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Verwendete Formelzeichen und Abklurzungen

a,b,c Konstanten zur Modulierung des Temperaturfelds
c zyklischer Duktilitdtsexponent

Ciu Elastizititstensor

CO Kohlenmonoxid

cpsi cells per square inch

E Elastizitdtsmodul

G Schubmodul

GA Gasauslass

GE Gaseinlass

1 Lange

LCF low cycle fatigue

m Massestrom

Np Schwingspielzahl bis zum Bruch

Pa Aullendruck

PEEQ equivalent plastic strain (akkumulierte plastische Dehnung)
Pswr Schadigungsparameter nach Smith, Watson, Topper
R, Abgas spezifische Gaskonstante fiir Abgas

RVE Représentatives Volumenelement

SULEV super ultra low emission vehicle (Abgasnorm)
v normierte Geschwindigkeit

o Thermischer Ausdehnungskoeftizient

Y Schiebung

€ Dehnung

€ Dehnungsamplitude

€apl plastische Dehnungsamplitude

€kl Verzerrungstensor

g, zyklischer Duktilitatskoeffizient

A Luftzahl

\Y Poissonzahl

c Spannung

Gij Spannungstensor

Oy Vergleichsspannung

T Schubspannung






Finleitung und Aufgabenstellung

1 Einleitung und Aufgabenstellung

Die stetige Zunahme des weltweiten Verkehrs fiihrt zum globalen Anstieg der ausgesto3enen
Abgase. Um die daraus resultierenden Belastungen fiir Mensch und Umwelt zu reduzieren,
miissen Mallnahmen ergriffen werden, die den Abgasausstof3 und vor allem den Schadstoffan-
teil im Abgas vermindern. Um dieses Ziel zu erreichen, wurden Emissionsgrenzwerte fiir
Fahrzeuge eingefiihrt und in den letzten Jahren kontinuierlich verschirft. Am Beispiel der
Abgasgrenzwerte fiir Ottomotoren gibt Tab. 1.1 einen Uberblick zur Entwicklung in der Eu-
ropiischen Union. Ahnliche Verschirfungen gelten auch fiir Dieselmotoren.

Tab. 1.1 Abgasgrenzwerte fiir Ottomotoren in Europa (PKW)

Schadstoff Euro 1 Euro 2 Euro 3 Euro 4 Euro 5
chadstoll 1 b 01.06.1992 | ab 01.01.1996 | ab 01.01.2000 | ab 01.01.2005 | ab 01.09.2009

CO 3,16 g/lkm 2,2 g/km 2,3 g/lkm 1,0 g/lkm 1,0 g/lkm

(HC+NOy) | 1,13 g/km 0,5 g/km

NOyx 0,15 g/lkm 0,08 g/km 0,06 g/km

HC 0,2 g/lkm 0,1 g/km 0,075 g/km

" geplante Grenzwerte

Um die gesetzlichen Abgasvorschriften zu erfiillen, sind umfangreiche MaBBnahmen im Fahr-
zeug notig, von denen [1, 2] einen Uberblick geben. So wird beispielsweise neben der kataly-
tischen Nachbehandlung des Abgases versucht, auch die im Motor entstehenden Schadstoffe
der Rohemissionen durch intelligente Brennverfahren und Motormanagement zu reduzieren.
Es gilt, dass die reinigende Wirkung des Katalysators nur durch ein System aus Abgassenso-
rik und dynamischer Riickkopplung auf die Motorsteuerung effektiv arbeiten kann.

Zur Erfullung der gesetzlichen Abgasnormen muss neben der hohen Konvertierungsrate des
Abgases im betriebswarmen Zustand auch das Verhalten des Katalysators beim Kaltstart be-
riicksichtigt werden. Erst wenn der Katalysator eine bestimmte Mindesttemperatur besitzt,
konnen die chemischen Reaktionen zur Umsetzung des Abgases ablaufen. Darum ist der
Kaltstart die kritische Phase zur Erfiillung der Abgasnormen, da hier die Rohemissionen un-
konvertiert bleiben und daraus der Grofiteil der Schadstoffe im Priifzyklus resultieren. Des-
halb konzentrieren sich eine Vielzahl von Mallnahmen auf die Verbesserung des Kaltstarts,
wobei ein schnelles Autheizen ermdglicht werden muss. Hierfiir gibt es verschiedene Ansit-
ze, wie z.B. elektrisch beheizte Katalysatoren, Kraftstoffbrenner, Abgasnachverbrennung oder
die Zwischenspeicherung des Abgases bis Betriebsbereitschaft des Katalysators. Meist wird
aber der Katalysator moglichst nah an den Motor positioniert, wodurch unnotige Warmever-
luste in den Vorrohren verhindert werden und ein schnelleres Aufheizen erzielt wird [3, 4].

Neben der Gastemperatur und MaBBnahmen an der katalytischen Beschichtung ist das Kalt-
startverhalten auch von den physikalisch thermodynamischen Eigenschaften des Tréigers ab-
hingig. So wird versucht, Katalysatortrdger mit einer geringen thermischen Tréigheit zu ver-
wenden, um ein schnelleres Autheizen zu ermoglichen. Wie in [5, 6] beschrieben, wird dies
durch eine Erhdhung der Zelldichte und damit der Oberfléche erreicht, sowie durch Verwen-
dung von Tragern mit geringer Folienstérke.
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Weiterhin besteht die gesetzliche Forderung nach Einhaltung der Abgasvorschriften iiber im-
mer lingere Einsatzzeiten und damit die Notwendigkeit nach immer héheren Lebensdauern.
So fordert beispielsweise die SULEV-Zertifizierung, der aktuellen Abgasnorm in Kalifornien,
Einsatzzeiten von 15 Jahren oder 150.000 Meilen. Diesen stark gestiegenen Anforderungen
an die Haltbarkeit des Katalysatortragers steht die motornahe Positionierung entgegen, da hier
die thermischen und mechanischen Anregungen steigen. Der Umstand einer verringerten Fo-
lienstérke bei erhohter Zelldichte verschérft den Aspekt der Dauerhaltbarkeit noch.

Die heute geltenden Abgasnormen fithren zu einer Mehrbelastung fiir den Katalysator. Dabei
werden Metalltragersysteme sowohl in Diesel- als auch in Ottomotoren verwendet. Vorteile
von Metallkatalysatoren liegen neben dem guten Anspringverhalten beim Kaltstart vor allem
in der geringeren Baugrofe, den giinstigeren Abgasgegendriicken und der geringeren Vibrati-
onsempfindlichkeit im Vergleich zu Keramikkatalysatoren [7]. Zudem haben Metalltriger
weitere Gestaltungsfreiheitsgrade, was zur Formung turbulenter Strdmungen im Triger und
damit zur besseren Konvertierung genutzt werden kann [8, 9]. Diesen Vorteilen von Katalysa-
tortrdgern aus Metall im Vergleich zu Keramik stehen Problemen der Festigkeit und Lebens-
dauer gegeniiber. Deshalb besteht der Bedarf nach einer Methode, das Festigkeitsverhalten
des Tragers schnell und sicher zu analysieren.

Aufgabenstellung

Fiir den effektiven Einsatz von Metallkatalysatoren ist es notwendig, die Betriebsfestigkeit
des Tragers sicherzustellen. Das bisherige Vorgehen zur Haltbarkeitsauslegung sind Bauteil-
untersuchungen am Motorenpriifstand, die aber sehr zeitaufwendig und teuer sind. Dies kann
bei der Serienentwicklung der Fahrzeuge zu Verzogerungen fiihren. Um diesen Missstand zu
beseitigen, wird versucht mit numerischen Methoden den Katalysator zu beschreiben. Auf
Grund des feingliedrigen Aufbaus des Katalysators entstehen aber so gro3e und damit unprak-
tische FE-Modelle, dass auch hierdurch kaum Beitrdge zur serienbegleitenden Entwicklung
des Fahrzeugs zu erwarten sind.

Ziel der Arbeit ist es daher, geeignete numerische Berechnungsverfahren auf Basis des kom-
merziellen FE-Programms ABAQUS zu entwickeln, mit denen eine beschleunigte Festig-
keitsanalyse durchfiihrbar ist. Dies ist bisher nicht moglich. Weiterhin problematisch ist der
Umstand, dass Hohe und Zusammenspiel der im Katalysator wirkenden Krifte weitgehend
unbekannt sind. Diese sollen daher fiir die FE-Berechnungen bestimmt werden. In Anwen-
dung der Berechnung soll das Verhalten des Katalysators unter Einsatzbedingungen unter-
sucht werden. Dadurch sollen Hinweise auf den Schéddigungsmechanismus und damit Er-
kenntnisse fiir eine verbesserte Auslegung gewonnen werden.

Aus der Aufgabenstellung erwichst die Gliederung der Arbeit in verschiedene Abschnitte.
Zuerst sollen anhand von Schadensbildern Informationen zu den relevanten Belastungen im
Katalysator gesammelt und Erkenntnisse tiber den Aufbau des spdteren FE-Modells gewon-
nen werden. Im Weiteren werden die auf den Katalysator einwirkenden Kréfte gemessen. In
einem dritten Abschnitt sollen Berechnungsmodelle entwickelt werden, mit denen die Span-
nungen unter thermozyklischer Beanspruchung beschleunigt ermittelt werden kénnen. Dabei
sollen sich die zu entwickelnden Berechnungsmodelle durch kurze Modellier- und Berech-
nungsdauern auszeichnen; ebenso durch eine hohe Genauigkeit. Ein ebenfalls wichtiger As-
pekt der Arbeit ist die Anwendung der entwickelten Berechnungsmodelle am Beispiel des
Fahrzeugeinsatzes, um Erkenntnisse beziiglich des Festigkeitsverhaltens und der Katalysator-
auslegung zu erhaltene.
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2 Katalysatorschaden durch Belastungen im Fahrzeugeinsatz

Das vorliegende Kapitel soll einen Uberblick iiber die im Katalysator wirkenden Krifte ge-
ben, um Riickschliisse auf die zu wéhlenden Randbedingungen bei der rechentechnischen
Festigkeitsanalyse zu gewinnen. Hierbei sollen zunichst anhand von Schadensbildern die re-
levanten Einflussparameter fiir die Dauerhaltbarkeit ermittelt werden. Dabei konnte in dieser
Arbeit auf die bei der VOLKSWAGEN AG erfassten Schadensfélle zuriickgegriffen werden.
Mit der Erkenntnis, wodurch Belastungen im Katalysator auftreten und wie die Schadigung
voranschreitet, kann entschieden werden, welche Krifte messtechnisch erfasst werden miis-
sen, um spitere Berechnungen durchzufiihren. Besonderer Vorteil der Auswertung von Scha-
densfillen bietet die Moglichkeit spitere Berechnungsergebnisse mit den Schadensbildern zu
verifizieren.

Die Schadensfallauswertung soll weiterhin bei der Detektion der unterschiedlich stark belaste-
ten Regionen im Katalysator helfen. Dies liefert Hinweise fiir den Aufbau des spiteren Be-
rechnungsmodells, wobei stark belastete Regionen hoher aufgelost werden miissen als niedrig
belastete. Mit der Orientierung an den realen Gegebenheiten konnen ModellgroBen bei der
FE-Berechnung optimiert bzw. Rechenzeiten gespart werden.

Fiir das Verstindnis der Schadensursachen ist die heute iibliche motornahe Positionierung des
Katalysators zu beriicksichtigen, wodurch héhere thermische und mechanische Kréfte wirken
als in der frither iiblichen Unterbodenposition. Angaben zu mdglichen Schadigungsursachen
im Katalysator werden z.B. in [10] gemacht:

e Temperatur: Durch Maximaltemperaturen und sich schnell dndernde Temperaturen
beim Fahrbetrieb kommt es zu thermischen Wechselbelastungen. Dabei sind aber auch
die maximalen positiven und negativen Temperaturtransienten von Bedeutung [11].

e Vibrationen: Durch hohe Beschleunigungen des vom Motor angeregten Katalysators
treten zusétzliche Krifte auf.

* Stromungsverteilung: Durch eine ungleichmifBige Anstromung des Katalysators mit
Abgas entstehen ungleichmiBige Belastungen.

Da in der Literatur die Ursachen der Katalysatorschddigung uneinheitlich beschrieben sind
bzw. die Einflussfaktoren fiir den Schadensverlauf unterschiedlich gewichtet werden, sollen
hier die wichtigsten Schadensbilder vorgestellt werden.

2.1 Aufbau des Katalysators

Die wichtigsten Bestandteile des Katalysators sind die vom Abgas durchstromte Matrix und
der diese umhiillende Mantel. Die Matrix besteht wiederum aus diinnen Metallfolien mit einer
Dicke von 20 bis 100 um, die abwechselnd glatt und sinusformig gewellt {ibereinander gelegt
werden. Dadurch entstehen die charakteristischen Abgaskanéle. Durch Variation der Grof3e
der gewellten Folienlage kann die Zelldichte beeinflusst werden.

Die iibereinander liegenden Well- und Glattlagen werden beim Herstellungsprozess zu Fo-
lienpaketen zusammengestellt und um einen oder mehrere Dorne gelegt und aufgewickelt.
Dadurch lassen sich unterschiedliche Wickeldesigns einstellen. Tab. 2.1 gibt einen Uberblick
tiber die wichtigsten Designvarianten.
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Tab. 2.1 Ubersicht verschiedener Wickeldesigns

Spiral-Design SM-Design
SRR s vy
@é;f S % SRR N
Fa \—,._,' A _x." LAY, S
Piisvairars f@{g 2
xR, R
b e
".L iy h{\_ ( Z £ \ e 4’(. :
N RESEIRIE

Spiralformige Wicklung um | S-formige Wicklung um Tropfenformige Wicklung
einen zentralen Wickeldorn zwel dezentrale Wickeldorne | um drei dezentrale Dorne

Als Weiterentwicklungen zum Spiraldesign wird mit der S- und SM-Wicklung versucht, der
Matrix zusdtzliche Bewegungsfreiheit bei thermischer Beanspruchung zu verschaffen.
Kommt es infolge Erhitzung zur Ausdehnung der Folienlagen in Richtung Mitte, so haben sie
das Bestreben sich entsprechend ihrer Wickelrichtung weiter einzudrehen. Durch diese zu-
satzliche Bewegungsmoglichkeit soll die Matrix flexibler werden und die Belastungen bei
Temperaturdnderungen reduzieren.

Um die Folienlagen auch untereinander dauerhaft zu verbinden, werden die Beriihrungsstellen
der Well- und Glattlagen miteinander verlotet. Oftmals erfolgt die Verlotung nicht iiber die
gesamte Lange, sondern nur in bestimmten Regionen (z.B. am Gaseinlass). Die Anbindung
der Folien zum Mantel erfolgt ebenfalls iiber Verlotungen entlang des gesamten Mantels oder
nur in Teilregionen. Weiterfithrende Untersuchungen zum Lotdesign finden sich beispielswei-
sein[12].

Der Triger wird anschlieBend mit dem so genannten Washcoat beschichtet, einer pordsen
keramischen Oxidmischung aus Al,Os, CeO,, etc., wodurch sich die innere Oberfliche im
Tréger enorm vergroBert. Auf diese Beschichtung werden dann die eigentlich katalytisch
wirksamen Metalle Platin, Palladium und Rhodium aufgetragen, die eine Herabsetzung der
Energieschwelle fiir die Oxidations- und Reduktionsvorginge bewirken. Weitere Informatio-
nen zur Funktionsweise des Katalysators geben z.B. [13, 14].

2.2 Ubersicht haufiger Schadensbilder

Wihrend des Katalysatoreinsatzes treten typische Schadensbilder auf, mit denen auf die wir-
kenden Krifte im Katalysator geschlossen werden kann. Dabei sind die Unterschiede zwi-
schen den Schadensvarianten flieBend. Jedoch sollen bei der Vorstellung der Katalysator-
schdden nur diejenigen ausgewertet werden, die auf Grund reguldrer Belastungen versagen.
D.h., nicht betrachtet werden Schiiden durch Applikationsfehler (Uberhitzungen oder Kraft-
stoffschldge), zugesetzter Abgaskandle (z.B. Verstopfung auf Grund von Verunreinigungen
im Kraftstoff) oder Lotfehler innerhalb der Katalysatormatrix.
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2.2.1 Randstauchung

Ein sehr hdufiges Schadensbild ist die in Abb. 2.1 gezeigte Schiddigung am Rand des Kataly-
sators. Hierbei wird die Matrix gegen den Mantel gestaucht, wodurch es zur Deformation
bzw. zum Bruch des Folienmaterials kommt. Die am hdchsten beanspruchte Region ist hier
der Rand am Gaseinlass (GE).

Abb. 2.1 Schidigungen im Bereich des Katalysatorrands a) Frontansicht (GE) b) Axialer Schnitt (GE)
¢) Einschniirung im randnahen Folienmaterial d) Folienbruch durch Einschniirung (randnah)

Ursache fiir diese Schiadigung ist die ungleichméfige thermische Autheizung des Katalysa-
tors. Beim Kaltstart oder Lastwechsel im Fahrzustand heizen sich die diinnen Folien durch die
direkte Anstromung mit Abgas viel schneller auf als der Mantel. Dieser ist durch die groBere
Wanddicke thermisch trager und wird zudem von der AuBlenluft gekiihlt. Das fiihrt zur hohen
thermischen Ausdehnung der Matrix in radialer und axialer Richtung, die aber durch den
Mantel begrenzt wird. Damit findet im Bereich der behinderten Ausdehnung eine Verformung
statt, wodurch es zu den in Abb. 2.1 a) aufgefiihrten randnahen Stauchungen der Matrix
kommt. Auch die axiale Ausdehnung der Matrix wird durch den Mantel behindert, wodurch
es zum axialen Herausquellen der Matrix kommt und das in Abb. 2.1 b) gezeigte Ausbauchen
verursacht. Durch das sogenannte ,,Teleskopieren® der Matrix wird die Stauchung am Gasein-
lass noch verstédrkt. Die Wolbung am Gasauslass ist etwas geringer.
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Die auf das Folienmaterial wirkenden Kréfte sind am Rand so hoch, dass es zu plastischen
Verformungen kommen kann. Abb. 2.1 ¢) zeigt dies anhand einer Einschniirung im randge-
schiadigten Gebiet. Die plastischen Verformungen der Folien werden weiterhin durch den ko-
nisch zulaufenden Bruch einer Folie in Abb. 2.1 d) dargestellt. Dabei sind Briiche mit Ein-
schniirungen ausschlielich am Rand zu finden, was ein Hinweis darauf ist, dass der Rand die
am meisten belastete Region des Katalysators ist.

Durch thermische Wechselbelastung kommt es im Folienmaterial zu der Bruch ausldosenden
Wechselplastifizierung. Nachdem die Matrix bei der Ausdehnung gegen den Mantel gestaucht
wurde, sind durch Lastwechsel Fahrzustinde mdglich, bei denen sich die Matrix wieder auf
Temperaturen bis in den Bereich der Manteltemperatur abkiihlt. Dadurch kommt die zuvor
gestauchte Matrix unter Zug. Auf Grund des hohen Belastungsniveaus treten am Matrixrand
Ermiidungsbriiche im Bereich des Low Cycle Fatigue (LCF) auf.

2.2.2 Matrixbriiche

Ein weiteres im Katalysator zu beobachtendes Schadigungsbild sind Briiche des Folienmate-
rials entlang der gesamten Stirnseite am Gaseinlass. Dies wird in den Schliffbildern Abb. 2.2
verdeutlicht. Demnach ist die Stirnseite ebenfalls eine kritische Region fiir die Haltbarkeit.

L

Abb. 2.2 Matrixbriiche am Gaseinlass a) Randnah b) Mittig c), d) Ermiidungsrisse
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Die bisher diskutierte Dehnungsbehinderung des Mantels bewirkt am Rand hohe Spannungen.
Die Tatsache, dass auch Folien in der Mitte der Stirnseite brechen, zeigt, dass dariiber hinaus
noch weitere Kréfte wirken. Wie Abb. 2.2 ¢) und d) verdeutlichen, treten in der Mitte des
Gaseinlasses Ermiidungsrisse auf, wobei es keine Hinweise auf starke Plastifizierungen gibt.
Als Ursache der Schiden konnen starke thermische Wechselbelastungen gesehen werden, die
auf der Stirnseite besonders hoch sind. Denn hier trifft das unterschiedlich heile Abgas zuerst
auf und fiihrt zu spannungsverursachenden Temperaturunterschieden im Vergleich zum hinte-
ren Matrixkdrper. Dies ist bedingt durch die Wirkung des Katalysators als Warmespeicher,
womit auftretende Temperaturspitzen bei der axialen Durchstromung weitgehend abgebaut
werden. Hinzu kommt die frontseitige Ausbildung der Einlaufstromung in die Abgaskanile,
wodurch ein sehr intensiver Wiarmetausch zum Folienmaterial stattfindet. Damit folgt der
Matrixfrontbereich bei sich plotzlich dndernden Lastzustinden viel schneller den Temperatu-
ren. Als Folge entstehen hohe axiale Temperaturgradienten und damit Spannungen. Die zykli-
sche Wechselbelastung der Fahrdynamik fiihrt dann zu Ermiidungen.

Allerdings kommt es am Gaseinlass der Matrix zu lokal unterschiedlichen Haufungen an Brii-
chen, wie der Vergleich einer Mitten- und Randregion in Abb. 2.2 a) und b) zeigt. Trotz der
stromungsbedingten héheren Schwankungen der Gastemperaturen in der Mitte des Katalysa-
tors treten hier weniger Briiche auf und deuten ein insgesamt niedrigeres Beanspruchungsni-
veau an. Denn infolge der beschriebenen Effekte der Randstauchung nehmen die Belastungen
zum Rand zu und flihren hier zu einer hoheren Bruchzahl. Auffillig ist weiterhin, dass unab-
hingig vom Schidigungsort zuerst die Glattlagen brechen. Bei weiterer Belastung brechen
dann die Welllagen, was Vergleiche an unterschiedlich stark geschédigten Katalysatoren zei-
gen. Der Grund hierfiir liegt im unterschiedlichen Verformungsvermdgen von Well- und
Glattlagen. So hat die Welllage bei Belastung die Mdglichkeit, durch Deformation Spannun-
gen abzubauen. Dies ist bei der Glattlage nicht moglich.

2.2.3 Matrixabléosung

Abb. 2.3 verdeutlicht ein weiteres Schadensbild. Hier 16st sich die Matrix auf der kompletten
Liange vom Mantel ab. Durch den Druck des anstromenden Abgases wird die Matrix nach
hinten gedriickt und kann durch Verkeilung im Auslasstrichter sekundire Schaden bewirken.

Abb. 2.3 Matrix-Mantel-Ablosung a) Abgerutschte Matrix b) Mantel mit abgetrennter Matrix
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Das komplexe Schadensbild der Matrixablosung muss als Folge der beschriebenen Schéadi-
gungen der Randstauchung bzw. der Ermiidungsbriiche gesehen werden. Dadurch entstehen
am Rand des Katalysators und iiber die gesamte Linge durch Uberlastungen und durch ther-
mische Wechselbelastungen zahlreiche Briiche bzw. Folienanrisse. Unklar ist, ob die finale
Schadigung des Matrixabrutschens allein durch die thermische Beanspruchung hervorgerufen
werden kann oder ob weitere Belastungsfaktoren eine Rolle spielen. Zu beriicksichtigen ist,
dass durch die motornahe Platzierung des Katalysators die Schwingbelastung sehr hoch ist.
So werden in der Literatur Schwingungen als weitere Ursache fiir Katalysatorschiden genannt
[10, 11]. Dies fiihrt dazu, dass im vorgeschéddigten Katalysator eine immer geringer werdende
Anzahl an Folien eine Verbindung zwischen dem vibrierenden Mantel und der trige mit-
schwingenden Matrix herstellen. Einerseits steigen hiermit die Belastungen auf die noch in-
takten Anbindungen. Andererseits kommt es durch die Schwingungsbelastung in den bereits
rissbehafteten Folien zum Ermiidungsrisswachstum. Infolgedessen versagt allméhlich die ge-
samte Matrix-Mantel-Anbindung, was bis zum beschriebenen Abrutschen der Matrix fiihrt.

Die in Abb. 2.3 b) gezeigte Matrix-Mantel-Trennung folgt aus der Uberlagerung aller Bean-
spruchungen bzw. Schiadigungskomponenten. Hauptbeitrag liefert die thermische Belastung.
Aber auch eine Lebensdauer verkiirzende Komponente durch die Schwingbelastung ist zu
vermuten.

2.2.4 Korrosion

Der Katalysator besteht aus hochtemperaturbestédndigen Stihlen. Speziell besteht das Folien-
material aus der Legierung X8 CrAl 20-5 (1.4767) und weist einen hohen Aluminiumgehalt
auf. Beim Einsatz des Werkstoffs im Katalysator bildet sich auf der Oberfldche des Folienma-
terials durch Oxidation des legierten Aluminiums eine wenige um dicke Al,Os-Schutzschicht
aus (Gesamtfoliendicke: 50 pm). Diese in Abb. 2.4 a) gezeigte Oxidschicht, die eine Hoch-
temperaturkorrosionsfestigkeit bis 1100 °C bewirkt, erneuert sich permanent. Dadurch wer-
den auch abplatzende Oxidschichten schnell erneuert bzw. neu gebildete Oberflédchen schnell
verschlossen [15]. Trotz der Hochtemperaturbestdndigkeit des Folienwerkstoffs lassen sich
aber verschiedene Korrosionsschdaden ausmachen.

Abb. 2.4 b) zeigt ein Beispiel fiir Heilgaskorrosion am Folienmaterial, was zu einer aufgerau-
ten Oberflache mit gleichzeitig verdnderten Folienquerschnitten fiihrt. Dies wirkt sich negativ
auf die Lebensdauer aus, da aus der korrosiven Oberflaichenaufrauung eine Risskeimbildung
folgt. Dariiber hinaus kommt es durch die oberflachliche Verzunderung zu einer Reduzierung
des krifteiibertragenden Querschnitts der Folie und damit zu Instabilitit bzw. zu Uberlastun-
gen.

Unter dem Aspekt der Lebensdauer ist auch die in Abb. 2.4 c¢) dargestellte korrosive Schédi-
gung von Lotzwickeln zu sehen. Durch das einwirkende Abgas wird das Lot geschédigt. Dies
erzeugt einerseits Risskeime, andererseits wirkt der Verlust des Lotes zwischen den Folien
bzw. zwischen der Matrix-Mantel-Anbindung stabilitdtsmindernd.

Einen Extremfall der Hei3gaskorrosion zeigt die in Abb. 2.4 d) dargestellte Verzunderung des
Folienmaterials. Diese tritt allerdings nur nach sehr langer Korrosionsbelastung auf und ist
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Abb. 2.4 Korrosion a) Oxidschicht nach 100 h Oxidation, REM [16] b) Heiflgaskorrosion am Folien-
material c) Korrosion im Lotgut d) Starke Verzunderung des Folienmaterials

mit einer Massezunahme verbunden. Der Schutz des Folienmaterials ist abhdngig vom Reser-
voir an Aluminium, das sich jedoch durch kontinuierliche Oxidation verbraucht. Beim Uber-
schreiten der so genannten Durchbruchsoxidation ist nur noch so wenig Aluminium vorhan-
den, dass die Al,O3-Schutzschicht nicht mehr ausgebildet wird. Damit oxidieren auch die an-
deren Elemente des Folienwerkstoffs. Die rasche Verzunderung fiihrt dann zu der gezeigten
Aufdickung, verbunden mit einem rapiden Massezuwachs [17].

2.2.5 Zellumklappung

Ein weiteres Beispiel fiir eine mogliche Schiadigung ist die in Abb. 2.5 dargestellte Zellum-
klappung am Gaseinlass des Katalysators. Unter bestimmten Umstdnden, die meist durch eine
ungiinstige Applikation des Motors begiinstigt werden, kommt es zu einem Umklappen der
Frontbereiche der Einlasskanédle. Als Ursache kann eine Thermoschockbeanspruchung durch
tiberhitztes Abgas angenommen werden. Diese tritt beispielsweise bei Schaltvorgingen auf,
da beim Gangwechsel zur Schonung des Getriebes und fiir ein ruckfreies Einkuppeln kurzfris-
tig das Drehmoment des Motors zuriickgenommen wird. Hierfiir wird der Ziindzeitpunkt ver-
zogert, worauf die Verbrennung so spit stattfindet, dass sich das Auslassventil bereits 6ffnet,
noch bevor die Verbrennung vollstindig abgeschlossen ist. Dadurch verringern sich einerseits
der auf den Kolben iibertragene Verbrennungsdruck und damit das Drehmoment, andererseits
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wird ein Teil der Verbrennung in den Abgastrakt verlagert. Dadurch trifft kurzzeitig Abgas
mit hoher Temperatur auf die Katalysatorstirnseite und fiihrt zum Thermoschock. Bei diesem
nur ca. eine Sekunde anhaltenden Ereignis sind speziell die Folienkanten am Gaseinlass be-
troffen, wobei Abb. 2.5 die dabei auftretenden Werkstoffschiaden verdeutlicht.

