Betriebspunkt
zwei Messungen zu unterschiedlichen Zeitpunkten zur Verfligung zu haben.

@ G85-Varianten

357
S ® 10 (263 bar) |
1 11 (425 °C
°§. ® 7 (270 bar) @ ( |)
= 355 A-Variation
':;;, 354 /L P, =const.
ﬁ 353 .8/(290 bar, 432 °C) pmax=lconst. (290 bar)
5 352 @b (440°C) ESB-Variation
£ P, = const.
ig 351 @® 9 (305 bar) 2 = const, (2.2)
350 ‘ ‘ ‘ y

2 2.1 22 2.3 24 25
Luftverhaltnis [-1

Bild 3.1: Variation von Verbrennungsluftverhaltnis und Einspritzbeginn bei 85% Last

(mit Betriebspunkt-Nummer und max. Zylinderdruck bzw. Abgastemperatur)
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Seit dem Erstlauf des Motors Anfang 2008 wurde von der TUHH zunachst die Betriebsstra-
tegie fir den MSL erarbeitet. Auf dieser Basis wurden die Bauteilmessungen in MSL-
Auslegung mit einem Verdichtungsverhaltnis von 16,2 durchgefluhrt. Die Einspritzdisen ver-
fligen Uber 11 Spritzlécher bei einem Spritzwinkel von 78°. Diese Konfiguration hat sich bei
den Untersuchungen der TUHH als beste unter mehreren Varianten erwiesen. Die Motoraus-
legung der TUHH fir die Mechanikmessungen hatte Eckwerte von pmax = 340 bar und
pi = 44 bar. Fir die Bauteilmessungen wurde der bestehende Lastschnitt fur MSL-Betrieb
von der TUHH tUbernommen (untere Liste in Tabelle 3.1). Zusatzlich wurden Punkte fir einen
weiteren Lastschnitt mit einem konstanten Verbrennungsluftverhaltnis von Ay=2,2 und einem
konstanten ESB von 355,5 °KW erganzt, die fiur die Simulation verschiedener Lasten in der
FEM die Basis bilden sollen. Bei einer Last von 85 % wurde aulRerdem eine Variation von
Verbrennungsluftverhaltnis und Einspritzbeginn durchgefiihrt (Bild 3.1). Einerseits wurde das
Verbrennungsluftverhaltnis bei konstanter Last variiert und der Einspritzbeginn so nachge-
stellt, dass der Maximaldruck der Verbrennung konstant gehalten wurde. Somit veranderte
sich durch eine Verschiebung der Abgastemperatur die thermische Belastung, wahrend die
maximale mechanische Belastung fur das Bauteil gleich blieb. Andererseits wurde der Ein-
spritzbeginn verstellt und das Verbrennungsluftverhaltnis konstant gehalten, so dass gezielt
der Maximaldruck variiert wurde. Dieser veranderte Druckverlauf ist in den Dehnungsmes-
sungen deutlich sichtbar, wahrend sich die Bauteiltemperatur bei dieser Variation nur mode-
rat andert. Die beschriebenen Betriebspunkte bei G85 sind schematisch in Bild 3.1 darge-
stellt (die Abgastemperaturen sind jeweils Temperaturen im Behalter). Ein groRerer Verstell-
bereich war wegen des Erreichens von z.B. Temperaturgrenzen nicht mdglich.

Tabelle 3.1: Betriebspunkte fur die Messungen zur Bauteilbeanspruchung
Betriebspunkte fiir DMS-Bauteile

cDyn-Nr. Last Name Luftverh. ESB PLadeluft
[7] [-] ["KW] [bar]

1 G50 Basis (A 2.2) fur FEM 2.20 355.5 3.1
2 G75 Basis (A 2.2) fir FEM 2.20 355.5 4.6
3 G85 Basis (A 2.2) fur FEM 2.20 355.5 5.2
4 G85 A-Var. 2.10 352.0 5.0
5 G85 A-Var., ESB-Var. 2.20 353.0 5.2
6 G85 ESB-Var. 2.20 351.0 5.2
7 G85 ESB-Var. 2.20 356.5 5.2

Basisreihe TUHH MSL (Fiir Temperaturbauteile)
8 G25 TUHH MSL 2.29 355.5 1.8
9 G50 TUHH MSL 2.33 355.5 3.2
10 G75 TUHH MSL 2.35 355.5 4.9
11 G85 TUHH MSL 2.39 355.5 5.6
12 G90 TUHH MSL 2.42 355.5 6.0
14 G100 TUHH MSL 2.20 353.5 6.2

3.2 Messungsergebnisse der Bauteiltemperaturen

Die Temperaturen der Bauteile wurden fir alle Betriebspunkte in Tabelle 3.1 gemessen. Fur
die DMS-Bauteile wurden alle Betriebspunkte der DMS-Liste und wenige zusatzliche Punkte
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der Temperatur-Liste gemessen. Im Folgenden werden die Ergebnisse flr eine Lastvariation
bei einem Verbrennungsluftverhaltnis von konstant 2,2 gezeigt. Diese Betriebspunkte ent-
sprechen der Basisauslegung der TUHH fir den Versuchsmotor. Zu den Ergebnissen der
Bauteilmessungen wurde teilweise bereits in [Ber09] berichtet, dieser Abschnitt bietet einen
kompakten Uberblick tiber die Ergebnisse aller Versuchsbauteile.

3.21 Temperatur des Zylinderkopfes
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Bild 3.2: Temperaturen der Ventilstege des Zylinderkopfes am 1L26/40

Der Zylinderkopf des 1L26/40 besteht aus GJS-400-Material. FEM-Temperaturfeldrech-
nungen einer ersten Variante ergaben gegentber dem Vergleichsmotor deutlich erhdhte
Temperaturen, da die massive Bodenplatte die Warmeabfuhr bei erhdhter Leistungsdichte
erschwerte. AuRerdem traten durch die gegeniiber dem Vergleichsmotor 1L32/40 verkleiner-
te Zylinderbohrung héhere Temperaturgradienten im Zylinderkopf auf. Am Motor 1L26/40
wird eine relativ kleine Brennraumflache extrem mit Warme beaufschlagt, wobei der Zylin-
derkopf aulierhalb dieses Bereichs relativ kihl bleibt. Daher wurden mehrere konstruktive
Anpassungen realisiert, um die Temperaturen zu senken: Die Kihlbohrungen wurden neu
angeordnet und vergroRert. Zusatzlich konnte der Volumenstrom des Kihimittels gegenlber
dem Vergleichsmotor deutlich gesteigert werden.

In den Ventilstegen des Zylinderkopfes waren doppelte Messstellen positioniert (vgl. Ab-
schnitt 2.4.1). Bild 3.2 zeigt die Temperaturen der vier Ventilstege jeweils in 3 mm und
13 mm Abstand vom Brennraum. Bei der Messung im 1L26/40 erreichte der Zylinderkopf bei
Volllast 282 °C an der heilesten Messstelle 5A am Auslassventilsteg. Dies entspricht extra-
poliert ca. 306 °C an der Brennraumoberflache. Der kalteste Ventilsteg (Einlassseite, Nr. 6A)
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erreicht in 3 mm Tiefe 219 °C. Die Temperaturen des Zylinderkopfes sind damit deutlich im
zulassigen Temperaturbereich.
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Bild 3.3: Warmestromdichte in den Ventilstegen des Zylinderkopfes am 1L26/40

Uber die doppelten Messstellen im Zylinderkopf lieRen sich auRerdem Warmestromdichten
berechnen. Daflir wurde fir den Werkstoff des Zylinderkopfes die gleiche Warmeleitfahigkeit
wie in der FEM-Simulation angenommen (36,2 W/mK). Die so ermittelten Warmestromdich-
ten (Bild 3.3) reprasentieren einen Mittelwert in einer Materialtiefe von 3 mm-13 mm in der
Mitte des Ventilsteges und war am Auslassventilsteg (ca. 284 kW/m? fiir Volllast) am gréften
und am Einlassventilsteg am geringsten (206 kW/m?, ca. 30% niedriger). Kupplungs- und
Gegenkupplungsseite lagen im mittleren Bereich, wobei die Gegenkupplungsseite (Mst. 9)
im FEM-Halbmodell enthalten war. Wegen der lokal sehr unterschiedlichen Verteilung der
Warmestromdichte (vgl. Abschnitt 4.1.9 S.97) kann aus diesen Werten kein direkter Rick-
schluss auf die abgeflihrte Warmemenge getroffen werden. Durchgezogene und gestrichelte
Linien zeigen die Ergebnisse, die an unterschiedlichen Versuchstagen ermittelt wurden. Am
Forschungsmotor war die Reproduzierbarkeit generell sehr gut, so dass Ergebnisse ver-
schiedener Versuchstage stets gut vergleichbar waren.

Um die Temperaturverteilung im Zylinderkopf zu veranschaulichen, zeigt Bild 3.4 einen
Schnitt durch die Messstellen des Zylinderkopfs auf der Einlass-Auslass-Achse (Auslass
rechts). Dabei waren die Ventilstege die heilResten Bereiche des Schnitts, weil die Fasen um
die Ventile die Brennraumflache in Relation zur Kihlraumflache im Bereich des Ventilstegs
deutlich erhéhten. Der mittlere Bereich um die Einspritzdise war kuhler. Er hatte einen gro-
Reren relativen Flachenanteil an wasserseitigen Kihlgeometrien als die Ventilstege und
durch die flache Gestaltung des mittleren Brennraumdachs auch einen geringeren brenn-
raumseitigen Flachenanteil. AuBerhalb des Brennraums fiel die Temperatur des Zylinder-
kopfs steil ab. Die Messstellen 8 und 10 befanden sich jeweils ca. 3 mm innerhalb der Pro-
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jektion der Buchsenkontur in einem Bereich am Rand des Brennraums mit deutlich rtcklaufi-
ger Temperatur. Auf der Auslassseite wurden die Profile in Richtung von Messstelle Nr. 12
verlangert, die im Aul3enbereich des Zylinderkopfes nur 97 °C bei G100 erreichte.
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Bild 3.4: Messwerte der Temperatur im Mittelschnitt (ES-AS) des Zylinderkopfes
bei verschiedenen Lasten
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Bild 3.5: Temperatur im Mittelschnitt (KS-GKS) des Zylinderkopfes

In der Querrichtung (Kupplungs-Gegenkupplungsseite, Bild 3.5) war die Temperaturvertei-
lung wesentlich gleichmaRiger. Die Temperaturdifferenz der gegentiberliegenden Ventilstege
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betrug bei Volllast 13 °C gegeniber 63 °C in ES-AS-Richtung. Vom Ventilsteg zum Rand des
Brennraums verlief die Volllasttemperatur auf gleichmaRigem Niveau von ca. 245 °C (bei
G100) auf beiden Seiten dieses Schnittes. Die Motormitte war in beiden Schnitten kihler als
die Stegbereiche, weil dort die Kihlbohrungen konzentriert waren und kihImittelseitig die
hdchsten Warmeulbergangskoeffizienten auftraten.
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Bild 3.6: Temperatur der Auslassventile und der Ventilsitzringe

Die Temperatur der Ventile (Bild 3.6) wurde neben der Motorlast auch durch den Ladungs-
wechsel beeinflusst. Die Abgastemperatur war bei niedrigen Lasten grofRer als bei hohen
Lasten. Die beeinflusste die Temperatur der Tellermitte des Auslassventils, die bei Teillast
mit ca. 550 °C heiller war als bei Volllast (bis ca. 500 °C). Die Temperatur der Auslasssitz-
ringe war mit 155 °C -160 °C bei G100 relativ niedrig, weil sie im Sitzring ndher am Wasser-
raum als an der Sitzauflageflache gemessen wurde. Diese Temperatur war bei den Ventil-
sitzringen der beiden Auslassventile ahnlich und an den jeweils an einem Sitzring gegeniber
liegenden Messstellen (Nr. 22 und 23 auf der GKS, Nr. 24 und 25 auf der KS) nahezu
gleich. Die Sitzringtemperaturen stiegen mit ansteigender Motorlast an. Sie waren beim Ab-
gleich des FEM-Temperaturfeldes ein wichtiges Mal} fir die Warmeabfuhr der Ventile tber
die Ventilsitzflache.

3.2.2 Temperatur der Zylinderbuchse

An der Zylinderbuchse aus einem Schleudergusswerkstoff (E-711) der Fa. Jlirgensen waren
die Temperaturen am OT des ersten Kolbenrings von besonderem Interesse. Hier wurden in
der Vorstudie flr die Auslassseite ca. 230 °C an der Messstelle vorausberechnet (fur
Pmax = 385 bar), eine weitere Senkung auf den Zielwert 220 °C war in der Vorausrechnung
nicht méglich [Rus08]. In den Kalottenbohrungen zur Buchsenkiihlung wurde bei einer kon-
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struktiven VergrélRerung der Bohrungstiefe die Strémungsintensitat zunehmend geringer, wie
CFD-Rechnungen ergaben. Die Durchmesser der Kuhlbohrungen waren aullerdem durch
den fir die mechanische Stabilitdt der Buchse erforderlichen Mindestabstand zwischen den
Bohrungen begrenzt. Die optimale Konfiguration war im Rahmen dieser Arbeit mit Hilfe von
FEM und CFD-Rechnungen erarbeitet worden und hat einem Kihlbohrungsdurchmesser von
25 mm bei 15,5 mm Wandabstand zur brennraumseitigen Buchsenflache. Vorteilhaft wirkte
sich auch bei der Buchse ein erhdhter Kihimittelstrom aus. Er stabilisierte die Strdomung und
verbesserte so die Kuhlwirkung.

Die gemessenen Temperaturen der Buchse erreichten am OT des 1. Kolbenrings bis zu
230 °C (siehe Bild 3.7). Damit lagen sie im Bereich der Vorausrechnung. Auch die Differenz
zwischen Ein- und Auslassseite von ca. 25 °C deckt sich mit Erfahrungswerten und der Vor-
ausrechnung. Im Bereich geringer Lasten war eine auffallig erhéhte Temperatur im Bereich
der Gegenkupplungsseite (GKS) festzustellen. Diese war an mehreren Versuchstagen re-
produzierbar und ist vermutlich auf die Lage des Ringstoes zurtckzufuhren. Die weiter un-
ten liegenden Bereiche der Buchse waren thermisch kaum belastet. Bereits auf Hohe des
unteren Kihlraums, 110 mm unterhalb des OT 1. Ring, betrug die Maximaltemperatur bei
Volllast nur noch ca. 140 °C. Auch diese Temperatur wurde in der Vorausrechnung korrekt
ermittelt.

Temperatur Buchse OT 1. Ring
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——" 210 207 208 | 213
214 217 N 216 —— G50 2853
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o‘—‘ —\-
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o
<
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Bild 3.7: Temperatur der Buchse auf Héhe OT 1. Ring

Der Flammring (Bild 3.8) hatte an der oberen Kante auf der Auslassseite Temperaturen von
knapp 400 °C (Nr. 1) und auf der Einlassseite von ca. 330 °C (Nr. 2). Die Messstellen befan-
den sich jeweils im oberen bzw. unteren Endbereich des Rings. Die obere Stirnflache lag
teilweise zum Brennraum hin frei und wurde dadurch thermisch stark belastet. Die untere
Stirnflache war in direktem Kontakt mit der kiihlenden Buchse. Die unteren Messstellen be-
fanden sich auf Héhe der Kiihlbohrungen. Dort waren die Temperaturen auf der Auslassseite
nur leicht héher als auf der Einlassseite. Die auslassseitige Temperatur vor der Kihlbohrung
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(Nr. 7) war durch die Kuhlwirkung etwas geringer als die Temperatur im Bohrungszwischen-
raum (Nr. 3). Auf der Einlassseite befand sich die Bohrung Nr. 4 auf der Mittelachse. Sie
wurde besonders unginstig angestrdmt, da der einzige Wasserzulauf auf der Auslassseite
war. Wegen dieser Besonderheit war auf der Einlassseite die Temperatur vor der Bohrung
(Nr. 4) hoéher als vor dem Zwischenraum (Nr. 8).
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Bild 3.8: Temperaturen des Flammrings bei verschiedenen Lasten

Bei der Vorausrechnung fir den Flammring war speziell der Warmeubergang vom Flamm-
ring zur Buchse unbekannt. Wahrend die entsprechenden Annahmen fir die unteren vier
Messstellen zutreffend waren, war der starke Warmeeintrag in die obere Kante in der Ausle-
gungsrechnung als zu gering eingeschatzt wurden.

3.2.3 Temperatur des Kolbens

Der Kolben wies von den drei brennraumnahen Bauteilen die héchste Temperaturbelastung
auf. Die Kolbenkrone und die Sensoren mussten Temperaturen von bis zu 500 °C Uberdau-
ern. Die heilReste Stelle am Kolben war der Muldenrand. Er erreichte bei Volllast eine Tem-
peratur von knapp 540 °C. Der Einspritzstrahl war bei 78° Spritzwinkel in OT direkt auf den
Muldenrand ausgerichtet. Die Spuren der Flammkeulen waren auf der Kolbenoberflache
anhand der Ablagerungen erkennbar. Der Halbschnitt auf der Gegenkupplungsseite befand
sich genau in der Mitte eines Einspritzstrahls und wies hohere Temperaturen auf als der
zweite Schnitt auf der Einlassseite, der auf halben Weg zwischen Strahlmitte und Strahlzwi-
schenraum liegt. Der Temperaturunterschied zwischen den Schnitten betrug am Muldenrand
bei Volllast ca. 60 °C. Die obere Planflache des Kolbens wurde in beiden Schnitten nach
aullen hin etwa linear kihler, die duere Kante am Feuersteg war jeweils ca. 110 °C kalter
als der Muldenrand. Die geringste Temperatur an der Brennraumseite der Kolbenkrone
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herrschte in der Dommitte mit 332 °C. Die Temperatur der Kolbenkrone auf der Olseite be-
trug bei Volllast am Innenradius gegeniber der Feuerstegkante ca. 160 °C. Dieser Wert war
durch die Messung mit innen liegenden Oberflachenthermoelementen (OTE) im DMS-Kolben
bekannt (OTE bei DMS 19A/19B). Die Ergebnisse der Kolbentemperaturmessung fir die
Kolbenkrone sind in Bild 3.10 zusammengefasst. Die genaue Anordnung der Messstellen
des Schnittes B-B (Gegenkupplungsseite) ist in Bild 3.9 dargestellt.

Schnitt B-B CTK1 ) (TK18) CTK3 ) ( TK4 )
KN, \(JK16) (CTK8 )/
\ — X \ /;/f
S~ 4 Jivid
—['7

| Y
Kupplungsseite Gegenkupplungsseite

Bild 3.9: Schnitt und Ausfihrung der Temperaturmessstellen auf der
Gegenkupplungsseite (Schnitt B-B)

1 1 1
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o i 538 Muldenrand
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500 | T_K13KGS
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460 T K4 KGS
Mitte Planfl.
©'420 T_K8KGS
o': Muldengrund
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'g_ Muldenrand
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= Feuerst. Kante
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Mitte Planfl.
260 T K7ES
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220 T K1
G25 G50 G75 G85 G100 Dommitte

Bild 3.10: Messergebnis fur die Kolbenkrone des Temperaturmesskolbens

Die Kihlung des Kolbens war bereits wahrend der Vorstudie durch den Einsatz von zwei
Spritzéldisen starker dimensioniert worden, so dass am 1L26/40 ein besonders grofier Kol-
benkiihlél-Volumenstrom méglich war. Es wurde ein Volumenstrom von ca. 45 I/min Kolben-
khlol (im Zulauf zu den Disen) erreicht. Die Olkiihlung funktionierte sehr gut, so dass die in
den Kolben eintretende Warmemenge bei allen Betriebspunkten sicher abgefiihrt werden
konnte. Darauf wiesen die Ergebnisse der Bauteilbegutachtung sowie die Temperaturdiffe-
renz zwischen Ein- und Austritt des Kolbenkuhldls hin. In Bild 3.11 sind die mit 95 °C bis
105 °C sehr moderaten Temperaturen im Kolbenunterteil aufgetragen, auRerdem die ge-
messenen Oltemperaturen, anhand derer sich der Warmelibergang an das Ol nachvollzie-
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hen lasst (TK9, TK10, TK19). Die Temperaturdifferenz im Ol betrug ca. 18 °C bei einer Ein-
trittstemperatur in den Kolben von ca. 65 °C. Anhand von Erfahrungswerten fiir die Rick-
laufmengen aus &uBerem und innerem Kihlraum lieR sich auch die vom Ol aufgenommene
Warmemenge berechnen. Die so berechnete Energie betrug ca. 21 kW fir Volllast. Der Nut-
grund des ersten Kolbenrings erreichte bei Volllast nur 144 °C (TK6, KGS) bzw. 132 °C auf
der ES und war damit ebenfalls sehr gut gekihlt (siehe Bild 3.11). Der Kolben flihrte damit
nahezu keine Warme Uber das Ringfeld ab, wie auch die Energiebilanz der FEM der Firma
Mahle bestatigte.
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Bild 3.11: Temperaturen im Kolbenunterteil und in der Ringnut

Auch am Kolben lie} sich Uber Temperaturdifferenzen die Warmestromdichte abschatzen.
Dazu waren die in 5 mm Tiefe befindlichen Messstellen TK4 und TK5 unterhalb der Planfla-
che des Kolbens, das Messstellenpaar TK16- TK17 an der Kontaktflache vom Ober- zum
Unterteil und die Messstelle TK11 im Bereich des Gewindes der Kolbenschraube in Nahe
der Dommitte geeignet. Da im Gegensatz zu den speziellen Messstellenpaaren des Zylin-
derkopfes der Temperaturgradient am Kolben nicht vertikal verlief und die zweite Temperatur
fur den Gradienten durch Mittelung zweier Messstellen ermittelt wurde, sind die so berechne-
ten Werte mit einer Unsicherheit von ca. 15% behaftet. Die auf diese Weise berechneten
Warmestromdichten erreichten flr die obere Deckflache des Kolbens Werte von ca.
500 kW/m? (ES) bzw. ca. 400 kW/m? (KGS) und sind damit deutlich héher als die Warme-
stromdichten am Zylinderkopf. In der Nahe der Dommitte lie® sich eine Warmestromdichte
von 247 kW/m? errechnen, die etwa halb so gro3 war wie im Maximum an der Deckflache.
An der Kontaktflache des Kolbenoberteils zum Kolbenunterteil wurde Warme mit einer War-
mestromdichte von ca. 196 kW/m? Ubertragen. Aus der kolbendlseitigen Energiebilanzierung
liel sich eine mittlere Warmestromdichte fir die Kolbenflache von ca. 350 kW/m? berechnen
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unter der Annahme, dass ca. 90% der in den Kolben eingebrachten Warmeenergie Uber die
oberen Flachen der Kolbenkrone eintritt.

Schnitt ES  obere Kolbenflache (bei TK5)
Schnitt KGS obere Kolbenflache (bei TK4)
Schnitt KGS Kontakt Ober-Unterteil (bei TK16, TK17)
Kolbenmitte (bei TK11)
—— Mittelwert fir gesamte Kolbenflache (aus Energiebilanz)
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Bild 3.12: Warmestromdichte am Kolben (aus Messung berechnet)

Insgesamt waren die Temperaturen am Kolben hoch, aber flir den Forschungsbetrieb zulas-
sig. Der Werkstoff 42CrMo4 des Kolbenoberteils darf dauerhaft bis 500 °C belastet werden,
kurzzeitig auch dartiber. Diese Temperatur wurde an einer Stelle des Muldenrandes Uber-
schritten. Die restlichen Temperaturen waren in Ordnung. Mit den gemessenen Temperatu-
ren war der Kolben fiir eine begrenzte Betriebsdauer im Rahmen des Forschungsprojekts
sicher einsetzbar. Die auftretenden Kolbentemperaturen stehen aber einem Einsatz des Mo-
torkonzepts in einem Serienmotor entgegen.

3.2.4 Fazit der Bauteiltemperaturmessungen

Die Bauteiltemperaturen sind an der Buchse zulassig, am Kolben grenzwertig und am Zylin-
derkopf klar im sicheren Bereich. Um dieses Ziel zu erreichen, wurden die Moglichkeiten zur
Verbesserung der Kihlung an Kopf und Kolben voll ausgeschopft. Die umgesetzten Mal3-
nahmen(Variation der Kilhigeometrien, Werkstoffwahl, Kihimittelvolumenstrom- und KihImit-
teltemperatur, Spritzlochkonfiguration der Einspritzdiise) zeigten die in der Auslegungsrech-
nung vorherberechnete Wirkung. An der Buchse erreichte der obere Bereich des Flamm-
rings, der kaum gekuihlt wird, unerwartet hohe Temperaturen. In diesem Bereich ware flr
einen zukunftigen Motor eine angepasste Kuhlung (anderes Konzept) winschenswert. Um
flr einen serienmafigen Motor zuldssige Bauteiltemperaturen zu erreichen, muss der Werk-
stoff der Bauteile gegen einen Werkstoff mit dhnlichen Festigkeitseigenschaften und verbes-
serter Warmeleitfahigkeit getauscht werden.
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3.3 Messergebnisse der Bauteildehnungen

Bei der Messung der Bauteildehnung wurden mehrere Belastungsanteile erfasst, die zur
Auswertung wieder aufgeteilt werden. Um einen Uberblick auf die GroRe der Anteile zu ge-
ben, werden in Bild 3.13 in die gemessene Bandbreite der Signalanteile direkt verglichen.
Die Saulenpaare stellen die auftretenden Minimal- und Maximalwerte der einsatzbereiten
Sensoren dar (bei der Drift ist der Driftwert des schlechtesten noch verwendbaren DMS an-
gegeben). Auch die ermittelten Wertebereiche von Stér- und FehlergroRen sind angegeben.
Die im Vergleich groRten Werte sind die Dehnungen durch Schraubenmontage. Das
Rauschverhalten hat mit einem Wert von 5:10“* mV/V einen untergeordneten Einfluss. Die
Wertebereiche fiir statischen und dynamischen Anteil gelten fiir den Betriebspunkt G100.

® Max. Drift (Nacht vor Messung) ®m Max. Drift (Versuchstag + Nacht danach)
O Korrekturwert Eichkurven bei 90°C
O Korrekturwert Eichkurven bei 130°C OMax. Messwert Montage
O Max. Messwert statischer Anteil ® Max. Messwert dynamischer Anteil
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restliche Anteile: faktor zwischen Mess-
-0.6 alle DMS -0.6 -0.6 0.6 wert und Dehnung

Bild 3.13: SignalgréRen und Signalanteile der DMS-Messungen
(1 [mV/V] entspricht bei Viertelbriickenschaltung ca. 0,2% Dehnung)

Wahrend die Verstarkerdrift im Warmlauf (Nacht vor Messung) und das Signalrauschen klei-
ne Anteile waren, war die Drift des statischen Anteils wahrend des Versuchstages bei den
Bauteilen mit DMS im Kihlwasser deutlich groer. Am Kolben und an den Schrauben war
die Drift wahrend des Versuchstages klein und hatte eine ahnliche Grélenordnung wie die
Korrekturwerte der Eichkurvenkorrektur. Die Nutzsignale waren, je nach Belastungsart und
Bauteil, deutlich gréRer und werden in den folgenden Abschnitten diskutiert. Fir die Ergeb-
nisse von Buchse und Kopf bedeutet dies, dass innerhalb einer Sensorgruppe jeweils die
Kurven der DMS mit der geringsten Absolutdrift erklart und dargestellt werden.

3.3.1 Bauteildehnungen der Zylinderbuchse

Die Messung der Montagedehnung erfolgte vor dem eigentlichen Versuchstag und ohne
Klhimittel im Kihlraum. Dabei wurden die Zylinderkopfschrauben (Zuganker) hydraulisch
vorgespannt. Der Messschrieb (Bild 3.14, links) zeigt den Ablauf der Montage und die Belas-
tung der DMS gemal ihrer jeweiligen Messstellengruppe. Der Setzungsbetrag betrug bis zu
3,9 % der erreichten Vorspannung (Bild 3.14, rechts).
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O Amplitude Montage ZK-Zuganker (Hydraulik)
@ Amplitude Montage ZK-Zuganker
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Bild 3.14: Montagemessung an der Zylinderbuchse DMS.
links: Messschrieb, rechts: Montagedehnung

Der statische Anteil des DMS-Messwerts wird in Bild 3.15 anhand des ersten Versuchstages
an diesem Bauteil gezeigt. Da an diesem Versuchstag sehr viele Sensoren einsatzbereit
waren, ist auch an diesem Diagramm die Ahnlichkeit innerhalb der Sensorgruppe klar er-
kennbar. Am Buchsenbund entsprach die Dehnung in Umfangsrichtung etwa der freien
Warmedehnung (daher war das Signal nahezu null), in Krimmungsrichtung herrschte eine
negative Dehnung. An den Kihlbohrungen wurde die obere Wand deutlich auf Zug gedehnt,
wahrend die seitliche Wand deutlich im negativen Bereich lag, da die Verspannung der Bau-
gruppe zunahm und die Ausdehnung der Buchse in dieser Richtung behinderte. Die Grdlie
der Absolutdehnung des statischen Anteils wird erst nach der Umrechnung in eine Dehnung
sichtbar. Dies wird in Bild 3.16 dargestellt (incl. Eichkurvenkorrektur und Addition der freien
thermischen Warmedehnung). Wahrend das Messsignal vor Motorstart nahe Null blieb, zeig-
te die Gesamtdehnung wahrend der ersten 1,5 h einen der Temperatur entsprechend an-
steigenden Verlauf. Auch die Dehnung nach Motorstopp erreichte erst nach einer langeren
Abklhlphase der Motorstruktur wieder den Wert wie zu Beginn des Versuchstages. Somit ist
klar ersichtlich, dass sich bei Motorstart innerhalb weniger Sekunden eine im Vergleich der
Messstellen unterschiedliche Dehnung einstellte (thermisch bedingte Verspannung der Bau-
teile), wahrend die Dehnung wahrend der Vorwarmphase flr alle Sensoren einen sehr ahnli-
chen Verlauf hatte (konditioniertes Erwarmen mit gleichmafliger Warmedehnung).
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Bild 3.16: Statischer Lastanteil der DMS-Messbuchse (Dehnung)

Auch nach Motorstopp ist erkennbar, dass durch den Kihimittelumlauf die UngleichmaRig-

keit der Verspannung der Bauteile sehr schnell nivelliert wurde und im weiteren Verlauf der
statische Anteil aller Sensoren wieder ahnlich zueinander war.

Die Verlaufe aus Bild 3.15 und Bild 3.16 zeigen Ergebnisse des ersten Versuchstages von
der Zylinderbuchse, an dem nur eine Variation der Last vermessen wurde. An einem weite-
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ren Versuchstag wurde das ganze Programm an Betriebspunkten vermessen (die Betriebs-
punkte mit den cDyn-Nummern 1-7,8, 11 und 14 aus Tabelle 3.1, S.51). Stellvertretend flr
die vier Sensorgruppen werden in Bild 3.17 bis Bild 3.20 die Lastanteile anhand der DMS
DMSB2, 3, 10 und 11 gezeigt. Diese wiesen in ihrer Gruppe jeweils die beste Signalqualitat
auf und sind daher besonders anschaulich vergleichbar. Das linke Teilbild stellt die Hullkurve
des Messsignals wahrend des Versuchstages sowie in den Zeitrdumen davor und danach
dar. Die Bauteiltemperatur erreichte auch bei Messungsende am Folgetag nicht wieder
Raumtemperatur, so dass die verbleibende Nullabweichung aus der gemessenen restlichen
Verspannung der noch ca. 40 °C warmen Baugruppe und aus der statische Drift des Sen-
sors bestand. In der Differenz zwischen dem Mittelwert (MW) und dem korrigierten DMS —
Wert ist die jeweilige GroRe der Eichkurvenkorrektur sichtbar. Die Signale verliefen vor und
nach dem Motorbetrieb konstant und die Amplitude wies bei den verschiedenen Motorlasten
deutliche Plateaus auf. Da das dynamische DMS-Signal dem Brennraumdruck folgt, liegt der
Mittelwert des Signals vom Betrag her naher am Messwert wahrend der Ladungswechsel-
phase. Dieser Wert (bei DMSB2 z.B. das Maximum, die Amplitude war bei diesem DMS ne-
gativ) wurde fur die Bewertung der Dehnung als Basiswert flr den statischen Anteil herange-
zogen.
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Bild 3.17: Dehnungen von DMSB2 (Bund Kriimmungsrichtung)

Das rechte Teilbild zeigt jeweils die Auswertung in Form von Dehnungen fir die Betriebs-
punkte mit den aufgeteilten Lastanteilen (Die Amplitude ist in diesen Diagrammen vorzei-
chenbehaftet angegeben). Beginn und Ende der Skala werden durch den Messungsbeginn
und -ende am Versuchstag gekennzeichnet, Eintrage ohne Beschriftung stellen den Motor-
warmlauf dar. Die Dehnungsamplitude korrelierte bei den DMS direkt mit der Zinddruckamp-
litude des jeweiligen Betriebspunktes. Der statische Anteil korrelierte mit der statischen Ver-
spannung des Bauteils. Da durch die Konditionierung von Kihlwasser und Motorél die Tem-
peratur der brennraumfernen Bauteile stets konstant war, kann die Temperatur am Monta-
geort des DMS als Mal} fiir die Temperaturunterschiede innerhalb der Motorstruktur bei die-
sem Betriebspunkt dienen. Bei der Auswertung der Messungen wurde eine Beziehung zwi-
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schen dem statischen Anteil des Messwerts und der Temperatur am DMS erkennbar, da
durch diese Temperaturunterschiede der statisch-thermische Lastanteil hervorgerufen wird.

