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Abstract

Lubricating film mechanisms in internal combustion engines are crucial for the be-
havior of the tribological system conrod-piston-liner. The study at hand uses LED-
induced fluorescence method and focuses on the oil behavior at liner and piston of a
large bore engine as well as in the piston pin plain bearing of a passenger car engi-
ne. The aim of this research is to improve the understanding of the oil mechanisms
through the temporal and spatial analysis of the oil layers present at tribological com-
ponents of the engine. The statements obtained by these results are to contribute to

the optimization of the piston assembly in terms of friction, wear and oil emission.
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Zusammenfassung

Wahrend der konventionelle Verbrennungsmotor weiterhin eine Hauptantriebsart
darstellt, steigen die Anspriiche der aktuellen Entwicklungsprozesse in Bezug auf Lang-
lebigkeit und Umweltbewusstsein immer weiter an. Vor allem das tribologische Zusam-
menspiel der Motorkomponenten Pleuel, Kolben und Zylinderlaufbuchse bezogen auf
Laststeigerung und Effizienzerhohung produziert weiterhin neue Herausforderungen.
Dabei ist das Verstédndnis der Schmierung und des Verschleifles ausschlaggebend fiir
die Gewéhrleistung eines sicheren Betriebs sowie fiir den Aufbau von Optimierungs-

konzepten.

Die vorliegende Arbeit setzt sich mit der Erforschung von Schmierfilmmechanismen
von Zylinderlaufbuchsen und Kolbenbolzengleitlagern auseinander. Die Messung der
Laufbuchsenschmierung wird mithilfe eines Einzylinder-Forschungs-Groimotors durch-
gefiihrt, wahrend die Kolbenbolzenlagerung mithilfe eines V6-Dieselserienmotors un-
tersucht wird. Das zum Zwecke der beschriebenen Untersuchungen entwickelte Mess-
system stellt einen weiteren Bestandteil der Arbeit dar. Das System basiert auf dem in
der Industrie bekannten LIF-Prinzip und zeichnet sich durch eine gute Priifstandstaug-
lichkeit sowie Simplizitat aus. Die Niitzlichkeit des Messprinzips mit den zugehorigen

Starken und Schwéchen wird dargestellt und anhand der Ergebnisanalyse verdeutlicht.

Die Untersuchung der Schmierfilmmechanismen der Laufbuchse beinhaltet unter an-
derem das Verhalten des Ols bei dem Kontakt mit den Kolbenringen, den Einfluss
der Ringstofe bei der Ringdrehung sowie die Ansammlung des Ols in den Kolbenring-
stegen und am Kolbenhemd. Im Falle der Kolbenbolzenlagerung werden Olschichten
im Lager auf die Stabilitdt und Einflussparameter sowie das Olangebot aufierhalb des
Gleitlagers untersucht. Zusatzlich wird das Transportverhalten im Gleitlager anhand

der Ol-Tracerung analysiert mit dem Ziel der Optimierung der Olversorgung.

Die vorliegenden Untersuchungen zielen zum einem auf die Verbesserung des Ver-
stindnisses der Olmechanismen der tribologischen Komponenten und zum anderen auf
die Erstellung und Validierung von Simulationsmethoden, wobei es sich um elastohy-
drodynamische Kolbenbolzenlagersimulationen sowie um strukturdynamische Kurbel-

triebsimulationen unter tribologischen Gesichtspunkten handelt.
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1 Einleitung und Maotivation

Verbrennungsmotoren sind seit Anfang des 20. Jahrhunderts eine der wichtigsten
Triebkrafte fir das weltweite Wirtschaftswachstum. Sie werden in unterschiedlichen
Groflen in ganz unterschiedlichen Bereichen eingesetzt. Man findet sie in Rasenméhern,
Motorréddern, Pkws und Lkws, Lokomotiven, Schiffen und im Bereich der Energiever-
sorgung. Unter den zahlreichen und komplexen Systemen, aus denen Verbrennungsmo-
toren bestehen kénnen, ist im Rahmen dieser Arbeit vor allem das Schmiersystem von
Interesse. Die Aufgaben der Schmierung bestehen vor allem in der Kraftiibertragung,
der Verringerung von Reibung und Verschleif, der Gerausch-, Stofl- und Schwingungs-

dampfung, der Kithlung, dem Korrosionsschutz, der Reinigung sowie dem Abdichten.

Wihrend das tribologische System eines Verbrennungsmotors keine explizite Schwach-
stelle besitzt, gibt es Bereiche, die von der Kenntnis des Schmierdlverhaltens pro-
fitieren konnen. Ein Beispiel stellt die Kolbenbolzenlagerung von Downsized-Pkw-
Verbrennungsmotoren dar, die aufgrund von steigenden Lasten und sinkenden /gleich-
bleibenden Lagergrofien immer hoheren Spannungen ausgesetzt ist. Dabei bestimmen
vor allem die Schmierfilme im Lager und deren Olversorgung iiber die Zuverlissigkeit
der Lagerung und das Auftreten von Nabenreiber bzw. —fresser [1] [2] [3] [4]. Als ein wei-
terer Beispiel dient die Laufbuchsenschmierung, die nicht nur fiir die Kraftiibertragung
und Verschleiiminimierung, sondern auch fiir Korrosion und Emission mitverantwort-
lich ist. Dabei stellen die Schiffsmotoren mit tiberdimensionierten Schmiersystemen und

breiter Kraftstoffvariation gute Forschungsobjekte dar.

In der vorliegenden Arbeit wird das Verhalten des Schmieréls im tribologischen Sys-
tem Pleuel-Kolben(-Kolbenringe)-Laufbuchse untersucht sowie das zugehorige speziell
dafir entwickelte Messsystem behandelt. Wahrend es viele Ansétze bei Schmierdl-
messungen gibt, bietet das verwendete optische Verfahren einen optimalen Kompro-
miss zwischen Anwendungsfreundlichkeit und Auflésungspotential. Die Entwicklung
des Messsystems wurde zielgerichtet fiir die Anwendung an Forschungsmotoren sowie
Serienmotoren mit hoher Anpassungsfihigkeit an die gegebenen Priifstandbedingun-
gen durchgefiihrt. Die Aussagefidhigkeit des Systems wird gesteigert, indem man dessen
Messergebnisse mit weiteren Messsystemen kombiniert oder korreliert. Ein Beispiel da-
fiir sind die Abgasemissionen. Weil der Schmierdlverbrauch einen nicht zu vernachléssi-

genden Teil der Emissionen des Verbrennungsmotors generiert, werden die Abgasemis-
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sionen zur Betrachtung des Schmierols miteinbezogen. Das Verhalten des Schmierdls

wird anhand von zwei Fallen untersucht:

Laufbuchsenschmierung eines mittelschnelllaufenden Schiffsmotors. Auch wenn
optische Untersuchungen der Olschicht auf der Laufbuchse von Pkw-Motoren bereits
durchgefithrt wurden [5] [6] [7] [8] [9] und keine fundamental neuen Phénomene bei
Schiffsmotoren zu erwarten sind, kénnen spezifische Einfliisse und Zusammenhénge im
GroBmotorbereich sich von Pkw-Bereich unterscheiden. Aufgrund der Verwendung von
neuen Kraftstoffen und Schmierstoffen im Groimotorbereich besteht hier ein erhéhter

Forschungsbedarf.

Abbildung 1.1: Containerschiff [ Yang Ming Utmost* — Abgasfahne mit Schwarzrauch
Hamburg, Oktober 2014 [10]

Dieser Bedarf wird dadurch begiinstigt, dass die Auslegung des Schmiersystems von
Grofimotoren im Vergleich zum Pkw- und Lkw-Bereich oft iberdimensioniert ist. Dies
stellt die Zuverldssigkeit und Langlebigkeit der Motoren sicher und ermoglicht oft den
Betrieb mit unterschiedlichen Kraftstoffen und in voller Bandbreite, fithrt aber dazu,
dass eine gewisse Groflenordnung mehr Schmierdl pro kWh verbraucht wird. Aufler
fiir die Gewahrleistung des sicheren Betriebs eines GroBmotors ist das Verhalten des
Schmierdls verstarkt fiir die Luftverschmutzung mitverantwortlich. Ein grofleres Poten-
tial als bei Pkw-Motoren hat die Forschung an den Schmiersystemen von Grofimotoren
auch wegen grofiziigigeren Emissionsvorschriften und fehlender konstruktiver Grofien-
bzw. Volumenbeschrankungen [11] [12] [13]. Ein Einzylinder-Forschungs-Grofimotor
mit der Moglichkeit der Nutzung von Diesel und verfliissigtem oder gasformigem Erdgas
(LNG & CNG) als Kraftstoff ist dabei ein idealer Versuchstrager fir die Untersuchung
des Olverhaltens im Zylinder.



Das Hauptaugenmerk der hier beschriebenen Untersuchungen liegt auf der Messung
und Analyse der Olschicht der Laufbuchse im gefeuerten Betrieb. Das Ziel der Arbeit
ist es, die fundamentalen Vorginge der Kolbengruppe bezogen auf die Olschicht zu
verstehen. Die Einfliisse der Parameter der Motorkomponenten auf die Schmierung des
Zylinders und folglich auch auf die Emissionen, wie z. B. die Form und die Honung
der Laufbuchse, die Form und die Anzahl der Kolbenringe, die Anpresskrafte der Kol-
benringe oder die Primér- und Sekundérbewegung des Kolbens, miissen verstanden
werden, um eine Verbesserung im Grofimotorenbereich zu erzielen. Die auf diese Weise
generierten Messergebnisse konnen ein wichtiges Tool sein nicht nur fiir das Verste-
hen eines bestimmten Motors bzw. Motortyps, sondern auch fiir die Erstellung oder

Validierung von Simulationsprogrammen.

Dabei werden statische und dynamische Anderungen der Olschicht untersucht. Bei
den statischen Anderungen wird die Olschicht der Laufbuchse unter konstanten Be-
dingungen untersucht und das Verhalten der Olschicht wird gemittelt betrachtet. Bei
den dynamischen Anderungen wird der Einfluss der dndernden Betriebsbedingungen
untersucht, wie z. B. die Anderung der Kraftstoffmenge, ein Kraftstoffwechsel oder die

Drehung der Kolbenringe.

Kolbenbolzenschmierung eines ,,Downsized- und Downspeeded” Pkw-Motors.

Bei der Entwicklung moderner, hochbelasteter Verbrennungsmotoren geméafl den
aktuellen ,Downsizing- und Down-
speeding” - Motorenkonzepten gilt die
Kolbenbolzenlagerung als Problemstel-
le. Nabenreiber bzw. —fresser (Abbil-
dung 1.2) sind bei allen Motorbauarten
und Arbeitsverfahren bekannt. Im Ge-
gensatz zu anderen Motorenlagern gilt
die Simulationsberechnung von Kol-
benbolzenlagern als schwierig und un-
zuverlassig. Dies ist zum einen auf die

Grofle und Wechselwirkung der ther-

mischen und der mechanischen Defor-
mation zuriickzufithren, die den Spalt Abbildung 1.2: Typische Schiden von Kol-
mafigeblich beeinflussen. Zum anderen benbolzenlagerungen

ist bei Bolzenlagern die Schmierstoff-

versorgung im Gegensatz zu Grund- und Pleuellagern undefiniert, was auch als Be-

griundung fiir kritisches Einlaufverhalten herangezogen wird [1].
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Zudem haben vorangegangene Forschungsvorhaben [1] [14] [15] [16] gezeigt, dass
Lagerfeinstrukturen bzw. Geometriespriinge im Schmierspalt dreidimensionale Stro-
mungseffekte hervorrufen. Das Verstehen des Verhaltens des Ols im Gleitlager und der
Mechanismen, die den Schmierstoff zum Bolzenlager transportieren kénnen, helfen,
ein verbessertes Verstindnis der Olversorgungsmechanismen zu erlangen und die be-
stehende Simulationsmethodik um die Modellbildung der Schmierstoffversorgung der
Kolbenbolzenlagerung zu erweitern. Damit kann ein Beitrag zur Erhohung der Be-

triebssicherheit der Kolbenbolzenlagerung geleistet werden.

Fiir die Untersuchung der Olschichten an den oben beschriebenen Komponenten
wird im Folgenden zunéachst das Basiswissen vermittelt. Dabei werden die betroffe-
nen Motorkomponenten und deren tribologische Beziehungen dargestellt und so die
Grundlagen geschaffen, um die Problemstellen und mogliche Losungsansétze zu erken-
nen. Zusatzlich wird hier das Fluoreszenz-Messprinzip (LIF) behandelt, das hilfreich fiir
das Verstandnis des im Weiteren aufgezeigten Messsystems ist. Die fiir die Datengene-
rierung notwendigen Komponenten wie Fluoreszenzstoff und Kalibrierung werden hier
mit betrachtet, weil sie fiir die Analyse der Messergebnisse von Bedeutung sind. An-
schlieBend werden die Messkorper beschrieben, an denen die Messtechnik zum Einsatz
kommt. Dabei werden vor allem die iiberwundenen Schwierigkeiten der Applizierung
und Optimierungsansétze deutlich. Abschlielend werden die generierten Messergebnis-

se, die das Verstéindnis der Olmechanismen verbessern, verdeutlicht und analysiert.
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Wiéhrend die Systeme und Konzepte, deren Zusammenspiel den Betrieb von Ver-
brennungsmotoren ermoglichen, zahlreich und komplex sind, werden im Folgenden nur
Grundlagen vermittelt, die fiir das Verstehen der durchgefiihrten Messungen sowie fiir
die Beurteilung der Ergebnisse forderlich sind. Dazu gehoren das Verstehen der Funk-
tion von Schmierol und dessen Verbrauch, die einzelnen geschmierten mechanischen

Komponenten des Motors sowie die Grundlagen des Messverfahrens fiir die Analyse
des Ols.

