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Gib das, was dir wichtig ist, nicht auf, nur weil es nicht einfach ist.
Albert Einstein

Das Volumen des Festkorpers wurde von Gott geschaffen,
seine Oberfliche aber wurde vom Teufel gemacht.
Wolfgang Pauli

Sometimes you had to know. Sometimes you had to see.
Stephen King






Kurzfassung

Schnelllaufende Hochleistungsdieselmotoren stellen einen unverzichtbaren Bestandteil mo-
biler und stationdrer Antriebe in der Klasse von Bohrungsdurchmessern bis D = 300 mm
und bei Drehzahlen iiber ny = 1000 min~! dar. Bestrebungen, den Wirkungsgrad und
die Leistungsdichte weiter zu steigern, fithren zu Entwicklungszielen von Spitzendriicken
bis pmax = 300 bar. Steigende mechanische Belastungen im Kurbeltrieb stellen eine grofe
Herausforderung an die Auslegung und Validierung von Lagerkonzepten in Grofidieselmo-
toren, insbesondere die Lagerung des kleinen Pleuelauges steht im Fokus der Entwicklung.
Die passive Schmierung bestehender Systeme kommt bei den hochbelasteten Konstruk-
tionen, insbesondere unter Berticksichtigung der hohen erwarteten Lebensdauer und den
Zuverléssigkeitsanforderungen im industriellen Sektor, an die Grenzen des Konzepts.

Innerhalb dieser Arbeit wird erstmals ein bestehendes aktives Schmiersystem an einem
schnelllaufenden Hochleistungsdieselmotor messtechnisch und simulativ im Detail unter-
sucht. Die Methodik umfasst die Einbringung von drei hochdynamischen Drucksensoren
in die Versorgungsbohrung im Pleuel, die um zwei Temperaturmessstellen in der Boh-
rung, eine Deformationsmessung des kleinen Pleuelauges und die messtechnische Erfassung
der Kolbenbolzenrotation mittels einer GMR (Giant Magnetoresistance) Sensorik ergénzt
wird. Die Ubertragung der Signale erfolgt mit einer spezifisch ausgelegten Messschwinge.

Neben einer Auswertung des Basisverhaltens des Versuchstriagers hinsichtlich des Einflus-
ses von Drehzahl, Last und Einspritzlage werden die Sensitivitaten auf motorische Rand-
bedingungen wie dem Niveau des Galeriedrucks, dem Fordervolumen der Kolbenspritz-
diise und der Motordltemperatur auf Basis der messtechnischen Untersuchungen analy-
siert. Zusatzlich werden zwei Hardwarevarianten, eine modifizierte Einlaufnutgeometrie
und der Einfluss des Durchflussquerschnitts, in verschiedenen Drehzahl- und Lastpunkten
bis ny = 1961 min~! und pmax = 220 bar untersucht. Eine begleitende FE (Finite Elemen-
te) Analyse gibt Aufschluss iiber die Deformationsmoden und die Schmierstoffdruckver-
teilung im kleinen Pleuelauge. Uber alle Messpunkte zeigt sich ein sehr gut reproduzier-
bares Verhalten der Kolbenbolzenrotation, das hautpsachlich auf die diskontinuierlichen
Gas- und Massenkraftanteile, die wirkenden Flachenverhéltnisse zwischen der Anlage des
Kolbenbolzens im kleinen Pleuelauge und in den Kolbennaben, die Deformation der Reib-
partner sowie auf die Schmierstoffdriicke in der Versorgungsbohrung zuriickgefithrt werden
kann. Die Hardwarevarianten deuten auf eine geringe durch die Versorgungsbohrung ge-
forderte absolute Menge von Schmierstoff hin. Dariiber hinaus ist der Einfluss von in das
grofle Pleuelauge zurtickstromenden Schmierstoff erkennbar, der bei einer Auslegung des
Systems beriicksichtigt werden muss.

Auf Basis der Messergebnisse wird ein 1D-Simulationsmodell aufgebaut und validiert. Das
Modell erweitert die Erkenntnisse aus den Messdaten um den Einfluss geometrischer Para-
meter wie dem Durchmesser und der Lage der Versorgungsbohrung sowie der Anzahl der
Versorgungsbohrungen im Kurbelzapfen und dem Einfluss der Drehrichtung auf das be-
stehende System. Eine gezielte Auswertung der geférderten Schmierstoffmenge erméoglicht
die Ableitung von Konstruktionsrichtlinien fiir zukiinftige Systeme.






Abstract

High-speed, high-performance diesel engines are an indispensable component of mobile and
stationary drives in the engine class with bore diameters up to D = 300 mm and at speeds
above ny = 1000 min~!. Efforts to further increase efficiency and power density lead to
development targets of peak pressures up to pmax = 300 bar. Increasing mechanical loads in
the crankshaft drive pose a major challenge to the design and validation of bearing concepts
in large diesel engines, with the bearing of the small connecting rod eye in particular being
the focus of development. Passive lubrication of existing systems is reaching the limits of
the concept for the highly stressed designs, especially when taking into account the high
expected service life and reliability requirements in the industrial sector.

Within this work, for the first time, an existing active lubrication system on a high-speed
high-performance diesel engine is investigated in detail by measurement and simulation.
The methodology includes the insertion of three highly dynamic pressure sensors into the
supply bore in the connecting rod, which is supplemented by two temperature measure-
ment points in the bore, a deformation measurement of the small connecting rod eye and
the metrological recording of the piston pin rotation by means of a GMR (Giant Ma-
gnetoresistance) sensor system. The signals are transmitted using a specifically designed
measuring rocker.

In addition to an evaluation of the basic behavior of the test specimen with regard to the
influence of speed, load and injection timing, sensitivities to engine boundary conditions
such as the gallery pressure level, the delivery volume of the piston cooling jet and the
engine oil temperature are analyzed on the basis of the metrological investigations. In
addition, two hardware variants, a modified inlet groove geometry and the influence of the
flow cross section, are investigated at different speed and load points up to ny = 1961 min—!
and ppax = 220 bar. An accompanying FE (finite elements) analysis provides information
on the deformation modes and the lubricant pressure distribution in the small connecting
rod eye. In all measurement points, the piston pin rotation behavior shows very good
reproducibility, which can mainly be attributed to the discontinuous gas and inertia force
components, the acting area ratios between the contact of the piston pin in the small
connecting rod eye and in the piston hubs, the deformation of the friction partners and
the lubricant pressures in the supply bore. The hardware variations further indicate that
only small absolute amounts of lubricant are delivered through the supply bore. In addition,
the effect of lubricant flowing back into the connecting rod bearing is apparent and must
be taken into account in the design of the system.

Based on the measurement results, a 1D simulation model is built and validated against
the measurement data. The simulation model extends the findings from the measured data
to include the influence of geometric parameters such as the diameter and position of the
supply hole as well as the number of supply holes in the crankpin and the influence of
the direction of rotation on the existing system. A targeted evaluation of the quantity of
lubricant conveyed enables design guidelines to be derived for future systems.
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1 Einleitung

GroBdieselmotoren haben seit ihrem Aufkommen in dem ersten Drittel des 20. Jahrhun-
derts einen hohen Stellenwert fiir die effiziente Energiewandlung in mobilen und stationéaren
Anwendungen [1]. Schnelllaufende Hochleistungsdieselmotoren stellen dabei innerhalb der
Gruppe der Grofidieselmotoren eine eigene Kategorie dar. Mit dem Begriff werden allge-
mein GroBmotoren mit Bohrungsdurchmessern bis zu D = 300 mm im Drehzahlbereich
tiber ny = 1000 min~! bezeichnet [2], [3].

Schnelllaufende Hochleistungsdieselmotoren zeichnen sich aufgrund ihres Bohrungsdurch-
messers durch hohere erreichbare Systemleistungen im Vergleich zu Nutzfahrzeugmoto-
ren aus und sind der nichstgrofleren Motorenkategorie, den Mittelschnellldufern, in Leis-
tungsgewicht und Bauraum tiberlegen. Sie werden daher insbesondere fiir schnelle Schiffe,
transportable Stromaggregate, grofle Muldenkipper sowie fiir Lokomotiven und Triebwa-
gen eingesetzt [2]. Ein bekanntes Beispiel fiir eine der ersten Anwendungen, bei der die
Eigenschaften dieser Motorkategorie erfolgreich genutzt werden konnten, ist der Einsatz
des Maybach GO 5 im Schnelltriebwagen , Fliegender Hamburger® von 1933 [4], [5].

Ein Studie zu Produktionszahlen aus dem Jahr 2018 zeigt, dass in der Leistungsklasse
tiber 500 kW 95 % aller fiir Stromaggregate genutzten Motoren den Schnelllaufern zuzu-
ordnen sind. In derselben Leistungsklasse stellen Schnelllaufer 75 % aller Schiffsantriebe
(Haupt- sowie Hilfsantriebe) dar. Die verschiedenen Einsatzgebiete zeichnen sich antriebs-
seitig durch die Forderung nach hohen Leistungsdichten und Wirkungsgraden sowie Lang-
lebigkeit und Zuverléssigkeit bei geringen Wartungskosten aus. Eine stetige Verringerung
der Betriebskosten bei gleichzeitig steigenden Leistungsanforderungen treibt in der Ent-
wicklung die Erhéhung von Leistungsdichte und Wirkungsgrad und somit die Anhebung
des Spitzendrucks bei der Verbrennung. Ein aktuelles Ziel in der Entwicklung ist die An-
hebung des Spitzendrucks von derzeit bis zu pna.x = 250 bar auf zukinftig p., = 300 bar

[6].

Lagerstellen im Kurbeltrieb werden durch steigende Motorleistungen erhéhten mechani-
schen Belastungen ausgesetzt und durch die Forderung einer konsequenten Verringerung
der Reibungsverluste [7] tiber eine Verringerung der Schmierungsleistung gleichzeitig weiter
an ihre konstruktive Grenze gebracht. Die Lagerstelle zwischen Kolbenbolzen und Pleuel,
das kleine Pleuelauge, stellt aufgrund seiner konstruktiven Merkmale einen besonders an-
spruchsvollen Reibkontakt dar. Die Loslagerung des Kolbenbolzens in Kolben und Pleuel
lasst in Kombination mit der periodischen Schwenkrichtungsumkehr keinen kontinuierli-
chen hydrodynamischen Schmierfilmaufbau wie in Pleuel- oder Hauptlagerstellen zu. Der
sich stattdessen einstellende elasto-hydrodynamische Schmierfilm ist aufgrund der ver-
gleichsweise kleinen Lagerfliche insbesondere im kleinen Pleuelauge héchsten Belastun-
gen ausgesetzt und durch das Deformationsverhalten von Kolbenbolzen und Pleuelauge
wechselhaften Randbedingungen unterworfen. Aufgrund des stark betriebspunktabhéngi-
gen Rotationsverhaltens des Kolbenbolzens liegen dariiber hinaus keine konstanten Rand-
bedingungen fiir eine kinematische Beschreibung der Relativbewegung der Reibpartner
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vor. Auslegungsfehler haben innerhalb kiirzester Zeit kapitale Motorschaden zur Folge, so
dass zumeist eine individuelle Auslegung und Erprobung des Systems erforderlich ist.

Die Schmierung des kleinen Pleuelauges kann grundsatzlich in passive und aktive Systeme
unterteilt werden. Passive Systeme nutzen das Spritzol im Kurbeltrieb sowie das vom Kol-
benboden zurticklaufende Kiihlol fiir die Schmierung des Kolbenbolzens. Aktive Systeme
haben eine Olzufithrbohrung im Pleuelschaft, die die Lagerstelle im kleinen Pleuelauge
mit Druckol aus dem Pleuellager versorgt. Dem Vorteil der kostengiinstigen Umsetzung
eines passiven Schmiersystems durch den Entfall der Olzufithrbohrung im Pleuel steht die
Notwendigkeit einer in allen Betriebspunkten ausreichenden Olfangkapazitit des Lagers
gegeniiber, die mitunter mit Formbohrungen fiir den Kolbenbolzen und Fangbohrungen
sowie Fangtaschen im kleinen Pleuelauge erreicht werden muss. Aktive Schmiersysteme
haben den Vorteil einer direkten Schmierstoffzufithrung in das kleine Pleuelauge, kénnen
aber auch Schéden im versorgenden Pleuellager durch einen Eingriff in den Schmierhaus-
halt und Stofikavitation hervorrufen.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Verbesserung und Erweiterung des Verstdndnisses der
aktiven Kolbenbolzenschmierung. Dazu werden druckdynamische Effekte in der Versor-
gungsbohrung, die Bolzenrotation sowie der Deformationseinfluss am kleinen Pleuelauge
auf Basis von Messungen im gefeuerten Betrieb untersucht. Eine begleitende FE (Fini-
te Elemente) Analyse wird fiir eine Betrachtung der Deformation und der Schmierfilm-
druckverteilung genutzt. Dartiber hinaus wird ein 1D-Simulationsmodell zur Beschreibung
der druckdynamischen Effekte entwickelt. Das Simulationsmodell wird zur Bewertung von
Hardwarevarianten eingesetzt, um eine iiber das messtechnisch erfasste System hinausge-
hende Sensitivitdtsanalyse der aktiven Kolbenbolzenschmierung durchzufithren und Kon-
struktionsrichtlinien abzuleiten. Die vorliegende Arbeit erweitert dariiber hinaus den bisher
weitgehend auf PKW-Motoren basierenden Stand der Forschung zur Kolbenbolzenrotation
durch die erstmalige Anwendung einer Messmethodik mit GMR (Giant Magnetoresistance)
Sensorik an einem schnelllaufenden Dieselmotor.
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In diesem Kapitel werden die zum Versténdnis der Arbeit notwendigen Grundlagen vorge-
stellt. Zunachst wird das System der Kolbenbolzenlagerung hinsichtlich seiner Funktions-
anforderungen betrachtet und daraus folgend die Lagerauslegung vorgestellt sowie Scha-
densmechanismen erortert. Es folgt eine zusammenfassende Beschreibung bereits erfolgter
messtechnischer und simulativer Untersuchungsansatze und deren Ergebnisse.

2.1 Funktion des Kolbenbolzenlagers

Unabhéangig von der Grofle eines Verbrennungsmotors umfasst die Kolbenbolzenlagerung
grundsétzlich die drei Bauteile Kolben, Kolbenbolzen und Pleuel. Abbildung 2.1 zeigt den
generellen Aufbau anhand eines PKW-Dieselmotorkolbens. Die Lagerung des Kolbenbol-
zens im Kolben erfolgt in den beiden Kolbennaben, die Lagerung zwischen Kolbenbolzen
und Pleuel befindet sich im kleinen Pleuelauge.

Kihlkanal Kolben

Kolbennabe

Ggf. Lagerbuchse

in der Kolbennabe Spritzéleintritt

Kolbenbolzen .
Lagerbuchse im

kleinen Pleuelauge
Pleuel

Olzufiihrbohrung

Abb. 2.1: PKW-Dieselmotorkolben mit Kolbenbolzen und Pleuel angelehnt an [§]

Das Kolbenbolzenlager erfiillt im Kurbeltrieb die folgenden Aufgaben:
e Kinematik: Ermoglichen der Rotationshewegung zwischen Kolben und Pleuel

e Kraftiibertragung: Aufnahme und Weiterleitung von Gas- und Massenkréften zwi-
schen Kolben und Pleuel

e Schmierstoffversorgung: Leitung des Schmierstoffs aus dem Pleuelschaft zu den Kol-
bennaben (nur bei ausgewéhlten Konstruktionen)
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2.1.1 Kinematik

Ein kinematisches Ersatzmodell des ungeschréankten Kurbeltriebs ist in Abbildung 2.2 dar-
gestellt. Um die translatorische Bewegung des Kolbens entlang der Zylinderachse in eine
rotatorische Bewegung der Kurbelwelle zu tberfithren, wird das Pleuel als bewegliches
Bindeglied zwischen Kurbelzapfen und Kolben eingesetzt. Als Resultat fithrt das Pleuel

T |_— zylinderachse

0
Se, l :- ! 1 Ungeschrankter Kurbeltrieb:
]

- At r
DS ! GDS Ao =—
S

r-sina=10-sinf
Vorzeichendefinition

der Drehrichtung
des Kolbenbolzens,
Bezug der Rotation

a  Kurbelwinkel
f  Pleuelschwenkwinkel
As  Schubstangenverhiltnis

auf Kolbennabe _ .**""
s ) [ Pleuellinge
: 3 T Kurbelradius
T v——— -+ Se  Kurbelweg
: | :
! OT Oberer Totpunkt
.. ! o DS Druckseite
TR Y GDS Gegendruckseite

Abb. 2.2: Kinematisches Modell des ungeschrankten Kurbeltriebs

eine tiberlagerte translatorische und rotatorische Bewegung aus, die einen rotatorischen
Freiheitsgrad an beiden Anbindungspunkten des Pleuels, dem grofien und kleinen Pleuel-
auge, erforderlich macht. Das grofle Pleuelauge ist trennbar aufgebaut, um die Montage des
Pleuels auf dem Kurbelzapfen zu erméglichen. Stand der Technik ist fiir Grofmotoren ei-
ne hydrodynamische Lagerung des groflen Pleuelauges mit eingesetzten Lagerschalen. Am
kleinen Pleuelauge wird die kinematische Verbindung zu den Nabenbohrungen im Kolben
iiber den Kolbenbolzen hergestellt. Stand der Technik ist eine schwimmende Lagerung, bei
der der Bolzen relativ zu Pleuel und Kolben frei rotieren kann. Innerhalb dieser Arbeit
wird eine Rotation des Kolbenbolzens als positiv bezeichnet, wenn sich der Kolbenbolzen
mit der Drehrichtung der Kurbelwelle dreht (siehe Abbildung). Die Drehung wird grund-
sitzlich relativ zu der Kolbennabe betrachtet. Bei einer negativen Rotation dreht sich der
Kolbenbolzen entsprechend entgegen der Drehrichtung der Kurbelwelle.

Bei einer Betrachtung der Kolbenbolzenrotation relativ zu den Kolbennaben muss die
Schwenkbewegung des Pleuels als Anregung fiir die Kolbenbolzenrotation gesehen werden.



2.1 Funktion des Kolbenbolzenlagers

Die Schwenkbewegung des Pleuels relativ zur Zylinderachse lédsst sich tiber geometrische
Zusammenhénge in Abhéngigkeit des Kurbelwinkels o beschreiben:

3 = arcsin (; - sin a) = arcsin (Ag - sin ) (2.1)
Uber Differentiation nach dem Kurbelwinkel a kénnen aus Gleichung (2.1) die Geschwin-
digkeit £ (Gleichung (2.2)) und die Beschleunigung 5 (Gleichung (2.3)) des Schwenkwinkels
B bestimmt werden. Die Gleichungen sind jeweils giiltig fiir eine konstante Winkelgeschwin-

digkeit & und eine Winkelbeschleunigung & = 0 OI;W .

Ag - COS

B — C & (2.2)

V1= A2-sin®a

3\ ).«
(A sina 23
(1 —A2-sin?a)2

B =

Die Verldufe von 3, 5 und 3 sind in Abbildung 2.3 tiber einen Motorarbeitszyklus bei einer
Drehzahl von ny; = 2000 min~! dargestellt.

32 16
28 - Schwenkwinkel [ 14 "~
241 Schwenkwinkelgeschwindigkeit [ 12 ;’\ =
204 Schwenkwinkelbeschleunigung [ 10 2 '\a
. 164 (s = 3
= 1p ] /7 \ /N | 6 % §°
2 s8] / \ / \ fa -
32 41 ST \ ST \[, 22
g 0] / \ / o % 3
£ 4] / N\ / A
s o e =
I\ / N\ / PR
16 4 \/ \/ k-8 s 2
J |n=2000m|n | i S S
-20 r r r r r r T T -10 © v

|
-180 -90 0 90 180 270 360 450 540
Kurbelwinkel o / °KW

Abb. 2.3: Pleuelschwenkwinkel 3, Winkelgeschwindigkeit 3 und Winkelbeschleunigung f3
fir )\s = 0, 27

Der Schwenkwinkel zeigt einen oszillierenden Verlauf und weist Maxima bzw. Minima
jeweils bei 90 ° KW bzw. 270 ° KW auf. Analog finden sich die Bereiche grofiter Schwenk-
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winkelgeschwindigkeit bei 0 ° KW im Oberen Totpunkt (OT) bzw. bei 180 °KW im Unteren
Totpunkt (UT). Die Extremwerte der Beschleunigung liegen an der gleichen Position vor
wie die Extrema des Schwenkwinkels mit entgegengesetztem Vorzeichen.

2.1.2 Kraftiibertragung

Die dynamische Belastung des Kolbenbolzens im gefeuerten Betrieb resultiert aus einer
Uberlagerung von Gas- und Massenkraft. Die Gaskraft wirkt entlang der Zylinderachse
auf die Kolbenfliche und kann geméaf Gleichung (2.4) berechnet werden:

™

: (2.4)

Fo = pzg - Ax = pzg - D?
Die Massenkraft Fy; (Gleichung (2.5)) entsteht durch die ungleichformige Bewegung von
Massen und lésst sich zerlegen in einen translatorischen und einen rotatorischen Anteil.
Im Folgenden wird nur der Anteil der translatorisch bewegten Masse von Kolben, Kolben-
ringen und Kolbenbolzen betrachtet, die fiir die Belastung durch Massenkraft im kleinen
Pleuelauge verantwortlich sind:

FM =m-a= (mKolben + MKolbenringe + mKolbenbolzen) . 504 (25)

Die Beschleunigung der Massen lasst sich aus der Kurbeltriebskinematik berechnen. Die
translatorische Bewegung des Kolbens wird mit der Hubfunktion s, beschrieben [9] (Glei-
chung (2.6)):

sazr-<(1—cosoz)—|—)\1s-<1—\/1—)\52-sin2a>) (2.6)

Uber zweifache Differentiation nach dem Kurbelwinkel ergibt sich die translatorische Be-
schleunigung entlang der Zylinderachse §,. Naherungsweise folgt fiir A\, << 1:

§o =7 w? - (cosa + Ag - cos2a) (2.7)

Die aus Gas- und Massenkraft resultierende dynamische Belastung der Lagerstelle im klei-
nen Pleuelauge ist in Abbildung 2.4 fiir einen Vierzylinder-Dieselmotor dargestellt. v be-
schreibt den Winkel der resultierenden Kraft im kleinen Pleuelauge relativ zur Zylinder-
achse. Der Stern markiert den Ziind-OT (Z-OT), anschliefiend sind alle 30 "KW mit einem
Punkt markiert. Klar zu erkennen ist die hohe Belastung durch die Gaskraft kurz nach
Z-OT und das schmale Band in dem sich der Winkel v bewegt. Die Hauptbelastung im
kleinen Pleuelauge liegt somit in Hochrichtung mit einem Versatz von ~ 0,5 7 in Richtung
der Gegendruckseite (rechts in der Abbildung). Eine Kraftrichtungsumkehr und somit ein
Anlagewechsel im Kolbenbolzenlager findet nur im Ladungswechsel-OT (LW-OT) statt.
Der Betrag des hauptséchlich durch die Massenkraft bedingten Kraftvektors ist deutlich
kleiner im Vergleich zu der kombinierten Gas- und Massenkraftbelastung um den Z-OT. Im
gefeuerten Betrieb ist dieser Zusammenhang stark last- und drehzahlabhéngig. Bei hohen
Drehzahlen und niedrigen Lasten kann der Anlagewechsel im Lager durch eine temporar
die Gaskraft iibersteigende Massenkraft auch um den Z-OT hervorgerufen werden.
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Abb. 2.4: Polardiagramm der aus Gas- und Massenkraft resultierenden Belastung im klei-
nen Pleuelauge nach [10]

2.2 Auslegung des Kolbenbolzenlagers

Bei der Auslegung des Kolbenbolzenlagers muss neben der Gestaltung der drei Komponen-
ten kleines Pleuelauge, Kolbenbolzen und Kolbennabe auch die Wechselwirkung zwischen
den Reibpartnern beriicksichtigt werden. Im Folgenden wird ein Uberblick iiber die me-
chanische und konstruktive Auslegung des Kolbenbolzenlagers sowie seines Schmiersystems
gegeben.

2.2.1 Mechanische Auslegung

Betriebsbelastung

Die Betriebsbelastung des Kolbenbolzenlagers resultiert aus der Uberlagerung von Gas-
und Massenkraft und kann betriebspunktabhéngig zu einem Anlagewechsel des Kolben-
bolzens in den Kolbennaben und im kleinen Pleuelauge fithren. Abbildung 2.5 zeigt den
Einfluss der Gaskraft, die eine Druckbelastung auf den Kolben ausiibt. Die Lasteinleitung
in den Kolbenbolzen erfolgt dabei in den beiden Kolbennaben, was vereinfacht betrach-
tet zu einer Durchbiegung (links dargestellt) und gleichzeitig zu einer Ovalisierung des
Bolzens fiithrt (mittig dargestellt). Die Deformation infolge der Ovalisierung fihrt zu der
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Ausbildung von tangentialen Zugspannungen in Hochrichtung und tangentialen Druck-
spannungen in Querrichtung auf der Auflenseite des Bolzens. Auf der Innenseite ergeben
sich tangentiale Spannungen mit entgegengesetztem Vorzeichen. Dariiber hinaus liegen
iiberlagert radiale Spannungszustande sowie Zug- und Druckspannungen aus der Biegung
vor. Neben den vorgenannten Belastungen erfahrt der Kolbenbolzen im Bereich zwischen
dem kleinen Pleuelauge und den Kolbennaben eine Belastung auf Scherung.

pZyI

Abb. 2.5: links: idealisierte Deformation von Kolben und Bolzen unter Gaskrafteinfluss
nach [11] / rechts: Spannungsverteilung am Kolbenbolzen (schematisch) [12]

Die Abstitzung der Krifte zwischen Kolbennabe / Kolbenbolzen und Kolbenbolzen /
kleines Pleuelauge fiithrt abhédngig von den geometrischen Voraussetzungen und der Ver-
formung im Betrieb lokal zu unterschiedlichen Druckverteilungen in den Schmierspalten
der Lagerstellen.

Festigkeitsberechnung

1940 stellt Schlaefke [13] ein vereinfachtes Rechenmodell fiir die Ermittlung einer Gesamt-
spannung o, am Kolbenbolzen auf, das bis in die heutige Zeit fiir die Festigkeitsberech-
nung Anwendung findet. Uber die Annahme einer Punktlast in der Nabenbohrung und
einer Flachenlast im kleinen Pleuelauge werden eine Spannung infolge Biegung o und
eine Spannung infolge Ovalisierung oo berechnet. Die Gesamtspannung wird geméfl Glei-
chung (2.8) iiber die Wurzel aus der Summe der quadrierten Spannungen gewonnen.

Oges — \/ 002 + 082 (28)

Aufgrund der vereinfachten Lastannahmen in den Lagerstellen erfolgt die Beurteilung auf
Basis von Erfahrungswerten fiir Gesamtspannung und Deformation [14]. Vereinfachte ana-
lytische Berechnungen unter Annahme eines zweiachsigen Spannungszustands wie die von
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Schlaefke vernachldssigen unter anderem Einfliisse des elasto-hydrodynamischen (EHD)
Schmierfilmkontakts, der Kolbensteifigkeit (beeinflusst durch die Geometrie und Tempe-
raturverteilung), der lokalen Bolzenquerschnitte und Bolzendeformation sowie der unter-
schiedlichen Werkstoffe von Kolben und Bolzen. Heutzutage werden daher insbesondere fiir

Pressung [MPa] —
150 -

125 aveens
100 =
Pressung [MPa] -
50 _____
25 -

AD = -69um (Zylinderachse)
AD = -69um
AD = -42um

AD = 36um \ ““ 0

AD = 32um
AD = 29um

30 S
Axial fmpmy 50 0°

Abb. 2.6: links: berechnete Deformation eines Grofimotor-Kolbenbolzens (Mahle Pro-
gramm MPOT) / rechts: EHD-Druckverteilung fiir Parallelabstiitzung nach [14]

hochbelastete Motoren 3D-FE-Berechnungen zur Belastungsermittlung angewendet, deren
Ergebnisse stark von den vereinfachten Rechenmodellen abweichen [14], [15].

Abbildung 2.6 zeigt exemplarisch die mit dem Mahle-Programm MPOT berechnete Defor-
mation eines Groimotor-Kolbenbolzens sowie eine mogliche EHD-Druckverteilung fiir den
Fall einer Parallelabstiitzung (siehe Abschnitt 2.2.2). Es wird deutlich, dass die tatsdchli-
che Deformation des Kolbenbolzens stark von der idealisierten Betrachtung in Abbildung
2.5 abweicht. Neben der lokal unterschiedlich stark ausgeprégten Ovalisierung liegt keine
rein bogenférmige Durchbiegung vor. Stattdessen zeigt der Bolzen aufgrund der Scher-
belastung zwischen Kolbennabe und kleinem Pleuelauge eine Anderung der Kritmmungs-
richtung. Nach [14] und [15] befinden sich die lokal am hochsten belasteten Bereiche des
Kolbenbolzens auf der Innenseite in der Horizontalen im Scherbereich zwischen Pleuelauge
und Kolbennabe. Aus der EHD-Druckverteilung in den Lagerstellen resultiert ein Maxi-
mum der Pressung im Lagerspalt am Rand des kleinen Pleuelauges bzw. am Rand der
Kolbennabe in Richtung des kleines Pleuelauges.

2.2.2 Konstruktive Auslegung

Kolbenbolzenlager hochbelasteter Otto- und Dieselmotoren werden als schwimmende Lage-
rung ausgefiithrt. Dies ermoglicht ein gleichméfiges Tragbild des Kolbenbolzens durch den
rotatorischen Freiheitsgrad gegeniiber kleinem Pleuelauge und der Kolbennabe. Gleichzei-
tig wird die maximale Relativgeschwindigkeit der Reibpartner Kolbenbolzen und Kolben-
nabe im Vergleich zu einem im Pleuelauge verpressten Kolbenbolzen verringert, was sich
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positiv auf den Verschleil auswirkt. Gegen ein axiales Auswandern wird der Kolbenbolzen
im Kolben z.B. mit Seegerringen gesichert. Messtechnische und simulative Untersuchungen
zu dem Vergleich schwimmender und pleuelfester Kolbenbolzenlagerungen koénnen [16], [17]
und [18] entnommen werden.

Vorwiegende Abstlitzung

1 =snm=  |\assenkraft

== == Gaskraft

Sicherungsring Kolbenbolzen

Abb. 2.7: Schwimmende Kolbenbolzenlagerung mit Stufenabstiitzung in Anlehnung an [14]

Um die Flachenlast im Lager bei einer Druckbelastung durch die Gaskraft zu verringern
werden hochbelastete Motoren mit einer Trapez- bzw. Stufenabstiitzung anstelle einer
Parallelabstiitzung ausgefiihrt, siehe Abbildung 2.7. Dabei wird die Oberseite des kleinen
Pleuelauges, die nur durch Massenkrafte belastet wird, schmaler ausgefiihrt als die Unter-
seite, die die hohere Belastung durch die Gaskréifte aufnehmen muss. Die Ausfiihrung des
Pleuelauges mit Trapez- bzw. Stufenabstiitzung ermoglicht eine Verbreiterung der oberen
Auflageflache in der Kolbennabe, die ebenfalls die hohere Belastung durch die Gaskraft im
Arbeitstakt aufnehmen muss. Die Unterseite der Kolbennabe ist entsprechend schmaler
ausgefiihrt. Bei der Auslegung ist der axiale Freigang zwischen Kolben und Pleuel bei dem
maximalen Schwenkwinkel des Pleuels zu berticksichtigen.

Die Auslegung des Lagerspiels beeinflusst das Verschlei- und Akustikverhalten des La-
gers. Mahle [14] empfiehlt fiir GroBmotoren mit Stahlkolben und einer schwimmenden
Lagerung ein relatives Lagerspiel bezogen auf den AuBendurchmesser des Kolbenbolzens
von > 0,5 %o in der Kolbennabe und > 1,0 %o im kleinen Pleuelauge. Unterschiedliche
thermische Ausdehnungen der Reibpartner sind bei der Auslegung zu berticksichtigen, um
das gewiinschte Lagerspiel unter gefeuerten Bedingungen zu erhalten und auch bei tiefen
Kaltstartbedingungen einen schadenfreien Lauf zu gewéhrleisten.

Kolbenbolzen

Aus der Funktion der Kolbenbolzenlagerung ergeben sich in Anlehnung an [3] und [12]
folgende Anforderungen fiir die Kolbenbolzenauslegung:

e geringe Masse (Massenkraft)
e moglichst hohe Steifigkeit (Riickwirkung auf die Kolbenbeanspruchung)

10
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e ausreichende Festigkeit und Zahigkeit (Betriebssicherheit)
e hohe Oberflichengiite und Formgenauigkeit (Laufeigenschaften)
e Oberflachenhérte (Verschleif)

Eine Vielzahl von moglichen Werkstoffen, Konstruktionsparametern und Oberflichenbe-
handlungen kann zur Erreichung der Anforderungen an den Kolbenbolzen eingesetzt wer-
den. Die Norm ISO 18669-1 [19] standardisiert Begrifflichkeiten und verschiedene Ausle-

gungsparameter.

Als Werkstoff werden fiir Kolbenbolzen hochwertige Stiahle eingesetzt, die die Festigkeits-
und Zéhigkeitsanforderungen erfiillen und gleichzeitig hértbar sind. Hierfiir eignen sich ins-
besondere Einsatz- und Nitrierstiahle, beispielsweise 16MnCr5 und 17CrNi6 (Einsatzstéhle)
sowie 31CrMoV9 (Nitrierstahl) [14]. Wahrend der Hartung entstehen Druckeigenspannun-
gen in der aufleren und inneren Randschicht des Kolbenbolzens, die Zugspannungen in
hochbelasteten Bereichen entgegenwirken und das Verschleifiverhalten verbessern. Eine ho-
he Reinheit zur Vermeidung von Werkstoff- und Gefiigefehlern ist von besonderer Bedeu-
tung, weswegen Stéhle fiir Grolkolbenbolzen mit Elektro-Schlacke-Umschmelzverfahren
(ESU) erzeugt werden.

