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Kurzfassung

Die Produktentwicklung von Kraftfahrzeugen ist aufgrund der steigenden dkologischen, 6konomischen
und gesetzlichen Anforderungen standig im Wandel. Neue Fahrzeugkonzepte muissen seitens der Au-
tomobilhersteller entwickelt werden, um den zahlreichen Qualitats- und Leistungsanforderungen ge-
recht zu werden. Der Verbrennungsmotor nimmt beziglich der erforderlichen Hybridisierung eine neue
Stellung ein, um die gesetzlichen CO,- dquivalenten Vorgaben zu erreichen. Aus diesem Grund gewin-
nen thermodynamische und tribologische Untersuchungen immer mehr an Bedeutung, um mdglichst
das Maximum des 6kologischen Potenzials eines Verbrennungsmotors auszureizen. Die systemische
Optimierung von tribologischen Systemen ist jedoch eine komplexe Thematik, die eine interdisziplinare

Zusammenarbeit erfordert.

Im Zuge dieser Masterarbeit werden die Interaktionen zwischen den Triboelementen der Kolbengruppe
simulativ untersucht. Im Vordergrund der Untersuchung stehen verschiedene Zylinderlaufflachen-
strukturen, die bereits am Prifstand AVL Friction Single Cylinder-Engine, kurz AVL FRISC, des AVL-TU
Graz Transmission-Centers in Kooperation mit dem Institut fir Maschinenelemente und Entwicklungs-
methoden hinsichtlich des Oberflacheneinflusses erprobt wurden. Aus diesen Erkenntnissen werden
weitere tribologische Untersuchungen neuer Laufflachenstrukturen durchgefihrt. Um den Oberfla-
cheneinfluss simulativ bewerten zu kénnen, wird zunachst die am AVL FRISC- Prifstand ermittelte
Reibkraft einer Basiskonfiguration in der Software AVL Excite rekonstruiert, wobei die simulativen Un-
tersuchungen auf Grundlage eines bestehenden Simulationsmodells durchgefihrt werden. Damit der
Reibungseinfluss der Laufflachenstrukturen in der Simulationsumgebung abgebildet werden kann,
werden dazu synthetische Oberflachen generiert. Die tribologischen VerlustgroRen beziglich der Lauf-
flachenvarianten einer Spiralstruktur-, Polier- und Streifenhonung werden darUber hinaus in einem
Technologie-Benchmark-Vergleich gegenibergestellt. In weiterer Folge wird die Vorgehensweise tri-

bologischer Untersuchungen mit Hilfe einer Modellierungssprache dokumentiert.



Abstract

The increase of ecological, economic and legal requirements has a great impact on the development
of vehicles. Hence, vehicle manufactures need to design new car concepts to meet these demands.
Hybrid systems could be a solution to reach the legal CO,-equivalent limits. To achieve a big part of
ecological potential of an internal combustion engine, thermodynamic and tribological analyses are
needed. The systemic optimization of tribological systems is complex and requires collaboration of

different scientific disciplines.

This master thesis intends to represent the simulative interaction between tribo-elements of the piston
group. The focus of the thesis is on honing structures of the liner. Some of these honing structures
were already analysed at the AVL FRISC of the AVL-TU Graz Transmission-Centerin cooperation with
the Institute of machine components and methods of development to examine the influence of me-
chanical friction. To gain experimental insights, further tribological analyses of new liner surfaces were
executed. In order to describe the surface influence of the tribo-system, the experimental friction force
of the basis configuration was reconstructed. Referring to the friction influence, synthetically gener-
ated surfaces of honing variants were implemented in the simulation. The tribological losses referring
to honing variants were compared and benchmarks of spiral-structure-hone surfaces, a polished hone
surface and streak-hone variants were generated. Furthermore, the procedure of tribological analyses

was documented by using a modelling language.
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Parameter Symbol Bezeichnung Einheit
alpha_T ar Warmedehnungszahl [1/K]
ca ca Kurbelwinkelposition [°KW]
dev deVinermal thermische Ausdehnung [mm]
diameter d Bohrungsdurchmesser [mm]
E* E* Composite E-Modul [N/mm?2]
eta_vis n dynamische Viskositat [Pas]
h h nominale Spalthéhe [um]
h_ij hy; nominale Spalthéhe am Gitterpunkt i,j [um]
Hn H, normalisierte Spalthéhe [-]
Hs H, dimensionslose Spalthche [-]
hT_ehd ht ena mittlere Spalthche [um]
hT_ij hT;; mittlere Spalthche am Gitterpunkt i,j [um]
K K Elastizitatsfaktor — elastic factor [-]
k k VerschleiBkoeffizient [-]
LN LN Lubrication Number [-]
Ls Ly Referenzldnge des Asperitenkontakts [um]
meanT Trean mittlere Oberflachentemperatur [K]
mue_adh Uadhesive adhasiver Reibungskoeffizient [-]
mue_lafwm ULarwm Reibungskoeffizient nach Offner und Knaus [-]
mue_Stribeck | Usiripeck Reibungskoeffizient nach Stribeck [-]
_ kombinierte mittlere Asperitenhéhe
NueS Zs5, 0, L [um]
(,mean summit height”)
p_asp Pasp Kontaktdruckverteilung [kPa]
p_hyd Phya hydrodynamischer Druck [kPa]
08 GT - Kontaktsteifigkeit des Rauheitsplateaus kPa]
(Greenwood und Tripp)
pa_MSA PAysa Kontaktsteifigkeit einzelner Asperitenspitzen [kPa]
pcc pcc Kurbelgehausedruck [kPa]
pcyl pcyl Zylinderdruck [kPa]
Phi_S ¢bs Scherflussfaktor [-]
Phi_xx Do Druckflussfaktor x-Richtung [-]
Phi_zz Dz Druckflussfaktor z-Richtung [-]
rc 7, Asperitenkontaktradius [-]
S s Einbauspiel [um]
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quadratischer Mittelwert aller Rauheitsspitzen

Sigma_1 Sq.,Rqq,0,,TmS [um]
v (Wirkflache 1)
Sigma_12 S$q12, Rqq2,012,vms,, | kombinierte Rauheit aller Rauheitsspitzen [um]
) quadratischer Mittelwert aller Rauheitsspitzen
Sigma_2 Sq,,Rq,, 05, 7ms, o [um]
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SigmaS_12 Os12 kombinierte Rauheit aller Asperitenamplituden [um]
) quadratischer Mittelwert aller
SigmaS_2 Os, . . , [um]
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surfT T, Oberflachentemperatur [K]
T_pcyl_pcc Ty, Tou, pCyl, pcc Betriebszustandsdaten
U Uy elastische Verformung [mm]
vel v Relativgeschwindigkeiten der Triboelemente [m/s]
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1. Einleitung

1.1. Okonomische und 6kologische Auswirkungen der
Reibungsoptimierung

In Osterreich werden circa 11 Millionen Tonnen pro Jahr an Erdélprodukten verbraucht, die als Kraft-
stoff, Brennstoff, Schmiermittel oder als KUhimittel verwendet werden. Auch Schmier- und KUhImittel
haben eine begrenzte Lebensdauer und kénnen durch Alterungsprozesse und Verunreinigungen ihre
Funktionsfahigkeit verlieren. Nur ein Bruchteil von Altdl kann wieder in den 6kologischen Kreislauf
aufgenommen werden. In Verbrennungskraftmaschinen werden durch das Einspritzen des Kraftstoff-
luftgemisches in die Brennkammer ungefahr 8,6 Millionen Tonnen Kraftstoff (Diesel, Benzin) jahrlich

in Osterreich verbrannt (GroBmotoren, Kleinmotoren). [vgl. 1]

Zu erwahnen ist, dass sich der Kraftstoffverbrauch von neu zugelassenen Fahrzeugen in den letzten
drei Jahren minimal verandert hat [2] und vom Fahrverhalten jedes Lenkers bzw. vom jeweiligen Fahr-
zeugtyp abhangt. FUr eine zukUnftige Ressourcenschonung des Kraftstoffes kdnnen einerseits die in-
nermotorischen Prozesse (Gemischbildung, ZUndprozess, Verbrennungsablauf) optimiert werden, so-
dass der thermodynamische Wirkungsgrad erhoht wird. Anderseits konnen auch die Funktionen des
Kolbenringpakets verbessert werden. Eine ressourcenschonende Optimierung erfordert eine tribolo-
gische Untersuchung der Kolbengruppe, wobei der mechanische Wirkungsgrad durch eine Reibungs-
optimierung an der Kolbengruppe reduziert werden kann. Laut dem Fachverband der dsterreichischen
Mineraldlindustrie werden in Osterreich circa 34 tausend Tonnen Motordl pro Jahr verbraucht. Das
Motordl wird zum Schmieren der Tribopaarungen und zum KUhlen der Bauteile genutzt. Dabei wird
zum Teil das Motorol in die Brennkammer befordert und mitverbrannt, wodurch umweltbelastende
Schadstoffe zuziglich der Nebenprodukte der unvollstdndigen Kraftstoffverbrennung entstehen, die

es zu reduzieren gilt.

In naher Zukunft werden keine konventionellen Kraftfahrzeuge auf dem Fahrzeugmarkt angeboten, da
die Emissionsreduzierung hinsichtlich des derzeitigen Stands der Technik mit einem ausschlieBlich
durch fossilen Kraftstoff angetriebenen Motor, nach dem Pariser Klimaabkommen 2021 [3], nicht er-
zielt werden kann. [vgl. 4] Deshalb werden neue Antriebskonzepte wie Hybridisierung, wasserstoff-
betriebene Fahrzeuge sowie synthetische Kraftstoffe und elektrisch betriebene Fahrzeuge entwickelt,
um die vorgeschriebenen gesetzlichen CO,-dquivalenten Grenzen bestandig zu unterschreiten. Auch
Verbrennungsmotoren missen in diesem Zusammenhang leistungsbezogen und ressourcenschonend
optimiert werden. Sowohl Verbrennungskraftmaschinen als auch elektrisch betriebene Fahrzeuge nut-
zen Ressourcen, welche die Umwelt belasten. Die nachfolgende Abbildung zeigt schematisch die Aus-

wirkung der Gesamtemissionen von einem Fahrzeug.
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Abbildung 1: Okologische Gesamtbilanz von Kraftfahrzeugen [5].

Die verschiedenen Fahrzeugkonzepte miUssen daher innerhalb ihres gesamten Lebenszyklus hinsicht-
lich ihrer Emissionen und ihres Ressourcenverbrauches bewertet werden, um 6konomische und 6ko-

logische Lésungen zu finden.

Um einen mdéglichst geringen 6kologischen FuBabdruck in der Motorenentwicklung zu hinterlassen,
muUssen Anforderungen wie Reibungs-, Emissionsreduzierung, Lebensdauererh6hung und die Redu-
zierung des Olverbrauches angestrebt werden. Die Optimierung der Kolbengruppenreibung mit der
Reibpaarung Kolben/Kolbenring auf Zylinderlaufbahn (,Piston-Bore-Interface”, kurz PBI) stellt nach
wie vor eine groBe Herausforderung in der Motoren- bzw. Fahrzeugentwicklung dar. Aus Strip-Down-

Messungen ist bekannt, dass der groBte Anteil der Motorreibung dem Kurbeltrieb zuzuordnen ist. [6]

Damit ein Gleichgewicht zwischen Olverbrauch, Emissionen, Lebensdauer und Energieverbrauch er-

maoglicht wird, bedarf es einer systemischen Optimierung der Kolbengruppenreibung.
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1.2. Ziel der Masterarbeit

Bei experimentellen Versuchen am Floating-Liner-Prifstand AVL Friction Single Cylinder-Engine, kurz
AVL FRISC [7], des AVL-TU Graz Transmission-Centers wurden verschiedene Oberflachenstrukturen
der Zylinderlaufbahn verglichen. Die Benchmark-Untersuchungen zeigen, im Vergleich zur Basiskonfi-
guration (vgl. Kapitel 5.2), Reibungsreduktionen in verschiedenen Taktbereichen des Verbrennungs-
prozesses, wobei im Ladungswechselbereich ein glattes Oberflachenplateau (Rpk < 0,12 um) und im
Bereich der Kompression und der Verbrennung eine rauere, pordse Oberflache von Vorteil sein kann.

Dieser Effekt ist besonders wahrend des Einlaufvorganges zu erkennen. [8]

Im Zuge dieser Masterarbeit sollen weitere tribologische Untersuchungen neuer Laufflachenstrukturen
mit mehreren Oberfldchen- ,Patches” durchgefihrt und ausfGhrende Modelle im Bereich der Tribosi-
mulation erweitert werden. Zudem sollen verschiedene Laufflachen-Technologien hinsichtlich der Kol-
bengruppenpaarungen untersucht und deren Oberflaichenparameter in die Hydrodynamik-Mehrkor-
persimulation (HD-MKS) - Kopplung implementiert werden. Um dies zu ermdglichen, stehen aus vorab
durchgefiUhrten Messungen am AVL FRISC Messdaten bereit. Ferner stehen ein Messbericht einiger
Tastschnittmessungen sowie Faxfilm-Aufnahmen der Zylinderlaufflachenvarianten, die fur weitere Mo-

dellierungen notwendig sind zur Verfigung.

Des Weiteren soll ndher auf die Beschreibung der verschiedenen vernetzten Modelle und Methoden
in der Tribosimulation eingegangen werden. Aufgrund dessen soll das Vorgehen der Reibungs- und
VerschleiBanalyse mit Hilfe von ,Systems Modeling Language” (SysML) dokumentiert werden. Das
Systemmodell, erstellt mit SysML, soll zu Modellen auf Ubergeordneten Fahrzeugebenen andocken

kénnen und dient daher als weiterer Baustein fUr die Fahrzeuggesamtentwicklung.
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2. Tribologie im Kraftfahrzeug
2.1. Grundlagen der Tribologie

In diesem Kapitel werden fUr diese Arbeit relevante Grundlagen der Tribologie naher beschrieben.

Die Tribologie ist ein skalenabhangiges, interdisziplindares Themengebiet, bei dem reibungs-, ver-
schlei- und schmierstoffspezifische Fragestellungen betrachtet werden. Dabei beschaftigt sich die
Tribologie mit der Leistungs-, Wirkungsgrad- und Zuverlassigkeitssteigerung sowie der Gebrauchs-
dauererhdhung und Verminderung von Umweltbelastungen von quasistatischen und dynamischen

Bauteilen. [vgl. 9]

Im Kraftfahrzeug sind etliche Maschinen- und Antriebselemente verbaut, wobei jede Komponente ent-
weder einen Punkt-, Linien- oder einen Flachenkontakt mit einer anderen Komponente hat. Dieser
Verbund wird als Tribopaarung bezeichnet und ist ein eigenstandiges tribologisches System. Die
Grundlagen eines tribologischen Systems sind aus der Literatur [9] zu entnehmen. Dieses tribologi-
sche System beeinflusst wiederum andere Ubergeordnete tribologische Systeme. Im Entwicklungs-
prozess muissen daher auch alle tribologischen Anforderungen auf Fahrzeugsystemebene definiert
und mit Hilfe von level-spezifischen Systemtests validiert und verifiziert werden. In der nachfolgenden

Abbildung sind Beispiele fUr tribologische Systeme eines Kraftfahrzeuges dargestellt.

Tribologie im Kraftfahrzeug

tribologische Systeme tribologische Systeme
»Zahnradpaarungen” JKurbeltrieb”

tribologische Systeme

tribologische Systeme Ventil - und Steuertrieb”

,Walz- und Gleitlagerstellen”

tribologisches System
.Kurbelwelle/Hauptlagerschalen”

tribologische Systeme
»Nebenaggregate”

tribologisches System

Gelenkl il
PPN tribologisches System
JFederlager”
r fribologische Systeme
JLribotechnische Kupplungen”
tribologische Systeme tribologischa T
; u ribologisches System
»Steckverbinder Re?fen/Stral‘Ze" tribologisches System

,Bremsscheibe/Bremsbeldge”

tribologische Systeme
.E-Motor Schleifkontakte”

Abbildung 2: Beispiele tribologischer Systeme im Kraftfahrzeug [vgl. 10]

FUr tribologische Untersuchungen missen die Wechselwirkungen der Reibungs- und der VerschleiB3-

mechanismen sowie die Mechanismen der Veranderung des Zwischenmediums erforscht werden. FUr
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diese Arbeit notwendige Reibungsmechanismen sind die adhasive Reibung und die strukturelastische
Dampfung. [vgl. 9 S.98]

Nicht nur die Reibungs- oder die VerschleiBoptimierung sollen im Vordergrund stehen, sondern die

Optimierung des Systemverhaltens in Abhangigkeit zur Systemauflosung (Skalenabhangigkeit).

2.1.1. Technische Oberflachen

Technische Oberflachen werden durch Rauheitskennwerte charakterisiert. FUr die Bestimmung der
Rauheitsprofile werden geeignete Messeinrichtungen bendtigt, wobei die Rauheitsmessung linienbe-
zogen (Linienrauheit) oder flachenbezogen (Flachenrauheit) erfolgen kann. Zudem kénnen zwei- und
dreidimensionale Rauheitsprofile synthetisch generiert werden. Die synthetische Oberflachengenerie-
rung kann Vorteile mit sich bringen, da sie den Aufbau von verschiedensten Oberflachenstrukturen
ermoglicht, welche mit oder ohne Stéreinwirkungen (Verschmutzungen, chemische Reaktionen, Fehl-
stellen, Fertigungsfehler etc.) aufgebaut werden. Zudem ist sie eine kostengUnstige Variante der Ober-
flachengenerierung. AuBerdem sind Untersuchungen von Parametervariationen von synthetisch er-
stellten Oberflachen leichter durchfGhrbar. Jedoch mUssen synthetische Oberflachen auf Basis von

vermessenen Oberflachen validiert und verifiziert werden. [vgl. 11 S.31]

FUr die Oberflachencharakterisierung der Wirkflachen in dieser Arbeit werden Rauheitskennwerte ver-
wendet, welche in den Normen DIN EN ISO 13565-1 und DIN EN ISO 13565-2 festgelegt sind. Die dort
definierten Kernrauheitskennwerte (Spitzenrauheit Rpk, Kernrauheit Rk, Riefentiefe Rvk) und Mate-
rialanteile werden mit Hilfe einer Summenhaufigkeitskurve (Abbot-Kurve oder Materialanteilskurve)
bestimmt. Der quadratische Mittelwert aller Rauheitsspitzen und Rauheitstaler Rq (root mean square,
rms, Sigma, o) aus der Norm DIN EN ISO 4287 wird im Rahmen dieser Arbeit auch bendtigt. Die auf
eine Messflache bezogenen Flachenrauheitskennwerte (Sa, Sz, Sq, Spk, Sk, Svk) ergeben sich aus der

Generalisierung der linienbezogenen Rauheitskennwerte. [vgl. 12]

2.1.2. Tribologische Kontaktvorgange

Abhangig vom Detailbetrachtungsgrad (Skalenabhangigkeit) und den eingeschrankten Zuganglichkei-
ten von realen tribologischen Systemen kdnnen verschiedene Kontaktprozesse nur teilweise beobach-
tet werden. Aus diesem Grund werden theoretische Modelle zur Beschreibung der Kontaktvorgange
aufgebaut, wobei entsprechende Vereinfachungen getroffen werden missen. Im Rahmen dieser Ar-
beit wurde naher auf den Kontakt rauer Oberflachen eingegangen. Die Grundlagen dafUr wurden aus

[13] entnommen.
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2.1.3. Simulationsmethoden in der Tribologie'

Die Simulationsmethoden reichen von der Molekulardynamik (MD) Uber chemische Reaktionsberech-
nungen (Ab-Initio) bis hin zu Kontakt- und MKS- Simulationen. In der nachfolgenden Abbildung werden
verschiedene Simulationsmethoden im Hinblick auf die Skalenabhdngigkeit der Tribosimulationen auf-

gezeigt.

Ab-Initio

MD...Molekulardynamik
Ab-Initio...chemische Reaktionssimulation
EHD...Elastohydrodynamik

uHD, EHD & TEHD MHD...Mikrohydrodynamik
TEHD...Thermo-Elastohydrodynamik
FEM...Finite Elemente Methode

FEM MKS...Mehrkorperdynamiksimulation

Kontaktmechanik

L
»

nm pm mm GréBenordnung

Abbildung 3: Simulationsmethoden in der skalenabhangigen Tribologie

FUr eine systemische Betrachtung tribologischer Systeme missen verschiedene Wissenschaftsfelder
miteinander in Verbindung gebracht werden, um das reale Verhalten eines Systems zu beschreiben.
Dabei mUssen verschiedene Simulationsmethoden der Tribologie miteinander gekoppelt werden, wo-
bei die analytische und numerische Berechnung in Abhangigkeit der unterschiedlichen GréBenordnung
einen enormen Rechenaufwand erfordert. Ein wesentlicher Vorteil der simulativen Untersuchung ist
eine Detailbetrachtung von VerlustgroBen. Zudem sind physische Verifizierungs- und Validierungs-

maBnahmen zur Absicherungskontrolle der Tribosimulation notwendig.

