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Kurzfassung

Die Bestrebungen in der Motorenentwicklung richten sich danach aus, den
Wirkungsgrad und somit den Kraftstoffverbrauch der Aggregate zu optimieren. Ein
Ansatzpunkt dabei ist die Entwicklung eines Konzepts zur variablen Verdichtung.
Herkdommliche Ottomotoren laufen stets bei gleichem Verdichtungsverhaltnis. Im
Niedrig- und Teillastbereich bedeutet dies, dass das Verdichtungsverhaltnis zu niedrig
ist, was zu einer Verschlechterung des Wirkungsgrads fuihrt. Eine Mdglichkeit besteht
darin, das Verdichtungsverhaltnis anzuheben, allerdings ist diese Anhebung aufgrund
der Klopfgrenze beschrankt. Aus diesen Beweggriinden heraus stellte sich die
ambitionierte Aufgabe der Entwicklung eines Pleuels mit dem eine variable
Verdichtung umsetzbar ist.

Der Inhalt dieser Arbeit beschéftigt sich mit der Untersuchung der Funktionalitat dieses
Pleuels. Bei dem AVL Variable Compression Ratio Pleuel (kurz VCR) handelt es sich
um ein teleskopierbares Pleuel, das seine Lange zwischen zwei verschiedenen
Zustanden variieren kann. Um eine Aussage zur Funktionstauglichkeit treffen zu
konnen ist das System analysiert und die Systemgrenzen festgelegt worden, um eine
Fehlerbaumanalyse zu erstellen. Ausgehend von dieser Fehlerbaumanalyse sind
Rechenaufgaben zur Grenzwertabschatzung durchgefuhrt worden, um in weiterer
Folge mit diesen Ergebnissen ein Prifprogramm zu erstellen. Um Bedingungen (Zug-
und Druckkrafte) zu schaffen die jenen im Motorbetrieb méglichst nahe kommen, sind
die Erprobungen an einem Hydropulser-Prufstand ausgefuhrt worden. Das
Hauptaugenmerk der Testreihen st auf die Umschalt- und Positions-

Haltemechanismen gefallen.



Abstract

The ambition of combustion engine developers is to increase the degree of efficiency
and the reduction of the fuel consumption. Common combustion engines operate at a
steady compression ratio. As a result, the compression ratio at low- and part load
operations, is too low. An increase of the compression ratio is restricted by the knock
limit at high load operations. Due to these facts a telescopic conrod was developed by
AVL, to enable a variable compression ratio.

The content of this master thesis contains the verification of the functionality of this
conrod. The AVL variable compression ratio (abbreviated: VCR) conrod is a telescopic
conrod, which is able to vary its length between two different positions. The system
was analyzed and system borders were set, to get evidence of the functionality of this
conrod concept. In addition a fault tree analysis was performed. Outgoing of this fault
tree analysis, basic calculations were made to get limit assessments, which were used
for a further test program. To get conditions (pressure and tractive forces) that are
similar to those in a combustion engine, the functionality tests were made at a
hydropulser-testbed. The focus of the test program was to prove the switching- and

the holding mechanisms of the telescopic conrod.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Dieses Kapitel beinhaltet die allgemeine Bedeutung von variabler Kompression (kurz
VCR - Variable Compression Ratio), die verschiedenen technischen Lésungsansatze

am Markt sowie eine Beschreibung der Funktionsweise des AVL VCR-Pleuels.

1.1 Variable Verdichtung

Die Verdichtung ist einer der vier Arbeitstakte bei einer Viertakt-
Verbrennungskraftmaschine. Bei dem Vorgang der Verdichtung kommt es zu einem
Druck- und Temperaturanstieg und somit zu einer Verbrennung des Luft-
Kraftstoffgemisches mit erhhtem Wirkungsgrad. Ein hoher thermischer Wirkungsgrad
lasst auf einen hohen motorischen Wirkungsgrad schlie3en, jedoch ist in Abbildung 1
deutlich erkennbar, dass der thermische Wirkungsgrad mit steigendem
Verdichtungsverhéltnis immer weniger stark zunimmt. Schlussfolgernd aus dieser
Erkenntnis ergibt sich die Konsequenz das Verdichtungsverhaltnis nur bis zu einem
gewissen Grad zu erhthen. Ublicherweise kommen Bauweisen von Ottomotoren mit
Verdichtungsverhaltnissen zwischen 8:1 und 16:1 zum Einsatz.!
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Abbildung 1: thermischer Wirkungsgrad in Abhangigkeit des
Verdichtungsverhaltnisses *

Beim Ottomotor wirkt eine variable Verdichtung wirkungsgradsteigernd, da das
Verdichtungsverhaltnis aufgrund der Klopfneigung des Ottokraftstoffes bei Volllast

limitiert ist.

1 Windisch H., Thermodynamik: Ein Lehrbuch fiir Ingenieure, S.104 ff



Einleitung 2

T’thzl_g;c_l (1)

VptV
g:h k

- (2)

Wird aber im Teillastbereich das Verdichtungsverhaltnis angehoben, verbessert sich
der Innenwirkungsgrad stark. Somit sind Kraftstoffverbrauchseinsparungen bei
Ottomotoren von 10% und mehr moglich.

Noch mehr Potential entfaltet die variable Kompression bei aufgeladenen Motoren, da
ein zusatzlicher Gewinn aufgrund der Betriebspunktverlagerung erreicht wird. Bei
aufgeladenen Ottomotoren mit variablem Verdichtungsverhaltnis entsteht somit eine

Verbrauchsersparnis von tber 20%.

Es gibt viele unterschiedliche Herangehensweisen, um die variable Verdichtung in
einem Verbrennungsmotor zu realisieren. Die wichtigsten Kriterien neben der
Funktionalitat sind hierbei der Bauraum, die Herstellkosten, die Ubertragbarkeit auf
andere Motorbauformen sowie die Motormasse. In Abbildung 2 und Abbildung 3 sieht
man die unterschiedlichen technischen Ansétze zur Umsetzung der variablen

Verdichtung, sowie die Vor- und Nachteile der unterschiedlichen Systeme. 2

2 Basshuysen R., Schéafer F.,Handbuch Verbrennungsmotor: Grundlagen, Komponenten, Systeme,
Perspektiven, S. 76 ff
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Abbildung 2: schematische Darstellung zur Umsetzung der variablen Verdichtung 2

In Abbildung 3 werden die unterschiedlichen Systeme zur Realisierung der variablen
Verdichtung gegenubergestellt und ihre Starken und Schwéchen bewertet.
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Abbildung 3: Vergleich der verschiedenen Systeme der variablen Verdichtung ?
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1.2 AVL VCR-Pleuel

Bei dem VCR-Pleuel der AVL handelt es sich um ein teleskopierbares Pleuel, dessen
Langenverstellung mit Hilfe des Forderdrucks der Olpumpe reguliert wird. Die
Verstellung erfolgt auf zwei unterschiedliche Langenzustande, um somit vor allem im
Motorbetrieb im Teillastbereich einen effizienteren Wirkungsgrad durch ein héheres

Verdichtungsverhaltnis zu erzielen.

Abbildung 4: AVL VCR-Pleuel

Das VCR-Pleuel wird in Form eines teleskopierbaren Mittelstlicks zwischen kleinem
und grollem Pleuelauge ausgefihrt. Die Aktuierung erfolgt durch den Forderdruck
einer Regeldlpumpe, welche zwei Druckniveaus liefern kann. Beim Umschalten in den
langen Zustand durch den bereitgestellten Oldruck verschiebt sich im Inneren des
Pleuels ein Steuerschieber, welcher eine Zulaufleitung zu einer Hochdruck-Kammer
(kurz: HD-Kammer, siehe Abbildung 5) frei gibt, die sich mit Ol befiillt und somit den
Pleuel in den langen Zustand versetzt. Fir den Schaltvorgang in den langen Zustand
werden zusétzlich zum Olvolumen in der HD-Kammer noch Zugkréfte, resultierend aus
den Massenkréften, benotigt. Der Kraftfluss bei auftretenden Druckkréaften erfolgt tber
das Ol in der HD-Kammer. Durch den Steuerschieber wird auch die Riicklaufleitung
dieser HD-Kammer verschlossen, so- dass kein Ol mehr austreten kann. Andert sich
nun der Ol-Férderdruck hin zu einem Maximum, verschiebt sich der Steuerschieber,
offnet die Rucklaufleitung der HD-Kammer und gibt die Zulaufleitung fir eine

Ringnutkammer (kurz: RN-Kammer, siehe Abbildung 5) frei. Durch deren Befillung
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und die im Motorbetrieb auftretenden Druckkrafte begibt sich das Pleuel in den kurzen
Zustand. Der Kraftschluss bei Zugkraften erfolgt nun Uber das sich in der
Ringnutkammer befindende Ol.

Aufnahme fur
Drucksensoren

~ O-Ring (Fiihrungsbuchse-Pleuel)

0O-Ring Kolben:
ing Kolben-.__ __— Ringnutkammer

HD-Kammer___ _ Ricklaufleitung HD-Kammer

Feder —__ — Rickschlagventil Zulauf HD-Kammer

Steuerschieber —— - Drossel

Aufnahme fir
Drucksensoren

Abbildung 5: VCR-Pleuel, adaptiert fir Drucksensoren

Abbildung 5 zeigt das VCR-Pleuel im Schnitt. Bei diesem Schnittbild handelt es sich
um ein spezielles Pleuel, welches fir die Aufnahme von Drucksensoren adaptiert
worden ist.

Den Mechanismus zum Verstellen der Pleuellange bzw. zum Halten des langen und
des kurzen Pleuelzustandes soll die schematische Skizze in Abbildung 12 deutlicher

veranschaulichen.
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1.3 MCE-5 VCRI

Das franzdsische Unternehmen MCE-5 DEVELOPMENT S.A. entwickelte einen Motor
mit variabler Verdichtung zur Reduktion des Spritverbrauchs und des
Emissionsausstol3es. Bei diesem System handelt es sich um einen sehr komplexen
Motor, bei dem jeder einzelne Zylinder einen unabhangigen VCR-Aktuator besitzt. Die
Verstellung funktioniert Uber einen separaten Nebenkolben, der Uber ein Pleuel und
einen Kipphebel den Hub des Hauptkolbens reduziert oder vergréRert. Der
Nebenkolben besitzt eine untere und eine obere Kammer, welche separat mit Motordl
beflllt werden kann. Dieses Motordl wird zuvor auf 40-60 bar vorverdichtet. Die
Steuerventile zum Einlass in die jeweilige Kammer des Nebenkolbens werden tber
eine Schubstange, die tber die Motorsteuerung (ECU) angesteuert wird, getffnet bzw.
geschlossen. Uber Sensoren wird die Kolbenposition bestimmt, um bei Bedarf
verandert zu werden.

Dieses System von MCE-5 hat den Vorteil, dass das Verdichtungsverhaltnis variabel,
und nicht nur zweistufig, verdndert werden kann. Nachteilig ist allerdings die
SystemgrofR3e und das damit einhergehende Gewicht sowie dass das System nicht in
bestehende Motoren implementiert werden kann.

Bei dem zur Zeit in der Testphase befindlichen Motor handelt es sich um einen 1.5-
Liter Ottomotor mit zweistufiger Turboaufladung, der bei 1500 U/min ein maximales
Drehmoment von 420 Nm liefert und eine Leistung von 160 kW (220 PS) bringt. 3

8 http://mce-5.com/english/ ; Abfrage: 16.2.2015
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Abbildung 6: MCE-5 VCRi Motor im Schnitt 3

1.4 FEV

Die FEV GmbH mit Hauptsitz in Deutschland hat ein System, um eine zweistufige

Kompression im Verbrennungsmotor zu realisieren, entwickelt. Das Ziel dieses

Systems ist es, den Kraftstoffverbrauch von aufgeladenen Motoren zu reduzieren. Das

VCR-Pleuel der Fa. FEV verandert seine Lange mit Hilfe eines exzentrisch gelagerten

Kolbenbolzens im kleinen Auge (siehe Abbildung 7).
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Gaskrafte Detail: 3/2-Wege-Ventil
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zylinder A

Durchstrémungsrichtung

Olversorgungsnut Rickschlagventile

Abbildung 7: VCR-Pleuel der Fa. FEV 4

Das Moment, resultierend aus Gas- und Massenkraften, welches auf den
exzentrischen Kolbenbolzen wirkt, dient zum Verstellen der Pleuellange. Zusatzlich
wird dieses Moment durch Stabe, die mit Hydraulikzylindern verbunden sind,
unterstiitzt (siehe Abbildung 7). Die in Abbildung 7 erkennbaren Olkammern sind mit
dem Olkreislauf des Pleuellagers (iber je ein Regelventil verbunden. Mithilfe eines 3/2-
Wege-Regelventils kann ein Kanal von der Kammer zum Kurbelgehause geo6ffnet
werden. Dadurch kann sich ein Hydraulikzylinder weiter in seiner Kammer bewegen
und verdrangt somit Ol aus dieser, wahrend sich die andere Kammer mit Ol fiillt. Somit
kann sich der exzentrische Bolzen nur in eine Richtung drehen. Dieser Vorgang dauert
mehrere Arbeitszyklen. Es besteht die Intention diesen Umschaltvorgang so schnell
wie mdglich geschehen zu lassen, um Motorklopfen wahrend der Umschaltung vom
Teillastbereich in den Hochlastbereich zu verhindern. Andererseits konnte ein zu
schnelles Umschalten Kavitation am Regelventil bei der sich befullenden Kammer
hervorrufen. Berechnungen nach zu urteilen ist eine Verstellung innerhalb von einer

Sekunde maoglich.
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Ausldsen der Umschaltung

Damit der Vorgang wieder umgekehrt werden kann und die Rotationsrichtung des
Bolzens sich &ndert, wird das 3/2-Wege-Regelventil angesteuert. Dieses Regelventil
ist wie ein mechanischer Schalter ausgefuhrt. Die Umschaltung wird durch die
Aktuierung der zwei Nockenscheiben ausgelést. Um dies durchzufihren wird das
Ventil axial in Richtung langes Pleuel oder in Richtung kurzes Pleuel bewegt (siehe
Abbildung 8, "c-low" bzw. "c-high"). Der Aktuierungsprozess findet wahrend einer
Motor-Umdrehung statt. Wenn das Ventil in seiner Endposition ist, wird eine weitere
Bewegung durch Federarretierungen verhindert. Somit werden weitere Einwirkungen
durch nachfolgende Motor-Umdrehungen verhindert. Obwohl es unzahlige andere
Varianten zur Betatigung des mechanischen Schalters gibt, kommt die Variante mit
den Nockenscheiben zum Einsatz, da diese am robustesten erscheint. 4

Cam disc Trace
Functiona celow’ of valve 315~
surfaces A

Abbildung 8: Aktuierung mittels Nockenscheiben 4

“http://lwww.fev.com/fileadmin/user_upload/Media/TechnicalPublications/Gasoline_Systems/TwoStage

VariableCompressionRatiowithEccentricPistonPin.pdf, Abfrage 23.7.2015
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1.5 Daimler VCR

Daimler hat auf dem Wiener Motorensymposium 2014 sein Konzept der variablen
Verdichtung bei Benzinmotoren vorgestellt. Benzinmotoren leiden unter einem
Dilemma, welches sich schlecht auf den Verbrauch auswirkt, denn zum einen ist eine
hohe Verdichtung notwendig, um den Kraftstoffverbrauch niedrig zu halten und gute
Leistung zu erzielen, zum anderen muss auf die Klopfgrenze geachtet werden, was
ein zu hohes Verdichtungsverhaltnis verhindert.

