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Abstract

This thesis deals with the optimization of a mass balancing unit of a diesel com-
bustion engine. Due to stricter exhaust emission standards and the ambition of
reducing the fuel consumption, there is the wish of reducing the engine friction
loss.

The company Steyr-Motors has designed and made up several prototypes of a 2-
cylinder diesel engine downsizing-concept for future markets and applications. Part
of this engine is an innovative mass balancing system: an oscillating mass is gliding
on two guiding pins. A con-rod connects the oscillating mass with a third crankpin
journal in the middle of the crankshaft. There are no free forces of inertia with
this kind of mass balancing unit.

In the course of this diploma-thesis, there was built up a drag test bench for the
mass balancing unit. There were built up external oil- and water supplies. Test
points for temperature and pressure were set up to protect the drag test bench.
There was measured the drag moment of different material couplings of the guiding
rod and the bearing bush. There was a variation of:

e drive,

e oil pressure,

e 0il temperature,

e 0il viscosity,

e coolant temperature,
e oil supply.

Through the measurement of the drag moment of the crankshaft, it was possible
to calculate the drag moment of the mass balancing unit according to the different
material couplings.



Kurzfassung

Diese Diplomarbeit befasst sich mit der Reibungsoptimierung eines Massenausgleichs-
systems. Aufgrund immer strenger werdender Abgasnormen sowie dem Wunsch
nach Senkung des Kraftstoffverbrauchs, ist man bestrebt, die motorinterne Reib-
leistung zu minimieren.

Die Firma Steyr-Motors hat fiir zukiinftige Mérkte und Anwendungen einen 2-
Zylinder Dieselmotor als Downsizingkonzept entwickelt. In diesem kommt erstmals
auch ein neuartiges Massenausgleichssystem zum Einsatz: eine Blindmasse bewegt
sich dabei auf zwei Fiihrungsstangen gleitend auf und ab. Bewegt wird diese Blind-
masse durch ein Pleuel, welches auf einem zusétzlichen Hubzapfen in der Mitte
der Kurbelwelle sitzt. Bei diesem Massenausgleichssystem werden die freien Mas-
senkrifte vollstéandig ausgeglichen.

Im Zuge der Diplomarbeit wurde ein Priifstandsaufbau fiir den Schleppbetrieb
des Massenausgleichssystems aufgebaut. Um eine moglichst genaue Konditionie-
rung der Betriebsmedien Ol und Kiihlfliissigkeit zu gewihrleisten, wurde eine
externe Olkonditionierung sowie eine externe Kiihlwasserkonditionierung instal-
liert. Temperatur- und Druckmessstellen wurden zur Priifstandsabsicherung ap-
pliziert. Danach wurden verschiedenste Reibpaarungen (Fiithrungsstangen, Axial-
Gleitfiihrungsbuchsen) eingebaut und das notwendige Schleppmoment vermessen.
Es wurden:

e Drehzahl,
Oldruck,

Oltemperatur,

Olviskositit,
e Olzufuhr,
e Kiihlwassertemperatur

variiert. Nachdem die Grundreibung der Kurbelwelle vermessen wurde, konnte
durch anschliefende Messungen das Reibmoment des Massenausgleichssystems er-
mittelt und eine Aussage iiber die Reibleistung der verschiedenen Reibpaarungen
getroffen werden.
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1. Einleitung

1.1. Allgemeine Einleitung

In einer Zeit sich verknappender und teurer werdender Ressourcen ist das Schlag-
wort Energieeffizienz in aller Munde. Auch im automotiven Bereich werden grofle
Anstrengungen unternommen um den Kraftstoffverbrauch beziehungsweise den
C'Oy-Ausstol zu senken. Um das Ziel einer hoheren Energieeffizienz erreichen zu
konnen, gibt es eine Vielzahl von Mdoglichkeiten. Diese reichen vom Downsizing der
Motoren iiber eine Elektrifizierung des Antriebsstranges hin zur Reibleistungsop-
timierung der Verbrennungsmotoren und Antriebsstrangkomponenten. Die Firma
Steyr-Motors entwickelte, um diesen Anforderungen Rechnung zu tragen, einen
Zweizylinder Dieselmotor (Parallel-Twin). Dieser kommt fiir verschiedenste An-
wendungsgebiete in Frage: automotive Anwendung als Range-Extender, maritime
Anwendung als Generatormotor oder fiir den Stationérbetrieb. Der Nachteil die-
ser Parallel-Twin Bauweise ist ein unruhiger Motorlauf mit starken Vibrationen.
Um diese Nachteile zu kompensieren wurde ein neuartiger Massenausgleich entwi-
ckelt. Dieser erfiillt den Wunsch nach hoher Laufruhe, da es zu einem vollsténdigen
Ausgleich der freien Massenkrifte kommt.

1.2. Die Firma Steyr Motors

Steyr Motors ist eine mittelsténdische Unternehmung mit 160 (2013) Mitarbeitern,
welche am Firmensitz in Steyr beschéftigt sind. Sie entstand durch die Zerschla-
gung der Steyr-Daimler-Puch AG 1990. Damals war die Firma unter den Namen
Steyr Motorentechnik in Besitz des Magna-Konzerns.

Seit 2001 ist SMO aufgrund eines Management-Buyouts ein eigenstéindiges Unter-
nehmen. Das Sortiment umfasst prinzipiell die Familie des M1-Monoblock-Motors,
dessen Basis noch von der Motorensparte von Steyr-Daimler-Puch entwickelt wur-
de. Der Steyr-M1-Motor wird hauptséchlich mit vier oder sechs Zylindern herge-
stellt und findet seine Anwendung bei Motorbooten und Militarfahrzeugen. Seit
2009 werden in den USA durch AM General Steyr M16-Monoblock-Motoren in
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Lizenz gebaut, die Helwan Diesel Engine Company ist Lizenznehmer fiir Steyr 4-
und 6-Zylinder-Monoblockmotoren in Agypten. Am 27. September 2012 gab das
Unternehmen bekannt, dass 100 % von der chinesischen Investorengruppe Phoenix
Tree HSC Investment iibernommen wurden [I], [16].

1.2.1. Produkte

Die M1-Motoren sind Monoblock-Turbodieselmotoren mit einem sogenannten 2
Phasen Pumpe-Diise Hochdruckeinspritzsystem. Dieses Einspritzsystem erzeugt
Einspritzdriicke bis zu 2200 bar. Die Steyr M1-Monoblock-Familie besteht aus vie-
len verschiedenen Designlosungen, um eine optimierte Abstimmung auf die jeweili-
gen Umweltbedingungen zu ermoglichen. Die Motoren sind robust und besitzen ei-
ne auBergewohnlich gute Zylinderkiihlung. Aufgrund ihrer Konstruktion als Mono-
block sind sie kompakt und relativ leicht (weniger als 1,2 kg pro PS Nennleistung).
Sie konnen mit Diesel (F54, EN 590ff), Kerosin (JP8/F34) oder Marinedestillaten
betrieben werden .

Marine Anwendungen in Sport- und Freizeitbooten der M1-Familie machen 60
bis 70 % des Gesamtumsatzes aus. Zum Beispiel werden Steyr-Motoren in den
Booten des holldndischen Unternehmens Linssen Yachts eingesetzt. Auch in Mo-
torrettungsbooten, wie dem niederlandischen FRSQ 700 (M16, 230 PS), und den
Boomeranger-Festrumpfschlauchbooten, wie dem RIB C-680, die von der finni-
schen Kiistenwache eingesetzt werden, finden sich Steyr-Dieselmotoren. Gleiches
gilt fiir die Beiboote der Rainbow Warrior III von Greenpeace, die von einem
Hybridmotor betrieben werden.

Verschiedene Designlosungen des M1-Motors finden sich in Bussen, Lastwagen,
aber vor allem in einer Vielzahl an gepanzerten Fahrzeugen. Das sind unter anderen
AM Generals HMMWYV (M16, 135 kW), Panhards VBL (M14, 95 kW), Hiagglunds
Bandvagn 206S (M16, 145 kW), UROVESAs URO VAMTAC (M16, 135 kW) und
Force Protections Ocelot (M16, 160 kW) [1], [16].

1.3. Aufgabenstellung

Die Aufgabenstellung dieser Diplomarbeit wurde vom Diplomarbeitsbetreuer, Herrn
DI.(FH) Stefan Brunner, vorgegeben. In seiner Position als Leiter der Motormechanik-
Entwicklung bei SMO gab es rund um den neu entwickelten Massenausgleich eine
Reihe von Fragestellungen. Aufgrund der Neuartigkeit des Systems gibt es noch
wenige Erfahrungswerte rund um den Massenausgleich.
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Es sollte untersucht werden wie hoch die Reibleistung des Massenausgleichssystems
ist, und ob diese optimiert werden kann. Eine der Hauptfragestellungen war der
Einfluss verschiedener Materialpaarungen auf die Reibleistung des MAG. Weiters
sollte der Einfluss verschiedener Ole auf die Reibleistung des Massenausgleiches be-
stimmt werden. Es galt auch eine Aussage iiber die (Mindest-)Schmierdlversorgung
zu treffen. Ebenso sollte untersucht werden ob es geometrische Moglichkeiten zur
Reibleistungsoptimierung gibt. Zuletzt sollte ein Vergleich der Reibleistung mit
anderen Systemen und Herstellern stattfinden.

1.4. Alligemeine Vorgehensweise

Um die umfangreichen Fragestellungen innerhalb der veranschlagten 6 Monate
beantworten zu konnen, war es notwendig den zeitlichen Ablauf der Diplomarbeit
von Beginn an genau zu planen. Auf zahlreiche zeitliche Einschrénkungen musste
schon zu Beginn der DA Riicksicht genommen werden:

die Dauer der Materialbestellungen von externen Lieferanten,

die Dauer der Bestellungen fiir Priifstandsequipment,

die begrenzte Verfiigbarkeit des Priifstandsraumes,

die begrenzte Verfiigharkeit von Priifstandsequipment wie z.B. Drehwinkel-
sensoren Uusw.

Aufgrund dieser Einschrankungen wurde wie folgt vorgegangen: Nach einer kur-
zen Eingewohnungsphase, um mit den Abldufen und Vorgehensweisen bei SMO
vertraut zu werden, sollte so schnell wie moglich die Auswahl der zu bestellenden
Teile und deren Bestellung erfolgen. Daraufhin wurde ein Konzept zum Priifstands-
aufbau ausgearbeitet und fehlende Komponenten bestellt.

Um die im Priifstandsraum benétigte Zeit minimal zu halten, wurde der Priif-
standsaufbau so weit wie moglich im Prototypenbau fertiggestellt. Danach wur-
de der Priifstandsaufbau im Priifstandsraum aufgebaut und mit der notwendigen
Mess- und Konditioniertechnik bestiickt. Daraufhin konnte mit den eigentlichen
Priifstandsmessungen begonnen werden. Die Auswertung der Versuche erfolgte
grofiteils nach den Priifstandsmessungen um ein rasches Abarbeiten der Versuche
zu gewahrleisten.



2. Grundlagen

2.1. Der Range Extender

Aufgrund sich verschéirfender Grenzwerte fiir den C'Os- und Schadstoffausstof,
sind Automobilhersteller auf der Suche nach energieeffizienten Konzepten fiir den
Fahrantrieb. Zum aktuellen Zeitpunkt gibt es eine Vielzahl von Konzepten welche
miteinander konkurieren. Viele Hersteller setzen dabei auf eine Elektrifizierung des
Fahrantriebes, obwohl auch dem , klassischen® Verbrennungsmotor noch grofie Ver-
besserungspotenziale bescheinigt werden. Es scheint, dass zumindest mittelfristig
eine groBere Vielfalt an Konzepten miteinander konkurrieren wird [17].

Eines dieser Konzepte ist das, des sog. Range Extenders oder REX. Es stellt ei-
ne Art von Kompromiss zwischen den Konzept eines seriellen Hybrids mit einem
Schwerpunkt auf den Verbrennungsmotor und einem reinen Elekrofahrzeug dar,
wie in Abb. dargestellt. Der Range Extender soll dabei die Reichweite des rei-
nen Elektrofahrzeuges erhohen, oder auch der sog. Reichweitenangst entgegenwir-
ken (70% der téglichen Fahrten in Deutschland sind kiirzer als 50 km und somit mit
einem reinen Elektrofahrzeug bewéltigbar). Beim Range Extender kann zwischen
den Varianten chemisch-elekrischer REX und thermischer REX unterschieden wer-
den. Beim chemisch-elektrischen REX wird die zur Reichweitenverlangerung be-
notigte Energie von einer Brennstoffzelle umgewandelt, beim thermischen REX
von einem Verbrennungsmotor (Abb. [2.2). Die Anforderungen an einen solchen
Verbrennungsmotor sind [18]:

e kleiner Bauraum,

e niedriges Gewicht,

unauffilliges Laufverhalten( Akustik und Vibrationen),

niedrige Kosten.
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Serieller Hybrid Elektrofahrzeug
Schwerpunkt: Verbrennungsmotor Schwerpunkt: Batterie

TR

L]

13
e

——) R2nge
Extender

Ziel: elektrischen Speicher vergroBern

I

|

Ziel: VergroBerung der Reichweite

Abbildung 2.1.: Rangeextender, ein Kompromiss zwischen seriellen Hybrid und rei-
nem Elektrofahrzeug, [1§]

Abbildung 2.2.: Schematischer Aufbau eines thermischen Rangeextenders, [18§]
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Eine weitere Besonderheit einer solchen Verbrennungskraftmaschine ist eine quasi-
stationédre Betriebsweise dieser. Das bedeutet, dass ein Zweipunkt- oder Dreipunkt-
Betrieb einer solchen Maschine ausreichend ist. Die VKM kann somit in diesen
Betriebspunkten auf Gemischbildung, Verbrennung, Abgasnachbehandlung und
Akustik hin optimiert werden. Weiters ist ein Anlassen mit der gekoppelten el.
Maschine moglich. In Summe aller Eigenschaften kénnte der Range Extender ei-
ne Schliisseltechnologie sein, mithilfe derer das reine Elektrofahrzeug eine héhere
Kundenakzeptanz erfihrt [18].

Damit die relativ kleinen REX-Verbrennungskraftmaschinen die hohen Anforde-
rungen an Laufruhe und geringen Vibrationen erfiillen kénnen, ist ein, zumindest
teilweiser, Ausgleich der freien Massenkréfte unumgénglich.

2.2. Ausgleich der freien Massenkrafte

2.2.1. Kinematik des Kurbeltriebs

Um die freien Massenkréfte eines Triebwerks bestimmen zu kénnen, muss zuerst
die Kinematik des Kurbeltriebs hergeleitet werden. Abbildung zeigt die grund-
legenden geometrischen Zusammenhénge im Kurbeltrieb [§].

Der Weg x des Punktes A vom oberen Totpunkt OT betragt [§]:

z=r+1—r-cos(p)—1-cos(p) (2.1)
sin(f) = As - sin(yp) (2.2)
Ay = = (2.3)

l

As...5chubstangenverhéltnis

Durch Umformung und Reihenentwicklung erhdlt man [8]:

3 5
x=r1-(1-cos(p)+ %sirﬂ(gp) + ?sinﬂg@) + i\—ésmﬁ(ap) +...) (2.4)

Fiir die iiblichen Schubstangenverhéltnisse A; =1/3,5 bis A; =1/4,5 kann man die
Glieder hoherer Ordnung vernachléassigen. Es ergibt sich [§]:

r=r-(1-—cos(p)+ %sinQ(go) (2.5)
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¥ +x 'A

loos BB

Abbildung 2.3.: Geometrie des Kurbeltriebs einer Hubkolbenmaschine, [§]

mit ¢ = w -t ergibt sich die Kolbengeschwindigkeit vg [8]:
dx

As .
U=y STw (sin(p) + 5 sin(2¢p) (2.6)
w...Winkelgeschwindigkeit
Die Kolbenbeschleunigung ay ergibt sich zu [§]:
dUK 2
g = —gm =W (cos(p) + As - cos(2¢)) (2.7)

Die Kolbenbeschleunigung betrigt in den beiden Totpunkten [§]
e OT: ax = r-w?- (14 \y)
o UT:ax = r-w?- (1))

Im unteren Totpunkt ist die Kolbenbeschleunigung immer kleiner als im oberen
Totpunkt [§].
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2.2.1.1. Tragheitskrafte

Abbildung 2.4 zeigt die Massenaufteilung sowie Schwerpunktsabstinde im Kurbel-
trieb.

mh:mK +mf§h

Z

Abbildung 2.4.: Massen des Kurbeltriebwerks, [§]

Allgemein gilt fiir die Tragheitskraft [8]:
Fno=-m-a (2.8)

Im Kolbenmaschinenbau hat sich die Bezeichnung Massenkréfte fiir die Trégheits-
kréfte eingebiirgert.

Kolben mit Kolbenbolzen: Die Kolbenmasse m wird in die Kolbenbolzenmit-
te ,,verschoben®“. Diese fithrt dann eine hin- und hergehende Bewegung mit der
Beschleunigung ax aus [§].

Pleuelstange (Schubstange): Die Bewegung der Pleuelstange ist nur durch eine
sog. Dreipunktaufteilung exakt ersetzbar. Hierbei wird die Masse der Pleuelstange
auf drei Punkte (Kolbenbolzenmitte, Kurbelzapfenmitte, Schwerpunkt) aufgeteilt.
Nur dann bleiben alle Trégheitsmomente erhalten [§].

Es ist jedoch iiblich die Pleuelmasse in der sog. Zweipunktaufteilung nur auf die
Kolbenbolzen- und Kurbelzapfenmitte aufzuteilen, was eine gute Ndherung ergibt.
Die Aufteilung wird so durchgefiihrt, dass der Schwerpunkt erhalten bleibt [§].
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mgh + mgr = mg (2.9)
mgr - l; = mgh -y (2.10)

mgr...rotierender Masseanteil der Pleuelstange (dreht um den Kurbelzapfenmittel-
punkt)

mg...Masse der Pleuelstange

mgh...hin- und hergehender Massenanteil der Pleuelstange (bewegt sich mit dem
Kolben) [§]

msr = - s (2.12)

msh = 171 Mg (2.13)

Kurbelwelle: Die exzentrische Masse der Kurbelkropfung (Kurbelwangen und
Kurbelzapfen) wird in der Weise in den Kurbelzapfenmittelpunkt reduziert, dass
die Fliehkraft erhalten bleibt [§]:

myr = W my (2.14)
r

my...Masse der Kurbelkropfung
rw...Abstand des Schwerpunktes von my, von der Kurbelwellenachse
myr...in die Kurbelzapfenmitte reduzierte, rotierende Masse

Entsprechend der Zweipunktaufteilung erhélt man zwei Massen und daraus abge-
leitet zwei Trégheitskriifte [8]:

e Hin- und hergehende Massen (Tréigheitskréfte)
e Rotierende Massen (Tréagheitskriifte)

Tragheitskrifte aus hin- und hergehenden Massen: Die Summe der hin-
und hergehenden Massen betrigt entsprechend Bild [2.4}
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Ly or uTt

Abbildung 2.5.: Massenkrifte iber dem Kurbelwinkel, [§]

mp :mK—i-mSh

Mit der Beschleunigung aus Gl ergibt sich [8]:

F,

Wobei:

mpy - ag = —myp, 7w - cos(p) —my -1 w? - Ag - cos(2)
Fr = —my, -1 -w? - cos(yp)
Frp=—my -1 -w?- g - cos(2p)
F,=F+ Fpp

oT

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

10
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F},...hin- und hergehende Massenkrifte
F;...Massenkrifte erster Ordnung
Fyr.. Massenkréfte zweiter Ordnung

Massenkriafte I. Ordnung: Diese Krifte wirken mit der Maschinenfrequenz in
Richtung der thnderachse u Die Funktlon cos(p) legt eine Darstellung mit
rotierendem Zelger(F 7 in Abbildung [2.5) nahe. Es ist besonders darauf zu achten,
dass nur der in die Zylinderachse pr031z1erte Anteil Fy real wirkende Kraft ist [§].