G227 G

0 70
C d

7, 27777227
Z B8

Abb. 2.8: a: Standard-Kolbenbolzen / b: Bolzen mit Innenkonus / ¢: (AuBien-)Formbolzen
(ibertriebene Darstellung) / d: Bolzen mit profilierter Innenform

Eine Ubersicht verschiedener Kolbenbolzenbauarten ist in Abbildung 2.8 dargestellt. Der
Standard-Kolbenbolzen (a) stellt die einfachste und 6konomischste Bauweise dar. Der Bol-
zen ist als dickwandiges Rohr ausgefiihrt, um die Bolzenmasse gering zu halten. Der Bolzen
mit Innenkonus (b) kann zur weiteren Verringerung der Bolzenmasse eingesetzt werden.
Mit dem Formbolzen (c¢) wird eine Verlagerung der maximalen Pressung weg vom Rand
der Kolbennabe erreicht, was zu einer erhohten Belastbarkeit der Kolbennabe fiihrt. Je

11
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nach Deformation der Kolbennabe und des Bolzens ist die dargestellte Form am Bolzen
nur wenige pm tief. Der Bolzen mit profilierter Innenform (d) kann bei hochbelasteten
Dieselmotoren eingesetzt werden. Im Bereich des kleinen Pleuelauges ist der Materialquer-
schnitt fiir erhohte Belastbarkeit grofler ausgefiihrt, die konischen Bolzenenden tragen zur
Verringerung der Masse bei. Nicht dargestellt sind Kolbenbolzen mit zusétzlichen Boh-
rungen, die fiir eine Schmierstoffversorgung der Kolbennaben aus dem kleinen Pleuelauge
eingesetzt werden, sieche Abbildung 2.12. Dies setzt eine aktive Schmierstoffversorgung des
kleinen Pleuelauges voraus.

Eine hohe Oberflachenqualitéit verringert Reibverschleifi und Rissbildung. Nach Norm [19]
wird die Oberflichenqualitat als Mittenrauwert R, je nach Klasse fiir einen nicht be-
schichteten Bolzen im Durchmesserbereich >54 mm bis <100 mm mit 0,8 pm bis 0,9 pm
angegeben. Die Innenbohrung wird abhangig von der Bearbeitung mit Mittenrauwerten
von 3,2pum bis 5,0 pm toleriert. Weitere Mafinahmen fiir einen verschleifarmen Lauf sind
die enge Tolerierung von Durchmesser, Rundheit und Zylindrizitat. Eine Fase bzw. Ver-
rundung der Bolzenkanten erleichtert den Einbau und kann die lokale Belastung der Kol-
bennabe im Randbereich des Kolbenbolzens verringern. Ebenfalls sind verschiedene Ober-
flachenbeschichtungen und -texturierungen zur weiteren Verbesserung des Veschleiflver-
haltens moglich, die bei [14], [20] und [21] ndher beschrieben werden. Insbesondere DLC-
Beschichtungen (Diamond Like Carbon) sind dabei Bestandteil aktueller Publikationen
[22], [23], [24].

Kleines Pleuelauge

Stand der Technik fiir die schwimmende Lagerung des Kolbenbolzens im kleinen Pleuelauge
ist bei Grofimotoren eine eingepresste Gleitlagerbuchse. Anforderungen an Gleitlagerbuch-
sen sind nach [25]:

o Verschleififestigkeit (auch bei Mischreibungsverhéltnissen)

e Ermudungsfestigkeit (zyklische Betriebsbelastung durch Gas- und Massenkraft)
e Anpassungsfahigkeit (Ausgleich von Oberflichenunebenheiten des Reibpartners)
e Einbettungsfihigkeit (Toleranz gegen Fremdpartikel)

e Korrosionsbestandigkeit (gegeniiber Sauren im Motordl)

Zur Erfiillung der zum Teil gegensétzlichen Anforderungen werden Mehrschichtlager einge-
setzt. Dabei ermoglicht die Kombination verschiedener Werkstoffe die gezielte Anpassung
der lokalen Eigenschaften der Lagerbuchse. Im Wesentlichen bestehen Lagerbuchsen aus
einer tragenden Stahlschicht am Lagerriicken fiir die Stabilitdt und einer weicheren Lauf-
schicht mit gezielt einstellbaren Eigenschaften auf der Lageroberfliche. Die Laufschicht
kann bei hochbelasteten Pleuelbuchsen aus bleihaltiger Bronze (CuSn10Pb10) angefertigt
werden. Das Material mit der Werkstoffnummer 792 nach SAE (Society of Automotive
Engineers) weist eine sehr gute Verschleif}- und Korrosionsbestandigkeit auf [26]. Um die
gesundheitsschadlichen Auswirkungen von Blei zu vermeiden sind alternative Legierungen
entwickelt worden, beispielsweise CuSn8Ni und CuSn10Bi3 [27].

12
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[

Lagerriicken DN

La ufschicht/

Umlaufende Olnut

Oldurchtrittsbohrung

Abb. 2.9: Gleitlagerbuchse mit Schmiernut und Oldurchtrittsbohrung fiir einen mittel-
schnell laufenden Motor in Anlehnung an [10]

Lagerbuchsen fiir Groimotoren werden aus Flachmaterial gerollt und im kleinen Pleuelauge
verpresst. Die Bolzenbohrung und somit die Lagerfliche wird anschlieSend zur Einstellung
des gewiinschten Lagerspiels endbearbeitet. Um die Presspassung im kleinen Pleuelau-
ge zu erreichen wird die Lagerbuchse mit Ubermaf} gefertigt. [10] gibt einen Zielwert fiir
die Pressung zwischen 10 ﬁ und 20 ﬁ an. Zu beachten sind die Unterschiede in der
Pressung zwischen schmalerem und breiterem Teil des kleinen Pleuelauges bei einer Tra-
pezabstiitzung. Der untere Teil mit der flachigeren Abstiitzung hat nominell entsprechend
des Flachenanteils eine verringerte Anpressung und kann unter Massenkraftentlastung und
Deformation durch Zug am kleinen Pleuelauge eine Relativbewegung gegeniiber dem Pleu-
elgrundkorper erfahren. Ein Abheben oder Verdrehen der Lagerbuchse darf nicht auftreten,
siche auch [28], [29] und [30]. Zusatzlich sollte die Einschniirung des kleinen Pleuelauges
senkrecht zur Kraftrichtung weniger als 60 % des minimalen Lagerspiels betragen, um
erhohten Verschleifl oder sogar ein Klemmen des Kolbenbolzens zu vermeiden. Die Fugen-
stelle der Lagerbuchse, die aus dem Rollen wahrend der Fertigung resultiert, wird in einem
gering belasteten Bereich des Lagers angeordnet, idealerweise zwischen 30° und 40° zur
Hochachse des Pleuels. Je nach Auslegung des Schmiersystems kénnen zur Schmierstoffver-
sorgung des Lagers Bohrungen und Verteilnuten in die Lagerbuchse eingebracht werden,
sieche Abbildung 2.9. Bohrungen und Verteilnuten in einem Lager verringern die Trag-
fihigkeit und sind daher nach Moglichkeit in Bereichen geringerer Lagerlast anzuordnen
[31].

Kolbennaben

Hauptaufgabe der Kolbennaben ist die Kraftiibertragung zwischen Kolben und Kolbenbol-
zen. Neben der hohen Belastung insbesondere an der Nabenoberseite, die sich aus Gas- und
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Massenkréften ergibt, miissen die Naben zusétzlich die Belastung durch Rotation und De-
formation des Kolbenbolzens dauerfest aufnehmen. Die Naben bewegen sich im Gegensatz
zum kleinen Pleuelauge ausschlieBlich translatorisch (das Kolbenkippen durch den Anlage-
wechsel wird an dieser Stelle aufgrund der Geringfugigkeit der Bewegung vernachléssigt),
so dass sie im Gegensatz zur Pleuelstange die Kolbenbolzenrotation nicht selbst aktiv an-
regen, sondern aufgrund der Reibung bei einer Relativbewegung durch die Drehung des
Bolzens der Anregung zur Drehbewegung entgegenwirken.

Oltaschen Einseitige
Hochovalitat
A
|
i
Umlaufende - o
Schmiernut ormbonrung

Abb. 2.10: Moglichkeiten zur Ausfithrung der Nabengeometrie in Anlehnung an [32], siehe
auch [33]

Das Material des Kolbens beeinflusst die maximal méglichen Nabenbelastungen. Bei Grof3-
dieselmotoren mit Spitzendriicken iiber py., = 200 bar werden gebaute Kolben mit einem
Oberteil aus Stahl und einem Schaft aus Aluminium oder Stahlkolben eingesetzt [2]. Stahl
bietet gegentiber Aluminium den Vorteil héherer ertragbarer Temperaturen und gesteiger-
ter mechanischer Festigkeit bei gleichzeitig geringeren Deformationen. Bei Aluminiumkol-
ben, gebauten Kolben mit Aluminiumunterteil sowie Stahlkolben kénnen Buchsen in den
Kolbennaben eingesetzt werden. Bei Aluminiumkolben steigern sie die Ermiidungsfestig-
keit der Naben, bei Stahlkolben werden sie zur Steigerung der Verschleif3festigkeit bzw.
Fresssicherheit eingesetzt. Zu beachten sind die sich ergebenden Druckspannungen im Na-
benbereich durch den Presssitz. Zur Verbesserung der Gleit- und Verschleifleigenschaften
konnen bei Stahlkolben ohne Buchsen Beschichtungen eingesetzt werden. Mangan-FEisen-
Mischphosphate mit einer Schichtdicke um 5 pm schiitzen insbesondere wéahrend der Ein-
laufphase vor Reib- und Fressschdden. Auch Polymermatrixen mit eingelagerten Grafit-
parktikeln und Molybdéansulfidpigmenten in Schichtdicken um 8 pm bieten einen ldngeren
Schutz in der Einlaufphase. Die Oberflichenrauheit der Naben wird zur Gewéahrleistung
der Funktion zwischen 0,63 pm und 1,0 pm eingestellt [32].

Die Nabengeometrie im Kolben kann zur Beeinflussung verschiedener Faktoren abweichend
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zu einer Standardbohrung ausgefiihrt werden. Abbildung 2.10 zeigt verschiedene mogliche
Ausfithrungen der Nabengeometrie. Oltaschen sowie eine umlaufende Schmiernut dienen
einer gezielten Beeinflussung des Schmierélhaushalts der Naben. Die zuséitzlichen Volumi-
na erméglichen eine Speicherung und Verteilung von Ol um die Schmiereigenschaften zu
verbessern. Eine eingebrachte Querovalitat sowie nahe der Querachse eingebrachte Ent-
lastungstaschen verringern die Nabenspannungen in der Gaskraftphase durch eine Ova-
lisierung des Kolbenbolzens. Eine einseitige Hochovalitat verringert Spannungen an der
Brennraumoberfliache, die aufgrund des iiber die Kolbennaben eingeleiteten Biegemoments
stark belastet sein kann. Eine Formbohrung (meist eine trompetenférmige Aufweitung der
Nabenbohrungsenden) verringert die maximale Spannung im Kantenbereich der Nabe, die
durch die Durchbiegung des Kolbenbolzens hoher belastet ist als die Mitte der Nabe.

2.2.3 Auslegung des Schmierstoffversorgungssystems

Die Schmierung des Kolbenbolzens findet in den Lagerstellen des kleinen Pleuelauges und
der Kolbennaben statt. Beide Lagerstellen konnen durch passive und aktive konstruktive
Mafinahmen mit Schmierstoff versorgt werden. Aktive Mafinahmen bezeichnen in dieser
Arbeit eine druckgetriebene, direkte Versorgung einer Lagerstelle, passive Mafinahmen eine
drucklose, undefinierte Zufithrung von z.B. Spritzol. Neben der Versorgung sind fiir eine
ausreichende Schmierung auch Mafinahmen zur Schmierstoffverteilung in den Lagerstellen
von grofler Bedeutung. Die Eigenschaften des Schmierstoffs selbst werden in dieser Arbeit
nicht betrachtet. [34] gibt einen umfassenden Uberblick iiber Schmierstofffunktionen in
Verbrennungsmotoren.

Passive Schmierstoffversorgung und -verteilung

Schnitt kleines Pleuelauge

Fangbohrung mit
Fangtrichter fir
zuriicklaufendes Ol
vom Kolbenboden

Fangbohrung fir
direkten Eintrag
von Ol aus der
Kolbenspritzdiise

Abb. 2.11: Méglichkeiten zur Ausfithrung von Olfangbohrungen im kleinen Pleuelauge in
Anlehnung an [10]

15



2 Grundlagen und Stand der Technik

Die passive Schmierstoffversorgung der Kolbenbolzenlager stellt den Standard bei klei-
nen bis mittelgrofen Verbrennungsmotoren dar. Eine passive Schmierstoffversorgung be-
schreibt dabei die drucklose und weitgehend ungesteuerte Zufithrung von Schmierdl. Der
passive Transport des Schmieréls innerhalb des Kurbelgehiuses kann iiber Olnebel und
zusatzlich iiber das Abtropfen vom Kolbenboden erfolgen, der in der Regel zur Kiithlung
von einer oder mehreren Kolbenspritzdiisen gezielt mit Ol bespritzt wird. Das Schmierdl
erreicht dabei die Rander des kleinen Pleuelauges und der Kolbennaben, von wo es iiber ka-
pillare Kréfte und verlagerungsbedingte Pumpeffekte in die Lagerstelle transportiert wird.
Abbildung 2.11 zeigt konstruktive Moglichkeiten, um den passiven Schmierstofftransport
in das Lager zu verbessern. Dabei werden sogenannte Fangbohrungen im kleinen Pleuelau-
ge eingesetzt, welche mit einer Fase versehen riicklaufendes Ol sammeln und dem Inneren
der Lagerstelle zufithren. Je nach Ausfiihrungsart befinden sich diese Bohrungen im obe-
ren Bereich des kleinen Pleuelauges (Fangen von riicklaufendem Kolbenkiihl6l) oder im
unteren Bereich des kleinen Pleuelauges (Fangen von Kolbenspritzol bevor es auf dem
Kolben auftrifft). Zusétzlich ergibt sich bei Motoren mit einer Kolbenkiihlung tiber einen
Kiihlkanal die Moglichkeit einen weiteren Oltransportweg in die Lagerfliche der Nabe zu
konstruieren. Dabei wird die Kolbennabe in etwa mittig tiber eine Durchtrittsbohrung
mit dem Einspritz- bzw. Austrittsloch zur Kolbenkiihlung verbunden. Diese Mafinahme
erméglicht einen Transport von Ol in das Innere der Nabenlager. Da bei dieser Schmierart
ebenfalls kein direkter druckgetriebener Transport stattfindet (Durchtrittsbohrung senk-
recht zu Olspritzrichtung angeordnet) wird diese Méglichkeit der Nabenschmierung zu den
passiven Schmierstoffversorgungsarten gezahlt.

Aktive Schmierstoffversorgung und -verteilung

Schnitt Pleuelstange Schnitt Kolbenbolzen

Schmierstoffeintritt  Schmierstoffaustritt
Kolbenbolzen /

Pleuellageraustritt

Kurbelzapfen Eingeschrumpfter Verschlussstopfen

Abb. 2.12: links: Schematische Darstellung einer Olversorgungsbohrung im Pleuelschaft /
rechts: Kolbenbolzen mit Bohrungen zur Nabenschmierung, beide mit Flief3-
richtung und in Anlehnung an [14]
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2.3 Schadensmechanismen

Passive Schmierstoffversorgungssysteme kénnen Lagerstellen bei hohen Lagerbelastungen
teilweise nicht mehr ausreichend versorgen, es kommt zu einer Mangelschmierung und in-
folgedessen zu einem Lagerschaden der i.d.R. mit einem kapitalen Motorschaden gleichzu-
setzen ist. [10] gibt einen Grenzwert der Lagerbelastung von 80 ﬁ an, ab dem eine aktive
Schmierstoffversorgung des kleinen Pleuelauges notwendig wird. Da sich die verfiigbaren
Lagermaterialien sowie die Fertigungsverfahren seit dem Erscheinen der Quelle weiterent-
wickelt haben, ist heute von einer hoheren Belastbarkeit von Lagerbuchsen ohne aktive
Schmiermafinahmen auszugehen. Die tatsidchliche Grenze hingt neben den vorgenannten
Faktoren stark von der konstruktiven Ausfithrung eines Lagers sowie den Betriebsrandbe-
dingungen ab und kann daher nicht allgemeingiiltig formuliert werden. Die notwendigen
zusdtzlichen Bearbeitungsschritte in der Fertigung (z.B. Tiefbohren) steigern die Kosten,
sodass eine aktive Schmierstoffversorgung nur eingesetzt wird, wenn die Lebensdaueran-

forderung des Motors es erforderlich macht.

Eine aktive Schmierstoffversorgung erweitert den herkémmlichen Olkreislauf eines Ver-
brennungsmotors: Das Ol wird von der Olpumpe angesaugt und iiber einen Olfilter zu
den Hauptlagern der Kurbelwelle gefordert. Innerhalb der Kurbelwelle wird das Ol iiber
Bohrungen zu den Kurbelzapfen geleitet, wo es in die Lagerstelle des grofien Pleuelauges
eintritt. Bei einer aktiven Schmierstoffversorgung des kleinen Pleuelauges wird die Pleu-
elstange um eine Bohrung in Langsrichtung erginzt, siche Abbildung 2.12. Das Ol wird
dariiber in das kleine Pleuelauge geleitet. Die obere Pleuellagerschale muss mindestens um
eine Durchgangsbohrung erganzt werden. Um die Versorgung des kleinen Pleuelauges wei-
ter zu verbessern, konnen Nuten in Pleuellagerschale, Lagerbuchse und den Pleuelgrund-
korper (mit Durchtrittsbohrungen in die Lagerschale bzw. -Buchse) vorgesehen werden.
Bei GroBmotoren kann zuséatzlich der Kolbenbolzen um entsprechende Bohrungen erwei-
tert werden und erméglicht so die aktive Schmierstoffversorgung der Kolbennaben aus dem
kleinen Pleuelauge. Ein Risiko der aktiven Schmierstoffversorgung liegt in einer moglichen
Schédigung der Lagerstelle des grolen Pleuelauges durch einen Stoflkavitationseffekt auf-
grund der Trigheit der Olsiule in der Pleuelstange [35]. Zusétzlich stellt der Oldurchtritt
in der oberen Pleuellagerschale und der Gleitlagerbuchse im kleinen Pleuelauge eine Stor-
stelle fiir die Schmierfilme dar, die nicht zu einem erhéhten Verschleil oder Versagen der
jeweiligen Lagerstelle fithren darf.

2.3 Schadensmechanismen

Aktive und passive Schmiersysteme kénnen aufgrund der jeweilig zugrunde liegenden Ol-
transportmechanismen unterschiedliche Schadbilder zeigen. Bei passiven Schmiersystemen
kommt es bei Erreichen der Leistungsgrenze des Systems zu einer Mangelschmierung, Scha-
den aufgrund unzuldssig hoher Reibung und Verschleif§ sind die Folge. Aktive Schmier-
systeme, die zur verbesserten Schmierstoffversorgung im Vergleich zu passiven Systemen
eingesetzt werden, konnen durch den Eingriff in den Schmierhaushalt des grofien Pleuelau-
ges kavitative Schadigungen hervorrufen und den Verschleifl der Lagerstelle erh6hen. Im
Folgenden werden die Grundlagen der jeweiligen Schadensmechanismen dargelegt.
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2 Grundlagen und Stand der Technik

2.3.1 Reibung

1902 beschreibt Stribeck [36] erstmals den heute als Stribeck-Kurve bekannten Zusam-
menhang zwischen dem Reibkoeffizienten p (auch Reibungszahl f) und der relativen Ge-
schwindigkeit zweier Reibpartner in einem Gleitlager. Abbildung 2.13 veranschaulicht den

Modelldarstellungen geschmierter tribologischer Gleitsysteme

Belastung i Rauheit R,
| Bewegung —> Fluid
i 14 e Aawasm L ALY egae
g~ ZWischen-| di(fklléné vy Viskositat n
stoff —— Rauheit R,

0.4&— Festkorperreibung, I Reibungszustinde, gekennzeichnet
A—0 | durch die Stribeck-Kurve

Grenzreibung, A < 1

— Hydrodynamik (Reynolds).
- Elastohydrodynamik (EHD)
— Rheologie (Fluid-Scherung)

: Mischreibung

1<A<3

I
| Flissigkeitsreibung, A > 3:
|

0.2} :

Partielle : EHD

Reibungszahl f
Reibungskraft Fp/Normalkraft Fy

L I
0.1 | | Im Regime Il gilt
T | n f~ven/Fy
| 1 1 1 1 L L
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A = Filmdicke d / [Rauheit o = (R,2 + R,?)'?] —»

Abb. 2.13: Reibungs- und Schmierungszustinde anhand der Stribeck-Kurve [37]

Zusammenhang. Demnach setzt sich die Gesamtreibung in einem Gleitlager aus Festkorper-
reibung und Fliissigkeitsreibung zusammen, deren Anteil an der Gesamtreibung von der
Gleitgeschwindigkeit im Lager abhingig ist. Grund fiir diesen Zusammenhang ist der sich
mit zunehmender Geschwindigkeit aufbauende Schmierfilm zwischen den Reibpartnern.
Setzt man die Schmierfilmdicke d in Relation zu der Rauheit o erhalt man die spezifische
Schmierfilmdicke A iiber die sich drei verschiedene Reibungsregime definieren lassen:

e Grenzreibung (A < 1 [37] bzw. A < 0,2 [38]): Die Schmierfilmhohe reicht nicht aus
um die Korper vollstandig voneinander zu trennen. Der Reibungskoeffizient zeigt eine
signifikante Abhangigkeit von der Schmierfilmdicke (hoher Gradient). u = 0,1...0,2
[38] bzw. u = 0,06...0,1 [39]

e Mischreibung (1 < X\ < 3 [37] bzw. 0,2 < X < 3 [38]): Im Ubergangsbereich treten
Festkorperreibung und Fliissigkeitsreibung gemeinsam auf, in diesem Bereich liegt
das Minimum des Reibungskoeffizienten. p = 0,01...0,1 [38] bzw. x = 0,001...0, 1
[39]

o Flussigkeitsreibung (A > 3): Es kommt zu keinem Festkorperkontakt mehr, die Rei-
bung ist jetzt rein von den dynamischen Vorgangen in dem Schmierstoff abhéngig.
Die Grenze zwischen Mischreibung und Fliissigkeitsreibung wird auch als Ausklink-
punkt bezeichnet. = 0,001...0,01 [38] bzw. x = 0,0006...0, 001 [39]
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2.3 Schadensmechanismen

Im Gegensatz zu hydrodynamischen Lagern weisen schwimmend gelagerte Kolbenbolzen
keine kinematisch erzwungene Rotation auf wie beispielsweise ein Kurbelzapfen. Dadurch
kann es grundséatzlich zu allen drei Reibungsregimen kommen, die abwechselnd abhéngig
von der Bewegung des Kolbenbolzens auftreten konnen. Liegen die tribologisch ungiinstigen
Grenzreibungs- oder Mischreibungszustande in den Lagerstellen des Kolbenbolzens vor,
kann es zu einem Schaden kommen. Abbildung 2.14 zeigt einen solchen Fressschaden am

Laufflache Gleitlagerbuchse in
kleinem Pleuelauge nach Fressschaden Fressspuren auf zugehdrigem Kolbenbolzen

Abb. 2.14: Fressschaden am kleinen Pleuelauge eines schnelllaufenden Dieselmotors

kleinen Pleuelauge eines schnelllaufenden Dieselmotors. In dem gezeigten Fall kam es im
laufenden Priifstandsbetrieb zu einem Anstieg der Reibung der zu einer Motorabschaltung
fithrte. Eine Analyse des Laufzeugs zeigt deutliche Reibspuren im kleinen Pleuelauge und
an der zugehorigen Bolzenoberflidche, die bereits zu einem Klemmen des Kolbenbolzens im
kleinen Pleuelauge gefithrt hatten.

Rheinmetall Automotive beschreibt in einer Firmenschrift der MS Motorservice GmbH [40]
einen dhnlichen Schadenspfad, der zu einer Schédigung der Kolbennaben bei schwimmend
gelagerten Kolbenbolzen fithrt. Schiden in den Lagerstellen des Kolbenbolzens entstehen
demnach hauptséchlich durch zu gering bemessenes Lagerspiel im kleinen Pleuelauge und
infolgedessen durch ein Klemmen oder Festfressen des Kolbenbolzens in der Gleitlager-
buchse. Ist die Drehung des Kolbenbolzens damit fest an die Schwenkbewegung des Pleuels
gekoppelt, steigt die Relativgeschwindigkeit in den Kolbennaben an. Das bei einer schwim-
menden Lagerung enger ausgelegte Spiel reicht fiir die angestiegene Relativgeschwindigkeit
nicht aus, ein starker Temperaturanstieg, der Zusammenbruch des Schmierfilms und ein
Trockenlauffresser sind die Folge.

2.3.2 Kavitation

Die verschiedenen Arten der Kavitation sind in Tabelle 2.1 aufgefiithrt. Es wird zwischen
Dampfkavitation, Gaskavitation und Pseudokavitation unterschieden.
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2 Grundlagen und Stand der Technik

Dampfkavitation

///////////E“’S'O”n//

: Schockwelle ................

b J A % Mikro-Jet

Abb. 2.15: Erosive Wirkung eines wandnahen Mikro-Jets [41]

Die Dampfkavitation (auch: echte Kavitation) stellt durch die hohen Druckgradienten
beim Blasenzerfall ein Schadigungsrisiko fiir insbesondere die weicheren Lagerlaufachen
dar. Abbildung 2.15 veranschaulicht den physikalischen Effekt. Beim Unterschreiten des
Dampfdruckes eines Fluids entstehen lokale Dampfblasen. Wird der Dampfdruck wieder
iiberschritten kollabiert die Blase. Der schlagartige Volumenverlust induziert eine star-
ke lokale Stromung, den Mikro-Jet. In Wandnahe kann es durch die Kombination von
Stromung und Druckwelle zu einem erosiven Abtrag von Lagermaterial kommen. Der ent-
stehende Druck bzw. die Belastung des Materials nahe der implodierenden Blase kann mit
der Joukowsky-Stofiformel berechnet werden, siehe Gleichung (2.9). Die StoBdauer liegt
im Bereich von einigen Mikro- bis Millisekunden [42], [43]. Nach [44] konnen dabei lokale
Belastungen zwischen 750 % und 1500 % erreicht werden. Die Werte tibersteigen deut-
lich die Belastbarkeit von Gleitlagerwerkstoffen. So liegt die mittlere Versagenslast von
beispielsweise CuSn8Ni bei 203 —1; [27].

p=p-v-c (2.9)

Gaskavitation

Die Gaskavitation (auch: unechte oder weiche Kavitation) bezeichnet die Auslésung und
Losung eines Gases in einem Fluid. Das Gaslosevermogen eines Fluids wird tiber den Bun-
senkoeffizient y bestimmt. Fiir die Paarung Luft-Mineral6l betrégt er im Sattigungszustand
unter Normalbedingungen i ~ 8 —9 vol.-%. Die Druckabhingigkeit des Gaslosevermo-
gens wird tiber das Henry-Dalton’sche Gesetz beschrieben [45], [46], siche Gleichung (2.10):

0
V. =V p““pﬁ L (2.10)

Der lineare Zusammenhang ist bis zu Driicken von ca. 300 bar giiltig. Neben dem Druck
als Haupteinfluss ist die Losefdhigkeit ebenfalls von Temperatur und Viskositat abhéangig
[47].
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2.3 Schadensmechanismen

Tab. 2.1: Arten der Kavitation nach [41]

Dampfkavitation Gaskavitation Pseudokavitation

Physikalischer | Phasentibergang Ausgasungs- bzw. Druckabhéangige

Prozess (Verdampfen und Diffusionsprozess; Dichte und damit
Kondensieren); Massenaustausch Volumenanderung
Massenaustausch zwischen freien und der Gasblasen;
zwischen fliissiger und | gelosten Gasen kein Massenaustausch
gasformiger Phase (z.B. Luft)

Ursache Schlagartiges Entste- | Kontinuierliche Vorhandensein von
hen von Dampfblasen | Ausgasung sobald der | freiem Gas; Lokale
sobald der Druck un- | Druck unter den Druckanderung in
ter den Dampfdruck Sattigungsdruck fallt; | der Stromung; Starke
fallt; Schlagartiges Langsame und konti- | Kompressibilitat des
Kondensieren und nuierliche Riicklosung | Gases
Implodieren sobald freier Gase sobald der | (z.B. Idealgasgesetz)
der Druck wieder Druck iiber den Satti-
iiber den Dampfdruck | gungsdruck steigt
steigt

Auswirkungen | Erosionsschiaden Befillungsverluste; Beftllungsverluste;
durch Mikrojets beim | Olalterung durch Absenkung der
Implodieren; Oxidation (Diesel- Systemsteifigkeit
Gerduschentwicklung; | effekt); Absenkung (geringes Kompressi-
Druckverluste der Systemsteifigkeit | onsmodul)

(geringes Kompressi-
onsmodul)

[47] gibt an, dass der Uberdruck um mindestens das 100-fache des Sittigungsdrucks ein-
gestellt werden muss, um eine Olprobe ohne gelostes Gas innerhalb weniger Minuten in
den Sattigungszustand zu bringen. Gaskavitation erfolgt mit einer deutlich geringeren
Geschwindigkeit als Dampfkavitation, sie erreicht somit nicht das erosive Schadigungs-
potential der Dampfkavitation. Da die Losung und Auslésung von Gas nicht von einer
physikalischen Zustandsanderung wie dem Dampfdruck abhéngig ist, sondern nach dem
Henry-Dalton’schen Gesetz linear mit dem Fluiddruck in Zusammenhang steht, kann eine
Auslosung von Gas immer auftreten, wenn der Fluiddruck den aktuellen Sattigungsdruck
der Losung unterschreitet. Dabei kann eine Scherbelastung neben einem Druckabfall das
Ausgasen aus dem Fluid beschleunigen [48], ebenso kénnen Wandunebenheiten die Bla-
senbildung begiinstigen [49]. Uber die Gréfie der in dem Ol auftretenden Gasblasen lassen
sich unterschiedliche Schaumregime mit verschiedenen Eigenschaften beschreiben [50]. Ins-
besondere die Losegeschwindigkeit zeigt eine Abhéngigkeit von der Blasengrofie [51].

Die Bildung und der Zerfall von Gasblasen in dem Schmierkreislauf von Verbrennungs-
motoren wird aufgrund der sich stdndig é&ndernden Randbedingungen in dem System als
metastabiler Zustand beschrieben [52]. Das Auslosen von Luft verdndert die Zusammen-
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2 Grundlagen und Stand der Technik

setzung des Fluids in einem hydraulischen System. Es tritt von dem einphasigen (Ol) in
den zweiphasigen Zustand (Oldispersion bzw. Olschaum) iiber. Diese Anderung beeinflusst
verschiedene charakteristische Eigenschaften des Fluids wie beispielsweise die Steifigkeit,
die Schmierféhigkeit und die Wéarmekapazitit [53]. Infolgedessen kann es bei motorischen
Anwendungen zu Stérungen bei der Erfillung von hydraulischen Zusatzfunktionen des
Fluids kommen, wie beispielsweise dem hydraulischen Ventilspielausgleich, der hydrauli-
schen Spannung der Steuerkette oder der Einstellung des Kompressionsverhéltnisses in
einem VCR (Variable Compression Ratio) System [54], [55], [56].

[47] und [57] beschreiben die Auswirkungen von Gaskavitation in der Olzufithrung zu
Lagerstellen im groflen Pleuelauge von Verbrennungsmotoren. [47] betrachtet den grundle-
genden Mechanismus des fliehkraftabhangigen Druckprofils in der Kurbelwelle, welches zur
Ausbildung einer stationdren Gasblase fithren kann. [57] betrachtet die Verdnderung der
Druckdynamik in der Zufithrungsbohrung der Lagerstelle des groflen Pleuelauges. Grund-
legende Auswirkungen eines steigenden freien Luftanteils in dem Schmierstoffsystem der
Kurbelwelle sind nach dieser Arbeit:

e Reduktion hochfrequenter Schwingungsanteile (Beddmpfung des Systems)
e Abnahme des Maximalwerts von Druckspitzen (Anderung der Systemsteifigkeit)

e Abnahme des fliehkraftbedingten Druckprofils in der Kurbelwelle bis hin zum voll-
standigen Unterbrechen der Schmierstoffversorgung des groflen Pleuelauges

Pseudokavitation
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o
o
N g 9000 |
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o
g Volumenanteil freie Luft 0,1%
x 3000 Volumenanteil freie Luft 1%
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Abb. 2.16: Analytische Berechnung des Ersatzkompressionsmoduls fiir unterschiedliche
Volumenanteile freier Luft [41]

Pseudokavitation beschreibt den Einfluss von vorhandenem freien Gas auf die hydrauli-
schen Eigenschaften in einem Ol-Luft Gemisch, ohne dabei die Lose- und Entlésevorginge
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zu betrachten. Wie bereits im vorhergehenden Abschnitt erldutert beeinflusst ein steigen-
der Luftanteil im Ol-Luft Gemisch neben der Schmierfihigkeit und der Warmekapazitét
vor allem die Kompressibilitiat des Fluids. Abbildung 2.16 zeigt den Zusammenhang, siche
auch [41], [58]. Die Ersatzkompressibilitat K’ setzt sich geméf Gleichung (2.11) zusam-
men aus der Kompressibilitat der Fliissigkeit AVgr, und der Kompressibilitdt von Bauteilen
AVgr. Der asymptotische Verlauf der Kompressibilitat ist durch die Komprimierung der
Gasblasen in dem Ol mit steigendem Druck begriindet. In dem fiir Verbrennungsmoto-
ren relevanten Druckbereich <50 bar ist eine deutliche Anderung der Kompressibilitat mit
dem Druck zu beobachten, die stark von dem Anteil freier Luft abhéngig ist. In hohe-
ren Druckbereichen nédhern sich die Kurven einander an und verlaufen gegen den gleichen
Grenzwert, die Ersatzkompressibilitit fiir ein System mit Ol ohne freie Luftanteile. Me-
thoden zur messtechnischen Bestimmung der Kompressibilitat sowie die Erstellung eines
analytischen Rechenmodells fiir die moglichst exakte Berechnung der Kompressibilitat in
Abhéangigkeit von dem freien Gasanteil, dem Druck, der Temperatur und dynamischer Zu-
standsénderungen des Fluids sind Teil der aktuellen Forschung [59], [60], [61], [62], [63].

Vo Ap

K=—
AVer, + AVgr

(2.11)

2.4 Stand der Technik

Die Funktionsweise und das Verhalten der Kolbenbolzenlagerung und seiner Schmierung
wird in der Literatur iiber verschiedene Ansétze analysiert. Die Untersuchung der Kol-
benbolzenbewegung, des Reibkontakts, der Schmierspaltfiilllung und des Schmierstofftrans-
ports sowie des Schmierfilmdrucks ist von verschiedenen Autoren mit messtechnischen und
simulativen Ansatzen fiir unterschiedliche Motorgrofien vorgenommen worden. Im Folgen-
den wird ein Uberblick iiber ausgewihlte Vorarbeiten gegeben, die den aktuellen Stand
der Technik zusammenfassen.