2.1 Tribologie und Schmierol

Eine wichtige Rolle beim Betreiben von Verbrennungsmotoren spielt die Tribolo-
gie. Nach DIN 50323 ist ,/ Tribologie ... die Wissenschaft und Technik von aufeinan-
der einwirkenden Oberflachen in Relativbewegung. Sie umfasst das Gesamtgebiet von
Reibung und Verschleif}, einschlieflich Schmierung, und schliet entsprechende Grenz-
flachenwechselwirkungen sowohl zwischen Festkorpern als auch zwischen Festkorpern
und Flissigkeiten oder Gasen ein® [17]. Hierbei ermoglicht, verbessert und sichert die
Schmierung die Funktion, Wirtschaftlichkeit und Lebensdauer der Bauteile, der Funk-

tionsgruppen des Motors und der gesamten Antriebsanlage.

Schmierung ist das Beschichten oder Benetzen von Gleitpartnern mit einem Schmier-
mittel, z. B. mit Gasen, fluiden Stoffen, plastischen Substanzen oder festen Kérpern in
Pulverform [18]. Im Rahmen der Arbeit wird Schmierdl als Schmiermittel betrachtet,
und es stehen zwei Motorkomponenten im Mittelpunkt: Laufbuchse und Kolbenbolzen.
In Abhéngigkeit von den Schmierzusténden an den jeweiligen Reibstellen des Motors

treten verschiedene Reibungszustédnde auf. Die wichtigsten sind:

o Festkorperreibung — Reibung zwischen festen Reibkorpern ohne einen fluiden Zwi-

schenstoff

o Haftschichtenreibung — Reibung zwischen festen Reibkorpern mit einer aufgetra-

genen Festschmierstoffschicht ohne einen fluiden Zwischenstoff
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o Mischreibung — Fliissigkeitsreibung und Festkorper- bzw. Haftschichtenreibung
liegen gleichzeitig nebeneinander vor. Die Schmierschicht trennt die beiden Reib-

korper nicht vollsténdig voneinander und es treten Bertihrungen auf.

o Flissigkeitsreibung (hydrodynamische Reibung) — Ein flussiger (oder gasférmi-
ger) Stoff ist zwischen den Reibkorpern und diese sind vollstandig voneinander
getrennt. Im Verbrennungsmotor entsteht durch die Bewegung der Reibkorper

gegeneinander die hydrodynamische Tragwirkung des Zwischenstoffes [18].

In der Regel sind nur bestimmte Reibungszustiande an bestimmten Komponenten
gewiinscht, weshalb die Detektierung der Olschichten fiir die Auslegung der Motorsys-
teme notwendig ist. Wie in Kapitel 1 angedeutet wurde, beschrénken sich die Aufgaben
der Schmierung nicht nur auf die Tribologie. Die fiir die folgenden Untersuchungen re-

levanten Funktionen des Schmierols sind:

o Krifte tibertragen — Am Pleuel wird tiber die Bauteile Kolbenbolzen- und Pleu-
ellager der gesamte auf den Kolben ausgeiibte Verbrennungsdruck nur mithilfe
des in den Schmierspalten vorhandenen geringen Olvolumens auf die Kurbelwelle
iibertragen. Die dabei im diinnen Schmierspalt auftretenden Driicke kénnen bis
zu 10.000 bar betragen [18].

o Verschleifischutz — Vor allem in der Zylinderlauftbahn, am Kolben und an den
Kolbenringen, an den Lagern und an den Ventilsteuerungen, wie Nocken, Stoflel
und Schlepphebel, muss mechanischer und korrosiver Verschleifl weitestgehend
verhindert werden. Bei Dieselmotoren kommt noch die durch Rufibildung beson-
dere Belastung in Bereichen mit Mischreibung hinzu. Hierzu zahlen insbesondere
die Zylinderlaufbahnen. Mechanischer Verschleif§ kann durch EP/AW-Additive
(Extreme Pressure/Anti Wear) wirksam vermindert werden, wiahrend korrosiver
Verschleif§ durch das Neutralisationsvermogen der Korrosionsinhibitoren unter

Kontrolle gehalten werden kann [18].

Stribeck-Kurve Die Wirkzusammenhénge zwischen Reibung, Schmierung und Ver-
schleifl werden in einer sogenannten Stribeck-Kurve dargestellt. Die in Abbildung 2.1
dargestellte Stribeck-Kurve stellt die Abhéngigkeit der Reibungszahl ;o von der relati-
ven Geschwindigkeit der Reibpartner bzw. von der Gleitgeschwindigkeit bei konstanter

Temperatur oder konstanter Viskositiat dar [18].

Die Reibungszahl p ist dabei ein Maf3 dafiir, wie grof§ die Reibkréfte in einem tribolo-
gischen System sind. Die Reibungszahl ; kann durch verschiedene Einflussfaktoren, wie

Temperatur, Flichenpressung, Geschwindigkeit oder auch den Schmierungszustand,
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stark beeinflusst werden. Die Gesamtreibung setzt sich aus zwei Anteilen zusammen:
Festkorper- bzw. Haftschichtenreibung und Fliissigkeitsreibung. Bei einem Stillstand
wirkt die Haftreibung. Bei niedriger Drehzahl tritt zunéchst die Festkorper- bzw. Haft-
schichtreibung auf, dann beginnt der Bereich der Mischreibung, in dem mit steigender
Drehzahl und dadurch zunehmendem Aufbau eines hydrodynamischen Tragfilms die

Reibung abnimmt.

..... Flussigkeitsreibung

------- - Festkoérperreibung

Reibung der Ruhe (Startreibung)

Grenzreibung

Mischreibung

FlUssigkeitsreibung
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Abbildung 2.1: Stribeck-Kurve [19]

Der Ausklinkpunkt stellt in dieser Modellvorstellung den Zustand dar, in dem der
hydrodynamische Tragfilm die Oberflichenrauigkeiten der beiden Gleitpartner gerade
vollstdandig voneinander trennen kann. Die Drehzahl, bei der dieser Zustand erreicht
ist, wird auch als Ubergangsdrehzahl bezeichnet, in der das Reibungsminimum auftritt.
Bei Drehzahlen oberhalb der Ubergangsdrehzahl liegt Fliissigkeitsreibung vor und die
Reibung steigt aufgrund der zunehmenden Schergeschwindigkeiten wieder an. Dyna-
mische Belastungen der Gleitpaarung oder undefinierte Gleitgeschwindigkeit z. B. bei
Kolbenbolzenlagern verschieben die Ubergangsdrehzahl und machen die Zuordnung der
Reibeffekte schwierig [18].

2.1.1 Olfluoreszenz

Es ist moglich, Ole mithilfe von Fluoreszenzspektroskopie zu untersuchen. Die Elek-

tronen der planaren Aromaten (Kohlenwasserstoffe mit mindestens einem Ringsystem)
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der Ole absorbieren Lichtquanten und gehen dadurch vom Grundzustand in den ers-
ten, zweiten oder einen hoheren Anregungszustand tiber. Da nach der Absorption der
Lichtquanten in sehr kurzer Zeit eine gewisse strahlungslose Deaktivierung und/oder
Reabsorption eines Teils der Anregungsenergie erfolgt, kann die dann noch verbliebene
Energie nur durch einen Sprung vom untersten Schwingungsniveau des ersten ange-
regten Zustandes auf die einzelnen Schwingungsterme des Grundzustandes abgegeben
werden. Aus diesem Grund sind Absorptions- und Emissionsspektren nicht deckungs-
gleich. Es resultieren Emissionsspektren, die zum langerwelligen hin verschoben sind

[20]. Ndheres zur Fluoreszenz kann dem Kapitel 2.3 entnommen werden.

Dabei sind sowohl qualitative als auch quantitative Messungen von Ol méglich. Auf-
grund von ungleichen Zusammensetzungen liegen die Emissionspeaks von verschie-
denen Olen bei unterschiedlichen Wellenlingen, wodurch diese auch als Komponen-
ten einer Mischung identifiziert werden koénnen [20] [21]. Ebenso ist es moglich, die
Schichtdicke eines Olfilms zu bestimmen, indem die Intensitit der Emissionsstrahlung
der Olschichten verglichen wird. Dabei erfolgt die Bestrahlung der Olschicht mit einer
Lichtquelle, z. B. mit Laser, und gleichzeitig wird die Aufnahme der vom Ol emittierten
Strahlung z. B. mit Photomultiplier vorgenommen. Bei sehr diinnen Schichten steigt

die Fluoreszenzintensitit nahezu linear mit der Schichtdicke [22].

2.1.2 Olverbrauch

Unter dem Begriff ,,Olverbrauch® wird im Allgemeinen die Motorélmenge verstanden,
um die sich die im Motor befindliche Olmenge in einer vorgegebenen Zeit reduziert [23].
Olverlust tritt auf, wenn Ol an den starren und beweglichen Trennstellen des Motors
austritt. Dazu gehoren die Verbindung von Kurbelgehduse mit der Olwanne und dem
Zylinderkopf, der Zylinderkopf mit Zylinderkopfhaube, die Verbindungsstellen von Ol-
filter und Olkiihler sowie undichte Olablassschrauben und Kurbelwellenabdichtungen.
Zum eigentlichen Olverbrauch kommt es bei inneren Undichtigkeiten, durch Verbren-

nen, Verdampfen oder Abschleudern von Ol im Zylinder [18].

Die in der Abbildung 2.2 dargestellte Schmiermittelbilanz zeigt, dass die Untersu-
chung der Schmierung in der Kolbengruppe ein hohes Potential hat, zum Erkennen
der Olverbrauchsmechanismen beizutragen. In der Forschung [23] [24] [25] [26] [27]
finden sich zahlreiche Untersuchungen zu den einzelnen Oltransportmechanismen im
Brennraum. Eine kurze Beschreibung dieser Mechanismen, die aus dem Verhalten der
Olschicht der Laufbuchse und des Kolbens resultiert, lautet wie folgt:
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Abbildung 2.2: Zusammenhénge von Schmiermittelbilanz, Olverbrauch und Olemission
(23] [24] [25] [26] [27]

o Abdampfen des Olfilms auf der Zylinderwand infolge der Verbrennung, des Wir-
metransfers, der Druckschwankungen und des Gastransfer im Zylinder [25] [26] [27]

e Blow-by der Brenngase in Richtung Kurbelgehduse und das Reverse Blow-by in
Richtung des Brennraums an der Laufbuchse, den Kolbenringnuten sowie den
KolbenringstoBen [25] [26] [27]

o Abschleudern der Oltropfen in den Umkehrpunkten der Kolbenbewegung auf-
grund der Massentragheitskrafte [25] [26] [27]

o Abschaben der Olschicht von dem Feuersteg des Kolbens bei der Aufwirtsbe-
wegung infolge der Sekundéarbewegung des Kolbens und des verringerten Spiels

zwischen Feuersteg und Zylinderwand [25] [28]

Die Definitionen der beschriebenen Mechanismen helfen bei der Bewertung der Mes-
sergebnisse, die in dieser Arbeit behandelt werden. Wéhrend die Analyse der Eigen-
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schaften der einzelnen Mechanismen mehr Detailwissen erfordert, geniigt das grobe
Verstehen der Vorgéinge, um den Zusammenhang zwischen Olschicht und Olverbrauch

aufzuzeigen.

Abgas-Olemission Mit der Kombination der Untersuchungen von Olschichten an der
Laufbuchse sowie am Kolben mittels einer Emissionsuntersuchung des Ols im Brenn-
raum und Abgas lassen sich zuverlissige Aussagen iiber die einzelne Oltransportmecha-
nismen treffen. Dazu werden im Rahmen dieser Arbeit Messergebnisse der massenspek-
trometrischen Analyse der Brenngase beriicksichtigt. Die Massenspektrometrie (MS)
stellt ein Analyseverfahren dar zur Bestimmung der Masse von Atomen und Molekiilen
in dem zu untersuchenden Medium. Hierzu werden die Konzentrationen der einzelnen
Bestandteile eines Gemisches nach ihrer Ionisierung in Abhangigkeit von ihren unter-

schiedlichen Masse-zu-Ladung-Verhéltnissen m/z differenziert quantifiziert [29].

In Kapitel 5 werden massenspektrometrische Olsignale mit betrachtet, die aus der
Analyse der Olbestandteile der Brennraumabgase stammen. Zur Quantifizierung der
Gesamtolemissionen wird eine Hochpassfiltermethode verwendet, die eine Unterschei-
dung der Olemissionsquellen erméglicht. Im Fall der Untersuchung der Olschichten der
Laufbuchse beschranken sich die Aussagen der massenspektrometrischen Messergeb-
nisse auf die absolute Zu- bzw. Abnahme der Olemissionen, wihrend die detaillierte
Analyse der Olemissionsmechanismen der Forschungsarbeit [30] entnommen werden

kann.

