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KURZFASSUNG

Kurzfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Moglichkeit untersucht geometrisch beengte Motorbl6-
cke, mit dem PTWA Verfahren zu beschichten, sowie eine quantitative Erfassung der Schicht-
qualitat durchgefiihrt. Hierzu wurden zwei Versuche gefahren, wobei ein unverschlossener
Motor als Referenzmotor diente und ein nachtraglich Verschlossener, mit ansonst identem
Aufbau, beschichtet und die Temperaturentwicklung wahrend dieses Vorganges erfasst wur-
de. Um einen direkten Vergleich zu dem atmosphéarischen Plasmaspritzen zu erhalten wurde
zusatzlich ein Motorblock mit dem APS Verfahren beschichtet und untersucht. Fiir eine wei-
tere Untersuchung der Einfllisse der Absaugung wurde der Prozess in OpenFoam abgebildet.
Dies wurde mit Hilfe einer mehrstufigen Simulation durchgeflihrt und mit den Messergebnis-
sen flr eine Plausibilitédtsprifung verglichen. Aufgrund des stark erweiterten Temperaturbe-
reiches dieser Simulation, im Vergleich zu den Ublichen Einsatzgebieten dieses Softwarepa-
ketes, war es notwendig Teile des thermodynamischen Modells zu Uberarbeiten und um die
Rechenzeit auf ein technisch sinnvolles MaB zu reduzieren, wurden auch die Ergebnisse von
Einzelsimulationen auf das Endergebnis Ubertragen.

Die Simulation bildet die Erwarmung im unteren Bereich der Zylinderlaufflache sehr gut ab.
Dabei zeigt sie sich als agiler als die tatsachlich gemessenen, da hier keine Warmelibergange
zu den Thermoelementen die Messergebnisse dampfen. Durch die gute Korrelation zwischen
der gemessenen Kurven und den Simulierten, lasst sich aus der Simulation ablesen, dass
die maximale Oberflachentemperatur 15K Uber der gemessenen Kerntemperatur liegt. Im
oberen Bereich des Zylinders kam es zu deutlich niedrigeren Temperaturen. Dies lasst sich
aber auf die vereinfachte Geometrie der Simulation sowie etwaigen Undichtheiten im Uber-
gang zur Absaugung zurlick fuhren. Des Weiteren zeigte eine Auswertung der Stromung bei
variierenden Parametern der Absaugung keinen maBgebenden Einfluss auf den Kernstrahl
wahrend dem Arbeitsschritt. Bei der Auswertung des Schichtaufbaues und der Schichtqualti-
tat beider Versuche zeigte sich kein signifikanter Unterschied bei dem PTWA Verfahren. Hier
werden dichte Schichten mit einer niedrigen Gesamtporositat erreicht. Der Einsatz des APS
Verfahrens fiihrte zu einer deutlich erhéhten Porositat. Bei der Haftzugfestigkeit Gberzeugte
das PTWA Verfahren gegenliber dem APS Verfahren. Die gewilinschte Beschichtungslange
kann mit dem PTWA Verfahren fiir die gegebenen Geometrien nicht erreicht werden, die
Qualitat der Schicht zeigte sich daflir Uber die ganze beschichtete Lange als homogen.

Die Auswertung der Temperaturkurven zeigt eine maximale Erwarmung des Beschichtungs-
bereiches auf 160°C, nach dem Ausgleich der Temperaturverteilung im Gussteil, nach 430sec
sinkt die Temperatur auf unter 100°C. Bei Cu freien Legierungen flhrt dies zu keinen Ver-
anderungen im Geflige, jedoch entstehen bei C'u haltigen Legierungen bei diesen kurzen
Wirkzeiten bereits erste Aussscheidungskeime.
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ABSTRACT

Abstract

Within the scope of this work, the possibility of coating geometrically constrained motor
block with the PTWA method, as well as a quantitative detection of the layer quality, was
investigated. Two tests were performed using an constrained and unconstrained motor as
a reference motor. Additionaly the temperature development during this process was recor-
ded. In order to obtain a direct comparison to atmospheric plasma spraying, a motor block
was additionally coated with the APS process and examined. The process has also been mo-
deled in OpenFoam for a further investigation on the influence of the process gas. This was
performed with the help of a multi-stage simulation and compared to the measurement for
a plausibility study. Due to the greatly extended temperature range of this simulation, com-
pared to the usual application areas of this software package, parts of the thermodynamic
model were revised and to reduce the the computation time to a technically useful measure,
the results of single simulations were also transferred to the final result.

In the evaluation of the layer structure and the layer quality of both experiments, no signifi-
cant difference was found in the PTWA method. Here, dense layers with a low total porosity
were achieved. The use of the APS process resulted in a significantly increased porosity. In
the “cohaesion strength” the PTWA process is superior, to the APS method. The desired coa-
ting length cannot be achieved with the PTWA process, however the quality of the coating
was found to be uniform.

The evaluation of the temperature curves showed a maximum heating of the coating area
to 160°C, after equilibrium temperature distribution in the cast part, after 430sec the tem-
perature falls below 100°C. At this temperatures there is no siginificant alteration of the
microstructure expected in Cu free alloys during this short period of time, however it has
been reported that in alloys with copper the formation of precipitation cluster may allready
initialize.
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EINLEITUNG

1 Einleitung

1.1 Thema

Das Thema dieser Arbeit ist die Untersuchung der Tauglichkeit des Plasma Transfered Wire
Arc Verfahrens zur Beschichtung von geometrisch beengten Zylindermonobldcken. Dabei ist
vor allem die Anderung der Schichtqualitdt und der Einfluss der gednderten Strémungsbe-
dinungen von Interesse.

1.2 Motivation

Durch den steigenden Druck zur Gewichtsreduktion im Fahrzeugbau ist notwendigen im Be-
reich des Motors zu nutzen. Des Weiteren geht der allgemeine Trend zu immer hdheren
Leistungsdichten auf kompakteren Bauraum, dies fuhrt zu einer gesteigerten Beanspruchung
der Materialien im Bereich des Zylinders und des Abgassystems. Ein dritter Aspekt ist dabei
auch die gezielte Manipulation der tribologischen Eigenschaften der Zylinderlaufflachen. Die
Wirtschaftlichkeit und Prozesssicherheit der Losungen fur diese Problematik muss aber sicher
gestellt sein.

Aluminumgusslegierungen stellen hier eine guten Grundwerkstoff dar, haben aber Schwa-
chen in der Verschleiss-, thermischen und mechanischen Bestandigkeit im Bereich der Zy-
linderlaufflachen. Aus diesem Grund gibt es hier bereits verschiedenste Ansatze die mehr
oder minder zum Erfolg flhren. Ein gebrauchlicher Weg ist der Einsatz von aus GIL ge-
fertigten Zylinderlaufbuchsen. Diese zeichnen sich durch eine hohe Belastbarkeit aus. Ein
Weiterer ist die lokale Auflegierung im Bereich der Laufflachen mit Silizium, von dem immer
mehr Abstand genommen wird. Der dritte Ansatz ist die Aufbringung einer Beschichtung im
belasteten Bereich.

Das Gewicht und die mechanische Belastung des Systems kann auch durch die Bauform re-
duziert werden. In diesem Fall durch die Vereinigung von Motorblock und des Zylinderkopfes
zu einem Monoblock. Dadurch entfallen aufwandige Dichtsysteme, Bearbeitungsschritte in
der Herstellung, sowie die Verschraubung der beiden Gruppen. Dies flihrt zu Einsparungen im
Gesamtgewicht und der Reduktion moglicher Stérungsquellen. Der Wegfall der Dichtungen
ermoglicht hhere Arbeitstemperaturen und Arbeitsdriicke.

1.3 Problemdarstellung

Bei offenen Motorbldcken ist eine Beschichtung der Laufflachen durch Plasmaspritzverfahren
bereits Stand der Technik. Somit gilt es die Einsetzbarkeit der Standardaufbauten fur die
Beschichtung einseitig geschlossener Geometrien zu betrachten und zu beurteilen. Da hier
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EINLEITUNG

die Zuganglichkeit der Lauffliche mit den derzeitigen Verfahren nicht immer gegeben ist
und die Auswirkung einer reduzierten Absaugleistung fur Uberschiissiges Material noch nicht
bekannt ist, sind weitere Untersuchungen notwendig.

1.4 Ziele

Das primare Ziel dieser Arbeit ist die Bestimmung des Bereiches indem eine sinnvolle Be-
schichtung maéglich ist. AuBerdem sollen auch die Unterschiede in der Haftfestigkeit der
Schicht im Vergleich zu einer herkémmlichen Konfiguration untersucht werden. Zusatzlich
werden die Schichten auf Unterschiede in ihrem Aufbau und Unganzen hin untersucht. Der
Vergleich der Stromungsbedingungen soll liber ein Simulationsmodell in dem der Warmeein-
trag und dessen Auswirkungen auf das Geflige in der Randzone des Gussteiles erfolgen.

1.5 Aufbau der Arbeit

Diese Arbeit gliedert sich in zwei Bereiche, einem Experimentellen und dem Numerischen. Im
experimentellen Teil wird ein herkémmlicher Motor ohne Modifikation beschichtet und um
einen Monoblock zu simulieren wird ein baugleicher Motor mit Blenden versehen und eben-
falls beschichtet. Die aus diesen Versuchen gewonnenen Beschichtungen werden hinsichtlich
ihrer Eigenschaften anschlieBend untersucht.

Im zweiten Teil wird auf die numerische Modellbildung eingegangen. Dieser beleuchtet auch
die dem Prozess zugrunde liegenden physikalischen Bedingungen naher und der Maglichkeit
diese in einer Simulation abzubilden.

Der letzte Punkt ist der Abgleich der real gemessenen Temeraturkurven mit den in der Si-
mulation ermittelten, um eine Aussage Uber die Qualitdt des Modells treffen zu kénnen.

1.6 Abgrenzung

Es werden keine Untersuchungen zu notwendigen konstruktiven Anderungen bei dem PTWA
Verfahren durchgefuhrt. Wahrend der Modellbeschreibung flr die Simulation wird auch die
Simulation des Sprays selbst beschrieben aber aufgrund des Umfanges und der mangelnden
Quantifizierbarkeit nicht in das endgliltige Modell eingebunden.
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THEORETISCHE GRUNDLAGEN

2 Theoretische Grundlagen

2.1 Plasmaspritzverfahren

Prinzipiell gibt es mehrere ahnliche Techniken fur Plasmaspritzverfahren, welche sich nur
in der Bildung des Plasmas und der Substratzufuhr unterscheiden. Die drei am haufigsten
bei der Herstellung von Zylinderlaufflachenbeschichtungen eingesetzten Verfahren sind das
Eindraht gestutzte Plasma Transfer Verfahren, das Zweidraht Lichtbogen Verfahren und das
Atmospharische Spritzverfahren. Diese Gruppen bestehen aus mehreren Variationen eines
Grundprinzips. Meist wird das Plasma in einer Ionistationskammer erzeugt und der dabei
entstehende Plasmastrahl iber eine Dise expandiert. Im Zentrum dieses Strahles wird kurz
nach dem Verlassen der Diise das Substrat draht- oder pulverférmig zugegeben. Ein Son-
derverfahren stellt hierbei das Zweidraht-Verfahren dar, hier wird das Plasma lokal zwischen
zwei Substratquellen gebildet. In den nachfolgenden Unterpunkten wird naher auf die Be-
sonderheiten der jeweiligen Verfahren eingegangen.

2.1.1 Atmospharisches Plasmaspritzen APS
2.1.1.1 Funktionsprinzip

Bei dem atmospharischen Plasmaspritzen wird das Inertgas, meist Argon, in einer Kammer
vor dem Erreichen der Duse ionisert und nach dem Verlassen derer wird das Substrat pul-
verférmig zugegeben. Die gesamte thermische und kinetische Energie kommt hier von der
Ionisation und Expansion des Gases [1]. In Abbildung 2-1 ist dieser Aufbau vereinfacht dar-
gestellt. Der Vorteil dieses Verfahrens liegt in der groBen Auswahl an méglichen Substraten,
diese reichen von Metallen bis Feuerfestmaterialien, da hier sehr hohe Plasmatemperaturen
erreicht werden. Ein Nachteil besteht in der schwankenden Zugaberate die dem Pulverférder-
system geschuldet ist. Diese Problematik war bereits Gegenstand mehrerer Studien, welche
interessante Ergebnisse im Bereich der zwei Phasenstromung brachten. Diese Variante des
Plasmaspritzens erméglicht eine groBere Freiheit bei der Gestaltung der Diisengeometrie und
der Strahlfiihrung[5].

2.1.1.2 Werkstoffe

Das APS Verfahren zeichnet sich durch seine groBe Vielfalt an méglichen Beschichtungswerk-
stoffen aus. Prinzipiell kdnnen alle Werkstoffe, die sich wahrend dem Beschichtungsprozess
nicht zersetzen eingesetzt werden. Dies inkludiert oxidische und keramische Materialien. In
Tabelle 2-1 ist eine Ubersicht der gangigen Werkstoffe aufgelistet.
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Abbildung 2- 1: Prinzipschaubild APS [2].

Tabelle 2-I: Auszug APS Werkstoffe[28].

Typ Material Schmelzpunkt [°C]
Metalle Al, Al — 83 660
Cu, Cu — Ni, Cu— Al 1083-1205
Ti, Ta 1665
Fe-Basis 815-1200
M o-Basis 2620
Ni-Basis 1232-1453
Intermetallisch CoCrNiWC 1230-1600
Ni«CrSiB 1050
Cermet Mo — Mo,C 2620
CrC — NiCr 1930
WC — Co, WC — Ni 1250-1480
Keramisch AlyO3, AloO3 — TiOq 2050
C?”QOS, C?”QOS — T@OQ 2453
Ti0, 1843
ZrO,-Basis 2500

2.1.1.3 Besonderheiten

Die dabei verwendeten PartikelgroBen werden in zwei Bereiche eingeteilt, die feine Klasse
liegt zwischen 15.m und 45.m und die grobe Klasse im Bereich von 45um und 106m. Parti-
kelgréBen unter 10.m sind fur dieses Verfahren nicht geeignet, da es aufgrund der geringen
GroBe in der Zufuhrungsleitung zur Agglomeration der Partikel kommt, welche wiederum zu
Druckschwankungen verursachen und somit eine konstante und homogene Materialzufuhr
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nicht mehr gewahrleistet ist. Dies flihrt auch zu nicht stoffschliissig verbundenen Clustern in
der Beschichtung[3].

Fir die Herstellung der Pulver kommen verschiedenste Verfahren zum Einsatz, wobei die
Morphologie und GréBe der Partikel von der eingesetzten Technologie abhéngen. Eine Uber-
sicht ist in Abbildung 2-2 dargestellt.
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Abbildung 2-2: Ubersicht der Verfahren zur Pulverherstellung[28].

Die Verteilung des Kornbandes ist entscheidend fuir die Homogenitat der Beschichtung. Wah-
rend der Forderung der Partikel in der Zuleitung erhalten alle Fraktionen die Geschwindigkeit
des Tragergases, kleinere Partikel werden aufgrund der StoBe abgebremst. Somit unterschei-
den sich die Partikel nur durch ihren spezifischen Impuls am Eintrittspunkt in die Duse. Dies
fuhrt zu einer groBen Streuung und Verteilung der Einschlagsgeschwindigkeit und Verteilung
am Substrat[4]. In Abbildung 2- 3 ist ein gerendertes Bild des verwendeten Brenners, Oer-
likon F210, mit seinen Komponenten dargestellt. Anzumerken ist, dass das Material nicht in
der Duse zugefuhrt wird, und dadurch eine gewinkelte Anstellung des Brenner im Bezug zur
Rotationsachse maoglich ist, was in den Versuchen auch genutzt wird. Fir den Betrieb sind
vier Betriebsmedien, das Gas fur das Plasma, Pressluft, Kiihiwasser und das Pulver fir die
Beschichtung, notwendig. Um die groBe Abwarme die die Erzeugung des Plasmas in der Di-
se verursacht abfiihren zu kdnnen wird diese permanent mit Wasser gekuihlt. Fur das Plasma
wird meist ein Gemisch aus Argon und Wasserstoff verwendet, ferner sind auch andere Gase
wie Stickstoff und Helium mdglich. Die Zugabe von Wasserstoff steigert den Energieeintrag
in den endguiltigen Plasmastrahl durch seine hohe Warmekapazitat.
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Abbildung 2- 3: Komponenten F210 Brenner[26].

2.1.2 Plasmabrenner mit Ubertragenem Lichtbogen, PTWA

Hier handelt es sich um das bei der Arbeit primar verwendete Verfahren. Die Abklirzung
PTWA steht im Englischen flr Plasma Transfered Wire Arc. Der Strahl wird hier zweistufig
ausgebildet. Im ersten Schritt wird das Tragergas, welches zumeist aus Argon und ver-
schiedenen anderen Gasen in geringerer Konzentration besteht, mit Hilfe eines Lichtbogens
zwischen der Anode und der Kathode, welche die Kammerwand darstellt, ionisiert. Anschlie-
Bend wird das Gas in einer Dise mit geringem Durchmesser komprimiert und beim Verlassen
dieser, wird die Druckenergie Uber eine an eine Lavalduse angelehnte Geometrie, in Impul-
senergie umgewandelt. Die Drahtzufiihrung erfolgt in der Rotationsachse des Spriihkopfes.
In Abbildung 2-4 ist ein solcher Aufbau schematisch dargestellt.

2.1.2.1 Funktionsweise

In Abbildung 2-5 ist die Disengeometrie, welche dem Patent DE102013226690 Al ent-
nommen wurde, dargestellt. Die tatsachlich verwendete Geometrie und deren Proportionen
entsprechen diesem Patent, abgesehen von dem sekundaren Verteilerring. Das Plasmagas
wird Uber einen radialen Verteilerring eingebracht und an der Anode vorbeigeleitet. Das um-
liegende Gehause bildet die Kathode. Der Spalt zwischen diesen beiden Bauteilen bildet die
Ionisationskammer, in der das Gas elektrisch ionisiert wird. Am Ende der Ionisationskammer
verjlingt sich deren Querschnitt, wobei der Plasmastrom verdichtet wird. AnschlieBend tritt
das Gas in die erste Lavalduse L1 ein, wo die vorhandene Druckenergie in kinetische Energie
umgesetzt wird. Die Drahtzufuhr erfolgt nachdem der GroBteil der Druckenergie abgebaut
wurde im Zentrum dieses Plasmastrahls. Der Draht wird hier nur vom Plasmastrahl getroffen.
Am Ende der ersten Lavaldise erfolgt die Einbringung des Zerstaubergases. Die Verteiler-
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Abbildung 2-4: Prinzipschaubild PTWA [6].

dusen sind hier so gestaltet, dass der theoretische Schnittunkt wenige Millimeter hinter der
Drahtzufuhr liegt. Dadurch wird das Aufschmelzen des Drahtes durch das noch kalte Zer-
stdubergas nicht beeintrachtigt. Dabei kommt es zu einer erneuten Druckbeaufschlagung
des Strahles, dessen potentielle Energie wieder Uber eine nachfolgende zweite Lavalduse L2
in kinetische Energie Ubergefuhrt wird. Am Auslass des Brenners herrscht nur mehr atmo-
spharischer Druck, dadurch kommt es auch zu keiner Auffweitung des Plasmastrahles und
bleibt somit bis zum Erreichen des Staupunktes fokussiert.
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Abbildung 2-5: Geometrie PTWA Duse[7].

2.1.2.2 Werkstoffe

Die Werkstoffauswahl fuir dieses Verfahren ist im Vergleich zu APS eingeschrankt. Es kénnen
nur metallische drahtférmige Materialien verarbeitet werden. Hier kommen Al—, Cu—, Fe—,
Ni—, Ag—, Sn— und Zn—Basislegierungen zum Einsatz.

2.1.2.3 Besonderheiten

Die Zugabe als Draht birgt Vorteile in der gleichmaBigen und genauen Materialdosierung, da
diese Uber die Vorschschubgeschwindigkeit gesteuert werden kann. Der Nachteil liegt jedoch
in dem erhohten konstruktiven Aufwand der Drahtzuflihrung. Hier gibt es zwei technische
Mdglichkeiten, entweder wird der Draht entlang des Brennerkopfes in seiner Rotationsachse
geflhrt und die Versorgung bleibt statisch, dadurch rotiert der Draht nicht mit und reibt
aufgrund der Rotation des Kopfes an der Drahtflihrung. Eine konstruktive Alternative stellt
die Montage der Drahtrolle auf dem Spriihkopf dar, womit komplexere Drahtzufiihrungen in
den Spruhkopf moglich sind, dies fuihrt aber zu einem hdéheren Gesamtgewicht und kann bei
Drehzahlen von tber 500!/,,., zu weiteren Problemen fiihren.

Durch die nétige zentrische Drahtzufuhr, ist eine Anstellung des Plasmastrahles schwer bis
nicht moglich, da die Drahtzufuhr durch den Zerstauberring geflihrt werden muss, was zu
weiteren Problemen in der konstruktiven Gestaltung fuhrt.
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2.2 Oberflachenaktivierung

Die Grundlage fur das Haften der Beschichtung liegt in der geometrischen Verzahnung den
beiden Oberflachen. Dafur ist es notwendig die Oberflachen davor zu aktivieren, d.h. sie
entsprechend aufzurauhen. Eine Ubersicht der einzelnen Verfahren wird in Tabelle 2-II auf-
gelistet. Die eingesetzten Verfahren werden nachfolgend kurz erklart.

Tabelle 2-II: Ubersicht Aktivierungsverfahren[9].

Prozess Oberflachengiite Verfahrenskosten Kommentar

Sandstrahlen - - Kontamination des Bauteiles mit Sand
Erodieren + - Noch nicht kommerziel verfiigbar
Mechanisch - - Ungeniligende Oberfldcherauigkeit
Laser - + Unbekannte Vorteile

Behandlung

Wasserstrahl + - Sauber, hohe Rauheit méglich
Chemisch + - Ginstig, chemische Bindung

Die Wahl des Verfahrens hat maBgebenden Einfluss in die spatere Haftzugfestigkeit der
Beschichtung. Barbezat[8]flUhrte Untersuchungen Uber die Auswirkungen verschiedenster
Aufrauungsverfahren fiir einen Motorblock aus einer AlSi7-Legierung durch, welche nach-
folgend mit dem APS-Verfahren beschichtet und anschlieBend deren Qualtitat beurteilt wur-
den. Als Beschichtungswerkstoff kommt ein Eisenkohlenstoffstahl XPT512 zum Einsatz. Die
Ergebnisse sind in Tabelle 2-III aufgelistet.