2.4.1 Messtechnische Untersuchungen

Kolbenbolzenbewegung

Ritterskamp [64] untersucht 2008 die Bewegung eines schwimmend gelagerten Kolben-
bolzens mit passivem Schmiersystem an einem Vierzylinder PKW-Ottomotor mit Saug-
rohreinspritzung. Nach einer Gegeniiberstellung verschiedener moglicher Messmethoden
wahlt er eine induktive Methode, die seinerzeit den besten Kompromiss aus den verfiig-
baren Messmethoden darstellt. Die Temperaturdrift der induktiven Messmethode gleicht
er durch eine Kalibrierung der Messkette unter den zu erwartenden Temperaturen sowie
einen erhohten Aufwand bei der Auswertung der Messdaten aus. Tabelle 2.2 gibt die Be-
wertung der einzelnen Messmethoden von [64] wieder, erweitert um die heute verfiighare
magnetoresistive Messmethodik (siche [65]).

Die Erfassung der Kolbenbolzenbewegung erreicht [64] iiber aus Invar gefertigte Spiral-
korper, die auf die Bolzenenden aufgesetzt werden. Die Abwicklung einer schiefen Ebene
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2 Grundlagen und Stand der Technik

Tab. 2.2: Gegeniiberstellung von Messmethoden zur Erfassung der Kolbenbolzenbewegung

im gefeuerten Betrieb angelehnt an [64]

R &
& &
3 LA . &QQ} O&Q’%
@C\? ‘2&0 \1;0 Q\}O Qé)
XS N L & 0
v & & ]° N
Bauraumbedarf - + + - +
Auflésung ++ + + + ++
Schmutzempfindlichkeit - - - + 0 +
Temperaturdrift 0 0 0 ++
Belastbarkeit 0 + + - 0
Kalibrieraufwand - 0 - 0 +

auf Vorder- und Riickseite der Spirale ermdglicht die Erfassung der Drehbewegung mit
zwei induktiven Wegsensoren, deren Summensignal auch bei einer radialen Bewegung des
Kolbenbolzens z.B. aufgrund Anlagewechsel konstant bleibt. Mit zwei weiteren Sensoren
an den Bolzenenden wird ebenfalls die axiale Bewegung des Kolbenbolzens erfasst. Zur
Kompensation der Temperaturdrift werden an beiden Bolzenenden zuséatzlich sensornah

die Temperaturen erfasst. Die Messungen erfolgen bei Drehzahlen bis ny = 6000 min™

1

und Lasten bis p,. = 8bar. Die Ergebnisse der messtechnischen Untersuchung sind im
Folgenden zusammengefasst:

Innerhalb eines Arbeitsspiels tritt eine stark oszillatorische Verdrehbewegung des
Kolbenbolzens auf

Der Kolbenbolzen zeigt je Arbeitsspiel eine iibergeordnete Verdrehung je Zyklus von
typischerweise ¢p zykus = 4 °BW (Kolbenbolzen-Verdrehwinkel gegeniiber dem Kol-
ben) und maximal ¢p zykus = 10 °BW

Eine hohere Olviskositit dimpft die Bewegung und verlingert Stillstandsphasen in-
nerhalb eines Arbeitsspiels; bis zu ny = 3000min~! hemmt eine Erhohung der Ol-
viskositédt auch die tibergeordnete Drehung

Die Drehrichtung der Bolzenbewegung ist abhangig von der Drehzahl des Motors,
steigende Ol- und Kiihlmitteltemperaturen senken die Bolzenbewegung bei niedrigen
Drehzahlen bis zur Drehrichtungsumkehr des Kolbenbolzens

Die Drehbewegung des Kolbenbolzens wird iiber die Pleuelschwenkbewegung und
eine abrollende Bewegung des Kolbenbolzens in der Kolbennabe angeregt

Der Kolbenbolzen zeigt axial einen durch hohe Drehzahlen und Mitteldriicke beein-
flussten Anlagewechsel, der bis zu zweimal je Arbeitsspiel auftreten kann

Wachtmeister und Hubert [66] untersuchen ebenfalls 2008 die Rotations-, Radial- und Axi-
albewegung des Kolbenbolzens eines 1-Zylinder Gas-Otto Motors mit Vg = 4 L. Es kommt
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ebenfalls eine induktive Messmethodik zum Einsatz. Der Kolbenbolzen wird mittig mit
einer umlaufenden Nut versehen, die aufgrund ihrer Kontur die Moglichkeit zur Messung
der radialen und axialen Bewegung des Kolbenbolzens bietet. Zur Sicherstellung der tribo-
logischen Eigenschaften der Bolzenoberfliche wird die Nut mittels eines Plasmaspritzver-
fahrens mit einer Aluminium-Bronze verfiillt, die durch ihre Dia- bzw. Paramagnetische
Eigenschaft das Sensorsignal nicht beeinflusst. Die Wegmesssensoren werden im kleinen
Pleuelauge nahe der Kolbenbolzenoberfliche mit einem méoglichst kleinen Restspalt plat-
ziert, um die Storung im Schmierfilm gering zu halten und die Sensitivitat der Sensoren
nicht zu verringern. Zusatzlich ist ein Thermoelement im Lagerriicken fiir die Tempe-
raturerfassung platziert sowie DMS (Dehnmessstreifen) zur Erfassung der Deformation
seitlich auflen auf dem kleinen Pleuelauge. Die Messungen erfolgen bei Drehzahlen von
ny = 1000 min~?, ny = 1250min~! und ny; = 1500 min~! bei Brennraumspitzendriicken
bis pmax = 150 bar. Die Ergebnisse der messtechnischen Untersuchungen sind im Folgenden
zusammengefasst:

e Der Kolbenbolzen zeigt je Arbeitsspiel eine tibergeordnete Verdrehung, die durch
unterschiedliche Geschwindigkeitsbetriage und -richtungen der Bolzendrehung in der
Ladungswechsel- und Hochdruckphase entsteht

e Die maximale Bolzendrehzahl betrigt ng = 5571

e Die Bolzendrehrichtung dndert sich in Abhéangigkeit der Last; das Lastniveau, bei
dem die Drehrichtungsumkehr stattfindet, ist abhéngig von der Motordrehzahl

Lazzara [67] veroffentlicht 2015 Untersuchungen zu der Rotations-, Radial- und Axialbewe-
gung verschiedener Kolbenbolzen (Innenkonusbauform und abgestufte Sonderbauform) bei
zwei verschiedenen Nabenbohrungen (Serienbauform und Bauform mit modifizierter Form-
bohrung) sowie der Mischreibung an einem 4-Zylinder PKW-Dieselmotor mit Vi = 2,148 L,
basierend auf dem FVV-Vorhaben Nr. 868 aus 2009 [68] (Forschungsvereinigung Verbren-
nungskraftmaschinen e.V.). Wie bei [64] und [66] kommt erneut eine induktive Messme-
thodik zur Erfassung der Kolbenbolzenbewegung zum Einsatz. [67] nutzt spiralformige
Abwicklungen an den Enden der Kolbenbolzen, die je nach Bauform der Bolzen zwei (ab-
gestufte Sonderbauform) oder drei (Innenkonusbauform) induktive Sensoren zur Erfassung
der Rotations-, Radial- und Axialbewegung benétigen. Ebenfalls werden im kleinen Pleuel-
auge und in den Kolbennaben je zwei Thermoelemente platziert um die Vergleichbarkeit
der Randbedingungen der Untersuchungen zu iiberwachen. Die Messungen erfolgen bei
Drehzahlen bis ny = 3000min~! bei Brennraumspitzendriicken bis pmax = 155 bar. Die
Ergebnisse der messtechnischen Untersuchungen sind im Folgenden zusammengefasst:

e Die Radialbewegung steigt mit zunehmender Drehzahl und zunehmender Last; ei-
ne Verringerung der Schmierfilmdicke durch eine Abschaltung der Kolbenspritzdiise
fithrt zu einer gesteigerten Radialbewegung; Unterschiede im Verlauf der Motorzyklen
werden auf Einlaufeffekte der Lauflachenkonturen und der Reibwerte zurtickgefiihrt

e Der Vergleich der Varianten zeigt in Hochrichtung ein Abnehmen der Radialbewe-
gung mit zunehmender Ovalisierung des Kolbenbolzens und einer zusétzlichen Quer-
ovalitdat in der Formbohrung der Nabe
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e Das Langzeit-Rotationsverhalten der Kolbenbolzen iiber mehrere Zyklen zeigt Dreh-
richtungen in und gegen die Kurbelwellendrehrichtung; die Verdrehung nimmt ten-
denziell bei niedrigen Lasten und Drehzahlen zu, wobei eine klare Zuordnung des
Drehrichtungsverhaltens nicht moglich ist (Wiederholungsmessungen zeigen teilweise
kein reproduzierbares Verhalten); Beharrungsmessungen mit dem Ziel ein vergleich-
bares Drehverhalten durch moglichst konstante Randbedingungen zu erreichen sind
nur bedingt erfolgreich, insbesondere bei Abschaltung der Kolbenspritzdiise zeigt
sich ein stochastisches Drehverhalten; insgesamt zeigt sich kein erkennbares Verhal-
tensmuster in Bezug auf Betriebspunkte, Messreihen und Varianten, als moglicher
Grund wird ein Einlaufverhalten der Reibpartner angefiihrt

e Das Einzelzyklen-Rotationsverhalten des Kolbenbolzens zeigt eine tiberwiegende Be-
wegung in der Phase nach LW-OT mit der Pleuelschwenkbewegung entgegen der
Kurbelwellendrehrichtung (negative Rotation); in ausgewéhlten Messpunkten tritt
auch eine Verdrehung des Kolbenbolzens nach Z-OT auf; bei einer Drehzahlerh6hung
nimmt die Rotationsamplitude ab, bei einer Lasterh6hung nimmt die Rotationsam-
plitude zu; die Einzelzyklen zeigen teilweise ein stark abweichendes Drehverhalten,
was auf geringe Schwankungen von Gas- und Massenkraften, die Verformung des
Kolbens und der Laufflachenkontur zurtickgefithrt wird

Branciforti [69], [70] veroffentlicht 2021 und 2023 Untersuchungen zu der Rotations-,
Radial- und Axialbewegung eines Kolbenbolzens sowie der Mischreibung an einem 6-
Zylinder PKW-Dieselmotor mit Vi = 3L, basierend auf dem FVV-Vorhaben Nr. 1276
aus 2020 [71]. Aufbauend auf dem FVV-Vorhaben Nr. 868 aus 2009 [68] kommt erneut
die induktive Messmethodik mit auf den Kolbenbolzen erodierten Spiralgdngen zur An-
wendung. Die Spiralgidnge werden in diesem Vorhaben nicht wie zuvor in axialer Rich-
tung sondern in radialer Richtung auf der Innenseite des Kolbenbolzens aufgebracht. In
dem Vorhaben werden neben der Kolbenbolzenbewegung und der Mischreibung auch Ol-
transportmechanismen und die Fiilllung des Schmierspalts messtechnisch mit Lichtleitern,
Wirbelstromsensoren und kapazitiven Sensoren untersucht. Die Messungen erfolgen bei
Drehzahlen bis ny = 3500min~! bei Brennraumspitzendriicken bis pmax = 160 bar. Die
Ergebnisse der messtechnischen Untersuchungen sind im Folgenden zusammengefasst:

e Die Radialbewegung in Hochrichtung steigt mit zunehmender Drehzahl und zuneh-
mender Last; ein Anschmiegen des Kolbenbolzens an die Formbohrung in den Kol-
bennaben kann beobachtet werden (Messung der Radialbewegung in zwei Ebenen)

e Die Radialbewegung in Querrichtung fallt um 25 % bis 55 % geringer aus als in Hoch-
richtung und steigt mit der Motordrehzahl an; die Lastabhéngigkeit ist gering aus-
geprigt; ab 2500min~" findet ein seitlicher Anlagewechsel des Kolbenbolzens statt

e Das Langzeit-Rotationsverhalten des Kolbenbolzens iiber mehrere Zyklen zeigt Dreh-
richtungen in und gegen die Kurbelwellendrehrichtung; die Verdrehung zeigt eine
Last- und Drehzahlabhangigkeit; der Kolbenbolzen folgt hauptsédchlich um den Z-OT
der Drehanregung aus dem Pleuel, um den LW-OT zeigt sich eine geringere bis keine
Anregung der Kolbenbolzenrotation aus der Drehanregung des Pleuels

26



2.4 Stand der Technik

180

w] 4 |

140 - ’

120 +
. Quellen von Kolbenbolzen-Rotationsmessungen

100 A % Ritterskamp ¥ Branciforti
¢ Llazzara Y Wachtmeister und Hubert

Spitzendruck / bar

80
1 %
60 L] L] L] L] L] L] L L L L]

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

Hubraum je Zylinder / |

Abb. 2.17: Hubraum und Spitzendruck vorhandener Messergebnisse zur Kolbenbolzenro-
tation aus der Literatur

Abbildung 2.17 zeigt eine Ubersicht der vorgenannten Messkampagnen zur Kolbenbolzen-
rotation mit dem jeweiligen Spitzendruck aufgetragen tiber dem Hubraum je Zylinder. Es
wird deutlich, dass einige Messungen von PKW-Motoren verfiigbar sind, im Bereich grofie-
rer Hubraume aber nur die Messung von Wachtmeister und Hubert vorliegt. Der Hubraum
zeugt von einer Motorgréfle, die im Bereich schnelllaufender Hochleistungsdieselmotoren
liegt, jedoch ist der Versuchstréiger ein Gas-Otto Motor und somit mit einem Spitzendruck
VON Puax = 155 bar nicht représentativ fiir die bei Dieselmotoren dieser Leistungsklasse
deutlich hoheren Spitzendriicke im Bereich iiber p.., = 200bar. Weitere Arbeiten, die
sich mit der Messung der Kolbenbolzenbewegung befassen, sind [72] (geschleppter Betrieb,
Erfassung mit einem optischen Bildverfahren) und [73] (gefeuerter Betrieb, Erfassung mit
Wegsensoren).

Reibungskontakt

Lazzara [67] untersucht bei seinen Messungen neben der Rotation und der Radialbewe-
gung auch die Reibungsverhéltnisse am Kolbenbolzen. Das Auftreten von Mischreibung
wird iiber die Messung der elektrischen Leitfahigkeit des Systems Gleitlagerbuchse (kleines
Pleuelauge) - Kolbenbolzen - Kolben - Zylinderrohr - Kurbelgehéduse ermittelt, wobei eine
aus Vollmaterial gefertigte Sonder-Gleitlagerbuchse im kleinen Pleuelauge thermisch gefiigt
wird. Die Sonder-Gleitlagerbuchse weist auf der Auflenseite eine 200 pm dicke Isolations-
schicht aus Oxidkeramik auf und ist mit leicht gednderter Materialspezifikation gefertigt,
wobei die Materialeigenschaften wie Harte, Zug- und Verschleiifestigkeit sowie die dynami-
schen Eigenschaften unberiihrt bleiben [67]. Uber die Hohe der gemessenen Spannung lisst
sich auf Bereiche im Motorzyklus zurtickschliefien, in denen Mischreibung (Festkorperkon-
takt) in Pleuelauge und Kolbennaben gleichzeitig vorliegt (weitere Messungen werden in
[70], [71] und [74] beschrieben). Die Ergebnisse der messtechnischen Untersuchungen sind
im Folgenden zusammengefasst:
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Abb. 2.18: Mischreibungsdetektierung bei Lasterhohung (Serienkolben mit abgestufter

28

Sonderbauform des Kolbenbolzens, Messung 1, Teillast, ny = 1000 min~!); Ra-
dialbewegung des Kolbenbolzens in Hochrichtung (WS1) und in Querrichtung
(WS4) des Motors [67]

e Im Bereich von —180°KW bis 315°KW herrscht je nach Hardware-Variante iiber-
wiegend Festkorperkontakt

e Mit zunehmender Laufzeit verringern sich die Mischreibungsanteile, insbesondere im

Bereich nach dem LW-OT
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e Mit steigender Drehzahl und Last erhoht sich der Anteil an Mischreibung im Motor-
zyklus

Abbildung 2.18 zeigt einen ausgewédhlten Messpunkt von [67]. Deutlich zu erkennen ist
der Stillstand des Kolbenbolzens wéhrend der naben- und pleuelseitigen Festkorperkon-
taktphase. Die Drehanregung nach LW-OT (in der Abbildung G-OT fiir Gaswechsel-OT)
erfolgt nach dem Ubergang in die Mischreibungsphase von mindestens einer der beiden
Lagerstellen (Kolben oder Pleuel). Da die Drehanregung aus dem Pleuel resultiert, muss
das Reibmoment in diesem Bereich in den Kolbennaben geringer sein als in dem kleinen
Pleuelauge. Auffallig ist zudem der Beginn der Drehbewegung des Kolbenbolzens zeitgleich
mit der radialen Verlagerung im LW-OT und das Verzogern der Drehbewegung bis zum
Stillstand des Kolbenbolzens mit Erreichen der radialen Ausgangsposition in Hochrichtung
vor Beginn der Drehbewegung. Der Stillstand bleibt iiber den UT hinaus erhalten, obwohl
noch kein ausgepragter Festkorperkontakt in Naben und Pleuelauge gleichzeitig vorliegt.
Die Schwenkbewegung des Pleuels ist demnach eine notwendige Bedingung fiir die Rotati-
on des Kolbenbolzens (Drehanregung). Sie kann nicht als hinreichend angesehen werden,
da die lokalen Reibungszustande in Kolbennaben und kleinem Pleuelauge die Rotation
trotz Drehanregung aus dem Pleuel verhindern kénnen.

Schmierspaltfiillung und Schmierstofftransport

Takeuchi [75] untersucht 2011 die Schmierfilmdicke in der Kolbennabe mit einem Ultra-
schallsensor. Versuchstrager ist ein Vierzylinder Motor mit Vi3 = 2L der geschleppt bei
Drehzahlen bis ny = 300 min~! betrieben wird. Der Sensor wird in einem im Pleuel ver-
pressten Kolbenbolzen an verschiedenen Positionen montiert und ermittelt die Laufzeit
und Amplitudenhohe von Ultraschallwellen, die an der Kolbenbolzenoberflache und an der
Nabenoberflache reflektiert werden (im Bereich des Pleuelschwenkwinkels von = £18°).
Die Methodik ermoglicht auch die Detektion von Gaseinschliissen im Schmierfilm durch
einen Vergleich der Amplitudenhdhe der reflektierten Ultraschallwellen aus rein mit Ol-
bzw. Gas gefiillten Spalten und einer Betrachtung der Phasenverschiebung. Die Ergebnisse
der messtechnischen Untersuchungen sind im Folgenden zusammengefasst:

e Die Schmierfilmdicke unterhalb des Kolbenbolzens in der Kolbennabe ist in der Auf-
wartsbewegung hoher als in der Abwéartsbewegung (ausschliefllich geschleppte Mes-
sungen)

e Eine um 60° aus der Motorhochachse in Richtung Gegendruckseite geschwenkte
Messposition zeigt Lufteinschliisse und somit einen unstetigen Schmierfilm; eine um
30° aus der Motorhochachse in Richtung Druckseite geschwenkte Messposition zeigt
einen stabilen Schmierfilm

Suzuki et al. [76] untersuchen 2019 die Schmierfilmdicke im kleinen Pleuelauge eines Ein-
zylinder Dieselmotors mit Vi = 1,133 L und einer aktiven Schmierstoffversorgung. Als
Messmethodik kommt ein LIF (Laser Induced Fluorescence) Verfahren zum Einsatz, bei
dem ein Fluoreszenzmittel im Ol iiber Lichtleiter mit einem Laser angeregt wird. Die Inten-
sitdt der anschliefend detektierbaren Fluoreszenz ist proportional zu der Schmierfilmdicke.
Zwei Lichtleiter werden in axialer Richtung auflermittig im kleinen Pleuelauge appliziert,
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einer direkt unter dem Kolbenbolzen in der Langsachse des Pleuels und einer um 10°
radial geschwenkt (in entgegengesetzter Richtung zu der Oleintrittsbohrung in das kleine
Pleuelauge). Die Ergebnisse werden im Folgenden zusammengefasst:

e In Phasen des Motorzyklus, in denen die Massenkraft an dem Pleuel zieht, nimmt
die gemessene Schmierfilmdicke zu

e Bei gesteigerter Gaskraft nach Z-OT nimmt die Schmierfilmdicke direkt unterhalb
des Bolzens zu und seitlich des Bolzens ab, dies deutet auf eine mogliche Abhéangigkeit
der Schmierfilmdicke von der Ovalisierung des Kolbenbolzens hin

Branciforti [69], [70] (siehe auch [71]) ermittelt in ihren Messungen zusétzlich zu der Axial-
und Radialbewegung des Kolbenbolzens die Spaltfiillung in der Kolbennabe unterhalb und
seitlich des Kolbenbolzens. Fiir die Messung werden kapazitive Sensoren eingesetzt, die auf
die Schmierspalthohe (den Kolbenbolzenabstand) und das Medium im Schmierspalt rea-
gieren. Uber eine Kalibrierung des kapazitiven Sensors mit Ol- und Gasfiillungen im Spalt
kann unter Zuhilfenahme des Abstandssignals der Wirbelstromsensoren eine prozentuale
Spaltfiillung errechnet werden. Die Ergebnisse sind im Folgenden zusammengefasst:

e In Hochrichtung zeigt sich ein allgemein niedriges Fiillungslevel des Schmierspalts;
bei ny = 2500 min~! liegt mit tiber 50 % eine bessere Fiillung vor als bei den anderen
Drehzahlpunkten des Kennfelds

e In Querrichtung liegen mit weniger als 30 % im gesamten Kennfeld niedrigere Fiil-
lungslevel des Schmierspalts vor als in Hochrichtung; Ausnahmen sind die Betriebs-
punkte zwischen ny; = 2000 min~! und ny; = 3000 min~! (My; > 280 Nm)

e Eine klare Lastabhéngigkeit ist nicht zu erkennen

Innerhalb des FVV-Vorhabens Nr. 1276 aus 2020 [71] werden neben den vorgenannten
Messungen eine kapillare und eine fluoreszente Messmethodik zur Bestimmung des Olan-
gebots und des Oltransports in der Kolbennabe untersucht. Beide Messmethoden werden
zunédchst am GLP (Gleitlagerpriifstand) eingesetzt. Die kapillare Methode (Absaugen des
Ol-Luft Gemisches aus dem Lagerspalt zur anschlieBenden Auswertung) ermoglicht le-
diglich eine stark verzogerte Aufzeichnung im Minutentakt, wohingegen die fluoreszente
Methode Kurbelwinkel-aufgeloste Signale bietet. Aufgrund der Ergebnisse der GLP Mes-
sungen wird nur die fluoreszente Methode am Vollmotor eingesetzt. Die Ergebnisse sind
im Folgenden zusammengefasst:

e Axial findet der Oltransport in der Kolbennabe in beide Richtungen statt: von Spren-
gring in Richtung pleuelseitiges Ende der Nabe und in die entgegengesetzte Richtung;
ein direkter Vergleich der beiden Ausbreitungsrichtungen ist aufgrund der unter-
schiedlichen Injektionspositionen nicht méglich (starke Verdiinnung des injizierten
fluoreszenten Ols)

e s ist keine eindeutige Abhéngigkeit der Transportgeschwindigkeit des Ols von Dreh-
zahl oder Last erkennbar

e In radialer Richtung liegt ein schnellerer Oltransport in eine Richtung vor, der ver-
mutlich durch die Bewegungsrichtung des Kolbenbolzens beeinflusst wird
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e Eine Zunahme des Olangebots konnte bei einer Erhéhung der Olversorgung des Kol-
bens detektiert werden; der Einfluss von im Kurbelraum vorhandenem stochastisch
an den Lagerrand herantretenden Ols (stochastischer Verlauf, geringe Wiederhol-
barkeit) konnte im Vergleich zu einer geschiitzten Position (stetiger Verlauf, hohe
Wiederholbarkeit) gezeigt werden

Schmierfilmdruck

Mihara [77], [78] entwickelt 2003 einen Dunnfilmsensor, der sich grundsétzlich fir die Mes-
sung des Oldrucks in Motorlagern eignet. 2022 erscheint eine Veréffentlichung zu Schmier-
filmdruckmessungen mit einem Diinnfilmsensor in der Kolbennabe von Iwata et al. [79],
die die erfolgreiche Anwendung der Messtechnik dokumentiert. In der Forschungsarbeit
werden drei Dunnfilmsensoren bei verschiedenen Tiefenpositionen der Nabe mit einem
Sputter-Verfahren auf den zuvor diinner geschliffenen Kolbenbolzen aufgebracht und an-
schliefend mit einer DLC-Beschichtung vor Verschleifl geschiitzt. Die Nabe weist eine trom-
petenformige Formbohrung auf, die sich zu dem kleinen Pleuelauge hin im Durchmesser
vergroflert. Es werden gefeuerte Messungen an einem PKW-Ottomotor mit Vi = 2,494 LL
bis nyy = 3000 min~! gefahren. Fiir die Positionierung der Diinnfilmsensoren in Motor-
hochrichtung und die kabelgebundene Signaliibertragung mit einer Messschwinge wird der
Kolbenbolzen mittels einer Halterung am Kolben drehfest angebunden. Die Ergebnisse
sind im Folgenden zusammengefasst:

e Die Steigerung der Belastung beginnt an allen drei Positionen nahezu zeitgleich mit
der Steigerung des Gasdrucks und kommt zu verschiedenen Zeitpunkten auf die Aus-
gangslast zuriick

e Im Bereich des Beginns der Formbohrung innerhalb der Nabe werden wéhrend des
Startvorgangs unter Mangelschmierung Belastungen iiber 120 ﬁ gemessen; die Au-
toren vermuten zu diesem Zeitpunkt einen Festkorperkontakt (aufgrund der Begren-
zung des Messbereichs der Messverstarker kann die genaue Belastung nicht angege-
ben werden)

e Bei ny = 3000min~! und Volllast werden an der inneren Messposition vor Beginn
der Formbohrung ebenfalls Belastungen tiber 120 ﬁ gemessen

2.4.2 Simulative Untersuchungen

Die Simulation der Kinetik von Kurbeltriebskomponenten wie dem Kolbenbolzen erfor-
dert nach [80] i.d.R einen mehrdimensionalen Ansatz, da neben der zeitlichen Dimension
(Drehzahl bzw. Kurbelwinkel), iiber die die Massen- und Gaskrifte aufgepragt werden
konnen, auch die rdumliche Ausdehnung von Bauteilen mit in die Berechnung eingehen
muss. Dies gilt insbesondere dann, wenn einzelne Bauteile strukturdynamisch mittels FE
oder analog komplexe Fluidstromungen mittels CFD (Computational Fluid Dynamics)
Ansédtzen berechnet werden sollen. Systeme aus mehreren Teilkorpern konnen mit MKS
(Mehrkorpersystem) Modellen durch kinematische und kinetische Schnittstellen verkniipft
und als Gesamtmodell berechnet werden.
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Die genaue simulative Beschreibung des Bewegungs- und Verschleifiverhaltens des Kolben-
bolzens ist aufgrund der Abhéngigkeit von Temperatur-, Deformations- und Schmierver-
halten in kleinem Pleuelauge und Kolbennaben eine komplexe Aufgabe, die durch umfang-
reiche Messdaten verschiedener Grofien bei dem Modellaufbau und -abgleich unterstiitzt
werden muss. Aufgrund der zahlreichen und zum Teil messtechnisch nur unter hohem Auf-
wand erfassbaren Messdaten beschranken sich simulative Untersuchungen oft auf spezielle
Teilaspekte der Kolbenbolzenschmierung, die fiir das Modell ausreichend genau model-
liert werden. Einflussgroflen, die aulerhalb des betrachteten Bereichs liegen, werden tiber
Randbedingungen aufgepragt, die eine Parameterstudie des betrachteten Teilaspekts zu-
lassen, fiir eine valide Abbildung oder Vorhersage des gesamten realen Systemverhaltens
zumeist aber unzureichend sind. Die folgende Ubersicht ordnet simulative Arbeiten gemaf
den betrachteten Teilaspekten in der Reihenfolge ihrer Veroffentlichung ein.

e Temperaturverhalten: [73], [81], [82], [71], [83]

e Deformationsverhalten: [68], [84], [81], [85]

e Oberflichenkontakt: [86], [84], [87], [88], [82], [85]
o Schmierfilmdicke: 73], [89], [90], [91], [87], [88], [71]
e Schmierfilmdruck: [89], [81], [87], [88], [79]

e Schmierstofftransport: [90], [85], [71]

e Lagerspiel: [82], [85]

e Kavitation: [81], [87], [88], [85]

e Reibung / Verschleifl / Bolzenbewegung: [86], [73], [64], [89], [68], [91], [81], [82], [85],
[71]

Hervorzuheben sind die FVV-Vorhaben Nr. 868 und Nr. 1276, die die Ergebnisse der im
vorherigen Abschnitt beschriebenen Messkampagnen teilweise als Randbedingungen und
zum Abgleich bzw. fiir die Bewertung von Simulationsmodellen nutzen.

In Vorhaben Nr. 868 [68] (siehe auch [67] und [92]) wird ein MKS-Simulationsmodell aufge-
baut, welches die Strukturdynamik von Pleuel, Kolbenbolzen, Kolben und Zylinderrohr so-
wie die Gleitflichentribologie der Gleitpaarungen Kolben/Zylinder, Kolben/Kolbenbolzen
und Kolbenbolzen/Pleuel berticksichtigt. Die Messdaten zum Verlauf der radialen Kol-
benbolzenverlagerung, der Kolbenbolzenrotation und des Mischreibungskontaktes werden
mit den entsprechenden Simulationsdaten verglichen. Dabei zeigt die Bolzenverlagerung
eine gute Ubereinstimmung zwischen Messung und Simulation. Der Mischreibungskon-
takt konnte gut korreliert werden unter Annahme von Teilfiillungszustanden fiir einige
Betriebszustédnde. Die Kolbenbolzendrehung konnte simulativ nicht in allen Betriebszu-
stdnden gut mit den Messergebnissen korreliert werden. Als Begriindung wird angefiihrt,
dass nicht alle Einflussgrofien simulatorisch erfasst werden konnten. Der Fiillungsgrad und
der Festkorperreibwert werden als simulativ schwer zu ermittelnde Groflen angegeben, die
als Randbedingung vorgegeben werden mussten.
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Vorhaben Nr. 1276 [71] (siche auch [69], [70] und [93]) koppelt 2D-MKS Simulationsmodelle
fiir Gleitlager- und Vollmotordarstellungen mit einem 3D-CFD Modell zur Berechnung des
Oltransports in Kolbeninnenraum, Kolbenkiihlkanal und in den Kolbenbolzenlagerstellen
in den Kolbennaben. Fiir das 3D-Modell werden als Randbedingung Messdaten zu der
Kolbenbolzenrotation und -translation genutzt, das Modell wird anschlieBend mit Messda-
ten zum Oltransport validiert. Die Ergebnisse des 3D-Modells werden in den 2D-Modellen
implementiert und ermdglichen so die detaillierte rdumliche Aufteilung des Olangebots
am Lagerrand, die als Erweiterung der bestehenden Simulationsmethodik genannt wird.
Dariiber hinaus wird die Warmspielkontur mit einer inversen Temperaturberechnung des
Kolbens in dem 2D-Modell des Vollmotors hinterlegt. Im Ergebnis korrelieren Oltransport
und Olmenge bzw. Olangebot sehr gut zwischen Messung und Simulation, die Korrelation
der Kolbenbolzenbewegung fiir das Vollmotormodell zeigt sich nahezu deckungsgleich mit
den Messergebnissen.

2.5 Motivation

Wie in den vorangehenden Abschnitten gezeigt, gibt es einige messtechnische und zahlrei-
che simulative Untersuchungen, die das Schmierungs- und Bewegungsverhalten des Kol-
benbolzens zum Thema haben. Die vorliegenden Arbeiten behandeln jedoch nahezu aus-
schlieBlich passive Schmierungsansitze. Zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit lagen
keine verdffentlichten Ergebnisse zu der Kolbenbolzenrotation und dem Schmierstofftrans-
port im Pleuel eines aktiven Schmiersystems bei gefeuertem Betrieb vor.

Messergebnisse zu dem Bewegungsverhalten des Kolbenbolzens bei passiven Schmiersyste-
men liegen von verschiedenen Quellen vor. Insbesondere [68] und [71] untersuchen die Kol-
benbolzenlagerung messtechnisch und simulativ hinsichtlich des Schmierstofftransports.
Die Ergebnisse zeigen unterschiedliche rotatorische Verhaltensweisen des Kolbenbolzens,
die bei [68] hauptséchlich zu einer Drehbewegung um den LW-OT und bei [71] um den
Z-OT fiithren. Die treibenden Faktoren fiir das beobachtete Bewegungsverhalten bei unter-
schiedlichen motorischen Randbedingungen werden nicht im Detail betrachtet. Als Ergeb-
nis der gekoppelten messtechnischen und simulativen Untersuchungen im Rahmen beider
FVV-Forschungsvorhaben zeigt sich, dass eine valide simulative Beschreibung des Verhal-
tens der Kolbenbolzenlagerung nach wie vor nur unter Zuhilfenahme von messtechnisch
ermittelten Randbedingungen und nach einem Abgleich mit Messdaten moglich ist.

Existierende wissenschaftliche Arbeiten zu dem rotatorischen Verhalten schwimmend ge-
lagerter Kolbenbolzen beschranken sich tiberwiegend auf die Motorgrofle von in PKW
eingesetzten Aggregaten. Insbesondere liegen im Rahmen der in dieser Literaturrecher-
che ermittelten Quellen keine messtechnischen Untersuchungen im Bereich V};, > 4L und
Pmax > 160 bar vor. Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Erweiterung des Verstiandnisses
des Kolbenbolzen-Schmiersystems durch messtechnische und simulative Untersuchungen
an einem schnelllaufenden Dieselmotor mit einer aktiven Kolbenbolzenschmierung.
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3 Beschreibung des untersuchten Systems

3.1 Versuchstrager
3.1.1 Technische Daten

Als Versuchstriger dient ein Einzylinder-Forschungsmotor der auf einem Motorenpriif-
stand betrieben wird. Tabelle 3.1 gibt einen Uberblick iiber die wichtigsten technischen
Merkmale.

Tab. 3.1: Technische Merkmale des Versuchstragers

Technisches Merkmal | Ausfiihrung
Bauart Einzylinder-Dieselmotor
Bohrung / Hub 175mm / 215 mm
Hubraum 5,17L
Spitzendruck 220 bar
Nenndrehzahl 1900 min~*
Kolbenbolzen Durch- 78 mm

messer

Pleuellédnge (Abstand 400 mm
Lagermittelpunkte)

Viskositatsklasse des 15W-40
Schmierols

Mit einem Hubraum von Vj, = 5,17L und einem Spitzendruck von py., = 220 bar liegt
die GroBlenordnung des Versuchstragers deutlich tiber den aus der Literatur bekannten
messtechnisch untersuchten Systemen. Mit einer Nenndrehzahl von ny = 1900 min~! bei
einem Bohrungsdurchmesser von D = 175mm ist der Dieselmotor als Schnelllaufer zu
klassifizieren. Die effektive Leistung liegt mit P, = 205kW innerhalb des aktuellen Ent-
wicklungsstands von Motoren dieser Grofe, siche auch [6].