Abb. 2.5 Zellumklappungen a) Gaseinlass b) Axialschnitt ausgehend vom Gaseinlass

Infolge der Temperatureinwirkung treten hohe thermische Spannungen auf. Dadurch kommt
es zu einer groflen Zahl von Einrissen der Folienkante mit Rissldngen bis in den Millimeterbe-
reich. Liegen zwei Risse geniligend dicht nebeneinander, so wird das dazwischen liegende
Folienmaterial durch den Druck des anstromenden Abgases zur Seite gedriickt. So werden
nach und nach Folien der Abgaskanile umgeklappt und bilden die im Axialschnitt der Abb.
2.5 b) dargestellten Schiden. Dass die dabei dargestellten Zellen mit derselben Haufigkeit
nach links und rechts umknicken, deutet auf das Fehlen einer Vorzugsrichtung des anstro-
menden Abgases hin. Die Ausbildung konstanter Wirbel an bestimmten Stellen, die in der
Literatur z.B. fiir Matrixausbriiche infolge lokaler Uberlastungen verantwortlich gemacht
werden [18], kann somit nicht bestétigt werden.

2.2.6 Lokale Uberlastung

Abb. 2.6 zeigt an einem Beispiel die Zuordnung zwischen hoch belasteter Region und Scha-
densfall. Die mittels einer Stromungsberechnung fiir den Nennleistungsbetrieb ermittelten
Stromungsstrukturen zeigen die Regionen, in denen besonders viel Abgas auf den Katalysator
trifft. Genau in diesen Regionen sind auch groflere Schidigungen wie Matrixausbriiche zu
erkennen. Begriindet werden kann das Schadensbild durch lokal begrenzte hohe thermozykli-
sche Belastungen. Die Biindelung des Abgasmassenstroms auf eine bestimmte Region fiihrt
hier zu besonders hohen Temperaturen. Hinzu kommt, dass diese stark durchstromten Berei-
che bei Fahrzustands- und damit Abgastemperaturdnderungen auch besonders schnell die
neue Temperatur annehmen. Dadurch herrscht hier eine erhohte Wechselbelastung und damit
Ermiidung vor. Zu beriicksichtigen ist, dass bei hohen Temperaturen auch besonders niedrige
Materialkennwerte vorliegen. Infolge der ungleichméafigen Anstromung und damit ungleich-
mafigen Temperaturverteilung tritt ein Temperaturgradient auf, der zusétzliche thermische
Spannungen und damit Belastungen verursacht.

10
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Abb. 2.6 Lokale Uberlastung a) Matrixausbriiche b) Zugehorige Stromungsberechnungen fiir Zyl. 12

Ein weiterer Faktor fiir das punktuelle Versagen sind die mit der hohen Stromungsgeschwin-
digkeit einhergehenden grofleren Stromungskréfte, die durch hohere mechanische Beanspru-
chungen niedrigere Lebensdauern bewirken. Damit ist ein Zusammenspiel aus erh6hter Tem-
peratur, erhohten Wechselbelastungen und erhohten mechanischen Beanspruchungen urséch-
lich fiir das Schadensbild in Abb. 2.6 verantwortlich.

2.2.7 Schadigungsverteilung

Durch die Auswertung der Schadensbilder ist eine Bestimmung der hoch belasteten Regionen
im Katalysator moglich. Lokalisiert werden konnen die kritischen Regionen am Rand (Rand-
stauchung, Matrixabrutschen), was hauptsichlich durch die thermisch bedingte Stauchung der
heieren Matrix gegen den Mantel verursacht wird. Dabei kommt es infolge des Teleskopie-
rens am randnahen Gasein- und —auslass zu grofleren Deformationen. Am Gaseinlass werden
durch Zellumklappung Matrixbriiche und lokale Uberlastungen weitere Schiden ausgeldst.
Ein Schema der am meisten beanspruchten Bereiche ist in Abb. 2.7 am Beispiel eines ldngs
geschnittenen Katalysators verdeutlicht. Zu erkennen ist, dass der weitaus grofite Teil des
Katalysators als unkritisch einzuschétzen ist (griiner Bereich). Dies gibt Erkenntnisse fiir den
Aufbau des FE-Modells, wobei sich die Elementdichte an den Belastungen orientieren kann.

Gaseinlass
—_—

I gefahrdet
B ungefahrdet

Abb. 2.7 Schematische Darstellung der Schidigungsverteilung im léings geschnittenen Katalysator
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3 Messung der BelastungsgroBen im Katalysator

Die im vorangegangenen Kapitel betrachteten Zusammenhénge geben Hinweise darauf, wie
der Katalysator im Betriebszustand geschidigt wird. Als wichtigste Einflussgrofe beziiglich
der Festigkeit konnte die Temperatur herausgearbeitet werden. Aber auch die Vibrationsbelas-
tung und die Abgasstromung konnen eine gewisse Rolle spielen. Diese Belastungsgrofen
sollen messtechnisch erfasst werden und einen wirklichen Bezug zu den realen Bedingungen
im Katalysator herstellen. Die so aufgenommenen Messdaten sind dann direkte Eingangsgro-
en fiir die spiteren FE-Simulationen. Dabei sind alle Messungen in den verschiedenen Ab-
teilungen der Motorenentwicklung bei der VOLKSWAGEN AG durchgefiihrt worden.

3.1 Definition eines Katalysators

Fiir die zu messenden Eingangsgroflen der Festigkeitsberechnungen miissen zuvor die Sys-
temgrenzen definiert werden. D.h., die Untersuchungen sollen hier an dem in Abb. 3.1 darge-
stellten direkteinspritzenden 4-Zylinder Ottomotor durchgefiihrt werden, der bei VOLKS-
WAGEN in groBer Stiickzahl produziert wird. Hierbei handelt es sich um ein System mit mo-
tornaher Katalysatoranordnung. Die zur Messung genutzte Konfiguration des Motors, Kriim-
mers, Katalysators, Bedatung des Steuergerits etc. entspricht komplett dem Serienstand und
ist damit fiir verschiedene Messungen leicht verfligbar. Fiir die Untersuchungen im Fahrzeug
wurde dariiber hinaus noch das entsprechende Fahrzeug und Getriebe definiert. Diese Einheit
der beschriebenen Komponenten, die letztlich stark vom verwendeten Motor bestimmt wird,
soll im weiteren Verlauf der Arbeit als Referenzmotor bezeichnet werden.

Abb. 3.1 Referenzmotor, 4-Zylinder Ottomotor mit motornahem Katalysator

Der Katalysator ist beim gewidhlten Motor in der fiir Metalltriger hdufigen SM-Wicklung
ausgeflihrt und hat eine Folienstirke von 65 um bei einer Zelldichte von 400 cpsi (400 Zellen
pro Quadratzoll). Die Matrix-Matrix-Lotung, die eine Verbindung zwischen dem Folienmate-
rial herstellt, beschrinkt sich auf eine mehrere Millimeter tiefe stirnseitige Verlotung. Die
Matrix-Mantel-Lotung besteht aus zwei breiten Lotstreifen, die einen grofen Bereich des
Matrix-Mantel-Kontakts bedecken. Der konkrete Aufbau des in dieser Arbeit verwendeten
Katalysators ist in Abb. 3.2 dargestellt und soll im Weiteren als Referenzkatalysator bezeich-
net werden.
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A Lotstreifen Lc'istreifen

Abb. 3.2 Aufbau des fiir die Messungen verwendeten Referenzkatalysators

Mit dem beschriebenen Referenzmotor bzw. dem Referenzkatalysator konnen nun charakte-
ristische Belastungen gemessen werden, mit denen die spitere methodische Entwicklung zur
Vereinfachung der FE-Berechnungen durchfiihrt wird.

3.2 Messung der Temperaturbelastung

Bei der Belastung des Katalysators ist nicht nur die rdumliche Temperaturverteilung relevant,
sondern auch deren zeitliche Verdnderung. Jedoch finden die zeitlichen Verdnderungen auf
verschiedenen Skalen statt. Zum einen kommt es abhingig vom Fahrzustand zur Einstellung
quasistationdrer Temperaturen, die beim Fahrzustandswechsel allmdhlich eine neue Tempera-
tur annehmen und vergleichsweise trige Anderungen darstellen. Diesbeziigliche Messungen
konnen mit Thermoelementen durchgefiihrt werden und beschreiben die Temperaturentwick-
lung iiber dem Fahrzyklus. Zum anderen kommt es zu schnellen Temperaturereignissen, die
auf den Millisekundenbereich des Schaltvorgangs beschrinkt sind. Diese Thermoschockbean-
spruchung kann mit einer Thermographiekamera aufgezeichnet werden.

3.2.1 Temperaturentwicklung liber dem Fahrzyklus

Die sich im Katalysator einstellende Temperatur ist abhdngig vom Wirmeeintrag durch das
Abgas, der Exothermie durch die katalytischen Reaktionen des Abgases und der Wirme, die
der Katalysator durch Warmeleitung und —strahlung an die Umgebung verliert. Dabei beein-
flusst die Motorraumdurchstromung die Wéarmeverluste an die Umgebung, weshalb nicht nur
am Motorenpriifstand gemessen wurde, sondern auch im realen Fahrzeugfahrbetrieb.

Um die rdumlichen und zeitlichen Temperaturverdnderungen in der Matrix zu messen, wur-
den bei den Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit Thermoelemente mit 0,5 mm Durch-
messer in den Katalysator appliziert. Diese drahtformigen Elemente messen die Temperatur
auf Grund eines temperaturabhiangigen Widerstands und besitzen eine vergleichsweise gerin-
ge thermische Masse, womit sie sich zur Aufnahme der fahrzustandsbedingten Temperatur-
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anderungen eignen. Die Thermoelemente werden von der Gasauslassseite her in die Abgaska-
néle eingefiihrt und auf ihre Position geschoben. Um zu verhindern, dass die Elemente die
Gastemperatur und nicht die Materialtemperatur messen, wurde anschlieBend der jeweilige
Abgaskanal an der Gasauslassseite verschlossen. Zusétzlich wurden die Thermoelemente vor-
gespannt, so dass der temperaturaufnehmende Abschnitt auf dem Matrixwerkstoft aufliegt
(Abb. 3.3 a). Um durch das Einbringen der Thermoelemente die Stromungsverhiltnisse nicht
zu beeinflussen, wurde deren Anzahl auf 64 begrenzt. Die Abtastung der analogen Tempera-
tursignale erfolgt wihrend der Versuchsdurchfiihrung mit einer Frequenz von 4 Hz. Positio-
niert wurden die Thermoelemente entsprechend der Darstellung in Abb. 3.3 b).

Gaseinlass Abgaskanale Gasauslass
—

N AVAVAY < i

— N\ ‘ \
temperaturemp- Thermoelement Stopfen
findlicher Bereich a)

2 l
“b)

Abb. 3.3 Anordnung der Thermoelemente a) Prinzipdarstellung der eingebrachten Thermoelemente
b) Position der Thermoelemente (temperaturempfindlicher Bereich) auf vier verschiedenen Ebenen

Die Anordnung bzw. Anzahl der Thermoelemente in den einzelnen Regionen des Katalysa-
tors ist abhéngig von den lokal zu erwartenden Temperaturverinderungen. Deshalb wurde in
Bereichen, in denen hohe Temperaturunterschiede auftreten, mit einer hoheren Elementdichte
gearbeitet. So ist beispielsweise die Einstellung der axialen Temperaturverteilung von der
Exothermie bestimmt. Diese ist aber in den einzelnen Regionen des Katalysators unterschied-
lich intensiv. Reaktionen, die unter Beteiligung von H,, CO oder kurzkettigen Kohlenwasser-
stoffverbindungen stattfinden, sind schnelle Reaktionen und laufen im vorderen Drittel des
Katalysators ab. Nur die langkettigen Kohlenwasserstoffe benotigen die gesamte Katalysator-
lange zur Konvertierung. Daher konzentriert sich der konvertierungsbedingte Energieeintrag
des Abgases auf das vordere Drittel, wie Ergebnisse aus Vorversuchen belegen. Deshalb wur-
den im ersten Drittel des Katalysators drei Messebenen positioniert. Die vierte und letzte
Ebene aus Thermoelementen befindet sich 2 mm vor dem Gasauslass.
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Weiterhin kommt es durch die Abstrahlung tiber den Mantel zum Wérmeaustausch mit der
Umgebung. Infolgedessen tritt ein hoher Temperaturabfall zum Rand hin auf. Zur Aufzeich-
nung dieses spannungsverursachenden Gradienten muss der Temperaturverlauf direkt am
Matrix-Mantel-Kontakt und auf den ersten Millimetern der Matrix unter dem Mantel be-
stimmt werden. Wie Abb. 3.3 b) verdeutlicht, wurde deshalb in Richtung Rand mit einer er-
hohten Thermoelementbestiickung gearbeitet.

Zusitzlich wurde die Abgastemperatur 20 mm vor und nach dem Katalysatortrager gemessen
und mit einem weiteren Thermoelement die Temperatur des Mantels. Untersuchungen nach
[19, 20] zeigen, dass die Manteltemperatur am gesamten Katalysator nahezu gleich ist. Auch
verandert sich die Manteltemperatur innerhalb wiederkehrender Priifzyklen kaum.

Im Rahmen der Arbeit konnte mit dem so ausgestatten Katalysator die Temperaturentwick-
lung bei beliebigen Fahrzustinde untersucht werden. Dazu wurde der Katalysator fiir die mo-
bile Messaufzeichnung in ein Fahrzeug eingebaut. Ergdnzende Untersuchungen wurden wei-
terhin am Motorpriifstand durchgefiihrt. Dabei orientieren sich die verwendeten Fahrprofile
an Untersuchungen nach [21], bei denen Priifzyklen analysiert wurden, die einen Bezug zum
Kundeneinsatz haben und trotzdem Extrempunkte fiir die Katalysatorbelastung beinhalten.
Diese Fahrzyklen werden auch zur beschleunigten Priifung bei Dauerlaufversuchen genutzt.
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300 -
- mittige Thermoelementposition (Abb. 3.3 b)
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Zeit [s]
Abb. 3.4 Volllast-Schub-Test; Thermoelementposition in der Mitte der vier Ebenen aus Abb. 3.3 b)

Die in Abb. 3.4 dargestellten Kurvenverldufe zeigen anhand eines Beispiels die Temperatur-
information bei unterschiedlich langen Volllast- und Schubphasen an vier verschiedenen Stel-
len im Katalysator. Um die ortsaufgeloste Temperaturinformation aufzuzeigen, sind jedoch
Darstellungen von Kurvenverldufen ungeeignet. Deshalb wurde in Abb. 3.5 eine rdumliche
Beschreibung gewihlt.
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Abb. 3.5 Temperaturverteilung [°C] zu Beginn der Volllast am Beispiel eines Katalysatorschnitts

Wie in Abb. 3.5 verdeutlicht, ist mit der Messkampagne eine Temperaturauflosung in hoher
Genauigkeit moglich. Zu erkennen ist das beschriebene Verhalten der erhdhten Temperatur
im vorderen Drittel und der Temperaturriickgang zum Rand. Auf Grund der relativ gleichma-
Bigen Stromungsverteilung im hier untersuchten Referenzkatalysator ist die Temperaturvertei-
lung anndhernd radialsymmetrisch. Starke axiale Temperaturverdnderungen ergeben sich
beim Wechsel des Fahrbetriebs, wobei ausgehend von der Stirnseite des Katalysators ein
langsames Durchheizen bzw. Durchkiihlen stattfindet. Literaturbeispiele fiir andere Tempera-
turverteilungen sind in [22, 23] zu finden.

3.2.2 Messung der Thermoschockbelastung

Die im vorangegangen Abschnitt beschriebenen Temperaturmessungen sind geeignet, um
relativ trage Temperaturverdnderungen aufzuzeichnen, wie sie iiber einen Fahrzyklus auftre-
ten. Fiir Thermoschockbeanspruchungen, die insbesondere durch kurzzeitige Temperaturspit-
zen beim Schaltvorgang ausgelost werden, reagieren Thermoelemente infolge ihrer zu hohen
thermischen Masse nicht schnell genug. Um beim zu erwartenden Temperaturanstieg der Fo-
lien von bis zu 200 °C innerhalb einer Sekunde trotzdem den exakten Temperaturverlauf zu
bestimmen, wurde im Rahmen der Arbeit die Katalysatorstirnseite mit einer Thermographie-
kamera vermessen. Verwendet wurde hierfiir die Nahinfrarot-Thermographie, die im Wellen-
langenbereich von 0,75-1,5 um arbeitet. Ausgenutzt wird die Eigenschaft von Festkorpern
thermische Strahlung zu emittieren. Dabei wird der kurze Wellenldngenbereich bevorzugt, da
hier Einfliisse durch Storstrahlungen geringer sind. Die mit der Thermokamera gemessenen
Intensititen werden mittels einer vor der Messung aufgenommenen Kalibierkurve den jewei-
ligen Temperaturen zugeordnet [24]. Dadurch werden Storeinfliisse entlang der optischen
Weglinge vermieden und sehr genaue Temperaturbestimmungen moglich. Durch Transfor-
mation der fldchig detektierten Infrarotstrahlung wird die Temperaturverteilung in ein sichtba-
res Bild umgewandelt, wodurch Videosequenzen bzw. der zeitliche Verlauf minimaler und
maximaler Intensititen aufgezeichnet werden kann. Den Priifstandsaufbau des bereits etab-
lierten Messverfahrens zeigt Abb. 3.6.
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Kdhlgeblase Traverse

optischer Thermographie-
Zugang kamera

Abb. 3.6 Thermographiepriifstand zur Temperaturmessung auf der Katalysatorstirnseite [24]

Um die Messungen durchzufiihren, ist ein optischer Zugang nétig. Ein solcher Zugang wird
im Sammler des Abgaskriimmers bzw. im Einlasstrichter des Katalysators eingebracht, um
Aufnahmen von der Katalysatorstirnseite zu realisieren. Der Messbereich der verwendeten
Kamera liegt zwischen 600 und 1100 °C. Die Aufzeichnung erfolgt mit 50 Hz.

Pl6tzliche Temperaturdnderungen konnen verschiedene Ursachen haben und beispielsweise
durch katalytische Reaktionen infolge des Eintrags groBerer Kohlenwasserstoffmengen in den
Abgastrakt hervorgerufen werden [25]. Weitaus kritischer sind die Thermoschockbelastungen
aber beim Schalten unter Volllast, die beim Katalysator eine messbare lebensdauerverkiirzen-
de Wirkung haben [26]. Die Auslésung des schaltbedingten Temperaturpeaks, die sowohl bei
Fahrzeugen mit Handschalt- als auch Automatikgetrieben auftreten, wird in Abb. 3.7 erldu-
tert. Im Ausschnitt des Diagramms ist ein Volllast-Schub-Hiigel dargestellt, der mit der
Thermokamera aufgezeichnet wurde. Deutlich zu erkennen sind die beim Schalten auftreten-
den Temperaturspitzen, wobei im gro3en Diagramm in Abb. 3.7 die dazugehdrigen Motor-
kenndaten aufgefiihrt sind.

Fiir die Situation am Referenzmotor mit dem dazugehdrigen Handschaltgetriebe sollen nun
die Vorginge beschrieben werden, bei denen ein besonders groer Temperaturpeak ausgelost
wird. Im Beispiel befindet sich der Motor in der Volllast, wobei mit einer Motordrehzahl von
ca. 6000 min" ein Schaltvorgang vom 3. in den 4. Gang stattfindet. Unmittelbar vor dem
Schalten ist die Drosselklappe zu 100% geoffnet. In diesem Zustand wird hier mit einem fet-
ten Gemisch mit einem Luftverhdltnis von Lambda = 0,9 gefahren. D.h., die Luftzahl A, die
das Verhiltnis aus der tatsdchlich zur Verbrennung zugefiihrten Luftmenge und der zur voll-
stindigen Verbrennung notwendigen Luftmenge wiedergibt, zeigt an, dass mehr Kraftstoff
eingespritzt wird als fiir die stochiometrische Verbrennung nétig ist. Die erhohte Kraftstoff-
menge bewirkt neben einer Leistungssteigerung jedoch auch eine zusétzliche innere Kiihlung
des Brennraums durch Verdampfung.
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Abb. 3.7 Motorkenndaten beim Schalten fiir einen Temperaturpeak aus einer Thermographiemessung

Der Schaltvorgang wird eingeleitet, indem zur Zeit 1 (griiner Bereich in Abb. 3.7) die Dros-
selklappe langsam schlie3t. Damit wird der Motor nicht mehr in der Volllast betrieben, womit
im vorliegenden Fall das Steuergerdt im Kennfeld auf A = 1 regelt. D.h., es wird genauso viel
Kraftstoff eingespritzt, wie Luft fiir die vollstindige stochiometrische Verbrennung vorhan-
den ist. Dadurch fehlt jedoch der Kiihleffekt durch den zusétzlich verdampfenden Kraftstoff.
Infolgedessen wird ein erster Temperaturanstieg verursacht.

Fiir das Schalten in einen hoheren Gang ist es notig, dass die Motordrehzahl schnell abnimmt,
damit der Motor im neuen Gang in einer optimalen Drehzahl arbeiten kann und ein ru-
ckelfreies und getriebeschonendes Schalten moglich wird. Weil der Drehzahlabfall durch die
alleinige Drosselung der Luftzufuhr nicht schnell genug erfolgen wiirde, wird ein zusitzlicher
Drehmomentabbau durch eine Ziindwinkelriicknahme initiiert. D.h., im Zeitraum 2 wird der
Ziindzeitpunkt fiir den Beginn der Verbrennung spéter eingeleitet als im reguldren Motorbe-
trieb. Durch diesen verspédteten Beginn 6ffnen sich die Auslassventile bereits, wihrenddessen
das Gemisch im Zylinder noch nicht vollstindig umgesetzt ist. D.h., die Verbrennung wird in
den Abgastrakt verlagert und es kommt zu einem weiteren Temperaturanstieg auf dem Kata-
lysator, der im vorliegenden Fall ca. 1000 °C erreicht.
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Vom Zeitpunkt des Auslegens des Gangs bis zum Wiedereinlegen des neuen Gangs befindet
sich der Motor in Leerlast. In diesem Fall geht das Steuergerdt zur Minderung des Kraftstoft-
verbrauchs auf Schubabschaltung. D.h., es wird kein Kraftstoff mehr in den Zylinder einge-
spritzt und kalte Luft aus dem Ansaugtrakt wird durch den Motor bis in die Abgasanlage ge-
spiilt. Hierdurch schnellt der Sauerstoffgehalt und damit das Lambdasondensignal in die Ho-
he, wobei die kalte Luft im Zeitraum 3 zum Riickgang der Temperatur fiihrt.

Ist der neue Gang eingelegt, geht das Steuergerit wieder von Schubabschaltung in den regulé-
ren Motorbetrieb iiber. Zwangslaufig sinkt hierbei das Lambdasignal wieder in den Bereich
von 1. Durch die nun wieder stattfindende Verbrennung gelangt heifles Abgas auf den Kataly-
sator, womit in der Zeit 4 ein neuerlicher Temperaturanstieg zu verzeichnen ist. Wird der Mo-
tor anschliefend wieder im Volllastbetrieb gefahren, setzt erneut die bereits beschriebene
Kraftstoffkiihlung ein.

3.3 Messung der mechanischen Belastung

Die mechanischen Belastungen auf den Katalysator setzen sich aus Vibrations- und Stro-
mungsbelastungen zusammen. Dadurch entstehen im gesamten Ubergangsbereich zwischen
Matrix und Mantel Spannungen. Durch Schriganstromung kann es dariiber hinaus auch lokal
an einzelnen Folienlagen zu Belastungen kommen.

3.3.1 Belastungen durch Tragheitskrafte

Die Vibrationsanregung durch den Motor und die Pulsationen des Abgases fiithren zu Be-
schleunigungen des Mantels bzw. der Matrix. Daraus folgen Trigheitskrifte. Abb. 3.8 ver-
deutlicht die daraus resultierenden randnahen Belastungen in der kritischen axialen Richtung.

Mantel

, tragender
i Querschnitt Qtkontakt
L /‘ |
Abb. 3.8 Schema der Bewegungsrichtung des Abb. 3.9 Geometrische Zusammenhinge beim
Mantels und der Matrix Matrix-Mantel-Kontakt
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Um die Spannungen durch die translatorische Bewegung in axialer Richtung abzuschétzen,
sollen modellhaft Matrix und Mantel als starre Korper angenommen werden (Abb. 3.8).
Messtechnisch erfasst werden die Beschleunigung, die vom Motor und der Abgaspulsation
auf den Katalysator libertragen werden durch Vibrationsmessungen, die begleitend zu dieser
Arbeit fiir den Referenzkatalysator im Fahrzeug aufgezeichnet wurden. Aus dem gemessenen
Gesamtpegel der Katalysatorvibrationen konnen dann die Tragheitskrifte berechnet werden.

Die Aufzeichnung der Vibrationen erfolgt mobil im Fahrzeug. Zur Messung dienen die in [27,
28] beschriebenen piezoelektrischen Beschleunigungsaufnehmer, die bei den Versuchen am
Flansch zwischen Kriimmer und Katalysator angebracht werden, um die Vibrationen direkt
am Katalysator zu ermittelt. Ausgewertet werden die in Abb. 3.10 gezeigten Beschleuni-
gungs-Drehzahl-Diagramme. Dargestellt sind fiir die axiale Richtung die Messergebnisse aus
so genannten Hochlaufversuchen. Bei denen wird eine Volllastbeschleunigung des Fahrzeugs
im 3. Gang von der niedrigsten zur maximal Drehzahl durchgefiihrt.
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Abb. 3.10 Beschleunigungs-Drehzahl-Diagramm in Y-Richtung (in Richtung Kolbenlauf) bei Versuchen
im Fahrzeug und bei Schleppbetrieb

Um einzuschitzen, welche jeweilige Relevanz die Motor- bzw. Gaskrifte in Bezug auf die
mechanischen Belastungen im Katalysator haben, sollen weiterhin die Vibrationsbeitridge auf-
geschliisselt werden. Dies ist moglich, wenn angenommen wird, dass die Vibrationen haupt-
sachlich aus der Motor- und Gasanregung herrithren und die Vibrationsbeitrige aus Wind-
und Fahrbahnanregung zu vernachldssigen sind. Zur Bestimmung der Anteile werden zwei
Versuche durchgefiihrt. Zunichst wird im beschriebenen Hochlaufversuch der Gesamtvibrati-
onspegel im Fahrzeug gemessen. In einem zweiten Versuch wird derselbe Hochlaufversuch
im geschleppten Betrieb wiederholt. Hier befindet sich das Fahrzeug auf einem Rollenpriif-
stand und wird von der Drehbewegung der Rolle iiber den gesamten Drehzahlbereich ge-
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schleppt. Dabei ist die Drosselklappe geschlossen und es findet keine Verbrennung im Motor
statt, womit alle aus der Gasbewegung herrithrenden Vibrationsbeitrige eliminiert sind bzw.
die reine Anregung aus der Drehbewegung des Motors gemessen wird. Die Differenz aus den
Vibrationsaufzeichnungen des Gesamtpegels und der Motorvibrationen ergibt die auf den
Katalysator wirkenden Gaskréfte der dynamischen Abgasbewegung. Dargestellt ist die antei-
lige Aufschliisselung in Abb. 3.10. Zu erkennen ist, dass bei Maximaldrehzahl fast die gesam-
ten Beschleunigungen aus der Motoranregung herrithren. Die Gaskréfte sind im Bereich der
Maximalbelastung eher gering und zeigen, dass Schiden aus mechanischen Beanspruchungen
hauptsdchlich von den Motoranregungen hervorgerufen werden.