Tabelle 2- III: Vergleich der Aktivierungsverfahren AlS:i7-XPT512[8].

Verfahren Sandstrahlen  Wasserstrahlen Mechanisch Chemisch Laser
Enwicklungsstand standard standard standard potential beginnend
Haftzugfestigkeit [ Pal 50410 50410 25+ 5 50410 50410
Substrateinschliisse + - - - -
Umweltvertraglichket vertraglich vertraglich vertrdglich schlecht ausgezeichnet
Kosten niedrig hoch niedrig niedrig hoch
Prozessunsicherheit niedrig hoch niedrig niedrig mittel
Wartung mittel hoch niedrig niedrig mittel
Patentiert nein ja hein ja ja

2.2.1 Sandstrahlen

In diesem Verfahren wird vorwiegend Korund mit eingestellter KorngréBe auf die Oberflache
geblasen, es gibt auch Entwicklungen in Richtung Eisenkarbid fiir den Einsatz als abrassives
Medium, welches eine Schonung der Anlagenteile mit sich bringt [8]. Durch die abrassi-
ven Partikel wird die Oberflache abgetragen. AnschlieBend wird diese Oberflache wieder mit
Pressluft gereinigt. Die Topologie der dabei entstehenden Oberflache ist in Abbildung 2-6
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dargestellt. Nachteilig fur dieses Verfahren ist die Notwendigkeit einer griindlichen Reinigung
nach Abschluss des Prozessschrittes, bevor mit dem eigentlichen Beschichtungsvorgang be-
gonnen werden kann.

Abbildung 2- 6: Durch Sandstrahlen aktvierte Oberflache[10].

Die verwendeten Korng6Ben liegen zwischen 70 und 250m und die erreichte mittlere Rau-
heit R, liegt bei 0.4 bis 4.9m[11] sowie zwischen 10.1xm und 11.8m [8]. Mit steigender
Oberflachenrauigkeit steigt auch die Haftzugfestigkeit, wie in Abbildung 2- 7 erkennbar ist[ 8].
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Abbildung 2- 7: Abhéngigkeit Haftzugfestigkeit und Oberflachenrauigkeit[10].
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2.2.2 Hochdruckwasserstrahlaktivierung

Die Oberflache wird mit Hilfe eines Hochdruckwassertrahls behandelt. Dazu fahrt dieser in
kurzem Abstand das Bauteil ab und tragt dabei die Oberflache ab. Die verwendeten Driicke
in der Dise liegen bei 200 — 600 M Pa und Strahlgeschwindigkeiten von 650m.s~1. Die in [12]
ermittelten mittleren Rautiefen liegen unter 5.m. In Abbildung 2-8 ist eine so behandelte
Oberflache dargestellt.
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Abbildung 2- 8: Durch Hochdruckwasserstrahlen aktivierte Oberflache[10].

Nachteilig fiir dieses Verfahren ist der hohe Anlagen- und Wartungsaufwand. Zudem ist eine
entsprechende Wasseraufbereitung notwendig. Im Vergleich zu den anderen Verfahren weist
es keine Signifikanten Vorteile auf.

2.2.3 Mechanische Aktivierung

Im Gegensatz zu den bereits vorgestellten Verfahren wird hier kein stochastisches Muster
eingearbeitet, sondern eine gezielte Schwalbenschwanzstruktur, mit Hilfe eines Hartmetall-
messers, herausgedreht. Ein solches Profil ist in Abbildung 2-9 dargestellt. Das Schneiden
erfolgt mehrstufig. Dabei wird mit einer Vorstufe zuerst ein rechteckiges Profil geschnitten
und die Hinterschneidung erfolgt mit den Folgeschneiden. Diese sind mehrfacher Ausflihrung
vorhanden, damit im Falle eine Verlustes einer Schneidkante, das Profil dennoch korrekt fer-
tig gestellt werden kann. Die Klingen stellen das Hauptproblem bei diesem Verfahren dar.
Diese werden nach jedem Vorgang optisch auf Schaden gepriift. Mit zunehmender Schnitt-
tiefe steigt auch die Haftzugfestigkeit der Beschichtung[13]. Bei einer Profiltiefe von 100um
kdénnen Festigkeiten von 45M Pa erzielt werden[27].
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Abbildung 2-9: Mechanisch aktvierte Oberflache[10].

Aufgrund der oben genannten Probleme bei dem Einsatz der Klingen, wird derzeit ein ahnli-
cher Ansatz entwickelt bei dem nur das Rechteckprofil eingearbeitet wird. AnschlieBend wer-
den die Riefen mit einer Walze zu einem schwalbenschwanzahnlichen Profil umgeformt. Hier
ergeben sich Vorteile durch eine Kaltverfestigung und der Mdglichkeit groBere und scharfere
Hinterschneidungen zu fertigen.

2.2.4 Laser Aktivierung

Hier kann die Einsatzmdglichkeit des Lasers in drei Bereiche geteilt werden. Die Erste ist die
Reinigung der Oberflache von Oxiden, die Zweite ist die Aufrauung und die Dritte ist eine
gezielte Texturierung der Oberflache.

2.2.4.1 Oberflachenreinigung

Vor einer Beschichtung gilt es die Oberflache von etwaigen Resten wie Schmiermitteln, Staub
oder auch Korundresten zu befreien, da diese ansonsten ein natirliches Trennmittel zwischen
Beschichtung und dem Motorblock darstellen. Dieser Vorgang lauft in mehreren Schritten
ab, meist werden in einem ersten Schritt Kiihl- und Schmiermittelreste mit Wasser grob
entfernt und mit Pressluft getrocknet. Im Anschluss wird die Oberflaiche mit einem fettl-
senden Medium gewaschen, wie zum Beispiel Aceton. Alternativ ist auch eine Laserablation
méglich, welche Fett- und Olreste, sowie die Aluminiumoxidschicht entfernt. Es konnte auch
beobachtet werden, dass es zu chemischen Bindungen zwischen der Beschichtung und der
Bauteiloberflache kommt, wenn der zeitliche Abstand zwischen der Laserreinigung und der
Beschichtung unter 100ms liegt [15]. Fur diesen Effekt muss die erste Beschichtung direkt
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nach der Reinigung erfolgen, was jedoch die Probleme der Verschmutzung der Optik des La-
sers durch den Beschichtungsvorgang mit sich bringt. In Abbildung 2-10 ist eine mit einem
Laser gereinigte Oberflache dargestellt.

Abbildung 2- 10: Oberflache einer mit einem Laser gereinigten Oberflache[14].

2.2.4.2 Oberflachenaktivierung

Dieser Vorgang ahnelt der Oberflachenreinigung mit dem Laser, jedoch wird hier mit héhe-
ren Intensitaten gearbeitet. Aufgrund der unterschiedlichen Warmeleitfahigkeiten sind bei
der Reinigung nur die Oxide und die Verunreinigungen betroffen. In Abbildung 2-11 ist die
Verteilung der Intensitat und deren Ausbreitung in einem Brennfleck dargestellt. Diese Ver-
teilung flhrt dazu, dass nur im Kernbereich eine Abtragung des Materials erfolgt.

Durch diesen, oben genannten, Effekt kommt es zu keiner vollstandigen Entfernung der
Oxide, eine Makroaufnahme des entstehenden Musters ist in Abbildung 2- 12 dargestellt. Die
hellen Bereichen stellen hierbei die Oxidschicht dar.

2.3 Bindungssysteme

Fir die Haftung des Substrates sind mehrere Effekte verantwortlich. Den dominierenden
Anteil davon Ubernimmt die mechanische Verzahnung zwischen der Beschichtung und dem
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Abbildung 2- 11: Einfluss Laserintensitat auf die Oberflache[15].

Abbildung 2-12: REM Aufnahme einer mit einem Laser aufgerauten Oberflache[14]
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Gussteil. Es wurden aber auch schon metallische Bindungen bei der Laser gestitzten Aktivie-
rung beobachtet, welche durch Diffusionsprzesse an den Oberflachen zu Stande kommen.

2.4 Klassifizierung von Unganzen

Aufgrund der Komplexitat des gesamten Prozesses sind verschiedenste Arten von Unganzen
moglich, in Abbildung 2-13 werden einige dieser beispielhaft dargestellt. In den nachfol-
genden Punkten werden diese aufgelistet und beschrieben.

(@) v ©

10 um

Abbildung 2- 13: Beispiele fur Ungangzen: (a) Ungeschmolzene Partikel, (b) Oxide, (¢) Overspray,
(d) feine Partikel, (¢) Porositat [17].

2.4.1 Unganzen
2.4.1.1 Porositat

Dies sind wahrend dem Beschichtungsprozess entstandene Hohlraume welche sich vor allem
bei der mechanischen Aufrauung im FuB der Beschichtung negativ auswirken, da dies zu
keinem Formschluss im Haftgrund fuhrt. Dort treten diese Fehler nicht punktuell auf, sondern
bilden lange Faden-artige Hohlrdume.

2.4.1.2 Delamination

Hierbei l6sen sich nicht vollstandig schmelzverbundene Partikel aufgrund von wahrend dem
Abkuhlvorgang entstandenen Zugspannungen wieder ab. Dies kann lokal auftreten oder auch
bei unguinstiger Lage der einzelnen Partikel zu Rissnetzwerken fuihren. In Abbildung 2-14 ist
beispielhaft eine durch eine NaC'l Lésung behandelte Beschichtung mit einer ausgepragten
Delamination dargestellt.
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Abbildung 2- 14: REM Aufnahme einer Delamination einer W C-CoCr Beschichtung auf einer
7050-Legierung[20].

2.4.1.3 Ablésungen

Fir diesen Fehler gibt es zwei Entstehungsmaoglichkeiten. Bei der Ersten kommt es zu einer
Abldsung der Beschichtung aufgrund von vorhandenen Verunreinigungen auf der Aufrau-
ungsflache. Die zweite Entstehung beruht auf thermischen Spannungen in den Auslaufern
der Beschichtung, dies kann zu Ablésungen beginnend vom Ende Beschichtung flhren. Bei
den laufenden Untersuchungen konnte dies am Einlaufbereich der Zylinderlaufflache beob-
achtet werden.

2.4.1.4 Ungeschmolzene Partikel

Dies sind Partikel die zwar aufgeschmolzen wurden, haben jedoch auf dem Weg zur Ober-
flache den Kernstrahl verlassen und sind dabei wieder erstarrt. In der Beschichtung stellen
sich diese Partikel als kugelférmige Objekte dar. Problematisch ist hierbei, dass es zu keiner
Bindung Uber Sinterprozesse kommt, da dies durch die sich auf der Oberflache gebildete
Oxidschicht unterbunden wird.

2.4.1.5 Metallische Einschlisse

Hierbei handelt es sich vorwiegend um Partikel die die Oberflache erreicht haben, aber keine
Bindung eingehen konnten. Aufgrund der vorherrschenden Strémungsbedingungen werden
diese wieder abgeldst und erreichen die Oberflache wieder. Erkennbar sind diese Partikel an
ihrer unregelmaBigen Kontur und der nicht planaren Ausrichtung zur Zylinderlaufflache.

2.4.2 Oxide

Wahrend dem Transport der Partikel auf dem Weg zur Oberflache kommt es durch Turbulen-
zen im Plasmastrahl zur Einbringung von Sauerstoff, dadurch werden die Partikel oberflach-
lich oxidiert. Bei dem spateren Auftreffen auf der Oberflache bilden diese Anfangs runden
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Partikel planare Schichten aus. In Abhangigkeit vom Auftreten derer ist dieser Effekt po-
sitiv, da Eisenoxide eine hohere Harte besitzen und somit die VerschleiBbestandigkeit der
Beschichtung erhéhen. Befinden sich aber zu viele Oxide in der Schicht, kann dies die Fes-
tigkeit in der Schicht so weit herabsetzen, dass sie den thermischen Spannungen nicht mehr
standhalt.

2.5 Prifverfahren

2.5.1 Porositat

Fir die Bestimmung und Klassifizierung eignen sich verschiedenste Verfahren, aufgrund der
Einfachheit und Vielseitigkeit wird fiir die Auswertung eine optische Analyse verwendet.
Nachfolgend werden die mdglichen Verfahren kurz beschrieben.

Tabelle 2-1V: Ubersicht Porositétsbestimmungsverfahren[17].

Verfahren Gesamt  Poren Poren Risse Delami-  Geschl. Offene
Porositét Vertei- nation Netz- Netz-

lung werke werke

Quecksilbereindringtest v v

Gaspyknometrie v

Dichtebestimmung v

Bildanalyse v v v v v

SANS v/ v/ v v/ v/

USAXS v v/

CMT v/ v/ v v/ v/

Ultraschall v

2.5.1.1 Quecksilbereindringtest

Hierbei wird das aufgenommene Quecksilbervolumen in Abhangigkeit des Impragnationsdru-
ckes aufgezeichnet. Das Funktionsprinzip dahinter ist, dass die Benetzung feiner Porositaten,
aufgrund der Oberflachenspannung von Quecksilber, einen héheren Druck bendtigt als die
groBerer Kavitaten. Dadurch kann mit einer Messung die oberflachlich zugangigen Poren in
Gesamtvolumen und GroBenverteilung bestimmt werden. Der Nachteil ist, dass keine einge-
schlossenen Poren bestimmt werden kdnnen.

2.5.1.2 Gaspyknometrie

Bei diesem Verfahren wird das von den Poren aufgenommene Volumen bestimmt. Da Ga-
se keine Oberflachenspannung besitzen ist hier auch keine Aussage Uber die GréBen- und
Volumenverteilung der Poren mdglich.
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2.5.1.3 Dichtebestimmung

Hier wird Uber den Vergleich mit einer Referenzdichte das im Feststoff enthaltene Porenvo-
lumen bestimmt. Dieses Verfahren eignet sich nur fur die Bestimmung der eingeschlossenen
Poren. Problematisch ist auch die daflir notwendige Probenpraparation.

2.5.1.4 Optisch

Es besteht auch die Mdglichkeit die Porositat optisch, und nicht auf physikalischen Effekten
basierend, zu bestimmen. Hierzu besteht der Ansatz in der Nutztung von bereits erstellten
Schliffbildern, welche entweder manuell oder automatisch auf Poren vermessen werden und
mit deren Ergebnisse mittels verschiedener Modelle die tatsdachliche Porositat berechnet wird.

2.6 Bildanalyse

Bei der Bildanalyse werden die zuvor von einem Mikroskop aufgenommen Bilder digital ver-
arbeitet und ausgewertet. Dabei lasst sich der Ablauf in die in Abbildung 2- 15 aufgelisteten
Schritte gliedern.

manuelle
Aufbereitung

Abbildung 2-15: Ablaufschema Bildanalyse.

2.6.1 Komposition

Bei der Komposition wird mit der Hilfe von Metadaten, welche Informationen zum Beispiel
Uber die Belichtungszeit, Aufldsung, Farbraume, Kandle und Position eines Einzelbildes ent-
halten, ein Zusammengesetztes Bild erstellt. Dabei kann die Zusammensetzung aus einzel-
nen geometrisch versetzten Bildern, fur die Erstellung eines Mosaiks, bestehen oder auch
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aus Aufnahmen mit unterschiedlichen Belichtungszeiten, fur eine optimierte Auflésung des
Farbraumes und der Korrektur von Kameraeinflissen, berechnet werden. In diesem Schritt
erfolgt auch die Aufteilung in die einzelnen Farbkanale.

2.6.2 Bildkorrektur

Bei der Aufnahme von Bildern kommt es zu verschiedenen Effekten die ein Bild verfalschen.
Hierzu zahlen eine ungleichmaBige Belichtung und eine zur Normalen abweichenden Perspek-
tive. Letzteres stellt bei der Analyse von Schliffbildern keine Problematik dar. Die Helligkeits-
korrektur erfolgt durch die Bestimmung der Lichtintensitat liber das Bild und der Anhebung
der Helligkeit in den Bereichen mit verminderter Ausleuchtung anhand der zuvor bestimmten
Abweichung.

2.6.3 Definition des Analysebereiches

Fir die Auswertung wird selten das ganze Bild bendtigt, oder es werden nur Ausschnitte
dessen verwendet. Daher wird in diesem Schritt eine Sektion aus dem Kompositbild kopiert
und fir die weiteren Schritte herangezogen.

2.6.4 Filtern und Maskieren

Viele Analysealgorithmen arbeiten Uber Gradienten der Intensitdt, jedoch sind meist nur
Ubergénge in einem Intensitétsbereich von Interesse. Dazu wird mit Hilfe von Schwellwert-
filtern, die verschiedene Intensitatsbereiche eingrenzen, und Masken, welche unrelevante
Ubergédnge verdecken gearbeitet. Dies geschieht meist abwechselnd, bis nur mehr der zu
analysierende Bereich im Bild vorliegt. Bei der Bestimmung von Porositaten werden zum
Beispiel auf diesem Weg intermetallische Phasen maskiert.

2.6.5 Analysealgorithmus

In diesem Schritt wird das aufbereitete Bild mit Hilfe verschiedenster Algorithmen gezielt
auf Merkmale untersucht. In dieser Arbeit wird vorwiegend auf Kantendetektion gesetzt. Im
Folgenden sind einige daflir mégliche Verfahren aufgelistet.

¢ Sobel-Operator

Scharr-Operator

Laplace-Operator

Canny-Algorithmus

Snake-Algorithmus
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2.6.6 Auswertung

Nach der Ausarbeitung der Merkmale werden diese nun quantifizierbar gemacht, im Falle
einer Kontur wird diese nun zu einem Polygonzug umgewandelt. Dieser kann anschlieBend
weiter hinsichtlich seiner Geometrie ausgewertet werden, wie zum Beispiel dessen Flache
fur die Porositat, oder auch die Hohenlinie einer Beschichtung.

2.6.7 Kontrolle

Die Ergebnisse der Auswertung mussen kontrolliert werden, da es aus verschiedensten Grin-
den zu Fehlern kommen kann. In dieser Arbeit erfolgt dies meist anhand einer Plausibilitats-
prufung und einer Betrachtung der geometrischen Proportionen der Kurven. Die Korrektur-
funktion versucht anschlieBend, abhangig vom aufgetretenem Fehler, diesen zu korrigieren.
Bei der Porositatsanalyse wird zum Beispiel der Threshold des Filters schrittweise erhdht
und die Anderung der betroffenen Pixel gezihlt, leitet man diese Kurve numerisch ab, erhalt
man mit dem Punkt des Maximums den optimalen Schwellwert fur die Analyse. Kann mit der
automatischen Korrektur kein ausreichendes Ergebnis erziehlt werden, ist eine manuelle Aus-
wertung notwendig. Zusatzlich zu den Werten des Ergebnisses ist oft auch eine graphische
Darstellung derer in dem eigentlichen Bild von Interesse. Dazu werden die vorher bestimm-
ten Polygonzige als Overlay im Arbeitsbild gezeichnet und kénnen mit den Messergebnissen
erganzt werden.

2.6.8 Haftfestigkeit

Fir die Bestimmung der Haftfestigkeit kommt ein Haftprufgerat zum Einsatz. Die Bestimmung
der Haftfestigkeit geschieht durch die Belastung eines geomtrisch definierten Bereiches der
Schicht bis zum Versagen dieser. In Abbildung 2- 16 ist der Ablauf des Versuches schematisch
dargestellt und die einzelnen Schritte werden in den nachfolgenden Absatz kurz erlautert.
Dieses Verfahren entspricht der Norm EN 1542.
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|

Abbildung 2- 16: Ablauf Haftfestigkeitsprifung: (1) Freischneiden, (2) Reinigen, (3) Aufbringen der
Kontaktschicht, (4) Verkleben des Stempels, (5) Zugbelastung, (6) Beurteilung der Bruchoberflache

Im ersten Schritt wird die der Bereich um die Priifflache mit einem Fraser bis zum Grundmate-
rial abgetragen um nur die Haftfestigkeit des Schicht bestimmen zu kénnen. AnschlieBend er-
folgt die Reinigung der Prifstelle um etwaige Spane und Schmierstoffe zu entfernen. Auf die
saubere und getrocknete Probenoberflache wird der Klebstoff in Form einer vorgestanzten
Folie aufgebracht, und mit dem Priifstempel unter Druck und erhéhter Temperatur verbun-
den. Nach erfolgter Aushartung des Klebstoffes erfolgt die eigentliche Haftprifung. Hierzu
wird die Abziehapparatur mit dem Stempel verbunden und die notwendige Kraft zum Abl6-
sen dessen gemessen. Die beschadigte Probenflache wird nun untersucht, um sicherzustellen
welche Haftfestigkeit gemessen wurde. Die verschieden Formen der Versagensmaglichkeiten
sind in Abbildung 2-17 abgebildet.

Bruch im Adhasions- Kohésions- fehlerhafte
Substrat Bruch Bruch Klebung

Abbildung 2- 17: Brucharten der Beschichtung wahrend der Priifung[18].
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2.7 Quantifizierung von Oberflachen

Nachfolgend werden die gebrauchlichsten Kennwerte fiir die Beschreibung der Oberflachen-
topologie kurz erlautert.

2.7.1 Arithmetischer Mittenrauwert R,

Dieser beschreibt die mittlere Abweichung des Profils von der mittleren Linie. Er berechnet
sich wie in Gleichung 2.1 angeschrieben[29].

By— 1 [ e ld (2.1)
ailn./O 2(z)|dx .

Der Wert [,, entspricht der Bezugsmessstrecke. In Abbildung 2- 18 ist ein solcher arithmeti-
scher Mittenrauwert beispielhaft eingezeichnet. Anzumerken ist, dass die Bezugslinie flir die
Bestimmung hier der mittlere Schichth6he entspricht.

i mittlere Linie
4 lRa

o Ay -
IRYAR VA AL VAR i

Ir = Ac

Abbildung 2- 18: Bildung des arithmetischen Mittenrauwert[29].

Der arithmetische Mittenrauwert eignet sich nicht fir die Beschreibung der Morphologie der
Oberflache da er weder Spitzen noch Riefen unterscheiden kann[29].

2.7.2 Quadratischer Mittenrauwert R,

Er berechnet sich aus der quadratischen Abweichung zum Mittelwert der Profilabweichung,
er zeichnet sich durch eine héhere Empfindlichkeit gegentber Spitzen und Riefen aus. Seine
Berechnung erfolgt nach der Gleichung 2.2 .[29]

/ 1 oL,
R, = \f_/ 2l dx (2.2)

l, Jo

2.7.3 Gemittelte Rautiefe R,

Hierbei wird die Messlange in Ublicherweise 5 gleich lange Segmente aufgeteilt. In jedem
Segment wird der hochste und der niedrigste Messwert bestimmt. Aus den erhaltenen Mess-
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ergebnissen wird nach Gleichung 2.3 die gemittelte Rautiefe bestimmt.