3.1.2 Schmierstoffversorgungssystem der Kolbenbolzenlagerung

Die Kolbenbolzenlagerung ist schwimmend ausgefiihrt mit einer im kleinen Pleuelauge
verpressten Gleitlagerbuchse. Die Lagerstelle im kleinen Pleuelauge wird tiber eine Bohrung
im Pleuelschaft mit dem Durchmesser dg = 8 mm von dem groflen Pleuelauge aktiv mit
Schmierdl versorgt, siehe Abbildung 3.1.

Die Versorgungsbohrung liegt um einen Winkel ( = 14 ° zur Hochachse gedreht im Pleuel
und weist eine Linge von Lg = 328 mm auf. Die Eintrittposition der Versorgungsbohrung
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Gleitlager
buchse

Umlaufende
Schmiernut

Pleuel . .
Schmierverteilnut

Versorgungsbohrung

¢ Durchtritts

bohrung

Durchtritts
bohrung

Pleuellagerschale

Abb. 3.1: Oltransportpfade in Pleuel, Pleuellagerschale und Gleitlagerbuchse des unter-
suchten Systems

im Pleuel liegt unter einem Winkel von vg = 41° zur Hochachse auf der Gegendrucksei-
te und ist somit aus dem hochbelasteten Bereich in Hochrichtung des Pleuels herausge-
dreht. Der Austritt im kleinen Pleuelauge liegt bei vy = 136 ° zur Hochachse in Richtung
der Druckseite, die Versorgungsbohrung schneidet die Hochachse. Der Eintritt im grofien
Pleuelauge wird tber eine Bohrung in der oberen Schalenhélfte realisiert. Der Austritt im
kleinen Pleuelauge besteht aus einer Austrittsbohrung die in eine Schmierstoffnut miin-
det.

Austritt Spritzol Schnitt Kolbennabe

Eintritt

Spritzol Lagerflache

Nabendurchtritt” |
mit Schmiernut

Kolbenunterseite
Eintritt

Spritzol
P Austritt Spritzol Transportbohrung

fur Kolbenktihlol

Abb. 3.2: Oltransportpfade im Kolben des untersuchten Systems
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3 Beschreibung des untersuchten Systems

Die Schmierstoffnut erstreckt sich symmetrisch iiber eine Lénge von 272° (von der Mitte
der Durchtrittsbohrungen gemessen) und weist an beiden Enden je zwei angesetzte Ver-
teilnuten auf.

Der eingesetzte Stahlkolben verfiigt iiber eine Shaker-Kiihlung, die von einer einzelnen
Kolbenspritzdiise direkt versorgt wird. Wie in Abbildung 3.2 zu erkennen, weist der sym-
metrisch aufgebaute Kolben dabei zwei Versorgungseintritte auf, von denen am Priifstand
nur der druckseitige Eintritt genutzt wird. Das Ol kann somit neben zwei Schmierstoff-
Austrittsoffnungen an der Unterseite des Kolbens in der Pleuelschwenkebene auch iiber die
Eintrittsoffnung auf der Gegendruckseite austreten. Beide Eintrittsoffnungen schneiden die
Kolbennaben seitlich an und miinden je in eine Verteilnut, iiber die eine zusétzliche passive
Versorgung der Kolbennaben mit Schmierdl umgesetzt wird.

3.2 Messtechnik

Der Versuchstriger wird mit einer Messlaufgruppe bestiickt, die mit Sensorik fiir die Da-
tenerfassung und einem Schwingensystem fiir die kabelgebundene Datentibertragung aus-
gestattet ist. Im Folgenden wird die eingesetzte Messtechnik und die Messschwinge be-
schrieben.

3.2.1 Sensorik

Aktives Schmiersystem

Bezeichnung der Messpositionen
POx: Bohrungsdruck
TOx: Bohrungstemperatur
SGx: Dehnung

Abb. 3.3: Messpositionen und Applikation am Pleuel des Versuchstrigers

Die Schmierstoffversorgungsbohrung im Pleuel fordert Ol aus dem grofien Pleuelauge in
das kleine Pleuelauge. Die Forderung erfolgt unter dem Fliehkrafteinfluss der tiberlager-
ten rotatorisch-translatorischen Bewegung des Pleuels. Eine kurbelwinkelbasierte Betrach-
tung des Transportvorgangs stellt an die eingesetzte Sensorik somit die Anforderung einer
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3.2 Messtechnik

hochdynamischen Messwerterfassung. So sind beispielsweise bei einer Motordrehzahl von
ny = 2000min~! bereits Messfrequenzen von mindestens fyess = 12kHz notwendig um
mit einem Messwert pro °KW aufzeichnen zu kénnen. Im Vorfeld betrachtete Moglichkei-
ten zur Volumenstrommessung in der Pleuelbohrung wurden aufgrund der Trégheit in der
Messdatenerfassung und der Temperaturbegrenzung verworfen. Fiir die Untersuchung der
Schmierstofftransportvorgiange wird stattdessen der Oldruck an mehreren Punkten entlang
der Bohrung erfasst.

Als geeignet fiir diese Aufgabe erwiesen sich Miniatur-Drucksensoren der Firma Kulite, die
aufgrund ihrer Membranbauweise fiir hochdynamische Messungen unter hohen Tempera-
turen und Beschleunigungen geeignet sind. Die Sensoren befinden sich, wie in Abbildung
3.3 dargestellt an drei zentralen Punkten der Schmierstoffversorgungsbohrung: am Boh-
rungseintritt, in der Mitte der Bohrung und am Bohrungsaustritt. Die Positionierung der
Drucksensoren ermdéglicht die kurbelwinkelbasierte Erfassung druckdynamischer Vorgiange
sowie deren Ausbreitungsrichtung und stellt mit drei Sensoren eine Redundanz gegen Aus-
falle der Messtechnik dar. Dartiber hinaus konnen mit den Sensoren am Bohrungseintritt
und am Bohrungsaustritt Auswirkungen der Schmierstoffversorgungsbohrung in lokalem
Bezug auf die Lagerstelle in groem und kleinem Pleuelauge untersucht werden.

Dehnung Druck Temperatur Kolbenbolzenrotation
Messprinzip
Widerstandsanderung Widerstandsanderung Thermospannung GMR-Effekt
Typ
Miniature 90° Rosette  Miniatursensor Thermoelement GMR-Sensor
Hersteller
Micro-Measurements Kulite Thermosensor Sensitec

Bezeichnung
SK-06-030TY-350 XCEL-072 Typ K, @1mm GLM713ASB-AC
XTL-AC-HA-123B/C

Abb. 3.4: Innerhalb der Messkampagne eingesetzte Sensoren

Abbildung 3.4 zeigt die fiir die Messungen eingesetzten Sensoren. Wahrend fiir die Positi-
on am Bohrungsaustritt und fiir die Position in der Mitte der Bohrung Drucksensoren des
Typs XTL-AC-HA-123B und XTL-AC-HA-123C mit Schraubgewinden und Dichtringen
eingesetzt werden, wird am grofien Pleuelauge der Subminiatursensor XCEL-072 einge-
setzt. Die Wahl des bei der Applikation aufwendigeren kleinen Sensors erfolgt in diesem
Fall um das Risiko der kritischen Schwéachung des Pleuels durch eine zu grofie Materialent-
nahme zu mindern, da zum Erreichen der Versorgungsbohrung eine vergleichsweise tiefe
Sensorbohrung an der gewahlten Position eingebracht werden muss. Alle drei Drucksenso-
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3 Beschreibung des untersuchten Systems

ren wurden vor der Applikation samt der Messkette kalibriert und Temperaturabweichun-
gen am Prifstand tiber eine Temperaturkorrektur kompensiert.

Zuséatzlich zu den drei Drucksensoren wird am Bohrungseintritt und am Bohrungsaustritt
je ein Thermoelement Typ K eingesetzt, um vergleichbare Bedingungen der Messungen
sicherzustellen und die Veranderung der Oltemperatur iiber die Bohrung zu erfassen.

Kolbenbolzenrotation

Aufgrund der direkten Abhéangigkeit der Kolbenbolzenrotation von den Reibmomenten
und somit den Schmierungszustianden in Kolbennaben und dem kleinen Pleuelauge eignet
sich die Kolbenbolzenrotation als Mafl fiir die Bewertung der Sensitivitat der Schmier-
stoffversorgung der Kolbenbolzenlagerung hinsichtlich der untersuchten Parameter- und
Hardwarevariationen. Im Gegensatz zu den bisher fiir diese Messung verwendeten induk-

Sensortrager

Abb. 3.5: Applikation des GMR-Sensors zur Erfassung der Rotation des Kolbenbolzens

tiven Wegsensoren wird im Rahmen dieser Arbeit ein GMR-Sensor eingesetzt. Abbildung
3.5 zeigt die Applikation des Sensors am Kolben des Versuchstréigers. Der Sensor erzeugt
durch einen integrierten Permanentmagneten ein Magnetfeld, welches durch ein auf einer
ferromagnetischen Mafiverkérperung angebrachtes Zahnprofil in seiner lokalen Feldstérke
moduliert wird. Der Sensor besitzt zwei separate als Wheatstone’sche Messbriicke auf-
gebaute Verschaltungen, die durch den GMR-Effekt auf die Anderung des Magnetfeldes
reagieren. Die Messbriicken sind um ein Viertel der gewahlten Zahnteilung voneinander
versetzt, der Sensor misst somit die Differenz des Magnetfelds an den beiden Punkten.
Als analoges Ausgangssignal liegt die relative Drehung und iiber das Gradientenvorzeichen
auch die Drehrichtung der Maflverkorperung vor. Die Auswerteelektronik des Sensors wird
mithilfe der Zahnezahl auf die Ausgabe einer vollen Umdrehung des Kolbenbolzens im
Bereich zwischen 0...10V programmiert. Eine Temperaturkompensation ist nicht erfor-

derlich.

Umgesetzt wird die Rotationsmessung am Versuchstriager mittels einer Sensorhalterung
aus Aluminium, die an der AuBenseite der zur Motorfront zeigenden Kolbennabe am Kol-
ben verschraubt wird. Die kolbenfeste Positionierung bietet den Vorteil, dass das Signal
direkt ausgewertet werden kann und nicht wie bei einer pleuelfesten Montage zunachst
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3.2 Messtechnik

die Pleuelbewegung herausgerechnet werden muss. Nachteil der kolbenfesten Positionie-
rung ist eine aufwendige Kabelfithrung zu der Anbindungsposition der Messschwinge am
Pleuel durch die Mittelachse des Kolbenbolzenlagers. Als Messkorper wird ein Rad mit
der fiir den Sensor passenden Zahnteilung von pgur = 3 mm gefertigt, welches mit dem
Kolbenbolzen verschraubt wird. Eine Zentrierung auf dem Bolzen stellt die konzentrische
Montage sicher. Das Zahnprofil ist breit genug ausgefiihrt, um ein unterbrechungsfreies
Signal bei axialer Bewegung des Kolbenbolzens sicherzustellen.

Im Vergleich zu der bisher iiberwiegend eingesetzten Messmethodik mit induktiven Weg-
sensoren ist der magnetoresistive Ansatz zur Messung der Kolbenbolzenrotation insbe-
sondere hinsichtlich Bauraumbedarf, Auflésung und Kalibrieraufwand als vorteilhaft zu
bewerten, siche auch Abschnitt 2.2. Die Radialbewegung des Kolbenbolzens in Querrich-
tung zu dem Sensor muss mit zusatzlicher Messtechnik direkt oder indirekt erfasst werden,
damit die dadurch entstehenden Signaldnderungen nicht félschlicherweise als Rotation des
Kolbenbolzens gedeutet werden. Daftir wird in dieser Arbeit das Deformationssignal des
kleinen Pleuelauges genutzt.

Deformation des kleinen Pleuelauges

Die Messung der Deformation des kleinen Pleuelauges ermoglicht den Anlagewechsel des
Kolbenbolzens zu erfassen und die Auswirkungen auf die druckdynamischen Effekte in der
Versorgungsbohrung zu bewerten. Zusétzlich ergibt sich die Moglichkeit mit einer nach-
geschalteten FE-Analyse das Deformationsverhalten des kleinen Pleuelauges abzugleichen
und zu bewerten.

Die Messung der Deformation wird mittels DMS vorgenommen. Es werden DMS vom
Typ SK-06-030TY-350 mit zwei Messgittern in einem Winkel von 90° zueinander einge-
setzt. Zwei solche DMS werden auf Vorder- und Riickseite des Pleuels auf gleicher Hohe
appliziert und zu einer Vollbriicke verschaltet. Die Verschaltungsform bietet den Vorteil ei-
nes verringerten Temperaturfehlers bei einer gleichzeitigen Addition der Ausgangssignale,
die zu einer Verbesserung der Signalqualitat fiihrt. Nachteil der Verschaltungsform ist die
Mittelung des Signals iiber Vorder- und Riickseite des Pleuels, so dass lokale Unterschiede
aufgrund von Biegemomenten nicht erfasst werden kénnen. Die Messpositionen kénnen Ab-
bildung 3.3 entnommen werden. Position Nr. 1 befindet sich in Langsrichtung des Pleuels
unterhalb des Kolbenbolzens. Position Nr. 2 befindet sich auf der Druckseite und Position
Nr. 3 auf der Gegendruckseite des Pleuels, jeweils um 70° aus der Hochrichtung gedreht.
Der Winkel wurde in Anbetracht der in diesem Bereich lokal hohen Deformation unter
Berticksichtigung der genauen Kontur des Versuchstragers gewéhlt.

Die an die Messkette angeschlossenen DMS werden einer Temperaturkalibrierung in einem
Temperierschrank unterzogen bevor sie mit dem Laufzeug in den Versuchstréger eingesetzt
werden.

3.2.2 Signaliibertragung

Da an dem Versuchstrager gleichzeitig weitere Groflen gemessen werden (Pleueldehnung
und Kolbentemperatur) gilt es insgesamt die Signale von 33 Sensoren zu iibertragen. Die Si-
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3 Beschreibung des untersuchten Systems

gnaliibertragung der verschiedenen Sensoren stellt den Anwender bei umfangreichen Mess-
aufgaben oft vor eine anspruchsvolle Aufgabe, da i.d.R. Losungen zur telemetrischen Uber-
tragung aufgrund der Anzahl der Sensoren nicht mehr in Frage kommen. Zusétzlich gibt es
Sensortypen, die sich nicht ohne weiteres telemetrisch iibertragen lassen. Dazu gehoren bei-
spielsweise induktive Sensoren, deren Signalkabel gleichzeitig Teil eines Schwingkreises ist,
aber auch GMR-Sensoren, die hochempfindlich auf kleinste ESD (Electrostatic Discharge)
Entladungen reagieren und nicht ohne weiteres an herkommliche Telemetriesysteme ange-
schlossen werden konnen. In dieser Messkampagne wurde aufgrund der hohen Anzahl an
Sensoren und der Bedingung der kabelgebundenen Ubertragung des Rotationssignals des
Kolbenbolzens eine Messschwinge als Losung fiir die Signaliibertragung gewéhlt.

Kabeleinfliihrung

Kabelbligel
Schnitt Kolbenbolzen
Kabeldurchfliihrung
LS :
— - = - = Kabelflihrung

Abb. 3.6: Kabelfithrung von Kolben auf Pleuel durch den Kolbenbolzen

Die Kabelftihrung des kolbenfesten Rotationssensors auf das Pleuel kann Abbildung 3.6
entnommen werden. Uber eine Kabeleinfithrung (siehe auch Abbildung 3.5) wird der Ka-
belstrang zu der Mittelachse des Kolbenbolzens gefithrt. Von hier tritt das Kabel iiber einen
Luftspalt in das Innere des Kolbenbolzens ein, wo es tiber ein Rohr (Kabeldurchfiihrung)
auf die andere Seite des Bolzens gefiihrt wird. Das Rohr ist mit einem pleuelfesten Kabelbii-
gel verschraubt und innerhalb des Kolbenbolzens mit Nadellagern gelagert. Die Lagerung
ermoglicht eine sichere Fithrung des Kabelstrangs und stellt gleichzeitig den rotatorischen
Freiheitsgrad des Kolbenbolzens sicher. Uber diese Anordnung ist der Kabelstrang durch
die Pleuelschwenkbewegung ausschliellich einer Torsionsbelastung ausgesetzt, die sich tiber
die Lange des Kolbenbolzens verteilen kann und somit zu einer niedrigen lokalen Belas-
tung des Kabelstrangs fithrt. Gleichzeitig wird iiber die Anordnung eine Minimierung der
Beeinflussung des Rotationsverhaltens des Kolbenbolzens angestrebt.

Das fertige Messpleuel mit Messkolben und Messschwinge kann Abbildung 3.7 entnommen
werden. Das Design der Schwinge bezieht Vorarbeiten aus [94], [95], [96], [97] und [98] ein.
Forderungen bei der Auslegung des Schwingendesigns sind:
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Kabelstrang

/

Ubergabestelle

auf Koaxialkabel Schwingenglied 2

Abb. 3.7: Appliziertes Laufzeug mit Kabelverlegung durch Messschwinge

e Geringe zuséatzliche Seitenkraft-Aufpragung auf Kolben und Kolbenbolzen
e Geringe Belastung des Kabelstrangs
e Ausreichende Drehzahl- und Verschleiffestigkeit

Die Schwinge besteht aus zwei Schwingengliedern, die mittels eines Gelenks miteinan-
der verbunden sind. Sie wird iiber eine Gelenkanbindung an das Pleuel geschraubt und
auBerhalb des Motors in einem Schwingenkasten (nicht dargestellt) mit einer motorfest
gelagerten Welle verbunden. Der tiefe Anbindungspunkt der Schwinge an dem Pleuel re-
sultiert aus der Forderung, die zusétzliche Seitenkraftwirkung aus der Schwinge auf den
Kolben moglichst gering zu halten. Die Schwingenglieder weisen ein I-Profil auf und sind
zur Verringerung ihrer Masse bei gleichzeitig hoher Festigkeit aus Titan gefertigt. Um eine
ausreichende Verschleififestigkeit in den Gelenkpunkten zu erreichen, werden die Schwin-
genglieder DLC beschichtet. Der Kabelstrang wird grundséatzlich durch die Mittelachse
der Gelenke gefithrt, um Biegebelastungen zu vermeiden und die erforderliche Winkel-
beweglichkeit iiber eine reine Torsionsbelastung darzustellen. Zur weiteren Entlastung
des Kabelstrangs werden bis auf den GMR-Sensor alle Sensorkabel auf dem Pleuelschaft
auf Miniatur-Koaxialkabel tiberfiihrt, die aufgrund ihres geringen Durchmessers und ihrer
Bauweise den Kabelstrang verschlanken und robuster gegeniiber Torsionsbelastungen ma-
chen. Aufgrund der Anderung des Litzenmaterials muss fiir die Thermoelemente auf dem
Pleuelschaft eine Referenztemperatur aufgezeichnet werden. Dies wird tiber zusétzliche
PT100-Messstellen erreicht. Der Kabelstrang wird auf dem Pleuel mit punktgeschweifiten
Laschen fixiert und mit einem Spezialkleber zusétzlich abgedeckt. Innerhalb der Schwinge
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3 Beschreibung des untersuchten Systems

wird der Kabelstrang in einer Kabelfithrung aus Aluminium verklebt. Auflerhalb des Mo-
tors befindet sich eine Ubergabeplatte, von der die Miniatur-Koaxialkabel auf Kabel zum
Messverstarkeranschluss tberfiithrt werden.

Die Seitenkraft des Kolbens mit und ohne Schwinge ist in Abbildung 3.8 dargestellt. Es
wird deutlich, dass die Seitenkraft um maximal ca. Fs = 1kN von dem Verlauf ohne
Schwinge abweicht, was ein gutes Ergebnis darstellt.

30

Seitenkraft ohne Schwinge
AA

20 / o/ \ Seitenkraft mit Schwinge

10

Seitenkraft / kN
o
+
o
(V)

NS
S n = 2000 min’! NS

Kurbelwinkel / °KW

Abb. 3.8: Einfluss der Schwinge auf die Seitenkraft des Kolbens

3.3 Hardwarevarianten

Neben der Untersuchung des Basissystems werden zwei zusatzliche Hardwarevarianten
untersucht: eine Schmierstoffversorgungsnut in der oberen Pleuellagerschale und ein Stro-
mungswiderstand in der Kolbenbolzenbohrung durch eine Querschnittsverengung. Beide
Varianten werden im Folgenden vorgestellt.

3.3.1 Schmierstoffversorgungsnut

Das Basisdesign sieht eine Durchtrittsbohrung in der oberen Pleuellagerschale vor, tiber
die Ol aus den versorgenden Kurbelzapfenbohrungen in die Versorgungsbohrung im Pleuel
gelangt. Insbesondere bei hohen Drehzahlen steht fiir die Olzufuhr nur ein sehr kurzer
Zeitraum zur Verfiigung. Um eine Ausweitung der Versorgungsphase und damit poten-
ziell eine Anhebung des Druckniveaus in der Versorgungsbohrung und eine verbesserte
Schmierung des Kolbenbolzens zu erreichen, wird eine Prototypenlagerschale hergestellt,
die eine zusatzliche Nut aufweist, sieche Abbildung 3.9. Die Nut wird iiber ein schlagendes
Fertigungsverfahren mit einem rotierenden Werkzeug in eine Basislagerschale eingebracht
und anschliefend poliert. Dem Risiko einer Auslosung von Partikeln aus der Schale im
bearbeiteten Bereich wird konstruktiv iiber die kreisrunde Querschnittsform der Nut ohne
scharfe Kanten und mit flachen Randwinkeln begegnet.
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Abb. 3.9: Ausfithrung der Prototypenlagerschale mit Nut im Vergleich zur Basislagerschale
mit Durchtrittsbohrung

Die Nut erstreckt sich iiber eine Lénge von 26,6 °. Um die Lagerschale nicht in dem hoch-
belasteten Bereich in Hochrichtung des Pleuels zu schwéchen, liegen nur 8,3° der Nut
vor der Mitte der Durchgangsbohrung. Die restlichen 18,3° Nutlidnge erstrecken sich in
Drehrichtung der Kurbelwelle und weiter entfernt von dem hochbelasteten Bereich der
Pleuellagerschale. Durch die schlagende Bearbeitung mit einem rotierenden Werkzeug ist
ein sanfter Nuteinlauf und Nutauslauf zur Minderung von Druckspitzen und kavitati-
ven Schidigungsrisiken gegeben. Betrachtet man die geometrische Uberschneidung der
Versorgungsbohrung im Pleuelzapfen und der eingebrachten Nut, ergibt sich eine Ver-
langerung der ersten Versorgungsphase von ¢ypip = 19°KW auf ¢ypi var = 40,7°KW
(+114,2%) und eine Verlangerung der zweiten Versorgungsphase von ¢ypop = 14,9 °KW

auf ¢ypavar = 30,6 ° KW (+105,4%). Die verschiedenen Versorgungsldngen und Steige-
rungsraten sind in der Geometrie des Kurbeltriebs begriindet.

3.3.2 Stromungswiderstand

Zur Untersuchung der Abhéngigkeit der Druckverliufe und damit der Olférderung in der
Versorgungsbohrung wird ein lokaler Stromungswiderstand in die Versorgungsbohrung
eingebracht. Konstruktiv wird die Verengung iiber einen Klemmstopfen erreicht, der die

Querschnittsfliche der Bohrung fiir den Oldurchfluss verringert. Abbildung 3.10 zeigt die
konstruktiven Details des Klemmstopfens.

Der Klemmstopfen besteht aus einem Grundkérper, der mittels einer hochfesten Schraube
und einem Spreizkonus in der Versorgungsbohrung arretiert wird. Die Gesamtmasse des
Klemmstopfens betrégt msgopten = 0,04 kg. Eine im Vorfeld durchgefiihrte Testreihe mit
einer Zug-Druck-Priifmaschine zeigt eine maximale Kraftbeaufschlagung in axialer Rich-
tung vor Versagen des kraftschliissigen Sitzes von Fsiopfenmax = 1800N. Die errechnete
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3 Beschreibung des untersuchten Systems

Schnittansicht .25
6_&7
Durchflussfliche j\

1

|_ Klemmstopfen

Installation in
Versorgungsbohrung i |
(pleuellagerseitig)

Bestandteile

Abb. 3.10: Ausfithrung des Klemmstopfens zur lokalen Verringerung des Bohrungsquer-
schnitts

Sicherheit gegen Rutschen betragt bei der Maximaldrehzahl des Motors Ssiopfen = 7,8
und weist ausreichende Reserven fiir zusétzliche Krafte aus der Druckbeaufschlagung der
Olséule auf.

Der Grundkorper ist an seinem Umfang mit vier Schmierstoffnuten versehen, die einen Ge-
samtquerschnitt von Aggopfen = 35,9 mm? aufweisen. Damit ergibt sich ein lokaler Ersatz-
bohrungsdurchmesser von dgs.t, = 4,3 mm, was einer Verringerung der Querschnittsfliche
von 71,5 % entspricht.

3.4 Signalverarbeitung und Priifstandsrandbedingungen

Die aufgezeichneten Messwerte lassen sich in Abhéngigkeit des Sensortyps in langsa-
me und schnelle Signale einteilen. Langsame Signale werden mit einer Messfrequenz von
fuess = 10Hz von dem Priifstandssystem iiber eine Dauer von 30s aufgezeichnet und ge-
mittelt. Sie stellen hauptsichlich die Standardmessstellen des Motors dar. Als Einzylinder-
Forschungsmotor, der fiir unterschiedliche Messungen ausgeriistet ist, weist der Versuchs-
trager neben den in dieser Arbeit genutzten zahlreiche weitere Messstellen auf. Fiir diese
Arbeit relevant sind hauptséachlich die Temperatur-, Druck- und Volumenstromsignale von
Kiihl- und Schmiermittel sowie die Temperaturen der Versorgungsbohrung, welche auf-
grund der Tragheit der eingesetzten Thermoelemente ebenfalls als langsame Signale zu
klassifizieren sind.

Schnelle Signale werden kurbelwinkelbasiert mit einer Auflosung von einem Messwert je
°KW tber 100 Motorzyklen aufgezeichnet. Es handelt sich hierbei neben der Zylinder-
druckindizierung um alle in den vorherigen Kapiteln beschriebenen Messstellen bis auf
die Temperatur, also die Driicke in der Versorgungsbohrung, die Deformation des kleinen
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3.4 Signalverarbeitung und Priifstandsrandbedingungen

Pleuelauges und die Rotation des Kolbenbolzens. Zur Aufzeichnung der Signale wird ein
FEVIS-Messsystem genutzt. Die Signale werden standardmaéfig iiber alle 100 Motorzyklen
gemittelt, um zyklische Schwankungen der Gréflen auszumitteln, wobei die Rohdaten wei-
terhin zur Verfiigung stehen. Fiir eine gemittelte Betrachtung der Kolbenbolzenrotation
wird aufgrund der in den meisten Betriebspunkten vorliegenden tibergeordneten Drehbe-
wegung je Zyklus eine automatisierte Auswerteroutine genutzt, die die Rotationssignale
zyklenbasiert auf eine Startposition von 0°BW normiert bevor die Mittelung iiber die
Gesamtzyklenzahl stattfindet.

Ol- und Kiihlwassertemperatur kénnen am Priifstand iiber Konditioniersysteme separat
eingestellt werden. Aufgrund des hohen nominellen Volumens in Relation zu der Heiz-
leistung der Konditioniersysteme werden beide Groflen tiber Nacht vorkonditioniert. Der
Druck der Hauptolgalerie und der Kolbenspritzdiise lassen sich unabhangig voneinander
einstellen. Betriebspunkte werden am Priifstand manuell iiber verschiedene Grofien wie
Drehzahl, Einspritzzeitpunkt, Einspritzdauer, Raildruck, Ladedruck, Abgasgegendruck,
etc. eingestellt und kénnen aufgrund dessen kleine Variationen einzelner Groflen von Mess-
punkt zu Messpunkt aufweisen.
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4 Messtechnische Untersuchung der
Kolbenbolzenschmierung

Die Messungen zu dem Bewegungs- und Schmierverhalten des Kolbenbolzens werden in
den folgenden Abschnitten analysiert und ausgewertet. Dabei wird zunéchst das Basisver-
halten des Systems untersucht. Neben einer grundsétzlichen Betrachtung der Reproduzier-
barkeit des Systemverhaltens werden der Einfluss von Drehzahl, Last und Einspritzlage
betrachtet. Anschliefend folgen eine tribologische Analyse sowie eine Untersuchung der
Sensitivitdten des Systems hinsichtlich der Variation des Druckniveaus der Galerie und
der Kolbenspritzdiise sowie der Motoréltemperatur. Zuletzt wird in der Auswertung der
Variantenmessungen der Einfluss der Einlaufnutgeometrie in der Pleuellagerschale und des
Durchflussquerschnitts in der Versorgungsbohrung im Pleuel analysiert.

Zur Analyse der Schmierungsbedingungen wird das Rotationsverhalten des Kolbenbol-
zens herangezogen gestiitzt durch Informationen zur Verlagerung des Kolbenbolzens, dem
Druckaufbau in der Schmierstoffversorgungsbohrung und dem Durchfluss durch die Kol-
benspritzdiise. Motorzyklen werden grundsatzlich von —180°KW bis 540 ° KW aufgetra-
gen, wobei die Position von 0 ° KW den Z-OT darstellt.

Aufgrund eines frithen Ausfalls der Messstellen SG1 und SG2 stehen diese in den meisten
Betriebspunkten nicht fiir eine Analyse zur Verfiigung. Ein Vergleich der Messstellen SG2
und SG3 zu Beginn der Messungen zeigt eine gute Korrelation der Dehnung auf Druck-
und Gegendruckseite des Pleuels, sodass SG3 als repréasentativ fiir beide Positionen gewer-
tet werden kann. SG1 zeigt eine gute Korrelation mit einer fritheren Messkampagne zur
Pleueldehnung, sodass wo notwendig auf diese Daten zuriickgegriffen werden kann.

4.1 Auswertung des Basisverhaltens

4.1.1 Stabilitat des Rotationsverhaltens

250 5 | | | | | |

240 "'\ ~ Bolzenrotation (Ausschnitt 10 Motorzyklen)|—
230 2 —x

220 3 Bt 2N =
210 3 S

—_

Bolzenrotation / °BW

200 F1n = 1500 min; p,,; = 30,1 bar; EB = -1 °KWvOT
190 +--—r—+1rr—"rr—"r 71T 7T
0 720 1440 2160 2880 3600 4320 5040 5760 6480 7200

Kurbelwinkel / °KW

Abb. 4.1: Ubergeordnetes Drehverhalten des Kolbenbolzens (10 Motorzyklen)
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4.1 Auswertung des Basisverhaltens

Abbildung 4.1 zeigt die Kolbenbolzenrotation von 10 aufeinanderfolgenden Motorzyklen
bei Oh Motorlaufzeit zur Analyse der Stabilitdt des iibergeordneten Drehverhaltens. Es
ergibt sich eine Standardabweichung der Einzelzyklen von 0,25°BW in dem betrachteten
Betriebspunkt. Dies verdeutlicht die hohe Zyklenstabilitat des Drehverhaltens, die in dem
iibergeordneten Drehverlauf auch optisch durch die tibergeordnete Linearitét des Drehver-
haltens iiber mehrere Zyklen sichtbar wird. In dem gezeigten Ausschnitt ergibt sich durch
die fallende Kurve ein negativer Gradient, der Kolbenbolzen dreht sich somit im Mittel je
Zyklus entgegen der Drehrichtung der Kurbelwelle.

Die Bewertung der Reproduzierbarkeit der gemessenen Bedingungen wird durch eine Be-
trachtung des Rotationsverhaltens des Kolbenbolzens in einem iiber die Gesamtmess-
dauer wiederholt gemessenen Betriebspunkt vorgenommen. Abbildung 4.2 zeigt die Kol-

benbolzenrotation jeweils tiber 100 Motorzyklen gemittelt in einem Betriebspunkt bei
1

ny = 1500 min™" zu verschiedenen Laufzeiten des Versuchstragers. Mit einem indizierten

n=1500 min™; p,;=30,1bar; EB = -1 °KWvOT

Mittlere Bolzenrotation / °BW

:g'é Laufzeit des Messmotors in Stunden

-4.0 3|Vor Umbau: oOh 1,95h

-4,4 1|Nach Umbau: 29,75h — — 31,76h
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Abb. 4.2: Verhalten der Kolbenbolzenrotation in Abhéngigkeit der Motorlaufzeit

Mitteldruck von py,; = 30 bar liegt in diesem Betriebspunkt die hochste Gaskraftbelastung
bei einem Spitzendruck von py., = 220 bar vor. Die normierten Verldufe beginnen alle bei
0°BW und zeigen leicht unterschiedliche Verlaufe. Es wird deutlich, dass Abweichungen in
den Verlaufen iiberwiegend im Kurbelwinkelbereich von 15...135°KW auftreten, also im
Bereich der Gasdruck-beaufschlagten Abwartsbewegung des Kolbens. Die Abweichung in
der Bolzenverdrehung bleibt im weiteren Verlauf nahezu konstant. Das beobachtete Verhal-
ten lésst sich auf nicht exakt gleich einstellbare Priifstandsrandbedingungen zuriickfiihren,
so schwankt der indizierte Mitteldruck in den dargestellten Punkten um bis zu 0,3 bar.
Eine klare Abhangigkeit von Zu- oder Abnahme des Mitteldrucks ist nicht zu erkennen,
sodass weitere Schwankungen in beispielsweise dem Durchfluss der Spritzdiise, dem Ein-
spritzzeitpunkt und der Einspritzdauer zu den Variationen im Verlauf beitragen kénnen.
Uber den Zeitraum von iiber 30 h Motorlaufzeit, innerhalb derer die Punkte aufgezeichnet
worden sind, sind ebenfalls Einlaufeffekte nicht auszuschliefen, sowie verdnderte Randbe-
dingungen durch einen Motorumbau.
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4 Messtechnische Untersuchung der Kolbenbolzenschmierung

Die Abweichung der Kurven zueinander ist bei 540 ° KW ablesbar. Die vier Verldufe zeigen
eine Standardabweichung von 49,6 % und somit eine insgesamt gute Reproduzierbarkeit.
Die grundsétzliche Stabilitat des Rotationsverhaltens zeigt sich auch bei Messpunkten mit
niedrigeren Lasten und abweichenden Drehzahlen, sodass eine Betrachtung der Bolzenro-
tation fiir eine Bewertung des Schmierzustands herangezogen werden kann.