Die Kraft, die sich beim Einwirken der Vibrationen auf die Katalysatormatrix ergibt, ist ab-
hingig von der Masse und der Beschleunigung:

F=mIla Gl 3.1

Unter der Beriicksichtigung von Geometriekenndaten des Tréagers sowie des Gewichts der
Beschichtung des Tragers mit dem Washcoat errechnet sich eine Gesamtmasse. Mit den ma-
ximalen Beschleunigungen aus Abb. 3.10 ergibt sich mit Gl. 3.1 eine maximale Kraft von
72N.

Um die aus dieser Kraft resultierende Schubspannung im Matrix-Mantel-Bereich zu errech-
nen, miissen die in Abb. 3.9 dargestellten geometrischen Bedingungen beriicksichtigt werden.
Die hochsten Schubspannungen treten nicht am grof3flachigen Lotkontakt zwischen Matrix
und Mantel auf, sondern im angrenzenden Bereich der diinnen Folienstege. Damit wird der
tragende Querschnitt von der Foliendicke, der Katalysatorlinge und der Anzahl der Folien-
kontakte zum Mantel hin bestimmt. Die Anzahl der Folienkontakte wurde durch Auszdhlen
am Katalysator bestimmt. Die damit wirkende Schubspannung errechnet sich nach:

T=— Gl 3.2
A

Mit GI. 3.2 ergibt sich eine sehr geringe Schubspannung im Bereich von 0,1 N/mm?”. Selbst
wenn der tragende Querschnitt nur auf eine Teilanbindung im Matrix-Mantel-Bereich be-
schriankt wird, sind die Schubspannungen sehr gering. Um die berechnete Schubspannung mit
Werkstoftkenndaten vergleichen zu konnen, muss die Vergleichsspannung ermittelt werden.
Unter den vorliegenden Bedingungen errechnet sich diese nach [29]:

o, =21 GL 3.3

Daraus resultieren selbst flir Extremfille bzw. bei hohen Temperaturen zu vernachlissigende
Spannungen. Die Richtigkeit dieser Ergebnisse konnte auch durch FE-Simulationen an Kata-
lysatormodellen bestdtigt werden, bei denen die in alle Raumrichtungen gemessenen Be-
schleunigungswerte der Vibrationsmessungen verwendet wurden. Auch hier waren die be-
rechneten Spannungen &ufBerst gering. Dies ldsst den Schluss zu, dass die Auswirkungen der
Vibration auf die Katalysatorschiadigung eher gering sind. Gleichzeitig wird dadurch die Be-
deutung der Temperatur als Hauptbelastungsgrof3e unterstrichen. Deshalb koénnen die Vibrati-
onen bei den spitern FE-Berechnungen vernachléssigt werden. Es sei aber darauf hingewie-
sen, dass fiir die Katalysatormatrix die Vibrationen zwar zu vernachldssigen sind, diese aber
fiir Verbindungselemente und Halter hohe Belastungen bewirken und speziell fiir die Reso-
nanzfélle als kritisch zu bewerten sind [30].
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3.3.2 Belastungen durch Schraganstromung

Stromungsbelastungen werden verursacht durch pulsierendes Abgas, das nach der Verbren-
nung im Zylinder liber die gedffneten Auslassventile taktweise in den Abgastrakt gesto3en
wird. Neben Schwingungsanregungen bewirkt die Strdmung aber auch an den einzelnen Fo-
lienstegen lokale Kréfte. Wie Abb. 3.11 verdeutlicht, kommt es beim Einstromen des Abgases
in den Trichter zum Aufspreizen der Stromung und zur Bildung von Wirbeln. Dadurch ist
auch bei axialer Abgasfiihrung eine schrige Anstromung der Abgaskanile denkbar. Es soll
untersucht werden, inwiefern dadurch Schiden am Katalysator hervorgerufen werden konnen.

Abgasstrom

a SN
%irbe\g } N

Matrix
<hs
Abb. 3.11 Maogliche Ausbildung von Wirbeln Abb. 3.12 Geometrische Verhiltnisse bei
Schriiganstromung

Durch das Umlenken der Stromung in die Abgaskanile des Katalysators wirkt eine Kraft auf
das Folienmaterial. Diese errechnet sich nach [31] fiir den Fall einer angestromten Platte
nach:

F=m ¥ [¢osa Gl 34
mit  m=pF A GL35
— p
und p=——F— Gl 3.6
Rs,Abgas Er

Die Berechnungen zeigen, dass die groBten Krifte durch Schriganstrdomung unter einem
Winkel von 45° auftreten (o in Abb. 3.12). Dariiber hinaus ist die Kraft im Motorbetrieb stin-
dig veranderlich. Bedingt durch die Vorginge beim Ladungswechsel wird das Abgas sto3wei-
se aus den Zylindern durch die Abgasanlage befordert und fiihrt zu einem pulsierenden Ab-
gasmassenstrom. Um die Berechnungen durchfiihren zu kdnnen, sind somit Daten des verin-
derlichen Drucks der Temperatur und der Stromungsgeschwindigkeit nétig. Hierfiir kann auf
Ergebnisse von Messungen zuriickgegriffen werden, die im Vorfeld fiir den definierten Refe-
renzmotor und —katalysator bestimmt wurden.

In der Berechnung soll aulerdem die ungleichméfige Stromungsverteilung vor dem Katalysa-
tor berticksichtigt werden, die zu lokal unterschiedlichen Geschwindigkeiten und damit Belas-
tungen fiihrt. Um eine Worst-Case-Abschidtzung der auf eine Folie wirkenden Kraft vorzu-
nehmen, wurde die Stromungsgeschwindigkeit bei maximalem Abgasmassenstrom in der
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maximal durchstromten Region bestimmt. Dazu wurden Messdaten fiir einen Volllastpunkt
bei einer Motordrehzahl von 5000 min™' ausgewertet.

Somit ist die hochstmdgliche Kraft, die im kritischsten Bereich des Katalysators auf eine ein-
zelne Folienlage wirken kann, ermittelbar. Durch die kurbelwinkelaufgelosten Messungen der
pulsierenden Abgasbewegung wird in Abb. 3.13 der Kraftverlauf iiber ein Arbeitsspiel der
vier Zylinder sichtbar. Dabei ergibt sich eine maximale Kraft von 0,04 N, die sich mit Litera-
turdaten belegen ldsst [32].
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Abb. 3.13 Kraft auf Abgaskanal bei Volllast und 5000 min™ im Stromungsmaximum unter 45°

Die Abschitzung der Stromungskréfte verdeutlicht, dass selbst fiir extreme Annahmen nur
geringe Kréfte auftreten. Daher soll fiir die spédtere FE-Berechnung die Vereinfachung getrof-
fen werden, dass die Stromungskrifte vernachlissigt werden.
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4 Entwicklung von Berechnungsmodellen fir beschleunigte Fes-
tigkeitsanalysen

In diesem Kapitel werden Berechnungsmodelle entwickelt, mit denen das Festigkeitsverhalten
von Katalysatoren bestimmt werden kann. Primédres Augenmerk liegt dabei in der Reduzie-
rung des Berechungsaufwands im Vergleich zu den bisher iiblichen Spannungs- und Festig-
keitsanalysen. Weil die dafiir genutzten Vereinfachungen in der Regel auch verminderte Mo-
dellierzeiten beinhalten, ergibt sich hierdurch ein doppeltes Optimierungspotenzial. Simplifi-
zierungen sind aber immer an Voraussetzungen gekniipft. Deshalb sollen hier vor allem die
Moglichkeiten und Grenzen der entwickelten Berechnungsmodelle dargelegt werden.

4.1 Bisherige Losungsansatze — Stand der Technik

Die grofite Schwierigkeit bei der Nutzung von numerischen Methoden fiir Betriebsfestigkeits-
untersuchungen von Katalysatoren ist die enorme Grof3e der Berechnungsmodelle. Dabei gibt
es in der Literatur [33, 34] allgemeine Empfehlungen zur Rechenzeitverkiirzung. So werden
beispielsweise durch Symmetrieausnutzungen und damit Elementreduzierungen Zeiterspar-
nisse erreicht. Weiterhin wird die Verwendung von Elementen mit geringerer Knoten-
zahl/Freiheitsgraden angeregt oder es wird zur Optimierung der Bandbreite des fiir die Be-
rechnung zu losenden Gleichungssystems geraten (Reduzierung von Rechenschritten). Eben-
so reduziert die Vermeidung von Nichtlinearitdten die Rechenzeit.

Das Standardvorgehen zur Erstellung der Modelle ist die detaillierte Abbildung aller Bestand-
teile. Jedoch besteht ein durchschnittlicher Katalysator aus 2000 bis 3000 Abgaskanélen. Je-
der dieser Kanidle muss durch eine ausreichende Anzahl von Elementen in alle Raumrichtun-
gen diskretisiert werden. Dies bewirkt eine Modellierzeit, die in [35] mit 4 bis 6 Monate pro
Katalysatorgeometrie angegeben wird. Ebenso umfangreich wie die Modellierung ist die Be-
rechnung und Auswertung. Deshalb sind die in der Literatur beschriebenen Ansétze zur Fes-
tigkeitsberechnung von Metalltrigerkatalysatoren geprigt von dem Bestreben, die Berech-
nungsmodelle zu vereinfachen. Im Wesentlichen sind folgende Ansétze zur Berechnung der
Festigkeit der Literatur zu entnehmen:

a) Schalenmodell des gesamten Katalysators

Ansatz:

In [36, 37] wird ein komplexes 3D FE-Modell aus Schalenelementen verwendet, welches die
Geometrie des Katalysators exakt wiedergibt. Abb. 4.1 zeigt am Beispiel eines Spiralkatalysa-
tors ein solches Modell. Da jedoch jedes Detail einzeln abgebildet werden muss, sind die Mo-
delle enorm grof.
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Abb. 4.1 Schalenmodell eines Spiralkatalysators

Vorteile:

Mit dem Ansatz des fein aufgelosten 3D-Modells wird die Realitéit sehr detailgetreu wieder-
gegeben. Dadurch konnen Designparameter wie Zelldichten, Wicklungstypen und Folienstér-
ken problemlos abgebildet werden. Auf Grund der dreidimensionalen Darstellung sind auch
komplexe Beanspruchungen durch ungleichmiBige Temperaturverteilungen im Katalysator
bestimmbar. Die Spannungen und Dehnungen werden fiir jeden Ort im Katalysator dargestellt
und es kdnnen standardméBig ermittelte Materialdaten verwendet werden.

Nachteile:

Nach [35, 38] ergeben sich Modellumfange von 2 Millionen Schalenelementen mit 12 Millio-
nen Freiheitsgraden. Die so entstandenen Berechnungsmodelle sind so umfangreich, dass ho-
he Prozessorleistungen fiir die Berechnung nétig sind. Trotzdem wiirde die Rechenzeit bis zu
einigen Wochen dauern. Eine Integration in den Produktentstehungszyklus ist so kaum mog-
lich. Aber auch die Auswertung derartiger Modelle bereitet Schwierigkeiten. So ist das Pre-
und Postprocessing derartig groBer Modelle schwierig. Die Verwendung groBerer Ergebnis-
Files, wie sie bei der Berechnung ganzer Temperaturzyklen leicht erzeugt werden konnen,
scheitert schnell an der Kapazititsgrenze der Postprocessoren.

b) Teilausschnitt des Katalysators (Symmetrieausnutzung)

Ansatz:
Die Literatur [39, 40] zeigt Beispiele fiir die Ausnutzung der Symmetrie an radialsymmetri-
schen Katalysatoren. Hierbei wird nicht mehr das gesamte Modell nach a) abgebildet, sondern
nur noch ein facherformiger 3D-Teilausschnitt. Abb. 4.2 zeigt den Aufbau des Modells sche-
matisch.

Vorteile:

GrofBter Vorteil ist die Reduzierung des Rechenaufwands. Durch die detailgetreue Darstellung
einzelner Abgaskanile konnen auch hier ortsaufgeloste Spannungen und Dehnungen ermittelt
werden. Ebenso arbeitet das Modell mit einfach bestimmbaren Materialdaten.
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Abb. 4.2 Ausnutzung der Symmetrie an einem radialsymmetrischen Katalysator

Nachteile:

Fiir die Darstellung eines Katalysatorteilausschnitts, sind verschiedene Voraussetzungen zu
erfiilllen. Um die Symmetrie ausnutzen zu knnen, muss das Modell in der Geometrie als auch
in den anliegenden Kriften symmetrisch sein. Beziiglich der Geometrie lésst sich diese Forde-
rung bei radialsymmetrischen Katalysatoren auch leicht umsetzen, bei komplizierten Wickel-
designs ist dies schon schwieriger. Wenn die Temperaturverteilung stark von der Radialsym-
metrie abweicht, sind auch die belastungsseitigen Vorraussetzungen nicht mehr erfiillt.

¢) Homogenisierung

Ansatz:

In [35, 38, 41, 42] wird vorgeschlagen, die Methode der Homogenisierung auf den Katalysa-
tor anzuwenden. Hierbei werden ganze Ausschnitte der Wabenstruktur des Katalysators durch
einzelne Elemente simuliert. Dadurch wird die Gesamtzahl der fiir die Berechnung notwendi-
gen Elemente reduziert, was sich positiv auf die Rechenzeit auswirkt. Weitere Anwendungs-
beispiele fiir die Methode der Homogenisierung werden in [43, 44] geben.

Bei der Homogenisierung wird zundchst nur ein Teilausschnitt der Wabenstruktur betrachtet
(reale Struktur in Abb. 4.3). Der Ausschnitt muss reprasentativ fiir die Mikrostruktur sein,
aber klein gegeniiber der abzubildenden Makrostruktur. Abb. 4.3 a) und b) zeigen die in der
Literatur unterschiedlich vorgeschlagenen Volumina fiir die Wahl eines Teilausschnitts, der
iiber geeignete Mittelungsverfahren homogenisiert wird.

Zur Bestimmung von Volumenmittelwerten fiir Spannungen und Verzerrungen werden an der
als FE-Modell abgebildeten realen Struktur virtuelle Werkstoffpriifungen durchgefiihrt
(Schub-, Zugversuche), um die effektiven Materialeigenschaften zu ermitteln. Diese Material-
eigenschaften werden anschlieBend auf ein Volumenelement {ibertragen, das jetzt dasselbe
globale Verhalten aufweist, wie die reale Struktur. Aus den repriasentativen Volumenelemen-
ten (homogenes Volumen) wird das Modell des Katalysators neu aufgebaut, das nun entspre-
chend weniger Elemente besitzt, als in einem Modell in dem die Wabenstruktur detailliert
aufgelost wird.
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Realer Aufbau Homogenes Volumen

Abb. 4.3 Prinzip der Homogenisierung a) Fiir die Homogenisierung genutztes Volumen nach [35, 38,
41] b) Fiir die Homogenisierung genutztes Volumen nach [42]

Vorteile:

Durch die Homogenisierung kann der Rechenaufwand erheblich reduziert werden. Ebenso
sinkt der Modellieraufwand. Da es sich bei dem homogenisierten Gesamtmodell um das voll-
staindige 3D-Modell handelt, kdnnen hier auch stark unsymmetrische Temperaturbeanspru-
chungen berechnet werden. Wenn beim Aufbau des Gesamtmodells den richtungsabhéngigen
homogenisierten Elementen lokale Koordinatensysteme zugeordnet werden, kdnnen auch
komplizierte Katalysatorgeometrien, wie z.B. SM-Wicklungen abgebildet werden.

Nachteile:

Da es sich bei der Homogenisierung um kein Standardverfahren handelt, muss zunéchst eine
Vorgehensroutine entwickelt werden. Zu beriicksichtigen ist, dass durch die Homogenisie-
rung die Spannungen und Dehnungen iiber das Volumenelement gemittelt/verschmiert wer-
den. D.h., lokale Spannungs- und Dehnungsmaxima kdnnen mit der Homogenisierungsme-
thode nicht oder zumindest nicht direkt errechnet werden. Es sind eher Regionen bestimmbar,
in denen insgesamt hohere Spannungen und Dehnungen auftreten als in anderen Bereichen
des Modells. Ein weiterer Nachteil ist die Notwendigkeit, die effektiven Materialdaten fiir
jede Designanderung (Folienstéirke, Zellform und —dichte) neu bestimmen zu miissen.

d) Experimentelle Ermittlung der effektiven Eigenschaften von Teilvolumina

Ansatz:

In [45] wird ein Verfahren beschrieben, bei dem durch Werkstoffpriifungen an Teilvolumina
des Katalysators experimentell effektive Materialeigenschaften bestimmt werden. Diese Er-
gebnisse dienen als Eingangswerte fiir die darauf folgenden FE-Berechnungen. Das Verfahren
dhnelt der Homogenisierungsmethode die unter ¢) beschrieben wird. Hauptunterschied ist die
experimentelle Bestimmung der effektiven Materialeigenschaften direkt am Katalysator.

27



Entwicklung von Berechnungsmodellen

o

tt 4
\/\/\/ Temp. Temp.

Probekorper

E-Modul
Rpo,2

Zugrichtung

8Kriechen

Zeit

Abb. 4.4 Materialdatenbestimmung an einem Probevolumen des Katalysators

Abb. 4.4 zeigt das aus einem Paket Well- und Glattlagen bestehende Probevolumen, an dem
umfangreiche Materialpriifungen durchgefiihrt werden. Mit Tests am Probekdper bei unter-
schiedlichen Temperaturen kdnnen einerseits die temperaturabhidngigen Streckgrenzen und
E-Moduli fiir unterschiedliche Priifrichtungen bestimmt werden. Andererseits ermoglicht die
Anordnung auch die Aufnahme von zeitabhéngigen Daten, wie der Kriechdehnung. Die so
bestimmten effektiven Materialeigenschaften werden Volumenelementen zugeordnet, mit
denen die Katalysatorgeometrie vernetzt wird. Hiermit sind dann neben Informationen iiber
Spannungen und Dehnungen auch Aussagen zu Kriechdehnungen mdoglich.

Vorteile:

Da sich die Eingabewerte fiir die Berechnung auf experimentell bestimmte Werte stiitzen,
werden Fehler aus dem Homogenisierungsprozess mittels FE-Berechnung vermieden. Durch
die Bestimmung von Kriechdaten ist dariiber hinaus das zeitabhingige Verhalten abbildbar.
Im Weiteren gelten dieselben Vorteile wie die unter c¢) aufgefiihrten.

Nachteile:

Prinzipiell gelten hier alle Nachteile, die auch unter ¢) genannt wurden. Dies betrifft insbe-
sondere die nicht ortsaufgeldsten Spannungen und Dehnungen. Weil die Materialdaten form-
bzw. geometrieabhingig sind, miissten die Untersuchungen bei Anderungen der Folienstirke
wiederholt werden. Dies fiihrt zu einem sehr hohen experimentellen Untersuchungsaufwand.

e) Analytische Abschitzung von Dehnungen und Spannungen aus Temperaturdaten

Ansatz:

In [32, 46] wird ein Vorgehen beschrieben, bei dem die Spannungen im Katalysator auf
Grund der ungleichméBigen Temperaturverteilung berechnet werden, die entlang eines radia-
len Schnitts durch den Katalysator betrachtet wird. Infolge der Temperaturunterschiede dehnt
sich das Material unterschiedlich stark aus, wodurch es zur Behinderung der freien Ausdeh-
nung kommt. Dazu wird ein analytischer Ansatz vorgeschlagen bei dem zundchst die Hohe
der verhinderten Dehnung errechnet wird, die sich durch die Temperaturunterschiede ergeben.
AnschlieBend werden diese Dehnungen mit Nachgiebigkeitskurven (Kraft-Stauchungs-
Diagramme) verglichen, die zuvor fiir ein Folienpaket aus Well- und Glattlagen experimentell

28



Entwicklung von Berechnungsmodellen

ermittelt wurden. Aus diesen Kurven ist den jeweiligen Stauchungen und damit den errechne-
ten verhinderten Dehnungen eine Kraft zuordenbar, die in den einzelnen Abgaskanélen vor-
liegt. Danach lésst sich aus der so bestimmten Kraft eine Vergleichsspannung errechnen.

Vorteile:

Mit dem beschriebenen Vorgehen ist in einfacher Weise in sehr kurzer Zeit eine Aussage iiber
Spannungen moglich. Da es sich bei der vorgestellten Methode um keine FE-Berechnung
handelt, sind der Modellier- und Berechnungsaufwand sowie die Ressourcenbereitstellung
gering.

Nachteile:

Die Berechnungsmethode eignet sich nur als Uberschlagsrechnung und nicht fiir Detailbe-
trachtungen, denn es konnen beispielsweise keine inhomogenen 3D-Temperaturbelastungen
berechnet werden. Einfliisse aus dem Wickeldesign oder aus Geometrieparametern konnen
nicht exakt abgebildet werden, da das Modell ausschlieBlich die Spannungen aus den Tempe-
raturunterschieden berticksichtigt. Weiterhin beinhaltet die Berechnung experimentell zu be-
stimmende und zudem geometrieabhéngige Werkstoffdaten, die fiir verdnderte Katalysatorde-
signs neu ermittelt werden miissen.

f) Festigkeitsberechnungen an Keramikkatalysatoren

Neben Katalysatoren mit Metalltrdger haben auch Keramikkatalysatoren eine hohe Verbrei-
tung im Automobilbau. Auch hier ist es wichtig, die Festigkeit durch numerische Berechnun-
gen einzuschétzen. Es soll nun gezeigt werden, welche Schnittstellen zwischen den beiden
Katalysatortypen existieren und welche Erkenntnisse jeweils libertragen werden kdnnen.

Am Beispiel aufgesigter Keramik- und Metallkatalysatoren aus dem Fahrzeugeinsatz zeigt
Abb. 4.5 den unterschiedlichen Aufbau beider Typen. Beim Metallkatalysator ist die Metall-
matrix unmittelbar an den Mantel angebunden. Beim Keramikkatalysator befindet sich zwi-
schen Monolith und Mantel noch eine Quellmatte, denn der Keramikmonolith hat im Ver-
gleich zu dem ihn umbhiillenden Metallmantel einen sehr geringen Wérmeausdehnungskoeffi-
zienten. Dadurch wiirde bei Erwdrmung ein Spalt zwischen Keramikmonolith und Metall-
mantel entstehen. Um das daraus resultierende Abrutschen des Monolithen und die zwangs-
laufig damit verbundene Zerstorung zu verhindern, wird der entstehende Spalt durch die
Quellmatte ausgeglichen. Diese dehnt sich bei Erwdrmung so stark aus, dass der Spalt zwi-
schen Monolith und Mantel zugedriickt wird und dem Monolithen festen Halt gibt.
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Quellmatte Metallmantel

Abb. 4.5 Katalysatoraufbau am Beispiel aufgesiigter Kats a) Keramikkatalysator b) Metallkatalysator

Durch die unterschiedlichen Materialen ergeben sich bei den beiden Katalysatortypen ver-
schiedene Herangehensweisen bei der FE-Berechnung. Wiahrend das Bauteilversagen bei Me-
tallkatalysatoren im entscheidenden Maf3 von der Matrixstauchung gegen den kiihleren Man-
tel abhingt, ist der Keramikmonolith auf Grund der geringen Warmeempfindlichkeit diesbe-
zliglich unkritisch. Deshalb wird fiir reduzierte FE-Modelle der Keramikmonolith idealisiert.
So wird in [47, 48] erwéhnt, dass die Wabenstruktur lediglich als orthotropes Volumen be-
trachtet wird. Auf Grund der geringen Temperaturabhéngigkeit der Materialeigenschaften des
Keramikmonolithen wird in [49, 50] der Monolith sogar nur als starre Oberflaiche modelliert.

Die Vereinfachung bei der Abbildung des Monolithen ist der entscheidende Unterschied zum
Metallkatalysator, bei dem ein Grof3teil des Aufwandes in der richtigen Abbildung der Matrix
liegt. Dafiir konzentrieren sich die Untersuchungen bei Keramikkatalysatoren hauptsidchlich
auf die richtige Abbildung der Quellmatte [47-52]. Untersuchungen zur Festigkeitsbestim-
mung und Vereinfachung des Keramikmonolithen finden sich in [53-56]. Durch die grund-
sitzlich andere Natur der Fragestellung bei Metall- und Keramikkatalysator ist die Ubertrag-
barkeit von Erkenntnissen beschriankt.

g) Bauteilpriifung

Das Standardvorgehen bei der Katalysatorauslegung ist bisher die experimentelle Untersu-
chung am Motorenpriifstand. Weil sich die fiir die FE-Berechnungen verwendeten Belas-
tungsprofile an den Fahrzyklen der Bauteilpriifung orientieren, soll diese hier kurz erldutert
werden. Dabei wird der Katalysator mit einem meist synthetischen Fahrprofil so lange bean-
sprucht, bis eine strukturelle Schadigung des Katalysatortrdagers vorliegt. Die Zeit bis zum
Ausfall des Katalysators wird in Beziehung zur tatsdchlichen Nutzungsdauer beim Kunden
gesetzt. Hier gibt es verschiedene Versuche, mit denen unterschiedliche Belastungen des Ka-
talysators im Fahrzeugeinsatz simuliert werden [57], die prinzipiell auch bei der FE-
Berechnung durchgefiihrt werden konnen.
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In [58] wird der Engine Thermal Shock Test beschrieben, bei dem ein Wechsel zwischen
Volllastbetrieb des Motors und Schub hohe Temperaturwechsel im Katalysator ausldst. Die
Anzahl der bewiltigten Zyklen ist ein MaB fiir die Haltbarkeit des Katalysatortridgers. Dariiber
hinaus gibt es noch spezielle Testverfahren, die meist an speziellen Priifstinden durchgefiihrt
werden. So wird z.B. im Outer Thermal Shock Test [58] das Verhalten des heillen Katalysa-
tors auf plotzliches Abkiihlen untersucht, wie es bei einer Wasserdurchfahrt auftritt. Im Inner
Thermal Cycling Test werden hohe Temperaturunterschiede in der Katalysatormatrix erzeugt,
die bei unterschiedlichen Fahrzustinden entstehen [59-62]. Ein recht synthetisches Testver-
fahren ist der Hot Shake Test, bei dem der Katalysator durch einen Brenner erhitzt wird und
gleichzeitig mit einem Shaker geschiittelt wird [62-66].

Nachteil der Bauteilpriifung ist der nicht zu unterschitzende finanzielle Aufwand fiir Priif-
stand, Kraftstoff, Motor etc. So gibt es Dauerlaufuntersuchungen im Fahrzeug bzw. Motoren-
priifstand, bei denen unter verschirften Bedingungen 100.000 km absolviert werden. Zumeist
sind die Ergebnisse der Priifungen nicht immer zeitnah. Auerdem ist die Katalysatorpriifung
an das Vorhandensein einsatzfahiger Motorentechnik gekniipft, was in der Frithphase der
Auslegung neuer Fahrzeugmodelle oft nicht der Fall ist.

4.2 Definition eines Basismodells zur Bewertung der vereinfachten
FE-Modelle

Fiir den Vergleich verschiedener Modelle untereinander soll zunichst ein Basismodell ge-
schaffen werden. Mit diesem Basismodell sollen sehr genaue Berechnungsergebnisse moglich
sein, die das reale Verhalten des Katalysators wiedergeben. Dariiber hinaus wird dieses Mo-
dell fiir ausgewihlte Belastungsfille durch Messergebnisse verifiziert. Damit wird die Rich-
tigkeit der Berechnungen unterstrichen und es wird ein ,,geeichtes” Basismodell geschaffen.
Die Ergebnisse aus den Berechnungen mit den zu entwickelnden vereinfachten Modellen
miissen dann nur noch in Relation zum Basismodell gesetzt werden, um auch deren Genauig-
keit zu ermitteln.

Als Basismodell soll ein 3D-Schalenmodell dienen. Entsprechend des Stands der Technik
kommt das Schalenmodell durch die detaillierte Abbildung der Geometrie der Realitdt am
nichsten und hat eine hohe Aussageschdrfe. Es zeigt das Verhalten unter Einwirkung un-
gleichmiaBiger Temperaturverteilungen und gibt Spannungen und Dehnungen ortstreu wieder.
Der Nachteil dieses Modells sind die grolen Berechnungs- und Modellierzeiten.