Massenkréfte II. Ordnung: Sie wirken mit doppelter Maschinenfrequenz in
Richtung der Zylinderachse. Ahnlich den Massenkriften I. Ordnung werden sie
durch einen mit 2wt umlaufenden Zeiger (F 77 in Abbildung [2.5)) dargestellt. Real
wirkende Kraft ist der in die Zylinderachse projizierte Anteil F 71, [2.18

Man beachte: Die Massenkraft II. Ordnung ist zwar um den Faktor Ag kleiner
als die Massenkraft I. Ordnung, sie ist aber wegen der doppelten Frequenz relativ
energiereich [§.

Tragheitskrifte aus rotierenden Massen: Die Summe der rotierenden Massen
betriagt entsprechend Bild [2.4}

m, = mw7r + mgr (2.20)
Die Beschleunigung in Kurbelrichtung erfolgt mit gleichbleibendem Betrag [§]:

ar =71 w (2.21)

My~ @y = M7 -7 - W +mgr -7 - w? (2.22)

F. = mpg - a,...Summe der rotierenden Massenkrafte
Fywr = mwyr - r-w?...rotierende Massenkraft der Kurbelwelle

2

Fsr = mgr - r-w’...rotierende Massenkraft der Schubstange

Normalkraft und Schubstangenkraft:

Ist die auf den Kolben wirkende Kraft lediglich die hin- und hergehende Massen-
kraft Fj, (siche Abb. so ldsst sich die Schubstangenkraft Fg mit dem Pleuel-

stangenwinkel g wie folgt berechnen:

Fs = Fy/cos(p) (2.23)

11
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Abbildung 2.6.: Kriftezerlegung am Kolben, [5]

Die auf die Zylinderwandung driickende Normalkraft Fjy aufgrund der Schrigstel-
lung von Fl, welche wiederum von Fj, hervorgerufen wurde, lédsst sich wie folgt
berechnen:

Fy = Fy - tan(B) (2.24)

2.3. Der Zweizylinder-Motor von Steyr Motors

Der Motor mit der firmeninternen Bezeichnung M120000 ist eine voéllige Neuent-
wicklung von SMO. Er ist in der ,horizontal® Parallel- Twin Bauweise konzipiert.
Dies ermoglicht die sehr kompakte Baugréfie. Der Motor verfiigt iiber Direktein-
spritzung, Turboaufladung und einen integrierten Ladeluftkiihler. Das ermdoglicht
ein effizientes Arbeiten in groflen Hohen und bei warmen Umgebungstemperatu-
ren. Der SMO 2-Zylinder-Motor enthélt ein einzigartiges Massenausgleichssystem
fiir den vollstdndigen Ausgleich der freien Massenkréfte. Durch diese Mafinahmen
werden geringer spezifischer Kraftstoffverbrauch und geringe Warmeabgabe ermog-
licht. Der Kerntrieb basiert auf dem robusten STEYR MOTORS M1 Monoblock-
Design. Bei diesem Design werden der Zylinderkopf und Teile des Kurbelgehéuses

12
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in einem Stiick vergossen.

2.3.1. Motordaten

Zur besseren Ubersicht sind in Tabelle die wichtigsten Motordaten der Proto-
typenserie dargestellt.

2.3.2. Der Massenausgleich

Der von der Firma SMO neu entwickelte Massenausgleich ist ein vollstandiger
Massenausgleich. Er gleicht die Massenkréfte erster und zweiter Ordnung aus.
Es kommt auch zu keinen freien Massenmomenten. Das bedeutet grofitmogliche
Laufruhe und minimale Vibrationen. Abbildung zeigt die Gesamtansicht des
teilweise aufgeschnittenen Grundtriebwerks. Darin ist auch die Parallel-Twin Bau-
weise des Motors gut ersichtlich. Die Nummern beschreiben folgende Bauteile:

1. die Monoblock-Bauweise,

2. Kurbelwelle mit drei Hubzapfen,

die beiden Fiihrungsstangen des Massenausgleiches,
der Gusskéfig des Massenausgleiches,

die Blindmasse des Massenausgleiches,

das Ausgleichspleuel,

die vier Kurbelwellenhauptlager,

e S A

die Kolben in Parallel-Twin Anordnung.

2.3.2.1. Die Funktionsweise des Massenausgleiches

Beide Kolben bewegen sich (8) gleichgerichtet Richtung OT. Zeitgleich bewegt
sich die Ausgleichsmasse (5, in spéterer Folge auch Ausgleichsgewicht oder Blind-
masse genannt) gegengleich Richtung UT. Dabei wird sie von den beiden Fiih-
rungsstangen (3) gefiihrt. Der Gusskifig (4) verbindet dabei die Fithrungsstangen
mit dem Lagerstuhl. Die Ausgleichsmasse ist durch das Ausgleichspleuel (6) mit
der mittleren Kurbelwellenkrépfung verbunden. Durch eine geeignete Wahl von
Schubstangenverhéltnis und Masse des Ausgleichsgewichtes kommt es dadurch zu

13
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Tabelle 2.1.: Motordaten, [16]

Motortyp 2 Zylinder in-line
Aufladung Abgasturbolader
Brennverfahren Diesel Direkteinspritzung
Einspritzsystem Steyr-Motors Pumpe-Diise
Kiihlsystem Fliissigkeitskiihlung
Ventile pro Zylinder 2
| Motordaten | ]
Zylinderzahl 2
Hubraum 1006 ccm
Bohrung 85 mm
Hub 94 mm
Verdichtungsverhéltnis e=17
Drehrichtung von Zyl. 1 Richtung Abtrieb | Clockwise
Kaltstartlimit -32°C
| Leistung und Drehmoment [ |
Nennleistung 26,4 kW
Nenndrehzahl 3600 min~—*
maximales Drehmoment 77 Nm
Drehzahl bei max. Drehmoment 1500 min~—*
effektiver Mitteldruck (Ppax) 8,3 bar
effektiver Mitteldruck (Max) 9bar
Leerlaufdrehzahl 1500 min—!
Hochstdrehzahl 3600 min—!
| Abmesswmgen | ]
Lénge 690 mm
Breite 450 mm
Hohe 430 mm
Gewicht, trocken 90kg
Gewicht, befiillt 100 kg
Leistungsgewicht, trocken 6,8 kg/kW

einem vollstdndigen Ausgleich der freien Massenkrifte. Weiters gibt es aus Sym-
metriegriinden keine freien Massenmomente. Die folgenden Abbildungen sollen die
Funktionsweise noch weiter verdeutlichen.

Abbildung zeigt die 3D-Gesamtansicht des Massenausgleichssystems mit fol-
genden Komponenten:

14
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Abbildung 2.7.: Gesamtansicht Motor, [16]

Axial-Gleitfithrungsbuchsen,
Ausgleichsmasse,

Gusskafig des Massenausgleiches,
Fiithrungsstangen,

Bolzen der Ausgleichsmasse,

SR ST e R

Ausgleichspleuel.

2.3.2.2. Der Druckolkreislauf des MAG

Der in der Olwanne befindliche Schmierstoff wird von der Olpumpe angesaugt.
Daraufhin wird es durch den Olfilter und den Olkiihler in den Hauptélkanal ge-
fordert. Von dort werden die Kurbelwellenhauptlager mit Ol versorgt. Die Aus-
gleichspleuelkrépfung ist wiederum durch Bohrungen in der Kurbelwelle mit den

15
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Bewegungsrichtung Ausgleichsgewicht

Abbildung 2.8.: 3D-Gesamtansicht des Massenausgleiches, [10]

beiden mittleren Kurbelwellenhauptlagern (links und rechts der Kropfung) ver-
bunden und erhélt von dort Druckol. Weiters gibt es im Ausgleichspleuel (9) ei-
ne Verbindungsbohrung (8, Druckélverlauf in Abb. gelb dargestellt) zwischen
groflem und kleinem Pleuelauge, welche das kleine Ausgleichspleuelauge sowie den
Ausgleichsmassenbolzen (5) mit Ol versorgt. Durch den hohlen Bolzen wird das
Ol weiter in die Blindmasse (2) und durch eine Verbindungsbohrung in den Raum
zwischen die beiden Axial-Gleitfithrungsbuchsen (1 und 7, in der weiteren Diplom-
arbeit auch Gleitbuchsen, Fithrungsbuchsen oder nur Buchsen genannt) gedriickt.
Von dort gelangt das Ol zuriick in den Motorraum bzw. in die Olwanne.

Abbildung zeigt den Schnitt durch die Gesamtansicht des Massenausgleichs-
systems mit folgenden Komponenten:

1: Axial-Gleitfithrungsbuchse,
2: Ausgleichsmasse,

3: Gusskafig,

4: Fiithrungsstangen,

5

: Bolzen der Ausgleichsmasse,

16



2. Grundlagen

6: Wurmschraube zum VerschlieBen des Druckolbereiches,
7: Buchsen des Axialgleitlagers,

8: Druckolkanal im Ausgleichspleuel,

9: Ausgleichspleuel.

Bewegungsrichtung Ausgleichsgewicht

Abbildung 2.9.: Schnitt der Gesamtansicht des Massenausgleiches, [16]

Weiters kommt es zu einer zusitzlichen Olversorgung der Fithrungsstangen durch
den Olnebel und feine Oltropfchen im Kurbelgehiiuse. Dieser Olnebel entsteht
durch die Rotation der Kurbelwelle sowie durch die Bewegung der Ausgleichsmasse
und der Kolben, welche zur Kolbenbodenkiihlung durch Spritzdiisen mit Druckél
beaufschlagt werden.

2.3.2.3. Die Kinematik des Massenausgleiches

Der Massenausgleich wird iiber ein Pleuel, dem sogenannten Ausgleichspleuel, an-
getrieben und ist somit ein Schubkurbeltrieb. Aus diesem Grund ist die Kinematik
des Massenausgleiches mit den selben Ansétzen wie die Kinematik des Kurbel-
triebs zu berechnen. Werden die MAG-spezifischen Werte fiir [,7,w bzw. Ag in
die Grundgleichungen [2.5] [2.6] und [2.7] eingefiigt, so erhélt man Weg, Geschwin-
digkeit und Beschleunigung des Ausgleichsgewichtes. Diese sind in Abbildung

17
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Abbildung 2.10.: Berechnete Geschwindigkeiten und Beschleunigungen des
Ausgleichsgewichtes

fiir die Nenndrehzahl n=3600min~! dargestellt. Die Maximalwerte im OT sind
a4 = 5400 m/s? fiir die Ausgleichsmassenbeschleunigung und v, = 11,4 m/s fiir die
Ausgleichsmassengeschwindigkeit.

Auch die Kraftesituation des MAG ist vergleichbar mit dem des Kurbeltriebs. Setzt
man in Gleichung die entsprechenden Werte fiir die Masse des Ausgleichsge-
wichtes sowie der hin- und hergehenden Masse des Ausgleichspleuels ein, so erhélt
man Fj, aufgrund der Ausgleichsmasse. Damit ldsst sich mit G1[2.24] die gesamte,
auf die Fithrungsstangen wirkende Normalkraft berechnen. Ersetzt man weiters
den Ausgleichspleuelwinkel § durch den Kurbelwinkel ¢ mit der Beziehung [11]:

sin(B) = Ap - sin(p) (2.25)
cos(B) = \/1 — A%, - sin?(p) (2.26)
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so erhélt man fiir die Normalkraft auf die Fithrungsstangen :

Fp - Aga - sin(y)

F pu—
N VT, sin(p)?

(2.27)

Asa...Schubstangenverhéltnis des Ausgleichspleuels

Die auf das Ausgleichspleuel wirkende Schubstangenkraft Fg ldsst sich wie folgt

berechnen:
F,

T VT, sinle)

Dabei wurde in Formel der Schubstangenwinkel 5 durch den Kurbelwinkel ¢
ersetzt.

Abbildung [2.11] zeigt die hin- und hergehende Massenkraft des Ausgleichsgewichtes
F, (eine Addition der Massenkraft 1. und 2. Ordnung), die Pleuelstangenkraft
des Ausgleichspleuels Fs sowie die gesamte Normalkraft des Ausgleichsgewichtes
Fy. Die Maximalwerte am OT sind 20,8 kN fiir Fg und F}, sowie Fy =2,8kN bei
©=118°KW bzw. 478 °KW.

Fs (2.28)

Um die Hertz “sche Pressung in der Kontaktfliche Axialgleitbuchse- Fithrungsstan-
ge zu berechnen, wurde das Modell Linienberiihrung Zylinder-Zylinder verwendet

[13]:
F- Emittel
mar — \/ - 2.29
P 27rlrmittel ( )
mit: -
172
mittel — 2.30
T'mittel 1+ 7o ( )
sowie: B E
Eire = 2 - L= 2.31
thet Ei-(1—12)+ By (1—12) (2:31)
wobeli:

[...Beriihrungslange der Zylinder

F...wirkende Normalkraft in [N]
E,itter...reduzierter Elastizitdtsmodul
Tmittel---Teduzierter Kriimmungsradius

r1, To...Zylinderradien, Zylinder 1 und Zylinder 2

11, Va...Querdehnzahlen beider Kontaktpartner
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Abbildung 2.11.: Berechnete Kréifte am Massenausgleich

FE4, E».. Elastizitdtsmodule beider Kontaktpartner

Abbildung [2.12] zeigt den mit Formel [2.29) berechneten Verlauf der Hertz schen
Pressung iiber °KW.

2.4. Tribologie

Der Begriff Tribologie kommt aus dem Griechischen (tribein: reiben) und bedeutet
wortlich Reibungslehre. Sie befasst sich mit der wissenschaftlichen Beschreibung
von Reibung, Verschleil und Schmierung sowie der Entwicklung von Technologien
zur Optimierung von Reibungsvorgéngen.

Reibung ist ein Bewegungswiderstand. Er duflert sich als Widerstandskraft sich
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Abbildung 2.12.: Berechnete Fliachenpressung zwischen Fiihrungsstangen und
Buchsen, [16]

beriihrender Korper gegen die Einleitung einer Relativbewegung (Ruhereibung,
statische Reibung) oder deren Aufrechterhaltung (Bewegungsreibung, dynamische
Reibung). Neben dieser ,duleren Reibung® gibt es die ,,innere Reibung“ von Stoffen
(Viskositét) [7].

2.4.1. Reibungsarten

Die Reibung eines tribologischen Systems wird durch Reibungsbegriffe beschrieben,
die mittels der Stribeckkurve (Abb)2.13)) eingeteilt und auch zur Klassifikation des
Verschleiies und der Schmierung verwendet werden [7]:

e Festkorperreibung,

e Grenzreibung,

Fliissigkeitsreibung,

Gasreibung,

Mischreibung.
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Festkorperreibung: oder Coulombsche Reibung. Beim unmittelbaren Kontakt
fester Korper, ohne Schmierfilm zwischen Grund- und Gegenkorper. Der Zusam-
menhang zwischen Normalkraft Fy und Reibkraft Fr ist linear und geschwindig-
keitsunabhéngig [10].

FR:,U,()'FN (232)

fo > p (2.33)

Durch die Beriihrung der Gleitflichen an der Grenzschicht treten folgende Ver-
schleifformen auf [7]:

e Abscheren der Rauheitsspitzen
e Ausbrechen iiberbeanspruchter Teilchen
e Ausschmelzung bei Uberhitzung

Grenzreibung: oder Grenzschichtreibung. Festkorperreibung, bei der die Oberfla-
chen der Reibpartner mit einem molekularen Grenzschichtfilm bedeckt sind. Lassen
die Beanspruchungsbedingungen von &lgeschmierten Werkstoffpaarungen die Bil-
dung hydrodynamischer oder elastohydrodynamischer Schmierfilmtraganteile nicht
zu, weil z. B. die Geschwindigkeit zu niedrig oder die Belastung zu hoch ist, so
herrscht Grenzreibung (engl.: boundary lubrication) vor. Reibung und Verschleif§
werden von den Eigenschaften der sich auf den Werkstoffoberflichen bildenden
Grenzschichten beeinflusst, die primér von den Eigenschaften des Schmierstoffes
- insbesondere der Schmierstoffadditive - aber auch von den Eigenschaften der
Werkstoffoberflachen abhéngen [10].

Fliissigkeitsreibung: Reibung in einem die Reibpartner liickenlos trennenden
fliissigen Film, der hydrostatisch oder hydrodynamisch erzeugt werden kann. Je
kleiner die Oberflachenrauheit dabei ist, desto leichter ist ein verschleififreier Lauf
moglich, da sich der hydrodynamische Schmierfilm leichter bildet. Der Reibvor-
gang findet hier im Stoffbereich des Schmiermittels statt. Der Oldruck ist dabei
zwei- bis viermal so grofl wie die mittlere Flachenpressung. Die Haftfdhigkeit des
Schmierfilms ist von folgenden drei Haupteinflussgrofien abhéngig [10]:

e Schmierfilmzusammensetzung
o Gleitwerkstoffe
e Temperatur

Gasreibung: Reibung in einem die Reibpartner liickenlos trennenden gasférmigen
Film, der aerostatisch oder aerodynamisch erzeugt werden kann [10].

Mischreibung: Reibung, bei Koexistenz von Festkorperreibung und Fliissigkeits-
reibung. Der in der Kontaktzone vorhandene Schmierfilm reicht nicht aus um die
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relativ zueinander bewegten Teile vollstdndig von einander zu trennen. Es treten
Bereiche mit Festkorperreibung und Bereiche mit Fliissigkeitsreibung auf [10].

2.4.2. Die Stribeckkurve

Abbildung stellt die sogenannte Stribeckkurve dar. Sie wurde nach Richard
Stribeck benannt, welcher die Kurve 1902 veroffentlichte.

Die Stribeckkurve wird verwendet, um das Betriebsverhalten eines Gleitlagers dar-
zustellen. Sie setzt sich aus zwei Anteilen zusammen, welche superponiert werden
konnen: Dem Anteil reiner Fliissigkeitsreibung Fgy/Fy (anndhernd parabelformi-
ger Verlauf) sowie dem der Festkorperreibung Frs/Fx. Die Stribeck-Kurve stimmt
ab der Geschwindigkeit ug mit dem Ast der Fliissigkeitsreibung vollig iiberein, zwi-
schen ihrem Minimum bei u,, (Ubergangsdrehzahl) und uy verbleibt eine geringe
Differenz. Diese in Abbildung kaum auszumachende Differenz findet sich als
Festkorperreibung in der Kurve Fry/Fx wieder [15].

? renzreibung pg
= |
= Misch- Flissigkeits-
< | reibung | reibung
X -— | ——
2 | 1 |
3|\ |
2 |
| I
|
Fat I
FN |
S |
-~ |
PRGN
Py >~
U U

— Gleitgeschwindigkeit u —

Abbildung 2.13.: Stribeckkuve, [15]
Wihrend sich im Bereich v > wug, d.h. auf dem Ast reiner Fliissigkeitsreibung,

das Betriebsverhalten der Gleitlager ausschliefilich durch die Beziehungen der Hy-
drodynamik beschreiben lésst, muss im sog. Mischreibungsgebiet mit v < uy das
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Kriftegleichgewicht durch zusétzliche Beriicksichtigung von Festkorperkriften be-
schrieben werden [15]:

Normalkréfte:
Fn = F,+Ff
Fro 1 s
Fy Fy
Reibungskrifte:

p-Fy = pp- Fyg+pp- Fy

_ Fo o B
Ho= Hn Fy Ky Fy

Setzt man als Festkorperreibungszahl py ~ 1o, wobei py die Reibungszahl bei
u =0 bzw. die Haftreibungszahl darstellt, so erhélt man als gendherte Beziehung
zur Beschreibung der Stribeckkurve [15]:

_ Fo o B
o= Hn Fy Ho Fy
Fy, Fy,
— gy (1=
0 i gt o ( FN)

Das bedeutet, dass sich die Reibungszahl p im Mischreibungsgebiet als ,, gewogenes*
Mittel der Reibungszahlen p;, und gy ~ pg ergibt, wobei als ,Wichtungsfaktoren®
die Traganteile F},/Fy und Fy/Fy eingehen [15].