2.2 Tribologisches System: Pleuel — Kolben
(- Kolbenringe) — Laufbuchse

Das Triebwerk eines Verbrennungsmotors besteht aus den Bauteilen des Kurbel-
triebs: Kolben mit Ringen, Kolbenbolzen, Pleuel (Pleuelstange), Kurbelwelle mit Ge-
genmasse(n), und den Lagern (Pleuelbuchse, Pleuellager, Kurbelwellengrundlager). Es
hat die Aufgabe einer wirkungsgradgiinstigen Umwandlung von oszillierender Bewe-
gung in drehende Bewegung und umgekehrt [18]. Abbildung 2.3 gibt einen Uberblick
iiber die Bauteile des Kurbeltriebs und ihre Anordnung im Verbrennungsmotor. Im
Folgenden werden die fiir die Untersuchungen relevanten Teile des Kurbeltriebs be-
trachtet.

10
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Abbildung 2.3: Triebwerk des Hubkolbenmotors [31]

2.2.1 Kolben

Die bei der Verbrennung freiwerdende Energie wird im Zylinder des Motors wéhrend
des Arbeitstakts in kurzer Zeit in Warme und Druck umgesetzt. Dem Kolben als be-
weglichem Teil des Brennraums fallt die Aufgabe zu, einen Teil dieser frei werdenden
Energie in mechanische Arbeit umzuwandeln. Der Aufbau der wichtigsten Komponen-

ten der Kolbengruppe ist in Abbildung 2.4 dargestellt.

Die obere Seite des Kolbens, die vor allem dem Brennraum ausgesetzt ist, wird als
Kolbenboden und die Flanke des Kolbenbodens als Feuersteg bezeichnet. Sie werden
von dem Ringpaket gefolgt, in dem sich die Kolbenringe befinden, die in den Ring-
nuten gehalten werden. Die Bereiche zwischen den Ringnuten werden als Ringstege
bezeichnet. Unter dem Ringpaket befindet sich das Kolbenhemd, das fiir das Fiihren
des Kolbens mitverantwortlich ist und ein seitliches Verkippen verhindert. Die von dem
Kolben aufgenommenen Gaskrafte und Massenkréfte werden tiber den Kolbenbolzen,

der in den Bolzenaugen gehalten wird, in die Pleuelstange geleitet.

Waihrend des Betriebs muss der Kolben Driicken von bis zu ca. 120 bar (Pkw-
Ottomotor) bzw. ca. 200 bar (Pkw-Dieselmotor) bei maximalen Temperaturen von
bis zu 400 °C' (Aluminiumkolben) bzw. 500 °C' (Stahlkolben) standhalten [18] [23].

Zusétzlich wirken hohe Massenkréifte wahrend der Bewegung des Kurbeltriebs.

11
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Abbildung 2.4: Kiihlkanalkolben fiir einen Pkw-Dieselmotor

Der auf den Kolbenboden wirkende Gasdruck und die oszillierende Massentrégheits-
kraft von Kolben und Pleuelstange ergeben zusammen die Kolbenkraft Fy. Weil die
Pleuelstange, abgesehen von den Totpunkten, eine von der Zylinderachsrichtung abwei-
chende Stellung einnimmt, muss die Kolbenkraft F entsprechend umgeleitet werden.
Das hat die Stangenkraft Fgr und die senkrecht zur Zylinderwand wirkende Normal-
kraft Fy (Kolbenseitenkraft) zur Folge [18].

Wahrend einer Umdrehung der Kurbelwelle bewegt sich der Kolben vom oberen zum
unteren und wieder zum oberen Totpunkt und legt dabei zweimal den Hub zurtick. Bei
dieser Bewegung wird er beschleunigt und verzogert. Die Bewegung des Kolbens kann
dabei leicht aus der Stellung der Kurbelwelle (Kurbelwinkel) berechnet werden. Als
Beispiel werden der Kolbenweg, die Kolbengeschwindigkeit und die Kolbenbeschleuni-
gung eines Grofimotorkolbens bei 525 min~! in Abbildung 2.5 dargestellt.

Kolbenweg [m]

0 120 240 360 480 600 720
Kurbelwinkel [°KW]

Kolbengeschwindigkeit [m/s]
Kolbenbeschleunigung [hm/sz]

Abbildung 2.5: Kolbenkinematik eines Groflkolbens bei 525 min =1
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2.2 Tribologisches System: Pleuel — Kolben (— Kolbenringe) — Laufbuchse

Zusatzlich zu der Hubbewegung entstehen aufgrund der auf den Kolben wirken-
den Krifte noch Quer- und Kippbewegungen (Kolbensekundérbewegung). Ein Beispiel
der Kolbensekundarbewegung kann Abbildung 5.7 (unten) entnommen werden. Da-
bei wechselt der Kolben seine Lage von der Druckseite zu Gegendruckseite (DS/GDS)
und zurtick acht Mal tber das Arbeitsspiel. Unter der Berticksichtigung der Quer-
und Kippbewegung des Kolbens kann der Bewegungsablauf des Kurbeltriebs im je-
weils erwilinschten Sinn verdndert werden, z. B. durch Schrinken oder Desaxieren des
Kurbeltriebs (Abbildung 2.6) [18].

Desaxierte Kurbeltriebe sind Kraftiibertragungssysteme, bei denen der Kolbenbol-
zen aus der Zylindermitte verschoben ist. Desaxieren in Druckrichtung bewirkt einen
fritheren Anlagewechsel des Kolbens, wenn die Normalkraft weniger stark auf den Kol-
ben wirkt. Dabei legt sich der Kolben infolge seiner Kippbewegung zuerst mit dem
,weichen“ Unterteil (Kolbenhemd) an den Zylinder an, was zusatzlich den Aufprall
mildert. Man spricht deshalb von Gerausch-Desaxierung. Bei Fahrzeugdieselmotoren
wendet man oft das thermische Desaxieren bzw. ein Desaxieren zur Gegendruckseite
an. Dadurch héalt sich der Kolben innerhalb des Kolbenspiels mehr in der Zylindermit-
te, was sich giinstig auf die Dichtwirkung der Kolbenringe auswirkt und dem Ansatz
von Olkohle am Feuersteg entgegenwirkt [18].

Bolzen zur GDS Bolzen nicht
desaxiert desaxiert

ﬁ DS GDS [

GDS DS

Impuls groB3
Buchse steif

Impuls klein
Buchse steif

Impuls klein Impuls groB3
Buchse Buchse
nachgiebig L e nachgiebig
Kavitation gering Kavitation grof3
h

Kurbelwellendrehrichtung
Abbildung 2.6: Kolbenbolzendesaxierung (Anlagewechsel nach Zind-OT) [18§]

Geschrankte Kurbeltriebe sind Kraftiibertragungssysteme, bei denen die Kurbel-
wellenmitte aus der Zylindermitte verschoben ist. Damit soll die Pleuelstange beim
Durchgang durch den oberen Totpunkt (OT) méglichst in Zylinderachsrichtung ge-
halten werden, um im Bereich der Ziindung die Normalkraft (Kolbenseitenkraft) und

somit die Belastung und den Verschleifl zu verringern. Heute wird die Schrankung bei
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2 Grundlagen

VR-Motoren (V-Motoren mit V-Winkeln zwischen 10° und 20°) mit Riicksicht auf den
notigen Freigang der sich gegeniiberliegenden Zylinder angewendet [18]. Moglich ist

auch die Kombination von Schrankung und Desaxierung.

Kolbenringe Fiir das Verstehen des tribologischen Systems aus Kolben, Kolbenringen
und Zylinder sind auch die Relativbewegungen von Kolben und Kolbenringen von aus-
schlaggebender Bedeutung. Zudem wirken noch hydrodynamische Reibungskréfte am
Kolbenschaft, an den Kolbenringlaufflachen und zwischen den Kolbenring- und Nut-
flanken. In den Totpunkten erfolgt ein Ubergang zur den Verschleifl begiinstigenden
Mischreibung (,,Zwickelverschlei“ im ,Ringumkehrbereich“ insbesondere bei Diesel-

motoren) [32]. Kolbenringe des Kolbens haben folgende wichtige Aufgaben zu erfiillen:

o Abdichten des Brennraumes zur Aufrechterhaltung des Drucks im Brennraum und
zum Abschirmen des Kurbelgehduses von dem Verbrennungsgas (Blow-by) sowie

der Brennkammer von dem Kurbelgehdusegas und Schmierdl (Reverse Blow-by).
o Ableitung der in den Kolben einfallenden Warme an die Zylinderlauffléche.

o Steuerung des Olhaushaltes: Einerseits wird eine Mindestélmenge zur Bildung
eines hydrodynamischen Schmierfilms auf die Zylinderlauffliche benotigt, ande-

rerseits wird der Olverbrauch so gering wie moglich gehalten [33].

Die Kolbenringe werden als Kolbenringpakete zusammengestellt und so kombiniert
und abgestimmt, dass die Gesamtwirkung zu den jeweiligen Betriebsverhéaltnissen passt.
Dies gilt fiir kleine Ottomotoren genauso wie fiir Pkw- und Nkw-Dieselmotoren sowie
fiir mittelschnelllaufende Viertaktmotoren und langsam laufende Zweitaktdieselmoto-

remn.

Die Grundform des einfachsten Kolbenringes ist der Rechteckring mit zylindrischer
Laufflache, auch R-Ring genannt (Abbildung 2.7). Seine Aufgabe ist das Abdichten ge-
gen den Gasdruck im Brennraum. In der Motorentechnik ging man frither davon aus,
dass der erste Kolbenring umso besser dichtet, je genauer er der geometrischen Recht-
eckform entspricht. Die Praxis hat aber gezeigt, dass sich das Dichtverhalten des ersten
Kolbenringes im Laufe der Zeit verbessert, wenn sich die scharfen Kanten abgelaufen
haben. Entsprechend wurde begonnen, diesen Verschleiflzustand vorwegzunehmen, erst
durch Anfasen, dann durch eine ballige Lauffliche. Mit der Balligkeit werden bessere
hydrodynamische Schmierverhéaltnisse und aufgrund der axial kiirzeren Anlagefliche
an der Zylinderlaufflache eine bessere Abdichtung erreicht. Kolbenringe dieser Bauart,

auch R-Ring B genannt, werden als erster und zweiter Kolbenring verwendet [33].
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2.2 Tribologisches System: Pleuel — Kolben (— Kolbenringe) — Laufbuchse

AN Z N
S \ N ‘\ \ \
» \ - . i AN — - \\
| R-Ring ' R-Ring B (Ballig) N
\| (Rechteckring) DN\
N M-Ring (Minutenring) > NM-Ring (Nasenring)

(Dachfasenring mit Schlauchfeder)

| L

Uberlappender Verhakter
Stol} Stol

Abbildung 2.7: Kolbenring- und Kolbenringstof3-Variationen [33]

Um den Olhaushalt des Motors zu steuern, sind neben den Kompressionsringen auch
Olabstreifringe erforderlich. Hier haben sich bei der untersten Ringnut vor allem Ol-
schlitzringe mit Schlauchfeder bewéhrt (Abbildung 2.7 SSF-Ring). Um eine gute Ab-
streifwirkung des Olringes zu erreichen, wird eine hohe Flichenpressung und ein gu-
tes Formfiillvermogen des Olabstreifringes benétigt. Uberschligig betrachtet ist der
Schmierélverbrauch umso niedriger, je hoher die spezifische Fliachenpressung ist. An
die Stege der Olabstreifringe kann ein Konus angebracht werden, was den Kontakt-
bereich mit der Zylinderlauffliche reduziert und dadurch einen héheren Anpressdruck
liefert (Abbildung 2.7 DSF-Ring).

Durch den montagebedingten Ringstof3 kann der Kolbenring nicht vollkommen ab-
dichten, was zu Undichtigkeiten an diesen Stellen fithrt. Der Stof§ der Kolbenringe ist
meistens gerade gestaltet, da einfache Schriagstofie sowie iiberlappte Stofe mit Blick auf
die Dichtigkeit keine Vorteile aufweisen. Besondere Konstruktionen fiir Ringstofe mit
erhohter Dichtigkeit (Abbildung 2.7) kénnen dagegen die Abdichtung gegeniiber dem
Geradstofl verbessern und werden vielfach in grofien Zweitakt-Dieselmotoren verwen-
det [18]. Es kann auch durch Einarbeitung der Sicherungsstifte die Drehung der Ringe
verhindert werden. Beim Boxermotor wird dadurch verhindert, dass sich alle Ringsto-
Be an der gleichen Stelle am Umfang des Kolbens befinden und so beispielsweise ein
tiberhohtes Blow-by auftritt [33].

Wie in Abbildung 2.4 dargestellt, besteht ein Kolbenringpaket in der Regel aus drei
Kolbenringen. Bei den Ringen handelt es sich entweder um Verdichtungsringe zur Ab-
dichtung des Brennraums gegen das Kurbelgehduse oder um Olabstreifringe zur Re-

gulierung des Olhaushalts. Kolbenringauslegungen unterscheiden sich je nach Funkti-
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2 Grundlagen

onsanforderungen, die ihrerseits jeweils von den technischen und kommerziellen Rah-

menbedingungen in Pkw-Otto-, Pkw-Diesel- und Nkw-Diesel-Anwendungen abhéangen.