Die L6sung dieser Problematik sieht Daimler in der variablen Kompression. Bei diesem
System wird der Kolbenhub mit einem Querhebel und angelenktem Nebenpleuel Gber
eine Exzenterwelle variiert (siehe Abbildung 9). Damit kann ein variables
Verdichtungsverhéltnis von 8,2:1 bis 14:1 realisiert werden. Die Ansteuerung der
Exzenterwelle erfolgt Gber einen Elektromotor, welcher Uber das Bordnetz gespeist

wird.

konventionelles Triebwerk . — Triebwerk mit VCR-Elementen

| Hauptpleuel

A Querhebel auf Hubzapfen
Kurbelwelle (Massenausgleich
2.MO)

| Antriebszahnrade

/| rfur
Ausgleichswellen
(Verbindungsglie
d)

| Nebenpleuel
/| (Verbindungsglied)
1 Exzenterwelle
zur stufenlosen
Verstellung der
Verdichtung

4 Lanchesterwellen
(Massenausgleich 2.

MO) — Stelimotor

Mit der gewahlten Kurbeltriebskinematik kann der
Lanchester entfallen

Abbildung 9: konventionelles Triebwerk und Triebwerk mit Daimler - VCR System °

Mit diesem VCR-Triebwerk erhofft sich Daimler eine Spritzersparnis von mindestens
5%, wobei je nach Anwendung sogar 10% maglich sind. Zum Einsatz kommen wird
dieses Triebwerk in Hochleistungsmotoren mit mehr al 110kW/I Hubraum (z.B.:
Mercedes AMG A-Klasse).®

5 AVL interne Dokument, VCR Chla Vorstellung Motor-Konstruktion, 20.10.2014
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2 Systemanalyse und Berechnung

In diesem Kapitel werden sowohl die Funktionsweise des VCR-Pleuels analysiert, als
auch GrolRenabschatzungen, Berechnungen wund eine Fehlerbaumanalyse
durchgefihrt.

2.1 Systembeschreibung

Wie schon in Kapitel 1.2 erwahnt handelt es sich um ein teleskopierbares Pleuel,
dessen Verstellung tiber den Forderdruck der Olpumpe reguliert wird.

Dafur ist eine Regeldlpumpe mit zwei Druckniveaus notwendig, in diesem Fall eine
AUDI-Regeldlpumpe, die ein niedriges Druckniveau von 1.8 bar (relativ) und ein hohes

Druckniveau von 3.3 bar (relativ) liefert.

HD-Kammer

Ruckschlagventil
Zulaufleitung HD-Kammer

Rucklaufleitung HD-Kammer

Zulaufleitung HD-Kammer

Drossel Zulaufleitung HD-
Kammer

Steuerschieber
(Position Pleuel

lang)

Abbildung 10: VCR-Pleuel, langer Zustand (144mm)
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In Abbildung 10 wird die lange Position der Teleskopstange fir ein hohes
Verdichtungsverhaltnis dargestellt. Diesen langen Zustand nimmt das Pleuel im
Schwachlast-Betrieb (engl. low load) ein, um das Verdichtungsverhaltnis zu steigern.
In diesem Schwachlast-Betrieb wird von der Olpumpe der Oldruck - Drehzahl und Last
abhangig — auf einen niedrigen Druck geregelt, in diesem Fall mit 1,8 bar.

Somit ist die Federkraft groRer, als die vom Oldruck verursachte Kraft auf den
Steuerschieber und der Steuerschieber steht am rechten Anschlag. In dieser Stellung
entsteht eine hydraulische Stromungsverbindung zwischen der Olversorgung aus dem
Pleuellager und dem Rickschlagventil, das in den unter der Stirnseite der
Teleskopstange liegenden Raum (HD-Kammer, siehe Abbildung 10) fuhrt. Solange die
auf den Kolben wirkende Massenkraft die Teleskopstange auseinander zieht, flieRt Ol
durch diese Verbindung in die Kammer. Die H6he dieser HD-Kammer ist durch die in
das Pleuelstangengehause verschraubte Hilse begrenzt. Je nach Lange dieser Hulse
lasst sich der Verstellbereich der Pleuellange beliebig einstellen. Fir den ersten VCR-
Prototypen wurde eine Verstelllange von 3mm gewahlt.

In der Zulaufleitung befinden sich ein Rickschlagventil und eine Drossel. Somit
werden mogliche auftretende Druckberge im Pleuellager, und somit auch in der

Versorgungsleitung zum VCR-Pleuel, gedampft.

Die Teleskopstange verdrangt beim Auseinanderziehen (Verstellvorgang vom kurzen
in den langen Zustand) das Ol aus dem ringférmigen dartiber liegenden Stufenkolben
Uber eine Bohrung, die der Steuerschieber in dieser Stellung freigibt. Ein Fillen des
oberen Stufenkolben-Raumes (RN-Kammer) kann nicht erfolgen, weil der

Steuerschieber das dafiuir vorgesehene Rickschlagventil absperrt.
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Ringnutkammer

Rucklaufleitung
HD-Kammer

Steuerschieber
(Position Pleuel
kurz)

Abbildung 11: VCR-Pleuel, kurzer Zustand (141mm)

In Abbildung 11 wird die kurze Position der Teleskopstange flr niedrige Verdichtung
gezeigt. Bei hoher Last (High Load) wird der Oldruck ebenfalls Last und Drehzahl
abhéangig auf ein hdheres Niveau geregelt, zum Beispiel mit 3,3 bar.

In diesem Fall ist die vom Oldruck verursachte Kraft auf den Steuerschieber gréRer als
die Federkraft und der Steuerschieber wird an seinen linken Anschlag gedriickt. In
dieser Stellung ergibt sich eine Stromungsverbindung zwischen dem unter der
Stirnseite der Teleskopstange liegenden Raum und dem Riuckschlagventil, das zum
oberen ringférmigen Stufenkolben fihrt. Die Kraft, die durch die im Motorbetrieb
entstehende Verbrennung hervorgeht (Druckkraft), driickt die Teleskopstange nach
unten, weil die Ricklaufleitung vom Steuerschieber getffnet worden ist. Der durch die
Gas-Kraft in diesem Raum entstehende Druck hilft jetzt mit, den kleinen ringférmigen
Stufenkolbenbereich zu fullen. Die Rucklaufleitung aus diesem Stufenkolbenbereich
(RN-Kammer) wird vom Steuerschieber in dieser Stellung versperrt. Durch den

entstandenen Druck wird die Teleskopstange nach unten gegen den Anschlag (Boden



Systemanalyse und Berechnung 14

der HD-Kammer) gedriickt. Die Teleskopstange kann nicht mehr abheben, weil
einerseits das Ruckschlagventil, das fur das Fillen des unteren Raumes vorgesehen
ist, vom Steuerschieber versperrt wird. Und andererseits gelangt Uber das fur das
Fullen des Stufenkolbenbereiches (RN-Kammer), zustandige offene Riuckschlagventil
Ol in die Kammer.

Die Querschnittsflachen der kleineren RN-Kammer (ringférmig) und der HD-Kammer
verhalten sich im Verhéltnis 1:7. Dies ist konstruktiv so ausgelegt worden, weil die
resultierenden Zugkrafte, die auf den Kolben, Kolbenbolzen und somit auf das Pleuel

wirken, circa sieben Mal kleiner sind als die Druckkréfte.

2.1.1 Verstell- und Haltemechanismus
langer Zustand kurzer Zustand
(144mm) (141mm)

1

E | 5
HD-Kammer ‘A . : Ringnutkammer
’ ‘ | i
\ i — i Y ‘ p-

\ 4 O
"f 2%3 : 2{573
* . I; NN, r ...... i < M ...........

1
1
Steuerschieber | i
1
1
1

Steuerschieber

o
N
~
—~

Abbildung 12: Schaltbild Olkreislauf im VCR-Pleuel

Zum besseren Verstandnis der Funktionsweise des Umschalt- und Haltemechanismus
des VCR-Pleuels soll Abbildung 12 dienen. Auf der linken Seite sieht man das
Hydraulikschaltbild des Pleuels im langen Zustand. Es ist zu erkennen, dass der
Steuerschieber die Ricklaufleitung der HD-Kammer verschlief3t. Die Leitung 1 ist die
Zulaufleitung zur Ringnutkammer. Leitung 2 dient zum Beflllen der HD-Kammer.

Obwohl die Zulaufleitung 1 geoffnet ist bzw. das Ol Uber das Riickschlagventil in die
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Ringnutkammer flieBen kann, schréankt dies nicht die Funktionalitat ein, da Uber die
Flache und den Druck in der HD-Kammer eine viel grol3ere Kraft aufgebaut wird als in
der Ringnutkammer und diese somit Uber die Rucklaufleitung 4 entleert wird.

Das VCR-Pleuel hélt seine lange Position bei im Motorbetrieb auftretenden Zugkraften
am oberen Anschlag kraftschlussig. Auf Druck stitzt sich der Stufenkolben des VCR-

Pleuels auf dem Olvolumen im Inneren der HD-Kammer ab.

Auf der rechten Seite von Abbildung 12 sieht man den Schaltzustand des Pleuels im
kurzen Zustand. Das Ol befindet sich nun in der Ringnutkammer. Der Steuerschieber
versperrt die Rucklaufleitung der Ringnutkammer und gibt gleichzeitig die
Rucklaufleitung der HD-Kammer frei. Das Ol wird durch die auftretende Gas-Kraft im
Motorbetrieb, welche auf den Kolben und tiber den Kolbenbolzen auf das Pleuel wirkt,

aus der HD-Kammer Uber die Rucklaufleitung 3 gedruckt.

Der kurze Zustand wird auf Zug tuber das Olvolumen in der Ringnutkammer gehalten.
Bei Druckkraften stitzt sich der Stufenkolben kraftschliissig am unteren Boden der

HD-Kammer ab.
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2.2 Berechnung der Stangenkrafte

Um die auf das VCR-Pleuel wirkenden Belastungen abschéatzen zu kdnnen, ist der
Einsatzbereich des Pleuels festgelegt worden, um anschlieend vereinfachte

Berechnungen zur GroRenabschatzung durchzufihren.

2.2.1 Ermittlung des Motorkennfelds

Die Berechnung der im Pleuel wirkenden Stangenkrafte erfolgt unter Zuhilfenahme von
Zylinderdruckverlaufen, welche zuvor in diversen AVL Testlaufen gemessen wurden.
Anhand der Volllastkurve (High Load) des AUDI 1.8 TFSI Motors ergeben sich die
weiteren Lastkurven, und somit das gesamte Motorkennfeld. Die unterschiedlichen
Lastkurven im Motorkennfeld ergeben sich aus einer prozentuellen Abstufung des

Drehmomentverlaufs der Volllastkurve (siehe Tabelle 1):

Tabelle 1: Gliederung der Lastkurven

Bezeichnung Anteil max. Motordrehmoment
High Load 100% - 90%
Intermediate Load | 89% - 60%
Part Load 59% - 30%
Low Load <29%

Motorkennfeld AUDI 1.8 TFSI

300

250

MD [Nm]
=
n
)

100

\
50 /
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Drehzahl [1/min]
= High Load Intermediate Load Part Load Low Load

Abbildung 13: Motorkennfeld AUDI 1.8 TFSI
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2.2.2 Einschréankung des Einsatzbereiches fir die Pr  Ufstanderprobung

Die Olversorgung bei dem AUDI 1.8 TFSI Motor funktioniert tiber eine zweistufige,
variable Olpumpe, welche einen Forderdruck von 1.8 bar sowie 3.3 bar liefert.
Angesteuert wird diese Olpumpe uber ein Signal des Motorsteuergeréates (engl. Engine
Control Unit, kurz: ECU). Der Befehl zum Umschalten des Druckniveaus erfolgt Gber
eine vordefinierte Umschalt-Kurve im Motorkennfeld. Diese Grenzkurve fur das

Umschalten des Oldruckniveaus wird in Abbildung 14 gezeigt.

Motorkennfeld AUDI 1.8 TFSI /
Umschaltkurve Oldruck

300

250 '
V \

200 3.3 bar \
—

MD [Nm]
=
Ul
o

" 4

1.8 bar

50 /\

0

100

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Drehzahl [1/min] )
——— High Load Intermediate Load Part Load Low Load Oldruck Umschaltkurve

Abbildung 14: Motorkennfeld AUDI 1.8 TFSI und Umschaltkurve der Olpumpe

In Abbildung 14 deutlich erkennbar, erfolgt die Umschaltung vom niedrigen zum hohen
Druckniveau innerhalb eines Drehzahlbereiches von 1500 U/min bis 3500 U/min.