In dieser Arbeit wird eine Koppelung der Hydrodynamik (HD), Mikrohydrodynamik (uHD), Mehrkorper-
dynamik (MKS) und der numerischen Kontaktmechanik (FEM-Kontaktmechanik) durchgefihrt. Die
Grundlagen der elastischen Mehrkérpersimulation (Elastohydrodynamik, kurz EHD) und der Mikrohyd-

rodynamik wurden aus der Literatur [13], [14], [15] und [16] entnommen.

' Die verwendeten Informationen dieses Kapitels werden, wenn nicht anders vermerkt, der Literatur
[13] entnommen.
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2.1.4. Simulationsmodelle in der Tribologie

Damit die HD-MKS-Kopplung durchgefihrt werden kann, werden analytische und numerische Simula-
tionsmodelle verwendet, wobei diese an die primare EHD Berechnung angrenzen, um in weiterer Folge

realitdtsnahe Verlustausgaben eines tribologischen Systems zu berechnen.

Modelle der thermischen Ausdehnung:

FUr die Berechnung der thermischen Ausdehnung der Wirkflachen kann ein analytisches Modell ba-
sierend auf dem allgemein gultigen Gesetz von Hook mit der Erganzung des thermischen Anteils ver-
wendet werden. [vgl. 17 Chpt. 4.9.3.1.5.] Zudem kann auch ein numerisches Modell zur simulativen
Erfassung der thermischen Ausdehnung mittels Finite-Elemente-Analyse (FEA) angewendet werden,

wobei der Wandwarmestrom Uber den ersten Hauptsatz der Thermodynamik berechnet wird.

Viskositatsmodell:

Die Ermittlung der dynamischen Viskositat n kann Gber empirische rheologische Modelle hinreichend
genau erfolgen. Aufgrund der dominierenden Temperaturabhangigkeit von gangigen Motordélen, wird
fur die Berechnung der dynamischen Viskositdt das Modell nach Vogel [18] vorgeschlagen. [vgl. 19
$.932-933]

Kontaktmodelle fUr raue Oberflachen:

Ein analytisches Modell zur Bestimmung der Kontaktsteifigkeitskurve als Funktion der Spalthdhe ist
das Kontaktmodell nach Greenwood & Tripp (abk. GT). Das im Jahr 1970 dargelegte Modell erweitert
die Hertz"sche Theorie [20] mit einer gauBverteilten Oberflachenstruktur. Die Ergebnisse des GT-Mo-
dells erweisen sich als eine gute Abschatzung der Kontaktdruckverteilung unter Bericksichtigung von
deskriptiven statistischen OberflachengréBen des gesamten Untersuchungsbereichs. Die Annahmen
von Greenwood und Tripp kénnen aus der wissenschaftlichen Arbeit [21] enthommen werden. Tech-
nische Oberflachen folgen naturgemaf keiner Normalverteilung, sondern sind zuféllig verteilt. Um die
SimulationsgUte zu verbessern, ist die Implementierung von 3D Rauheitsdaten von hohem Interesse.
FUr die Implementierung von realen Oberflachenstrukturen und einer tatsachlichen Verteilung der Rau-
heitsamplituden kann ein mathematisches Kontaktmodell auf Basis der Hertz'schen Pressung ver-
wendet werden. [16 Chpt. 2.6.1]

Reibmodelle:

Die Reibungskoeffizienten im Rahmen dieser Arbeit werden entweder nach dem , Lubricated Asperity
Friction and Wear" — Modell (LAFWM) [22] oder dem Reibmodell nach Stribeck berechnet. Mit dem
LAFW-Modell wird im Falle einer hydrodynamischen Schmierung versucht, die innere mikroskopische
Fluidreibung und auch die Reibung aus dem Wirkflachenkontakt zu modellieren. Dadurch ist es mog-

lich, einen Reibungskoeffizienten fir den Mischreibungszustand zu ermitteln: [vgl. 22]
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Hrarwm = Uabrasive T Hadhesive = @ v tc- T+ Ly- (1 —a LN) (2-1)

Wiarwu - Reibungskoef fizent nach Of fner und Knaus
Uabrasive - abrasiver Reibungskoef fizient

Uadnesive --- adhesiver Reibungskoef fizient
a,b,c..LAFWM — Konstanten

1, ... Asperitenkontaktradius

Ly ... Lubrication Number

VerschleiBmodell:
Im Zuge dieser Arbeit wird die VerschleiBrate mit Hilfe des ,Asperity Wear Model” [16 Chpt. 2.8]

basierend auf dem VerschleiBmodell von Holm-Archard [23] berechnet. Die VerschleiBrate berechnet
sich dabei aus dem Kontaktdruck, VerschleiBweg, der Materialharte, der LAFWM-Konstanten und dem
VerschleiBkoeffizienten, wobei dieser die Wahrscheinlichkeit eines mikroskopischen Materialverlusts

beschreibt und von der Materialkombination abhangt: [vgl.24] [vgl.16]

k -
W= 12 [ Dy @V o] -t (2-2)

w, ...Verschleifdrate

k ..VerschleifSkoef fizient

H ...Materialharte fir die untersuchende Wirkflache
Dasp - Kontaktdruck

a,b..LAFWM — Konstanten

Ly ... Lubrication Number

2.2. Tribologische Untersuchungen an der Kolbengruppe und deren

Auswirkungen auf das Fahrzeuggesamtsystem

Fur die Auswirkungen tribologischer Mechanismen am Fahrzeuggesamtsystem mussen alle Verlust-
groBen bezuglich der Interaktionen des PBI, sowie andere tribologische Systeme des Kraftfahrzeugs,
berUcksichtigt werden, um das volle 6kologische Potenzial der Fahrzeugentwicklung in dieser Thema-
tik ausschopfen zu konnen. Aufgrund der gesetzlichen Reglements steht die Reibungsoptimierung als
Aquivalent der CO»-Reduzierung im Vordergrund. Dennoch haben andere tribologische VerlustgroBen
auch einen wesentlichen Einfluss auf Leistung, Kosten, Umwelt und Emissionen. Es muss daher stets
bedacht werden, dass die Interaktionen der tribologischen Mechanismen einen Einfluss auf die Ver-
lustgréBen aufweisen. In Abbildung 4 sind die wesentlichen VerlustgroBen der Kolbengruppe abgebil-
det.
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¥ FMEP, | VerschleiB ] Olverbrauch & -emissionen | Blow-By

tribologisches System  —
Kolbengruppe

Abbildung 4: VerlustgréBen am tribologischen System ,,Kolbengruppe ”

Damit es zu einem Optimum der VerlustgroBen kommt, welche in Zielkonflikten stehen, missen die
Funktionen der Kolbengruppenkomponenten entsprechend abgestimmt sein. Im Rahmen dieser Arbeit
wird ndher auf die tribologischen Eigenschaften der Zylinderlaufflache eingegangen, wobei die Grund-

lagen der Laufflachenmaterial- und Laufflachenstrukturtechnologien im Vordergrund stehen.

Aus der Zylinderkurbelgehduse-Fertigung ist bekannt, dass Motorblécke aus Grauguss oder Aluminium
gefertigt bzw. Grauguss oder Aluminium-Laufbuchsen in den Motorblock eingesetzt werden. Der Grau-
guss bietet aufgrund der Graphitanteile einen Selbstschmierungseffekt vor allem im Bereich des
Mischreibungszustandes. Weiters ist auch seine VerschleiBbestandigkeit groBer als die von Alumi-
nium. Aufgrund der Leichtbauweise und der Reduzierung der fahrzeugbezogenen Emissionen gewin-
nen Zylinderkurbelgehduse bzw. Zylinderlaufbuchsen aus Aluminium, wobei die Zylinderlaufflache be-
schichtet wird, immer mehr an Bedeutung. [vgl.25 S. 40-41] Abbildung 5 zeigt eine Ubersicht Uber

die mdglichen Laufbahnmaterialtechnologien.

Laufflaichenmaterialtechnologien

monolithisch

quasi - monolithisch/heterogen

heterogen

Gusseisen mit
Lamellengraphit (GJL)
oder Vermiculargraphit (GJV)

Lokales
Werkstoff
Engineering

Thermisches Spritzen Galvanik Si-Laserlegieren
Plasmaspritzen
(APS, PTWA)
APS...Atmospheric Plasma Spraying
PTWA...Plasma Transferred Wire Arc Flammspritzen
HVOF...High-Velocity-Oxygen-Fuel (HVOF)
TWS...Thermal Wire sprayer

Lichtbogendrahtspritzen

Buchsenlésung

Beschichtete
Zylinderlaufflache

GG - Buchse

Ubereutektisches Aluminium

Alu - Buchse

Fe-Schicht Lokaler Al-Verbund
durch Faserinfiltration

Ni-SiC - Schicht

(LDS, TWS)

Abbildung 5: Liner — Laufbahnmaterialtechrologien [26 S. 118-135]
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Eine Beschichtungsmaoglichkeit von Zylinderlaufflachen ist das thermische Spritzen. Dabei wird auf das
Leichtmetall eine verschleiBbestéandige Schicht aufgetragen, um die VerschleiBbestandigkeit zu erho-
hen. Beim thermischen Beschichten (TWA — Thermal Wire Sprayer, LDS - Lichtbogendrahtspritzen)
werden Eisen-Kohlenstoffdrahte mit einem elektrisch erzeugten Lichtbogen auf die vorher aufgeraute
Innenwand des Aluminium-Kurbelgehduses unter hoher Geschwindigkeit aufgeschmolzen. Durch das
Aufschmelzen wird eine mikropordse Oberflachenstruktur erzeugt, welche die Olrickhalteeigenschaf-
ten wesentlich verbessert. Durch das abschlieBende Honen wird eine Zylinderlaufbahn mit einer hohen

MaB- und Formgenauigkeit gefertigt. [vgl. 27]

Die in der Arbeit zu untersuchenden Zylinderlaufbuchsen sind aus Aluminium, wobei die Zylinderlauf-

flachen LDS-beschichtet sind und unterschiedliche Honstrukturen aufweisen.

Oberflachenstrukturen werden durch verschiedene Honprozesse oder durch das Laserbelichten einer
bereits gehonten Laufflache erzeugt. Das Ziel des Honens von Zylinderlaufflachen ist einerseits die
Reduzierung der MaB- und Formabweichungen und andererseits die Einbringung von Olreservoirs
durch sogenannte Kreuzschliff-Strukturen. In der industriellen Fertigung gibt es eine Vielzahl an ver-

schiedenen Honverfahren. Diese sind in der nachfolgenden Abbildung dargestellt.

Laufflachenstrukturtechnologien
Laserstrukturieren Langhubhonen

Plateauhonung Polierhonung Streifenhonung

Spiralstrukturhonung

|

Feinsthonung

Birsthonung

Glatthonung

Abbildung 6: Liner — Laufbahnstrukturtechnologien [vgl.28 $23-26] [vgl.29]

Die Spiralstrukturhonung ist durch einen steilen Honwinkel im Bereich von 140°-150° gekennzeich-
net. Durch diese Anordnung der Honriefen ist eine gleichmaBige Verteilung des Schmieréls Uber die
gesamte Zylinderlaufflache mdglich. Negativ wirkt sich diese Struktur in den Mischreibungsbereichen
aus. Um diesem Problem entgegenzuwirken, wurden Honstrukturen mit einem Honwinkel von 40°-45°
entwickelt. Diese Struktur ist bei Polierhonungen oder auch bei Spiegelhonungen erkennbar. Die fla-
che Riefenanordnung soll ein Olriickhaltevermdgen des Schmierdls in den Umkehrpunkten ermégli-

chen, um so die Reibung und den Verschleif der tribologischen Paarung zu reduzieren. [vgl. 29]
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Die Streifenhonung ist ein Oberflachenbearbeitungsprozess, wodurch mehrere Oberflachenstrukturen
auf die gesamte Lange der Zylinderlaufbuchse gehont werden. Je nach Kolbenstellung kdnnen die
Honstreifen zur tribologischen Optimierung beziglich des Systemverhaltens beitragen. (siehe Abbil-
dung 7). [vgl.30]

Abbildung 7: Oberflachenstruktur einer Streifenhonung [30]

2.3. Messtechnische Erfassung der Kolbengruppenreibung

Im Rahmen dieser Arbeit werden BetriebszustandsgroRen bendétigt, die am AVL-FRISC- Prifstand [31]
gemessen wurden. Zudem wird auf Grundlage dieses Prifstandes ein virtueller Abgleich der an der
Zylinderlaufflaiche wirkenden Reibkraft angestrebt. Dieses Multimethoden-Verfahren der Reibungs-
und VerschleiBmessung wurde an der TU Graz in Verbindung mit dem Forschungspartner AVL vorge-
stellt und verknUpft die Methoden des Floating-Liner-Prinzips [vgl.31], die VerschleiBmessung mittels
RIC [32], die Zylinderdruckindizierung, gravimetrische Kraftstoff- und Olverbrauchmessungen und die
»Blow-by“-Messung [33] miteinander. Dadurch wird eine gesamtheitliche tribologische Untersuchung

an der Kolbengruppe eines Einzylinder-Forschungsmotors ermdglicht.

Mit dem Prinzip des Floating-Liners ist es moglich, zeitlich hochauflosende und kurbelwinkelaufgeloste
Reibkraftverldufe in den einzelnen Taktbereichen im gefeuerten und im geschleppten Motorbetrieb zu
messen. Mit dieser Reibungsanalyse kdnnen Parametereinflisse sowie Schmierungszustande genauer
aufgezeigt werden, da die Reibungsreduzierung anhand des Reibkraftverlaufes in den Taktbereichen
ersichtlich ist. Es muss auBerdem stets bedacht werden, dass die gemessene Kraft ein Summensignal
aus Kolbenhemd-, Kolbenringpaket- und Dichtringreibung ist. [vgl.31] Neben der Reibkraft ist auch
der Reibmitteldruck FMEP (,Friction Mean Effective Pressure”), der die Reibleistung reprasentiert fur
die tribologische Untersuchung von Bedeutung. Fir die Ermittlung des Reibmitteldrucks bezUglich der

Reibkraft wird im Rahmen dieser Arbeit folgende Gleichung fur die Berechnung herangezogen: [vgl.34]

JioFa v+ dt [ dw 23
FMEPKolbengruppe = % = %
h h
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FMEPyipengruppe - Reibmitteldruck der Kolbengruppe in Pa
Fy ...Reibkraftverlauf der Kolbengruppe in N

v ...Relativeschwindigkeit in m/s?

V,, ... Hubvolumen eines Zylinders in m3

Wy ...Reibarbeit in Nm

Weitere Verfahren zur Ermittlung von ReibungsgréBen sind der Literatur [19] und [35] zu entnehmen.
Aufgrund des simulativen Schwerpunkts dieser Arbeit wird nicht naher auf die messtechnische Erfas-

sung des VerschleiBes, den Kraftstoff- sowie Olverbrauch und die Olemissionen eingegangen.
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3. Grundlagen der modellbasierten virtuellen

Produktentwicklung

Im Fokus des dritten Kapitels stehen die relevanten Grundlagen der modellbasierten virtuellen Pro-
duktentwicklung im Hinblick auf die Reibungs- und VerschleiBanalyse. Die virtuelle Produktentwicklung
ist in der Automobilbranche nicht mehr wegzudenken. Die Anwendung von CAx-Methoden, -Prozes-
sen und -Werkzeugen wird aufgrund der kontinuierlichen Verbesserung der Hardware und Software
immer effizienter. Bereits in frGhen Produktentwicklungsphasen reduziert die Vorhersage des System-
verhaltens (virtuelle Verifikation und Validation), durch den Einsatz geeigneter Simulationsprogramme,
neben der frGhen physischen Verifikation und Validation Kosten und Zeit in den weiterfolgenden Ent-
wicklungsphasen. Zudem erméglicht die Virtualisierung, bereits in einem frOhen Stadium die Erken-
nung potenzieller Fehler und deren Risiken, sodass die Produktqualitdt gesteigert werden kann.
[vgl.13]

Dennoch gibt es auch hier einige Herausforderungen, die zu bewerkstelligen sind. Je nach Zweck sind
Absicherungsversuche und Plausibilitdtskontrollen fur die Validierung von Simulationsmodellen not-
wendig. (vgl. Kapitel 2.1.3) Hier stellt sich die Frage, wie prazise Simulationsergebnisse und wie gut
deren Validierungskriterien sein mussen, um eine entsprechende Sicherheit des Systemverhaltens
ohne physische Tests gewdhrleisten zu kénnen. Zudem kdnnen nicht alle physikalischen Prozesse
eines Systems nach [36] in einem Simulationsmodell abgebildet werden, weshalb im Allgemeinen und
speziell in der virtuellen Reibungs- und VerschleiBanalyse verschiedene Toolketten als Ubergreifende

Lésung zum Einsatz kommen. [vgl. 37]

Aufgrund der Vernetzung unterschiedlicher Toolketten sind die Vorgehensweise von tribologischen
Simulationen und die darin verwendeten Modelle und Methoden oftmals nicht klar ersichtlich. Die
RUckverfolgung erweist sich daher als ein sehr zeitintensiver Prozess, wobei Fehlinterpretationen aus
einer zu hohen Anzahl redundanter Wissens- und Informationsdaten sowie -quellen auftreten kénnen.
Durch die notwendige Interdisziplinaritdt von tribologischen Untersuchungen kénnen auch Kommuni-
kations- und Kollaborationsdiskrepanzen zwischen den projektbeteiligten Stakeholdern auftreten. Eine
effizientere Wissensubertragung sowie ein verbesserter Kommunikations- und Datenaustausch kann
nach dem ,Single Source of Truth”-Konzept durch eine modellbasierte Entwicklung erfolgen, wobei

zentrale Systemmodelle angelegt werden. [vgl. 38 S.80-83]

Der ,Model-Based Systems Engineering” (MBSE) - Ansatz dient zur UnterstUtzung der Abwicklung von
komplexen Projekten. Dieser wird Uberall dort eingesetzt, wo einzelne Personen die Komplexitat nicht
mehr bewaltigen kénnen und fuhrt die multidisziplindren Sichtweisen eines Systems in Abhangigkeit
der Komplexitat und der ProjektgréBe in mehreren zentralen Systemmodellen innerhalb des Produkt-

entwicklungszyklus zusammen. [39]
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In Abbildung 8 ist die Vernetzung verschiedener Modelle mit einem Systemmodell ersichtlich.

Systemmodell
“ : ry
Simulationsmodelle i,&%,ﬁ” DC%DED M-CAD Modelle
[N % D) RC Auto
- ~——— g = Karosserie

i} pES ‘// N\ -

e Batterie

yyyyyyyy

Y

Steuergerét

s 1001 =000 m

Gehduse
Leiterplatte

CASE Modelle E-CAD Modelle

Abbildung 8: Modellbasiertes System-Engineering [vgl.40 S.6]

Ein Systemmodell ist das Abbild eines realen oder noch zu entwickelnden Systems, wobei dieses eine
Vernetzung von objektorientierten Elementen mit ihren Eigenschaften aufweist. Es wird nach [39] als
eine Kombination von verschiedenen Ansichten in Bezug auf die Entwicklungsziele aufgefasst. [vgl.
38 5.90]

Systemmodelle beinhalten relevante projektspezifische Daten (z.B.: Informationen, Parameter, etc.)
von angrenzenden Modellen, wobei diese mit entsprechender Software verarbeitet und in Folge des-
sen auch zurickgefuhrt werden, sodass alle Stakeholder stehts auf dem aktuellen Stand arbeiten kén-
nen. [vgl. 38 S.82]

Durch die Verbindung von Modellen, Daten und weiteren programmiertechnischen MaBBnahmen kann
in Zukunft und bereits in einem gewissen MaBe zum jetzigen Zeitpunkt eine effizientere Produktent-
wicklung erfolgen. Informationen werden Uber eine Schnittstelle weitergeleitet, die an das zugehdrige
Systemmodell adressiert wird. Dadurch wird zum Beispiel im Konstruktionsprozess die Moéglichkeit der
direkten Anpassung des Designs aus Simulationsresultaten geschaffen. Durch die Vernetzung wird
eine Ruckverfolgbarkeit zwischen den Modellen und Disziplinen ermdéglicht und die Entwicklungszeit

reduziert.
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Die multidisziplindre , Top-down"“-Arbeitsweise des MBSE wird im V-Model der Abbildung 9 visualisiert.