Das tribologische System Fiihrungsstange - Gleitbuchse fiihrt eine oszillierende
Bewegung aus. Das bedeutet, dass samtliche Reibungszustéande (falls es iiberhaupt
zu einem reinen hydrodynamischen Schmierungszustand kommen sollte) entlang
der Stribeckkurve durchfahren werden. Das gilt fiir jeden einzelnen Hub, da die
Geschwindigkeit an den beiden Totpunkten (OT, UT) jeweils null ist (vgl. Abb.
. Das erkléart wiederum, warum die Verschleilspuren an den Umkehrpunkten
immer am deutlichsten ausgeprigt sind. Abbildung zeigt eine Stribeckkurve
mit den unterschiedlichen Reibungszonen.

Abbildung zeigt eine Stribeckkurve mit unterschiedlichen Viskositdten. Man
kann erkennen, dass die Ausklinkdrehzahl (das gilt gleichermafen fiir die Ausklink-
geschwindigkeit) mit steigender Viskositét sinkt. Diese Erkenntnis ist fiir die spéte-
re Variation der Olviskositéten nicht unerheblich. Sie bedeutet, dass der Verschleifl
im System Fiihrungsstange - Gleitbuchse bei héherer Viskositét sinkt, da das Aus-
gleichsgewicht bereits mit niedrigeren Geschwindigkeiten von der Fithrungsstange
abheben wiirde.
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=

g

g’c Haftreibung

=

o .
Grenzreibung
Mischreibung p =const
Ausklinkpunkt(n,,)

S Flissigkeitsreibung

Abbildung 2.14.: Stribeckkuve mit Reibungszonen, [14]

mittlere Viskositat
niedrige

Reibungszahl u

Mmin |~

nu1 nuz nUS

Abbildung 2.15.: Stribeckkuve mit Viskositétseinfluss, [5]
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2.4.3. Der hydrodynamische Schmierkeil

Um eine erste Abschétzung geben zu kénnen, ob es zu einem hydrodynamischen
Schmierfilmaufbau und damit zu einer vollstdndigen Fliissigkeitsreibung kommt,
muss abgeschétzt werden, wie grof3 die hydrodynamischen Kréfte zwischen Fiih-
rungsstangen und Axial-Gleitfithrungsbuchsen sind. Da eine exakte analytische
Berechnung aufgrund der komplexen Schmierverhéltnisse (siehe Abb und der
anspruchsvollen Geometrie der Buchsen zu aufwindig wére, wurden die Kréfte
iiberschlédgig mit den Formeln der Anwendung der hydrodynamischen Theorie auf
den Spitzkeil berechnet.

Abbildung zeigt ein Teil in Ruhezustand (schraffiert), wiahrend sich der dar-
unterliegende Teil in negativer z-Richtung bewegt. In z-Richtung wird die Ausdeh-
nung als unendlich angenommen.

—L ijfxdy

? f hy «=—u

Abbildung 2.16.: Entstehung eines Fliissigkeitskeiles, [9]

Grundlegende Voraussetzungen zur Berechnung [9]:

e laminare Stromung von Fliissigkeiten entsprechend der Newtonschen Defini-
tion,

o Triagheitskrifte infolge Beschleunigung der Fliissigkeitsteilchen sind gering
im Vergleich zu den Scherkréiften und kénnen vernachléssigt werden,

e Die Fliissigkeit ist inkompressibel,

e Der Druck im Film ist nur eine Funktion von =z,

e Die Geschwindigkeit im Film ist eine Funktion von x und y,

e Die Fliissigkeitsviskositét bleibt beim Durchgang durch das Lager konstant.

Die Summengleichung der in horizontaler Richtung wirkenden Krifte ist beim

26



2. Grundlagen

P+ (:Tp) dx

Abbildung 2.17.: Gleichgewichtsbedingungen fiir ein Volumselement im hydrody-

namischen Film, [9]

Gleichgewichtszustand [9]:

d
|:p + (_p> dx] bdy 4+ Tdxb = {7’ + (&> dy} bdz + pbdy

dx dy
oder:
dp Ot
dr Oy
Per Definition gilt [9]:
dv
F=nA—
T dn
mit 7 = F/A ergibt sich:
dv
T=n—
Tan
In diesem Fall ist v jedoch eine Funktion von X und Y, deswegen [9]:
or 0%
oy 77823/
in Gleichung [2.35] eingesetzt ergibt:
dp = 0%
de 77823/

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)

(2.39)

Um die Geschwindigkeitsverteilung in y-Richtung zu erhalten, wird zweimal parti-
. . . . 2 .
ell nach y integriert. In Bezug auf Y ist g—g eine Konstante, d.h. gTZ = const., somit

9]
1 /dp

e e 2
v—2n(dx)y +C’1y+02

(2.40)

27



2. Grundlagen

Die Werte fiir die Konstanten C; und C5 erhélt man aus folgenden Randbedingun-
gen [9]:

1. flir y=0ist v = —u, d.h. Cho=—u

2. firy = histv = 0,d.h. ¢} =

damit wird GI. zu [9]:
1 /dp) , u 1 (dp
R - —(E\h )y =
=il (s (@)
L fdp\ o (2 y
S . —h 71
i) (2 -1) (i
Gleichung“ stellt die Geschwindigkeitsverteilung im Fliissigkeitsfilm dar, und
zwar als Uberlagerung einer parabelférmig verlaufenden Geschwindigkeitsvertei-

lung (erster Klammerausdruck) mit einer linear verlaufenden Geschwindigkeitsver-
teilung (zweiter Klammerausdurck). Aufgrund der Druckverdnderung entlang der

u_ 1dp
h 2n xh

(2.41)

Druckquerschnitt

)’A‘E

dp
L3 dx

Abbildung 2.18.: Druckverteilungsquerschnitt in einem hydrodynamischen Film

Filmerstreckung muss an einer beliebigen Stelle ein Druckmaximum vorhanden
sein. Zum gleichen Zeitpunkt wird beziiglich der z-Richtung das Druckdifferential
zu 0, also g—g =0. Setzt man das in in GI ein, dann ist die Geschwindigkeits-

verteilung an dieser Stelle [9]:
Y
=ul > —1 2.42
v u( h ) (2.42)

also eine lineare Funktion. Die Filmstéarke an der Stelle des Maximaldruckes wird A*
genannt. Um den Differentialdruck j—i zu ermitteln, soll die Stetigkeit der Fliebe-
wegung gepriift werden. Die Durchflussmenge durch einen beliebigen Querschnitt
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b...Breite
Durch Einsetzen des Wertes von v aus wird [9]:

h
- 3B (om0

B 1 [dp uh
Q = b( ~ T (@) h? — 7) (2.44)

Sofern keine seitlichen Leckverluste auftreten und die FlieBbewegung stetig ist, ist
() als konstant anzusehen. Bei der Druckspitze p,,.. und der Filmstédrke h* ist
dp _ .
£ =0, dh. [
u
Q= —5bh" (2.45)

Unter Voraussetzung der Kontinuitit konnen die Werte fiir () bzw. Q* aus Glei-
chung und gleichgesetzt werden, daraus ergibt sich [9]:

—Ebh* - _L @ h?’—%
2 12n \ dz 2

dp he—h

Diese Gleichung stellt eine allgemein giiltige Beziehung dar. Solange h als Funktion
von x ausgedriickt werden kann, vermittelt sie einen Uberblick iiber den Druckauf-
bau einer beliebigen Geometrie. Die Anwendung auf den Spitzkeil und somit eine
iiberschlégige Berechnung auf das System Fiihrungsstange - Gleitbuchse erfolgt
folgendermafen [9:

Wird der Keil durch ebene Oberflichen, wie in Abb[2.19] dargestellt, begrenzt, so

ist die Schmierfilmdicke A an einer bestimmten Stelle [9]:
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i

Abbildung 2.19.: Form eines konvergierenden Keils, [9]

aus der Proportionalitat folgt [9]:

y oz
h—hy 1
X
Yy = j(hl_ho)
- h0+§(h1—h0)
ho= ho-(1+m/-%) (2.48)
L (2.49)
ho

Es kann weiters h* in Gleichung durch C* - hy ersetzt werden, wobei C* >1
sein muss. Werden die obigen Werte in Gl. eingesetzt, erhélt man [9]:

C*hg — ho <1 + mlf)
3
hg (1 + m/%)

-3 -2
dp = 6};7_f {C’* <1 + m/§> dz — (1 + m/%) dx} (2.51)
0

Integriert ergibt [9]:

@:6nu[

- } (2.50)

Damit:

C* 1

1+ m/%)

~ bnul

— mIh? {2(

p + D} (2.52)

30
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Die Integrationskonstante D sowie die Konstante C* kénnen mit nachstehenden
Randbedingungen ermittelt werden [9]:

1. fiir x = [ wird der Filmpressdruck p = 0
2. firrx = 0 wird am Keilende ebenfalls p = 0

mit Randbedingung (1) wird aus Gl. [2.52
c* 1

= — 2.53
2(1+mn?  1+ms (2:53)
mit Randbedingung (2) wird aus G1{2.52}
D= % —1 (2.54)
Durch Gleichsetzen erhélt man [9]:
2mi + 2
cr = 2.55
24+m/ (2.55)
und damit auch: )
D= — 2.56
S (2.56)
Mit diesen Werten fiir C* und D erhélt man aus G1{2.52 als Druckfunktion [9]:
6nul 2m/! + 2 [ 1
b= m/h%{ z ¥ . _2+m/} (257)
—2(2 4+ m/) (1 —|—m/§> I+ mrs
6nul
1 2m/! + 2 l 1
K, = — { ] (2.59)

3+ o
- 2+m/
—2(2—|—m/)<1 +m/9l-”> (1 +m/7>

Damit ist die Druckverteilung bekannt und es kann die Belastungsfahigkeit des
Schmierkeils berechnet werden [9]:

1 =l
DPmiittel = 7/ pdx (2.60)

=0
Durch Einsetzen des Wertes fiir p aus Gl und nach durchgefiihrter Integration
erhélt man [9]:

6nul 2

_ L (1 4 mi) (2.61)
Prmittet = h3 | mr? " " m/(2 4+ m/) '
6nul
Pmittel = Z2 'Kpm (262)
0
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2. Grundlagen

Es ist nun ersichtlich von welchen Parametern p,,;;1e; abhéingig ist. Diese sind:

e 7)...Viskositéat des Fluids,

o 1u...Gleitgeschwindigkeit des Schmierkeils, diese entspricht der Ausgleichsmas-
sengeschwindigkeit, v (vgl. Gl. 2.6| und Abbildung [2.10)),

e [...Linge des Keils,

e hy...Filmstiarke am Schmierkeilbeginn,

o K,...Geometriekonstante.

Da die Viskositidt des verwendeten Fluids nicht beeinflussbar ist (durch das ver-
wendete Motordl vorgegeben, eine Olalterung ist im Schleppbetrieb ebenfalls ver-
nachlissigbar), die Gleitgeschwindigkeit des Ausgleichsgewichtes von der Drehzahl
abhéngig und ebenfalls nicht beeinflussbar ist, gibt es nur eine begrenzte Anzahl
von Moglichkeiten die Tragfahigkeit des Schmierkeiles zu erhéhen. Eine davon ist
die Optimierung des Faktors K. Dieser hat bei K, =0,026707 sein Maximum,
siehe Abb[2.20] Dieses erreicht er bei m/=1,1886.

0,02675

0,0267

0,02665

€ 10,0266

Kp

0,02655

0,0265

0,02645

Abbildung 2.20.: K,,, iiber m/

e e
\
/ \
/ N
//
1,05 1,1 1,15 1,2 1,25 1,3
m

Soll die Tragfahigkeit des Schmierkeils optimiert werden, sollte die Schmierkeillén-
ge | moglichst hoch sein und das dazugehorige m/ auf 1,1886 (d.h. die Keilneigung)
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———Normalkraft gesamt  ===Kraft Schmierkeil gesamt Delta F

Abbildung 2.21.: gesamte Normalkraft Fj, gesamte Kraft des Schmierkeils, Diffe-
renzkraft iiber Kurbelwinkel

optimiert werden. Die Grofle hg am Beginn der Ausprégung eines hydrodynami-
schen Schmierkeiles hédngt von der Oberflichenrauigkeit ab. Je geringer die Ober-
flachenrauigkeit, desto kleiner ist hg.

Die durch den Schmierkeil wirkende Gesamtkraft kann mit folgender Gleichung
berechnet werden:

FSchmierkeil = DPmittel * [-b (263)

wobei [ die Keillinge und b die Keilbreite sind. Wird nun fiir die Keillinge [ = 4mm
und fiir die Keilbreite b = 18mm, d.h. die Fithrungsstangenbreite eingesetzt, so er-
geben sich bei zwei aktiven Schmierkeilen sowie den aus Vermessungen bekannten
restlichen Geometrieparametern unter der Verwendung von K, = 0,026707 die
in AbbJ2.21] ersichtlichen Kraftverlaufe. Sobald die in Griin dargestellte Differenz-
kraft positiv ist, ist die hydrodynamische Kraft des Schmierkeils gréfler als die Nor-
malkraft und das Ausgleichsgewicht wiirde vollstandig auf dem Olfilm aufschwim-
men. Werden jedoch anstatt des Wertes K,,,,— o die tatséchlichen Geometriewerte
verwendet, kann laut iiberschlégiger Berechnung keine relevante hydrodynamische
Kraft aufgebaut werden. Mit einer im hydrodynamischen Bereich angesiedelten
Reibung ist also mit dieser ersten Abschitzung nicht zu rechnen.
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2.5. Ermittlung der Reibung

Prinzipiell stehen zur Reibungsermittlung am Verbrennungsmotor verschiedene
Verfahren zur Auswahl:

e der Auslaufversuch,

e der Abschaltversuch,

die Willans-Linien,

das Schleppen,

e die Stripmethode (Strip-down Methode),
e die Indiziermethode,

e Sondermessverfahren.

Beim Auslaufversuch wird der Motor abgestellt und die Anderung der Drehzahl
iiber der Zeit gemessen. Mit Hilfe der Massentragheitsmomente der bewegten Mas-
sen kann daraus das Reibmoment sowie der Reibmitteldruck ermittelt werden [6].

Beim Abschaltversuch wird die Kraftstoffzufuhr (eines Mehrzylinder-Motors) zu
einem Zylinder abgeschaltet. Die restlichen Zylinder arbeiten weiterhin gefeuert
und schleppen den abgeschalteten Zylinder. Die Verdnderung der Motorleistung
wird gemessen und aus dieser kann anschlieend auf die Reibleistung geschlossen
werden [6].

Bei den sog. Willans-Linien wird bei einer konstanten Motordrehzahl der effektive
Mitteldruck p,,. iber den zeitlichen Kraftstoffverbrauch aufgetragen. Extrapoliert
man diesen Verlauf bis zum negativen Verbrauch erhélt man auf der negativen
Pme-Achsen den ungefihren Reibmitteldruck [6].

Bei der Schleppmethode wird das Drehmoment, welches zum Schleppen eines Mo-
tors am Priifstand benotigt wird, gemessen. Das kann am betriebswarmen Motor
oder beim extern konditionierten Motor erfolgen [6].

Die Stripmethode (od. Strip-down Methode) stellt gewissermaflen eine Sonderform
der Schleppmethode dar. Bei dieser werden schrittweise Komponenten des Motors
abgebaut. Aus der Differenz der Messwerte ergibt sich der Einfluss der demontier-
ten Komponente auf die Gesamtreibung [6].

Mit der Indiziermethode kann die Reibung eines Motors im gefeuerten Betrieb
bestimmt werden. Aufgrund dessen werden mit der Indiziermethode die realen
Verhéltnisse am Motor wiedergegeben. Es wird der Zylinderdruck p iiber das Ar-
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beitsspiel gemessen. Dadurch kann mit den Formeln [6]:

o=t 2.
i A (2.65)

W;...Gasarbeit am Kolben pro Arbeitsspiel
V},...Hubvolumen

dV'...Volumenénderung

p;...innerer (indizierter) Mitteldruck

der indizierte Mitteldruck berechnet werden. Durch das Vermessen des Drehmo-
mentes an der Antriebswelle kann der effektive Mitteldruck ermittelt werden. Mit

[6]:

M, - 27
e — ; 2.66
p Vo (2.66)
Pr = Di— De (2.67)

Pe...effektiver Mitteldruck

pr...Reibmitteldruck (FMEP)

M,...effektives Drehmoment

i...Arbeitsspiele pro Umdrehung (0,5 fiir 4-Takt, 1 fiir 2-Takt)
kann daraus der Reibmitteldruck bestimmt werden.

Weiters gibt es eine Vielzahl von Sondermessverfahren um die Reibung einzelner
Komponenten zu bestimmen, z.B. das Messen von Drehmomenten an Schnittstel-
len mit Hilfe von Drehmoment-Messflansche, oder das Floating-Liner Messverfah-
ren fiir die Vermessung der Reibung der Kolbengruppe. Bei diesem wird Mittels
Kraftsensoren die in einem speziellen Priifstandsaufbau appliziert sind, die Rei-
bung der Kolbengruppe auf der Zylinderwandung isoliert [3].
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Dieses Kapitel widmet sich der Beschreibung der im Zuge der Diplomarbeit durch-
gefithrten Versuche. Diese wurden auf einem Schlepppriifstand bei der Fa. SMO
durchgefiihrt und in der Abteilung Prototypenbau vorbereitet.

3.1. Versuchsaufbau

Um eine Ubersicht iiber den Priifstandsaufbau zu geben, ist in Abbildung der
prinzipielle Priifstandsaufbau mit den wichtigsten Komponenten dargestellt:

1: Grundplatte des Drehmoment-Messflansches,
Grundplatte des Versuchsmotors,
Versuchsmotor,

Drehwinkel-Messsensor,

externer Olbehélter,

Frequenzumrichter der Hydraulikpumpe,
Hydraulikpumpe,

Wirmetauscher Wasser-Ol,

externes Wasserkonditioniergerit fiir die Oltemperierung,

—_
)

. externes Wasserkonditioniergerat fiir die Kithlwassertemperierung,

—_
—_

: Schwungmasse des Versuchsmotors,

. Gleichlauf-Gelenkwelle,

—_ =
w N

: Flansch Gelenkwelle Welle des Asynchronmotors,

[a—
s

. Stehlager,

—
[

. Stator des Drehmoment-Messflansches,

—
=

. Inkrementscheibe des Drehmoment-Messflansches,
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17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:

Rotor des Drehmoment-Messflansches,
Klauenkupplung mit Elastomerkranz,
Einstellbare Rutschkupplung,

Gelochter Ring fiir Rutschkupplungssensor,
Asynchronmotor,

Frequenzumrichter fiir Asynchronmotor,

verstellbare Fiile zum Einrichten des ASM.
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Abbildung 3.1.: Prinzipieller Priifstandsaufbau

uoSunyonsIoj) ofjojusLIddxy ¢
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Um moglichst kurze Riistzeiten und damit eine gute Auslastung der Priifstéande
zu ermoglichen, hat sich bei SMO das Arbeiten mit fahrbaren Gestellen etabliert,
dem sog. Palettensystem. Sowohl in der Serienfertigung als auch im Prototypen-
bau werden die Motoren auf Paletten montiert und mit sdmtlicher Messtechnik
ausgestattet. Diese Motoren miissen fiir einen Priifstandsbetrieb lediglich mit dem
Priifstand verbunden werden. Dadurch soll ein reibungsloser Priifstandsbetrieb er-
moglicht werden. In abgeschwéchter Form wird dieses System auch fiir den Aggrega-
te/Schlepppriifstand angewendet. Deswegen wurde ein fahrbares Gestell angekauft
und auf diesem der Versuchsmotor erstmalig aufgebaut. Am Schlepppriifstand wur-
den die beiden Grundplatten bzw. Gestelle (1 und 2) beim Beginn der Versuche
zusammengeschraubt.