Da das Umschalten vom langen in den kurzen Zustand und umgekehrt stattfindet,
wurden fir die Verifikation mehrere unterschiedliche Betriebspunkte an der
Grenzkurve gewahlt.

Um eine breite Streuung von reprasentativen Messpunkten rund um diese Grenzkurve

der Olpumpe zu erhalten, sind die Betriebspunkte fur Intermediate Load, Part Load
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und Low Load im Rahmen des Definitionsspektrums (siehe Tabelle 1) verschoben
worden (siehe Abbildung 15).

Motorkennfeld AUDI 1.8 TFSI /
Umschaltkurve Oldruck / Messpunkte angepasst

300
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Drehzahl [1/min]
e High Load e |ntermediate Load Part Load
e | OW LOAd Oldruck Umschaltkurve ® HL
® IL ® PL ® LL

Abbildung 15: Motorkennfeld (angepasst) mit Umschaltkurve-Oldruck

2.2.3 Berechnung der Stangenkrafte

Die auftretenden Krafte im befeuerten Motorbetrieb sind durch Uberlagerung der
oszillierenden Kréafte erster und zweiter Ordnung und der Druckkrafte resultierend aus
dem Verbrennungsdruck berechnet worden. Die Berechnung dieser Krafte erfolgte
unter Zuhilfenahme reprasentativer Verbrennungsdriicke gemessen an einem
vergleichbaren Ottomotor ohne VCR System. Dadurch erhdlt man die
Belastungsgréf3en, die jener im Motorbetrieb weitestgehend entsprechen. Um ein
maoglichst breites Spektrum an Betriebspunkten abzudecken sind die im Pleuel

wirkenden Kréfte fur ein Lastkollektiv von Niedrig- bis Hochlast und ein Drehzahlband
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von 1000 U/min bis 4000 U/min (in 500 U/min Abstufungen) aufgestellt worden. Diese
Punkte befinden sich rund um die Umschaltkurve der Olpumpe in Abbildung 15. Fir
die erste Funktionsanalyse des VCR-Pleuels sind Betriebspunkte bei einer Drehzahl
von Uber 4000 U/min nicht berechnet und simuliert worden, da eine Umschaltung des
Pleuels bei hoheren Drehzahlen nicht vorgesehen ist.

Die am Pleuel wirkenden Kréafte sind in Abbildung 16 dargestellt. ©

=

)

Abbildung 16: Stangenkraft ©

Die Stangenkraft im Pleuel errechnet sich unter Zuhilfenahme folgender Formeln:

Fye = o (3)

Fg = Fosc + Fgas (4)

Fose = Mpge * T * w? x (cos @ + Acos 2¢) (5)
A=< (6)

Fgas = p(@) * Ak (7)

Ag =" (8)

4

6 Handbuch Verbrennungsmotor: Grundlagen, Komponenten, Systeme, Perspektiven; Richard
Basshuysen, Fred Schafer; Springer-Verlag, 2014, S. 51 ff
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Zur besseren Visualisierung sind diese Stangenkrafte in einem Diagramm Uber einem

Entladezyklus (720°- Kurbelwinkel) aufgetragen (si ehe Abbildung 17).

Kolbenkrafte (@ 4000rpm) - HIGH LOAD

20000

10000

0 . /\ :
-3M 0 90 70 360 =—F _GAS
10000

- HIGH
\\ / LOADIN]
-20000 /

z
“:-_-“ F_osc[N]
£ -30000 I
-40000
I ——F_CR
-50000 HIGH
LOAD [N]
-60000
-70000

Kurbelwinkel [°]

Abbildung 17: Kolbenkréafte und Stangenkraftverlauf im Pleuel bei 4000 U/min,
Volllast (High Load)

Diese so ermittelten Zug- und Druckkrafte zeigen die zu erwartenden Belastungen des
Pleuels auf. Mit der Berechnung der im Pleuel wirkenden Stangenkrafte tber ein
Drehzahlband von 1000 — 4000 U/min bei Lasten von Niedrig- bis Volllast sind die
Grenzwerte definiert worden. Die folgenden Abbildungen (Abbildung 18 - Abbildung
20) zeigen die Kolbenkrafte bei High Load (Volllast) bei unterschiedlichen Drehzahlen.
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Kolbenkrafte (@ 3000rpm) - HIGH LOAD
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Abbildung 18: Kolbenkréafte und Stangenkraftverlauf im Pleuel bei 3000 U/min,
Volllast (High Load)

Kolbenkrafte (@ 2000rpm) - HIGH LOAD
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Abbildung 19: Kolbenkréafte und Stangenkraftverlauf im Pleuel bei 2000 U/min,
Volllast (High Load)
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Abbildung 20: Kolbenkréafte und Stangenkraftverlauf im Pleuel bei 1000 U/min,
Volllast (High Load)

2.3 Fehlerbaumanalyse

Die Fehlerbaumanalyse (engl. Fault Tree Analysis, kurz FTA) ist ein Top-Down
Instrument, das verwendet wird um Basisfehler eines unerwiinschten Ereignisses zu
detektieren, mit dem Ziel das Problem zu l6sen. Der Hauptfehler (engl. Top Event)
beschreibt das unerwiinschte Ereignis, welches unter bestimmten Voraussetzungen
eingetroffen ist. Das Zwischenereignis (engl. Intermediate Event) beschreibt einen
Fehler, der auf vorangegangene Fehler zurtickzufuhren ist. Das Basisereignis (engl.
Basic Event) beschreibt die Grundursache des Fehlers und bildet somit im
Ubertragenen Sinne die Wurzeln des Fehlerbaumes. Dieser Grundfehler (engl. Root
Cause) fuhrt zum Zwischenereignis und weiter zum Hauptfehler.”

Bei dieser Fehlerbaumanalyse wird das AVL VCR-Pleuel untersucht, um im Betrieb

eventuell auftretende Fehler vorzeitig identifizieren zu kénnen.

2.3.1 Definition der Systemgrenze

Mit der Definition einer Systemgrenze wird sichergestellt, dass die Fehlerbaumanalyse
Die

Systemgrenze bei der Fehlerbaumanalyse des AVL VCR-Pleuels ist rund um das

nicht an Ubersichtlichkeit verliert bzw. der Fokus nicht verloren geht.

7 AVL internes Dokument, 0000777572_VA FTA Guideline.docx
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Pleuel gezogen worden. Die Wahl dieser Systemgrenze bedeutet eine kontinuierliche
und ausreichende Olversorgung des Pleuellagers. Dies hat zur Folge, dass Fehler, die
bei herkbmmlichen Pleueln, wie z.B.: Lagerfresser oder Verschlei3 aufgrund von
Mangelschmierung, nicht berticksichtigt werden. Da es sich um eine
Funktionserprobung handelt, sind in der Fehlerbaumanalyse auch keine
Versagensarten bericksichtigt worden, die aus einem Langzeitbetrieb resultieren.
Somit beziehen sich alle Basisfehler die beim VCR-Pleuel auftreten kdnnen nur auf die
Einschrankung der Funktionalitit des Umschaltvorganges sowie das Halten der

gewinschten Zustande.
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2.3.2 Ausfuhrung der Fehlerbaumanalyse

Die Fehlerbaumanalyse des AVL VCR — Pleuels besteht aus vier Hauptfehlern:

1. Pleuel schaltet nicht vom kurzen in den langen Zustand

2. Pleuel schaltet nicht vom langen in den kurzen Zustand

3. Kurzer Pleuelzustand wird nicht gehalten

4. Langer Pleuelzustand wird nicht gehalten
(siehe Abbildung 21). Die Bedeutung dieser Hauptfehler ergibt, dass beim Eintreffen
eines oder mehrerer dieser Fehler, die Funktionstauglichkeit des VCR — Pleuels nicht
mehr gewahrleistet ist.
Jeder dieser vier Hauptfehler resultiert aus unterschiedlichen Zwischenereignissen,
welche einzeln oder in Kombination zum Hauptfehler flihren. Diese
Zwischenereignisse wiederum beinhalten untergeordnete Zwischenereignisse und /
oder Basisfehler, die einzeln oder in Kombination zum Zwischenereignis fuhren

kdénnen.

Langenverstellung und Halten des VCR-Pleuels

Randbedingungen ‘ 1 - Pleuel schaltet nicht vom
kurzen in den langen Zustand

—} Oldruckversorgung motarseitig 1.0, |

| 2 - Pleuel schaltet nicht vom
langen in den kurzen Zustand

3 - Kurzer Pleuelzustand wird nicht gehalten ‘

¥

4 - Langer Pleuelzustand wird nicht gehalten ‘

&

Abbildung 21: die vier Hauptfehler der Fehlerbaumanalyse

Exemplarisch erfolgt die Abarbeitung des ersten Hauptfehlers ,2 — Pleuel schaltet nicht

vom langen in den kurzen Zustand®.
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2.3.3 Abarbeitung des Hauptfehlers: 2 — Pleuel schaltet nicht vom
langen in den kurzen Zustand

Wie in Abbildung 22 zu sehen, kann der Hauptfehler ,2 — Pleuel schaltet nicht vom
langen in den kurzen Zustand“ aus mehreren Zwischenereignissen resultieren, die

einzeln oder in Kombination als Ursache des Hauptfehlers gewertet werden kdnnen.

| 2 - Pleuel schaltet nicht vom
langen in den kurzen Zustand

—| Umschaltung von lang auf kurz dauert langer als 1 Zyklus |

T

—| Hochdruckkammer wird nicht entleert |

=
‘ I—| Ringnutkammer wird nicht befillt |

— Aktuierungskrafte (Druckkraft am Pleuel) kleiner als Widerstande |

b

Abbildung 22: Hauptfehler 2 und Zwischenereignisse

Exemplarisch wird das Zwischenereignis ,Ringnutkammer wird nicht beflllt* ndher
beschrieben. Dieses oben erwahnte Zwischenereignis (,Ringnutkammer wird nicht
beflllt) setzt sich aus mehreren weiteren Zwischenereignissen zusammen (siehe
Abbildung 23). Diese Unter-Zwischenereignisse fihren auch wieder gemeinsam oder
in Kombination zum tbergeordneten Zwischenereignis.

Die turkis gefarbten Ereignisse in Abbildung 23 stellen durchgefihrte

Rechenableitungen dar.
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- Ringnutkammer wird nicht befilit

kein oder unzureichender Violumenstrom

ﬁi-ZUEufleitung verschlossan

- Risckschiagventil dffnet nicht

LTS - Berechnung der auftretenden Kraft auf das Rﬁckschlagvé;ti_l"'_'_'r

L Riickschlagvantil ist blockiert

| Leckagen filhren #u Druckabsenkungen
| in der Ringnutkammer-Yersorgungsleitung

Erhdhte Leckage an der Lagerschale

\;fér;;thlelﬁ des Pleuellagers flhrt zu hoheram Lage-r_r:;;;é!

— Uber O-Ring Abdichtung an der Teleskopstange

L Verschieif der O-Ringe

L -jDI;;er'Geer-tdedich"rﬁng an der"'-l'elesknpsul-anga l‘;.r.hb-erij

Verschleif der Gewindedichtung

L strémungsgeschwindigkelt an den Ventisitzen

‘ = OI Schaumbm:lung

Abbildung 23: Aufschlisselung eines Zwischenereignisses

Die letzte Ebene bilden die sogenannten Basisereignisse (engl. root causes), wie z.B.:
,Kavitation* oder ,Ol-Schaumbildung“. Das Basisereignis ,Kavitation" bildet in diesem

expliziten Fall zugleich eine Rechenableitung.

Die detaillierte Ausarbeitung aller weiteren Hauptfehler der Fehlerbaumanalyse
befindet sich im Anhang.

Aus dieser Fehlerbaumanalyse heraus ist auch die Notwendigkeit der Durchfihrung
elementarer Rechenaufgaben entstanden (tlrkis gefarbte Ereignisse bzw.
Rechenableitungen). Die Intention dahinter ist die Grenzwertabschatzung bestimmter
physikalischer Gré3en, welche eine mal3gebliche Rolle fir die Funktionalitat des VCR
— Pleuels spielen.
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2.4 Berechnungen resultierend aus Fehlerbaumanalyse

Alle Berechnungen beziehen sich auf die Funktionalitdt des VCR-Pleuels und dienen
als Grenzwertabschatzung, welche in kritischen Fallen genauer analysiert werden

mussen.

2.4.1 Volumenstrom zum Beflllen der HD-Kammer

Die Berechnung des notwendigen Volumenstroms der HD-Kammer hat sich aus der
Rahmenbedingung ergeben, dass sich der Pleuel im Verbrennungsmotor innerhalb
von sieben Entladezyklen verstellt und seine lange Position einnimmt. Der minimale
Ol-Volumenstrom ist fur eine Drehzahl von 750 U/min berechnet worden, dies
entspricht der Leerlaufdrehzahl. Der maximale Ol-Volumenstrom ist bei einer Drehzahl
von 3500 U/min berechnet worden, da eine Umschaltung der Pleuellange bei hoheren
Drehzahlen nicht vorgesehen ist (bei 4000 U/min wird das Pleuel nicht mehr

geschalten).

v
Vaykius Hp = % = 395,3 mm3 (9)
y |4 us l
Vinin_a#p = lZ]y_—kll =029 — (10)
y 4 us l
Vmas o = 50 = 1385 (11)

Um eine Beflllung der HD-Kammer zu erreichen, muss die RN-Kammer entleert
werden.
Die berechneten Ol-Volumenstrome liegen im Forderbereich einer ublichen

Personenkraftwagen-Motorélpumpe.