Das hier beschriebene Kolbenringpaket ist daher nur exemplarisch fiir eine typische

Bestiickung dargestellt.

o 1. Kolbenring: Kompression der Verbrennungsluft bzw. des Gasgemisches und

Aufnahme des Gasdrucks im Arbeitsspiel, Ableitung der anfallenden Warme an

die Zylinderlauflache und in geringem Mafle Abstreifen des Restols von der Zy-

linderlaufflache [33]

o 2. Kolbenring: Aufnahme des restlichen Gasdrucks infolge des Blow-by des 1. Kol-

benringes, Steuerung der Druckverhaltnisse in der Ringpartie, Abstreifen des Ols

von der Laufbuchse und Ableitung der hier anfallenden Wéarme an die Zylinder-

laufflache [33]

o 3. Kolbenring: homogene Verteilung des Ols zur Schmierung des tribologischen

Systems Kolben-Zylinderlaufbahn und Abstreifen von iiberschiissigem Ol [33]

Der Radialdruck, mit dem sich der Kolbenring an die Zylinderlaufbahn anlegt, ist

klein im Vergleich zu dem Gasdruck, der von der Ringnut im Kolben auf die Innenseite

des Kolbenringes wirkt (Abbildung 2.8). Die axiale Anlage an der Ringnutflanke wird

im Wesentlichen durch die Gasdruckbeaufschlagung der Kolbenringflanke erzeugt. Bei

Dieselmotoren mit ihren hohen Gasdriicken wird in vielen Fallen der Kolbenring an der

Lauffliche so geformt, dass der Gasdruck von hier gegen den Druck von der Innenseite

wirkt und so den Anlagedruck an der Zylinderlaufflache verringert [33].

H

== Kolbenbewegung

hellblau: Kolbenringnut
mittelblau: Kolbenring
dunkelblau:  Zylinder

Pfeile, den Kolbenring umgebend: auf den
Kolbenring wirkende Kréfte

.= Gasdruck oberhalb des Kolbenrings
p.= Gasdruck unterhalb des Kolbenrings
Fg,.s~ Radial wirkende Kraft und Gegenkraft

Sra
F,,= Durch Reibung verursachte axiale Kraft
und Gegenkraft

Sax
M 7= Gegenmoment des Kolbenrings

Abbildung 2.8: Auf einen Kolbenring einwirkende Kréfte in der Kolbenringnut [33]

16



2.2 Tribologisches System: Pleuel — Kolben (— Kolbenringe) — Laufbuchse

Der Kolbenring bewegt sich infolge seiner Massentragheit in der Kolbenringnut rela-

tiv zum Kolben. Dabei tendiert er infolge der Reibungskréfte an der Zylinderlaufflache

zum Kippen (Abbildung 2.8). Beim Aufschlagen kann er Kréfte auf die Flanken der

Ringnuten austiben. Bei Dieselmotoren wird dieser Effekt durch die Wirkung des hohen

Gasdrucks noch verstarkt [33].

Eine weitere Eigenschaft der Kolbenringe stellt die Ra-
dialdruckverteilung dar. Dabei handelt es sich um den
Anpressdruck der Ringe im eingebauten Zustand ohne
Zylinderdriicke. Dieser kann iiber dem Umfang als kon-
stante Druckverteilung oder entsprechend einer speziellen
Charakteristik gewéhlt werden und beeinflusst die Dicht-
funktion des Kolbenringes an der Laufflache der Zylin-
derwand. Die Weiterentwicklung von konstanten zu in-
konstanten Radialdruckverteilungen, wie in Abbildung 2.9
gezeigt, erlaubt es, das Funktionsverhalten der Ringe
im Motor gezielt zu beeinflussen. Einen Anhaltspunkt
fir die Radialdruckverteilung des Kolbenringes liefert die
Ovalitat. Als Mafl fiir die Ovalitdt wird die Differenz
der Ringauflendurchmesser angenommen, die in Richtung
Ringstofl/Ringriicken und 90° versetzt dazu gemessen wird
[18].

GroBkolben Waihrend die Durchmesser von Nkw-Diesel-
kolben bis ca. 160 mm reichen, werden Kolben mit gro-
Beren Durchmessern als ,,Groflkolben“ bezeichnet (Abbil-
dung 4.2). Auch wenn mit zunehmendem Durchmesser die
Drehzahlniveaus sinken, steigen die Ziinddruckbelastungen
und damit auch die Gesamtbeanspruchung der Kolben.
Dem wird bei Viertaktmotoren durch entsprechend gebaute
Tauchkolben Rechnung getragen. Ein Kolbenoberteil wird
dabei mit einem Kolbenunterteil aus geeignetem Werkstoff
mittels einer hochfesten Schraubenverbindung verbunden
[34]. Nicht zuletzt wegen der Forderung im Grofimotorbe-

reich nach deutlich langerer Lebensdauer und héheren Ver-

Viertakt-Charakteristik
(positiv oval)

2,

Kolbenringstol3

=

konstante Druckcharak-
teristik (kreisférmig)

Zweitakt-Charakteristik
(negativ oval)

Abbildung 2.9: Radi-
aldruckverteilung der
Kolbenringe beeinflusst
durch  Konstruktions-
mafnahmen [18]

brennungsdriicken (oft mehr als 250 bar) gewinnt die Kolbenkiihlung an Bedeutung.

Ein weiterer Vorteil von gebauten Kolben ist hier die Moglichkeit, die Kithlrdume grof3

und entsprechend giinstig fiir eine effektive Kithlwirkung zu gestalten [23].
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2 Grundlagen

2.2.2 Kolbenbolzengleitlager

Gleitlager sind in modernen Verbrennungsmotoren unverzichtbar, um die bewegli-
chen Verbindungen zwischen den einzelnen Elementen herzustellen. Sie sind notwendig,

um die sich zueinander bewegenden Oberfléchen zu trennen.

1. 1p
|Aluminiumkolben| 2 gmax 2 gmax

/é___,_% [~

Kolbenbolzen (DLC)

-

A
| Messingbuchse in der Kolbennabe | | Pleuel |/ .

Abbildung 2.10: Kolbenbolzenlagerung (links); einfaches Kolbenbolzen-Kréftemodell
(rechts) [33]

Das Sortiment der Gleitlager reicht von den Trockengleitlagern, die im Bereich der
Festkorperreibung vollig ohne einen wirksamen fliissigen Schmierfilm laufen, iiber die
mit Schmierdl laufenden, oft selbstschmierenden Lager, die tiberwiegend im Bereich der
Mischreibung laufen, bis zu den Lagern mit meist vollstandiger Trennung der Gleitfla-
chen durch einen Schmierfilm (Flissigkeitsreibung). Die hydrodynamischen Gleitlager
im Bereich der Mischreibung werden teilweise durch Festkorperkontakte der Gleitflé-
chen und durch einen Schmierfilm gestiitzt. Ein betriebssicheres Lager muss dabei
ausreichend gegen Verschleifl sowie gegen mechanische und thermische Beanspruchung

gesichert sein [35].

Eines der hochbelasteten Gleitlager in der Kolbengruppe ist das Kolbenbolzengleit-
lager (Abbildung 2.10). Der Kolbenbolzen iibertragt die Krafte zwischen Kolben und
Pleuel in Kurbeltrieben. Er iibertragt die Gaskraft und die hin- und hergehende Mas-
senkraft des Kolbens auf das Pleuel, indem er die Kolbenkraft in die Stangenkraft und
die Gleitbahnkraft, mit der der Kolben an der Zylinderwand gestiitzt wird, zerlegt. Die
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2.2 Tribologisches System: Pleuel — Kolben (— Kolbenringe) — Laufbuchse

oszillierende Massenkraft fiir die Berechnung des Kolbenbolzengleitlagers entsteht aus
den Massen des Kolbens, der Kolbenringe, des Kolbenbolzens und des oszillierenden
Pleuelanteils. Dabei tritt ein Anlagewechsel zwischen Kolbenbolzen und Lagerbuchse
auf, weil sich bei einem Viertaktmotor die Richtung der Kraft im Kolbenbolzenlager

wahrend eines Arbeitsspiels umkehrt [19].

Bei der Lagerung des Kolbenbolzens gibt es zwei Varianten. Bei den Pkw-Otto-
motoren im mittleren Leistungsbereich kann der Kolbenbolzen durch Schrumpfspan-
nungen im kleinen Pleuelauge fixiert werden (Klemmpleuel). Die andere Variante bein-
haltet eine schwimmende Lagerung des Kolbenbolzens im Kolben und kleinen Pleuel-
auge und eignet sich besser fiir die Ubertragung von héheren Kraften. Dabei muss der
Bolzen mit Kolbenbolzensicherungen gegen seitliches Auswandern im Kolben gesichert
werden [33].

Die Olversorgung des Kolbenbolzengleitlagers kann sich als kritische Eigenschaft
erweisen, da sie den Unterschied zwischen Festkorperreibung und Schmierfilmreibung
bedeuten kann. Die Schmierung des Kolbenbolzengleitlagers kann durch das im Kurbel-
gehéduse vorhandene Spritzol, die Spritzolzufiihrung, speziell ausgerichtete Spritzdiisen
oder eine Druckolversorgung durch die Pleuelstange erfolgen. Olreservoirs wie Taschen
und Rillen im Kolben kénnen die Schmierung zusétzlich verbessern. Die Deformati-
on des Kolbenbolzens sowie anderer Kurbeltriebelemente kann die Olversorgung des

Gleitlagers zusatzlich storen [33].

Abbildung 2.11 zeigt die Kolbenbolzenbelastung fiir einen Ottomotor bei Nennleis-
tung. Eine analytische Berechnung der transienten Verformungen und Spannungen am
Kolbenbolzen ist auch mit sehr grofem Aufwand kaum exakt durchzufiihren. Mit der
Vereinfachung des Belastungsmodels und anhand der Erfahrungswerte liefl sich schon
1940 (Schaefke) ein brauchbares Rechenverfahren aufstellen. Mithilfe der Definitionen
aus Abbildung 2.10 lassen sich einfache Spannungsberechnungen durchfithren. Die Ge-
samtspannung wird dabei aus der Biegespannung op und aus der Spannung durch

Ovalisierung o4 berechnet [33].

3F, max da dz
Spannung durch Ovalisierung: o4 = Zl . (_ d—z‘; ) (2.1)
8Fg,ma:pada

7P 7 Tt —db)

Gesamtspannung;: Oges = \/ 04 + 0% (2.3)

Spannung durch Biegung: (2.2)
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2 Grundlagen

Wie bei anderen Bauteilen hat sich auch bei Kolbenbolzen die Bauteilauslegung mit
Finite-Elemente-Berechnungsmethoden (FEM) durchgesetzt. Erschwert werden diese
Berechnungen dadurch, dass der EHD-Kontakt (elastohydrodynamischer Kontakt) un-
ter Berticksichtigung der Deformationen und der Schmierspaltgeometrie beachtet wer-
den muss. Im Gegensatz zu anderen Motorenlagern, in denen ebenfalls elastohydrody-
namische Effekte eine Rolle spielen, gilt die EHD-Berechnung von Kolbenbolzenlagern
als schwierig und unzuverlassig. Dies ist zum einen auf die Grofle und Wechselwirkung
der thermischen und mechanischen Deformation zuriickzufiihren, die den Spalt maf-
geblich beeinflussen. Zum anderen ist bei Bolzenlagern die Schmierstoffversorgung im
Gegensatz zu Grund- und Pleuellagern undefiniert, was auch als Begriindung fiir ein

kritisches Einlaufverhalten herangezogen wird [1] [2] [3].

Fiir die Erhohung des VerschleiSwiderstands kénnen die Kolbenringoberflachen be-
schichtet werden. Mit der Technologie des Aufdampfens von Hartstoffen wie CrN
(Chromnitrid) werden Verschleifischutzschichten erzeugt, die eine konturengenaue Ab-
bildung der Oberflichen ermoglichen. Insbesondere DLC (Diamond-like-Carbon) Be-
schichtungen gewinnen hier an Bedeutung [18]. In Abbildung 2.10 ist ein Beispiel des

DLC-beschichteten Kolbenbolzens dargestellt, der fiir die Messungen verwendet wurde.

1
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Abbildung 2.11: Kolbenbolzenbelastung fiir einen Ottomotor bei Nennleistung iiber ein
Arbeitsspiel [33]

2.2.3 Zylinderlaufflache

Die Zylinderlauffliche von Verbrennungsmotoren ist tribologischer Laufpartner und
Dichtflache fiir Kolben und Kolbenringe. Die Oberfliche der Zylinderlaufbuchse ist
maflgeblich am Aufbau und an der Verteilung eines Olfilms zwischen den Laufpartnern

beteiligt.
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2.2 Tribologisches System: Pleuel — Kolben (— Kolbenringe) — Laufbuchse

Neben den Grundwerkstoffen der Zylinderlaufbuchsen spielt vor allem die Oberfla-
chenbeschaffenheit der Zylinderwand eine wichtige Rolle. Es besteht ein starker Zu-
sammenhang zwischen der Oberfléichenbeschaffenheit des Zylinders einerseits und dem
Olverbrauch und dem Verschleif eines Motors andererseits. Das gezielte Aufrauen der
Zylinderlaufbahnoberflache kann dabei durch Honen erreicht werden. Das Honen zahlt
als Schleifprozess zu den spanenden Feinbearbeitungsverfahren. Durch gleichzeitige os-
zillierende Hub- und Drehbewegung des Honwerkzeugs werden geradlinige und sich
kreuzende Schnittspuren auf der Laufbuchsenoberfliche erzeugt. Das Honen bestimmt
die Schmierstoffverteilung in Lings- und Umfangsrichtung des Zylinders und sichert

an allen Stellen der Lauffliche ein ausreichendes Schmierstoffangebot.