4.2.1 Aufbau des Basismodells

Als Weiterentwicklung des Stands der Technik soll schon beim Autfbau des Basismodells
mittels Optimierungsrechnungen ein Schalenmodell kreiert werden, dass eine hohe Genauig-
keit garantiert, aber mit einer minimalen Elementzahl und damit Rechenzeit auskommt. Dafiir
wird der Referenzkatalysator (Kap. 3.1) abgebildet, welcher vom Katalysatorhersteller mittels
eines automatischen Netzgenerators des Fraunhofer IWM erstellt wurde.
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Diskretisierung der Zellen in Umfangsrichtung

Um die optimale Anzahl der Elemente pro Zelle des Abgaskanals in Umfangsrichtung zu er-
mitteln, wurden Konvergenzuntersuchungen durchgefiihrt. Hierfiir wurde der in Abb. 4.6 dar-
gestellte Zellausschnitt jeweils mit einer unterschiedlichen Elementzahl vernetzt und die re-
sultierenden Kréfte aus der Beaufschlagung mit einer konstanten Verschiebung ermittelt.
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Abb. 4.6 Konvergenzuntersuchungen fiir die Diskretisierung in Umfangsrichtung (dargestelltes Modell
besteht aus vier Elementen pro Halbwelle)

Die Geometrie wurde mit Schalenelementen abgebildet, die nach [67] durch eine maximale
Dicke im Vergleich zur Lénge von 1:10 begrenzt sind. Damit limitiert die Zellgrof3e in Bezug
zur Foliendicke die maximal verwendbaren Schalenelemente. Beim Referenzkatalysator (65
um, 400 cpsi) konnen deshalb maximal sechs Schalenelemente pro Halbwelle der Zelle ver-
wendet werden. Wenn Berechnungen mit unterschiedlichen Elementzahlen durchgefiihrt wer-
den, ergibt sich die in Abb. 4.6 dargestellte Konvergenz. Zellen geringer Elementzahl zeigen
ein zu steifes Verhalten. Ab vier Elementen néhert sich der Kurvenverlauf einem Grenzwert.

Um zu untersuchen, ob schon mit vier Schalenelementen eine gute Losung erzielt werden
kann, wurde zusétzlich eine Zelle mit insgesamt 80 Volumenelementen je Halbwelle aufge-
baut. Es zeigt sich, dass die notwendige Kraft fiir die vorgegebene Verformung der Zelle in
etwa so hoch ist, wie bei vier Schalenelementen. Um die Elementzahl gering zu halten, wurde
das Basismodell mit einer Diskretisierung von vier Schalenelementen pro Halbwelle in Um-
fangsrichtung aufgebaut.
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Diskretisierung der Abgaskaniile in axialer Richtung

Fiir die axiale Elementierung wird der Katalysator in Gasdurchstromungsrichtung extrudiert.
Wie bei der Diskretisierung in Umfangsrichtung, sind auch hier Grenzen einzuhalten. Prinzi-
piell gilt, dass mit groberer Diskretisierung ein zu steifes Verhalten des Katalysators zu erwar-

ten ist. Um den Einfluss zu iiberpriifen, wurden auch hier Vergleichsrechnungen durchge-
fithrt.
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Abb. 4.7 Vergleich der Spannungen (o,) bei unterschiedlicher axialer Diskretisierung

Fiir den in Abb. 4.7 dargestellten Vergleich wurden Katalysatoren mit konstanter Elementzahl
pro Zelle, aber unterschiedlichen Elementtiefen modelliert. AnschlieBend wurden die ver-
schiedenen Modelle mit einer gemessenen Temperaturverteilung beaufschlagt. Hier entstehen
speziell im Bereich des Gaseintritts sehr hohe Spannungen, weshalb fiir eine besonders hohe
Sensitivitdt der Ergebnisse bei einem Vergleich der Modelle untereinander die Knotenspan-
nungen dieser ersten Ebene ausgewertet werden. Diese Spannungen werden jeweils nach der
Haufigkeit ihres Vorhandenseins sortiert, wodurch detaillierte Betrachtungen mdoglich sind.
Es zeigt sich, dass bei einer axialen Elementtiefe von 3 mm und darunter alle Kurven sehr eng
beieinander liegen, wihrend Elementtiefen von 5 mm deutliche Abweichungen zeigen. Im
Bestreben die Rechenzeit zu verkiirzen, gleichzeitig aber genaue Ergebnisse zu realisieren,
wurde fiir den Aufbau des Basismodells eine axiale Elementtiefe von 3 mm gewdhlt.
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Vereinfachungen beziiglich des Lotdesigns

Katalysatoren haben fiir die Fixierung der Matrix (Wabenkdrper) am Mantel Lotanbindungen
in Form von Lotstreifen. Weiterhin sind auch Teile der Matrix verldtet. Dies dient der Fixie-
rung der Well- und Glattlagen untereinander. Das in Abb. 4.8 dargestellte Schema eines ldngs
geschnittenen Katalysators verdeutlicht das Lotdesign des in dieser Arbeit betrachteten Kata-
lysators. Der Grund fiir eine nicht durchgéngige Matrixlotung liegt in der groBeren Bewe-
gungsfreiheit der Katalysatormatrix bei der Erwdrmung und um die 16tbedingten Herstel-
lungskosten zu senken. Wie in Abb. 4.9 dargestellt, kommt es bei Erwdrmung zum so genann-
ten Teleskopieren. Dabei verformt sich die heiflere Matrix in Bezug zum kélteren Mantel und
es kann im ungeloteten Bereich zu Relativbewegungen zwischen Well- und Glattlagen kom-
men.

Matrix/Matrix-
Létung Mantel
\
[ ]
/ \
/ \
Gasein- /! \
lass D . it
th
DI E— S
\ /
\ /
\ /
[ ]
B Verlotet Matrix/Mantel-L6tung
B Unverlotet  (Lotstreifen)
Abb. 4.8 Schema einer Lotdesign-Variante am Abb. 4.9 Schema der axialen Verformung des
Lingsschnitt eines Katalysators Katalysators bei Erwirmung (Teleskopieren)

Problematisch bei der rechnerischen Umsetzung des Lotdesigns ist die richtige Darstellung
des unverldteten Bereichs. Eine korrekte Kontaktdefinition zwischen Well- und Glattlagen zu
formulieren, ist unverhdltnismaBig aufwéndig und stoflt an numerische Grenzen. Aulerdem
erhoht sich durch die Kontaktdefinition die Berechnungszeit enorm. Um trotzdem eine Aus-
sage Uber das lotdesignabhédngige Verhalten zu machen, wurden an den Beriihrungspunkten
der Well- und Glattlagen Constraint-Elemente definiert (Abb. 4.10 a). Diese Kopplungsele-
mente stellen einen Bezug zwischen zwei Knoten her, wobei die Art und Anzahl der weiterzu-
leitenden Freiheitsgrade individuell gesteuert werden kann. Somit kénnen im ungeldteten Be-
reich die axialen Relativverschiebungen zwischen Well- und Glattlage zugelassen werden.

34



Entwicklung von Berechnungsmodellen

Constraint-Elemente Knoten verschmolzen

/é\

a) b)

Abb. 4.10 Verbindungsvarianten der Well- und Glattlagen a) Richtungsabhingige Ubertragung von
Kriften durch Verwendung von Constraint-Elementen b) Folienmaterial fest miteinander verbunden

Um den Einfluss des Lotdesigns genauer zu analysieren, wurde eine weitere Variante in einer
Vergleichsrechnung untersucht. Die in Abb. 4.10 b) aufgefiihrte Variante zeigt eine feste Ver-
bindung an den Beriihrungspunkten zwischen Well- und Glattlagen. Damit soll eine voll-
kommen durchgeldtete Matrix simuliert werden. Mit den beiden Varianten, bei denen der
gelotete Bereich beriicksichtigt als auch vereinfacht wird, entstehen zwei Extremfille. Des-
halb kann beim Vergleich beider Extrema der Einfluss des Lotdesigns deutlich gemacht wer-
den.

Tab. 4.1 Verwendete Berechnungsvarianten fiir die Vergleichsrechnung

Matrix/Matrix Matrix/Mantel
. Im ungelGteten Bereich freie | Verbindung im Bereich der
Variante 1 . N .
axiale Bewegung Lotstreifen
. Matrix auf kompletter Lange | Verbindung im Bereich der
Variante 2 o N .
gelotet Lotstreifen

Tab. 4.1 fasst die beiden unterschiedlichen Varianten zusammen. Allerdings wurde fiir die
Untersuchung nicht nur ein Lastzustand betrachtet, sondern es wurde zur robusten Bewertung
ein gesamter Volllast-Schub-Zyklus nach Kap. 4.2.3 gerechnet. Die auftretenden Spannungen
unterscheiden sich speziell im Bereich des ungeldteten hinteren Abschnitts des Katalysators.
Da in beiden Varianten der vordere Bereich verlotet ist, treten hier kaum Abweichungen auf.
In dieser Region, in der die Belastungen des Katalysators am hochsten sind, unterscheiden
sich daher die Ergebnisse beider Varianten nur minimal. Deshalb sind in Abb. 4.11 die je-
weils maximalen Spannungen fiir den Bereich der maximalen Abweichung (hinterer Bereich
der Katalysatoren) abhéngig vom Fahrzustand aufgetragen.
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Abb. 4.11 Maximalspannungen im hinteren Bereich des Katalysators iiber einen Volllast-Schub-Zyklus
hinweg

Zu erkennen ist, dass die beiden Kurvenverldufe sehr dhnlich sind. Offensichtlich ist der Ein-
fluss des Lotdesigns auf die Spannungen nicht ausschlaggebend. Daher wird vereinbart, dass
fiir alle weiteren Berechnungen der Katalysator als durchgéngig gel6tet angesehen wird. Dies
vereinfacht die Berechnungen und ist auch mit der Realitdt vereinbar, denn die kritische Re-
gion bei den Schadensfillen ist der verlotete Frontbereich und nicht die ungeldteten Bereiche.

Materialdaten

Der fiir diese Arbeit verwendete Katalysator besteht aus zwei hochtemperaturbestandigen,
korrosionsfesten Stidhlen. Es handelt sich um die ferritischen Stihle X8 CrAl 20-5 (1.4767)
fiir das Folienmaterial und X2 CrTiNb 18 (1.4509) fiir den Mantel. Alternative Stdhle fiir die
Verwendung in der Abgasanlage werden in [68] aufgefiihrt.

Fiir die thermomechanischen Berechnungen in ABAQUS wurden temperaturabhéngige Mate-
rialdaten hinterlegt, die beim Mantel entsprechend der Betriebstemperatur bis 600 °C vorlie-
gen miissen und fiir das Folienmaterial sogar bis ca. 1.000 °C. Die Berechnungen wurden hier
mit einer elastisch-plastischen Materialformulierung durchgefiihrt. Daher werden folgende
Materialdaten in der Berechnung beriicksichtigt:

e Thermischer Ausdehnungskoeffizient

e Elastizititsmodul
» Plastisches Materialverhalten (0-€-Zusammenhang)
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Abb. 4.12 Warmzugversuche fiir den Werkstoff 1.4509

Das Spannungs-Dehnungs-Diagramm ist fiir den Mantelwerkstoff beispielhaft in Abb. 4.12
dargestellt. Die Daten wurden im Zugversuch bei unterschiedlichen Temperaturen ermittelt.
Zu erkennen ist speziell bei den Temperaturen von 300 und 400 °C das Auftreten der dynami-
schen Reckalterung. Diese ist abhingig vom Wechselspiel zwischen Versetzungen und Git-
teratomen bei verschiedenen Verformungsgeschwindigkeiten und Temperaturen und kann als
Hinweis fiir zeitabhéngige Phinomene gelten [69]. Zeitabhingigkeiten wurden der Einfach-
heit halber fiir die hier verwendete elastisch-plastische Berechnung nicht beriicksichtigt. Die
Kurven wurden geglittet in ABAQUS hinterlegt [70].

4.2.2 Verifikation des Basismodells

Um die Genauigkeit des Basismodells nachzuweisen, soll ein Rechnungs-Messungs-Abgleich
vorgenommen werden. Eine geeignete Kenngrofe, anhand derer ein Vergleich moglich ist, ist
die Verformung der Katalysatormatrix. Die Matrix verformt sich wihrend eines Fahrzyklus-
ses, da sich infolge der Beaufschlagung mit unterschiedlich heilem Abgas das Folienmaterial
unterschiedlich stark ausdehnt. Die Verformung der Matrix wird weiterhin durch den Kataly-
satormantel bestimmt. Da der Mantel in Kontakt mit dem Au3enmedium steht, ist dieser we-
sentlich kiihler als die Matrix und dehnt sich seinerseits nicht so stark aus. Damit stellt der
Mantel einen Widerstand flir die Matrix dar, gegen den sie gedriickt wird. Abhingig von der
Temperatureinwirkung und dem Wickeldesign kommt es dadurch zum Stauchen und Eindre-
hen der Matrix. Dieses Verformungsmuster soll fiir einen Rechnungs-Messungs-Abgleich
aufgezeichnet und ausgewertet werden.
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Idee fiir die Messungen ist es, den Katalysator an zwei Extrempunkten, einmal in heifler und
einmal in kalter Konstitution, aufzuzeichnen. Wird die Differenz aus den beiden Messungen
gebildet, kann die Relativbewegung der Matrixfolien ermittelt werden, die sich bei dem Tem-
peraturunterschied ergibt. Wird derselbe Temperaturzyklus mit dem Berechnungsmodell
nachgerechnet, so kann ein Abgleich erfolgen.

Die im Rahmen der Arbeit durchgefiihrten Messungen wurden am Katalysator mit einer
hochauflosenden Kamera erstellt. Randbedingungen hierfiir sind allerdings die optische Zu-
ginglichkeit und der Zustand der Schwingungsfreiheit im Moment der fotographischen Auf-
zeichnung. Um dies zu realisieren, wurde der in Abb. 4.13 dargestellte Versuchsaufbau ver-
wendet. Hier wird der Katalysator mit Hilfe eines Hochleistungsheizfons und eines Gebléses
auf eine flir den Fahrzeugeinsatz relevante Temperatur erhitzt. Nach Erreichen dieser Tempe-
ratur werden das Geblédse und der Heizfohn abgeschaltet. Fotographisch aufgezeichnet wird
das Abkiihlverhalten an der offenen Stirnseite des Katalysators. Im Moment der fotographi-
schen Aufzeichnung wurde auBlerdem das komplette Temperaturfeld im Katalysator und am
Mantel bestimmt. Fiir die Versuche wurde ein weitere Katalysator mit Thermoelementen be-
stiickt, wobei die Anordnung den Beschreibungen in Kap. 3.2.1 entspricht. Mit den so gemes-
senen dreidimensionalen Temperaturfeldern wird der Versuch rechnerisch nachgefahren und
die Ergebnisse der Verformungsberechnung mit den optischen Messungen verglichen.

Katalysator
) / =

Heizfon [ % [

Geblase

Steuerung

Abb. 4.13 Versuchsaufbau zur optischen Messung der Katalysatorverformung

Fiir den Rechnungs-Messungs-Abgleich wurde der Katalysator zunédchst auf 950 °C erwéirmt
und danach bis auf 350 °C abgekiihlt. Dabei handelt es sich bei den Temperaturangaben je-
weils um die Maximalwerte, denen in Wirklichkeit komplexe Temperaturverteilungen zu
Grunde liegen. Deshalb wird ein einzigartiges Verformungsmuster an der Oberfliche der
Matrixstirnseite hervorgerufen, mit dem auch bei einem nur lokal begrenzten Vergleich auf
das Verhalten des gesamten Katalysators geschlossen werden kann. Vom heillen und kalten
Zustand wurden Fotos gemacht und diese in der Auswertung exakt libereinander gelegt. Da-
durch entstehen Doppelbilder, wie sie in Abb. 4.14 c) dargestellt sind. Hier sind schon mit
bloBem Auge die Relativverschiebungen erkennbar.
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Abb. 4.14 Optischer Rechnungs-Messungs-Abgleich a) Katalysator mit ausgewerteten Messbereich
b) Prinzip der Verschiebungsmessung, Aufnahme der Relativverschiebung in X-Richtung zwischen hoher
und niedriger Temperatur c¢) Optische Messung, Uberlagerung der Bilder bei hoher und niedriger Tem-

peratur d) Ausschnitt des dazugehorigen Berechnungsmodells mit dem Bereich, in dem die Knotenver-
schiebungen ausgelesen wurden

Um die Relativverschiebungen auswerten zu konnen, ist der in Abb. 4.14 a) und c) dargestell-
te Messbereich fiir Linearanalysen gewihlt worden. Es werden mehrere Messlinien parallel
zur X-Achse positioniert und das jeweilige Verschiebungsdelta in X-Richtung aufgenommen.
Zur Minimierung lokaler Effekte wurden mehrere Messungen in dem dargestellten Bereich
durchgefiihrt. Abb. 4.14 b) zeigt dabei das Prinzip der Linearanalyse. Dabei erfolgt die Be-
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stimmung der Verschiebungswerte, indem die Differenz vom Mittelpunkt der kalten Matrix-
folie zum Mittelpunkt derselben Folie im heilen Zustand gemessen wird. Die Verwendung
der Folienmittelpunkte fiir die Analyse hat sich bewéhrt, da hiermit Messfehler auf Grund
»ausgefranster Folienrdnder oder temperaturbedingt unterschiedlich dicker Folien vermieden
werden. Parallel zu den optischen Messungen wurden fiir das Basismodell und den gemesse-
nen Temperaturverteilungen, die in Abb. 4.14 d) dargestellten Knotenverschiebungen in X-
Richtung bestimmt.

0.35
0.30-
0.25-
0.20-
0.5
0.10-

0.05 -

0_00_- — Messung
— Rechnung

-0.05 -

Verschiebungsdelta in X-Richtung [mm]

— 1T - T T T T T T T T T " T T T T 1
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40

X-Koordinate [mm]

Abb. 4.15 Messungs-Rechnungs-Abgleich durch Verschiebungsmessung bei Abkiihlung des Katalysators
von 950 auch 350 °C

Die Ergebnisse der Messungen und Rechnungen sind in Abb. 4.15 dargestellt. Zu erkennen ist
ein zunichst von der Mitte her linear ansteigendes Verschiebungsdelta. Dieses wird kurz vor
dem Rand wieder kleiner und nimmt den Wert der Ausdehnung des Mantels an. Damit wird
die Stauchung der Matrix gegen den Mantel sichtbar. Beide Kurvenverldufe sind sehr &hnlich.
Damit kann das Basismodell als eine zuverldssige Moglichkeit angesehen werden, welche das
Verformungs- und damit auch Spannungsverhalten richtig wiedergibt. Zu bemerken ist, dass
durch den Abgleich nicht nur die Qualitit des Modells in Elementierung bzw. Vernetzung
bewiesen ist, sondern auch die Richtigkeit der Materialdaten und der Temperaturmessungen.

Mit dem hier beschriebenen Aufbau des Basismodells und der anschlieBenden Verfizierung
konnte ein Schalenmodell ausreichender Genauigkeit und geringer Elementzahl erzeugt wer-
den. Dieses hat im Vergleich zu den im Stand der Technik beschriebenen Schalenmodellen
eine um das drei- bis vierfache verringerte Elementzahl. Damit sind bereits mit dem Basismo-
dell verhéltnisméBig kurze Rechenzeiten moglich.
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4.2.3 Prifzyklus fiir die Bewertung der verschiedenen Modelle

Um die zu entwickelnden Berechnungsmodelle miteinander vergleichen und bewerten zu
konnen, soll ein einheitlicher Belastungszyklus festgelegt werden. Mit diesem kdnnen dann
alle Berechnungsmodelle auf dieselbe Art und Weise getestet und deren jeweilige Qualitét
beurteilt werden.

Da die Temperatur in Form von zyklisch thermischen Beanspruchungen die wesentliche Rolle
bei der Einleitung der Katalysatorschdden spielt und Vibrationen sowie die Stromungskréfte
des Abgases nur von untergeordneter Bedeutung sind, wird ein thermisches Belastungsprofil
zur Priifung der Berechnungsmodelle verwendet. Bei dem in Abb. 4.16 gezeigten Tempera-
turverlauf handelt es sich um einen direkt im Fahrzeug aufgezeichneten hoch dynamischen
Fahrzyklus, der nach VOLKSWAGEN-internen Untersuchungen [21] eine Worst-Case-
Belastung fiir den Katalysatortrager verkorpert.

Der in Abb. 4.16 gezeigte Kurvenverlauf beschreibt die gemessene Temperaturinformation
fiir eine Position in der Mitte der Gaseinlassseite. Die sich jeweils ausbildende komplexe
rdumliche Temperaturverteilung ist flir vier Belastungsfélle des Zyklusses im unteren Bereich
der Abbildung dargestellt. Bei den hervorgehobenen Temperaturen handelt es sich um Ex-
trempunkte mit stark voneinander abweichenden Temperaturverteilungen. Somit stellt der
Zyklus ein umfassendes Belastungsspektrum dar. Durch diese Belastungsvielfalt kann die
Robustheit der verschiedenen Modelle untersucht werden, bzw. deren Eignung auch bei un-
terschiedlichen Belastungszustinden exakte Ergebnisse zu liefern. Die so abgesicherten Mo-
delle konnen dann im weiteren Verlauf der Arbeit genutzt werden, um Erkenntnisse aus den
verschiedenen Temperaturbelastungen zu gewinnen und beispielsweise die Auswirkungen des
schaltbedingten Temperaturpeaks zu bewerten.

Der eigentliche Vergleich soll hier anhand der sich im Modell einstellenden Spannungen er-
folgen. Dies hat den Vorteil, dass beispielsweise im Gegensatz zur Auswertung der plasti-
schen Dehnungen bei der Analyse der Spannungen auch das Verhalten in weniger belasteten
Regionen des Katalysators sichtbar gemacht werden kann, in denen keine Plastizitét auftritt.
Dadurch wird eine noch genauere Bewertung der Berechnungsergebnisse mdglich. Denn das
Belastungsniveau beim Priifzyklus fiihrt nur in einzelnen lokal begrenzten Bereichen zu plas-
tischen Verformungen.
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Abb. 4.16 Verwendeter Temperaturzyklus zur Bewertung der Katalysatorfestigkeit mit kompletten
Temperaturinformationen fiir vier markante Punkte, [°C]: 1) Ende Schub 2) Aufheizen 3) Volllast 4)
Mitte Schub
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4.3 Vereinfachung durch Symmetrieausnutzung

Bisher wurde das Vorgehen zur Definition einer Basis beschrieben, wobei anhand eines be-
stimmten Belastungszyklus das exakte Verformungs- und Spannungsverhalten des Katalysa-
tors bestimmt wird. Da jedoch das Basismodell eine hohe Elementzahl besitzt und die bend-
tigte Zeit fiir die Berechnung des Finite-Element-Problems iiberproportional mit der Zahl der
Unbekannten bzw. der Knotenzahl steigt, soll als erstes die Elementreduzierung durch Aus-
nutzung der Symmetrie untersucht werden. Grundlage hierfiir sind die geometrischen Ver-
hiltnisse des Katalysators. Allerdings muss beriicksichtigt werden, dass auch die Belastungen
symmetrisch sein miissen, was beim hier untersuchten Fahrzyklus nicht der Fall ist. Deswe-
gen sollen sich die Untersuchungen der Symmetrieausnutzung darauf konzentrieren, inwie-
fern trotz der vorliegenden ungleichmifigen Temperaturverteilung richtige Ergebnisse er-
zeugt werden konnen.

4.3.1 Spezifikationen verschiedener Symmetrieansatze

Rotationssymmetrie

Am einfachsten ist die Symmetrieausnutzung bei spiralformigen Katalysatoren, bei denen die
Well- und Glattlagen um einen zentralen Wickeldorn aufgerollt werden. Dadurch entstehen
rotationssymmetrische Geometrien. Abb. 4.17 zeigt die Verkiirzung der Berechnungszeit
beim Ubergang vom Gesamtmodell bis hin zu einem Achtelschnitt. Hierbei sind Rechenzeit-
verkiirzungen um einen Faktor von knapp 30 mdglich.
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Abb. 4.17 Berechnungszeit bei Verringerung der Modellgrofie bei Spiralkatalysatoren
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Fiir das hier betrachtete Katalysatorsystem zeigt Abb. 4.18 a) die Temperaturverteilung mit
den hochsten radialen Temperaturgradienten und damit die ungleichmifBigste Belastung, die
im betrachteten Fahrzyklus auftritt. Trotzdem ist es iiblich, bei leichten Symmetricabwei-
chungen weiterhin mit symmetrischen Modellen zu arbeiten [33]. Es soll nun untersucht wer-
den, ob dies beim vorliegenden Fahrzyklus mdglich ist.
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a) b)
Abb. 4.18 Spiralkatalysator a) Temperaturbelastung, [°C] b) Geometrie mit Teilschnitten

Um die Symmetrieansétze zu iiberpriifen, wurden die Halb-, Viertel- und Achtelschnitte so
positioniert, dass sie im Bereich hoher Temperaturgradienten liegen (Abb. 4.18 b). Da hohe
Spannungen im Allgemeinen dort auftreten, wo die Temperaturunterschiede am gréften sind,
soll mit diesem Vorgehen eine moglichst konservative Abschidtzung des Spannungsverhaltens
sichergestellt werden.

Wie bei der Untersuchung der Schadensfille erldutert (Kap. 2), treten hohe Spannungen auf
der Katalysatorstirnseite am Gaseinlass auf. Deshalb wurden fiir den Vergleich der Berech-
nungsergebnisse untereinander die Spannungen der ersten Elementebene auf der Katalysator-
front genutzt. Die Konzentration auf die kritische Region im Katalysator soll eine hochstmdog-
liche Empfindlichkeit der Ergebnisse ermoglichen. Um die unterschiedlich grolen Modelle zu
vergleichen, sind in Abb. 4.19 die auf das Gesamtmodell skalierten Haufigkeiten dargestellt.
(Z.B. sind die Haufigkeiten des Achtelschnitts mit 8§ multipliziert.)

Zu erkennen ist in Abb. 4.19, dass es trotz der Temperaturabweichungen bei den Modellen zu
sehr dhnlichen Spannungen kommt. Offensichtlich sind die auftretenden Temperaturunter-
schiede zwischen 670 und 730 °C nicht so grof3, dass dadurch die grundsitzliche Aussage
iiber die Spannungsverteilung verdndert wird. Dabei soll noch einmal darauf hingewiesen
werden, dass es sich bei der Darstellung in Abb. 4.19 um eine Worst-Case-Betrachtung han-
delt. Damit ist die Nutzung von Symmetrieschnitten bei den anderen Fahrzustdnden noch bes-
ser geeignet.

44



Entwicklung von Berechnungsmodellen

1000
1 —— Gesamt
800 s —Halb
] — Viertel
—— Achtel
600 -

absolute Haufigkeit
N
3
|

Spannung [MPa]

Abb. 4.19 Skalierte Spannungshiiufigkeiten (o,) der Teilschnitte

Zyklische Symmetrie

Abb. 4.20 zeigt den Aufbau des sehr oft im Fahrzeug verwendeten SM-Designs. Hierbei be-
steht der Katalysator aus drei tropfenférmig ineinander verschlungenen Folienpaketen. Durch
die Ausnutzung der zyklischen Symmetrie wird das Modell auf ein Drittel seiner GroB3e redu-
ziert. Hiermit werden Rechenzeitverkiirzungen um den Faktor 6 erreicht.

Abb. 4.20 Zyklische Symmetrie bei einem SM-Katalysator
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Fiir die Reduzierung auf nur ein Teilsegment muss an den AuBlenseiten des ,, Tropfens* eine
zyklisch symmetrische Kontaktdefinition vorgenommen werden [67]. Auch hier stellt sich das
Problem der ungleichméBigen Temperaturverteilung. Wie schon bei der Untersuchung der
Rotationssymmetrie festgestellt, sind trotz unsymmetrischer Temperaturbelastungen auch hier
gute Aussagen zu den auftretenden Spannungen mdglich.