Dieser Zusammenhang wurde anhand der Variation von Einspritzbeginn und Verbrennungs-
luftverhaltnis bei 85% Motorlast untersucht. Im Ergebnis war er bei der Variation des Ein-
spritzbeginns (veranderte dynamische Belastung aus Zinddruck bei gleichbleibender ther-
mischer Last) deutlich erkennbar. Bei der Variation des Verbrennungsluftverhaltnisses (Ver-
anderung der thermischen Belastung bei gleichbleibendem Zinddruck) war kein klarer Trend
im Dehnungsergebnis sichtbar.
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Bild 3.18: Dehnungen von DMSB3 (Bund Umfangsrichtung)
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Bild 3.19: Dehnungen von DMSB10 (Kuhlbohrung Oberseite)
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Bild 3.20: Dehnungen von DMSB11 (Kuhlbohrung Seitenwand)

Der dynamische Anteil der DMS-Messung hatte bei vielen DMS eine &hnliche Form wie die
Zunddruckkurve. Er wird in den folgenden Diagrammen (Bild 3.21 bis Bild 3.24) fur den 85%-
Lastpunkt des ersten Versuchstages jeweils dem Zylinderdruck (rechte Gréllenachse) ge-
genubergestellt. Der Kurvenverlauf des dynamischen Anteils war fur einen DMS bei ver-
schiedenen Betriebspunkten stets von der Form her dhnlich. Die Amplitude des Kurvenver-
laufs skalierte dabei abhangig von der Druckamplitude des Betriebspunktes. Bei den DMS
der Kuhlbohrungen war eine geringe wellenformige Schwingung mit ca. 30 °KW Wellenlange
Uberlagert, die auf Ein- und Auslassseite eine gegensinnige Amplitude hatte. Diese Schwin-
gung ist auch im Signal der Zylinderkopfschrauben enthalten und entspricht einer Biege-
schwingung der gesamten Zylindereinheit in Einlass-Auslass-Richtung. Die Belastungsrich-
tung unter Zinddruck ist am Bund in Umfangsrichtung auf den Seiten- und oberen Wanden
der Kuhlbohrungen in Richtung Zug, am Bund in Krimmungsrichtung in Richtung Druckdeh-
nung. Dies entspricht jeweils dem Vorzeichen der Amplitude aus dem vorangegangenen
Abschnitt zum statischen Anteil.
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Bild 3.21: Dynamischer Dehnungsanteil (Zylinderbuchse, Bund in Umfangsrichtung)

0.010%
0.005%
0.000%
-0.005%
'5-0.010%

-0.015%
-0.020%

-0.025%
-0.030%

360
Kurbelwinkel [°(KW]

400
1 360
=L e W 320
@ %,Z\\ S
\\\ ﬁ 1 280
1 240 =
7~ <
\\\\ )"M 1 200 &
W — DMSB2G85 | =
\\\ )i/ﬂ\/f — DMSB4G85 |1 160 J
| / — DMSB5G85 [ 190 o
/ — DMSB6 G85
— DMSB8Gs5 | 80
/ p G85 + 40
A
‘ v T 0
-40
0 90 180 270 450 540 630 720

Bild 3.22: Dynamischer Dehnungsanteil (Zylinderbuchse, Bund in Krimmungsrichtung)
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Bild 3.23: Dynamischer Dehnungsanteil (Zylinderbuchse, Kuhlbohrung Seitenwand)
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Bild 3.24: Dynamischer Dehnungsanteil (Zylinderbuchse, Kuihlbohrung Oberseite)
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Bild 3.25 zeigt das zusammengefasste Dehnungsergebnis (alle Belastungsarten) flir den
Volllastpunkt der Zylinderbuchse. Es handelt sich um Totaldehnungen unter Berlcksichti-
gung der freien thermischen Dehnung, die im rechten Teildiagramm noch zur Anschaulich-
keit einzeln dargestellt ist. An der Zylinderbuchse waren der Montageanteil der Dehnung
(Legendentext: ,M’) und der statische Anteil (Legendentext: ,T’) jeweils deutlich gréRer als
der dynamische Anteil (Legendentext: ,P’). Die DMS am Buchsenbund quer zum Radius
(DMSB2, 4, 5, 6, 8) wurden bei der Montage um 0,11% auf Zug gedehnt. Der statische Last-
anteil war negativ (Stauchung), nach Addition der freien Warmedehnung blieb eine leichte
Zunahme der Absolutdehnung (M+T gegenuber M bei DMSB2 und 6). Die Amplitude unter
Zinddruck war negativ (entlastend). Die DMS am Buchsenbund langs des Radius
(DMSBA1, 3, 7) wurden unter Montage nur gering beansprucht. Der statische Anteil entsprach
etwa 0,1 % Dehnung. Der dynamische Anteil war sehr gering und positiv (Zugdehnung unter
Zunddruck). Die Seitenwand der Kuhlbohrungen (DMSB11 bzw. DMSB9, 11, 13, 15) wurde
unter Montagelast gestaucht. Der statische Dehnungsanteil war (unter Berlicksichtigung der
freien Warmedehnung) leicht positiv, die dynamische Dehnung war ebenfalls leicht positiv.
Die obere Wand der Kuhlbohrungen (DMSB10, 12, 14, 16) wurde unter Montagelast nur ge-
ring negativ belastet. Der statische Dehnungsanteil war grof3 und positiv (Zugdehnung). Der
dynamische Anteil war gering und ebenfalls positiv.

DMS 25.02.09 0O Dehnung M [m/m] - —
G100. BP2917 @ Dehnung M+T [m/m] O Freie therm. Langen-
’ @ Dehnung M+T+P [m/m] dehnung [m/m]
0.25% 0
’ 0.22% 0.22% 0.25%
0.21%gen[0.21%
0.17%
0.20% 0.19% . 0.20%
0.14% |
0.11% .
0.15% p-12% ] 0.15%
0,
0.09% 0.08%
— 9 —
= 0.10% | M _
g€ 0.10% 1 1 — [ - 0.10% —
- —
c RN [P — —
s _
< 0,
£ 0.05% 1 i — — - 0.05% -
o
0.00% - — O = 0.00%
&).12"/
-0.05% : | P02% 5T -0.05%
0,
Tj“’ -0.049
-0.10% ‘ 0.10%
5 3 2 8 2 ¢z § % ¢ TEEEERES
m m m m m moNMnMmaMm
E 2 5% 222 ¢¢ 222520200
a @ 6. 8 5 &8 &8 & =& T
Bild 3.25: Messergebnis (Absolutdehnungen) der Zylinderbuchse (Betriebspunkt 2917)
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3.3.2 Bauteildehnungen des Zylinderkopfes

Der Zylinderkopf war das zweite Bauteil mit DMS im Kihlwasserraum. Am Zylinderkopf wa-
ren 12 DMS platziert, so dass mit ihm gemeinsam noch die Dehnung von zwei Injek-
torschrauben und zwei Zylinderkopfschrauben vermessen wurden. Die Messergebnisse der
Schrauben hatten gegentiber den Messungen der Bauteile den Vorteil einer besseren Sig-
nalqualitat, weil eine Vollbriickenschaltung verwendet wurde und die Bauteile sich in trocke-
ner Umgebung befanden. Aufierdem konnte bei den Schrauben die Zuordnung der Dehnung
zu einer axialen Kraft mittels eines Vorversuchs direkt verifiziert werden. Dazu wurden die
Injektorschrauben durch einen Seilzug axial belastet und (iber eine Kranwaage das DMS-
Signal und die Axialkraft korreliert. Fur die Zylinderkopfschrauben wurde eine ahnliche Vor-
gehensweise mit Hilfe der Auswertung des Betriebsdruckes der hydraulischen Montagevor-
richtung angewendet. Aus den Ergebnissen der Messung an den Schrauben wurde direkt die
Montagebelastung der FEM entnommen. Auch das Verspannungsverhalten der FEM-
Baugruppe unter statisch-thermischer Last konnte anhand dieser Messwerte als zutreffend
verifiziert werden. Die gesamte Montagedehnung (Bild 3.26) setzte sich aus den Anteilen der
Injektormontage und der Montage der Zylinderkopfschrauben zusammen. Die gemessenen
Krafte entsprachen pro Zylinderkopfschraube 985 kN und pro Injektorschraube 38 kN.
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Bild 3.26: Messergebnis der Montageanteile des Zylinderkopfes

Die Zylinderkopfschrauben belasteten das Bauteil auf Druck, wegen der massiven Bauweise
des Zylinderkopfes waren die Dehnungen aber eher gering. Nennenswerte Dehnungen
durch die Zylinderkopfschrauben von -0,02% (Druckdehnung) traten an den DMS auf den
Aulenflachen der Krimmerrohre (DMSKp3, DMSKp4) und in horizontaler Richtung an den
Durchtrittsbohrungen zur Auslassventilkiihlung (DMSKp5, DMSKp7) auf. Die Injektor-
verschraubung belastete hauptsachlich den Radius im Bereich der Einspritzdise in Krim-
mungsrichtung (DMSKp9, DMSKp10, DMSKp12, DMSKp13) und die vertikalen DMS der
Querbohrungen (DMSKp6, DMSKp8). Die Belastungsrichtung war in Richtung Zug.
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Der statisch-thermische Lastanteil des Zylinderkopfes wies bei der Messung die meisten
Unsicherheiten auf. Wie bereits im Abschnitt zur Messtechnik beschrieben, wurde der sta-
tisch-thermische Anteil bei allmahlichem Versagen des Sensors am starksten verfremdet.
Von den 12 DMS im Wasserraum waren die statischen Signale von DMSKp3 und DMSKp4
(Wande der Kriimmerrohre im Wassermantel, DMSKp3 einlassseitig, DMSKp4 auslassseitig)
und von dem DMS-Paar DMSKp7 und DMSKp8 in einer der Querbohrungen eindeutig ver-
wendbar (4 von 12). Bedingte Aussagen konnten auRerdem bei DMSKp10 und DMSKp14
getroffen werden. Der statische Anteil war somit flr die DMS-Gruppen am Radius des Injek-
torsitzes insgesamt unsicher (Diese Gruppe enthielt DMSKp9-14). Zur Verdeutlichung der
Ergebnisse wird daher zuerst das Messergebnis der Schrauben besprochen (vgl. Bild 3.27).
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Bild 3.27: Statische Dehnungsanteile der Schrauben am Zylinderkopf,
Druckamplitude und Temperaturniveau der DMS.
Diese vier DMS-Signale waren auch im statischen Anteil von sehr guter Qualitat. Die Zylin-
derkopfschrauben (und damit die gesamte Baugruppe) wurden wahrend des Motorbetriebs
zusatzlich belastet (Zug), die Injektorschrauben dagegen entlastet (Richtung Druck). Das
Durchwarmen des Motors dauerte nach Motorstart noch ca. 1 h (Ende: 10:00 Uhr), und zu
diesem Zeitpunkt wurde die maximale Verspannung der Baugruppe erreicht. Im Gegensatz
zu dem DMS der Buchse, deren statischer Anteil der jeweiligen Motorlast folgte, blieb der
statische Anteil der Schrauben wahrend der weiteren Motorbetriebspunkte annahernd kon-
stant. Das Temperaturniveau an den DMS (gemittelt aus den Oberflachenthermoelementen
nahe der DMS am Zylinderkopf) dnderte sich wahrend der verschiedenen Lastpunkte eben-
falls nur gering. Nach Abschluss der Messungen verharrten die Temperaturen einige Zeit auf
einem Niveau, das deutlich Uber der Temperatur vor Messungsbeginn lag. Das Temperatur-
niveau, das vor Start des Motors herrscht, wurde nach der Messung erst 3,5 h nach Mo-
torstopp wieder unterschritten. Der statische Lastanteil kehrte wesentlich schneller auf das
Niveau von vor der Messung zurtick und erreicht dieses bereits ca. 30 Minuten nach Stopp
des Motors (ca. 16:00 Uhr). Wegen der unterschiedlichen Abklhlgeschwindigkeiten der
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Komponenten kehrte sich ab diesem Zeitpunkt flr die Schrauben die Belastungsrichtung
gegeniiber dem Motorbetrieb um. In den folgenden Bildern werden die statischen Span-
nungsanteile in ausgewerteter Form fur die Betriebspunkte des Versuchstages vorgestellt.
Die Spannungen lassen sich in diesem Fall besser erklaren als die Darstellung von Dehnun-
gen, weil bei der Addition der Warmedehnung das Vorzeichen der Dehnung Richtung positiv
wechseln kann und dann die urspringliche Belastungsrichtung nicht mehr aus der Kurve
ersichtlich ist.

In Bild 3.28 sind die Lastanteile fir DMSKp3 und DMSKp4 dargestellt. DMSKp3 befand sich
auf der wasserseitigen Wand des Einlasskrimmers. Er wurde statisch auf Zug belastet und
hat die Temperatur des Kihimittels (83 - 86 °C je nach Betriebspunkt). DMSKp4 befand sich
an gleicher Stelle am Auslasskrimmer. Dieser hatte eine wesentlich hdhere Temperatur und
fuhrte sehr viel Warme an das Kihlwasser ab. Der DMS war auf Druck belastet (weil dieser
Bauteilbereich viel heiler war als der Rest des Zylinderkopfes) und das OTE am DMS malf3
maximal 118°C an der wasserseitigen Bauteiloberflache. Beide DMS hatten einen negativen
dynamischen Anteil, weil an den Kriimmern unter Ziinddruck die Gaskraft abgestiitzt wurde.
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Bild 3.28: Spannungsanteile von DMSKp3 und DMSKp4 (Wand des Krimmers)

Die DMS DMSKp7 (obere Wand) und DMSKp8 (Seitenwand) befanden sich in der Querboh-
rung vom Mittelbereich des Zylinderkopfes zum Auslassventil auf der Kupplungsseite (Bild
3.29). Unter statischer Last wurde die obere Wandflache gedehnt und die Seitenwand ge-
staucht. Die Belastung war damit an dieser Bohrung der Montagebelastung entgegengerich-
tet und wurde durch die thermische Ausdehnung des Brennraumdachs verursacht, das den
restlichen Zylinderkopf entgegen der Montagedehnung nach oben driickte. Der Ziinddruck
wirkte fur diese Querbohrung in einer ahnlichen Weise und dehnte ebenfalls die obere
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Wand, wahrend die Seitenwand gestaucht wurde. Die Dehnungsamplitude von DMSKp8
(Seitenwand) war die grofdte Amplitude der DMS am Zylinderkopf. Die DMSKp 5 und
DMSKp6 in der anderen Querbohrung verhielten sich bis zum Ausfall dhnlich wie die beiden
hier gezeigten DMS.
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Bild 3.29: Spannungsanteile von DMSKp7 und DMSKp8 (Querbohrung)

Bei den DMS im Injektorschacht lieferte DMSKp14 ein verlassliches Signal (Radius in Um-
fangsrichtung, Bild 3.30). Die thermische Last verursachte eine moderate Belastung in nega-
tiver Richtung. Die Amplitude unter Zinddruck war positiv. Bei den DMS in Umfangsrichtung
(DMSKp9, 10, 12, 13) wird stellvertretend DMSKp10 gezeigt. Sein statischer Anteil war unsi-
cher. Der gezeigte Verlauf des statischen Anteils kreuzte die Linie der Montagespannung
und wies ein inkonsistentes Verhalten Uber der Lastvariation auf. Wegen der Drift von
DMSKp9 und des Ausfalls der anderen beiden Sensoren kann zum statischen Anteil auch
keine vergleichende Aussage getroffen werden. Anhand der FEM-Ergebnisse kann vermutet
werden, dass der statische Anteil in dieser Richtung (Krimmungsrichtung) moderat negativ
(Druckbereich) war, ahnlich dem Anteil bei DMSKp14. Der dynamische Anteil von DMSKp10
wurde hingegen sicher gemessen und war negativ (Richtung Druck).
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Bild 3.30: Spannungsanteile von DMSKp14 und DMSKp10 (Mittelbereich)
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Bild 3.31:Dehnungen der Schrauben am Bauteil Zylinderkopf
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Bei der Auswertung der Bauteildehnungen des Zylinderkopfes entsprach das Ergebnis den
bereits beschriebenen Ergebnissen fir die Spannungen. Da die thermischen Dehnungen, die
im statischen Anteil enthalten sind, am Motor stets positive Werte annahmen, waren die To-
taldehnungen fir M+T und M+T+P im Vergleich zur Darstellung im Spannungsbild deutlich in
positive Achsenrichtung verschoben. Auch fir DMS mit statischen Anteilen im Bereich gerin-
ger Druckspannungen wurde der statische Anteil in vielen Fallen nach Addition der freien
Warmedehnung positiv. Um die Belastungsrichtung moglichst anschaulich erklaren zu kén-
nen, wurde daher fir den Zylinderkopf das Spannungsergebnis (und nicht die Dehnungen)
beschrieben. Als Beispiel fur die Auswertung der Dehnungen zeigt Bild 3.31 die Dehnungen
der Schrauben am Zylinderkopf und Injektor. Die Betrage der Dehnung waren fir die beiden
Zylinderkopfschrauben und fur die beiden Injektorschrauben jeweils sehr ahnlich. Dies be-
deutet eine symmetrische Belastung des Zylinderkopfes in Motorquerrichtung und rechtfer-
tigte die Anwendung eines Halbmodells in der FEM-Simulation in Bezug auf diese Mon-
tagelasten.
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Bild 3.32: Dynamischer Dehnungsanteil am Zylinderkopf (Warmlaufpunkt)

Der dynamische Anteil der DMS-Messung folgte am Zylinderkopf flr alle DMS weitgehend
dem Verlauf des Zinddrucks (je nach Messort positiv oder spiegelbildlich). Er wird in Bild
3.32 qualitativ fur einen Warmlaufpunkt (Maximaldruck ca. 85 bar) gezeigt, bei dem noch alle
aktiven DMS einsatzbereit waren. Fir G100 sind die dynamischen Verlaufe in Bild 3.33 dar-
gestellt. Auch am Zylinderkopf stieg der dynamische Anteil linear mit der Zinddruckamplitu-
de an, was fir intakte DMS anhand von Streudiagrammen visualisiert werden konnte. Die
maximale Amplitude betrug am Zylinderkopf ca. 0,11% Dehnung bei DMSKp8. Die Charakte-
ristik der Kurven anderte sich bei den verschiedenen Motorlasten kaum. Bei den DMS des
Zylinderkopfes waren wahrend der Ladungswechselphase die Ventiloffnungs- und Schlief3-
zeiten anhand von Schwingungen sichtbar.
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Bild 3.33: Dynamischer Dehnungsanteil am Zylinderkopf (G100)

Das zusammengefasste Ergebnis der Dehnungen fiir den G100-Lastpunkt (Bild 3.34) enthalt

Ergebnisse flr jede der Sensorgruppen. Die thermische Dehnung ist im rechten Teilbild mit
gleichem Malstab ausgewiesen und im T-Anteil der kumulierten Werte links enthalten.
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Bild 3.34: Messergebnis (Absolutdehnungen) des Zylinderkopfes (Betriebspunkt 2931)
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3.3.3 Bauteildehnungen des Kolbens

Bei den Dehnungsmessungen am Kolben waren 14 DMS messbereit. Die DMSKS5B und
DMSK16 fielen wahrend der Kontaktierung und Versiegelung aus. Alle anderen DMS waren
ohne weitere Ausfalle fir die Messungen verfigbar. Die Montage des gebauten Kolbens
bestand aus dem Flgen der beiden Teile durch Montage der Kolbenschraube gemafl An-
zugsvorschrift. Weil dies vor Anbau der Kabelschwinge und dem endglltigen Fixieren der
Messleitungen erfolgte, wurden fir den Montagevorgang lediglich die vier DMS der Kolben-
schraube an das Messgerat angeschlossen. Die Kolbenschraube wurde bei der Montage
Uber die Streckgrenze hinaus belastet. Die DMS am Schraubenschaft wurden als unabhan-
gige Viertelbricken ausgefuhrt, so dass unsymmetrische Belastungsfalle, wie z.B. eine Bie-
gebelastung der Schraube bei warmem Motor, erkannt werden konnten.

EFEM
0.45% Start 0.006% ‘ ‘
0.40% l Messung
0.35% O vorgezogen 0.004%
(350 Nm)
0,
0.30% ~ — Schraube 0.002%
_0.25% 1] ] lwieder gelost| &
. ] Fal
= 0.20% 1| . @ Fugemoment E’0.000%
< 120 Nm £
£0.15% —
£019% m90° 8.0.002% -
Q . =U. 0
010% | weitergedreht
0.05% 11 'Zg'gfmme”t -0.004% 1
0.00%

-0.006%

-0.05%

MmO NM I~
< 0 © ~ gegroesesStrrs sy
< < < < NEXEDXVNXXXNnNnNHOT T
x X X X SNSNSsSHK® XX
7 7] 7] 7] =E===0p

o=n=200===000029%
= = = = o 0o ogo ==
o o o o g

Bild 3.35: Messergebnis der Montagelastanteile des Kolbens (links),
FEM-Montagedehnung zum Vergleich (rechts)

Die Montagedehnung erreichte an der Schraube Werte zwischen 0,42% und 0,45% Deh-
nung (siehe Bild 3.35) mit den héchsten Werten an DMSK16 (Endposition 26° nach der Ge-
genkupplungsseite). Ein Biegetest vor der Montage zeigte, dass bei Belastung von Hand
eine Biegung von ca. +0,002% herbeigefihrt werden konnte, deren Richtung anhand der
Signale klar unterscheidbar war. Die Montagedehnungen der beiden Kolbenbauteile waren
im Vergleich um zwei GroRenordungen kleiner als die der Schraube. Sie waren aus einer
FEM-Simulation der Firma Mahle bekannt und erreichten maximal -0,005% bei DMSK10
(Bild 3.35 rechts). Am Kolben war der statisch-thermische Lastanteil (wie schon der Monta-
geanteil) bei den meisten Messstellen relativ gering. Der gro3ere Anteil der statischen Deh-
nung resultierte hingegen aus freier Warmedehnung. Diese Aufteilung der statischen Deh-
nung in freie Warmedehnung und thermischen Lastanteil ist in Bild 3.42 (rechtes Teilbild)
dargestellt. Zum GréRenvergleich der Lastarten wird in Bild 3.36 der thermische Lastanteil
(ohne freie Langendehnung) fir verschiedene Betriebspunkte dargestellt.
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Bild 3.36: Thermischer Lastanteil (ohne freie Warmedehnung) fir die DMS des Kolbens

Die DMS der Kolbenschraube wurden bei G100 um 0,04% auf Zug belastet, die DMS im
Oberteil wechselseitig auf Zug (langs des Radius, DMSK19B) und Druck (quer zum Radius,
DMSK19A). Das Kolbenoberteil dehnte sich durch die Warmebelastung der Verbrennung
radial nach aufen. Dabei erhohte sich die Schraubenvorspannung und wegen der festen
Montage des Oberteils wurde der Innenradius bei DMSK19A gestaucht. Bei allen anderen
DMS (DMSK9-DMSK5A) war der statisch-thermische Lastanteil gering. Dies ist darin be-
griindet, dass die Bereiche am Kolbenunterteil durch die intensive Olkiihlung des Kolbens

und die Bauweise des Kolbens weitgehend vom Brennraum entkoppelt waren. Fir diese

DMS lag folglich eine nahezu rein dynamische Belastung durch den Zinddruck ohne Anteile
aus Montage oder thermischer Last vor.
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Bild 3.37: Lastanteile des DMSKO (links Spannungen, rechts Dehnungen)
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Den Lastverlauf fur verschiedene Betriebspunkte fir einen typischen DMS des Kolbenunter-
teils (DMSK9, am AuRenzylinder des inneren Kolbenschaftes) zeigt Bild 3.37. Der dynami-
sche Anteil war direkt von der Druckamplitude des Betriebspunktes abhangig und die ein-
achsige Spannung am DMS erreichte bis zu -180 MPa. Der dynamische Lastanteil hatte fiir
alle DMS des Kolbens (aul’er DMSK4B) ein negatives Vorzeichen (Druckbelastung unter
Brennraumdruck).
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Bild 3.38: Lastanteile des DMSK4A und DMSK4B fiir verschiedene Betriebspunkte
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Bild 3.39: Spannungsergebnisse der DMS im Kolbenoberteil
(DMSK19A: quer zum Radius, DMSK19B: langs zum Radius)
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3 Bauteilmessungen

Im Unterteil wurden DMSK4A und DMSK4B dynamisch gegensinnig belastet. Wahrend die
Messstelle in Krimmungsrichtung gestaucht wurde (DMSKA4A, bis 225 MPa Amplitude),
wurde die Querrichtung gedehnt (Bild 3.38, bis 42 MPa Amplitude). Die DMS des Oberteils
wurden dynamisch in Krimmungsrichtung stark (Amplitude bis 132 MPa) und langs des Ra-
dius moderat (DMSK19B, Amplitude bis 77 MPa) gestaucht. Die Werte fir verschiedene Be-
triebspunkte zeigt Bild 3.39. Der dynamische Lastanteil folgte bei den DMS des Kolbens
weitgehend dem Verlauf des Zylinderdruckes. Die maximale dynamische Amplitude (erreicht
an DMSK4A) war etwa doppelt so grol3 wie der grote statische Anteil.
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Bild 3.40: Spannungsverlaufe fir die DMSK4A und 4B fir funf Motorlasten (G25-G100)
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Bild 3.41: Spannungsverlaufe aller DMS des Kolbens flir G100
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Die dynamischen Verlaufe flr verschiedene Lasten werden in Bild 3.40 exemplarisch flr
DMSK4A und DMSK4B gezeigt. Die (geringen) statischen Anteile sind in diesem Bild be-
riicksichtigt. Bild 3.41 zeigt im Uberblick die Verlaufe aller DMS incl. des statischen Anteils.
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Die Ergebnisse der Dehnungsmessung des Kolbens werden in kumulierter Darstellung in
Bild 3.42 zusammengefasst. Die thermischen und dynamischen Anteile sind als Differenz der
Saulen ablesbar, das rechte Teilbild verdeutlicht wie beschrieben die GréRenverhaltnisse
von thermischem Lastanteil (,Basiswert”) und freier Warmedehnung, die summiert den T-
Anteil der Dehnung bilden.
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Bild 3.42: DMS-Messergebnisse des Kolbens fiir G100 (Zusammenfassung)

3.3.4 Einfluss von Maximaldruck und Motorlast auf die Bauteildehnungen

Ein Ziel dieses Teilprojektes war, die Belastung der Motorbauteile auerhalb bisher bekann-
ter Betriebs- und Lastbereiche zu ermitteln. Daher wurde mit den vorliegenden Dehnungser-
gebnissen untersucht, ob sich innerhalb des Betriebsbereiches ein Zusammenhang zwi-
schen der Veranderung der Betriebsgréfien und der sich einstellenden Belastung des Bau-
teils ableiten lasst. Als Parameter fir dynamische Last wurde die Amplitude des Brennraum-
druckes am jeweiligen Betriebspunkt gewahlt. Fir die statische Last wurde der indizierte Mit-
teldruck als Parameter gewahlt. Dieser ist ein Mal} fir die zugefuhrte Warmeleistung und
(bei ahnlichen Wandwarmeanteilen) auch ein Indikator fur die absolute GréRe des Wand-
warmestroms. Die Bandbreite der Betriebspunkte reichte von einer Druckamplitude von ca.
100 bar bis ca. 340 bar. Der indizierte Mitteldruck wurde von ca. 10 bar bis ca. 43 bar vari-
iert. Die Auswertung erfolgte fur Zylinderkopf, Zylinderbuchse, den Kolben und die Schrau-
ben (Zylinderkopf und Injektor). Die Ergebnisse sind in Bild 3.43 bis Bild 3.45 fur die drei
grolRen Bauteile dargestellt.
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Bild 3.43: Einfluss von Druckamplitude und Motorlast auf die Dehnungen des Zylinderkopfes
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Bild 3.44: Einfluss von Druckamplitude und Motorlast auf die Dehnungen der Zylinderbuchse

0.02% Dehn. P [m/m] — DMSK9 0.06% Dehn. Basis [mlm] —DMSK9
. /__ /—‘
— DMSK10 DMSK10
—— 0.05% o
0.00% DMSKS8 -// DMSKS8
e ~—DMSK11 | 0.04% o —DMSK11
é-o.oz% = —==|—DMsK2 =0.03% /A% —DMSK2
£ —DMSK3 |57 -é/i?//_' —DMSK3
5-0.04% = | ——|—DMSK4A |20.02% DMSK4A
2 \\ —DMSK4B |2 —DMSK4B
€ o I~ ©0.01%
£-0.06% ~= | —DMSKSA | ~—DMSK5A
2 \\ —DMSK14 |20.00% -~ DMSK14
£-0.08% \ —DMSK15 |E = & —— = —  _|-—DMSK15
38 W |—DMmsK17 877" |m| T — —DMSK17
010% S [—DMSK19A 0.02% | =y ]| —DMSK19A
o129t —DMSK198] .. ] —DMSK19B
' ’ o o o o o o ’ ’ o n o [Te) o 0 o [Ie)

‘E)rucka%plitudg[bar] @

Bild 3.45: Einfluss von Druckamplitude und Motorlast auf die Dehnungen des Kolbens
Bei nahezu allen DMS stellte sich beim dynamischen Anteil eine in guter Naherung lineare
Korrelation der Dehnungsamplitude zur Zinddruckamplitude ein (linke Teilbilder). Einzige

Ausnahme bildeten die DMS DMSK2 und DMSK3 am Kolben. Diese beiden DMS waren
durch die Nahe zum Pleuellager beeinflusst und hatten gekrimmte ,Antwortkurven‘. Insge-
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samt war der Zusammenhang fur den dynamischen Anteil sehr deutlich und ohne Nullver-
satz, so dass die Dehnungsamplituden fir Ziinddriicke von z.B. 400 bar sicher extrapoliert
werden kdnnten.

Der statische Anteil wurde fur viele DMS mit steigendem indizierten Mitteldruck ebenfalls
tendenziell grofier. Beim statischen Anteil war aber stets ein nicht lastabhangiger Basisanteil
vorhanden und zudem ein Hystereseeffekt, die durch die langsame Anpassung der Tempe-
ratur in der Motorbaugruppe verursacht wurden. Der thermische Zustand der brennraumna-
hen Messbauteile war wegen des Kuhimittel- und Olumlaufs bereits einige Minuten nach
dem Wechsel des Betriebspunktes stationar, wahrend brennraumferne Bauteile wie das Ge-
stell mit einem Zeitversatz im Stundenbereich die neue Gleichgewichtstemperatur annah-
men. Von den Bauteilen, die von der Veranderung der Motorlast beeinflusst wurden (Zylin-
derbuchse, Zylinderkopf, Teile des Kolbens), war daher beim Zylinderkopf die Streuung im
Bereich niedriger Lastpunkte geringer als bei Zylinderbuchse und Kolben (Bild 3.43 rechts im
Vergleich zu Bild 3.44 rechts). Dies lag daran, dass die Buchse und die entsprechenden
DMS des Kolbens (Schraube, Oberteil) grole Montagelastanteile aufwiesen. Der Montage-
anteil brachte die Hysterese der brennraumfernen Bauteile in den Dehnungswert ein. Die
geringe Streuung am Zylinderkopf war also durch den in Relation geringeren Montageanteil
dieser DMS begriindet. Einige DMS zeigten beim statischen Anteil nahezu keine Abhangig-
keit von der Motorlast, sondern nur einen gewissen Sockelbetrag, der durch die Erwarmung
des Motors auf Betriebstemperatur verursacht wurde, aber von der weiteren Anderung der
Motorlast unabhangig war. Dies waren die DMS am Bund der Zylinderbuchse (DMSB1,
DMSB3), die DMS am Kolbenunterteil und die DMS an den Injektor- und Kopfschrauben
(nicht dargestellt).