Abbildung 2.12: Honbild einer Grofilaufbuchse mit der typischen Kreuzriefenstruktur
(Honwinkel «ay, = 60°)

In Abbildung 2.12 ist ein Honbild einer Grofllaufbuchse mit der typischen Kreuz-
riefenstruktur dargestellt. Als Honwinkel oy, wird dabei der Winkel zwischen den Rie-
fen bezeichnet. Ein zu flacher Honwinkel (< 30°) bewirkt eine geringe Verteilung des
Schmierdls in Langsrichtung, und es besteht die Gefahr des Fressens. Bei steigendem
Honwinkel (> 90°) dominiert die Verteilung des Schmierstoffes in axialer Richtung.
Bei zu steilen Winkel kann zu viel Ol in den Verbrennungsraum gefordert sowie die
Gasdichtheit reduziert werden. Der Grund dafiir sind die Undichtigkeiten der axialen

Riefen gegeniiber den Kolbenringen [36] [37].

Bei der Normalhonung wird durch ein- oder mehrstufige Bearbeitung eine normal-

verteilte Oberflichenstruktur erzeugt, d. h., es existieren ebenso viele Vertiefungen wie

21
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Spitzen im Rauheitsprofil. Die sogenannte Plateauhonung hingegen kappt durch einen
zusétzlichen Bearbeitungsschritt die Rauheitsspitzen und schafft eine plateauartige
Gleitfliche mit 6lhaltenden tiefen Riefen. Das Spiralgleithonen ist eine Weiterentwick-
lung des Plateauhonens. In erster Linie unterscheidet es sich vom Plateauhonen durch
die geringere Rauheit, insbesondere mit Blick auf die Spitzenrauheit, und einen sehr
groflen Honwinkel der tiefen Riefen von 120° bis 150°. Durch spezielle, der Bohrungs-
form folgende Honleisten wird eine sehr gleichméafige Oberflichenrauheit erzielt. Das
Laserstrukturieren ermoglicht eine nahezu freie Gestaltung der Oberfliche durch das
gezielte Abtragen von Material mittels Laser [38]. Die Zylinderlaufflache wird zum Bei-
spiel im Bereich des OT strukturiert und ansonsten glatt ausgefiihrt. Strukturen, wie
spiralformig angeordnete Schlitze und Taschen, sowie Népfchen sind neben gleichmé-

Bigen konventionellen Kreuzriefenstrukturen moglich [18].

pm A

- SN

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 mm

Abbildung 2.13: Honprofil mit Honbild der Plateauhonung (Honwinkel a;, = 60°) [30]
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Ein Beispiel fiir ein Plateauhonungsprofil ist in Abbildung 2.13 dargestellt. Dieses
Honverfahren kombiniert gute Gleiteigenschaften durch eine geringe Kontaktrauheit
der Plateaus mit gutem Schmierdlvorrat durch periodische tiefere Riefen. Dieses Hon-
profil hat sich bewédhrt und wird weltweit iberwiegend bei Dieselmotoren angewendet.
Der niedrige Anfangsolverbrauch durch Einlaufprozesse ist auch bei hoch beanspruch-
ten Nutzfahrzeugmotoren ein besonderer Vorteil [39]. Das Honprofil wird vor allem
durch Kernrautiefe, reduzierte Spitzenhohe sowie reduzierte Riefentiefe beschrieben.
Die Kernrautiefe definiert die Tiefe des Rauheitskernprofils, die reduzierte Spitzenhohe
ist die gemittelte Hohe der aus dem Kernbereich herausragenden Spitzen und die re-
duzierte Riefentiefe kennzeichnet den Anteil der aus dem Kernbereich in das Material

hineinragenden Profiltiefen.

2.2.4 Downsizing und Downspeeding

Downsizing beim Verbrennungsmotor, also die Verringerung des Gesamthubvolumens
bei gleicher oder dhnlicher Leistungsfahigkeit zur Energieverbrauchsreduzierung, kann
auf mehreren Wegen erzielt werden. Eine Moglichkeit besteht darin, bei gleicher Zylin-
derzahl den Bohrungsdurchmesser D und den Hub s zu verringern. Eine weitere Mog-
lichkeit ist die Hubraumreduktion mit verringerter Zylinderzahl z und gegebenenfalls
auch gleichzeitiger Erhohung der Einzelzylinderhubvolumen. Bei beiden Moglichkeiten
wird vom statischen Downsizing gesprochen. Neben dem statischen Downsizing wird
gerade in jliingster Zeit auch das sog. dynamische Downsizing bei den PKW-Motoren in
Serie eingesetzt, das durch Anwendung der Zylinderabschaltung erzielt wird. Zusam-
menfassend bedeutet Downsizing die Verlagerung haufig durchfahrener Betriebspunkte

in Bereiche geringen spezifischen Verbrauchs [18] [31].

Die Anwendung des statischen Downsizings bedingt, dass im Vergleich zum Basisag-
gregat Drehmoment und Leistung vergleichbar sind. Dies hat zur Folge, dass die spezifi-
sche Belastung des Aggregats entsprechend steigt. Das statische Downsizing durch kon-
ventionelles Absenken des Hubraums erfordert technische Zusatzmafinahmen, um das
transiente und stationare Betriebsverhalten des Verbrennungsmotors einem hubraum-
starkeren Aggregat anzugleichen [31]. Dafiir sind kleine und moglichst belastbare Ver-
bindungen im Bereich der Kolbengruppe, vor allem aber an den Pleuellagern zwingend
notwendig. Forschungsarbeiten haben gezeigt, dass die Auslegungen der Kolbenbolzen-
und Pleuellager oft nur empirisch durchgefiihrt werden und die Simulation der Schmie-

rungsverhéltnisse an den Lager weiterer Analyse bedarf [3] [4] [14] [15].
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2.3 LIF

LIF (laserinduzierte Fluoreszenz) ist ein hochempfindliches, spektroskopisches Ver-
fahren fur den Nachweis von Atomen und Molekiilen. Es basiert auf dem Prinzip der
Fluoreszenz und gehort zu den optischen Verfahren. Fluoreszierende Stoffe konnen
elektromagnetische Strahlung aufnehmen und diese verwenden, um freie Elektronen in
einen hoheren Energiezustand zu heben. Da dieser erhohte Energiezustand instabil ist,
kehren die Elektronen in ihren urspriinglichen Zustand zurtick und geben dabei einen
Teil der aufgenommenen Energie in Form von elektromagnetischer Strahlung ab. Diese
Strahlung hat aufgrund von physikalischen Zusammenhangen eine langere Wellenlange
als die von den Elektronen aufgenommene Strahlung. Die Wellenlédnge der aufgenom-
menen Strahlung nennt man Absorptionsspektrum und die Wellenldnge der emittierten

Strahlung Emissionsspektrum [40].
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Abbildung 2.14: Jablonski-Diagramm — Fluoreszenzprinzip [41]

Das Jablonski-Diagramm in Abbildung 2.14 zeigt die Mechanismen bei der Mole-
kiillanregung, den Zustandswechsel sowie die entstehende Fluoreszenz [42]. Haben der
Grundzustand und der angeregte Zustand die gleiche Schwingungsfeinstruktur, verhal-
ten sich das Absorptions- und das Emissionsspektrum spiegelbildlich zueinander. In

diesem Fall sind die Ubergangswahrscheinlichkeiten der Absorption und der Emission

24



2.3 LIF

zu den gleichen Franck-Condon-Faktoren proportional. Das Franck-Condon-Prinzip be-
schreibt quantenmechanisch die Wahrscheinlichkeit von Schwingungsiibergiangen vom
elektronischen Grundzustand in den elektronisch angeregten Zustand in einem Molekiil
unter Betrachtung von Energie und Aufenthaltswahrscheinlichkeiten von Elektronen.
Das Absorptions- und das Emissionsspektrum tiberlappen, wo der Ubergang von an-

geregtem Zustand in den Schwingungsgrundzustand stattfindet [43].

wnJyedssuolssiwg

Absorptionsspektrum

Wellenlange (nm)

Abbildung 2.15: Emissions- und Absorptionsspektrum eines fluoreszierenden Elements

Die Differenz der Wellenléngen zwischen dem Absorptionsspektrum und dem Emissi-
onsspektrum wird in laserinduzierter Fluoreszenz ausgenutzt. Mithilfe einer Lichtquel-
le, z. B. eines Lasers, wird eine fluoreszierende Substanz angeregt und das emittierte
Licht wird mit einem Detektor wie Photodiode oder Photomultiplier aufgenommen. Da
die Detektoren hochempfindlich auf die Starke der Emissionsenergie reagieren, konnen
durch die Zugabe von geringen Mengen des Fluoreszenzmittels zu den zu messenden
Fliissigkeiten diese auf Konzentration und Transporteigenschaften untersucht werden.
Im Vergleich zu Phosphoreszenz erlischt das Fluoreszenzphdnomen sofort, wenn das

anregende Licht erlischt, und lésst so eine hohe Messbandbreite zu [43].

Die Quantenausbeute gibt die Effizienz des Fluoreszenzprozesses an. Sie ist definiert
als das Verhéltnis zwischen der Zahl der emittierten Photonen und der Zahl der ab-
sorbierten Photonen (Gleichung 2.4). Die Fluoreszenzquantenausbeute wird auf einer
Skala von 0 bis 1 gemessen, aber haufig als Prozentsatz angegeben. Eine Quanten-
ausbeute von 1,0 (100 %) beschreibt einen Prozess, bei dem jedes absorbierte Photon
zur Emission eines Photons fiihrt. Stoffe mit der hochsten Quantenausbeute weisen die
hellsten Emissionen auf, wihrend Verbindungen mit einer Quantenausbeute von 0,10
immer noch als recht fluoreszierend gelten. Die Quantenausbeute ist definiert durch den
Anteil der fluoreszierenden chemischen Verbindungen im angeregten Zustand, die durch
Fluoreszenz abklingen (Gleichung 2.5) [41] [43]. Dabei ist ®; die Fluoreszenzquanten-
ausbeute, ky die Geschwindigkeitskonstante fiir die Strahlungsrelaxation (Fluoreszenz)

und k,,, die Geschwindigkeitskonstante fir alle nichtradiativen Relaxationsprozesse.
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emittiertenPhotonen
b = 2.4
absorbiertenPhotonen (2:4)
ky
b= —- L 2.5

Die Fluoreszenz ist generell starker von der Umgebung beeinflusst als die Absorp-
tion. Dynamische Prozesse, die wihrend der Verweilzeit der Fluoreszenzfarbstoffe im
angeregten Zustand (1-10 ns) stattfinden, beeinflussen die Fluoreszenzstrahlung und
sorgen fiir eine hohere Sensitivitat im Vergleich zur Absorption. Zu diesen Prozessen ge-
héren chemische Reaktionen, Veranderungen der Molekiilorientierung und Quenching.
Der Absorptionsprozess lauft dagegen um Groflenordnungen schneller ab in quasi sta-

tischer Umgebung [41].

Der grundsétzliche Aufbau eines LIF-Messsystems kann Abbildung 2.16 entnommen
werden. Dabei ist auf die Trennung des Fluoreszenzlichts von dem Licht der Quelle
vor dem Detektor zu achten. Die optischen Verfahren, aufgebaut auf dem Prinzip der
Fluoreszenz, haben entscheidende Vorteile fiir die Messung der Filmschichten. Diese
sind zum einem der robuste Messstellenaufbau, der starken mechanischen und thermi-
schen Belastungen standhalten kann, und zum anderen die Moglichkeit der Messung

der Transportvorginge der beweglichen Fliissigkeiten [40)].

Emissionslicht

Emissionslicht + \
Absorptionslicht Filter

N

Fluoreszenz-
probe T

Absorptionslicht

Abbildung 2.16: LIF-Messsystem
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2.3.1 Lichtleiter

Grundsétzlich gibt es fiir den Transport von Lichtwellen zwei Mdoglichkeiten: die Be-
nutzung optischer Banke, die mithilfe von optischen Bauelementen wie Linsen, Spiegeln
und Prismen das Licht von der Lichtquelle zu dem gewiinschten Objekt leiten, oder die

Verwendung von Lichtwellenleitern [44].

Ein Lichtwellenleiter (kurz Lichtleiter) ermoglicht
die Fiithrung der elektromagnetischen Wellen, so-
dass die Wellen entlang eines beliebig vorgegebenen
Pfades von einem Raumpunkt zu einem anderen

ibertragen werden. Ein Lichtleiter besteht grund-

satzlich aus einer zylindrischen Kernfaser (Core),
die koaxial von einem ebenfalls zylindrischen Faser- Core

mantel umgeben ist (Cladding) und einer Beschich-

Cladding

tung zum mechanischen Schutz (Coating). Der Kern ‘
und seine Ummantlung bestehen aus optisch hoch- Coating
transparentem Material. Die Beschichtung (Coa- Abbildung 2.17:

ting) hat keinen Einfluss auf die Signaliibertragung  Lichtleiter Aufbau [45]
und dient nur zum mechanischen und chemischen

Schutz [46].

Die Arbeitsweise eines Lichtleiters basiert auf dem Prinzip der Totalreflexion. Im
freien Raum breitet sich Licht mit der Geschwindigkeit ¢ =300.000 km/s aus. In einem
lichtdurchléssigen Stoff, z. B. Glas-Lichtleiterkern, ist die Lichtgeschwindigkeit kleiner
um einen Faktor n’/, den man die Brechzahl oder den Brechungsindex dieses Stoffes
nennt. Ein im Lichtleiterkern verlaufender Lichtstrahl, der unter dem Winkel v gegen
die Grenzfliche Kern-Mantel trifft, wird im allgemeinen Fall in zwei Strahlen zerlegt: in
den reflektierten Strahl und in den gebrochenen Strahl (Abbildung 2.18). Dabei gelten

das Reflexionsgesetz, das Brechungsgesetz und der Energiesatz [47].