Axiale Symmetrie

Abb. 4.21 zeigt die Moglichkeit der axialen Symmetrieausnutzung. Unabhéngig vom Wickel-
design kann diese Symmetrie bei allen zylinderformigen Katalysatoren ausgenutzt werden.
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Abb. 4.21 Axiale Symmetrie a) Darstellung anhand der Geometrie b) Darstellung der Belastungen bei
ungleichmiiliger axialer Temperaturverteilung, [°C]

Auch hier soll der Einfluss der unsymmetrischen Belastung untersucht werden. Abb. 4.21 b)
zeigt wiederum die ungleichméaBigste axiale Temperaturverteilung, die im zu Grunde liegen-
den Fahrzyklus gemessen wurde. Es wurden Vergleichsrechnungen zwischen dem Gesamt-
modell und dem axialen Halbmodell durchgefiihrt. Die sich daraus ergebenden Spannungen
wurden fiir die erste Ebene auf der Katalysatorfront ermittelt, da hier die Maxima auftreten.
Zu erkennen sind in Abb. 4.22 nahezu deckungsgleiche Kurvenverldufe. Dies gilt auch fiir
Gegenliberstellungen in anderen Elementebenen des Katalysators bzw. wenn ein hinteres
Halbmodell betrachtet wird. Da es sich bei dem in Abb. 4.22 dargestellten Fall wieder um
eine Worst-Case-Betrachtung handelt, kann davon ausgegangen werden, dass die axialen
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Abb. 4.22 Spannungsverlauf (6,) bei Gesamt- und Halbmodell bei axial ungleichméfBiger Temperatur fiir
den Referenzkatalysator)

Temperaturunterschiede nicht so bedeutsam fiir die Spannungsausbildung sind und damit die
axiale Symmetrieausnutzung uneingeschriankt genutzt werden kann.

4.3.2 Bewertung der Symmetrieausnutzung

Es konnte gezeigt werden, dass durch die Symmetrieausnutzung erhebliche Rechenzeitver-
kiirzungen erzielt werden konnen. Obwohl die Belastungen ungleichmifig verteilt sind, ist
die Qualitdt der Berechnungsergebnisse trotzdem hoch. Hierbei ist insbesondere die axiale
Symmetrie geeignet, da trotz der fiir den Fahrzyklus relevanten hdchsten Temperatur-
ungleichverteilungen keine Unterschiede in den maximal beanspruchten frontseitigen Ele-
menten erkennbar sind. Radiale Temperaturunterschiede haben einen hoheren Einfluss auf die
sich ausbildenden Spannungen und verhindern die Nutzung der zyklischen bzw. radialen
Symmetrie bei grofBeren Temperaturungleichverteilungen.

Im Ergebnis der Untersuchungen kann gezeigt werden, dass Symmetrieausnutzungen auch fiir
andere Katalysatoren bzw. Belastungsfille geeignet sind, wenn die Temperaturungleichvertei-
lungen nicht grofer sind als im hier untersuchten Fahrzyklus. Abb. 4.23 zeigt am Beispiel
eines SM-Katalysators die Rechenzeitverkiirzung bei maximaler Symmetrieausnutzung. Bei
hoher Ergebnisqualitit wurde die Rechenzeit um den Faktor 21,5 verkdirzt.
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Abb. 4.23 Verringerung der Berechnungszeit durch Symmetrieausnutzung am Beispiel SM-Katalysator

4.4 Vereinfachung durch Reduzierung auf geeignete 2D-Fille

Um die Rechenzeiten weiter zu reduzieren, soll die Elementzahl weiter verringert werden.
Inwiefern dies durch den Einsatz von 2D-Modellen moglich ist, soll hier untersucht werden.
Bei der Betrachtung der Hauptverformungsrichtung sind als Wesentlich zu nennen: die radiale
Ausdehnung mit der Matrixstauchung gegen den Mantel und die axiale Ausdehnung der Mat-
rix gegeniiber dem kiihleren Mantel. Allerdings wurde bei der Untersuchung der axialen
Symmetrie bestimmt, dass selbst bei groflen axialen Temperaturasymmetrien kaum Auswir-
kungen auf die Berechnungsergebnisse zu finden sind. Daraus lédsst sich ableiten, dass die
axiale Verformung nicht hauptverantwortlich fiir die Héhe der Spannungen ist. Damit wird
bei der Verwendung von 2D-Modellen unterstellt, dass die axiale Temperaturverteilung nur
einen geringen Einfluss auf die Berechnungsergebnisse hat.

4.4.1 Spezifikationen des 2D-Modells

Die 2D-Schnitte wurden, wie in Abb. 4.24 gezeigt, rechtwinklig zur Gasdurchstromungsrich-
tung an verschiedenen Stellen positioniert. Damit kann die radiale Ausdehnung der Matrix
und deren Stauchung gegen den Mantel an unterschiedlichen Stellen im Katalysator berechnet
werden. Das Netz fiir die Berechnung der 2D-Schnitte wurde mit Balkenelementen aufgebaut.
Bei der Diskretisierung der einzelnen Katalysatorzellen in Umfangsrichtung wurde mit der
gleichen Elementzahl gearbeitet, wie beim Basismodell (Kap.4.2.1).
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Abb. 4.24 Beispiel fiir unterschiedliche Lagen der 2D-Ebenen im Katalysator

4.4.2 Bewertung des 2D-Modells

Die Rechenqualitit wird durch den Vergleich zwischen den Berechnungsergebnissen des
2D-Modells und der dazugehorigen Elementebene aus dem 3D-Modell bewertet. Vorgenom-
men wird dies an einem Schnitt in der Mitte des Katalysators (Abb. 4.25). Berechnet wurden
die Ergebnisse aus der Volllastbeanspruchung des Priifzyklusses (Punkt 3 in Abb. 4.16, S.
42), wobei maximale Temperaturen vorliegen.
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Abb. 4.25 Spannungen (o,) auf der Mittelebene bei Volllast, [MPa] a) Schnitt 3D-Modell b) 2D-Modell
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Der Vergleich des 2D-Modells (Abb. 4.25 b) mit dem 3D-Modell (Abb. 4.25 a) zeigt Span-
nungsverteilungen, die Ahnlichkeiten besitzen, aber auch einige Unterschiede haben. Fiir ei-
nen ausfiihrlicheren Vergleich wurden in Abb. 4.26 die Spannungshaufigkeiten der relevanten
Bereiche beider Modelle gegeniibergestellt. In Kombination mit der graphischen Betrachtung
konnen die mittleren Bereiche bis nahe zum Rand als die Regionen ausgemacht werden, in
denen im 2D-Modell zu geringe Spannungen angezeigt werden. Erst direkt am Rand (Mantel-
kontakt) sind die Spannungen in beiden Modellen gleich. Auffillig ist, dass die Maximal-
spannungen im 2D-Modell exakt wieder gefunden werden und damit die Hochstbelastung
eingeschitzt werden kann. Weitergehende Untersuchungen zu 2D-Modellen finden sich in
[71].

— 3D-Modell

24004 — 2D-Modell
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gleiche Maximal-
1600 - spannungen
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Abb. 4.26 Vergleich der Spannungen (c,) des 2D-Modells mit dem 3D-Basismodell

Durch die Verwendung des 2D-Modells verringert sich die Elementzahl gegeniiber dem 3D-
Basismodell auf 1/30, was die Berechnungszeit um den Faktor 300 verkiirzt. Allerdings wird
diese enorme Rechenzeitreduzierung durch Unschédrfen erkauft, die grofler werden, wenn die
Berechnungen fiir hohe axiale Temperaturunterschiede oder bei Positionierung des 2D-
Schnitts auflerhalb der axialen Symmetrieebene durchgefithrt werden. Hier zeigt das 2D-
Modell zu niedrige Spannungen im mittleren Bereich. Positiv zu bewerten ist, dass bei allen
Berechnungen die Maximalspannungen richtig wieder gefunden werden und somit eine
Worst-Case- Bewertung moglich ist. Anscheinend sind die Maximalspannungen in starkem
MafBe von den radialen Belastungen im Bereich der Matrix-Mantel-Schnittstelle bestimmt, die
im 2D-Modell vollstindig wiedergegeben wird. Das 2D-Modell eignet sich damit besonders,
die jeweilige Maximalspannung in einer beliebigen Schnittebene bzw. einem Lastzustand zu
errechnen.
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4.5 Vereinfachungen durch Verwendung reprasentativer Volumenele-
mente (RVE)

Eine weitere Mdglichkeit der Rechenzeitverkiirzung liegt in der Anwendung der Homogeni-
sierung. Hierbei wird davon ausgegangen, dass die komplexe Geometrie der Katalysatormat-
rix aus immer wiederkehrenden Abschnitten besteht. Fiir einen solchen Ausschnitt werden
zunichst effektive Materialdaten bestimmt und einem Volumenelement zugewiesen. An-
schlieBend wird mit Hilfe dieser reprdsentativen Volumenelemente (RVE) die Katalysator-
matrix neu aufgebaut. Dadurch ist nur noch ein Bruchteil der Elemente zur Abbildung der
Katalysatorgeometrie notwendig. Hiermit ergibt sich ein enormes Potenzial der Rechenzeit-
verkiirzung.

4.5.1 Prinzip der Homogenisierung

Abb. 4.27 zeigt am Beispiel eines technischen Werkstoffs das Vorhandensein von Heterogeni-
titen auf unterschiedlichen Betrachtungsebenen. Ein duflerlich homogenes Bauteil zeigt bei
mikroskopischer Betrachtung Heterogenititen wie Risse, Hohlrdume, Fasern, Korngrenzen,
etc. auf. Diese Storungen konnen zu lokalen Spannungskonzentrationen und diese wiederum
zur Bildung von Mikrorissen fiihren. Dabei liegen die Defekte auf unterschiedlichen Ebenen
vor. So sind beispielsweise Risse im Bereich von Millimetern auszumachen. Das homogene
Material zwischen den Rissen wird wiederum zur Makroebene beziiglich des polykristallinen
Aufbaus. Ein einzelnes Korn ist Makroebene beziiglich der Versetzungen.
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Bauteil Mikrorisse Korner Versetzungen

Skala

<& n
<« »

Vergrolerung Verkleinerung

Abb. 4.27 Makro- und Mikroebenen auf verschieden Skalen [72]

Das Beispiel in Abb. 4.27 soll verdeutlichen, dass trotz des Vorhandenseins von Defekten auf
verschiedenen Ebenen das makroskopische Materialverhalten des Bauteils durch ein homoge-
nes Kontinuum beschrieben wird. Demzufolge wird das Bauteil durch effektive Material-
eigenschaften erfasst, die sich aus den tiefer liegenden Skalen ergeben und in vielen Fillen
daraus berechnen lassen.
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Die logische Fortsetzung des Prinzips der Betrachtung auf unterschiedlichen Skalenbereichen
ist die Erweiterung in den makroskopischen Bereich. Wie Abb. 4.28 verdeutlicht, wird die
Wabenstruktur des Katalysators zur Mikrostruktur und kann letztendlich auf einer makrosko-
pischen Ebene durch ein homogenes Kontinuum beschrieben werden. Dieser Mikro- Makro-
Ubergang erfolgt formal durch geeignete Mittelungsprozesse und wird Homogenisierung ge-
nannt. Homogen ist ein Material, wenn es mittels ortsunabhéngiger effektiver Eigenschaften
beschreibbar ist. Diese Eigenschaften werden den reprisentativen Volumenelementen zuge-
wiesen, aus denen der Katalysator dann neu modelliert wird.

Mikrostruktur

Rl AVAVAVA
Makrostruktur - AVAVAVA
- AVAVAVA
- AVAVAVA
/,//V AVAVAVA
- N A VAVAVAN
\\\ Homogenisierung
\\\\ Cijkl

Abb. 4.28 Prinzip der Homogenisierung

Allerdings muss der Volumenbereich, an dem die Materialeigenschaften fiir das RVE be-
stimmt werden, gewisse Randbedingungen erfiillen. Grundvoraussetzung ist, dass der fiir den
Homogenisierungsprozess gewéhlte Ausschnitt reprasentativ fiir das gesamte Volumen ist.
Die damit verbundenen Anforderungen zur Bestimmung eines RVE lassen sich nach [72]
folgendermallen zusammenfassen:

* Voraussetzung fiir die Homogenisierung ist, dass die Strukturelemente des Materials
(hier also die Zellen des Katalysators in ihren verschieden Konfigurationen) statistisch
homogen im Material verteilt sind.

* Die Eigenschaften des RVE miissen unabhéngig von seiner Form und Grdfle sein
(Formunabhingigkeit).

* Aufgrund der nicht exakt periodischen Anordnung der Zellen zueinander, muss das
homogenisierte Volumen eine hinreichende Anzahl von Abgaskanélen enthalten.

e AuBlerdem muss der Volumenbereich so klein sein, dass dieser auf der Makroebene
nidherungsweise als Punkt angesehen werden kann.

Der Aufbau des Katalysators beinhaltet den Wechsel aus Hohlrdumen (Abgaskanile) und

Feststoff (Folienmaterial). Es sei darauf hingewiesen, dass die Homogenisierung auch diese
Sonderfille der sich sprunghaft andernden Materialeigenschaften umfasst [72].
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fluktuierende Mikrofelder: o, € .
Mittelung: o, €

A A A A A A A A A

»
LE
|
\ 4
»

SSSSSN
A

Y

NONNNNYN
A A A A A A A
VY VVYVYYY

/\
SNNNY

dadddd
NN
daddddd

\ 4

y VVVVVY

&

g‘

i

<«
&
&
«
<
<«
«
¥

Abb. 4.29 Auf dem RVE-Rand fluktuierende Mikrofelder und ihre Mittelwerte

In Abb. 4.29 wird explizit auf eine Eigenschaft der Homogenisierung hingewiesen. Mit dem
Prozess der Mittelung werden Volumenmittelwerte fiir die Spannungen und Verzerrungen
festgesetzt, mit Hilfe derer die mechanischen Eigenschaften auf der Makroebene beschrieben
werden. In Wirklichkeit liegen die Spannungen und Verzerrungen jedoch als fluktuierende
Mikrofelder vor. Damit gehen beispielsweise Informationen iiber auftretende Spannungskon-
zentrationen am Folienmaterial verloren. Durch die Betrachtung der Makroebene kann keine
direkte Aussage mehr iiber die fluktuierenden Mikrostruktureigenschaften getroffen werden.

4.5.2 Definition eines reprasentativen Volumenausschnitts

Fiir die Ermittlung effektiver Materialeigenschaften muss entsprechend Kap. 4.5.1 ein Volu-
men definiert werden, das fiir den Katalysator repriasentativ ist. Abb. 4.30 zeigt den Aufbau
des Katalysators aus Well- und Glattlagen. Jedoch sind die {ibereinander liegenden Welllagen
relativ zueinander verschoben, wodurch unterschiedlich steife Matrixbereiche entstehen.
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Abb. 4.30 Katalysatormatrix mit unterschiedlichen Steifigkeiten
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Ein repréisentatives Volumen zur Bestimmung der effektiven Materialeigenschaften muss also
die unterschiedlichen Positionen der Welllagen untereinander beriicksichtigen. Abb. 4.31
zeigt das Volumen, das fiir die Berechnung der effektiven Materialeigenschaften auf Basis der
FEM benutzt wurde. Um das Modell reprisentativ fiir den periodischen Aufbau der Katalysa-
tormatrix zu gestalten, wurde in fiinf Schichten alle vier moglichen Phasenlagen der Wellla-
gen abgebildet (Gleichlauf, Gegenlauf, /4 Periode Vorlauf, V4 Periode Nachlauf). Fiir die axia-
le Ausdehnung des Testvolumens miissen keine statistischen Besonderheiten beriicksichtigt
werden. Damit gelingt es, einen fiir die Matrix reprédsentativen Volumenausschnitt zu finden,
der immer noch klein genug gegeniiber der Gesamtausdehnung der Matrix ist.

VAVAVANE

Abb. 4.31 Reprisentativer Ausschnitt zur FE-Berechnung effektiver Materialeigenschaften a) 2D b) 3D

Fiir den Autbau des 3D-Netzes wurden Solidelemente verwendet. Die notwendige Feinheit
des Netzes wurde durch Vergleichsrechnungen bestimmt. Es wurden Versionen mit zwei bzw.
vier iibereinander liegenden Elementen pro Folienlage, als auch Varianten mit 40 bzw. 80
Elementen pro Periode einer Welllage (bei 2 Elementen je Lagendicke) getestet. Des Weite-
ren wurden verschiedene Elementtypen untersucht, die jeweils 8 bzw. 20 Knoten pro Element
besitzen. An diesen Modellen wurden exemplarische Zug- und Schubversuche durchgefiihrt.
Als ausreichend genau erwies sich die Variante mit zwei {libereinander liegenden Elementen
in der Folienlage und 40 pro Periode sowie mit 8-Knoten-Elementen [73]. Abb. 4.31 zeigt das
verwendete Modell.

4.5.3 Bestimmung effektiver Materialdaten

Im linearelastischen Fall eines isotropen Stoffes wird das Materialverhalten durch das Hooke-
sche Gesetz 6=E'¢ beschrieben. Wird der Zusammenhang auf den allgemeinen dreiachsigen
Spannungszustand erweitert, so ergibt sich in Komponentenschreibweise die Beziehung nach
Gl. 4.1.

oij = Cijklekl Gl 4.1
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In Matrizenschreibweise formuliert sich der Zusammenhang aus Gl. 4.1 wie folgt:

Oy, Cin Cin Cun G Gy Gy || &
) Com  Coy Cupn Chyy Cuyy €y
O3 — Cin G GCuyn o Gy | &5
Ty Con  Coy Gy || Vi Ol 42
Ty Symi. Cons Coai | Vs
LT L Ciis L Yai

Anstelle des E-Moduls verkniipft der Elastizititstensor Cjjq den Spannungstensor mit dem
Dehnungstensor. Er ist in der Form symmetrisch und charakterisiert vollstindig die elasti-
schen Eigenschaften des Materials. In einem anisotropen Material gibt es demnach 21 vonein-
ander unabhingige Konstanten.

Weil die Katalysatormatrix beziiglich ihrer elastischen Eigenschaften aufeinander senkrecht
stehende Vorzugsrichtungen besitzt, kann anstatt der anisotropen eine orthotrope Beschrei-
bung erfolgen. Wie die Abbildung des reprasentativen Volumenausschnitts zeigt (Abb. 4.31
b), wird das Testvolumen so positioniert, dass die Vorzugsrichtungen mit den Koordinaten-
achsen iibereinstimmen. Fiir diesen Fall besitzt der Elastizitdtstensor nur noch neun unabhéin-
gige Komponenten, die fiir die vollstdndige Definition des RVE bestimmt werden miissen. In
Matrizenschreibweise ergibt sich fiir die Orthotropie folgender Zusammenhang (Gl. 4.3).

_011_ I Cin Ciin Ciiss 0 0 0 “511_

O Con Coss 0 0 0 €n

e Cam 0 0 G Gl 43
T C1212 0 0 Yi2

T3 Symm. C2323 0 Y23
LT ] L Ciisi 1REN

Die Komponenten des Elastizitdtstensors konnen nach [67] auch in die Kennwerte der Elasti-
zitdtsmoduli und Querkontraktionszahlen umgerechnet werden.

Cin TEd=vy,v,)l
Com =Ep(A=v3vy))l
Cips TE5(I-vpv, )l
Cii TE (Vo V59,50

Ciizs TE; (V5 +V, vl

Cpy =E 22(V32 "'\)12\)31)r Gl 4.4
Cpoi =Gy,

Ciuis =Gy,

Crs =Gy

und [ = !

TVVy TV Vs, TV _2V21V32V13
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Zur Bestimmung des Elastizititstensors, der das elastische Verhalten des RVE vollstindig
definiert, miissen nur noch die richtungsabhéngigen Werte der Schub- und E-Moduli bzw. der
Querkontraktionszahlen bestimmt werden. Dafiir werden FE-Simulationen am zuvor definier-
ten Testvolumen durchgefiihrt. Exemplarisch soll nun die Ermittlung der effektiven Material-
parameter E;;, vi; und Gy, gezeigt werden. Abb. 4.32 illustriert den fiir die Ermittlung des
Elastizitdtsmoduls und der Querkontraktionszahl durchzufiihrenden Zugversuch. Dabei wird
die der Einspannung gegeniiberliegende Seite um einen Betrag u;; verschoben. Die fiir diese
Verzerrung notwendige Kraft wird vom FE-Programm berechnet. Gleichzeitig kommt es zur
Querkontraktion im Testvolumen. Der Betrag dieser Kontraktion wird ebenfalls mittels des
FE-Programms bestimmt.

Abb. 4.32 Schematische Darstellung des Zugversuchs zur Bestimmung von E;; und v;,

Fiir die Ermittlung von E;; gilt (Abb. 4.32):

F
o, =—- GlL 4.5
A23
bzw. o, =E, £, Gl. 4.6
u
und g, = L—“ Gl 4.7

11

Aus GI. 4.5 bis Gl. 4.7 ergibt sich:

E, = LN Gl 4.8
A23 l:11111

Nach Bestimmung der Variablen in Gl. 4.8 ist der E-Modul fiir die ;;-Richtung ermittelbar.
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Mit uy; = up,; + U, kann in analoger Weise zu Gl. 4.7 die Dehnung €, berechnet werden.
Fiir die Poissonzahl, die das Verhiltnis aus relativer Dickenidnderung zu relativer Ladngenin-
derung angibt, gilt:

v, =—2 Gl 4.9

Um den effektiven Schubmodul in j;-Richtung zu ermitteln, wurde der in Abb. 4.33 gezeigte
Schubversuch durchgefiihrt. Dabei sind die Knoten auf der Fliche A,; fest eingespannt. Die
Bestimmung von Gy, erfolgt wie folgt:

Abb. 4.33 Schematische Darstellung des Schubs in ,-Richtung

1, =G, 0, Gl 4.10
: E
mit T, =—% Gl 4.11
}\23
=Y
und tany, = Gl 4.12

11

Aus Gl. 4.10 bis Gl. 4.12 ergibt sich:

(} — Fﬁ
2 A,, Grctan(u,, /L))
23 12 11

Gl 4.13

Untersucht wurde weiterhin, ob es Unterschiede zwischen den Konstanten G, und Gy; gibt.
Dazu wurden Schubversuche in - bzw. 7;-Richtung durchgefiihrt. Es konnte keine Abwei-
chung zwischen den Moduli ermittelt werden. Dies unterstreicht nochmals das tatséchliche
Vorhandensein orthotropen Materialverhaltens.
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Abb. 4.34 Richtungsabhiingige Versuche zur Bestimmung der Materialkonstanten a) Zugversuche
b) Schubversuche

Um alle Materialdaten aufzunehmen, miissen die in Abb. 4.34 dargestellten Versuche durch-
gefiihrt werden. Das Vorgehen fiir die Bestimmung der noch ausstehenden Konstanten ist
unter Beriicksichtigung der jeweiligen Richtung analog zu dem bisher beschriebenen. Weiter-
hin muss beachtet werden, dass das Materialverhalten temperaturabhéngig ist. Deshalb miis-
sen die Materialkonstanten auf jedem Temperaturniveau neu bestimmt werden. Im vorliegen-
den Fall mit der Temperaturbeaufschlagung des Katalysators in einem groflen Intervall miis-
sen die Daten jeweils bei 20, 100, 200, 300, ..., 1.000 °C ermittelt werden.

4.5.4 Aufbau des RVE-Modells

Mit dem beschriebenen Weg steht ein vollstdndiges elastisches RVE zur Verfiigung. Aus den
orthotropen reprisentativen Volumenelementen wird nun die Katalysatorgeometrie gebildet.
Auf Grund der Richtungsabhéngigkeit der Elemente muss beim Aufbau des Modells das Wi-
ckeldesign beriicksichtigt werden. Um dies zu realisieren, werden die Elemente beziiglich
verschiedener Koordinatensysteme definiert.
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Abb. 4.35 RVE-Modell eines SM-Katalysators mit graphischer Darstellung der richtungsabhiingigen
Elementeigenschaften

Fiir den Aufbau eines Spiralkatalysators sind die Elemente lediglich beziiglich eines zentral
positionierten Zylinderkoordinatensystems zu definieren. Abb. 4.35 zeigt die Verhéltnisse bei
einem SM-Katalysator. Auf Grund der fehlenden Radialsymmetrie miissen die Elemente in
den verschiedenen Regionen durch eigene Koordinatensysteme beschrieben werden. Dazu
wird die Geometrie in dicht aufeinanderfolgende Segmente unterteilt, denen jeweils ein Ko-
ordinatensystem zugewiesen wird. Der Ausschnitt in Abb. 4.35 zeigt dies anhand einer Farb-
darstellung der unterschiedlich orientierten Elemente. Dabei sind Elemente einer Farbe je-
weils beziiglich eines eigenen Koordinatensystems definiert.

4.5.5 Bewertung der RVE-Modelle

Durch die Verwendung von reprisentativen Volumenelementen ist es moglich, die Anzahl der
Elemente gegeniiber dem Schalenmodell drastisch zu reduzieren. Bezogen auf das Basismo-
dell aus Schalenelementen bewirkt dies bei der hier gewihlten Diskretisierung eine auf 1/525
verkiirzte Rechenzeit.

Allerdings ist diese Rechenzeitverkiirzung mit einer schwierigen Interpretierbarkeit der Er-
gebnisse verbunden. Zwar geben die repriasentativen Volumenelemente das globale Verhalten
richtig wieder, aber es werden die lokalen Spannungsmaxima durch den Homogenisierungs-
prozess weggemittelt. Damit entsprechen die in der Berechnung bestimmten Spannungen
nicht dem realen in der Mikrostruktur vorliegenden Niveau. Es sind somit allenfalls Regionen
zu erkennen, in denen die Spannungsbelastungen hoch bzw. niedrig sind. Dieses Phinomen
verdeutlicht die in Abb. 4.36 gezeigte Gegeniiberstellung eines mit RVE aufgebauten Modells
mit dem Basismodell bei einer Volllastbeanspruchung.
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Abb. 4.36 Spannungsanalyse bei Volllast, 6, in MPa a) Berechnung mit RVE b) Basismodell

Eine Erweiterung der Materialeigenschaften des RVE in den plastischen Bereich ist mdglich,
wobei [72-74] Ansitze fir die Umsetzung liefern. Die dafiir bendtigte orthotrope FlieBbedin-
gung zur Bestimmung des Beginns der Plastizitit ist in ABAQUS in Form der Hillschen
FlieBbedingung hinterlegt [67, 70]. Hierzu miissen die richtungsabhingigen Streckgrenzen
bestimmt werden. Jedoch treten im konkreten Fall des hier vorliegenden Katalysators bei der
Nutzung der Hillschen FlieBbedingung numerische Probleme in ABAQUS auf. Hintergrund
ist die enorme Orthotropie mit einer Abweichung der niedrigsten zur hdchsten richtungsab-
héngigen Streckgrenze um den Faktor 110. Ein weiteres Problem ist das Fehlen eines an-
isotropen Verfestigungsmodells in ABAQUS, mit dem das Werkstoffverhalten bei Plastizitét
beschrieben wird. Auf Grund der beschrieben Schwierigkeiten soll hier nicht néher auf die
Erweiterung des RVE in den plastischen Bereich eingegangen werden.

4.6 Vereinfachungen durch Nutzung von Hybridmodellen

Die bisherigen Untersuchungen zeigen einerseits Modelle aus Schalenelementen mit hoher
Genauigkeit und Aussagekraft, jedoch auch hoher Rechenzeiten. Andererseits zeigen RVE-
basierte Modelle sehr geringe Berechnungszeiten, dafiir konnen hier lokale Effekte nicht ab-
gebildet werden. Die Idee des Hybridmodells ist es, die Schnelligkeit des RVE-Modells mit
der Genauigkeit des Schalenmodells zu kombinieren.

Anhand des in Abb. 4.37 gezeigten Schemas der Spannungs- und Schidigungsverteilung im
Katalysator soll das zu Grunde liegende Vorgehen erklért werden. Es ist zu erkennen, dass es
Bereiche im Katalysator gibt, in denen sehr hohe Belastungen auftreten, die letztendlich zum
Versagen fiihren. Der jeweils interessierende Bereich in dieser Region soll im Hybridmodell
durch Schalenelemente abgebildet werden. Weiterhin gibt es einen Bereich, in denen das
Spannungsniveau gering ist und damit auch keine Schidigungen auftreten. Dieser Bereich
wird im Hybridmodell durch repriasentative Volumenelemente abgebildet. Diese zeigen zwar
keine lokalen Effekte, geben aber das globale Verformungsverhalten richtig wieder. Damit
konnen sie hier zur Erginzung des Modells verwendet werden.
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B geschadigt b)
B ungeschadigt

Abb. 4.37 Prinzipdarstellung der Schidigung im Katalysator a) Berechnete Spannungsverteilung
b) Schema der Schiidigungsverteilung bei Katalysatorausfillen

Demnach beruht der Effekt der Rechenzeitverkiirzung auf der groberen Diskretisierung im
Bereich der Volumenelemente und damit in der reduzierten Zahl der Freiheitsgrade.