2.4.2 Volumenstrom zum Beflllen der RN-Kammer

Aufgrund der Druckkraft, welche bei der Verbrennung des Kraftstoff-Luft-Gemisches
entsteht, ist davon auszugehen, dass sich bei vollstdndig geoffneter Ricklaufleitung
der HD-Kammer diese innerhalb eines Zyklus entleert. Infolgedessen muss sich die
RN-Kammer in diesem Zeitraum befillen, um die Funktionstauglichkeit des VCR-
Pleuels zu gewahrleisten. Wie schon in Kapitel 2.4.1 erwahnt ergibt sich der minimale

Ol-Volumenstrom bei einer Drehzahl von 750 U/min und der maximale bei 3500 U/min.
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- v !
Vinin RN = U_Li\’ =0,182 — (12)

min

- v !
Vimax_Hp = U_LlN =0,851— (13)

max

2.4.3 Pleuel Stangenkrafte (Zug-Druck)

Siehe Kapitel 2.2.3

2.4.4 Kavitation

Kavitation tritt auf, wenn der Dampfdruck in einer Flissigkeit unterschritten wird. Es
kommt zu einer Dampfblasenbildung bei Gaseinschlissen, die durch
Oberflachenrauigkeiten entstanden sind. Die gefahrliche Phase ist jene, in der es zur
schlagartigen Kondensation des Dampfes in der Blase kommt. Hierbei kommt es durch
den Zusammenfall jener Blase zu Impuls&dnderungen der die Blase umgebenden
Flussigkeit. Ist diese Blase in Berlihrung mit einer festen Wand treten dort grof3e
Driicke weit Uber 1000 bar auf, welche das Bauteil schadigen kénnen.®

Beim AVL VCR-Pleuel gibt es vier kritische Querschnittsverengungen in den
Hydraulikkanalen bei denen die Gefahr besteht, dass Kavitation auftritt (siehe
Abbildung 10 und Abbildung 11).

Drossel in der Zulaufleitung zur HD-Kammer
Rucklaufleitung aus der HD-Kammer

Ruckschlagventil in der Zulaufleitung zur HD-Kammer

0N

Ruckschlagventil in der Zulaufleitung zur RN-Kammer

Durch Verwendung der Kontinuitats- und der Bernoulligleichung ist jeweils der Druck

nach der Querschnittsverengung berechnet und mit dem Dampfdruck (ppamps =

0,0001 bar) von Motordl verglichen worden.

8 stromungsmechanik A-Z, Heinz Herwig, Vieweg, 1. Auflage, 2004, S. 171
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Uein * Aein = Ugus * Aqus ( 14 )

2

Uein u%tus
Dein t T*p()lz Paus + T*pf)l (15)

Paus > pDampf

Alle berechneten Werte beziehen sich auf den Umschaltvorgang bei 3500 U/min, da
es bei diesem zu hoheren Strémungsgeschwindigkeiten kommt und somit auch zu

groReren Druckverlusten.
1. Drossel in der Zulaufleitung zur HD-Kammer

Paus = 1.657 bar > ppampr

Der Druck vor der Drossel ist mit p,;, = 1.8 bar angenommen worden. Hierbei handelt
es sich um die niedrige Druckstufe der Olpumpe bei welcher das Pleuel vom kurzen in
den langen Zustand umschaltet und somit die Zulaufleitung fur die HD-Kammer

freigegeben wird.
2. Rucklaufleitung aus der HD-Kammer

Paus = 1749 bar > ppamps

Der Druck in der HD-Kammer ist mit pyp = 1752 bar angenommen worden (siehe
2.4.8). Es handelt sich dabei um den maximalen, rechnerisch ermittelten Druck in der

HD-Kammer.

3. Ruckschlagventil in der Zulaufleitung zur HD-Kammer
Paus = 1.133 bar > ppampr

Der Druck vor dem Ruckschlagventil in der Zulaufleitung zur HD-Kammer ist mit p,;,, =
1.8 bar angenommen worden. Hierbei handelt es sich um die niedrige Druckstufe der
Olpumpe bei welcher das Pleuel vom kurzen in den langen Zustand umschaltet und

somit die Zulaufleitung fur die HD-Kammer freigegeben wird.
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4. Ruckschlagventil in der Zulaufleitung zur RN-Kammer

Paus = 3.029 bar > ppampr

Der Druck vor dem Ruckschlagventil in der Zulaufleitung zur RN-Kammer ist mit p,;,, =
3.3 bar angenommen worden. Hierbei handelt es sich um die hohe Druckstufe der
Olpumpe bei welcher das Pleuel vom langen in den kurzen Zustand umschaltet und
somit die Zulaufleitung fur die RN-Kammer freigegeben wird.

Auch beim Umschaltvorgang des Pleuels vom langen in den kurzen Zustand — und
umgekehrt — kann es zu einer Dampfblasenbildung in der HD- und RN-Kammer
kommen. Der Grund hierfir konnte ein unzureichender Olvolumenstrom zur Befiillung
der jeweiligen Kammer in Verbindung mit der Kompressibilitat des Motordls sein. Vor
allem der Umschaltvorgang vom kurzen in den langen Pleuelzustand kann Probleme
hinsichtlich der Bildung von Gasblasen mit sich bringen. Da es einige Zyklen benotigt
bis sich die HD-Kammer beflllt und die RN-Kammer sich entleert hat, kann es durch
die Kompressibilitat des noch tbrigen Ols in der RN-Kammer und eines zu geringen
Volumenstroms zur Befillung der HD-Kammer zu einem Unterdruck in der Kammer
kommen. Dieser Unterdruck bewirkt dann eine Losung von Gasen des sich in der
Kammer befindenden Ols.

Um diesen Effekt darzustellen, ist eine Simulation seitens der AVL mit der AVL
HYDSIM-Software durchgefuhrt worden. Das Resultat dieser Simulation ist in

Abbildung 24 grafisch dargestellt.
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Zustand des VCR-Pleuels und wieder zurtick. Im Abschnitt 1 dieser Abbildung betragt
entspricht jenem bei 2000 U/min bei hoher Last (High Load, siehe Tabelle 2). Das
Pleuel befindet sich zu Beginn (bei 0% Kurbelwinkel) im kurzen Zustand. Die
kurzen Zustand. Dieser Vorgang dauert im Vergleich zum Umschaltvorgang in Bereich
1 deutlich kiirzer. Auch kommt es zu keiner Dampfblasenbildung. Ein méglicher Grund
fur diesen Effekt ist, dass die HD-Kammer sich durch die anliegende, zyklisch

Kammer, aufgrund des geringeren Volumens, auch schneller stattfindet. Im Abschnitt
3 der Abbildung 24 wird das Pleuel, gleich wie in Abschnitt 1, von kurz nach lang

Vapour Space_RN). Im Abschnitt 2 erfolgt die Umschaltung vom langen zurtck in den
auftretende Druckkraftkomponente sehr schnell entleert und das Beflllen der RN-

Dampfvolumina in beiden Kammern ist deutlich zu erkennen (Vapour Space HD,

Abbildung 24: Gasvolumen in der RN- und der HD-Kammer beim Umschaltvorgang
der Olversorgungsdruck 1.8 bar (2.8 bar Absolutdruck). Der simulierte Betriebspunkt
Langenanderung (Conrod Lift) dauert mehrere Zyklen und die Bildung von

Abbildung 24 zeigt die Simulation eines Umschaltvorganges vom kurzen in den langen

geschalten.
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2.4.5 Auslegung und Eigenfrequenzen der Rickschlagv  entile

Das Ruckschlagventil in der Zulaufleitung zur HD-Kammer und zur RN-Kammer soll
bei einem Oldruck von p,eqtiv = 0.1 bar 6ffnen, damit sich die Kammer befiillen kann.
Aufgrund des Leitungsquerschnittes von D, = 3mm muss ein Kugelventil mit einem

maximalen Offnungsquerschnitt von D; = 2mm zum Einsatz kommen.

A
v

Fe

Abbildung 26: Krafte auf Ruckschlagventil

Die Steifigkeit der Feder, welche die Kugel im Ventil gegen den Anschlag drickt,

berechnet sich wie folgt:

Fp:FF (16)
Fr=cx*xx (17)
Fp

c=-= (18)
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Der Federweg wird mit x = 1mm angenommen. Somit ergibt sich eine Federrate von
c = 345 % siehe Formel ¢ = I;—P( 18 ). Um nicht in den Resonanzbereich der

Ventilfeder zu kommen, was ein mogliches Offnen der Ruckschlagventile mit sich
ziehen wirde, ist mit der berechneten Federrate und dem Gewicht der Stahlkugel (m =

3.3 10 5kg) im Ventil die Eigenfrequenz der Riickschlageventile berechnet worden.

wz\/% (19)

= (20)

Diese Frequenz entspricht einer Motordrehzahl von U = 3.09 * 10* mi und liegt somit

in

weit aul3erhalb des Drehzahlbereichs von herkémmlichen Personenkraftwagen.

2.4.6 Nachgiebigkeit des Olvolumens in der HD-Kamme  r

Aufgrund der vorherrschenden hohen Driicke und der Kompressibilitat des Motordls in
der HD-Kammer des VCR-Pleuels kann es zu einer Kompression des Olvolumens
kommen. Die nachfolgende Berechnung dieser Nachgiebigkeit bezieht sich auf den
Maximaldruck in der Kammer, da mit diesem die groRte Kraft auf das Olvolumen wirkt

und es infolgedessen auch zur gréf3ten Deformation kommt.
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VCR-Pleuel Detail Modell
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Abbildung 27: Olvolumen der HD-Kammer

Al = 0.98 mm

Die Olkompressibilitat ist mit dem Faktor K = 1.6 * 10° Pa angenommen worden. Der
Maximaldruck in der HD-Kammer betrdgt p,.. = 1752 bar (siehe Kapitel 2.4.8).
Aufgrund der hohen Kompressibilitat des Motoréls von Al =0.98 mm ist das
Olvolumen der HD-Kammer von V, = 2767 mm3 auf V,, = 1324 mm?® reduziert
worden, was eine neue, rechnerisch ermittelte Stauchung von Al,,., = 0.471 mm

ergeben hat.

2.4.7 Nachgiebigkeit des Olvolumens in der RN-Kamme  r

Die Stauchung bzw. Kompressibilitat des Olvolumens in der RN-kammer berechnet
sich wie in Kapitel 2.4.6, siehe Formel ( 21 ). Der Maximaldruck in der RN-Kammer
betragt p,,.x = 533.8 bar, dieser Druck entsteht wenn das Pleuel auf Zug belastet wird

(Intermediate Load bei 4000 U/min, siehe Tabelle 2). Das Volumen der RN-Kammer
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betragt V, = 262 mm?3 (siehe Abbildung 28). Somit ergibt sich eine rechnerisch

ermittelte Kompression der Olsaule von Al = 0.1 mm.

21

Abbildung 28: Abmessungen der Ringnutkammer (RN-Kammer)
2.4.8 Auftretende Dricke in der HD-Kammer und der R N-Kammer

Da durch den Verbrennungsdruck im Motorbetrieb sehr hohe Krafte auf die
Pleuelstange und somit auch auf die Olvolumina wirken, welche fur das Halten der
Position des VCR-Pleuels verantwortlich sind, missen die auftretenden Driicke
berechnet werden. Aufgrund zu hoher Dricke konnte die Werkstoffstreckgrenze

Uiberschritten werden. Die in den Olkammern auftretenden Driicke sind mit der
Gleichung p = %ermittelt worden. Die auf die Olvolumina in der HD- und RN-Kammer

wirkenden Kréafte, aus denen diese Dricke resultieren, sind jene, deren Berechnung
in Kapitel 2.2.3 naher beschrieben wird. Die Berechnung der auftretenden Driicke ist
fur einen Drehzahlbereich bis 4000 U/min, was einer Pulsfrequenz von 34Hz

entspricht, durchgefihrt worden.
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Tabelle 2: Driicke bei unterschiedlichen Drehzahlen und Lasten — Teil 1

RN-Kammer HD-Kammer
Last Drehzahl | F_Zug | F_Druck p_max
p_max (Zug)
(Druck)
Einheit [1/min] | [kN] [kN] [bar] [bar]
High Load 4000 5.0 55.0 445.4 1752.5
High Load 3500 4.1 54.3 365.8 1730.2
High Load 3000 3.0 54.0 268.6 1720.7
High Load 2500 1.0 51.4 91.7 1637.9
High Load 2000 0.5 52.0 47.5 1657.0
High Load 1500 0.0 50.0 3.3 1593.3
High Load 1000 0.0 39.0 3.3 1243.2
Intermediate
Load 4000 6.0 315 SEER UL
Intermediate
Load 3500 4.0 35.0 XY L
Intermediate
Load 3000 2.7 38.5 2o LS
Intermediate
Load 2500 2.2 50.0 e LR
Intermediate
Load 2000 0.8 44.0 e L2
Intermediate
Load 1500 0.2 43.8 sl Leilall
Intermediate
Load 1000 0.0 36.0 S 1147.7
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Tabelle 3: Driicke bei unterschiedlichen Drehzahlen und Lasten — Teil 2

RN-K HD-Kammer
Last Drehzahl | F_Zug | F_Druck ammer p_max
p_max (Zug)
(Druck)
Einheit [1/min] | [kN] [kN] [bar] [bar]
Part Load 4000 6.0 30.8 533.8 982.2
Part Load 3500 4.2 34.0 374.7 1084.1
Part Load 3000 3.0 35.0 268.6 1115.9
Part Load 2500 2.0 34.3 180.1 1093.6
Part Load 2000 1.0 35.2 91.7 1122.3
Part Load 1500 0.0 35.0 3.3 1115.9
Part Load 1000 0.3 26.9 29.8 858.1
Low Load 4000 5.0 20.0 4454 638.4
Low Load 3500 3.5 21.5 312.8 686.2
Low Load 3000 2.2 19.0 197.8 606.6
Low Load 2500 1.1 20.4 100.6 651.2
Low Load 2000 0.0 22.1 3.3 705.3
Low Load 1500 0.0 18.8 3.3 600.2
Low Load 1000 0.0 12.0 3.3 383.8

Alle auftretenden Driicke liegen unter der Materialstreckgrenze (Werkstoff: 42CRMo4)

von Re =900

2 9000 bar. Der hochste auftretende Druck ergibt sich bei High

N
mm2 ~

Load, 4000 U/min und betragt 1752 bar.