Anforderungs: Produkt- . Prozess- .
—l definition 1j—| planung U—J E”“""CHU"QU—‘ planung Produktion
System- [/Simulations

Interdisziplindre
Modellbildung
und Spezifikation

Simulations-

Interdisziplinare __ modelle .

Modellbildung und
erste Simulation

Dienst-

J Hybride
leistung

Tests
(z.B. HIL)

Mechanik
E/E
Software

Disziplinspezifische
Modellbildung
und Simulation

Modellbildung und -analyse

B: Verhalten (behavior)

R: Anforderungen (requirements)

F: funktionale Architekturgestaltung (functional architecture)
L: logische Architekturgestaltung (logical architecture)

P: physische Elemente (physical elements)

Abbildung 9: Erweitertes V/-Modell fir MBSE [vgl.41] [vgl.38]

Mit der Anwendung der MBSE-Methodologie [42] kann eine entsprechende Systemarchitektur aufge-
baut werden. Eine Systemarchitektur beschreibt dabei die Struktur und das Verhalten eines Systems,
wobei verschiedene Systemansichten generiert und in weiterer Folge durch Allokationen zu einem
Gesamtbild verknUpft werden. Die Ergebnisse der einzelnen Schritte des MBSE kénnen Anforderungs-
modelle, Funktionsmodelle, eine logische Systemarchitektur oder die dazu spezifizierten Verhaltens-
modelle sein, wobei diese in jeder Abstraktionsebene modelliert werden kénnen. [38] Die wesentli-
chen Inhalte eines Systemmodells sind in der nachfolgenden Abbildung schematisch dargestellt.

Anforderungen Parameter

Zwei Turen
Hybridantrieb

Zwei Passagiere
Niedriger Verbrauch

6 1/100km

B [

12 Volt

Verhalten

Abbildung 10: Inhalte eines Systemmodells [38 S. 84]
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Ein System kann mit verschiedenen Modellierungssprachen, wie zum Beispiel mit SysML [43], Model-

icaML [44] oder mit den Konzepten von Arcadia [45] objektorientiert abgebildet werden.

SysML bericksichtigt die Anforderungen, Struktur und das Verhalten zur qualitativen Beschreibung
eines Systems unter Verwendung von grafischen Notationen, einer definierten Syntax und teilweiser
Semantik. Zudem kann ein Systemmodell, das mit SysML abgebildet wurde aufgrund eines fehlenden
Simulationsframeworks, in dem Gleichungen hinterlegt werden kénnen, ohne weitere Transformatio-

nen nicht ausgefUhrt werden.

ModelicaML hingegen ist eine ausfuhrbare formale Modellierungssprache und nutzt auch Konzepte
der SysML, um komplexe physikalische Systemsimulationen in einem entsprechenden Simulationstool
(Modelica) umzusetzen. [vgl.46] [vgl.44] Es existiert bereits eine Transformationsspezifikation
(SysML4Modelica) zwischen SysML und Modelica, um auch mit SysML modellierte Systemmodelle
ausfUhrbar zu machen. [vgl.47 S.235]

Im Rahmen dieser Arbeit werden Anwendungsfall-, Aktivitats- und Blockdefinitionsdiagramme nach

der Modellierungssprache SysML entworfen. Die Grundlagen bzw. die Notationen, Syntax und Seman-

tik zur Erstellung der SysML-Diagramme wurden aus der Literatur [48] entnommen.
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4. Virtualisierung der Reibungs- und VerschleiBanalyse

Die prinzipielle Vorgehensweise der Reibungs- und VerschleiBanalyse ist in Abbildung 11 dargestellt.
FUr jede tribologische Untersuchung gibt es einen AnstoB, der die Reibungs- und VerschleiBanalyse
auslost. Entweder werden in der frGhen Entwicklungsphase virtuelle Tests in Form einer Tribosimula-
tion oder physische Tests fUr ein tribologisches System ausgefUhrt. FUr die Reibungs- und Verschlei-
analyse kommen zahlreiche vernetzte Modelle zum Einsatz, um detaillierte, realitdtsnahe Optimie-
rungsvorschlage einer systemischen Untersuchung neuer Produktgenerationen hinsichtlich der Sys-

temanforderungen zu generieren.

Intention

v \ 4

Testkonfiguration ; i i i
g Reibungs- und Deta{\analyse‘ TFIbOS(Ijn;:bthn

—r b VersehigiBmiessungen Untersuchungsbereiches

physische

- G < virtuelle
Validierung & Verifikation Absicherung | Validierung & Verifikation

A

A
|
|
|
|
|
|

Iteration |

Optimierungsvorschlag

Abbildung 11: Vorgehensweise der Reibungs- und VerschleiBanalyse

Damit die Vorgehensweise der Reibungs- und VerschleiBanalyse fUr eine verbesserte Ruckverfolgung
bzw. fUr einen entsprechenden Kommunikationsaustausch transparenter wird, werden die Methodiken
des MBSE verwendet, um das Verhalten der PrUfstands-Simulations-Interaktion und den Verbund von
Simulationsmodellen in der Tribosimulation besser zu beschreiben. Die nachfolgende Abbildung soll
das Konzept der modellbasierten Reibungs- und VerschleiBanalyse verdeutlichen und die angrenzen-
den Modelle aufzeigen, wobei das Systemmodell der Reibungs- und VerschleiBanalyse fUr eine inter-

disziplindre Zusammenarbeit im Mittelpunkt steht.
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CAR - Modelle CAD - Modelle

Anforder-
é @ = ="
CAR...computer aided requirements
CAD...computer aided design

» HD, yHD-Modell

. . "
Systemmodell der ,Reibungs- und VerschleiBanalye « MKS-Modell 7%
/ » Kontaktmodelle

/ - Reibmodelle ]
« VerschleiBmodell -
Anforderungen Verhalten o Vel E:VJ

I \ / I « th. Ausdehungsmodell
Struktur Parameter

\, / « Floating-Liner-Mo

—— | «RIC-Modell

dell

[l

weitere
spezifische Modelle

Abbildung 12: Schematische Darstellung des Systemmodells der Reibungs- und VerschleiBanalyse

Der Verbund aus Simulationsmodellen reprasentiert in dieser Arbeit ein virtuelles Abbild des tribologi-
schen AVL FRISC- PrUfstands. Ein Schwerpunkt des Systemmodells liegt auf der Verhaltensbeschrei-
bung der am Prifstand vorkommenden tribologischen Kausalitdten und Phanomene. Ein weiterer
Schwerpunkt liegt auf dem Abgleich der virtuellen und physischen Reibkraft (Sensorkraft), um repra-

sentative Detailanalysen aus der Tribosimulation des tribologischen Systems zu erhalten.

In den folgenden Sektionen wird das Systemmodell zur Reibungs- und VerschleiBanalyse mittels
SysML-Diagrammen naher beschrieben. Modelliert wurde das SysML-Systemmodell fUr tribologische
Betrachtungen an der Kolbengruppe, wobei es aber auch fir weitere tribologische Systeme verwendet

werden kann, wozu jedoch weitere Modellanpassungen erforderlich sind.

Wie in Abbildung 13 ersichtlich, kann das SysML-Systemmodell um Anforderungen, Parameter und
weitere Bereiche sowie angrenzende technische Disziplinen erweitert und spezifiziert werden. Die An-
forderungen der Reibungs- und VerschleiBanalyse wurden in Kapitel 2.2 beschrieben, aber nicht in

das SysML-Systemmodell implementiert.
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09
o Simulationsmodell . )
AVL EXCITE Power Unit ?BTg'ﬁgonsmOde"
vav /

Verhalten
Struktur T -]
Anforderungen -

System: Verbrennungsmotor ' : == Prufstandsmodell
g o /é [ ~ AVL FRISC & RIC

Sub-System: Kolbengruppe

Level

Tribologisches Systeme: ' ' ' —
Kolbenhemd/Zylinderlaufflache ' ' I _— N
Kolbenring/Zylinderlaufflache ' ' A
Dichtring/Zylinderlaufflache B \ I - - - - -

Triboelemente
v Rl P ] Simulationsmodell
AVL EXCITE Piston & Rings
Tribologie THD & WU Messtechnik
>
Wissenschaftsdisziplin
V&V ...Verifikation & Validierung
THD & WU ...Thermodynamik und Warmeubetragung

Abbildung 13: Vergleich zwischen dem SysML-Systemmodell zur Reibungs- und VerschleiBanalyse und an-
deren Modellen im SE-Cube [vgl. 39]

Zusatzlich ist zu erwahnen, dass es sich um ein beschreibendes Systemmodell handelt. Die AusfUh-

rung der im Systemmodell behandelten Bereiche erfolgt in entsprechenden Softwareprogrammen.
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4.1. Vorgehensbeschreibung zur Reibungs- und VerschleiBanalyse

Mit Hilfe der Modellierungssprache SysML wurde eine Vorgehensweise einer Reibungs- und Ver-
schleiBanalyse aufgebaut und in Verbindung mit der betrachteten Struktur der tribologischen Systeme
zu einem Systemmodell vereint. Unter anderem soll das SysML-Systemmodell zur Reibungs- und Ver-
schleiBanalyse als Basis fUr weitere wissenschaftliche Arbeiten beziglich Systems Engineering und
der Tribologie dienen, sowie die Zusammenhange und DatenflUsse von tribologischen Berechnungen
und Messungen speziell fur die Anwendung einer Tribosimulation im Betrachtungsfeld des PBI (,Piston
Bore Interface”) aufzeigen. Zudem kénnen auch andere tribologische Systeme (vgl. Abbildung 2)
durch Anpassungen mit dieser Vorgehensweise analysiert werden. Durch die visuelle Darstellung der
Vernetzung und einer hierarchischen Verlinkung des Verhaltensmodells mittels SysML-Diagramme soll
eine schnellere Wissens- und InformationsUbertragung ermdoglicht werden. Im engeren Sinne wird
dabei aufgezeigt, welche Parameter einen Einfluss auf die Reibungs- und VerschleiBverlustgroBen ha-
ben und fiUr die DurchfGhrung Uberhaupt erforderlich sind. Dieses Vorgehensmodell soll eine Empfeh-
lung fUr die praktische Anwendung der Reibungs- und VerschleiBanalyse darstellen. Das SysML-Sys-
temmodell soll auBerdem richtungsweisend fur weitere Uberlegungen hinsichtlich des SE-Einsatzes
bezuglich tribologischer Analysen sein. Zudem soll damit auch die RUckverfolgbarkeit des Methoden-

und Modelleinsatzes in der Reibungs- und VerschleiBanalyse transparenter gestaltet werden.

Die Reibungs- und VerschleiBanalyse bietet eine Reihe von konkreten Anwendungen. Dabei kénnen
tribologische Voruntersuchungen, Parameterstudien, Technologien-Vergleiche oder in einer spateren
Entwicklungsphase Feinabstimmungen von tribologischen Eigenschaften durchgefuhrt werden. Das
Anwendungsfalldiagramm in Abbildung 14 zeigt einen Teil der verschiedenen Anwendungsmaéglich-
keiten, sowie die involvierten Stakeholder. Man erkennt im Diagramm, dass nach Auswahl der Anwen-
dungsfalle entweder der sekundare Anwendungsfall A (Tribosimulation - Blau) oder B (Reibungs- und
VerschleiBmessung - GrUn) eintritt. Die Entscheidung welcher Anwendungsfall erfolgt, kann in einem
Anwendungsfalldiagramm nicht abgebildet werden. Dazu ist ein weiteres Aktivitdtsdiagramm auf einer
héheren Systemebene notwendig, wobei dieses im Rahmen dieser Arbeit nicht ndher konkretisiert

wurde.

33



Masterarbeit

www.ime.tugraz.at ll

Systemische Optimierung der Kolbengruppenreibung

uc Reibungs- und VerschleiBanalyse durchfiihren

4. Virtualisierung der Reibungs- und VerschleiBanalyse

Tribosimulation
Anwendungsfall A

«include» «include» ~

'
\
. \
- \
tribologische Voruntersu- Paramete:studie durch-
chungen durchfiihren fiihren

«Erweiterungspunkte»

, v ~

N .
N \
.~ \
S~ ~ \\
simulativer Technologien- RN N
Vergleich durchfiihren S \

N \

«Erweiterungspunkte» e e

& [N d

P

Simulationsingenieur

P

Testingenieur Reibungs- und VerschleiBanalyse durchfiihren

—=p

Auftragskunde

o
9

Forschungspartner % N

Fertigungsfreigabekompetenz

a Feinabstimmung durchfiihren
nachpriifen
«Erweiterungspunkte» // «Erweiterungspunkte»
. <
Ssoo dincludes

Reibungs- und VerschleiBmessung
Anwendungsfall B

Indiziermessung

Reibkraftmessung -
Floating Liner Prinzip

VerschleiBmessung

'
\
\
\
'
v
\
1
1
'
1
1
[
[l
1
'
'

\
[}
1
[}
1
1
1
'
'
1
'
1
'
1

'

'

'

'

'

'

'

Detailanalyse durchfiihren !

'

PP\ cErweiterungspunkte» !
'
'

i
i
i
i
i
1
. i
i
1
'
i
.
i

.

/
/
/
%
/s Simulationsabsicherung durch-
. filhren

K4 «Erweiterungspunkte»

Blow-By Messung

Abbildung 14: Mbgliche Anwendungsfélle der Reibungs- und VerschleiBanalyse

Nach diesen sekundaren Anwendungsféllen (A & B) wurden zwei Aktivitatsdiagramme fUr das Vorge-

hen der Reibungs- und VerschleiBanalyse, die das Verhalten der Anwendungsfélle beschreiben, mo-

delliert. Der Unterschied liegt dabei in der unterschiedlichen sequenziellen AusfUohrung der Aktivitaten.

Die Aktivitaten zur Beschreibung des Verhaltens einer Reibungs- und VerschleiBanalyse sind in Abbil-

dung 15 dargestellt.
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Abbildung 15: Aktivitdtsdiagramm ,,Reibungs- und VerschleiBanalyse durchfihren” fir den Anwendungsfall

A (Simulation ist vorrangig) oder B (Messung ist vorrangig)
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Um der Hierarchie der Aktivitdtsdiagramme besser folgen zu kdnnen, wurde ein 8-stelliger alphanu-
merischer Code beginnend mit 100-0-000.X eingefUhrt. Der Zusatz X verweist dabei auf den jeweiligen
Anwendungsfall, welcher bei identischen Aktivitaten nicht angefUhrt wird. Die vierte Zahl beschreibt
das hierarchische Level. In der nachfolgenden Abbildung wird das Schema der alphanumerischen

Strukturierung von Aktivitdtsdiagrammen dargestellt.

Aktivitat 1 Aktivitat 1
Aktivitdt 0 der Anwendung A der Anwendung B Aktivitdt m

Level O 100-0-000 101-0-000.A 101-0-000.B 10m-0-000
6 /
>
Q
21 Level1 101-1-000 101-1-001 101-1-002
O
o
Q
T

Level n 101-n-000 101-n-001 101-n-002 101-n-003

v

Abbildung 16: Alphanumerische Strukturierung von Aktivitdtsdiagrammen

In den zwei Aktivitatsdiagrammen 100-0-000.A & 100-0-000.B sind 5 vernetzte Aktivitaten zu sehen
(vgl. Abbildung 15):

e Zielmotorkonfiguration transferieren

e Reibungs- und VerschleiBmessung durchfGhren
e Messdaten auswerten

e Tribosimulation durchfGhren

e Simulationsdaten validieren und Ergebnisse zusammenfassen

Bevor die Aktivitdt ,Reibungs- und VerschleiBanalyse durchfihren” gestartet werden kann, muss in
der Projektkonzeptphase im Hinblick auf die Systemanforderungen eine Testkonfiguration des Zielmo-
tors konzipiert werden. Die Konzipierung erfolgt in einer Ubergeordneten Systemebene und ist abhan-
gig vom jeweiligen Projektentwicklungsstand. Neue Optimierungsimpulse werden in der Regel auf Ba-
sis des unternehmerischen Knowhows, wissenschaftlicher Arbeiten und Publikationen sowie aus dem

Stand der Technik des jeweiligen Letztprojektes ausgelost.

Die Testkonfiguration, die in der Aktivitat ,Zielmotorkonfiguration durchfihren” auf den Prifstand und
dessen virtuelles Abbild Ubertragen wird, soll den Vollmotor reprasentieren und beinhaltet zusatzlich
die fachliche Intention der tribologischen Untersuchung. Durch die aufwendige und schwere Zugéng-
lichkeit eines Vollmotors bzw. durch die fehlende Mdglichkeit der Reibkraftmessung wird die Testkon-

figuration auf einen Einzylinderforschungsmotor und auf dessen virtuelles Abbild Ubertragen.
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Die TestkonfigurationsUbertragung ist in Abbildung 17 schematisch dargestellt, wobei auch schnitt-

stellentbergreifende Anbindungen zu sehen sind.

thermodynamisches Simulationsmodell - VKM

Testkonfiguration
Fahrzeuggesamtsystem

oD

Simulation des Arbeitsprozesses '
(3D-CFD-Simulation) H

tribologische :
Optimierung :

weitere + _ Schnittstellenaustausch k:
: spezifische Modelle/ ¥
H Systemmodelle

A

SysML-Systemmodell zur Reibungs- und VerschleiBanalyse

Abbildung 17: Ubertragung der Testkonfiguration an die jeweilige Modellumgebung [vgl. 49] [vgl. 50]

FUr die Ausgangslage der Intention und in weiterer Folge fUr die Definition der Testkonfiguration sind
Motorbetriebskennfelder von hohem Nutzen, um weitere Verbesserungspotenziale zu entdecken und
lastpunktspezifische Betrachtungsfelder einzugrenzen, wobei diese entweder durch 3D-CFD-Simula-
tionen oder Indiziermessungen in Verbindung mit Drehmomentmessung an der Abtriebswelle des Voll-

motors ermittelt werden.

RUckblickend auf die Aktivitdtsdiagramme der Reibungs- und VerschleiBanalyse (siehe Abbildung 15)
und der Aktivitat ,Zielmotorkonfiguration transferieren” werden zusatzlich die Tribopaarungen der Kol-
bengruppe des Zielmotors untersucht. Je nach Entwicklungsstand sind hardwarespezifische Daten der
Komponenten des zu untersuchenden Systems entweder bereits vorhanden oder werden in der ersten
Konstruktionsphase ausgelegt und nach weiteren Abstimmungen fUr tribologische Untersuchungen
freigegeben, wobei Material-, Geometrie- und Oberflachendaten sowie Schmierstoffdaten (im engeren
Sinne Parameter) aus der Konzipierung Ubernommen werden. Gegebenenfalls werden in dieser Akti-
vitat Formmessungen, Oberflachenvermessungen und Schmierstoffanalysen durchgefihrt. In dieser

Aktivitat erfolgt auch die Erstellung eines Versuchsprogrammes.
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Nach der Aufbereitung der komponentenbezogenen tribologischen Eigenschaften und der Lastpunkt-
definition kann je nach Anwendungsfall entweder eine Tribosimulation oder eine tribologische Mes-

sung (siehe Abbildung 15 ) durchgefUhrt werden.

Die Aktivitat , Tribosimulation durchfGhren” kann erst gestartet werden, wenn fUr den jeweiligen Last-
punkt Betriebszustandsdaten (im engeren Sinne Parameter) zur Verflgung stehen. Die notwendigen
Betriebszustandsdaten resultieren entweder aus der tribologischen Messung (Anwendungsfall B), aus
Betriebszustandsdaten friherer Projekte (Datenbankzugriff) oder diese werden simulativ in einem an-
deren angrenzenden Simulationsmodell erfasst. Erforderliche Betriebszustandsdaten sind kurbelwin-
kelaufgeldste Zylinderdricke, sowie Kurbelgehdusedricke, Oberflachentemperaturen der Zylinder-

wand und die konstante Drehzahl der Abtriebswelle bei stationdrem Betrieb.