4.6.1 Spezifikationen verschiedener Hybridmodelle

Abb. 4.38 zeigt verschiedene Hybridmodelle, wobei die hier vorgestellten Varianten nur als
kleine Auswahl moglicher Hybridmodelle zu sehen sind. In Abhéngigkeit von der zu beant-
wortenden Fragestellungen sind auch andere Modelle moglich. Charakteristisch ist dabei je-
weils die Kombination aus Schalen- und Volumenelementen, wobei die Schalenelemente die
Katalysatorgeometrie entsprechend der Diskretisierung nach Kap. 4.2 beschreiben. Im gerin-
ger belasteten und damit fiir die Auswertung nicht so interessanten Bereich des Modells wer-
den die in Kap. 4.5 vorgestellten RVE genutzt.

Hybridmodell Hybridmodell Hybridmodell
,Rand* ,Front® »1eilvolumen®

B Schalenelemente
E RVE

Abb. 4.38 Reale- und schematische Darstellung verschiedener Hybridmodelle
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Die erste Hybridmodellvariante in Abb. 4.38 nutzt Schalenelemente im Aufenbereich. Damit
wird dem Umstand Rechnung getragen, dass die Spannungen im Randbereich des Katalysa-
tors maximal werden. Die Kopplung zwischen den radial aneinander stoBenden Knoten der
Volumen- und Schalenelemente wird mit Hilfe von Constraint-Elementen hergestellt. Hierbei
sind die Elemente iiber die translatorischen Freiheitsgrade miteinander verknlipft. Auf diese
Form der Kopplung wird in [33] hingewiesen und mit Beispielrechnungen belegt.

Auf Grund der noch relativ groBen Anzahl an Schalenelementen im Modell ,,Rand®, sind die
Berechnungszeiten immer noch recht hoch. Im Modell ,,Front* reduziert sich die Anzahl der
Schalenelemente weiter. Durch die frontseitige Verwendung von Schalenelementen eignet
sich dieses Modell speziell zur Bewertung dynamischer Fahrzustinde, bei denen die frontsei-
tigen Temperaturmaxima hier hohe Spannungen ausldsen.

Als weitere Hybridmodellvariante wird das Modell ,,Teilvolumen* vorgestellt. Hierbei liegen
die Schalenelemente in einem schmalen Ausschnitt im Auf3enbereich der Front. Dadurch sind
die Maximalspannungen im Katalysator bestimmbar, gleichzeitig reduziert sich der Rechen-
aufwand durch die Minimierung der Elementzahl weiter.

Dabei ist die Kopplung mit Constraint-Elementen nur moglich, wenn die Elementknoten der
Schalen- und Volumenelemente direkt gegeniiber liegen. Diese geometrischen Voraussetzun-
gen sind bei der axialen Verbindung der unterschiedlich dicht vernetzten Bereiche nicht er-
fiillt. Deshalb wird hier mit dem ABAQUS-Befehl zur Schalen-Volumenelement-Kopplung
gearbeitet. Dadurch werden an den Schnittflichen die Freiheitsgrade abhidngig von der Positi-
on der Knoten iibertragen, wodurch auch Netze unterschiedlicher Schalen- und Volumenele-
mentdichte miteinander gekoppelt werden koénnen [67].
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600 — — Hybridmodell
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Abb. 4.39 Vergleich der Spannungsverteilungen (o,) verschiedener Hybridmodelle zur Basis
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Um die Qualitdt der Hybridmodellberechnungen zu bewerten, wurden Vergleichsrechnungen
zum Basis-Schalenmodell durchgefiihrt. Verwendet wurde eine stark ungleichmiBige Tempe-
raturverteilung aus dem in Kap. 4.2.3 beschriebenen Priifzyklus. Durch diese extreme Belas-
tung sollen mogliche Schwachstellen im Hybridmodell ausgemacht werden. Ausgewertet
wurden dann die hochbelasteten Schalenelemente der Frontregionen der Hybridmodelle und
die entsprechenden Schalenelemente des Basismodells. Die Kurvenverldufe sind in Abb. 4.39
dargestellt, wobei die roten Verldufe die Hybridmodelle zeigen und die Schwarzen die Basis.
Hierbei ergeben sich fast deckungsgleiche Kurven zwischen den Spannungsverldufen der je-
weiligen Hybride mit der Basis. Weil im Hybridmodell ,,Front™ alle Elemente auf der Front-
seite des Katalysators ausgewertet wurden, jedoch beim Modell ,,Rand* nur der Aullenbereich
der Frontseite und beim Modell ,, Teilvolumen® ein noch kleinerer Ausschnitt im Frontbe-
reich, werden jeweils unterschiedliche Elementzahlen betrachtet. Deshalb sind die Kurvenver-
laufe zwischen den Modellen nicht deckungsgleich. Bemerkenswert ist, dass mit den Hybrid-
modellen fast exakt die Spannungen errechnet werden konnen, die auch im Basismodell auf-
treten.

Abb. 4.40 zeigt eine weitere Vorgehensweise, um die Anforderungen an Rechenzeit und Qua-
litdt zu erfiillen. Hierbei wird im ersten Schritt ein rein aus RVE bestehendes Modell nach
Kap. 4.5 genutzt, um die Region maximaler Beanspruchung zu ermitteln. Neben der Region
maximaler Belastung gibt das Volumenmodell auch das globale Verformungsverhalten richtig
wieder. Damit kann dann im ndchsten Schritt eine Transformation der Verformungen auf ein
zweites Modell mit einer realen Geometrie des Katalysators durchgefiihrt werden. Dieses
Modell gibt dann die tatsichlichen Spannungen im betrachteten Ausschnitt an. Ahnliche An-
sdtze zur Riickgewinnung der Spannungen werden auch in [75, 76] beschrieben.

RVE-Modell

Schalenelementausschnitt

/

Transformation

Abb. 4.40 Transformation der Knotenverschiebung des RVE-Modells auf einen Schalenelementaus-
schnitt

Um die Transformation durchfiihren zu konnen, miissen zuerst mittels RVE-Modell die Ver-
schiebungen errechnet werden, die genau an den Eckpunkten des spéteren Schalenelement-
ausschnitts liegen. Diese acht Verschiebungen mit den jeweiligen Komponenten in X-, Y- und
Z-Richtung werden auf den Schalenelementausschnitt tibertragen. Da die punktférmige Ein-
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leitung der Verschiebungen nur lokale Effekte hervorrufen wiirde, werden zuvor die Ver-
schiebungskomponenten durch Interpolation zwischen den Eckpunkten fiir alle Knoten der
sechs Auflenseiten des Geometrieausschnitts errechnet. Dadurch werden flichige Verschie-
bungsrandbedingungen auf die Auflenseiten des Schalenmodells aufgeprigt. Bei Beriicksich-
tigung der entsprechenden Temperatur im Geometrieausschnitt konnen die realen Maximal-
spannungen zuriickgerechnet werden. Dabei zeigten Vergleichsrechnungen zwischen den
durch Riicktransformation bestimmten Maximalspannungen zu den tatsdchlichen Maximal-
spannungen des Basismodells Unterschiede von weniger als 1%.

4.6.2 Bewertung der Hybridmodelle

Mit der Technik der Hybridmodelle ist es gelungen, bei reduzierter Rechenzeit (Abb. 4.41)
die Qualitdt der Berechnungsergebnisse zu erhalten. Mit der Kopplung von Schalen- und Vo-
lumenelementen ergibt sich die Moglichkeit, durch gezielten Einsatz von Schalenelementen
genau an den interessierenden Stellen die tatséchlichen Spannungen zu errechnen. Die weni-
ger interessanten Stellen werden dann mit RVE ersetzt.
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Abb. 4.41 Berechnungszeiten der Hybridmodelle in Bezug zum Basismodell

Die Verwendung von Modellen mit immer kleineren Schalenelementausschnitten beschleu-
nigt die Berechnungen zunehmend. Durch die Riicktransformation der an einem reinen RVE-
Modell errechneten Verschiebungswerte auf einen Schalenelementausschnitt lassen sich die
kiirzesten Rechenzeiten erreichen. Bemerkenswert ist die hohe Genauigkeit mit denen die
Spannungen mittels der verschiedenen Modelle errechnet werden. Mit den Hybridmodellen
steht damit eine brauchbare Methode zur Verfiigung, das Festigkeitsverhalten von Katalysato-
ren innerhalb kurzer Zeiten zu bewerten.
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4.7 Vereinfachung durch Analyse der Temperaturbeanspruchung

Die bisherigen Ansitze zur beschleunigten Bewertung der Katalysatorbeanspruchung kon-
zentrierten sich ausschlieBlich auf die Abbildung und Optimierung von FE-Modellen. Letzt-
lich werden die Spannungen im Katalysator von den Belastungen und damit von den Tempe-
raturen hervorgerufen. So fiihren beispielsweise inhomogene Temperaturverteilungen in der
Matrix zu Dehnungsbehinderungen, bei denen heilere Bereich durch kéltere an der freien
Ausdehnung gehindert werden. Wird angenommen, dass diese thermischen Spannungen den
Hauptbeitrag zu den im Katalysator auftretenden Gesamtspannungen beitragen, dann ist allein
durch die Analyse der Temperaturbelastungen eine qualitative Aussage zu den Spannungen
moglich.

Die thermischen Spannungen sind umso gréBer, je hoher die lokalen Temperaturunterschiede
bzw. deren Gradienten sind. Als erstes Indiz fiir die Hohe der thermischen Beanspruchung
wurde deshalb der Temperaturgradient aus den Temperaturdaten des zugrunde liegenden
Priifzyklus (Kap. 4.2.3) betrachtet. Abb. 4.42 zeigt den Betrag des Temperaturgradienten bei
zwel verschieden Fahrzustinden. Dabei sind auch hohe Korrelationen zu den tatsdchlichen
Spannungen im Basismodell vorhanden. Der Grund fiir die hohen Ubereinstimmungen kénnte
durch die Eigenschaft des Katalysators als Wabenkorper erkldrt werden. Demnach ist die lo-
kale Temperaturverteilung in der einzelnen Folie fiir die Entstehung der jeweiligen Spannung
wichtiger, als die aus der globalen Verformung der Matrix hervorgerufenen Belastungen.

Weiterhin wurde versuch, anhand der Temperaturunterschiede die resultierenden thermischen
Spannungen auch direkt zu berechnen. Dazu wurde ein feines Raster {iber den Katalysator
gelegt, entlang dessen die ortlich vorhandenen Temperaturdifferenzen ermittelt wurden. Somit
konnen unter Beriicksichtigung der temperaturabhéngigen Materialparameter nach Gl. 4.14
die thermischen Spannungen in der jeweiligen Raumrichtung errechnet werden. Diese Span-
nungen werden anschlieBend fiir jeden Ort in eine Vergleichsspannung umgerechnet.

E(T)a(T) AT
0,=0,=0,=~—————— Gl 4.14
1-2v
Abb. 4.42 zeigt die Vergleichsspannungen fiir die zwei Fahrzustdnde Volllast und Schub. Zu
konstatieren ist, dass fiir die speziellen Gegebenheiten des Referenzkatalysators mit der Zell-
dichte und Folienstirke hohe Ubereinstimmungen zu den Spannungen im Basismodell beste-
hen.

Die Abschitzungen in Abb. 4.42 sollen verdeutlichen, dass die Belastungen im Katalysator
erheblich von thermischen Spannungen bestimmt werden. Dies hat weiterhin Auswirkungen
auf die Betriebsfestigkeit. Denn allein durch die Modulation der Temperaturbelastung ist es
im starken Malle moglich, die resultierenden Spannungen und damit die Haltbarkeit im Kata-
lysator zu beeinflussen.
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Schub Volllast

Spann. ruckgerechnet Temperaturgradient
[MPa] [K/mm]

Spannungen Basis
[MPa]

Abb. 4.42 Vergleich der Temperaturgradienten und aus den Temperaturen riickgerechneten Spannun-
gen (o,) mit den tatsiichlich auftretenden Spannungen (o) bei den Fahrzustiinden Schub und Volllast

4.8 Bewertung der verschiedenen Berechnungsmodelle

Im bisherigen Verlauf der Arbeit wurden verschiedene Modelle zur Berechnung des Festig-
keitsverhaltens vorgestellt und Beziige zum Basismodell hergestellt. Nun sollen die verschie-
denen Modelle auch untereinander verglichen und bewertet werden. Generell ist zu sagen,
dass jedes Modell seine Stirken hat und nach Anwendungsfall abgewogen werden muss, mit
welchem Modell gearbeitet werden soll. Im Folgenden wird anhand konkreter Bewertungskri-
terien gezeigt, welche Modelle universell einsetzbar sind und entsprechend der Aufgabenstel-
lung die Forderungen nach hoher Rechengeschwindigkeit und Aussagekraft erfiillen. Damit
soll sich die Bewertung vor allem an den Notwendigkeiten der Katalysatorauslegung im Fahr-
zeugbau orientieren. Andere Bewertungsschwerpunkte konnen sich beispielsweise unter aka-
demischen bzw. unter Grundlagenforschung gepridgten Betrachtungsweisen ergeben. Einen
Vergleich der verschiedenen Modelle findet sich in Tab. 4.2 in Form einer Bewertungstabelle.
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Tab. 4.2 Bewertungstabelle fiir die verschiedenen Berechnungsmodelle

Kriterien Punkt- Schalenmodell & Derivate RVE- | Hybrid- | Temp.-
zahl 3D Symm. 2D Modell | Modell | Modell
Berechnungszeit 15 0 10 15 15 12 15
Modellierzeit 15 0 3 6 15 8 15
Genauigkeit 15 15 14 8 3 15 5
Vergleichbarkeit 5 5 5 3 3 5 0
Globalabbildung 5 5 5 3 5 5 5
Detailabbildung 5 5 5 4 1 5 0
Ressourcen 10 0 5 10 10 8 10
70 30 47 49 52 58 50

Die Hauptbewertungskriterien sind entsprechend der Aufgabenstellung fiir die Bereiche Be-
rechnungs- und Modellierzeit sowie Genauigkeit vergeben worden. Die weiterhin verwende-
ten Kriterien sind folgendermaflen definiert:

Vergleichbarkeit zwischen verschiedenen Katalysatordesigns: Das bedeutet, dass bei ei-
nem gegebenen Lastfall verschiedene Geometrieparameter (z.B. Wickeldesign) miteinan-
der verglichen werden konnen.

Globalabbildung: Beschreibt, inwiefern von dem Modell die globalen Verhéltnisse wi-
dergespiegelt werden.

Detailabbildung: Damit soll ausgedriickt werden, ob lokale Inhomogenitdten, wie Risse
oder ungiinstige Well-Glattlagen-Konstellationen abbildbar sind.

Ressourcen: Soll heiflen, wie hoch z.B. die Anspriiche an die Berechnungskapazitét, Spei-
cherplatz oder Leistungsfahigkeit der Pre- & Post-Prozessoren sind.

Auffillig bei der Bewertung ist das gute Abschneiden des Hybridmodells, das den besten
Kompromiss aus Genauigkeit und Rechengeschwindigkeit liefert. Auch das RVE-Modell und
die Symmetrieausnutzungen am Schalenmodell sind fiir einige Fragestellungen geeignet. Un-
ter den hier gewihlten Gesichtspunkten schneidet das 3D-Schalenmodell am schlechtesten ab.
Weiterhin soll darauf hingewiesen werden, dass auch Kombinationen aus den unterschiedli-
chen Modellen moglich sind. So kénnen beispielsweise Symmetrien oder 2D-Schnitte auch
auf Hybrid- oder RVE-Modelle angewendet werden.
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5 Der Katalysator unter Einsatzbedingungen im Fahrzeug

Im vorliegenden Kapitel sollen Beanspruchungen im Katalysator aufgezeigt werden, die unter
realen Einsatzbedingungen im Fahrzeug auftreten. Das so entwickelte Verstindnis fiir die
ablaufenden Schidigungsmechanismen wird genutzt, um die Katalysatorregionen und Belas-
tungen zu detektieren, bei denen sich niedrige Lebensdauern ergeben. Mit diesen Erkenntnis-
sen konnen Bedingungen separiert werden, unter denen ganz bestimmte Schadensfille auftre-
ten bzw. vermieden werden kdnnen. Damit kdnnen dann Empfehlungen fiir die Gestaltung
von Belastungsrandbedingungen und fiir eine widerstandsfahigere Katalysatorkonstruktion
ausgesprochen werden. Dazu sollen die in Kap. 4 entwickelten Modelle genutzt werden, wo-
mit gleichzeitig auch deren Nutzbarkeit im Entwicklungsprozess der Fahrzeugauslegung auf-
gezeigt wird.

5.1 Grundmechanismen der Katalysatorbeanspruchung

Bei der thermischen Beanspruchung des Katalysators treten Behinderungen der freien Deh-
nung auf. Diese Dehnungsbehinderungen bestehen wiederum aus verschiedenen Teilaspekten
und erkldren das Auftreten von Spannungen in bestimmten Regionen und Belastungszustin-
den. Weil diese Verhaltensweisen bei allen Katalysatorbeanspruchen in verschiedener Aus-
priagung auftreten, sollen diese zunéchst katalogisiert und zusammengefasst werden. Allein
mittels dieser Grundmechanismen konnen schon eine Vielzahl von Schadensfillen erklért
werden. Abb. 5.1 verdeutlicht zundchst die Auswirkungen der Dehnungsbehinderung durch
den Mantel, die sich wiederum aus einem radialen sowie axialen Anteil zusammensetzt. Fol-
gende Effekte treten im Katalysator auf:

niedrig

Abb. 5.1 Prinzipdarstellung des Manteleinflusses auf die Spannungen a) Radiale Dehnungsbehinderung
b) Axiale Dehnungsbehinderung
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Radialeffekt: Die Katalysatormatrix dehnt sich durch die starke Erhitzung im Betrieb star-
ker aus als der kiihlere Katalysatormantel, wodurch diese radial gegen den Mantel ge-
staucht wird und mitverantwortlich fiir die Schadensbilder der Randstauchung und der
Matrixablosung ist. Wie Abb. 5.1 a) verdeutlicht, duBlert sich dieser Effekt durch hohe
Spannungen am Rand. Charakteristisch ist, dass die Spannungen entlang der gesamten
Katalysatorlédnge gleich hoch sind.

Axialeffekt: Auf Grund der weitgehend festen Verbindung zwischen Matrix und Mantel
kommt es bei Erwdrmung zur axialen Dehnungsbehinderung, die sich im Verformungs-
muster des Teleskopieren ausdriickt. Die dadurch hervorgerufenen Spannungen unter-
scheiden sich von denen des Radialeffekts wie Abb. 5.1 b) verdeutlicht. Die hochsten
Spannungen treten zwar wieder am Rand auf, sind aber axial ungleichmiBig verteilt. Auf
der Front- und Riickseite der Matrix sind diese am hochsten und im dazwischen liegenden
mittleren Bereich am niedrigsten. Weil sich die Matrix gegeniiber dem Mantel stirker axi-
al ausdehnt, kommt es mit zunehmendem Abstand vom axialen Symmetriezentrum zu
Dehnungsdifferenzen, die Spannungen hervorrufen. Dadurch werden bei der Randstau-
chung und Matrixablosung stets etwas groflere Schidigungen am Rand der Stirnseiten im
Vergleich zur Mitte hervorgerufen. Zu erwihnen ist, dass der Axial- als auch Radialeffekt
in analoger Weise auch beim Abkiihlen auftreten kann. Beim Zusammenziehen kommt
die zuvor plastisch verformte Matrix unter Zugspannungen.

Temperatureffekt: Durch ungleichméflige Temperaturverteilungen in der Matrix kommt es

ebenfalls zu Spannungen, die dort am hdchsten sind, wo die Temperaturgradienten am
hochsten sind. Dies tritt vor allem im Randbereich der Matrix auf, wo die Temperaturen
schnell auf das Niveau des Mantels abfallen. Aber auch dynamische Fahrzustandsénde-
rungen fithren zu Gradienten am Gaseinlass. Der Temperatureffekt wird anhand des Zell-
ausschnitts in Abb. 5.2 verdeutlicht. Dabei wird das dargestellte Folienpaket mit der in
Abb. 5.2 a) gezeigten Temperaturverteilung beaufschlagt, was zu der Spannungsvertei-
lung in Abb. 5.2 b) fiihrt.

b)

niedrig

Abb. 5.2 Prinzipdarstellung des Temperatureinflusses a) Temperaturverteilung b) Spannungen

Glattlageneffekt: Die Katalysatormatrix besteht aus Well- und Glattlagen, die iibereinan-
der gelegt und teilweise fest miteinander verbunden sind. Durch die dynamischen Wech-
selbeanspruchungen der Matrix kommt es im Folienmaterial zu Verformungen, die letzt-
endlich Spannungen hervorrufen. In Abb. 5.3 sind exemplarisch anhand von Zug- und
Schubbeanspruchungen die im Folienmaterial auftretenden Verformungen dargestellt. Die
Verformung des Folienpakets in verschiedene Richtungen fiihrt jedoch zu unterschiedli-
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chen Belastungen der Well- und Glattlagen. Charakteristisch ist, dass hohe Spannungen in
den Glattlagen und niedrige in den Welllagen auftreten. Dies liegt am geometrisch beding-
ten Verformungsvermogen der Welllagen, durch Forménderungen den Beanspruchungen
besser nachzugeben. Dadurch brechen die Folien im Katalysator zuerst an den Glattlagen.
AuBerdem verdeutlicht der Vergleich der Zug- und Schubbeanspruchung in Abb. 5.3, dass
Glattlagen zwischen zwei gleichphasigen Welllagen besonders hoch beansprucht werden.
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Abb. 5.3 Exemplarische Zug- und Schubversuche an einem Folienpaket

Mittels der beschriebenen Grundmechanismen lassen sich die besonders exponierten Stellen
im Katalysator definieren. Durch die Dehnungsbehinderung des Mantels und den randnahen
Temperaturgradienten ist diese Region besonders kritisch. Hohere Temperaturgradienten auf
der Gaseinlassseite konnen auch hier Schiden hervorrufen, wobei die Glattlagen anfélliger
sind als Welllagen. Damit erkldren die beschriebenen Effekte bereits Tendenzen der Scha-
densentstehung und deren konstruktiven und belastungsseitigen Ursachen.

5.2 Auswirkungen verschiedener Fahrzustande

Es soll nun untersucht werden, wie das prinzipielle Verhalten des Katalysators bei unter-
schiedlichen Fahrzustéinden ist und welche Belastungen dabei auftreten. Dazu wurden Fahr-
zyklen in die Analyse einbezogen, die besonders hohe thermische Beanspruchungen darstel-
len und somit eine Worst-Case-Abschétzung der im Katalysator auftretenden Prozesse zeigen.
Damit konnen dann Riickschliisse auf den typischen Schadigungsverlauf gezogen werden und
Beziige zu den bereits beschriebenen Schadensfillen hergestellt werden.

5.2.1 Untersuchte Fahrzyklen

Bei dem ersten Fahrzyklus handelt es sich um einen hoch dynamischen Belastungsfall mit
staindigen Temperaturdnderungen, die von Schaltvorgdngen unter Volllast hervorgerufen wer-
den. Deshalb soll dieser Fahrzyklus im Weitern als Schaltrunde bezeichnet werden. Hohe
Temperaturunterschiede werden bei diesem Zyklus zusitzlich durch den Wechsel von Voll-
last- und Schubphasen hervorgerufen. Bei der Schaltrunde handelt es sich um den schon zur
Bewertung der Berechnungsmodelle genutzten Priifzyklus (Kap. 4.2.3), wobei jetzt die kon-
kreten Auswirkungen auf den Katalysator untersucht werden. Weiterhin wurde ein Kaltstart
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untersucht, der ebenfalls im Rahmen der Arbeit aufgezeichnet wurde. Hier handelt es sich um
einen Hochlaufversuch, bei dem das kalte Fahrzeug von einer niedrigen Drehzahl bis zur Ma-
ximaldrehzahl gefahren wird.

Fiir die beiden Fahrzustinde sind in Abb. 5.4 die Temperaturverldufe dargestellt. Es sind je-
weils die Temperaturen der Matrix in der Mitte des Gaseinlasses und die entsprechende Man-
teltemperatur angegeben. Gemessen wurden die Belastungen jeweils mit dem in Kap. 3.2.1
beschriebenen Katalysator.
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Abb. 5.4 Temperaturverlauf bei Kaltstart und Schaltrunde, Messstellen: Mitte Gaseinlass, Mantel

Insbesondere das Verhéltnis aus Matrix- zur Manteltemperatur spielt eine Rolle, da hieraus
die Dehnungsbehinderung durch den Mantel resultiert. Das Beispiel der Schaltrunde zeigt,
wie trige der Mantel auf Temperaturverdnderungen reagiert und tiber den gesamten Zyklus
nahezu konstante Manteltemperaturen beibehilt. Dadurch bildet sich bei den Volllastphasen
ein hohes Temperaturdelta aus. Noch groBer ist die Temperaturdifferenz zum Ende des Kalt-
starts.

5.2.2 Beanspruchungen durch die Fahrzyklen

Weiterhin soll untersucht werden, welche Belastungen im Katalysator auftreten. Dabei muss
zwischen Regionen hoher Spannungen bzw. plastischen Verformungen und Regionen zykli-
scher Beanspruchung unterschieden werden. Denn erst wenn beide Regionen tlibereinstimmen,
sind die Lebensdauern minimal.
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Ort und Verteilung der plastischen Beanspruchungen

Zunichst wurde untersucht, welche Katalysatorregion durch die Beaufschlagung mit den bei-
den Fahrzustinden am meisten beansprucht wird. Die Berechnungen wurden mit den in Abb.
5.5 dargestellten zyklisch-axial-symmetrischen Modellen nach Kap. 4.3 durchgefiihrt (vordere
Hilfte eines Wickelarms). Vorteil des Modells ist die einfache raumliche Zuordnung der be-
lasteten Regionen, wobei speziell die Plastizititen die besonders kritischen Regionen detektie-
ren.

Weil die sich einstellenden plastischen Verformungen von der Beanspruchungsgeschichte
abhiangen, wurde der Temperaturverlauf in zeitliche Abschnitte von drei bis fiinf Sekunden
inkrementiert und durch schrittweise Berechnung die Temperaturhistorie beriicksichtigt. Die
resultierenden Ergebnisse sind in Abb. 5.5 fiir den jeweiligen Maximalwert dargestellt. Die
errechneten plastischen Dehnungen konzentrieren sich auf den vorderen AufBlenbereich des
Matrix-Mantel-Kontakts. Hier treten in einzelnen Folienlagen plastische Dehnungen von bis
zu 10 % auf, wobei das durchschnittliche Niveau der Plastizitidt des Aullenbereichs deutlich
tiefer liegt. Radial gesehen nehmen die Dehnungen zur Mitte hin sehr schnell ab. Auch axial
gesehen nehmen die Belastungen zur Katalysatormitte hin ab. Der Vergleich von Abb. 5.5 a)
mit Abb. 5.5 b) verdeutlicht, dass trotz der Unterschiedlichkeit beider Fahrzyklen fast identi-
sche Beanspruchungen auf dem Katalysator ausgelost werden. Beide Temperaturbelastungen
zeigen in Ort und absoluter Hohe der plastischen Dehnung groBe Ahnlichkeiten, womit auch
dhnliche Schadensfille zu erwarten sind.
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Abb. 5.5 Maximale plastische Vergleichsdehnung a) Kaltstart b) Schaltrunde

Fiir den als Ort der hochsten Belastungen bestimmten Auflenrand soll jetzt die zeitliche Ver-
anderung iiber einen Belastungszyklus hinweg verfolgt werden. Abb. 5.6 gibt dies am Bei-
spiel des Kaltstarts iiber die Katalysatorlinge wieder. Ausgewertet wurde am Rand die duf3ere
Folienlage, weil sich die Plastizitdt fast ausschlieBlich hier konzentriert. Um ein realistisches
Bild tiber die Hohe der Verformungen zu bekommen, wurde die mittlere plastische Dehnung
fiir die AuBenlage gebildet. Damit wird die Verfilschung durch einzelne Dehnungspeaks
vermieden und das Verhalten des hoch belasteten Auenbereichs der Matrix wiedergegeben.
Nun ist sowohl die zeitliche als auch die 6rtliche Zuordnung moglich. Abb. 5.6 zeigt die mit-
tels des Hybridmodells ,,Rand* errechnen Ergebnisse.
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Abb. 5.6 Plastische Vergleichsdehnung entlang des Auflienbereichs der Matrix fiir den Kaltstart

Zu entnehmen ist, dass am Ende des Kaltstarts auf der gesamten AuBlenseite der Matrix Plas-
tizitit aufgetreten ist, wobei die ungleichméfige Dehnungsverteilung durch den Axialeffekt
(Teleskopieren) hervorgerufen wird. Durch die Erwidrmung der Matrix beim Kaltstart kommt
es zur axialen Ausdehnung, die aber am Matrixrand vom kélteren Mantel verhindert wird und
zu einem Ausbeulen der Stirnseiten fiihrt. Demnach findet beim Teleskopieren eine Relativ-
bewegung zwischen der Matrixmitte und dem Mantel statt. Diese wird ausgehend von der
axialen Symmetrieebene in Richtung des Gasein- bzw. —auslasses immer grofer und baut sich
bis zu den Stirnseiten zu einem Maximum auf. Auf Grund dieser Unterschiede kommt es im
Ubergangsbereich an der duleren Matrix zu hohen Beanspruchungen. Dass dabei der Gasein-
lass in Abb. 5.6 hohere plastische Dehnungen zeigt als der Gasauslass, liegt an den etwas ho-

heren Temperaturen am Gaseinlass. In analoger Weise verhélt sich der Katalysator auch bei
der Schaltrunde.