4.1.2 Makroskopische Betrachtung der Kolbenbolzenrotation

Kolbenbolzenrotation / °BW
-6,0

Indizierter Mitteldruck / bar

] T T T T T T — -1,0
1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950

Drehzahl / min

Abb. 4.3: Verhalten der Kolbenbolzenrotation im Motorkennfeld

Abbildung 4.3 zeigt die gemittelte Kolbenbolzenrotation im Motorkennfeld. Der gewéhl-
te Drehzahlausschnitt von 1500 bis 1961 min~! enthélt typische Betriebspunkte fiir den
Generatorbetrieb bei Netzfrequenzen von 50 Hz (1500 min™") und 60 Hz (1800 min~!). Das
Kennfeld ist durch eine Interpolation aus geschleppten und gefeuerten Messpunkten erstellt
worden, die bei unterschiedlichen motorischen Randbedingungen (Einspritzzeitpunkt, Ein-
spritzdruck, Ladedruck, etc.) aufgezeichnet worden sind.

Der Kolbenbolzen zeigt in dem betrachteten Kennfeldbereich stets eine negative Rotati-
on, die in ihrer Auspragung hauptséchlich durch Gas- und Massenkrafte beeinflusst wird.
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4.1 Auswertung des Basisverhaltens

Anhand der Linien gleicher Rotationsgeschwindigkeit des Kolbenbolzens lasst sich ein all-
gemeiner Zusammenhang zwischen Last und Drehzahl erkennen. Mit steigender Drehzahl
und steigender Last bleibt die Kolbenbolzenrotation angendhert konstant. Dieser Effekt
deutet darauf hin, dass sich bei einer gleichméfligen Anderung von Massen- und Gaskraft
ahnliche Bedingungen fiir das Verhaltnis der Reibung in Kolbennaben und kleinem Pleuel-
auge einstellen.

Ebenfalls deutlich sichtbar ist eine Zunahme der Rotation des Kolbenbolzens mit der Last
bei konstanter Drehzahl. Diese Zunahme deutet auf einen gesteigerten Reibungseinfluss in
dem kleinen Pleuelauge hin. Bei konstanter Last zeigt sich analog mit steigender Drehzahl
eine Abnahme der Kolbenbolzenrotation, die auf eine Entlastung des kleinen Pleuelauges
zuriickgefithrt werden kann. Im Bereich niedriger Last und hoher Drehzahl ist eine Tren-
dumkehr zu erkennen, die Kolbenbolzenrotation reduziert sich zunéchst bei zunehmender
Last, bevor sie ab dem mittleren Lastniveau von ca. py,; = 15 bar wieder mit der Last steigt.
Der Effekt deutet auf eine Abhéngigkeit der Kolbenbolzenrotation vom Anlagewechsel des
Kolbenbolzens hin, der bei hohen Drehzahlen und niedrigen Lasten neben dem LW-OT
auch im Z-OT stattfinden kann. Im Folgenden werden die einzelnen Einfliisse detailliert
auf ihre Sensitivitdt bei konstanten Randbedingungen untersucht.

4.1.3 Drehzahleinfluss

Die Motordrehzahl beeinflusst die Reibmomente in den Lagerstellen des Kolbenbolzens
iiber die Massenkraft. Abbildung 4.4 zeigt ausgewéhlte geschleppte Messpunkte. Aufge-
tragen ist die berechnete Stangenkraft des Pleuels und der Pleuelschwenkwinkel im obe-
ren Graph, zuséatzlich sind die Bereiche der positiven und negativen Rotationsanregung
des Kolbenbolzens in Bereiche unterteilt und mit + und - markiert. Dargestellt werden
die gemittelte Kolbenbolzenrotation auf der linken Achse und die Dehnung des kleinen
Pleuelauges auf der rechten Achse.

Auffallend ist zunichst bei ny = 300min~! ein ausgeprigtes oszillierendes Rotationsver-

halten des Bolzens. Im Bereich bis 360 "KW (LW-OT) folgt der Bolzen der Drehanregung
des Pleuels mit einer Amplitude von ¢ = +5°BW. Nach dem LW-OT nimmt die Drehge-
schwindigkeit ab, was auf die Richtungsumkehr der Stangenkraft und somit eine Entlastung
des Lagers zuriickgefiihrt werden kann. Aufgrund dieses Verhaltens resultiert eine positive
zyklische Verdrehung von ¢g zykius = +7,74°BW.

Bei ny = 600min~! nimmt die Stangenkraft um den Z-OT infolge der steigenden Mas-

senkraft ab, die Anregung aus der Bewegung des Pleuels sinkt und der Bolzen zeigt eine
Amplitude in der Drehbewegung von ¢ = £2,5°BW. Die Abnahme der Amplitude kann
auch auf die mit steigender Drehzahl verringerte Zeit fiir die rotatorische Beschleunigung
des Bolzens zuriickgefiihrt werden. Es findet keine signifikante zyklische Verdrehung des
Bolzens mehr statt. Das kleine Pleuelauge zeigt im LW-OT eine beginnende Deformation,
was darauf hindeutet, dass der Kolbenbolzen einen Anlagewechsel vollzieht.

Bei ny = 1100min~! ist der Anlagewechsel im DMS-Signal deutlich zu erkennen. Da-
mit einher geht jetzt eine stérkere Drehanregung in negative Richtung um den LW-OT.
Aufgrund der steigenden Massenkraft wird die Gaskraftbelastung durch Kompression im
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4 Messtechnische Untersuchung der Kolbenbolzenschmierung
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Abb. 4.4: Einfluss der Drehzahl auf die Kolbenbolzenrotation im geschleppten Betrieb

Z-OT soweit abgesenkt, dass dort keine merkliche Verdrehung mehr stattfindet. In Summe

resultiert eine negative zyklische Verdrehung des Bolzens von ¢g zyuus = —2,44 °BW.

Bei nyy = 1400min~! findet um den Z-OT ein Anlagewechsel statt, der durch die Gas-
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4.1 Auswertung des Basisverhaltens

kraft aufgrund der Verdichtung unterbrochen wird. Dies ist im Dehnungssignal deutlich
zu erkennen. Das gednderte Kréfteverhaltnis iiber den Zyklus fithrt zu einer zuséatzlichen
positiven Drehanregung im Bereich zwischen 90...270 °KW, die zu einer verringerten ne-
gativen zyklischen Verdrehung von ¢g zyius = —0,96 °BW fiihrt.

Bei ny; = 1961 min~! liegt schlieBlich auch um den Z-OT ein einzelner Anlagewechsel ohne
Unterbrechung vor. Dieses in Z-OT und LW-OT é&hnliche Krafte- und Anlageverhalten
fithrt zu einem stufenférmigen Drehverlauf des Kolbenbolzens der in beiden Zyklusphasen
in negative Richtung stattfindet. In Bereichen positiver Anregung wird der Bolzen zwar bis
zum Stillstand abgebremst, kann allerdings nicht aus dem Stillstand in positive Richtung
beschleunigt werden. Dieses Verhalten ist charakteristisch fiir den untersuchten Motor bei
Betrieb unter Last.

Fe > Fy, Krafteverhaltnisse im OT : Fe < Fy,
Untere Anlage G Obere Anlage
im Pleuelauge; @ im Pleuelauge;

Druckkraft Pleuel = Zugkraft Pleuel

0 Fu s
Teue
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f—FPLA= FM, K

) Vg SO0 + FM, KR + FM, KB~ FG

Definition: Fen = Fun ¢
T . S
SRR Zugkraft positiv . kr - Fa
L .

S (Richtung der —

R Massenkraft) PLA” KN

Abb. 4.5: Betrachtung der Kréfteverteilung in kleinem Pleuelauge und Kolbennaben bei
oberer und unterer Anlage des Kolbenbolzens im kleinen Pleuelauge

Es lasst sich zum einen darauf zuriickfithren, dass wéahrend beider OT-Phasen die jeweils
hochsten positiven oder negativen Stangenkrafte aufgrund Gas- bzw. Massenkraft vorliegen
(ausgepragte Anregung zu negativer Rotation). Betrachtet man zusétzlich die maximale
Pressung in Kolbennaben und kleinem Pleuelauge unter Annahme einer linienférmigen
Hertz’schen Pressung zu den jeweiligen Ereignissen ergibt sich eine hohere Anpressung
im kleinen Pleuelauge wahrend des LW-OT im Vergleich zu den Kolbennaben, was die
Rotationsbewegung des Kolbenbolzens in negative Richtung in diesem Bereich erklaren
kann. Wéahrend des Z-OT ist nach der Berechnung der Anpressdruck in den Kolbennaben
hoher als im kleinen Pleuelauge (untere Anlage des Kolbenbolzens im kleinen Pleuelau-
ge), was sich mit der Beobachtung des Stillstands der Kolbenbolzenrotation wihrend des
Z-OT bei ny = 1100min~! deckt. Die Anpressdruckdifferenz in der Berechnung ergibt
sich zum einen aus einer um 7,4 % kiirzeren Kontaktlinie im Pleuelauge im Vergleich zu
den Kolbennaben bei oberer Anlage des Kolbenbolzens im kleinen Pleuelauge. Bei einer
unteren Anlage kehrt sich das Verhéltnis um, die Kontaktlinie fiir die FE-Berechnung ist
im kleinen Pleuelauge in diesem Fall um 6,9 % grofier als in den Kolbennaben.
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4 Messtechnische Untersuchung der Kolbenbolzenschmierung

Ein weiterer Grund fiir die unterschiedlichen Anpressdruckverteilungen findet sich in der
Kréfteverteilung, wenn man die Kolbenbolzenmasse unabhéngig von der Kolbenmasse
betrachtet, siche Abbildung 4.5. Fiir eine Betrachtung des OT ergibt sich fiir ein Gas-
Massenkraft-Verhéltnis mit iiberwiegender Massenkraft eine obere Anlage im kleinen Pleuel-
auge. Der Zusammenhang ist rechts in der Abbildung dargestellt. In diesem Fall addiert
sich zu der Massenkraft von Kolben und Kolbenringen, die in den Kolbennaben entge-
gen der Gaskraft wirken, im kleinen Pleuelauge die Massenkraft des Kolbenbolzens hinzu,
sodass in diesem Fall eine hohere Anpresskraft im kleinen Pleuelauge wirkt. Bei einem
Gas-Massenkraft-Verhéltnis mit iiberwiegender Gaskraft stellt sich eine untere Anlage des
Kolbenbolzens im kleinen Pleuelauge ein. Dabei entlastet die entgegen der Gaskraft gerich-
tete Massenkraft des Kolbenbolzens den Kontakt im kleinen Pleuelauge und fiithrt so zu
einer hoheren Anpresskraft in den Kolbennaben im Vergleich zu dem kleinen Pleuelauge.
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Abb. 4.6: Deformation des kleinen Pleuelauges unter Einwirkung der Massenkraft im
LW-OT (FE-Analyse) im geschleppten Betrieb

Die vorangegangene Betrachtung der Anpresskréfte und der Lange des Linienkontakts der
Hertz’schen Pressung erklart das Rotationsverhalten des Kolbenbolzens bei den betrach-
teten Drehzahlen ab ny; = 1100 min~!. Die in positive und negative Richtung oszillierende
Bewegung des Kolbenbolzens bei Drehzahlen ny; < 600 min~! lésst sich mit der in diesem
Bereich sehr schwach ausgeprigten Massenkraft und der Differenz in den relativen Lager-
spielen zwischen kleinem Pleuelauge und Kolbennaben erklaren. Bei sehr niedrigen Mas-
senkréften ndhern sich die Anpresskréfte in Kolbennabe und kleinem Pleuelauge einander
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4.1 Auswertung des Basisverhaltens

an, da sich die Massenkraftwirkung des Kolbenbolzens (Differenz in den Anpresskréften)
verringert. Uber das in dem kleinen Pleuelauge geringere relative Lagerspiel (0,99 %o im
kleinen Pleuelauge versus 1,26 %o in den Kolbennaben) dominiert die Reibung zwischen
kleinem Pleuelauge und Kolbenbolzen im Vergleich zu der Reibung zwischen Kolbenbol-
zen und Kolbennaben, der Kolbenbolzen wird zu einer Rotation gegeniiber dem Kolben
angeregt. Mit steigender Massenkraft bei steigender Drehzahl verschiebt sich die Anpress-
kraftverteilung wieder in Richtung der Kolbennaben, was zu einem Stillstand der Rotation
des Kolbenbolzens fiihrt. Das rotatorische Verhalten des Kolbenbolzens bei hoheren Lasten
wird im nichsten Abschnitt diskutiert.

Die Deformation des kleinen Pleuelauges ist in Abbildung 4.6 dargestellt. Die begleitende
FE-Analyse ist anhand von Deformationsmessdaten der Messstelle SG3 abgeglichen und
zeigt den Zeitpunkt des LW-OT bei unterschiedlichen Drehzahlen. Es wird deutlich, wie
die zunehmende Massenkraft bei steigender Drehzahl den Deformationsverlauf im kleinen
Pleuelauge beeinflusst. Das kleine Pleuelauge wird in Hochrichtung ovalisiert und gleich-
zeitig an seinen Flanken eingeschniirt. Bei ny = 1961 min~! ergibt sich eine seitliche
Einschniirung von 79,5 % des mittleren Lagerspiels (gemessen unter Laborbedingungen),
die eine zusétzliche Beeinflussung des Reibmoments im kleinen Pleuelauge darstellen kann.
Dieser Zusammenhang wird in Abbildung 4.7 deutlich. Bei zunehmender Drehzahl steigt
der Anpressdruck an der oberen Anlageposition an. Bei ny = 1961 min~! liegt an der
Seite des Lagers ein hoherer Anpressdruck vor als in Hochrichtung aufgrund der seitlichen
Einschniirung.

Anpressdruck / MPa

n =600 min! n =1500 min-t n=1961 min? 0
Abb. 4.7: Drehzahleinfluss auf den Anpressdruck im kleinen Pleuelauge bei oberer Anlage
des Kolbenbolzens (FE-Analyse)

Zusammenfassend zeigt sich unter Drehzahleinfluss eine Abhéngigkeit der Rotation des
Kolbenbolzens von:

e Lagerspiel-Differenzen in Kolbennaben und kleinem Pleuelauge

e Anpressdruck-Differenzen in Kolbennaben und kleinem Pleuelauge aufgrund unter-
schiedlicher Anpresskréfte, konstruktiv zur Verfligung stehender Lagerbreite und
oberer oder unterer Anlage des Kolbenbolzens im kleinen Pleuelauge

e Scitlicher Einschniirung des kleinen Pleuelauges aufgrund Deformation
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4 Messtechnische Untersuchung der Kolbenbolzenschmierung

e Verschiedener Reibwerte aufgrund unterschiedlicher Materialien von Kolben, Kol-
benbolzen und Pleuelbuchse und verschiedener Rauheitswerte der Reibpartner (im
Rahmen dieser Arbeit nicht ndher untersucht)

Abbildung 4.8 zeigt die Druckverlaufe in der Versorgungsbohrung des Pleuels. Bei ny =
300 min~! sind die abgegrenzten Schmierstoffzufiihrphasen gut zu erkennen. Die erste Pha-
se beginnt etwa bei —30°KW, die zweite Phase bei 90 °KW. Beide Phasen beginnen mit
einem steilen Druckanstieg und enden mit einem sanfteren Druckabfall. Dieses Verhalten
lasst sich mit einer ausgepragteren Fluidbewegung in der Bohrung zu Beginn der Schmier-
stoffzufithrphase erkldaren: Die Bohrung wird schnell befiillt und erreicht abrupt den Zu-
stand der Vollfilllung. Dies lésst sich auch an den Druckspitzen erkennen, die aufgrund
der Abbremsung der Fluidbewegung zum Ende des Befiillvorgangs entstehen und mit stei-
genden Beschleunigungen bei steigenden Drehzahlen immer ausgepréigter in Erscheinung
treten. Nach dem Ende der Schmierstoffzufithrphase baut sich der Druck in der Bohrung
aufgrund der engen Schmierspalte in kleinem und grolem Pleuelauge deutlich langsamer

ab.

Bei ny = 600min~? lassen sich bereits Unterschiede zwischen den Schmierstoffzufithrpha-
sen um den Z-OT und LW-OT erkennen. Wahrend um den Z-OT ausgeprégtere Befiill-
spitzen vorliegen, erscheinen diese um den LW-OT kleiner und erstrecken sich stattdessen
iiber einen grofleren Kurbelwinkelbereich. Die Unterschiede in den Schmierspalthéhen zei-
gen sich hierfur verantwortlich, siche auch Abschnitt 4.1.4.

Bei ny = 1100 min~! wird deutlich, wie sich der mit der Drehzahl steigende Beschleu-
nigungseinfluss auf die Olséule in der Versorgungsbohrung auswirkt. Zwischen dem Ein-
tritt in die Bohrung am grofien Pleuelauge (PO1) und dem Austritt am kleinen Pleuel-
auge (PO3) wird eine Druckdifferenz erkennbar, welche bei hoheren Motordrehzahlen ei-
ne bedeutende Rolle bei dem Oltransport in das kleine Pleuelauge einnimmt. Ein Be-
schleunigungsfeld in Richtung des kleinen Pleuelauges liegt in einem Intervall von etwa
-80...75°KW respektive 280. ..435 °KW vor. Die Umkehr der Beschleunigung der Olséule
ist anhand der Druckknotenpunkte, die das beschriebene Intervall flankieren, erkennbar.
Zu Beginn der Verlagerung des Kolbenbolzens vor dem LW-OT zeigt sich bei 300 KW
eine deutliche Druckschwankung, die auf eine Veranderung der Schmierspalthohen und
Volumenverhaltnisse hinweist.

Bei ny = 1400 min~—! zeigt sich eine solche Druckschwankung zusitzlich vor dem Z-OT
bei etwa —60°KW, die ebenfalls mit dem Anlagewechsel des Kolbenbolzens korreliert.
Aufgrund des zweifachen Anlagewechsels ist auch nach dem Z-OT bei etwa 30 ° KW eine
weitere Druckschwankung zu erkennen. Aufféllig ist weiterhin, dass das Ende des ersten
Anlagewechsels und somit die Bewegung des Kolbenbolzens zuriick in die untere Anlage mit
dem Beginn der ersten Schmierstoffzufiihrung zusammenfallt, was eine hohe Druckspitze
von nahezu 28 bar verursacht. Die korrespondierende Befillspitze im LW-OT fallt in den
Bereich einer oberen Anlage des Kolbenbolzens im kleinen Pleuelauge und zeigt mit 20 bar
eine deutlich geringere Intensitét.

Bei ny = 1961 min~! zeigt sich im UT-Bereich an Position PO1 ein maximaler Druck

von 10 bar innerhalb der Versorgungsbohrung, welcher sich aufgrund der Abbremsung der
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Abb. 4.8: Einfluss der Drehzahl auf den Oldruck in der Versorgungsbohrung im geschlepp-
ten Betrieb

Olsdule ergibt und ein ZuriickflieBen des Schmierdls in das grofie Pleuelauge in diesem
Bereich bewirken kann. Im Bereich der Schmierstoffzufiihrphasen zeigt sich eine deutliche

95



4 Messtechnische Untersuchung der Kolbenbolzenschmierung

Druckdynamik, die durch die Befiillvorgéinge und die Anlagewechsel ausgelost wird. Es ist
deutlich zu erkennen, dass die erste Schmierstoffzufiihrphase in den Bereichen, innerhalb
derer das Ol in Richtung kleines Pleuelauge beschleunigt wird, vielfach hohere Befiill-
druckspitzen auslost als die zweite Schmierstoffzufithrphase, die sich in dem Bereich der
umgekehrten Beschleunigung der Olséiule in Richtung groBes Pleuelauge befindet. Es kann
also davon ausgegangen werden, dass innerhalb der ersten Phase ein héherer Oltransport
zum kleinen Pleuelauge stattfinden kann als in der zweiten Phase.
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Abb. 4.9: Einfluss der Drehzahl auf die Oltemperaturen in der Versorgungsbohrung im
geschleppten Betrieb

Abbildung 4.9 zeigt den Temperaturverlauf innerhalb der Schmierstoffversorgungsbohrung,
aufgetragen iiber der Drehzahl. Die Temperatur des zugefithrten Ols in der Galerie ist kon-
stant auf T, = 90 °C konditioniert. Die Temperatur am Einlass der Versorgungsbohrung
am grofen Pleuelauge (TO1) steigt aufgrund der Lagerreibung in Haupt- und Pleuel-
lager exponentiell an und erreicht bei ny = 1961 min~! eine Temperatur von 108,8°C.
Die Temperatur am Auslass der Versorgungsbohrung (TO2) verhélt sich iiber Drehzahl
ebenfalls exponentiell, ist jedoch stets kiihler als die Temperatur am Einlass der Versor-
gungsbohrung. So betragt die maximale Austrittstemperatur in das kleine Pleuelauge bei
ny = 1961 min~! lediglich 93,6°C, das Ol kiihlt im betrachteten Punkt um 152K ab.
Eine hohere Kolbentemperatur unter Last zeigt keine deutliche Auswirkung auf diesen Ef-
fekt, sodass von einem geringen Oldurchsatz durch die Versorgungsbohrung ausgegangen
werden kann, der dem Ol geniigend Verweilzeit fiir eine Warmeabgabe an den kiihleren
Pleuelschaft lésst.

4.1.4 Lasteinfluss

Der Einfluss der Motorlast auf die Kolbenbolzenrotation ist in Abbildung 4.10 dargestellt.
Aufgrund der konstant gehaltenen Drehzahl von ny = 1800 min~! liegt in der LW-OT-
Phase bei jeder Last die gleiche Massenkraftbelastung vor. Es lasst sich deutlich erkennen,
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Abb. 4.10: Einfluss der Last auf die Kolbenbolzenrotation im gefeuerten Betrieb

dass Veranderungen im Rotationsverhalten aus den variierenden Stangenkréften aufgrund
des Gaskrafteinflusses in der Z-OT-Phase entspringen.

Im geschleppten Betrieb zeigt sich das aus dem vorhergehenden Abschnitt 4.1.3 bekann-
te Verhalten. Aufgrund des zweifachen Anlagewechsels wird der Kolbenbolzen im kleinen
Pleuelauge um den Z-OT zu einer Rotation angeregt. Bei 180°KW, also nach der ers-
ten Umdrehung in dem Arbeitszyklus, ist bereits eine negative Verdrehung zu erkennen,
die zu einer negativen Verdrehung von ¢g zyius = —1,89°BW iiber den gesamten Zyklus
beitragt.

o7



4 Messtechnische Untersuchung der Kolbenbolzenschmierung

Bei py; = 14,5 bar findet um den Z-OT keine Verlagerung des Kolbenbolzens mehr statt.
Die Deformation von bis zu €gg3 = 100 um/m in dem Bereich entsteht durch die Ovalisie-
rung des kleinen Pleuelauges aufgrund der Druckbeaufschlagung durch die Gaskrafte. Wie
in dem vorhergehenden Abschnitt erlautert, liegt bei einer unteren Anlage des Kolbenbol-
zens im kleinen Pleuelauge wahrend des OT eine héhere Anpressung in den Kolbennaben
vor, weshalb der Kolbenbolzen in diesem Bereich um den Z-OT nicht zu einer Rotation
angeregt werden kann. Die Gesamtverdrehung des Kolbenbolzens tiber den Zyklus nimmt
gegentiber dem geschleppten Betrieb leicht ab und betragt ¢g zyuus = —1,78 °BW.

P, iN bar
27,5
— 14,5

Deformation / um
)
o
[ |

180

Abb. 4.11: Deformation des kleinen Pleuelauges unter Einwirkung der Gaskraft im Z-OT
(FE-Analyse) bei ny = 1800 min™*

Bei pni = 19,9 bar ist eine beginnende negative Verdrehung des Kolbenbolzens ab et-
wa —15°KW zu erkennen. Die vereinfachte Betrachtung der Anpressdruckverteilung tiber
eine Hertz’sche Pressung ohne iiberlagerte Deformation des Kolbenbolzens liefert hier kei-
nen nachvollziehbaren Zusammenhang mehr. Das Reibmoment in dem kleinen Pleuelauge
iibersteigt lokal die Reibmomente in den Kolbennaben und fithrt zu einer Verdrehung von
¢ = —1°BW nach der ersten Umdrehung im Motorzyklus. Dies fiihrt zu einer in Summe
gesteigerten Gesamtverdrehung tiber den gesamten Zyklus von ¢g zykius = —2,88 °BW.

Bei der Volllast in dem betrachteten Drehzahlpunkt von p,,; = 27,5 bar steigert sich die
zuvor beobachtete Tendenz weiter. Der Gradient der Verdrehung nimmt ab etwa —10 ° KW
deutlich zu, der Kolbenbolzen weist nach der ersten Motorumdrehung im Zyklus bereits
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eine Verdrehung von ¢ = —2 °BW auf. Dies fithrt zu einer gesteigerten Gesamtverdrehung
bei Volllast von ¢p zykius = —3,79 "BW.

Abbildung 4.11 zeigt die Deformation des kleinen Pleuelauges im Z-OT anhand des FE-
Modells bei ny; = 1800 min~! und mittlerer Last sowie Volllast. Die grundsétzliche Defor-
mationsform dhnelt in diesem durch die Gaskraft dominierten Lastfall dem zuvor betrach-
teten Massenkraft-dominierten Lastfall im LW-OT. Erneut ovalisiert das kleine Pleuelauge
in Hochrichtung und zeigt seitlich eine Einschniirung. Aufgrund der Krafteinleitung in dem
steiferen Bereich des Pleuels bei 180° und der Flussrichtung der Kraft weg von dem klei-
nen Pleuelauge tritt jetzt eine deutlich kleinere Deformation auf, die nur einen leichten
Lasteinfluss im unteren Anlagebereich zeigt. Bei mittlerer Last ergibt sich eine maximale
Einschniirung von 12,5 % des mittleren Lagerspiels, bei Volllast zeigt sich trotz gesteigerten
Krafteinflusses eine geringere Ovalisierung des kleinen Pleuelauges. Dies deutet auf eine
Abflachung des Kolbenbolzens hin die der Ovalisierung des kleinen Pleuelauges entgegen-
wirkt.

iii Deformationsmode
des Kolbenbolzens
VergroRerung 400x

Pmi = 0 bar Pmi = 14,5 bar Pmi = 2715 bar

Abb. 4.12: Lasteinfluss auf den Anpressdruck im kleinen Pleuelauge bei unterer Anlage
des Kolbenbolzens (FE-Analyse)

Abbildung 4.12 zeigt den Anpressdruck aus der FE-Berechnung und die Kolbenbolzende-
formation fir den geschleppten Fall, mittlere Last und Volllast. Wahrend im geschleppten
Fall die Anpresskraft aus der Verdichtung der Luft im Brennraum resultiert und dem Fall
der Hertz’schen Pressung nahe kommt, zeigt sich bei mittlerer Last bereits ein anderes Bild.
Durch die deutlich hohere Gaskraftbelastung verbreitert sich der Auflagebereich. Dies ist
auf die Abflachung des Kolbenbolzens infolge der Belastung zuriickzufithren. Gleichzeitig
zeigt sich an den Seiten des Lagers ein erhohter Anpressdruck, der durch die Biegung des
Kolbenbolzens entsteht. Der Effekt ist bei der Volllast mit errechneten Anpressdriicken bis
175 ﬁg noch deutlicher ausgepragt. Der lokale sehr hohe Anpressdruck an den Lagerran-
dern ist mit hoher Wahrscheinlichkeit der Grund fiir die Rotationsanregung des Kolben-
bolzens bei hohen Motorlasten im Z-OT. Somit ist nicht eine hohere Kraft in der jeweiligen
Lagerstelle, sondern vor allem eine hohere Flachenpressung fiir die Reibung und somit die

29



4 Messtechnische Untersuchung der Kolbenbolzenschmierung

Rotationsanregung ausschlaggebend. Der Effekt der Verschiebung der Reibungsverhéltnis-
se von den Kolbennaben zu dem kleinen Pleuelauge aufgrund Kolbenbolzendeformation
kann durch eine Formbohrung in den Kolbennaben noch weiter gesteigert werden. Eine
trompetenférmige Aufweitung in Richtung des Pleuels sorgt bei einem solchen Kolben fiir
eine Vereinheitlichung der Anpressdruckverteilung in den Kolbennaben unter Last.
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Abb. 4.13: Einfluss der Last auf die Schmierspalthéhe am Bohrungseintritt und den Ol-
druck in der Versorgungsbohrung

Abbildung 4.13 zeigt die Druckverldufe in der Versorgungsbohrung im geschleppten Betrieb
sowie bei Volllast. Uber eine Berechnung der Verlagerungsbahn im grofen Pleuelauge wird
die lokale Schmierspalthéhe iiber dem Bohrungseintritt im groflien Pleuelauge ermittelt,
diese ist im oberen Teil der Abbildung zu sehen. Bei Betrachtung der Druckverldufe zeigt
sich bei beiden Lasten im Bereich des LW-OT ein gut vergleichbares Verhalten. Leichte
Anderungen in der Schmierspalthohe in diesem Bereich zwischen den beiden Lasten lassen
sich hauptsachlich in der Form der verlagerungsbedingten Druckspitze bei etwa 300 "KW
erkennen.

Um den Z-OT und die nachgelagerte Expansion bis in den UT-Bereich lassen sich deutliche
Unterschiede in den Druckverlaufen in der Bohrung erkennen. Die durch den zweifachen
Anlagewechsel im geschleppten Betrieb bedingte hohe Druckdynamik ist unter Volllast
deutlich geringer ausgeprigt. Die verlagerungsbedingte Druckspitze bei —60°KW fehlt
vollstandig durch die aufgrund des Gasdrucks in dem Bereich konstante untere Anlage des
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4.1 Auswertung des Basisverhaltens

Kolbenbolzens. Die Druckspitze féllt um etwa 8 bar geringer aus und im Bereich nach der
zweiten Schmierstoffzufithrphase entsteht eine Druckschwingung, die vornehmlich im un-
teren Teil der Versorgungsbohrung auf PO1 und PO2 beobachtet werden kann. Die durch
die zweite Schmierstoffzufiihrphase angeregte Schwingung deutet auf eine hohere Elasti-
zitdt innerhalb der Versorgungsbohrung hin und ist somit ein Indiz fiir einen niedrigeren
Fillungsgrad der Bohrung unter Volllast im Vergleich zum geschleppten Betrieb. Der ge-
mittelte Zufithrdruck in das kleine Pleuelauge an PO3 nimmt bei Volllast im Vergleich
zum geschleppten Betrieb um 0,69 bar ab, sodass integral weniger Schmierstoff in das klei-
ne Pleuelauge transportiert werden kann. Diese Beobachtung deckt sich mit der unter Last
zunehmenden negativen Verdrehung des Kolbenbolzens, die aus einer Reibungszunahme
aufgrund schlechterer Schmierverhéaltnisse im kleinen Pleuelauge entstehen kann.

Massenkrafteinfluss Gaskrafteinfluss

Schmierspalte

5ffnend Schmierspalte

schlieRend Olbewegung

Abb. 4.14: Olbewegung in Abhingigkeit der Schmierspaltinderung, schematisch

Bei Betrachtung der Schmierspalthéhe iiber dem Bohrungseintritt im grofien Pleuelauge
ist der Grund fiir das hohere mittlere Druckniveau an PO3 und die bessere Fiillung der
Schmierstoffversorgungsbohrung im geschleppten Betrieb zu erkennen. Wéhrend zu Beginn
der Verlagerung des Kolbenbolzens bei —60 °KW eine Druckschwankung auf PO3 zu er-
kennen ist, ist der Lagerspalt iiber dem Bohrungseintritt am grofien Pleuelauge bereits auf
60 pm angewachsen. Die Entlastung des Kolbenbolzens durch den Gasdruck aufgrund Ver-
dichtung ist zwar in einem lokalen Minimum der Schmierspalthche zu erkennen, mit knapp
unter 90 pm verweilt die Spalthohe aber weiterhin auf einem hohen Niveau. Wéahrend der
zweiten Schmierstoffzufiihrphase bewegt sich der Kolbenbolzen wieder in die untere Anlage,
wie in dem Dehnungssignal des kleinen Pleuelauges gut erkennbar. Gleichzeitig fahrt der
Spalt im groflen Pleuelauge tiber dem Bohrungseintritt zu. Die Verdréngung des sich ver-
kleinernden Spaltvolumens in groflem und kleinem Pleuelauge gleichzeitig fiihrt zu einem
hier als Pumpeffekt bezeichneten Phénomen, welches zu einer besser gefiillten Versorgungs-
bohrung und einem héheren Druckniveau im geschleppten Betrieb fiihrt. Abbildung 4.14
verdeutlicht diesen Zusammenhang. Schematisch dargestellt sind die Schmierspalthohen
und einhergehenden FlieBbewegungen des Ols unter vornehmlich Massen- bzw. Gaskraf-
teinfluss.
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4 Messtechnische Untersuchung der Kolbenbolzenschmierung

Zusammenfassend zeigt sich unter Lasteinfluss eine Abhédngigkeit der Rotation des Kol-
benbolzens von:

e Anpressdruck-Differenzen in Kolbennaben und kleinem Pleuelauge aufgrund der De-
formation (Biegung und Abflachung) des Kolbenbolzens in Zusammenspiel mit einer
Formbohrung in den Kolbennaben

e Verdnderlichen Schmierungszustéinden durch die Versorgungsbohrung im Pleuel ab-
héngig von den Anderungen der Lagerspalthohe iiber insbesondere dem Bohrungs-
eintritt im Pleuellager

4.1.5 Einspritzlage

Pleuelschwenkwinkel — -  Kolbenbolzenrotationsanregung + / -
Z 200 —{Einspritzbeginn in °’KWvOT --- 8 4 — 0 — -4 -24
~ 100 - + — + e + F 18 T
& o4 + ' - MU S erilh S U .\....__12
% -3004 ~ S N i L6 o
S 4004~ _ 2+ P 12 2
A '500 Trrrit . . s .0 T '18 o
n 1 Bolzenrotation bei EB in °KWvOT --- 8 4 — 0 — 4 200 %
. --- Dehnung SG3 bei EB = 0 °KWvOT
0 4~ I , ' 600 £
1 : n = 1500 min™, p,.; = 30,4 bar S
% —1-_ 500 §
< 5] 400 o
oo
< T S
ke -3 - 300 ©
= i ]
g 4l 200 g
C T [a W
@ -5 4 ‘ 100 o
S 5 _':;,_-_'f'__‘s.f’_""' U Tl s - - e - - - - - o 2
} 1\ £
_7_\ 1 \ { 100 &
¢ ’ 1L B \
-84 ....1. -200
-180 -90 0 90 180 270 360 450 540

Kurbelwinkel / °KW

Abb. 4.15: Einfluss der Einspritzlage auf die Kolbenbolzenrotation im gefeuerten Betrieb

Eine Variation des Einspritzbeginns ist in Abbildung 4.15 dargestellt. In dem gewéhlten
Betriebspunkt von ny = 1500min~! wird der Einspritzzeitpunkt in Abstufungen von
4°KW im Bereich zwischen 8. .. —4 °KWvOT bei einer konstanten Last von p,,; = 30,4 bar
variiert.