Nach der Berechnung der Tribosimulation erfolgt die Absicherungsmessung. Die Ausgangsparameter
werden an die Aktivitat ,Simulationsdaten validieren und Erkenntnisse zusammenfassen” weitergege-
ben. Parallel werden die Daten der Reibungs- und VerschleiBmessung in der Aktivitat ,Messdaten
auswerten” analysiert und ausgewertet. Sind messtechnische EinflUsse unklar, so wird eine Detailana-
lyse in weiterer Folge durchgefUhrt. Wird der Abgleich zwischen der Messung und Simulation unter
einer vorgegebenen Toleranz erreicht, unter der Voraussetzung, dass alle messtechnischen Unklar-
heiten beseitigt sind, so wird die Reibungs- und VerschleiBanalyse beendet und ein endgultiger Opti-

mierungsvorschlag bereitgestellt.

FUr die VerschleiB- und Reibungsanalyse missen verschiedene Softwaretools und Methoden fur den
praxisorientierten Einsatz verwendet werden. Da in dieser Arbeit auch eine anwendungsspezifische
Reibungs- und VerschleiBanalyse durchgefUhrt wurde, werden im Kapitel 5 die verwendete Toolkette

und der Datenaustausch zwischen den einzelnen Methoden vorgestellt.
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4.2. Vorgehensbeschreibung basierend auf nachfolgender

Tribosimulation

In diesem Kapitel werden der praxisbezogene Ablauf und die eingesetzten Modelle und Methoden
einer Tribosimulation hinsichtlich der tribologischen Systeme der Kolbengruppe mittels SysML-Dia-

gramme naher beschrieben, wobei die Reibungssimulation rauer Oberflachen im Vordergrund steht.

Wie im Kapitel 4.1 aufgezeigt, bendtigt die Tribosimulation ein Datenset aus BetriebszustandsgréBen
und Tribodaten (tribologische Eigenschaften). Die BetriebszustandsgroBen beziehen sich dabei auf
den jeweiligen zu simulierenden Lastpunkt, die Tribodaten sind tabellarisch hinterlegt (eigener Daten-

typ — Stereotypenerweiterung im Systemmodell) und mit den zugehdrigen Triboelementen verknUpft.

Die Aktivitat , Tribosimulation durchfGhren” wird in Abbildung 18 dargestellt. Die einzelnen Aktivitdten

der Tribosimulation des tribologischen Systemmodells sind:

e Thermische Ausdehnung der Wirkflachen berechnen

e Dynamische Viskositat des Schmieréls berechnen

o Mehrkoérpersimulation durchfUhren

e Oberflachencharakterisierung der Wirkflachen durchfihren
e Kondensiertes Finite-Elemente-Netz aufbauen

e Elastohydrodynamik berechnen

e Kontaktmodell berechnen

o Reibungsmodell berechnen

e Verschleill berechnen

¢ Virtuelle Sensorkraft berechnen
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Abbildung 18: Aktivitdtsdiagramm , Tribosimulation durchfihren” — siehe Anhang A.3
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4.2.1. ,Preprocessing” der Tribosimulation

Bevor die generelle strukturelastische Berechnung (EHD) durchgefihrt werden kann, muUssen im ,,Pre-
processing” entsprechende Parameter bereitgestellt werden. Das ,Preprocessing” umfasst die Para-
meterbereitstellung fur den zu untersuchenden Lastpunkt, wobei real vermessene Betriebsbedingun-
gen als Eingangsparameter implementiert werden kdnnen, die Berechnung der thermischen Ausdeh-
nung sowie der dynamischen Viskositat, den Aufbau eines regularen kondensierten Hydrodynamik-
Netzes fur die untersuchenden Wirkflaichen und die Oberflachencharakterisierung. Diese Aktivitdten

kénnen parallel ablaufen.

Oberfldchencharakterisierung durchfihren:

Dreidimensionale Oberflachenprofile konnen durch Oberflachencharakterisierung und entsprechende
Aufbereitungen in die Tribosimulation integriert werden, wobei Rauheitsparameter generiert und fir
das entsprechende Softwaretool verarbeitet werden. In Abbildung 19 ist die Aktivitat ,Oberfla-
chencharakterisierung durchfGhren” abgebildet. |hre Unteraktivitdten zeigen die Generierung eines
Oberflachenprofils, das entweder messtechnisch erfasst oder synthetisch aufgebaut wird, sowie die

Aufbereitung der Oberflachendaten fur die Tribosimulation.

act Oberflachencharakterisierung durchfiihren 130-1-005

!

act Oberflichendaten abfragen
103-2-006

5

rh

act Oberflidchendaten generieren
103-2-007

[keine Daten vorhanden]
surf-data:Oberflichendaten rh

surf-data2:0l E Sigma_1:0l Sigma_1:0berflichendaten

Sigma_2:0l

Sigma_2:Oberflichendaten

surf-data:Oberfla d [ ] d’l surf-datal:0l

Sigmas_12:0

SigmaS_12:0berflachendaten

Sigma_12:Ober Sigma_12:Oberflaichendaten
act Oberflichendaten aufbereiten
103-2-008

NueS:Oberfléchendaten

NueS:Oberflaichendaten

K:O K:Oberfla

Ls:Oberfld Ls:Oberflachendaten

rc:Ol rc:Oberflaichendaten

LT LT 0T LT 0T LT LT LI

mue_adhReibungskoeffizent

| © [

mue_adh:Reibungskoeffizient

Abbildung 19: Aktivitatsdiagramm ,, Oberfidchencharakterisierung durchfihren”
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Die charakterisierenden Daten der Oberflachenstrukturen dienen als InputgroBen fUr die Berechnung
der Mikrohydrodynamik (uHD), des hydrodynamischen Drucks und des Kontaktmodells. Dabei bleiben
die Rauheitstaler (Rvk-Werte) unberUcksichtigt und nur qualitative Aussagen koénnen diskutiert wer-

den.

Thermische Ausdehnung berechnen:

Eine weitere Aktivitat der Tribosimulation ist die Berechnung der thermischen Ausdehnung, welche
die Schmierfilmdicke der Wirkflachen beeinflusst. Fir die Berechnung werden im Rahmen dieser Arbeit
ein analytisches und ein numerisches Modell (vgl. Kapitel 2.1.4) behandelt. Der Ablauf und die Ein-
gangs- sowie Ausgangsparameter sind in der folgenden Abbildung dargestellt. Die Entscheidung, wel-
ches Modell zum Einsatz kommt hangt von verfigbaren messtechnisch oder angenommenen Ein-

gangsparametern, der Berechnungsdauer und von der gewinschten Simulationsgenauigkeit ab.

act thermische Ausdehnung berechnen 103-1-001

!

{aa thermal deviation - Modell

auswdhlen 103-2-001

E

surfT:Betriebszustand

(z )
surfT:Temperatur
dev:thermische Ausdehung
meanT:Betriebszustand > ,]‘] meanT:Temperatur j
act analytisches th.dev. Modell
berechnen  103-2-002 ] dev
diameter — :thermische Ausdehung
.Geometriedaten > > diameter:Geometriedaten
alpha_T:Materialdaten
L )
alpha_T:Materialdaten y ~
act numerisches th.dev.- Modell 1
berechnen  103-2-003
dev:thermische Ausdehung
\. J

Abbildung 20: Aktivitatsdiagramm , thermische Ausdehnung”

Viskositatsermittlung des Zwischenmediums:

In der nachfolgend dargestellten Abbildung 21 ist die Aktivitat ,dynamische Viskositdt berechnen”
abgebildet. Die dynamische Viskositat wird fur die Berechnung der Elastohydrodynamik und fir die
Ermittlung des Reibungskoeffizienten beziglich des Zylinderlaufflachen/Kolben/Ringpaket-Kontakts
bendtigt.
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act dynamische Viskositdt berechnen 103-1-002

~

1
=

:| eta_vi ische Viskositat

act Viskositd eta_vi ische Viskositat

wihlen 103-2-004

act Modell nach Vogel berechnen
103-2-005

oil-data:0l-Eigenschaften oil-data:O-Ei

S
1
S
g

T_pcyl_pcc:Betri

rh)

e

Abbildung 2 1: Aktivitatsdiagramm ,dynamische Viskositadt berechnen”

Gestartet wird mit der Wahl eines geeigneten Viskositatsmodelles. Die Entscheidungsabfrage kontrol-
liert, ob die Viskositat des Zwischenmediums eine dominierende Temperaturabhangigkeit aufweist
oder der hydrodynamische Druck berUcksichtigt werden muss, wobei bei Kenntnis einer nicht ver-
nachlassigbaren Druckabhangigkeit die Aktivitat abgebrochen wird. In diesem Fall muss die Aktivitat

um weitere Viskositdtsmodelle erweitert werden.

FUr die Viskositadtsermittlung ist die Schmierfilmtemperatur notwendig. Diese kann durch das L&sen
der Energiegleichung des Schmierfilms berechnet werden oder sie wird experimentell abgeschatzt

oder angenahert.

4.2.2. Berechnungsvorgang der elastohydrodynamischen Schmierung

Die primére tribologische Simulation beginnt in der Aktivitdt ,EHD berechnen”. In dieser Aktivitat wird
die von Patir & Cheng vorgestellte modifizierte Reynolds’sche Differentialgleichung [51] unter Berick-
sichtigung von Druckrandbedingungen mit Hilfe der Finite-Differenzen-Methode (FDM) iterativ fUr die

Wirkflachen des tribologischen Systems gelost.

Ein Uberblick zur Lésung der modifizierten Reynolds’schen-Differenzialgleichung, zur Ermittlung der
Flussfaktoren (Mikrohydrodynamik), der mittleren Spalthéhe und des hydrodynamischen Drucks wird
im Aktivitdtsdiagramm ,EHD berechnen” in Abbildung 22 dargestellt, wobei eine indirekte Koppelung

der Mikro- und Makrodynamik erfolgt. Die einzelnen Aktivitdten der EHD-Berechnung sind:
o Deformierte Spalthdhe berechnen

e Mikrohydrodynamik l6sen — Flussfaktorenberechnung

e Modifizierte Reynolds'sche-Differenzialgleichung l6sen
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Abbildung 22: Aktivitdtsdiagramm ,, Elastohydrodynamik berechnen”
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Die Implementierung von Oberflachenkennwerten erfolgt Gber die nominale und mittlere Spalthdhe.
Die nominale Spalthche h ist definiert als der theoretisch veranderliche Abstand zwischen den Wirk-
flachen und andert sich unter BerUcksichtigung des strukturelastischen Verhaltens infolge des hydro-
dynamischen Drucks. Daher auch die RUckfUhrung des Objektflusses der nominalen Spalthéhe aus der
Aktivitdt ,mod. Reynoldsgleichung I6sen” zur Aktivitat ,Spalththe berechnen”. In Abbildung 23 ist der
Zusammenhang zwischen Schmierspalthohe, thermischer Ausdehnung, dynamischer Bauteilverschie-

bung und Rauheitshéhen veranschaulicht.

Y il Sl OO E et e x
_ o { L J o
zs,
___________ Sigma, Ra)
Sigmas, (Rek2)
v v
-~ L deVinemal 2 j { { L }
h h,
T_ehd
T-osP T deVihermal_1
* LY
Sigmas; (Rek1)
- NREEEEEEEE Sigma; Ra)
ZS ° ° ° °
1
| QRN N R T T RN N T, ¥
, ° ° ° °
'

Abbildung 23: Schematische Darstellung eines mikroskopischen Rauheitshigels und die darin eingezeichne-
ten oberflachenbezogenen GréBen - nominaler Schmierspalt, mittlere geometrische und statistische GroBen
an einer Position i, j im Schmierspalt

Die mittlere Spalthohe berechnet sich aus der nominalen Spalthhe am Knotenpunkt i,j, der Stan-

dardabweichung des Rauheitsprofils a;,, der thermischen Ausdehnungen devijermai, , UNd der Bauteil-
verschiebungen v, ,. Die Beziehungen der GroBen werden in der nachfolgenden Gleichung beschrie-

ben.

E = hi,j + 0 + 0, + devthermal?l + devthermalfz + uih + uijz (4_4)
Vereinfacht kann fUr die Oberflachenrauheiten der Wirkflachen die kombinierte Rauheit herangezogen
werden, welche aus den Standardabweichungen der Rauheitsprofile ermittelt wird. Reprasentativ fir
die Oberflachenrauheit ist hierbei die quadratische Mittenrauheit Rq oder Sq innerhalb des Betrach-

tungsfeldes.

4.2.3. Berechnung der Kontaktdruckverteilung

Nach erfolgreicher Berechnung des hydrodynamischen Drucks kann der Festkorperkontakt unter Be-
ricksichtigung der Spaltanderung ermittelt werden. Das Ergebnis der Kontaktmodellberechnung ist

der Kontaktdruck (Asperitendruck). Durch die Uberlagerung des Kontaktdrucks mit dem zuvor
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ermittelten hydrodynamischen Druck kann eine realitdtsnahe Beschreibung von Reibungsvorgangen

im Schmierspalt der Kolbengruppe erzielt werden.

Der Vorgang zur Berechnung des Kontaktdrucks ist in Abbildung 24 zu sehen:

act Kontaktmodell berechnen 103-1-007

Hs:dimensionslose Spalthshe nsionslose nominale Spalthhe
o t Asperitendruck ermitteln
hT_ehd:mittlere Spalthéhe hT_ehd:mittlere Spalththe ac el
- L] 1032017 35p:Kontaktdruck p_asp:Kontaktdruck
act dimensionslose Spalthéhe berechnen o o
" 103-2-013 pa_ pa_| |+|
NueS:Obel Nues:Ol
Sigmas_12:Oberfl3
k:Ober
act G/T Modell berechnen
103-2-015
[3D Rauheitsdaten vorhanden]
pa_MSA:Kontaktsteifigkeit
j act mathematisches Modell berechnen
E*:Materialdaten J 103-2-016
|\ J

Abbildung 24: Aktivitatsdiagramm ,Kontaktmodell berechnen”

Zu Beginn ist die Wahl eines geeigneten Kontaktmodells von Bedeutung. Die Entscheidung, welches
Kontaktmodell zum Einsatz kommt, hangt von der Verfigbarkeit von dreidimensionalen Rauheitsdaten
fur die Reibungs- und VerschleiBuntersuchung ab. Nach Auswahl des Kontaktmodells wird unter Be-

ricksichtigung von Material- und Oberflachendaten die Kontaktsteifigkeit berechnet.

Nach Berechnung des Kontaktmodells wird die Kontaktsteifigkeit der dimensionslosen Spalthéhen der
FE-Gitterpunkte in der Unteraktivitat , Asperitendruck ermitteln” zugeordnet. Das Ergebnis ist die Kon-
taktdruckverteilung im Schmierspalt. An dieser Stelle stehen fUr die Berechnung des VerschleiBes,
sowie fUr die Berechnung der Reibkoeffizienten alle nétigen Eingangsparameter bereit. Nach Beendi-
gung der Aktivitat ,Kontaktmodell berechnen” erfolgen die Aktivitat ,Reibmodell berechnen”, sowie

die parallele Aktivitat ,Verschlei berechnen”.

4.2.4. Ermittlung der Reibungskoeffizienten an der Kolbengruppe

Der Berechnungsvorgang bzw. die Parameterflisse sind Abbildung 25 zu entnehmen. Wie bei den
anderen Aktivitaten in der Tribosimulation wird auch hier der Start der Reibwertermittlung durch die
Auswahl eines geeigneten Reibungsmodells ausgeldst. Die Entscheidung wird Uber die maximale Ge-
schwindigkeit der Triboelemente getroffen. FUr Reibpaarungen an der Kolbengruppe, die einer hdhe-

ren maximalen relativen Geschwindigkeit als 0,1 m/s ausgesetzt sind, wird das Reibmodell nach Offner
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& Knaus [22] verwendet. Bei einer niedrigeren maximalen relativen Geschwindigkeit wird das Reibmo-
dell nach Stribeck [52] empfohlen.
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Abbildung 25: Aktivitatsdiagramm ,Reibungsmodell berechnen”

Aufgrund des schwankenden zyklischen Verbrennungsprozesses und der Bauteilresonanz bewegli-
cher Teile der Kolbengruppe, werden reibschlUssige Verbindungen, beispielsweise Dichtungen, ange-
regt, sodass sie einer geringen Geschwindigkeit ausgesetzt sind. Dieses angrenzende tribologische
System beeinflusst das zu untersuchende Sub-System wesentlich. Im Aktivitatsdiagramm ,Reibungs-
modell berechnen” wurde dieser Fall verallgemeinert, sodass der Reibungseinfluss von angrenzenden
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Verbindungen erfasst werden kann. Im Stribeck-Modell kann entweder die Geschwindigkeit oder auch
die , Lubrication Number” als Variable einflieBen. Aufgrund von fehlenden Oberfldchendaten liegt der
Fokus bei der Berechnung des Reibungskoeffizienten nach Stribeck auf der Geschwindigkeit. Ein wei-
terer Grund fur die Verwendung der Geschwindigkeit ist der tribologische Zustand einer Grenzflachen-

schmierung.

4.2.5. Berechnung der virtuellen Sensorkraft

Infolge der Berechnung des hydrodynamischen Druckfelds, des Kontaktdruckfelds und davon abhan-
genden Reibungskoeffizienten, werden die wirkenden Reibkrafte der Zylinderlaufbuchse des virtuellen
Abbilds des AVL FRISC- PrUfstands durch Losen des Kraftegleichgewichts ermittelt. Die letzte Subak-
tivitdt der Aktivitat , Tribosimulation durchfihren” gibt einen Uberblick zur Bestimmung der virtuellen
Sensorkraft, wobei diese auf Basis der dynamischen Reaktionsgleichung aus [31 S.6] modelliert
wurde. Abbildung 26 zeigt den Berechnungsvorgang und die Parameterflisse der Aktivitat ,virtuelle

Sensorkraft berechnen”.
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Abbildung 26: Aktivitatsdiagramm , virtuelle Sensorkraft berechnen”
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Dieses Aktivitatsdiagramm ist mit den Komponenten der Kolbengruppe und speziell mit den auf die
Zylinderlaufbuchse wirkenden Reaktionskraften assoziiert. Die Verlinkungen der Kolbengruppe mit der
Aktivitat sind in Abbildung 27 visualisiert.
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Abbildung 27: Strukturassoziation der Aktivitat , virtuelle Sensorkraft berechnen”

Abhangig vom jeweiligen tribologischen System ist hier eine Modelladaption vorzunehmen. Im SysML-
Systemmodell bedeutet das, dass fur das jeweilige Tribosystem ein Strukturdiagramm und das dazu-
gehdrige Vorgehen zur Berechnung der virtuellen Sensorkraft in Form einer Aktivitat zu modellieren

ist. AuBerdem sind die Assoziationen der vorher beschriebenen Aktivitaten neu zu verknipfen.
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Aus dem Aktivitatsdiagramm geht weiterhin die Vorgehensweise zur Ermittlung der Reibkraft des Dich-
trings hervor. Dabei wurde ein eigens aufgebautes Modell zur Ermittlung der Normalkraft des Dicht-
rings verwendet, welches als ,Sealing Ring“-Normalkraftmodell (SNKM) bezeichnet wird. Das SNK-

Modell wird praxisorientiert in Kapitel 5 erlautert.

Weiters ist im Aktivitatsdiagramm ersichtlich, dass die virtuelle Sensorkraft von den verwendeten Mo-
dellen, aber noch starker von den angenommenen Invarianten, wie beispielsweise der Konstanten aus
dem Stribeck-, LAFW- und SNKM-Modell, abhangt. Ein Abgleich dieser Konstanten fUhrt zu einem

verbesserten Ergebnis und in weiterer Folge zu realitdtsnaheren tribologischen Aussagen.
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5. Reibungseinfluss verschiedener Laufflachenstrukturen

Im SysML-Systemmodell wurde die theoretische Vorgehensweise einer tribologischen Simulation samt
Implementierung von rauen Oberflachen erdrtert. In diesem Abschnitt der Arbeit wird eine praxisbe-
zogene Anwendung einer Tribosimulation mit synthetischen Oberflachen dargelegt und knUpft an die,
in der Einleitung beschriebene, Intention der Masterarbeit an. Auf Basis experimenteller Reibungsun-
tersuchungen verschiedener Laufflachenstrukturen wurde ein virtuelles Abbild des AVL FRISC- Prif-
stands in Form eines Simulationsmodells Ubernommen. Im Zuge dieser Arbeit wurde eine Basiskonfi-
guration fUr die Untersuchung einer Zylinderlaufflachenstruktur erstellt, um die experimentell erfasste
Sensorkraft desselben Lastpunkts simulativ zu rekonstruieren. Daraus wurden Erkenntnisse betreffend
des Simulations- und Experimentabgleichs abgeleitet. Das Simulationsmodell wurde auf die experi-
mentell erfassten Betriebszustandsdaten abgestimmt und um Oberflachendaten erweitert. AuBerdem
wurde ein Versuchsprogramm erstellt, um einen Technologie-Benchmark-Vergleich verschiedener
Laufflachenstrukturen auf Grundlage des modifizierten Simulationsmodells durchzufGhren. Der erfor-
derliche Methoden- und Toolketteneinsatz der Tribosimulation wird in Abbildung 28 dargestellt. (vgl.