Reflexionsgesetz: vy=7 (2.6)
Brechungsgesetz: ny - cos(y) = ny - cos(9) (2.7)
Energiesatz: Wy =Wy + Ws (2.8)

Das Reflexionsgesetz, auch Snelliussches Brechungsgesetz genannt, besagt, dass Ein-
fallswinkel und Reflexionswinkel gleich grof sind. Das Brechungsgesetz beschreibt den

Zusammenhang von Einfallswinkel und Brechungswinkel. Der Energiesatz besagt, dass
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|
gebrochenes |
Licht I
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Cladding n2< n.! §=0

Corem / Ys
einfallendes reflektiertes einfallendes reflektiertes
Licht Licht Licht Licht

Abbildung 2.18: Ausbreitung des Lichtes im Kern des Lichtleiters
links: mit Strahlung in den Mantel fir v > 7, , rechts: strahlungsfrei
fiir v < v, [47]

die von dem einfallenden Strahl gefithrte Energie von den gebrochenen und reflek-
tierten Strahlen aufgeteilt und tibernommen wird. Der gebrochene Strahl ist damit die
Ursache fortlaufender Energieverluste. Die Energie wird aus dem Kern durch Brechung
in den Mantel abgestrahlt. Lichtstrahlen, die sich im Mantel ausbreiten, sind fiir die
Signaltibertragung ungeeignet. Wenn der Reflexionswinkel 7 so klein ist, dass der Bre-
chungswinkel § zu null wird, so ist das Licht im Kern des Lichtleiters strahlungsfrei
ohne Brechung in den Mantel. Der Lichtstrahl und die Gesamtenergie verbleiben im
Kern des Lichtleiters. Die Bedingung fiir den vorliegenden Fall der Totalreflexion folgt
aus Gleichung (2.7) mit cos(d) =1 zu [47]:

n/

v < g = arccos —,2 (2.9)

n
Um die Bedingungen der Reflexionsgesetze in der Faser zu erfiillen, muss der Einfalls-
winkel des in die Faser eingestrahlten Lichts kleiner als ein bestimmter Winkel sein,
der als Akzeptanzwinkel definiert wird. Zur Berechnung dieses Winkels kann folgende

Gleichung verwendet werden:

!/ _ 2 2 52
Neore 1 cos f)/g Niore Nlad
Y (2.10)

= arcsin ——,
n' n'

Yace = arcsin

mit ne.re als Brechungsindex des Faserkerns, n..q als Brechungsindex des Fasermantels
und n als Brechungsindex des duleren Mediums. 7,.. ist dabei der Akzeptanzhalbwinkel
der Faser und wird oft als dimensionslose Grofie NA (numerische Apertur) angegeben.
Die numerische Apertur zur Angabe des Akzeptanzwinkels einer optischen Faser wird
wie folgt definiert [47]:

NA =n'* sinvaee (2.11)
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2.3 LIF

Grundsatzlich kann man zwischen Multimode- und Monomode-Lichtleitern unter-
scheiden (Abbildung 2.19). Alle moglichen Lichtwellen, die den Lichtleiter ohne In-
terferenzen oder Ausléschung passieren konnen, nennt man Moden. Diese hingen vor
allem von der Brechung bei der Einkopplung des Lichts, dem Grenzwinkel der Totalre-
flexion und dem Einfallswinkel ab. Multimode-Lichtleiter haben einen Kern mit grofiem
Durchmesser und weisen daher mehrere Ausbreitungsmoden auf. Das heifit, dass mehre-
re Lichtwellenlangen den Faserkern passieren konnen. Die Monomode-Lichtleiter haben

sehr kleine Kerndurchmesser und kénnen nur eine Mode durchlassen [48].

Multimode Stufenfaser

Lichtquelle

Multimode Gradientenfaser

L
\/

Monomode Stufenfaser

Abbildung 2.19: Lichtleitertypen [49]

Eine weitere Unterscheidung bei den Multimode-Lichtleitern ist die zwischen den
Stufenfasern (stepindex fibre) und den Gradientenfasern (graded-index fibre). Die ein-
facheren Stufenfasern bestehen aus einem runden Glaskern mit der Brechzahl n; und
einem Glasmantel, dessen chemische Zusammensetzung vom Glaskern ein wenig ab-
weicht und dessen Brechzahl ns etwa 1% kleiner ist als n;. In einer solchen Faser wird
alles Licht, dessen Ausbreitungswinkel ~ ausreichend flach ist, durch vielfach wieder-
holte Totalreflexion auf Zickzackbahnen den Kern entlang gefithrt und folgt so dem
Verlauf der Faser, auch wenn diese auf gekriimmten Wegen mit Kriitmmungsradien von

wenigen Zentimetern verlegt ist.

Der Nachteil der Stufenfasern liegt im Zeitunterschied zwischen den Lichtwellen, die
mit unterschiedlichen Reflexionswinkeln die Faser passieren. Diese legen bei gleicher
Geschwindigkeit unterschiedliche Wege zuriick. Die Dauer eines kurzen Lichtimpulses,

der in die Faser eingekoppelt und dessen Lichtleistung auf die verschiedenen Ausbrei-
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tungswinkel aufgeteilt wird, wiachst daher beim Durchlaufen der Faser stédndig an, und

der am Faserende erscheinende Impuls ist um so ldnger, je langer die Faser ist [50].

Bei den Gradientenfasern ist die Brechzahl im Faserkern nicht konstant, sondern féllt
von einem Maximalwert ng auf der Faserachse parabelformig nach aulen bis auf den
Wert der Mantelbrechzahl ny ab. In einer solchen Gradientenfaser bewegt sich das Licht
statt im Zickzackkurs auf wellenformigen Bahnen. Im Vergleich zu den Stufenfasern
wird die grobere Weglange der weiter ausschwingenden Bahnen dadurch kompensiert,
dass auBerhalb der Faserachse die Brechzahl kleiner und die Lichtgeschwindigkeit hoher
ist als auf der Achse, sodass die Laufzeit bis zum Faserende fir alle Lichtanteile nahezu
gleich wird [50].

Der Einsatz der Lichtleiter statt der fokussierten Lichtstrahlen fiir die Signaltiber-
tragung bringt zwar Vorteile, aber auch Nachteile mit sich. Die Signaléinderungen bzw.
-verluste entstehen zum einen wegen der Lichtabsorption — weil das Licht in einer
optischen Faser iiber ein festes Material gefithrt wird, gibt es Verluste aufgrund von
Absorption, wenn Licht sich durch die Faser ausbreitet — und zum anderen wegen der
Lichtstreuung — wenn das Licht auf eine Anderung des Brechungsindex des Mediums
trifft, entstehen Verluste. Diese beiden Verlustmechanismen konnen dank der Kalibrie-
rung vernachlassigt werden, weil sie immer im gleichen Mafle auftreten, vorausgesetzt,

die empfohlenen Biegeradien werden eingehalten.

Eine weitere Ursache der Signaldnderung im Lichtleiter sind die Biegungsverluste.
Das sind Verluste, die aufgrund von Anderungen der duleren und inneren Geometrie
einer optischen Faser auftreten. Diese werden tiblicherweise in zwei Kategorien unter-
teilt: Makrobiegungsverlust und Mikrobiegungsverlust. Der Makrobiegungsverlust ist

typischerweise mit dem physikalischen Biegen einer optischen Faser verbunden.

Spatial Mode | Lost Power
Profile ’

Loss as
Non-Propagating
Mode

Coupling into
Higher-Order
Mode

Direction of
Propagation

(a) Makrobiegungsverlust (b) Mikrobiegungsverlust

Abbildung 2.20: Biegungsverlust in der Lichtleitfaser [45]
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Bei Makrobiegungsverlusten, wie in Abbildung 2.20a gezeigt, ist das gefithrte Licht
rdumlich innerhalb der Kern- und Mantelbereiche der Faser verteilt. Wenn eine Faser
mit einem Radius gebogen wird, kann das Licht nahe dem dufleren Radius der Biegung
nicht das gleiche rdumliche Modenprofil beibehalten, ohne die Lichtgeschwindigkeit zu
iiberschreiten. Stattdessen geht die Energie als Strahlung an die Umgebung verloren.
Bei einem groflen Biegeradius sind die mit dem Biegen verbundenen Verluste gering.
Bei Biegeradien, die kleiner als der empfohlene Biegeradius einer Faser sind, werden

Biegeverluste jedoch sehr signifikant [45].

Mikrobiegungsverluste entstehen durch Anderungen der inneren Geometrie der Fa-
ser, insbesondere der Kern- und Mantelschichten. Diese zufélligen Variationen (Uneben-
heiten) in der Faserstruktur storen die Bedingungen, die fiir die totale interne Reflexion
erforderlich sind, und bewirken, dass sich ausbreitendes Licht in einen sich nicht aus-
breitenden Mode koppelt (Abbildung 2.20b). Diese Unebenheiten kénnen auftreten,
falls der minimale Biegeradius der Faser iiber eine langere Zeit (mehrere Sekunden)

unterschritten wird [45].

Abhilfe gegen Biegeverluste ist moglich durch die Einhaltung der empfohlenen Bie-
geradien der Lichtleiter und die Kalibrierung der Vorrichtung mit der Einhaltung der-

selben Biegeradien wie im Messbetrieb.

2.3.2 Temperatureinfluss auf die Fluoreszenz

Es kann bis zu 10® Sekunden dauern, bis ein angeregtes Molekiil Fluoreszenzstrah-
lung emittiert. In dieser Zeit kann es mit anderen Molekiilen in der Umgebung wechsel-
wirken und sich im Raum frei bewegen. Faktoren wie die Temperatur, die Viskositét,
die Polaritat, die Ausbildung von Wasserstoftbriickenbindungen oder der pH-Wert be-
einflussen die chemische Umgebung und die dynamischen Eigenschaften der Molekiile

und somit auch die emittierte Strahlung [41].

Im Allgemeinen nimmt die Fluoreszenzintensitiat mit steigender Temperatur ab, da
die strahlungslosen Prozesse, z.B. die intramolekularen Schwingungen, die eine Ab-
schwiachung der Fluoreszenz zur Folge haben, bei hoherer Temperatur verstéarkt auf-
treten. Bei solchen Betrachtungen darf nicht vergessen werden, dass sich alle Faktoren
auch gegenseitig beeinflussen, sodass die Anderung der Fluoreszenzintensitit auf meh-
rere Faktoren zuriickzufithren ist. So hat z. B. im Ol eine Anderung der Temperatur
auch eine Anderung der Viskositit zur Folge, die auf der anderen Seite durch Additive

verdndert werden kann [41].
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Der beschriebene Temperatureinfluss stellt ein Hindernis bei der Verwendung des
LIF-Messsystems dar. Diese Abhéngigkeit bringt einen zusétzlichen Aufwand bei der
Kalibrierung und den Messungen mit sich. Es gibt Verfahren, bei denen durch die
Verwendung von mehreren fluoreszierenden Stoffen (mit unterschiedlichen Fluoreszenz-
eigenschaften) der Einfluss der Temperatur minimiert werden kann. Diese Verfahren
wurden erfolgreich angewendet [51] [52], sind aber mit zusdtzlichem Aufwand bei der

Applizierung und beim Messsystemaufbau verbunden.

Die Ausnutzung des Effekts der Temperaturabhéngigkeit wird u.a. fiir die beriih-
rungslose Temperaturmessung mithilfe von Fluoreszenzfarbstoffen (phosphor thermo-
graphy) verwendet. Bei dem Verfahren werden die temperaturabhéngigen Eigenschaf-
ten fluoreszierender Stoffe ausgenutzt. Dabei wird nicht die Quantenausbeute (Intensi-
tat) der Fluoreszenz, sondern die Anstiegs- oder Abklingzeit (Lebensdauer) betrachtet.
Durch die modulierte Anregung und Messung der temperaturabhéngigen Phasendiffe-
renz der Fluoreszenzstrahlung konnen zuverlassig und intensitatsunabhangig Tempe-
raturen bestimmt werden. Mithilfe solcher Thermografie lasst sich die Temperatur an
unzuginglichen Orten messen (z. B. an der Oberflache einer rotierenden Turbine oder

dem Innenraum eines Verbrennungsmotors) [53] [54] [55] [56].

Der Effekt des Temperatureinflusses wird in Kapitel 3.3 bei der Betrachtung des

konkreten Fluoreszenzmittels ndher beschrieben.