2.4.9 Knickung

Um einen Anhaltswert fir die maximale Druckkraftkomponente zu erhalten ist das
Pleuel auf einen EULER Knickstab reduziert worden. Um die exakte Knicklast in Bezug
auf die exakte Pleuelgeometrie ermitteln zu kdénnen, musste eine Finite-Elemente
Analyse durchgefuhrt werden. Die verschiedenen EULER-Lastfalle unterscheiden sich
durch die Art der Einspannung der Stabenden. Fir die Berechnung wird der EULER
Fall 2 angenommen, bei dem sich das obere Stabende in einer Loslagerung und das
untere Stabende in einer Festlagerung befindet. Der Stabquerschnitt wird mit dem
kleinsten Pleuelquerschnitt angenommen. Somit soll sichergestellt werden, dass die

berechnete Knickkraft kleiner ist als jene real, vom VCR-Pleuel ertragbare Kraft.
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Abbildung 29: EULER Fall 2

Fk=E*1*Slz (22)
s= Bx*L (23)
E=210 (24)
1=R4*§ (25)
R =85mm
L =144 mm
ﬁ:
Fi = 130.44 kN

ie aus der Formel I = R* x - erechnete Knickkraft betragt : und ist
Di der F I 47;(25)b h Knickkraft betragt 130.44 kN und i

damit um ein vielfaches groRRer als die bei den Pulsertests auftretende Druckkraft von
55 kN (High Load, 4000 U/min). °®

2.4.10 Leckage an der HD-Kammer und an der RN-Kamme r

Die ursprungliche Auslegung des VCR-Pleuels ist ohne Dichtelemente bei der HD-
Kammer und der RN-Kammer ausgelegt worden. Grund hierfir ist der Gedanke
gewesen, dass der Volumenstrom fur die Versorgung um ein vielfaches grol3er ist als

die Leckage. Ware der Volumenstrom durch Leckage allerdings gréRRer als der

9 Einfiihrung in die technische Mechanik: Festigkeitslehre, Herbert Balke, Springer Verlag, 2014, S. 207
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zulaufende Volumenstrom, kénnte sich kein Olvolumen in der jeweiligen Kammer
aufbauen und die Funktionalitat des VCR-Pleuels wére nicht gegeben.

Die Berechnung des durch die Leckagen entstehenden Volumenstroms aus der HD-
Kammer wird bei dem Betriebspunkt High Load bei 4000 U/min berechnet, da hier der
grof3te Druck in der HD-Kammer herrscht (1752 bar).

Fur die Berechnung der Leckage der RN-Kammer wird der Betriebspunkt Intermediate
Load bei 4000 U/min bei einem Druck von 534 bar in der RN-Kammer als
Ausgangspunkt fir die Ermittlung des Leckage-Volumenstroms herangezogen.

Der Volumenstrom aufgrund einer Leckage ist mit einer in der AVL HYDSIM-Software

hinterlegten Formel berechnet worden.

v = 91.1 ™™ (Shell 10W-40 bei 40C)

p =900 %
w=pxv (26)
Rpup = 10.015 mm
Rpup = 9.9795 mm
Rpry = 8.509 mm
Rpry = 8483 mm
Poutnp = 1 bar

Pinup = 1752 bar

Poutrn = 1 bar

Pinrny = 533.8 bar
LgapHD = 9 mm

LgapRN == 327 mm

Volumenstrom durch Leckage an der HD-Kammer

: T (p ~PinHD) 1 1
Qup = — * —2HR TInHDZ (= (RgHD — RgHD) — = (RbHD + RpHD) * (RgHD -
u LgapHD 4 3

1
Riup) + > * Rpup * Rpup * (Reup — Riup)) (27)

. mm
QHD == 5557 * 104
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Zur Verfuigung stehender Volumenstrom zum Beftlllen der HD-Kammer

. mm
Vip = 2.635 % 10%

Qup > Vi

Volumenstrome aufgrund von Leckagen an der RN-Kammer

1. Volumenstrom in Richtung HD-Kammer

s T (Pou —DinRN) 1 1
Qrn1 = 7 # RN _CINRIZ ((Z * (Rém) - R;HD) -3 (RbHD + RpHD) * (RgHD -

LgapHD

1
RSHD) o Rpup * Rpup * (R§HD - R;ZoHD))

. mm
QRNl = 1.692 % 104

2. Volumenstrom in Richtung kleines Pleuel Auge

o ou —Pin 1 1
Qrnz = Z y QoutRN"Pingn) , ((Z * (RgRN - R§RN) - 3F (RbRN + RpRN) * (RSRN -

u LgapRrRN

1
RSRN) o Rpry * Rpri * (RgRN - R;%RN))

. mm
QRNZ == 1554’ * 103

3. Volumenstrom gesamt

Qrv = Qrn1 + Qrn2

. mm
Qrw = 1.847  10* —

Zur Verfuigung stehender Volumenstrom zum Befillen der RN-Kammer

. mm
Vey = 1.62 % 10%

Qrv > Van

(28)

(29)

(30)
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Da die Volumenstréme zum Befllen der jeweiligen Kammern deutlich kleiner sind als
der durch die Leckagen abflielRende Volumenstrom sind die HD-Kammer und die RN-
Kammer mit O-Ring Dichtungen versehen worden (siehe Abbildung 30). 1°
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Abbildung 30: VCR-Pleuel mit O-Ring Dichtungen

2.4.11 Auslegung der Steuerschieberfeder

Der Steuerschieber ist ein zentrales Element fur die Funktionalitat des VCR-Pleuels.
Mit Hilfe der Feder wird der Steuerschieber in die jeweilige gewiinschte Position
gebracht, um die Rucklaufleitung der HD- oder der RN-Kammer zu verschliel3en.

Die Auslegung der Steuerschieberfeder ist anhand der gegebenen

Bauraumabmessungen des Steuerschiebers und mittels des Forderdrucks der

10 AVL internes Dokument, AVL Hydsim Users Guide, Edition 12/2011
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Olpumpe ausgelegt worden. Um ein vorzeitiges Schalten durch eventuelle
die Feder

dimensioniert worden, dass ein Umschalten der Steuerschieberposition bei Driicken

Druckschwankungen des Olférderdruckes zu verhindern, ist o)
von 1.5 bar bzw. 3 bar stattfindet. Die exakte Auslegung der Feder ist mit Hilfe der

Software von https://www.federnshop.com durchgefiihrt worden (siehe Abbildung 31)

Allgemein Giitegrad nach EN
werkstoff [ Ventifederstahidraht EN 102/70-2 VOC (VD) ~] Bewerk [RIBETE 1$:°Es ol
Rm min m— MN/mm? I daverfest v (- -
G Wﬂ_‘ N/mm*  tauzul ﬁl*- N/mm? pEndan geschliffen Kersfee e
E W N/mm*  tauzul [ Rm min.m : I-kugelgestrahlt Abweichungen
d-min Dlm mrm tau ko zul EE.E £ N/mm* Drahtlange E‘“E mm || et ﬁ:ﬁ_ mm
d-max 10,00 mm tau kh zul 400.8 Mimm?= Drahtgen'ichtﬁ.m g =2 ﬁ,&m mm
‘Windungan Anpaszszen || Windungsrichtung Steigung Verhiltnisse Abstinde [mm]
n lﬁ,'l_ﬁ_ i_gﬁ rlinks St E'FI mm || w=D/d mi_ Sz ﬁ:ﬁr
ne-nf2 00 e TE3EY || © raches sTw [ - to/p  BDER (| sa2 [EZDD
Durchmesser [mm] m Langen [mm] Federwege [mm] Krafte [N]
d 8 [ ]| o EROOT - [Ti04
pi N -0ZSW || Lo [15.00 <1 BoO F1 750 -[El
(5] ﬁ_ ﬂ:ﬂ_ L2 IWIH}_ 52 ﬁﬁT F2 15.|}D d:ﬁﬂ_
pe BO0 035N || ., HOSEN sn (6050 Fn (1505
Clec E.{E iﬂlﬁ Lec 3.33 sC ﬁﬂ?_ Fc tw
Cd ma:k'zﬁ :
e minﬁm— FeliElla.bE P!ﬁfhiﬂ:erfﬁr R
R B8 wom ||ozce 50 W
0.7 * Fn ﬁﬁrf L}
Statisch Dynamisch Knickgrenze theo.
tau zul ﬁ:; N/mm3= LK [v=2) ﬁ mim
tau 1 W N/mm?* LK [v=1} Ea?— mim
tau 2 F‘T“J N/mm* LK (v=0:7) i‘E_E:ﬁ mim
taun Iﬁ-ﬁ# MN/mm= LK (v=0.5) mim
tau c E 17 M/mm?
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Abbildung 31: Auslegung der Steuerschieberfeder 1*

1 https://www.federnshop.com
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3 Prufstanderprobung

Fur die Aussagekraftigkeit der Funktionstauglichkeit des Pleuels wurde eine
Prifstanderprobung durchgefuhrt. Die Aufgabe dieser Erprobung war es, dem
Motorbetrieb und den damit einhergehenden Lasten, welche auf das Pleuel wirken, zu
simulieren. Als geeignete Prifmethode hat sich hierbei der Hydraulik-Pulser des

Instituts fur Leichtbau der TU-Graz ergeben.

3.1 Erstellen des Prifplans

Fur das Erlangen reprasentativer Messergebnisse ist es notwendig einen adaquaten
Prifplan zu erstellen. Notwendig hierfir ist auch die Definition geeigneter Messpunkte.
Wie schon in Kapitel 2.2.2 beschrieben und in Abbildung 14 ersichtlich befinden sich
diese Messpunkte auf und in der naheren Umgebung der Umschaltkurve der Olpumpe.
Die einzelnen Messpunkte sind in zwei Prioritatsklassen unterteilt worden, um eine
bessere Ubersichtlichkeit zu schaffen. So befinden sich die Messpunkte der
Prioritatsklasse 1 (siehe Abbildung 32) direkt auf der Oldruck-Umschaltkurve. Alle
anderen Punkte, welche sich nicht direkt auf der Umschaltkurve befinden, sind
Prioritatsklasse 2 (siehe Abbildung 33).

Diese einzelnen Messpunkte befinden sich auf einer Kurve im Lastkollektiv des
Motorkennfeldes und somit kann jedem dieser Punkte ein Drehmoment zugeordnet
werden. Mit dieser Information und den in Kapitel 2.2.3 ermittelten Lasten die auf das

Pleuel wirken, sind die Eingabeparameter fur die Prifmaschine ermittelt worden.
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Abbildung 32: Messpunkte Prioritatsklasse 1

Messpunkte Prioritatsklasse 2
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Abbildung 33: Messpunkte Prioritatsklasse 2
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Der Verlauf der Stangenkraft folgt, resultierend aus der Gas-Kraft bei der Verbrennung
und den auftretenden Massenkraften im Pleuel, wie in Abbildung 34 gezeigt, in etwa
einer Sinuskurve. Um diese Kraft mit dem Hydropulser simulieren zu kénnen, sind die
einzelnen Kraftverlaufe mit einer verschobenen Sinuskurve approximiert worden, mit

welcher dann die Software zur Ansteuerung des Pulsers gespeist wird.

HIGH LOAD @ 30Hz (3500rpm)

10000

0 N\ /~

T T T T T T T 1t [S]
0 h 0,01 15 0,02 0,% 0,035 0,04
-10000 \ / /
20000 /

Kraft [N]

-30000 \\
-40000 \
-50000

-60000

e F CR [N] = Sinus adaptiert

Abbildung 34: Verlauf der Stangenkraft im Pleuel und Approximation

Die nachfolgende Tabelle 4 zeigt einen Auszug aus dem Priufplan mit der zu
simulierenden Drehzahl, dem Umschalten der Druckniveaus der Olpumpe, der
approximierten Pulserkraft und der Pulsfrequenz (die Pulsfrequenz entspricht der
halben Motordrehzahl -> 4-Takt-Prinzip).
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Tabelle 4: Auszug aus dem Prufplan

VCR-Messpleuel Pulser
rprobungslay Beschreibung M:l:rl;lrl::z eahl Anfangslange Druck Frequenz Zugkraft Druckkraft Approximation (Sinus)
[1/min] [mm] [bar] [Hz] [kN] [kN]
1 |Kalibrierenmit] 500 4000 nicht variabel 18/33 8bis 34 5 55 -25430*SIN(1/2*(@+11))
Dummy Pleuel (141mm)
Priority 1:
1.A Pleuel Low 3500 144mm 1.8 30 3.5 215 -9+12.5*SIN(1/2*(@+T1))
Load Test
Priority 1:
2.A Pleuel Part 3500 144mm 1.8 30 4.2 34.0 -14.9+19.1*SIN(1/2*(p+11))
Load Test
Priority 1:
Pleuel
3.A . 1500 144mm 1.8 12 0.2 438 -21.8+22*SIN(1/2*(+11))
Intermediate
Load Test
Priority 1:
4A Pleuel High 1500 144mm 1.8 12 -0.3 50 -25.3+25*SIN(1/2*(+1))
Load Test
3.2 Prufstandaufbau

Der gesamte Testlauf am Hydropulser, ist am Institut fir Leichtbau der TU-Graz erfolgt.

Den schematischen Prifstandsaufbau zeigt Abbildung 35.