Kapitel 4.2)
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Abbildung 28: Verwendete Toolkette in der Tribosimulation

In weiterer Folge werden die Messmethodik und die Datengenerierung bzw. Datentransformation der
messtechnisch erfassten Betriebszustandsdaten naher erldutert und ebenso wird auf die verwendeten

Softwaretools eingegangen.
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5.1. Messmethodik und Datengenerierung

FUr den praxisbezogenen Abschnitt dieser Arbeit werden die am Institut fUr Maschinenelemente und
Entwicklungsmethodik der Technischen Universitat Graz und speziell am AVL-TU Graz Transmission-
Center eingesetzten Methoden fUr die Reibungs- und VerschleiBanalyse beschrieben. Die Reibungs-
messungen an der Kolbengruppe erfolgen am AVL FRISC- Forschungsmotor [53] und die Verschlei3-

messungen mittels der RIC-Methode (,Radio Isotope Concentration”) [32].

FUr prognostizierbare Analysen des tribologischen Systemverhaltens, fur Validierungs- und Verifikati-
onsmaBnahmen sowie fur die Weiterentwicklung des AVL FRISC- Prifstands werden tribologische
Simulationen durchgefUhrt. Abbildung 29 zeigt schematisch den AVL FRISC und die virtuelle Abstrak-
tion des PrUfstands, wobei die Softwarepakete AVL Excite Power Unit [54] und AVL Excite Piston&

Rings [55] zum Einsatz kommen.

Priufstand - FRISC, RIC, DAQ (HW + SW)

%

2Zylinderkopf

2ylinderkopfdichtung

Piezo-Kraftsensor

Laufbuchse

Aktivierter Kolbenring

Kolbengruppe

VerschleiBpartikel

Kurbeltrieb

Kurbelgehause

Crankangle (ceg] (-

l Abstraktion

virtuelles Abbild - Exite Power Unit, Piston & Rings,

Abbildung 29: AVL FRISC & RIC versus AVL Excite [vgl.8]
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Um ein Zusammenspiel zwischen PrUfstand und Simulation zu ermdglichen, bedarf es einer weiteren
Datenformatierung. Die Prifstandsteuerung erfolgt mittels AVL PUMA [56] und die Datenerfassung
Ober /ndiModul [57] (DAQ HW) . Durch die Datenverarbeitungssoftware AVL /ndiCom [58] (DAQ SW)
werden die Messdaten als AVL /File- Datenformat aufbereitet. Die messtechnisch erfassten Betriebs-
zustandsdaten werden in weiterer Folge Uber die Software AVL Concerto [59] als ASCII-Files exportiert
und durch einen weiteren Formatierungsschritt fir das Softwaretool AVL Excite aufbereitet. Die Excite-
Simulationsmodelle aus [8] wurden fir diese Arbeit Ubernommen und fir weitere Untersuchungen

adaptiert.

5.2. Rekonstruktion experimentell ermittelter Reibkraftverlaufe

Wie im Aktivitatsdiagramm der Reibungs- und VerschleiBanalyse ersichtlich (vgl. Kapitel 4.1), sind
vorab einige Konfigurationen und Datenaufbereitungsschritte fur die tribologische Simulation im AVL
Exite Piston&Rings und AVL Excite Power Unit notwendig. Im AVL Excite P&R werden der hydrodyna-
mische Druck sowie der Kontaktdruck beziglich der tribologischen Systeme der Kolbenringpaket-Zy-
linderlaufflachen-Interaktion berechnet. Aus diesen GroBen wird, wie in Abbildung 26 (vgl. Kapitel
4.2.5) ersichtlich, die kurbelwinkelaufgeldste Ringpaketreibkraft ermittelt. Im AVL Excite PU werden
die Dricke im Schmierspalt der Kolben-Zylinderlaufflachen-Interaktion und in weiterer Folge die Kol-
benreibkraft analog zum Simulationsvorgang im AVL Excite P&R sowie die Reibkraft des Dichtrings
errechnet. Bevor die Berechnung im AVL Excite PU erfolgt, muss die kurbelwinkelaufgeldste Ringpa-
ketreibkraft im AVL Excite Power Unit an den dafir vorgesehenen Knotenpunkten der kondensierten
FE-Netze zugeordnet werden, sodass die virtuelle Sensorkraft nach der Aktivitat ,Reibkraft des virtu-

ellen Abbilds” (vgl. Kapitel 4.2.5 ) ermittelt werden kann.

Der Grundaufbau des Ubernommenen AVL Excite PR & PU-Simulationsmodells und die Implementie-
rung der geometrischen und werkstoffbezogenen Daten auf Basis der am Prifstand verwendeten
Hardware wurde bereits in [60] durchgefUhrt. Damit die Rekonstruktion der experimentellen Daten
erfolgreich ist, wurden die gemessenen Betriebszustandsdaten einzelner Lastpunkte, die Schmier-
stoffdaten (Ol-Eigenschaften) und die Oberfldchendaten der Basiskonfiguration implementiert. Damit
3D-Rauheitsdaten der Zylinderlaufflache in der Simulation bericksichtigt werden kénnen, wurde die
im AVL Excite integrierte Softwareerweiterung AVL Mircoslide Analysis (MSA) [61] verwendet. Die
MSA umfasst den Oberflachenimport, die -filterung und eine Oberflachencharakterisierung (,surface
characteristics”) bezogen auf die importierten Oberflachen der Triboelemente. Des Weiteren beinhal-
tet sie eine Kontaktanalyse (,contact analysis”) zur Bestimmung der Flussfaktoren (Kalkulation der
Mikrohydrodynamik) und die Kontaktsteifigkeitsberechnung in Abhangigkeit der dimensionslosen

Spaltvariation.
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Die Daten der Basiskonfiguration der tribologischen Untersuchung sind der nachstehenden Tabelle zu

entnehmen:
Tabelle 1: Basiskonfiguration der tribologischen Untersuchung
Basiskonfiguration
Lastpunkt: Drehzahl: | IMEP: Konditionierung:
n = 1200 U/min pmi = 650 kPA T,y = 130°C T,, = 100°C

Grundmaterial: Aluminium mittlere Rauheitskennwerte:

Spiral-Struktur-Honung mit porenreduzier- | Ra = 0,267 um
ter LDS eSrChIGhtTU;E‘J{“_ . Rz = 3,630 ym

mittlere Kernrauheitskennwerte:

Zylinderlaufflache: Rpk = 0,083 um

Rk = 0,169 um
K Rvk = 1,415 um

e Mrl1=871%
Honwinkel 1L210° ' Mr2 =17884%

nitrierter Stahlring:
mittlere Rauheitskennwerte:

Rq =0,122 um

mittlere Kernrauheitskennwerte:
Rpk = 0,142 pm

Rk = 0,292 um

Rvk = 0,138 um

Kompressionsring:

Motorol: SAE 5W-30 ohne Additivzusatz

In den AVL Excite-Simulationsmodellen erfolgt die Lastbeaufschlagung durch den gemessenen Zylin-
derdruckverlauf. Die experimentell ermittelten Betriebszustandsdricke wurden dazu in die AVL Excite
Simulationsumgebung implementiert. Bevor die Simulation gestartet werden kann, sind noch weitere
Einstellungen in der Software AVL Excite zu treffen, wobei diese nachfolgend erlautert werden. FUr
die Berechnung der thermischen Ausdehnung wurde das in Kapitel 2.1.4 erlauterte analytische Modell
verwendet. AuBerdem wurde aufgrund der nicht gemessenen Zylinderwandtemperatur die Tempera-
turverteilung aus [8] Ubernommen. Die dynamische Viskositdt wurde im AVL Excite P&R und -PU je-
weils mit dem Modell nach Vogel bestimmt. Auch die dort implementierte Schmierdltemperatur wurde

aus [8] Ubernommen.

Zur Implementierung von 3D-Rauheitsdaten in die AVL MSA- Umgebung wurden synthetische Ober-

flachen auf Basis von Tastschnittmessungen generiert. Der zugehoérige Messbericht wurde vom Institut
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fUr Maschinenelemente und Entwicklungsmethodik zur Verfigung gestellt. Die Teilenummer der Zy-

linderlaufbuchse der Basiskonfiguration wird als FL_160 bezeichnet.

In Abbildung 30 ist ein Auszug der in Gwyddion [62] erstellten Zylinderlaufflaiche bezuglich der Ba-

siskonfiguration dargestellt.

Abbildung 30: synthetischer Oberfldchenpatch 1000x1000 um der Basiskonfiguration

Da nur zweidimensionale Rauheitsmessungen der Oberflache zur Verfigung standen, ist nur ein na-
herungsweiser Abgleich der synth. Oberflache mit der realen Oberflache moglich. Weiters ist zu er-
wahnen, dass nur ein Bruchteil der gesamten Oberflache anhand der Tastschnittmessung untersucht
wurde. Abbildung 31 zeigt eine relative Abweichung von circa 5-35% der Kernrauheiten eines Schnit-
tes durch die synth. Oberflache zu den gemittelten Tastschnitt-Kernrauheitskennwerten der vermes-

senen Oberflache.
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Abbildung 31: Vergleich von Linienkernrauheitskennwerten der Basiskonfiguration
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Ein Materialanteilskurvenvergleich konnte aufgrund des fehlenden Messschriebs beziglich des Rau-

heitsprofils der Basiskonfiguration nicht durchgefUhrt werden.

Die virtuellen Flachenrauheitskennwerte der Oberflachencharakterisierung hinsichtlich der Basiskonfi-
guration sind in Anhang A.1 ersichtlich und zeigen, im Vergleich zu den gemessenen Linienrauheits-
kennwerten, groBere Unterschiede auf. Die relativen Abweichungen des Materialanteilvergleichs, wo-
bei die virtuellen Flachenmaterial- mit den Linienmaterialanteile aus der Tastschnittmessung gegen-
Ubergestellt wurden, sind kleiner als 2%. Im Rahmen dieser Arbeit sind die Abweichungen der mittleren
Kernrauheitskennwerte fUr weitere Untersuchungen zufriedenstellend, da die Oberflachenstruktur an-

hand der Materialanteile hinreichend nachgebildet wurde.

FUr das Kolbenringpaket wurde gleichfalls eine Oberflachencharakterisierung durchgefthrt, wobei fir
den Kompressionsring eine synth. Oberflache generiert wurde. Aufgrund der dhnlichen Auspragung
der Kernrauheitstaler und -spitzen ist ein quantitativ besserer Abgleich der synth. Oberflache beziglich
der gemittelten Kernrauheitskennwerte des nitrierten Stahlringes moéglich. Auch hier sind die Resultate
dem Anhang A.1 zu entnehmen. Da sich die Arbeit auf Zylinderlaufflachenstrukturen bezieht, wurden
dieselben Oberflachenparameter fur alle drei Kolbenringe angesetzt, sodass nur eine synth. Oberfla-
che generiert wurde. Dies entspricht nicht der Realitat, ist jedoch fUr den Technologienvergleich im

nachsten Kapitel ausreichend.

Nach erfolgreicher Berechnung der Flussfaktorenverldufe und des Kontaktsteifigkeitsverlaufs in der
Kontaktanalyse der AVL MSA, wurden die Verlaufe der Ringpaket-Zylinderlaufflachen-Paarung zuge-
teilt. FUr den tribologischen Kontakt zwischen Kolbenhemd und Zylinderlaufflache wurden fUr das Kol-
benhemd entsprechende Oberflachenkennwerte angenommen, da keine messtechnisch erfassten
Kernrauheitskennwerte zur VerfiUgung standen. Aus diesem Grund wurden die Kontaktmodellberech-
nung nach Greenwood & Tripp und die Flussfaktorenberechnung ohne die Implementierung von 3D-

Rauheitsdaten fUr die Kolbenhemd-Zylinderlaufbahn-Interaktion durchgefihrt.

Neben Detailresultaten, wie dem Kolbenringverschlei und dem Olverbrauch des Kolbenringpakets, ist
das maBgebliche Ergebnis der im AVL Excite P&R durchgefihrten Tribosimulation der Verlauf der Kol-
benringpaketreibkraft. In Abbildung 32 ist der simulative Reibkraftverlauf des Kolbenringpakets for

den ersten Testlauf der Basiskonfiguration abgebildet.
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Ringpaketreibkraftverlauf - Ausgangssituation
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Abbildung 32: Ringpaketreibkraftverlauf der Basiskonfiguration als Ergebnis des ersten Testlaufs

Bei Betrachtung des Reibkraftverlaufs im Bereich der Kompressions- und Verbrennungsphase treten
zum Teil starke Schwankungen auf. Im Vergleich zum gemessenen Summenkraftsignal, das in Abbil-
dung 33 ersichtlich ist, sind zyklische Schwankungen des Verbrennungsprozesses und der bewegli-

chen Bauteile [vgl.31 S.3] zu sehen, jedoch keinesfalls in einer derartig hochfrequenten Form.
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Abbildung 33: Am Prifstand gemessene Sensorkraft der Basiskonfiguration

Um weitere Erkenntnisse Uber die Ringpaketreibkraft zu erlangen, wurden die einzelnen Ringkraftver-

laufe ausgewertet, welche in Abbildung 34 ersichtlich sind.
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Abbildung 34: Ringreibkraftverldufe der Basiskonfiguration als Ergebnis des ersten Testlaufs

Anhand der einzelnen Ringreibkraftauswertungen ist zu erkennen, dass die Schwankungen der Ring-
paketreibkraft aus dem 2. Kompressionsring (,Secondring”) hervorgehen. Hier ist kritisch anzumerken,
dass aufgrund eines resonanzarmen Zylinderdruckverlaufs nahezu keine zyklischen Verbrennungs-
schwankungen im Ringreibkraftsignal zu erwarten sind und ein Ringflattern ausgeschlossen wird. In-
folgedessen wurden Ringreibkraftverlaufe hinsichtlich des Kontaktdrucks und des hydrodynamischen
Drucks untersucht. In den Einzelauswertungen der Ringreibkraftverlaufe hinsichtlich des Kontakt-
drucks und des hydrodynamischen Drucks sind zudem Unstetigkeiten zu erkennen. Diese Instabilitaten

setzen sich auch in der Kontaktdruckverteilung fort.

Die Ringreibkraft des 1.Kompressionsrings ist innerhalb der erfahrungsgemas hydrodynamisch aus-
gepragten Bereiche im Vergleich zu den anderen Ringkraftverlaufen verhaltnismasig zu hoch. Kenn-
zeichnend dafur ist der konvexe Kurvenverlauf in den einzelnen Phasen des Verbrennungsprozesses.
Aufgrund einer héheren tangentialen Vorspannkraft des Olabstreifrings und des 2. Kompressionsrings,
muss die Reibkraft des 1. Kompressionsrings gegentber den anderen Kolbenringen in den hydrody-

namischen Bereichen unterlegen sein.

Die aufgezeigten Abweichungen sind auf eine unzutreffende Modellkonfiguration im AVL Excite P&R
zurUckzufuhren. Um dennoch die virtuelle Sensorkraft ermitteln zu konnen, wurde die Ringpaketreib-
kraft in das AVL Excite PU - Simulationsmodell integriert. Das Resultat dieser ersten Tribosimulation
im AVL Excite PU ist in Abbildung 35 dargestellt.
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Ausgangssituation - Reibkraftverlauf - Messung vs. Simulation
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Abbildung 35: Vergleich des Reibkraftverlaufs zwischen der Messung am AVL FRISC und des virtuellen Ab-
bilds bei einer Drehzahl von 1200 U/min und einem indizierten Mitteldruck von 650 kPa.

Die Berechnung der virtuellen Sensorkraft bestatigt die angenommene unzutreffende Modellkonfigu-
ration im AVL Excite P&R. Die Reibkraftabweichungen innerhalb der Ladungswechsel- und Mischrei-
bungsbereiche sind zum Teil dem Kolbenringpaket zuzuweisen. Zuziglich der Reibkraftabweichungen
des Kolbenringpakets treten noch weitere Modellabweichungen im Verbrennungsbereich auf. Um die
Abweichungen genauer zu untersuchen, wurde die virtuelle Sensorkraft mittels der auf die Zylinder-

laufflache wirkenden Krafte rekonstruiert.

Im AVL Excite PU wird die virtuelle Sensorkraft an ideal steifen Knotenpunkten (virtuelle Sensoren)
numerisch erfasst, weshalb keine detaillierte Auflosung der virtuellen Sensorkraft moglich ist. Die re-
konstruierte virtuelle Sensorkraft des ersten Testlaufs und die Beziehung zwischen Ringreibkraft und
der Dichtringreibkraft sind in Abbildung 36 ersichtlich, wobei die Tragheitskraft der Zylinderlaufflache

und die Kurbelgehdusekraft vernachlassigt wurden.

59



Masterarbeit www.ime.tugraz.at ll
Systemische Optimierung der Kolbengruppenreibung 5. Reibungseinfluss verschiedener Laufflachenstrukturen

120

Kolbenhemd
Ringpaket

Dichtring

Gaskraft

virtuelle Sensorkraft

100

80 -

60

40

= M
0: AN

Tc~S ————
-20{f/\/ﬁj

401

Kraft [N]

-60 |

80

-100 -1

S S s A o e e L S e e e S A
-360 -270 -180 -90 0 90 180 270 360

Kurbelwinkel [°KW]

Abbildung 36: Rekonstruktion der virtuellen Sensorkraft der Erstsimulation

Durch die Rekonstruktion ist eine detaillierte AufschlUsselung der virtuellen Sensorkraft méglich. Im
Ladungswechselbereich wird die virtuelle Sensorkraft maBgeblich von den Reibkraften des Ringpakets
und des Kolbenhemds beeintrachtigt. Im Kompressionsbereich kommt der Einfluss des Dichtrings
hinzu. Im Verbrennungsbereich sind neben der Ringpaketreibkraft die Gaskraft und vor allem die Reib-
kraft des Dichtrings maBgeblich. Anhand dieser Erkenntnisse kénnen folgende Schlussfolgerungen
betreffend der Reibkraftabweichungen im Vergleich zur gemessenen Sensorkraft (vgl. Abbildung 35)

getatigt werden:

e Der Ringreibkraftpeak im Bereich der Kompression ist im Vergleich zum Experiment zu
schwach ausgepragt. Dies bedeutet, dass der Kompressionsring einen geringeren Anpress-

druck in der Simulation erfahrt als im realen System.

¢ Die Reibkraftschwankungen im Kompressions- und Verbrennungsbereich sind dem Ringpaket
zuzuordnen, wobei nach weiterer Auswertung der einzelnen Reibkraftverlaufe, hinsichtlich des

Kontaktdrucks und hydrodynamischen Drucks, Instabilitdten aufgetreten sind.

o Die Ringpaketreibkraft ist innerhalb der hydrodynamischen Bereiche zu hoch, wobei die Ring-

reibkraft des 1. Kolbenringes hinsichtlich der gewahlten Modellkonfiguration dominierend ist.

e Im Bereich von -60° bis 0° KW wird die virtuelle Sensorkraft durch die Dichtringreibkraft ange-

hoben, wodurch der Kurvenverlauf in diesem Bereich abgeflacht wird.

e Im Bereich von 0°KW bis +180°KW sind auch Modellabweichungen der virtuellen Sensorkraft,
hinsichtlich der negativ ansteigenden Reibkraft sowie der lokalen Reibspitzen und des Reib-

kraftabfalles, zu verzeichnen. Diese Abweichungen sind mit der Reibkraft des Dichtrings in
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Verbindung zu bringen. Ein Abgleich der Dichtring- und Ringpaketreibkraft wird benétigt, um

die Abweichungen zu kompensieren.

FUr den Abgleich wurde zunachst die Ringpaketreibkraft ndher betrachtet. In verschiedenen Parame-
terstudien wurden maogliche Schwingungsausldser untersucht. Dabei wurden die Kolbenringdiskreti-
sierung, die Vorspannkraft, das Olfillungsverhéltnis, der variable KolbenringstoB, die Rauheitsparame-
ter, die Eingangsparameter des EHD-Modells und des Kontaktmodells sowie die Steifigkeiten der Tri-

boelemente untersucht.