Im Lastpunkt G85 wurden der Einspritzbeginn und das Verbrennungsluftverhaltnis variiert,
wobei in Bild 3.43 bis Bild 3.45 jeweils nur der Standard-Betriebspunkt fur G85 dargestellt
wird. Bei Auswertung der Variation des Einspritzbeginns bei G85 zeigte sich, dass der dy-
namische Anteil bei diesen Punkten weiterhin linear vom Zunddruck abhéangig war. Bei Va-
riation des Verbrennungsluftverhaltnisses bei G85 folgte der statische Anteil der veranderten
thermischen Belastung. Der groRte Einfluss war am thermisch stark beeinflussten Kolben-
oberteil sichtbar, aber auch an den DMS der Buchse an der oberen Wand der Kiihlbohrun-
gen (DMSB10, 12, 14, 16), die durch die thermische Belastung am Flammring beeinflusst
waren und bei den DMSkp7 und DMSKp8 in der Querbohrung des Kopfes, die durch heille
Bereiche um die Auslassventile statisch-thermisch belastet wurden. Bei Darstellung der sta-
tischen Anteile dieser DMS Uber deren lokaler Sensortemperatur bei den Betriebspunkten
mit variiertem Verbrennungsluftverhaltnis war ein Zusammenhang deutlich erkennbar.

Der in Bild 3.43 bis Bild 3.45 rechts dargestellte, teilweise lineare Verlauf des statischen An-
teils wurde also wie bei der Variation des Verbrennungsluftverhaltnisses hauptsachlich durch
die Variation der Last bei thermodynamisch &hnlichem Brennverlauf und stets konditionierten
Kihlungsbedingungen hervorgerufen. Wenn sich z.B. die Kihimitteltemperatur je nach Mo-
torlast um einige °C anderte, fiihrte das zu deutlichen Anderungen oder einer Trendumkehr
beim statischen Anteil. Aus diesen Griinden war der statische Lastanteil nicht iber den beo-
bachteten Verlauf hinaus extrapolierbar.
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3.3.5 Fazit der Dehnungsmessungen

Es war an allen drei Bauteilen moglich, Dehnungen bis zu 100% Motorlast zu messen. Die
Korrektur des thermischen Fehlersignals des DMS durch Temperaturmessung und Eichkur-
ven war erfolgreich méglich. Die Messqualitat war in Olumgebung (am Kolben) sehr gut, in
Wasser flir begrenzte Zeit sehr gut. Die Verwendung von warm aushartendem Kleber (mit
entsprechenden Anpressvorrichtungen) war unbedingt erforderlich. Am Kopf musste kalt
aushartender Kleber verwendet werden, weil der Aufwand fiir den Transport des Versuchs-
teils zur Aushartung nach jeder DMS-Klebung am Zylinderkopf zu hoch war. Bei der kalt har-
tenden Klebung wurde an zwei DMS (DMSKp12, DMSKp13) die erforderliche diinne Kleber-
schicht nicht erreicht. Der Aufbau der Versiegelung gegen Kihlwasser wurde an bekannte
Vorgehensweisen angelehnt und darauf basierend verbessert. Der gewahlte Aufbau ermoég-
lichte bei ausreichender Flache um den Sensor herum sehr gute Ergebnisse und versagte
bei geringer vorhandener Flache deutlich friher. Bei intakter Versiegelung lieRen sich an den
Bauteilen der statische und der dynamische Anteil rauscharm und ohne Drift messen. Leider
war an den Bauteilen Zylinderkopf und Zylinderbuchse der Einfluss von Drift durch schadhaf-
te Sensoren deutlich vorhanden, so dass einige Kanale nur mit Korrektur und einige gar nicht
verwendbar waren.

Es bestand eine direkte Korrelation zwischen dem Zylinderdruck und der dynamischen Amp-
litude der DMS. Diese Beziehung galt fur alle intakten Sensoren und Uber alle untersuchten
Betriebspunkte. Aufterdem war ein gewisser Zusammenhang zwischen dem mittleren Tem-
peraturniveau der Messstellen bzw. der Motorlast und dem thermisch-statischen Lastanteil
festzustellen. Dieser Bezug des Messwerts zum Temperaturniveau war jedoch zwischen den
Messstellen unterschiedlich stark ausgepragt, z.B. deutlicher an den Zylinderkopfschrauben
und geringer am Kolbenunterteil.
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4 FEM-Nachrechnung des Forschungsmotors

Das Ziel der Nachrechnungen war es einerseits, vertiefte Informationen zum Warmehaushalt
des Forschungsmotors zu gewinnen. Dazu wurden die Betriebspunkte mittels Druckverlaufs-
analyse und Arbeitsprozessrechnung nachgerechnet und eine thermische Finite-Elemente-
Simulation durchgefuhrt. Fur die Finite-Elemente-Simulationen wurde die Software Ansys
Workbench (Version 11, Version 12) verwendet. Die brennraumseitige thermische Randbe-
dingung fur die FEM wurde gemaR der gleichen Vorgehensweise wie in der Bauteilausle-
gung (die vom Autor erarbeitet worden war) aus Prozessrechnungs-Ergebnissen entwickelt
[Rus08]. Fur die kuhlmittelseitigen Randbedingungen wurden eine gekoppelte CFD-
Simulation durchgefihrt und daraus Warmeulbergangskoeffizienten fiir die Oberflachen der
Kihigeometrien entnommen. Die Ergebnisse der thermischen FEM mit dieser Rohversion
der gasseitigen Randbedingung wurden mit den gemessenen Bauteiltemperaturen und mit
den gemessenen Warmestromen abgeglichen. Darauf folgend wurden die Abweichungen
zwischen dem FEM-Ergebnis und den Messungen ausgewertet und in einem Anpassungs-
schritt die Randbedingungen iterativ so justiert, dass sich eine gute Ubereinstimmung ein-
stellte (Fitting). Ursachen fiir die Abweichungen war z.B. der am Motor beobachtete Effekt,
dass die Bauteiltemperatur an der Auslassseite héher als an der Einlassseite war, der durch
eine symmetrische Randbedingung aus Prozessrechnungsergebnissen nicht wiedergegeben
wurde. Der abgeglichene Endstand der thermischen FEM stellte plausible Randbedingungen
zur Verfigung, die im Einklang mit den Messungen (Temperatur, Energiebilanz, Prozess-
rechnung) standen. In der finalen Form der Randbedingungen waren (als Ergebnis aus den
Anpassungen) auch nicht direkt messbare Einstellgrofien des Modells wie z.B. Warmeduber-
gange von Bauteil-Kontaktflachen mit plausiblen Werten parametriert.

Motor-Messdaten Druck- | DVA Brenn- T-Verlauf [therm. Randbedingung
-Druckverlauf verlauf verlauf a-Verlauf | (Matlab-Skripte)

-Leistung, Luft/Kst.-Masse Tgas (Xigy:phig,)
-Energiebilanz ﬁ Olony (Xigy,Phigy)

A4 4 rogeicn & 4 avgieicn 4 auteiting der
Warmestrome gasseitige
Randbedingung

Vergleich der Temperatur, -
ggf. Nachbesserung an therm. RB_ | FEM thermisch
en

T-Mess P> | Bauteiltemperatur
Warmestréme

Kihlung,
T-Feld gleich  Weg der
wie im Motor  \Warme im

i Bauteil
Vergleich der -
Dehnung an den DMS FEM mechanisch
DMS-Mess P | Dehnungen

Spannungen

Festigkeit,
Spannungs-
verteilung,
Sicherheiten

Bild 4.1: Vorgehensweise bei der Nachrechnung der Messdaten
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Zweites Ziel der Nachrechnungen war das Fuhren eines Festigkeitsnachweises. Dazu wurde
eine mechanische FEM-Simulation durchgefiihrt und mit den Randbedingungen aus der
thermischen FEM parametriert. Mittels eines Rechnung-Messung-Vergleiches zu den Bau-
teildehnungen konnte die mechanische FEM verbessert und verifiziert werden. Auch bei der
Vorgehensweise fur diese Simulation flossen Erfahrungen aus der Auslegungsrechnung ein.
Anhand der mechanischen FEM wurde flir Zylinderkopf und Zylinderbuchse ein Festigkeits-
nachweis gefuhrt. Diese Auswertung erfolgte anhand der exportierten Dehnungswerte der
Knoten. Dazu wurden flr die kritischen Bauteilbereiche charakteristische Lastkombinationen
mit der jeweils geringsten Sicherheit im Dauerfestigkeitsdiagramm ermittelt. Fir diese wur-
den mit einem Rechenweg gemald FKM-Richtlinie [Weg03] Dauerfestigkeiten berechnet. Ein
kommerzielles Tool wie z.B. Femfat kam dabei nicht zum Einsatz. Die schematische Vorge-
hensweise der Nachrechnung ist in Bild 4.1 dargestellt. Der Vergleich gemessener und be-
rechneter Temperaturen wird in Abschnitt 4.1.9 und 4.1.10 beschrieben. Der Vergleich der
DMS-Dehnungen mit den berechneten Dehnungen wird in Abschnitt 4.3.1 und 4.3.2 gezeigt.

Die Festigkeitsbewertung von Motorbauteilen unter kombinierten thermischen und mechani-
schen Lastfallen ist eine Aufgabe, die sich im Bereich der Motorenentwicklung immer wieder
stellt. Die entsprechende Vorgehensweise wurde z.B. in [Kuh08] flr einen Zylinderkopf mit
wasserumsplultem Krimmer beschrieben oder in [Nef02] in mehreren Teilbereichen umfas-
send untersucht. Die Bauteiltemperaturverteilung in hoch belasteten Dieselmotoren wurde
auch in [Ado03] untersucht. Dabei erfolgte eine Prozessrechnung (GT Power), die Randbe-
dingungen fiir eine Gaswechsel-CFD-Rechnung lieferte (Star CD). Deren Ergebnisse wurden
dort fUr eine gekoppelte Fluid-Struktur-Temperaturfeldberechnung (StarCD, Zylinderkopf und
Kihlwassergeometrien) verwendet. In allen Fallen ist eine Verknlipfung verschiedener Simu-
lationstechniken erforderlich, die aufeinander aufbauend thermische und mechanische Struk-
turfestigkeitsrechnungen mit Randbedingungen speisen. An diese schlie3t sich eine Si-
cherheits- und Ermidungsfestigkeitsbewertung an. Die Detaillierungstiefe kann dabei je nach
Fragestellung verschieden sein. Dies betrifft die Kihimittelseite (1D-3D-Simulations-
koppelung, Grenzschichtbeschreibung, Phasenlbergang des Fluids), die Gasseite (CFD-
Ladungswechselrechnung, CFD-Verbrennungsrechnung), die Werkstoffmodelle (Kriechver-
halten, Schadigungsmodelle) und die Verknlpfung der Rechnungen (z.B. Fluid-Struktur-

Kopplung).

41 FEM-Nachrechnung der thermischen Ergebnisse

Bei der Nachrechnung der thermischen FEM war das Ziel, die Warmeverluste des Motors mit
den Wandwarmestromen der Prozessrechnung in Einklang zu bringen und zu verstehen, wie
sich die Energiestrome in die Bauteile bei den hohen Motorlasten verteilen oder verandern.
Die Motorauslegung des Instituts fir Energietechnik der TUHH fur den Mittelschnellldufer-
Betrieb zeigte, dass die Verteilung der Warmebelastung auf die Bauteile stark von der Ein-
spritzdisenkonfiguration bestimmt wurde. Dazu wurden wahrend der Brennverfahrensent-
wicklung von der TUHH mehrere verschiedene Disen-Spritzlochkombinationen am Ver-
suchsmotor erprobt. Bei den Motorversuchen Uberschritt zunachst die Buchsentemperatur
am OT des ersten Kolbenrings die maximal zulassige Temperatur. Um dies zu vermeiden,
wurde eine Einspritzdise mit 78° Spritzwinkel und elf Spritzléchern gewahlt (vgl. Abschnitt 3,
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S. 50). Diese Konfiguration bewirkte eine Umverteilung der Belastung. Die Temperatur der
Buchse am OT des ersten Rings ging zuriick, allerdings wurde dadurch der Kolben ther-
misch starker belastet.

Mit dieser Einspritzdise wurden alle Messungen des Mechanik-Versuchsprogramms durch-
geflihrt. Verglichen mit den Vorhersagen der Auslegungsrechnung (damals Extrapolation auf
Basis des 1L32/40-Motors, ebenfalls Buchse mit eingelegtem Flammring) war die thermische
Belastung im oberen Bereich des Flammrings deutlich héher, wahrend die Belastung der
Bereiche der Buchse auf HOhe der Kuhlbohrungen und unterhalb in beiden Rechnungen
Ubereinstimmte. Bei der FEM-Nachrechnung wurden zunachst einzelne thermische Modelle
fur Kopf und die Buchse erstellt und angepasst. Mit diesem Wissen wurde das gemeinsame
Modell fir Kopf und Buchse aufgebaut und in wenigen Anpassungsschritten die endguiltige
Variante des Satzes von thermischen Randbedingungen ermittelt. Die im Folgenden vorge-
stellten Temperaturen werden als Variante TBK7 bezeichnet (thermisches Modell fiir Buchse
und Kopf, 7. lteration).

4.1.1 Modellaufbau des FEM-Modells fiir die Nachrechnung

Fur die Finite-Elemente-Simulation wurde ein Halbmodell der Geometrie des Forschungsmo-
tors eingesetzt. Es wurde ein gemeinsames Modell mit detaillierter Geometrie fir die beiden
untersuchten Bauteile Zylinderkopf und Zylinderbuchse gewahlt, um die Interaktion und Ver-
formung der Baugruppe vollstandig abzubilden. Die Zylinderkopfschrauben waren vollstandig
enthalten, auRerdem der Stutzring (Wasserleitmantel) sowie Ventile, Ventilfuhrungen und
Ventilsitzringe. Das geschweildte Motorgestell des Einzylinders wurde bis 430 mm oberhalb
der Kurbelwellenachse abgebildet und war somit knapp zur Halfte enthalten. Die untere
Schnittflache des Gestells sowie die Schnittflache des Halbmodells dienten zur Lagerung.

Insgesamt umfasste das Modell 17 Korper mit einer Masse von 1850 kg. Beim Blick auf die
Schnittflache des Halbmodells ist die Auslassseite des Motors immer links abgebildet, die
Einlassseite rechts. Die dargestellten Kérper reichen von der Motormitte in Richtung Gegen-
kupplungsseite (negative Y-Werte). Die untersuchten Bauteile weisen an den relevanten
Stellen die Originalgeometrie aus dem CAD auf und sind damit geometrisch zu den Ver-
suchsbauteilen identisch. Andere Bauteile wie z.B. das Gestell wurden geometrisch teilweise
vereinfacht.

Die Geometrie wurde mit einem strukturierten Netz mit (berwiegend Hexaederelementen
vernetzt. Um eine ausreichend feine rdumliche Auflésung an den kritischen Bereichen der
Bauteile zu ermdglichen, enthielt das Rechennetz ca. 1,95 Mio. Knoten. Dieses Modell wur-
de mit identischem Netz fur die thermische und die mechanische FEM eingesetzt. Es wurde
grolten Wert auf eine hohe Netzqualitat gelegt, die besonders auch im Bereich der Kontakt-
flachen Einfluss auf die Ergebnisse haben kann (z.B. gleichmafiger Kontaktwarmeubergang,
plausible Pressungsverteilung der mechanischen Kontakte). Unterstitzend zur Vernetzung
wurden Bauteilgruppen (z.B. Zylinderkopf aus 8 Unterbauteilen), Flachenverbunde fir die
Vernetzung (fur gleichmafige Flachennetze, die von den CAD-Flachenteilungen unabhangig
waren), Unterteilung von Flachen (um an bestimmten Orten Elementkanten zu erzwingen)
und zahlreiche lokale Netz-Steuerungselemente eingesetzt.
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Bild 4.2: Geometriebereich des FEM-Modells (thermisch und mechanisch identisch)

Die Bauteilkontakte wurden, wo erforderlich, reibungsbehaftet angelegt und Kontaktspiele
bzw. Ubermale im Modell eingegeben. Im Modell waren 46 Kontaktbereiche enthalten. Fiir
die Gusswerkstoffe von Zylinderkopf und Zylinderbuchse wurde plastisches Materialverhal-
ten angewendet. Diese Materialgesetze und das nichtlineare Verhalten der reibungsbehafte-
ten Kontakte machten die mathematische Lésung der mechanischen Simulation rechenin-
tensiver. Fir das thermische Verhalten wurden fiinf Motorbetriebspunkte nachgerechnet.
Wie in Bild 4.1 beschrieben, dienten die Ergebnisse der thermischen FEM als eine der
Randbedingungen flir die mechanische Simulation. Fir das mechanische Verhalten wurde
lediglich der Volllast—Betriebspunkt untersucht und fur diesen das thermische Ergebnis direkt
Ubernommen. Das mechanische FEM-Modell war nahezu mit dem thermischen identisch.
Einziger Unterschied war, dass die Kontaktdefinition unterschiedlich erfolgen musste: das
thermische Modell verwendete fest verbundene Kontakte mit manueller Vorgabe der Warme-
leitfahigkeit, das mechanische Modell reibungsbehaftete Kontakte mit Spiel bzw. UbermalR.

41.2 Randbedingungen fir die Kiihigeometrien der thermischen FEM (aus CFD)

Fur die Kihlgeometrien des Versuchsmotors waren in der zweiten Vorstudie bei der Festle-
gung der Geometrie der Kihlung gekoppelte CFD-Simulationen mit Bauteilnetz und Flissig-
keitsbereich durchgefiihrt worden (naher beschrieben in [Rus08]). Die Vorgehensweise un-
terschied sich vom Berechnungsansatz fur z.B. schnelllaufende Fahrzeugmotoren dadurch,
dass keine Siedemodelle, wie in [Pet02] beschrieben, eingesetzt wurden. Der Kihimit-
telstrom wurde am Forschungsmotor besonders grol3 gewahlt, das Kihlwasser fest auf
85 °C Austrittstemperatur konditioniert. Durch die Anordnung der Stromung im Zylinderkopf
als Bohrungsstromung mit hoher Stromungsgeschwindigkeit ist davon auszugehen, dass in
diesem Bereich keine Siedeeffekte auftreten. Im oberen Wassermantel des Zylinderkopfes
nimmt die Wandtemperatur Werte unter 100 °C an. Siedevorgange waren lediglich an der
kuhlmittelseitigen Wand des Auslasskrimmers im Zylinderkopf denkbar, wobei auch in die-
sem Bereich die Ubertragene Warmemenge ohne Siedemodell plausibel grof ist.
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Tabelle 4.1: Konvektionsrandbedingungen im FEM-Modell (aus CFD)

CFD fur Warme-
Ort Detail Volumenstrom Ubergangs-
10,3 m%h koeffizient FEM
alpha alpha

[W/m3K] [W/m2K]
Wassermantel Einlass 3024 3000
. Wassermantel Auslass 3024 3000
Wasserraum Zylinderkopf oben WM Auslass Boden 4284 2000
WM Einlass Boden 4284 7000
Zulaufbohrung 14754 14754
Auslassventil-Sitzringkiihlung |Ringkihlraum 15691 15691
Ablaufbohrung 18490 18490
Mitte Auen 11242 11242
Auslassseite (links, pos. X) Mitte Innen 17916 17916
Seite NegY 11004 11004
Mitte AuBen 11349 11349
Einlassseite (rechts, neg. X) |Mitte Innen 19659 19659
Seite NegY 11452 11452
Mitte innen 15204 15204
. Bohrungsspitze Ende 1000
Kupplungsseite (oben, neg. Y) Frac Neox 13822 13822
AuRen PosX 13549 13549
. . A Dusenhalter unten 18000
Bereich Einspritzdise Disenhalter unten 22807 22806
Ringkanal Zylinderkopf auBen 10617 10617
Zufuhrring Buchse oben 11014 11000
Kihlbohrungen 12864 12864
. Kihlbohrungen Einlass 10000
Zylinderbuchse Bohrungsspitzen 10812 10812
Bohrungsspitzen Einlass 8000
Wasserraum unten 8000

Die Netze fir die Buchsen- und Zylinderkopfkiihlung waren mit je ca. 4,2 Mio. Rechenzellen
und sieben Prismenschichten jeweils sehr fein aufgelost. Der obere Wasserraum des Zylin-
derkopfes wurde in einem dritten Modell simuliert. In Vorbereitung des Hauptprojektes wur-
den Variationsrechnungen fir verschiedene Volumenstrome des Kiihimittels durchgefihrt mit
der Empfehlung, den Kihimittel-Volumenstrom auf mindestens 10,3 m3/h méglichst zu erh6-
hen. Aus den Ergebnissen dieser CFD-Simulationen wurden fir die Wandflachen der Kihl-
geometrien im Zylinderkopf und in der Zylinderbuchse Warmelbergangswerte fir den im
Motor realisierten Volumenstrom von 10,3 m3h berechnet. In der Auslegungsrechnung wa-
ren die Volumenstrome 3 m3*h, 6 m3h, 9 m3*h und 12 m?*h untersucht worden. Die in der
FEM-Simulation eingesetzten Werte sind in Tabelle 4.1 zusammengefasst und wurden in
den meisten Bereichen Ubernommen. Die letzten beiden Bohrungen auf der Einlassseite der
Buchse wurden im Forschungsmotor unguinstig angestromt. Daher wurde flr diese Bohrun-
gen ein abweichender, niedrigerer Warmeubergangskoeffizient eingesetzt. Im oberen Was-
serraum des Zylinderkopfes herrscht eine ungerichtete Stromung. Der relativ geringe Mittel-
wert aus der CFD wurde daher fir die Bodenflache dieses Bereichs erhéht. Die Warmeab-
fuhr an dieser Stelle war aber moderat und betrug bei Volllast fur die gesamte Flache nur ca.
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700 W. Die Warmeubergangswerte wurden auflerdem gemaf empirischer Formeln des VDI-
Warmeatlas [VDIO6] nachgerechnet, die bei den geometrisch klar definierten Bohrungen an
vielen Stellen anwendbar waren. Die Werte wiesen eine gute Ubereinstimmung auf, so dass
die Giltigkeit der Warmeubergangskoeffizienten aus der CFD auf diese Weise bestatigt wur-
de.

4.1.3 Warmeiibergang an die Umgebung

Der Warmelbergang zur Luft des Prifstandsraumes war eine kritische GréfRe fir die War-
mebilanz, da er die einzige nicht gemessene Grolke darstellte. Bei den G100-
Betriebspunkten hatte der Priifstandsraum stets eine Temperatur von 37 °C, die als Umge-
bungstemperatur fir die FEM verwendet wurde. Bei einer Olriicklauftemperatur von 70 °C
wurden am Motorgestell 63 °C Oberflachentemperatur flir den Gleichgewichtszustand ge-
messen. Wird der Aufbau aus Zylinderkopf und Stitzring als quer angestrémter Zylinder an-
gesehen, erfolgt der Ubergang von laminarer zu turbulenter Umstrémung bei ca. 2 m/s Um-
stromungsgeschwindigkeit der Luft im Prifraum (Berechnung nach [VDIO6]). Bei dieser Um-
stromung betragt der laminare Warmeubergangskoeffizient 4 W/m?K, der turbulente
6,5 W/m?K. In der Annahme moderater Luft-Strdomungsgeschwindigkeit im Prifraum wurden
daher fur die Konvektion an die Umgebung die konservativen Werte von 37 °C und 7 W/m?K
angesetzt. Die damit errechneten verhaltnismaRig geringen Warmemengen passten zu der
Tatsache, dass im FEM-Modell ohnehin weniger Energie vom Kihlwasser abgefiuhrt wurde
als in der Messung. Bei groRerem Warmelbergang an die Umgebung wiirde sich dieses
Missverhaltnis vergroRern (vgl. Abschnitt 4.1.12, S.106). Auch die errechneten Oberflachen-
temperaturen in der FEM sind mit diesen Werten plausibel.

41.4 Randbedingungen fur die Warmeleitfahigkeit der Kontakte
Tabelle 4.2: Kontaktwarmeubergange im FEM-Modell

Beschreibung der Kontaktgruppen Ko?if:rt;vaar:;e- Anzahl |Warmeleit-
K k fahigkei
[W/mK] ontakte| fahigkeit
Stirnflachen der Buchse zum Zylinderkopf, innerhalb und
. . 500 2 Manuell
aullerhalb der Zylinderkopfdichtung (Luftspalt von ca. 0,5 mm).
Untere Stirnseite Flammring zu Buchse, radialer Luftspalt an
Buchse unten zur Motorgestell-Deckplatte. 1000 2 Manuell
Kontakt Elspr.ltzdusendummy zu Zylinderkopf (unter Auflage), 2000 3 Manuell
Spalt Flammring zu Brennraumdach (0,5 mm).
Ventil ;u Ventilsitz (Kontakt nur bei geschlossenem Ventil, 3000 2 Manuell
daher in FEM Anpassung).
Flammring Mantelflache (aulRen) zu Buchse. Sehr feste
Anpressung durch thermische Ausdehnung des Flammrings. 100000 1 Manuell
Perfekt
Restliche Kontakte in der Baugruppe (fest verbunden). . ere 'e 39 Manuell
Warmeleitung
Obere Flache des Ventilsitzes zum Zylinderkopf, Auflageflache .
und Gewindeflachen der Zylinderkopfschrauben. Automatisch 6 Autom.

Die Kontaktbereiche der thermischen und mechanischen FEM wurden jeweils manuell zu-
gewiesen. Insgesamt waren im gemeinsamen Modell aus Zylinderkopf und Zylinderbuchse
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45 Kontaktbereiche vorhanden. Da einige Kontakte fiir das mechanische Modell mit Spiel
oder mit reibungsbehaftetem Kontakt definiert waren, nahm der Kontaktwarmelbergang bei
automatischer Festlegung teilweise unplausible Werte an, die von punktuellen Uberhéhun-
gen bis zur Unterdriickung der Warmeleitung am Kontakt reichen konnten. Daher wurden flr
die Kontakte im thermischen Modell die Kontaktwarmeubergangskoeffizienten fest manuell
vorgegeben. In [Pop09] wird hergeleitet, dass die Kontaktwarmleitfahigkeit rauer Kontakte
linear mit dem Anpressdruck steigt. Messwerte fir den Kontaktwadrmeibergang wurden in
[Fie06] ermittelt. Diese sind ebenfalls vom Anpressdruck abhangig und betragen z.B. fir ei-
nen beidseitigen Kontakt aus 42CrMo4 und mittlere Rauigkeit bei 100 MPa Kontaktdruck ca.
60 000 W/mK. Fur fest und flachig montierte Kontakte wurde ein perfekter Warmelibergang
angenommen. Fir bestimmte Kontaktgruppen wurden niedrigere Werte angesetzt. Diese
Werte stellten sich teilweise als Ergebnis der Anpassung als geeignet heraus und sind in
Tabelle 4.2 aufgelistet. Am auffalligsten sind die Werte fir die Kontaktflachen des Flamm-
rings, an dem mit den gezeigten Werten nach einigen Variationen die plausibelsten Berech-
nungsergebnisse erzeugt werden konnten. Der Flammring war bei kaltem Motor lose einge-
baut und hatte einen axialen Freigang von 0,5 mm. Unter Betriebstemperatur dehnte sich der
Ring durch Warmedehnung, verklemmte sich dann mit der Buchse und verformte sich unter
thermischem Einfluss weiter. Im Ergebnis lagen ein relativ schlechter Warmetbergang an
der unteren Stirnflache und ein ebenfalls geringer Warmeubergang an der oberen Stirnflache
zum Zylinderkopf hin vor, wobei am Flammring nach dem Motorlauf an dieser Flache an ei-
nigen Stellen Berlhrungsspuren sichtbar waren. Zur Buchse hin war der Warmeulbergang
durch den flachigen Kontakt bei hohem Kontaktdruck sehr gut. Hier wurde ein sehr hoher
Wert eingesetzt. Fir alle Kontakte wurde eine symmetrische Kontaktbehandlung mit der ,,Pu-
re-Penalty“-Kontaktformulierung gewahlit. Die Kontaktwarmeleitung-Randbedingungen waren
fur alle Motorlasten gleich eingestellt.

4.1.5 Werkstoffe und Warmeleitfahigkeit der Bauteile

Die Werte fir die Warmeleitfahigkeit der Motorbauteile hatten ebenfalls deutlichen Einfluss
auf die Simulationsergebnisse. Den grofiten Einfluss hatten die Daten fir Flammring, Zylin-
derbuchse und Zylinderkopf. Fir Flammring und Buchse lagen vom Hersteller (Fa. Jirgen-
sen) bereitgestellte Werte vor. Fur den Zylinderkopf wurden Literaturwerte recherchiert, wie
sie z.B. in [Hac88] zu finden sind. Fir die Warmeleitfahigkeit des Zylinderkopf-Werkstoffes
wurden beim Abgleich der thermischen FEM verschiedene Werte erprobt. Bei Gusswerkstof-
fen ist die Zusammensetzung der Legierung nicht fest vorgegeben, so dass die Warmeleitfa-
higkeit dieses Werkstoffes leicht unterschiedlich sein kann und auch bei den Literaturwerten
eine gewisse Bandbreite der Werte besteht. Die beste Ubereinstimmung der Gradienten und
Temperaturen ergab sich bei einem konstanten Warmeleitwert von 36,2 W/mK, was im mitt-
leren Bereich der Literaturwerte lag. Fur die Stahlwerkstoffe der restlichen Bauteile waren
zuverlassige Daten vorhanden und wurden angewendet.
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Tabelle 4.3: Warmeleitfahigkeit der Werkstoffe im thermischen FEM-Modell

Name Material Warmeleitfahigkeit [W/mK]
beiT beiT beiT beiT
Cl €] [Cl [°C]
20 100 300 500
Hllse Einspritzdise 42CrMo4 4511 451 41.9] 36.9|
Ventile X45CrSio3Vv 21.0f 21.0f 21.0f 21.0
Dichtring S235 54.0 54.0( 54.0f 54.0
Stitzring GJS 400 36.2| 36.2| 36.2[ 36.2
Schrauben Zylinderkopf 30CrMoV9 42.01 42.0| 42.0f 42.0
Zylinderkopf GJS 400 plastisch| 36.2| 36.2| 36.2] 36.2
Ventilfihrungen GGV-HB200 50.0f 50.0[f 48.0f 46.0
Ventilsitzringe 42CrMo4 4511 451 41.9] 36.9
Gestell 1L.2640 S235 54.0 54.0( 54.0f 54.0
Flammring E720 plastisch 36.3| 36.7| 36.2| 33.7
Buchse 1L2640 E711 plastisch 41.2] 40.5| 35.5| 345

4.1.6 Arbeitsprozessrechnung fiir die Betriebspunkte der thermischen FEM

Fur die Betriebspunkte der Motorversuche wurden Arbeitsprozessrechnungen mit der lehr-
stuhleigenen Software cDyn durchgefiihrt. Deren Ergebnisse wurden zur Entwicklung der
gasseitigen Randbedingung in der FEM eingesetzt. Im Folgenden werden die kennzeich-
nenden Ergebniswerte der Prozessrechnung flr die Betriebspunkte der thermischen FEM
dargestellt (Tabelle 4.4). Der Volllastpunkt dieser Reihe hatte eine effektive Leistung von
510 kW und einen maximalen Zinddruck von 338 bar. Die gezeigten Werte fur effektiven
Verbrauch und Reibmitteldruck gelten fir den Einzylinder-Forschungsmotor mit Radertrieb
und Massenausgleich, bei dem der Reibungsanteil gegentiber dem Vollmotor deutlich héher
ist. Die Prozessrechnung erfolgte mit einem einzonigen Modell mit Justi-Kalorik und La-
dungswechsel nach der Fill- und Entleermethode.