Die Kolbenbolzenrotation nimmt in dem betrachteten Betriebspunkt den aus vorherigen
Abschnitten bekannten stufenférmigen Verlauf an. Die Gesamtrichtung der Rotation ist
dabei negativ. Die Anteile von Drehbewegungen des Kolbenbolzens in negativer Richtung
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4.1 Auswertung des Basisverhaltens

liegen in den Bereichen zwischen 0...150°KW (nach dem Z-OT) und 360...—135°KW
(nach dem LW-OT) vor. Abschnitte von Drehbewegungen in positiver Richtung sind nur
sehr schwach ausgeprégt, wie beispielsweise im Intervall zwischen —135...—90°KW zu
erkennen. Der bei 300 °KW zu erkennende kurze Ausschlag des Kolbenbolzenrotations-
Sensors in positive Richtung ist dem Anlagewechsel des Kolbenbolzens geschuldet. Durch-
wandert dieser das Lagerspiel in den Kolbennaben, bewegt sich die Mafiverkérperung la-
teral an dem Sensor vorbei, was zu diesem Fehlsignal fithrt. Bei 435 KW bewegt sich der
Kolbenbolzen zuriick in die untere Anlage, was ebenfalls in dem Rotationssignal als Sprung
in die negative Richtung sichtbar wird.

Bei Betrachtung der Variation des Einspritzbeginns wird deutlich, dass die Drehbewegung
des Kolbenbolzens eine starke Abhéangigkeit von der Stangenkraft und somit von den Rei-
bungsverhéltnissen im kleinen Pleuelauge und den Kolbennaben zeigt. Bei dem frithen
Einspritzbeginn von Eg = 8 °KWvOT liegt mit einem globalen Maximum der negativen
Stangenkraft von Fg; > 400kN die hochste Reibung um den Z-OT in den betrachteten
Datenpunkten vor. Der Kolbenbolzen zeigt in dem betrachteten Punkt den steilsten Gra-
dienten in der negativen Verdrehung nach dem Z-OT und weist eine Gesamtverdrehung
von (bB,Zyklus = —5,22 °BW auf.

Bei einer Verschiebung des Einspritzbeginns in Richtung spat zu Eg = 4 " KWvOT nimmt
die Stangenkraft durch die verringerte Gaskraft ab. Mit Fg; = 350kN aufgrund Spitzen-
druck durch Verdichtung und Verbrennung liegt weiterhin eine hohe Lagerkraft iiber ein
breites Kurbelwinkelintervall vor. Die Verdrehung des Kolbenbolzens in negative Richtung
nimmt nur leicht ab und resultiert in einer Gesamtverdrehung von ¢g zykius = —4,99 °BW.

Bei einer weiteren Verschiebung des Einspritzbeginns auf Eg = 0 " KWvOT verstarkt sich
der Trend weiter. Infolge der spiaten Verbrennung in der Abwartsbewegung des Kolbens
sinkt die Spitzendruckbelastung weiter ab, das jetzt lokale Maximum der Stangenkraft
durch die Verbrennung verschiebt sich nach spét, nimmt ebenfalls weiter ab und liegt
jetzt im Bereich Fg; < 300kN. Die Anregung zur negativen Verdrehung des Kolbenbolzens
in dem betrachteten Intervall nimmt jetzt deutlicher ab, die Gesamtverdrehung liegt bei
OB, Zyklus = —4,60 °BW.

Bei dem in der Reihe spatesten Einspritzbeginn von Eg = —4 °KWvOT verstarkt sich
die Entwicklung weiter. Bei einem lokalen Maximum der Stangenkraft durch den Verbren-
nungsdruck von Fg; < 250 kN zeigt der Bolzen die kleinste Verdrehung in negative Richtung
nach dem Z-OT. Die Gesamtverdrehung betragt in diesem Betriebspunkt lediglich noch
OB Zyklus = —3,60 "BW.

Die Verlaufe der Drehanregung nach dem LW-OT zeigen sich in weitgehend parallelen Ver-
liufen konstant, was zeigt, dass die Anderung der Verdrehung des Kolbenbolzens nahezu
vollstdndig aus dem sich mit dem Einspritzbeginn &ndernden Anregungsverhalten nach
dem Z-OT erkléaren lasst. Mit abnehmender Lagerbelastung infolge einer Verschiebung des
Einspritzbeginns nach spat verringert sich die Drehanregung in negative Richtung des Kol-
benbolzens. Das beobachtete Verhalten deckt sich mit dem in Abschnitt 4.1.4 beobachteten
Zusammenhang der Zunahme der negativen Drehanregung des Kolbenbolzens nach dem
Z-OT mit steigender Last.
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4 Messtechnische Untersuchung der Kolbenbolzenschmierung

4.1.6 Tribologische Analyse

Die tribologischen Eigenschaften der Lagerung des Kolbenbolzens in kleinem Pleuelauge
und in den Kolbennaben werden iiber eine Berechnung der Rotationsbewegung des Kolben-
bolzens untersucht. Dazu wird ein Messpunkt aus der Einspritzlagenvariation betrachtet,
siche Abbildung 4.16. Im Intervall zwischen 0° KW und 90 °KW weist der Kolbenbolzen
eine mittlere Rotationsgeschwindigkeit von 37,5min~! auf. Nach [99] ergibt sich daraus
eine Sommerfeldzahl von SO = 2726 fir die Lagerstelle Kolbenbolzen-Kolbennaben, die
im Bereich der Mischreibung liegt.
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Abb. 4.16: Bremsvorgang der Kolbenbolzenrotation bis zum Stillstand

Im Kurbelwinkelintervall zwischen 90 °KW und 150 °KW wird die Rotation des Kolben-
bolzens bis zum Stillstand gebremst. Aufgrund des angendhert konstanten Verlaufs der
Stangenkraft eignet sich das betrachtete Intervall fiir eine Berechnung des Reibungskoeffizi-
enten. Abbildung 4.17 verdeutlicht die kinematischen und mechanischen Randbedingungen
fiir den Rechenansatz. Durch ein Gleichsetzen der errechneten Stangenkraft des Pleuels Fg
mit der auf den Kolbenbolzen wirkenden Lagerkraft Fy, lasst sich iiber den Zusammenhang
in Gleichung 4.1 eine Abschatzung des Reibungskoeffizienten des Lagersystems vornehmen.
Dabei wird das Moment welches den Kolbenbolzen beschleunigt iiber die rotatorische Be-
schleunigung und die rotatorische Massentragheit des Bolzens auf der linken Seite der
Gleichung beschrieben und mit dem theoretisch fiir diese Anderung notwendigen Moment,
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Abb. 4.17: Kinematische Randbedingungen in dem betrachteten Intervall (links) und ver-
einfachte Krafteverteilung mit masselosem Kolbenbolzen (rechts)

zusammengesetzt aus Lagerkraft, Reibungskoeffizient und Bolzenradius, gleichgesetzt. Die-
se vereinfachte Betrachtung setzt voraus, dass es neben der errechneten Lagerkraft keine
weiteren Einflussgrofien auf die Rotation des Bolzens gibt, der Kolbenbolzen masselos ist,
die Reibung in Kolbennaben (uy) und Pleuelauge (upa) gleich ist (hier bezeichnet als
Bolzenreibung pp) und dass die Gréfien in dem betrachteten Intervall konstant sind.

J'éB:FL'TB'(MN—'—MPA)ZQ'FL'TB'MB (41)

Neben dem Einsetzen von bekannten geometrischen Grofien wie dem rotatorischen Trag-
heitsmoment des Kolbenbolzens J und dem Radius rg des Kolbenbolzens sowie der aus
dem Zunddruckverlauf und den Massen des Kurbeltriebs berechenbaren Stangenkraft Fi;
muss die Winkelbeschleunigung des Kolbenbolzens wahrend der Bremsbewegung ermittelt
werden. Dazu wird die Formel fiir eine gleichféormige Drehbewegung auf den Kolbenbolzen
angewendet, siehe Gleichung 4.2.

OB = ;éBtz + ¢t + dpo (4.2)

Die notwendigen Werte fiir ¢p, ¢, ¢ und ¢ werden aus dem Betriebspunkt bei ny =
1500 min~?, pn;i = 30,4bar und EB = —8°KW abgelesen. In dem betrachteten Intervall
zwischen 90. .. 150 °KW liegt eine positive Drehanregung aus der Pleuelschwenkbewegung
vor. Der zuvor mit konstanter Drehgeschwindigkeit in negative Richtung rotierende Kol-
benbolzen wird innerhalb des Intervalls bis zum Stillstand abgebremst. Die innerhalb des
Intervalls vorliegende Stangenkraft nimmt etwas ab und wird in der folgenden Berechnung
iiber das Intervall gemittelt angenommen.

Die Losung des Gleichungssystems liefert in dem betrachteten Punkt einen Wert von
pup = 0,0006. Dies entspricht einem sehr niedrigen Reibwert aus dem Bereich der Fliis-
sigkeitsreibung, der nach [39] nah am Mischreibungsgebiet liegt. Durch die konstante Bol-
zenrotation im Bereich vor dem Beginn der Abbremsung und die aktive Schmierversorgung
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4 Messtechnische Untersuchung der Kolbenbolzenschmierung

Tab. 4.1: Parameter fiir die Losung des Gleichungssystems der Bremsbewegung des Kol-

benbolzens
Formelzeichen | Wert
J 3,4187 x 1073 kgm?
B —0,0138rad (—0,79 °BW)
?B,0 Orad (0 °BW)
o5 —3,9270 ™ (np = 37,5min ")
s 557,6327 4 (31950 “BW)
l 0,0067 s
Fit,mittel 79,664 kN
B 0,039 m

des Systems ist eine iiber den Motorzyklus partiell vorliegende Fliissigkeitsreibung moglich.
Grundsétzlich konnen oszillierende Lageranordnungen in kurzen Intervallen einen vollstéin-
digen Schmierfilmaufbau leisten [100]. Die zum Zeitpunkt des Bremsvorgangs vorliegen-
de Stangenkraft ist mit <20 % der maximalen Stangenkraft niedrig, was eine forderliche
Randbedingung fiir eine hohere Schmierfilmdicke darstellt.

Wahrend der Kolben in dem betrachteten Koordinatensystem den Bezug fiir die Kolben-
bolzenrotation darstellt und somit immer still steht, beginnt das Pleuel bei 90 ° KW eine
sich beschleunigende rotatorische Bewegung, die den Bolzen in eine positive Richtung zur
Rotation anregt. Gleichzeitig entsteht durch die Schwenkbewegung eine Anderung der An-
lage des Kolbenbolzens in den Kolbennaben. Durch eine abrollende Bewegung, wie sie
Ritterskamp [64] beschreibt, kann der Bolzen in der Theorie zu einer der Pleuelanregung
entgegengesetzten Rotation angeregt werden. Eine rechnerische Abschatzung der Rotati-
on des Kolbenbolzens aus einem Abrollen in den Kolbennaben liefert mit 0,007 °BW in
dem betrachteten Kurbelwinkelintervall einen vernachlédssigbaren Einfluss auf die Kolben-
bolzenrotation, so dass ein Fehler in der Berechnung aufgrund dieses Einflusses unwahr-
scheinlich ist.

4.2 Sensitivitatsanalyse motorischer Randbedingungen

Das Olversorgungssystem stellt bei einem Verbrennungsmotor eine wichtige StellgroBe fiir
die Beeinflussung der Schmierung und Kiihlung von Gleitlagern dar. In der Entwicklung
stehen sich typischerweise die kontriren Forderungen nach einem hohen Oldruck fiir eine
sichere Versorgung der Lager und einem niedrigen Oldruck fiir verringerte Reibungsverlus-
te durch eine verminderte Olpumpenleistung gegeniiber. Neben dem fiir diesen Zielkonflikt
anzupassenden Galeriedruck sind die Durchmesser und das Druckniveau der Kolbenspritz-
diisen weitere Parameter, iiber die der Olbedarf sowie die Kolbentemperatur (und Kolben-
bolzenschmierung) nach Entwicklungsziel eingestellt werden konnen. Kolbenspritzdiisen
konnen je nach Ausfithrung iiber mechanische Drucksteuerungen oder tber elektrische
Aktuatoren kennfeldbasiert an- und abgeschaltet werden. Die Viskositiat des verwendeten
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4.2 Sensitivititsanalyse motorischer Randbedingungen

Ols ist fiir den Durchsatz und die Schmiereigenschaften ebenfalls von hoher Bedeutung
und kann iiber die Olsorte sowie iiber die eingestellte Betriebstemperatur beeinflusst wer-
den. Die Folgenden Messergebnisse untersuchen das Schmierverhalten des Kolbenbolzens
in Abhéngigkeit der vorgenannten Parameter.

4.2.1 Einfluss des Galeriedruckniveaus

Der Einfluss des Galeriedruckniveaus auf die Schmierstoffversorgung des kleinen Pleuelau-
ges wird in geschleppten Messungen iiber ein breites Drehzahlband untersucht. Der Gale-
riedruck wird dabei unabhangig von dem Druck der Kolbenspritzdiise eingestellt, sodass
die Auswirkung einer Anderung des Galeriedrucks nur die Schmierung im kleinen Pleuel-
auge direkt beeinflusst und nicht die Kolbennaben. Abbildung 4.18 zeigt eine FFT (Fast
Fourier Transformation) Analyse des Drucks am Austritt der Versorgungsbohrung in das
kleine Pleuelauge (PO3) fiir den Standardgaleriedruck von pga = 6,2 bar. Die Frequenz der
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Abb. 4.18: FFT-Analyse des Drucks der Versorgungsbohrung am Auslass in das kleine
Pleuelauge (PO3) im geschleppten Betrieb bei einem Galeriedruck von 6,2 bar

FFT-Analyse ist auf der linken Y-Achse aufgetragen und innerhalb der Abbildung in die
Motorordnung umgerechnet. Bei Betrachten der Darstellung fallt auf, dass insbesondere
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die 0., 1. und 2. Motorordnung deutlich ausgepragt sind. Dabei stellt die 0. Ordnung das
mittlere Druckniveau dar, die 1. Ordnung beschreibt vornehmlich den Beschleunigungs-
einfluss auf die Olsdule und die 2. Motorordnung die Schmierstoffzufiihrphasen. Uber die
2. Ordnung hinaus nehmen die dargestellten Druckamplituden ab, bis oberhalb der 10.
Ordnung keine nennenswerten Druckanteile mehr zu verzeichnen sind.

Abbildung 4.19 zeigt eine Auswertung der gleichen Messposition im geschleppten Betrieb
bei einer Galeriedruckabsenkung auf pga = 3,9 bar. Es zeigt sich deutlich, dass zwar die
0., 1. und 2. Ordnung weiterhin ausgepragt vorhanden sind, insbesondere die héheren Ord-
nungen aber eine deutlich verringerte Intensitat aufweisen. Dieser Dynamikverlust deutet
auf eine Verringerung der Steifigkeit der Olsiule in der Versorgungsbohrung und damit
auf eine schlechtere Versorgung des Kolbenbolzens im kleinen Pleuelauge hin.
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Abb. 4.19: FFT-Analyse des Drucks der Versorgungsbohrung am Auslass in das kleine
Pleuelauge (PO3) im geschleppten Betrieb bei einem Galeriedruck von 3,9 bar

Abbildung 4.20 zeigt die Druckverldufe von Galerie und Versorgungsbohrung sowie die
Kolbenbolzenrotation fiir die beiden Galeriedriicke bei der hochsten Motordrehzahl von
ny = 1961 min~!. Deutlich zu erkennen ist die niedrigere Druckdynamik, die in der FFT
Analyse ebenfalls sichtbar ist. In der Zyklenansicht féllt auf, dass die Driicke PO1 und
PO3 bei abgesenktem Galeriedruck in weiten Phasen soweit sinken, dass der schraffiert
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Abb. 4.20: Vergleich der Druckverlaufe und der Kolbenbolzenrotation im geschleppten Be-
trieb bei Standardgaleriedruck von 6,2 bar und abgesenktem Galeriedruck von

3,9 bar

eingezeichnete Gaskavitationsbereich nahezu im gesamten Bereich des Zyklus in der Ver-
sorgungsbohrung erreicht wird. In diesem Bereich kann in dem Ol gelostes Gas sich aus-
16sen und zu einem Gas-Ol Gemisch bzw. einem Olschaum in der Versorgungsbohrung
fiihren. Die Sittigungsgrenze wird aus dem gemessenen Gasgehalt des Ols ermittelt und
stellt somit die im Messbetrieb real vorliegenden Randbedingungen dar. Eine Mischung
von Luft in Ol senkt die Steifigkeit der Fluidmischung im Vergleich zu reinem Ol ab und
verschlechtert die Schmierstoffzufuhr und die Tragfahigkeit des Schmierfilms im Kolbenbol-
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zenlager des kleinen Pleuelauges. Analog steigert sich die Gesamtverdrehung des Kolben-
bolzens von ¢p zykus = —4,45 °BW bei Standardgaleriedruck zu ¢p zyxs = —13,32°BW
bei abgesenktem Galeriedruck infolge des Reibungsanstiegs im kleinen Pleuelauge durch
die Verschlechterung der lokalen Schmierverhaltnisse.

4.2.2 Einfluss des Fordervolumens der Kolbenspritzdiise

Der Einfluss des Fordervolumens der Kolbenspritzdiise auf die Schmierung des Kolbenbol-
zenlagers ist in Abbildung 4.21 dargestellt. In dem Betriebspunkt bei ny = 1500 min—*
und p,; = 30,0 bar wird bei konstantem Galeriedruck von pga = 6,2 bar der Druck der Kol-
benspritzdiise variiert. Der sich dadurch ergebende Durchfluss durch die Kolbenspritzdiise
wird mittels eines Volumenstrommessgerats aufgezeichnet. Die gemessene Kolbenbolzen-
rotation ist in der Abbildung in Abhéngigkeit verschiedener Durchfliisse aufgetragen.
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Abb. 4.21: Einfluss des Fordervolumenstroms der Kolbenspritzdiise auf die Kolbenbolzen-
rotation

Wie in Abschnitt 3.1.2 beschrieben, weist der Kolben des untersuchten Motors an der Un-
terseite eine Bohrung zur Versorgung des Shaker-Kanals auf, in die die Kolbenspritzdiise
im UT eintaucht. Auch im ausgetauchten Zustand ist der Strahl auf die Bohrung ausge-
richtet, um den Kolben iiber eine volle Umdrehung durchgehend mit Kiihlol zu versorgen.
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Die Bohrung streift die Kolbennabe tangential, wodurch eine Offnung zur Kolbennabe ent-
steht, um diese ebenfalls mit Schmierol zu versorgen. Uber den Shaker-Kanal geleitetes Ol
kann an zwei Bohrungen, die auf der Innenseite des Kolbens in der Pleuelebene liegen, aus-
treten. Eine zusatzliche Austrittsmoglichkeit bietet eine symmetrisch angeordnete zweite
Bohrung an den Shaker-Kanal, die auf der anderen Nabenseite liegt. Diese Bohrung kann
als zweite Eintrittsoffnung fiir eine zweite Kolbenspritzdiise genutzt werden. Aufgrund der
Verwendung nur einer Spritzdiise bei dem Messmotor erfiillt sie die Funktion einer drit-
ten Auslassbohrung fiir den Shaker-Kanal und tragt so zur Schmierung der zweiten Nabe
bei.

Der Kolbenbolzen zeigt bei einem Durchfluss von Visp = 35,17 ﬁ zunichst das bereits
vorher in dem Punkt zu beobachtende Stufenverhalten mit einer Verdrehung jeweils in
negative Richtung nach den beiden OT-Lagen. Die Gesamtverdrehung des Kolbenbolzens
liegt in diesem Punkt bei ¢p zyuus = —5,72°BW pro Zyklus. Bei einem Durchfluss von
VKSD = 23,59 ﬁ verringert sich die Gesamtverdrehung des Kolbenbolzens auf ¢g zykius =
—4,83°BW. Bei einer weiteren Absenkung des Durchflusses auf Visp = 16,00 ﬁ zeigt der
Kolbenbolzen nur noch eine geringe Verdrehung nach dem Z-OT, wodurch die Gesamtver-
drehung auf ¢p zykws = —2,41 °BW sinkt. Bei einer weiteren Durchflussverringerung auf
Viksp = 12,50 ﬁ zeigt der Kolbenbolzen um den Z-OT keine Verdrehung mehr. Die Ver-
drehung findet ausschliellich im LW-OT statt, die Gesamtverdrehung betragt in diesem
Punkt CbB,Zyklus = —1,67OBW.

Mit abnehmendem Volumenstrom durch die Kolbenspritzdiise verringert sich die Verdre-
hung des Bolzens in negative Richtung nach dem Z-OT. Dieses Verhalten deutet auf eine
Steigerung der Reibung in den Kolbennaben hin, die durch die Schmierdldurchtritte der
Kiihlkanalversorgung des Kolbens mit Schmierdl versorgt werden. Das beobachtete Ver-
halten mit einer hohen Sensitivitidt der Kolbenbolzenrotation auf die Randbedingungen
um den Z-OT deckt sich mit den Ergebnissen aus der Last- und Einspritzlagenvariation
und deutet auf ein lokal eng bemessenes Reibmomentengleichgewicht zwischen kleinem
Pleuelauge und den Kolbennaben hin.

4.2.3 Einfluss der Motoroltemperatur

Die Oltemperatur wird am Versuchstriger iiber eine Konditionieranlage auf eine Messstelle
in der Hauptolgalerie eingeregelt. Die Temperatur von Hauptoélgalerie und Kolbenspritz-
diise lassen sich nicht unabhéngig voneinander einstellen, sodass individuelle Einfliisse auf
die Lagerstellen des Kolbenbolzens in den Kolbennaben und dem kleinen Pleuelauge nicht
separat untersucht werden konnten. Aufgrund der unterschiedlichen Erwirmungen der Ol-
strome iiber Haupt- und Pleuellager bzw. den Durchgang durch den Kolben koénnen die
exakten Temperaturverhaltnisse an den Naben und von Naben zu Kolbenbolzen nicht be-
nannt werden. Die Standardtemperatur fiir den gefeuerten Betrieb betrigt T, = 90°C.
Abbildung 4.22 zeigt das Verhalten der Kolbenbolzenrotation und der Driicke in der Ver-
sorgungsbohrung bei einer Temperaturabsenkung auf T, = 80°C und bei einer Tempe-
raturanhebung auf 7T, = 100°C im Vergleich zur Standardtemperatur.
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4 Messtechnische Untersuchung der Kolbenbolzenschmierung
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Abb. 4.22: Einfluss der Oltemperatur auf die Druckverhéltnisse in der Versorgungsbohrung
und die Kolbenbolzenrotation

Der Kolbenbolzen zeigt in dem betrachteten Betriebspunkt eine Abnahme der Gesamtver-
drehung pro Zyklus mit steigender Temperatur. Von einer gemittelten Gesamtverdrehung
von @B zykius = —6,62°BW bei T, = 80°C folgt bei einer Erwarmung des Ols um 10 K
auf Tga = 90°C eine Verringerung der Bolzendrehung auf ¢g zykius = —5,10°BW. Diese
Abnahme der Verdrehung in negative Richtung ist auf eine verringerte Verdrehung nach
Z-OT zuriickzufithren. In diesem Bereich, der zuvor schon als sensitiv auf Anderungen der
Randbedingungen reagierend identifiziert worden ist, zeigt sich bei der Erwarmung des
Ols und somit einer Verringerung der Viskositit eine schwichere Drehanregung fiir den
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4.3 Variantenauswertung

Kolbenbolzen aus dem Pleuel. Die Abnahme der Reibung in dem kleinen Pleuelauge iiber-
wiegt die Reibungsabnahme in den Kolbennaben, da bei einer vergleichbaren Veranderung
der Reibverhaltnisse ein unverandertes Drehverhalten des Kolbenbolzens zu erwarten ware.
Eine weitere Erhohung der Oltemperatur auf T, = 100 °C bewirkt eine weitere Abnahme
der Gesamtverdrehung je Zyklus auf ¢p zyxus = —3,54 °BW. Auch unterschiedliche Spiel-
verdanderungen in Kolbennaben und kleinem Pleuelauge kénnen die Reibungsverhaltnisse
beeinflussen.

Eine Betrachtung der Druckverldufe in der Versorgungsbohrung zeigt ein Absinken des
gemittelten Drucks an Sensor PO3 vor dem Auslass der Versorgungsbohrung in das klei-
ne Pleuelauge sowie der Versorgungsdruckspitze aus der ersten Schmierstoffzufithrphase
kurz vor dem Z-OT bei ca. —15°KW iiber der Temperatur. Betragt der Spitzendruck bei
Taa = 80°C noch PO3 = 27,61 bar sinkt er bei T, = 90 °C bereits auf PO3 = 24,97 bar ab
und betréigt bei Tga = 100 °C lediglich noch PO3 = 22,12 bar. Der im Betrag kleiner wer-
dende Druckimpuls bei konstantem Galeriedruck deutet auf einen verringerten Ausfluss-
widerstand im kleinen Pleuelauge hin, der durch die mit steigender Temperatur sinkende
Viskositat und einem unter erhohter Temperatur ggf. grofferen Lagerspiel erklart werden
kann. Um den LW-OT zeigt sich keine signifikante Veranderung der Befiilldruckspitze aus
der ersten Schmierstoffzufithrphase, was durch den ohnehin deutlich gréfleren Austritts-
schmierspalt unterhalb des Kolbenbolzens bei oberer Anlage erklirt werden kann.

4.3 Variantenauswertung

4.3.1 Einfluss der Einlaufnutgeometrie
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Abb. 4.23: Einfluss der Einlaufnut auf die Versorgungsphasen des kleinen Pleuelauges

Die in Abschnitt 3.3.1 beschriebene Prototypenlagerschale mit zusétzlicher Versorgungs-
nut wurde am Priifstand in den Versuchstrager eingesetzt. Die obere Lagerschale im grofien
Pleuelauge wurde dabei gegen die Prototypenschale getauscht. Abbildung 4.23 zeigt bei
der niedrigsten geschleppten Drehzahl von ny = 300min~! den Druckverlauf des Sensors
PO3 an dem Austritt der Versorgungsbohrung in das kleine Pleuelauge. Im Vergleich der
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4 Messtechnische Untersuchung der Kolbenbolzenschmierung

Messdaten mit Basisschale zu der Prototypenschale mit Nut zeigt sich deutlich die Verlan-
gerung des versorgten Bereichs. Bei dieser niedrigen Drehzahl stimmen die Druckverldufe
sehr gut mit den geometrischen Bereichen iiberein, in denen sich die Bohrungsaustritte im
Kurbelzapfen mit der Bohrung in der Basisschale bzw. mit der Nut in der Prototypen-
schale iiberschneiden. Die Verlangerung der ersten Versorgungsphase von +114,2 % und
die Verlangerung der zweiten Versorgungsphase von +105,4 % haben eine Erhohung des
mittleren Druckniveaus an Sensor PO3 von 40,45 bar zur Folge.
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Abb. 4.24: Einfluss der Einlaufnut auf die Versorgungsdriicke und die Kolbenbolzenrotati-
on unter Last

Abbildung 4.24 zeigt die Verlaufe der Driicke in der Versorgungsbohrung und der Bol-
zenrotation im Vergleich zwischen Basisschale und Prototypenschale mit Nut bei ny =
1800 min~t und py,; = 27,3 bar. Die Druckdynamik nimmt zu, insbesondere im Bereich der
ersten Versogungsphase um den Z-OT. Hier kommt es zu einer Zunahme des Spitzendrucks
in der Bohrung und zu der Ausbildung einer Doppelspitze. Auch im Bereich der anderen
Versorgungsphasen sind Unterschiede in den Lagen und Amplituden der Versorgungsdruck-
spitzen auszumachen. Die Schwingung kurz vor dem UT-Bereich bei 180 ° KW nimmt ab,
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4.3 Variantenauswertung

was auf eine Verbesserung der Bohrungsfiillung hindeutet. Kurz vor dem UT-Bereich bei
540 °KW zeigt sich im Gegensatz dazu eine Verschlechterung der Fiillung im Vergleich zur
Basisschale. Die Abnahme der Fiillung in dem Bereich wird bei dem Schwingungsknoten
bei ca. —80°KW sichtbar, der Knotendruck ist bei der Prototypenschale im Vergleich um
2 bar verringert. Die bei ny; = 300 min~—! beobachtete Druckzunahme an PO3 mit der Pro-
totypenschale fallt bei der hohen Drehzahl deutlich niedriger aus. Die Drucksteigerung in
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Abb. 4.25: Einfluss der Einlaufnut auf die Versorgungsdriicke und die Kolbenbolzenrotati-
on im geschleppten Zustand

der Bohrung betrigt mit der Prototypenschale 40,09 bar. Der Kolbenbolzen reagiert auf
die im Mittel bessere Schmierstoffversorgung mit einer Abnahme der durch das Pleuel an-
geregten Drehbewegung kurz nach dem Z-OT. Die Gesamtverdrehung des Kolbenbolzens
betragt bei der Basisschale ¢p zyxus = —5,00 ° BW und sinkt bei der Prototypenschale mit
Nut auf ¢B,Zyklus = —3,76 °BW ab.

Abbildung 4.25 zeigt die Verlaufe der Driicke in der Versorgungsbohrung und der Bol-
zenrotation im Vergleich zwischen Basisschale und Prototypenschale mit Nut bei ny =
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4 Messtechnische Untersuchung der Kolbenbolzenschmierung

1800 min~! im geschleppten Betrieb. Vor dem UT-Bereich zwischen 90. .. 180 °KW ist ein
Druckverlust in der Versorgungsbohrung bei den Messdaten der Prototypenlagerschale
mit Nut zu erkennen, der bei der Basisschale ohne Nut nicht vorhanden ist. Der Druck-
verlauf ist bei den Daten mit Last in Abbildung 4.24 nach dem Z-OT nicht vorhanden,
nach dem LW-OT aber bereits zu erkennen. Dieses Verhalten deutet auf einen Einfluss
der Schmierspalthohe tiber dem Eintritt in die Versorgungsbohrung im grofien Pleuelauge
hin. Der Druckgradient in der Versorgungsbohrung steigt im Bereich des UT in Richtung
des Bohrungseintritts im grofien Pleuelauge an, die Olsiule in der Versorgungsbohrung
wird in Richtung des grofien Pleuelauges beschleunigt. Wahrend bei der Basisschale ein
entsprechend dem Beschleunigungsverlauf angenédhert sinusformiger Druckverlauf zu er-
kennen ist, deutet der Druckverlust bei der Prototypenschale mit Nut auf einen Riickfluss
von Schmierdl in Richtung des Pleuellagers hin. Die mittleren Driicke an Sensor PO3
sinken um —0,63 bar ab, was eine Verschlechterung der Schmierverhéltnisse im kleinen
Pleuelauge zur Folge hat. Der Kolbenbolzen weist analog eine Steigerung der Gesamtver-
drehung im geschleppten Betrieb auf. Mit der Basisschale betrigt die Gesamtverdrehung
OB zykius = —1,89°BW, sie steigt durch die Verschlechterung der Schmierverhéltnisse bei
der Prototypenlagerschale auf ¢g zyxus = —2,52°BW an.

4.3.2 Einfluss des Durchflussquerschnitts

PO2

Position Klemmstopfen
PO1

TO1

Abb. 4.26: Lage des Klemmstopfens in dem transparent dargestellten Messpleuel

Der in Abschnitt 3.3.2 beschriebene Klemmstopfen wurde am Priifstand eingesetzt. Abbil-
dung 4.26 zeigt die Position des eingesetzten Klemmstopfens am Beginn der Versorgungs-
bohrung auf der Pleuellagerseite. Das grofle Pleuelauge wurde am Priifstand geoffnet und
die Kurbelwelle aus dem Pleuel herausgedreht um ein Einsetzen des Klemmstopfens zu
ermoglichen. Beim Einsetzen wurde der Klemmstopfen kurz hinter dem Drucksensor PO1
angesetzt, um sicherzustellen, dass Drucksensor PO1 und Temperatursensor TO1 nicht ab-
geschattet werden. Der korrekte Sitz wurde mit einem Handspiegel kontrolliert, der Anzug
erfolgte mit Drehmoment um einen sicheren Sitz zu gewéhrleisten.