Der Versuchsmotor (3) bestand aus einem Prototypen eines 2-Zylinder Monoblocks
(siehe Abb, 1). Dieser war aufgrund eines Defekts am Zylinderkopf zwar ein
Ausschussteil, was fiir die durchgefiihrten Schleppversuche jedoch unerheblich war.
Weiters bestand er aus einem gelaufenen Lagerstuhl, mit Kurbelwelle und Kurbel-
wellenhauptlagern. Die zu Beginn verwendete Olwanne war mit einem Plexiglas-
Sichtfenster ausgestattet. Dadurch war es bei der Erstinbetriebnahme des Versuchs-
motors moglich, etwaige Probleme im Schmierkreislauf frithzeitig zu erkennen und
zu beheben. Olpumpe, Olkiihler, Wasserpumpe, Thermostat, Schwungmasse, Kol-
ben und Pleuel des Versuchsmotors wurden entfernt. Um ein Auslaufen des Ols
aufgrund fehlender Kolben zu verhindern, wurden Ventile in den Monoblock einge-
baut. Weiters wurden die Olspritzdiisen zur Kolbenbodenkiihlung entfernt und mit
Wurmschrauben verschlossen. Ein Adapter zur Montage eines Drehwinkelsensors
(4) wurde ebenfalls an der Kurbelwelle des Versuchsmotors angebracht.

Der Schmierolkreislauf des Motors sollte vollstéindig von motorexternen Anlagen
konditioniert werden, um das benotigte Schleppmoment nicht zu beeinflussen. Die
Olkonditionierung gestaltete sich folgendermafen: Aus einem ca. 35 Liter fassenden
Olbehilter (5) wurde das Ol von der integrierten Hydraulikpumpe (7) angesaugt
und durch einen Olfilter in den Wérmetauscher (8) gepumpt. Die Hydraulikpumpe
wurde von einem, von der Priifstandswarte aus regelbaren, Frequenzumrichter (6)
mit Spannung versorgt. Vom Wirmetauscher aus gelangte das temperierte Ol in
den Hauptolkanal des Versuchsmotors. Der Riicklauf des Ols von der Olwanne
zuriick in den Olbehélter erfolgte aufgrund der hoheren Position der Olwanne.

Um das Ol temperieren zu konnen wurde der Wirmetauscher mit Kiithlfliissigkeit
von einem externen Wasserkonditioniergerit (9) versorgt. Dazu wurde eigens ein
Gerat der Firma GWK angekauft, da die von SMO eingesetzen Geréte Temperatu-
ren iiber 90 °C nicht erreichen konnten. Aufgrund der grofien Olmenge, der verschie-
denen Oltemperaturen sowie der unbekannten und sich stindig verindernden Tem-
peraturspreizung im Wirmetauscher schien es nicht moglich die Oltemperatur nur
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mit Einstellen der Wassertemperatur des Konditioniergerétes zu regeln. Um dieses
Problem zu umgehen wurde ein externer Temperatursensor in die Olleitung von
Wirmetauscher zu Hauptolkanal appliziert. Dieser wurde mit dem Konditionierge-
riat verbunden. Dadurch regelte das Wasserkonditioniergerit auf die Temperatur
des externen Temperatursensors hin und regelte somit die Oltemperatur.

Um mogliche Differenzen zwischen realem Verhalten des Motors und dem Verhal-
ten des Versuchsmotors aufgrund unterschiedlicher Kiihlwassertemperaturen zu
vermeiden, wurde auch das Kiihlwasser temperiert. Dies sollte mdégliche thermi-
sche Einfliisse wie Verziige oder dhnliches vermeiden, beziehungsweise den realen
Gegebenheiten angleichen. Dazu wurde ein Wasserkonditioniergerit (10) der Mar-
ke Vulkatherm in den Kiihlkreislauf des Versuchsmotors integriert.

Um den Drehmomentverlauf zu glatten sowie unzuléssige Drehmomentspitzen am
Drehmoment-Messflansch zu vermeiden (siehe [3.1.3.6)), wurde eine Zusatzschwung-
masse (11) am Motor angebracht.

Da der Versuchsaufbau auf zwei zusammengeschraubten fahrbahren Gestellen auf-
gebaut war, war ein Fluchtungsfehler nicht zu vermeiden. Aufgrund dessen und
aufgrund der vom Massenausgleichssystem hervorgerufenen starken Vibrationen
war eine starre Verbindung zwischen Versuchsmotor und ASM-Welle nicht mog-
lich. Deswegen wurde eine bei SMO bereits vorhandene Gleichlaufwelle (12) mit
zwei homokinetischen Gelenken verbaut.

Die Stehlager (14) sicherten den Drehmoment-Messflansch vor unzulissigen Biege-
und Normalspannungen. Auf den Einfluss der Stehlager auf das Reibmoment wird

in Kapitel naher eingegangen.

Stator (17), Rotor (17) und Inkrementscheibe (16) bilden beim Drehmoment- Mess-
flansch eine Einheit. Der verwendete Typ HBM 200 wird in Kapitel genauer
beschrieben.

Obwohl die genaue Ausrichtung der ASM-Welle sehr viel Arbeitszeit in Anspruch
nahm, konnten leichte Fluchtungsfehler dennoch nicht vermieden werden. Um einer
Verspannung der Welle und den dadurch entstehenden Messfehlern des Drehmoment-
Messflansches entgegenzuwirken wurde eine Klauenkupplung mit Elastomerkranz

(18) verbaut.

Die Rutschkupplung (19) diente der mechanischen Absicherung des Drehmoment-
Messflansches. Aufgrund der langsamen Ansprechzeit der mechanischen Rutsch-
kupplung kann es kurzzeitig jedoch zu einem viel hoheren Drehmoment als dem ein-
gestellten kommen. Deswegen ist eine rein mechanische Absicherung des Dremoment-
Messflansches unzuléssig. Trotzdem konnte die Rutschkupplung beim ersten Ver-
reiben des Massenausgleiches eine Zerstorung des Messflansches verhindern. Der
gelochte Ring ist Teil der Rutschkupplung. Sollte es zu einem Auslosen der Rutsch-

40



3. Experimentelle Untersuchungen

Abbildung 3.2.: Priifstandsaufbau

kupplung kommen, wandert der gelochte Ring in Abb3.T]nach links und ein Sensor
sendet ein Signal an die Priifstandssoftware, welche einen Notstopp des Priifstan-

des einleitet.

Angetrieben wurde der Priifstandsaufbau von einer Asynchronmaschine (21). Diese
wurde von einem Frequenzumrichter (22) mit Spannung versorgt. Dadurch konnte
die Drehzahl stufenlos von der Priifstandswarte aus verstellt werden. Mithilfe der
verstellbaren Auflager (23) konnte die ASM-Welle ausgerichtet werden.

Abbildung sowie zeigen Fotos des Priifstandsaufbaus mit der gleichen Tei-
lebenennung wie Abb. B.1]
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Abbildung 3.3.: Priifstandsaufbau

3.1.1. Messstellen

Um einen sicheren Priifstandsbetrieb zu gewéhrleisten und um die benétigten Mess-
werte zu erhalten wurden verschiedenste Messgroflen aufgezeichnet und von der
Priifstandssoftware iiberwacht. Eine Ubersicht iiber diese Griéfien wird in Abb
gegeben. Die roten Pfeile kennzeichnen ein Messsignal und am Pfeilende sind die
Messgrofien benannt. Diese waren:

nasy: die Wellendrehzahl des ASM

s: Signal zur Uberwachung der Stellung der Rutschkupplung

M: das auf der Welle anliegende Moment

ngpym: die Wellendrehzahl n.

Ts;: Temperatur der Stehlager
Poer: der Oldruck
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T,er: die Oltemperatur

Ty die Temperatur des Kiihlwassers

pw: der Kiihlfliissigkeitsdruck

Trye: die Temperatur der Fithrungsstangen

°KW:: Signal des Drehwinkelsensors
e n,: die Drehzahl der externen Olpumpe

Der Asynchronmotor wurde von einem Frequenzumrichter mit Spannung versorgt.
Dieser Frequenzumrichter berechnete einen Wert fiir die Wellendrehzahl n 45, und
iibermittelte diesen an die Priifstandssoftware.

Wie in Kap[3.] ausfiihrlicher beschrieben, wurde von einem Induktiv-Sensor die
Stellung des gelochten Rings der Rutschkupplung iiberwacht. Eine axiale Bewe-
gung des Rings 16ste ein Signal s an die Priifstandssoftware und einen Notstopp
des Priifstandes aus.

Die wichtigste Messgrofle des gesamten Priifstandsaufbaus war das an der An-
triebswelle anliegende Schleppmoment M, welches vom Drehmoment-Messflansch
abgegriffen wurde. Im Messflansch war ebenfalls eine Inkrementscheibe angebracht.
Mit dieser ermittelte der Messflansch die exakte Wellendrehzahl nggas.

Um die Temperatur der Stehlager Ts; von der Priifstandswarte aus iiberwachen zu
konnen wurde ein Temperatursensor am zweiten Stehlager (siehe T, in Abb
angebracht. Dieser Sensor wurde nur oberfliachlich auf dem Stehlager angebracht
und gab deswegen nicht die exakte Temperatur der Stehlager wieder. Diese Unge-
nauigkeit war jedoch unerheblich, da die Stehlagertemperatur lediglich verwendet
wurde um eine bessere Reproduzierbarkeit der Versuche zu gewéhrleisten (siehe

KapBT).

Der Oldruck Dot War eine wichtige Messgrofie und wurde von einem Drucksensor
in der Sensorbox ausgewertet. Dieser Sensor war mit einem Kunststoffschlauch mit
der Messstelle verbunden. Diese wurde am Oleintritt vom abgeschlossenen Olkiihler
in den Motorblock appliziert. Da die Messstelle ca. 1,5 ¢cm vom Hauptolkanal
entfernt war (sieche Abb. [3.5)), entsprach p,e; dem Oldruck im Hauptolkanal.

Zur Ermittlung der Oltemperatur im Hauptoélkanal T, war direkt in diesem ein
Temperatursensor angebracht (siche AbbJ3.F)).

Die Temperatur der Kiihlfliissigkeit oder ECT (Engine Coolant Temperature) wur-
de mit Ty bezeichnet. Der dafiir verwendete Temperatursensor war im Wasserkreis-
lauf im Riicklauf von Motor zu Wasserkonditioniergeréit angebracht. Die Kiihlwas-
sertemperatur konnte zwar nicht von der Priifstandswarte aus verdndert, jedoch
iiberwacht werden.
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Der Drucksensor fiir den Druck der Kiihlfliissigkeit py, war in der Sensorbox des
Priifstandes platziert. Von dort wurde er mit der Messstelle im Kiihlwassermantel
des Versuchsmotors verbunden. Der ECT-Druck war lediglich erforderlich um zu
iiberwachen, ob das Wasserkonditioniergerit aktiv war.

Die Temperatur der Fiihrungsstangen des Massenausgleichs T, wurde ebenfalls
erfasst, um ein mogliches Verreiben der Ausgleichsmasse frithzeitig zu erkennen

(siehe Kapitel [3.1.3.5)).

Ein am Zahnriemenantrieb befestigter Drehwinkelsensor (4) lieferte das Signal
°KW um einen Verlauf des Drehmomentes iiber ° KW zu ermdoglichen und eventu-
elle fiir den Drehmoment-Messflansch gefahrliche dynamische Drehmomentspitzen
zu erkennen.

Die Drehzahl der externen Olpumpe n, wurde vom Frequenzumrichter der Olpum-
pe errechnet und in die Priifstandssoftware eingespeist.

3.1.1.1. Grenzwerte und Priifstandsabsicherung

Um einen sicheren Priifstandsbetrieb zu gewihrleisten ist es moglich in der Priif-
standssoftware T'ornado Grenzwerte fiir die empfangenen Signale abzuspeichern.
Eine Grenzwertiiberschreitung fiihrt entweder sofort oder nach einer frei wihlba-
ren Zeitdauer zu einer Notabschaltung des Priifstandes oder einer Warnung. Mit
dieser Absicherung sollte die Zerstorung des Messflansches und andere unvorher-
sehbare Probleme verhindert werden. Grenzwerte fiir folgende Messwerte wurden
abgesichert:

e M ..Drehmomentsignal vom Messflansch,

e nypy...Drehzahlsignal vom Messflansch,

® N5 ...Drehzahlsignal vom FU der ASM,
e Pagyr...Leistung des ASM,

® Dgee...Druck im Wasserzulauf,

° poel...OIdruck,

e py...Druck der Kiihlfliissigkeit,

o T'py....Fiihrungsstangentemperatur,

o Tyg,...Stehlagertemperatur.

Das Drehmomentsignal des Messflansches M wurde auf 10 Nm begrenzt. Bei ei-
ner Uberschreitung dieses Wertes von 0,1 s wiirde ein Notstopp eingeleitet. Beim
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Hochfahren der Motordrehzahl in einer vorher festgelegten Zeitdauer (sog. Ram-
pe) wurde diese 10 Nm-Marke gerade nicht iiberschritten und deswegen Priifstands-
grenzwert herangezogen.

Das Drehzahlsignal des Messflansches nygys wurde auf 3650 min~! limitiert um
einem unbeabsichtigten Hochfahren der Drehzahl iiber die Nenndrehzahl vorzubeu-
gen.

Der FU (Frequenzumrichter) der ASM berechnete ebenfalls eine Drehzahl. Da
dieses Signal vor der Rutschkupplung und das Drehzahlsignal des Messflansches
nach der Rutschkupplung abgegriffen wurde, war die Absicherung der Differenz-
drehzahl wichtig. Sollte es zu einem Auslésen der mechanischen Rutschkupplung
kommen, wiirde ansonsten die Asynchronmaschine die Wellendrehzahl erh6hen, da
die Wellendrehzahl mit nggys geregelt wurde. Dadurch kédme es zu einer unzuléssi-
gen Erhohung der Wellendrehzahl im Bereich zwischen ASM und Rutschkupplung.
Durch die Absicherung der Differenzdrehzahl konnte dieses Szenario ausgeschlos-
sen werden.

Die vom FU der ASM berechnete Leistung P4gys, wurde ebenfalls mit einem Grenz-
wert, abgesichert.

Im Kaltwasser-Zulauf zu den Konditioniergeréten (zum Abkiihlen der zu temperie-
renden Medien) war ebenfalls ein Drucksensor verbaut. Das zugehorige Signal pee
wurde abgesichert, um bei grofleren Leckagen ein elektromagnetisches Ventil im
Zulauf zu schlielen und einen unerwiinschten Wasseraustritt im Priifstandsraum
zu verhindern.

Der Oldruck p,.; wurde mit einer Ober- und Untergrenze iiberwacht, um den Ver-
suchsmotor bei einem etwaigen Defekt der externen Olversorgung abzusichern.

Der Kiihlwasserdruck py, wurde ebenfalls mit Ober- und Untergrenze iiberwacht
um den Versuchsmotor bei Problemen mit der externen Kiihlwasserversorgung zu
schiitzen.

Nach dem ersten Schadensfall wurde auch die Fiihrungsstangentemperatur Tp,.
abgenommen. Ein Grenzwert fiir die Differenztemperatur zwischen Ol und Fiih-
rungsstange wurde eingestellt. Bei einem Schadensfall durch Verreiben wiirde die
Fiihrungsstangentemperatur steigen und hoher als die Oltemperatur sein. Im Nor-
malbetrieb war die Fithrungsstangentemperatur ca. 1°C hoher als die Oltempera-
tur. Beim Herunterkiihlen auf niedrigere Temperaturen musste dieser Grenzwert
temporir deaktiviert werden, da die Oltemperatur schneller als die Stangentempe-
ratur sank und dies einem Notstopp ausgelost hétte.

Die Stehlagertemperatur Ts; wurde ebenfalls mit einer Obergrenze iiberwacht, um
einen etwaigen Schaden des Stehlagers zu erkennen.
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3.1.2. Messtechnik

Am Priifstand wurde folgende Messtechnik eingesetzt:

e M: das Drehmoment wurde vom Drehmoment-Messflansch HBM T12 200
erfasst,

e nypy: die Drehzahl wurde ebenfalls vom Drehmoment- Messflansch H BM 112 200
erfasst,

o Tg,;: die Stehlagertemperatur wurde von einem Pt — 100 Temperatursensor
erfasst,

® Doe: der Oldruck wurde von einem Drucksensor Typ: PM A— Drucktransmitter PM31
erfasst

o T .: die Oltemperatur wurde von einem Pt — 100 Temperatursensor erfasst,

o py: der Kiihlfliissigkeitsdruck wurde von einem Drucksensor Typ: PMA —
Drucktransmaitter PM31 erfasst

e Ty : die Wassertemperatur wurde von einem Pt — 100 Temperatursensor
erfasst,

® Tpy.: die Fiihrungsstangentemperatur wurde ebenfalls von einem Pt-100
Temperatursensor erfasst

o °KW: der Kurbelwinkel wurde von einem optischen Drehwinkelsensor des
Typs: X AV L 365 C' aufgenommen.

Pt-100 ist die Bezeichnung fiir einen Temperatursensor welcher die Verdnderung
des elektrischen Widerstandes als Messeffekt verwendet. Ein Pt-100 Widerstand-
stemparatursensor besteht aus Platin und hat einen Nennwiderstand von 100 €2
bei 0°C. Samtliche Temperatursensoren wurden vor der Inbetriebnahme mit dem
Temperatur-Kalibriergeréit des Typs Jofra ITC 650 A kalibriert. Dazu wurden
fiinf verschiedene Temperaturen am Kalibriergerit eingestellt und die dazugeho-
rigen Werte der Temperaturfithler an der Priifstandssoftware angepasst. Die am
Kalibriergerét eingestellten Temperaturen wurden zwischen 20-140 °C ausgewéhlt.
Dadurch konnte der bei den Versuchslaufen bendtigten Temperaturbereich mog-
lichst genau abgedeckt werden.

Auch die Drucksensoren wurden vor der Erstinbetriebnahme mit dem Druckkali-
briergeriat Typ: General Electric Measurement & Control DPI 610 iiberpriift.

Der fiir die Messung von Drehmoment und Drehzahl verwendete Drehmoment-
Messflansch HBM T'12 200 wird jéhrlich von der Erzeugerfirma H BM kalibriert.
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Zur Verarbeitung der Messsignale kam die Priifstandssoftware Tornado der Fa.
Kristl & Seibt zum Einsatz.

3.1.2.1. Messgenauigkeit

Die verwendeten Temperatursensoren des Typs Pt-100 hatten die Genauigkeitsklas-
se B und somit eine Ungenauigkeit bei der Maximaltemperatur von 120 +0,9°C.

Der Hersteller des Drehmoment-Messflansches gibt bei der Genauigkeit des Dreh-
zahlsignals eine maximale Drehzahlabweichung von 1,5 min~' bei der Nenndreh-
zahl von 15000 min~! an. Fiir das Drehmoment wird die Genauigkeitsklasse 0,03
angegeben, was einer Messgenauigkeit von 200 £0,06 Nm bei Nenndrehmoment
entspricht. Aufgrund des Priifstandsaufbaus kam es zu keinen relevanten statischen
Belastungen (Normalkraft, Querkraft, Biegemoment, sog. parasitire Lasten) auf
den Drehmoment-Messflansch, welche zu einer gréfleren Messungenauigkeit des
Messflansches gefiihrt hétten.

Fiir die extern konditionierten Werte Ty, und 7,.; konnte eine Temperaturspanne
von £1,5°C sichergestellt werden.

3.1.3. Umbauten am Priifstand

Nach und wéhrend der Erstinbetriebnahme des Priifstandsaufbaus traten einige
unvorhergesehene Probleme auf, die es zu losen galt. Das folgende Kapitel zeigt
die groBiten dieser Probleme und deren Losungsansétze auf.

3.1.3.1. Nachbearbeitung der Meistergewichte

Beim Einbau der sog. Meistergewichte (Auslegung und Bedeutung siehe Kap.
kam es zwar bei der Vermessung der Grundreibung zu keinerlei Problemen, bei der
Montage der Meistergewichte nach dem Einbau des MAG-Systems wére es jedoch
zu einer Kollision der Meistergewichte mit dem Gusskéfig des Massenausgleiches
gekommen. Da es jedoch aus Schmierungs- und Vibrationsgriinden sowie der Nach-
bildung einer realistischen Belastungssituation wichtig war, Meistergewichte einzu-
setzen, wurden sie an den betroffenen Stellen nachbearbeitet, siche Abbildung [3.4]
Um zu vermeiden, dass diese Mafinahme einen Einfluss auf die Grundreibung hat,
wurde sie spater mit den nachbearbeiteten Meistergewichten erneut vermessen.
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Abbildung 3.4.: Eingebaute und nachbearbeitete Meistergewichte der Kolben-
Pleuel

3.1.3.2. Olwannenabfluss

Bei der Erstinbetriebnahme des Versuchsaufbaus wurde eine Olwanne mit inte-
griertem Schauglas verwendet. Damit konnte eine visuelle Kontrolle der Schmierol-
strome und des Olstandes vorgenommen werden. Es zeigte sich, dass bei Oltem-
peraturen von 40°C der Olabfluss zu gering war. Die Gefahr eines Aufstauens des
Ols im Motorraum und ein dadurch hervorgerufenes Eintauchen der Blindmasse in
das Olbad war gegeben. Dies hitte zu erheblich gréfieren Schleppmomenten und
einer Verfilschung der Messergebnisse gefithrt. Um dies zu verhindern wurde ein
zweiter Olabfluss in die Olwanne integriert (Abb.