Das Modell enthielt Behalter vor und nach Motor mit den Volumina der Behalter am Prif-
stand (je 2 m?®) und zwei Umgebungsbehalter. Es wurden Realbrennverlaufe verwendet, die
aus der Druckverlaufsanalyse der Betriebspunkte erzeugt worden waren. Die Wandtempera-
turen im APR-Modell waren entsprechend der gemessenen Wandtemperaturen eingestellt
(jeweils gewichtete Mittelung der Messwerte eines Bauteils) und es war das in Abschnitt
4.1.7 erwahnte Kanalwarmelibergangs-Modell nach Zapf aktiv. Die Werte zeigen die Simula-
tion fur den Wandwarmeubergangskoeffizienten nach Woschni (100% Woschni, nicht ska-
liert). Der gemittelte gasseitige Warmeulbergangskoeffizient erreichte bei G100 1270 W/m2K
und skaliert mit der Motorlast. Die thermodynamisch gemittelte Temperatur des Arbeitsgases
hat von G50 bis G100 jeweils ahnliche Werte von 680 °C bis 690 °C, da der transiente Tem-
peraturverlauf bei den verschiedenen Lasten jeweils relativ dhnlich war. Dies liegt im kon-
stanten Verbrennungsluftverhalinis dieser Betriebspunkte begriindet. Die Abgastemperatur
im Behalter stieg, wie in Bild 4.3 gezeigt, mit der Last an und betrug bei Volllast 502 °C.
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Tabelle 4.4: Kenngroé3en der Prozessrechnung

GroRe Einheit| G25 G50 G75 G85 G100
(Werte fiir 1L26/40, ein Zylinder) Basis Basis Basis Basis Basis
Motordrehzahl [1/min] 750 750 750 750 750
Verdichtungsverhaltnis [-] 16.2 16.2 16.2 16.2 16.2
Druck vor Zylinder [bar] 1.87 3.12 4.68 5.31 6.34
Temperatur vor Zylinder [K] 46.1 45.8 45.6 45.6 45,5
Druck nach Zylinder [bar] 1.64 2.43 3.51 3.96 4.67
Mittlere Abgastemperatur [K] 369.3 447.0 487 .1 513.6 502.0
Kihlwassertemperatur (Ricklauf) [°C] 86.1 86.0 86.0 86.0 86.1
Kraftstoffmasse [9/ASP] 1.226 2.258 3.394 3.893 4.467
Einstromender Luftmassenstrom [kg/s] 0.286 0.499 0.754 0.854 1.021
Ausstromender Abgasmassenstrom [kg/s] 0.294 0.513 0.775 0.879 1.049
Maximaler Zylinderdruck [bar] 109 175 243 271 338
Mechanischer Wirkungsgrad (1L) [%] 61.0% | 77.6% | 82.7% | 84.0% | 85.5%
Indizierter Mitteldruck [bar] 11.46 21.87 32.80 37.15 43.39
Reibmitteldruck [bar] 4.44 4.88 5.85 6.19 6.46
Effektiver Mitteldruck [bar] 6.99 16.98 27.12 31.22 37.09
Verbrennungsluftverhaltnis [-] 2.49 2.21 217 2.14 2.21
Mittlerer Warmeulbergangskoeffizient [W/m2K] 487 741 1008 1106 1280
zeitl. gem. Gastemperatur (thermod. MW) |[°C] 634.0 692.1 682.7 682.3 682.6
Spez. ind. Brennstoffverbrauch (1L) [g/kWh] 171 169 172 175 173
Spez. eff. Brennstoffverbrauch (1L) [9/kWh] 281 218 208 208 202
700 T , o83 1400 T Gas
692 < thermodyn.
5 650 6r3 ?82 780 1200 E é;emittelt)y [°C]
[ g = |=—© = T Abgas Behalter
% 600 634 - 1106 1000 ‘;C_; Mess [°C]
";’_ 550 741 800 g
g 514 I § —— I;I)'Vib?%s] Behalter
g 500 457 asy ~ﬁ(§‘\~§02 600 %
2 ® | —— T Abgas Behalter
g 450 400 & APR [%C]
; :
o 400 3 200 5 R .
369 = Warme_ubergangs-
koeffizient
350 0 (arithm. gemittelt)
G25 G50 G75 G85 G100

Bild 4.3: Daten aus der Prozessrechnung flir die thermische Randbedingung

4.1.7 Randbedingungen in den Gaswechselkanalen nach Zapf

Fir den Warmelbergang in den Kanalen wurden die Formeln nach Zapf angewendet
[Zap69]. Diese wurden in die Software cDyn implementiert. Aus dem Ergebnis der Prozess-
rechnung wurden zeitlichen Mittelwerte der Kanalwarmetbergangskoeffizienten gebildet und
diese als Randbedingung fur die FEM verwendet. In [Piv98] wurde der Warmeubergang in
den Kanalen untersucht und mit den Berechnungsergebnissen nach Zapf verglichen. Fir
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den unmittelbaren Ventilbereich wurde darin ein deutlich intensiverer Warmeubergang als im
restlichen Kanal erkannt. Entsprechend wurde im FEM-Modell des 1L26/40 fir die kanalsei-
tige Flache der Ventile und die Flachen im Bereich des Sitzrings ein gegenuber den Zapf-
Werten um den Faktor 2 groRerer Warmeubergangskoeffizient angewendet. Als Gastempe-
ratur fir den Warmelbergang wurde die Abgastemperatur der Betriebspunkte verwendet.
Auch an den Einlassventilen und Einlasskandlen wurde Wandwarmeubergang modelliert.
Die Ubertragene Energie war aber wegen der geringen Temperaturunterschiede und der
geringen einlassseitigen Zapf-Warmeubergangskoeffizienten mit ca. 0,15 kW gering.

Tabelle 4.5: Warmeubergangswerte in den Gaswechselkanalen

Ort Detail Warmeiibergangskoeffizient Temperatur des Fluids

G100 G85 G75 G50 G25 | G100| G85 | G75 | G50 | G25

alpha | alpha | alpha | alpha | alpha |Temp.|Temp.|Temp.| Temp.| Temp.
[W/m2K][ [W/m2K]| [W/m2K]| [W/m2K]| [W/m2K]} [°C] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C]

Einlasskanal 234 20.5 18.8 13.7 8.0 45 45 45 45 45

Einlassbereich | 47.0 41.0 37.6 27.4 16.0 45 45 45 45 45

Kanile | Ventioberflache oz 6 | 410 | 376 | 274 | 160 | 25 | 45 | 45 | 45 | 45

Einlass
und

Ventile | Auslasskanal 270 249 231 185 136 | 487 | 501 | 482 | 465 | 409

Auslassbereich 540 498 462 370 272 | 487 | 501 | 482 | 465 | 409

Ventiloberflache

540 498 462 370 272 500 | 487 | 482 | 465 | 409
Auslass

4.1.8 Brennraumseitige Randbedingungen fir die FEM-Simulation aus APR

In der Vorstudie zum Vorhaben war eine Vorgehensweise entworfen worden, wie auf Basis
von Daten aus der Arbeitsprozessrechnung eine gasseitige thermische Randbedingung fiir
eine Vorausberechnung des Temperaturfeldes eines Motors erzeugt werden konnte. Bei der
hier beschriebenen Nachrechnung wurde diese Vorgehensweise beibehalten. Das Grund-
konzept beruht auf der Anwendung von Warmeubergangskennwerten aus einer Prozess-
rechnung des zukiinftigen Motors als konvektive Randbedingung in der FEM. Diese wurden
dafur zunachst zeitlich gemittelt und dann zu einer rdumlichen Verteilung Uber die Flachen
des Brennraums umgeformt. Die Umformungsschritte erfolgten gleichermalien fir die Fluid-
temperatur (Zylinderladung) und den gasseitigen Warmelbergangskoeffizienten. Die Bedin-
gung fir die Umrechnung war, dass der Warmestrom aus den erzeugten Mittelwerten
(Formel 4-2) gleich grof3 wie der integrale Warmestrom aus der Prozessrechnung (Formel
4-1) sein musste. Diese Bedingung wurde erflllt, wenn die Gastemperatur bei der Mittel-
wertbildung mit dem jeweils momentan gultigen Warmeubergangskoeffizienten gewichtet
wurde (Formel 4-3). Diese Vorgehensweise bei der Mittelung wird z. B. auch in [Sar03] be-
schrieben und angewendet. Die so berechnete Temperatur wird ,thermodynamisch gemittel-
te Temperatur’ genannt.

QArbeitsspi el — Ia((P) ’ (TGas ((P)_TBuchse ) A((p)j(p (Forme| 4_1)

ASP
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' Q
- _ = r Arbeitsspiel
QausMitteIwerten =a- (TGas _TBuchse)' A = (Formel 4-2)

t

Arbeitsspiel

Joult) Toos (t )t

mit T =4k und o= |alt)dt Formel 4-3
Gas therm. J‘a(t bt A'!P ( )j ( )
ASP
mit o [W/m2K] - gasseitiger Warmelbergangskoeffizient
Ap) [m?] - jeweils freiliegende Wandflache
Q [W] - Wandwarmstrom
T K] - zeitlich gemittelte Gastemperatur fir
Gastherm thermische Randbedingung
o [W/m2K] - zeitlich gemittelter Warmelbergangskoeffizient

Die Berechnung fuhrt fur den Zylinderkopf und den obersten Bereich der Zylinderbuchse zu
konstanten Werten der Randbedingung fiir alle Flachen. Fir die Bereiche der Buchse zwi-
schen OT und UT der Kolbenkante (Bereich B in Bild 4.4) wurde die Mittelung auf die Zeitan-
teile des Arbeitsspiels beschrankt, wahrend derer die Flachen freilagen. Fir Bereiche in der
Uberdeckten Zone und unterhalb des Umkehrpunktes des Kolbens lieferte die Prozessrech-
nung keine Daten. Fir diese wurde anteilig ein Warmeaustausch mit dem Motordl ange-
nommen, der fiir alle Betriebspunkte einheitlich war. Dies wird anhand von Beispielwerten fur
G85 in Bild 4.4 gezeigt. Die Randbedingungen wurden in Polynomform in Abhangigkeit der
Bauteilkoordinaten formuliert. In der FEM-Simulation wurde in einem Makro-Programm fir
jeden FEM-Knoten anhand dessen Koordinaten der Wert der Randbedingung errechnet und
auf den Knoten aufgepragt. Das FEM-Temperaturfeld wurde simuliert und die berechneten

Temperaturen an den Messstellen zum Abgleich mit der Messung gespeichert.
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Bild 4.4: Aufteilung der Zylinderbuchse in axiale Abschnitte flir die Randbedingung und di-

mensionslose Buchsenkoordinate
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Im Folgenden wurde anhand der verbleibenden Abweichung die gasseitige Randbedingung
lokal angepasst, um Messung und Rechnung in Deckung zu bringen. Die Anpassung betraf
nur die lokale gasseitige Temperatur, der Wert des gasseitigen Warmeubergangskoeffizien-
ten wurde beibehalten. Auch andere Grélen, die einen Einfluss auf die Bauteiltemperatur
haben, wie z.B. Warmeleitfahigkeiten, kihlmittelseitige Warmeuibergangskoeffizienten und
KiUhlmittel- und Umgebungstemperaturen wurden nicht verandert.

Tabelle 4.6: Mittlere Temperaturen und Warmeubergénge als Ergebnis der Anpassung

Lastpunkt G25 G50 G75 G85 G100
FEM FEM FEM FEM FEM

Gemittelter gasseitiger Warme-

Ubergangskoeffizient aus [W/m2K] 580 830 1030 1150 1274
Prozessrechnung
Mittlere Gastemperatur aus °C] 634 692 683 682 683
Prozessrechnung
Mittlere Gastemperatur o
(Zylinderkopf) [°C] 465 448 440 437 436
Mittlere Gastemperatur o
(Zylinderbuchse oben) [Cl 747 797 813 869 866
Alpha Ventilbéden [W/m2K] | 2500 1900 3000 3000 2000
TGas Ventilboden Auslassventil o
(konstanter Wert) [°C] 600 596 542 536 528
i licher Zyli kopf
TGas Ventilboden Einlassventil  [°C] wie restlicher Zylinderkop

(Verlauf gemaR Makro)

Die Ergebnisse der Anpassung waren fur Zylinderkopf und Zylinderbuchse deutlich ver-
schieden. Sie sind in Tabelle 4.6 als Zahlenwerte und in Bild 4.5 und Bild 4.6 als Streudia-
gramm fur die beiden Bauteile dargestellt. Am Zylinderkopf musste als Ergebnis der Anpas-
sung die mittlere gasseitige Temperatur wesentlich geringer eingestellt werden als von der
Prozessrechnung vorgesehen. Die Gastemperatur fur das Einlassventil wurde Uber das Mak-
ro des Zylinderkopfes aufgebracht, wahrend am Auslassventil eine erhohte konstante Gas-
temperatur aufgebracht wurde. Am Ventilboden waren fur niedrige Motorlasten héhere Tem-
peraturen erforderlich als fuir hohe Motorlasten. Fir die Ventile musste auRerdem der War-
meulbergangskoeffizient deutlich angehoben werden, um die relativ hohen gemessenen Ven-
tiltemperaturen in der Teillast nachbilden zu kénnen. An den Ventilen herrschen teilweise
ahnliche mittlere Gas- und Bauteiltemperaturen. Bei gleichen Temperaturen wirde der War-
mefluss auf null sinken und der Warmetbergangskoeffizient ware nicht relevant. Auf der Bo-
denflache des Ventils bestehen jedoch Temperaturunterschiede von 35 °C (bei G100) bis
65 °C (bei G25), so dass dieser Fall nicht eintritt. Wie z.B. in Bild 4.9 (S. 99) dargestellt ist,
besteht stets ein Warmestrom in das Ventil, der vom gasseitigen Warmelibergangskoeffi-
zienten beeinflusst ist. Der Warmestrom auf den Bodenflachen der Ventile ist bedingt durch
die Temperaturverhaltnisse jedoch vergleichsweise gering (siehe ebenfalls Bild 4.9). An
Buchse und Flammring musste die maximale gasseitige Temperatur gegentuber dem Wert
der Prozessrechnung leicht erhéht werden. Sie lag am Flammring im obersten Bereich von
ca. 20 mm Hohe (dimensionslose Buchsenkoordinate 0,03) oberhalb der thermodynamisch
gemittelten Temperatur (Bild 4.5) und war dann entsprechend des Hubverlaufes ricklaufig.

95



4 FEM-Nachrechnung des Forschungsmotors

Die zweite Veranderung der gasseitigen Randbedingung neben der Niveauanpassung war
die Einfihrung eines ,Winkelanteils’. Dieser bildete entlang des Umfangswinkels der Buchse
bzw. in Querrichtung des Zylinderkopfes vorhandene Temperaturunterschiede ab. Die Ampli-
tude des Winkelanteils wurde bei der Anpassung der Rechnung an die Messwerte ermittelt
und war in axialer Richtung veranderlich. Sie betrug am Zylinderkopf zwischen 50 °C (am
Brennraumdach) und 150 °C (im Ventilspalt). An der Buchse betrug die grofite Amplitude ca.
120 °C und verringerte sich nach unten hin. In Bild 4.5 ist der Winkelanteil nicht enthalten,
um die das Diagramm Ubersichtlich zu halten.
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—— TBK7 G50 T1_basis [°C] 1200 —— TBK7 G50 Konvektion [W/m2K] |
T TBK7 G75 T1_basis [*C] TBK7 G75 Konvektion [W/m?K]
800 & ——TBK7 G85T1_basis ['C] _ | & —\ —— TBK7 G85 Konvektion [W/m?2K]
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Bild 4.5: Thermische Randbedingung der Zylinderbuchse

(links: mittlere Temperatur ohne Winkelanteil, rechts Warmeubergangskoeffizient)
Die angewendete Vorgehensweise flir die Anpassung der gasseitigen Randbedingung hatte
den Nachteil, dass flr eine gute Anpassung aller Bauteiltemperaturen deutliche Veranderun-
gen an der modellierten Gastemperatur erforderlich waren. Vorteilhaft war jedoch, dass dies
die einzige anzupassende Grdflie war und mit den Daten der Prozessrechnung Anfangswerte
bekannt waren. AuRerdem war es positiv, dass bei den betrachteten Betriebspunkten die
Temperaturprofile untereinander ahnlich waren und voneinander abgewandelt werden konn-
ten. Die Unterschiede der gasseitigen Randbedingung flir die berechneten Betriebspunkte
bestanden hauptsachlich bei dem gasseitigen Warmeibergangskoeffizienten. Nach der Op-
timierung des ersten Betriebspunktes wurden die weiteren Punkte durch das Anwenden der
jeweiligen Warmeulbergangskoeffizienten aus der Prozessrechnung bereits gut getroffen. Auf
diesem Weg ist mit der gezeigten Vorgehensweise eine Extrapolation auf neue Betriebs-
punkte mdglich. Diese wurde in der Auslegungsrechnung ausgehend von einem Betriebs-
punkt des Vergleichsmotors 1L32/40 mit einer Motorlast von p=27 bar durchgefuhrt (ent-
sprechend P, = 480 kW/Zyl. am 6L-Motor) und hat sich im Riickblick als ausreichend aussa-
gekraftig erwiesen.
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« TBK7 G25 Temperatur [°C] « TBK7 G25 w_konv [W/m2K]
« TBK7 G50 Temperatur [°C] + TBK7 G50 w_konv [W/m2K]

TBK7 G75 Temperatur [°C] TBK7 G75 w_konv [W/m2K]
« TBK7 G85 Temperatur [°C] - TBK7 G85 w_konv [W/m2K]
« TBK7 G100 Temperatur [°C] « TBK7 G100 w_konv [W/m2K]
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Bild 4.6: Thermische Randbedingung des Zylinderkopfes tber der X-Koordinate
(links: mittlere Temperatur mit Winkelanteil, rechts Warmeulbergangskoeffizient)

4.1.9 Bauteil Zylinderkopf: Thermische FEM und Vergleich zur Messung

Am Zylinderkopf fiel die moderate thermische Belastung im Vergleich zur Auslegung auf. An
den Ventilstegen wurden Temperaturen bis 330°C erwartet, wahrend das gemessene Maxi-
mum am Forschungsmotor bei ca. 290°C lag. Dazu sind im Bild 2.18 gemessene und ge-
rechnete Temperaturprofile tiber einen Schnitt des Motors in Einlass-Auslass-Richtung dar-
gestellt. Um die Rechnung anzupassen, wurde bei der gasseitigen Randbedingung eine Ver-
laufsfunktion in Schnittrichtung mit einer Amplitude von ca. 50 K angewendet. Der Tempera-
turrickgang am Rand des Brennraums war in der FEM stets weniger steil als in der Mes-
sung. Dies betraf auf der Einlassseite (ES) die Mst. 8 bzw. 19, auf der Auslassseite (AS) die
Mst. 10 bzw. 20. Das FEM-Temperaturfeld hatte an den Ventilstegen (Mst. 5A, 6A) den glei-
chen Gradienten wie in der Messung, so dass die ortlichen Warmestréome im Bauteil an die-
sen Stellen den Bedingungen am Motor entsprachen.

Um das Temperaturergebnis zu illustrieren, werden in Bild 4.8 Schnitte des Zylinderkopfes
auf der Ebene der Temperaturmessstellen (3 mm unter der Oberflache) gezeigt. Die An-
sichtsrichtung ist von unten, zur Orientierung sind die projizierten Konturen des Flammrings
und der Zylinderkopfdichtung sowie die Messstellen und Kihlbohrungen eingezeichnet. Die
Zahlenwerte geben den berechneten FEM-Temperaturwert an (vgl. durchgezogene Kurven
in Bild 4.7). Auch in dieser Darstellung sind der gro3e Temperaturgradient an den Grenzen
des Brennraums und der starke Einfluss der heilen Bereiche an der Fase, die das Auslass-
ventil umgibt, klar sichtbar.
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Bild 4.7: Temperaturprofile (Messung: gestrichelt, FEM: durchgezogen) fur den Zylinderkopf
in Einlass-Auslass-Richtung bei 25%, 75% und 100% Last.
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Bild 4.8: Temperaturergebnis des Zylinderkopfes auf Hohe der Messstellen (Blick von unten)

Die Warmestromdichte, die sich am Zylinderkopf aufgrund des Temperaturfeldes einstellte
(Bild 4.9), war deutlich von der jeweiligen Kihlung des Bereichs abhangig, so fihrte z.B. die
untere Deckflache des Auslassventilsitzringes eine besonders hohe Warmestromdichte ab.
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Der insgesamt groRere Warmeubergang auf der Auslassseite wurde in der FEM (bei nahezu
symmetrischer Kihlung auf der Wasserseite) durch die Anpassung der thermischen Rand-
bedingung an die gemessenen Temperaturen herbeigefihrt. Die Differenz wurde so einge-
stellt, dass sich sowohl bei den gemessenen Temperaturen als auch bei den Gradienten in
den Ventilstegen (vgl. Bild 3.3) eine gute Ubereinstimmung ergab. Der Zylinderkopf nahm im
Bereich oberhalb des Flammrings zusatzliche Warme vom Flammring auf, der an dieser
Stelle wesentlich heiller war. Daher sank die Warmestromdichte des Brennraumdachs erst
aulerhalb der AuRenkontur des Flammrings deutlich ab.

Kontur des
Flammrings

Konturen der —
Auflageflache
des Dichtrings

Warme-
strom-
dichte
[Wim?]

4.00e5
3.70e5
3.40e5
3.10e5
2.80e5
2.50e5
2.20e5
1.90e5
1.60e5
1.30e5
1.00e5
7.00e4

4.00e4

Bild 4.9: Warmestromdichte des Zylinderkopfes auf Héhe der Messstellen (Blick von unten)

An den Fasen um die Ventile war die gemessene Bauteiltemperatur zunachst am Einlass-
ventil kalter und am Auslassventil heil3er als in der FEM berechnet. Dieser Einfluss entsteht
durch die intensive Umstrémung der Ventile im Ladungswechsel, die den Warmeaustausch
mit dem Bauteil lokal erhdéht. Die Amplitude des Winkelanteils der gasseitigen Randbedin-
gung der FEM wurde daher im Bereich der Fasen angehoben (vgl. Bild 4.6, zweite Kurven-
schar der Gastemperatur). Die Auslassventile erreichten mit ca. 500 °C (Messwert) fast die
Temperatur des Abgases, obwohl sie gut gekuhlt waren und jeweils 0,77 kW Warme an den
sehr kalten Sitzring abgaben. Die Warmeabgabe des Gases im Brennraum an die Unterseite
des Rings und des Gases im Auslasskanal waren hoher als die des Ventils, so dass je Sitz-
ring 2,99 kW Warme vom Kihlwasser abgefihrt wurde. Die Warmestréme am Ventil (Ergeb-
niswerte der thermische FEM) wurden rechts in Bild 4.10 schematisch fir ein Auslassventil
dargestellt. Die Wertetabelle (Bild 4.10 links) zeigt das Verhalten fur die untersuchten Motor-
lasten. Bei niedrigen Lastpunkten traten hdhere Ventiltemperaturen auf als bei hohen Lasten,
daher ist bei ersteren der Warmeubergang am Ventilboden insgesamt héher. Dies fihrt da-
zu, dass die Bodenflache des Ventils bei Volllast lediglich 0,24 kW abflihrt (vgl. Bild 4.10).
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Bild 4.11: Warmeubergang an der Zylinderkopfdichtung

Oberhalb der Zylinderkopfdichtung verlaufen, bedingt durch die kleine Brennraumflache,
thermisch kaum belastete Abschnitte der Kuhlbohrungen in einem Abstand von 23 mm. An
der Zylinderbuchse besteht im Bereich aufierhalb des Flammrings eine relative Materialan-
haufung und ein langerer Warmeleitweg zu den Buchsenkuhlbohrungen. An der Zylinder-
kopfdichtung stellten sich daher ein Temperaturgradient und ein Warmestrom in Richtung

100



4 FEM-Nachrechnung des Forschungsmotors

Zylinderkopf ein, der aus dem Bereich der oberen 10 mm des Buchsenkdrpers abgefuhrt
wurde. Dieser war mit der Motorlast ansteigend und betrug bei Volllast fir den ganzen Motor
ca. 1,9 kW (vgl. Bild 4.10 links, dort fir den halben Motor dargestellt). Der thermisch hoch
belastete Flammring fiihrte die Warme zu und leitete bei Volllast weitere 0,4 kW (entspre-
chend 75000 W/m?) Uber seine obere Flache an den Zylinderkopf. Die Warmestrome in Z-
Richtung auf der oberen Deckflache von Dichtring, Buchse und Flammring sind in Bild 4.10
dargestellt (die Skizze zeigt einen Schnitt auf Héhe des Dichtrings). Aulder in peripheren Be-
reichen (negatives Vorzeichen, hellgriine Farbzone) besteht auf dem Groldteil der Flachen
ein Warmestrom nach oben. Die GréRenordnung ist fur reprasentative Stichproben in Fla-
chenmitte als Zahlenwert angegeben.

4.1.10 Bauteil Zylinderbuchse: Thermische FEM und Vergleich zur Messung

100 389__
374 —
- /—3-';6/
2 A A 363
350
/
/ - —
— /322 | _ =319 3
9300 / _ 206
2 216 7 /' 79 278 @
o / 263
s / 273 1 ,
£250 pany . =
Il 2 | = 252
238 220 b7 234 2
219 L Z T1 AS oben — = —Mess. FEM
200 Z T2 ES oben — — —Mess. FEM
77 198 T3 AS zw. Mess. FEM
172 o T8 ES zw. Mess. FEM
— T7 AS KB Mess. FEM
T4ESKB =— = —Mess. FEM
150 1158 ? ? |
G 25 G 50 G75 G 85 G100

Bild 4.12: Temperaturen der Buchse am Flammring (Messung und Rechnung)

Die Modellierung der gasseitigen Randbedingung fur die Zylinderbuchse war anspruchsvoller
als fur den Zylinderkopf. Die Buchse wies entlang ihrer Langsachse einen starken Tempera-
turgradienten auf. Der eingelegte Flammring war eine weitere Besonderheit. Durch die Mes-
sung direkt im Flammring konnten allerdings ausreichend Daten zur Nachrechnung der
Buchsentemperatur gewonnen werden. Der Flammring legte sich unter Betriebstemperatur
durch seine thermische Dehnung sehr fest an den Buchsenkdrper an, wobei an dieser Kon-
taktflache ein im Vergleich zu anderen Kontakten sehr hoher Warmeubergang herrschte.
Wahrend der Verbrennung hatte nur der Flammring direkten Flammenkontakt, so dass er auf
der Gasseite sehr stark thermisch belastet wurde, wahrend der Buchsenkérper bis
ca. 30°KW n. OT durch den Kolben verdeckt blieb. Die gemessenen Flammringtemperaturen
bedingten fir die Nachrechnung eine hohe modellierte Gastemperatur und gleichzeitig eine
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relativ gute Warmeabfuhr an der Rickseite des Flammrings (vgl. Abschnitt 4.1.8). Nur bei
dieser Konfiguration lieften sich auch die Temperaturen an der Unterkante des Flammrings
und im Buchsenkdérper im Bereich der Kihlbohrungen plausibel nachbilden. Die absoluten
Temperaturen lagen am OT des ersten Kolbenrings und im unteren Bereich der Buchse etwa
um 5°C hoher als in der Auslegungsrechnung. Der untere Bereich des Flammrings (Bereich
der Kiihlbohrungen) hatte etwa die friher vorausberechnete Temperatur, wahrend der obere
Bereich des Flammrings in den Messungen und auch in der Nachrechnung ca. 30°C heifl3er
war.

Die gemessenen und nachgerechneten Temperaturen am Flammring zeigt Bild 4.12. Von
den Bauteilen der FEM-Simulation war die obere Kante des Flammrings (TB1, TB2) mit ca.
400°C (abgesehen von den Ventiltellern) der heiReste Bereich. Die Messstellen TB3 bis TB8
liegen im unteren Bereich des Flammrings direkt vor den Kuhlbohrungen.
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Bild 4.13: Temperaturen der Buchse am OT erster Kolbenring (Messung und Rechnung).

Im Bild 4.13 werden gemessene und berechnete Buchsentemperaturen am OT des ersten
Kolbenrings gegentibergestellt. Die leichte Wellenform der Simulationswerte wurde von den
einzelnen Buchsenkuhlbohrungen hervorgerufen (Darstellung der Temperaturwerte fur jeden
Knoten des Modells). Die Messung erfolgte an acht gleichmaRig verteilten Messstellen am
Umfang (360° Umfangswinkel im Gegensatz zu den Simulationswerten, die nur in der rech-
ten Diagrammbhalfte vorliegen). Die erreichte Anpassung des axialen Temperaturprofils auf
der Auslassseite der Buchse zeigt Bild 4.14. Die Simulationswerte wurden in der Materialtie-
fe der Messstellen ausgelesen. Am Flammring sind ein sehr steiler Temperaturanstieg im
oberen Buchsenbereich und ein Temperatursprung bei dem Ubergang zum Buchsenkdrper
sichtbar. Unterhalb der Temperaturmessstellen am Buchsenhals (bei 176 mm) sind sowohl
die Temperaturen (< 150°C) als auch die Warmestromdichten (< 50 000 W/m2K) sehr mode-
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rat. Die Buchse ist unterhalb auf der Aul3enseite von einem Raum mit stehender Luft umge-
ben, Uber den keine Warme abflhrbar ist. Die Warme wird in diesem Bereich durch Kolben-
reibung und in geringerem Umfang durch Kolben-Warmeleitung zugefiihrt und auf der Buch-
seninnenseite von riicklaufendem Ol aus Kolben und Pleuellager abgefiihrt.
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OT 1. Ring UT 1. Ring Kante AS FEM
400 N G100 T[°C]
] T Mess. G100
350 14\ [°C]
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Bild 4.14: FEM-Temperaturprofile auf der Auslassseite in axialer Buchsenrichtung im Ver-

gleich zur Messung fir G25, G75 und G100
Die FEM-Temperaturergebnisse werden in Bild 4.15 als flachige Konturdarstellung auf der
Simulationsgeometrie gezeigt. Die gekennzeichneten Maximaltemperaturen sind der
Hoéchstwert auf der Oberflache des FEM-Modells. Die dazu passenden Warmestromdichten
sind in Bild 4.16 dargestellt. Ab G75 liegen die Maximaltemperaturen am Flammring Uber
400 °C. Dieser Temperaturstau fiihrt dazu, dass zusatzliche Warme nur noch unterproportio-
nal aufgenommen werden kann und mit steigender Last der Wandwarmeanteil relativ zur
zugefiuhrten Enthalpie der Verbrennung zurlickgeht. Die Kihlgeometrien wurden fir eine
gute Kihlung im Bereich des OT des ersten Kolbenrings positioniert (was erfolgreich war).
Leider ist diese Anordnung flr die Kihlung des Flammrings eher unginstig, wodurch der
Warmestau mitverursacht wird.
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Bild 4.16:Warmestromdichte an der Zylinderbuchse als FEM-Ergebnis
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4.1.11 Energiebilanz aus FEM-Simulation fiir Zylinderkopf und —buchse

Als weiteres Ergebnis der thermischen FEM-Rechnung wurde eine Energiebilanz flr den
simulierten Bereich durchgefiihrt. Die Warmemengen wurden fiir alle Warme Ubertragenden
Bereiche ausgelesen. Aufgeteilt nach zufiGhrenden und abfuhrenden Flachen liel3 sich so der
Warmehaushalt der Bauteile darstellen. Dartber hinaus wurden neben den Warmeulbergan-
gen an Kopf und Buchse noch die Warmelbergange in den Auslasskanalen, an die Umge-
bungsluft (Uber die AuRenflachen) und Uber die Motorstruktur an das Kurbelgehause (Haupt-
schmierdl) beriicksichtigt. Die gesamte Warmeleistung innerhalb der Systemgrenze der FEM
betrug bei Volllast ca. 67 kW. Der Warmeulbergang im Auslasskanal war zusammen mit dem
Warmelbergang an den Ventilsitzringen und der Kanalseite des Ventils in der FEM ahnlich
hoch wie derjenige am Brennraumdach (Bild 4.17, linkes Diagramm). Die in die Buchse zu-
geflihrte Warmeleistung war in allen Fallen gréRer als die zugeflihrte Warme auf der Brenn-
raumseite des Zylinderkopfes.
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Bild 4.17: Nachrechnung der Energien aus der FEM im gemeinsamen Modell mit Kopf und
Buchse fir einen Lastschnitt von 25% bis 100% Last
Durch die Anordnung der Kuhlrdume des Forschungsmotors wurde der Grofteil der Pro-
zesswarme direkt vom Kuihlwasser aufgenommen. Die Warmeanteile, die an die Umge-
bungsluft und den Kurbelraum abgefiihrt wurden, waren dementsprechend gering. Die Ober-
flachen der Kiihlgeometrien des Zylinderkopfes flihrten zusatzliche Warme aus den Auslass-
kandlen und Warme aus dem oberen Bereich der Buchse ab. Der Warmeaustausch der
Buchse mit dem Kolben war durch dessen intensive Olkiihlung sehr gering. Der Bereich des
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Ringfelds im Kolben lag unterhalb des Olraums und hatte daher niedrige Temperaturen (ca.
130°C), die etwa gleich hoch waren wie die Temperatur der unteren Bereiche der Buchse.
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Bild 4.18: Energieergebnisse der FEM als relative Anteile der zugeflihnrten Warmemenge
(aus Kraftstoffverbrauchsmessung) tiber dem indizierten Mitteldruck

Die in Bild 4.17 gezeigten Energiestrome werden in Bild 4.18 relativ zur zugefuhrten Kraft-
stoffleistung und als Parameter Gber dem indizierten Mitteldruck dargestellt. In dieser Dar-
stellung sieht man, dass der Wandwarmeanteil des Versuchsmotors bis zur maximalen Last
stets zuriickging. Der gezeigte Trend wird durch das gleiche Ergebnis in der abgeglichenen
Prozessrechnung und durch die gute Ubereinstimmung der FEM-Warmemengen mit der
Energiebilanzmessung des Prifstandes bestatigt.