Abbildung 4.27 zeigt einen Betriebspunkt bei ny = 1800 min~! und py; = 27,3 bar. Die
Versorgungsdriicke zeigen bei der lokalen Querschnittsverengung mit Stopfen Abweichun-
gen in der Druckdynamik. Aufgrund der Lage des Klemmstopfens hinter der Position von
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Abb. 4.27: Einfluss der Querschnittsverengung auf die Versorgungsdriicke und die Kolben-
bolzenrotation im gefeuerten Betrieb

Drucksensor PO1 tritt mit dem Klemmstopfen eine vorgezogene Druckspitze auf PO1
auf. Der Druck steigt zu Beginn der Schmierstoffzufiihrphase bei ca. —20°KW deutlich
frither an als bei der freien Bohrung, was auf den Durchflusswiderstand des Klemmstop-
fens zuriickzufithren ist. Infolge der gedrosselten Zufuhr sinkt der Druck bei der ersten
Versorgungsdruckspitze kurz vor dem Z-OT auf PO3 bei ca. —10°KW um 4 bar ab. Um
den LW-OT lasst sich ein vergleichbarer Effekt beobachten. Es tritt eine vorgezogenes
lokales Druckmaximum auf PO1 auf, welches durch den Klemmstopfen bedingt ist. Die
eigentliche Befiilldruckspitze auf PO3 sinkt um 5bar ab. Das Druckniveau der Schwin-
gungsknoten sowie das mittlere Druckniveau bleibt nahezu konstant, mit Klemmstopfen
ergibt sich eine Erh6hung des mittleren Versorgungsdrucks an PO3 von 0,04 bar. Analog
zu den sehr ahnlichen Druckverldufen zeigt sich keine signifikante Anderung der Gesamt-
verdrehung des Kolbenbolzens, welche mit ¢p zyks = —5,00 " BW bei der offenen Bohrung
und @B zykius = —9,06 °BW bei der Bohrung mit Querschnittsverengung nahezu identische
Verlaufe aufweist. Die Ergebnisse zeigen, dass die gewéhlte Stopfengrofle die Druckdyna-
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4 Messtechnische Untersuchung der Kolbenbolzenschmierung

mik an dieser Stelle leicht beddmpft und somit grundsétzlich zu einer Verringerung von
dynamischen Schaden aufgrund kavitativer Effekte beitragen kann. Der Durchfluss, der in
dieser Messkampagne nicht direkt gemessen werden konnte, scheint durch den Durchfluss-
widerstand nicht beeinflusst zu werden, da sich weder das mittlere Druckniveau noch das
Rotationsverhalten des Kolbenbolzens signifikant &ndern. Dieses Ergebnis lasst einen im
Verhéltnis zum Bohrungsquerschnitt kleinen Durchfluss vom grofien in das kleine Pleuel-
auge erwarten.
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Abb. 4.28: Einfluss der Querschnittsverengung auf die Versorgungsdriicke und die Kolben-
bolzenrotation im geschleppten Zustand bei abgesenktem Galeriedruck

Der Einfluss des Klemmstopfens auf die Dynamik in der Versorgungsbohrung wird in ei-
nem geschleppten Punkt mit Versorgungsdruckabsenkung deutlich. Abbildung 4.28 zeigt
den Vergleich eines geschleppten Betriebspunktes bei ny = 1961 min~! und pga = 3,9 bar.
In dem bereits in Abschnitt 4.2.1 beschriebenen Betriebspunkt liegt eine unvollstiandige
Bohrungsfiillung infolge unzureichender Schmierstoffversorgung vor. Die stark bedampf-
te Dynamik infolge einer nicht vollstandig gefiillten Bohrung ist bei den Druckverlaufen
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der offenen Bohrung deutlich zu erkennen. Die Bohrung mit Klemmstopfen zeigt eine er-
hohte Druckdynamik welche insbesondere im Bereich zwischen 90...270° KW anhand der
Halbierung der Schwingungsdauer der Olsiule gut zu erkennen ist. Nach der Beschleu-
nigungsphase der Olsdule in Richtung UT zeigt sich jeweils im Bereich —88... —80°KW
bzw. 280...285°KW eine Anhebung des Knotendrucks bei der Bohrung mit Stopfen, was
in Kombination mit der gesteigerten Druckdynamik wahrend der UT-Phasen auf einen
verringerten Riickfluss von Schmierdl in das grofie Pleuelauge durch den erhéhten Durch-
flusswiderstand hindeutet. Die zuvor beschriebenen Effekte fithren zu einem um 0,1 bar
gesteigerten mittleren Versorgungsdruck an PO3 bei dem Einsatz des Klemmstopfens und
einer Verringerung der Gesamtverdrehung des Kolbenbolzens von ¢g zyks = —13,32°BW

auf ¢B,Zyklus = —10791 °BW.

4.4 Zusammenfassung der messtechnisch ermittelten
Einfliisse

Das Zusammenspiel aus Gas- und Massenkraft bildet den mafigebenden Einfluss auf die
Rotation des Kolbenbolzens, welche durch die Schwenkbewegung des Pleuels angeregt wird.
Das Verhalten bei unterschiedlichen Drehzahlen hangt dabei mafigeblich von den konstruk-
tiven Lagerspiel-Differenzen in Kolbennaben und kleinem Pleuelauge, den jeweilig herr-
schenden Anpressdriicken, der seitlichen Einschniirung des kleinen Pleuelauges aufgrund
Deformation und den material-, fertigungs- und einlaufbedingten unterschiedlichen Reib-
werten ab. Die Beschleunigung und damit ein unterstiitzender Faktor fiir die Olversorgung
steigt mit der Drehzahl an. Bei Lastvariationen zeigt sich insbesondere bei hohen Lasten
ein Einfluss der Deformation des Kolbenbolzens (Durchbiegung) auf die Anpressdruckver-
teilung im kleinen Pleuelauge, die zu einer Zunahme der Rotation mit steigender Last
fithrt. Andert sich die lastabhéngige Schmierspalthohe insbesondere iiber dem Bohrungs-
eintritt im groSen Pleuelauge zeigt sich eine Anderung der Schmierungsversorgung durch
die Pleuelbohrung. Die Einspritzlage verandert mafigeblich die Gaskraftverteilung, ihr Ein-
fluss lasst sich analog dem Lasteinfluss beschreiben. Eine Untersuchung der tribologischen
Eigenschaften zeigt in dem gewahlten Bereich eine Sommerfeldzahl im Mischreibungsge-
biet und sehr niedrige Reibungszahlen, die dem Bereich der Fliissigkeitsreibung zuzuord-
nen sind. Bei einer Galeriedruckabsenkung kann in der FFT-Analyse eine Abnahme der
hoheren Druckschwingungsordnungen beobachtet werden, analog steigt die Kolbenbolzen-
rotation mit sinkendem Schmierungsangebot an. Eine Variation des Fordervolumens der
Kolbenspritzdiise wirkt sich bei dem untersuchten Motor direkt auf das Schmierstoffan-
gebot in den Kolbennaben aus, es ldsst sich eine Abnahme der Kolbenbolzenrotation mit
sinkendem Schmierstoffangebot und damit steigender Reibung in den Kolbennaben beob-
achten. Bei einer Variation der Motoroltemperatur wirkt sich eine niedrigere Temperatur
(und damit hohere Olviskositéit) rotationssteigernd aus. Bei den untersuchten Hardware-
varianten zeigt eine zuséatzliche Nut in der versorgenden Pleuellagerschale unter Last die
erwartete Verbesserung der Schmierung tiber eine Senkung der Rotation des Kolbenbol-
zens. Im geschleppten Betrieb tritt allerdings eine Zunahme der Rotation auf, die iiber
einen Olverlust iiber einen erhéhten Durchflussquerschnitt zuriick in das grofie Pleuelauge
erklarbar ist. Eine Verringerung des Durchflussquerschnitts um 71,5 % zeigt im gefeuerten
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4 Messtechnische Untersuchung der Kolbenbolzenschmierung

Betrieb keinen signifikanten Einfluss auf die Kolbenbolzenrotation. Dies lasst auf einen ins-
gesamt sehr kleinen Oldurchsatz schlieflen, der durch die Querschnittsverringerung noch
nicht beeinflusst wird. Lediglich bei einer Absenkung des Galeriedrucks zeigt sich ein leich-
ter Vorteil mit verringertem Querschnitt iiber eine Absenkung des Olriickflusses in das
Pleuellager.
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5 Simulative Untersuchung der
Olzufithrbohrung im Pleuelschaft

Auf Grundlage von Messdaten, die innerhalb der messtechnischen Untersuchungen gewon-
nen worden sind, wird ein Simulationsmodell aufgebaut. Das Modell soll ein zuverlassiges
Instrument fiir die Auslegung eines aktiven Kolbenbolzenschmiersystems in der Vorent-
wicklung darstellen und Parameterstudien im Design der Versorgungsbohrung ermoglichen,
die zu einer Optimierung des Systems anhand bestehender geometrischer Randbedingun-
gen genutzt werden kénnen. Das Modell wird dazu anhand von Messdaten validiert und
im Rahmen dieser Arbeit fiir die Bewertung von Varianten genutzt, die eine Erweiterung
der Messergebnisse darstellen. Neben einer Variation des Bohrungsdurchmessers und der
Eintritts- und Austrittsposition der Bohrung in grofiem und kleinem Pleuelauge wird das
bestehende Versorgungssystem im Kurbelzapfen und der Einfluss der Drehrichtung auf
das bestehende Schmiersystem untersucht. Die folgenden Abschnitte beschreiben die vor-
genannte simulative Untersuchung mit GT-Suite.

5.1 Aufbau des Simulationsmodells

5.1.1 Mathematische Modellbildung

Fiir die Simulation eines Systems muss eine geeignete mathematische Beschreibung gewéhlt
werden. Einerseits muss das System mit ausreichender Detaillierung dargestellt werden,
um die realen Zustinde mit akzeptabler Genauigkeit zu beschreiben. Gleichzeitig darf die
mathematische Komplexitdt nur so hoch wie notig gewéahlt werden, um unter akzepta-
blem Ressourceneinsatz und Rechendauer die gewiinschten Berechnungen durchfiihren zu
kénnen.

Nach [80] werden Modelle zur Berechnung von Systemen in Nulldimensionale, Quasidimen-
sionale und Ein- sowie Mehrdimensionale Modelle unterteilt. Nulldimensionale Modelle
nutzen ausschliellich die Zeit als variablen Faktor zur Beschreibung des Systemverhaltens.
Quasidimensionale Modelle erweitern den Nulldimensionalen Ansatz um ortsabhéngige Va-
riablen, die als Funktion der Zeit eingesetzt werden. Ein- und Mehrdimensionale Modelle
beriicksichtigen neben der Zeit eine oder mehrere Ortskoordinaten.

Da die lokale Beschleunigung entlang der Bohrung neben der Position auch von der mo-
mentanen Kurbelwinkelposition abhangig ist, muss die Rohrstromung als instationar, also
abhéngig von Ort und Zeit beschrieben werden. Ein Eindimensionales Modell stellt auf-
grund der vorgenannten Randbedingungen das Mindestmafl an Komplexitat dar, das fiir
die Beschreibung theoretisch erforderlich ist.

Entlang der Versorgungsbohrung wird fiir die Berechnung eine Diskretisierung in 30 Teil-
stiicke vorgenommen. Die Teilstiicke sind durch mathematische Grenzen getrennt. Ska-
lare Groflen des Fluids wie Druck, Temperatur und Dichte sind in einem Teilstiick kon-
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5 Simulative Untersuchung der Olzufiihrbohrung im Pleuelschaft

stant, wahrend vektorielle Groflen wie Massenstrom und Stromungsgeschwindigkeit fiir
jede Grenze eines Teilstiickes berechnet werden.

5.1.2 Fluideigenschaften

Schmierstoff

In dem Modell wird das am Priifstand verwendete Schmierdl der Klasse 15W-40 als Fluid
implementiert. Im Modell wird angenommen, dass sich kein Wasser im Schmier¢l befindet
und sich nur Gas einer bestimmten Zusammensetzung im Schmierdl 16sen und entlosen
kann. Eine Additivierung und die Alterung des Schmierdls werden nicht berticksichtigt.

Das Schmier6l wird iiber die Dichte und die dynamische Viskositat modelliert. Dazu werden
zwei Stiitzpunkte fir die genannten Grofien bei 20 °C und bei 100 °C hinterlegt. Zwischen-
werte werden im Intervall durch das Simulationsprogramm automatisiert berechnet.

Gasgehalt

Der Gasanteil im Schmierstoff wird als Luft der Zusammensetzung 78 % Stickstoff, 21 %
Sauerstoff und 1% Argon dargestellt. Eine Verdnderung der Gaszusammensetzung tber
Interaktion mit dem Schmierstoff wird nicht betrachtet. Im Simulationsprogramm wird
der Gasgehalt tiber einen Massenanteil implementiert. Der Bunsenkoeffizient wird mit
x = 0,09 modelliert. Gaskavitation wird in dem Modell berticksichtigt und wird durch die
Modellierung von Lose- und Auslosezeit des Gases beeinflusst.

5.1.3 Modellaufbau

Pleuellager

&7:_3‘/% Versorgungsbohrung
% in Pleuel
Ml
Bohrungssystem '
in Kurbelwelle

Kleines Pleuelauge

Abb. 5.1: Teilmodell Flow des Simulationsmodells in GT-Suite
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5.2 Abgleich mit Messdaten

Das Modell besteht aus zwei getrennten Teilmodellen, die das Fluidverhalten und das
mechanische Verhalten des Systems beschreiben. Dabei werden die Beschleunigungen im
Kurbeltrieb im mechanischen Modell berechnet und dem Fluidmodell als Randbedingung
aufgepragt.

Beginnend ab dem Hauptlager, welches das grofle Pleuelauge iiber das Bohrungssystem der
Kurbelwelle versorgt, wird das Fluidmodell den realen Geometrien entsprechend zusam-
mengesetzt, sieche Abbildung 5.1. Vorgefertigte Programmbausteine werden fir die Dar-
stellung der hydrodynamischen Lagerstellen des Hauptlagers und des grofien Pleuelauges
genutzt. Die Uberschneidung von Kurbelwellenaustritt und Versorgungsbohrungseintritt
wird iiber ein Element mit verdanderlichem Querschnitt dargestellt. Die Lagerung des Kol-
benbolzens im kleinen Pleuelauge umfasst eine Berechnung der Bewegung des Kolbenbol-
zens. Aufgrund der stark vereinfachten Modellbetrachtung ist es nicht Ziel des Ansatzes,
die Rotation des Bolzens in der Simulation nachzustellen. Vielmehr soll der Einfluss der
radialen Kolbenbolzenbewegung auf die Druckverhéltnisse in der Versorgungsbohrung be-
wertet werden. Dazu werden die Driicke analog zu den Messpositionen PO1, PO2 und PO3
in der Simulation an den gleichen Positionen ermittelt. Zur Differenzierung zwischen Mes-
sung und Simulation sind die Positionen in der Simulation mit Loc 0.0 (Bohrungseintritt
grofies Pleuelauge), Loc 0.5 (Mitte Versorgungsbohrung) und Loc 1.0 (Bohrungsaustritt
kleines Pleuelauge) benannt.

5.2 Abgleich mit Messdaten

Das Simulationsmodell wird in einem Messpunkt bei ny = 1500 min~! und py,; = 30,3 bar
mit Messdaten abgeglichen. Es zeigen sich Unterschiede in der Frequenz von Druckschwin-
gungen und den lokalen Maxima und Minima der Driicke entlang der Versorgungsbohrung
zwischen Simulationsmodell und Messdaten. Diese Differenzen sind auf den Anteil der frei-
en Luft in der Versorgungsbohrung zuriickfithrbar. Die Zusammensetzung des Fluids aus
Ol und Gas beeinflusst die Ausbreitungsgeschwindigkeit von Schall- bzw. Druckwellen. In
Mineraldl ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit um ca. den Faktor 3,9 hoher als in Luft.
Somit deutet eine verringerte Frequenz auf einen hoheren Anteil freier Luft in dem Fluid
hin. Entsprechend steigt die Frequenz bei geringeren freien Luftanteilen.

5.2.1 Lose- und Entlosecharakteristik

Der Gasgehalt ist entsprechend dem gemessenen Wert von A% = 16 vol.-% in dem Modell
hinterlegt. Die beschriebenen Differenzen in den Frequenzen sind auf eine nicht ausreichend
abgestimmte Darstellung der Lose- und Entlosevorgange von Gas in der Versorgungsboh-
rung zuriickzufiihren. Das Simulationsprogramm bietet Schnittstellen zur Vorgabe einer
Zeitkonstanten fiir die Losung des Gases im Schmierstoff und fiir die Auslosung des Gases
aus dem Schmierstoff an.

Abbildung 5.2 zeigt eine Variation der Entlosezeit (ELZ) in dem betrachteten Betriebs-
punkt bei einer konstanten Losezeit (LZ) von LZ = 0,2s. Der mittlere Graph mit einer
Entlosezeit von ELZ = 0,2s stellt die zu den gemessenen Verlaufen passendste Variante
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Abb. 5.2: Variation der Entlosezeit des Gases im Fluid

dar, siehe auch Abbildung 5.4. Bei einer stark verkiirzten Entlosezeit von ELZ = 0,000 02 s
ist ein fortschreitender Dynamikriickgang zu beobachten. Zuséatzlich treten im Bereich der
Knotenpunkte Druckspitzen auf, die zu keiner Zeit in den gemessenen Verlaufen sichtbar
werden. Bei einer deutlich erhohten Entlosezeit von ELZ = 200000 s nimmt die Dynamik
der Druckschwingungen signifikant zu. Dariiber hinaus ist eine starke Veranderung der
Charakteristik der Befiillspitzen zu erkennen, die sich von den gemessenen Verldufen in
Form und Amplitude abgrenzt.

Abbildung 5.3 zeigt eine Variation der Losezeit in dem betrachteten Betriebspunkt bei
einer konstanten Entlosezeit von ELZ = 0,2s. Der mittlere Graph mit einer Losezeit von
LZ = 0,2s stellt die zu den gemessenen Verlaufen passendste Variante dar, siehe auch
Abbildung 5.4. Bei einer stark verkiirzten Losezeit von LZ = 0,000 02 s steigt die Frequenz
der Druckschwingungen im Bereich zwischen 90...270°KW an, gleichzeitig steigen die
Amplituden der Befilldruckspitzen. Durch die kiirzere Losezeit steht weniger freies Gas in
dem Fluidgemisch zur Verfiigung, die Steifigkeit erhoht sich. Bei einer deutlich erhéhten
Losezeit von LZ = 200000 s zeigen sich deutlich geringere Frequenzen in den Druckschwin-
gungen und stark beddmpfte Druckamplituden zu den Befiillphasen. Die Steifigkeit sinkt
infolge des hoheren Gasanteils in dem Fluidgemisch.
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Abb. 5.3: Variation der Losezeit des Gases im Fluid

5.2.2 Druckverlauf

Abbildung 5.4 zeigt einen direkten Vergleich des gemessenen und simulierten Druckver-
laufs in dem betrachteten Betriebspunkt am Austritt der Versorgungsbohrung in das klei-
ne Pleuelauge. Die Verliufe zeigen grundsitzlich eine gute Ubereinstimmung. Der mittlere
Druck des gemessenen Verlaufs betragt PO3pier = 3,86 bar, der gemittelte simulierte
Druck LOCI1.0pit0e1 = 3,69 bar. Dies entspricht einer Abweichung im Simulationsmodell
von —4,4%. Abweichungen in den Amplituden und Verlaufen der Befillvorginge kénnen
neben der vereinfachten Fluidbetrachtung im Modell auch auf die Vereinfachung des me-
chanischen Modells ohne Betrachtung von Bauteilelastizitdten und Bauteilverformungen
zuriickgefiihrt werden.

Bei 315°KW ist in den Messdaten eine Druckschwankung zu erkennen, die aufgrund der
gemessenen Deformationsverldufe von SG3 in Kapitel 4 auf den Anlagewechsel des Kol-
benbolzens zuriickgefithrt wird. Diese Druckschwankung ist im Ansatz auch in den Si-
mulationsergebnissen zu erkennen. Die Kolbenbolzenbewegung in radialer Richtung aus
der Simulation bestitigt die Annahme. Abbildung 5.5 zeigt in dem betreffenden Bereich
die Bewegung des Kolbenbolzens. Zunéachst bewegt sich der Bolzen bei 295°KW auf die
Offnung fiir den Schmierstoffdurchtritt zu. Der Olfilm wird in diese Richtung verdringt,
was zu einem Druckanstieg in der Bohrung fithrt (302°KW). Bei 310 °KW beginnt der
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Abb. 5.4: Vergleich des Druckverlaufs an Loc 1.0 des Simulationsmodells mit Messdaten
an PO3

Kolbenbolzen sich langsam abzuheben. Dabei erhoht sich das Volumen im Schmierspalt
direkt iiber dem Schmierstoffdurchtritt, der Druck in der Versorgungsbohrung féllt ab. Im
weiteren Verlauf des Anlagewechsels nimmt die Spaltdnderungsrate ab, der Druck in der
Versorgungsbohrung stabilisiert sich.

@w

v Durchtrltt

Schmierstoff
- . Tragender
X Schmierfilmanteil

Abb. 5.5: Darstellung der simulierten Radlalbewegung des Kolbenbolzens (modelliert in
GT-Suite) bei ny = 1500 min~! und p; = 30,3 bar

Buchse kleines
Pleuelauge

X

Kolbenbolzen
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5.3 Variantenauswertung

5.3 Variantenauswertung

Mit dem validierten Simulationsmodell werden verschiedene Parametervariationen hin-
sichtlich der Schmierstoffférderung untersucht. Aus dem Modell lasst sich, iiber einen Mo-
torzyklus integriert, die Masse an Schmierstoff berechnen, die tiber die Versorgungsbohrung
in das kleine Pleuelauge geférdert wird. Uber eine Betrachtung der negativen Stréomungs-
anteile am Eintritt der Versorgungsbohrung kann bewertet werden, wieviel Schmierstoff
wahrend den UT-Phasen zuriick in das grole Pleuelauge stromt.

5.3.1 Bohrungsdurchmesser
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Abb. 5.6: Simulierter Einfluss der Durchmesservariation auf die Driicke in der Versorgungs-
bohrung

Abbildung 5.6 zeigt die Ergebnisse einer Variation des Durchmessers der Versorgungs-
bohrung dg. Der Durchmesser wird in Schritten von 1 mm variiert. Der untere und obere
Grenzdurchmesser der Variation sowie der Durchmesser des erprobten Systems sind in der
Abbildung aufgefiihrt.

Bei dem Bohrungsdurchmesser von dg = 5mm zeigt sich bei der ersten Schmierstoff-
zufithrphase kurz vor dem LW-OT die hochste Amplitude in der Befiilldruckspitze von
Pspitze = 28 bar (ausgepréigte Befiilldynamik). Gleichzeitig zeigen sich in beiden UT-Phasen
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zwischen 90...180°KW und 450...540 °KW deutliche Druckschwingungen mit niedriger
Frequenz (allgemein niedrige Druckdynamik). Beide Beobachtungen deuten auf eine nied-
rige Bohrungsfillung bzw. einen hoheren Anteil freier Luft hin.

Bei dem Bohrungsdurchmesser von dg = 12mm zeigt sich bei der ersten Schmierstoft-
zufithrphase kurz vor dem LW-OT die niedrigste Amplitude in der Befiilldruckspitze von
Dspitze = 21 bar (niedrige Befiilldynamik). Die bei dem Bohrungsdurchmesser dg = 5 mm
beobachteten Druckschwingungen ab 90 °KW vor UT treten hier auch auf, die Frequenz
ist allerdings deutlich erhoht (allgemein héhere Druckdynamik). Die Beobachtung deutet
auf eine bessere Bohrungsfiillung mit geringeren Anteilen freier Luft hin.
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Abb. 5.7: Simulierter Einfluss der Durchmesservariation auf die freien Luftanteile in der
Versorgungsbohrung

Abbildung 5.7 zeigt die freien Luftanteile fir die jeweiligen Bohrungsdurchmesser. Bei dem
Bohrungsdurchmesser von dg = 8 mm lasst sich das Verhalten beobachten, welches in guter
Niherung auch bei den Messergebnissen vorliegt. Uber den Motorzyklus betrachtet lassen
sich je zwei Bereiche ausmachen, in denen an beiden Enden der Versorgungsbohrung freie
Luft entsteht. Im Bereich zwischen —90...90 ° KW und im Bereich 270...450 °KW ist die
Beschleunigung der Olsdule in Motorhochrichtung gerichtet. Mit einer kurzen Unterbre-
chung durch die erste Schmierstoffzufiihrphase im Bereich kurz vor dem OT liegt an dem
Eintritt in die Versorgungsbohrung ein niedriges Druckniveau vor, freie Gasanteile entste-
hen. In den um 180 °KW versetzten Bereichen, in denen die Beschleunigung der Olsiule in
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Richtung des UT gerichtet ist, liegt an dem Austritt der Versorgungsbohrung in das kleine
Pleuelauge ein Bereich niedrigen Drucks vor, der zu einer Gasauslésung aus dem Ol fiihrt.
Die zweite Schmierstoffzufithrphase zu Beginn dieses Bereichs regt die zuvor beschriebene
Schwingung zwischen 90...180°KW und 450...540°KW an, die sich lokal auf die freien
Gasanteile auswirkt. Der mittlere Bereich der Versorgungsbohrung zeigt zu keinem Bereich
des Motorzyklus signifikante freie Gasanteile.

Im Vergleich zu dem Bohrungsdurchmesser dg = 8 mm zeigt der Bohrungsdurchmesser
dg = 5mm hohere freie Gasanteile, was zu den in den Druckverlaufen beobachteten Ten-
denzen passt und auf eine geringere Fiillung bei Bohrungen kleinerer Durchmesser hindeu-
tet. Analog zeigt der Bohrungsdurchmesser dg = 12mm deutlich geringere freie Luftan-
teile, was fiir eine bessere Bohrungsfiillung bei grofleren Bohrungsdurchmessern spricht.

Tab. 5.1: Fordervolumen Vp und Anteil des Fordervolumens an dem Bohrungsvolumen fiir
verschiedene Bohrungsdurchmesser

dp in mm Vp in mm? “;—’; in %
5 342,80 5,40
6 357,23 3,89
7 372,87 2,99
8 396,92 2,43
9 428,19 2.07
10 443,83 1,74
11 161,87 1.50
12 470,29 128

Tabelle 5.1 zeigt die berechneten Férdervolumina in das kleine Pleuelauge Vp in mm? und
den prozentualen Anteil des in das kleine Pleuelauge geforderten Volumens an dem Boh-
rungsvolumen. Es wird deutlich, dass mit grofferen Bohrungsdurchmessern absolut gesehen
mehr Schmierstoff in das kleine Pleuelauge gefordert werden kann, der Zusammenhang
zwischen Bohrungsdurchmesser und durchgesetztem Schmierstoff skaliert annahernd line-
ar (Zunahme der Fordermasse um 18,4 % bei einer Durchmesserzunahme von 8 mm auf
12mm). Ein groflerer Bohrungsdurchmesser ist also fiir eine bessere Versorgung forderlich.
Ob die Fertigung eines groferen Durchmessers aus Prozesssicht und von der Materialstarke
moglich ist wird nicht bewertet. Bei einer Betrachtung der Fordermasse in Bezug zu dem
Bohrungsvolumen fallt auf, dass diese nicht linear skalieren. Bei grofieren Bohrungsvolumi-
na sinkt der Anteil des in das kleine Pleuelauge geforderten Volumens in Relation zu dem
Bohrungsvolumen ab. Dieser Effekt verdeutlicht die zuvor beobachtete bessere Fiillung der
Bohrung bei grofleren Bohrungsdurchmessern. Da der Bohrungsdurchsatz aufgrund der hy-
draulischen Widerstande im kleinen Pleuelauge nicht beliebig gesteigert werden kann, wird
bei einem grofleren Bohrungsdurchmesser nur ein kleinerer Teil der Bohrung entleert, der
anschliefend wieder gefiillt werden muss. Eine bessere Bohrungsfiillung und somit auch
ein geringerer Anteil freier Luft in der Bohrung sind die Folge.
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5.3.2 Bohrungslage

Bei der Wahl der Bohrungslage im Pleuelschaft miissen mehrere Parameter beriicksichtigt
werden. Eintrittsseitig muss eine Anbindung an die Versorgung des groflen Pleuelauges
geschaffen werden. Dabei werden Durchtrittsbohrungen und gegebenenfalls Versorgungs-
nuten in die Pleuellagerschale eingebracht. Zur Sicherstellung einer hohen Belastbarkeit
der Lagerschale werden konstruktive Mafinahmen, die den tragenden Teil der Lagerschale
verringern konnen, in der Regel in weniger hoch belastete Bereiche gelegt. Grundsétzlich
muss bei einem schrag geteilten Pleuel auch darauf geachtet werden, nicht zu nah an die
hochbelasteten Gewinde in den Sacklochbohrungen des short neck zu kommen, siche Ab-
bildung 5.8. Auf der Austrittsseite im kleinen Pleuelauge sind dhnliche Zusammenhéange
zu bertcksichtigen. Der hochbelastete Bereich unterhalb des Kolbenbolzens wird in der
Regel nicht direkt in Hochrichtung mit einer Schmierstoffbohrung oder -Nut versehen, um
seine Tragfidhigkeit nicht herabzusetzen. Eine Schmierstoffzufiihrung sollte dennoch so nah
wie moglich an dem zu versorgenden hochbelasteten Bereich liegen, um eine bestmogliche
Schmierstoffversorgung sicherzustellen.

Stromungswiderstande bei unterschiedlichem

\Y hstrager: /¢
Ver:t;;;trager \\flm Winkel k zwischen Austritt Kurbelzapfen und
vA—41° "Wl Definition Eintritt Versorgungsbohrung
; | : ' Austrittswinkel
‘ niedrig hoch

Short neck ] .
0

Long neck

S

/;’
Definition _—

Eintrittswinkel Kurbelzapfen

Abb. 5.8: Definition der in der Simulation variierten Eintritts- und Austrittswinkel (links);
Schematische Darstellung der Stromungswiderstande bei verschiedenen Winkel-
lagen von der Austrittsbohrung im Kurbelzapfen zu der Versorgungsbohrung

In der Abbildung ist zusatzlich ein weiterer Zusammenhang auf der rechten Seite sche-
matisch dargestellt. Bei der Positionierung des Eintritts der Versorgungsbohrung in dem
groflen Pleuelauge und der Festlegung des Bohrungssystems fiir die Zufithrung im Kur-
belzapfen ist eine Beachtung des sich ergebenden Winkels s zwischen der Austrittsboh-
rung in dem Kurbelzapfen und der Versorgungsbohrung im Pleuelschaft von Bedeutung
fir den Stromungswiderstand. Ist der Winkel wie ganz rechts dargestellt klein, muss der
Schmierstoff um eine Ecke stromen und bei k < 90 ° die Stromungsrichtung wechseln. Der
sich dabei einstellende Druckverlust wirkt sich negativ auf die Schmierstoffversorgung des
kleinen Pleuelauges aus. Ein moglichst nahe an x = 180 ° liegender Winkel in dem Moment
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5.3 Variantenauswertung

der Uberschneidung beider Bohrungen ermoglicht geringe FlieBwiderstinde und damit eine
moglichst verlustfreie Versorgung des kleinen Pleuelauges.

Bohrungseintrittsposition
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Abb. 5.9: Einfluss der Eintrittsposition auf die Druckverlaufe am Bohrungsaustritt in das
kleine Pleuelauge (Loc 1.0)

Abbildung 5.9 zeigt den Einfluss einer Variation der Eintrittsposition auf die Druckver-
laufe in der Versorgungsbohrung am Austritt in das kleine Pleuelauge. Der simulierte
Eintrittswinkel vg = 40° entspricht nahezu der Geometrie des Versuchstrigers, der einen
Eintrittswinkel von vg = 41° aufweist. Bei dieser Winkelposition zeigt sich das aus den
Messdaten bekannte Verhalten. Je Motorumdrehung finden zwei Schmierstoffzufiihrphasen
statt. Die erste Phase liegt kurz vor dem OT und zeigt eine deutliche Druckamplitude.
Die zweite Phase liegt bei ca. 90° KW und fallt in einen Bereich, in dem die Olsdule in
Richtung UT beschleunigt wird. Die Druckamplitude fallt daher deutlich kleiner aus, eine
Druckschwingung wird in der Versorgungsbohrung angeregt.

Bei einer Verlegung der Eintrittsposition in Richtung des hochbelasteten Bereichs der La-
gerschale verandern sich die Druckverlaufe. Bei vg = 20 ° finden alle Zufiihrphasen entspre-
chend ca. 20 °KW friiher statt. Die Amplituden der ersten Phase nehmen in ihrer Intensitat
ab, wihrend die Amplituden der zweiten Phase deutlicher hervortreten. Bei einer weiteren
Verschiebung der Eintrittsposition bis auf vg = 0° verstarkt sich dieser Trend weiter. Die
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zweite Schmierstoffzufithrphase nach dem LW-OT zeigt jetzt eine Druckamplitude gleicher
GroBenordnung wie die erste Schmierstoffzufithrphase vor dem LW-OT.

Wird die Eintrittsposition ausgehend von vy = 40 ° weiter in Richtung spat auf vg = 60°
verschoben, zeigt sich ein ahnliches Bild. Die Schmierstoffzufithrphasen verschieben sich
um etwa 20 °KW nach spat. Die Amplituden der jeweils ersten Schmierstoffzufiihrphase
nimmt ab, die Amplitude der jeweils zweiten Schmierstoffzufithrphase ist nur noch in
Ansétzen durch eine Druckanregung zu erkennen. Bei einer weiteren Verschiebung der
Eintrittsposition auf vg = 80° ist nach dem Z-OT von der ersten Schmierstoffzufiihrphase
nur noch ein kleiner Druckpuls zu erkennen, nach dem LW-OT ist noch eine ausgepragte
Druckspitze von p = 21,5 bar sichtbar.

Bei einem Vergleich der Maximalwerte der Druckspitzen mit der Kolbenbeschleunigung
wird ein Zusammenhang sichtbar. Deutlich zu erkennen ist, wie bei einer Verlegung des
Versorgungseintritts nach frith die Druckamplituden der ersten Schmierstoffzufiithrphase
kleiner werden. Gleichzeitig ist zu erkennen, wie die Druckamplituden der zweiten Schmier-
stoffzufithrphase grofler werden, wenn der Versorgungseintritt vorverlegt wird. Die zweite
Schmierstoffzufithrphase kommt damit in einen Bereich, in dem teilweise noch Beschleuni-
gungen in Motorhochrichtung wirksam sind. Nach dem LW-OT fallen die Druckamplitu-
den der zweiten Schmierstoffzufiihrphase deutlich grofier aus im Vergleich zu dem Bereich
nach Z-OT. Dieses Verhalten ist auf die Anlage des Kolbenbolzens in der oberen Hélfte des
kleinen Pleuelauges zuriickzufiihren. Durch die obere Anlage ist ein grofferer Schmierspalt
unterhalb des Kolbenbolzens auszufiillen, damit ist der Druckstof} bei erreichter Vollfiillung
aufgrund groflerer Stromungsgeschwindigkeiten stéirker ausgepragt.

440

420 -L/A\ Versuchstréger' . : ‘
380 -
i Definition
360 /

i Eintrittswinkel
e gy g e e S
320 ] A —
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Eintrittswinkel vg /°

Fordermasse je Arbeitsspiel / 10'3 g

Abb. 5.10: In das kleine Pleuelauge geférderte Olmasse in Abhéngigkeit der Bohrungsein-
trittsposition

Abbildung 5.10 zeigt fiir alle gerechneten Varianten die in das kleine Pleuelauge geforderte
Olmasse mp. Es ist deutlich zu sehen, dass eine Vorverlagerung der Eintrittsposition eine
signifikante Steigerung der Olmasse hervorruft. Das Maximum liegt mit mp = 0,432 g bei
vg = 10°. Grund dafiir ist der Winkel der Versorgungsbohrung ¢, der dazu fiihrt, dass der

92
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Schmierstoff in der Versorgungsbohrung nicht bei vg = 0° den hochsten Beschleunigungs-
einfluss in Langsrichtung der Bohrung erfihrt. Die Steigerung der geférderten Olmasse
von 29,30 % stellt einen sehr guten Wert dar, dem eine Verlegung der Olzufithrung in
den hochbelasteten Bereich der Lagerschale als konstruktiver Nachteil gegentiibersteht. Zur
Entscharfung dieses Zielkonflikts kénnen verschiedene Mafinahmen herangezogen werden.
Bereits bei vy = 20° tritt eine Steigerung der Olmasse von 23,10 % auf. In diesem Bereich
liegt der hochste Gradient vor, sodass sich mit dieser kleineren Winkelénderung der relativ
gesehen groBte Effekt erzielen lisst. Zusdtzlich ist eine Kombination aus einer Anderung
der Eintrittsposition im groSen Pleuelauge und einer Anderung der Austrittsposition im
Kurbelzapfen moglich, die den gleichen positiven Effekt einer gesteigerten Olmasse bei
einer Verringerung der geometrischen Verlagerung in den hochbelasteten Bereich der Pleu-
ellagerschale zur Folge hat.