2.3.3 Fluoreszenzabnahme

Waéhrend die oben beschriebenen Gesetze der Fluoreszenz die Fluoreszenzstrahlung
definieren, ist in der Praxis oft mit reduzierter Fluoreszenzintensitéit zu rechnen. Die

Abnahme der Fluoreszenzstarke kann man in folgende zwei Bereiche unterteilen:

Quenching: Der Effekt der Fluoreszenzloschung (Quenching) bezeichnet Vorgange,
die eine Abnahme in der Intensitit der Fluoreszenz eines Stoffes zur Folge haben. Es

gibt eine Reihe von Effekten, die zur Fluoreszenzloschung fiihren:

o Beim Resonanz-Energie-Transfer wird die Energie des angeregten Zustands des
Donormolekiils strahlungslos durch Resonanzeffekte auf ein zweites Molekil A

(Akzeptor) ubertragen. Dadurch verringert sich die Fluoreszenz [41] [57].

e Beim dynamischen Quenching wird die Energie des angeregten Molekiils durch
den Zusammenstofl mit einem Quenchermolekiil auf dieses Quenchermolekiil iiber-

tragen, wobei die Energie letztlich in Warme tibergeht [58].
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o Beim statischen Quenching bilden fluoreszierende Molekiile und Quenchermolekiil
einen Komplex, dessen Fluoreszenz verringert ist oder ganz ausbleibt. Durch die
Komplexbildung wird die Konzentration fluoreszenzfahiger Molekiile verringert.
Die Fluoreszenzloschung durch einen Quencher ist reversibel: Die Fluoreszenz

steigt wieder an, sobald der Quencher entfernt wird [58].

Ausbleichen: Vom Quenching zu unterscheiden ist die Abnahme der Fluoreszenz
aufgrund hoher Anregungsintensitaten oder meist ungewollter chemischer Verdnderun-
gen des Farbstoffes z. B. durch Oxidation in Anwesenheit von Sauerstoff. Dies bezeich-
net man als Ausbleichen des Farbstoffes oder Photobleichung. Der fluoreszierende Stoff

wird dabei irreversibel zerstort [59].
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Um die Analyse der tribologischen Komponenten zu ermoglichen, wurde ein Mess-
system fiir den gezielten Einsatz an Forschungspriifstianden entwickelt. Es zeichnet
sich durch eine anpassungsfreundliche und kostengiinstige Bauweise aus und wurde im
Laufe der Forschungsarbeiten mehrfach erganzt und optimiert. Die fiir die Funktion
des Systems notwendigen Bauteile sowie die Kalibrierprinzipien werden im folgenden
Kapitel behandelt. Anzumerken ist, dass wahrend das System auf dem LIF-Prinzip
(laserinduzierte Fluoreszenz) aufgebaut ist, LEDs statt Laser verwendet werden und

die Bezeichnung LIF unabhangig von der Strahlungsquelle verwendet wird.

3.1 Messsystem Optitron

Das Messsystem basiert auf dem LIF-Prinzip und wurde konstruiert, um die Mes-
sung der Olschichten von Motorkomponenten zu erméglichen. Den Mittelpunkt des
Systems bilden LEDs als Lichtquelle, Photodetektoren fiir die Aufnahme der Fluo-
reszenzstrahlung und Multimode-Stufenfaser-Lichtleiter fiir die Lichtiibertragung. Die
Arbeitsweise kann Abbildung 3.1 entnommen werden. Das Licht der LEDs wird iiber
einen Biindellichtleiter an die Messstelle im Priifkorper geleitet. Falls sich an der Mess-
stelle unmittelbar vor dem Lichtleiterende eine fluoreszierende Substanz befindet, wird
diese angeregt und die entstehende emittierte Strahlung, zusammen mit der méglicher-
weise reflektierten LED-Strahlung, an die Detektoren geleitet. Die optischen Filter, die
direkt vor den Detektoren montiert sind, lassen nur die Wellenldngen des fluoreszieren-
den Lichts durch.

Nach diesem Vorgehen kann durch eine lokale Zugabe des Fluoreszenzmittels zum
Schmierfilm der tribologischen Komponente das Auftauchen dieses Schmierfilms vor
der Messstelle detektiert werden. Durch die Kombination von mehreren Messstellen
lasst sich so der Transport des Fluoreszenzmittels und somit auch des Schmiermittels
erfassen. Eine weitere Einsatzmoglichkeit ist gegeben, wenn das komplette Schmierol
eine konstante Konzentration des Fluoreszenzmittels enthéalt. Das Signal des Detektors
ist in diesem Fall proportional zu der Olschichtdicke, da eine héhere Olschicht vor der

Messstelle eine hohere Fluoreszenzstrahlung zur Folge hat.
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Abbildung 3.1: Schematischer Aufbau des Messsystems

Wie in Abbildung 3.2 zu sehen, wurde bei dem Aufbau des Systems auf eine kompakte
Bauweise und die Einsatzmoglichkeiten unter Priifstandsbedingungen geachtet. Die
Bezeichnung des Systems ,,Optitron 4.455% spiegelt die vier unabhéngigen Messkanéle
und den Einsatzbereich um 455 nm Wellenlange wieder. Es zeichnet sich dariiber hinaus

durch folgende Merkmale aus:

o vier unabhéngige Messkanéle (4 x LED, 4 x Detektor)

e 400 kHz Gesamtaufnahme-Bandbreite

« austauschbare LED/Detektor/Filter-Kombinationen fir andere Wellenlédngen
o Betrieb im Modulations- und Dauermodus

o Aufnahme von zusétzlichen Analog-, Digital- und Temperatursignalen

Der Transport der Lichtwellen iiber die Lichtleiter anstatt der Benutzung von opti-
schen Bauelementen wie Linsen, Spiegel und Prismen ist ein logischer Schritt, um die
kompakte Bauweise und Priifstandstauglichkeit des Systems zu gewéhrleisten. Dabei
wird als Typ ein Multimode-Stufenfaser-Lichtleiter ausgewahlt, weil bei ihm anders als
bei einem Monomode-Lichtleiter ein analoges intensitdatsabhéngiges Signal iibertragen
wird und im Vergleich zu einem Gradienten-Lichtleiter keine Anforderungen an die
Phasengleichheit der Strahlung besteht. Das zur Fluoreszenzanregung benétigte Licht
wird von den LEDs erzeugt und iiber die Biindel-Y-Lichtleiter und die Messstellen-

lichtleiter an das messende Lichtleiterende geleitet.

Bei der Querschnittsgrofie der Lichtleiter sind drei Faktoren wichtig: die zum Durch-
messer proportionale effektive Leistung, die transportiert werden kann, die zum Durch-
messer proportionale zulédssige Biegeradien der Lichtleiter und die fertigungsbedingten
Beschriankungen der Hersteller. Letztere schreibt die Dicke der Biindellichtleiter vor,

die an die Detektoren und LEDs angebunden sind. Diese sind @200 pm dick, und auf-
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Abbildung 3.2: Aufbau des Messsystems (1. Messbox, 2. Biindel-Y-Lichtleiter,
3. Verbindungsadapter, 4. Messstellenlichtleiter, 5. Messkolben)

grund von sieben Lichtleitern in einem Biindel ergibt sich eine Dicke von ca. @600 um

vor der Ubergangsstelle zu den Messstellenlichtleitern.

Anzumerken ist, dass das System modular aufgebaut ist. Die LEDs, Detektoren und
Filter sind austauschbar und koénnen, falls notwendig, an andere Wellenldngenberei-
che oder Intensititen angepasst werden. Des Weiteren ist das Aufnahmevermogen des
Systems durch das Data-Acquisition-(DAQ-)Modul beschriankt und kann durch ein
DAQ-Upgrade erhoht werden.

Die Wahl der LEDs als Lichtquellen hat Vorteile, wie die kompakte Bauweise des Sys-
tems, vier getrennt gesteuerte Messkanéle, die geringe Anschaffungskosten und keine
Schédigung der Lichtleiter mit zu hoher Leistung. Die geringere maximale Strahlungsin-
tensitdat der LEDs wird teilweise dadurch kompensiert, dass das erzeugte Lichtspektrum
breiter ist als bei Lasern. Die Inkohérenz (d. h. eine fehlende feste Phasenbeziehung der
elektromagnetischen Wellen) der LED-Strahlung sorgt dabei nicht fiir Nachteile bei den
geplanten Messungen. Bei den verwendeten Detektoren handelt es sich um verstérkte
Silizium-Photodetektoren mit umschaltbarer Verstdrkung und einem breiten Aufnah-
mespektrum von 400 bis 1.000 nm (Abbildung 3.3). Der breite Wellenldngenbereich in
Verbindung mit den passenden optischen Filtern lasst einen vielseitigen Einsatz des

Systems zu.
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Abbildung 3.3: Spektren des Messsystems

Abziiglich der vier analogen Eingangskanéle, die fiir die Aufnahme der Fluoreszenz-
messsignale verwendet werden, stehen zusétzliche Ein- und Ausgangskanéle zur Ver-
figung. Diese konnen tber die Anschliisse an der Messbox z.B. fir die Aufnahme
weiterer Priifstands- bzw. Motordaten benutzt werden. Weil die Aufnahmebandbreite
der schnellen Datenaufnahme beschrénkt ist, besteht die Moglichkeit der zusétzlichen
Aufzeichnung von langsamen Analogsignalen sowie von Temperatursensoren. Dies ist

vor allem nttzlich, um Betriebsparameter oder -temperaturen aufzuzeichnen.

Aufgrund der Verwendung des DAQ-Moduls von National Instruments kann fir die
Datenaufnahme jede Software dieses Herstellers, wie Labview, Measurement Studio,
DIAdem oder Matlab, verwendet werden. Aufgrund der einfachen Benutzung und der
kostenfreien Verfiigharkeit zur Zeit der Fertigstellung des Messsystems wird fiir die

Benutzung das Tool Labview NXG verwendet.

3.2 Messstellenlichtleiter

Wie bereits beschrieben, arbeitet das Messsystem mit Multimode-Stufenfaser-Licht-
leiterbiindeln von @600 pm. Fiir die Wahl der Messstellenlichtleiter und deren Anbin-
dung an die Biindellichtleiter des Messsystems gibt es zwei Moglichkeiten:

o Verwendung von Messstellenlichtleitern mit @550-600 pum, was eine einfache An-
bindung an die Biindel-Y-Lichtleiter ohne optische Bauelemente gewéhrleistet,
andererseits aber die Biegeradien vergrofiert und den Einbau im Motor erschwert.

o Verwendung von Messstellenlichtleitern mit @100-200 um, was eine zuséatzliche
Kollimierung der Strahlen der Messstellen und Biindel-Y-Lichtleiter erfordert,

aber die Biegeradien verkleinert und den Einbau im Motor erleichtert.
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Abbildung 3.4: Messsystem — Signalstrecke mit Verbindungsstelle der Messstellenlicht-
leiter mit @200 pum an die Biindellichtleiter mit @600 pm

Im letzteren Fall ginge wegen der zu grolen Durchmesserdifferenz der Lichtleiterker-
ne der Messstellen- und der Biindel-Y-Lichtleiter (Abbildung 3.4) eine direkte wech-
selseitige Anbindung der Lichtleiter mit hohen Verlusten einher. Um solche Verluste
an dieser Stelle zu minimieren und die Verwendung optischer Béanke zu vermeiden,
wurde ein Aufbau mit kompakten optischen Linsen mit unterschiedlichen Groéfien und
Brennpunkten (Abbildung 3.5) realisiert, der die Signalverluste im Vergleich zu den
Messstellenlichtleitern mit @550 pum je nach Einsatzbedingungen auf 30 % bis 50 %
reduziert. Die durch die Verkleinerung der Lichtleiterdurchmesser resultierenden Ver-
luste in der Signalqualitdt und Signalauflosung ergeben sich aus den Verlusten an den

zusitzlichen optischen Bauelementen und der reduzierten Messstellenflache.

Optische Linsen

rA N

F—— | AN

T—_- S
Lichtleiter

Abbildung 3.5: SMA-zu-SMA-Verbindungsadapter

In Abbildung 3.6 sind die Signalintensitdten der Lichtleiter mit @550 pm und
2200 pm bei einer Schichtdickenmessung (0,12-%-Mischung) dargestellt. Wahrend es
deutliche Unterschiede in den Signalen der Lichtleiter (@550 pm und @200 pum) gibt,
ist vor allem die Auflésung (Steigung der Kurven) wichtig, wiahrend der Offset bei der
Kalibrierung kompensiert wird. Zusétzlich zu der besseren Auflésung gibt es weitere
Vorteile der grofleren Lichtleiterflichen. Vor allem sind die Einfliisse der beschidig-
ten oder schlechter bearbeiteten Lichtleiterenden sowie der falsch eingestellten Verbin-

dungsstellen bei kleineren Lichtleiterflachen gréfer.

Da die Lichtleiter im Kern aus Siliziumdioxid bestehen, ist ihre Temperatur- und

Druckbesténdigkeit gewéahrleistet. Aufgrund der Coating- und Cladding-Schichten aus
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Abbildung 3.6: Signalunterschied zwischen Lichtleitern mit @550 pm und @200 pm
(Ol Shell Sirius X 40)

Hart-Fluoropolymer um den Lichtleiterkern (30 pum bei einem @200 pm Lichtleiter),
die nur bis zu einer Temperatur von ca. 180 °C’ mechanisch belastbar sind, konnen
sich Absenkungen um die Lichtleiterkerne an den Messstellen ausbilden. Sie sind im
Vergleich zu den Einbau- und Fertigungstoleranzen jedoch vernachlassighar und ha-
ben keine Auswirkung auf die Signale. Alternativ konnen die Lichtleiter mit Coating-
und Cladding-Schichten aus Polyimid benutzt werden, was aber die Signalauflosung
vermindert. Die Verkohlung der Coating-Schicht der Lichtleiter wurde unter Laborbe-
dingungen bei ca. 400 °C' beobachtet.