Die anfangs vermuteten Diskretisierungsprobleme der Kolbenringflachen wurden nach ausfGhrlicher
Uberprifung ausgeschlossen. Dabei wurden die Solver-Einstellungen Uberpriift und ein Abgleich mit-
tels der AVL Excite P&R — Demoversion durchgefihrt. Weiters wurden auch unterschiedliche ,Ring
Dynamics Solver” fUr die Berechnung erprobt. Der Reibkraftvergleich der Solver-Erprobung ist jedoch

auBerordentlich gering und hatte keinen signifikanten Einfluss auf die Instabilitaten.

Durch den Nevaufbau des AVL Excite PR- Modells konnte der Schwingungsausldser verifiziert werden.
Nicht die oben erwdhnten veranderten Parameter verursachten die wesentlichen Instabilitdten der
Ausgangssituation, sondern die Datenauflosung der BetriebszustandsgroBen. Die Problematik lag bei
der zu hohen Auflésung des Zylinderdrucks. Der Zylinderdruckverlauf wurde im AVL Excite Pis-
ton&Rings korrekt dargestellt, konnte aber nicht erwartungsgeman verarbeitet werden. Nach einer
Dezimierung der messtechnisch erfassten 7200 Datenpunkte auf 720, wurden die Instabilitdten elimi-

niert. Das korrigierte Ergebnis der Tribosimulation ist in Abbildung 37 ersichtlich.
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Abbildung 37: Vergleich des Ringpaketreibkraftverlaufs hinsichtlich der Ausgangssituation und der Modellan-
passung
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Neben dem Zylinderdruck wurden auch die Parameter des Kontakt- und Reibmodells angepasst. Durch
Vergleiche von unterschiedlichen Kontaktmodellen hat sich herausgestellt, dass der Kontaktdruckgra-
dient im Bereich der signifikanten Spalthdhe des GT-Modells steiler ist als beim mathematischen MSA-
Kontaktmodell. Die Materialdatenannahme ist bei beiden Modellen dieselbe. Die unterschiedlichen

Kontaktsteifigkeiten sind in Abbildung 38 dargestellt.
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Abbildung 38: GT-Modell versus MSA-Model/

FUr den Kontaktmodellabgleich zwischen dem GT- und dem mathematischen Kontaktmodell aus der
Mikrokontaktanalyse muss der Elastizitatsfaktor des GT-Modells entsprechend verdandert werden. Fur
die Kontaktsteifigkeitsanpassung der Rauheitsspitzen wurde zuerst das GT-Modell unter BerUcksichti-
gung des EHD- und Reibmodells an den Reibkraftverlauf angepasst, da sich die Nachbildung der Kon-
taktsteifigkeit anhand der analytischen Gleichung nach Greenwood & Tripp als einfacher erweist, in-
dem der Elastizitatsfaktor und die Oberflachenparameter direkt variiert werden kénnen und keine Im-

plementierung eines 3D-Rauheitsprofils erfolgen muss.

Die duBeren Materialgrenzschichten der Triboelemente weichen vom Grundwerkstoff ab. In der ersten
Kontaktmodellberechnung wurde dies noch nicht berUcksichtigt und es wurden fir die Zylinderlauffla-
che ein E-Modul von 70.000 N/mm? und fUr den Kolbenring ein E-Modul von 210.000 N /mm? angenom-
men. Aufgrund der oberflachlichen LDS-Beschichtung der Zylinderlaufflache und der Nitrierung der
Ringlaufflachen ist eine steifere Materialeigenschaft der duBeren Grenzschicht anzunehmen. Die E-
Module und die Querkontraktionszahlen der duBeren Zylinderlaufflachengrenzschicht sowie der auBe-
ren Kolbenringlaufflachengrenzschicht wurden daraufhin so angepasst, dass das Materialverhalten der
Asperiten moglichst gut abgebildet werden kann. Dabei stellte sich ein Composite E-Modul von
800.000 N/mm? ein, welches fUr das Kontaktmodell der MSA Ubernommen wurde. Die Materialdaten,
sowie die Kontaktsteifigkeitskurven sind dem Anhang A.2 zu entnehmen. Ein experimenteller Nach-
weis der oberflachenbezogenen Materialdaten wird empfohlen, um das Kontaktmodell auf Basis derer

zu adaptieren.
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Das Zusammenspiel der Reibmodelle des Ringpakets und des Dichtrings beeinflusst die Gite des Si-
mulationsmodells wesentlich. Eine realitdtsnahe Darstellung der Extremwertauspragung der Dichtring-
und Ringpaketreibkraft in der Simulation kann nur durch Anndherung der Simulationsergebnisse an
das Experiment, wobei die zugehdorigen Invariablen der Reibmodelle anzupassen sind, erfasst werden.

Durch Anpassen der Reibmodell-Invariablen wird zudem ein verbesserter Kurvenangleich ermdglicht.

Darauffolgend wurde das LAFWM-Reibmodell (vgl. Kapitel 2.1.4) der Kolbenring-Zylinderlaufflachen-
Interaktion optimiert. Die LAFWM-Parameter der Ausgangssituation sind in der nachfolgenden Tabelle

angefihrt:

Tabelle 2: LAFWM-Parameter - Ausgangssituation

Kolbenringpaket Uadhesive a b c

1.Kompressionsring 0,18 2,71 2000 1000
2.Kompressionsring 0,18 2,71 2000 1000
Olabstreifring 0,18 2,71 2000 1000

In Folge von Parameteruntersuchungen des LAFW-Modells wurden die Auswirkungen der Parameter-
variationen untersucht, um eine Optimierung fUr das Simulationsmodell in den Reibungseinflussberei-
chen der einzelnen Bewegungsphasen des Ringpakets vorzunehmen. Die Auswirkungen der Parame-

ter a, b und c bei zunehmender GréBe sind in Abbildung 39 ersichtlich.
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Abbildung 39: Auswirkung der LAFWM-Parameter bei Zunahme der Parameter anhand der Kolbenringpake-
treibung

63



Masterarbeit www.ime.tugraz.at ll

Systemische Optimierung der Kolbengruppenreibung 5. Reibungseinfluss verschiedener Laufflachenstrukturen

Die LAFWM-Parameter wurden auf Basis der Parameterstudie wie folgt adaptiert:

Tabelle 3: LAFWM-Parameter - modifiziert

Kolbenringpaket Uadhesive a b c
1.Kompressionsring 0,5 2,71 60.000 100
2.Kompressionsring 0,15 2,71 10.000 1000
Olabstreifring 0,15 2,71 10.000 1000

SchlieBlich wurde anhand der modifizierten Kontakt- und Reibmodell-Invariablen die Ringpaketreib-
kraft in AVL Excite Piston&Rings berechnet. Eine komponentenbezogene Detailauflosung der Ringpa-
ketreibkraft ist in Abbildung 40 ersichtlich.
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Abbildung 40: Optimierte Reibkraftveridufe der einzelnen Kolbenringe beziglich der Basiskonfiguration

Das Diagramm zeigt die Auswirkung der modifizierten LAFWM-Parameter, wobei folgende Optimie-

rungen durchgefUhrt wurden:

e Der erste Kompressionsring berUcksichtigt die experimentell ermittelte, reibkraftbezogene

Auswirkung der Kompressionsphase und jene der exothermen Expansionsphase.

¢ Die Reibungskraftanteile der Kolbenringe des Ringpakets wurden in den geschwindigkeitsho-
heren Bereichen korrigiert; die Reibkraft des Olabstreifrings und 2. Kompressionsrings ist ne-

ben der Kolbenhemdreibkraft die dominierende Kraft im hydrodynamischen Bereich.

e Durch die Erhéhung des adhdasiven Reibungskoeffizienten wurden die Reibkraftspitzen und
durch die Anpassung des Parameters b die Kurvenibergange im Mischreibungsbereich ent-

sprechend nachgebildet.
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FUr die Anpassung der virtuellen Sensorkraft bezUglich des Dichtringeinflusses wurde ein neues Modell
zur Bestimmung der ,Sealing Ring“-Reibkraft in die Simulationsumgebung implementiert. Das neue
Modell wurde als ,Sealing Ring — Normalkraftmodell”, kurz SNKM, bezeichnet. Mit Hilfe dieses mathe-
matisch analytischen Modells kann die Normalkraft des Dichtrings auf die Zylinderlaufflache nahe-
rungsweise berechnet werden. Im Wesentlichen unterscheidet sich das SNK-Modell vom Ausgangs-
modell durch die zusatzliche Bericksichtigung der Dichtringgeschwindigkeit. Die Normalkraft des Aus-
gangsmodells wurde Uber den Zylinderdruck und einen Skalierungsfaktor ermittelt. Mit dem Ausgangs-
modell und der Anpassung der Stribeck-Parameter konnte kein zufriedenstellender Simulationsab-

gleich erzielt werden - das Stribeck-Reibmodell st6Bt hier an seine Grenzen.

Der Berechnungsvorgang und die EingangsgroBen zur Bestimmung der ,Sealing Ring“-Reibkraft sind
im unteren Bereich des Aktivitdtsdiagramms (,Kraftegleichgewicht 16sen”), welches in Kapitel 4.2.5
erldutert wurde, grafisch abgebildet. In erster Linie wird die Normalkraft Uber das SNK-Modell als Funk-
tion des maximalen Zylinderdruckes, der Kurbelwinkelposition und der Position der groten positiven
und negativen kurbelwinkelaufgeldsten Geschwindigkeit des Dichtringgeschwindigkeitsverlaufs abge-
bildet. Der Kurvenverlauf dieses Modells dahnelt jenem des Zylinderdrucks und wurde mathematisch,
mit Hilfe einer GauBschen Verteilung und einer Expotenzialfunktion, formuliert. Durch die Kurvenmo-
difikation kann der Anpressdrucks des Dichtrings simuliert werden. Der Zylinderdruck hat zwar einen
wesentlichen Einfluss auf den Anpressdruck, kann aber den tatsachlichen anliegenden Druck zwischen
Zylinderlaufflache und Dichtring unzureichend genau beschreiben. Die Normalkraft aus dem SNK-Mo-

dell wird in der nachfolgenden Gleichung beschrieben:

Xca—Xm1 Xca—Xm2

2 2
FNseal = kycate " [Cl Deylyay <e( 2b, ) + Kot e( —2b, ) ) ey (aseal - eseal *ca) 4 Cseal * e (sear Xca) ) (5-5)

Fngpur Normalkraft des Dichtrings

Dy, -+ globales Maximum des Zylinderdruckverlauf's

Xcq - Kurbelwinkelposition [0, 720]

Aseatsr bsealr Cseatr Aseatr Ksear» P1) b2 - SKNM — Parameter

Mit dem Skalierungsfaktor kg, wird die GroBe der Kontaktflache abgeschéatzt. Die Normalkraftkurve

wird Uber die Korrekturfaktoren ¢, und ¢, begrenzt. Fir ¢; und ¢, gilt:

1 fur Xeagnipe < Xs = 386 0 fur Xeagnipe < Xs
c, = " ; cy = "
170 fur Xeagnpe > Xs = 386 271 fur Xeage > Xs

Mit Xeagyipe = Xca — 360 erfolgt ein Datenoffset der Kurbelwinkelposition. Die GroBe x,; berechnet sich

aus dem Kurbelwinkel des oberen Totpunktes und wird mit dem Zylinderdruckoffset summiert. Die

Breiten der GauBschen Glockenkurven werden Uber die konstanten Parameter b, und b, gesteuert.
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Die Positionen der Geschwindigkeitsextremwerte und des Anpressdrucks des Dichtrings beeinflussen
den verhaltnismaBigen Abstand der Reibkraftextremwerte des Dichtrings. Um diesen Einfluss abzubil-
den, werden die Extremwerte der Dichtringgeschwindigkeit mit der Normalkraftmodellierung gekop-
pelt. Die Mittelwertpositionen x,,, und x,,, der einzelnen GauBverteilungen berechnen sich aus den

Extremwertpositionen des Geschwindigkeitssignals:

— xVEImaxl + xVEImaxz (5-6)
Xm1 = S

Xm2 = Xvelpger — by (5-7)

Xvelmarr » -+ POSItION der grofiten positiven/negativen Geschwindigkeit des Dichtrings

In Abbildung 41 wird eine schematisch grafische Darstellung der Gleichungsterme aus (5-5) darge-

stellt und ebenso die Extremwertimplementierung der Dichtringgeschwindigkeit veranschaulicht.
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Abbildung 41: Schematische Darstellung der mathematischen Normalkraftmodellierung unter Berdcksichti-
gung des Geschwindigkeitseinflusses des Dichtrings
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Die SNKM-Parameter a,., und c., Werden iterativ bestimmt, sodass die Kurve des Exponentialterms
bei Fy_,,(xca = %) verlauft. Die anderen Gleichungsterme werden an dieser Stelle zu Null gesetzt (vgl.

Gleichung (5-5)).

In der nachfolgenden Tabelle sind die Default-Werte des SNK-Modells fUr die Basiskonfiguration ab-
gebildet:

Tabelle 4: SNKM - Parameter

Aseal 13534
bsea —0,05
Cseal 8000
dseal —0,05
ksear 0,57
by 10

b, 15

Die fUr die Berechnung der virtuellen Sensorkraft verwendete Losung des Normalkraftmodells ist in

der nachfolgenden Abbildung dargestellt.
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Abbildung 42: Normalkraftverlauf des Dichtrings

FUr die Bestimmung geeigneter Stribeck-Parameter folgt ein iterativer Berechnungsschritt. Der Nor-
malkraftverlauf wurde dabei mit dem Reibkoeffizienten des Stribeck-Modells multipliziert. FUr den Ite-
rationsprozess wurden zwei Reibkraftgrenzen unter BerUcksichtigung der globalen Extremwerte der
Ringpaketreibkraft und der gemessenen Sensorkraft eingefihrt. Die Variation der Stribeck-Parameter
erfolgt solange, bis eine Reibkrafttoleranz geringer als 1N erreicht wird. Die Toleranz berechnet sich
aus der Differenz der Reibkraftgrenze und des berechneten Reibkraftmaximums. Variiert wurden dabei
die Stribeck-Parameter C und D. Die Stribeck-Parameter A, B und F wurden als konstant angenommen.

FUr die Basiskonfiguration ergibt sich eine Abweichung von circa 0,8 N. Die kurbelwinkelaufgeloste
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berechnete Reibkraft des Dichtrings und die zugehorigen Stribeck-Parameter sind in Abbildung 43

ersichtlich.
Reibkraftverlauf des Dichtrings - n=1200 U/min, IMEP=650 kPa
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Abbildung 43: Reibkraftverlauf des Dichtrings

Die Ermittlung des Normalkraftverlaufs des SNKM sowie die iterative Berechnung der Stribeck-Para-
meter erfolgte im Mat/ab und wurde in weiterer Folge in die Simulationsumgebung importiert. Das
optimierte Ergebnis der virtuellen Sensorkraft aus der Tribosimulation in AVL Excite PUist in Abbildung
44 dargestellt.
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Abbildung 44.: optimierte virtvelle Sensorkraft der Basiskonfiguration

Aus dem Diagramm geht hervor, dass im Ladungswechsel- und Mischreibungsbereich eine entspre-
chende Rekonstruktion der gemessenen Sensorkraft erreicht wurde. Durch den Aufbau eines
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Normalkraftmodells und die iterative Abstimmung der Stribeck-Parameter ist zudem eine erhebliche
Verbesserung der virtuellen Sensorkraft im Bereich der Kompressions- und Verbrennungsphase zu
erkennen. Um den Reibeinfluss des Dichtrings besser zu beschreiben, empfiehlt sich dennoch eine

physikalische Modellierung des tribologischen Modells der Dichtring-Zylinderlaufflachen-Interaktion.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die virtuelle Sensorkraft fUr die Basiskonfiguration und deren
Lastpunkt rekonstruiert wurde, dennoch kann das AusmaB der ,Sealing Ring“-Reibkraft und der Ring-
paketreibkraft nur abgeschatzt werden. Die in der Rekonstruktion verwendeten Simulationsmodelle
mUssen fur die Simulation hdherer Lastpunkte adaptiert werden. Bei hoheren Lastpunkten ist vor allem

davon auszugehen, dass der Dynamikeinfluss hinsichtlich der Dichtringreibung starker ausgepragt ist.

5.3. Technologien-Benchmark-Vergleich von Laufflachenstrukturen

In diesem Kapitel werden systemische Simulationsauswertungen neuvartiger Laufflachenstrukturen mit
bereits am AVL FR/SC-Prifstand erprobten Laufflachenstrukturen in einem Technologien-Benchmark-
Vergleich gegenUbergestellt. Die experimentell validierten Laufflachenvarianten wurden durch die Ge-

nerierung synthetischer Oberfldchen- ,Patches” dabei in die Simulationsumgebung implementiert.

5.3.1. Versuchsprogramm und getroffene Modellannahmen

Die Oberflachendaten der bereits erprobten Zylinderlaufflachenvarianten sind in der nachfolgenden
Tabelle aufgelistet, jene der synthetisch generierten Oberflachen sind dem Anhang A.1 zu entnehmen.
Wie bei der Basiskonfiguration sind auch hier dhnliche Abweichungen zwischen der Tastschnittmes-

sung und synthetisch generierten Oberflache festzustellen.

Tabelle 5: Oberflachendaten der Zylinderlaufflachenvarianten

Variante: LO2 LO3 LO4

Teile-Nr.: FL_160 FL_040_6 FL_050
Hontechnologie: Spiralstrukturhonung Polierhonung Spiralstrukturhonung
Beschichtung: LDS porenreduziert LDS Serienbeschichtung = LDS Serienbeschichtung
Grundmaterial: Aluminium

Rpk [pm]: 0,083 0,033 0,065

Rk [pum]: 0,169 0,083 0,153

Rvk [pm]: 1,415 0,143 1,333

Mr1 [%]: 8,71 7,69 9,43

Mr2 [%]: 78,84 85,42 80,92

Honwinkel [Grad] 140 45 140
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In Bezug auf die bereits erwahnten Reibungsvorteile von Laufflachenstrukturen (vgl. 1.2 & 2.2) wurden
verschiedene Oberflachen- ,Patches” aneinandergereiht. Die Aneinanderreihung der Laufflachen-
strukturen wird als Streifenhonung bezeichnet. Die nachfolgende Abbildung visualisiert schematisch

die Anordnung der Laufflachenstrukturen an der Zylinderlaufbuchse.

Spiralstrukturhonung

Liner surfa

Streifenhonung Basiskonfiguration z B LDS Serie

20% der Zylinderbuchsenhéhe

Polierhonung

Liner surface L03_1000x1000 2

Siding Directon - Lengih X (mm)

80% der Zylinderbuchsenhéhe

Abbildung 45: schematische Darstellung der gepaarten Honvarianten

Durch die GegenuUberstellung der Laufflachentechnologien werden die Auswirkungen der tribologi-
schen Potenziale hinsichtlich der zusammengefUhrten Oberflachenstruktur simulativ Uberprift. Die

nachfolgende Tabelle zeigt eine Zusammenfassung des Versuchsprogramms.

Tabelle 6: Versuchsprogarmm

Variante Bezeichnung Patch-Aufteilung bezdglich
der ,Liner“-Hohe

LO2 Basiskonfiguration 100 %

LO3 Polierhonung 100 %

LO4 Spiralstrukturhonung — LDS serie 100 %

SO1 Streifenhonung 1 - LDS porenreduziert 20 % LO2, 80% LO3

S02 Streifenhonung 2 - LDS serie 20 % L0O4, 80 % LO3
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In Abhéngigkeit der ,Liner’-Héhe werden die 1000x1000 um Oberfldchen- ,Patches” den Knoten-
punkten der kondensierten FE-Netze zugeteilt, wobei die tribologische Simulation auf Grundlage der
im vorherigen Kapitel beschriebenen Rekonstruktionen durchgefihrt wurde. Die Reibkraftverldaufe
des ,Piston-Bore-Interfaces"” wurden ausgewertet und in weiterer Folge der Reibmitteldruck, nach
der Gleichung (2-3) (vgl. Kapitel 2.3), und die KolbenringverschleiBrate (vgl. Kapitel 2.1.4) mit Hilfe
des in AVL Excite P&R implementierten Modells, basierend auf dem VerschleiBmodell nach Holm-Ar-
chard [16 Chpt. 2.8], berechnet.