Netzgerat

Datenauswertung

Pleuel

Kurbelwelle
Messtechnik

1
1
1
1
1
:
Einspannvorrichtung :
1
1
1
1
1
1
1
1

E-Motor

1 Olpumpe + Magnetregelventil
! Bedplate

1 Welle + Ritzel + Kette

1 Olzulaufleitung

i Manometer

t Olrucklaufleitung

: §pritzschu1z Abdeckung

i Offilter

1
1

Elektromotor

Frequenzumrichter

Abbildung 35: schematischer Prufstandsaufbau

Um die aus der Berechnung hervorgehenden Krafte auf das Pleuel aufgebringen zu

kbnnen, ist der Hydropulser HUS 60 des Instituts fir Leichtbau der TU-Graz

ausgewahlt worden. Der Hauptgrund hierfur ist, dass es sich bei dem HUS 60
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Hydropulser um einen doppelt wirkenden Zylinder handelt. Mit diesem Pulser kénnen
somit sowohl Zug- als auch Druckkrafte auf das zu prifende Bauteil aufgebracht
werden. Wie bereits in Kapitel 2.1 erwahnt, sind die rechnerisch ermittelten Krafte Uber
einen Entladezyklus aufgetragen worden. Diese sind anschlielend mit einer
Sinusfunktion approximiert worden, um die im Motorbetrieb auftretenden Krafte

naherungsweise zu simulieren.

Abbildung 36 zeigt die verwendete Prifmaschine HUS 60 mit einem Teil des

Prifaufbaus.

Oberes Spannfutter

VCR-Pleuel

Untere Einspannvorrichtung

Ol-Ruckhaltebecken

Abbildung 36: HUS 60 Hydropulser

Das kleine Auge des Pleuels ist hierbei in der oberen Einspannvorrichtung des Pulsers
fest eingespannt worden (in Abbildung 36 ist die obere Einspannvorrichtung sowie die
Kraftmessdose nicht zu sehen -> siehe Abbildung 37). Zwischen Einspannvorrichtung
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und Pulser ist eine Kraftmessdose angebracht worden, mit der die auftretenden Zug-
und Druckkrafte gemessen werden. Das grof3e Pleuelauge ist zwischen zwei massiven
Spannbdcken verklemmt worden, um mdglichst frei von eventuell auftretenden
unerwiinschten Schwingungen zu sein. Die dynamische Pulskraft wird tUber einen
doppelt wirkenden Hydraulikzylinder aufgebracht, welcher sich unterhalb des Pleuels
befindet.

Kraftmessdose

Einspannvorrichtung
kleines Pleuelauge

Pleuel (Dummy)

Massive
Spannbacken

Abbildung 37: Einspannvorrichtung HUS 60
3.3 Definition der Messstellen und Messtechnik

Die verwendeten Messkanale zur Uberwachung der Funktionalitat des VCR-Pleuels
sind in der Kanalliste in Tabelle 5 aufgeschlisselt. Als besonders wichtig ist die
Messung der Langendnderung des Pleuels erschienen. Diese Langenanderung
(langer — kurzer Zustand) wird mit Hilfe eines Nadelhubsensors erfasst. Ein gleicher
Sensor ist fur die Erfassung der Position des Steuerschiebers verbaut worden. Um
die in der HD- und der RN-Kammer auftretenden Driicke erfassen zu kdnnen, ist das
Pleuel adaptiert worden, um die dafir notwendigen Drucksensoren anbringen zu
konnen. Zur Uberwachung sind des Weiteren noch Temperatursensoren, sogenannte
Thermoelemente, in der Olwanne sowie am Pleuel verbaut worden.

Die Pulserkraft, mit der die Zug- und Druckkrafte eines Verbrennungsmotors simuliert
werden, wird mit einem 50 kN Kraftaufnehmer aufgezeichnet. Mittels eines

Wegaufnehmers wurde der Weg der Kolbenbewegung erfasst. Die Drehzahl des
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Elektromotors, welcher die Olpumpe (die das Pleuel mit Ol versorgt) antreibt, ist auch
Bestandteil der zu erfassenden Messgroéfien.

Die Liste der SteuergroRen ist auf den Druck der Olpumpe, der verantwortlich ist fir
die Umschaltung des Pleuelzustandes, die Pulserfrequenz sowie die Zug- und
Druckkréfte des Pulsers beschrankt worden.

Eine genaue Aufschliisselung der Messkanéle und Steuergrof3en findet sich in Tabelle
5.
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Tabelle 5: Messkanalliste

Messkanale und SteuergroRen

1.) Messkandle
Messkanile Pleuel A:
Ldngendinderunsmessung
Nummer|Messkanal Beschreibung Signal Name |Test / Signal
" ] 4-20mA Stromsignal -> Umwandlung
1 Olvolumenstrom 0-30l/min _ _ V_OIL
in analoges Spannungssignal (0-10V)
2 Motordrehzahl Pickup-Sensor (induktiv) analoges Spannungssignal (0-10V) N_M
3 Umschaltung Olpumpe On {Strom) -> 1.8bar / analoges Spannungssignal (0-14V) SW_OIL
Off (kein Strom) ->3.3bar -
4 Pulser Kraftmessung analoges Spannungssignal (0-10V) F_PUL
5 Druck Olpumpe Manometer fl—ZOmA Stromsignal -> l_meandIung P_OIL
in analoges Spannungssignal (0-10V)
6 Oltemperatur Thermoelement analoges Spannungssignal (0-10V) T_OIL
7 Oltemperatur HD-Kammer  |Thermoelement analoges Spannungssignal (0-10V) T_OIL_HP
8 Langenanderung Pleuel Nadelhubsensor (induktiv) |analoges Spannungssignal (0-10V) L CR
9 Verstellweg Steuerschieber |Nadelhubsensor (induktiv) |analoges Spannungssignal (0-10V) L_ST
Messkanile Pleuel B:
Druckmessung
Nummer|Messkanal Beschreibung Signal Name
a Sivolumenstrom 0-30l/min, Volumenstrom  |4-20mA Stromsignal -> Umwandlung Vv oIL
nach Bypass in analoges Spannungssignal (0-10V) B
2 Motordrehzahl Pickup-Sensor (induktiv) analoges Spannungssignal (0-10V) N_M
3 Umschaltung Olpumpe On (Strom) -> 1.8bar / analoges Spannungssignal (0-14V) SW_OIL
Off (kein Strom) ->3.3bar -
4 Pulser Kraftmessung analoges Spannungssignal (0-10V) F_PUL
" 4-20mA Stromsignal -> Umwandlung
5 Druck Olpumpe Manometer . . P_OIL
in analoges Spannungssignal (0-10V)
6 Oltemperatur Thermoelement analoges Spannungssignal (0-10V) T_OIL
Oltemperatur HD-Kammer | Thermoelement analoges Spannungssignal (0-10V) T_OIL_HP
10 HP_1-Druck HD-Kammer analoges Spannungssignal (0-10V) HP_1
{Hauptdruckkammer)
11 LP_1-Druck Druck nach Drossel analoges Spannungssignal (0-10V) P11
12 HP_2-Druck HD-Ringkammer analoges Spannungssignal (0-10V) HP_2
13 HP_3-Druck Druck vor Drossel analoges Spannungssignal {0-10V) -> HP_3
- 5V bei 17bar -
2.) SteuergréBen
Nummer|Steuergrofie Beschreibung Variationsbereich
1 Zug-/Druckkrafte Pulser -57kN (Druck) bis +6.1kN {Zug)
2 Pulserfrequenz 8Hz bis 34Hz
. On / Off Giber 7V bei ~ 0.5A ->1.8bar (on/ 7V) /
3 Druck Olpumpe
Bananenstecker, manuell 3.3bar (off /0V)
4  |Motordrehzahl (Drehzahl 500U/min bis 1500U/min
Olpumpe)
5 Durchflussmenge? Regelung iiber Bypass/Kugelhahn

Wie in Tabelle 5 ersichtlich, gibt es zwei verschiedene VCR-Pleuel mit unterschiedlich

bestlickter

Messtechnik,

da aus

Platzgriinden

eine

Unterbringung

vom

Nadelhubsensor (fur die Erfassung der Langenanderung) und den Drucksensoren

nicht moglich gewesen ist. In Abbildung 38 und Abbildung 39 wird die Anbringung der

Messtechnik grafisch dargestellt.
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. Pleuel A: Langenanderung
£ 24

E-Motor

%

Olpumpe

Abbildung 38: Messtechnik am Pleuel A (Erfassung der La&ngenanderung)

. Pleuel B: Langenanderung
/A4

E-Motor

Y i

Olpumpe

o
@\\
3

%

Abbildung 39: Messtechnik am Pleuel B (Erfassung der Driicke)

3.4 Pruflauf und Auswertung der Messdaten

Um eine Aussage zur Systemfunktionalitat treffen zu konnen ist die Erprobung auf zwei
Teile separiert worden. Diese zwei Teile sind zum einen Umschaltetests und zum

anderen Haltetests.
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Aufgrund systembedingter Grenzen der Prufmaschine konnte das erstellte
Prufprogramm (siehe Tabelle 5) nicht in dieser Form abgearbeitet werden. Deshalb
wurden leicht geanderte Parameter gepruft (siehe Tabelle 6 - Tabelle 10).

3.4.1 Umschaltetests

Die Umschaltetests sollen die Funktionalitat des Umschaltemechanismus
untersuchen. Dafir wird das mit der Messtechnik bestiickte VCR-Pleuel mit Hilfe des
Hydropulsers einer dynamischen Last ausgesetzt, welche in etwa den Kraften im
Motorbetrieb entsprechen. Wahrend diese dynamischen Lasten am Pleuel anliegen,
wird der Forderdruck der Olpumpe dem Priifplan entsprechend erhéht oder gesenkt,
um die Verstellung des Pleuels, vom kurzen in den langen Zustand und umgekehrt,
auszulosen.

Bei den ersten Probeldufen hat sich heraus gestellt, dass der Steuerschieber trotz
umlaufender Nut durch den in der jeweiligen Kammer anliegenden Druck so stark an
die Zylinderwand gedrickt wurde, dass die Schaltbewegung dadurch verhindert
wurde.

Die hierbei verwendeten O-Ringe am Steuerschieber haben bis zu einem Arbeitsdruck
von knapp 800 bar gedichtet, danach ist es zu einer Extrusion gekommen und bei 1500
bar Druck sind die O-Ringe durch den Spalt zwischen Steuerschieber und Zylinder
extrudiert. Schon nach wenigen Schaltzyklen konnten sichtbare
VerschleiRerscheinungen an den O-Ringen erkannt werden. Mégliche Griinde hierftr
sind eine zu hohe Rauigkeit des Fuhrungszylinders, sowie die Einfihrrampen im
Bereich der Stichbohrung an denen sich die O-Ringe verhakt hatten, gewesen. Als
weiterer moglicher Effekt kommt die Vergré3erung der Spalte in Folge der hohen
Dricke in Frage. Die dadurch entstandenen Leckagen haben den Aufbau eines
Olvolumens in den Kammern verhindert und somit war die Funktionstauglichkeit nicht

mehr gegeben.

3.4.1.1 Umschaltetests: Priuflauf 1

In diesem Testlauf ist zuerst eine mittlere statische Last mit dem Pulser auf das Pleuel
aufgebracht worden (siehe Abbildung 40, Bereich 1). Nach dieser Anlaufphase ist das
Pleuel mit einer maximalen Druckkraft von 12.5kN gepulst worden. Bei Betrachtung

von Abbildung 41, Bereich 2, ist die Langenanderung des Pleuels vom langen Zustand
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(144mm) in den kurzen Zustand (141mm) deutlich erkennbar. Dieser unerwinschte
Effekt resultiert moglicherweise aus der zunehmenden Leckage bei den
Dichtelementen (O-Ringe) am Steuerschieber. Durch diese Leckage an der
Hochdruckkammer (iber den Steuerschieber geht Olvolumen verloren, weshalb das
Pleuel, aufgrund der aufgebrachten Druckkraft durch den Pulser, in den kurzen
Zustand gedrtickt worden ist.

Tabelle 6: Parameter, Priuflauf 1

Pulserfrequenz 10 Hz
Max. Druckkraft 12.5 kN
Max. Zugkraft 0 kN
Steuerschieber Original, mit O-Ringen
Olférderdruck ~ 1.4 bar
10
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Abbildung 40: Pruflauf 1, am Pleuel wirkende Pulserkraft; Bereich 1: Aufbringen
statischer Last, Bereich 2: dynamisches Pulsen
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Abbildung 41: Priflauf 1, Einfederung des VCR-Pleuels; Bereich 1: Aufbringen
statischer Last, Bereich 2: dynamisches Pulsen

3.4.1.2 Umschaltetests: Pruflauf 2

In diesem Testlauf ist, wie in Abbildung 42 und Abbildung 43 (jeweils Bereich 1)
ersichtlich, eine mittlere statische Last mit dem Pulser auf das Pleuel aufgebracht
worden. Nach dieser Anlaufphase ist das VCR-Pleuel mit einer maximalen Druckkraft
von 12.5kN gepulst worden. In Abbildung 42, Bereich 2, ist die LAngenveranderung
des Pleuels vom langen Pleuel-Zustand in den kurzen deutlich erkennbar. Bei jedem
Puls-Zyklus ist Ol aus der Hochdruckkammer, tUiber eine Leckage am Steuerschieber,
gepresst worden. Es ist zu einer Extrusion (Bereich 2) mit anschlieRender totaler
Abscherung der O-Ring Dichtungen am Steuerschieber (Bereich 3) gekommen. Als
Griunde hierfur konnten die abzudichtenden hohen Drucke in der Hochdruckkammer,
sowie eine Beschadigung der O-Ringe aufgrund der axialen Bewegung des
Steuerschiebers Uber die Bohrung der HD-RUcklaufleitung gewesen sein. Durch die
Entleerung der Hochdruckkammer Uber die Leckage am Steuerschieber, geht
Olvolumen verloren, weshalb das Pleuel, aufgrund der aufgebrachten Druckkraft durch

den Pulser, in den kurzen Zustand gedriuckt worden ist.
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Tabelle 7: Testparameter, Pruflauf 2

Pulserfrequenz 10 Hz
Max. Druckkraft 12.5kN
Max. Zugkraft 0O kN
Steuerschieber Original, mit O-Ringen
Olférderdruck ~ 1.4 bar
15

Pulserkraft [kN]

-15

-20

Zeit [ms]