5
R, =) R.(i) (2.3)
=1
In Abbildung 2- 19 die einzelnen Segmente und deren Auswertung dargestellt.

Rt
Rz(1)

l Ry(2) [ ReB3)=Rmax g 1a) Rq(5)

|
A M| N A A AM/\IM/\_ A}/\A/Ll/]. .
R LT A VA VU WY W

P

al T
|
In=5I
=61

I, = Einzelmessstrecke |,=Gesamtmessstrecke |=Taststrecke

Abbildung 2- 19: Bestimmung der gemittelten Rautiefe[29].

2.7.4 Abott-Kurve

Mit dieser Auswertung ist es moglich die Materialverteilung Uiber die Schichtdicke zu beschrei-
ben und aus diesem Zusammenhang lasst sich die Porositat liber die Schichthéhe ablesen.
Diese berechnet sich nach Gleichung 2.4 . Dabei steht ¢ fur die virtuelle Schnitttiefe.

100 .
Rmr(c) = T ; MI;(c) (2.4)
Diese Funktion kann aber auch aus einem Histogramm der Messpunkte ermittelt werden,
indem man die Breite der Klassen auf die Auflésung der Messung einstellt und die Ergebnisse

nach der Schichthdhe geordnet aufsummiert.

hmaz—c

Rmr(c)= > mni-i (2.5)

i=h;
Aus dieser Kurve kdnnen anschlieBend weitere Kennwerte bestimmt werden. Sie eignet sich
am besten flir die Beschreibung der Topologie von Oberflachen.

2.8 Beurteilungskriterien flir die Meshqualitat

Fir die Ergebnisse und die Konfiguration einer Simulation ist die Meshqualitat von groBer
Bedeutung. In den nachfolgenden Punkten sollen nun die wichtigsten KenngréBen zu deren
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Beurteilung und deren Auswirkung auf die Simulation beschrieben werden. Es wird jedoch
nur auf die Kriterien flir hexagonale Netze eingegangen, da diese in dieser Arbeit verwendet
werden. Grundsatzlich beschreiben diese KenngréBen die Abweichung der Zellen von einem
idealen Wiirfel.

2.8.1 Seitenverhaltnis

Diese berechnet sich nach der Gleichung 2.6 , wobei q; flir die Flachen des einhillenden
Wiirfels stehen und v fur das Volumen der Zelle selbst.
_ 1 |0z| + |ay| + |az|
"6 V3
Dabei bedeutet ein Wert von 1 einen idealen Wirfel, hohe Werte deuten auf flache Elemente
hin. Hierbei ist entscheidend wo diese flachen Elemente im Mesh auftreten, haufig sind dies
Elemente die bei der Erstellung von fein aufgelésten Grenzschichten entstehen und dort
keine Probleme verursachen, da hier sehr geringe Stromungsgeschwindigkeiten auftreten.
Liegen diese Elemente in Bereichen mit hohen Stromungsgeschwindigkeiten, so verursacht
dies eine drastische Reduktion der mdglichen zeitlichen Schrittweite, da es fur eine stabile
Berechnung notwendig ist, dass eine Courantzahl, Gleichung 2.8, von 1 nicht Uberschritten
wird[22].

(2.6)

TRWAN
Ax
In Worten bedeutet dies, dass der Zeitschritt darf nicht gréBer sein als die Zeit die das

Medium benétigt um die Zelle zu durchqueren.

Co = (2.7)

2.8.2 Nichtorthogonalitat

Diese beschreibt die Schiefstellung der verbindenden Flache zwischen zwei Zellen. In Abbil-
dung 2- 20 ist eine polyedrische Zelle mit dem Normalvektor s, der verbindenden Flache und
dem Vektor d, zwischen den beiden Schwerpunkten dargestellt.

Die Nichtorthogonalitat n, beschreibt den Winkel zwischen diesen beiden Vektoren. Im Ide-
alfall betragt dieser 0, lasst sich aber in einem von einem Wiirfel abweichenden Mesh schwer
realisieren. Als Grenzwert empfiehlt sich 65° [24], sollte aber im Mittel mdglichst nahe bei
0 liegen, da die Schiefstellung einen Einfluss auf die Berechnung diffusiven Stofftransport
hat[23].

QNO = arcos (ﬂ> (2.8)
syl - [dy]

Bei einer zu hohen Abweichung ist eine Korrektur dieses Fehlers notwendig. Dies geschieht

Masterarbeit Ernst Neunteufl Seite 24



THEORETISCHE GRUNDLAGEN

a- il {Z ,' '
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Abbildung 2- 20: Polyeder mit Flachennormalen[23].

durch die Erweiterung des Terms fir den diffusen Transport um einen Anteil der den Gradi-
enten korrigiert. Dies lasst sich aber nur bei gleich groBen Zellen explizit bestimmen, bei allen
anderen ist ein iterativer Ansatz notwendig in dem der Stoffstrom mehrmals wahrend eines
Schrittes bestimmt werden muss. Dies ist ein Teilschritt des modifizierten PISO Ansatzes[23].

2.8.3 Schiefe des Meshes

Die Schiefstellung £ im Mesh hat einen groBen Einfluss auf die numerische Diffusion zwi-
schen benachbarter Zellen. Sie berechnet sich nach Gleichung 2.9 , aus dem Verhaltnis aus
dem Abstand der beiden Schwerpunkte und dem Abstand zum Mittelpunkt der Kontaktflache
beider.

Lo m|  [(f=P)x(f=N)| I

e gl NP g (29)
In Abbildung 2- 21 sind die Punkte und Vektoren eingezeichnet. Im Gegensatz zu den bisher
beschriebenen Abweichungen lasst sich die durch die Schiefstellung verursachte numerische
Diffusion nur zu einem geringen Prozentsatz in der Berechnung[25] kompensieren. Dadurch
ist es notwendig diese Fehlerquelle bereits bei der Mesherstellung moglichst gering zu halten.
Es wird eine maximale Schiefstellung von 2-4 empfohlen[24].

Abbildung 2-21: Schiefevektor m zweier Zellen[23].
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3 Experimentelle Methoden

In den kommenden Punkten werden die jeweiligen Vorgehensweisen der Erfassung der spe-
zifischen Eigenschaften erldutert.

3.1 Temperaturmessung und Aufzeichnung

Fir eine Abschatzung der Warmelibergange wahrend dem Beschichtungsprozess werden
die Motorbldcke mit Thermoelementen prapariert. In Abbildung 3- 1 sind die verwendenten
Stellen am Motorblock schematisch eingezeichnet.

143

Abbildung 3- 1: Skizze mit Position der Messpunkte.

Fiur die Messung der Temperaturen kommen mit Edelstahl ummantelte Typ-K Thermoele-
mente zum Einsatz, die Aufzeichnung erfolgt mit einem Phoenix PTM 1010, mit einer zeitli-
chen Auflésung von 0.5sec.

3.2 Oberflachenvorbereitung

Um die Einflisse von auBeren Verunreinigungen wie zum Beispiel Staub oder Spénen zu
reduzieren werden die Zylinderlaufflaichen gereinigt. Die Reinigung der aufgerauten Oberfla-
chen erfolgt zweistufig. In einem ersten Schritt wird sie mit Bremsenreiniger behandelt und

Masterarbeit Ernst Neunteufl Seite 26



EXPERIMENTELLE METHODEN

mit Pressluft getrocknet. Im zweiten Schritt erfolgt die abschlieBende Reinigung mit Ethanol,
um etwaige Ol und Fettreste zu entfernen.

3.3 Prozessparameter PTWA

Fir die Beschichtungsreihen werden die Standardprozessparameter flir diesen Zylinderdurch-
messer verwendet, welche in Tabelle 3-1 aufgelistet sind. Hierbei handelt es sich um eine
Standardkonfiguration, wie sie bei der industriellen Beschichtung verwendet wird[19].

Tabelle 3-1I: Prozessparameter PTWA.

Attribut Offen Geschlossen Einheit
Gasdurchfluss 80 80 t min]
Gasdruck 10.8 10.8 [bar]
Anteil Ar 87.5 87.5 [%]
Anteil H, 12.5 12.5 [%]
Pressluftdruck 9.6 9.6 [bar]
Pressluftstrom 1150 1150 [/ min]
Drahtvorschub 6.3 6.3 ™/ min)]
Drehzahl 562 562 [“ /min]
Vorschub 3 3 [ vl

Die Anzahl an Ubergingen pro Zylinder werden in Tabelle 3-1I aufgelistet. Bei dem Durch-
gang mit 11 Wiederholungen handelt es sich um eine fehlerhafte Einstellung, welche noch
wiahrend des Prozesszykluses auf die korrekte Einstellung von 7 Ubergangen gedndert wurde.
Durch diesen Fehler ist es aber auch moglich die Anderung des Warmeintrages mit steigender
Schichtdicke und die mittlere Auftragsrate bestimmen zu kdnnen.

Tabelle 3-1I: Ubergénge.

Zylinder Offen Geschlossen Einheit
1 7 11 [1]
2 7 7 [1]
3 7 7 [1]
4 7 7 [1]

3.4 Prozessparameter APS

Aufgrund der unzureichenden Ausbildung der Beschichtung Uber die ganze Laufflache bei
den PTWA Versuchen werden von der Firma Oerlikon Metco auch separate Versuche mit APS
Beschichtungssystemen durchgefiihrt. Dabei werden drei verschiedene Spriihkdpfe verwen-
det. Aufgrund der Zufihrung des Materials als Pulver ist es hier auch moglich die Diise des
Spruhkopfes angewinkelt auszufiihren. Als Beschichtungswerkstoff wird der niedrig legierte
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Kohlenstoffstahl XPT 512 eingesetzt. Es ist leider nicht méglich die vollstandigen Prozesspa-
rameter von der Firma zu erhalten. Die vorhandenen Informationen werden nachfolgend in
Tabelle 3-1II kurz aufgelistet.

Tabelle 3-III: Prozessparameter APS.

Brenner Zylinder Forderrate Foérdergasmenge
90~ Brenner F210 1 unbekannt unbekannt
70" Brenner F210 2 unbekannt unbekannt
HS1-Rotaplasma F210 3 55 [9/min) 5.5 '/ min]
HS1-Rotaplasma F210 4 120 9/ pmin] 5.5 [/ imin]

3.5 Versuchsauswertung

3.5.1 Probenvorbereitung

Hierzu werden die beiden Motorblocke Anfangs mit einer Bandsage geteilt und die Langs-
schnitte in den Zylinderzwischenwanden fur eine weitere Untersuchung entnommen. Die
betreffenden Elemente sind in Abbildung 3-2 dargestellt.

Abbildung 3-2: Segmente des Zylinderlaufflachen.

AnschlieBend ist es notwendig die Segmente weiter zu teilen, um diese polieren zu kénnen.
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Hierzu werden die Segmente, wie in Abbildung 3-3 ersichtlich, mit einer Prazisionssage
geteilt. Somit ergeben sich pro Zylinder 4 Schnittflachen.

Beschichtung
Zylinder 1

B S o

= e —— s e

Segment 1 Segment 2 Segment 3

Beschichtung
Zylinder 2

Abbildung 3- 3: Segmente und resultierende Schnittflachen.

Nach erfolgtem Schnitt der Proben werden diese auf herkdmmlichen Weg poliert. Ein Einbet-
ten der Proben ist aufgrund ihrer GréBe nicht notwendig. Fur die nachfolgende Auswertung
ist jedoch eine hohe Planheit der Probe auf der gesamten Lange notwendig, da ansonsten
eine vollstandig durchgehend fokussierte Aufnahme der Oberflache nicht méglich ist.

3.5.2 Auswertung

Die Bestimmung der Schichtdicke erfolgt in mehreren Einzelschritten, welche in Abbildung
3-4 kurz aufgelistet werden. Dies wird durchgefuihrt, um eine statistische Analyse der Be-
schichtung zu ermoglichen. Dies wird durch eine geeignete statische Einstellung der Kamera
erreicht.

3.5.3 Aufzeichnung

Um die Schichtdicke und Verteilung verschiedenster Unganzen exakt und positionsbezogen
zu erfassen, muss die gesamte Schliffebene in einem Raster aufgenommen und digitalisiert
werden. Die gewahlte Aufldsung pro Pixel betragt hier 1.083.m. Bei der Auswertung dieser
Aufnahmen zeigte sich eine Schwache des verwendeten Mikroskops. Einer der Schrittmotoren
der die Position des Probentisches ansteuert, neigt dazu Schritte zu verlieren, dies ist dadurch
problematisch, da die Position des Tisches nur relativ und nicht absolut erfasst wird. Bei der
Auswertung kommt es deswegen zu uberlappenden oder auch ganzlich falsch positionierten
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Schwellwertfilter {—'—“‘

Festlegen des i Bestimmen der Kontur
Bezugssystems

'Berechnung der Schichtdicke

Umrechnung
auf um
—_—
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; Segment 3 [1] Zsegmensa [pm]

Abbildung 3-4: Ablaufschema Konturbestimmung.

Bildern. Dies macht es notwendig die Proben mehrmals zu erfassen. In Abbildung 3-5 ist
eine fehlerhafte Erfassung beispielhaft abgebildet.

Abbildung 3-5: Fehlerhafte Positionsauflésung.

In Abbildung 3- 6 ist eine korrekte Aufnahme, welche aus 700 Einzelaufnahmen besteht, dar-
gestellt. Im unteren Bereich der Aufnahme sind die Ausnehmungen von der Haftzugprifung
erkennbar.

Abbildung 3- 6: Korrekte Positionsauflosung.

3.5.4 Schwellwertfilter

Fir die nachfolgende Bestimmung der Kontur ist es fiir die Erzielung der gewiinschten Genau-
igkeit notwendig die Grauwerte mittels eines Schwellwertfilters in einen Bereich mit Material
und einem ohne zu trennen. In Abbildung 3-7 ist ein solches gefiltertes Binarbild dargestellt.
Hierbei handelt es sich nur um ein Ausschnitt des gesamten Bildes.
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Abbildung 3- 7: Gefiltertes Schliffbild.
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Abbildung 3- 8: Histogramm.
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Durch den groBen Abstand der einzelnen Farbraume kann eine scharfe Trennung der einzel-
nen Bereiche, wie in Abbildung 3-8 eingezeichnet, erzielt werden.

Fir die Auswertung wird der unkomprimierte rote Kanal verwendet. Dieser zeigt die scharfste
Trennung zwischen den auftretenden Phasen.

3.5.5 Bestimmung der Kontur

Fiur das Erkennen der Kontur kommt die OpenCV Implementation des Algorithmus von S.
Suzuki und K. Abe[21] zum Einsatz. In Kombination mit dem gefilterten Bild ist es somit
moglich die Kontur als hoch aufgeldstest Polygon zu erhalten. Nachfolgend wird der Bereich
des Programms aufgelistet der die Kontur erfasst.

# —*— coding: utf-8 —*—

sys.path.append(dirname(”/usr/local/lib/python2.7/site —packages/"))

import numpy as np
import cv2

lass EvaluateSprayContour:
def __init__(self):
#load setup, etc

def getSprayContour(self ,image):
ret,thresh = cv2.threshold(image,10,255,cv2.THRESH_BINARY)
im2, contours, hierarchy = cv2.findContours(thresh ,mode=cv2.RETR_TREE, method=cv2.
CHAIN_APPROX_NONE)
areas = [cv2.contourArea(c) for ¢ in contours]
max_index = np.argmax(areas)
cnt=contours[max_index]
return cnt

Algorithmus 1: Konturbestimmung

3.5.6 Festlegen des Bezugsystems

Da die Schliffbilder nicht exakt parallel zur Zylinderachse liegen und ein Drehen des Bildes
durch die dabei notwendige Interpolation zu Verfalschungen im Messergebnis flhrt, wird eine
Bezugsachse definiert. Dabei werden im ersten und im letzten Viertel jeweils eine Zahnflanke
ausgewahlt und ihr hochster Punkt ermittelt. Durch diese Punkte legt man nun eine Gerade,
welche die Basislinie darstellt. Das Einrticken von den Enden des Schliffes ist notwendig,
da in den oberen Bereichen der Segmente die Bohrung keinen konstanten Durchmesser
besitzt und somit die Messung verfalschen. Flr diesen Zweck wird ein kleines Werkzeug
geschrieben, was eine Kontrolle und Definition der Systeme ermdglicht. In Abbildung 3-9
ist ein Screenshot dieses Programmes dargestellt.
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Kontrolle Bezugssystem

Kontrolle
Schwellwert
Kontrolle
Kontur Definition
Bezugssystem

Einstellungen

Abbildung 3-9: Hilfsprogramm Konturbestimmung.

Die Verifizierung der Messkurve erfolgt durch den Abgleich markanter Punkte im Schliffbild
mit den Messpunkten der Kontur.

3.5.7 Berechnung der Schichtdicke

Die Hohe der Schichtdicke ergibt sich aus der Lange der Normalen zwischen einem Polygon-
punkt und der Basislinie. Die endglltige Schichtdicke ergibt sich aus der Multiplikation mit
der Auflésung des Mikroskops. Nach der Vermessung der einzelnen Segmente, kénnen diese
Teile wieder zu einer Gesammtkurve zusammengefiigt. AnschlieBend kann die statistische
Auswertung durchgefiihrt werden.

3.5.7.1 Porositat

Die Bestimmung der Porositat erfolgt analog zur Schichtdickenbestimmung. Dazu wird wie-
der ein Binarbild mit Hilfe eines geeigneten Schwellwertes eingestellt. AnschlieBend wird
das Bild invertiert um die Poren eindeutig sehen zu kénnen. Nach erfolgter Vorbereitung
werden wie bei der Konturbestimmung die Konturen und Positionen der Poren erfasst. Die
Messpositionen befinden sich in einem Abstand von 5mm zueinander und der jeweils ana-
lysierte Ausschnitt hat die Abmessungen 2000m X 200m. Dabei wird die Gesamtporositat
separat, als Summe der Porositatspixel zur Analyseflache, erfasst, um den Fehler durch die
Interpolation der Konturen zu vermeiden.

def getPores(self ,image):
et,thresh = cv2.threshold(image,100,255,cv2.THRESH_BINARY)
im_th=thresh
im_floodfill = thresh.copy()
h, w = im_th.shape[:2]
mask = np.zeros((h+2, w+2), np.uint8)
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cv2. floodFill (im_floodfill , mask, (0,0), 255);
im_floodfill _inv = cv2.bitwise_not(im_floodfill)
im_out = (im_th | im_floodfill_inv)/255.0
searchArea=image*im_out

ret,thresh = cv2.threshold(image,30,255,cv2.THRESH_BINARY)#searchArea

im2, contours, hierarchy = cv2.findContours(thresh ,mode=cv2.RETR_TREE, method=cv2.
CHAIN_APPROX_SIMPLE)

areas = [cv2.contourArea(c) for ¢ in contours]

max_index = np.argmax(areas)

contours=np.delete (contours ,max_index,0) #remove the frame, it is not a pore
areas = np.delete(areas,max_index,0)

return areas,contours

Algorithmus 2: Porositatsbestimmung

3.5.7.2 Unganzen

Die Erfassung wird am Lichtmikroskop durchgeflihrt, dabei wird der Schichtaufbau stichpro-
benartig ausgewertet. Da eine genaue statistisch relevante Erfassung in dieser GréBenord-
nung nicht sinnvoll machbar ist.
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4 Simulation

Im Rahmen dieser Beschreibung sollen die verwendeten Modelle und Konzepte kurz be-
schrieben werden.

4.1 Softwarebasis

4.1.1 Preprocessing

Die Erstellung und Nachbearbeitung der involvierten Komponenten erfolgt mit Salome[36].
Dieses Paket eignet sich gut fir die Generierung verschiedenster Meshe. Hier wird es nur
fur die Oberflachenmeshe der CAD Modelle verwendet. Dabei kommen die Algorithmen von
Netgen 2D und Mephisto zum Einsatz. Aktuell werden die Oberflachen teatraedrisch mit
einer Kantenlange von 3mm vernetzt. Dies birgt den Nutzen, dass man eine stl-Oberflache
mit einer guter Abbildungsgite der Konturen erhalt. In Abbildung 4-1 sind einige der auf
diesen Weg generierten Oberflachen dargestellt.

Abbildung 4- 1: Oberflachen Mesh.

Im darauf folgenden Schritt wird das Volumenmesh erstellt, dabei kommt die Software snap-
pyHexMesh zum Einsatz, welches im Paket von OpenFoam enthalten ist. Dieses erstellt aus
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den einzelnen Oberflachennetzen strukturierte hexaedrische Meshe mit viskosen Layern. In
Abbildung 4-2 ist ein Schnitt durch ein solches Mesh abgebildet.

Zylinderwand

Zylinderbereich

Kiihlmantel

Viskose Layer

Abbildung 4- 2: Volumenmesh.

4.1.2 Simulations Software

Hier kommt OpenFoam zum Einsatz[38]. Es zeichnet sich durch seine groBe Freiheit in der
Konfiguration und Manipulation der Berechnung aus. Die Basis des verwendeten Solvers
ist der chtMultiRegionFoam-Solver. Dessen Haupteinsatzgebiet ist die transiente Berech-
nung von Warmeilbergangen zwischen verschiedenen Bauteilen und Stromungsbereichen,
ein klassischer Anwendungsfall ist die transiente Simulation eines Warmetauschers. Er kann
alle Warmeulbertragungsmechanismen abbilden und ist fur turbulente Stromungen tauglich.
Ein Nachteil der guten Konfigurierbarkeit des Pakets ist der in Vergleich zu anderen Simula-
tionspaketen relativ hohe Aufwand bei der Erstellung und Verifizierung von Modellen.

4.1.3 Postprocessing

Fir die graphische Darstellung der Ergebnisse wird ParaView verwendet[37], es wird unter
der Flihrung der Sandia National Laboratories entwickelt und zeichnet sich mit seiner Flexibi-
litdt und Auswertewerkzeugen aus. Weiters erfolgt die Auswertung eines Teils der Ergebnisse

Masterarbeit Ernst Neunteufl Seite 36



SIMULATION

bereits wahrend der Simulation durch OpenFoam, dies betrifft Stoffstrome an den Ein- und
Auslassen sowie die Zustande der Partikel.