Wechselbeanspruchungen durch die Fahrzyklen

Des Weiteren soll das Verhalten liber mehrere Belastungszyklen hinweg untersucht werden,
um die charakteristischen Wechselbeanspruchungen aufzuzeigen. Dazu wurden mit einem
Hybridmodell 10 Zyklen der Schaltrunde gerechnet. Ausgewertet wurde eine einzelne aus
Well- und Glattlage bestehende Zelle im Bereich hoher Dehnungen am Aufenbereich des
Gaseinlasses. Fiir diesen reprasentativen Ausschnitt hoher Belastung ist in Abb. 5.7 die mittle-

re Spannung in »-Richtung mit der entsprechenden Dehnung dargestellt, wobei sich die Well-
und Glattlage anndhernd gleich verhalten.
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Abb. 5.7 Spannung am hochbelasteten Aufienbereich fiir den 1. bis 10. Zyklus der Schaltrunde

Die Aneinanderreihung der Fahrzyklen ergibt Hysteresekurven, die einen stdndigen Wechsel
zwischen Zug- und Druckspannungen anzeigen. Wenn die Matrix bei Volllast erwdrmt und
plastisch gegen den Mantel gestaucht wird, entstehen Druckspannungen. Kiihlt sich die Mat-
rix bei Schub danach ab, zieht sie sich wieder zusammen. Weil sich durch die vorausgegan-
gene plastische Verformung die urspriingliche Gestalt des Matrixkdrpers verdndert hat, gerét
sie unter Zugspannungen. Durch die hohen Zugspannungen kommt es zu Riickplastifizierun-
gen, wodurch sich die in Abb. 5.7 dargestellte Hysterese aufbaut. Dabei sind die entstehenden
Zugspannungen hoher als die Druckspannungen. Mit zunehmender Zyklenzahl kommt es zur
Verschiebung zu kleineren Mitteldehnungen und einer allméhlichen Sittigung. Die Spannun-
gen und die Breite der Hysterese bleiben hingegen nahezu konstant. Weil wiahrend der Schalt-
runde durch Gangwechsel der Abgasmassenstrom und damit die Temperaturen verdndert
werden, treten zusétzliche zyklische Belastungen auf. Diese fiihren in Abb. 5.7 zu den Teil-
entlastungen in der Volllastphase. Weiterhin gibt die Breite der Hysteresekurve Hinweise auf
die plastische Dehnungsamplitude und damit auch auf die zu erwartenden Lebensdauern.

Nach der Beschreibung des charakteristischen zyklischen Verhaltens sollen nun die Regionen
der hochsten Wechselbelastungen bestimmt werden, um weitere Hinweise iiber die zu erwar-
tende Lebensdauergefihrdung zu sammeln. Wie Abb. 5.8 am Beispiel der Schaltrunde ver-
deutlicht, sind die zyklischen Temperaturbelastungen, die fiir Wechselbelastungen verant-
wortlich sind, ungleichméfig im Katalysator verteilt. Die Kurvenverliufe zeigen das Verhal-
ten zweier hintereinander liegender Thermoelemente, wobei das eine in der Mitte des Gasein-
lasses platziert ist und das andere in der Mitte des Gasauslasses. Weil der Katalysator wie ein
Wirmespeicher fungiert, werden die Temperaturschwankungen Richtung Auslass geddmpft.
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Nur der unmittelbare Frontbereich des Gaseinlasses unterliegt starken thermischen Wechsel-
beanspruchungen, die schon wenige Millimeter nach dem Gaseinlass abnehmen. Dies wird
aullerdem durch den Bildausschnitt in Abb. 5.8 verdeutlicht, welcher das Temperaturdelta
zwischen Maximal- und Minimaltemperatur {iber die Schaltrunde angibt.
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Abb. 5.8 Zyklischer Temperaturverlauf bei der Schaltrunde in der Mitte von Gasein- und -auslass

Damit wird deutlich, dass fast ausschliefSlich der Frontbereich und der vordere Rand hohen
Wechselbelastungen ausgesetzt sind. Ein grofer Teil des mittleren Bereichs wird wihrend der
Schaltrunde kaum beansprucht, womit hier auch keine Ermiidungen stattfinden.

5.2.3 Bezug zu Schadensfallen

Um einen Bezug zur Lebensdauer und damit zu den Schadensféllen herzustellen, konnen die
bisher ausgewertete plastische Dehnung und die Wechselbeanspruchung genutzt werden.
Denn die Kombination aus hohen Wechselbelastungen und hohem Beanspruchungsniveau
definiert die Regionen niedriger Lebensdauer. Entsprechend des Manson-Coffin-Gesetzes
herrscht eine Abhingigkeit zwischen der plastischen Dehnungsamplitude und der Lebensdau-
er. Speziell die Kurzzeitfestigkeit, in der die Katalysatorbelastung anzusiedeln ist, wird von
der plastischen Dehnungsamplitude €,p kontrolliert. Bei Kenntnis der Werkstoffkonstanten
fiir den zyklischen Duktilitdtskoeffizient €', und den zyklischen Duktilitditsexponenten ¢ kann
die Anzahl der Fahrzyklen bis zum Bruch (Bruchschwingspielzahl Ng) errechnet werden [77]:

8a\,pl = 8'2 (2NB)C Gl 5.1
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Eine weitere sehr gebrauchliche Kennzahl zur Beschreibung der Lebensdauer bei thermome-
chanischen Belastungen ist der Schidigungsparameter nach Smith, Watson und Topper
(Pswr). Auch hier geht die Dehnungsschwingbreite in die Berechnung der Ermiidungsfestig-
keit ein [78]:

PSWT = O-maanE Gl 5.2

Der Wert des Schiadigungsparameters gibt nach Gl. 5.2 die Bauteilbelastung wieder. Weiter-
hin besitzt der Schidigungsparameter noch eine Beziehung zur Bruchschwingspielzahl, aus
der sich bei Kenntnis der entsprechenden Werkstoffparameter die Lebensdauer errechnen
lasst. Allerdings sind die dem Schiadigungsparameter bzw. der Manson-Coffin-Beziehung zu
Grunde liegenden isothermen Werkstoffversuche zur Bestimmung der Lebensdauern sehr
aufwendig. Jedoch zeigen Beispiele [79, 80], dass unter Einbeziechung von Ergebnissen aus
FE-Berechnungen lokale Lebensdaueraussagen an thermisch wechselbelasteten Bauteilen
moglich sind. Hoher entwickelte Ansitze mit genaueren Lebensdaueraussagen und reduzier-
tem experimentellen Aufwand werden in [81, 82] beschrieben. Allerdings sollen die Aussagen
nach GI. 5.1 und Gl. 5.2 nur als Anhaltspunkte zur Bestimmung der lebensdauergefiahrdeten
Orte dienen. Die Bestimmung der exakten Bruchschwingspielzahl durch Bestimmung von
Werkstoffparametern ist nicht Gegenstand dieser Arbeit.

Wie beschrieben ist neben der Wechselbelastung auch die am jeweiligen Ort vorliegende Be-
lastungen fiir die Ermiidung relevant (Gl. 5.2). Der Schidigungsverlauf auf Grund extremer
Fahrzustdnde kann damit folgendermaBlen zusammengefasst werden. Zunéchst findet beim
Kaltstart bzw. bis zum Erreichen der Maximaltemperatur eine Ausdehnung der Matrix statt,
die im Randbereich zu plastischen Verformungen fiihrt. Dabei sind die Verformungen durch
das Teleskopieren der Matrix an den Stirnseiten besonders hoch. Allerdings sind die bis dahin
plastisch verformten Regionen nicht zwangsldufig die Regionen mit kurzer Lebensdauer.
Denn nicht die einmalige plastische Verformung flihrt zum vorzeitigen Ausfall, sondern die
zyklischen plastischen Verformungen. Ausgehend von diesem zunichst stationéren Zustand
kommt es infolge der wiederholten Belastung durch den Fahrzyklus zu Wechselbeanspru-
chungen. Diese werden von den zyklischen Schwankungen der Temperatur bewirkt und sind
im Frontbereich und am vorderen Rand am hochsten.
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Abb. 5.9 Typische Katalysatorschiden a) Matrixabrutschen und vereinzelte Folienbriiche b) Schema
der Schadensverteilung

)

b)

y-—

76



Katalysator unter Einsatzbedingungen

Damit stellen sich die kiirzesten Lebensdauern am vorderen Rand ein. Am hinteren Rand sind
die Lebensdauern auf Grund der geringeren zyklischen Belastung etwas hoher. Am Gasein-
lass treten zwar hohe zyklische Belastung auf, die aber durch das hier vorherrschende niedri-
gere Spannungsniveau keine so hohe Lebensdauergefahrdung darstellen. Abb. 5.9 fasst diesen
Zusammenhang am Beispiel eines typischen Katalysatorschadens zusammen. Die beschriebe-
ne Schidigungshistorie flihrt zu massiven Folienbriichen im Bereich des Matrix-Mantel-
Kontakts, begleitet vom Abrutschen der Matrix. Wie Abb. 5.9 a) verdeutlicht, kommt es ent-
sprechend des Glattlageneffekts aulerdem zu diversen Glattlagenbriichen auf der Front des
Gaseinlasses. Auf der Grundlage des bisher betrachteten Beanspruchungsprofils ergibt sich
die in Abb. 5.9 b) schematisch zusammengefasste Schidigungsverteilung.

5.3 Auswirkungen des Temperaturpeaks beim Schalten

Die bisherigen Erlduterungen zum Verhalten des Katalysators im Fahrzeugeinsatz bezogen
sich auf Zyklen, denen relativ trige Temperaturdnderungen zu Grunde liegen. Die bisher be-
trachteten maximalen Temperaturtransienten liegen bei ca. 80 K/s. Im normalen Fahrzeugbe-
trieb konnen jedoch noch schnellere Temperaturverdnderungen von bis zu 300 K/s auftreten.
Diese entstehen beim Schalten und bewirken thermoschockartige Zustinde. Wie in Kap. 3.2.2
ndher beschrieben, liegen die Ursachen in einer in den Abgastrakt verlagerten Verbrennung.
Somit wirkt kurzzeitig liberheifles Abgas auf den Katalysator ein. Die Auswirkungen dieser
Beanspruchung sollen nun ndher untersucht werden.

5.3.1 Berechnung der vom Schaltpeak hervorgerufenen Temperaturverteilung

Um den Temperaturpeak in einer Festigkeitsberechnung bewerten zu kénnen, muss die drei-
dimensionale transiente Temperaturverteilung vorliegen. Gemessen werden konnte mit der
Thermographiekamera jedoch nur die zweidimensionale zeitaufgeloste Temperatur am Gas-
einlass. Um die Temperaturen auch im Inneren des Katalysators zu bestimmen, wurden von
der Berechnungsabteilung bei der VOLKSWAGEN AG Stromungssimulationen durchge-
fiihrt. Daneben standen als weitere Randbedingungen fiir die numerischen Berechnungen
Messungen des Abgasmassenstroms zum Zeitpunkt des Temperaturpeaks zur Verfiigung.
AuBerdem wurde angenommen, dass durch den Temperaturpeak keine zusétzliche Exother-
mie im Katalysator ausgelost wird.

Abb. 5.10 zeigt das Ergebnis der Temperaturberechnung am Gaseinlass und gibt den Verlauf
der Thermographiemessung ziemlich genau wieder. Um die dargestellte Temperaturreaktion
des Festkorpers hervorzurufen, muss in den verschiedenen Phasen des Schaltpeaks eine noch
hohere bzw. kiltere Abgastemperatur vorliegen. Unter Zuhilfenahme der Massenstrommes-
sungen wurde deshalb innerhalb sinnvoller Schranken die Fluidtemperatur so lange model-
liert, bis die errechnete Festkdrpertemperatur den Messungen entsprach. Dabei wurden die
Stromungsberechnungen an der realen Geometrie der Abgaskanile durchgefiihrt.
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Abb. 5.10 Gemessener und gerechneter Temperaturpeak mit zu Grunde liegender Abgastemperatur

Nachdem die Festkorpertemperatur an der Gaseinlassseite den Messergebnissen entsprach,
wurden die sich im Inneren des Abgaskanals einstellenden Temperaturen extrahiert und zum
Aufbau der dreidimensionalen Temperaturinformation verwendet. Weil angenommen wurde,
dass der Temperaturpeak mit gleicher Intensitit auf der gesamten Stirnseite des Katalysators
auftritt, reicht es aus, dass die Stromungsberechnungen nur fiir ein kleines Biindel an Abgas-
kanédlen durchgefiihrt wurden. Somit konnte die vom Temperaturpeak im Katalysator hervor-
gerufene Temperaturreaktion bestimmt werden.

Die Verdnderung der Temperatur innerhalb des Katalysators wird an der Beispielrechnung in
Abb. 5.11 deutlich. Hierbei wurde ein Zellausschnitt zwei Sekunden lang einer Temperaturer-
héhung um 200 °C ausgesetzt. Abb. 5.11 a) zeigt, wie sich beim Eintritt des Fluids eine lami-
nare Stromung mit einer Grenzschicht zum Solid ausbildet. Dabei unterscheiden sich die Wir-
melibergangsverhiltnisse in der Einlaufstrecke von den Verhéltnissen im hinteren Teil des
Katalysators. Weil die Grenzschicht sich in der Einlaufstrecke erst nach und nach aufbauen
muss und schrittweise dicker wird, ist die tibergehende Wérmestromdichte auf den ersten Mil-
limetern der Einlaufstrecke am grofBten. Sie sinkt allméhlich ab und erreicht im Gebiet der
ausgebildeten Stromung ihren Endwert. Diese Verhéltnisse werden in Abb. 5.11 ¢) durch die
von der Folienfront ausgehende Erwdrmung des Abgaskanals verdeutlicht. Umgekehrt rea-
giert bei einer Temperaturerniedrigung der vordere Kanalbereich auch viel schneller, womit
bei dem hier betrachteten kurzzeitig einwirkenden Schaltpeak faktisch nur der Frontbereich
des Katalysators mit einer Temperaturreaktion antwortet. Diese Erkenntnis deckt sich mit
Kanaluntersuchungen nach [83, 84], bei denen im Bereich der Einlaufstromung etwa doppelt
so hohe Nusselt-Zahlen und damit Wérmeiibergangskoeffizenten gefunden wurden, wie im
hinteren Bereich des Abgaskanals.
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Abb. 5.11 Entwicklung der Fluid- und Solidtemperatur an einem Zellausschnitt a) Fluidtemperatur
beim Einlauf b) Fluidtemperatur iiber die Katalysatorliinge c¢) Solidtemperatur am Einlauf

Eine weitere Eigenschaft des Katalysators wird in Abb. 5.11 b) verdeutlicht. Durch die hohe
innere Oberfliche des Katalysators kommt es zum Wérmeaustausch. Das Fluid kiihlt sich bei
der Durchstromung so weit ab, dass nach dem Katalysatoraustritt kaum noch von einer Ther-
moschockwirkung des Fluids ausgegangen werden kann.

5.3.2 Beanspruchung durch den Temperaturpeak

Im Weiteren soll untersucht werden, welche Auswirkungen der schaltbedingte Temperatur-
peak auf die Festigkeit hat. Abb. 5.12 a) fasst dieses Temperaturereignis zusammen, wobei
nur die ersten 30 mm dargestellt sind, da im hinteren Teil des Katalysators kaum Temperatur-
reaktionen ausgeldst werden. Diese errechneten Temperaturdnderungen miissen nur noch zu
den bereits gemessenen Temperaturverteilungen des Fahrzyklusses addiert werden, um zu
einem beliebigen Zeitpunkt der Schaltrunde die thermischen Verhéltnisse des Peaks zu
bestimmen.
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Abb. 5.12 Temperaturpeak a) Zeitliche Verinderung auf den ersten 30 mm des Folienmaterials
b) Auswertung der Temperaturverteilung zum Zeitpunkt des Peaks

In einer Berechung soll der kritische Fall untersucht werden, dass ein stark erhitzter Katalysa-
tor unter Volllast zusétzlich einen schaltbedingten Temperaturpeak erfahrt. Die resultierenden

Katalysatortemperaturen sind in Abb. 5.12 b) dargestellt. Verglichen wird der Ausgangszu-
stand vor dem Schalten, zum Zeitpunkt der Maximaltemperatur und bei der schubabschal-

tungsverursachten Minimaltemperatur. Deutlich zu erkennen ist die 6rtliche Begrenzung des
schaltbedingten Temperatureinflusses auf den Frontbereich. Entsprechend den Erlduterungen

in Kap. 5.2.2 wird hierbei vor allem der AuBBenrand des Gaseinlass maximal belastet.
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Um weitere Erkenntnisse iiber die absolute Hohe der beim Schalten auftretenden plastischen
Dehnungen zu erlangen, ist in Abb. 5.13 ein Volllastschaltvorgang mittels eines randseitig
ausgewerteten Hybridmodells berechnet worden. Untersucht wurde die zeitliche Entwicklung
der vom Peak verursachten Dehnungen in der maximal beanspruchten Region des Matrixran-
des. Um die Auswirkungen des Schaltpeaks separat zu betrachten, miissen die Einfliisse durch
die zuvor beim Fahrzyklus stattgefundenen plastischen Dehnungen eliminiert werden. Dazu
ist der Belastungszyklus zundchst ohne Schaltung und danach mit dieser berechnet worden.

Wird aus beiden Ergebnissen die Differenz gebildet, so kann die in Abb. 5.13 dargestellte,

durch das Schalten verursachte plastische Dehnung ermittelt werden. Hierbei zeigt sich, dass

sich die Dehnungen ausschlieBlich auf die Front konzentrieren. Auch nach Uberschreiten des

Temperaturmaximums bleiben die Dehnungen hoch und zeigen, dass auch die Temperaturer-
niedrigung beim Schaltpeak zu Belastungen fiihrt.

plastische Vergleichsdehnung [%]

Abb. 5.13 Delta der plastischen Vergleichsdehnung am Auflenbereich der Matrix bei Volllastschaltung

Die bisherigen Ergebnisse erldutern die rdumliche Verteilung der schaltbedingten Belastung
sowie den Betrag der Dehnung bei einem Lastfall. Weiterhin soll untersucht werden, welcher
zusitzliche Effekt von den Peaks wihrend einer Schaltrunde ausgeht. Dazu wurden zwei Ver-
suche durchgefiihrt. Einmal wurde die Schaltrunde ohne Temperaturpeak gerechnet und in
einer zweiten Rechnung wurden fiir die Zeitpunkte der aufgezeichneten Gangwechsel Schalt-
peaks in den Fahrzyklus eingebettet. Dazu wurde in Abb. 5.14 die hochst belastete Katalysa-
torregion des frontseitigen Aullenbereichs der Matrix betrachtet. Bei der Gegeniiberstellung
beider Versuche lassen sich deutliche Unterschiede erkennen. Bei der Schaltrunde ohne Peaks
zeigt die plastische Dehnungsgeschichte (PEEQ...equivalent plastic strain) charakteristisch
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ansteigende PEEQ-Werte. Bei der Beriicksichtigung der Schaltpeaks kommt es dariiber hin-
aus mit jedem Schalten zu einer sprunghaften Zunahme der Dehnung. Durch die Berticksich-
tigung der Schaltungen erlangt die plastische Dehnung im hier dargestellten Zyklus einen
Anstieg um etwa 50 %. Damit geht ein enormes zusétzliches Schidigungspotenzial von den
hier aufgezeigten Schaltpeaks aus.
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Abb. 5.14 Auswirkungen der Temperaturpeaks beim Fahrzyklus; Auswertung in verschieden Regionen

Zusitzlich zeigt Abb. 5.14 auch die Auswirkungen der Schaltpeaks auf die Matrixmitte am
Gaseinlass. Untersucht wurde ein mittig gelegener Abgaskanal, wobei eine Unterscheidung in
Well- und Glattlage vorgenommen wurde. Die durch den Schaltpeak ausgeldsten Belastungen
sind so hoch, dass in der Glattlage plastische Verformungen auftreten. Allerdings finden diese
Verformungen ausschlielich wahrend des Schaltens statt. Offensichtlich wird hier der Werk-
stoff durch den Fahrzyklus auch ohne Schalten bis nahe an die Streckgrenze beansprucht.
Findet dann noch eine zusitzliche Schaltbelastung statt, flieBt das Material. Jedoch liegen die
gefundenen PEEQ-Werte um eine Groflenordnung niedriger als die am AufBenrand. Nicht
betroffen von plastischen Verformungen ist die Welllage, was durch das geometrisch bedingte
bessere Verformungsverhalten verursacht wird (Glattlageneffekt, sieche Kap. 5.1). Damit wird
deutlich, dass die vom Schaltpeak ausgehende Thermoschockbelastung auch in der Mitte der
Matrix zu Schiden fiihrt.
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5.3.3 Bezug zu Schadensfallen

Auch hier kann der beschriebene Schidigungsmechanismus realen Schadensfillen zugeordnet
werden. Aus der Uberlagerung der Belastungen des Fahrzyklusses mit dem Schaltpeak
kommt es im Frontbereich des Katalysators zu plastischen Verformungen. Die weiterhin statt-
findende wiederholte Einwirkung der Temperaturpeaks fithren zu Wechselbelastungen und
damit zu Ermiidungen.

gy
hoch niedrig

Abb. 5.15 Typischer Schadensverlauf durch Temperaturpeaks a) Glattlagenbriiche in der Matrixmitte
b) Schematische Darstellung der betroffenen Regionen

Wie Abb. 5.15 verdeutlicht, sind hierbei vor allem der frontseitige AuBBenbereich der Matrix
sowie die Glattlagen betroffen. Dabei zeigt Abb. 5.15 a), wie es durch fortgefiihrte plastische
Beanspruchung in der Matrixmitte zu Glattlagenbriichen kommt. Aus diesen Rissen resultiert
ein Umknicken des Folienmaterials durch den Abgasstrom, womit das Schadensbild der so
genannten Zellumklappung vorliegt. Wie aus anderen Schadensbildern bekannt ist, ermiiden
bei geniigend hoher Intensitit des Temperaturpeaks auch die Welllagen. Dadurch kénnen
durch die Zellumklappungen ganze Abgaskanile verschlossen werden. Vorrangig betroffen
von der Schidigung ist jedoch der vordere Rand, was die Ausbildung der Randstauchung und
schlieBlich des Matrixabrutschens unterstiitzt.

5.4 Einfluss der Anstromung

Die bisherigen Ausfiihrungen der Arbeit zeigen, dass Temperaturbelastungen urséchlich fiir
die Katalysatorschddigung verantwortlich sind. Allerdings ist die Auspragung der Temperatu-
ren stark von der Verteilung des anstromenden Abgases abhingig. Diese Abhédngigkeit der
Temperaturverteilung von der Stromungsverteilung macht das in Abb. 5.16 dargestellte Bei-
spiel nach [85] deutlich.
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Abb. 5.16 Korrelation zwischen Stromungs- und Temperaturverteilung nach [85] a) Normierte Geschwin-
digkeitsverteilung b) Temperaturverteilung 40 s nach Start

Simuliert wurde das Aufheizverhalten eines Katalysators, wobei Abb. 5.16 a) die zu Grunde
liegende ungleichméBige Stromungsverteilung in Form der normierten Geschwindigkeit dar-
stellt (mittlere Geschwindigkeit = 1). Ein zunédchst kalter Katalysator wird mit einem anstei-
genden Abgasmassenstrom sowie einer ansteigenden Abgastemperatur 40 s lang beaufschlagt
und fiithrt zu der in Abb. 5.16 b) gezeigten Temperaturverteilung. Deutlich zu erkennen ist,
dass durch die stark ungleichmifBige Anstromung vorrangig die Bereiche erhitzt wurden, in
denen hohe Stromungsgeschwindigkeiten und damit hohe Massenstrome vorliegen.

Somit beeinflusst die Stromungsverteilung die Temperaturverteilung im Katalysator und da-
mit wiederum die Belastungen und Schéden. Es soll nun untersucht werden, welchen Einfluss
verschiedene Abgasanstromungen auf die Katalysatorfestigkeit haben und welche Effekte die
zyklischen Temperaturdnderungen bei sich schnell wechselnden Fahrzustandséinderungen
aufweisen. So sollen Riickschliisse auf die Gestaltung der Abgasanstromung und damit auf
das Design des Kriimmer-Katalysator-Moduls gezogen werden.

5.4.1 Untersuchte Anstromungen

Um die Temperaturbelastungen, die von verschiedenen Anstromungen verursacht werden,
miteinander vergleichen zu konnen, wurden die nach GI. 5.3 berechneten theoretischen Tem-
peraturverteilungen verwendet. Es handelt sich um die in Tab. 5.1 dargestellten radialsymmet-
rischen Temperaturen, mit denen durch Modulation der Konstanten a, b und ¢ jeweils Varian-
ten extremer Belastungen simuliert werden konnten, die aber auch tatsdchlich so im Fahrzeug
auftreten konnen:

T(r,z) =T, —all’ —cz GL53
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Tab. 5.1 Erklirung der fiir die Berechnungen genutzten Varianten

Charakteristik Variante 1 Variante 2 Variante 3

Temperatur-
verteilung
GleichmifBige Vertei- Temperaturabfall zum | Temperaturspitze in der
lung Rand Mitte
Stromungs- GleichmifBige Anstro- Biindelung des Abgases
verteilung mung Aussparung des Rands auf die Mitte

Fiir Vergleichsrechnungen wurden die Temperaturverteilungen nach Tab. 5.1 definiert, bei
denen Variante 1 in etwa Messwerten des Referenzkatalysators entspricht. Hier zeigen die
Temperaturen einen nur minimalen Riickgang zum Rand. Diese Verteilung wird von einer
gleichmiBigen Stromung hervorgerufen, die bis an den Rand heranreicht. Bei den hypotheti-
schen Varianten 2 und 3 wird die Stromung schrittweise zur Mitte zentriert. Bei Variante 2 ist
zundchst nur der Rand ausgespart, bei Variante 3 ist die Strdmung dann zu einem mittigen
Maximum zentriert. Um dabei die verschiedenen Varianten untereinander vergleichen zu kon-
nen, ist die jeweils eingetragene Warmemenge in allen Belastungsvarianten gleich. Charakte-
ristisch fiir die gewihlten Temperaturfelder ist ein mehr oder weniger starker radialer Tempe-
raturabfall mit einem gleichmiBigen Temperaturriickgang von der Gaseinlassseite hin zum
Gasauslass.
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Abb. 5.17 Maximal- und Minimaltemperaturen fiir die drei Varianten
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Die exakten Temperaturen der radialsymmetrischen Temperaturverteilungen sind in Abb.
5.17 entlang einer horizontalen Linie am Gaseinlass dargestellt. Um auch dynamische Bean-
spruchung im Katalysator zu beriicksichtigen, sollen hier nicht nur die Auswirkungen von
hohen Temperaturen (Obertemperaturen) bei verschiedenen Anstromungen untersucht wer-
den, sondern auch die der niedrigen Temperaturen (Untertemperaturen). Somit kann ein Fahr-
zyklus simuliert werden, wobei die resultierenden Wechselbelastungen eine hohe Relevanz in
Bezug auf die Lebensdauer haben. Hierfiir wurden zu den bisher beschriebenen Obertempera-
turen die in Abb. 5.17 dargestellten Untertemperaturen definiert. Hierfiir wurde die in den
Katalysator eingebrachte Wiarme um jeweils 15 % reduziert, was in etwa der gemessenen
Temperaturerniedrigung beim Volllast-Schub-Wechsel entspricht. Zu berticksichtigen ist,
dass gut durchstromte Bereiche nicht nur besonders schnell erwdrmt werden, sondern bei
Temperaturerniedrigung des Abgasstroms auch besonders schnell abkiihlen. Deshalb wurden
die Temperaturverldufe nach GI. 5.3 neu moduliert, um die zuvor vorhandenen Temperatur-
maxima weitgehend abzusenken. Dadurch entstehen Untertemperaturen, die bei den drei Va-
rianten einen sehr dhnlichen Verlauf haben.