Abbildung 42: Pruflauf 2, am Pleuel wirkende Pulserkraft; Bereich 1: Aufbringen
statischer Last, Bereich 2: dynamisches Pulsen; Bereich 3: Versagen der Dichtung
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Abbildung 43: Priflauf 2, Einfederung des VCR-Pleuels; Bereich 1: Aufbringen
statischer Last, Bereich 2: dynamisches Pulsen; Bereich 3: Versagen der Dichtung

3.4.2 Haltetests

Aufgrund der in Kapitel 3.4.1 beschriebenen Resultate (eine automatische
Umschaltung des Pleuels konnte nicht umgesetzt werden) hat sich der Fokus der
Untersuchungen auf das Halten der gewiinschten Zustande verschoben. Fir die
Haltetests ist die jeweilige Ricklaufleitung der HD-Kammer bzw. der Ringnutkammer
verschlossen worden, um somit eine Aussage Uber das Verhalten des VCR-Pleuels
im Betrieb, bei funktionierender Abdichtung der Olkammern, zu erhalten. Bei den
Priuflaufen ist das Pleuel im langen sowie im kurzen Zustand bei verschlossenen
Olkammern dynamisch gepulst worden. Zuvor sind alle Leitungen gespult worden, um
Lufteinschlissen auszuschlieRen. Fur diese Prufreihnen sind Messpleuel, welche
sowohl mit Drucksensoren, als auch mit induktivem Nadelhubsensor bestlckt waren,

verwendet worden (siehe Abbildung 44).
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Drucksensoren

Induktiver Nadelhubsensor fur
Langenanderung des Pleuels

Induktiver Nadelhubsensor fir

Verstellweg des Steuerschiebers

Abbildung 44: VCR — Messpleuel bestickt mit Messtechnik

3.4.2.1 Haltetests: Priflauf 3, langes Pleuel

In diesem Testlauf ist das VCR-Pleuel im langen Zustand (144mm) dynamisch
beansprucht worden. Hierfur ist die Ricklaufleitung der HD-Kammer mit einem Bolzen,
der in die Rucklaufleitung geklopft worden ist, sowie einer Sicherung gegen das
Extrudieren dieses Bolzens, versehen worden. Die Sicherung hat aus einem Stlick
verklemmten Silikonschlauch auf einer Stange bestanden, welche in die
Steuerschieberfiihrungsbohrung gesteckt wurde. Somit sollte sichergestellt werden,
dass die HD-Kammer frei von Leckagen ist. Das Hauptaugenmerk der Untersuchung
ist auf die Nachgiebigkeit des Ols und der damit einhergehenden Einfederung des
Pleuels, gelegt worden. Dieser Effekt ist sichtbar geworden in der Langenverénderung
des Pleuels, welche mit Hilfe des induktiven Nadelhubsensors gemessen worden ist.
In diesem Testlauf ist es zu einer Einfederung des Pleuels um bis zu 0,3 mm
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gekommen (siehe Abbildung 46); dies entspricht ca. 10% der gesamten
Langenanderung (= 3mm).

Die Testparameter Pulsfrequenz, die Pulskraft sowie der Olférderdruck kénnen der
nachfolgenden Tabelle 8 enthommen werden.

Die gemessene Pulskraft, die in der Zulaufleitung zur HD-Kammer gemessenen
Dricke und die Einfederung bzw. Nachgiebigkeit des Pleuels werden in den
nachfolgenden Abbildungen (siehe Abbildung 45 - Abbildung 47) grafisch illustriert.
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Tabelle 8: Testparameter, Pruflauf 3

Pulserfrequenz 30 Hz
Max. Druckkraft 32 kN
Max. Zugkraft 0.2 kN
Olférderdruck ~1.8 bar
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Abbildung 45: Pruflauf 3, Pulserkraft Gber der Zeit
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Abbildung 46: Pruflauf 3, Einfederung des Pleuels bei dynamischer Belastung
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Abbildung 47: Pruflauf 3, gemessener Druck in der Zulaufleitung der HD-Kammer

3.4.2.2 Haltetests, Priflauf 4, langes Pleuel

Die VerschlieBung der Leitungen und weitere Vorkehrungen sind gleich wie bei
Pruflauf 3 vorgenommen worden (siehe Kapitel 3.4.2.1). Jedoch ist die Pulsfrequenz
erhoht, die maximale Druckkraft reduziert und zusatzlich eine Zugkraft aufgebracht
worden (siehe Tabelle 9). In diesem Testlauf ist es zu einer Einfederung des Pleuels
von bis zu 0,4 mm gekommen (siehe Abbildung 49); dies entspricht ca. 13% der
gesamten Langenverstellung (= 3mm).

Die gemessene Pulserkraft, die in der Zulaufleitung der HD-Kammer auftretenden
Dricke und die Einfederung bzw. Nachgiebigkeit des Pleuels werden in den
nachfolgenden Abbildungen (siehe Abbildung 48 - Abbildung 50) grafisch illustriert.
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Tabelle 9: Testparameter, Pruflauf 4

Pulserfrequenz 34 Hz
Max. Druckkraft 20 kN
Max. Zugkraft 5kN
Olférderdruck ~2.2 bar
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Abbildung 48: Pruflauf 4, Pulserkraft Gber der Zeit
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Abbildung 49: Pruflauf 4, Einfederung des Pleuels bei dynamischer Belastung
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Abbildung 50: Pruflauf 4, gemessener Druck in der Zulaufleitung der HD-Kammer

3.4.2.3 Haltetests, Priflauf 5, kurzer Pleuel

Die Ricklaufleitung der oberen Ringnutkammer ist von auf3en mechanisch mit Hilfe
eines Pfropfens verschlossen worden (siehe Abbildung 51). Bei den Haltetests mit
kurzem VCR - Pleuel ist auf eine Aufzeichnung der Druckverlaufe verzichtet worden.
Der Pleuel hat sich wahrend des Pruflaufs im kurzen Zustand (141mm) befunden. Dies
bedeutet das die Ringnutkammer mit Ol befiillt war und die HD-Kammer entleert war.

Abbildung 51: VCR - Messpleuel mit verschlossener Rucklaufleitung der
Ringnutkammer
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Obwohl das Volumen der Ringnutkammer deutlich kleiner ist als das der HD-Kammer,
ist es bei den Pruflauf 5 zu einer grof3eren Einfederung gekommen. Dieser
unerwinschte, negative Effekt ist mdglicherweise auf einen unvorhergesehenen
Einschluss von Luft in der Ringnutkammer zurtckzufiihren und zeigt die Wichtigkeit
einer sorgfaltigen Spulung um frei von Lufteinschliissen zu sein.

Die nachfolgenden Abbildungen (siehe Abbildung 52 und Abbildung 53)
veranschaulichen den Verlauf der Pulserkraft und die damit einhergehende
Einfederung des Pleuels. Es ist eine Einfederung des Pleuels von bis zu 1mm

aufgetreten, dies entspricht in etwa 33% der gesamten Langenveranderung (siehe
Abbildung 53).

Tabelle 10: Testparameter, Pruflauf 5

Pulserfrequenz 25 Hz

Max. Druckkraft 33 kN

Max. Zugkraft 6 kN

Olférderdruck ~3.5 bar
10

Pulserkraft [kN]

Zeit [ms]

Abbildung 52: Priflauf 5, Pulserkraft Gber der Zeit
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Abbildung 53: Pruflauf 5, Einfederung des Pleuels bei dynamischer Beanspruchung
3.4.3 Untersuchung der VCR-Pleuel Eigenfrequenzen

Um eine Aussage bezuglich der Pleuel Eigenfrequenzen zu erhalten, wurde eine FFT-
Analyse (Fast Fourier Transformation) der Haltetests (siehe Kapitel 3.4.2)
durchgefthrt. Mit dieser Fourier-Transformation wird das digitale Signal des
Kraftaufnehmers (Signal der dynamischen Pulserkraft, die auf das Pleuel aufgebracht
wird) in seine Frequenzanteile zerlegt um es anschlieRend zu analysieren. Wie in den
folgenden Abbildungen (siehe Abbildung 54 - Abbildung 56) zu sehen ist, befinden
sich die gro3ten Amplituden bei der jeweiligen Erregerfrequenz und dem vielfachen
dieser Frequenz, mit welcher die dynamische Last auf das Pleuel aufgebracht wurde.
Fur eine Aussage bezuglich der Eigenfrequenzen des VCR-Pleuels und des im Pleuel
verbauten  Steuerschiebers sind weitere Tests mit einem breiteren
Erregerfrequenzspektrum notwendig.
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FFT
Pulsfrequenz: 30Hz
Druckkraft: 32kN
Zugkraft: 0.2kN
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Abbildung 54: FFT-Analyse Pruflauf 3, die grol3ten Amplituden befinden sich bei der
Erregerfrequenz von 30Hz und einem Vielfachen davon
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Abbildung 55: FFT-Analyse Pruflauf 4, die grof3ten Amplituden befinden sich bei der
Erregerfrequenz von 34Hz und in abgeschwéachter Form bei einem Vielfachen davon
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FFT
Pulsfrequenz: 25Hz
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Abbildung 56: FFT-Analyse Pruflauf 5, die grof3ten Amplituden befinden sich bei der
Erregerfrequenz von 25Hz und einem Vielfachen davon

4  Schlussfolgerung / Conclusio

Diese ersten Funktionalitatstests des VCR-Pleuels haben durchaus positive Resultate
hervor gebracht. So zeigten die Umschalttests (siehe 3.4.1 ff), dass eine Umschaltung
vom kurzen in den langen Pleuelzustand (und umgekehrt) moglich sind. Auch die
Haltetests (siehe 3.4.2 ff) haben gezeigt, dass der Mechanismus zum Arretieren der
Position funktioniert.
Jedoch gibt es Ansatzpunkte um die Systemfunktionalitdit des VCR-Pleuels noch
weiter zu verbessern:
 Da es bei den durchgefihrten Tests zu einem zeitlich rasch eintretenden
Versagen der O-Ring Dichtungen gekommen ist, sollten diese durch andere
Dichtelemente ersetzt werden.
* Der Umschaltmechanismus sollte, aufgrund der angefallenen Probleme mit
dem Steuerschieber (vor allem das Abdichten der Rucklaufleitungen), durch

schaltbare Riickschlagventile ersetzt werden.
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» Da die Befullung und Entleerung der Kammern so schnell wie mdglich ablaufen
soll, damit ein genau definiertes Brennraumvolumen vorherrscht, ist es ratsam
Bypass-Leitungen zu installieren.

« Eine Minimierung der Olvolumina der RN- und HD-Kammer sollte die
unerwiinschten Einfederungen aufgrund der Kompressibilitat des Ols
reduzieren. Ein Ansatz hierfir ware z.B. die Verkleinerung der
Leitungsdurchmesser von 3mm auf 1mm.

« Fur den Einsatz des Pleuels im Motorbetrieb sollte in der Ol-Zulaufleitung eine
Drossel verbaut werden, da es aufgrund der Rotation des Pleuels in
Kombination mit den wirkenden Verbrennungsdrucken zu Druckpulsationen im
Pleuellager, und in weiterer Folge auch in der Versorgungsleitung kommen

kann.

Die Umsetzung dieser Verbesserungsvorschlage ist zum Grol3teil in einer zweiten
Variante des AVL VCR-Pleuels erfolgt. Die O-Ring Dichtungen der RN- und der HD-
Kammer sind durch sonderangefertigte Dichtringe der Firma Parker ersetzt worden.
Auch die Leitungsquerschnitte sind deutlich reduziert worden und die
Steuerschiebereinheit ist durch schaltbare Kugelventile substituiert worden. Um ein
schnelleres Befullen der Kammern beim Umschaltvorgang realisieren zu konnen, sind

Bypass-Leitungen vorgesehen worden.

Abbildung 57: Variante 2 des AVL VCR-Pleuels
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Anhang 1. Fehlerbaumanalyse

4.1 Fehlerbaumanalyse Langenverstellung und Halten des VCR-
Pleuels

Langenverstellung und Halten des VCR-Pleuels

Randbedingungen {1 - Pleuel schaltet nicht vom |
| kurzen in den langen Zustand ;

{ Bidruckversorgung motorseitg i.0.
| 2 - Pleuel schaltet nicht vom
langen in den kurzen Zustand ;

'3 - Kurzer Pleuelzustand wird nicht gehalten

| 4 - Langer Pleuelzustand wird nicht gehalten

Abbildung 58: Hauptfehler der Fehlerbaumanalyse

4.2 Abarbeitung Hauptfehler 1 — Pleuel schaltet nic  ht vom kurzen
in den langen Zustand

|1 - Pleuel schaltet nicht vom
kurzen in den langen Zustand

{und / oder |

| Umschaltung ven kurz auf lang dauert langer als 7 Zyklen |

| Aktiserungshksate [Zugkrall am Pleuel) kieiner als Widersténde |
| i-.l.u«'}ulzlnx.l.d.cammer_?.llrd nickt befallt !
Eﬁ.i.rllﬂl'-l..;'.kﬂiﬂlfltr wirel nichl antheert

+

Abbildung 59: Hauptfehler ,1 — Pleuel schaltet nicht vom kurzen in den langen
Zustand® mit Zwischenereignissen

!lescﬁaltﬁm_; von Kurz auf Iai'lg dauert langer als 7 Zyklen |

== '. E--Emrlrtlunq der Umschaltdauer und das ndligen Volumenstroms aur Bﬂuﬂung -. -

Abbildung 60: Hauptfehler ,1 — Pleuel schaltet nicht vom kurzen in den langen
Zustand®, Zwischenereignis und Basisfehler / Rechenableitung
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| Aktuserungskrafty (Zugkrafl am Plavel) kisner als Widerstinds |

= .