3.1.3.3. Gehauseumbau

Nach dem ersten Umbau auf dem Priifstand zeigte sich, dass ein Tauschen des
MAG mit einem enormen Zeitaufwand verbunden war. Um Komponenten des
MAG tauschen zu kénnen, musste die Gleichlaufwelle abgeflanscht werden. Wei-
ters war es notig, die Olwanne zu entfernen. Aufgrund der kompakten Bauweise
des Motors sind die Befestigungsschrauben sehr schlecht zugénglich und schwierig
zu entfernen. Weiters musste der Olpumpendeckel entfernt werden. Da es jedoch
sehr oft notig war, Komponenten des MAG zu tauschen, wurde folgende Verénde-
rung vorgenommen: Die bestehende Konstruktion der Olwanne wurde im Bereich
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Abbildung 3.5.: Zweiter Olabfluss und die Messstellen fiir T,,e; und poe;

des Olpumpengehiuses abgeéndert, um ein Entfernen des Blindmassenbolzens bei
montierter Olwanne zu ermoglichen. Zusitzlich wurde ein Deckel zum Ausbau des
gesamten Massenausgleiches bei montierter Olwanne vorgesehen. Durch diesen De-
ckel konnten auch die Fithrungsstangen bei einem Schwanken des Schleppmomen-
tes auf Reibspuren untersucht werden. Abbildung und zeigen die abgeén-
derte Konstruktion. Durch die verénderte Konstruktion der Olwanne konnte die
Riistzeit drastisch verringert, und der Zeitplan eingehalten werden.

3.1.3.4. Regelung des Oldruckes

Zu Beginn der Versuche wurde eine Hydraulikpumpe mit manuell regelbarem Ven-
til eingesetzt. Um den Oldruck zu verdindern musste dieses Ventil unter stéandiger
Uberwachung des Oldruckes an der Priifstandswarte verstellt werden. Somit wur-
den fiir eine Verdanderung des Oldruckes zwei Personen benétigt. Beim ersten Test-
lauf mit einer Oltemperatur von 120 °C konnte der gewiinschte Oldruck aufgrund
der niedrigen Viskositét des Ols nicht mehr erreicht werden. Zum Lésen dieser Pro-
blemstellung wurde ein Frequenzumrichter zur Spannungsversorgung der Hydrau-
likpumpe eingebaut. Weiters wurde der FU mit der Priifstandssoftware verbunden.
Damit wurde es moglich den Oldruck von der Priifstandswarte aus zu verstellen.

3.1.3.5. Temperaturiiberwachung der Fiihrungsstangen

Nach dem ersten Schadensfall (Verreiben des Ausgleichsgewichtes) war erkennbar
dass die Absicherung des Priifstandes noch ungeniigend und zu langsam war. Um
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Abbildung 3.7.: umgebaute Olwanne im Bereich Olpumpendeckel
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Abbildung 3.8.: Temperaturmessstelle an den Fiithrungsstangen

dies zu verbessern, wurde beschlossen die Fiihrungsstangentemperatur wéihrend
des Betriebes zu messen. Da die bereits verriebenen Fiihrungsstangen sehr heifl wur-
den (Anlassfarben auf Ausgleichsmasse und Fiihrungsstangen), wurde eine leichte
Erwéarmung der Fithrungsstangen vor dem Schadensfall vermutet. Realisiert wurde
diese Temperaturmessstelle durch Anbringen eines Sensors an die Fithrungsstangen

(AbDBS).

3.1.3.6. Drehmomentspitzen am Drehmoment-Messflansch

Zu Beginn der Versuchsldufe wurde aufgrund von verzégerten Materiallieferungen
der Lieferanten der Versuch mit Variation des Lagerspieles (Kapitel vor-
gezogen. Nachdem die Standard-Materialpaarung mit geringerem Spiel zwischen
Fithrungsstangen und Fiithrungsbuchsen verrieben ist, musste festgestellt werden,
ob der Drehmoment-Messflansch beschédigt oder zerstort wurde. Dazu wurde mit
der Messflansch-eigenen Software der Drehmoment-Messflansch ausgelesen. Diese
Software der Firma HBM zeichnet eine Uberlastung des Messflansches auf, da-
durch ist es moglich die Hiufigkeit von Uberlastungen festzustellen. Es stellte sich
heraus, dass der Messflansch bereits sehr viele Drehmomentspitzen jenseits von
200 Nm aufgezeichnet hat. Eine Vorausberechnung des dynamischen Drehmoment-
verlaufes deutete jedoch nicht auf eine Uberschreitung der 200 Nm-Grenze hin.

Um herauszufinden zu kénnen wo die Drehmomentspitzen herriihrten, war es nétig
eine sensiblere Auswertung des Drehmoment-Signals vorzunehmen, da die Priif-
standssoftware lediglich das mittlere Schleppmoment aufzeichnete. Dafiir wurde
ein Drehwinkelsensor am Antrieb des Zahnriemens installiert. Die Signale des
Drehmoment-Messflansches und des Drehwinkelsensors wurden in das AV L —
Indimodul geleitet, und von dort weiter zur AV L — Indicom Auswerteeinheit
gefithrt. Diese werden {iblicherweise zur Messung des Zylinderdruckes iiber den
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Abbildung 3.9.: Drehmomentsignal beim Uberfahren der kritischen Drehzahl

Kurbelwinkel verwendet und erlauben aufgrund dessen eine Messung des Drehmo-
mentes iiber °KW.

Im stationédren Betrieb konnte der vorher abgeschéitzte Verlauf von M iiber ° KW
iiberpriift werden. Dieser Verlauf dnderte seine Drehmoment-Amplituden mit der
Drehzahl und iiberstieg auch bei der Nenndrehzahl von n = 3600 min~' nicht die
200 Nm Marke. Daraufhin wurde ein Recorder (permanentes Speichern der Mess-
daten) gestartet und die Drehzahl des Versuchstriigers langsam von der Leerlauf-
drehzahl n = 1500 min~' auf die Nenndrehzahl n = 3600 min~' erhéht. Dabei kam
es zu einer Drehmomentspitze bei einer Drehzahl von n = ca. 2700 min~*, siche Ab-
bildung [3.9, Da der Drehmoment-Messflansch nur Drehmomente bis M =200 Nm
darstellen kann, sind die Drehmomentspitzen gekappt. Das bedeutete, dass der
Drehmoment-Messflansch bei jedem Uberfahren dieser Drehzahl unzulissig bean-
sprucht wurde. Es wurde vermutet, dass es aufgrund des leichten Spieles der Gleich-
laufwelle zu einer Resonanz bei dieser Frequenz kam. Aufgrund dessen wurde ein
Zusatzschwungmasse am Versuchsmotor angebracht. Daraufhin wurde erneut das
gesamte Drehzahlband abgefahren. Die Drehmomentspitzen traten allerdings nicht

mehr auf, worauthin die Zusatzschwungmasse im Priifstandsaufbau belassen wur-
de.
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Abbildung 3.10.: Spritzdiisen und fixierter Kolben

3.1.3.7. Olversorgung

Nach einem erneuten Schadensfall durch Verreiben des Ausgleichsgewichtes auf den

Fiithrungsstangen (bei der Reibpaarung geschliffene Fiithrungsstangen und Grauguss-
Buchsen) wurde nach Griinden fiir das neuerliche Versagen des Massenausgleichs-
systems gesucht. Da andere Prototypenteile bereits eine Laufzeit von 1000 h und

mehr ohne Versagen erreichten, wurden die fiir den Versuchsaufbau relevanten Un-
terschiede zwischen befeuertem Betrieb und Schleppbetrieb ermittelt. Einer der

Hauptunterschiede war der stirkere Olnebel am befeuerten Massenausgleich auf-
grund der Kolbenbodenkiihlung mit Olspritzdiisen. Um diesen Nachteil zu beseiti-
gen, wurden die Olspritzdiisen wieder eingebaut und zusétzlich Kolben eingebaut

und fixiert (Abb 3.10)). Da sich die Kolben jedoch nicht bewegten, war die Olne-
belbildung nicht so ausgepriagt wie an der befeuerten VKM.

3.1.4. Einfluss der Stehlagertemperatur

Da die Stehlagertemperatur im Gegensatz zu der Ol- und Kiihlwassertemperatur
nicht aktiv geregelt werden konnte, musste festgestellt werden, wie sich der Tempe-
ratureinfluss auf das Stehlagerreibmoment auswirkt. Da die Stehlagertemperatur
aufgrund von sich dndernder Raumtemperatur, Oltemperatur, Kithlwassertempe-
ratur und Wellendrehzahl zwischen 20-55 °C schwankte, mussten Reibmomentmes-
sungen dieser Baugruppe durchgefiithrt werden. Ansonsten wére die Reproduzier-
barkeit der MAG-Reibleistungsmessungen nicht gegeben gewesen.
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Abbildung 3.11.: Stehlager

Abbildung [3.12] zeigt die Abhéngigkeit des Reibmomentes der beiden Stehlager
(Abbildung zeigt die beiden Stehlager und den Verbindungsflansch) von der
Temperatur bei der jeweiligen Drehzahl n. Es ist ersichtlich, dass ab einer Tempe-
ratur von ca. 36 °C die Reibmomente nur mehr minimal schwanken (ca. 0,02 Nm).

Aufgrund dieser Ergebnisse wurden die MAG-Reibmomentmessungen immer erst
gestartet, wenn sich die Stehlager auf ca. 40°C erwérmt haben. Ein relevanter
Einfluss auf die Messungen konnte somit ausgeschlossen werden und eine bessere
Reproduzierbarkeit war gewihrleistet.

3.2. Durchgefiihrte Versuche

Im Allgemeinen wurde zwischen zwei verschiedenen Priifstandsaufbauten unter-
schieden:

e Grundreibungsaufbau

e Gesamtreibungsaufbau
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Abbildung 3.12.: Stehlagerreibung iiber Stehlagertemperatur

Es wurde also die Strip-down Methode zur Reibleistungsmessung angewendet. For-
mel [3.1] beschreibt den Zusammenhang zwischen den verschiedenen Aufbauten:

MMAG - MGes - MGrund (31)

My ac...Reibmoment des Massenausgleichssystems
Mees...Gesamtes Reibmoment
Mcruna-.-Grundreibmoment

Um das Reibmoment des Massenausgleichssystems zu ermitteln, wurden also die
Groflen Mges und Mgrung benotigt. Abbildung [3.13]zeigt beispielhaft eine Messung
mit Marac, Maes, Maruna (die Messwerte fiir Mges und Mgyung sind nicht von der
Stehlagerreibung bereinigt).
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Abbildung 3.13.: Beispiel fiir My ag, Mges, Mgrung 1iber n fiir die Reibpaarung
Plas-Ox nitrierte Fiithrungsstangen und Bogra-Gleitbuchse mit
8er-Nut bei 7'=90/90°C und p,e; = 3,9 bar

und Ol der Viskosititsklasse 10W-40

3.2.0.1. Grundreibmoment

Der Priifstandsaufbau zum Vermessen des Grundreibmomentes war, wie in AbbJ3.]]
dargestellt, aufgebaut. Der Aufbau des Versuchsmotors unterschied sich jedoch
wesentlich. Dieser bestand lediglich aus dem Gehéuse und der Kurbelwelle mit den
Meistergewichten. Das bedeutet Mg unq ist mit dem Reibmoment der Kurbelwelle
gleichzusetzen. Dieses setzte sich aus folgenden Komponenten zusammen:

e Reibmoment der vier Kurbelwellenhauptlager (Grundlager),
e Reibmoment der zwei Radialwellendichtringe,

e Reibmoment, welches durch Ol- und Luftverwirbelungen durch die Kurbel-
welle entstehen.

Weiters wurde bei der Vermessung des Grundreibmomentes auch das Reibmoment
der Stehlager mitgemessen. Da dieses jedoch auch bei der Vermessung des Ge-
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3. Experimentelle Untersuchungen

samtreibmomentes mitgemessen wurde, verédnderte es nichts am Reibmoment des

MAG.

Um ein exaktes Ergebnis zu erhalten, war es notig, sidmtliche Betriebszustinde
(Poet, Toer, Tw ) der Gesamtreibmoment-Vermessung auch bei der Grundreibmoment-
Vermessung anzufahren.

Meistergewichte: Auf die Kurbelwelle wurden zusétzlich sog. Meistergewichte
(siche Abb[3.4]) angebracht. Diese werden aus folgenden Griinden angebracht: Ei-
nerseits verschliefen sie die auf den Hubzapfen gelegenen Olversorgungsbohrungen
und stellen so die Olversorgung der Kurbelwellenhauptlager sicher, andererseits mi-
nimieren sie die Vibrationen der Kurbelwelle, da sie den Einfluss der rotierenden
Massen kompensieren [6] (siehe G1[2.20] und folgende). Bei der Grundreibungsver-
messung wurden Meistergewichte an allen drei Hubzapfen angebracht.

3.2.0.2. Reibmoment des Massenausgleiches

Das Reibmoment des Massenausgleiches entsteht durch folgende Komponenten:
e Reibung im grofien Pleuelauge zwischen Pleuellagerschale und Kurbelwelle,

e Reibung zwischen Ausgleichsmassenbolzen und Lagerbuchse im kleinen Pleuel-
auge,
e Reibung zwischen Ausgleichsmassenbolzen und Ausgleichsmasse,

e Reibung zwischen Fiithrungsstangen und Gleitbuchsen,

e durch die oszillierende Bewegung der Ausgleichsmasse hervorgerufene Ol-
und Luftverwirbelungsverluste,

e zusitzliche Reibungsverluste in den KWHL (Kurbelwellenhauptlager) her-
vorgerufen durch die Mehrbelastung durch das MAG-System.

Diese Komponenten bilden gemeinsam das Reibmoment des Massenausgleichs-
systems M aq, da sie ohne sehr groffen Mehraufwand des Priifstandsaufbaus nicht
mehr sinnvoll separiert werden konnen. Eventuell muss zu diesen Komponenten
auch noch ein zusitzliches Kurbelwellenhauptlager addiert werden, wie in Kap.
niher erlautert wird.

3.2.0.3. Gesamtreibmoment
Um das Gesamtreibmoment zu messen, wurde im bestehenden Priifstandsaufbau

der Versuchsmotor folgendermaflen aufgebaut: Kurbelwelle mit zwei Meisterge-
wichten am ersten und dritten Hubzapfen, am mittleren Hubzapfen wurde das
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Ausgleichspleuel des Massenausgleichs befestigt. Weiters wurde das gesamte Mas-
senausgleichssystem aufgebaut.

3.2.1. Variation der Reibpaarungen

Ein Hauptbestandteil der Diplomarbeit war die Variation der Reibpaarung von
Fithrungsstange und Gleitbuchse. Dazu wurden die jeweiligen Reibpartner in den
Versuchsmotor verbaut und das jeweilige Gesamtreibmoment vermessen. Ausge-
wéhlt wurden verschiedenste Oberflachenbehandlungen und -beschichtungen fiir
die Fithrungsstangen sowie verschiedene Formen und Materialien fiir die Axial-
Gleitfithrungsbuchsen. Es sollte vermessen werden, welche Gleitpaarung die nied-
rigsten Reibmomente aufweist und eine erste Abschétzung fiir den Verschleif sollte
erfolgen. Diese Versuche sollten einen Teil der Entscheidungsgrundlage fiir die Aus-
wahl der Serienkomponenten darstellen.

Grundsétzlich wurden sdmtliche verbauten Teile vorher in der firmeneigenen Quali-
tétsabteilung vermessen, um im Schadensfall einen Ausfall aufgrund falscher Tole-
ranzen ausschliefen zu kénnen und eventuell einzelne Teile nachvermessen zu kon-
nen. Die Messungen wurden erst nach einer Einlaufzeit der verbauten Komponen-
ten von 2 Stunden, bei einer Drehzahl von n=2000min~' und den Temperaturen
T=90/90°C , gestartet. Nach dieser Zeit konnten keine relevanten Drehmomentén-
derungen mehr festgestellt werden, was auf einen abgeschlossenen Einfahrvorgang
hindeutete.

3.2.1.1. Fiihrungsstangen

Fiir das Fiithrungsstangen-Grundmaterial EN 10085; 31CrMoV'9 wurden folgende
Beschichtungen und Oberflichenbehandlungen ausgewéhlt und im Priifstandsbe-
trieb erprobt:

gehértet und supergefinished,

gehértet und geschliffen,
ANS-Triboconditioning Oberflichenbehandlung,
DLC-Beschichtung,

Gas-Ox Nitrierung,
e Plas-Ox Nitrierung.

gehirtet und supergefinished: Die bereits in einem 400h-Dauerlauf erprobten
Fiithrungsstangen (im folgenden auch Standard-Fiihrungsstangen genannt) werden
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)

Abbildung 3.14.: Prinzip des ANS-Triboconditioning Prozesses, [4]

zur Zeit im 2-Zylinder Motor verwendet. Die Fiithrungsstangen werden induktiv ge-
hértet und anschliefend geschliffen. Der Superfinish-Prozess wird momentan von
der Fa. Nagel Maschinen- und Werkzeugfabrik in Niirtingen bei Stuttgart durchge-
fiihrt. Beim Superfinishen (auch Auflenhonen oder Kurzhubhonen genannt) wird
ein, einem Honstein dhnlichen, Schleifkorper gegen das sich drehende Werkstiick
gedriickt. Dieser Schleifkorper fithrt schnelle Langsschwingungen von nur weni-
gen Millimetern durch. Durch die Uberlagerung der Bewegungen bewegen sich
die Schleifkérner auf immer neuen Wegen iiber die Werkstiickoberfliche. Dadurch
erreicht man besonders hohe Oberflichengiiten [19].

gehirtet und geschliffen: Die Fiihrungsstangen werden induktiv gehértet und
anschliefend geschliffen. Im Vergleich zu den Standard-Fiihrungsstangen fallt der
sehr teure Superfinish-Prozess weg.

ANS-Triboconditioning Oberflichenbehandlung: Diese Oberflachenbehand-
lung wurde von der Firma Applied Nano Surfaces in Uppsala, Schweden durchge-
fithrt. Bei diesem patentierten tribochemischen Verfahren werden eine hohe Ober-
flachengiite und eine sehr verschleiifeste Oberfliche erzeugt. Bild zeigt das
Prinzip dieser Oberflaichenbehandlung. Mit sehr hohem Druck wird ein mecha-
nisches Werkzeug in Anwesenheit eines Prozessfluids auf die Werkstiickoberfliche
gedriickt. Dabei kommt es zu einer mechanischen Einebnung der Oberflachenrauig-
keiten des Werkstiickes. Gleichzeitig kommt es zum Aufbau einer Druckeigenspan-
nung in der Randschicht des Werkstiickes und einer Aktivierung der Oberflache
aufgrund der Entfernung von Oxid- und Schmutzschichten. Aufgrund der hohen
Driicke wird sehr viel Reibungsenergie in der Kontaktzone zwischen Werkstiick
und Werkzeug frei. Diese punktuell sehr hohen Temperaturen und Driicke starten
die chemischen Reaktionen welche zum Aufbau des Tribofilms fiithren. Dieser Tri-
bofilm besteht vorrangig aus WS, Wolfram-Disulfid als reibungsminimierenden
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Stoff. Dieses ist thermisch stabil, unlslich in Wasser, Ol und anderen technischen
Losungsmitteln und relativ unempfindlich gegeniiber Feuchtigkeit. Allerdings ist
der ANS-Tribofilm fiir Reibungspaarungen mit Kupferbestandteilen ungeeignet,
weswegen sie nur mit Grauguss-Gleitbuchsen kombiniert wurden [4].