5.4.2 Beanspruchung durch unterschiedliche Anstromungen

Zunichst sollen jedoch die Auswirkungen bei hohen Temperaturen untersucht werden. Darge-
stellt in Abb. 5.18 sind die Verldufe der Spannungen, die sich aus den Obertemperaturen der
Varianten ergeben. Zundchst fillt auf, dass trotz relativ unterschiedlicher Temperaturvertei-
lungen die Spannungsverldufe in allen drei Varianten relativ dhnlich sind. Variante 1 hat die
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Abb. 5.18 Vergleich der Spannungen (c,) mit der prozentualen Ausnutzung der Streckgrenze
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niedrigsten Spannungen am Rand, wihrenddessen Variante 3 etwas hohere Spannungen in der
Mitte aufweist. Dabei zeigt sich der bereits beschriebene Zusammenhang hoher Randspan-
nungen und geringer Mittenspannungen, wobei die Berechnungen am Hybridmodell ,,Front*
durchgefiihrt wurden.

Beachtet werden muss bei der Bewertung der Spannungsverldufe, dass die Kennwerte der
Werkstoffparameter mit steigender Temperatur sinken. Deshalb wurde im zweiten Teil der
Abb. 5.18 die Spannung in Relation zur lokal vorherrschenden temperaturabhéngigen Streck-
grenze gesetzt. Damit ist bezogen auf die Streckgrenze die prozentuale Werkstoffausnutzung
ersichtlich. Zu erkennen sind nun deutliche Unterschiede zwischen den Kurvenverldufen. Z.B.
zeigt Variante 1 randseitig die hochsten Werkstoffbeanspruchungen und tiberschreitet sogar
die Streckgrenze, obwohl der Spannungsverlauf bezogen auf die beiden anderen Varianten
hier besonders niedrig ist. Variante 3 zeigt wiederum relativ hohe Werkstoffbeanspruchungen
in der Mitte, da hier im Bereich des Temperaturmaximums besonders niedrige Werkstoft-
kennwerte vorliegen. Den besten Beanspruchungsverlauf zeigt Variante 2 mit der gleichmafi-
gen Temperaturverteilung und dem Temperaturabfall zum Rand.

Bei der Berechnung der Untertemperaturen ergeben sich auf Grund der dhnlichen Tempera-
turverteilungen fiir alle Varianten fast identische, aber deutlich geringere Spannungsverladufe.
Auch hier wurden die Spannungen in Relation zu den ortlichen temperaturabhéngigen Streck-
grenzen gesetzt. Um die hieraus resultierenden zyklischen Belastungen zu verdeutlichen, sind
in Abb. 5.19 zwischen den Ergebnissen der jeweiligen Ober- und Untertemperaturen der Va-
rianten Flachen gebildet worden.
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Abb. 5.19 Unterschied der Werkstoffausnutzung bei Ober- und Untertemperatur
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Damit wird die Differenz aus Be- und Entlastung betont, die augenscheinlich bei der Variante
3 im mittleren Bereich am hochsten ist. Die zyklische Belastung mit hoher Amplitude fiihrt
allerdings zu Ermiidungen, auch wenn die Maximalspannungen die Streckgrenze nicht iiber-
schreiten. Somit wird deutlich, dass es durch die Biindelung der Stromung und damit der
Temperatur zu einer &rtlichen Uberlastung kommen kann. Es kdnnen sogar im sonst unkriti-
schen Mittenbereich des Katalysatoreinlasses groflere Schiden hervorgerufen werden, die sich
beispielsweise in Matrixausbriichen wieder finden lassen.

Die hier gewihlten Temperaturen fiir die Varianten 1 und 2 zeigen keine so hohen Wechsel-
belastungen, wobei aber die hochsten Werte jeweils in einigem Abstand zum Mantel auftre-
ten. Auf Grund der hier vorherrschenden relativ hohen Lasthorizonte sind auch diese Bereiche
ermiidungsgefdhrdet. Ein solches Schddigungsverhalten ist gelegentlich auch bei realen Kata-
lysatoren zu beobachten, wo sich Folienbriiche in einigem Abstand zum Mantel hiufen. Ins-
gesamt sind die Belastungsamplituden der Varianten 1 und 2 deutlich geringer als bei der Va-
riante 3.

Auf Grund der hoheren Randspannungen der Variante 1 im Vergleich zu Variante 2 ldsst sich
eine Rangfolge und damit Empfehlung fiir die Stromungsverteilung ableiten. Die besten Er-
gebnisse lassen sich mit Variante 2 erzeugen, bei der die Temperatur sehr gleichméBig tiber
die Stirnseite des Katalysators verteilt ist, aber zum Rand hin starker abfallt. Die gleichméaBige
Temperaturverteilung der Variante 1 fiihrt zu hoheren Randbelastungen. Die kritischste Ver-
teilung ist Variante 3, da hier die Gefahr von Matrixausbriichen besteht.

5.4.3 Bezug zu Schadensfallen

Wie gezeigt, beeinflusst die Stromung die Temperaturverteilung und ist somit entscheidend
fiir die Belastungen. Deutlich wird das am Schadensbild in Abb. 5.20 a), wo ungiinstige
Stromungsverhiltnisse Matrixausbriiche hervorgerufen haben, die je nach Lage des Tempera-
turmaximums sowohl in der Mitte des Katalysators als auch am Rand auftreten kdnnen.

LTI TIPS

L LS LSS LSS LSS SIS

beeinflussbarer Bereich

b)

Abb. 5.20 Schidigungen durch ungiinstige Anstromungen a) Matrixausbriiche [73] b) Bereich der
durch die Wahl der Anstromung beeinflusst werden kann
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Weil diese Temperaturmaxima immer im Bereich der hochsten Stromungsgeschwindigkeiten
auftreten, werden oftmals die mechanischen Stromungskréfte fiir diese Schadensbilder ver-
antwortlich gemacht. Wie jedoch beschrieben (Kap. 3.3.2), sind diese Kréfte sehr gering und
konnen nicht allein fiir die Schaden verantwortlich sein. Vielmehr sind die stromungsbeding-
ten thermischen Wechselbelastungen fiir die Ausfille verantwortlich.

Durch weitere Verdnderung der Anstromung ist es moglich, auch andere Bereiche im Kataly-
sator zu beeinflussen. So konnte gezeigt werden, dass die Hohe der Temperatur am unmittel-
baren Randbereich fiir die Werkstoffbeanspruchung relevant ist. Deshalb kann durch Variie-
rung im gesamten hochbelasteten Bereich des Katalysators (Abb. 5.20 b) Schidden vermieden
werden. Somit entsteht durch die Stromungsoptimierung ein enormes Potenzial, Schiden zu
vermeiden.

5.5 Einfluss des Matrixdesigns

Die bisherigen Untersuchungen zeigten Zusammenhénge hinsichtlich der Beanspruchungssei-
te des Katalysators auf und verdeutlichten den Einfluss verschiedener Belastungen auf den
Schiadigungsvorgang. Daraus lassen sich Erkenntnisse iiber die Gestaltung der belastungssei-
tigen Randbedingungen gewinnen. Weiterhin wird untersucht, wie der Widerstand erhoht
werden kann, den der Katalysator den Belastungen entgegensetzt. Damit soll der Einfluss von
Designparameter untersucht werden und allgemeine Empfehlungen fiir die konstruktive Kata-
lysatorgestaltung gegeben werden. Da aber kein prinzipiell neues Katalysatordesign entwor-
fen werden soll, wurden hier nur Parameter untersucht, die bei der Auslegung sinnvoll variiert
werden konnen.

5.5.1 Verhaltnis aus Lange zu Durchmesser

Als erstes Designparameterpaar wird der Einfluss der Katalysatorldnge und des Durchmessers
untersucht. Als Randbedingungen sollen dabei das fiir die katalytische Wirkung des Katalysa-
tors relevante Volumen und die Zelldichte konstant bleiben. Damit wird der Einfluss des Ver-
hiltnisses aus Durchmesser zu Linge betrachtet. Fiir die Versuche wurden ausgehend von den
geometrischen Verhéltnissen beim Referenzkatalysator RVE-Modelle unterschiedlicher Ge-
ometrien erzeugt und mit einer gleichformigen Temperatur beaufschlagt. Die sich so ergeben-
den Maximalspannungen wurden jeweils in Relation zu den Spannungen in der Ausgangskon-
figuration gesetzt. Die Ergebnisse der normierten Spannungen iiber die Geometriednderungen
sind in Abb. 5.21 dargestellt und zeigen die Verdnderungen zum Referenzkatalysator.
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Abb. 5.21 Einfluss der Linge und des Durchmessers auf die Spannungen

Es wird deutlich, dass ein kurzer breiter Katalysator (,,Pfannenkuchen-Design‘) besser ab-
schneidet als ein langer diinner (,, Wurst-Design®). Begriindet werden kann dies durch den in
Kap. 5.1 beschriebenen Axialeffekt, der durch die axiale Dehnungsbehinderung des Mantels
hervorgerufen wird. Dabei dehnt sich die erhitzte Matrix axial aus, wird aber vom kélteren
Mantel zuriickgehalten. Wird hingegen die Linge des Mantels kiirzer, dann nimmt auch die
axiale Dehnungsbehinderung durch den Mantel ab. Die Spannungen werden geringer, wobei
die erzielten Verdnderungen bei der Durchmesser-Lénge-Variierung eher gering sind. Sekun-
déare Effekte der Querschnittserhohung liegen in grofleren Gestaltungsspielraumne, die Stro-
mungsverhéltnisse zu beeinflussen. Durch die Aufspreizung der Stromung auf eine grofere
Flache sinkt die Warmestromdichte und damit auch die Temperatur. Negativ ist jedoch die
hohere Anfalligkeit eines solchen Designs fiir Schwingungsbelastungen und der ungiinstigere
Platzbedarf im Motorraum (Package).

5.5.2 Einfluss von Zelldichte und Folienstarke

Einen groBen Einfluss auf die entstehenden Spannungen haben die Zelldichte und die Folien-
starke. Der Zusammenhang bei Verdnderung dieses Parameterpaars ist in Abb. 5.22 darge-
stellt. Die Ergebnisse sind wieder in Relation zum Referenzkatalysator gesetzt, wobei dieses
eine Folienstirke von 65um und eine Zelldichte von 400 cpsi aufweist. Errechnet wurden die
Spannungen, indem fiir die verschiedenen Folienstirken und Zelldichten jeweils die effekti-
ven Materialeigenschaften neu bestimmt wurden. Mit diesen reprédsentativen Volumen-
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Abb. 5.22 Einfluss der Zelldichte und Folienstiirke auf die Spannungen

elementen unterschiedlicher Eigenschaften wurden Modelle mit der Geometrie des Referenz-
katalysators aufgebaut. Nach Belastung mit einem Temperaturschritt wurde jeweils in der
Region der hochsten Belastung die Verzerrungen ausgelesen und entsprechend der Beschrei-

bungen in Kap. 4.6 auf einen Zellausschnitt transformiert. Dadurch sind die tatsidchlich auftre-
tenden Spannungen beim jeweiligen Lastfall errechenbar.

Deutlich zu erkennen ist, dass mit einer Reduzierung der Foliendicke bzw. durch eine Redu-
zierung der Zelldichte eine erhebliche Absenkung der Spannungen zu erzielen ist. Im Ver-
gleich zum Referenzkatalysator wird durch die Erniedrigung der Zelldichte um 100 cpsi und
eine Reduzierung der Folienstdrke um 30 pm eine Spannungsreduktion um 50% erzielt. Dies
lasst sich mit der dadurch bewirkten Reduzierung der Steifigkeit der Matrix bzw. der daraus

erwachsenden besseren Verformbarkeit begriinden. In einer weicheren Matrix konnen Span-
nungen durch Verformungen besser abgebaut werden.

5.5.3 Einfluss Wickeldesign

Weiterhin soll das Wickeldesign untersucht werden. Die Erfahrungen aus dem Fahrzeugein-
satz zeigen, dass unter sonst gleichen Bedingungen (Geometrie, Zelldichte, Foliendicke, Be-
lastungen) das SM-Design eine hohere Lebensdauer aufweist als das Spiraldesign. Begriindet
wird dies mit dem Eindrehverhalten der tropfenférmig ineinander geschlungenen Spiralarme
[86]. Bei der Erwdrmung des Katalysators haben die Spiralarme das Bestreben, sich entspre-
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chend ihrer Wickelrichtung weiter auszudehnen und somit Verformungen vom Rand in die
eher unbelastete Matrixmitte umzuleiten. Bei eigenen FE-Analysen konnten allerdings nur
minimale unterschiede im Verformungsverhalten zwischen den beiden Wickeltypen gefunden
werden. Die zusitzliche Bewegungsfreiheit durch das Eindrehen der Matrix beim SM-Design
ist minimal. Beim Vergleich des Spannungsniveaus beider Wickeltypen fillt auf, dass dieses
im SM-Katalysator eher hoher ist als im Spiralkatalysator. Trotzdem zeigt das SM-Design im
Fahrzeugeinsatz Vorteile. Deshalb soll hier ein klares Bewertungskriterium entwickelt wer-
den, mit dem die verschiedenen Wickeldesigns miteinander verglichen werden kdnnen.

Ein Merkmal der unterschiedlichen Wickeldesigns ist, dass die Matrixfolien den Mantel unter
verschiednen Winkeln beriihren, wie Abb. 5.23 a) und b) erkldren. Daraus resultiert eine Rei-
he von Eigenschaften, die aus der Richtungsabhidngigkeit der Matrix herriihren. An dem in
Abb. 5.23 c) dargestellten Zellausschnitt wurden mit Hilfe von FE-Simulationen die in Abb.
5.23 d) aufgefiihrten Materialdaten ermittelt. Es wird deutlich, dass mit zunehmendem Winkel
die Steifigkeit der randnahen Matrix beim radialen Stauchen zunimmt. Wiahrend beim Spiral-
katalysator mit seinem Matrix-Mantel-Kontakt unter 0° der geringste E-Modul und die nied-
rigste Streckgrenze auftreten, sind beim SM-Katalysator durch den groBeren Anstellwinkel
hohere Daten fiir die mechanischen Kennwerte zu erwarten. Hieraus resultiert im unmittelba-
ren Randbereich ein besseres Werkstoffverhalten, womit die Belastungen besser ertragen
werden konnen. Dies verdeutlicht auch die Haufigkeitsverteilung der plastischen Dehnungen
beider Designs (Abb. 5.24). Hierbei wurde bei einem bestimmten Lastfall fiir alle Folienkon-
takt zum Mantel die jeweilige maximale plastische Dehnung extrahier. Deutlich zu erkennen
ist, dass die plastischen Dehnungen beim SM-Design auch zu deutlich niedrigeren Werten
verschoben sind und somit hohere Lebensdauern erwarten lassen.

Mantel
Wickeldesign o
Spiralform 0°
S-Form 7°
M-F 13°
Matrix a) SM-Form 3 b)

LI NS X

Richtung EinMPa | R.in MPa
Y X 5336 13,7

t o) Y 6,8 0,3 d)
X

Abb. 5.23 Winkeleinfluss a) Schema des Matrix-Mantel-Kontakts b) Winkel fiir verschiedene Wickel-
designs c¢) Richtungen im Zellausschnitt d) Richtungsabhiingige Zelleigenschaften

Weiterhin soll auf einen Zusammenhang aufmerksam gemacht werden, der sich ebenfalls aus
dem Winkel ergibt, unter dem der Matrix-Mantel-Kontakt zustande kommt. Durch das unter-
schiedliche Verhiltnis der Zelle aus Lange zu Breite und dem Wechsel aus Well- und Glattla-
gen nimmt die Anzahl der Folienkontakte mit zunehmendem Winkel zu. Dieser Zusammen-
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hang wird in Abb. 5.25 gezeigt, wo ein Folienpaket (400 cpsi) unter verschiedenen Winkeln
an den Mantel angebunden wurde. Die sich dabei ergebende Anzahl an Folien die mit dem
Mantel verbunden sind, wurde aufgenommen. Zu erkennen ist ein Maximum der Verbindun-
gen bei 90°, das etwa viermal hoher liegt, als beim Minimum bei 0°. Speziell konnte durch
einfaches Auszdhlen der Matrix-Mantel-Konatakte beim SM-Design eine um 20% hoher
Kontaktzahl gegeniiber dem Spiral-Design ermittelt werden.
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Abb. 5.24 Relative Hiufigkeit der plast. Dehnun-  Abb. 5.25 Anzahl der Folienanbindungen bei
gen am Matixrand verschiedenen Winkeln

Dabei ist der typische Schiadigungsverlauf des Katalysators im Fahrzeugeinsatz durch eine
zunehmende Schiadigung des randnahen Matrixbereichs gekennzeichnet. Mit hoherer Einsatz-
dauer kommt es zur Haufung von Folienbriichen, die letztlich zu einer Trennung von Matrix
und Mantel fiihren. Das Matrixabrutschen bedingt den Katalysatorausfall. Dabei brechen zu-
ndchst die Folien, bei denen hohe plastische Dehnungen stattfinden. Somit dauert es bei einer
héheren Anzahl von Folienanbindungen mit moglichst niedrigen plastischen Dehnungen ver-
gleichsweise ldnger, bis alle Folien gebrochen sind und die Matrix abrutschen kann. Somit ist
das SM-Design besténdiger, weil konstruktiv bedingt mehr Folien an den Mantel angebunden
sind.

Die Untersuchungen zeigen, dass bei sonst gleichen Parametern fiir Folienstédrke, Zelldichte,
Geometrie und Belastungen der Winkel unter dem der Matrix-Mantel-Kontakt zustande
kommt das Auslegungskriterium ist, mit dem das Wickeldesign bewertet werden kann. Dabei
zeigen Abb. 5.23 und Abb. 5.25 ein Potenzial auf, mit dem durch steilere Matrix-Mantel-
Anbindungen deutlich hohere Betriebsfestigkeiten im Vergleich zu heutigen Wickeldesigns
erzeugt werden konnen.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung

Der bisherige Einsatz von FE-Methoden scheiterte an der Komplexitit der Katalysatormodel-
le. Die bendtigten Rechenzeiten sind unverhiltnisméBig lang und in der Praxis nicht handhab-
bar. Zudem sind die fiir die Berechnungen notwendigen Belastungsrandbedingungen unbe-
kannt. Deshalb wurden zunédchst durch Analyse von Schadensfillen die relevanten Kréfte im
Katalysator ermittelt, die anschlieBend im Rahmen der Arbeit in umfangreichen Messkam-
pagnen aufgezeichnet wurden. Mit der Kenntnis der real vorliegenden Belastungen und den in
der Arbeit entwickelten beschleunigten Berechnungsmodellen sind Aussagen zur Festigkeit
und Einsatzlebensdauer moglich. Damit wird es moglich, den Katalysator unter Einsatzbedin-
gungen im Fahrzeug zu beschreiben und Vorschlidge zur Optimierung der belastungsseitigen
und konstruktiven Gegebenheiten zu unterbreitet.

Erster Schwerpunkt der Arbeit war daher die systematische Analyse der beit VOLKSWAGEN
vorliegenden Katalysatorschadensfélle. Die Hauptursachen fiir die Ausfille bei den Metalltra-
gern sind die Dehnungsbehinderungen der heileren Matrix durch den Mantel, die spannungs-
verursachenden Temperaturgradienten und die thermischen Wechselbelastungen iiber den
Fahrzyklus. Dadurch kommt es zu starken Schadigungen am Matrixrand und am Gaseinlass.
Aus der Eingrenzung der hochbelasteten Regionen ergibt sich, dass ein Grof3teil des Katalysa-
torvolumens als unkritisch einzuschétzen ist und durch die FE-Modelle nicht so hoch aufge-
16st werden muss.

Hauptschadigungsquelle ist die Temperatur. Im Gegensatz zu bisherigen Annahmen spielen
die Vibrationsbelastungen und die Stromungskrifte kaum eine Rolle und kénnen somit ver-
nachlissigt werden. Dies konnte anhand der durchgefiihrten Messungen und Beispielrechnun-
gen gezeigt werden.

Es wurden sehr genaue Temperaturmessungen durchgefiihrt. Weil die sich tatsidchlich einstel-
lenden Temperaturen im Katalysator von der Motorraumdurchstromung abhingen, erfolgten
die Messungen mobil im Fahrzeug. So konnten die rdumlichen und zeitlichen Verdnderungen
iiber typische VOLKSWAGEN-Priifzyklen aufgenommen werden.

Um im Weiteren die Qualitdt der zu entwickelnden beschleunigten FE-Modelle beurteilen zu
konnen, wurde zundchst ein Basismodell entwickelt, das nicht auf Schnelligkeit optimiert
wurde, sondern auf Genauigkeit. Die Genauigkeit konnte in einem Rechnungs-Messungs-
Abgleich bewiesen werden, bei dem ausgezeichnete Ubereinstimmungen vorlagen. Dabei
wurden thermisch bedingte Verformungen gemessen und den Berechnungen gegeniiberge-
stellt. AnschlieBend kann durch den einfachen Vergleich der beschleunigten Modelle zum
Basismodell auch die Ergebnisqualitdt der neuen Modelle bewertet werden.

Der Rechenaufwand beim Basismodell ist immer noch erheblich, obwohl durch umfangreiche
Voruntersuchungen die Elementdichte so minimiert wurde, dass die Berechnungszeit im Ver-
gleich zum Stand der Technik bereits um einen Faktor von 10 kiirzer ist. Fiir die Bediirfnisse
im Automobilbau miissen die Rechenzeiten noch weiter verringert werden. Deshalb wurden
Berechnungsmodelle entwickelt, mit denen bei gleichzeitig hoher Ergebnisqualitit Beschleu-
nigungen vom bis zum 5.000-fachen im Vergleich zum Stand der Technik gefunden wurden!
Mit diesen Modellen ist es nun mdglich, bei zukiinftigen Katalysatorentwicklungen FE-
Berechnungen anzuwenden bzw. zeit- und kostenintensive Priifstandsversuche zu reduzieren.
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Folgende methodischen Grundsatzuntersuchungen zur Entwicklung vereinfachter Berech-
nungsmodelle wurden durchgefiihrt:

* Ausnutzung von Symmetrien (zyklische, radiale und axiale Symmetrie)

* Reduzierung der Berechnung auf 2D-Fille

* Darstellung der Katalysatormatrix durch reprasentative Volumenelemente (RVE)
* Entwicklung von Hybridmodellen aus Schalenelementen und RVE

* Riickrechnung der Spannungen aus Berechnungen mit RVE-Modellen

* Analyse der Temperatur

In Form einer Bewertungstabelle wird dem Praktiker ein Werkzeug an die Hand gegeben, um
fiir die jeweils vorliegende Fragestellung aus den untersuchten Modellen die geeignete Be-
rechnungsmethode auszuwihlen. (vgl. Tab. 4.2, S. 67)

Um die Anwendbarkeit der entwickelten Modelle zu zeigen, wurden fiir die verschiedenen
Belastungsrandbedingungen Beispielrechnungen durchgefiihrt. Hier konnte ein klarer Bezug
zu den Ergebnissen der Schadensfallanalyse hergestellt und ein Verstidndnis fiir die dabei
zugrunde liegenden Schadigungsmechanismen entwickelt werden.

Die Modelle konnten weiterhin genutzt werden, um bisher noch wenig erforschte Beanspru-
chungszustinde, wie beispielsweise Thermoschockbelastungen, zu untersuchen. Diese konnen
auch im normalen Fahrbetrieb beim Gangwechsel auftreten. Mit Hilfe von Messungen und
Berechnungen konnten die dabei zu Grunde liegenden Temperaturen bestimmt werden. Damit
ist es erstmals moglich, die Auswirkungen von Temperaturpeaks in Festigkeitsberechnungen
zu ermitteln. Es zeigt sich ein enormes Schiadigungspotenzial an der Gaseinlassseite. Im Ge-
gensatz zu bisherigen Annahmen lauft der Temperaturpeak nicht wellenférmig durch den Ka-
talysator sondern hat praktisch nur Auswirkungen am Gaseinlass.

Mit den beschleunigten Modellen ist es nun auBBerdem moglich, die Auswirkungen verschie-
dener Katalysatoranstromungen unter Festigkeitsgesichtspunkten zu untersuchen. Im Rahmen
der Arbeit konnte gezeigt werden, dass eine moglichst gleichmiflige Anstrémung mit einem
Temperaturriickgang zum Rand die besten Ergebnisse liefert. Es wird deutlich, dass durch die
geschickte Wahl der Anstromungsverhiltnisse vielféltige Gestaltungsmoglichkeiten fiir die
Verbesserung der Katalysatorlebensdauer bestehen.

Neben der Optimierung der Belastungsrandbedingungen wurden auch die Moglichkeiten der
konstruktiven Verbesserung des Katalysators untersucht. Es wurde analysiert, wie sich die
Anderung des Linge-Durchmesser-Verhiltnisses auf die Festigkeit auswirkt. Weiterhin wurde
der Einfluss der Folienstirke untersucht. Dabei lielen sich starke Verbesserungen bei redu-
zierten Folienstiirken erzielen. Ahnliche Verringerungen der im Katalysator auftretenden
Spannungen kénnen durch die Vergroberung der Abgaskanile erreicht werden (Reduzierung
der Zelldichte).

Erstmals konnte ein wirkliches Auslegungskriterium gefunden werden, mit dem die verschie-
denen Wickeldesigns bewertbar werden. Die Katalysatormatrix besitzt stark richtungsabhén-
gige Eigenschaften. Deshalb ist es fiir das mechanische Verhalten wichtig, unter welchem
Winkel der Matrix-Mantel-Kontakt zustande kommt. Je steiler die Anbindung erfolgt, umso
besser werden die Festigkeitseigenschaften ausgenutzt. Gleichzeitig wird so die Anzahl der
Folienkontakte zum Mantel erhoht, was ebenfalls die Betriebsfestigkeit erhoht. Damit ist das
Auslegungskriterium fiir das Wickeldesign der Matirx-Mantel-Winkel und alle konstruktiven
MafBnahmen zur Erhohung des Anstellwinkels wéren geeignet, die Haltbarkeit zu verbessern.
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Zusammenfassung und Ausblick

Ausblick

Mit der Entwicklung beschleunigter FE-Berechnungen sind Festigkeitsbewertungen von Me-
talltragerkatalysatoren fiir die praxisnahe Auslegung im Fahrzeug moglich, die bisher nicht
erzielbar waren. Dariiber hinaus konnen folgende Entwicklungsschwerpunkte fiir zukiinftige
Arbeiten abgeleitet werden:

* An komplizierten Katalysatorgeometrien, wie z.B. Porositdtenkatalysatoren sind bis-
her noch keine Untersuchungen durchgefiihrt worden, die aber jetzt mit den beschleu-
nigten Berechnungen moglich sind.

* Die vorgestellten Berechnungsmethoden eignen sich, um effektiv neue Katalysatorde-
signs zu entwickeln. So wiren Untersuchungen der Zellform, mehrteilige Matrixkor-
per, neuartige Anordnungen der Welllagen, etc. mdglich.

e Um nicht nur Relativvergleiche zwischen Designvarianten oder Belastungsrandbedin-
gungen durchzufiihren, sollte in zukiinftige Berechnungen auch die Ermittlung der ex-
akten Lebensdauer moglich sein.

*  Weil die Messung der Temperaturbelastungen sehr aufwindig ist, miissen Wege ge-
funden werden, wie die Temperatur auch rechnerisch ermittelbar wird.
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