4.2 Solver

Dieser besteht in der Basisausfiihrung aus zwei einzelnen Solvern, einen flr die Stromungs-
simulation und einen flr die Warmeleitung in Festkorpern. Aus der Problemstellung her-
aus wird dieser um zwei weitere Solver, einen fiir reagierende Gasgemische und einen fur
die Flugbahnen der Partikel, erganzt. AuBerdem wird auch noch der Solver sonicFoam ver-
wendet. Dieser zeichnet sich durch die gute Darstellung von Schockwellen, wobei in der
Hauptsimulation praktisch keine mehr auftreten, und der damit verbundenen Fahigkeit, gro-
Be Druckgradienten berechnen zu kénnen, aus.

4.2.1 Fluid

Die Basis fur diesen Solver ist der PIMPLE-Algorithmus, er enstand aus der Kombination des
SIMPLE- und des PISO-Solvers. Der Ablauf ist grob wie folgt:

¢ Berechnung des Geschwindigkeitsfeldes
e Berechnung des Druckfeldes
¢ Neuberechnung des Geschwindigkeitsfeldes mit dem neuen Druckfeld

¢ Neuberechnung des Druckfeldes mit dem neuen Geschwindigkeitsfeld

Die Vorteile des Solvers sind seine Stabilitat, die Mdglichkeit mit groBeren Zeitschritten zu
rechnen und die Implementation verschiedenster Turbulenzmodelle. Der Nachteil ist das er
in der Anfangsphase relativ langsam konvergiert und keine starken Druckschwankungen, wie
zum Beispiel Schockwellen, darstellen kann. Neben dem Druck- und Temperaturfeld werden
auch noch die Enthalpie fur die Warmeleitung und die Felder fur die jeweiligen Turbulenz-
modelle berechnet.

4.2.2 Solid

Dieser ist der einfachste Solver, er berechnet die Temperatur im Festkérper nach der Fou-
rieschen Warmeleitungsgleichung. Er ist auch der einzige Solver der nicht iterativ l6st. Dies
kann bei zu hohen Temperaturgradienten, beziehungsweise bei hohen Temperaturunter-
schieden zwischen zwei benachbarten Zellen, im Mesh zu Problemen flihren und macht es
somit notwendig hier lokal feiner aufzuldsen.
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4.2.3 Reacting

Hier handelt es sich um einen der umfangreichsten Solver im OpenFoam-Okosystem. Sein
primares Aufgabegebiet ist die Verbrennungssimulation von Gasgemischen. Es sind auch
Feststoff-Gasphasen-Modelle implementiert, sowie komplexe Schmelz und Verdampfungs-
modelle. Der Rechenaufwand steigt mit der Komplexitat des Reaktionsmodelles stark an.

4.2.4 Lagrange

Dieser verwendet ein durch einen anderen Stromungssolver bereitgestelltes Viskositats- und
Geschwindigkeitsfeld und berechnet daraus die auf ein Partikel wirkenden Krafte und resultie-
rende Flugbahn. Die bertcksichtigten Gleichungen kdnnen zum Beispiel auf die Temperatur
des Partikels erweitert werden. Es wird jedes einzelne Partikel berechnet, daraus resultiert
eine begrenzte Anzahl an zeitgleich aktiven Partikeln.

4.2.5 Kopplung

Die einzelnen Solver werden an den Ubergangsbereichen der Zonen im Mesh iiber die Tem-
peratur gekoppelt. Es erfolgt kein Stoffaustausch.
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4.3 Diusensimulation

4.3.1 Modell

Diese Simulation dient zur mdglichst genauen Bestimmung des Stromungsprofiles am Du-
senauslass. Dies beinhaltet die Gaszusammensetzung, Temperatur, Geschwindigkeit, turbu-
lente kinetische Energie und deren Dissipationsrate. Das Druckfeld ist durch die besondere
Bauform der Duse von geringer Interesse. Es handelt sich im Prinzip um eine zweistufi-
ge Lavalduse die die im Gas enthaltene Druckenergie in Geschwindigkeit umsetzt, dadurch
herrscht am Ende der Duse praktisch nur mehr atmospharischer Druck. Dies dient auch zur
Vereinfachung der Folgesimulation.

4.3.1.1 Vereinfachter Aufbau

Hier handelt es sich um eines der ersten Modelle, in diesem wurde die Geometrie und dessen
Ausdehnung auf ein MindestmaB reduziert, um die tatsachlichen Verhaltnisse gerade noch
abbilden zu kénnen. Das Mesh wurde manuell erstellt und ist auf Geschwindigkeit optimiert.
Es dient zum Testen von thermodynamischen Modellen, Startbedingungen und taugt auch fiir
Parameterstudien. Flr Parameterstudien wird sonicFoam verwendet, dies birgt den Nachteil,
dass keine Gasgemische direkt gerechnet werden kénnen. Es mussen die von der Temperatur
abhangigen thermodynamischen Daten des Gemisches im Vorhinein berechnet werden. In
Abbildung 4-3 ist das Ergebnis, bei einem Einsatz von 100 % Argon, dargestellt.

T

Cas

EW 655e+04

— 12444
83404

40364

EW 325e+02

Abbildung 4- 3: Gastemperatur bei 100 % Argon.
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4.3.1.2 Detailierter Aufbau

Bei diesem Mesh wir die tatsachliche Dlisengeometrie deutlich besser abgebildet, der Nachteil
ist, dass die Zellenanzahl ansteigt und eine manuelle Meshoptimierung nur begrenzt méglich
ist. In Abbildung 4-4 sind die Patches fir die Duse dargestellt. Dabei ist ersichtlich, dass die
gesamte Diisengeometrie an ihren Symmetrieebenen gevierteilt wurde. Somit wird auch der
Rechenaufwand auf das gleiche MaB reduziert.

Auslass

Rotorinnnenwand

Presslufteinlass Zylinderwand

Plasmaeinlass

Symmetrieebene

Abbildung 4-4: Oberflachenelemente der Diise.

In der nachfolgenden Abbildung 4-5 wird das Stickstofffeld dargestellt, hier handelt es sich
um eine reactingFoam Simulation, diese kann nun die Durchmischung der einzelnen Gase
besser darstellen, zeigt aber Schwachen bei hohen Druckgradienten. Zudem stellt sie den
eigentlichen Beschichtungsstrahl fokussierter dar als er in Wirklichkeit ist.

4.3.1.3 Einflusse

In den nachfolgenden Punkten wird kurz umrissen, welche Einflisse bertcksichtigt und wel-
che vernachlassigt werden.

beriicksichtigte Einflisse:

e temperaturabhéngige Stoffwerte

— Warmekapazitét C,
— Warmeleitfahigkeit A
— Viskositat ;.
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Abbildung 4- 5: Stickstoffverteilung.

— Riickstau durch die Zylinderwand

e turbulente Stromung
nicht berticksichtigte Einfllsse:

e Warmestrom uber die Diisenwand, Fehler ist gering durch adharierende Schicht

Ionisation des Gases, im Modell mdglich, zu hoher Rechenaufwand

Verbrennung von H,, im Modell mdglich, zu hoher Rechenaufwand

Oxidation der Partikel, im Modell méglich, zu hoher Rechenaufwand

Einfluss der Partikel auf die Stromung, Effekt zu gering, Fehler vertretbar

4,3.2 Mesh

Hierbei kommen zwei verschiedene Meshe zum Einsatz, das Erste dient fur Paramaterstu-
dien und ist auf Rechengeschwindigkeit getrimmt und das Zweite dient fir eine moglichst
realistische Darstellung der Turbulenzen am Ubergang und benétigt einen héheren Rechen-
aufwand. Samtliche Meshe sind hexaedrisch ausgefiihrt. Dies ist der reduzierten Rechenzeit
und der Reduktion der numerischen Diffusion in den Randzonen geschuldet.

4.3.2.1 Vereinfachtes Mesh

Hier wird ein 18° Ausschnitt der Dise, die entspricht dem halben Abstand zwischen zwei Zer-
stauberdiisen, mit blockMesh erstellt. Dazu werden die Punkte der einzelnen Blockgruppen
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sowie die lokale Auflésung der Zellen manuell eingegeben. Der Vorteil dieser Vorgehenswei-
se liegt in der Moglichkeit die ZellengréBe entlang der Expansion und der somit verbundenen
steigenden Geschwindigkeit in der lokalen Auflésung anpassen zu kdnnen. Dadurch ist es
moglich trotz einer hohen Stromungsgeschwindigkeit mit verniinftigen Zeitschritten arbei-
ten zu kénnen. Dieses Mesh ist in Abbildung 4-6 dargestellt. Wobei ersichtlich ist, dass die
VergroBerung der Zellen der Expansion des Gases folgt.

Abbildung 4- 6: Vereinfachtes Mesh.

In der nachfolgenden Tabelle 4- I sind die Eigenschaften des Meshes aufgelistet. Die maxima-
le Nichtorthogonalitat liegt mit 69 in einem vertretbaren Berreich, der Durchschnitt befindet
sich in einem guten Bereich, und die gréBte Schiefstellung mit 3.6 ist flr ein keilférmiges he-
xagonales Mesh gut. Hervorzuheben ist, das mit 31045 Zellen die Details noch gut abgebildet
werden.

Tabelle 4-I: Mesheigenschaften vereinfachtes Mesh.

Parameter Wert Einheit
Punkte 36552 1]
Fldchen 08426 1]
Zellen 31045 1]
Patches 7 1]
kleinstes Zellvolumen 1.8 —13 [m3]
groBtes Zellvolumen 5.4F —10 [m3]
maximale Nichtorthogonalitét 69 1]
durchschnittliche Nichtorthogonalitat 20.7 [1]
groBte Schiefstellung 3.6 1]

4.3.2.2 Detailiertes Mesh

Die Erstellung dieses Meshes erfolgt auf einem anderen Weg. Hierfiir wird zuerst ein CAD-
Modell, Abbildung 4-7 , erstellt. Die Proportionen werden aus dem Patent entnommen und
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auf den vorhandenen Bohrungsdurchmesser skaliert und entspricht auch in den Aussenab-
messungen dem realen Brennerkopf.

Abbildung 4- 7: Geometrie Dise Viertelschnitt.

AnschlieBend werden die Aussenflachen des Modells mit Hilfe des Mephisto-Algorithmus und
einer Kantenlange von 0.3mm in ein triangulares Oberflachenmesh umgewandelt. Die hohe
Auflosung hat hier keinen Effekt auf die spatere Meshauflosung, flhrt aber zu einer besseren
Abbildung der Geometrie im fertigen Mesh. Dieses, in Abbildung 4-8 , dargestellte Netz wird
fur die Erstellung des hexaedrischen Meshs durch snappyHexMesh bendtigt.

AnschlieBend wird das Hintergrundmesh mit blockMesh generiert. Dieses dient als Basis flir
die Orientierung der Zellen im spateren Mesh. Hier wird auch die GrundgroBe fir die ma-
ximale ZellengrdBe festgelegt, in diesem Fall 1.5mm. Dieses Mesh wird in Abbildung 4-9
dargestellt.

In snappyHexMesh werden nun das Oberflachenmesh und das Hintergrundmesh importiert,
die Patches definiert, Viskositatslayer eingefiigt und lokale Verfeinerungszonen des Meshes
festgelegt. Es kdnnen noch mehr Operationen durchgefiihrt werden, welche hier aber nicht
weiter ausgefuhrt werden. Das fertige Mesh wird in Abbildung 4- 10 dargestellt.

Die Eigenschaften des Meshes werden in der Tabelle 4-II aufgelistet. Die Werte fir die
Meshqualtitat sind hier durchwegs positiv. Nur die maximale Nichtorthogonalitat ist mit 71
erhoht, die sinnvolle Grenze liegt bei 90, dariiber hinaus steigt der Korrekturaufwand und
auch die Rechenzeit der Simulation exponentiell an.
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Abbildung 4- 8: Oberflachenmesh Diise Viertelschnitt.

Abbildung 4-9: Hintergrundmesh Diise.

Tabelle 4- II: Mesheigenschaften detailiertes Mesh.

Parameter Wert Einheit
Punkte 207152 1]
Fldchen 537383 1]
Zellen 166852 1]
Patches 8 1]
kleinstes Zellvolumen 7.4F —13 [m3]
groBtes Zellvolumen 4.3E -9 [m3]
maximale Nichtorthogonalitét 71 1]
durchschnittliche Nichtorthogonalitat 9.6 [1]
groBte Schiefstellung 3.0 1]

Masterarbeit Ernst Neunteufl Seite 44



SIMULATION

Abbildung 4- 10: Detailiertes Mesh Diise.

4.3.3 Randbedingungen

Die Randbedingungen sind flir beide Meshe identisch, nur das detailierte Mesh besitzt eine
Symmetrieebene mehr. In den kommenden Unterpunkten werden die einzelnen Zonen und
deren Randbedingungen kurz erklart.

Auslass

Rotorinnnenwand

Presslufteinlass Zylinderwand

Plasmaeinlass
Symmetrieebene

Abbildung 4- 11: Patche Dise.
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4.3.3.1 Plasmaeinlass

An diesem Patch wird das Plasma per Definition eingebracht. Der Stoffstrom wird in die-
ser Simulation Uber den Druck gesteuert, da es bei dem geringen Querschnitt, den hohen
Stromungsgeschwindigkeiten und der turbulenten Wandfunktionen am Eintritt ansonsten zu
Instabilitdten der Simulation kommt und der Solver haufig abstirzt. Dieses Verhalten kann
uber ein definiertes Geschwindigkeitsfeld vermieden werden, jedoch muss dieses Feld fiir
jede Einstellung neu berechnet werden, zudem ist das tatsachliche Profil hier nicht bekannt.
Daher wird hier nur der Druck vorgegeben und die Strdmung kann sich in den ersten Mili-
metern der zentralen Bohrung selbst ausbilden.

Tabelle 4- III: Randbedingungen Plasmaeinlass.

Feld Bedingung Wert Einheit mathematischer Ausdruck
U zeroGradient - ™ /] VU =0

D fixedValue 12.1E5 [Pal p = Value

T fixedValue 16.8E3 [K] T = Value

k fixedValue 4.6E—3 [ /z) k= Value

€ fixedValue 3TE—1 [™/] e = Value

4.3.3.2 Presslufteinlass

Aufgrund des Ringverteilers fur die Pressluft wird hier der gleiche Ansatz wie fur den Plasma-
einlass verfolgt. Zudem ist man bei dieser Vorgehensweise nur gering von der tatsachlichen
Geometrie des Verteilers abhangig.

Tabelle 4-1V: Randbedingungen Presslufteinlass.

Feld Bedingung Wert Einheit mathematischer Ausdruck
U zeroGradient - (™ /] VU =0

D fixedValue 2.6FE5 [Pal p = Value

T fixedValue 0.3E3 [K] T = Value

k fixedValue 31E—-7 [/ k= Value

€ fixedValue 2.05 ™ /] e = Value

4.3.3.3 Physikalische Wande

Dies betrifft die Patche fir die Rotorinnenwand und die Zylinderwand. Da hier nur die Tempe-
raturverteilung und die Stromungsbedingungen am Diisenauslass von Interesse sind, werden
diese beiden Wande als adiabat betrachtet. Es tritt eine Abklihlung des Gases bei der For-
derung durch die zentrale Bohrung auf, jedoch sind zu der notwendigen Kuhlleistung keine
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Daten vorhanden und eine fehlerhafte Schatzung wiirde das Ergebnis starker verfalschen als

eine adiabatische Annahme.

Tabelle 4-V: Randbedingungen physikalische Wand.

Feld Bedingung Wert Einheit mathematischer Ausdruck

U fixedValue 0 (™ /] U=0

D zeroGradient - [Pal Vp=0

T zeroGradient - [K] vVI=0

k kgRWallFunction 0.1 ™/ e] k= (& x log(y) + Bi) x (v/Cruk)
€ epsilonWallFuntion 0.01 ™ /] e=w >0 C“‘Hyf :

4.3.3.4 Symmetrieebenen

Diese werden verwendet um nicht das komplette Volumen der Disenzone berechnen zu
mussen, dazu wird das Modell an den Symmetrieebenen geschnitten und in der Berech-
nung gespiegelt. Im Modell duBert sich dies, dass es keinen skalaren Transport durch die
Symmetrieebene gibt und keinen Gradienten von Vektorfeldern normal zur Ebene.

Tabelle 4- VI: Randbedingungen Symmetrieebene

Feld Bedingung Wert Einheit mathematischer Ausdruck
U symmetry - /] -

P symmetry — [Pal Vp =

T symmetry — [K] VT =

k symmetry - (™ /2] Vk =0

€ symmetry — [’”2 /s3] Ve =

4,3.3.5 Auslass

Hier wird in OpenFoam die inletOutlet Randbedingung verwendet, sie entspricht grundsatz-
lich der zeroGradient Funktion, kann aber im Falle einer Stréomung nach innen einen fixen

Wert annehmen.

@:

ISR

© ... beliebiger Skalar [1]

<0 VO=0
>0 O —wvalue

(4.1)
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Tabelle 4- VII: Randbedingungen Auslass.

Feld Bedingung Wert Einheit mathematischer Ausdruck
U inletOutlet 0 ™ /] J-7-0

D inletOutlet 1E5 [Pal Gleichung 4.1

T inletOutlet 300 [K] Gleichung 4.1

k inletOutlet 0.1 (™ /2] Gleichung 4.1

€ inletOutlet 0.01 ™ /] Gleichung 4.1

4.3.4 Startbedingungen Disensimulation

Da die Simulation die Ionistation des Plasmas nicht direkt rechnet, und erst nach dieser
Stufe ansetzt mussen die Startbedinungen, sowie der Zustand des Plasmas nach dem Er-
hitzen berechnet werden. Aufgrund der hohen Gastemeratur wird von einem idealen Gas
ausgegangen.

4.3.4.1 Berechnung der Warmekapazitat

Fir die Berechnung der Plasmatemperaturen wird die tatsachliche Warmekapazitat des Ge-
misches bendtigt. Diese wird mit Hilfe des new Janaf Modells[16], Gleichung 4.2, berechnet.

Cp = R(alT_2 + a7+ as + ayT + asT? + agT?ar + T4) (4.2)

R... Gaskonstante [F" /... ix]
ai ... Koeffizienten [7(-+1)]

T ... Temperatur K|

Die Warmekapazitat flir ein Gemisch berechnet sich nach Gleichung 4.3 . Anzumerken ist,
dass diese dann mit Hilfe der Molenbriiche und der Molmassen wieder auf 7 /,,x umgerechnet
werden muss.

Cpmiac — Zcpz ' X'L (4'3)
=0
Xi - .. Molenbruch Komponente i [1]

Dies ist eine simple Naherung, da die Stoffdaten aufgrund der mit der Temperatur steigen-
den Wechselwirkung des Plasmas mit dessen Elektronen nicht linear Abhangig sind. Eine
verbesserte Abbildung dieses Verhaltens wird mit einem quadratischen Interpolationsansat-
zes erreicht. Dieser wird auch bei den Stoffdaten bei der Simulation verfolgt, jedoch nicht in
der anfanglichen Berechnung der Starbedingungen.
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4.3.4.2 Berechnung des Massenstroms

Die Formel fir den Massenstrom durch eine Dise berechnet sich nach Gleichung 4.4 . Die
Betrachtung erfolgt flir eine adiabate Diisenstromung eines idealen Gases[32].

m:A'M"I’< )'m (4.4)

P_a;,i
Py

m ... Massenstrom [F9/ze|
i ... Ausflusszahl [1]

... Auslassfunktion [1]

pi ... Dichte im Vordruckbereich [*9/,,:]

Py - - - Druck vor und nach der Dise [Pa]

Die Ausflusszahl ;, bewertet die Disengeometrie am Auslass, dabei steht 1 fUr eine gut
abgerundete Diise und 0.59 fiir einen scharfkantigen Ubergang. Bei diesen Berechnungen
wird stromungsbedingt von einer gut verrundeten Diise mit einem Wert von 1 ausgegangen,
da kleinste Hindernisse im Pfad des Plasmas abgetragen und somit verrundet werden. Die
Ausflussfunktion wird nach der Gleichung 4.5 berechnet[32].

=

V(r, k)= {<"“2f1) o (’fil) (ﬁml) o (4.5)

x <
o (@ ) (%)H <z<l1

x ... Aussendruck zu Innendruck [1]

K ... Adiabatenexponent [1]

Der Adiabatenexponent fur das Plasmagemisch betragt nach Bohm und Gross 3, dieser Ver-
gleichsweise hohe Wert, ublich sind Werte um 1.5, wird durch die steigenden elektrostati-
schen AbstoBungskrafte verursacht[31].

4.3.4.3 Berechnung der Starttemperatur

Mit Hilfe der Heizleistung kann die Temperatur des Plasmas naherungsweise mit dem For-
melapparat und der Gleichung 4.6 berechnet werden. Flir die Spannung wird ein Wert von
120V und ein Strom von 654 verwendet. Diese Werte entsprechen Standardwerten aus der
Literatur fur kleine PTWA Brenner[3].

T
P:q:U-I:m'Cpf(T)'(Tl—To):m‘/T Cp(T)(ST (46)
0

U ... Anodenspannung [V]
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I ... Elektrodenstrom [A]

¢p ... Warmekapazitat [/ /,,x|

4.3.4.4 Berechnung der Konstanten fuir das k& — ¢ Modell

Da diese Simulation mit dem k — ¢ Modell turbulent gerechnet wird, miissen die Startwerte
dafiir am Einlassbereich bestimmt werden. Die turbulente kinetische Energie berechnet sich
nach Gleichung 4.7 .

k== (vlp)? (4.7)

N e

k... turbulente kinetische Energie [ /.|
Iy ... turbulente Intensitdt [1]

v ... reprasentative Geschwindigkeit [ /]

Fir die Bestimmung der turbulenten Intensitat im Einlassbereich wird das Modell fiir eine
voll entwickelte Rohrstromung verwendet. Somit berechnet sie sich nach Gleichung 4.8 .

[ =0.16Re;® (4.8)

Re,, ... Reynoldszahl Rohrstrémung [1]

e — 24 (4.9)
14

d ... hydraulischer Durchmesser [m]

v ... kinematische Viskositét [ /]

Die isotrope Dissipationsrate ¢ kann mit der nachstehenden Gleichung 4.10 ermittelt werden.
Der Anisotropenparameter wird in den meisten Modellen mit 0.09 verwendet, mit diesen und
weiteren Parametern kann man das Modell an die Realitat anpassen. Von einer Untersuchung
dieser Parameter wird in dieser Arbeit abgesehen. Wobei der turbulente LangenmaBstab sich
mit 0.038 - d;, abschatzen lasst.