4.1.12 Vergleich mit der Energiebilanz aus Priifstandsmessdaten

Am Motorprifstand der TUHH wurde im Projekt eine messtechnische Energiebilanzierung
durchgefiihrt. Dafir wurden die Volumenstrome der flissigen Medien direkt gemessen und
die Differenz zwischen Ein- und Austrittstemperatur mit speziellen Differenz-
Temperaturgebern prazise erfasst. Mit diesen Informationen und den vorhandenen Messwer-
ten der Nutzleistung, der Kraftstoffmasse, des Ladeluftmassenstroms und der Abgastempe-
ratur konnten die Energiestrome am Motor nahezu geschlossen erfasst werden. Den sche-
matischen Energiefluss mit Zahlenwerten fur einen Volllastpunkt der Bauteilmessungen il-
lustriert Bild 4.19. Durch die geometrische Form des Motoraufbaus waren die Energieanteile,
die vom Kihlwasser und vom Motordl aufgenommen werden, relativ klar aufgeteilt. Im Kuhl-
wasser fand sich die Wandwarme von Zylinderbuchse, Zylinderkopf und Auslasskanalen. Im
Kolbenkiihlél wurde die Wandwarme des Kolbens aufgenommen. Dieses Ol mischte sich im
Rucklauf mit dem Hauptschmierdl. Der Warmeulbertrag zwischen Kolben und Buchse am
Ringpaket war wegen der Bauform des Kolbens und den Temperaturverhaltnissen im unte-
ren Bereich der Buchse minimal und kann vernachlassigt werden. Im Hauptschmierdl waren
Warmeanteile aus der Kolben-, Pleuel- und Grundlagerreibung enthalten. Der Reibungs-
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energiestrom insgesamt betrug ca. 80 kW bei Volllast (aus APR ermittelt) und war deutlich
groler als die Warme in Haupt- und Radertrieb-Schmierdl (39 kW + 4 kW bei G100). Die
restliche Warme weiterer Reibungsanteile, z.B. des Massenausgleichsgetriebes, des Zwi-
schenlagers und der Schwungscheibe, waren in keinem der Messwerte enthalten und wur-
den direkt an die Umgebung abgegeben. Dabei ist zu beachten, dass der in FEM abgebilde-
te Bereich nur ca. 10% der Gesamtmasse des Motoraufbaus ausmachte und die Oberfla-
chen der nicht simulierten Teile (2/3 des Motorgestells, Massenausgleich, Untergestell u.a.)
wesentlich gréRer waren und daher grolie Warmemengen an die Luft des Priifraumes abge-
ben konnten.
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Bild 4.19: Schematische Darstellung der Energiestréme am Forschungsmotor

Die Bilanzierung lieferte wertvolle Daten fur die Prozessrechnung und den Abgleich der Si-
mulationen. Trotz bestmadglicher Ausfiihrung ist aber mit der Bilanzierung keine absolute Ge-
nauigkeit aller Energien erreichbar. Sie wies betriebspunktabhangig eine Differenz aller
Stréme von 25-50 kW (entsprechend 2-4%) auf, in der nicht messbare Anteile enthalten wa-
ren. Dies war z.B. die Warmeleitung der Gestell-Oberflachen an den Prifstandsraum. Au-
Rerdem ist die Summe der Ungenauigkeiten bei der Berechnung der restlichen Energien
enthalten. Der Motoraufbau mit Untergestell mit einem Gesamtgewicht von ca. 38 t hatte
zudem eine gewisse Warmespeicherfahigkeit und groRe Oberflachen, so dass z.B. eine
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Warmeleitung in das Untergestell einem ,verlorenen® Energiestrom entsprach, der mess-
technisch nicht erfasst wurde. Die am Prifstand ermittelte kiihimittelseitige Energiebilanzie-
rung wies mit hoher Genauigkeit eine Warmeleistung im Kidhlwasser von ca. 75 kW fir den
nachgerechneten Volllastpunkt aus. Die Warmemenge des FEM-Modells mit abgeglichenem
Temperaturfeld war mit ca. 63 kW 16,3 % geringer als die Bilanzierung am Prifstand. Die
bilanzierte Warmemenge am Kolben (Prifstandsmessung) stimmte mit ca. 21 kW beim
nachgerechneten Volllastpunkt gut mit der FEM des Kolbens der Firma Mahle Uberein. Flr
die Berechnung des Kolben-Warmestroms mussten allerdings Oltemperaturen von Thermo-
elementen im Kolben (TK9, TK10, TK19) herangezogen werden und Annahmen zur Vertei-
lung der Olmenge auf den duReren und inneren Olraum des Kolbens getroffen werden, weil
sich der Kolbenkihldl-Volumenstrom im Ricklauf mit dem Motorkihlél mischt.

Die Arbeitsprozessrechnung mit unverandertem Wandwarmelbergang nach Woschni und
Zapf-Kanalwandwarmemodell ergab flr das Kiihlwasser eine Energie von ca. 96 kW. Diese
Abweichung der APR-Wandwarme von der Messung betrug fir alle finf in der FEM nachge-
rechneten Motorlasten ca. 20 %. Dies widersprach der prazisen Warmeleistungsmessung im
Kihimittel und es war in der FEM ausgeschlossen, eine solche Energiemenge unter den
gegebenen Randbedingungen durch die Bauteile abzufiihren. Um Messung und APR in
Ubereinstimmung zu bringen, musste der Warmeiibergangskoeffizient nach Woschni um
20 % reduziert werden. Mit der so angepassten Arbeitsprozessrechnung war eine hinrei-
chende Ubereinstimmung der Energiemengen zwischen Prozessrechnung, Messdaten und
FEM fur alle Motorlasten von G25 bis G100 gegeben.

4.1.13 Fazit der thermischen FEM

Fur Zylinderkopf und Zylinderbuchse wurden finf Betriebspunkte mit verschiedenen Motor-
lasten in der thermischen FEM nachgerechnet. Es wurden gut Ubereinstimmende Tempera-
turen und Energien zwischen FEM und Messungen erreicht und eine erfolgreiche Verknup-
fung der Ergebnisse mit Ergebnissen der Prozessrechnung und der Energiebilanz am Pruf-
stand hergestellt. Der Wandwarmelbergangskoeffizient nach Woschni war gemanR der FEM-
Ergebnisse fur die nachgerechneten Betriebspunkte des Forschungsmotors um ca. 20% zu
hoch. Die Prozessrechnung mit reduziertem Warmelbergangskoeffizienten lieferte von den
Energien her besser passende Ergebnisse. Es werden grof3e Energiemengen in den Aus-
lasskanalen abgeflihrt. Daher muss dieser Effekt unbedingt in der Prozessrechnung berick-
sichtigt werden. Dieser Anteil war am Forschungsmotor besonders hoch, weil die verhaltnis-
mafig kleinen Gaswechselkanale und die groRen Ladungsmassen den Warmelbergang
begilnstigten. Die Warmebelastung der Bauteile war am Flammring und am Muldenrand der
Buchse sehr hoch, die Ventile waren speziell bei den niedrigeren Lastpunkten thermisch
hoch belastet. Der Zylinderkopf war thermisch eher moderat belastet. Am Zylinderkopf waren
lokal sehr ausgepragte Kiihlungs- und Aufheizeffekte durch den Ladungswechsel im Bereich
hoher Stromungsgeschwindigkeiten festzustellen (Brennraumflachen in Umgebung des Ven-
tilspalts). Diese wurden durch die Anpassung der thermischen Randbedingung in der FEM
abgebildet. Insgesamt war ein sinkender Wandwarmeanteil zu hdéheren Lasten hin vorhan-
den (Downsizing-Effekt).
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4.2 FEM-Nachrechnung der mechanischen Ergebnisse

Die mechanische Strukturfestigkeitsrechnung liefert die gesuchten Aussagen zur Lebens-
dauerbewertung des Bauteils. Die Vorgehensweise und Methoden zur Bewertung der TMF-
Lebensdauer werden z. B. in [Tra08] vorgestellt. Die mechanische Finite-Elemente-
Simulation war von den Randbedingungen her weniger aufwandig als die thermische Simula-
tion. Die Anzahl der Last-Randbedingungen war Uberschaubar und die Grélke der Werte
bekannt. Die Herausforderung bei der mechanischen FEM-Simulation lag in der Definition
der Materialkennwerte und der korrekten Definition der Kontaktbedingungen. Beides hatte
starken Einfluss auf die Rechenergebnisse und wurde im Lauf des Projekts optimiert. Der
numerische Aufwand fur die mechanische Lésung war hoher als fur die thermische FEM.
Wahrend die thermische Simulation in ca. einer Stunde pro Fall gelést wurde, bewegten sich
die Rechenzeiten der mechanischen FEM im Bereich von Tagen.
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Bild 4.20: Abfolge der Lastschritte im FEM-Modell (Schema)

Um die am Forschungsmotor auftretenden Belastungen in geeigneter Weise zu berechnen,
wurden die Lastschritte der mechanischen FEM, wie in Bild 4.20 gezeigt, angeordnet. Die
Abfolge bestand aus sieben Lastschritten, welche die aufeinanderfolgenden Belastungen
reprasentierten. Die Berechnung als Sequenz bewirkte, dass bei lokalem Uberschreiten der
Dehngrenze des Werkstoffs plastisches FlieRen auftrat, dessen plastische Dehnung fir die
folgenden Schritte als Randbedingung bestehen blieb. Wahrend der Lastschritte anderte sich
aufRerdem durch Kontaktreibungseffekte die relative Position der Kontaktflachen zueinander.
Die letzten Lastschritte zeigten daher den Zustand, wie er im Motorbetrieb zu erwarten ware
und wurden fir die Auswertung verwendet (vgl. Abschnitt 4.2.3, allgemeine Ergebnisse der
mechanischen FEM). Dabei entsprach Schritt 5 den Belastungen aus der Montage, Tempe-
ratur- und Zinddruckbelastung (M+T+p), Schritt 6 der Montage- und Temperaturlast (M+T)
und Schritt 7 nur der Montagelast (M).

Die beiden kennzeichnenden Belastungsarten fir Motorbauteile sind die isotherme Wech-
selbeanspruchung (HCF, ,High Cycle Fatigue®) und die thermomechanische Wechselbean-
spruchung (TMF, ,Thermomechanical Fatigue®). Die HCF-Belastung entspricht der Belas-
tungskurve eines Arbeitsspiels. Sie erreicht daher bereits nach kurzen Motorlaufzeiten Zyk-
lenzahlen im Dauerfestigkeitsbereich (>1-10° Zyklen fiir Eisengusswerkstoffe). Fiir die TMF
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des Forschungsmotors entspricht ein Zyklus dem Aufwarmen des Motors mit folgendem Be-
trieb und AbkUhlen bis zur Raumtemperatur. In anderen Anwendungen kénnen wahrend
einer Betriebsperiode wiederholte TMF-Zyklen auftreten, fir den betrachteten Fall entspricht
aber eine Betriebsperiode des Motors genau einem Lastspiel fir TMF. In Abgrenzung zur
»high cycle fatigue® wird flr diese Belastungsart im Folgenden der Begriff ,Low Cycle Fati-
gue”“ verwendet. Die Zahl der Low-Cycle-Fatigue-Lastzyklen liegt innerhalb der Motorlebens-
dauer im Bereich der Zeitfestigkeit.

Die Differenz der Lastschritte 6 und 7 der FEM wurde als Low-Cycle-Amplitude gedeutet und
entspricht dem Aufbringen bzw. Wegnehmen der Betriebstemperatur. Die Differenz von
Schritt 5 und Schritt 6 stellte durch einmaliges Auftreten des maximalen Zinddrucks das
Lastspiel im High Cycle dar. Mit diesen Lastamplituden wird in Abschnitt 4.4, Seite 124 der
Festigkeitsnachweis fur Dauerfestigkeit gefuhrt (Vergleich der FEM-Spannungsergebnisse
gegen die jeweiligen Werkstoffkennwerte). Zur Verifizierung der FEM-Rechnung wurden fir
die Schritte 5-7 die FEM-Dehnungen an den Orten der DMS mit den DMS-Messwerten ver-
glichen. Dieser Rechnung-Messung-Vergleich wird in Abschnitt 4.3, S.118 beschrieben.

Die Montagekraft der Zylinderkopfschrauben betrug 984 kN je Schraube (2x im Halbmodell).
Weitere Montagekrafte waren die Injektorschrauben (je 38 kN, vgl. Abschnitt 3.3.2) und die
Krafte der Ventilfedern (je 10 kN). Dabei war die erforderliche Montagekraft des Injektors im
Vorfeld mit einem hdheren Wert eingeplant gewesen. Die tatsachlich angewendete (und
durch die DMS der Injektorschrauben direkt gemessene) Montagekraft war jedoch fiir den
sicheren Motorbetrieb ausreichend hoch und fir die Bauteilfestigkeit des Zylinderkopfes vor-
teilhaft. Die Montagelasten wurden in Schritt 1 aufgebracht und dann Uber alle Lastschritte
fixiert. Die Belastungen aus den Ubermafpassungen der Kontakte (z.B. Ventilsitzringe) wur-
den ebenfalls bereits bei Schritt 1 wirksam. Bei Schritt 2 bis einschlieRlich Schritt 6 war das
Temperaturfeld des G100-Betriebspunktes wirksam. Die Schritte 2, 4 und 6 entsprachen also
dem Volllastbetrieb zu einem Zeitpunkt ohne Brennraumdruck, z.B. im Ladungswechsel. Der
Verbrennungsdruck von 340 bar wurde bei Schritt 3 und Schritt 5 aufgebracht und wirkte auf
alle brennraumseitigen Bauteilflachen von Kopf und Buchse bis zum Dichtring und zum OT
des ersten Kolbenrings.

4.2.1 Kontaktbedingungen der mechanischen FEM-Rechnung

Im mechanischen FEM-Modell waren 42 Kontakte aktiv (vier weitere waren nur thermisch
definiert). Davon waren 15 reibungsbehaftet, 14 als reibungsfrei definiert und der Rest als
Verbundkontakt. Die reibungsbehafteten Kontakte befanden sich an allen wesentlichen Stel-
len in Brennraumnahe, z.B. Gber und unterhalb der Zylinderkopfdichtung, radial am Sitz der
Injektorhllse und radial um die Ventilsitzringe sowie an den verschiedenen Kontakten zwi-
schen Stitzring und Buchse. Diese sind in Bild 4.21 dargestellt. Reibungsfrei wurden Berei-
che definiert, an denen keine durch die Kontakte verursachten Zwangskrafte auftreten soll-
ten, wie z.B. die oberen Kontaktflachen der Ventilsitzringe, die Kontakte des Zylinderkopfes
zu den Injektorhulsen oder die radiale innere Flache des Dichtrings. Weitere Kontakte wur-
den als Verbund definiert, z.B. der Kontakt vom Stitzring zum Motorgestell oder die Kontakte
der Zylinderkopfschrauben zur oberen Flache des Zylinderkopfes.
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Bild 4.21: Links: reibungsbehaftete Kontakte im FEM-Modell fur Buchse und Zylinderkopf,
rechts: Ubersicht Gber die im FEM-Modell verwendeten Kontaktarten

4.2.2 Nichtlineare Materialgesetze fiir die Gusswerkstoffe der FEM

In den Festigkeitsrechnungen der Motorauslegung [Rus08] wurde erkannt, dass in hoch be-
lasteten Bereichen der Bauteile Spannungen oberhalb der FlieRgrenze der verwendeten
Eisengusswerkstoffe auftreten wiirden. Daher wurden fir Zylinderkopf und Zylinderbuchse in
der FEM-Simulation Materialgesetze mit nichtlinearem Verhalten verwendet. Bei Gusseisen
ist die Werkstoffkennlinie bereits bei Spannungen unterhalb der FlieRgrenze nicht vollkom-
men linear, sondern beinhaltet ab der Proportionalitdtsgrenze einen kleinen nichtlinearen
Anteil. Oberhalb der FlieRgrenze verformt sich der Werkstoff plastisch. Diese irreversible
plastische Dehnung tritt zusatzlich zur elastischen Dehnung auf und bildet mit dieser die Ge-
samtdehnung. Das thermoplastische Verhalten einiger Graugusswerkstoffe, darunter der
dem Material der Zylinderbuchse sehr ahnliche GJL-300, wurde in [Lan04] experimentell
untersucht. Die dort durchgefiihrten TMF-Testzyklen bildeten das Verhalten fest eingespann-
ter Bauteile unter thermischen Zyklen ab, wobei die Werkstoffprobe bei jedem Zyklus plas-
tisch verformt wird.

In Bild 4.22 werden die entsprechenden Kennlinien der beiden Werkstoffe fir die FEM dar-
gestellt. Sie wurden in Ansys in der Formulierung ,multilineare kinematische Verfestigung®
implementiert, die zur Beschreibung von Gusswerkstoffen empfohlen wird. Diese Formulie-
rung ist ein Standardmodell nach Chaboche [Cha89]. Das Verhalten dieses Modells bei plas-
tischen FlieReffekten unter zyklischer Last, wie sie in den Motorbauteilen auftreten, wird z.B.
in [Aur95] diskutiert. Beim Werkstoff der Buchse, der eine Zugfestigkeit von 290 MPa auf-
weist, beginnt bereits ab 170 MPa das nichtproportionale Verhalten. Bei dem duktileren
Werkstoff GJS-400 des Zylinderkopfes (Normwert der Zugfestigkeit: 390 MPa) tritt der Effekt
oberhalb von 325 MPa auf. Bei geringeren Lasten verhalt sich der Werkstoff zunachst rein
elastisch. Falls in der FEM das plastische Materialverhalten nicht bertcksichtigt wird, werden
die Spannungen entsprechend dem Elastizitatsmodul linear berechnet. In den hoch belaste-
ten Bereichen werden die Spannungen dann zu grof3 berechnet. Auf’erdem verandert sich
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durch den Einsatz des nichtlinearen Materialgesetzes das Dehnungs- und Spannungsergeb-
nis fur die nachfolgenden Lastschritte, da der plastische Anteil irreversibel im Werkstoff ver-
bleibt. Die weiteren Festigkeitsdaten der Werkstoffe werden in den Abschnitten 4.4.1 und
4.4.2 (Festigkeitsnachweis) erlautert.
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Bild 4.22: Spannung-Dehnung-Beziehung der nichtlinearen Materialgesetze fir
Zylinderkopf (GJS-400, links) und Zylinderbuchse (GGZ-CuNiCr28, rechts)

4.2.3 Ergebnisse der mechanischen FEM

Die FEM-Baugruppe wird bei der Montage durch die Zylinderkopfschrauben (zwei im Halb-
modell) in vertikaler Richtung (Z-Achse) belastet. Deren Kraft wird Gber Muttern in die obere
Deckplatte des Zylinderkopfes und von dort in dessen zylindrische Auflenwand des Zylinder-
kopfes eingeleitet. Von der dickwandigen Bodenplatte des Zylinderkopfes wird die Montage-
kraft durch den Dichtring, die Zylinderbuchse und den Stitzring in das Gestell Ubertragen.
Diese Kontaktflachen sind alle ringférmig und konzentrisch zur Zylinderachse. Die unteren
Gewinde der Zylinderkopfschrauben befinden sich etwa auf Héhe des unteren Randes der
Zylinderbuchse, so dass das Motorgestell auf ca. 400 mm Lange im Kraftfluss der Zylinder-
kopfschrauben liegt. Im Bereich ober- und unterhalb der Zylinderkopfdichtung verlaufen die
Kihlbohrungen der Bauteile quer zum Kraftfluss und werden durch die Montagekraft ver-
formt. Im oberen Wasserraum des Zylinderkopfes befinden sich die Ein- und Auslasskanale.
Sie treten vertikal aus der Bodenplatte hervor und sind dann zur Auf3enwand hin gekrimmt.
Sie sind nach oben hin Uber Bohrpfeifen flr die VentilfUihrungen mit der Deckplatte verbun-
den und stutzen auf diesem Weg das Brennraumdach gegen Verformung durch Zinddruck
ab. Die zweite wesentliche Montagelast ist die Vorspannkraft des Injektors. Dieser steht frei
im Wassermantel, hat zum Brennraumdach hin eine konische Auflageflache und wird tber
ein Joch und zwei Schrauben in diesen Kegelsitz gepresst. Diese Last wurde in der FEM
entsprechend der Messwerte der Injektorschrauben als Kraft abgebildet, die direkt auf die
Injektorhilse wirkt. Die Injektorschrauben wurden daher nicht modelliert. Die dritte Belas-
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tung, die bereits bei der Montage vorliegt, ist die Ubermalpassung der Ventilsitzringe. Diese
wurde innerhalb der Passungstoleranz mit einem mittleren UbermaR-Wert in der FEM abge-

bildet.
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Bild 4.23: Montagespannung der Baugruppe (Schritt 7) und Kraftflussschema.
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Bild 4.24:Pressungsverteilung an der Zylinderkopfdichtung. Links: FEM-Flachendarstellung
Mitte: Verteilung Uber dem Radius, Rechts: Verteilung tber dem Umfang.
In Bild 4.23 ist der Montagelastschritt (Schritt 7) als Auftenansicht des Halbmodells, Schnitt
in Ebene der Ventile und Schnitt in Ebene der Zylinderkopfschrauben dargestellt. Die gesam-
te axiale Montagedehnung betragt ca. minus 1,0 mm. Davon wird der Zylinderkopf um bis zu
minus 0,65 mm verformt, die Zylinderbuchse um minus 0,15 mm, und der Stitzring sowie
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das Gestell um je ca. minus 0,1 mm. An der Zylinderkopfdichtung ist die Kontaktflache am
kleinsten, der Kontaktdruck betragt bei dem Montagelastschritt dort im Mittel ca. 290 MPa.
Von den Bauteilen im Kraftfluss hat der Dichtring relativ gesehen die geringste Steifigkeit und
der Bereich des Gestells die héchste. Die axiale Dehnung der Baugruppe durch thermische
Last betragt 1,28 mm, ist also gréfier als die Stauchung aus der Montagelast. Die axiale
Dehnung durch den Brennraumdruck betragt Uber die gesamte Baugruppe ca. 0,17 mm und
ist kleiner als die beiden anderen Anteile.

Die Pressungsverteilung ist bei dem Montage-Lastschritt (Bild 4.24, Schritt 7) radial und ent-
lang des Umfangs relativ gleichmaRig. Weil der Dichtring einen geringeren Durchmesser hat
als die untere Auflage der Zylinderbuchse im Stltzring, ist die Pressung am Auf3enrand geo-
metrisch bedingt etwas hoher als am inneren Rand. Unter thermischer Last (Schritt 2, 4, 6)
dehnen sich die Bauteile in radialer Richtung aus. Bedingt durch die verschiedenen Tempe-
raturen ist diese radiale Dehnung an der Buchse (radiale Dehnung unter der Dichtung:
0,31 mm bei Schritt 6) etwa 0,18 mm gréRer als am Zylinderkopf (radiale Dehnung: 0,13 mm
oberhalb der Dichtung), so dass die Dichtung wahrend des ersten Druck-Lastspiels
(Schritt 3) in Relation zum Zylinderkopf nach auf3en gleitet.

l'.P
Schritt 7 7 Mises.
(M) Spannung

[MPa]

Schritt 6

(M+T)
Schritt 5
(M+T+p)

Bild 4.25: Verformung des Zylinderkopfes fur die drei betrachteten Lastkombinationen

Am inneren Umfang der Auflageflache der Zylinderkopfdichtung befindet sich ein Radius, der
zum flachen Brennraumdach Uberleitet. Infolge der Gleitbewegung herrschen bei den fol-
genden Lastschritten ohne Ziinddruck (Nr. 4 bzw. 6, Nr. 6 dargestellt in Bild 4.25) in diesem
Radius lokal hohe Druckspannungen, die vor der Bewegung nicht vorhanden waren. Die
thermische Dehnung des Zylinderkopfes bewirkt, dass sich das Brennraumdach in negative
Z-Richtung ausdehnt, da dies die einzige unbehinderte Dehnungsrichtung ist. Die Bodenfla-
che des Zylinderkopfes weist dabei insgesamt eine Kippung zur Mitte hin auf. Durch diese
Dehnungsbewegungen verlagert sich die Pressung der Zylinderkopfdichtung auf den inneren
Rand (Bild 4.24, Schritt 6). Die Flachenpressung ist am inneren Rand bei dieser Belastung
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um 50% hdher als am adulReren Rand, was auch im Flachenplot deutlich sichtbar ist. Auch
Uber den Umfang nimmt die Ungleichférmigkeit zu. Die Pressung ist im Bereich der Schrau-
ben erhoht (bei -45° und -135° Umfangswinkel). Unter Zinddruck geht die Pressung an der
Zylinderkopfdichtung gleichmafig um ca. 175 MPa zurick (Bild 4.24, Schritt 5) und nimmt
am aullerem Rand teilweise sehr geringe Werte an. Das Brennraumdach wird durch den
Zinddruck nahezu wieder in eine plane Position zuriick verformt (Bild 4.25, Schritt 5). Der
Radius innerhalb der Dichtungsauflage und einige der Wandflachen der Kihlbohrungen (z.B.
Bohrung im Auslassventilsteg zur Motormitte, in Bild 4.25, Schritt 6 und 5 sichtbar) werden
dabei entlastet.
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Bild 4.26: Radialer Verzug der Zylinderbuchse bei den untersuchten Lastkombinationen

Die Verformung der Buchsenlaufflache folgt dem fir den Zylinderkopf beschriebenen Verhal-
ten. Durch die dickwandige Form der Buchse betragt die radiale Ausdehnung der Buchsen-
flache bei dem Montage-Lastschritt aber lediglich 30 ym (Bild 4.26). Unter Montagelast (Bild
4.26 links) wird der Buchsenbund Richtung Zylinderachse gebogen (Bereich A bis B), da die
Auflage der Kopfdichtung auf einem deutlich kleineren Radius liegt als die untere Auflage der
Buchse im Stltzring. Auf Hohe des unteren Wasserraums der Buchse (Bereich C) wird die
Laufflache nach aufden verformt, wobei auch der Radius des Buchsenbundes gedehnt wird
(vgl. DMS-Ergebnis). Unter thermischer Last (Bild 4.26 Mitte) kommen zwei weitere Verfor-
mungsanteile hinzu: eine Aufweitung nach oben hin, die ab Markierung (B) beginnt und eine
tonnenférmige Aufweitung (E) im freiliegenden unteren Buchsenbereich, beginnend bei der
untersten Kontaktflache des Stltzrings zur Buchse (Position D, Kontakt mit Spiel). Die ma-
ximale radiale Verlagerung betragt 190 um bei Markierung (E). Unter Brennraumdruck (Bild
4.26 rechts) andert sich die Charakteristik der Verformung kaum, nur Bereich (A) weitet sich
moderat.
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Bild 4.27: Belastungsanteile mit Vorzeichen fur die Motormitte

Die Belastungen der Motorbauteile, wie sie flr die Auswertung herangezogen wurden, wer-
den beispielhaft in Bild 4.27 veranschaulicht. Die Montagebelastung wird direkt aus den Mi-
ses-Vergleichsspannungen des Schrittes 7 ausgewertet (oberstes Teilbild). Wegen der Dar-
stellung als Vergleichsspannung treten nur positive Werte auf. Die Lastamplituden fiir den
thermischen und dynamischen Anteil werden aus den Differenzen der Schritte 5 bis 7 be-
rechnet, wobei diese Anteile auch negative Werte annehmen. Dies ist so zu verstehen, dass
bei positiven Werten die Vergleichsspannung durch den Lastanteil zunimmt und bei negati-
ven Werten die Vergleichsspannung zurtickgeht und das Bauteil folglich an dieser Stelle ent-
lastet wird.

Von den drei Lastanteilen treten die betragsmallig grofiten Spannungsanteile bei dem sta-
tisch-thermischen Lastanteil (T) auf. Dieser Anteil erreicht an der Wand hinter dem Flamm-
ring eine Ausschlagspannung (Mises) von 140 MPa. In der Bauteilwand herrschen thermisch
bedingt hohe Druckspannungen. Am Zylinderkopf erreicht das Brennraumdach beim stati-
schen Lastanteil (T) die héchsten Werte, die bis zu einem thermischen Lastanteil von
300 MPa (Mises) reichen. Hohe Werte des thermischen Anteils treten auf’erdem in der
Querbohrung zur Auslassventilkiihlung auf und an einigen heiRen Bereichen des Auslasska-
nals (bis 250 MPa). In allen wesentlichen Bereichen in Brennraumnahe verursacht der ther-
mische Anteil eine Spannungszunahme (pos. Werte, gelbe- und rote Farbtone), wobei die
Bereiche besonders hoher Temperaturen und besonders hohen thermischen Anteils stets
identisch sind. Die Seitenwande der Zylinderkopf-Kiihlbohrungen und die Querbohrung zur
Auslassventilkihlung zahlen ebenfalls zu den Bereichen, die einen hohen thermisch beding-
ten Lastanteil aufweisen. Diese freien Oberflachen liegen benachbart zu den hei3en Berei-
chen des Brennraumdachs. Sie werden durch die thermische Spannung der heif3en Bereiche
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des Bauteils stark verformt und dabei hoch belastet. Bereiche, die unter statisch-thermischer
Last (T) einen Rickgang der Vergleichsspannung erfahren, befinden sich im aufieren Be-
reich des Dichtrings, im mittleren Bereich des Buchsenkoérpers, an den Seitenwanden der
Buchsenkiihlbohrungen und an den Ubergéngen der Gaswechselkanéle in den Boden des
Zylinderkopfes (nur Bereiche langs der Ventilstege, nicht die Verrundung zur Motormitte hin).
Diese Bereiche sind in Bild 4.28 im mittleren Teilbild in der Farbzone der Grinténe sichtbar.
Alle diese Bereiche wiesen vorher eine hohe Montagespannung auf, die durch die ungleich-
malflige Warmeausdehnung der Bauteile nun auf andere Stellen der Geometrie umverteilt
wurde. Die lokal zweitgroften Werte der Lastanteile erreicht die Montagelast (Schritt7, M).
Sie nimmt im Bereich der Ventilsitzringe, im Dichtring, in den Seitenwanden der Buchsen-
kihlbohrungen und im Umfeld der Krafteinleitung der Zylinderkopfschrauben Werte gréRer
als 150 MPa an. Sie ist wie erwahnt stets positiv.
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Bild 4.28: Mises-Vergleichsspannung flir die Baugruppe nach Lastanteilen.

Der dynamische Lastanteil verursacht von den drei Belastungsarten die geringsten maxima-
len Ausschlagspannungen. Er erreicht seine hdchsten Werte in der Kontaktflache zwischen
Ventilsitzring und Zylinderkopf (ca. 100 MPa), am Radius zwischen dem Boden des Zylin-
derkopfes und den Gaswechselkanalen (130-140 MPa) und im Dichtring (ca. 175 MPa). Die-
ser Anteil wirkt in vielen Bereichen genau entgegen der thermischen Dehnung, von der die
Bauteilflachen Richtung Brennraum gedehnt wurden. Dies betrifft den Flammring und grof3e
Bereiche des Buchsenkdrpers, aber auch die Kihlbohrungen im Zylinderkopf und der Zylin-
derbuchse, sowie Teilbereiche am aulReren Rand des Brennraumdaches. Eine Belastungs-
zunahme erfahren Bereiche in der Mitte des Brennraumdaches und am Injektorsitz, sowie
die Ubergdnge zu den Gaswechselkandlen im Applikationsbereich der DMSkp3 und
DMSkp4. Bei diesem Anteil ist aber zu beachten, dass er als einziger der Anteile dauerfest
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von den Bauteilen erduldet werden muss und daher auch die in Relation geringeren Amplitu-
den kritisch sein kénnen.