DLC-Beschichtung: DLC ist die Kurzform von Diamond-like-Carbon und ist der
Uberbegriff fiir diamantihnliche Kohlenstoffschichten. Diese Beschichtung zeich-
net sich durch hohe Héarte (bis zu 1500 HV), niedrige Reibungskoeffizienten, hohe
Verschleififestigkeit und hohe Korrosionsbestandigkeit aus. Die Eigenschaften der
DLC-Schicht kann variiert werden und héngt vom Verhéltnis sp?/sp® ab, wobei sp?
eine graphitartige Struktur des Kohlenstoffes und sp?® eine diamantartige Struktur
des Kohlenstoffes bedeuten. Bei der Fa. Riibig kann die DLC-Beschichtung mit ei-
ner PlasOx Nitrierung kombiniert werden. In diesem Fall wird das Bauteil vorher
nitriert, um eine Stiitzschicht fiir die DLC-Beschichtung zu erzeugen [7].

GasOx Nitrierung: Beim Gasnitrieren werden die Werkstiicke in einem Nitrier-
ofen bei Atmosphérendruck erhitzt. Die Temperaturen beim Gasnitrieren bewegen
sich zwischen 500-570 °C. Das geschieht in der Anwesenheit von Ammoniak als Pro-
zessgas. Dadurch kommt es zu einer Anreicherung der Werkstiickoberfliche mit
Stickstoff und zum Aufbau einer Verbindungsschicht und einer Diffusionsschicht.
Diese besitzen eine hohere Hérte als der Grundwerkstoff. Wird die Werkstiickober-
fliche nach dem Nitriervorgang durch Oxidieren auch noch passiviert, spricht man
beim Zulieferer der Oberflichenbehandelten Fiihrungsstangen, der Firma Riibig
aus Wels, von einer sogenannten GasOx Nitrierung [2].

PlasOx Nitrierung: Das sog. PlasOx Nitrieren ist eine Kombination der beiden
Prozesse Plasmanitrieren und anschliefendem Passivieren der Oberfliche durch
Oxidation. In einem Plasmanitrierofen werden die Werkstiicke bei einem Druck <1
mbar erhitzt. Durch den geringen Druck wird das Prozessgas bereits bei niedrigen
Driicken el. leitend bzw. zum Plasma. Das Prozessgas besteht aus einer Mischung
von Wasserstoff und molekularem Stickstoff. Durch elektrisches Pulsen zwischen
Anode und Kathode (Werkstiick und Plasmanitrieranlage) kommt es zu einer An-
reicherung der Oberfldche mit Stickstoff und damit zu einer Hérte- und Verschleif3-
festigkeitssteigerung [2].

3.2.1.2. Axial-Gleitfiihrungsbuchsen

Es wurden drei verschiedene Varianten von Gleitfithrungsbuchsen im Priifstands-
betrieb erprobt:
e Standard-Buchsen,

e Buchsen mit 8er-Nut,

60



3. Experimentelle Untersuchungen

- (4)
\'d 4 5
Gra 12

#

T ]

Abbildung 3.15.: Schnitt durch die Standardbuchse im Ausgleichsgewicht

e Graugussbuchsen.

Standard-Buchsen: Als Standard-Buchse wird in dieser DA die bereits in diver-
sen Prototypen verwendete Buchse bezeichnet. In Abbildung ist ein Schnitt
durch diese ersichtlich. (4) bezeichnet darin die aufgeschnittene Buchse, (5) die
aufgeschnittene Ausgleichsmasse. Die Buchse hat einen ,,trompetenférmigen* Ein-
laufbereich (1) sowie zahlreiche Einstiche (2). Es wurde ebenfalls eine Nut in axialer
Richtung vorgesehen (3). Diese Nut sollte einen gewissen Mindest-Schmierdldurchsatz
sichern. Dieser sollte vor allem die nétige Kiithlung der Reibpaarung sicherstellen.
Aufgrund der Komplexitat dieser Buchsenform schien eine analytische Berechnung
des hydrodynamischen Verhaltens dieser Buchse zu aufwendig. Um diese Gleit-
buchsenform in der Blindmasse zu realisieren, musste ein Buchsenrohling in die
Blindmasse gepresst werden und anschliefend unter Beachtung der Form- und La-
getoleranzen in der Blindmasse fertig bearbeitet werden.

Die Buchse wurde von der Fa. Bogra in Solingen hergestellt. Sie wurde aus einer
Lagerbronze mit der Bezeichnung PSN108, mit der chemischen Zusammensetzung
(CuSn10Ni8Zn3)hergestellt. Da von einem vorwiegendem Betrieb im Misch- und
Grenzreibungsgebiet ausgegangen wurde, wurde bei der Materialwahl auf hohe
Verschleififestigkeit wertgelegt.

Buchsen mit 8er-Nut: Eine zweite Variante der Axial-Gleitbuchsen wurde von
der Fa. Bogra, bei einem Versuch die Geometrie zu optimieren, vorgeschlagen. Das
Material war das selbe wie bei der Standard-Buchse, es &dnderte sich lediglich die
Geometrie der Buchseninnenseite. In dieser wurde nun eine Nut in Form einer 8 ein-
gefréist (siche Abb[3.16| (1)), im Folgenden wird diese Gleitbuchsenart mit 8er-Nut
bezeichnet). Die Buchsen wurden so in die Ausgleichsmasse eingepresst, dass in
Hauptbelastungsrichtung (entgegen von Fly) die meiste Auflagefliche vorhanden
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L

Abbildung 3.16.: Schnitt durch 8er-Nut Buchse

war. Diese S8er Kontur war in Richtung der internen Olversorgungsbohrung hin
(vgl.Abb[3.17, Druckélkanal) gedffnet (2), um ein Einstrémen des Druckéls in die
Kontur zu erleichtern. Diese Buchse hatte vergleichbar mit der Standard-Buchse
eine Bearbeitungszugabe, um sie nach dem Einpressen in die Ausgleichsmasse end-
bearbeiten zu konnen.

Graugussbuchsen: Die dritte Variation der Gleitbuchsen war, diese vollstéindig
wegzulassen. Das bedeutet, dass die Blindmasse direkt auf den Fiihrungsstangen
auf und ab lief (im Folgenden wird diese Version als Graugussbuchse bezeichnet
werden, obwohl es eine Buchse in diesem Sinne nicht gibt). Diese Variante hatte vor
allem grofle kostentechnische Vorteile, da ein aufwendiges Auf- und Abspannen der
Blindmasse an der Bearbeitungsmaschine entfillt bzw. alle Endbearbeitungen auf
einmal vorgenommen werden kénnen. Die Kontur der Lauffiichen war mit jener
der Standard-Buchse vergleichbar.

3.2.1.3. Versuchsmatrix

Damit nach der Priifstandsoptimierung der Tausch des Massenausgleichssystems
relativ schnell durchgefithrt werden konnte, fiel die Entscheidung, alle Materiali-
en miteinander zu vergleichen. Dies fiithrte zu einer Versuchsmatrix mit 6 Fiih-
rungsstangenarten und 3 Buchsenarten. Die Versuchsmatrix ist in Tabelle zur
besseren Ubersicht noch einmal dargestellt.

Eine Kostenabschiatzung wurde dabei nicht gemacht, da eine solche ohne dem
Wissen iiber eine ungefédhre Stiickzahl nicht verniinftig durchzufiihren ist.
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Gleitbuchsen-
art Standard- 8er-Nut Grauguss-

Fiihrungs- buchse Buchse Buchse
stangenart

GasOx-nitriert \/ \/ \/
PlasOx-nitriert \/ \/ \/

ANS-Triboconditioning n. mogl. n. mogl. vV
gehértet und supergefinished \/ \/ \/
gehirtet und geschliffen \/ \/ verrieben
DLC-beschichtet \/ \/ \/
supergefinished, 1000h Vv n. durchgef. | n. durchgef.

Tabelle 3.1.: Versuchsmatrix der Materialpaarungen

3.2.2. Variation der Olzufuhr

Aufgrund der Ergebnisse der Messungen mit verschiedenen Materialpaarungen wur-
de zum Ende der Diplomarbeit hin ein verstéirktes Augenmerk auf die Kostenopti-
mierung gelegt. Es stand die Frage im Raum, ob eine interne Olversorgung der Axi-
algleitbuchsen iiberhaupt notwendig sei, oder ob eine Olversorgung mit dem, durch
die Rotation der Kurbelwelle sowie durch die Spritzdiisen zur Kolbenbodenkiihlung
entstehenden Olnebel, zur Olversorgung der Axialgleitbuchsen ausreichend ist. Zur
Abklarung dieser Fragestellung wurde eine Blindmasse mit Graugussbuchsen pra-
pariert: Es wurde in die Olversorgungsbohrung zwischen Gleitbuchse und kleinem
Pleuelauge des Ausgleichspleuels eine Wurmschraube platziert. Diese verhinderte,
dass Druckol zur Lagerstelle gelangen konnte. Siehe Abbildung

Die préparierte Blindmasse wurde zusammen mit DLC-beschichteten Fiithrungs-
stangen in den Versuchsaufbau eingebaut. Da die Konsequenzen einer nicht vor-
handenen internen Olversorgung nicht abzuschétzen waren, wurde besonderer Wert
auf die Absicherung durch die Grenzwerte gelegt, um ein Uberfahren und mogli-
ches Zerstoren des Drehmoment-Messflansches zu verhindern. Der Einlauf erfolgte
wie iiblich bei den Temperaturen 7'=90/90°C. Nach kurzer Einlaufphase kam
es jedoch zu einem Notstopp aufgrund einer Grenzwertiiberschreitung des Dreh-
momentes. Das Ausbauen und Zerlegen des Massenausgleiches mit anschliefender
Sichtpriifung der Teile ergab jedoch keine nennenswerten Schéiden. Es konnte le-
diglich eine leichte Kratzspur festgestellt werden. Diese entstand vermutlich durch
einen Span, der sich noch in der Ausgleichsmasse befand. Nach einem erneuten Ein-
bau der Teile konnten die Messungen ohne weitere Komplikationen durchgefiihrt
werden.
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Abbildung 3.17.: VerschlieBen des Druckélkanals

3.2.3. Variation des Oldruckes

Nach der Installation des Frequenzumrichters fiir die externe Hydraulikpumpe war
eine Anderung des Oldruckes poo problemlos von der Priifstandswarte aus mog-
lich. Somit konnten fiir jede eingestellte Temperatur verschiedenste Oldriicke einge-
stellt und das zugehorige Schleppmoment vermessen werden. Diese Betriebspunkte
mussten auch fiir die Grundreibungsvermessung angefahren werden um die MAG-
Reibmomente bestimmen zu kénnen. Die Oldriicke wurden von Doet = 3,1 bar bis
Poet = 4,3 bar verdndert. Die Werte fiir den Oldruck wurden deswegen ausgewéhlt,
weil bei einem bereits durchgefithrten 400h-Dauerlaufversuch diese Oldriicke im
Hauptolkanal gemessen wurden.
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3.2.4. Variation der OI- und Kiihlwassertemperatur

Die Oltemperatur hat neben der Drehzahl grofien Einfluss auf das Reibmoment
des Versuchsmotors. In der weiteren DA werden die konditionierten Temperaturen
folgendermaflen dargestellt: T,.;/Tw bzw. Oltemperatur/ ECT. Um alle Betriebs-
zusténde eines Motors abbilden zu konnen, sind bei jedem Versuchslauf drei ver-
schiedene Fluidtemperaturen angefahren worden. Diese waren:

e T=140/40°C,
e T=90/90°C,
e T=120/90°C.

Der Bereich T'=40/40°C sollte den Betriebszustand eines kalten bzw. gerade
warmlaufenden Motors wiedergeben. Der Bereich T'=90/90°C sollte die Tempera-
turverhéltnisse eines betriebswarmen Motors wiedergeben. Der dritte Bereich von
T=120/90°C sollte die Temperaturen bei Volllast und ungiinstigen Kiihlbedin-
gungen widergeben. Diese Werte waren nicht willkiirlich gew&hlt, sondern gingen
aus typischen Vergleichsmessungen fiir Motorreibung hervor.

Drehzahl-Temperatur-Reibmoment Kennfelder wurden nur exemplarisch fiir einige
wenige Materialpaarungen herausgefahren, da sich die Reibmomente der verschie-
denen Materialpaarungen nur minimal von einander unterschieden, und somit eine
verldangerte zeitliche Inanspruchnahme des Priifstandes unnétig erschien.

3.2.5. Variation des Lagerspiels

Es war auch von Interesse welche Auswirkungen eine Verdnderung des Spiels zwi-
schen Axial-Gleitbuchse und Fiihrungsstange mit sich bringt. Zu diesem Zweck
wurde die Materialpaarung Standard-Buchsen mit Standard-Fiihrungsstangen mit
einem Lagerspiel von 0,05 mm verbaut. Dies entspricht in etwa der Hélfte des sonst
verwendeten Lagerspiels.

Erste Probleme traten bereits beim Einbau dieser Komponenten auf. Beim An-
schrauben des Gusskéfigs an den Lagerstuhl begann das ansonsten leichtgédngige
Ausgleichsgewicht, sich schwergingig auf den Fiihrungsstangen auf und ab zu be-
wegen. Nach dem Festziehen der Befestigungsschrauben des Gusskiifigs (mit dem
vorgesehenen Drehmoment), steckte das Ausgleichsgewicht vollstédndig fest. Nach
diesen Komplikationen wurden Gusskéfig und Lagerstuhl in der firmeneigenen Qua-
litatsabteilung vermessen. Es waren jedoch sdmtliche Bauteile innerhalb der Ferti-
gungstoleranzen. Um dieses Problem zu beseitigen, wurde eine Fiihlerlehre (siehe
AbbB.18)) zwischen Gusskiifig und Lagerstuhl gelegt und die Befestigungsschrau-
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Abbildung 3.18.: Verspannung des Massenausgleichssystems

ben mit dem vorgeschriebenen Drehmoment festgezogen. Bei einer Fiihlerlehrendi-
cke von 0,3mm konnte das Ausgleichsgewicht wieder leichtgéingig bewegt werden.
Danach wurde anstelle der Fiihlerlehre eine Passscheibe beigelegt und das Massen-
ausgleichssystem aufgebaut und vermessen.

3.2.6. Variation der Olviskositit

Um den Einfluss der Olviskositét auf das Reibmoment zu beurteilen, wurden ausge-
wéhlte Versuche mit verschiedenen Olviskositédten durchgefiihrt. SMO verwendet
zur Erstbefiillung seiner Motoren zwei verschiedene Ole:

e Shell Rimula R6 M 10W-40; ein synthetisches Hochleistungsdiesmotorenol
fiir Nutzfahrzeuge,

e Shell Helix Ultra Extra 5W-30; vollsynthetisches Motordl.

Da die Erstbefiillung seitens SMO mit einem dieser beiden Motorole stattfinden
wiirde, wurde eine Befiillung mit einem Ol anderer Viskositét nicht in Betracht
gezogen und ledigliche zwischen diesen beiden Olen variiert. Es musste fiir ein
exaktes Ergebnis auch die Grundreibung mit beiden Olen gesondert vermessen
werden.
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In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der durchgefiihrten Messungen dargestellt
und erlautert.

4.1. Grundreibmoment

Die Messergebnisse des in Kap/3.2.0.1] genauer erlauterten Grundreibmoments wer-
den hier, nach Subtraktion der Stehlagerreibung, dargestellt. Abbildung zeigt
die Abhingigkeit der Grundreibung von den Parametern Drehzahl und Oldruck
bei den Temperaturen 7' =90/90°C und Ol der Viskosititsklasse 10W-40.

In diesem Diagramm ist ersichtlich, dass das Grundreibmoment entgegen ersten
Vermutungen mit sinkendem Oldruck sinkt. Eine mégliche Erkldrung ist, dass mit
sinkendem Oldruck auch die Oldurchflussmenge in den Kurbelwellenhauptlagern
sinkt. Dies wiederum konnte zu einer stirkeren Erwirmung des Ols im KWHL
fithren. Eine hohere Temperatur des Ols wiirde wiederum eine hohere Viskositét
und niedrigere hydrodynamische Verluste im KWHL erkléren. Durch diesen Effekt
konnte eine kleinere Olpumpe mit geringerer Pumpleistung auch zu einer Redukti-
on der Grundreibung fithren. Dabei ist natiirlich auf die hinreichende Olversorgung
anderer hochbelasteter Lager Riicksicht zu nehmen.

Abbildung [4.2] zeigt die Abhéngigkeit der Grundreibung von den Parametern Dreh-
zahl und Temperatur bei einem Oldruck poe; = 3,9 bar und Ol der Viskositéitsklasse
10W-40. Man erkennt, dass die Oltemperatur einen sehr starken Einfluss auf die
Grundreibung ausiibt, da Viskositdt des Motorols stark von der Temperatur ab-

hiingt (Abb[ATA2).

4.2. Variation der Reibpaarungen

Die Auswertung der Reibmomente der verschiedenen Reibpaarungen fithrte zu
unerwarteten Ergebnissen.
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Abbildung 4.1.: Kennfeld Grundreibung: Oldruck iiber Grundreibmoment iiber
Drehzahl bei einem Ol der Viskositéatsklasse 10W-40 und
T=90/90°C

Abbildung [£.4] zeigt das Reibmoment des MAG iiber die Drehzahl fiir sdmtliche
eingesetzte Reibpaarungen. Das Reibmoment wurde jeweils bei den Drehzahlen
n = 1500, 2000, 2500, 3000, 3600 min~' gemessen. Aus dieser Abbildung ist gut
ersichtlich, dass Materialeigenschaften wie Hérte, Oberflichenrauigkeit und Ober-
flachenstruktur keinen relevanten Einfluss auf das gemessene Reibmoment und
damit auf die Reibleistung des MAG haben. Diese Erkenntnis kam relativ iiberra-
schend, da auch seitens der Firma SMO ein stiarkerer Einfluss der Materialien auf
das Reibmoment erwartet wurde.

Ein Erkldarungsversuch fiir dieses Verhalten ist, dass das System entgegen erster
iiberschlédgiger Berechnungen doch hydrodynamisch wird. Wenn sich ein hydrody-
namischer Schmierfilm ausbildet, wéren in weiterer Folge die Materialeigenschaften
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Abbildung 4.2.: Kennfeld Grundreibung: Oltemperatur iiber Grundreibmoment
itber Drehzahl mit Ol der Viskosititsklasse 10W-40 und T =
90/90°C

fiir die Reibleistung irrelevant und das verwendete Ol wiirde zum zentralen Stell-
glied fiir die Reibleistungsoptimierung.

In weiterer Folge bedeutete das auch, dass die Bemiihungen, ein auf Reibleistung
optimiertes MAG-System zu entwickeln, von einem anderen Ziel, der Kostenopti-
mierung, verdréangt wurde.

Die bis dahin verwendete Materialpaarung induktionsgehértete supergefinishte Fiih-
rungsstangen in eingepressten Gleitbuchsen ist vor allem wegen des aufwendigen
Superfinish-Prozesses sehr teuer. Da es fiir die Reibleistung jedoch mehr oder we-
niger unerheblich ist, welche Reibpaarung verwendet wird, konnte diese Paarung
durch weitaus giinstigere Paarungen mit geeignetem Dauerlaufverhalten ersetzt
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Abbildung 4.3.: verriebene Fiithrungsstange der Reibpaarung geschliffene Fiih-
rungsstange und Graugussbuchse

werden.

Dafiir wiirde sich zum Beispiel die sehr giinstige Variante GasOx- oder PlasOx
nitrierte Fiithrungsstangen in Grauguss eignen. Ein Dauerlaufversuch mit geeigne-
ten Alternativen wiirde Aufschluss iiber die Dauerlaufeignung dieser Materialien
geben.