(4.10)

C,, ... Anisotropenparameter [1]

[ ... turbulenter LangenmafBstab [m)]
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4.3.4.5 Ergebnisse fur die Startbedingungen der Disensimulation

Bei der Berechnung wurde vor allem Wert auf die richtige Durchflussmenge gelegt. Dadurch
ist es notig den Druck um 2bar am Einlassbereich zu erhéhen, um in der Simulation den glei-
chen Massenstrom zu gewahrleisten. Die Plasmatemperatur befindet sich mit einem Wert
von 17k K in einem realistischen Bereich. Rechnet man mit konstanten Werten fir die War-
mekapazitat, oder verwendet man die NIST Modelle, ergeben sich Werte von bis zu 1.5M K,
da diese Ansatze nur bis etwa 2k K zuverlassige Werte liefern. Weiters zeigte sich bei der
Berechnung ein Messfehler an der Dusenbohrung, bei einem Durchmesser von 1.6mm ist
der gemessene Durchsatz nicht mdglich. Bei einer lichten Weite von 2mm werden physika-
lisch machbare Ergebnisse erzielt, dieser Messfehler lasst sich auf das gewahlte Messgerat
zuruckflihren, eine Schiebelehre mit 0.3mm Messschenkelbreite.

Tabelle 4- VIII: Startbedingungen Plasmaeinlass.

Typ Parameter Wert Einheit
Ausgangswerte Do 10E5 [Pal
1% 0.2F — 4 ™ /]
XAr 0.9 [1}
X H, 0.1 [1]
d, 1.6 —3 (m)
Annahmen U 120 V]
I 65 [A]
dh 2F -3 [m}
Ergebnisse 2o 12.1K5 [Pal
Ty 16.8E3 K]
k 0.0046 ™ /2]
€ 0.3702 (™ /3]

Flr den Presslufteinlass werden 10 Bohrungen mit einem Durchmesser von jeweils 2mm
angenommen. Hier wird nur eine geringe Druckiiberhdhung bendtigt um den gewiinschten
Massenstrom zu erreichen.

Tabelle 4- IX: Startbedingungen Presslufteinlass.

Typ Parameter Wert Einheit
Ausgangswerte Do 24FE5 [Pal
Annahme dp, 2K -3 [m]
Ergebnisse 20 2.6FE5 [Pal
k 3.1E -7 ™ /2]
2.05FE —7 ™ /]
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4.3.5 Export der Simulationsergebnisse

Fir die spatere Verwendung der Simulationsergebnisse in der Hauptsimulation miissen Teile
der Felder gemessen werden. Hierzu werden 10 Linien normal zur Rotationsachse gelegt und
die Werte der Felder an jenen Positionen ausgelesen. Dies erfolgt mit dem Programm sample
und die zugehdrige Konfigurationsdatei mit den genauen Messpunkten wird in Anhang 9.1
angeflhrt und in Abbildung 4-12 symbolisch dargestellt.

Abbildung 4- 12: Beispielhafte Anordnung der Schnittlinien/Ebenen.

In Abbildung 4-13 sind die Werte 5 solcher Schnittlinien im Abstand zur Rotationsachse
aufgetragen. Anzumerken ist hierbei, dass es sich bei diesen Kurven um eine friihe Simulation
mit reduzierter Temperatur handelt.

Nach erfolgtem Export der Ergebnisse werden diese wieder von einer Pythonklasse eingele-
sen und die jeweiligen zu interpolierenden Werte kdnnen nun zwischen diesen Linien mit Hilfe
der beiden am nahesten liegenden Messkurven nach Gleichung 4.11 interpoliert werden.

(x—x:) - (®x1+1yr - 6%#)

Tiy1 — X4

Oy = Op s+ (4.11)

Das zugehdrige Pythonscript wird im Anhang 9.2 angefiihrt. Diese Vorgehensweise ist eine
sehr einfache Maglichkeit um die benétigten Werte zu berechnen. In Abbildung 4- 14 wird
diese Interpolationsklasse genutzt um ein 2D Feld der Temperatur zu berechnen, dies dient
auch der Uberpriifung des Pythonprogrammes.

Hierbei ist gut ersichtlich, dass der heisse Kernstrahl nur einen Durchmesser von 20mm
besitzt und sich auf einer Lange von 80mm ohne Staupunkt nicht aufweitet.
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Abbildung 4- 13: Beispielverldufe an drei Schnittlinien.
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Abbildung 4- 14: Interpoliertes 2D Temperaturfeld entlang der Strahlachse.
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4.4 Hauptsimulation

Dieses Modell besteht aus folgenden vier Untergruppen: die stationare Kiihlung an der Riick-
wand des Zylinders, der Zylinder an sich wo die Warmeleitung dargestellt, der Bereich der
primaren Stromung, wo der Energieeintrag und die turbulente Stromung stattfindet, sowie
der Verdeckelung. Hier liegt eines der Hauptprobleme der Simulation, will man den Warme-
eintrag maoglichst genau darstellen, steigt die daflir notwendige Zellenanzahl drastisch an,
und in Folge dessen sinkt auch die zeitliche Auflésung.

Fir die Simulation des groBen Temperaturbereiches wurden die thermodynamischen Stan-
dardmodelle von OpenFoam liberarbeitet, wobei auch ein neuer Solver mit erweiterten Tem-
peraturbereich entstanden ist. In den Referenzmodellen liefert er realistische Ergebnisse. In
Abbildung 4- 15 ist der Zustand einer Simulation nach 0.3 sec dargestellt.

Abbildung 4- 15: Gesamtsimulation.

4.4.1 Modell
44.1.1 Aufbau

Diese Simulation ist hier in zwei Gaszonen und zwei feste Zonen, dem Motorblock und der
Verdeckelung, aufgeteilt. Die Zonen sind nur Uber die Temperatur gekoppelt und stellen je-
weils eigenstandige Simulationen dar, dabei bestimmt die héchste auftretende Courantzahl
die maximale zeitliche Schrittweite des Systems. In Abbildung 4- 16 sind die Interaktionszo-
nen schematisch dargestellt.
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Atmosphare Rotor

Innenraum

_Absaugung

e Falschiuft
= Adiabatisch
== Absaugung
= Interface 1
= « Interface 2
- = Symmetrie

= Interface 3
Adiabatisch 2
= Ventil

Kidhlmantel

l‘ T Motorblock
Abbildung 4- 16: Modellaufbau.

4.4.1.2 Ziel

Das Ziel ist hier die Bestimmung des Stromungs-, Temperatur- und Viskositatsfeldes liber
die Zeit, diese werden flir die anschlieBende Partikelsimulation benétigt, sowie der lokale
Warmeeintrag auf die Zylinderwand.

4.4.2 Mesh

Da es sich hier um ein Mesh mit mehreren Regionen handelt wird dieses in seine einzelnen
Teilbereiche aufgespalten. Eine gemeinsame Erstellung ist mit snappyHexMesh prinzipiell
moglich, jedoch miissen im Anschluss darauf die Patches manuell editiert werden, was mit
einem hohen Aufwand verbunden ist. Ein Abweichen der Punkte an der Kontaktflache zwi-
schen zwei Regionen stellt kein Problem dar, da der MRF-Solver zwischen zwei Regionen
immer zu den nachsten Punkt des Nachbarnetzes 4interpoliert.

4.4.2.1 Primarmesh

In Abbildung 4- 17 sind das Oberflachenmodell mit seinen einzelnen Untergruppen, ein Schnitt
durch das fertige Mesh sowie ein Detail aus dem Zylinderbereich dargestellt. Es werden in
den interessanten Bereichen des Warmeuibergangs die Zellen lokal feiner aufgelést und an
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Tabelle 4- X: Ubersicht Hauptmesh.

Name Zellen Patches Kopplungen
Primar 700.180 13 2
Sekundar 228.168 4 1
Motorblock 274.028 4 3
Verdeckelung 8.370 3 2
Summe 1.210.746 24 8

den Oberflachen Layer fiir die Randzonen eingebracht. Ein Problem bei der Erstellung dieses
Meshes lag in der mdglichst radialen Anordnung der hexaedrischen Zellen im Zylinderinnen-
raum zur Rotationsachse, dieses Ziel wurde mit einer annehmbaren Qualitat erreicht.

Abbildung 4- 17: Volumenmodell und geschnittenes Primarmesh.

Es handelt sich auch um das groBte Mesh, es besitzt mehr Zellen als die verbleibenden
Meshe zusammen, und dem komplexesten Mesh, aufgrund der vielen Interaktionszonen, im
Gesamtmodell. Die jeweiligen Eigenschaften werden in Tabelle 4- XI aufgelistet.

4.4.2.2 Motorblockmesh

Fir die Basisgeometrie kommt hier ein vereinfachtes Modell, dass den ungefédhren Abmes-
sungen des Motorblocks entspricht, zum Einsatz. Genauere Daten waren im Rahmen dieser
Arbeit nicht zuganglich. Die Berucksichtigung der drei weiteren Zylinder wird aufgrund des
geringen Rechenaufwandes bei der Losung der Warmeleitungsgleichung durchgefiihrt. Wie
in Abbildung 4-18 in der Detailansicht erkennbar, werden fur die hohen Temperaturgra-
dienten an der Zylinderlaufflaiche mehrere diinne Layer eingefligt. Simulationen mit einer
geringeren Auflésung flihrten zu zu hohen Gradienten die den Solver zum Absturz brachten.
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Tabelle 4- XI: Mesheigenschaften Primarmesh.

Parameter Wert Einheit
Punkte 830495 1]
Flachen 2230443 1]
Zellen 700180 1]
Patches 13 1]
kleinstes Zellvolumen 2.8F —10 [m3]
groBtes Zellvolumen 2.3FE -5 (m3]
maximale Nichtorthogonalitét 81 1]
durchschnittliche Nichtorthogonalitat 9.2 [1]
groBte Schiefstellung 2.2 1]

Abbildung 4- 18: Mesh Motorblock.
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Die Eckdaten und Ergebnisse der Qualitatspriifung des Meshes sind in Tabelle 4- XII aufge-
listet. Die Werte sind in einem guten Bereich, bezliglich der Nichtorthogonalitat. Da hier aber
nur Diffusionsstrome gerechnet werden, ist prinzipiell auch ein schlechteres Mesh mdéglich.

Tabelle 4- XII: Mesheigenschaften Motorblock.

Parameter Wert Einheit
Punkte 312294 1]
Fldchen 860394 1]
Zellen 274028 1]
Patches 1 1]
kleinstes Zellvolumen 1.2 -9 (m?]
groBtes Zellvolumen 2.8F —8 [m3]
maximale Nichtorthogonalitét 61 1]
durchschnittliche Nichtorthogonalitat 6.1 [1]
groBte Schiefstellung 4.8 1]

4.4.2.3 Mesh Verdeckelung

Aufgrund der stark unterschiedlichen Warmeleitfahigkeit des Motorblocks und der Kunst-
stoffverdeckelung ist es notwendig diese in einem separaten Mesh abzubilden. Es werden im
Inneren wieder nur Diffusionsstrome gerechnet, womit die Qualitat, Tabelle 4-XIII zulassig
ist. Im Durchgangsbereich zu der unteren Absaugung, Abbildung 4-19 , ist eine Verbesse-
rung der Wiedergabe der Oberflache durchaus maglich.

Abbildung 4- 19: Mesh Verdeckelung.

4.4.2.4 Sekundarmesh

Dieses Mesh wird mit der geringsten, fur die Berechnung der auftretenden Effekte, not-
wendigen Auflésung erstellt. Wird, wie bei den Randbedingungen erwahnt, eine mogliche
Zwangskuhlung simuliert, so muss die Auflésung um den Faktor 3 erhéht werden.
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Tabelle 4- XIII: Mesheigenschaften Verdeckelung.

Parameter Wert Einheit
Punkte 11057 1]
Fldchen 27525 1]
Zellen 8370 1]
Patches 3 1]
kleinstes Zellvolumen 148 -7 (m?]
groBtes Zellvolumen 2.6F —8 [m3]
maximale Nichtorthogonalitét 65 1]
durchschnittliche Nichtorthogonalitat 11.1 [1]
groBte Schiefstellung 1.9 1]

Abbildung 4- 20: Sekundarmesh.

Tabelle 4- XIV: Mesheigenschaften Verdeckelung.

Parameter Wert Einheit
Punkte 259206 1]
Fldchen 714077 1]
Zellen 228168 1]
Patches 1 1]
kleinstes Zellvolumen 2.7FE —9 (m?3]
groBtes Zellvolumen 4.6 —8 [m3]
maximale Nichtorthogonalitét 62 1]
durchschnittliche Nichtorthogonalitat 5.5 [1]
groBte Schiefstellung 3.2 1]
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4.4.3 Randbedingungen

In den kommenden Unterpunkten sind die jeweiligen Verknlipfungen der Einzelsimulatio-
nen des Modells aufgelistet und werden kurz beschrieben. Eine detaillierte Auflistung der
verwendeten Randbedingungen fur die einzelnen Felder befindet sich im Anhang 9.4.

4.4.3.1 Primarsimulation

Hier werden die Interaktionen mit der Atmosphare, dem Motorblock, dem Rotor, und der
Verdeckelung berlicksichtigt. Die genaue Bedeutung der Patches wird in den nachfolgenden
Unterpunkten kurz erlautert. Die dazugehorigen Positionen sind Abbildung 4- 21 eingetragen.

e Atmosphare I:
Dies ist der Raum zwischen der oberen Absaugung und dem Spriihkopf, und hier wird
Falschluft von oben angesaugt sowie Partikel von unten in diesen Bereich getragen.
Da es an der Kante zum Absaugungskopf zu Riickstromungen kommt ist es notwendig
diesen Bereich vergroBert auszuflihren, da es ansonsten zu Instabilitdten in diesem
Bereich kommt.

e Atmosphare II:
Dieser Bereich stellt die Undichtheit zwischen der unteren Absaugung und dem Motor-
block dar. Das SpaltmaB hier mit 3mm geschatzt. Es kann auch ohne dieser Falschluft
gerechnet werden, indem man die Geschwindigkeit auf dieser Oberflache mit 0™/
festlegt.

e Adiabatisch I:
Die Oberflache entspricht der Absaughaube fiir die obere Absaugung. Eine Berech-
nung des Warmeubergangs ist hier nicht von Interesse und wird somit als adiabatisch
betrachtet.

e Adiabatisch II:
Die gesonderte Behandlung dieses Patches ist hier auf die Mesherstellung zurtick zu
fuhren, da die Erstellung von Layern an der Oberflache durch diesen Kunstgriff erleich-
tert wird. Er besitzt aber die identen Randbedingungen wie Adiabatisch 1.

e Adiabatisch III:
Dies ist das Ubergangsstiick zwischen dem Motor und der Absaugung. Bei Bedarf kann
dieser Patch auch zur Berlicksichtigung der Falschluft verwendet werden.

e Adiabatisch IV:
Der untere Bereich des Motorblock wird mit Hilfe eines Stutzens mit der unteren Absau-
gung verbunden. Eine Betrachtung des Warmestroms ist auch hier nicht von Interesse.
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e Absaugung unten:
Die Strdmung wird hier vereinfacht als Blockstrdmung nach auBen angesetzt.

e Absaugung oben:
Aufgrund von starken Turbulenzen in diesem Bereich ist es notwendig diesen Patch als
InletOutlet anzuflihren, da es hier zu Riickstromungen in die Absaughaube kommt.

e Interaktion Motorblock:
Mit diesem Patch wird der Warmestrom zwischen dem Motorblock und der Primarzone
berlicksichtigt, dabei wird hier der Warmeiibergang uber eine turbulente Grenzschicht
gerechnet.

e Interaktion Verdeckelung:
Die Wechselwirkung zwischen dem primaren Bereich und der Kunststoffverdeckelung
wird hier ahnlich betrachtet wie bei der Interaktion zwischen dem Motorblock und der
Hauptzone.

e Rotorwand:
Samtliche Randbedingungen werden hier im Voraus mit dem Mapping-Algorithmus be-
rechnet.

Atmosphare |
Rotorwand
ARSI i Adiabatisch |
Adiabatisch Il
Adiabatisch IlI
Interaktion Motorblock
Interaktion Verdeckelung

Atmosphare Il

Adiabatisch IV

Absaugung unten

Abbildung 4- 21: Patche Primar.
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4.4.3.2 Sekundarsimulation

Hier werden nur die durch Konvektion verursachten Warmestrome berechnet. Ein Vernach-
lassigen dieser Simulation ist aufgrund der kurzen Prozesszeit durchaus maéglich, wird hier
aber dennoch durchgefiihrt, da sich der rechnerische Mehraufwand durch die niedrigen Stré-
mungsgeschwindigkeiten in Grenzen halt. Alternativ ist auch die Definition einer Zwangskiih-
lung durch dieses Modell mdglich. Die drei Patche sind in Abbildung 4-22 eingezeichnet.

e Atmosphare III:
Dies ist der obere Auslass des Konvektionsstromes.

¢ Interaktion Motorblock:

Durch diesen Patch wird die Abgabe von Warme durch Konvektion an die Umgebungs-
luft dargestellt.

e Atmosphare 1V:
Mit Hilfe dieses Patches wird der untere Einlass flir die Umgebungsluft abgebildet. Hier
kann der Zufluss auch deaktiviert, oder verschiedene Werte fur eine Zwangskihlung
genutzt werden.

Atmosphaére [l

Interaktion Motorblock

- Atmosphare IV

Abbildung 4- 22: Patche Sekundar.

4.4.3.3 Motorblock

Abbildung 4- 23 zeigt die vom Motorblock berticksichtigten verschiedenen Randbedingungen.
Bei dem derzeitigen Aufbau des Meshes kann nur ein Zylinder behandelt werden. Drei Mog-
lichkeiten dies zu umgehen sind, dass man jeden einzelnen Zylinder eine Primarzone zuweist,

Masterarbeit Ernst Neunteufl Seite 62



SIMULATION

oder das erste Mesh per Software versetzt oder auch die Ergebnisse der ersten Simulation
auf die restlichen Zylinder mapped. In dieser Arbeit werden diese Ansatze aber nicht weiter
verfolgt.

e Adiabatisch V:
Durch die geringen Stromunsgeschwindigkeiten und des groBen Abstandes zur Pro-
zesszone wird hier kein Warmestrom bertcksichtigt.

e Interaktion Primar:
Hier wird der Warmeeintrag von der Primarsimulation ibernommen.

e Interaktion Sekundar:
Der Warmelibergang vom Motorblock an die Atmosphare, oder auch eine Zwangskiih-
lung kann hier bertcksichtigt werden.

e Interaktion Verdeckelung:
Der Warmestrom zwischen diesen beiden Zonen kann praktisch vernachlassigt werden,
jedoch muss aus Grunden der Meshdefinitionen dieser Bereich gekoppelt ausgefiihrt
werden.

Adiabatisch V
Interaktion Primar
Interaktion Sekundar

Interaktion Verdeckelung

Abbildung 4- 23: Patche Motorblock.

4.4.3.4 Verdeckelung

Die durch das Mesh notwendige Interaktion der Patches fiihrt zu dieser interessanten Ab-
hangigkeit dieses Bauteiles. Es herrscht nur ein geringer Warmestrom, dieser muss aber
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dennoch berlicksichtigt werden. Die Randbedingungen gestalten sich analog zu denen des
Motorblocks und die vorhandenen Patche sind in Abbildung 4- 24 eingezeichnet.

Interaktion Primar

Interaktion Maotorblock

N Adiabatisch VI

Abbildung 4- 24: Patche Verdeckelung.

4.4.4 Mapping

Da aus Rechenzeitgriinden die Disensimulation nur einmal berechnet wird muss das Er-
gebnis derer auf die den Rotorpatch gemappt werden. Dabei wird auch das Problem eines
dynamischen Meshs umgangen, indem die Morphologie des Netzes sich nicht andert aber
die Zuweisung der einzelnen Zellen sowie deren Randbedingungen.

4.4.4.1 Berechnung

Hierfur werden vor der Simulation die Punkte der an der Oberflache des Rotors aus dem
Mesh ausgelesen und unter Berlicksichtigung der Prozessparameter fiir den Verfahrensweg
des Rotors fur die jeweiligen Zeitschritte gezielt verandert. Fir die Unterteilung der einzelnen
Bereiche auf dem Rotor wird der Vektor a des Plasmastrahls bendtigt. Zuerst wird der aktuelle
Winkel als Funktion der Zeit bestimmt, Gleichung 4.12 , und anschlieBend die aktuelle Position
des Spruhkopfes, Gleichung 4.13 .

Py — Po T w-t (4.12)

an
w

2n
w

B 2t=1) > Zmax NAZ >0 Zpgr — %{t — ( : Zm”_ZW"
(6 —
Zt=1) < Zmin NAZ <0 Zpin + %{t — ( . Z’””'ZW”

) (4.13)

)
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Somit ergibt sich der von der Zeit abhangige Richtungsvektor « flr den Plasmastrahl nach
Gleichung 4.14 , sowie das Zentrum der Duse nach Gleichung 4.15 . In Abbildung 4-25 sind
die verwendeten Punkte und Vektoren schematisch eingezeichnet.

Rotoroberflache

\/

+X
Abbildung 4- 25: Skizze Abstandsbestimmung.
[ cos Yy —sin @(t)—
agy = 1+ [sinpe  cos e (4.14)
0 0

[ 20
Cay=| %o (4.15)

\2(t)/

Im nachsten Schritt werden die Ortsvektoren und deren Absténde flir den zu interpolierenden
Punkt bestimmt. Dies geschieht mit Hilfe des FuBpunktverfahrens. Dazu legt man eine Ebene
normal auf den Richtungsvektor die auch durch den gesuchten Punkt geht.

g:7=C+s-d (4.16)

b ff;‘l “—”'(. (4'17)

| az +aZ + a2 |

Der FuBpunkt F wird durch einsetzen des zuvor ermittelten Parameters b in die Geraden-
gleichung fur den Richtungsvektor berechnet. Fir die spatere Interpolation wird ein neues
Koordinatensystem parallel zum Richtungsvektor gelegt. Die Abstande y und ¢ auf dessen
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Achse entsprechen den Variablen x und r in der Disensimulation.