Betrachtet man bei Zylinderkopf und Zylinderbuchse die GroRe der Lastanteile zueinander
(vgl. Bild 4.28), so ist der Montageanteil im Buchsenkodrper, in den unteren Flachen aller
Kihlbohrungen des Zylinderkopfes und im Bereich der Gaswechselkanale und der dul3eren
Wand des Zylinderkopfes dominierend. Der thermische Anteil Uberwiegt an allen Bauteilbe-
reichen in Brennraumnahe sowie am Auslasskrimmer, der Querbohrung zum Auslassventil
und den Verschneidungsbereichen der Zylinderkopf-Kuhlbohrungen. Bereiche mit Uberwie-
gendem Einfluss durch den Brennraumdruck sind nur vereinzelt vorhanden. Dies sind z.B.
die Radien am Ubergang zu den Gaswechselkanalen sowie kleine Flachen der Querbohrung
zum Auslassventil. Um die GréRenverhaltnisse der Lastanteile in der Baugruppe zu verdeut-
lichen, sind in Bild 4.28 Lastamplituden fir ausgewahlte Punkte der Struktur angegeben. Es
handelt sich nicht um Hochstwerte oder kritische Bereiche, sondern um Bereiche in Bauteil-
mitte, die zeigen sollen, welche Lastart welchen Bauteilbereich wie stark beeinflusst. Weitere
Ergebnisse flir Spannungen und Sicherheiten werden im Abschnitt zum Festigkeitsnachweis
dargestellt (Abschnitt 4.4, S.124).

4.3 Messung-Rechnung-Vergleich

4.3.1 Messung-Rechnung-Vergleich fiir die Dehnungen des Zylinderkopfes

Mit den aufbereiteten Ergebnissen der Dehnungsmessungen wurde ein Vergleich von Mes-
sung und Rechnung durchgefiihrt. Die Messergebnisse wurden, wie in Abschnitt 2.2, S.30
beschrieben, ausgewertet und dabei die Eichkurvenkorrektur angewendet und die thermi-
sche Dehnung addiert. Es wurde beachtet, dass die verwendeten thermischen Ausdeh-
nungskoeffizienten der FEM-Werkstoffmodelle mit denen zur Berechnung des thermischen
Anteils identisch waren. Dabei wurde die DMS-Dehnung einer aus der FEM entnommenen,
einachsigen Dehnungskomponente in Messgitterrichtung gegenubergestellt. Diese Dehnung
wurde als Totaldehnung (Legendenbezeichnung EPTO) aus dem FEM-Ergebnis ausgelesen,
in der plastische, elastische und thermische Dehnungsanteile enthalten waren. Ausgehend
von den Koordinaten des DMS wurden benachbarte FEM-Knoten ermittelt und der Deh-
nungswert in einem Koordinatensystem ausgelesen, das gemal der Messgitterrichtung ori-
entiert war. Der jeweilige Abstand der ausgewerteten Knoten von der Gittermitte wurde do-
kumentiert. Bei der Auswertung wurden auch die Komponenten des Dehnungs- und Span-
nungstensors in den anderen Raumrichtungen gespeichert, um so ein Bild tber den Belas-
tungszustand am Messort zu erhalten (z.B. Querdehnung am Ort des DMS). Diese Auswer-
tung erfolgte fur alle FEM-Lastschritte.

Der Vergleich zur Messung erfolgte getrennt fur die Montagedehnung, fur den statischen
Anteil (aus der thermischen Belastung des Motors) und fiir den dynamischen Anteil (durch
den Zunddruck verursacht). Die DMS-Messwerte waren bei der Auswertung in diese Anteile
aufgeteilt worden. Bei den FEM-Ergebnissen wurden die Werte der Lastschritte 5 bis 7 bzw.
deren Differenzen verwendet. Der Vergleich erfolgte fir den in FEM simulierten Lastpunkt
G100. In den folgenden Diagrammen wird, nach Belastungsart und Bauteil sortiert, fir jeden
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Sensor der DMS-Dehnungswert (voll eingefarbt) und rechts daneben der entsprechende
FEM-Wert (FEM-Totaldehnung) dargestellt.

T4

4

6

- ®
oo, gm
T12 13 @

Bild 4.29: Lage der Messstellen am DMS-Zylinderkopf (Schnitt in Einlass/Auslass-Richtung,
Injektorbohrung im Halbschnitt, Brennraumflache verdeckt auf der Unterseite)

DMS O DMS Dehnung M (BP2931) [m/m]
FEM 0O FEMBK Feb EPTO_X M[m/m] A
0.06%
0.05%
0.04% o
— c
H o 3
0.03% ol o ] =
T £ £ I I ©
E £ g 5| |5 o ls 3
£, 0.02% 5 5 ol | 21 |2 S
o * 7] N 5 N
g g g vl ¥ ol |
E 0.01% § g :‘ . v
) o Q
£ £ _|
a 0.00% i fi[ 2 1l 2 O
0.01% :‘J\:‘J — X
[3]
2
0.02% o
| n v
0.03% \ | \——
el < n © ~ o (2] o - N el <
Qo Qo Qo Qo Qo o Q - -~ - - -
3 & » B & 5 3 2 £ & & %2
= = = s s s = @ @ ) ) 2
[=] [=] [=] o o o [=] a a a a a

Bild 4.30: Rechnung-Messung-Vergleich Zylinderkopf: Montageanteil

Der Montage-Lastschritt des Zylinderkopfes (Sensor-Lageskizze in Bild 4.29) beinhaltete in
der FEM alle Montagebelastungen. Bei der DMS-Messung waren die Sitzringe bereits vorher
mit UbermaR eingepresst worden. Im FEM-Ergebnis war es deshalb nicht mehr moglich, die
beiden Anteile in getrennte Lastschritte aufzuteilen. Die Summe aus gemessener DMS-
Dehnung und Dehnung aus Sitzring-Montage (blaue Pfeile) ergibt die FEM-Dehnung. Das
Einpressen des Sitzrings bewirkt Zugdehnung auf den Oberseiten der Querbohrungen
(DMSkp5, DMSkp7) und Druckdehnung langs des Injektorradius (DMSkp9, 10, 12, 13). Die
restliche Montage (Injektorschrauben, Zylinderkopfschrauben) bewirkt eine Stauchung der
innen liegenden Krimmer (DMSkp3, DMSkp4), ein Stauchung der oberen Wand der Quer-
bohrung bei Dehnung der Seitenwand der Querbohrung (graue Verbindungslinie, DMSkp5
und DMSkp6, DMSkp7 und DMSkp8 entsprechend) und im Injektor-Radius eine Dehnung
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quer zum Radius und eine geringere Stauchung entlang des Radius (DMSkp11, DMSkp14).
Diese Werte stimmen zwischen FEM und DMS iiberein. Das Sitzring-UbermaR in FEM wur-
de Uberprift und entspricht der Konstruktion. Die gewahlte Passung erlaubt aber eine Band-
breite verschiedener Werte fir das UbermaR. Daher ist unbekannt, ob das in FEM eingestell-
te Ubermals dem tatsachlich vorhandenen Ubermal an den Sitzringen entsprach.
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Bild 4.31: Rechnung-Messung-Vergleich Zylinderkopf: statisch-thermischer Anteil

Der statische Dehnungsanteil des Zylinderkopfes (Bild 4.31) konnte nur eingeschrankt ver-
glichen werden, weil die Sensorausféalle am Zylinderkopf hier am zahlreichsten waren. In den
Querbohrungen wird die Relation von hoher Dehnung in der oberen Wand und geringer bzw.
negativer Dehnung in der Seitenwand Ubereinstimmend wiedergegeben (DMSkp7,
DMSkp8). Die positive Dehnung langs des Radius (DMSkp11, DMSkp14) war in FEM und
Messung von der Richtung her gleich, bei den DMS aber vom Wert her groRer. Uber den
statischen Anteil quer zum Radius (DMSkp9, 19, 12, 13) konnte keine Aussage getroffen
werden. Die Aussage der FEM, dass DMSkp3 und DMSkp4 im statischen Anteil nahezu
gleiches Verhalten aufweisen (vgl. Bild 4.31), weicht vom Ergebnis der Messung ab. Die bei-
den gut funktionierenden DMS zeigten in der Messung einen deutlichen Unterschied im sta-
tischen Anteil. Der statische Dehnungsanteil von DMSkp3 (Einlasskrimmer) sollte demnach
deutlich gréRer sein als der des DMS am Auslasskrimmer (DMSkp4), da sich wegen deren
unterschiedlicher Temperatur gemaR der Messung eine gegensinnige Spannung einstellen
sollte (Auslasskrimmer: Druckspannung, Einlasskrimmer: Zugspannung).

In der FEM-Simulation werden die Temperaturen an der Bauteiloberflache richtig wiederge-
geben. Die Messwerte sind bei TDkp3 83 °C und bei TDkp4 117 °C, die FEM-Werte (an der
Oberflache) liegen bei DMSkp3 86 °C und bei DMSkp4 109 °C. Trotz der Abweichung der
Komponente in Streifenrichtung war die Mises-Vergleichsdehnung, in der Dehnungskompo-
nenten aller Raumrichtungen einflieRen, in der FEM fir DMSkp4 deutlich grof3er als flr
DMSkp3, was zu dem mit den DMS gemessenen Unterschied passt.
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B DMS Dehnung P (BP2931) [m/m]
@ FEMBK Feb EPTO_X p [m/m]

DMS
FEM

0.06% g’
S
0.04% _E
3
0.02% o
o EE; S
D / D D |D D N
= 0.00% 77 @)
£ %
=0.02%
c
=]
£-0.04%
[7) K4
a 3]
-0.06% g
-0.08%
-0.10% \ 4
o——o0
0.12%
[52] < n o ~ (-] (2] o - N (2] <
o o o o o o o - - - - -
] ® ® ® ® ] ] g £ £ £ £
= = = = = = = 2 2 2 2 2
o [=] (a] (=] (=] o o a a a a a

Bild 4.32: Rechnung-Messung-Vergleich Zylinderkopf: dynamischer Anteil

Der dynamische Anteil der Dehnung am Zylinderkopf wird gut wiedergegeben (Bild 4.32).
Die Werte an der Querbohrung (DMSkp7, DMSkp8) und den Krimmern (DMSkp3, DMSkp4)
aus der FEM entsprechen in Vorzeichen und Betrag den Erwartungen aus der DMS-
Messung an diesen Stellen. Bei dem dynamischen Anteil von (DMSkp3, DMSkp4) sind die
Amplituden in der FEM fir beide identisch, wahrend sie in der Messung um ca. 25% ver-
schieden sind. Die Querrichtung des Radius am Injektor wird Ubereinstimmend auf Druck
belastet (DMSkp9, DMSkp10), der (kleine) Anteil langs des Radius (DMSkp14) hat in der
FEM ein von der Messung abweichendes Vorzeichen. Der Messung-Rechnung-Vergleich fiir
den Zylinderkopf ist teilweise gut lbereinstimmend, lasst aber an einigen Stellen Fragen of-
fen, die nicht geklart werden konnten.

4.3.2 Messung-Rechnung-Vergleich fiir die Dehnungen der Zylinderbuchse

8
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Bild 4.33: Lage der Messstellen an der DMS-Zylinderbuchse (zur Orientierung)

In Bild 4.34 bis Bild 4.36 wird der Messung-Rechnung-Vergleich fir die DMS der Buchse
vorgestellt, Bild 4.33 zeigt ein Messstellenschema zur Orientierung. Der Montageanteil an
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der Buchse (Bild 4.34) verhalt sich wie erwartet. Die Ergebnissen entsprechen somit dem in
Abschnitt 3.3.1, S. 61 beschriebenen Verhalten.
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Bild 4.34: Rechnung-Messung-Vergleich Zylinderbuchse: Montageanteil
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Bild 4.35: Rechnung-Messung-Vergleich Zylinderbuchse: statisch-thermischer Anteil

Bei dem statischen Dehnungsanteil der Buchse (Bild 4.35) ist die Ubereinstimmung von
Rechnung und Messung ebenfalls gut. Die DMS-Messwerte befinden sich bei allen Mess-
stellen etwas weiter im positiven Bereich als die FEM-Dehnungen. Der Vergleich erfolgt am
85%-Lastpunkt des ersten Versuchstages, weil am zweiten Versuchstag die Zahl der intak-
ten DMS geringer war. Die DMS der Bohrungen zeigen in Messung und Rechnung das Ver-
halten einer geringen Dehnung im Druckbereich an den DMS der Seitenwand (DMSB9, 11,
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13, 15) und eine deutlich héhere an der oberen Bohrungswand (DMSB10, 12, 14, 16). Auch
der Trend, dass auf der Auslassseite die Dehnung an der Oberseite der Kiihlbohrung hoher
ist als auf der Einlassseite (DMSB14 hoéher als DMSB10) ist in Messung und Rechnung glei-
chermalden sichtbar. Die DMS des Buchsenbundes (DMSB1-8) liegen alle im Druckbereich
und auf ahnlichem Niveau. Bei der DMS-Messung ist dabei der Anteil ldngs des Radius
(DMSBA1, 3, 7) groRer als der in Querrichtung, wahrend in der FEM der Wert fur alle acht
DMS ahnlich ist.
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Bild 4.36: Rechnung-Messung-Vergleich Zylinderbuchse: dynamischer Anteil

Der dynamische Anteil der Dehnung an der Buchse passt in Rechnung und Messung eben-
falls gut zusammen. Die Sensoren quer zur Rundung des Buchsenhalses (DMSB2, 4, 5, 6,
8) wurden negativ gedehnt (gestaucht), die Streifen in Langsrichtung (DMSB1, 3, 7) erfuhren
fast keinen Belastungsanteil. Der Anteil ldngs des Radius war in der Messung leicht positiv
und damit gréRer als in der FEM. Die Wande der Buchsenkihlbohrungen wurden auf Zug
belastet mit einem héheren Anteil an den Seitenwanden (DMSB9, 11, 13, 15) als an den
Oberseiten (DMSB10, 14, 16).

4.3.3 Fazit des Messung-Rechnung-Vergleiches

Der Vergleich von Messung und Rechnung war fur Zylinderbuchse und Kolben (fur Kolben in
dieser Arbeit nicht dargestellt) sowie die Schrauben sehr gut, flr den Zylinderkopf zufrieden-
stellend. Von den Lastanteilen fiihrte der Montage- und Zinddruckanteil zu guten Ergebnis-
sen. Der statisch-thermische Anteil wies gewisse Abweichungen auf, wobei die Tendenzen
trotzdem erkennbar blieben. Dieser Anteil war von den thermischen Warmeausdehnungsko-
effizienten der Materialien in der FEM-Simulation abhangig, was ihn fir mégliche Abwei-
chungen empfindlich machte.

Die Vergleichbarkeit wurde durch Sensorausféalle und Sensoralterung verschlechtert. Daher
mussten Sensoren mit zu groRRer Drift oder untypischen Signalen aus dem Vergleich ge-
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nommen werden. An beiden Bauteilen waren bei ca. 50 % der Messstellen alle drei Signal-
anteile bis zum Ende der Messung verwendbar. Dies bedeutete, dass ggf. die Vergleichs-
mdglichkeit innerhalb der Sensorgruppe als Plausibilitatsprifung entfiel, wenn nach den Aus-
fallen nur noch ein Sensor einer Gruppe messbereit war.

An der Buchse gelang mit Messwerten des ersten Versuchstages ein sehr guter Messung-
Rechnung-Vergleich. Am Zylinderkopf wurde der Montageanteil durch die unbekannte GroRle
des Ventilsitzring-UbermaRes verfalscht. Der thermische Anteil des Zylinderkopfes war we-
gen des Ausfalls von Sensoren kaum vergleichbar.

An den Verschraubungen, bei denen die DMS in trockener Umgebung geklebt worden wa-
ren, und am Kolben, bei dem sie vom Ol umspult waren, war die Vergleichbarkeit durchweg
sehr gut. Die Ubertragung durch die Schwinge hatte keinen erkennbaren Einfluss auf die
Signale. Die DMS an den Zylinderkopf- und Injektorschrauben lieferten auch wegen der Voll-
briickenschaltung sehr gute Werte. Der Montageanteil der Zylinderkopfschrauben mit ca.
545 MPa Spannung diente als Randbedingung firr die Finite—Elemente—Simulation. Der sta-
tische Lastanteil der Zylinderkopfschrauben (+40 MPa) war ein guter Indikator fur die Deh-
nung der Baugruppe insgesamt und stimmte wie der dynamische Anteil (+26 MPa) gut zwi-
schen Messung und Rechnung Uberein. Wegen der Vorgabe der Montagekraft als Randbe-
dingung waren an den Schrauben der Vergleich der Spannungen und nicht der Totaldeh-
nungen mafRgeblich. Die sehr gute Ubereinstimmung des statischen und dynamischen An-
teils an den Schrauben belegte, dass der Modellaufbau der FEM die globale Verformung der
Baugruppe richtig wiedergab und garantierte, dass die duf3ere Lastanderung flr das einzelne
Bauteil im Verbund einen korrekten Wert hatte.

4.4 Festigkeitsnachweis der Bauteile anhand des FEM-Ergebnisses

Fir die Zylinderbuchse und den Zylinderkopf des Forschungsmotors wurden ein statischer
Festigkeitsnachweis und ein Dauerfestigkeitsnachweis gefuhrt. Der Rechenweg erfolgte wie
in der FKM-Richtlinie [Weg03] bzw. der korrespondierenden Norm DIN 743 vorgegeben. Die
Festigkeitsbeurteilung fir Gusswerkstoffe wird beispielsweise in [LUp94] beschrieben. Aus
der Zug-Druck-Wechselfestigkeit und der Mittelspannungsempfindlichkeit des Werkstoffs
wurde die zulassige Lastamplitude abhangig von der Mittelspannung ermittelt. Dieser wurden
die Ergebnisse der in Abschnitt 4.2, S.109, beschriebenen Strukturfestigkeitsrechnung ge-
genubergestellt und daraus Sicherheitswerte fur Dauerfestigkeit errechnet. Die Ergebnisse
wurden in Diagrammen nach Haigh und nach Smith veranschaulicht.

Fir die Bewertung der Festigkeit des Bauteils wurde die Sicherheit gegeniber der Von-
Mises-Vergleichsspannung und gegenlber der maximalen Spannung im Hauptachsensys-
tem betrachtet. Das FlieRkriterium nach Mises ist fur die Bewertung duktiler Werkstoffe malf3-
geblich. Es beschreibt die Formanderungsenergie, bei der sich das Bauteil plastisch verformt
und leitet daraus eine entsprechende Vergleichsspannung ab. Bei Uberschreiten der Ver-
gleichsspannung beginnt das Bauteil, an dieser Stelle zu flieRen. Der Werkstoff des Zylin-
derkopfs hat eine kugelformige Graphitstruktur und zahlt eher zu den duktilen Werkstoffen.
Die maximale Spannung im Hauptachsensystem ist die relevante Gré3e bei der Bewertung
sproder Werkstoffe. Fir jeden Spannungszustand im Bauteil gibt es eine Orientierung von
Hauptachsen, bei der keine Schubspannungen auftreten. Wenn der lokale Spannungstensor
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in diesem System dargestellt wird, kann mit drei Hauptspannungen der Spannungszustand
vollstandig beschrieben werden. Das Bauteil versagt durch Bruch, wenn die grofite Haupt-
spannung die Bruchfestigkeit des Werkstoffs Ubersteigt. Dieses Kriterium ist flr sprdde
Werkstoffe scharfer als das Mises-Kriterium, weil bei der Bruchlast die Mises-
Vergleichsspannung in bestimmten Fallen noch nicht erreicht ist und ein duktiler Werkstoff
folglich noch hohere Lasten ertragen kann. Von den betrachteten Bauteilen ist der Grauguss-
Werkstoff (GJL) der Zylinderbuchse den spréden Werkstoffen zuzuordnen.

441 Festigkeitsnachweis fur die Zylinderbuchse

Die Buchse besteht aus dem Schleuderguss E 711 der Fa. Jirgensen. Es ist ein Grauguss-
Werkstoff mit Lamellengraphit und bei Zylinderbuchsen ein bewahrter Standardwerkstoff. Die
Werkstoffkennwerte flir die Festigkeitsbewertung und das Smith-Diagramm mit den Dauer-
festigkeitsgrenzen in der Nomenklatur nach [Nie0O1] sind in Bild 4.37 angegeben. Die Festig-
keitswerte stammen aus Untersuchungen der Fa. Jurgensen. Die Dauerfestigkeitswerte wur-
den an Proben gewonnen, die direkt aus vergleichbaren Zylinderbuchsen enthommen wur-
den.

E 711 (&hnlich EN-GLJ-300) Smith-Diagramm ':'\E’V%l:::f\sligr'gjictsgfenze" E711
Gusseisen mit Lamellengraphit, DIN EN 1561 bzw. DIN 1691 300 -

Normabmessung Probestiick GJL (gleichw. Rohgussdurchmesser) dy=20 mm. R=0 R.=0.57 R 275
Hier: Materialprobe aus identischer Buchse, Istwert, ermittelt von Fa. Jirgensen. R4
Statischer Festigkeitsnachweis on=konst.(F1

Normwert der Zugfestigkeit RmnN 275 [MPa] E 200

Normwert der Dehngrenze Rpo01n 250 [MPa] g /

Druckfestigkeit 825 [MPa]| 3

Ermiidungsfestigkeitsnachweis g Gwkzps 116.5 Onre
Zug-Druck-Wechselfestigkeit im Bauteil |6 w,zd,N (om=0 MPa) 116.5 [MPa] § 1(50 / ,

Schwellfestigkeit (Bereich 11 / lll) A I/ 72.8 [MPa]| § / ___oa/

Schwellfestigkeit (Bereich 1l /IV) GA IV 54.6 [MPa] % o, /Ua
Mittelspannungsempfindlichkeit Bereich Il (M . 0.60 [-] %

Mittelspannungsempfindlichkeit Bereich Ill (M 0.20 [-] ﬁ ~

Messwerte Zug-Druck-Wechselfestigkeit (Wohler-Versuch <3:100 / 0 100 200 300
Zug-Druck-Wechselfestigkeit im Bauteil G W,zd,N (om=0 MPa) 116.5 [MPa]

Zug-Druck-Wechselfestigkeit im Bauteil |6 w 2N (em=120 MPa) 61 [MPa] Il 1} v
Zug-Druck-Wechselfestigkeit im Bauteil  |ow.zn gmeioo vra| 55 [MPa] P VA > >

Mittelspannung o, ., [N/mm?]

Bild 4.37: Werkstoffkennwerte von E 711 und Festigkeitsgrenzen im Smith-Diagramm.

Die kritischen Belastungsfalle fiir Zylinderbuchse und Zylinderkopf liegen in den Bereichen lll
(niedrige Zugschwellbeanspruchung) und IV (hohe Zugschwellbeanspruchung) des Smith-
Diagramms. Bei den Bereichen am Brennraum, die gegen die minimale Spannung im
Hauptachsensystem bewertet werden, liegt die Belastung im Bereich | (Druckschwellbean-
spruchung). Es wird der Uberlastungsfall F1 gemal FKM-Richtlinie angenommen, bei dem
eine konstante Mittelspannung vorliegt. Die Festigkeitsgrenzen werden in diesem Fall durch
eine zu grof3e Schwingungsamplitude bei konstanter Mittelspannung Uberschritten.
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Tabelle 4.7: Statische Sicherheit an der Zylinderbuchse des 1L26/40

Wand hinter Flammring, LS 6 |Max. Mises-Spannung [MPa] 210
Flie3grenze Rp0.1 [MPa] 250
Sicherheit statisch FlieBen |SF 1.19

Radius Buchsenbund, LS 6 Max. Zugspannung im HAS [[MPa] 253
Bruchgrenze [MPa] 275
Sicherheit statisch Bruch Sg 1.09

An der Zylinderbuchse waren folgende Geometrien besonders kritisch in Bezug auf die Bau-
teilfestigkeit: die Oberflachen der Kalottenbohrungen, der Radius am Bund der Buchse und
die Wandflache hinter dem Flammring. Zur Beurteilung der Festigkeit wurden die kritischen
Stellen lokal ausgewertet. Die geringste statische Sicherheit gegen Mises-Spannung wird mit
Sr=1,19 an der Wand hinter dem Flammring erreicht, gegen max. Spannung im HAS betragt
der geringste Wert Sg=1,09 in der Kehle der Buchse (vgl. Tabelle 4.7). Mit diesen Sicherhei-
ten wurde der Versuchsbetrieb als zuldssig erachtet. Fir eine Serienauslegung misste das
Bauteil verandert werden, um die statische Mindestsicherheit von SF=1,2 einzuhalten. Die
ungewohnliche Buchsengeometrie am Forschungsmotor war gewahlt worden, um die Anbin-
dung an das bestehende Motorgestell zu ermdglichen. Mit einem schlankeren Buchsenschaft
im unteren Bereich der Buchse und entsprechend im Durchmesser verringerten Auflagefla-
chen waren die erforderlichen Sicherheiten erreichbar. In diesem Fall ware der horizontale
Biegehebelarm zwischen der Auflage der Zylinderkopfdichtung und der Buchse im Stutzring
(unten) geringer.
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Bild 4.38: Mises-Vergleichsspannung am Radius der Zylinderbuchse fir die Lastschritte 5-7

Die Belastung durch Mises-Vergleichsspannung fir den Radius am Buchsenbund zeigt Bild
4.38 fUr die Lastschritte 5 bis 7. Im Diagramm auf der rechten Seite sind die GréfRt- und
Kleinstwerte fir jeden Lastschritt und der Temperaturbereich an dieser Stelle dargestellt. Die
hdéchste Vergleichsspannung tritt bei Schritt 6 mit 192 MPa auf. Dies ist etwas geringer als
bei dem Festigkeitsnachweis der Auslegungsrechnung, bei dem bis zu 209 MPa auftraten.
Der grofte Lastanteil in diesem Bereich ist die Montagelast (M, Schritt 7). Der thermische
Anteil erhoht diese leicht (M+T, Schritt6), der Zunddruck wirkt entlastend (M+T+p, Schritt 5).
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Mises-
Sp.
[MPa]

300 schritt 5 (M+T+p)
275 ]

Schritt 7 (M) T [°C] (Flammring ausgeblendet)

Bild 4.39: Mises-Vergleichsspannung und Low- und High-Cycle-Amplituden an der Buchse
(Bereich hinter Flammring)

Im Bereich hinter dem Flammring tritt fir den High Cycle eine Ausschlagspannung von
50 MPa auf (Bild 4.39, rechtes oberes Teilbild, vgl. Tabelle 4.8, High Cycle). Im Low Cycle
betragt die Ausschlagspannung bis zu 140 MPa (Teilbild Mitte rechts). Die Bereiche hoher
LCF-Belastung decken sich mit den Bereichen hoher Temperatur. Die héchste Temperatur
am Buchsenkérper betragt 369 °C. Die Spannungen sind bei Schritt 6 am gréflten, der
Zunddruck (HCF) wirkt spannungsmindernd. Die obere Mises-Spannung erreicht bei
Schritt 6 250 MPa (vgl. Tabelle 4.8).

Die Ergebnisse der Dauerfestigkeitsberechnung an den relevanten Geometrien fir High Cyc-
le und Low Cycle zeigt Tabelle 4.8. Die minimale Dauerfestigkeit im High Cycle gegen Mi-
ses-Spannung wird im Bereich hinter dem Flammring mit einem Wert von 2,0 erreicht. Der
Radius am Buchsenbund und die Kihlbohrungen sind bezuglich Mises im High Cycle unkri-
tisch. Die Spannungsdifferenzen aus der FEM-Auswertung werden als Ausschlagspannung
bezeichnet. Der Uberlastungsfall F1 geht von einer wechselnden Last bei konstanter Mittel-
spannung aus, daher wird im Smith-Diagramm ober- und unterhalb der Winkelhalbierenden
jeweils die halbe Ausschlagspannung eingetragen. Die gemaR Uberlastfall F1 zulassige
Spannung Oaf ist die relevante VergleichsgroRe. Beides wurde fiir einen Beispiellastfall in
Bild 4.37 gekennzeichnet. In den Diagrammen zur Festigkeitsbewertung (ab Bild 4.40) wur-
den je untersuchtem Bauteilbereich die untere und obere Spannung als vertikales Lastinter-
vall eingezeichnet. Die Zahlenwerte entsprechen denjenigen aus den Tabellen.
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Tabelle 4.8: Dauerfestigkeiten der Buchse des 1L26/40 gegen Mises-Vergleichsspannung

Sicherheit gegen Mises- Untere | Ausschlag-| Obere Dauer-
Vergleichsspannung Spannung| spannung | Spannung | festigkeit
[N/mm?Z] [N/mm?Z] [N/mm?] Sd [-]
o |Radius Buchsenhals 171 21 192 5.26
© . . .
& |Bereich hinter Flammring 200 50 250 2.00
5, IKihlbohrung Mantelflache 169 15 184 7.35
I .. .
Kihlbohrung Spitze 94 58 152 2.16
o |Radius Buchsenhals 172 20 192 5.50
© . . .
3 Bereich hinter Flammring 95 140 235 0.78
% Kihlbohrung Mantelflache 169 16 185 6.79
Kdhlbohrung Spitze 152 21 173 5.1
Smith- Mfses—Spannung Rgdius Buchsgnhal;, High Cycle ] Mises-Spannung Radius Buchsenhals, Low Cycle
Di —M!ses-Spannung hlpter Flammring, ngh.CycIe ‘Smlth- ===Mises-Spannung hinter Flammring, Low Cycle
agramm | —Mises-Spannung Kihlbohrung Mantel, High Cycle Diagramm ) .
High Cycle | —Mises-Spannung Kiihlbohrung Spitze, High Cycle | [ ow Cycle —NMises-Spannung Kihibohrung Mantel, Low Cycle
-e-Dauerfestigkeitsgrenzen E711 ——Mises-Spannung Kiihlbohrung Spitze, Low Cycle
A Woéhler-Versuch A Woéhler-Versuch
400 v 400 i
R,=0 R,=0.5 R,=0 R,=0.5
£ 300 £ 300
Z Rmi275 | 2 Ry 275
i R ?
6‘ 0.1 b<
g 200 g 200
=] =]
< E | <
2 | 6y 00 116.5 2 | Gy 0; 116.5
g g
5 100 = s 10
< <
-100 0 100 200 300 400 -100 o 100 200 300 400
100 100
Mittelspannung o, .o [N/'mm?] Mittelspannung o, ,q [N/'mm?]

Bild 4.40: Dauerfestigkeitsschaubilder der Zylinderbuchse (Mises-Vergleichsspannung)

Bei dieser Auswertung bezlglich der maximalen Spannung im Hauptachsensystem sind die
Grenzlasten fur Bauteilversagen die gleichen wie bei der Bewertung nach Mises (Umriss im
Smith-Diagramm). Als auftretende Last wird anstatt der Mises-Vergleichsspannung die grofi-
te der drei Hauptspannungen des FEM-Ergebnisses zum Vergleich herangezogen.

Die Belastung der Kuhlbohrungen der Buchse ist auch bezuglich der Betrachtung der max.
Spannung im Hauptachsensystem im zulassigen Bereich (Bild 4.41, Maximal- und Minimal-
lasten fur alle Lastschritte fir Mantelflachen und Bohrungsspitzen). Die Bohrungen sind et-
was hoher belastet als in der Auslegungsrechnung (z.B. Mantelflachen: jetzt im Maximum
197 MPa, in der Auslegung164 MPa), da sich die gegenuber dieser hoheren Temperaturen
im Flammring-Bereich der Buchse auch auf die Belastung an den Kihlbohrungen auswirkt.
An den Bohrungsspitzen wurde von 120 MPa ausgegangen, in der aktuellen FEM traten ma-
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ximal 166 MPa auf. Die Bohrungsspitzen erreichen die maximale Spannung bei Schritt 6, die
Mantelflachen bei Schritt 5 (vgl. Bild 4.41). Die errechneten Sicherheiten fiir die Kihlbohrun-
gen sind fir max. Spannung im HAS etwas geringer als bei Untersuchung auf Mises-
Spannungen. Die kleinste Sicherheit betragt Sy= 2,15 flir den High Cycle und S4= 1,64 flr
den Low Cycle, und treten jeweils an der Spitze der Bohrungen auf.