Eine Verlagerung der Eintrittsposition hinter die aktuelle Position des Versuchstragers
fiithrt zu einem Abnehmen der forderbaren Olmasse. Bei vg = 90° wird eine Olmasse von
mp = 0,261 g in das kleine Pleuelauge geférdert. Das entspricht einer Abnahme der Olmas-
se von —21,86 %. Allgemein lasst sich festhalten, dass die férderbare Olmasse eine deutliche
Abhéngigkeit von der wirkenden Beschleunigung wahrend dem Fordervorgang aufweist.
Liegen beide Schmierstoffzufiihrphasen in einem von der Beschleunigung in Hochrichtung
umfassten Bereich, werden die hochsten Fordermassen erreicht.

Riickfluss in das groBe Pleuelauge

Abbildung 5.11 zeigt den Olmassenstrom an den drei betrachteten Positionen der Versor-
gungsbohrung. Bei der ersten Phase kurz vor Z-OT ist die Zufithrung des Schmierstoffs bei
Loc 0.0 im Bereich —30...—15°KW zu sehen. Bei Loc 0.5 und Loc 1.0 fallt die bewegte
Masse zum Zufiithrzeitpunkt geringer aus, zusétzlich ist der unterstiitzende Beschleuni-
gungseinfluss in dem Bereich —75...60°KW zu erkennen.

Bei dem anschlieBenden Wechsel der Beschleunigungsrichtung sinkt der Druck an Loc 1.0
ab und eine Riickflussbewegung in Richtung grofles Pleuelauge findet auf Loc 0.5 und Loc
0.0 statt. Die Riickflussbewegung wird durch die zweite Schmierstoffzufithrphase unter-
brochen, die eine Umkehr der Schmierstoffflussrichtung erzwingt. Aufgrund dieser dyna-
mischen Richtungsumkehr und der der Forderrichtung entgegenwirkenden Beschleunigung
fallt die geforderte Masse an Loc 0.0 wihrend der zweiten Schmierstoffzufiihrphase deut-
lich geringer aus als bei der ersten Phase. Wahrend auf Loc 0.5 zunéchst eine Befiillung
der Bohrung zu erkennen ist, kehrt sich die FlieBrichtung bei Ende der aktiven Versorgung
bei 105 °KW um und regt so die in dem gleichen Bereich beobachtbare Druckschwingung
an. Auf Loc 1.0 ist keine deutliche Forderung in das kleine Pleuelauge zu erkennen.

Abbildung 5.12 zeigt den Olmassenstrom an Position Loc 0.0. Ein RiickflieBen an dieser
Stelle bedeutet einen Schmierstoffverlust der Versorgungsbohrung zuriick in das grofle
Pleuelauge. Die relative Riickflussmasse Rpoco.0rel. ist fiir die verschiedenen Varianten des
Versorgungseintritts angegeben (integriert tiber einen Arbeitszyklus). Sie berechnet sich
nach Gleichung 5.1 aus dem Quotienten der in das grofle Pleuelauge je Arbeitszyklus
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Abb. 5.11: Bewegung der Olséule in der Versorgungsbohrung um den Z-OT

zuriickflieBenden Masse my und der je Arbeitszyklus in das kleine Pleuelauge geforderten
Masse mp.

mp * 100
RLOCO.O,rel. - T (51)
mp
Bei vg = 0° betrigt die relative Rickflussmasse Rpocoore. = —5,27 %. Bei dieser Posi-

tionierung des Versorgungseintritts ist die relative Riickflussmasse unter den betrachteten
Varianten am kleinsten. Aufgrund der giinstigen Lage der zweiten Schmierstoffzufiihrphase
in dem Bereich, in dem die Beschleunigung der Olséiule in Motorhochrichtung zeigt, findet
eine ausgepragte Stromung in Richtung des kleinen Pleuelauges statt, der Riickfluss zeigt
sich nur in einem kurzen negativen Ausschlag des Olmassenstroms bei —65°KW.

Bei v = 20 ° erhoht sich die relative Riickflussmasse auf Ryoco.0,e1. = —6,75 %. Der Druck-
peak aus der zweiten Schmierstoffzufithrphase féllt kleiner aus, aufgrund der spéteren Lage
beginnt vor der zweiten Schmierstoffzufiihrphase ein RiickflieBen in das grofie Pleuelauge.
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Abb. 5.12: Betrachtung der absoluten und relativen Riickflussmasse bei einer Variation der
Eintrittsposition

Bei vy = 40° verstarkt sich der Riickflussanteil auf Ryoco.0re. =

—11,84%. Vor und nach

der zweiten Schmierstoffzufithrphase bei ca. 90 ° KW bildet sich eine ausgepriagte Riickstro-
mung aus, nach dem LW-OT beginnt ein Riickstromen vor der zweiten Schmierstoffzufiihr-
phase. Bei v = 60° verhélt sich der Riickflussanteil mit Ryoco.0re. = —11,92 % &hnlich.

Bei vg = 80° liegt mit Rpocoore. = —14,37% die hochste relative Riickflussmasse der
betrachteten Varianten vor. Die absolute Riickflussmasse erhoht sich in diesem Punkt
nicht mehr, die relative Riickflussmasse steigt aufgrund der sinkenden Fordermasse in das
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kleine Pleuelauge.

Die gewahlte Darstellung zeigt noch einmal deutlich die im vorherigen Abschnitt angespro-
chene erzielbare Durchsatzsteigerung bei einer Verschiebung der Bohrungseintrittsposition
zu einem fritheren Kurbelwinkelbereich. Durch die bei fritheren Bohrungseintrittswinkeln
glinstige Unterstiitzung der zweiten Schmierstoffzufithrphase durch die Beschleunigung in
Motorlingsrichtung steigert sich der einstrémende Olanteil wihrend gleichzeitig der Riick-
flussanteil abnimmt.
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Abb. 5.13: Einfluss eines idealen Riickschlagventils auf den Massenstrom am Bohrungsein-
tritt in das Pleuel

Um in einer idealisierten Betrachtung den Riickfluss von Schmierdl in das grofie Pleuelauge
zu unterbinden, wird in dem Modell ein RSV (Riickschlagventil) eingesetzt. Abbildung 5.13
zeigt den Einfluss eines am Eintritt der Bohrung am grofien Pleuelauge positionierten RSVs
auf den Massenstrom an dem Bohrungseintritt in das Pleuel. Das RSV ist dabei ideal ohne
Trégheit und Leckagen modelliert und stellt somit einen von einem Hardware-RSV abwei-
chenden Idealfall dar. Es zeigt sich eine vollstandige Unterbindung des Riickflusses in das
grofie Pleuelauge mit dem RSV von zuvor Rpec.0Basis = —11,84 % auf Rpocoorsv = 0 %.
Durch die ideale Modellierung des RSV ohne Tragheit kommt es zu einer hochfrequen-
ten Oszillation im Grenzfall zwischen der Bedingung fiir ein Offnen oder Schliefien, die
zu einem aufgeficherten Olmassenstromband statt einer klaren Linie fithrt. Im relativen
Vergleich der Durchsatzmassen ergibt sich eine Steigerung der Schmierstoffversorgung des
Kolbenbolzens von 7,51 % durch den Einsatz des idealisierten RSV. Mit einem RSV kann
also eine Verbesserung der Schmierungssituation erwartet werden, die in ihrer Auspragung
in Hardware von der Dichtigkeit und der SchlieSgeschwindigkeit des eingesetzten RSV ab-
hingt. Aufgrund der Elastizitdt der Olsdule und der dynamischen Vorgénge entlang der
Bohrung kann die Verringerung des Riickflusses nicht vollstindig in eine Steigerung der
zum Kolbenbolzen geférderten Olmasse umgesetzt werden. Der simulierte Fall stellt unter
den gegebenen Randbedingungen ein Best-Case Szenario dar.

Bohrungsaustrittsposition

Abbildung 5.14 zeigt den Einfluss einer Variation der Austrittsposition auf die Druck-
verldufe in der Versorgungsbohrung. Der simulierte Austrittswinkel vy = 134 ° entspricht
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nahezu der Geometrie des Versuchstrigers, der einen Austrittswinkel von vy = 136 ° auf-
weist (sieche Abbildung 3.1).
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Abb. 5.14: Einfluss der Austrittsposition auf die Druckverlédufe in der Bohrung

Im Vergleich zu der Variation der Eintrittsposition im kleinen Pleuelauge verdndert eine
Variation der Austrittsposition den Zeitpunkt der Schmierstoffzufiihrphasen nicht. Zu-
satzlich ist der Durchmesser des kleinen Pleuelauges um den Faktor 1,74 kleiner als der
Durchmesser des grofien Pleuelauges. Beide Faktoren bedingen eine kleinere zu erwar-
tende Anderung der Schmierstoffversorgung bei einer Anderung der Austrittsposition im
kleinen Pleuelauge. Dies ist in der Abbildung in den Druckverldufen zu erkennen. Das
grundsatzliche Verhalten der Driicke dhnelt sich bei einer Verlegung weiter aus der Haupt-
belastungszone heraus (va = 110°) und einer Verlegung weiter in die Hauptbelastungszone
hinein (va = 160° und vy = 180°).

Tabelle 5.2 zeigt fiir alle gerechneten Varianten die in das kleine Pleuelauge geforderte
Masse mp in g sowie die Differenz zu der Variante mit vy = 134 °, die nahezu der tatsach-
lichen Lage im Versuchstrager entspricht. Wie anhand der sehr dhnlichen Druckverlaufe
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Tab. 5.2: Fordermasse mp und Anteil des Fordervolumens an dem Bohrungsvolumen fiir
verschiedene Bohrungsaustrittspositionen

va in ° mp in g Differenz zu va = 134° in %
110 0,318 _4.46

134 0,334 0

160 0,331 -0,74

180 0,326 -2,25

zu erwarten, zeigen sich im Vergleich zu der Variation der Eintrittsposition nur geringe
Anderungen der in das kleine Pleuelauge geforderten Olmasse. Die grofite Anderung zeigt
sich dabei mit —4,46 % bei vy = 110°. Die Abnahme des Durchsatzes kann auf eine un-
glinstigere Winkellage der Pleuelbohrung zu der versorgenden Bohrung in der Kurbelwelle
zurtickgefithrt werden, die sich bei einer Verschiebung der Austrittsposition im kleinen
Pleuelauge aus dem hochbelasteten Bereich heraus ergibt. Bei einer Verlagerung in den
hochbelasteten Bereich hinein ergibt sich bei v = 160 ° eine leichte Abnahme der durch-
gesetzten Masse von —0,74 %. Bei einer weiteren Verlagerung der Austrittsposition auf
va = 180° ist eine weitere leichte Abnahme von —2,25% zu verzeichnen. Aus den Daten
kann geschlossen werden, dass sich die Austrittsposition bereits im fiir den Versuchstriger
optimalen Bereich im kleinen Pleuelauge befindet.

5.3.3 Olzufiihrung

Um eine Bewertung des Olzufiihrkonzepts auf der Kurbelwellenseite vornehmen zu kon-
nen, werden in dem Simulationsmodell zwei zusétzliche Varianten der Zufithrbohrungen
im Kurbelzapfen berechnet. Dazu wird jeweils eine der Zufithrbohrungen im Kurbelzapfen
im Modell entfernt, sodass nur tiber die jeweils erste oder zweite Schmierstoffzufithrphase
ein Eintrag von Schmierdl in die Bohrung des Pleuelschafts erfolgen kann. Mogliche Aus-
wirkungen der gednderten Schmierstoffzufiihrung auf den Betrieb des Pleuellagers werden
dabei nicht untersucht.

Abbildung 5.15 zeigt jeweils am Bohrungsaustritt des Pleuels den Einfluss der beiden
Varianten auf die Versorgung der Lagerung im kleinen Pleuelauge. Steht nur eine Schmier-
stoffzufithrphase fiir die Lagerversorgung zur Verfligung, zeigt sich erwartungsgemafl ein
Riickgang der Oldriicke. Gleichzeitig steigen die freien Gasanteile in der Bohrung an. Wah-
rend bei Schmierstoffzufiihrphase 1 eine Olmasse von mp = 0,263 g in das kleine Pleuelauge
gefordert wird, sinkt die Olmasse bei Schmierstoffzufithrphase 2 auf mp = 0,223 g ab, was
auch an den Druckverliufen erkennbar ist. Im Vergleich zu der geforderten Olmasse mit bei-
den Schmierstoffzufithrphasen von mp = 0,334 g ergibt sich eine prozentuale Verringerung
der geférderten Olmasse von —21,26 %, wenn das System nur von Schmierstoffzufiithrphase
1 versorgt wird und eine prozentuale Verringerung von —33,23 %, wenn das System nur
von Schmierstoffzufiihrphase 2 versorgt wird. Insbesondere bei der Versorgung nur mit
Schmierstoffzufithrphase 2 steigt der freie Gasanteil deutlich an, was auf eine schlechte
Bohrungsfiillung schlieflen lisst. Dabei steigt das Risiko einer Férderung von Olschaum
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5.3 Variantenauswertung
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Abb. 5.15: Einfluss der Ausfiihrung der Olzufiihrung auf die Druckverliufe und die freien
Gasanteile an dem Austritt zum kleinen Pleuelauge

in das kleine Pleuelauge und somit einer Verringerung der minimalen Schmierfilmdicke in
der Lagerstelle. Im Ergebnis zeigt sich damit, dass auch eine Schmierstoffzufithrphase je
Motorumdrehung eine stabile Olsdule und damit eine Versorgung des Kolbenbolzens si-
cherstellen kann. Voraussetzung ist eine durch die Beschleunigung in Motorhochrichtung
begiinstigte Lage der Schmierstoffzufithrphase im Zyklus. Grundsétzlich wird mit mehreren
Schmierstoffzufithrphasen ein héherer Oldurchsatz zum Kolbenbolzen erreicht.

5.3.4 Drehrichtung

Abbildung 5.16 zeigt den Verlauf der Oldriicke in der Versorgungsbohrung im Pleuel bei
umgekehrter Drehrichtung. Dieser Fall kann eintreten, wenn bei einem V-Motor auf beiden
Banken baugleiche schrag geteilte Pleuel eingesetzt werden und die Zugénglichkeit der
Pleuelkappenschrauben eine seitenverkehrte Montage erforderlich macht. Auch bei einem
Rickwartslauf dafiir geeigneter Motoren im maritimen Bereich kann der Fall eintreten.

Wie in der Abbildung zu erkennen, verschieben sich die Schmierstoffzufithrphasen rela-
tiv zum Motorzyklus durch die Anderung der Drehrichtung fiir das betrachtete Pleuel
in Richtung frith. Dabei kommt die erste Schmierstoffzufiihrphase in einen Bereich kurz
vor —90 °KW, in dem eine der Flussrichtung des Schmierols entgegenwirkende Olséulenbe-
schleunigung vorherrscht. Die zweite Schmierstoffzufiihrphase liegt in einem Bereich ab ca.
16 °KW und ist durch die unterstiitzende Beschleunigung der Olsiule in Richtung kleines
Pleuelauge besser fiir eine Olférderung in das kleine Pleuelauge geeignet. Uber den Mo-
torzyklus sinkt die geférderte Olmasse bei einer Drehrichtungsumkehr von mp = 0,335¢g
(rechtsdrehend, Basis) auf mp = 0,310 g (linksdrehend, Variante) ab, was einer prozentua-
len Verringerung von —7,46 % entspricht. Aufgrund des grofien Einflusses der Drehrichtung
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5 Simulative Untersuchung der Olzufiihrbohrung im Pleuelschaft
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Abb. 5.16: Einfluss der Drehrichtung des Pleuels auf die Oldriicke in der Versorgungsboh-
rung

auf die Druckdynamik sollte bei einer Optimierung der Bohrungslage berticksichtigt wer-
den, ob das Pleuel in beiden Drehrichtungen zum Einsatz kommen soll.

5.4 Zusammenfassung der simulativ ermittelten Einfliisse

Eine Erhohung des Bohrungsdurchmessers erhoht die Fordermasse in das kleine Pleuelauge
und verbessert die Fiillung der Versorgungsbohrung, die Férdermasse skaliert dabei anné-
hernd linear mit dem Bohrungsdurchmesser. Eine Verschiebung der Eintrittsposition im
Pleuellager in den hochbelasteten Bereich steigert den Durchsatz mit dem hochsten Gradi-
ent bei einer Verschiebung um —20 °. Konstruktiv kann auch der Austritt im Kurbelzapfen
verschoben werden, um die gleiche Wirkung zu erreichen ohne den Nachteil der Verschie-
bung in den hochbelasteten Bereich. Die Lage der Bohrungseintrittsposition beeinflusst
hauptséchlich die wirkende Beschleunigung wahrend der Versorgung und damit auch den
Anteil des in das Pleuellager riickflieBenden Ols. Bei Einsatz einer Riickflusssperre in Form
eines idealisierten RSV zeigt sich, dass eine Verringerung der Riickflussmasse aufgrund der
dynamischen Vorgange nicht in vollem Umfang in einer Zunahme der Fordermasse resul-
tiert. Die Austrittsposition im kleinen Pleuelauge zeigt nur einen untergeordneten Einfluss
auf die Fordermasse. Wird das System mit nur einer Schmierstoffzufithrphase betrieben,
verringert sich die Fordermasse, insbesondere wenn die Zufiihrphase in einem Bereich mit
entgegen der Flussrichtung verlaufender Olsdulenbeschleunigung liegt. Eine Umkehr der
Drehrichtung beeinflusst die Férdermasse aufgrund der Anderung der Schmierstoffzufiihr-
phasenlage im Motorzyklus und sollte daher bei der Auslegung beriicksichtigt werden.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Innerhalb dieser Arbeit wurden messtechnische Untersuchungen des Rotationsverhaltens
des Kolbenbolzens, der aktiven Schmierstoffversorgung in der Zufiihrbohrung im Pleu-
elschaft sowie des Deformationsverhaltens des kleinen Pleuelauges durchgefithrt. Neben
Messungen an dem Basissystem wurden zwei Hardwarevarianten untersucht. Die Messun-
gen wurden durch eine begleitende FE-Analyse und simulative Variantenuntersuchungen
mit einem 1D-Simulationsmodell ergédnzt. Die Erkenntnisse dieser Arbeit erweitern den
Stand der Technik um bisher nicht verfiighare Daten an einem schnelllaufenden Dieselmo-
tor mit V4, = 5,17 L und pn.x = 220 bar. Zusatzlich wurde eine neuartige Messmethode mit
einem GMR-Sensor zur Erfassung der Kolbenbolzenrotation angewendet.

Das Rotationsverhalten des Kolbenbolzens mit aktiver Schmierstoffversorgung ist eine Be-
wertungsmoglichkeit fiir die Verschleiimechanismen in unterschiedlichen Betriebspunkten.
Das Verstandnis der Sensitivitét der Kolbenbolzenrotation hinsichtlich verschiedener moto-
rischer Randbedingungen stellt daher eine wichtige Basis fiir die Entwicklung von schwim-
menden Kolbenbolzenlagerungen mit einer solchen Schmierstoffzufithrung dar.

Die Messergebnisse zeigen eine ausgepréigte Abhéngigkeit der Kolbenbolzenrotation von
verschiedenen Parametern. Neben dem Einfluss der Lagerspiele und Materialreibwerte in
Kolbennaben und kleinem Pleuelauge sowie weiterer geometrischer Randbedingungen (La-
gerbreite und spezielle Einfliisse wie beispielsweise eine Formbohrung in den Kolbenna-
ben), sind insbesondere das Wechselspiel von Massen- und Gaskraft im gefeuerten und
geschleppten Betrieb zu nennen. An dem untersuchten Versuchstriger zeigte sich eine
deutliche Abhéngigkeit der Kolbenbolzenrotation von der Anlage des Kolbenbolzens im
unteren oder oberen Teil des kleinen Pleuelauges und den sich damit einstellenden unter-
schiedlichen Flachenpressungen in kleinem Pleuelauge und den Kolbennaben, bei denen
die jeweilige Richtung der Kraftabstiitzung des Kolbenbolzens berticksichtigt werden muss.
Der Versuchstrager zeigte in den fiir den Betrieb relevanten Betriebspunkten unter Last
ausschliefllich eine Rotationsrichtung des Kolbenbolzens entgegen der Rotationsrichtung
der Kurbelwelle, die aus der Pleuelbewegung um Z-OT und LW-OT angeregt wird. Zu-
sitzlich zeigte sich ein deutlicher Einfluss der Deformation des Kolbenbolzens, der bei
hohen Lasten iiber lokal hohe Flachenlasten an den Réndern des kleinen Pleuelauges die
Reibungsverhéltnisse zusatzlich beeinflussen kann. Der beobachtete Effekt kann durch eine
gleichmafigere Verteilung des Anpressdrucks in den Kolbennaben durch eine Formbohrung
zusatzlich verstarkt werden.

Motorische Randbedingungen wie das Galeriedruckniveau, das Fordervolumen der Kolben-
spritzdiise und die Motoroltemperatur zeigten einen konsistenten Einfluss auf die Reibver-
héltnisse in kleinem Pleuelauge und Kolbennaben, die jeweils eine Beschleunigung oder
Abbremsung der rotatorischen Bewegung des Kolbenbolzens zur Folge hatten. Eine tribo-
logische Analyse zeigte eine Sommerfeldzahl im Mischreibungsbereich von SO = 272,6 im
Reibkontakt Kolbenbolzen-Kolbennaben bei einer konstanten Drehzahl des Kolbenbolzens
von ng = 37,5min~! und einen niedrigen Reibwert am Ubergang zwischen Mischreibung
und Fliissigkeitsreibung bei einer Bremsbewegung des Kolbenbolzens von pug = 0,0006.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Die Untersuchung einer Pleuellagerschale mit erweiterter Versorgungsnut zeigte eine Ver-
besserung des Schmierungszustands im kleinen Pleuelauge unter Last, die eine Abnahme
der Rotation des Kolbenbolzens um ¢g zyiius = —1,24 °BW zur Folge hat. Im geschleppten
Zustand wurde ein erhohter Riickflussverlust in das grofle Pleuelauge beobachtet, der auf
eine Abhangigkeit der geforderten Schmierstoffmasse von der Spaltgeometrie am Eintritt
in die Versorgungsbohrung hindeutet. Eine Steigerung der Rotation des Kolbenbolzens
um ¢ zykus = 0,63°BW ist die Folge. Die Untersuchung einer Verringerung des Durch-
flussquerschnitts durch einen Klemmstopfen deutet aufgrund des schwachen Einflusses der
Querschnittsverringerung auf geringe Olmassenstrome in der Versorgungsbohrung inner-
halb eines Arbeitsspiels hin.

Ein mit den Hardwareparametern des Versuchstrigers erstelltes 1D-Simulationsmodell
wurde anhand von Messdaten abgeglichen. Ein deutlicher Einfluss der Lose- und Ent-
l6sezeiten von Gas in dem modellierten Ol konnte beobachtet werden. Das finale Modell
zeigte eine gute Ubereinstimmung zu den Messdaten bei einer Abweichung des mittleren
Druckniveaus von —4,4 %. Der erwartete Einfluss der radialen Kolbenbolzenbewegung auf
die Druckverldufe in der Versorgungsbohrung konnte durch die Simulationsdaten bestétigt
werden. Eine Variation des Bohrungsdurchmessers zeigte eine Zunahme der gefoérderten
Olmasse in das kleine Pleuelauge mit dem Durchmesser um 18,4 % bei einer Durchmes-
serzunahme von 8 mm auf 12mm. Aus dem bei dem gleichen Durchmessersprung relativ
zu dem Bohrungsvolumen sinkenden Foérdervolumen und der gleichzeitigen Abnahme des
freien Luftanteils in der Bohrung konnte auf eine verbesserte Bohrungsfiillung und somit
verbesserte Qualitat des in das kleine Pleuelauge geférderten Schmierstoffs bei grofieren
Bohrungsdurchmessern geschlossen werden. Eine Variation der Eintrittsposition der Ver-
sorgungsbohrung im groflen Pleuelauge zeigte die starke Abhéngigkeit der Fordermasse in
das kleine Pleuelauge von der in der jeweiligen Schmierstoffzufithrphase auf die Olsiule
wirkenden Beschleunigung aus dem Kurbeltrieb. Es zeigte sich eine Erhéhung der Forder-
masse bei einer Verlegung des Eintritts in Richtung des hochbelasteten Bereichs der oberen
Pleuellagerschale von bis zu 29,3 %. Dabei wurde der bei ungiinstigen geometrischen Lagen
héhere Anteil des in das grofle Pleuelauge riickflieBenden Schmierstoffs als wichtige Grofie
bei dem Design einer aktiven Schmierstoffversorgung in das kleine Pleuelauge identifiziert.
Es konnte gezeigt werden, dass ein Riickschlagventil grundsatzlich geeignet sein kann, den
Rickfluss in das groie Pleuelauge zu unterbinden, sofern der Beschleunigungseinfluss auf
das Ventil Berticksichtigung findet. Eine Variation der Austrittsposition der Versorgungs-
bohrung in das kleine Pleuelauge zeigte im Vergleich zu der Eintrittsposition nur einen
schwachen Einfluss auf die geforderte Schmierstoffmasse von bis zu —4,46 %. Eine Varia-
tion der Zufiithrgeometrie im Kurbelzapfen bestéatigte eine hohere Schmierstoffférderung
in das kleine Pleuelauge bei mehreren Schmierstoffzufiithrbohrungen im Kurbelzapfen. Es
konnte gezeigt werden, dass mit einer einzelnen Zufithrbohrung im Kurbelzapfen abhéangig
von der wiahrend der Schmierstoffzufithrung wirkenden Richtung der Beschleunigung auf
die Olsdule in der Versorgungsbohrung qualitativ deutlich variierende Ergebnisse erreicht
werden kénnen (Abnahme der Fordermasse um —21,26 % bzw. —33,23 %). Das Ergebnis
deckt sich mit einer Betrachtung der umgekehrten Drehrichtung an dem ansonsten bauglei-
chen Pleuel, bei dem aufgrund der gednderten Versorgungszeitpunkte eine Abnahme der
Schmierstoffforderung in das kleine Pleuelauge von —7,46 % beobachtet werden konnte.
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Formelzeichen, Symbole und Abkiirzungen

Formelzeichen
Zeichen Beschreibung Einheit
a Beschleunigung 2
Ax Kolbenfldache mm?
AStopfen Schmierstoffquerschnitt des Stopfens mm?
AY Gasgehalt bei Normalbedingungen: p° = 1013 mbar, vol.-%
T° = 293,15K
c Wellengeschwindigkeit =
d Filmdicke pm
dp Durchmesser der Schmierstoffversorgungsbohrung mm
dErsatz Ersatzdurchmesser der Schmierstoffversorgungsbohrung mm
D Zylinderdurchmesser mm
Eg Einspritzbeginn °KW
f Reibungszahl, siehe auch p -
JMess Messfrequenz Hz
Fq Gaskraft kN
Fxn Lagerkraft in den Kolbennaben (Summe) kN
F, Lagerkraft (allgemein) kN
2V, Massenkraft kN
Fvx Massenkraft des Kolbens kN
Fyviks Massenkraft des Kolbenbolzens kN
Fyxr Massenkraft der Kolbenringe kN
FN Normalkraft kN
Fpra Lagerkraft im kleinen Pleuelauge kN
R Reibkraft kN
Fy Seitenkraft kN
Fy Stangenkraft kN
Fst mittel gemittelte Stangenkraft kN
Fstopfen,max Maximalbelastung des Klemmstopfens kN
J Massentragheit des Kolbenbolzens kgm?
K’ Ersatzkompressionsmodul %
[ Pleuellange m
Ly Lange der Schmierstoffversorgungsbohrung m

116



Formelzeichen

Zeichen Beschreibung Einheit
LOCO0.0 Oldruck am Eintritt der Versorgungsbohrung (simuliert) bar
LOCO0.5 Oldruck in der Mitte der Versorgungsbohrung (simuliert) bar
LOC1.0 Oldruck am Austritt der Versorgungsbohrung (simuliert) bar
LOC1.0yiigter Gemittelter Druckverlauf (simuliert) an Position Loc 1.0 bar
m Masse kg
mp Fordermasse in das kleine Pleuelauge g
MKolben Masse des Kolbens kg
MKolbenbolzen ~ Masse des Kolbenbolzens kg
MKolbenringe Masse der Kolbenringe kg
MR Riickflussmasse in das Pleuellager g
MStopfen Masse des Klemmstopfens g
My Drehmoment des Motors Nm
np Drehzahl des Kolbenbolzens min~!
nu Drehzahl des Motors min~!
DPGal Galeriedruck bar
PGMR Erforderliche Zahnteilung fiir den GMR-Sensor -
Pmax Spitzendruck bar
Prme Effektiver Mitteldruck bar
DPmi Indizierter Mitteldruck bar
Drel Relativdruck bar
DSpitze Druckspitze bei Schmierstoffzufithrung bar
Dyl Zylinderdruck bar
p° Normaldruck bar
Ap Differenzdruck bar
P, Effektivleistung kW
PO1 Oldruck am Eintritt der Versorgungsbohrung (gemessen) bar
PO2 Oldruck in der Mitte der Versorgungsbohrung (gemessen) bar
PO3 Oldruck am Austritt der Versorgungsbohrung (gemessen) bar
PO3witter Gemittelter Druckverlauf (gemessen) an Position PO3 bar
r Kurbelradius mm
B Radius des Kolbenbolzens m
R, Mittenrauhwert pm
R1.0c0.0,abs. Absolute Riickflussmasse an Position Loc 0.0 g
R1,6¢0.0,Basis Relative Riickflussmasse an Position Loc 0.0, Basisvariante %
R1,6¢0.0,rel. Relative Riickflussmasse an Position Loc 0.0 g
Ri0c0.0RSV Relative Riickflussmasse an Position Loc 0.0, mit RSV %
Ry Rauheit Korper 1 bzw. 2, siche auch o pm
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Formelzeichen

Zeichen Beschreibung Einheit
S Kolbenhub mm
Sa Kolbengeschwindigkeit o
Sa Kolbenbeschleunigung =
SStopfen Sicherheitsfaktor des Stopfens gegen Verrutschen -
SO Sommerfeldzahl -

t Zeit S
Tga Oltemperatur in der Hauptolgalerie °C
TO1 Oltemperatur in der Versorgungsbohrung am Eintritt °C
TO2 Oltemperatur in der Versorgungsbohrung am Austritt °C
T° Normaltemperatur °C
v Geschwindigkeit o
Vo Ausgangsvolumen mm?
VB Volumen der Versorgungsbohrung mm?
Vb Fordervolumen in das kleine Pleuelauge mm?
Vh Hubraum je Zylinder 1
Vi Hubraum des Aggregats 1
Vi Losbares Gasvolumen unter Normalbedingungen mm?
Vgl Olvolumen unter Normalbedingungen mm?
VKSD Olvolumenstrom durch Kolbenspritzdiise ﬁ
AVpT Volumenanderung durch Bauteilelastizitéat m?
AVrr Volumeninderung des Fluids m?
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Symbole

Symbole
Symbol Beschreibung Einheit
« Kurbelwinkel °KW
Q Kurbelwinkelgeschwindigkeit @
& Kurbelwinkelbeschleunigung OISEW
I6] Pleuelschwenkwinkel °
3 Schwenkwinkelgeschwindigkeit g
B Schwenkwinkelbeschleunigung s%
7y Relativwinkel der aus Gas- und Massenkraft resultierenden °
Belastung im kleinen Pleuelauge zur Zylinderachse
€503 Dehnung des kleinen Pleuelauges an Position SG3 -
¢ Winkel der Versorgungsbohrung °
i Kinematische Viskositat %2
K Winkel zwischen Austrittsbohrung Kurbelwelle und Versor- °
gungsbohrung Pleuelschaft
A Spezifische Schmierfilmdicke -
As Schubstangenverhaltnis -
0 Reibungszahl, siehe auch f -
1B Reibungskoeffizient Kolbenbolzensystem -
N Reibungskoeffizient Kolbennabe -
[N Reibungskoeffizient Pleuelauge -
v Dynamische Viskositét %
Va Schmierstoffaustrittsposition °
Vg Schmierstoffeintrittsposition °
Kreizahl -
p Dichte %
o Rauheit, siehe auch R; o pm
0B Spannung infolge Biegung mlr\ln 5
Tges Gesamtspannung mllz
oe) Spannung infolge Ovalisierung mll 5
OB Verdrehwinkel des Kolbenbolzens °BW
®B0 Ausgangswinkel des Kolbenbolzens °BW
op Verdrehwinkelgeschwindigkeit des Kolbenbolzens OBTW
on Verdrehwinkelbeschleunigung des Kolbenbolzens O]SQW
B zykius  Verdrehwinkel des Kolbenbolzens je Motorzyklus °BW
OVPI1B Dauer der ersten Olversorgungsphase (Basis) °
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Symbole

Symbol Beschreibung Einheit
OvP2,B Dauer der zweiten Olversorgungsphase (Basis) °
dvpivar  Dauer der ersten Olversorgungsphase (Variante) °
Pvp2,var Dauer der zweiten Olversorgungsphase (Variante) ©

X Bunsenkoeffizient -
XLuft Bunsenkoeffizient Luft in Mineraldl -

w Winkelgeschwindigkeit rad
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Abkiirzungen

Abkiirzungen

Abkiirzung Beschreibung

BW Kolbenbolzen-Drehwinkel

CFD Computational Fluid Dynamics

DLC Diamond Like Carbon

DMS Dehnmessstreifen

DS Druckseite

EB Einspritzbeginn

EHD Elasto-Hydrodynamik

ELZ Entlosezeit

ESD Electrostatic Discharge

ESU Elektro-Schlacke-Umschmelzverfahren

FE Finite Elemente

FFT Fast Fourier Transformation

FVV Forschungsvereinigung Verbrennungskraftmaschinen e.V.
GDS Gegendruckseite

GLP Gleitlagerprifstand

GMR Giant Magnetoresistance

G-OT Gaswechsel-OT, siehe auch LW-OT

ISO International Organization for Standardization
KW Kurbelwellen-Drehwinkel

LIF Laser Induced Fluorescence

LW-OT Ladungswechsel-OT, siehe auch G-OT

LZ Losezeit

MKS Mehrkorpersystem

oT Oberer Totpunkt

PKW Personenkraftwagen

RSV Riickschlagventil

SAE Society of Automotive Engineers

UT Unterer Totpunkt

vOT vor OT

VCR Variable Compression Ratio

WS1 Radialbewegung des Kolbenbolzens in Hochrichtung [67]
WS4 Radialbewegung des Kolbenbolzens in Querrichtung [67]
Z-0T Zind-OT
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