F = T (4.18)
(| PP (4.19)
x| CF| (4.20)

Die neuen Werte erhalt man durch nutzen der Interpolationsklasse:

(H)(i:x:y:'z) - (H)(i:T:C:x:X) (4'21)

Uty = Uc + Uy
PE (4.22)

= O(i=u, r=¢ao=x) * ﬁ + O(i—t, r=¢a—x) - @

Fir Punkte auBerhalb des Interpolationsbereiches gilt:

k=(P-0C)- |1
0
(4.23)
o cosy —siny 0
~, k )
U:?- siny  cosy 0| -(r-w)
| 0 0 1
O 2y, — value;, , (4.24)

4.4.4.2 Filter

Um nicht alle Punkte auswerten zu missen, werden diese vor jedem Zeitschritt gefiltert und in
zwei Bereiche aufgeteilt, dem zu Interpolierenden und der rotierenden Wand. In Abbildung
4- 26 ist das Ablaufschema der Filterung und des Mappings dargestellt, das dazugehérige
Programm befindet sich im Anhang 9.3.

Ein mit diesem Programm bestimmtes interpoliertes Feld ist in Abbildung 4- 27 dargestellt.
AbschlieBend ist anzumerken, dass diese Software nur gegen den Uhrzeigersinn beschichten
kann. Eine Anderung des Drehsinns ist in der Software méglich, aber nicht implementiert,
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=
-

Abbildung 4- 26: Ablaufschema Mappingalgorithmus.

L&

Abbildung 4-27: Auf die Rotoroberflache gemapptes Temperaturfeld.
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da dies keine Anderung auf die Messergebnisse an den Referenzpunkten hat.

4.4.4.3 Zeitliche Schrittweite

Die Auflosung der einzelnen Zeitpunkte wird so gewahlt, dass bei einer Drehzahl von 500! /,,,..,
alle 3° ein interpoliertes Abbild gespeichert wird. Bei den Zeitschritten zwischen zwei solcher
Abbilder interpoliert der MRF-Solver selbststandig. Dadurch kommt es zu einer Auflésung von
Ims zwischen jedem Schritt. Die hohe Auflésung ist der Interpolationsfunktion des Solvers
geschuldet, da bei es bei einer geringeren Auflosung zu Stoffstromen durch die Rotorwand
kommt, was einerseits physikalisch nicht korrekt ist und zu Instabilitdten bei der Berechnung
des Druckfeldes fihrt.

4.4.5 Messpunkterfassung

Um die gemessenen Temperaturkurven direkt mit den simulierten vergleichen zu koénnen,
werden diese in das sampleDict der Warmeleitungssimulation des Motorblockes eingetragen.
Die Punkte sind in Tabelle 4- XV eingetragen. Nach erfolgter Simulation kénnen diese Werte
ausgelesen werden. Dabei liegt der Ursprung des Koordinatensystems im oberen Zentrum
der ersten Zylinderbohrung.

Tabelle 4- XV: Messpunkte Motorblock.

Messpunkt X [m] y [m] z [m]

1 -0.0405 0 -0.1430
2 0.0438 0 0

3 0.1248 0 0

4 0.2058 0 0

5 0.3030 0 -0.1430

4.5 Struktur der Simulation

Nachfolgend ist der Gesamtaufbau der Simulation in Abbildung 4-28 als Ablaufschema dar-
gestellt.
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Abbildung 4- 28: Ablauf der Gesamtsimulation.
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5 Ergebnisse

5.1 Praktische Versuche

In den nachfolgenden Unterpunkten werden die ermittelten Ergebnisse fur die PTWA und APS
Versuche aufgelistet und erlautert, das Hauptaugenmerk liegt auf der PTWA Beschichtung,
da diese das eigentliche Thema dieser Arbeit ist.

5.1.1 Schichtaufbau

Fir den direkten Vergleich der einzelnen Schichten wird jeweils ein Bild von der Einlaufzo-
ne und dem unteren Ende der Laufflache dargestellt und diskutiert. Dabei stellt die obere
Aufnahme die Beschichtung ohne Einfliisse der Verdeckelung auf die Schichtbildung dar. Die
Position des unteren Bildes wird so gewahlt, dass sie gerade noch im Bereich einer vollstandig
ausgebildeten Schicht abbildet.

5.1.1.1 PTWA offener Aufbau

Zwischen dem unbeeinflussten und dem unteren Wendepunkt gibt es nur geringe Unterschie-
de. In Abbildung 5- 1 und Abbildung 5-2 zeigen sich nur geringe Variation in der Ausbildung
der oxidierten Zonen. Der hohere Oxidanteil wird durch die bessere Fillung der Bohrung
mit einem Argon Wasserstoffplasma. Dadurch liegen am unteren Totpunkt reduzierendere
Bedingungen vor.

Abbildung 5- 1: Schliffbild PTWA offener Aufbau, Einlassbereich.

Bei der Makroporositdat unterscheiden sich beide Zustande nicht, dies wird auch von der
Porositatsanalyse gestitzt.
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Abbildung 5- 2: Schliffbild PTWA offener Aufbau, Auslassbereich.

< o S _

5.1.1.2 PTWA geschlossener Aufbau

In Abbildung 5-4 zeigt sich wie im offenen Aufbau ein geringerer Oxidandteil. Jedoch tritt
durch die, im unteren Bereich verbaute Verdeckelung, reduzierten Absaugleistung ein erhdh-
te Menge an im Geflige gefangenen Blowbye auf. Dies ist durch die fein verteilten runden
Fehlstellen erkennbar.

Abbildung 5-3: Schliffbild PTWA geschlossener Aufbau, Einlassbereich.

Bei beiden Varianten wurden keine ausgepragten Rissnetzwerke entdeckt.

5.1.1.3 APS geschlossener Aufbau Konfiguration 1

Hier bildet sich im HaftgrundfuB3 auf der Vorschub abgewandten Seiten ein Schatten aus.
Auf dieses Phanomen wird spater noch eingegangen. Dieser Fehler verschlechtert sich mit
fortschreitender Lange der Beschichtung, wie der Vergleich von Abbildung 5- 5 und Abbildung
5- 6 zeigt. AuBerdem treten hier groBflachige Bindungsfehler auf die sich zwar positiv auf die
Fahigkeit der Beschichtung Schmiermittel aufzunehmen auswirken, jedoch durch die groBen
Unganzen im Haftgrund die Haftzugfestigkeit der Schicht verschlechtern.

Dieser Effekt tritt im Bereich des unteren Wendepunktes verstarkt auf.
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s

Abbildung 5-4: Schliffbild PTWA geschlossener Aufbau, Verdeckelung.
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Abbildung 5- 5: Schliffbild APS Konfiguration 1, Einlassbereich.

Cadet ! J ot

Abbildung 5- 6: Schliffbild APS Konfiguration 1, Verdeckelung.
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5.1.1.4 APS geschlossener Aufbau Konfiguration 2

Im oberen Bereich, Abbildung 5-7 , zeigen sich trotz des veranderten Anstellungswinkels
des Spriihkopfes im Vergleich zur APS Konfiguration kaum Unterschiede in der Porositat.
Der Aufbau der Lagen ist erkennbar um rund 30° zur Beschichtungsebene geneigt. Dies
kann sich positiv auf den Hohnvorgang auswirken, da Bindungsfehler nicht mehr planar zur
Schnittebene liegen und somit das Abplatzen ganzer Bereiche reduziert werden kann.

Abbildung 5-7: Schliffbild APS Konfiguration 2, Einlassbereich.

Das Bild andert sich im Bereich der Verdeckelung, hier kommt es zu keinem durchgangigen
Schichtaufbau, Abbildung 5-7 .

Abbildung 5- 8: Schliffbild APS Konfiguration 2, Verdeckelung.

5.1.1.5 APS geschlossener Aufbau Konfiguration 3

Wie in Abbildung 5-9 ersichtlich, ahneln die Ergebnisse der verwendeten Einsteillungen am
HS1 Spriihkopf den Ergebnissen der PTWA Versuche in Anbetracht der FuBporen, mit stei-
gender Schichtdicke kommt es aber wieder zu einer Bildung von Sprihschatten.

Im Auslaufbereich, Abbildung 5- 10, tritt im Haftgrund bereits ein Schatten auf, ist jedoch
deutlich geringer ausgepragt als bei den APS Konfigurationen 1 und 2. Am rechten Rand der
Abbildung befindet sich der Ubergangsbereich zur Verdeckelung.
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Abbildung 5-10: Schliffbild APS Konfiguration 3, Verdeckelung.

5.1.1.6 APS geschlossener Aufbau Konfiguration 4

Hier zeigt sich, Abbildung 5-11 ein ahnliches Bild wie bei der APS Konfguration 3, durch
den erhdhten Materialeintrag kommt es zu einer verstarkten Bildung von Sprihschatten am
Haftgrund.

&
Abbildung 5- 11: Schliffbild APS Konfiguration 4, Einlassbereich.

Die Beschichtung bildet sich im Bereich der Verdeckelung, Abbildung 5- 12 nur mehr in Form
von Lagen aus, die miteinander kaum formschlissig verbunden sind.
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Abbildung 5- 12: Schliffbild APS Konfiguration 4, Verdeckelung.

5.1.1.7 Rauigkeitsanalysen

In den nachfolgenden Unterpunkten werden die Ergebnisse fiir die gangigen Rauigkeits-
kennwerte kurz graphisch dargestellt. Anzumerken ist, dass die Messwerte flir den ersten
Zylinder bei dem geschlossenen Aufbau nicht in die Wertung aufgenommen werden, da hier
11 Zyklen gefahren wurden, anstatt der 7 bei den anderen Versuchen.

5.1.1.8 Maximale Einzelrautiefe R,,..

Die groBe Streuung der Ergebnisse fiir den zweiten Zylinder sind auf Beschadigungen die
wahrend der Probenvorbereitung fiir die Haftzugpriifung zuriick zu fiihren. Uber die Dauer
des Gesamtprozesses lasst sich kein eindeutiger Trend vorhersagen, da der vermeintlich mit
der Laufzeit, bei der geschlossenen Bauform, ansteigende Wert durch die unterschiedlichen
Startparameter fiir den ersten Zylinder verfalscht werden.
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Abbildung 5- 13: Maximale Einzelrautiefe.
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5.1.1.9 Mittlere Glattungstiefe R,

Hier zeigt sich ein ahnliches Bild wie bei den Ergebnissen fur die maximale Einzelrautiefe. Fur
die beiden zuletzt genannten wirkt sich eine verbesserte Warmeabfuhr, die an den Zylindern
1 und 4 aus konstruktiven Griinden auftritt, positiv auf die Ergebnisse aus.
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Abbildung 5- 14: Mittlere Glattungstiefe.

5.1.1.10 Rautiefe R,

Hier wirkt sich wie bei den anderen Ergebnissen eine verbesserte Warmeabfuhr positiv auf
die Ergebnisse aus.
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Abbildung 5- 15: Vergleich Rautiefe.
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5.1.1.11 Gemittelte Rautiefe R,

Fir die Rautiefe ergeben sich keine signifikanten Unterschiede zwischen den beiden Konfi-
gurationen.
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Abbildung 5- 16: Vergleich gemittelte Rautiefe.
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5.1.2 Materialverteilung

Der uber die Schichtdicke vorhandene Materialanteil wird in Abbildung 5- 17 dargestellt. Hier-
bei handelt es sich um das Abott-Firestone Diagramm, dass im Vergleich zu den gangigen
Kennwerten der Rauigkeitsanalyse auch Aufschliisse liber die gesamte Topologie der Ober-
flache, oder wie hier der Beschichtung zuldsst. Die dargestellten Kurven beschreiben den
Mittelwert aller Kurven der PTWA Versuche und den zwei Extremen der APS Versuche sowie
deren Mittelwert.

600

— Mittelwert geschlossener Aufbau
—— Mittelwert SUMEBore

— Mittelwert offener Aufbau

500 -

a0} TR

300 -

Schnitthdéhe [um]

200} 1

100 | h

0 2‘0 4I0 Gb 8b 100
Materialanteil [%]

Abbildung 5- 17: Vergleich der Materialverteilungen bei APS und PTWA im Auslaufbereich.

In Abbildung 5-17 ist ersichtlich, dass zwischen den beiden PTWA Konfigurationen keine
Unterschiede auftreten, in dieser Abbildung werden die verschiedenen Konfigurationen fur
APS zusammengefasst und die beiden Extrema zusatzlich dargestellt. Im Vergleich zu den
PTWA Versuchen streut hier der Materialanteil sehr stark. In Abbildung 5-18 werden die
einzelnen APS Konfigurationen gegenlibergestellt, wie in den Schliffbildern bereits ersichtlich
ist, zeigt die verminderte Forderrate bei dem HS1 Brenner die besten Ergebnisse, es kommt
zwar zu einer hohen Gesamtporositat, diese ist jedoch Uber die Schichthdhe konstant und die
Ausbildung von Beschichtungsschatten im Haftgrund tritt nur vereinzelt auf. Bei der hoheren
Férdermenge in der letzten Konfiguration zeigt sich ein gegenteiliges Bild, hier treten groBBe
Unganzen im Bereich des Haftgrundes auf.
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Abbildung 5- 18: Vergleich der Materialverteilungen APS im Auslaufbereich.
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5.1.3 Beschichtungslange

In Abbildung 5-19 sind die ungefilterten aufgezeichneten Kurven dargestellt. Die Aussreisser
im unteren Bereich sind die Positionen der Haftzugpriifungen und diese Bereiche werden bei
der Auswertung nicht berlicksichtigt. Die beiden oberen Kurven stammen aus dem Zyklus mit
11 Wiederholungen. Generell lasst sich die Beschichtung in drei Bereiche unterteilen, dem
Einlaufbereich, dem Kernbereich und den Auslaufbereich. Die Lange des Einlaufbereiches
betragt etwa 30 mm. Hier kommt es zu einem langsamen Anwachsen der Schichtdicke bis
ein stabiler Stromungszustand erreicht wird, dem Kernbereich .

1000
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Abbildung 5- 19: Ungefilterter Datensatz der Schichtdicke.

Im Auslaufbereich kommt es zu einer geringfligigen Aufdickung durch das Wenden am un-
teren Totpunkt.
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Abbildung 5- 20: Schichtdicke Auslauf.

Wie in Abbildung 5- 20 erkennbar ist, tritt dieses Phanomen bei der geschlossenen Bauform
verringert auf, die Beschichtungslange ist in Tabelle 5-I aufgelistet.
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Tabelle 5-I: Beschichtungslange tber die Schichtdicke.

Aufbau Schichtdicke [pm] Beschichtungslénge [mm)|

Geschlossen 100 121.2
150 120.5
200 119.7
250 119.1
300 118.4

Offen 100 119.6
150 118.6
200 117.5
250 117.2
300 116.4

Dabei ist erkennbar, dass bei der geschlossenen Bauform eine geringfuigig groBere, 1.5 mm,
Beschichtungslénge erreicht wird. Dies ist auf die, durch die Blende, stark reduzierte Stro-
mungsgeschwindigkeit im unteren Bereich zurtickzufiihren.

5.1.4 Porositat
5.1.4.1 Gesamtporositat

In der Abbildung 5- 21 sind die Ergebnisse der PTWA Porositatsauswertungen aufgetragen.
Dabei ist zu sehen, dass zwischen den beiden Konfigurationen im Mittel nur ein geringer
Unterschied vorliegt. Die Uberhdhten Werte lassen sich durch einzelne groBe Poren erklaren.
Der Versatz der Messpunkte wird durch das teilweise Unterschreiten von 200.m Schichtdicke
begriindet, was ein Versetzen dessen notwendig macht, da es ansonsten zu einer falschen
Bestimmung der Porositat kommt. Im Allgemeinen zeichnet sich dieses Verfahren durch eine
sehr dichte und homogene Schicht aus.

Die Ergebnisse fur die APS Versuche werden in Abbildung 5-22 gegenlibergestellt. Dabei
zeigt sich, dass die Versuche mit dem F210 Spriihkopf die geringsten Werte fur dieses Verfah-
ren erreichen. Es zeigt sich in der Porositat kein signifikanter Unterschied bei der Anstellung
des Spriihkopfes. Bei den Versuchen mit dem HS1 Spriihkopf ergeben sich die hdchsten
Porositaten. Interessant ist dabei, dass bei der geringeren Forderrate die hochsten Werte
gemessen wurden, diese aber ohne Poren im Haftgrund erreicht werden.

Fir den den direkten Vergleich der beiden Verfahrenskonzepte werden die Messungen in
Abbildung 5- 23 dargestellt.

5.1.4.2 Geometrie der Unganzen

Die Geometrie der Unganzen lasst sich in drei Klassen einteilen. Bei einem Breite zu Hohe
Verhaltnis von 1 handelt es sich vorwiegend um kleine Poren < 5.m und Blowbye. Die zweite
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Abbildung 5-21: Porositat der Beschichtung lber die Lauflange der PTWA Versuche.
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Abbildung 5-22: Vergleich der Gesamtporositat APS.

Masterarbeit Ernst Neunteufl Seite 82



ERGEBNISSE

30

%« geschlossener Aufbau ¥ = 1.62 +£0.88
vvvy offener Aufbau = = 1.49 +1.07

s®ms SUMEBore z = 7.61 +4.3
25+

20 -

15+

Porositat %]

| ] W v
o] B "

"
p i 7—7if—7—77~7_a_1:kirﬁ —
e B
e :
- . - 2
5F a = .
n” = v
w - ) . . '
C- I T BN . o
Y x ¥ X x % . v = .
3 e My ?' s ;. s Y. v 'H’"/ ! !; & x_ ¥ '7 s 5 E.
v 3 X X 3 X < 32 Txg VX" —~ . L
AR R EREE IR R ORI & |

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000
Lénge Laufflache [pm]

Abbildung 5- 23: Vergleich der Gesamtporositat.

Klasse stellen die Sprihschatten mit einem typischen Verhaltnis von 2 dar. groBere Werte
werden von Delaminationen verursacht. Ein Vergleich fur diese Formen wird in Abbildung
5-24 dargestellt.

5.1.4.3 Streuung der Porositat

Die statistische Verteilung der Messergebnisse, bei der Betrachtung der einzelnen Konfigu-
rationen, lasst sich am besten mit der Weibull-Verteilung beschreiben. Man kann sie als
eine verallgemeinerte Form der Gauss- und der Rayleigh-Verteilung sehen, wo diese Spe-
zialfalle darstellen. In Abbildung 5-25 und Abbildung 5-27 sind die Histogramme mit der
zugehdrigen Verteilungsfunktion dargestellt. In der nachfolgenden Abbildung 5-25 werden
die Verteilungsfunktionen gegenibergestellt. Dabei zeigt sich, dass die Messergebnisse flr
den geschlossenen Aufbau breiter streuen, aber deren Erwartungswert sich kaum von dem
des offenen Aufbaues unterscheidet. Die breitere Verteilung lasst sich auf einen hoheren
Anteil an Blowbye erklaren. Dieser |asst sich aber bei der Messung schwer bis kaum von den
Poren unterscheiden, da er sehr fein auftritt. Grobe Partikel sind die Ausnahme. Eine siche-
re geometrische Unterscheidung zwischen Poren und Partikeln ist nicht mdglich, da beide
Formen rund auftreten.

Der in der Abbilung angegebene Wert flr die Abweichung beschreibt den Fehler zwischen
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Abbildung 5- 24: Vergleich der Porositatsgeometrie.
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Abbildung 5- 25: Verteilung der Messwerte der Porositat PTWA und APS.
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der Verteilung der Ergebnisse und der gefitteten Weibull Verteilung. Um dies zu verdeutli-
chen wird das Histogramm und die gefittete Kurve flir den geschlossenen PTWA Versuch in
Abbildung 5- 26 dargestellt.
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Abbildung 5-26: Unterschied Ergebnisse und Weibull-Fit.

Die groBe Streuung der Porositat bei den APS Versuchen, Abbildung 5-27 , wird durch das
Auftreten von Sprihschatten verursacht.
In Tabelle 5-1I sind die Ergebnisse flr die PTWA Versuche zusammengefasst.

Tabelle 5-II: Statistik Gesamtporositat.

Aufbau Messungen [1] Erwartungswert [%) Standardabweichung [%)]
Geschlossen 164 1.62 0.88
Offen 154 1.43 0.77

5.1.5 Bindungsfehler

Der schwerwiegendste beobachte Fehler sind Unganzen im Haftgrund. Diese treten bei bei-
den Bauformen gleichermaBen auf. In Abbildung 5- 28 sind zwei dieser Poren dargestellt.
Problematisch ist das dieser Fehler nicht lokal begrenzt auftritt sondern sich Uber groBere
Langen entlang der Rille im Haftgrund erstreckt.
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Abbildung 5- 27: Verteilung der Gesamtporositat APS.

Abbildung 5-28: Poren im Haftgrund.
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Die Entstehung dieser Unganzen liegt in einem zu hohen Materialauftrag wahrend der ersten
Lagen. Der zeitliche Ablauf der Bildung einer solcher Pore ist in Abbildung 5- 29 abgebildet.
Anfangs bildet sich an den beiden Kanten der Kavitat ein Dom, der sich nach wenigen Zy-
klen schlieBt und ein Fullen der Pore nicht mehr ermdglicht. Dies konnte auch bei den APS
Versuchen beobachtet werden.

Votveg, -

Abbildung 5-29: Entstehung Poren im Haftgrund.

Das im Hohlraum verbleibende Material kann nun keinen ausreichenden Widerstand mehr
gegen ein Abziehen erzeugen und bricht bei Belastung an der Pore. Dies ist in Abbildung
5-30, an einem Schliff im Bereich der Haftzugpripfung, ersichtlich.

Abbildung 5-30: Bruch Pore im Haftgrund.

5.1.6 Haftzugdfestigkeit

In Tabelle 5-III sind die Ergebnisse der Haftzugmessung aufgelistet. Dabei streuen die Er-
gebnisse der offenen Konfiguration stérker und weisen eine 9.2 % héhere Haftzugfestigkeit
auf. Aufgrund der hohen Porositat weisen die APS Beschichtungen deutlich schlechtere Er-
gebnisse auf,
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Tabelle 5- III: Haftzugfestigkeiten

Aufbau Haftzugfestigkeit [ M Pa| Mittelwert [AM Pa)

Geschlossen 30.6
33.0
30.6

31.4+1.39

Offen 37.8
354
30.6

34.6 £3.67

APS Konfiguration 1 4.8
7.2
4.8

56 +1.1

APS Konfiguration 2 19.3
7.2
18

14.8 £5.1

APS Konfiguration 3 11.4
7.2
2.4

7.0 £3.1

APS Konfiguration 4 15
15
7.2

12.4 £3.5
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5.1.7 Temperaturaufzeichnung
5.1.7.1 Offener Aufbau

In Abbildung 5- 31 sind die aufgezeichneten Temperatverlaufe eingetragen. Fur eine bessere
Vergleichbarkeit werden diese in Kelvin betrachtet. Dabei ist erkennbar, dass die maximale
Temperatur des Motorblocks auch bei einer beidseitigen Beschichtung gegen 430K konver-
giert und lokal nach 3min die 370K unterschreitet.