— — Temperatur (TBK7) [°C]
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Bild 4.41: Lasten fir die Kiihlbohrungen der Zylinderbuchse (Mantelflache und Kalotten)

Die Zylinderbuchse des 1L.26/40 kann im High Cycle insgesamt auch gemaf der Beurteilung
nach der maximalen Hauptspannung die erforderlichen Mindestsicherheiten einhalten. So
hat die Wand hinter dem Flammring und der Radius am Buchsenbund héhere Sicherheiten
als die bereits besprochenen Kihlbohrungen (siehe Tabelle 4.9). Fir die Low-Cycle-
Beanspruchung sind an der Buchse die Mantel- und Kalottenflachen der Kihlbohrungen und
der Radius am Bund der Buchse unkritisch, wobei die geringste Sicherheit dieser Geomet-
rien mit Sd= 1,28 am Radius des Buchsenbundes erreicht wird. Kritisch ist hingegen der Be-
reich hinter dem Flammring. An dieser Stelle konnte bereits in der Auslegung keine Dauer-
festigkeit erreicht werden. Wegen des thermischen Lastanteils, der an dieser Stelle am For-
schungsmotor hdher als erwartet war, ist die Low-Cycle-Dauerfestigkeit noch etwas geringer
als vorab veranschlagt. Sie erreicht, bezogen auf die Mises-Vergleichsspannung, einen Wert
von Sd=0,78 (Tabelle 4.8, Low Cycle, Bereich hinter Flammring) und bezogen auf die mini-
male Spannung im Hauptachsensystem einen Wert von Sd=0,93 (Tabelle 4.9, Low Cycle,
Bereich hinter Flammring). Das bedeutet, dass keine Dauerfestigkeit vorliegt und die Zahl
der mdglichen Betriebszyklen im Zeitfestigkeitsbereich liegt, bevor Schaden auftreten. Far
den Werkstoff E711 lagen die Ergebnisse von Dauerfestigkeitsversuchen in Form von Woh-
lerlinien vor. Mit dieser konnte fiir den Uberlastungsfall der minimalen Spannung im Haupt-
achsensystem (Wohlerversuch fir o, = 0 MPa, reine Wechsellast) eine Zeitfestigkeit von
3-10° Lastspielen ermittelt werden. Fir die Zeitfestigkeit bezogen auf die Mises-
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Vergleichsspannung war ein Wohlerversuch fur o, = 160 MPa vorhanden. Anhand dessen
wurde fiir die Zeitfestigkeit ein Wert von 5-10* Lastspielen festgestellt. Diese Lastspielzahlen

sind flr den Low Cycle ausreichend. Fur die Anwendung des Motorkonzepts ist diese per-
manente Uberlastung jedoch nicht zufriedenstellend. Daher sollte im Fall einer Anwendung

des Konzepts die Kuhlung im Bereich des Flammrings konstruktiv verandert werden, um die
thermische Uberlastung zu verringern.

Tabelle 4.9: Dauerfestigkeiten der Buchse des 1L26/40 gegen max. Spannung im HAS

Sicherheit gegen max. Untere | Ausschlag-| Obere Dauer-
Spannung im HAS Spannung| spannung | Spannung | festigkeit

[N/mm?Z] [N/mm?Z] [N/mm?Z] Sd [+]

o |Radius Buchsenhals 203 25 227 4.46
8* Hinter Flammring (Min HAS) -300 75 -225 3.11
S |Kihlbohrung Mantelflache 178 18 197 5.93
= Kdhlbohrung Spitze | 110 56 166 215
o |Radius Buchsenhals 142 86 227 1.28
g Hinter Flammring (Min HAS) -255 250 -5 0.93
% Kdhlbohrung Mantelflache 112 67 178 1.75
- Kuhlbohrung Spitze | 91 75 166 1.64

—Max. Sp. HAS Radius Buchsenhals, High Cycle
=Min. Sp. HAS hinter Flammring, High Cycle

Smith- —Max. Sp. HAS Kiihlbohrung Mantel, High Cycle Smith-
Diagramm ——Max. Sp. HAS Kihlbohrung Spitze, High Cycle Di
High Cycle  ~—Max. Sp. HAS Kiihlbohrung Spitze, High Cycle lagramm
--Dauerfestigkeitsgrenzen E711 Low Cycle

A Woéhler-Versuch
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===Min. Sp. HAS hinter Flammring, Low Cycle
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Bild 4.42: Dauerfestigkeitsschaubilder der Zylinderbuchse (Max. Spannung im HAS)

Die plastische Vergleichsdehnung (Bild 4.43) erreichte am Buchsenkorper auf der Flache
hinter dem Flammring Werte zwischen 5-10 bis 9-10* [m/m] (0,05 bis 0,09% Dehnung). Sie
wurde durch die hohen Temperaturen verursacht und war gréRer als in der Auslegung be-
rechnet (damals maximal 5-10* [m/m]). Am unteren Rand der Kontaktflache zum Flammring
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traten durch das FEM-Netz bedingte Uberhéhungen der plastischen Dehnung auf (violette
Farbzone). Im Randbereich der Auflageflache der Zylinderkopfdichtung tritt ebenfalls plasti-
sche Dehnung bis ca. 0,1% auf, dies ist an dieser Stelle aber unproblematisch. Am Radius
am Buchsenbund tritt (im Gegensatz zur Auslegung) keine plastische Verformung mehr auf.

Plastische
z00e-3 | Dehnung

[m/m] 9e-4 9e-4 8e-4 Te-4 6e-4

1.83e-3

1.65e-3
1.48e-3
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1.00e-4

Auflagefldache
des Dichtrings

_ ) /'/’ / — N ) \
'/ | ;/, _— Auflageflache - |

nra;lf-;ichf \ 2 g | zum Stiitzring N

Bild 4.43: Plastische Vergleichsdehnung an der Zylinderbuchse

4.4.2 Festigkeitsnachweis fur den Zylinderkopf

Der Werkstoff des Zylinderkopfs ist GJS-400, ein Gusseisenwerkstoff mit Kugelgraphit. Die-
ser Werkstoff ist typisch flr hoch belastete Maschinenteile und zahlt im Gegensatz zum
Buchsenwerkstoff zu den duktilen Werkstoffen. Dies bedeutet fur die Dauerfestigkeitsbe-
trachtung, dass der Festigkeitsnachweis primar gegen die Mises-Vergleichsspannung zu
fuhren ist. Werkstoffkennwerte fir GJS-400 wurden z.B. im FVV-Projekt [Lan82] fur die An-
wendung in Motoren ermittelt. Das Gussteil wurde in der MAN-Gielerei in Augsburg angefer-
tigt. Die groten Wanddicken am Rohteil betragen ca. 80 mm. Die Werkstoffkennwerte und
Festigkeitsgrenzen von GJS-400 sind in Bild 4.44 dargestellt.

Nach dem Ergebnis der FEM-Simulation wird die geforderte statische Sicherheit von S=1,2
an zwei Stellen der untersuchten Bauteile nicht erreicht. Dies ist zum einen das Brennraum-
dach, bei dem die Sicherheit bezogen auf Mises-Vergleichsspannungen nur Sg=0,93 betragt
(Tabelle 4.10). An dieser Stelle treten thermisch bedingte Druckspannungen auf und die Mi-
ses-Vergleichsspannung wird dabei tberschritten. Dies fihrt an der unteren Kante der Fasen
um die Ventile zu lokaler plastischer Verformung. Dieses Verhalten ist verursacht durch die
geometrisch ungiinstige Warmeabfuhr an dieser Stelle, die eine hohe Temperatur zur Folge
hat. Da der Effekt lokal ist, wird die Festigkeit des Bauteils nicht beeintrachtigt. Durch lokale
plastische Verformung werden diese Spannungen abgebaut. Zum anderen wird in der Boh-
rung zur Auslassventil-Kuhlung fur die max. Spannung in Hauptachsensystem ein Wert von
378 MPa erreicht, entsprechend einer statischen Sicherheit gegen Bruch von nur 1,03. Beide
kritische Stellen waren in der Auslegung bereits mit ahnlichen geringen Sicherheitswerten
aufgefallen und wurden flir den Versuchsbetrieb als hinnehmbar eingestuft.
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Smith-Diagram m -@-Dauerfestigkeitsgrenzen GJS-400
EN-GJS-400-15U (GGG-40) ——500

(Gusseisen mit Kugelgraphit, DIN EN 1563 ) R.=0 R,=0.5
Statischer Festigkeitsnachweis E
Normwert der Zugfestigkeit RmnN 390 [MPa] g —400 R,; 390 ]
Dehngrenze aus Materialgesetz Rpo2nN 325 [MPa] HE
Druckfestigkeit 700 [MPa] 6" v R02; 325.0
Durchmesser der Werkstoffprobe d probe 80 [mm] g‘ ——300
Technologischer GroR enfaktor Kam 0.9655 [-] E
Anisotropiefaktor Ka 110 .
Bauteilwerte Rm 62 vpal |8 2% /

S | owkzos 135
Ermiidungsfestigkeitsnachweis § /
Normwert der Zug-Druck-Wechselfestigkeit |6 w zq.n 135 [MPa] | < —100
Normwert der Biegewechselfestigkeit GW.BN 190 [MPa]
Technologischer Gro enfaktor Kdm 0.9655 [-]
Anisotropiefaktor Ka 11[-] 0 ]

-100 0 10 200 300 400 50C
Bauteilwert CW,zd 130 [MPa] I / m v
Mittelspannungsempfindlichkeit GJS M, 0.22 [] /__1/00 7 < >

Mittelspannung o, ,4 [N/mm?]
Bild 4.44: Werkstoffkennwerte von GJS-400 und Festigkeitsgrenzen im Smith-Diagramm

Die Bewertung der Dauerfestigkeit des Zylinderkopfes erfolgt wie schon bei der Buchse ge-
gen Mises-Vergleichsspannung und gegen maximale Spannung im Hauptachsensystem.
Gegen Mises-Vergleichsspannung liegen die kritischen Bereiche an den Wandflachen der
Kihlbohrungen und am Brennraumdach. Fir diese Bereiche wurden je zwei charakteristi-
sche Belastungsfalle ermittelt, wobei jeweils in einem Fall der maximal auftretende Wert der
Lastamplitude und im anderen Fall jeweils die maximale Mittelspannung vorlag (Belastungs-
werte siehe Bild 4.45). AuRerdem wurden der Radius im Bereich des Injektorsitzes und die
Querbohrung zum Auslassventil gesondert untersucht. Die Sicherheiten und Dauerfestig-
keitsschaubilder des Zylinderkopfes flir Mises-Spannungen werden in Tabelle 4.11 und Bild
4.49 am Ende dieses Abschnitts gezeigt.

Tabelle 4.10: Statische Sicherheit am Zylinderkopf des 1L26/40

Brennraumdach 2 High Cycle |Max. Mises-Spannung [MPa] 350
(Fase am Auslassventil) FlieBgrenze Rp0.2 [MPa] 325
Sicherheit statisch FlieRen [Sg 0.93

Max. Sp. HAS Bohrung z. AV |Max. Spannung im HAS [MPa] 378
Zug-Bruchgrenze Rm [MPa] 390
Sicherheit statisch Bruch Sg 1.03

Die Belastung des Brennraumdaches fiir die Schritte 5 bis 7 sowie die Low- und High-Cycle-
Lastanteile zeigt Bild 4.46 (einheitliche Skala fir alle Teilbilder). Am Brennraumdach befin-
den sich fir den Low Cycle die Bereiche maximaler Lastamplitude rings um das Auslassven-
til (Belastung ,Brennraumdach 1%, Pfeilmarkierungen bei Schritt 6). Kritische Bereiche mit
maximaler Mittelspannung befinden sich im Radius nahe der Kopfdichtungsauflage (Belas-
tung ,Brennraumdach 2, dulRerster umlaufender Rand mit gelber bzw. roter Farbzone in
Teilbildern zu Schritt 6 und Schritt 7, links Mitte/unten). Dieser Bereich ist im Teilbild des
LCF—Betrages (Mitte rechts) unauffallig, ist aber aus der Montage schon mit einer hohen
Mittelspannung belastet, so dass unter thermischer Last geringe Sicherheiten auftreten (1,79
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im Low Cycle, vgl. Tabelle 4.11). Der Low-Cycle-Lastanteil hat am Brennraumdach nur posi-
tive Werte, da die Flache im Lastfall ,Montage® nahezu unbelastet ist. Im Teilbild fir Schritt 6
(Mitte links) ist der Stegbereich zwischen der Fase am Auslassventil und der Motormitte mit
einer Markierung versehen. An dieser Stelle tritt am Zylinderkopf plastische Verformung auf
(Maximum: ca. 0,11%, Bild 4.50). Die im Werkstoff verbleibende plastische Dehnung ist in
Schritt 7 an dieser Stelle als Spannungserhéhung sichtbar. Der Low-Cycle-Lastanteil wird
dadurch in diesem Bereich etwas geringer.

Low Cycle Fatigue (LS6-LS7) High Cycle Fatigue (LS5-LS6)
@ untere Spannung [MPa] @ untere Spannung [MPa]
B Schwingbreite [MPa] B Schwingbreite [MPa]
Mises Bohrung Mises Bohrung 180
zumAv 75 [ 250 zum AV 290
Mises Radius ESD 249 I 88 | Mises Radius ESD 251 I ss
Mises Mises
Brennraumdach 2 225 I 110 Brennraumdach 2 340 || 2
Mises Mises
Brennraumdach 1 50 I 50| o 275 [
Mises Mises
. 225
Kiihlbohrungen 2 ? Kiihlbohrungen 2 300 [
Mises ; 50
Mises
: CH B—— T
Kiihlbohrungen 1 200 Kiihlbohrungen 1 173 130

©c © © © o o o
©c © ©o © © © o o o
e ® g &g 8 6 & B g B g B

) - - N N (]
Mises-Spannung [MPa] Mises-Spannung [MPa]

Bild 4.45: Charakteristische Belastungen am Zylinderkopf des 1L26/40 fir die Festigkeitsbe-
wertung nach Mises

350
400

Im High Cycle handelt es sich um die gleichen hoch belasteten Bereiche, aber um die jeweils
andere Belastungsart. Die heiRen Bereiche um das Auslassventil haben im High Cycle be-
reits einen hohen stationaren Spannungswert, so dass sie bereits bei geringen Amplituden
kritisch belastet sind. Die Belastungsrichtung ist im High Cycle in Motormitte positiv (Span-
nung erhdhend) Der Radius nahe der Zylinderkopfdichtung wird unter Brennraumdruck auf
Biegung belastet und weist daher die hochste auftretende Lastamplitude im High Cycle auf.
Dieser Radius wird im Montagelastschritt mit Druckspannungen beansprucht, die unter sta-
tisch-thermischer Last noch zunehmen. Die Belastung unter Brennraumdruck wirkt reduzie-
rend auf die Vergleichsspannung (neg. Vorzeichen).

Im Vergleich des Low-Cycle-Lastanteils mit der Bauteiltemperatur ist bei beiden GréRen der
starke Rickgang im Bereich au3erhalb der Flammringkontur zu sehen. Es ist daher davon
auszugehen, dass durch eine gleichmaligere Temperaturverteilung auch die lokalen Gra-
dienten des thermisch-statischen Lastanteils zurickgehen wirden. Insgesamt ist die sta-
tisch-thermische Last am Brennraumdach geringer als in der Auslegungsrechnung ange-
nommen. Dies liegt daran, dass die thermische Belastung bei dem realisierten Volllastpunkt
und der gewahlten Einspritzdisenkonfiguration geringer ist als vorab angenommen und dar-
an, dass die Veranderungen der Kihlungsgeometrie und Kahimittelmenge die Temperaturen
verringert haben. Die heilleste Kante am Brennraumdach hat in der aktuellen FEM 330 °C
Temperatur. Dies ist fur GGG-40 im zuldssigen Bereich und um 50 °C geringer als im Szena-
rio der Auslegungsrechnung.
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Bild 4.46: Mises-Vergleichsspannung am Brennraumdach und Lastamplituden fir Low- und
High-Cycle. Die Temperaturen sind fir die Bauteiloberflache angegeben (Im Abschnitt zu
den thermischen Ergebnissen werden Temperaturen in 3 mm Tiefe gezeigt).
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Bild 4.47: Mises-Vergleichsspannung an den Kiihlbohrungen
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An den Kihlbohrungen des Zylinderkopfes treten verschiedene Belastungsfalle auf, die im
Folgenden vorgestellt werden. Im Bereich der Sammelbohrung zur Motormitte bleibt die Mi-
ses-Vergleichsspannung unter 235 MPa. Hier wurden in der Auslegungsrechnung Uber
350 MPa erreicht. Hauptgrund sind die weniger starken Temperaturgradienten, da vorab mit
einer Kiihlung mit geringerem Volumenstrom gerechnet wurde. Die Temperatur an den Boh-
rungen betragt 79 - 122 °C. Die Querbohrung zum Auslassventil ist besonders hoch belastet
und wurde wie der Radius am Injektorsitz einzeln ausgewertet. Die Last ist in Schritt 5 mit bis
zu 342 MPa am hdchsten. Die Kuhlbohrungen werden unter Montagelast im Bereich etwas
aulerhalb der Projektion der Zylinderkopfdichtung mit bis zu 175 MPa an den Seitenwanden
der Bohrung belastet (Bild 4.47, Schritt 7). Dieser Bereich liegt auf der Verbindungslinie zwi-
schen der Dichtung und den AuBenwéanden des Zylinderkopfes. Die Low-Cycle-Belastung
erhoht in den Bereichen inner- und auerhalb der Dichtungsprojektion die Spannung. Insbe-
sondere an die Seitenwande der Sammelbohrungen und an deren Verschneidungen an den
Verzweigungspunkten (jeweils Seitenwande) treten Ausschlagspannungen tber 150 MPa
auf. Dies entspricht einem ,Flachdriicken® dieser Bohrungen im Low Cycle durch die thermi-
sche Dehnung der massiven Bodenplatte des Zylinderkopfes. Die freien Bohrungsmundun-
gen zur AuBenseite des Zylinderkopfes hin werden in vertikaler Richtung verzerrt.
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Bild 4.48: Mises-Vergleichsspannung am Radius im Bereich der Injektorauflage und an der
Querbohrung zur Auslassventil-Kihlung
Die Belastung im High Cycle wirkt an den Kihlbohrungen teils gegensinnig zu den anderen
Lastarten. Im Bereich der Sammelbohrungen wirkt der High Cycle entgegen dem Low Cycle,
indem die Verformung aus thermischer Last durch den Brennraumdruck reduziert wird. Im
Bereich aulRerhalb der Zylinderkopfdichtung wirkt der High Cycle entgegen der Montagelast
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(die Seitenwande dieser Bohrungsabschnitte werden entlastet), weil der Brennraumdruck die
Anpresskraft der Dichtung herabsetzt. Die entsprechenden Belastungen sind in Tabelle 4.11

fur die zwei charakteristischen Belastungen der Kuhlbohrungen aufgeflhrt.

Tabelle 4.11: Dauerfestigkeiten fiir den Zylinderkopf des 1L26/40 bezliglich Mises-
Vergleichsspannung

Sicherheit gegen Mises- Untere | Ausschlag-| Obere Dauer-
Vergleichsspannung Spannung| spannung | Spannung| festigkeit
[N/mm?3] [N/mm?] [N/mm?Z] Sq [-]

Kihlbohrungen 1 175 130 305 1.56

o |Kthlbohrungen 2 300 50 350 2.60
LO>>~ Brennraumdach 1 275 75 350 2.07
S |Brennraumdach 2 340 20 360 4.00
T |Radius ESD 251 86 338 2.22
Bohrung z. AV 100 180 280 1.16
Kuhlbohrungen 1 75 200 275 1.06

o |Kuhlbohrungen 2 225 50 275 4.02
g Brennraumdach 1 50 300 350 0.69
g Brennraumdach 2 225 110 335 1.79
~ [Radius ESD 249 88 338 2.19
Bohrung z. AV 75 250 325 0.83

Die Kihlbohrungen erreichen demnach im High Cycle trotz ihrer hohen Belastung ausrei-
chende Sicherheiten. Im Low Cycle wird die Dauerfestigkeit flir den Bereich ,Kiihlbohrun-
gen 1 (Lastfall mit hoher Ausschlagspannung) mit S4= 1,06 verfehlt. Die entsprechenden
Stellen am Bauteil sind die Verschneidungen der Sammelbohrungen. Der Radius auferhalb
der Injektorauflage (Bild 4.48) hat am Forschungsmotor trotz hoher Belastung mit bis zu
336 MPa bei Schritt 6 ausreichende Sicherheiten von ca. 2,2 in Low- und High Cycle. Dies
liegt an der jetzt gegenuber der Voruntersuchung reduzierten Montagekraft des Injektors,
aber auch an der verbesserten Kihlung. Durch diese wird die thermische Dehnung verringert
und so am Injektorsitz die Lastanderung der Vorspannkraft im Low Cycle tendenziell redu-
ziert. Die Querbohrung zum Auslassventil (Lange: ca. 20 mm) durchquert einen relativ
schlanken Stegbereich und wird extrem belastet (ebenfalls Bild 4.48). Sie befindet sich in
direkter Nahe zu der UbermaRpassung des Ventilsitzringes. Wahrend die Montagebelastung
mit etwa 75 MPa moderat ist, tritt eine sehr hohe Low-Cycle-Belastung von 250 MPa auf, da
die Bohrung bei der Temperaturanderung des Zylinderkopfes von der Relativdehnung zwi-
schen Auslasskrimmer und Bodenplatte deutlich verformt wird. Am Bohrungsende zur Mo-
tormitte hin tritt an der oberen und unteren Kante plastische Dehnung mit einem Maximalwert
von ca. 0,11% auf. Dies ist gleich hoch wie am Brennraumdach (nicht dargestellt). Auch im
High Cycle ist eine hohe Amplitude von 170 MPa festzustellen, in diesem Fall aber an der
Seitenwand des Bohrungsendes in Richtung Sitzring. Dieser Bereich wird gestaucht, da der
Sitzring den Brennraumdruck, der vom Ventil eingebracht wird, direkt unterhalb der Querboh-
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rung in den Zylinderkopf einleitet. Die entsprechenden Sicherheiten sind Sy=1,16 flr den
High Cycle und S4= 0,83 flur den Low Cycle. Insgesamt sind die Kiihlbohrungen des Zylin-
derkopfes etwas geringer belastet als in der Auslegungsrechnung angenommen. Der Radius
an der Einspritzdiise war in der Vorauslegung kritisch, ist mit den tatsachlichen Lasten von
der Festigkeit her aber in Ordnung. Die Bohrung zum Auslassventil ist nach der aktuellen
Rechnung das Element des Zylinderkopfes mit den ungunstigsten Sicherheiten.

Smith- —Mises Kuhlbohrungen 1 High Cycle ) —Mises K?hlbohrungen 1 Low Cycle
Diagramm —Mises Kuhlbohrungen 2 High Cycle _Smlth- —Mises Kiihlbohrungen 2 Low Cycle
. ——Mises Brennraumdach 1 High Cycle Diagramm —Mises Brennraumdach 1 Low Cycle
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Bild 4.49: Dauerfestigkeitsdiagramme flir den Zylinderkopf (Mises-Spannungen)

Bei Untersuchung in Bezug auf maximale Spannung im Hauptachsensystem ergibt sich ein
ahnliches Ergebnis wie bei der Betrachtung nach Mises (Werte in Tabelle 4.12). Der Radius
an der Auflage der Einspritzdise erreicht im Low Cycle nur eine Sicherheit von 1,13. Dies ist
aber deutlich besser als in der Auslegungsrechnung angenommen, wo in diesem Bereich
Maximalspannungen im Hauptachsensystem von Uber 400 MPa erreicht wurden und keine
Low-Cycle-Dauerfestigkeit vorlag. Die Querbohrung zum Auslassventil ist ebenfalls wie bei
der Betrachtung nach Mises kritisch belastet. An der oberen und unteren Kante der Bohrung,
wo die zulassige Mises-Vergleichsspannung Uberschritten wurde, wird auch die max. Span-
nung im Hauptachsensystem uberschritten. Die Dauerfestigkeit fir den Low Cycle betragt an
der Bohrung auch bei dieser Betrachtung nur Sp=0,84. Das Brennraumdach ist von der Be-
lastungsform her ein Sonderfall. Thermisch und durch den Zinddruck bedingt, liegen in die-
sem Bereich Druckspannungen vor. Daher wird auf dieser Flache die minimale Spannung im
Hauptachsensystem (entsprechend der groften Druckspannung) ausgewertet (Bild 4.50).
Diese ist wahrend aller Schritte mit thermischer Last konstant hoch und vergroRert sich unter
Zinddruck noch etwas. Unter reiner Montagelast geht die Druckspannung nahezu vollstan-
dig zurtck (Bild 4.50, Schritt 7, weilé/hellblaue Farbgrenze).
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In Bild 4.50 ist auRerdem in direkten Vergleich die plastische Dehnung fir den letzten Last-
schritt eingezeichnet. Diese ftritt in geringem Umfang an der Umlaufkante um das Auslass-
ventil sowie verstarkt in deren Bereich nahe der Injektorbohrung auf. Die Ursache ist, dass
sich zu der thermischen Last (die am ganzen Umfang des Ventils wirkt) Anteile der beiden
anderen Belastungsarten erganzen. Aus der Montage betragt der Anteil bereits 130 MPa
(Mises-Spannung) und unter Zinddruck wird der mittlere Bereich ebenfalls belastet (an die-
ser Stelle: ca. 50 MPa im High Cycle).

Tabelle 4.12: Dauerfestigkeiten fur den Zylinderkopf des 1L26/40

Sicherheit gegen max. Untere |Ausschlag-| Obere Dauer-
Spannung im HAS Spannung| spannung | Spannung| festigkeit
[N/mm3] [N/mm?] [N/mm?] Sd [1]
G Bohrung z. AV 330 40 370 2.00
S |Radius bei ESD 288 77 365 1.65
T |Brennraumdach (Min. HAS) -435 51 -384 5.30
% Bohrung z. AV 70 250 320 0.84
% Radius bei ESD 191 174 365 1.13
— |Brennraumdach (Min. HAS) -384 213 -171 1.27
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Bild 4.51: Dauerfestigkeitsdiagramme fur den Zylinderkopf (Max. Spannung im HAS)

Die Darstellung der minimalen Spannung im HAS in Bild 4.50 zeigt auch den Kontaktdruck
der Zylinderkopfdichtung. Der Abstand zwischen dem Rand des Brennraums und der Dich-
tung ist, bedingt durch die Konstruktion des Forschungsmotors mit dickwandiger Buchse,
besonders grofl3. Dies ist fur die Festigkeit des Zylinderkopfes positiv. Der Bereich des
Quetschspaltes wirkt wie eine rdumliche Funktionstrennung zwischen Brennraum und Dich-
tung und beinhaltet eine Zone mit geringer Spannungshohe. Auf diese Weise wirken an die-
sem Teil des Brennraumdachs keine hohen thermischen Lasten und hohen Montage- bzw.
dynamische Lasten aus Zinddruck an der gleichen Stelle des Bauteils. Dadurch wird eine
Situation mit Gberlagerter Belastung wie in der Motormitte vermieden. Von der Sicherheit her
ist das Brennraumdach in Ordnung. Bei dem realisierten Betriebspunkt ist die Belastung zu-
lassig. Im Low Cycle wird eine Sicherheit von S4=1,27 erreicht. Der Zylinderkopf ist mit den
gezeigten Sicherheiten fur den Versuchsbetrieb geeignet. Es ist aber anzumerken, dass die
gewahlte Betriebsstrategie des Motors fir die Belastung des Zylinderkopfes vergleichsweise
glnstig war. Im Vergleich wurden Zylinderbuchse und Kolben durch die Verbrennung starker
belastet. Bei einer anderen Auslegung von Einspritzung und Verbrennung ist die Verteilung
der Bauteilbelastung von dem untersuchten Fall verschieden.

4.4.3 Fazit der mechanischen FEM

In der mechanischen FEM-Simulation erfolgte eine Nachrechnung der Volllast fiir Buchse
und Kopf einzeln und in einem gemeinsamen Modell. Hauptbelastungsanteil am For-
schungsmotor ist die thermische Last und deren Kombination mit der Montagelast. Um die
auftretenden Lasten geeignet in der Simulation abzubilden, wurden Werkstoffgesetze flr
plastisches Materialverhalten fiir die Gusswerkstoffe erstellt und eingesetzt. Wegen des
deutlichen Einflusses der thermischen Last und der Wechselwirkung der Bauteile im Bau-
gruppenverbund war eine genaue Kenntnis der Materialkennwerte (E-Modul, Warmeaus-
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dehnungskoeffizient, Warmeleitfahigkeit) wesentlich fir das Ergebnis. Auch die Randbedin-
gungen haben einen grofien Einfluss (vor allem thermische Randbedingungen, Bauteilkon-
takte, Reibungsverhalten, Einfluss der Umgebung, Systemgrenze der Baugruppe) und wur-
den sorgfaltig gewahlt und geprift. Der Vergleich mit der Dehnungsmessung deckte einzelne
Unstimmigkeiten der FEM-Lésung auf, die sonst nicht erkennbar gewesen waren. Daraufhin
wurde z.B. die Modellierung des Kontaktes an der Zylinderkopfdichtung verandert. Zum
Groliteil gelang der Vergleich zwischen FEM und Dehnungsmessung sehr gut, so dass die
Simulation als aussagekraftig angesehen werden kann.

Im Ergebnis bestatigte die mechanische FEM in ihrer aktuellen Form als Nachrechnung die
Resultate der FEM am Ende des Vorprojektes, aufgrund derer die Freigabe zum Betrieb des
Forschungsmotors gegeben worden war. Mit der angewendeten Vorgehensweise wurden die
sicherheitsrelevanten Bauteilbereiche mit Hilfe des FEM-Ergebnisses identifiziert und Ande-
rungsmafnahmen ergriffen. Beispiele fiir solche Anderungen sind die erhéhte Kiihimittel-
menge, die fur die Bauteilsicherheit am Zylinderkopf sehr glnstig war, die angepasste Mon-
tagekraft des Injektors und Geometriednderungen an der Buchsenkihlung, durch die im Be-
reich des OT des 1. Kolbenrings an der Buchse die Laufflachentemperaturen auf zulassige
Werte gesenkt werden konnten.

Die Ergebnisse der FEM bestatigten die Dauerfestigkeit der Bauteile flir den High-Cycle-
Betrieb, was fir diesen auch unbedingte Voraussetzung war. Fir den Low Cycle wurde in
einzelnen Bereichen in Brennraumnahe hinter dem Flammring und am Brennraumdach kei-
ne Dauerfestigkeit erreicht. Auch an der Querbohrung zum Auslassventil wurde diese ver-
fehlt. Da die Anzahl an Betriebszyklen bei Maximallast bei dem Forschungsmotor eher ge-
ring ist, muss flr den Low Cycle keine Dauerfestigkeit gefordert werden. Fir die Anwendung
des verwendeten Motorkonzepts in Serienmotoren miussten in den Bereichen ohne Low-
Cycle-Dauerfestigkeit Veranderungen realisiert werden.

Nicht vorhersagbar mit der beschriebenen Vorgehensweise sind lokale Effekte auf der Gas-
seite, falls sich deren Verteilung anders verhalt als die des Vergleichsmotors (z.B. die Aus-
wirkung anderer Strahlwinkel des Injektors). Der Grund hierfur ist die bewusst einfach gehal-
tene Ableitung der gasseitigen Randbedingung aus Ergebnissen einer Prozessrechnung.
Dieses Konzept wurde zu Beginn des Vorhabens gewahlt, weil fiir den Arbeitsprozess des
Forschungsmotors in dieser Phase keine weitergehenden Informationen vorhanden waren.
In Kombination mit der Anpassung an Temperaturmessungen war die Vorgehensweise flr
die Anwendung im Forschungsprojekt zielfihrend. Bei Bedarf nach direkter Abbildung der
lokalen Effekte auf der Gasseite muss in diesem Bereich ein anderer Ansatz zur Modellie-
rung der Randbedingung gewahlt werden (z.B. mittels 3D-CFD des Gasraums). Die erarbei-
tete Vorgehensweise ist beziglich des Ursprungsformats der Daten flexibel und kann Rand-
bedingungen aus solchen Quellen ebenfalls prazise auf das FEM—Modell aufbringen.
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Die gegenwartig steigende Leistungsdichte mittelschnell laufender Grolidieselmotoren war
Anlass, einen Forschungsmotor mit spezifischer Leistungsdichte 50% Uber dem Stand der
Technik und entsprechend erhdhtem Maximaldruck zu konstruieren und zu erproben.