:::'::IT Berechnung der auftretenden Iunkrlﬂ]&j‘itr-

—{und / oder |

l—::Eﬁlaulsche Widerstande In Ablaufbohrung der RIngnutkammer Tu g_rcﬂ-'

| Reibung wischan Kolbenstange und Fishrung 2u grof |

[

Abbildung 61: Hauptfehler ,1 — Pleuel schaltet nicht vom kurzen in den langen
Zustand®, Zwischenereignis und Basisfehler / Rechenableitung

—.j'_E',_'Erauls{hE Widerstdnde in Ablaufbohiung der Ringnutiammer 2u gré@_‘,

—| Widerstandskennwerte fiir hydraulische Einbauteile [Rickschlagventile) |
| Rehriefung swiderstandswerl filr hydraulsche Leilungen

Ravheit
- Bohrungsquerschnitt |

- Reynekaszahi |

Ausstriimgeschwindigkeit |

— Olwiskosinat

-:El?hmﬁl;squﬂﬂ'!;ﬁﬁ]

| Ausstromgeschwindigked |

| Laftungslange

Abbildung 62: Hauptfehler ,1 — Pleuel schaltet nicht vom kurzen in den langen
Zustand®, Zwischenereignis und Basisfehlern

{Reibung zwischan Kolbenstanga und Fiihrung 2u grof |

{und / oder |

|—5 Reibbeiwiert 1u hoch |

.
| Normalkeaft auf Reibkontakt zu grof |

Abbildung 63: Hauptfehler ,1 — Pleuel schaltet nicht vom kurzen in den langen
Zustand®, Zwischenereignis
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-1 Rizibbeiweert zu hach

(ond 7 oder]

[ Aushirten {Allershg) der O-Ringe |
fs’nb_&slln h_e;_d;_ﬂ'-li._ngen T
| {Oberfischengite der Furng |

I—: Zu geringer Fuhrungsspalt zwischen Stange und Fiihrunu;i

| und / oder

-'_Ezl.l'-l-EE;EdﬁlEdhEhE thermische ﬁ.usdehl_ml:l-gi

}~| unterschiedliche Materialien - Warmeausdehnungskoeffizient |

--,F'_erlipungﬂoluran:f}-_l

Abbildung 64: Hauptfehler ,1 — Pleuel schaltet nicht vom kurzen in den langen
Zustand®, Zwischenereignis und Basisfehler

Hund | oder |
_l [ Anpresskraft der G-Ringe auf Fuhrung zu groft |

B
L kunmkuunsbedm@

e
L Mutgestaltung des O-Ringes |

“ Eingeleitete Normalkraft
Hicht kagmale Belastung des Pleuels

i (Tunklionsert nichl als Perdelstitee,
Biegemomanta eingeleitat)

| Kippb der In Flhrung

(i e

I—| Zu groBer Fihrunosspalt zwischen Stange und Fihrung

L und { oder |

| : T : ]
—| Realtivbewegungen durch Spiel im Teleskopberaich des VCR-Pleuels |

 Fertigungstoleranzen

. |Ver'hiegen der Kolbenstange durch Ausknicken |

Lﬁu [ oder |

- Steifigkeit der Teleskopstange zu gering

Léi:‘l‘trmnde Lasten zu HC_IEh:

- H--q"“'“h-..
‘== 2« Berechnung der aufiretenden Lasten ==
B oo

—-_If;;aljire \c'erh(e;r;u-r;i.

Abbildung 65: Hauptfehler ,1 — Pleuel schaltet nicht vom kurzen in den langen
Zustand®, Zwischenereignis und Basisfehler / Rechenableitungen
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4.3 Abarbeitung Hauptfehler 2 — Pleuel schaltet nic

ht vom langen
in den kurzen Zustand

| 2 - Pleuel schaltet nicht vom
langen in den kurzen Zustand

[ Urnschattung von lang auf kurz dauert langer ks 1 Zykhus

-[H.ucm.:l.r'.bc.kkammer_ l.i.urél nin:f;t.en.ﬁeertj
i |-I-1-i-ngnut.kamm|:r wird nicht befullt |

|.5.'I&uiemngiﬂ-créf-m EbrL{iEk;éﬁ am 'P-I;z'uel}'-lc'lane; 2ls Widerstinda |

Abbildung 66: Hauptfehler ,2 — Pleuel schaltet nicht vom langen in den kurzen
Zustand“ mit Zwischenereignissen

|i_-l'm5|:h-a!'t'iJn|: won 'larlq auf kurz I:I.:ucrt'l":'i'ngcr als 1 Fykius |

11 - Ermitthung der Umschaltdauer und des nitigen Volumenstroms zur Befiilung ——

Abbildung 67: Hauptfehler ,2 — Pleuel schaltet nicht vom langen in den kurzen
Zustand®, Zwischenereignis und Basisfehler / Rechenableitung

| Hachdrackkammer wird nicht antleert |

L Rilektufleitung ist verstopft
[ Steuarschisher gibt Ablavfbohrung der HO-Kammer nicht frel |

Kraftedifferenz am Steuerschicber nicht ausreichend,
Steuarschieber aber grundsatzlich beweglich

| Steuerschieber sitzx fest |
s

L Eigenfreguenz / Schwingung |

Abbildung 68: Hauptfehler ,2 — Pleuel schaltet nicht vom langen in den kurzen
Zustand®, Zwischenereignisse

Abbildung 69
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|Kraftedifferenz am Steuerschicber nicht ausreichend,
| Stalimrschisber aber grundsdtzlich bewaglich

,-—"_'_'__ [ = ___—‘-_.__L
- Federkraf, die gegen den Oldruck driickt, ist 2u hoch

— -\-\--\-\-_H""-._\_\_\_‘_\_
\—/a-/magm der Steuerschieherfeder -

B
_—"-'-F'_F

e
- Reibung awischen O-Ringen und Steuarschieberfiihrung zu grofi ]

| {Reibbetwert 2u hoch |

- Oberflachengute der Steuerschieber-Fohrungsbohrang |
-| Aushilirten (Alerung) des O-Ringes |
[ Mangelschmierung |

| unaureichende Glversorgung |

'—C@_ihz-ulauﬂeimng versbu;;&:

! Stick-5lip bei den O-Ringen |

= _I'-lamgelschmla'ung

|-'|unzurEld‘-Eﬂde Olversargung

L Olzulaufleitung verstopft )

--ni".?ji_fnnﬂung der Steverschisber-Fuhrungsbohning

L F'l-!-rtlguT ngstoleranzen
g g S

| Normalkrarft auf Reibkontakt zu grof |

| [ Anpresskraft des Dichtringes auf Fuhrung 2w aro |

- konstruktionsbedingt |

| Nutgestaitung des O-Ringes |

L Bidruck auf Steuerschisber zu gering |

L| Bidruck nach Brossehentil zu gering

|~-'_i_:'§_ussd faksch dmmlnnl_e-rft:_"

Abbildung 70: Hauptfehler ,2 — Pleuel schaltet nicht vom langen in den kurzen
Zustand®, Zwischenereignisse und Basisfehler / Rechenableitung
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;Steuem:hrmar sltzt fcst]

-~ Didation

| Unterschiediiche thermische Ausdehnung

-ilJI'Il.EI’EI'J-‘hEdhE!‘I-E Matenalien - E\'_EIFI'HE:'IUEGEhnLLﬂgEkDEFﬁIIEnt
Ll unkerschiedliche Temparaturan |

-~ Fremdkdrper In der Stausrschieber-Filhrungsboheung ™

x '_I'ﬁél:tigungstuluaa;é'n_' )

Abbildung 71: Hauptfehler ,2 — Pleuel schaltet nicht vom langen in den kurzen
Zustand®, Zwischenereignisse und Basisfehler

< Eigenfreguenz | Schwingung |

- Bheverschieber schwingt sulgrund von dynamischer Belastung -

ey e T

Abbildung 72: Hauptfehler ,2 — Pleuel schaltet nicht vom langen in den kurzen
Zustand®, Zwischenereignis und Basisfehler

{ Ringnuthkammer wird nicht befailt |

. ilgn oder unzureichender Yolumenstrom
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Abbildung 73: Hauptfehler ,2 — Pleuel schaltet nicht vom langen in den kurzen
Zustand®, Zwischenereignisse und Basisfehler / Rechenableitungen
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[ Aitulzrungskrafte (Druckkiaft am Plevel) Kisiner als Widerstande |

= —

"2 - Berechnung der auftretenden Druckkrafte ——
= Liko=

-\“-\-\_"‘--..___‘_ﬂ_,_.- i
| Reibung zwischen Kolbenstange und Fiihrung zu grof |
[F)
| Tribologische Veranderung zwischen Kolbenstange und Fuhrung |

Abbildung 74: Hauptfehler ,2 — Pleuel schaltet nicht vom langen in den kurzen
Zustand®, Zwischenereignisse und Basisfehler / Rechenableitung
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Abbildung 75: Hauptfehler ,2 — Pleuel schaltet nicht vom langen in den kurzen
Zustand®, Zwischenereignisse und Basisfehler / Rechenableitungen



Anhang 1: Fehlerbaumanalyse

82

i Tribologische Veranderung zwischen Kolbenstangs und Funming

{ erschieid |
| Pitung |

“{ Lokale Drilcke - Hertz'sche Pressung |
[I'-'Eng = Verschieifi durch Mikruhl_'wugun_q {Verschweiben, Frossen) |

Abbildung 76: Hauptfehler ,2 — Pleuel schaltet nicht vom langen in den kurzen
Zustand*, Zwischenereignisse und Basisfehler
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4.4  Abarbeitung Hauptfehler 3 — Kurzer Pleuelzustan  d wird nicht
gehalten

3 - Kurzer Pleuelzustand wird nicht gehalten I

l—| Ringnutkammer entleart sich |
[
|‘."a’iinderfl:hes Olvolumen In der Ringnutkammer |
i

Abbildung 77: Hauptfehler ,3 — Kurzer Pleuelzustand wird nicht gehalten” mit
Zwischenereignissen

- Ringruthammer entleert sich |

[Bufarund von Leckegen |

- Leckage an den O-Ringen

[O-Ring Abdichtung an der Teleskops@ngae (nach oben) |

L Warschlsis der O-Ringa 1

- Leckage an Gewindedichtung der Teleskopstange |

|- Verschieil dar Gewindedichtung

| Leckage am Ruckschlagventl der Iulauﬂgltung_zur Ringnutkammer

I Massenkrifta die an der Kuge! des Riickschiagwentils wirken

L Tsﬂaei im Ruckschlagventd ward in Schwingung '-lers-e_t_r-g::

L3~ Lerkage an AN-Kammer =

—

T

| Steuerschieber gibt Ablaufbohrung der Ringnutkammer frei |

1730 - Federkraft, die gegen den Oldruck driickt, ist zu hach”

— Druckvariust am Stauarschisber |

L[ Leckage am Steuerschieber |

Merschiei der O-Ringe durch

- Aushirten [Alterung) der O-Ringe |
[ Abrieb |

L Obearflachengiite

L hioher Betrishsdruck

—| Eigenfreguenz [ Schwingung

‘ ;_§léaer5chiebcr sehwingt sulgrund von dynamischer Bclas‘l_u;'l-ﬁ

Abbildung 78: Hauptfehler ,3 — Kurzer Pleuelzustand wird nicht gehalten®,
Zwischenereignisse und Basisfehler / Rechenableitungen
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l?erarndemches '..‘..li'l‘ﬂ|u|1'|_E|'| In des R1ngnutkamrnerj

 Nachglebigheit der Otsbule |

B BH'ettmngrﬁuﬁhad'lghﬂngd >
—= Wi:l'lildlnlnh-tln o

~ Kompressibilitatsfaktor des Oles

ﬂlspm'ﬂiabw

| |Lufegehalt im 01 |
- Griifle des Olvolumens {Hihe der Olsiule) -= MESSPLELEL |

Abbildung 79: Hauptfehler ,3 — Kurzer Pleuelzustand wird nicht gehalten®,
Zwischenereignisse und Basisfehler / Rechenableitungen
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4.5 Abarbeitung Hauptfehler 4 — Langer Pleuelzustan  d wird nicht
gehalten

| 4 - Langer Pleuelzustand wird nicht gehalten :

! |Htl-|=:amrner entieert sid'.:

“+

| Werangerliches Givalumen in der HD-Kammer |

[£3]

Abbildung 80: Hauptfehler ,4 — Langer Pleuelzustand wird nicht gehalten” mit
Zwischenereignissen

[HDaKammer entzert sich |

- mufgrund von Leckagen |

-| Leckage am O-Ring |

| O-Ring am Kalben
L Verschisifl der O-Rings”

-i_I..EckagE am _k-uzk.ir_hlag\lenul der ZuiauﬂEILuE zur HO-Kammer |

- Massenkrafts die an der Kugel des Riickschlagventils wirken

--:_Kugel im Rickschiagventil wird in Schwingung versstrt

| Leckage an der Ablaufleitung |

| | Leckage & den O-Ringen des Steuerschishers |

< Werschisif der O-Ringe durch

— Steuerschieber gibt Ablaufbchning der HD-Eammer fro

37 (207) - Faderkraft, die gegen den Oldruck wirkt, st 2u gering

|8 - Auslegung der Feder

—_—
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Oifarderdrock {Pumpe) auf Steuerschieber zu hach |

| Oldruck nach Drosseiventil 2u hoch |

- D_ru-ssel falsch dimensiuni%
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- ?'é:t_e-uerschreber schwingt aufgrund won dynamischer Ee‘las_tﬁg'

Abbildung 81: Hauptfehler ,4 — Langer Pleuelzustand wird nicht gehalten®,
Zwischenereignisse und Basisfehler / Rechenableitungen
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1 Veranderliches Ohvalumen in der HO-Kammer |

10 - Bernchnung der Dinachgiebigkelt bel

S

— Hydrostatischer Drick im 01 |

.
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e i

12 - Dricke in der HD- und RN-Kemmer

o o
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‘Kompressibilitdtsfaktor des Ols )

l | 'I;!!mpEI_Eur_dE_s: _C:IE

| Oispezifikatian |

L { Luftgehalt im 0l
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Abbildung 82: Hauptfehler ,4 — Langer Pleuelzustand wird nicht gehalten®,
Zwischenereignisse und Basisfehler / Rechenableitungen