40 Temperaturmessung offene Konfiguration

gemessen Position 1

— gemessen Position 2
4201 A —— gemessen Position 3 |
" \\N \’\ gemessen Position 4

AP\ )f\\/ v \ — gemessen Position 5

400 +

380

TIK]

360 -

340 N\

320 ) [

300
0 500

t [sec]

Abbildung 5- 31: Gemessene Temperaturen im offenen Aufbau.

Dadurch ist eine Beeinflussung des Grundgefiiges unwahrscheinlich. Wird die Beschichtung
nach dem Losungsglihen durchgeflihrt, ist es durchaus denkbar, dass es hier zu einer Bildung
feindispers verteilter Keime, fiir eine spatere Warmauslagerung, kommt. Untersuchungen fur
das System AlSi12Cu[33] zeigten, wie in Abbildung 5-32 ersichtlich, dass bei der Anwesen-
heit von Kupfer eine Alterung schon bei kurzen Haltezeiten und Temperaturen eintritt.

Das System AlSi7Mg0.3 zeigt ohne Kupfer bei diesen Temperaturen und Behandlungszeiten
nicht dieses Verhalten, Abbildung 5-33 . Erst Haltezeiten von 5004 bei diesen Temperaturen
und ein Cu-Gehalt von mindestens 0.5% filhren zu einer signifikanten Anderung[35].

5.1.7.2 Geschlossener Aufbau

Hier wurde der der erste Zylinder mit 11 Lagen beschichtet. Dadurch ist auch die gesamte
thermische Belastung héher. Dennoch konvergiert die maximale Temperatur hier wieder
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Abbildung 5- 33: ATND Aufzeichnung einer Kupfer freien AlSi9Mg Legierung[34].
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gegen 430K und zeigt insgesamt einen dhnlichen Verlauf wie der offene Aufbau.

460

Temperaturmessung geschlossene Konfiguration
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Abbildung 5-34: Gemessene Temperaturen im geschlossenen Aufbau.

5.1.7.3 Vergleich

Bei dem Vergleich der beiden Kurven fur die Position 2, die dem Kontakt zum Kurbelgehause
entspricht, ist nach 7 Zyklen ein Unterschied von 4K zwischen beiden Varianten messbar.
Hier ist bereits erkennbar, dass es kaum einen Unterschied in der Stromung durch die un-
terschiedliche Absaugung kommt. Bei der Position 1 zeigt sich im geschlossenen Aufbau ein
héherer Ausschlag als bei der offenen Bauform. Betrachtet man den zeitlichen Versatz des
Anstieges legt dies den Verdacht Nahe, dass dieses Thermoelement geringfiigig naher an der
Oberflache platziert ist, als das vom offenen Aufbau, da dieser hier voreilt. Eine Begriindung
fur diese Abweichung liegt in der schweren Zuganglichkeit dieser Position bei der Platzierung

vor dem Versuch.
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Vergleich der Temperaturmessungen
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Abbildung 5- 35: Vergleich der gemessenen Temperaturen zu Beginn.
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5.2 Simulation

Von vorangiger Interesse ist hier die Abbildung des Warmeeintrages in das System. In Ab-
bildung 5-36 st die Verteilung der Temperatur Uber den Querschnitt dargestellt. Hier ist
erkennbar, dass der Haupenergieeintrag lokal begrenzt erfolgt, sowie die tatsachliche Mate-
rialverteilung und Wandstarke den Haupteinfluss auf die Temperaturverteilung hat, da die
Warmeleitung im Gussteil den Warmeeintrag Uber die Primarzone reduziert.

3580

! I\ILI\I\‘ LLETTITTITL]
320 330 340
T [K]

Abbildung 5- 36: Temperaturverteilung nach 50 Sekunden.

In Abbildung 5-37 ist der Warmestrom ersichtlich. Im Steg zum zweiten Zylinder ist ein
weitere Warmeleitung maéglich und somit liegt die Temperatur an dieser Stelle niedriger als
an der gegenlber liegenden Seite, was zu den tatsachlichen Messwerten ein kontrares Bild
zeigt. Mangels genauer Geometriedaten kann dies aber nicht adequateer abgebildet werden.
In Abbildung 5- 38 zeigt sich auBerdem ein weiteres Problem der Simulation, der Warmeuber-
gang ist zeitlich sehr begrenzt, dies wird mit einer zu groben Auflésung des Primarmeshes
begriindet, sowie einer ungenitigenden Abbildung der adharierenden Schicht. Dies ist jedoch
den hohen Stromungsgeschwindigkeiten geschuldet, da mit steigender Auflésung des Me-
shes die zeitliche Schrittweite, durch die maximal zuldssige Courantzahl, proportional sinkt
und somit die Rechenzeit der Simulation deutlich verlangert.

Der Warmeeintrag fallt somit in der Simulation geringer aus, folgt jedoch dem Trend der
Messkurven.
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Abbildung 5- 37: Temperaturverteilung im Querschnitt nach 50 Sekunden.
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Abbildung 5- 38: Vergleich der Temperaturkurven.
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6 Diskussion

6.1 Quantifizierung der Schicht

Die Auswertung der Versuchsergebnisse fur den PTWA Prozess zeigte keinen signifikan-
ten Unterschied zwischen einem offenen und geschlossenen Aufbau hinsichtlich der Qualitat
der Beschichtung. Der Einsatz dieser Technik fir die geforderte Aufgabenstellung ist jedoch
nicht moglich, da die gewlinschte Beschichtungslange aus konstruktiven Grinden nicht er-
reicht werden kann. Durch die Bauform des Sprihkopfes ist die maximale Annaherung an
das Feuerdeck auf 20mm limitiert. Eine Entwicklung eines angestellten Sprihkopfes fur den
PTWA Prozess ist prinzipiell mdglich, jedoch mit einem hohen Aufwand verbunden, da der
Draht in das Zentrum der zweiten Expansionsdiise gefiuihrt werden muss und somit bei ei-
ner Anstellung durch den Zerstauberring geleitet werden miisste. AuBerdem ist bei diesem
Ansatz, wie in den APS Versuchen beobachtet werden konnte mit einem Auftreten von Sprih-
schatten zu rechnen. Die bei den APS Versuchen erreichte Beschichtungslange ist fur das Ziel
ausreichend, jedoch mit einer minderen Qualitat, hinsichtlich Haftzugfestigkeit und Homoge-
nitat, der Beschichtung verbunden. Um dieses Verhalten zu verbessern ist es notwendig die
Geometrie des Aufrauungsprofiles so anzupassen, dass eine Bildung von Spriihschatten un-
terbunden wird. Dies kann entweder durch das Andern des Profils oder durch das Wechseln
auf ein anderes Aufrauungsverfahren, welches keine Hinterschneidungen verursacht.

Wahrend dieser Arbeit wurden mehrere Werkzeuge fir die systematische Erfassung und
Auswertung von Beschichtungen entwickelt, diese ermoglichen es zuklinftige Auswertungen
weitestgehend zu automatisieren und somit den zeitlichen Aufwand fir eine Analyse von
Beschichtungsstarke, Rauigkeit, Porositat und der Materialverteilung deutlich zu reduzieren.

6.2 Simulation des Warmeeintrages

Die Simulationsergebnisse zeigen eine prinzipielle Darstellbarkeit dieses Prozesses und errei-
chen in anbetracht der groBen Anzahl an Annahmen gute Ergebnisse. Eine Verwendung der
Standardmodelle fiir die thermodynamischen Daten zeigte sich als nicht zielflihrend, da bei
konstanten Stoffwerten die Simulationsergebnisse zu hohe und unrealistische Werte zeigten
und der polynomiale Ansatz, sowie der einfache Janaf-Ansatz zu negativen Warmekapazita-
ten im Bereich der Duse fuhrten und die Simulation nicht mehr lauffahig ist.

Auf eine chemische Simulation wurde aus Laufzeitgriinden und dem zweifelhaften Mehrwert
der Aufgabenstellung verzichtet, zudem musste die Auflésung des Meshes fiir eine akzeptable
zeitliche Schrittweite reduziert werden. Eine genauere Betrachtung ist durch die Dominanz
der tatsachlichen Geometrie des Gussbauteiles und der nicht verfigbaren Abmessungen nicht
moglich.
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7 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Moglichkeit untersucht einseitig verschlossene Motorbl6-
cke, Monobldcke, mit dem PTWA Verfahren zu beschichten, sowie eine quantitative Erfassung
und Beurteilung der Schichtqualitat durchgefiihrt. Hierzu wurden zwei Versuche gefahren,
wobei ein unverschlossener Motor als Referenzmotor diente und ein nachtraglich Verschlos-
sener, mit ansonst identem Aufbau, beschichtet und die Temperaturentwicklung wahrend
dieses Vorganges erfasst wurden. Um einen direkten Vergleich zu dem atmospharischen
Plasmaspritzen erhalten zu konnen, wurde zusatzlich ein Motorblock mit dem APS Verfah-
ren beschichtet und untersucht. Fir eine weitere Untersuchung der Einflliisse der Absaugung
wurde der Prozess auch in OpenFoam abgebildet. Dies erfolgte mit Hilfe einer mehrstufigen
Simulation und deren Resultate mit den Messergebnissen wurden flir eine Plausibilitatsprii-
fung verglichen. Aufgrund des stark erweiterten Temperaturbereiches dieser Simulation, im
Vergleich zu den Ublichen Einsatzgebieten dieses Softwarepaketes, werden Teile des ther-
modynamischen Modells iberarbeitet und um die Rechenzeit auf ein technisch sinnvolles
MaB zu reduzieren, werden auch die Ergebnisse von Einzelsimulationen auf das Endergebnis
ubertragen.

Bei der Auswertung des Schichtaufbaues und der Schichtqualititat beider Versuche zeigte sich
kein signifikanter Unterschied bei dem PTWA Verfahren. Hier werden dichte Schichten mit
einer Gesamtporositat 1.62% beziehungsweise von 1.49% erreicht. Der Einsatz des APS Ver-
fahrens flihrte zu einer deutlich erhéhten Porositat von 7.61%. Bei der Haftzugfestigkeit Giber-
zeugt das PTWA Verfahren gegeniiber dem APS Verfahren mit Werten von 31.4 — 34.6 M Pa
Zu 5.6 — 14.8 M Pa. Die gewlinschte Beschichtungslange kann mit dem PTWA Verfahren nicht
erreicht werden, zeigt sich daflir Uber die ganze beschichtete Lange als homogen. Bei der
Probenvorbereitung zeigten die APS Proben weiters die Eigenschaft den Abrieb und das Po-
liermittel in die Poren aufzunehmen. Die rechnergestiitzte optische Auswertung der Schliff-
bilder gestaltete sich nach der Reduktion der Fehler in der Bildpositionierung als schnell und
zuverlassig.

Die Auswertung der Temperaturkurven zeigt eine maximale Erwarmung des Beschichtungs-
bereiches auf 160°C, nach dem Ausgleich der Temperaturverteilung im Gussteil, nach 430sec
sinkt die Temperatur auf unter 100°C'. Die Simulation bildet die Erwarmung im unteren Be-
reich der Zylinderlaufflache sehr gut ab. Dabei zeigt sie sich als agiler als die tatsachlich
gemessenen, da hier keine Warmeubergange zu den Thermoelemten die Messergebnisse
dampfen. Durch die gute Korrelation zwischen der gemessenen Kurven und den Simulier-
ten, lasst sich aus der Simulation ablesen, dass die maximale Oberflachentemperatur 15K
uber der gemessenen Kerntemperatur liegt. Im oberen Bereich des Zylinders kommt es zu
deutlich niedrigeren Temperaturen. Dies lasst sich aber auf die vereinfachte Geometrie der
Simulation sowie etwaigen Undichtheiten im Ubergang zur Absaugung zuriick fiihren. Fiir
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Cu-arme Legierungen bedeuten diese kurzen thermischen Belastungen keinen Einfluss auf
die Entwicklung und Modifikation der Phasen, jedoch kann es bei Cu haltigen Legierungen
zu einer Inkubation fur das spatere Warmauslagern kommen.

Des Weiteren zeigt eine Auswertung der Stromung bei variierenden Parametern der Absau-
gung keinen maBgebenden Einfluss auf den Kernstrahl wahrend dem Arbeitsschritt. Somit ist
eine PTWA Beschichtung dieser Motorenform mit der derzeitig nutzbaren Technik nicht mog-
lich. Jedoch deuten die Ergebnisse, bei einer angepassten Aktivierung der Zylinderlaufflache,
den erfolgreichen Einsatz des APS Verfahrens bei diesem Problem an.

Masterarbeit Ernst Neunteufl Seite 97



LITERATUR

8 Literatur

[1] S. Cha, A. Erdemir: Coating Technology for Vehicle Applications, Springer Verlag, 2015
[2] Oerlikon Metco, Thermal Spray Brochure 6, 2016

[3] J. R. Davis, Handbook of Thermal Spray Technology, 2004, Materials Park, OH, USA,
ASM International.

[4] M. Vardelle, A. Vardelle, P. Fauchais, K. I. Li, B. Dussoubs and N. J. Themelis: J. Therm.
Spray Technol., 2001, 10, (2), 267-284.

[5] T. Liu, J. Arnold: Study of in-flight particle stream and particle behavior for understan-
ding the instability phenomenon in plasma spraying process, Institute of Engineering
Thermodynamics, German Aerospace Center, 2015

[6] K. Bobzin, F. Ernst, J. Zwick, T. Schlaefer, D. Cook, K. Nassenstein, A. Schwenk, F.
Schreiber, T. Wenz, G. Flores, and M. Hahn : Coating Bores of Light Metal Engine Blocks
with a Nanocomposite Material using the Plasma Transferred Wire Arc Thermal Spray
Process, Journal of Thermal Spray Technology, Vol 17, 2009

[7] Patent DE102013226690 Al

[8] G. Barbezat: Importance of Surface Preparation Technology Priorto Coating Deposition
on Cylinder Bores for High Performance Engines, Thermal Spray, ASM, 2007

[9] E. Lugscheider, R. Dicks, K. Kowalsky, D. Cook: A materials system and method of its
application for the wear protection of aluminium engine cylinder bore surfaces ,Thermal
Spray 2006: Science, Innovation, and Application, ASM International, Materials Park, OH,
USA, 2006

[10] P. Ernst, B. Distler: Optimizing the Cylinder Running Surface / Piston System of Internal
Combustion Engines Towards Lower Emissions, SAE International, 2012

[11] A. Harris, A. Beevers: The effects of grit-blasting on surface properties for adhesion,
Adhesion Adhesives, 1998

[12] T. Taylor: Surface roughening of metallic substrates by high pressure pure waterjet,
Surface Coatings and Technology, 1995

[13] G. Flores: Prozesskette zur Herstellung thermisch beschichteter Zylinderbohrungen,
Thermal Spray Bulletin, 1/2011

Masterarbeit Ernst Neunteufl Seite 98



LITERATUR

[14] E. Lugscheider, R. Dicks, K.Wowalsky, D.Cook, K.Nassenstein, C. Verpoort: A materials
system and method of its application for the wear protection of aluminium engine cylinder
bore surfaces, Thermal Spray Technology, 2004

[15] C. Coddet, G. Montavon, S. Ayrault-Costil, O. Freneaux, F. Rigolet, G. Barbezat, F. Folio,
A. Diard, und P. Wazen: Surface Preparation and Thermal Spray in a Single Step: The
PROTAL Process— Example of Application for an Aluminum-Base Substrate, Journal of
Thermal Spray Technology, Vol 8/2, 1999

[16] S. Gordon, B. McBride: Computer Program for Calculation of Complex Chemical Equili-
brium Compositions and Applications, NASA Reference Publication 1311, 1994

[17] R. Tucker: Introduction to Coating Design and Processing ASM Handbook, Volume 5A,
Thermal Spray Technology, 2013

[18] Proceq, Produktbeschreibung Dy-2 Pull Off Tester, 2017
[19] Thermal Spray Technology 3, ASM Handbook, ASM International, 2003, 62-72

[20] M. Magnani, P. Suegama, C. Fugivura, V. Benedetti: WC-CoCr coatings sprayed by high
velocity oxygen-fuel (HVOF) flame on AA7050 aluminum alloy: electrochemical behavior
in 3.5% NaCl solution, Mat. Res. vol.10 no.4 Sao Carlos, Oct./Dec. 2007

[21] S. Suzuki, and K. Abe: Topological structural analysis of digitized binary images by
border following Computer Vision, Graphics, and Image Processing 30, 1985

[22] R. Courant, K. Friedrichs, H. Lewy: Uber die partiellen Differenzengleichungen der ma-
thematischen Physik, Mathematische Annalen, Bd 100, 1928

[23] A. Moraes, P. Lage, G. Cunha, L. da Silva: Analysis of the non-orthogonality correction
of finite volume discretization on unstructured meshes, COBEM, ABCM, 2013

[24] CFD Direct, OpenFoam User Guide v5, 2017

[25] J. Rhoads: Effects of grid quality on solution accuracy, POINTWISE, OpenFOAM Work-
shop 2014

[26] Oerlikon Metco, Produktdatenblatt RotaPlasma HS1

[27] H. Hoffmeister, C. Schnell: Mechanical roughing of cylinder bores in light metal crank-
cases, German Academic Society for Production Engineering, 2008

[28] Andrew Siao Ming Ang Christopher C. Berndt (2014) A review of testing methods for
thermal spray coatings, International Materials Reviews, 59:4, 179-223

Masterarbeit Ernst Neunteufl Seite 99



LITERATUR

[29] B. Bertsche: Oberflachenbeurteilung, Institut fir Maschinenelemente, Universitat Stutt-
gart

[30] I. Gulyaev, A. Dolmatov, M. Kharlamov: Arc-Plasma Wire Spraying, ASM International
, Oktober 2015

[31] D. Bohm, E.P. Gross, Phys. Rev. 75, 1864

[32] Benson, Tom. Isenotropic Flow. NASA.gov. National Aeronautics and Space Adminis-
tration. 21 June 2014. Accessed 15 July 2014.

[33] J. Pezda, The effect of the T6 heat treatment on hardness and microstructure of the EN
AC-AISi12CuNiMg alloy, Faculty of Chipless Forming Technology, University of Bielsko-
Biatg, 2013

[34] J. Pezda, Heat treatment of AISi9Mg alloy, Faculty of Chipless Forming Technology,
University of Bielsko-Biatg, 2007

[35] F. Feikus: Optimierung von Aluminium-Silicium-Gusslegierungen fiir Zylinderkdpfe,
GieBerei-Praxis Nr. 2/1999

[36] http://www.salome-platform.org, zuletzt aufgerufen am 12. Januar 2018
[37] https://www.paraview.org, zuletzt aufgerufen am 12. Januar 2018

[38] https://www.openfoam.com, zuletzt aufgerufen am 12. Januar 2018

Masterarbeit Ernst Neunteufl Seite 100


NASA.gov
http://www.salome-platform.org
https://www.paraview.org
https://www.openfoam.com

W o N N D W N

v 1 oy A DA DA D A DN DDA DA DWW W W W W W W W W NN NNNNNNNNDNR B O e R e e
N = ©O W 0 N G bh W N = O W e N G s W N O W N A, W NE O W N W N RO
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9 Anhang

9.1 sampleDict Dlsensimulation

V& X G+ X
| ====——— |
| \\ /{ F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
| W\ / O peration | Version: 1.7.1
| W/ A nd | Web: www. OpenFOAM . com
| \\/ M anipulation |
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class dictionary;
location "system”;
object sampleDict;
)
setFormat raw;
surfaceFormat raw;
interpolationScheme cell;
fields
(
p
U
rho
k
epsilon
)i
sets
(
ylline
{
type face;
axis distance;
start (0.0156 0.0 0.000);
end (0.0156 0.021 0.000);
)
y2line
{
type face;
axis distance;
start (0.016 0.0 0.000);
end (0.016 0.021 0.000);
)
y3line
{
type face;
axis distance;
start (0.0165 0.0 0.000);
end (0.0165 0.021 0.000);
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53 }
54 y4line
- {
56 type
5 axis
58 start
) end
60 }
61 y5Sline
62 {
63 type
54 axis
55 start
66 end
67 }
68 y6line
69 {
0 type
1 axis
) start
73 end
4}
5 y7line
6 |
/7 type
3 axis
9 start
30 end
-}
2 y8line
83 {
34 type
35 axis
36 start
37 end
8}
89 y9line
- {
1 type
2 axis
3 start
4 end
5}
96 yl0line
al <
3 type
] axis
0 start
end
102 }
03 yllline
104 {
05 type
)6 axis
7 start
3 end
)
0 ),

face;

distance;

(0.017 0.0 0.000);
(0.017 0.021 0.000);

face;

distance;

(0.0175 0.0 0.000);
(0.0175 0.021 0.000);

face;

distance;

(0.018 0.0 0.000);
(0.018 0.021 0.000);

face;

distance;

(0.0185 0.0 0.000);
(0.0185 0.021 0.000);

face;

distance;

(0.019 0.0 0.000);
(0.019 0.021 0.000);

face;

distance;

(0.0195 0.0 0.000);
(0.0195 0.021 0.000);

face;

distance;

(0.020 0.0 0.000);
(0.020 0.021 0.000);

face;

distance;

(0.0205 0.0 0.000);
(0.0205 0.021 0.000);
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9.2 Interpolationsklasse

# —*~ coding: utf-8 —*—

from os.path import expanduser

from math import pi, sin, cos,tan,asin, acos,atan
import numpy.polynomial.polynomial as poly
import numpy as np