Die Materialpaarung geschliffene Fiithrungsstangen und Grauguss Gleitbuchsen
schied fiir eine néhere Betrachtung aus, obwohl diese Variante die giinstigste wére.
Diese Paarung ist bei einer Temperatur von 7'=120/90°C durch verreiben zer-
stort worden (siche Abb[4.3)). Dieses Ergebnis rechtfertigte im Nachhinein auch
den Mehraufwand, welcher fiir die Bereitstellung von 120 °C heiflen Motorol beno-
tigt wurde.
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Abbildung zeigt Oberflichenfotos ausgewéhlter Materialpaarungen:

a : der metallische Glanz ist (vermutlich aufgrund des W S5) anders als bei den
restlichen Fiihrungsstangen. Es sind kaum Verschleiflspuren erkennbar,

b : bis auf ganz vereinzelte Riefen keine Verschleilspuren ersichtlich. Das Su-
perfinish der Grundstruktur ist gut sichtbar,

¢ : bis auf ganz vereinzelte Riefen keine Verschleiflispuren ersichtlich,
d : leichte Langsriefen an den Umkehrpunkten, ansonsten kein Verschleif3,
e : starke und tiefe Verschleiflspuren, vor allem an den Umkehrpunkten,

f : es sind Anlassfarben aufgrund der Uberhitzung erkennbar, vermutlich Guss-
werkstoff in den Riefen der radialgeschliffenen Fiithrungsstangen.

Abbildung zeigt weitere Aufnahmen der im Priifstandsbetrieb gelaufenen Fiih-
rungsstangen:

a : der auf den Fiihrungsstangen abgelagerte Gleitbuchsenwerkstoff ist gut zu
erkennen,

b :an den Umkehrpunkten kam es zu Ablagerungen des Buchsenwerkstoffes auf
den Fiithrungsstangen, diese waren jedoch nur unter dem Mikroskop deutlich
zu erkennen,

¢ : ebenfalls Ablagerungen an den Umkehrpunkten, jedoch groflichiger als in
b,

d : bereits 1000h gelaufene Teile. In Hauptbelastungsrichtung ist die Oberfla-
chenstruktur des Superfinish-Prozesses beinahe vollstdndig verschlissen. Nor-
mal zur Hauptbelastungsrichtung ist die Superfinish-Struktur noch teilweise
erhalten.
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(a) ANS mit GG-Buchse
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(¢) DLC mit Standard-Buchse (d) GasOx mit GG-Buchse

(e) geschliffen mit GG-Buchse (f) geschliffen mit GG-Buchse, verrieben

Abbildung 4.5.: Oberflichenfotos ausgewéhlter Materialpaarungen
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(a) Superfinish mit Standard-Buchse, ver- (b) PlasOx mit Standard-Buchse
rieben
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(c¢) PlasOx mit 8er-Nut Buchse (d) Superfinish mit Standard-Buchse,
1000h

Abbildung 4.6.: Oberflichenfotos ausgewihlter Materialpaarungen

4.3. Variation der Olzufuhr

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der im Kapitel Experimentelle Unter-
suchungen beschriebenen Versuche zur Variation der Olzufuhr dargestellt. Abbil-
dung [4.7] zeigt die Ergebnisse des Versuches. Erkennbar ist eine direkte Gegeniiber-
stellung der Massenausgleichsreibmomente mit (durchgezogene Linien) und ohne
(strichlierte Linien) interner Olversorgung bei den verschiedenen Temperaturen
T =40/40; 90/90; 120/90°C.

Gut erkennbar ist, dass ein Weglassen der internen Olversorgung bei DLC- be-
schichteten Fiihrungsstangen zwar moglich ist, es jedoch zu einer messbaren Erho-
hung des Reibmomentes kommt. Offensichtlich wird der Unterschied zwischen den
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Abbildung 4.7.: Vergleich des MAG-Reibmomentes der Reibpaarung DLC be-
schichtete Fiihrungsstangen mit GG-Blindmasse mit und ohne in-
terner Olversorgung

Reibwerten mit interner Schmierung und ohne interner Schmierung mit steigender
Temperatur grofler. Vermutlich lésst sich dieses Verhalten durch die Viskositatsan-
derung des Ols iiber die Temperatur erkliren. Je hoher die Temperatur des Ols,
desto niedriger wird auch die Viskositét des Ols. Ist diese niedrig und auflerdem
nicht genug Ol vorhanden, kommt es zu einer verspéteten Bildung eines hydrodyna-
mischen Schmierfilms. Das System befindet sich langer im Mischreibungszustand
und das Reibmoment steigt, sieche Abbildung [2.15] Aufgrund der Messergebnis-
se ist es fraglich, ob eine Kostenreduktion in der Fertigung, durch Einsparen der
Olversorgungsbohrung sinnvoll ist, da damit einhergehend auch die Reibleistung
sowie der Verschleil auf den Fiithrungsstangen steigt.
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Abbildung 4.8.: Kennfeld GasOx GG: C)ldrqpk iiber Reibmoment MAG iiber Dreh-
zahl bei T'=90/90°C und Ol der Viskositétsklasse 10W-40

4.4. Variation des Oldruckes

Im Gegensatz zur Grundreibung konnte bei der Reibung des MAG kein relevanter
Einfluss des Oldruckes auf das Reibmoment festgestellt werden, sieche Abbildung
Diese zeigt das Kennfeld p,; iiber n iiber Reibmoment MAG der Reibpaa-
rung GasOx nitrierte Fithrungsstangen mit Grauguss Buchsen. Es scheint, als ob
ab einer gewissen Mindest-Olversorgung (zum Aufbau eines hydrodynamischen
Schmierfilms), sich das Reibmoment des MAG kaum noch &ndert.
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Abbildung 4.9.: Kennfeld GasOx GG: Oltemperqtur iiber Reibmoment MAG {iber
Drehzahl bei p,; = 3,9 bar und Ol der Viskositatsklasse 10W-40

4.5. Variation der Ol- und Kiihlwassertemperatur

Die Olviskositét ist stark von der Oltemperatur abhingig. Aus diesem Grund hat
die Oltemperatur auch einen starken Einfluss auf das Reibmoment des Massen-
ausgleichssystems. Abbildung zeigt das Kennfeld T {iber n iiber Reibmoment
MAG der Reibpaarung GasOx nitrierte Fiihrungsstangen mit Grauguss Buchsen.
Die Oltemperatur stellt neben der Drehzahl den groBten Einflussfaktor auf das
Reibmoment dar.

Abbildung [.10] zeigt das Kennfeld Drehzahl iiber Temperatur iiber Reibleistung
der Materialpaarung GasOx nitrierte Fithrungsstangen mit Grauguss Buchsen. Bei
einer Oltemperatur von 40 °C und der Drehzahl von 3600 min~! macht die Reibleis-
tung ca. 5% der Maximalleistung von 26,4 kW aus und ist damit nicht unerheblich.
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Abbildung 4.10.: Kennfeld GasOx GG: Oltemperqpur iiber Reibleistung MAG {iber
Drehzahl bei p,o; = 3,9 bar und Ol der Viskositatsklasse 10W-40

Abbildung [.11] zeigt das Gesamtreibmoment iiber 7" iiber n mit der Materialpaa-
rung GasOx nitrierte Fithrungsstangen mit Grauguss Buchsen. Bei einer Oltem-
peratur von 40 °C und einer Drehzahl von 3600 min~! wiren das ca. 10% des bei
dieser Drehzahl anfallenden Drehmomentes.

4.6. Variation des Lagerspiels

Aus dem Versuch mit dem reduzierten Lagerspiel liegen keine Messergebnisse vor.
Nach einigen Minuten Betrieb, welcher subjektiv im Vergleich mit den anderen
Reibpaarungen leiser war, kam es zu einem plotzlichen Reibmomentanstieg, wel-
cher das Verreiben des Massenausgleichs ankiindigte. Nach ca. drei Sekunden hat
sich die Blindmasse so stark an den Fithrungsstangen verrieben, dass die Standard-
Buchsen aus der Blindmasse gezogen wurden. Abbildung [£.12] zeigt den verriebe-
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Abbildung 4.11.: Kennfeld GasOx GG: Oltemperatgr iitber Gesamtreibmoment
iiber Drehzahl bei p,.; = 3,9 bar und Ol der Viskositétsklasse 10W-
40

nen Massenausgleich. Nach diesem Versuch wurden keine weiteren Variationen des
Lagerspiels mehr vorgenommen.

4.7. Variation der Olviskositit

Die Auswahl des Motoroles hat einen wesentlichen Einfluss auf das Reibmoment
des MAG. Grundsétzlich bedeutet eine niedrigere Viskositiat des Motoroles ein redu-
ziertes Reibmoment, da der Scherwiderstand des Ols sinkt. Das trifft jedoch vor al-
lem auf Systeme zu, welche im hydrodynamischen Bereich des Stribeck-Diagramms
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Abbildung 4.12.: Verriebener Massenausgleich

arbeiten. Ist die Viskositét so gering, dass ein hydrodynamischer Schmierkeil die
Gleitflachen nicht trennen kann, bewegt man sich im Bereich der Mischreibung

und das Reibmoment ist hoher (vgl. Abbildung sowie [2.15)).

Bei der Firma SMO werden in der Serienbefiillung zwei verschiedene Ole verwen-
det: Shell Helix ultra extra 5W-30 sowie Shell Rimula R6 M 10W-40. Da aus
diesem Grund der Einsatz eines alternativen Ols keine Option darstellte, wurde
der Einfluss der Olviskositéit anhand dieser beiden Produkte beurteilt.

Abbildung[£.13]zeigt verschiedene Reibmomente der Reibpaarung ANS-beschichtete
Fiithrungsstangen mit Graugussbuchsen: Grundreibmoment, Reibmoment MAG so-
wie das Gesamtreibmoment iiber die Drehzahl bei T'=40/40°C, pye; = 3,9 bar und
den Ol der Viskosititsklassen 10W-40 und 5W-30 (Grundreibmoment und Gesam-
treibmoment wurden von der Stehlagerreibung bereinigt).

In Abbildung [4.14] sind wie bereits in [{.13] verschiedene Reibmomente der Reibpaa-
rung ANS-beschichtete Fiihrungsstangen mit Graugussbuchsen dargestellt: Grund-
reibmoment, Reibmoment MAG sowie Gesamtreibmoment iiber die Drehzahl, je-
doch bei den Temperaturen 7 =90/90 °C und den Olviskositéiten 10W-40 und 5W-
30 (Grundreibmoment und Gesamtreibmoment wurden von der Stehlagerreibung
bereinigt).

Mit steigender Oltemperatur wird der Unterschied im Grundreibmoment zwischen
den beiden Olviskosititen immer geringer. Das lisst sich auf das Viskositétsverhal-
ten der Ole zuriickfithren. Eine Besonderheit stellt das MAG-Reibmoment bei den
Temperaturen 7'=120/90 °C dar. Die Reibmomente der Radialgleitlager sind, un-
abhiingig von den Radialwellendichtringen (Siche 4.18)), bei der Olviskosititsklasse
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Abbildung 4.13.: Vergleich verschiedener Olviskositiiten der Reibpaarung ANS
auf GG: Drehzahl iiber Reibmoment bei T'=40/40°C und

Doel = 3,9 bar

5W-30 niedriger. Die Vermutung liegt nahe, dass dieser Effekt auch auf das Gleit-
lager im groflen Ausgleichspleuel zutrifft. Da das Reibmoment des gesamten MAG
jedoch nicht bzw. nur unwesentlich niedriger ist, liegt die Vermutung nahe, dass po-
sitive Effekte der niedrigeren Viskositdt im Pleuellager sich mit negativen Effekten
in den Axialgleitlagern kompensieren. Diese negativen Effekte konnten ein ldngeres
Verbleiben in der Mischreibungszone aufgrund der niedrigeren hydrodynamischen
Kraft auf das Axialgleitlager sein.

In Abbildung [f.15| wurden im Vergleich zu den Abbildungen [£.13]und [£.14]lediglich
die Temperaturen auf 7'=120/90 °C veréndert.
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Abbildung 4.14.: Vergleich verschiedener Olviskositéiten der Reibpaarung ANS
auf GG: Drehzahl {iber Reibmoment bei T'=90/90°C und
poel:?)agbar

4.8. Vergleich mit anderen
Massenausgleichssystemen

Ein wesentliches Ziel der Diplomarbeit war, das bestehende MAG-System von SMO
mit anderen Systemen zu vergleichen. Da das System in dieser Form neuartig ist,
gab es bisher keine genauen Anhaltspunkte, wo es sich in puncto Reibleistung bzw.
FMEP im Vergleich zur Konkurenz befindet. Die zum Vergleich benétigten Streu-
bénder wurden von einer externen Dienstleistungsfirma zur Verfiigung gestellt. Es
gilt jedoch zu beachten, dass lediglich die Streubénder fiir Massenausgleiche ers-
ter Ordnung und getrennt dazu zweiter Ordnung zur Verfiigung standen. Da das
SMO-Konzept jedoch einen vollstédndigen Massenausgleich darstellt, musste zusétz-
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Abbildung 4.15.: Vergleich verschiedener Olviskositdten der Reibpaarung ANS
auf GG: Drehzahl iiber Reibmoment bei 7'=120/90°C bei

Dot = 3,9 bar

lich auch das Streuband fiir die Gesamtreibleistung bzw. Gesamt-FMEP erstellt
werden. Dazu wurden vereinfachend die Streubénder 1.- und 2. Ordnung addiert.
Der FMEP-Wert wurde durch Einsetzen des Reibmomentes in Gl errechnet,
dadurch wird aus dem effektiven Mitteldruck p,,. der Reibmitteldruck p,,..

Abbildung zeigt die Reibmitteldruckstreubander des Ausgleichs der Massen-
kréafte 1. und 2.0rdnung sowie das Gesamt-FMEP Streuband iiber die Drehzahl.
Darin wurden die FMEP-Werte fiir die Materialpaarung ANS-beschichtete Fiih-
rungsstangen mit Grauguss-Buchsen bei den verschiedenen Oltemperaturen T =
40/40; 90/90; 120/90°C eingetragen, das verwendete Ol hatte die Viskositit 5W-

30.
Abbildung [4.17] zeigt die Streubéinder des FMEP 1. Ordnung und 2.Ordnung sowie
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Abbildung 4.16.: Streuband FMEP von MAG mit ANS beschichteten Fithrungs-
stangen und GG-Buchsen mit Ol der Viskositédtsklasse 5W-30
ohne KWHL

das Gesamt-FMEP Streuband iiber die Drehzahl. Darin wurden die FMEP-Werte
tiir die Materialpaarung PlasOx-nitrierte Fiihrungsstangen mit Grauguss-Buchsen
bei den verschiedenen Oltemperaturen T =40,/40; 90/90; 120/90°C eingetragen,
das verwendete Ol hatte die Viskositétsklasse 10W-40.

Aufgrund der speziellen Konstruktion des Massenausgleichssystems von SMO ist
es erforderlich, dass der Motor iiber vier Kurbelwellenhauptlager verfiigt. Da dies
jedoch eine Eigenheit dieser Konstruktion ist und andere 2-Zylindermotoren mit
drei KWHL auskommen, muss das auch im Vergleich mit anderen Konzepten be-
riicksichtigt werden.

Es musste also die Reibung eines einzelnen Kurbelwellenhauptlagers ermittelt wer-
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Abbildung 4.17.: Streuband FMEP von MAG mit PlasOx beschichteten Fithrungs-
stangen und GG-Buchsen mit Ol der Viskositatsklasse 10W-40
ohne KWHL

den, um den Wert des Massenausgleichsreibmomentes beziehungsweise des Reib-
mitteldruckes des MAG-Systems berichtigen zu kénnen. Da sich die Grundreibung
der Kurbelwelle jedoch aus der Reibung der Kurbelwellenhauptlager sowie der
Reibung der beiden Radialwellendichtringe zusammensetzt (Ventilationsverluste
werden vernachlissigt), ist ein Vierteln der Grundreibung nicht zweckmifig. Es
musste also das Reibmoment eines Radialwellendichtringes ermittelt werden.

Eine Variante diese zu bestimmen wire, einen Radialwellendichtring auszubauen
und die Grundreibung erneut zu vermessen. Da dies aufgrund des auslaufenden
Ols mit einem erheblichen Arbeitsaufwand verbunden gewesen wire, wurde eine
andere Methode angewandt: trdgt man den Reibmitteldruck bzw. das Reibmoment
der Kurbelwelle iiber der Drehzahl auf und extrapoliert man diese Werte bis zu ei-
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Abbildung 4.18.: Extrapolation der Grundreibung bei T'=90 /90°C  und
Poet = 3,9 bar und verschiedenen Olviskositaten

ner theoretischen Drehzahl von n = 0 min~!, so lisst sich der hierdurch erhaltene
Y-Abschnitt grob als der (von der Drehzahl relativ unabhéngige) Reibungsbeitrag
der Radialwellendichtringe interpretieren. Der Wert korreliert mit den Messwerten
aus der Separierung der Radialwellendichtringe durch Demontage [6]. Abbildung
zeigt diese Vorgehensweise bei einem Oldruck poe; = 3,9 bar sowie den Tem-
peraturen 7 =90/90°C sowie den Einfluss verschiedener Olviskosititen auf das
Grundreibmoment.

Es ist gut ersichtlich, dass die Olviskositét so gut wie keinen Einfluss auf das Reib-
moment der Radialwellendichtringe hat. Abbildung[4.19|zeigt, dass die Temperatur
jedoch einen grofien Einfluss hat. Deswegen wurde zu jeder Oltemperatur das zu-
gehorige KWHL-Reibmoment erneut berechnet und die entsprechenden Werte zur
Korrektur des MAG-Reibmomentes herangezogen.

Die korrigierten Werte fiir FMEP werden in Abbildung dargestellt. Es kommt
aufgrund des hoheren Reibmomentes zu einer Verschiebung der Kennlinien aus
dem Streuband heraus nach oben.
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Abbildung 4.19.: Extrapolation der Grundreibung bei verschiedenen Qltemperatu—
ren bei einem Oldruck von p,; = 3,9 bar und einem Ol der Visko-
sitétsklasse 10W-40

Abbildung zeigt die bereits in Abbildung dargestellten Kennlinien, die
jedoch um das Reibmoment eines KWHL bereinigt wurden.
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Abbildung 4.20.: Streuband FMEP von MAG mit ANS beschichteten Fiihrungs-

stangen und GG-Buchsen mit Ol der Viskosititsklasse 5W-30
mit KWHL
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und GG-Buchsen mit Ol der Viskositdtsklasse 10W-40 mit
KWHL
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5. Zusammenfassung und Ausblick

Diese Diplomarbeit beschéftigt sich mit der Vermessung und Optimierung eines
neuartigen Massenausgleichssystems. Dieses Massenausgleichssystem ist, wie der
dazugehorige Zweizylinder Dieselmotor in Parallel-Twin Ausfithrung, eine vollstéin-
dige Neuentwicklung der Firma Steyr Motors. Durch dieses System werden die hin-
und hergehenden Massenkrifte vollstandig ausgeglichen und aufgrund der Bauwei-
se des Motors treten auch keine freien Massenmomente auf.

Bei diesem Massenausgleichssystem fithrt eine Ausgleichsmasse eine oszillierende
Bewegung, welche gegengleich zu den Kolben erfolgt, durch. Dabei wird sie von
zwei Fiihrungsstangen gefiihrt. Angetrieben wird die Ausgleichsmasse von einem
Ausgleichspleuel, welches auf einem dritten Hubzapfen in der Mitte der Kurbelwelle
sitzt. Aufgrund der Neuartigkeit dieses Systems gibt es noch wenige Erfahrungs-
werte dazu.

Im Zuge dieser Diplomarbeit wurde ein Priifstandsaufbau zur Vermessung des
Reibmomentes am Schlepp-Priifstand aufgebaut. Mit Hilfe der Strip-down Metho-
de konnte anschliefend das Reibmoment des Massenausgleichssystems ermittelt
werden. Dieser Priifstandsaufbau beinhaltete neben einem zum Schleppbetrieb und
raschen Umbau hin adaptierten Versuchsmotor, den dazugehérigen Messaufbau. Es
wurden externe Konditioniersysteme fiir den Ol- sowie den Kiihlfliissigkeitskreis-
lauf des Motors aufgebaut. Dadurch war es moglich, einen realitétsnahen Betrieb
des Massenausgleichssystems sicherzustellen. Es sollte der Einfluss der Parameter:

e Reibpaarung/ Materialien,

Drehzahl,

Oltemperatur,
Oldruck,
Olviskositit,
Olzufuhr,

e Kiihlwassertemperatur,

vermessen werden. Dadurch sollte eine Entscheidungsgrundlage zur Materialaus-
wahl von Fithrungsstangen und Axial-Gleitfithrungsbuchsen geschaffen werden.