Auf den Oberflacheneinfluss der Zylinderlaufflachen hinsichtlich des VerschleiBes kann im Rahmen
dieser Arbeit nur begrenzt eingegangen werden, da experimentell ermittelte VerschleiBraten fir eine
simulative Rekonstruktion des VerschleiBmodells fehlen. Im Detail missen daher die Verschleikoef-
fizienten k; der einzelnen Kolbenringe fUr quantitative Bewertungen angepasst werden, wobei auch
der LAFWM-Parameter b die simulative VerschleiBrate beeinflusst. Hier muss erganzt werden, dass
die Parameteroptimierung des LAFW-Modells in der Reibkraftrekonstruktion eine VerschleiBratenan-
derung bewirkt hat, wobei diese durch die Anpassung der einzelnen VerschleiBkoeffizienten der Kol-
benringe kompensiert werden kann. Die VerschleiBanalyse beschrankt sich daher auf qualitative Be-

gutachtungen der summierten Kolbenring- VerschleiBraten.

Der Olverbrauch (LOC - ,,Lube Oil Consumption”) wurde aus der Gesamtheit des ,Mono Component
Oil Evaporation”-Models [vgl. 16 Chpt. 3.1.1] und dem ,Oil Throw-Off“-Models [vgl. 16 Chpt. 3.2]

ermittelt.

Die virtuelle Sensorkraft, der Reibmitteldruck der Kolbengruppe, die VerschleiBrate des Kolbenringpa-
kets und der Olverbrauch der Kolbengruppe werden fir jede Variante bei einem stationdren Lastpunkt
mit einer Drehzahl von 1200 U/min und einem indizierten Mitteldruck von 650 kPa berechnet. Aus-
schlieBlich der Reibkraftverlauf des Ringpakets wird fir mehrere Lastpunkte ermittelt. Ausgehend da-
von wird mit Hilfe einer gewichteten, geglatteten, linearen Regression ein FMEP-Kennfeld des Ringpa-

ketes fiUr den ,Patch”-Vergleich aufgebaut.

5.3.2. Ergebnisse des Technologien-Benchmark-Vergleichs

FUr den systemischen Vergleich der Laufflachenvarianten wurden die tribologischen VerlustgroBen
anhand der zuvor beschriebenen Methoden und Modelle ermittelt. Die Uber den Taktbereich summier-
ten Ergebnisse der Simulation sind qualitativ in Abbildung 46 abgebildet, wobei die VerlustgroBen der

unterschiedlichen Laufflachenstrukturen miteinander verglichen werden.
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L02

S02 LO4

Lastpunkt:
n=1200 rpm
IMEP=650 kPa

Legende:

FMEP Kolbengruppe
FMEP Ringpaket
VerschleiRrate

LOC
OIL Throw-Off
SO1 LO3
Abbildung 46: Systemische Bewertung der VerlustgroBen bezdglich des Zylinderlauffldchen-Technologie-
Vergleichs

Anhand der Grafik ist zu erkennen, dass sich die Reibmitteldricke der Polierhonung (L03), der poren-
reduzierten Streifenhonung (S01) und der LDS serienbeschichteten Streifenhonung (S02) geringfigig
unterscheiden. Die dazugehdrigen FMEP-Werte sind dem unten angefUhrten Balkendiagramm zu ent-

nehmen.

FMEP - Simulation
1200rpm650kPa
L02 LO4 L03 s01 502
_ " 10907 11.015
10.113 ;
g - 10.026 10.073
g
2 3
2 6.362 6.342
e 6 5.467 5.517 5.522
2
S 4
o
g 2
.
0
¥ mmmEFMEP Kolbengruppe  w = m FMEP Ringpaket

Abbildung 47: Simulativ erfasste Reibmitteldricke der Laufflachenvarianten
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Der relative Vergleich der Reibmitteldricke in Abbildung 47 zeigt eine Differenz der Variante SO1 um
0,86 % und jener der Variante S02 um 0,47 % zur Variante LO3. Im Gegensatz zur Basiskonfiguration

kann eine gemittelte FMEP-Reduzierung der Streifenhonungen von 7,46 % erzielt werden.

Im Vergleich zu den messtechnisch erprobten Laufflachenstrukturen wurde eine dhnliche Tendenz der
Reibmitteldricke hinsichtlich des Oberflacheneinflusses in der Tribosimulation erzielt. (vgl. Abbildung
47 & Abbildung 48) Jedoch wirkt sich der Einfluss von rauen Oberflachen beziglich der Polierhonung
in der Simulation geringer aus als in der Messung ermittelt wurde. In Abbildung 48 unterscheiden sich
die FMEPs der Varianten V02/L02 um 0,381 kPa (= 0,00381 bar), V03/L03 um 1,725 kPa
(= 0,01725 bar) sowie V04/L04 um 0,507 kPa (= 0,00507 bar), wobei der Reibungsunterschied bei der

Polierhonung am groBten ist.

FMEP Kolbengruppe - Messung vs. Simulation
1200rpm650kPa

11,288
12 " 10,907 10,508 11,015

® 10,026

g301 i

10

V02 L02

FMEP Kolbengruppe [kPa]
(o))

Abbildung 48: Messtechnisch erfasste Reibmitteldricke der Lauffidchenvarianten

Die zum Teil simulative hdhere Reibung der Laufflachenvarianten und speziell die der Polierhonung ist
auf die fehlende Bericksichtigung des Olrickhaltevolumens der Rauheitstiler und der priorisierten
Reibkraftrekonstruktion der Basiskonfiguration in der Tribosimulation zurGckzufUhren. An dieser Stelle
werden neben der Basiskonfiguration mehrere simulative Rekonstruktionen unterschiedlicher experi-
mentell ermittelter Reibkraftverlaufe der Laufflachenstrukturen empfohlen, um mittels der korrigierten
Invariablen ein empirisches Modell zur BerUcksichtigung des Oberflacheneinflusses im Simulationsmo-

dell zu generieren, sodass ein entsprechender Variantenvergleich erfolgen kann.
Da die Streifenhonung SO1 & S02 grofteils die Laufflaichenstruktur der Polierhonung einschlieBt ist

davon auszugehen, dass auch diese groBere Reibungspotenziale aufweisen als in der Simulation ab-

gebildet werden kann.
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Vergleicht man dennoch die simulativen Reibkraftkurven der Streifenhonvarianten mit der Basiskonfi-
guration, so sind auch hier Reibkraftvorteile in den geschwindigkeitshoheren Bereichen zu erkennen.
(siehe Abbildung 49 und Abbildung 50)

Patchvergleich
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Abbildung 49: Vergleich der virtuellen Reibkraftveridufe — LO2 vs. SO1
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Patchvergleich
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Abbildung 50: Vergleich der virtuellen Reibkraftverlidufe —L02 vs. S02
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Die Reibungsauswirkungen des Oberflacheneinflusses hoherer Lastpunkte hinsichtlich des Kolbenring-
pakets werden in Abbildung 51 in Form eines FMEP-Kennfeldes dargestellt.
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2400 700 5% [kPa]

n
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1800

1400
1800 1200 mep
[mr:] - 2200 2400~ 700 800 [kPa]

Abbildung 51.: FMEP- Kennfeldvergleich der Varianten L02, SO1 und LO3 hinsichtlich des Kolbenringpakets

Im Kennfeld ist festzustellen, dass sich bei zunehmendem indizierten Mitteldruck der Reibungsunter-
schied der simulativ untersuchten Laufflachenvarianten im Vergleich zur Basiskonfiguration vergro-
Bert. Bei niedrigerer Last (grau markiert bzw. untere Grafik) sind geringfigige Reibungsvorteile der

Streifenhonung im direkten Vergleich zur Polierhonung sichtbar.

Betrachtet man rickblickend die in Abbildung 46 simulativ erfassten VerschleiBraten, so sind auch
hier signifikante Vorteile der Streifenhonungen im Vergleich zu den Spiralstrukturhonungen zu erken-
nen. Die geringste VerschleiBrate hinsichtlich des Kolbenringpakets ist der Variante LO3 mit dem glat-
testen Oberflachenplateau zuzuordnen. Die Streifenhonvarianten SO1 & S02 unterscheiden sich hin-

sichtlich der VerschleiBrate nur geringfigig voneinander.

Im Benchmark-Vergleich wurden auch die Olverbrduche der einzelnen Zylinderlaufflichenvarianten

gegenibergestellt. Der gesamte Olverbrauch setzt sich aus der Schmierélverdunstung (,Evaporation®)
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an der Zylinderlaufflache und dem, in den Brennraum gefuhrten, Schmierdl (, Throw Off & Reverse Oil-
Blow) zusammen. Im Netzdiagramm (siehe Abbildung 46) sind zudem der gesamte Olverbrauch und
der ,Throw Off” der tribologischen Systeme zu sehen. Es wurde festgestellt, dass die unterschiedli-
chen Zylinderlaufflichen keine signifikanten Unterschiede hinsichtlich des Olverbrauchs aufweisen. Im
direkten Schmierstoffverlustvergleich der Spiralstrukturhonungen L02/L04, Polierhonung LO3 und
Streifenhonungen S01/S02 (siehe Abbildung 52) macht sich lediglich ein geringer Vorteil der Variante
LO2 bemerkbar.
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Evaporation M Evaporation M Evaporation 1 Evaporation M Evaporation
ThrowOff H ThrowOff H ThrowOff o ThrowOff B ThrowOff

Abbildung 52: Vergleich des simulativ erfassten Olverbrauchs der Zylinderlauffidchenvarianten

Die Variante LO3 schneidet im Vergleich zu den anderen Varianten in Bezug auf den , Throw-Off” am
schlechtesten ab. Das ist mdglicherweise auf die glattere Oberflache zurickzufUhren. Auch hier kann
davon ausgegangen werden, dass die realen Auswirkungen der verglichenen rauen Oberflachen hin-
sichtlich des Olverbrauches groBer sind, da in der Simulation das Olrickhaltevolumen nicht berick-

sichtigt wird.

Insgesamt zeigt sich, dass die Variante S02 ein ausgeglichenes Reibungs-, VerschleiB- und LOC-Ver-
halten auf Basis der simulativ berechneten Ergebnisse aufweist. Zudem wird eine physische Verifizie-
rung und Validation der Streifenhonvarianten empfohlen, um infolgedessen die tatsachlichen tribolo-
gischen Auswirkungen zu bewerten. Das tribologische Potenzial, hinsichtlich der messtechnisch er-
fassten Reibkraftverlaufe, kann durch die in dieser Arbeit behandelten Simulationen nur teilweise ab-
gebildet werden. Daher sind entsprechende Modellerweiterungen und -adaptionen notwendig, um ei-

nen optimierten systemischen Vergleich zu ermdglichen.
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6. Zusammenfassung & Ausblick

Im Zuge dieser Masterarbeit wurden die Interaktionen zwischen den Triboelementen der Kolbengruppe
simulativ untersucht, wobei tribologische Untersuchungen neuer Laufflachenstrukturen im Vorder-
grund standen. Die am AVL FRISC- Prifstand ermittelte Reibkraft einer Basiskonfiguration wurde dabei
in der Software AVL Excite PU rekonstruiert. Die tribologischen VerlustgréBen hinsichtlich der Lauffla-
chenvarianten einer Spiralstruktur-, Polier- und Streifenhonung wurden ermittelt und in einem Tech-

nologie-Benchmark-Vergleich auf Basis der Rekonstruktion gegenUbergestellt.

Aufgrund der komplexen Thematik der simulativen und experimentellen Tribologie hinsichtlich des PBI
in einem Verbrennungskraftmotor, wurde die Vorgehensweise einer Reibungs- und VerschleiBanalyse
mit Hilfe der Modellierungssprache SysML dokumentiert, wobei der Fokus auf die Vorgehensbeschrei-
bung einer nachfolgenden Tribosimulation gelegt wurde. Das beschreibende SysML-Systemmodell
wurde mit der Software M/D Innovator [63] — Version 14.1 aufgebaut und dem Institut fir Maschinen-
elemente und Entwicklungsmethodik an der Technischen Universitat Graz zur Verfugung gestellt.
Durch die Systemarchitektur werden zusatzliche Verknipfungen und Schnittstellenanbindungen zu
weiteren technischen Disziplinen erméglicht. Uber das Tool smartfacts [64] sind ein Datenaustausch
zwischen verschiedenen Toolketten sowie die Dokumentation von Testkonfigurationen und von tribo-
logischen Erkenntnissen einer Untersuchung moglich. Die AusfUhrung eines solchen Datenaustau-
sches wurde in der Masterarbeit nicht berUcksichtigt. Mit diesem SysML-Systemmodell soll die RUck-
verfolgbarkeit tribologischer Berechnungen erleichtert werden, indem die verwendeten Eingangspa-
rameter fUr die Reibungs- und VerschleiBanalyse bzw. speziell fUr die simulative tribologische Unter-
suchung nachvollziehbar dokumentiert sind. Durch die modellbasierte Ruckverfolgbarkeit soll auch die

zukUnftige Rekonstruktion experimentell ermittelter GréBen erleichtert werden.

In weiterer Folge wurde die am AVL FRISC- Prifstand experimentell erfasste Sensorkraft eines statio-
naren Lastpunktes, welche den Reibkraftverlauf der Kolbengruppe reprasentiert, simulativ mit dem
Softwarepaket AVL Excite rekonstruiert. Um den tatsachlichen Oberflacheneinfluss technischer Ober-
flachen zu berUcksichtigen, wurde zusatzlich eine synthetische Oberflache mittels der Software Gwyd-
dion fur die Rekonstruktion in Form von 3D-Rauheitsdaten generiert. Zusammengefasst ist diese Form
der synthetischen Oberflachengenerierung sehr zeitintensiv und funktionsunabhangig, was den Ab-
gleich mit gemessenen Rauheitsparametern erschwert. Da Gwyddion eine ,,Open Source”-Anwendung
ist, die auf der Programmiersprache Python basiert, kann eine funktionsabhangige Erweiterung der
Oberflachengenerierung durch die Integration von 2D-gemessenen Rauheitsparametern in Gwyddion
implementiert werden. Eine weitere Moéglichkeit ware die Erstellung von synthetischen Oberflachen
durch mikroskopische Bildaufnahmen. Dabei kann die reale Struktur erfasst werden, wobei die Hohen-
information der Rauheitsprofile bekannt sein muss. Zu diesem Zweck mUssten 3D-Oberflachenmess-
daten fUr Validierungs- und VerifizierungsmaBnahmen zur Verfigung stehen. Die fUr die Rekonstruk-

tion und fUr den Technologie-Benchmark erstellten gemittelten Flachenrauheitskennwerte der
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synthetischen Oberflachen weisen im Vergleich zu den gemittelten Linienrauheitskennwerten der

Tastschnittmessung eine Abweichung von circa 5-30% auf.

Eine erfolgreiche Rekonstruktion der virtuellen Reibkraft hinsichtlich des AVL FR/SC- Prifstandes bzw.
einer Reibungs- und VerschleiBverhaltensprognose hangt im Wesentlichen von den Invariablen der
verwendeten Strukturdynamik- und Reibungsmodelle ab. Des Weiteren sind Datenmanipulationen der
SimulationseingangsgroBen, die vom Prifstand generiert wurden, notwendig. Die Datenaufldsung
spielt dabei eine wichtige Rolle, um mdgliche Unstetigkeiten in den Ergebnissen zu vermeiden. Die
gemessene Sensorkraft der Basiskonfiguration (Lastpunkt: n = 1200 U/min, pmi = 650 kPa; Zylinder-
laufflachenbearbeitung: Spiral-Struktur-Honung mit einer porenreduzierten LDS-Beschichtung) wurde
adaquat nachgebildet. Jedoch konnte der Oberflacheneinfluss, aufgrund der fehlenden Bericksichti-
gung des Olriickhaltevolumens, in der Simulation nur teilweise Uber die Korrektur von konstanten Mo-
dellparametern erfolgen. Durch den Technologien-Vergleich wird jedoch der Oberflacheneinfluss in
Bezug auf die unterschiedlichen Laufflachenstrukturen in einer geringen Auspragung aufgezeigt. Das
aus dem experimentellen Technologien-Benchmark ersichtliche Potenzial konnte in der Simulation in
einem vergleichbaren Ausmaf nicht dargestellt werden. Diesbeziglich sind weitere MaBnahmen zur
Modellbildung hinsichtlich des Olrickhaltevolumens in der Simulation zu treffen. Um die Simulations-
gUte der Testkonfiguration zu erhéhen, missen auch dreidimensional vermessene Rauheitsparameter
der zu untersuchenden Wirkflachen zur Verfigung stehen. HierfOr wdre ein im Vorfeld definiertes

Messprogramm fur die Oberflachenvermessung erforderlich.

Zusammengefasst ist die Rekonstruktion der virtuellen Sensorkraft ein iterativer Prozess, wobei meh-
rere Toolketten zur Anwendung kommen. Das AVL Excite PU- Simulationsmodell wurde um ein ma-
thematisches Modell zur Beschreibung der Dichtringreibkraft erweitert. Im Zuge der Erstellung des
Dichtringmodells, wurden weitere Erkenntnisse Uber mogliche Zusammenhange des Dichtringeinflus-
ses aufgezeigt. Das im Ausgangsmodell implementierte Dichtringmodell konnte den Dichtringeinfluss
nur beschrankt abbilden. FUr weitere simulative tribologische Untersuchungen hinsichtlich des virtu-
ellen Prifstands und dessen Dichtringeinflusses wird ein Aufbau eines physikalischen Modells zur Be-

stimmung der Anpresskraft des Dichtrings empfohlen.

Im Technologie-Benchmark-Vergleich konnten Reibungskraftvorteile der Streifenhonvarianten im Ver-
gleich zu den Spiralstrukturhonvarianten beobachtet werden. Vor allem im Bereich niedriger Last-
punkte machen sich Reibungsvorteile gegenUber der Polierhonung bemerkbar. FUr zukinftige verbes-
serte Reibkraftprognosen sind Plausibilitdtsversuche der Streifenhonvarianten unbedingt erforderlich.
Aus systemischer Sicht kann der Einsatz einer LDS-serienbeschichteten Streifenhonung (S02) tribolo-
gische Vorteile aufweisen, wobei diese mit Ungenauigkeiten behaftet sind. Um das tatsachliche tribo-
logische Potenzial herauszufinden, mUssen systemische tribologische Messungen am Prifstand unter
gleichen Betriebsbedingungen erfolgen. Die daraus gewonnenen Daten kdnnen fur weitere Simulati-
onsmodelloptimierungen herangezogen werden.
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Da die Betrachtung stationarer Lastpunkte nicht der Realitat eines im Feld betriebenen Verbrennungs-
kraftmotors entspricht, wird eine tribologische Untersuchung unter einem instationaren Betrieb am
PrUfstand und in der Simulation empfohlen. Dabei kann die ,worldwide harmonized light-duty vehicles
test procedure” — WLTP als Vergleichsbasis tribologischer Untersuchungen am Kraftfahrzeug dienen.
Bezogen auf die Gesamtfahrzeugebene kdnnen gewisse betriebszustandsbezogene Eingangsparame-
ter, ausgehend von einer Testkonfiguration und einem Testzyklus, entweder Uber ein Simulink-Modell,

wie es in Abbildung 53 ersichtlich ist, oder Uber einen Rollenprifstand ermittelt werden.

speed_Motor

»

» x_dot
d_Axl

X
-
RefAcc
Drive Cycle Source

Workspace variable ()

Abbildung 53: Ermittlung der Motordrehzahl und des Motormoments Uber einen Testzyklus in der Software
Simulink

Der zeitaufgeloste Zylinderdruck kann entweder Uber den AVL FRISC- Prifstand erfasst, oder durch
eine 3D-CFD-Simulation ermittelt werden. In weiterer Folge ware der Aufbau einer zeitlich aufgeldsten
FMEP-Kurve mdglich. Dadurch wird ein systemischer Benchmark-Vergleich hinsichtlich eines Testzyk-

lus ermdglicht.
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A.Anhang

A.1. Ergebnisse aus der Oberflachencharakterisierung

A.1.1.
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Category: Liner

A. Anhang
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Category: Liner Measuring Point:
Surface: Liner surface_modify_v4
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Category: Liner

Measuring Point:
Surface: Liner surface_modify_v4
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A.1.2. Zylinderlaufflache - Variante LO3
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Surface : Liner surface_modify_v3
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Category: Liner

A. Anhang

Measuring Point: L03_1000x1000_modify_v3
Surface: Liner surface_modify_v3
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Category: Liner

Measuring Point:

A. Anhang

Surface: Liner surface_modify_v3

Original
Filtered

0.249 mm

@ y coord.