Die getestete Motorkonfiguration war betriebsfest und die héhere Druckbelastung erwies sich
als nicht kritisch. Die thermische Last ist grenzwertig, flr sie war keine Dauerfestigkeit in al-
len Bereichen gegeben. Fir eine Serienanwendung muisste daher die Warmeabfuhr weiter
Uberarbeitet werden und konstruktive Anderungen an den Kihlgeometrien vorgenommen
werden.

Wesentliches Werkzeug zur Untersuchung dieser Sachverhalte ist die thermisch-mechanisch
gekoppelte FEM-Simulation, begleitet von Kreisprozessrechnung, CFD und Bauteil-
temperaturmessungen. Die Kombination dieser Methoden wurde im Vorfeld fir die Konstruk-
tion des Motors eingesetzt und die Ergebnisse wurden durch die experimentellen Daten bes-
tatigt.

Die hohe Leistungsdichte bewirkte einen positiven Downsizing-Effekt, der in einem reduzier-
ten Wandwarmeanteil sichtbar wurde. Die getestete hohe Leistungsdichte hat sich bezuglich
des Kraftstoffverbrauchs als thermodynamisch lohnend erwiesen und wird voraussichtlich mit
weiterem Entwicklungsaufwand auch fur die Serienanwendung realisierbar sein.
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Der Betrieb eines mittelschnell laufenden 4-Takt-Dieselmotors ist mit einem indizierten Mit-
teldruck von 44 bar und einem maximalen Zylinderdruck von 360 bar mdéglich. Die realisierte
Konfiguration eignet sich flr den Versuch, ist aber nicht dauerfest und damit nicht serien-
tauglich. Die gemessenen und nachgerechneten Belastungen waren von der Vorausberech-
nung korrekt vorhergesagt worden, so dass bereits in einer friihen Projektphase viele Prob-
lemstellen verbessert werden konnten. Ohne die Anpassungen ware der sichere Motorbe-
trieb keinesfalls moglich gewesen. An einigen Stellen (Muldenrand, Querbohrung zum Aus-
lassventil, heiRe Fase a Zylinderkopfes) sind die Belastungen bei dem realisierten Betrieb
knapp im Bereich des Zulassigen. Bereits bei Wegfall einer MalRnahme (z.B. der Erhéhung
des Kuhimitteldurchsatzes) wirden an diesen Stellen Festigkeitsgrenzen Uberschritten wer-
den. Der thermische Einfluss hat massiven Einfluss auf die mechanische Belastung der Bau-
teile. Um die mechanische Belastung in den Griff zu bekommen, ist es am aussichtsreichs-
ten, an den thermisch Uberlasteten Bereichen Abhilfe zu schaffen. Sinnvoll ist es, das Tem-
peraturfeld im Bauteil nach Méglichkeit gleichmafiger zu machen und scharfe Temperatur-
gradienten zu vermeiden.

Im Bereich der Thermodynamik des Motors erganzten sich die in diesem Bericht geschilder-
ten Arbeiten und die Ergebnisse der TU Hamburg-Harburg hinsichtlich des Warmehaushal-
tes der Bauteile. Die thermische FEM beinhaltete Aussagen zu den Energieflissen in den
Bauteilen und die messtechnische Energiebilanzierung der TUHH lieferte die Energiefliisse
an den Systemgrenzen. Die Wandwarmeleitung des Kolbens konnte aus Oltemperaturmes-
sungen in Kolben und Olzulauf sowie Messungen des Volumenstroms sehr gut abgeschéatzt
und durch die thermische FEM der Firma Mahle bestatigt werden. Als weitere Datenquelle
zur Energiebilanz diente die Arbeitsprozessrechnung, die begleitend durchgefiihrt wurde.
Diese wurde als kombinierte DVA- und APR-Rechnung mit Realbrennverlaufen ausgefihrt.
Sie bestatigte die hohen Warmemengen, die an den Oberflachen der Auslasskanale im Zy-
linderkopf transportiert wurden. Dieser Teilaspekt wurde an beiden Forschungsstellen in der
Prozessrechnung abgebildet und lieferte identische Ergebnisse.

Die mit den gemessenen Bauteiltemperaturen verifizierte thermische FEM lieferte daraufhin
physikalische Obergrenzen der transportierten Wandwarme und zeigte, dass die nach dem
Standard-Wandwarmeulbergangsmodell nach Woschni berechneten Wandwarmemengen fir
die hoheren Lastpunkte des Forschungsmotors zu gro® waren. Die auf diese Weise mit der
Prozessrechnung ermittelten Wandwarmemengen waren laut FEM-Ergebnis nicht durch die
Bauteile Ubertragbar und in der aufgenommenen Warmemenge des Kihlwassers nicht
nachweisbar. Um die beobachteten Energiemengen in Deckung zu bringen, wurden Pro-
zessrechnungen durchgefihrt, bei denen der Warmeibergangskoeffizient nach Woschni fur
jeden Kurbelwinkel linear reduziert wurde. Die Prozessrechnung mit auf 80% verringertem
Ubergangskoeffizienten lieferte Energiemengen, die zu den thermischen FEM-Simulationen
und zu den Messungen der Energiebilanzierung passten. Dieser Vergleich wurde fir die funf
Lastpunkte der Lastvariation von G25 bis G100 mit jeweils ahnlich gutem Ergebnis durchge-
fuhrt. Dieser Effekt ist als ein Teil des Downsizing-Vorteils zu sehen, wonach bei weiter ge-
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steigerter Leistungsdichte der Anteil der Wandwarme auch wegen der anteilig kleineren
Wandflachen zurlickgeht.

Als Ergebnis der Dehnungsmessungen wurde der Zusammenhang festgestellt, dass die
Amplituden der Bauteildehnungen auch bei sehr hohen Motorlasten an vielen Stellen der
Geometrie linear mit der Amplitude des Brennraumdruckes skalierten. Es ist zu erwarten,
dass dieses Verhalten auch fir etwas hdhere Lasten gilt, so dass z.B. Sicherheiten fur einen
Zinddruck von 400 bar (bei gleichbleibender thermischer Last) linear abgeschatzt werden
kénnen. Bezlglich des statisch-thermischen Dehnungsanteils war das Verhalten je nach
Bauteil unterschiedlich. So gab es brennraumferne Bereiche, wie die Verschraubung der
Baugruppe, bei denen der thermische Anteil wahrend des Motorbetriebs einen konstanten,
hohen Wert hatte (gleichbleibend und lastunabhangig wahrend des Motorbetriebs) und Be-
reiche wie z.B. am Zylinderkopf, bei denen die thermische Dehnung mit der Motorlast (indi-
zierter Mitteldruck) skalierte. Bauteile wie der Kolben, die sich thermisch weitgehend frei
dehnen koénnen, haben im Vergleich der Bauteile einen wesentlich geringeren statisch-
thermischen Lastanteil, ebenfalls (im Bereich des Kolbenunterteils) unabhangig von der Mo-
torlast. Daher kann flr den statisch-thermischen Lastanteil keine Vorhersagemdglichkeit ab-
geleitet werden. Dieser hangt weitgehend von der Einbausituation in der Baugruppe ab.

Mit einem umfangreichen Versuchsprogramm und Uber 400 Betriebsstunden des Einzylin-
der-Forschungsmotor im Institut fur Energietechnik (IET) der TU Hamburg-Harburg konnte
im Forschungsvorhaben ,Zylinderspitzendriicke“ erfolgreich nachgewiesen werden, dass der
Motorbetrieb mit extremen Zylinder- und Mitteldricken moglich und sinnvoll ist. Befundungen
der brennraumseitigen Bauteile, die in Zusammenarbeit mit den projektbegleitenden Indust-
riepartnern durchgefihrt wurden, konnten dies belegen. Es zeigten sich auch nach Gber 50
Betriebsstunden mit Zylinderdricken von mehr als 300 bar keine ungewdhnlichen Verschlei-
Rerscheinungen.

Auch bei sehr hohen Prozessdriicken von 350 bar in Verbindung mit zweistufiger Abgastur-
boaufladung lassen sich in mittelschnelllaufenden GroRRdieselmotoren die ab 2011 geltenden
Grenzwerte fur die Stickoxid-Emission (IMO Tier Il) allein mit innermotorischen MalRhahmen
(Miller-Ventilsteuerzeiten) einhalten (vgl. [Ber10]). Der spezifische Kraftstoffverbrauch steigt
dabei nicht an, sondern lasst sich in vielen Betriebspunkten reduzieren. Eine deutliche Stei-
gerung der Kolbenflachenleistung P</A« von heute 0,6 kW/cm? auf 1 kW/cm? und somit eine
grolere Leistungsdichte sind moglich. Im Teillastbetrieb wurde selbst mit Miller-Steuerzeiten
ein rauchfreier Betrieb nachgewiesen, d.h. die FSN-Werte lagen deutlich unter 0,5. Durch
eine detaillierte Verlustanalyse wurde eine Verbesserung des indizierten und effektiven Wir-
kungsgrades bei extrem hohen Zylinder- und Mitteldriicken nachgewiesen (vgl. [Ber10]).
Bemerkenswert ist dabei, dass die Wirkungsgradvorteile auf eine Vielzahl von Ursachen zu-
rickgeflihrt werden kénnen, insbesondere durch die thermodynamischen Stoffeigenschaften
der Zylinderladung, die Wirkung der hohen Ladungsdichte auf den Verbrennungsablauf und
den effektiveren Ladungswechsel.

In den Arbeitspaketen dieses Berichts wurden die mechanischen und thermischen Belastun-
gen, das Festigkeitsverhalten und die Energiestrome in den Motorbauteilen sowohl mess-
technisch als auch simulativ untersucht. Die Messsensoren wurden im Rahmen dieser Arbeit
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appliziert und lieferten am hochbelasteten Motor umfangreiche Messwerte. Im Mittelpunkt
stand die Verknipfung der Bauteilmessungen mit den Berechnungen. Die Messstellen wur-
den gezielt so gewahlt, dass sie fiir relevante Stellen der Simulation Vergleichswerte liefern.
Aulerdem wurden in den Simulationen Auswerteroutinen eingesetzt, die fir den Ort der rea-
len Sensoren einen berechneten Vergleichswert ausweisen. So wurden fir die Bauteile
Buchse, Kopf und Kolben ausreichend Daten erzeugt, um den Belastungszustand direkt zu
messen und um eine gute Vergleichbarkeit der Messungen mit der Nachrechnung zu ermég-
lichen. Des Weiteren wurde festgestellt, dass die DMS-Signale immer auf Plausibilitdt gepruft
werden mussen und es wurden entsprechende Verfahren bei der Versuchsplanung und
Auswertung angewendet und so die Validitat der Dehnungsmessung sichergestellt. Zusatz-
lich zu den direkt gemessenen Werten lieferte die Nachrechnung weitere Informationen. Be-
sonders zu nennen ist hier die Energiebilanzierung, die zwischen der FEM, der Bilanzierung
am Prufstand und den Energiemengen der Prozessrechnung einen Vergleich ermdglicht. Bei
Betrachtung eines Lastschnittes waren die spezifischen Wandwarmeverluste bis zur Volllast
hin leicht ricklaufig. Auch zwischen 85% und 100% Last war noch eine leichte Verringerung
des Wandwarmeanteils erkennbar. Am Zylinderkopf waren starke lokale Temperatureffekte
durch den Gasbewegung wahrend des Ladungswechsels festzustellen. Dies ist neben der
Verbrennungsfiihrung ein Grund fir die verhaltnismaRig geringe Warmeabfuhr des Zylinder-
kopfes (Warmeabfuhr stattdessen teilweise Uber Spulluft). AuBerdem wurden betrachtlich
hohe Warmelibergange an den Auslasskanalen innerhalb des Zylinderkopfes deutlich, die
durch das Hochlast-Konzept des Forschungsmotors (grofle Massendurchsatze und aus kon-
struktiven Grinden vergleichsweise kleine Kanalquerschnitte) besonders hohe Werte an-
nehmen. In dieser Hinsicht kdnnte die Abgasenthalpie erhdht und die Bauteilklihlung entlas-
tet werden, wenn an der Innenseite der Auslasskanale eine dinne thermisch isolierende
Schicht aufgebracht wirde.

Hinsichtlich der Festigkeit hat sich in diesem Forschungsvorhaben und bei der Nachrech-
nung die Bewertung in der Vorauslegung bestatigt. Der Motor wies grenzwertige Lasten auf,
die an mehreren Stellen keine Dauerfestigkeit ermoglichen, wie es fur den Serieneinsatz
eines solchen Motors notig ware. Fur einen zeitlich begrenzten Versuchsbetrieb waren die
Sicherheiten zufriedenstellend. Dies zeigten auch die regelmafligen Begutachtungen der
Bauteile und der unproblematische Versuchsbetrieb. Begrenzend fiir den Serieneinsatz des
untersuchten Motors ist vor allem der hohe statisch-thermische Lastanteil. Wahrend er fur
die High-Cycle-Dauerfestigkeit an den Bauteilen noch ertragbar ist, tritt dieser Anteil fur den
Low Cycle als Amplitude der mechanischen Last auf. In den betroffenen heilen Bereichen
der Motorkomponenten wird daher keine Low-Cycle-Dauerfestigkeit, sondern nur Zeitfestig-
keit erzielt. Wanschenswert fur einen Serieneinsatz eines solchen Motors ware die Verwen-
dung von Werkstoffen mit gleicher Warmeleitfahigkeit und leicht besseren mechanischen
Kennwerten. Der Einsatz hdherfester Werkstoffe mit schlechterer Warmeleitung (z.B. be-
kannte héherfeste Eisengusslegierungen) wiirde zum Uberschreiten der Temperaturgrenzen
flihren und ware nicht zielfihrend. Da der Sprung in der Leistungsdichte flr die erprobte
Konfiguration gegentber dem Stand der Technik mit ca. +50% noch sehr deutlich ist, Iasst
sich sagen, dass die Bauteilfestigkeit fur den Fall kontinuierlich steigender Leistungsdichte
fir die nachsten Entwicklungsstufen voraussichtlich realisierbar sein wird. Durch Einsatz
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neuer Techniken, wie z.B. einer lokalen Warmebehandlung des Werkstoffs am Muldenrand
[Kol11] (die bei PKW-Aluminiumkolben zum Einsatz kommt) sind die Festigkeitsprobleme bei
der erprobten Leistungssteigerung (pme >40 bar) voraussichtlich ebenfalls technisch l6sbar.
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Da fur Emissionen gemafd IMO Tier lll voraussichtlich Abgasnachbehandlungssysteme wie
z.B. ein SCR-Katalysator erforderlich sind, stellt sich fur MaBnahmen wie zweistufige Aufla-
dung oder weitere Leistungssteigerung vordringlich die Frage, wie diese mit Emissionsmal3-
nahmen vorteilhaft kombinierbar sind. Denkbar ist z.B., das gewonnene Ladedruckpotential
einer mehrstufigen Aufladung teils zur Leistungssteigerung und teils zur Stickoxidminderung
Uber Miller-Steuerzeiten zu nutzen. In Kombination mit einem SCR-System ist die innermoto-
rische NOx-Minderung z.B. fir den Verbrauch an Harnstoff relevant und bietet damit einen
Kostenvorteil. In Kombination mit einem SCR-System ergibt sich der Nutzen einer zweistufi-
ger Aufladung, dass die Abgastemperaturen nach der Hochdruckstufe flr den Betrieb des
SCR-Systems an dieser Stelle hoch genug sind. Dies ist speziell fir den SCR-Einsatz bei
Schwerdlbetrieb relevant, der Abgastemperaturen von >330 °C erfordert.

In diesem Kontext ist zu erwarten, dass sich eine zweistufige Aufladung im Bereich der
Grol3motoren zunehmend durchsetzen wird. Damit verbunden wird auch eine schrittweise
Erhohung der Arbeitsmitteldricke einhergehen. Offen ist, bis zu welcher Grenze der spezifi-
schen Leistung diese Steigerung wirtschaftlich sein und damit Einzug in Serienmotoren fin-
den wird. Aus technischer Sicht ware der in diesem Projekt untersuchte Bereich bis ca.
40 bar effektivem Mitteldruck wohl realisierbar.
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Bild 9.2: Eichkurvenmessung fur den DMS-Messzylinderkopf
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Bild 9.3: Eichkurvenmessung fur den DMS-Messkolben
Tabelle 9.1: Messstellen des DMS-Zylinderkopfes
Kanal . Ober- Kriim- Max. X-Koord | Y-Koord | Z- Koord
Beschreibung o s Name
Nr. flaiche mung | Ldnge [mm] [mm] [mm]
1 Auslasskanal-Auftenwand im WM | Guss R=120 bel. DMSkp1 115.7 -115.7 105.5
2 Einlasskanal-Auenwand im WM Guss R=120 bel. DMSkp2 | -117.2 117.2 105.5
3 |ESD-Ausdrehung, 80 mmiberBR,| g, oo | R=12 | 12mm | DMSkp3 | -33.3 33.3 84.5
Einlassseite
4 |ESD-Ausdrehung, 80 mmiberBR,| &, o | R=12 | 12mm | DMSKkps | 326 -32.6 84.5
Auslassseite
5 Kuhlbohrung Auslassventil A2 hor. [gespant| R= 9 mm | DMSkp5 29.7 -29.7 44.5
6 Kihlbohrung Auslassventil A2 vert. |gespant| R= 9 mm | DMSkp6 339 -25.5 38.5
7 Kuhlbohrung Auslassventil A1 hor. [gespant| R= 9 mm | DMSkp7 29.7 29.7 44.5
8 Kihlbohrung Auslassventil A1 vert. |gespant| R= 9mm | DMSkp8 255 339 385
Rundung Auflage ESD, _
9 Einlassventil E1 gespant| R= 8 mm | DMSkp9 -22.6 22.6 21.3
Rundung Auflage ESD, _
10 Einlassventil E2 gespant| R= 8 mm (DMSkp10| -22.6 -22.6 21.3
Rundung Auflage _
1 ESD,Auslassventil A1, lngs R. gespant| R= 10 mm |DMSkp11 14.5 28.4 21.3
Rundung Auflage _
12 ESD Auslassventil A1, quer R. gespant| R 8 mm |DMSkp12| 22.6 22.6 21.3
Rundung Auflage _
13 ESD Auslassventil A2, quer R. gespant| R 8 mm |DMSkp13 22.6 22.6 21.3
Rundung Auflage _
14 ESD Auslassventil A2, lngs R. gespant| R 10 mm |DMSkp14 14.5 28.4 21.3
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Tabelle 9.2: Messstellen der DMS-Zylinderbuchse

Kanal Beschreibung| Richtung des DMS Ober- Kriimmung Kanal- | X-Koord | Y-Koord | Z- Koord
Nr. flache name [mm] [mm] [mm]
1 | Auslassseite BUChse”g:Z?J:”QS ZUM | espant| R=12mm | DMSB1 | 1781 10.0 124.0
2 | Auslassseite B“Chse”é’:;‘?uguerzum gespant| R=12mm | DMSB2 | 1784 0.0 124.0
3 Buchsenbund langs zum | oo ant| R=12mm | DMSB3 | 1330 | -1189 | -124.0
Radius
4 Buchsenbund querzum | o oo ant| R=12mm | DMSB4 | 1261 | -1261 | -124.0
Radius
KGS Buchsenbund quer zum _
5 (Radertrieb) Radius gespant| R=12 mm | DMSB5 0.0 -178.4 -124.0
6 Buchsenbund querzum | oo oant| R=12mm | DMSB6 | 1261 | -1261 | -124.0
Radius
7 | Einlassseite B“°hse”g:’(‘j?ljzngs 2UM 1 gespant| R=12mm | DMSB7 | -178.1 4100 | -124.0
8 | Einlassseite BUChse”th’:gidug“erZ“m gespant| R=12mm | DMSB8 | -178.4 0.0 124.0
9 | Einlassseite Radialin der espant|R=12.5mm| DMSB9 | -198.1 | -685 -50.0
Kuhlbohrung, Seitenwand gesp ) ) ’ )
. . Radial in der _
10 Einlassseite Kiihlbohrung, Oberseite gespant|R=12.5 mm| DMSB10 | -201.5 -56.5 -37.5
. . Radial in der _
11 Einlassseite Kihibohrung, Seitenwand gespant|R=12.5 mm| DMSB11| -209.3 -12.5 -50.0
. . Radial in der _
12 Einlassseite Kiihibohrung, Oberseite gespant|R=12.5 mm| DMSB12| -209.3 0.0 -37.5
. Radial in der _
13 | Auslassseite Kihibohrung, Seitenwand gespant|R=12.5 mm| DMSB13 | 209.0 -16.1 -50.0
. Radial in der _
14 | Auslassseite Kiihibohrung, Oberseite gespant|R=12.5 mm| DMSB14| 207.3 -28.5 -37.5
. Radial in der _
15 | Auslassseite Kihibohrung, Seitenwand gespant|R=12.5 mm| DMSB15| 205.6 40.9 -50.0
. Radial in der _
16 | Auslassseite Kiihlbohrung, Oberseite gespant|R=12.5 mm| DMSB16 | 207.3 28.5 -37.5

155



9 Anhang

Tabelle 9.3: Messstellen des DMS-Messkolbens

Kanal i . In X- Koord | Y- Koord | Z- Koord
N Mst. Name Beschreibung Richtung des DMS Schnitt [mm] [mm] [mm]
zyl. Umfang o
1 DMSK9 (AuBendurchm) Z-Richtung, GKS B-B 0.0 -73.0 176.0
2 DMSKA10 zyl. Umfang Z-Richtung, 20° aus AS AA 68.6 25.0 176.0
(Auflendurchm) versetzt
3 | DMsKs zyl. Umfang Z-Richtung, GKS B-B 0.0 11036 | 133.9
(Innendurchm)
4 | pmsk11 zyl. Umfang Z-Richtung, AS A-A 103.6 0.0 133.9
(Innendurchm)
Stirnfl. Innen Gber Z-Richtung, in gefraster
5 DMSK2 Bolzenlager (GKS) Tasche B-B 0.0 -42.0 73.0
Stirnfl. Innen Gber Z-Richtung, in gefraster
6 DMSK3 Bolzenlager (KS) Tasche B-B 0.0 42.0 73.0
7 | Dmskaa | Radius Seitenwand KS Quer zum Radius - -35.2 38.5 93.4
(links, auf Einlassseite)
8 | Dmskap | Radius Seitenwand KS Langs des Radius - -42.6 38.5 90.3
(links, auf Einlassseite)
o | Dmsksa | RadiusSeitenwandKS | o o Radius . 35.2 38.5 93.4
(rechts, auf Auslassseite)
10 | pmsksp | Radius Seitenwand KS Langs des Radius - 42.6 38.5 90.3
(rechts, auf Auslassseite)
1 DMSK14 Schaft d(?r Schraube Z-R|chtL1ng (Viertelbr.) B-B 0.0 9.6 159.0
(Langs) 26° von KS
Schaft der Schraube Z-Richtung (Viertelbr.)
12 DMSK16 (Léngs) 26° von GKS B-B 0.0 -9.6 159.0
13 DMSKA15 Schaft defr Schraube Z-Rlchtuong (Viertelbr.) AA 96 0.0 159.0
(Langs) 26° von ES
14 DMSK17 Schaft d?r Schraube Z-Rlchtuong (Viertelbr.) A-A 9.6 0.0 159.0
(Langs) 26° von AS
15 | DMSK19A Kolbenoberteil Langs zum Radius A-A 120.4 0.0 220.7
16 |DMSK19B Kolbenoberteil Quer zum Radius A-A 120.0 10.0 220.7
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Tabelle 9.4: Messstellen des Temperatur-Messzylinderkopfes

Messstelle x-Koord.|y-Koord.|z-Koord. thee rfl|j_. Kommentar
Bezeichnung [mm] [mm] [mm] [mm]
T ZK_1 31.0 0.0 4.5 3.0 | BR neben Injektor AS
T ZK 2 21.9 21.9 4.5 3.0 Mitte zwischen Auslassventil und Injektor
T ZK 3 -31.0 0.0 4.5 3.0 BR neben Injektor ES
T ZK 4 0.0 -31.0 4.5 3.0 BR neben Injektor KS
T _ZK 5A 62.5 0.0 4.5 3.0 | Ventilsteg AS, doppelte Messstelle
T_ZK 5B 65.5 0.0 14.5 13.0 | Ventilsteg AS, doppelte Messstelle
T _ZK 6A -62.5 0.0 4.5 3.0 | Ventilsteg ES, doppelte Messstelle
T _ZK 6B -65.5 0.0 14.5 13.0 | Ventilsteg ES, doppelte Messstelle
T ZK 7A 0.0 62.5 4.5 3.0 | Ventilsteg KS, doppelte Messstelle
T ZK 7B 0.0 65.5 14.5 13.0 | Ventilsteg KS, doppelte Messstelle
T ZK 8 -128.0 -20.0 4.5 3.0 Rand BR Einlasseite
T ZK 9A 0.0 -62.5 4.5 3.0 | Ventilsteg KGS, doppelte Messstelle
T _ZK 9B 0.0 -65.5 14.5 13.0 | Ventilsteg KGS, doppelte Messstelle
T ZK 10 128.0 20.0 4.5 3.0 Rand BR Auslasseite
T_ZK 11 14.0 120.0 45 3.0 | Rand BR KGS
T ZK 12 212.0 0.0 -2.5 3.0 | ZK auBere Ecke
T ZK 13 -9.0 | -110.0 4.5 3.0 | Rand BRKS
T ZK 16 -100.0 100.0 54 3.0 Fase Einlassventil
T ZK 17 100.0 100.0 54 3.0 Fase Auslassventil
T ZK 18 -21.9 21.9 4.5 3.0 Mitte zwischen Einlassventil und Injektor
T ZK 19 -114.0 12.0 4.5 3.0 Randbereich BR Einlassseite
T ZK 20 114.0 -12.0 4.5 3.0 Randbereich BR Auslassseite
T_ZK 21 273.0 0.0 117.0 |im KM | KM Ricklauf, Messstelle im KihImittel
T ZK 22 37.8 -90.2 24.6 6.5 | im Sitzring, Auslassventil 1
T _ZK 23 90.2 -37.8 24.6 6.5 | im Sitzring, Auslassventil 1
T ZK 24 90.2 37.8 24.6 6.5 | im Sitzring, Auslassventil 2
T ZK 25 37.8 90.2 24.6 6.5 im Sitzring, Auslassventil 2
T_ZK 26 -137.0 | -216.0 35.0 |imKM | Stitzring KM-Zulauf, Mst. im Kihimittel
T _ZK 27 137.0 | -216.0 32.0 |imKM Stltzring KM-Zulauf, Mst. im Kihimittel
TV_KS_Mitte 64.0 64.0 25 1.0 | Auslassventil 1 (KS) Tellermitte
TV_KS_Sitz1 33.9 814 14.8 1.0 | Auslassventil 1 Sitztemperatur 1
TV_KS_Sitz2 94.1 814 14.8 1.0 | Auslassventil 1 Sitztemperatur 2
TV_KS_Sitz3 64.0 29.3 14.8 1.0 | Auslassventil 1 Sitztemperatur 3
T_AV_GKS_Mitte 64.0 -64.0 25 1.0 | Auslassventil 2 (KGS) Tellermitte
T _AV_GKS_Sitz1 941 -81.4 14.8 1.0 | Auslassventil 2 Sitztemperatur 1
T_AV_GKS_Sitz2 33.9 -81.4 14.8 1.0 | Auslassventil 2 Sitztemperatur 2
T_AV_GKS_Sitz3 64.0 -29.3 14.8 1.0 | Auslassventil 2 Sitztemperatur 3
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Tabelle 9.5: Messstellen der Temperatur-Messbuchse

Buchse T-Mess X-Koord | Y-Koord | Z-Koord ZB?J?:& }: a:: ::nd‘;
Messstellenkoordinaten Nr. [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
3,7 mm unter Ausl 1 135.0 0.0 3.2 3.7 3.0
OK Buchse Einl 2 -135.0 0.0 -3.2 3.7 3.0
50 mm unter OK Ausl 3 133.5 0.0 -49.5 50.0 15
Buchse Einl 4 133.5 0.0 -49.5 50.0 1.5
(Kahlbohrungen Ausl 7 132.3 -18.1 -49.5 50.0 1.5
auf 51 mm) Einl 8 -132.3 -18.1 -49.5 50.0 15
Ausl 20 135.0 0.0 -67.1 67.6 25

(n. in FEM)| 21 95.5 95.5 -67.1 67.6 25

KS (n. in FEM)| 22 0.0 135.0 -67.1 67.6 2.5

67,6 mm unter (n.in FEM)| 23 -95.5 95.5 -67.1 67.6 2.5
Buggz % " Einl 24| -1350 0.0 -67.1 67.6 25
Ring 25 -95.5 -95.5 -67.1 67.6 2.5

KGS 26 0.0 -135.0 -67.1 67.6 2.5

27 95.5 955 -67.1 67.6 25

176 mm unter Ausl 18 135.0 0.0 -175.5 176.0 2.5
OK Buchse Einl 19 -135.0 0.0 -175.5 176.0 25
3200K”%TC‘;’;teer Ausl 28 135.0 00 | -3195 320.0 2.5
UT 1. Ring Ausl 29 135.0 0.0 -465.1 465.6 25
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Tabelle 9.6: Messstellen des Temperatur-Messkolbens

Kanal X- Y- Z- Wand-
Nr. Mst. Name Beschreibung In Schnitt Bauteil Koord | Koord | Koord | abstand
[mm] | [mm] | [mm] | [mm]
1 T_Kolb1 Dommitte A-A (Einlass-S.) Oberteil 0.0 0.0 | 231.1 1.0
7 T_Kolb7 Muldengrund A-A (Einlass-S.) Oberteil -86.8 0.0 216.3 1.0
2 T_Kolb2 Muldenrand A-A (Einlass-S.) Oberteil -105.5| 0.0 2334 1.0
5 T_Kolb5 Kihlraum oben A-A (Einlass-S.) Oberteil |-114.9( 0.0 | 229.0 5.0
12 | T_Kolb12 Feuersteg Ecke A-A (Einlass-S.) Oberteil |-130.2| 0.0 | 233.9 1.0
22 | T_Kolb22| Topringnut Grund A-A (Einlass-S.) Oberteil |-121.1| 0.0 180.5 1.0
18 | T_Kolb18 Dom halb mittig B-B (GKS,Warte) | Oberteil 0.0 -28.0 | 226.6 1.0
8 T_Kolb8 Muldengrund B-B (GKS,Warte) | Oberteil 0.0 -86.8 | 216.3 1.0
3 T_Kolb3 Muldenrand B-B (GKS,Warte) | Oberteil 0.0 |-105.5| 233.4 1.0
4 T_Kolb4 Kihlraum oben B-B (GKS,Warte) | Oberteil 0.0 (-114.9] 229.0 5.0
13 | T_Kolb13 Feuersteg Ecke B-B (GKS,Warte) [ Oberteil 0.0 |-130.2| 233.9 1.0
6 T_Kolb6 Topringnut Grund B-B (GKS,Warte) | Oberteil 0.0 |-121.1] 180.5 1.0
11 T_Kolb11 Schraube oben B-B (GKS,Warte) | Oberteil 0.0 -13.4 | 208.7 21.0
16 | T_Kolb16 | Warmelberg. (oben) | B-B (GKS,Warte)| Oberteil 0.0 | -55.3 | 194.0 4.0
17 | T_Kolb17 | Warmelberg. (unten) | B-B (GKS,Warte) | Unterteil 0.0 -55.3 | 186.0 4.0
20 | T_Kolb20 | Oberhalb Druckstiick | B-B (GKS,Warte) | Unterteil 0.0 -37.4 | 1553 1.0
15 | T_Kolb15 Olraum unten B-B (GKS,Warte) | Unterteil 0.0 -90.7 | 119.0 1.0
14 | T_Kolb14 Nabe Innen B-B (GKS,Warte) | Unterteil 0.0 | -459 | 67.0 1.0
21 T_Kolb21 Nabe Aulen B-B (GKS,Warte) | Unterteil 0.0 -98.2 | 67.0 1.0
10 | T_Kolb10 Kiihlél-Zulauf - Unterteil | -67.5 | -73.0 | 91.0 | im Ol
9 T_Kolb9 Kuhlol-Ablauf A-A Druckstiick | -22.0 0.0 132.0 | im Ol
19 [ T_Kolb19 Oldurchtritt A-A (Einlass-S.) Unterteil -53.0 0.0 190.0 | im Ol
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