5. Zusammenfassung und Ausblick

Die Auswertung der Messungen fiihrte zu unvorhergesehenen Ergebnissen. Es wur-
de erkannt, dass eine Reibleistungsoptimierung mit Hilfe einer gednderten Material-
paarung Fiihrungsstange-Gleitbuchse nicht moglich ist. Entgegen ersten Vermutun-
gen bewegt sich das System grofiteils im hydrodynamischen Reibungsbereich. Diese
Erkenntnis ermoglicht allerdings eine kostentechnische Optimierung, da die mo-
mentan verwendete Materialpaarung, Superfinish auf den Fiihrungsstangen sowie
eingepresste Axial-Gleitfithrungsbuchsen aus Lagerbronze in der Ausgleichsmas-
se, teuer und fertigungstechnisch aufwendig ist. Da diese Losung jedoch keinerlei
Vorziige beziiglich der Reibleistung hat, muss iiber einen Austausch dieser Kompo-
nenten durch giinstigere Varianten nachgedacht werden. Reibpaarungen wie z.B.
GasOx nitrierte Fiithrungsstangen, welche die Ausgleichsmasse ohne Buchse im
Guss dieser fithren, sind vielversprechende Alternativen. In weiterer Folge miissen
diese Alternativen ihre Eignung bei Dauerlauf-Tests unter Beweis stellen.

Die Versuche zeigten weiters, dass ein Weglassen der internen Schmierdlversorgung
grundsitzlich moglich ist. Somit kann auch iiber eine alternative Variante der Ol-
versorgung, eventuell mit Olspritzdiisen, nachgedacht werden. Das wiirde weitere
Kosteneinsparungen fiir die Serienfertigung bedeuten.

Wird der Motor fiir den Antrieb eines Generators verwendet, findet dies vor allem
bei niedrigen Drehzahlen statt. Das Reibverhalten des Massenausgleichssystems
ist bei diesen niedrigeren Drehzahlen giinstiger, was sich wiederum positiv auf den
Wirkungsgrad auswirkt.

Abschlieflend ist zu sagen, dass die Optimierung des Massenausgleichssystems noch
nicht abgeschlossen ist und eine weitere Bauteiloptimierung hinsichtlich Produkti-
on sowie Akustik bereits begonnen hat. Weiters stehen Versuche mit Kunststoff-
Gleitlagerbuchsen zur Diskussion, welche vor allem der akustischen Optimierung
des Massenausgleichssystems dienen sollen.
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Viskositéts -Temperatur - Diagramm
Shell Helix Ultra Extra 5W-30
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Abbildung A.1.: kinematische Viskositdt iiber Temperatur, [12]
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Viskositéts -Temperatur - Diagramm
Shell Rimula R6 M 10W-40
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Kalibriereinrichtung

Torque reference standard

1 kN‘m Drehmoment-BNME  (s. DAkkS-Akkreditierungsurkunde vom 2012-11-27)
(s8¢ DAKKS sccreditation certificate dated 2012-11-27)

Anschlussmessunsicherheit: <=0.01 %
Besi measurerment capability
der eingestelliten Drehmomentstufe
of the torgue step selected
Kalibrierbedingungen Vo
Cafibration conditions
Umgebungstemperatur; (21x1) °C Umgebungsfeuchte: (46 £ 2) % rel.
Ambient temperature Environmental humidity
Umgebungsluftdruck: (995 3) hPa
Atrnosphenic pressure
Die Kalibrierung ist nur giiltig bei Verwendung des unten beschriebenen Ausgeber-Typs.
The calibration is only vahd if & signal conditioner of the same fype as described beiow is used.

Angaben zum Aufnehmer
Transducer clata

Stator, Serien-Nr.: T12-Stator; 154170025
Stator; senal numbar

Statorversorgung: fs

Stalor supply

Mullsignal (ausgebaut): 599915 Hz

Zero signal {unmounted)

Einbauteile der Kalibrierung:
Mounting parts for calibration
DAkkS-Standard
DAkkS-Standard

Angaben zum Kabel:
Cable date

HBM eig. Anschlusskabel 6 m, 6-adrig
HEM owned connection cable & m, 6-wire

Aufnehmerversorgung:
Transducer supply voltage

s§VDC

- 0.7

Abbildung A.4.: Kalibrierprotokoll Drehmoment-Messflansch
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Angaben zum Ausgeber und Anzeiger
Signaf conditioner and indicator data

Grundgerat:
System
Identifizierung:
Identification
Verstarkertyp:
Ampiifier type
Identifizierung:
ldantification

Firmware-Version:

Firrmware wersion
Messkanal:
Measuring channel
Messbereich:
Measuring range
Filter:

Filter
Kalibriersignal:
Calibration signal
Anschlussart:
Type of connection
Anzeigertyp:
Indicator type
Identifizierung:
Iderdification
Software:
Software

Anzeigeranpassung’

Indicator adaptation

Sonstiges
Other data

HBM-MGCplus
2550-30810
HBM-MLE0B
DKD73

P5.18

200000,0 Hz
0,1 Hz Bessel
14997,3 Hz
Standard

HBM-AB22A

kR

Wk

{Eigentumn des Kalibrierlaboratoriums)
{ownad by the calibrafion laboratory)

(Eigentumn des Kalibrierfaboratoriums)
(owned by the calibration laboratory)

(Eigentum des Kalibrierlaboratoriums)
(owned by the calbration laboratory)

Die im TEDS-Speicher des Aufnehmers hinterlegten Skalierungsinformationen sind NICHT an die
vorliegende Kalibrierung angepasst (s.Beilageblatt Kalibrierung von T12).

The scaling information stored in the tranducer's TEDS memovy has NOT been adapled fo the calibration at hand (see supplaman!
“Particularities of T12 Calibration”)

Wy, 303

Abbildung A.5.: Kalibrierprotokoll Drehmoment-Messflansch
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Kalibrierverfahren

Die Kalibrierung wurde gemaf der Richtlinie VDI'VDE 2646 durchgefuhrt.

1) 3-malige Vorbelastung vor Kalibrierung in der jeweiligen Belastungsrichtung mit 100% des
Nenndrehmoments. (Diese Vorbelastung ist vor jeder Benutzung zu wiederholen!)

2) Anzeigewerte bei zunehmendem Drehmoment: Messreihen rechts: R1, R3;  links: R4, R6
Anzeigewerte bei abnehmendem Drehmoment: Messreihen rechts: R2" links: R5'

Das Kalibrierdrehmoment Mx ist die jeweilige Drehmoment-Stufe gemaR Anzeige an der Kalibrier-
einrichtung. Korrektionen laut Akkreditierung sind berGcksichtigt.

Alle berechneten Werte sind umn die jeweilige Nullanzeige reduziert.

"AE" = Anzeigeeinheiten.

Messunsicherheit

In Tabelle 2 ist das erweiterte Messunsicherheltsintervall W' angegeben, das sich aus der Standardmess-
unsicherheit durch Multiplikation mit dem Erweiterungsfaktor k=2 und (in Ab&nderung zu VDI/VDE 2646)
folgenden systematischen Abweichungen ergibt: stafistisch ermittelte Spannweite b, Umkehrspanne h
(siehe auch DIN 51309, C.1.2.2) und die Interpolationsabweichung, Die Standardmessunsicherheit wurde
gemall DAkkS-DKD-3 ermittelt und umfasst den Einfluss der Anzeigeaufiosung auf den Nullwert und den
Anzeigewert, die Einflusse von Wiederholprazision, Vergleichsprazision, Umkehrspanne, Abweichung des
Nullsignals und Interpolations- bzw. Anzeigeabweichung. Der Wert der Messgrofie liegt mit einer
Wahrscheinlichkeit von 95% im zugeordneten Werteintervall.

Interpolation

Auf Seite 7 ist die Interpolationsgleichung, die der Berechnung der Interpolationsabweichung (Linearitats-
abweichung) zugrunde liegt angegeben. Ermittelt nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate aus dem
Kalibrierergebnis, d.h. es sind nur Anzeigewerte bei zunehmendem Drehmoment berlcksichtigt.

X um das Nullsignal bereinigter Anzeigewert in Hz

Ma; berechneter Drehmomentwert aus der Interpolation in N'm

Optimierter Kennwert

Tabelle 4 gibt den optimierten Kennwert nach VDIVDE 2638 an, ermittelt nach der Methode der kleinsten
Fehlerquadrate unter Einbeziehung der Messwerte aus Aufwarts- und Abwartsreihe (chne die
Wiederholmessreihe).

Remanenzwert

Der Remanenzwert (Tabelle 4) kann nur berechnet werden, wenn die Kalibrierung beide Richtungen
umfasst.

Konformitat

Die Uberprifung der Einhaltung der Herstellerspezifikationen in Tabelle 3 berlicksichtigt die maximale
Abweichung von der Bezugsgeraden, die mit derm optimierten Kennwert gemat Tabelle 4 gebildet ist, in %
vom Kalibrierbereichsendwert Me.

OK in der Spalte Ergebnis bedeuted:
Der Kalibriergegenstand erfulit bei den angegebenen Merkmalen die Herstellerspezifikationen,

e 1957

Abbildung A.6.: Kalibrierprotokoll Drehmoment-Messflansch
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Calibration procedure

The calibration was performed according to the guideline VDINVDE 2646:

1) 3 times loading with 100% of nominal torque in the torque direction concemed prior to calibration.
(This kind of preloading has to be repeated each time the transducer is used!)

2) Readings at increasing torque: clockwise: R1, R3; anticlockwise: R4, R6
Readings at decreasing torque: clockwise: R2', anticlockwise: R5'

The calibration torque Mk is the respective torque step according to reading from the calibration device.
Corrections according to accreditation included.

All calculated results have been reduced by the indication at zero load.

"AE" = Indication units,

Measurement uncertainty

In table 2 the reported expanded uncertainty interval W' is stated as the sum of the standard uncertainty
multiplied by the coverage factor k=2 and (as a modification of VDI/VDE 2646) the following systematic
errors: statistically determined span b, reversal error h and interpolation error, The standard uncertainty
has been determined according to DAkkS-DKD-3 and covers the following effects: the influence of the
resolution on the zero signal and on the display value, the influences of repeatability, reproducibility,
reversibility, residual deviation and the interpolation error or display error respectively. The coverage
probability is approximately 95%.

Interpolation

On page 7 the interpolation equation used for evaluating the interpolation error (linearity deviation) is given,
Determined according to the least-squares method from the calibration result, i.e. only readings at
increasing torque are taken into account.

X zero-value compensated display value in Hz

Ma: torque value determined from the interpolation equation in N-m

Optimized sensitivity

Table 4 shows the optimized sensitivity according to VDIWWDE 2638, determined according to the |east-
squares method taking into account the values from measurement series with increasing and decreasing
torque (without repeatability series).

Mechanical remanence
Calculation of mechanical remanence (table 4) only if both directions are tested.

Compliance

Verification of compliance with manufacturer specifications in table 3 takes into account the maximum
deviation from the reference line defined by the optimised characteristic value given in table 4, expressed
in % of the upper limit of the calibrated range M.

OK in the result column means:

The calibration object complies with the manufacturer's specifications for the stated properties.

Bee 2OF

Abbildung A.7.: Kalibrierprotokoll Drehmoment-Messflansch
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Tabelle1 Anzeigewerte, in Hz
tabjle 1 Readings, in Ha

My Rechtsdrehmoment / clockwise torgue Linksdrehmoment / anticlockwise torgue

inN'm R1 R2 R3 R4 RS' R&

© 0 | 599942 509947 509945 500871 500863 599865

40 [ 659936 65996,1 659939 53987 3 53984.7 53986.6

80 71994 4 719975 71884 6 4789865 479834 47986,0

100 748950 749982 74895 3 44986,1 44982 9 449857

120 l 77995,6 77898 .8 779958 41985,3 41882 4 41984 9

160 83007 4 839099 83897 6 35883 4 350814 359830

200 | 899998 89900.8 90000,1 29981,2 29981,2 299808
Tabelle2  Kalibrierergebnis
table 2 Calibration result

Rechtsdrehmoment / clockwise torgue Linksdrehmoment / anticlockwise torque
| Signal rel. Unsicherheit W Signal rel. Unsicherheit W'
M L Y(M rel, uncertainty W Y{Mic) rel. uncertainty W'
inN'-m | inHz in % von/of Mk in Hz in % voniof My

0 00 T 00 - ) o

40 59994 0,099 -5999,9 0,094

80 | 120002 0077 120006 0,078

100 | 15000,8 0,077 -15000,9 0,078

120 18001,4 0,073 -18001,7 0,072

180 | 240032 0,086 -24003,6 0,065

200 300056 0,081 -30005,8 0,060

Dieser Messwertaufnehmer wurde nur in einer Einbaustellung kalibriert. Das ausgewiesene Ergebnis der
Messunsicherheitsbestimmung beinhaltet den Beitrag des statistisch ermittelten Kennwerts b und ist

gemal der Richtlinie VDUVDE 2646 vollstandig.

This transducer was calibrated in only one installation position. The shown resulf of the measuring uncertainty determination
containg the contribution of the stalistically determined characteristic value b and is complate according lo guidelineg VOLVDE 2845,

Tabelle3  Uberpriifung der Einhaltung der Herstellerspezifikation anhand der Kalibrierergebnisse
fable 3 Verificafion of compliance with manufaciurer specification based on calibration resulfs
Richtung Zulassiger Wert | Berechneter Wert Ergebnis
Direction Admissible value Value determmed Rasult
rechts
Linearitatsabweichung lookwis 0,02 -0,007 ok
einschlielich Hysterese dy
in % von Me
Lingarity deviation including
hysteresis dy in % of Mg links
et s 0,02 -0,007 ok

L1}

Abbildung A.8.:

Kalibrierprotokoll Drehmoment-Messflansch
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Interpolationsgleichung

Interpolation equation

Rechtsdrehmoment / clockwiss torgue Linksdrehmoment / anticlackwise forque

M,= 0,0066658 * X M, = 0,0066657 * X

Tabelle4  Zusatzliche aus den Messergebnissen bestimmte Kenngrofien

tabic 4 Further parameters determined from the measuremant resulls
Def. nach VDI/VDE 2639 Berechneter Wert Einheit
def. according fo VDVYVDE 2639 computed value unit
rechts links

clockwise anticlockwise:
optimierter Kennwert 30005,3 -30005,7 Hz
optimized sensitivity
max. Linearititsabweichung dj % von Mz
max. linganity deviation 0,006 0,008 % of Mg
max. rel. Umkehrspanne % von My
max. refative hysteresis 0,042 0,043 % of Mk
Remanenzwert 0,024 % von Me
mechanical remanence T % of Mg

Grafische Darstellung der Messwerte
Graphical representstion of the measured values

Abweichungen von der Bezugsgeraden die mit dem optimierten Kennwert gemal Tabelle 4 gebildet ist,
in % vom Kalibrierbereichsendwert M.

Deviations from the reference line defined by the sensitivity given in table 4, expressed in % of the upper limit of the calibrated
range Mg

0,010

10.005-

0.000

Abweichung ! deviation in % M

250 200 -150 100 -50 o 50 100 150 200 250
Drehmoment / torque My in N-m

o+ Rl - 7 -o- 3 —0- R4 —4— F5 -& FS

e, 2OE

Abbildung A.9.: Kalibrierprotokoll Drehmoment-Messflansch
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Reibleistung in Watt
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Abbildung A.10.: Grundreibung: Ol@ruck iiber Drehzahl iiber Reibleistung bei
T'=90/90°C und Ol der Viskositéatsklasse 10W-40
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Abbildung A.11.: Grundreibung: O}druck iiber Drehzahl {iber FMEP bei
T'=90/90°C und Ol der Viskositéitsklasse 10W-40
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Abbildung A.12.: Grundreibung: Oltemperatur iitber Drehzahl iiber Reibleistung
bei poer = 3,9 bar und Ol der Viskositatsklasse 10W-40
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Abbildung A.13.: Grundreibung: Olfc.emperatur iiber Drehzahl iiber FMEP bei
Doer = 3,9 bar und Ol der Viskositatsklasse 10W-40
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FMEP in bar
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Abbildung A.14.: GasOx Fiihrungsstangen mit GG Gleitbuchse: “('jltemperatur
iitber Drehzahl iiber FMEP bei p,; = 3,9 bar und Ol der Viskosi-

FMEP in bar

Abbildung A.15.:

tatsklasse 10W-40

GasOx Fiihrungsstangen mit GG Gleitbuchse: C)ltempgratur
iiber Drehzahl iiber Gesamt-FMEP bei p,.; = 3,9 bar und Ol der

Viskositatsklasse 10W-40
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Reibleistung in Watt

Abbildung A.16.: GasOx Fiihrungsstangen mit GG Gleitbuchse: Oltemperatur
iitber Drehzahl iiber Gesamt-Reibleistung bei p,; = 3,9 bar und
Ol der Viskosititsklasse 10W-40

XXI



	Danksagung
	Eidesstattliche Erklärung
	Abstract
	Kurzfassung
	Inhalt
	Abkürzungen
	Symbole
	1 Einleitung
	1.1 Allgemeine Einleitung
	1.2 Die Firma Steyr Motors
	1.2.1 Produkte

	1.3 Aufgabenstellung
	1.4 Allgemeine Vorgehensweise

	2 Grundlagen
	2.1 Der Range Extender
	2.2 Ausgleich der freien Massenkräfte
	2.2.1 Kinematik des Kurbeltriebs
	2.2.1.1 Trägheitskräfte


	2.3 Der Zweizylinder-Motor von Steyr Motors
	2.3.1 Motordaten
	2.3.2 Der Massenausgleich
	2.3.2.1 Die Funktionsweise des Massenausgleiches
	2.3.2.2 Der Druckölkreislauf des MAG
	2.3.2.3 Die Kinematik des Massenausgleiches


	2.4 Tribologie
	2.4.1 Reibungsarten
	2.4.2 Die Stribeckkurve
	2.4.3 Der hydrodynamische Schmierkeil

	2.5 Ermittlung der Reibung

	3 Experimentelle Untersuchungen
	3.1 Versuchsaufbau
	3.1.1 Messstellen
	3.1.1.1 Grenzwerte und Prüfstandsabsicherung

	3.1.2 Messtechnik
	3.1.2.1 Messgenauigkeit

	3.1.3 Umbauten am Prüfstand
	3.1.3.1 Nachbearbeitung der Meistergewichte
	3.1.3.2 Ölwannenabfluss
	3.1.3.3 Gehäuseumbau
	3.1.3.4 Regelung des Öldruckes
	3.1.3.5 Temperaturüberwachung der Führungsstangen 
	3.1.3.6 Drehmomentspitzen am Drehmoment-Messflansch
	3.1.3.7 Ölversorgung

	3.1.4 Einfluss der Stehlagertemperatur

	3.2 Durchgeführte Versuche
	3.2.0.1 Grundreibmoment
	3.2.0.2 Reibmoment des Massenausgleiches
	3.2.0.3 Gesamtreibmoment

	3.2.1 Variation der Reibpaarungen
	3.2.1.1 Führungsstangen
	3.2.1.2 Axial-Gleitführungsbuchsen
	3.2.1.3 Versuchsmatrix

	3.2.2 Variation der Ölzufuhr
	3.2.3 Variation des Öldruckes
	3.2.4 Variation der Öl- und Kühlwassertemperatur
	3.2.5 Variation des Lagerspiels 
	3.2.6 Variation der Ölviskosität


	4 Resultate
	4.1 Grundreibmoment
	4.2 Variation der Reibpaarungen
	4.3 Variation der Ölzufuhr
	4.4 Variation des Öldruckes
	4.5 Variation der Öl- und Kühlwassertemperatur
	4.6 Variation des Lagerspiels
	4.7 Variation der Ölviskosität
	4.8 Vergleich mit anderen Massenausgleichssystemen 

	5 Zusammenfassung und Ausblick
	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	Literaturverzeichnis
	A Anhang