"
~

home = expanduser(

class InterpolateField:
def __init__(self,fieldName):

self.xRef=[0.0156,0.016,0.0165,0.017,0.0175,0.018,0.0185,0.019,0.0195,0.020,0.0205]
self.changeField (fieldName)
self.scale=1.0 #for testing only
self.outOfBounds=0.0
self. filter=False
self.VectorFilter=True

def setLinePath(self , linePath):
self.linePath=IlinePath

def changeField(self ,field):

setl=["T","p"”,"rho”,"k”,"epsilon”]

set2=["Ux","Uy"”,"Uz"]

self.field=field

it self.field in setl:
self.filename="line_T_p_rho_k_epsilon.xy”
self .Type="ScalarField”
self.fieldRow=setl.index(self.field)

elif self.field in set2:
self.filename="line_U.xy"”
self.Type="VectorField”
self.fieldRow=set2.index(self.field)

else:
print(”Sorry, unknown field: "+ self.field+” , Quitting now”); exit(0)

def loadLine(self,line):
document=open ( "Yesy%s%s % (self.linePath ,str(line),self.filename),”r"”)
temp = document.read () ;document.close ()
y=[1;val=[]
temp=temp.replace ("\t”,”").split("\n")
for entry in temp:
if len(entry)>5:
array=entry.split(” ”)
y.append(iloatl(array[0]))
val.append(float (array[self.fieldRow+1]))
return y,val

def mapCoeffs(self ,grade):

self.coeffs=[];v=[];upperLim=[]; lowerLim=[]

self.grade=grade

for i in range(l,len(self.xRef)+1):
y,val=self.loadLine (i)
upperLim.append(rmax(val))
lowerLim . append(min(val))
temp=poly.polyfit(y,val,bgrade)
self.coeffs.append(temp)
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self.min=min(lowerLim)
self .mars=max(upperLim)
return self.coeffs

def getValue(self ,x,y,z):
self .xm=self.xRef
rs=(x**2+y**2+(z—self.z_center)**2)**0.5 #cross 2 vectors and get the angle
theta=acos ((x*cos(phi)+y*sin(phi))/rs)
xD=rs*cos(theta)
r=rs*sin(theta)

i=0
while self.xRef[i]<=xD: #to select the correct interpolation functions
i+=1
val= self.between(coeffs[i—1],coeffs[i],self.xm[i—-1],self.xm[i],xD,r)
return val

def between(self ,coefs0,coefsl , x0,x1,x,r): #simple linear interpolation
Ul=poly.polyval(r, coefs0)
U2=poly.polyval(r, coefsl)
yn = Ul+(x—x0)*(U2-U1) /(x1-x0)
return yn
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9.3 Mappingklasse Multicore

# —*— coding: utf-8 —*—

from mpl_toolkits.mplot3d import Axes3D
import matplotlib.pyplot as plt

import numpy as np

from scipy.interpolate import interp2d,RectBivariateSpline ,griddata
from math import pi,sin,cos

from scipy import signal

from datetime import datetime

import os

import multiprocessing as mp

import time

class Interpolate(object):
def __init__(self ,tPos):
path="/home/loki/diplomarbeit/simulationen/lastModell/subCases/primary/postProcessing/
surfaces/0/ primary_rot_cylinder/"#
filename="points”
self.boundaryPath="constant/boundaryData/primary_rot_cylinder”

tStart=0.0

rpm=500

pitch=0.01

cycles=5
self.t0=float(tStart)
self.path=path
self.filename=filename

self.phi0=pi/4.0 #offset in radiant, “mathematical correct”
self.pitch=float (pitch) #m/turn

self.rpm=Ffloat (rpm) #rounds per minute, usual 500
self.cycles=floal (cycles) #down/up cycles

self.res = 3*(2*pi/360.0) #3 degree per mapping cycle

self.omega = 2*pi*self.rpm/60.0 #angular velocity

self.dt = self.res/self.omega #timestep per interpolation

self.debug = False #print detailed messages, draw graphs etc
self.rs=0.02 #diameter interpolated section from nozzle

self.linePath="createVectors/0.00055383159/"
self.xRef=[0.0156,0.016,0.0165,0.017,0.0175,0.018,0.0185,0.019,0.0195,0.020,0.0205]
self.readPoints ()

self.z0 = 0.0 #start height spraying, in the mesh it is 0/0/0
self.zmin = self.zp.min()

self.zmax = self.z0

self.xc=0.0 #define center of rotation axis
self.yc=0.0

self.createTimeArray ()

self.loadSet ()

self.interpolate (tPos)

def loadSet(self):
self.loadVektorLine ()
self.loadSkalarLine ()
self.scalarFields=["T","p"”,"k"”,"epsilon”]
self.funcArray=[self.T,self.p,self.k,self.epsilon]

def createTimeArray(self):
turns = 2*((self.zmax—self.zmin)/self.pitch)*self.cycles
time = turns*2*pi/self.omega
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cycleTime = time/self.cycles

self.t = np.linspace(0,time, time/self.dt)

self.z = —((signal.sawtooth(2*self.t,width=0.5)))*abs(self.zmax—self.zmin)/2.0—abs(self.zmax
—self.zmin)/2.0
self.phi = self.t*self.omega
self.t=self.t+self.t0 #add offset to time, needed for multiple bores
ii self.debug:
xs = np.cos(self.phi)*0.4
ys = np.sin(self.phi)*0.4
zs = self.z

def

def

def

fig = plt.figure()

ax = fig.add_subplot(111, projection='3d")
ax.plot(xs,ys,zs)

plt.show ()

pltZ(self): #show head position over time
fig = plt.figure()

plt.plot(self.t,self.z)

plt.ylabel(”z [m]”)

plt.xlabel ("t [sec]”)

plt.title(”Z over t”)

plt.show ()

readPoints(self): #imports the point cloud from the patch
temp = open(self.path+self.filename,”r”).read()
temp=temp.split ("\n")

i=0
while i<3:
temp . pop(0) #remove header lines
i+=1
temp.pop(len (temp)—1) #remove empty line at the bottom

x=[1;y=[1;z=[]
for line in temp:
line=line.replace(”("”,””).replace(”)","")
line=line.split(” ")
try:
x.append(float(line[0]))
y.append(iloat(line[1]))
z.append(iloat(line[2]))
except:
pass  #just found an empty line, pass on, nothing to see here....

self.xp=np.asarray(x)
self.yp=np.asarray(y)
self.zp=np.asarray(z)
self.nodes=np.asarray([x,y,z]).T #easier for iterating

loadSkalarLine (self): #imports scalar fields
y=[1;T=[1;T2=[1;p=[1;rho=[];k=[]; epsilon =[];x=[]
fileArray=[1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11]

i=0

for element in fileArray:
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114 try:

115 filename=self.linePath+"y%sline_T_p_rho_k_epsilon.xy"%(str (element))
116 temp = open(filename ,”r”).read().replace(”"\t”,”")
117 for n in range(5):

118 temp = temp.replace(” 7," ")

119

120 temp=temp. split(”\n")

121 for line in temp:

122 if len(line )> 3: #skip empty lines
123 line = line.split(” ")

124 x.append(self.xRef[i])

125 y.append(float(line[0]))

126 T.append(float(line[1]))

127 p.append(float(line[2]))

128 rho.append(float(line[3]))

129 k.append(float(line[4]))

130 epsilon.append(float(line[5]))

131 except Exception ,e:

132 print(str(e))

133 i+=1

134

135 self.xI=x

136 self.yl=y

137 self.TI=np.asarray(T)

138 self.kI=np.asarray (k)

139 self.epsilonI=np.asarray(epsilon)

140 self.pl=np.asarray(p)

141 self.rhol=np.asarray(rho)

142 self.net = np.asarray([self.xI,self.yI]).T

143

144 def loadVektorLine(self): #import vector fields
145 x=[1;y=[1;Ux=[1;Uy=[1;Uy=[];Uz=[]

146 fileArray=[1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11]

147 i=0

148 for element in fileArray:

149 filename=self.linePath+"y%sline_U.xy"%(str (element))
150 temp = open(filename ,”r”).read().replace(”"\t”,”")

151 for n in range(6):

152 temp = temp.replace(” “,” 7)

153

154 temp=temp. split(”\n")

155 for line in temp:

156 if len(line)>3:

157 line = line.split(” ")

158 x.append(self.xRef[i])

159 y.append(float(line[0]))

160 Ux.append(iloat(line[1]))

161 Uy.append(iloai(line[2]))

162 Uz.append(floai(line[3]))

163 i+=1

164 self.xII = x

165 self.yIl =y

166 self.net2= np.asarray([x,y]).T #additional net for more freedom for interpolation base
167 self.UxI = np.asarray (Ux)

168 self.Uyl = np.asarray (Uy)

169 self.Uzl = np.asarray(Uz)

170

171 #interpolation functions, not the fastest way, but rock solid
172 def T(self ,x,y):

Masterarbeit Ernst Neunteufl Seite 107


self.net

173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209

210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225

226
227
228
229

ANHANG

def

def

def

def

def

def

def

def

def

return griddata(self.net, self.TI, (x,y))
p(self ,x,y):

return griddata(self.net, self.pl, (x,y))
rho(self ,x,y):

return griddata(self.net, self.rhol, (x,y))
k(self ,x,y):

return griddata(self.net, self.kI, (x,y))
epsilon(self ,x,y):

return griddata(self.net, self.epsilonI, (x,y))

Ux(self ,x,y):

return griddata(self.net2, self.UxI, (x,y))
Uy(self ,x,y):

return griddata(self.net2, self.Uyl, (x,y))
Uz(self ,x,y):

return griddata(self.net2, self.Uzl, (x,y))
getZ(self ,t):

pass

interpolate (self ,aPos):
interFuncs=self.funcArray
funcNames = self.scalarFields

t = self.t[aPos]
z = self.z[aPos]
phi = self.phi[aPos]

a = np.asarray([cos(phi),sin(phi),0])
np.asarray ([ self.xc,self.yc,z])

@}
I

interpolArray =[]
n=20
tolntArray =[]
notIntArray=[]

gamma = 3*pi/2.00

#orientation vector
#base point

#angle for tangent

rotMatrix = np.array ([[ cos(gamma), sin (gamma) ,0],[ — sin (gamma) ,cos(gamma) ,0],[0,0,1]1]) #
rotation matrix around z

tempResults =[]

tempU=[]
for i in range(self.nodes.shape[0]):
affected = False
P = self.nodes[i]
Xp,yp,zp = P
d = a[0]*xp+a[l]*yp+a[2]*zp
F = C+d*a
PF = P-F

zeta = np.linalg .norm(PF)
chi = np.linalg .norm(F-C)

it zp >= (z—self.rs) and zp <= (z+self.rs) : #ok, the height is in range

it d> self.rs:

direction

if zeta < self.rs:
affected=True

el = (PF)/np.linalg.norm(PF)

#alternative chi, but has problems with
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k = P-C
e2 = kf/(np.linalg .norm(k))

ii affected:
teAcc=[]
for interFunc in interFuncs: #calculate Scalars
teAcc.append(interFunc(chi,zeta))
tempResults.append(teAcc)

Uzeta = self.Uy(chi, zeta)*el #calculate vector
Uchi self.Ux(chi, zeta)*a

U = Uzeta + Uchi
tempU. append(U)

else:
tempResults.append([300.0,1E5,0.03,1.4])
rDir=P*np.asarray([1,1,0])-C*np.asarray([1,1,0])
rVer=np.linalg.norm(rDir)
e2 = rDir/rVer
U = rotMatrix .dot(e2)*rVer*self.omega

tempU. append(U)

self.writeDataSet(aPos, tempResults,tempU ,funcNames)

def writeDataSet(self ,t,scalarResults ,vectorResults , scalarNames):
scalarHeader = open(”scalarTemplate. txt”,”r”).read ()
target=self.boundaryPath+"/"+"{:10.6f}".format (round(self.t[t],7))
if nol os.path.exists(target):

os.makedirs(target)

for field in range(!zn(scalarNames)):

out=scalarHeader
out=out.replace(”"$$counts$$”, str(self.nodes.shape[0]))
name = “{:10.6f}".format(round(self.t[t],7))
out=out.replace(”$$time$$” ,name. replace(” ”,""))
out=out.replace(”"$$type$s$”,scalarNames|[ field])
temp=""
for i in range(self.nodes.shape[0]):

temp+=str (scalarResults[i][field ])+"\n"
temp+=")"
out=out.replace(”"$$entries$$”,temp)
outFile=open(target+”/"+scalarNames|[field ], "w")
outFile.write (out)
outFile.close ()

vectorHeader = open(“vectorTemplate. txt”,”r"”).read ()
out=vectorHeader

out=out.replace ("$$counts$$”, str (self.nodes.shape[0]))
name = “{:10.6f}".format(round(self.t[t],7))
out=out.replace ("$$time$$” ,name. replace(” ”,""))

temp=

"

i in range(self.nodes.shape[0]):
temp+="("+str (vectorResults[i][0]) + ” "+str(vectorResults[i][1]) + 7 ” + str(

vectorResults[i][2]) + ")"+"\n”
temp+=")"
out=out.replace ("$$entries$$” ,temp)
outFile=open(target+”/U","w")
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outFile.write (out)
outFile.close ()

" "

if __name__=="__main__
A=Interpolate (0)
A.loadSet ()

pool = mp.Pool (4)

pool.map(Interpolate ,rang=(A.t.shape[0]))
pool.close ()

pool.join ()

print(”“Done”)
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9.4 Randbedingungen Hauptsimulation

9.4.1 Primarmesh

9.4.1.1 Geschwindigkeitsfeld U

1/* * Gt —* o\
2 | ====——— | |
3 ] \\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
4 | \\ / O peration | Version: 3.0.1 |
5 | W/ A nd | Web: www. OpenFOAM. org |
6 | \\/ M anipulation | |
7 \% */
8 FoamFile

9 {

10 version 2.0;

11 format ascii;

12 class volVectorField ;

13 location "0/ primary”;

14 object u;

15 }
16//**************llllilixixi>>->->i¢i¢iel,-’l|,-’
17

18 dimensions [01-10000 J;

19

20 internalField uniform ( -2.0 0 0 );

21

22 boundaryField

23 {

24 primary_adb_bottom

25 {

26 type fixedValue;

27 value uniform ( 0 0 0 );

28 }

29 primary_adb_top

30 {

31 type fixedValue;

32 value uniform ( 0 0 0 );

33 }

34 primary_adb_toplInner

35 {

36 type fixedValue;

37 value uniform ( 0 0 0 );

38 }

39 primary_adb_topOuter

40 {

41 type fixedValue;

42 value uniform ( 0 0 0 );

43 }

44 primary_atm_seal

45 {

46 //type inletOutlet;

47 type fixedValue;

48 value uniform ( 0.0 0 0 );

49 //inletValue uniform ( 0 0 0 );

50 }

51 primary_atm_topOuter
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52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93 }
94
95

96 // o S S ke e i e o R e R e

{
type
value
inletValue
)

primary_out_bottom
{
type
value
inletValue
h
primary_out_top
{
type
value
inletValue
)
primary_rot_bottom
{
type
value

}

primary_rot_cylinder

{
type
setAverage
perturb
mapMethod
offset
value
¥
primary_to_cylinder
{
type
value
3
primary_to_plastic
{
type
value

zeroGradient; //inletOutlet;
uniform ( 0.0 0 0 );

uniform ( 0 0 0 );

fixedValue; // pressurelnletOutletVelocity;//inletOutlet;

uniform ( 0.0 0 —-1.0 );

uniform ( 0 0 0 );

fixedValue; // pressurelnletOutletVelocity;
uniform ( —-5.0 0 0 );

uniform ( 0 0 0 );

fixedValue;
uniform ( 0 0 0 );

timeVaryingMappedFixedValue;

0;

0;

nearest;

(0 0 0);

uniform (0 0 0);

fixedValue;
uniform ( 0 0 0 );

fixedValue;
uniform ( 0 0 0 );

9.4.1.2 Termperaturfeld T

A e o o SR e o R R ek A N A ok b o e

/!

1 /* o Gt

2 | ====——— |

3 ] \\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
4 | \\ / O peration | Version: 3.0.1

5 | W/ A nd | Web: www. OpenFOAM. org

6 | \\/ M anipulation |

7 V&

8 FoamFile

9 {

10 version 2.0;
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format ascii;
class volScalarField;
location i

object T;
¥

/primary”;

dimensions [0001000 ];

internalField uniform 300;

boundaryField
{
primary_adb_bottom
{
type
value
)
primary_adb_top
{

type

value
¥
primary_adb_toplInner
{

type

value
3
primary_adb_topOuter
{

type

value
3

primary_atm_seal

{

type

value

inletValue
)
primary_atm_topOuter
{

type

value

inletValue
)

primary_out_bottom
{

type

value

inletValue
h
primary_out_top
{

type

value

inletValue
h

primary_rot_bottom

{

zeroGradient;
uniform 300;

zeroGradient;
uniform 300;

zeroGradient;
uniform 300;

zeroGradient;
uniform 300;

zeroGradient; //inletOutlet;
uniform 300;
uniform 300;

zeroGradient; //inletOutlet;
uniform 300;
uniform 300;

zeroGradient; //inletOutlet;
uniform 300;
uniform 300;

zeroGradient; //inletOutlet;
uniform 300;
uniform 300;
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99

100 }

101

102

103 //

9.4.1.3 Druckfeld p

type
value

}

primary_rot_cylinder

{
type

setAverage

perturb
mapMethod
offset
value

}

primary_to_cylinder

{
type
value
Tnbr
kappa
kappaName

kappaMethod

}

primary_to_plastic

{
type
value
Tnbr
kappa
kappaName

kappaMethod

3864 S O G 08 e o of ok o of o ok ok ok o

fixedValue;
uniform 300;

timeVaryingMappedFixedValue;
0;

0;

nearest;

0;

uniform 300;

compressible :: turbulentTemperatureCoupledBaffleMixed ;
uniform 300;

T;

fluidThermo;

none;

fluidThermo;

compressible:: turbulentTemperatureCoupledBaffleMixed ;
uniform 300;

T;

fluidThermo;

none;

fluidThermo;

o G+ X

| OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
| Version: 3.0.1
| Web: www. OpenFOAM. org

L /*

| ==——— I
3 | / F ield

4 | \\ / O peration

5 WO/ A nd

6 | \\/ M anipulation |
7 V&

8 FoamFile

9 {

10 version 2.0;

11 format ascii;

12 class volScalarField;
13 location "0/ primary”;
14 object p;

15 }

16 [] * * % ¥ " "

17

18 dimensions
19

20 internalField

21

[1-1-20000 ];

uniform 100000;

/!

=

e o e e — —
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22 boundaryField

23 {

24

25 {

26 type zeroGradient;
27 value uniform 100000;
28 }

29

30

31 primary_atm_topOuter

32 {

33 type fixedValue;

34 value uniform 100000;
35 p0 uniform 1le5;

36 }

37 primary_atm_seal

38 {

39 type zeroGradient;
40 value uniform 100000;
41 }

42 primary_out_top

43 {

44 type zeroGradient;
45 value uniform 100000;
46 }

47 primary_out_bottom

48 {

49 type zeroGradient;
50 value uniform 100000;
51 }

52

53 }

54

55
EEEREAEEREAEFNEREEEEERLXEEREERERNECERNEERXEREXERLXEXEEEXEAEEEEAEEEEXEELEEEEEEEEARXEEXERXEEEEXEZEXT RN
s6 [/ /1l

9.4.1.4 Turbelente kinetische Energie k

1 /* H Gt *\
2 | ====—— | |
3 ] \\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
4 | \\ / O peration | Version: 3.0.1 |
5 | W/ A nd | Web: www. OpenFOAM. org |
6 | \\/ M anipulation | |
7 \X */
8 FoamFile

9 {

10 version 2.0;

11 format ascii;

12 class volScalarField;

13 location "0/ primary”;

14 object k;

15 }
16//***************!"!"!.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:':i:I:E:I:E:I.'I."I
17

18 dimensions [02-20000 ];

19

20 internalField uniform 0.1;
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> boundaryField
{

primary_adb_bottom

{
type kgRWallFunction;
value uniform 0.1;

¥

primary_adb_top

{
type kgRWallFunction;
value uniform 0.1;

¥

primary_adb_toplInner

{
type kgRWallFunction;
value uniform 0.1;

¥

primary_adb_topOuter

{
type kgRWallFunction;
value uniform 0.1;

¥

primary_atm_seal

{
type inletOutlet;
value uniform 0.1;
inletValue uniform 0.1;

¥

primary_atm_topOuter

{
type inletOutlet;
value uniform 0.1;
inletValue uniform 0.1;

¥

primary_out_bottom

{
type inletOutlet;
value uniform 0.1;
inletValue uniform 0.1;

¥

primary_out_top

{
type inletOutlet;
value uniform 0.1;
inletValue uniform 0.1;

b

primary_rot_bottom

{
type fixedValue;
value uniform 0.1;

¥

primary_rot_cylinder

{
type timeVaryingMappedFixedValue;
setAverage 0;
perturb 0;
mapMethod nearest;
offset 0;

Masterarbeit Ernst Neunteufl

Seite 116



80
81

83
84
85
86

88
89
90
91
92
93
94
95

W O N G bW N

W oW W oW oW W oW W W W NN NDNRNNNDNNN R B2 e e e e e e e e
B X N A R WN PR O W XN R WN RO WL ® NN A WN RO

ANHANG

value uniform 0.1;
)
primary_to_cylinder
{
type kgRWallFunction;
value uniform 0.1;
¥
primary_to_plastic
{
type kgRWallFunction;
value uniform 0.1;
3
b
]| HEwEEs . KoK o KK e S e e o A o o kR ek o o ek R //
9.4.1.5 Turbulente Dissipationsrate ¢
/* * G+ 2
| === | |
[ W\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
[ \\ / O peration | Version: 3.0.1 |
| WO/ A nd | Web: www. OpenFOAM. org |
| \\/ M anipulation | |
b */
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class volScalarField;
location "0/ primary”;
object epsilon;
3
dimensions [02-30000 17;
internalField uniform 0.01;
boundaryField

{

primary_adb_bottom

{
type epsilonWallFunction;
value uniform 0.01;

b

primary_adb_top

{
type epsilonWallFunction;
value uniform 0.01;

¥

primary_adb_toplInner

{
type epsilonWallFunction;
value uniform 0.01;

¥

primary_adb_topOuter
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{
type epsilonWallFunction;
value uniform 0.01;
¥
primary_atm_seal
{
type inletOutlet;
value uniform 0.01;
inletValue uniform 0.01;
3
primary_atm_topOuter
{
type inletOutlet;
value uniform 0.01;
inletValue uniform 0.01;
¥
primary_out_bottom
{
type inletOutlet;
value uniform 0.01;
inletValue uniform 0.01;
¥
primary_out_top
{
type inletOutlet;
value uniform 0.01;
inletValue uniform 0.01;
3
primary_rot_bottom
{
type fixedValue;
value uniform 0.01;
3
primary_rot_cylinder
{
type timeVaryingMappedFixedValue;
setAverage 0;
perturb 0;
mapMethod nearest;
offset 0;
value uniform 0.1;
¥
primary_to_cylinder
{
type epsilonWallFunction;
value uniform 0.01;
b
primary_to_plastic
{
type epsilonWallFunction;
value uniform 0.01;
¥
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