0.1
o]

micron)

-0.24

eight (

034
LT 044

0.5

Surface

0.6
074

‘/\JM:‘»\*J,’»mw**'~' \
| |

014

\v "W‘W "\"M "F“w WFHMW'Y’“W
| V| i :’/

|

% | b

0

0.1

0.1 02 03 0.4 05 06 07 08 09
X (mm)

@y coord. 0.499 mm

1

005—

005—5

O
3
1

0.153

o
]
n

025

o
w
nn

Surface Height (micron

035—5

04—

\ " W‘Mw

4
M

\‘.MW'
v

“ ]
| | |

A

01

0.2

03

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

T
0.9

X (mm)

@y coord. 0.749 mm

=]
O

0.05{

o

-0.05

Surface Height (micron)

o
N
i

-0.25

01544

gl
A'N

o el 4

i ﬂu.,

Aol

U“I

I ﬁm ‘WW/M"AW

m “u | \ ‘
Ii

F"WMM i“'

0

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.8 0.9
X (mm)

Oberflachencharakteristik LO3 — Seite 3

X

1



Masterarbeit

www.ime.tugraz.at ll

Systemische Optimierung der Kolbengruppenreibung

Category: Liner Measuring Point:
Surface: Liner surface_modify_v3

A. Anhang
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Systemische Optimierung der Kolbengruppenreibung A. Anhang

Category: Liner Measuring Point:
Surface: Liner surface_modify_v3

Liner surface_modify_v3 L03_1000x1000_modify_v3
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Roughness (Root Mean Square) Rq: 0.046 micron
Orientation T 2.30 -
Roughness (Arithmetic Mean) Ra: 0.029 micron
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Systemische Optimierung der Kolbengruppenreibung

Category: Liner

Measuring Point:
Surface: Liner surface_modify_v3

A. Anhang

Liner surface_modify_v3 L03_1000x1000_modify_v3
Assigned to FLOOR (1)
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Material Ratio My (%)
Rg.. ]10.046 micron Rk. ]10.055 micron
Ra: |0.029 micron Rpk ]0.019 micron
Rvk: ]0.119 micron
I 2.304 -
Mr1: 18.271 %
cs. [0.017 micron Mr2: 182277 %
Zs. 0.027 micron

Note: Filtering not according SO 13565-1
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Systemische Optimierung der Kolbengruppenreibung A. Anhang

A.1.3. Zylinderlaufflache - Variante LO4

Category: Liner Measuring Point:
Surface : Liner surface_modify_v3

Liner surface_modify_v3 L04_1000x1000_modify_v3
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Systemische Optimierung der Kolbengruppenreibung

Category: Liner

A. Anhang

Measuring Point: L04_1000x1000_modify_v3

Surface: Liner surface_modify_v3

Low Pass: f2: 400.000E+00 (cycle/mm) L2: 2.500E-03 (mm)
HighPass: f1: 5.000E+00 (cycle/mm) L1: 200.000E-03 (mm)

Roughness zMax[micron]: 0.262383
zMin[micron]: -2.18019

Std. Dev. 0.300 micron
Skewness -3.114E+00 -

2D Auto-correlation
Lambda 0.5X:2.273E-03 mm
Lambda 0.5Y:6.092E-03 mm
Gamma :0.373 -

@y coord. 0.499 mm Density Function
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Systemische Optimierung der Kolbengruppenreibung

Category: Liner Measuring Point:
Surface: Liner surface_modify_v3

A. Anhang
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Systemische Optimierung der Kolbengruppenreibung

Category: Liner Measuring Point:
Surface: Liner surface_modify_v3

A. Anhang
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Systemische Optimierung der Kolbengruppenreibung A. Anhang

Category: Liner Measuring Point:
Surface: Liner surface_modify_v3

Liner surface_modify_v3 L04_1000x
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Roughness (Root Mean Square) Rq: 0.300 micron
Orientation T 0.37 -
Roughness (Arithmetic Mean) Ra: 0.186 micron
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Systemische Optimierung der Kolbengruppenreibung

Category: Liner

Measuring Point:
Surface: Liner surface_modify_v3

A. Anhang

Liner surface_modify_v3 L04_1000x1000_modify_v3
Assigned to FLOOR (1)
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cs. [0.080 micron Mr2: 179.162 %
Zs. 0.152 micron

Note: Filtering not according SO 13565-1
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Systemische Optimierung der Kolbengruppenreibung A. Anhang

A.1.4. Kolbenringlaufflache — Variante RO1

Category: Ring Measuring Point: RO1_modify_v2
Surface : Ring_Mitte_modify_v2
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Systemische Optimierung der Kolbengruppenreibung

Category: Ring

Measuring Point: RO1_modify_v2
Surface: Ring_Mitte_modify_v2

A. Anhang

Surface Height (micron)

Low Pass: f2: 400.000E+00 (cycle/mm) L2: 2.500E-03 (mm)

HighPass: f1:

5.000E+00 (cycle/mm) L1: 200.000E-03 (mm)

Roughness zMax[micron]: 0.636731

zMin[micron]: -0.472748

Std. Dev. 0.186 micron
Skewness 116.602E-03 -

2D Auto-correlation
Lambda 0.5X:3.632E-03 mm
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Systemische Optimierung der Kolbengruppenreibung A. Anhang

Category: Ring Measuring Point: RO1_modify_v2
Surface: Ring_Mitte_modify_v2
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Systemische Optimierung der Kolbengruppenreibung

Category: Ring

A. Anhang

Measuring Point: RO1_modify_v2
Surface: Ring_Mitte_modify_v2
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Systemische Optimierung der Kolbengruppenreibung A. Anhang

Category: Ring Measuring Point: RO1_modify_v2
Surface: Ring_Mitte_modify_v2

Ring_Mitte_modify_v2 R01_modify_v2
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Sliding Direction - Length X (mm)

Roughness (Root Mean Square) Rq: 0.186 micron
Orientation T 0.65 -
Roughness (Arithmetic Mean) Ra: 0.148 micron
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Systemische Optimierung der Kolbengruppenreibung

Category: Ring

Measuring Point: RO1_modify_v2
Surface: Ring_Mitte_modify_v2

A. Anhang

Ring_Mitte_modify_v2 R01_modify_v2
Assigned to FLOOR (1)
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Rg.. ]0.186 micron Rk. 10.483 micron
Ra: |0.148 micron Rpk ]10.191 micron
Rvk. ]0.166 micron
I 0.646 -
Mr1: 110.204 %
cs. [0.171 micron Mr2: 190.870 %
Zs. 0.157 micron

Note: Filtering not according SO 13565-1
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Systemische Optimierung der Kolbengruppenreibung

A. Anhang

A.2. Ergebnisse aus der Kontaktanalyse

A.2.1. ,Patch” - Variante - L02/R01

Analysis:

Surface 1 Surface 2 (1) +(2)
Summit Roughness os 0.174 micron 0.019 micron 0.175 micron
Mean Summit Height vs 0.145 micron 0.119 micron 0.264 micron

Young's Modulus E 210000.000 MPa

Elastic Factor

500000.000 MPa  800000.000 MPa

0.003 -

‘® 14000

MP

= 12000 —
10000 —
8000 —
6000 —
4000 —

2000

pAsp(EP5) (MPa)
pPAsp(GT approx.) (MPa)

Mean Asperity Pressure

0O p—ere—;

Atotal/An(EPS) (-)
______ Aplast/An(EP5) (-)

Kontaktanalyse L02/R01 - Seite 1
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Systemische Optimierung der Kolbengruppenreibung

Analysis:

A. Anhang

Surface 1 Surface 2 M+
Roughness « 0.186 micron 0.294 micron 0.348 micron
Orientation y 0.646 - 0.368 - -
DD 0.429 -
Orientation (PartirCheng) 0.646 - 0.368 - 0.437 -
Major Pressure Flow
18 1
16—: FiPxx (-) e} fiPx acc. PC table (-)
] FiPyy (-) fiPy acc. PC table (-)
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L 84
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0 2 4 6 8 10 12
Non-dimensional Clearance H=h/s12 (-)
Major Shear Flow
0.45
0.4 fiSxx () mmem—— fiSx (= fiSxx*SigDD) (-)
0_35_; fiSx acc. PC table (-)
70 03
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© n
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Non-dimensional Clearance H=his12 (-)
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Systemische Optimierung der Kolbengruppenreibung A. Anhang
Analysis: -
Surface 1 Surface 2 M+©2
Roughness o 0.186 micron 0.294 micron 0.348 micron
Orientation 0.646 - 0.368 - ---
oDD 0.429 -
Orientation (PartirCheng) 0.646 - 0.368 - 0.437 -

Major Pressure Shear Stress
fiFPxx (-) o fiFp PC (-)

Non-dimensional Clearance H=h/s12 (-)

Major Shear StressTensor

5]

] fiFSxx (-) [} fiFS acc. PC table (-)
4 fiT (-) fiT acc. PC table (-)
3]

2

4 [e N
o ol
OLQ/OOO_SLD-DMMM

Non-dimensional Clearance H=h/g12 (-)

Shear Stress Factor (-)

Kontaktanalyse L02/R01 - Seite 3
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Systemische Optimierung der Kolbengruppenreibung

Analysis:
Surface 1 Surface 2 M+

Roughness « 0.186 micron 0.294 micron 0.348 micron
Orientation y 0.646 - 0.368 - -

oDD 0.429 -
Orientation (PartirCheng) 0.646 - 0.368 - 0.437 -

Film Thickness Function
45

Film Thickness Factor

fiFT (=) o fiFacec. PC table (-)

0 L L L B L R
0 2 4 6 8 10 12
Non-dimensional Clearance H=h/s12 (-)
Average Clearance
12
] Hta (-) o Hta acc. PC table (-)
10
8]
6]
3
2
o771 T
0 2 4 6 8 10 12

Non-dimensional Clearance H=his12 (-)
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A.2.2. ,Patch” - Variante - LO3/RO1

Analysis:

A. Anhang

Summit Roughness os
Mean Summit Height vs

Young's Modulus E

Elastic Factor

Surface 1
0.173 micron
0.140 micron

210000.000 MPa

Surface 2
0.017 micron
0.024 micron

500000.000 MPa

M+@
0.174 micron
0.164 micron
800000.000 MPa

0.003 -

1000

pAsp(EP5) (MPa)
pAsp(GT approx.) (MPa)

o
' L

07

(] h
=014

Atotal/An(EP5) (-)
Aplast/An(EP5) ()

Kontaktanalyse LO3/R01 - Seite 1
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Systemische Optimierung der Kolbengruppenreibung

Analysis:

A. Anhang

Surface 1 Surface 2 M+
Roughness « 0.186 micron 0.046 micron 0.192 micron
Orientation y 0.646 - 2.304 - -
60D -0.885 -
Orientation (PartirCheng) 0.646 - 2.304 - 0.695 -

Major Pressure Flow

FiPxx (-) e}
FiPyy ()

fiPx acc. PC table (-)
fiPy acc. PC table (-)

Non-dimensional Clearance H=h/s12 (-)

Major Shear Flow

fiSxx (-)
fiSx acc. PC table (-)

0

S e T fiSx (= fiSxx*SigDD) ()

0.2

)

; b

0.3 %

-0.4 —:l‘\

-0.594\W 4
1\

063-\%

Flow Facto

_0_7_5 R

0.8

0.9 F————7—

Non-dimensional Clearance H=his12 (-)

Kontaktanalyse LO3/R01 - Seite 2
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Analysis:

A. Anhang

Surface 1 Surface 2 M+©2
Roughness o 0.186 micron 0.046 micron 0.192 micron
Orientation 0.646 - 2.304 - ---
60D -0.885 -
Orientation (PartirCheng) 0.646 - 2.304 - 0.695 -
Major Pressure Shear Stress
fiFPxx (9 o fiFpPC ()
— T
8 10 12

Non-dimensional Clearance H=h/s12 (-)

Major Shear StressTensor

Shear Stress Factor (-)

fiFSxx (-) [}
fiT (-)

fiFS acc. PC table (-)
fiT acc. PC table (-)

Non-dimensional Clearance H=h/g12 (-)

Kontaktanalyse LO3/R01 - Seite 3
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A. Anhang

Analysis:

Surface 1 Surface 2 M+
Roughness « 0.186 micron 0.046 micron 0.192 micron
Orientation y 0.646 - 2.304 - -
60D -0.885 -
Orientation (PartirCheng) 0.646 - 2.304 - 0.695 -

Film Thickness Factor (-)

Film Thickness Function

fiFT (- o

fiF acc. PC table (-)

w
SN N
Lo

N
NSO W
| | |

Non-dimensional Clearance H=h/s12 (-)

Average Clearance

Hta (-) o}

12
] Hta acc. PC table (-)

10

Non-dimensional Clearance H=his12 (-)

Kontaktanalyse LO3/R01 - Seite 4
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A.2.3. ,Patch”

Analysis: Liner_L04_Ring_R01_modify

A. Anhang

- Variante - LO4/R01

Summit Roughness os

Mean Summit

Young's Modulus E

Elastic Factor

Surface 1 Surface 2 (1) +(2)
0.182 micron 0.085 micron 0.201 micron
Height vs 0.128 micron 0.123 micron 0.251 micron

210000.000 MPa  500000.000 MPa 800000.000 MPa

0.002 -

3000

pAsp(EP5) (MPa)
pAsp(GT approx.) (MPa)

o o o
[ @
| P

N
|

=]

Mean Contact Ratio (-)
T

Atotal/An(EP5) (-)
Aplast/An(EP5) ()

Kontaktanalyse L04/R01 - Seite 1
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Analysis: Liner_L04_Ring_R01_modify

A. Anhang

Surface 1 Surface 2 M+
Roughness « 0.186 micron 0.300 micron 0.353 micron
Orientation y 0.646 - 0.373 - -
DD 0.444 -
Orientation (PartirCheng) 0.646 - 0.373 - 0.439 -
Major Pressure Flow
18
16—: FiPxx (-) e} fiPx acc. PC table (-)
] FiPyy (-) fiPy acc. PC table (-)
144
124
o B
510
(4] 4
L 84
3 o]
TR
4
2
OZU\_{:_O GJJJJJJJJJJJ;/:I:I;';';}:}}:r:r:r:r:r:)
ol 77—
0 2 4 6 8 10 12
Non-dimensional Clearance H=h/s12 (-)
Major Shear Flow
0.45 -
04 fiSxx () mmem—— fiSx (= fiSxx*SigDD) (-)
] fiSx acc. PC table ()
0.35
L 03
O 025
O ]
G 02
L ]
z 0.15—1\\
o ] RN R— i
T \ P [T R ——— £ oY oL T
0,054\ /7
0_: ‘\v’
77—
0 2 4 6 8 10 12

Non-dimensional Clearance H=his12 (-)

Kontaktanalyse LO3/R01 - Seite 2
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Systemische Optimierung der Kolbengruppenreibung A. Anhang

Analysis: Liner_L04_Ring_R01_modify -

Surface 1 Surface 2 M+©2
Roughness o 0.186 micron 0.300 micron 0.353 micron
Orientation 0.646 - 0.373 - ---
oDD 0.444 -
Orientation (PartirCheng) 0.646 - 0.373 - 0.439 -

Major Pressure Shear Stress
fiFPxx (-) o fiFp PC (-)

Non-dimensional Clearance H=h/s12 (-)

Major Shear StressTensor

fiFSxx (-) [} fiFS acc. PC table (-)
fiT (-) fiT acc. PC table (-)

B
o

n
o

w
o
il

N
N O W
T P

o -
I3} RS
Lol

15 0°%Co0,
10 OOQQOOOO::::c::::cccccooo

Non-dimensional Clearance H=h/g12 (-)

Shear Stress Factor (-)
1 1.

=
[0)}
.

o

Kontaktanalyse LO3/R01 - Seite 3
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Systemische Optimierung der Kolbengruppenreibung A. Anhang

Analysis: Liner_L04_Ring_R01_modify -

Surface 1 Surface 2 M+
Roughness « 0.186 micron 0.300 micron 0.353 micron
Orientation y 0.646 - 0.373 - -
oDD 0.444 -
Orientation (PartirCheng) 0.646 - 0.373 - 0.439 -

Film Thickness Function

OE fiFT () o  fiF acc. PC table (-)
S
23
©
L
)]
@2
(]
c
4
i
c
|_
S
i
o———7——— 7 T T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12
Non-dimensional Clearance H=h/s12 (-)
Average Clearance
12
] Hta (-) o Hta acc. PC table (-)
10
8]
6]
3
2
o777 T
0 2 4 6 8 10 12

Non-dimensional Clearance H=his12 (-)

Kontaktanalyse LO3/R01 - Seite 4
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act Tribosimulatio

A.3. Aktivitatsdiagramm , Tribosimulation durchfGhren”

monitoring_data:Betriebszustand P

diameter

alpha

surfT:Betriebszustand

meanT:Betriebszustand
act thermische Ausdehnung berechnen
103-1-001

dev:thermische Ausdehung

diameter:Geometriedaten

alpha:Materialdaten

rh

T_pcyl_pcc:Betriebszustand

eta_vis:dynamische

ve

ii_HD

dev:thermische Ausdehung

vel:vel_table

ij_HD:kondensiertes FEM-Netz

Viskositat

act dynamische Viskositdt berechnen
1

oiI-data:ﬁI—Eigenschaften.

Messprogramm:Lastpunkt

geo-data:Geometriedaten P

03-1-002

%O eta_vis

eta_vis:dynamische Viskositat

act EHD berechnen
103-1-006

Slaak hikh

m-data:Materialdaten

surf-data:Oberflichendaten H

durchfiihren  103-1-005

peyl:Betriebszustand
p_hyd:hydrodynamische Druck

p_asp:Kontaktdruck

FZsim:Sensorkraft
virtuelles Abbild

m*a:Tragheitskraft

act virtuelle Sensorkraft berechnen
103-1-010

retriedaten

rc:Oberflachendaten

rc:Oberflachendaten

Ls:Oberflachendaten

rh

Ls:Oberflachendaten

(.

mue_Stribeck: j—

Reibungskoeffizient

rh

geo-d

ca:Kw

vel:vel_table

mue_lafwm:Reibungskoeffizient

mue_Stribeck:Reibungskoeffizient

)

p_asp:Kontaktdruck

wear sim:Verschleildaten

virtuelles Abbild
vel:vel_table

act Verschleiff berechnen

et 103-1-009

surf_hardness:Materialdaten

> oil-data:0l-Eigenschaften rh Sigma_1:0berfldchendaten (
Sigma_2:0berflichendaten - ,l‘l
p_hyd u p_hyd:hydrodynamische Druck
Sigma_12:0berflichendaten p_hyd
S
s_Einbauspiel s_Einbauspiel:Geometriedaten T
p_hyd:hydrodynamische Druck u:el. Verformung
n_pcyl_pcc:Betriebszustand ca:kKw ca selastische Verf
HRi clastiscne VEMormung .t o d:mittlere Spalthahe th
act MKS durchfiihren £:Zeit t 4
103-1-003 :
geo-data:Geometriedaten m*a:Trégheitskraft > > > > JI_
vel:vel_table LA I+I
geo-data . >-
ﬁ.diameter
o O—s
ﬁ.s_Einbauspiel
vel vel_1 vel_2 vel_3
hT_ehd:mittlere Spalthéhe
ﬁ. geo-data —
Sigma$S_12:0berflichendaten >
ij_FE:kondensiertes —
geo-data:Geometriedaten FEM-Netz >
; 5 .
ii_HD:kondensiertes NueS:Oberflachendaten
act FE-Netz aufbauen FEM-Net:
1g-1-004 e ij_HD act Kontaktmodell berechnen
I.h 103-1-007 Ve
%O alpha
S E*:Materialdaten p_asp:Kontaktdruck : > > ’IJ
—>( ) Oberflachenhirte
K K:Oberflichendaten veI_30{
rh)
) O]
Sigma_1:0Oberflachendaten
Sigma_2:0berflichendaten
surf-data:Oberflachendaten Oberflachenhirte
Sigma_12:Oberflichendaten O{
4 )
SigmaS_12:0berflichendaten eta_vis O{ eta_vis:dynamische Viskositat p_asp:Kontaktdruck
&
NueS:Oberflichendaten vel_1 O{ vel:vel_table
mue_lafwm:
’ - S ; - Reibungskoeffizient | _|——————
mue_adh:Reibungskoeffizient > mue_adh:Reibungskoeffizient eloungskoetnizien
. - act Reibungsmodell berechnen
act Oberflichencharakterisierung  .operflachendaten K 103-1-008
S
1
S
1

A. Anhang

FZsim:Sensorkraft
virtuelles Abbild

wear sim:Verschleidaten
virtuelles Abbild
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