Weil die Messstellen fiir die Fluoreszenzmessungen oft schwer zugénglich sind, miis-
sen die Lichtleiter in engen Kanélen verlegt werden. Dies ist nur dann durchfiihrbar,
wenn sie mit einem geringen Durchmesser von @200 pm mit Biegeradien von 12—
24 mm, die fiir das Platzangebot ausreichend klein sind, ausgewahlt werden. Der Si-
gnalunterschied zwischen einem geraden Lichtleiter mit @200 pm und einem verlegten
Lichtleiter mit @200 pgm und 20 mm Biegeradius kann Abbildung 3.7 entnommen

werden.

Wiéhrend der Unterschied in der Auflésung der Signale vernachléssigbar ist, miissen
die Biegeradien bei der Kalibrierung fiir eine genaue Offsetbestimmung mit berticksich-
tigt werden. Des Weiteren sind die minimalen Biegeradien der Lichtleiter einzuhalten,
da sonst die Gefahr einer dauerhaften Signalabnahme infolge einer Lichtleiterabnut-
zung besteht [45]. Die Reduzierung der Signalqualitidt mit einer Durchbiegung in den
Bereichen der minimalen Biegeradien ist typisch fiir die Multimode-Lichtleiter und wird

bewusst in Kauf genommen.

39



3 Messsystem

1500 ¢

itat [mV]

Signalintensi
(@)
o
o

= 1000

— Biegeradius - «©
— Biegeradius - 20 mm

0 50 100 150 200 250 300
Olschichtdicke [um]

Abbildung 3.7: Einfluss des Biegeradius auf das Signal bei einem Lichtleiter mit
@200 pm (Ol: Shell Sirius X 40)

Die verwendeten Messstellenlichtleiter besitzen eine numerische Apertur von 0,22
und haben somit Akzeptanzhalbwinkel von 9° bei Ol oder 12,7° bei Luft als Um-
gebungsmedium. Das bedeutet, dass die betrachtete Fluoreszenzstrahlung in einem
Winkel von 2 x Akzeptanzhalbwinkel eingefangen wird und die betrachtete Flache mit
dem Abstand zum Lichtleiterende steigt. Dieses Verhalten gilt unverénderlich bei den
Motormessungen und den Kalibriermessungen und hat keinen Einfluss auf die quanti-
tativen Aussagen. Als Beispiel betriagt die betrachtete Flache der Messstellenlichtleiter
mit @200 um in einem Abstand von 50 pum ca. @218 pum. Zuséatzlich beeinflussen die
vorkommenden Beschédigungen bzw. Kratzer der Lichtleiteroberflachen an der Lauf-
buchse die messbaren Olvolumina. Die genauere Analyse der Messsignale wird in den

folgenden Kapiteln beschrieben.

3.3 Fluoreszenzmittel

Die an Verbrennungsmotoren eingesetzten Marineole besitzen eine zu geringe Eigen-
fluoreszenz, um mit dem Messsystem eine ausreichende Messauflosung zu produzieren.
Dieser Umstand fiihrt dazu, dass dem Ol ein Fluoreszenzmittelzusatz zugemischt wird,
um so eine konstante und intensive Olfluoreszenz zu erzeugen. Bei diesem Messsys-
tem wird als Fluoreszenzmittel Lumilux CD 345 vom Hersteller Honeywell verwendet.
Dieser Stoff hat sich in anderen messtechnischen Projekten durch seine guten Fluores-
zenzeigenschaften bewéhrt [60] [61] [62]. In Abbildung 3.8 ist das Absorptionsspektrum

und das Emissionsspektrum des Mittels dargestellt. Der Grafik kann entnommen wer-
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den, dass das Absorptionsspektrum sehr gut mit dem LED-Spektrum iibereinstimmt
und dass das von dem 500-nm-Langpassfilter durchgelassene Signal nur das Emissi-

onsspektrum enthalt.

LED Langpassfilter
(455nm) _\ ’_ (500nm)

100

80 +
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Abbildung 3.8: Fluoreszenzmittel Lumilux CD 345 mit Anregungsbereich bis 500 nm
und Fluoreszenzbereich oberhalb von 480 nm [63]

Die genaue chemische Zusammensetzung diese Substanz ist nicht 6ffentlich bekannt.
Laut dem Sicherheitsdatenblatt besteht es aus Thioaxanthenderivaten (Abbildung 3.9).
Diese chemischen Verbindungen koénnen so konstruiert werde, dass eine verbesserte Los-
lichkeit unter Beibehaltung der Fluoreszenzeigenschaften erreicht wird, und sie wurden

bereits z. B. bei der Herstellung von Verkehrsschildbeschichtungen verwendet [64].

S

Abbildung 3.9: Thioxanthene

Bei dem Fluoreszenzmittel handelt es sich um einen pulverférmigen Stoff. Dieser wird
in einem konstanten Verhéltnis mit dem Motorol vermischt, um eine fluoreszierende
Losung zu erhalten. Fiir das Mischungsverhéltnis wird auf ein ausreichendes Fluores-
zenzsignal bei gleichzeitig geringem Verbrauch des Mittels geachtet. In Abbildung 3.10
ist die Signalauflosung des zugefithrten Fluoreszenzmittels im Zusammenhang darge-
stellt. Um den Verbrauch des Mittels und die Zeit, die zum Vermischen erforderlich
ist, zu minimieren, wird ein Mischungsverhaltnis von maximal 0,12 % ausgewéhlt. Das
stimmt mit den in anderen messtechnischen Projekten verwendeten Konzentrationen
dieses Fluoreszenzmittels iiberein. Zum Durchmischen des Lumiluz-Pulvers mit dem

Ol haben sich zum einen die kontinuierliche Fliissigkeitsbewegung und zum anderen
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das Beheizen der Losung als beste Katalysatoren herausgestellt. Die Verwendung eines

Ultraschallbades bei geringen Mischungsmengen ist das optimale Vorgehen.
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Abbildung 3.10: Abhéngigkeit der Fluoreszenzintensitit von dem Mischungsverhéltnis
des Fluoreszenzmittels

Der in Kapitel 2.3.2 beschriebene Temperatureinfluss auf die Fluoreszenz kann bei
dem Fluoreszenzmittel Lumilur ebenfalls beobachtet werden. Abbildung 3.11 zeigt die
Fluoreszenzintensitat in Abhéngigkeit von der Temperatur. Dieser Einfluss ist gering
bei Raumtemperaturen von 10-30 °C' und kann als linear abgeschétzt werden in Berei-
chen von 60-140 °C'. Der nichtlineare Zusammenhang ab 160 °C' ist eine Kombination
aus dem Einfluss der strahlenlosen Prozesse, dem Quenching und dem Ausbleichen
(Kapitel 2.3.3)

Signalintensitat [%]

50~ | | | | | -
40 60 80 100 120 140 160
Oltemperatur [°C]

Abbildung 3.11: Temperaturabhingigkeit der Fluoreszenz am Beispiel von Lumilux-
Mittel (0,12 %) + Shell-Sirius-X-40 Ol

Bei der Uberschreitung einer bestimmten kritischen Temperatur konnte eine perma-
nente Abnahme der Fluoreszenz am Beispiel des hier verwendeten Fluoreszenzmittels

mit der Olmischung beobachtet werden. Dabei hingt dieser Einfluss von der Dauer und
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Hohe der tiberschreitenden Temperatur ab. Hochstwahrscheinlich wirkt die Temperatur
als Katalysator bei den chemischen Reaktionen der Thioxanthene. Eine physikalische

bzw. thermische Zersetzung des Stoffes konnte nicht beobachtet werden.

Waihrend das Verhalten der Fluoreszenzmischung auflerhalb des beschriebenen Be-
reichs nicht tberpriift werden konnte, wird die gegebene Beziehung gut durch eine
Sigmoid-Funktion (Gleichung 3.1) abgebildet mit ® als Quantenausbeute. Bezogen auf
die verwendete Messmethode, das Ol, den Lichtleiter etc. kann eine Beziehung zwischen
Temperatur und Messsignal aus Gleichung 3.2 verwendet werden. Die Parameter e und
e + a stellen dabei die begrenzende maximale Ausbeute bei geringer Temperatur und
minimale Signale bei fehlender Ausbeute dar. Die minimalen Signale sind dabei das
Systemoffset und werden bei der Kalibrierung mit beriicksichtigt. Die Uberschreitung

der kritischen Temperatur verringert die maximale Ausbeute und nicht den Offset.

a

- 1 + 6—b*a:+d
—-969,9

Crorm = 1 + o 0.03663z+4,082

+e (3.1)

+ 2254 (3.2)

3.4 Kalibrierung

Um qualitative und quantitative Fluoreszenzmessungen durchfithren zu kénnen, miis-
sen die infolge der Kalibrierung gemessenen Werte auf die Messdaten angewendet wer-
den. Dazu wurde eine Kalibriervorrichtung des Messsystems konstruiert, die mit der

Berticksichtigung zahlreicher Randbedingungen Kontrollwerte erzeugen kann.

3.4.1 Kalibriervorrichtungen

Der Aufbau der Kalibriervorrichtung kann Abbildung 3.12 entnommen werden. Die
Aufgabe dieser Vorrichtung ist es, eine konstante messbare Olschicht vor der Messstelle
zu schaffen. Dies wird mithilfe eines an der digitalen Mikrometerschraube befestigten,
beweglichen, nicht-drehenden Aufsatzes realisiert. Er kontrolliert die Dicke des Fliissig-
keitsfilms in 1-pm-Schritten vor der Messstelle und kann zusétzlich die geforderte Form
oder Oberfliche haben, um die Messbedingungen vollstdndig nachzubilden. Falls sich
im Motor an der Messstelle hinter dem Olfilm eine reflektierende Fliche befindet, z. B.
der Kolbenring im Zylinder oder der Kolbenbolzen im Gleitlager, kann dies die Signale
geringfiigig beeinflussen, weil das Fluoreszenzlicht, das sonst von der Messstelle her-

ausstrahlt, jetzt durch die Kolbenringwand reflektiert wird und so das Signal verstérkt.
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Dieser Einfluss wird dadurch umgangen, dass der Aufsatz der Kalibriervorrichtung aus

demselben Material und mit derselben Kriimmung gefertigt wird.

Im Falle der Kalibrierung der Olschicht mit sich dahinter befindender Luft wird
ein flacher Aufsatz mit nicht-reflektierender Oberfliche benutzt. In Abbildung 3.12 ist
der prinzipielle Aufbau der Kalibriervorrichtung mit der Benutzung des Kolbenbolzen-
aufsatzes dargestellt. Ein Heizelement in unmittelbarer Nihe des Olflusses sorgt fiir
eine konstante Temperatur wahrend der Kalibrierung. Als Lichtleiteranschluss wurde
ein temperaturbelastbarer SMA-(Sub-Miniature-A-)Verbindungsstecker eingebaut, um
eine gewisse Abdichtung sowie einen schnellen und unkomplizierten Wechsel der Licht-
leiter zu gewahrleisten. Nach dem Justieren der Kalibriervorrichtung ist abgesehen von

der Einstellung der Spaltdicke kein Eingreifen notwendig.

Weg

" des Ols

Mikrometerschraube

Gegenflache-Aufsatz

Druckluft (opt.) Lichtleiter

Abbildung 3.12: Prinzipieller Aufbau der Kalibriervorrichtung

Beim Betrieb der Kalibriervorrichtung wird ein kontinuierlicher Olstrom erzeugt.
Dieser ist zum einem notwendig, weil die Fluoreszenzwirkung eines Stoffes tiber die
Zeit abnehmen kann und bei sehr diinnen Olschichten von wenigen Mikrometern der
Abfall in der Fluoreszenzstrahlung bei stehendem Film messbar ware. Zum anderen ist
er erforderlich, um Einfliisse der ungleichméBigen Durchmischung des Ols (Temperatur,
Konzentration) zu vermeiden. Des Weiteren besteht die Moglichkeit eines druckbetrie-
benen Olkreislaufs mit einem Riicklaufbehélter, um im Vergleich zum pumpenbetrie-

benen Kreislauf den Einfluss der schwankenden Stromung zu eliminieren.

Da die Kalibrierung mit einem anderen Lichtleiter zwar vom selben Typ, aber von
anderer Qualitdt bzw. Lange durchgefiihrt wird als jener, der tatsachlich im Motor als

Messstellenlichtleiter verwendet wird, muss Letztere ebenfalls kalibriert werden. Aus
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den Daten der Kalibriervorrichtung sowie wenigen Kalibrierpunkten des verwendeten
Lichtleiters konnen die kompletten Kalibrierdaten approximiert werden. Dabei wer-
den, abhingig vom Signalursprung, unterschiedliche Umrechnungsfaktoren bzw. Um-
rechnungsfunktionen verwendet. Fiir diese Transformationsrechnungen ist vorwiegend
die Kenntnis der maximalen und minimalen Signale notwendig. Bei den minimalen
Signalen handelt es sich um die Ergebnisse ohne Ol und bei den maximalen Signalen
um die Messung von unendlichen Olschichten. Die Stagnation der Fluoreszenzsignale
tritt dabei aufgrund der Lichtabsorption in Fliissigkeiten schon ab einer Olschicht von

wenigen Millimetern auf und kann leicht mit begrenzten Olmengen bestimmt werden.

Wiéhrend die Kalibriermessungen mit den passenden Messkanélen, Messsensoren,
Messtemperaturen etc. moglich sind, bringt die Variation dieser Komponenten einen
hohen Aufwand mit sich. Fiir eine Verwendung von vier Messsensoren/Lichtleitern
an jedem der vier Messkanale des Systems bei vier unterschiedlichen Temperaturen
ware eine Erstellung von 64 Kalibrierkurven notwendig. Auch wenn die Einfliisse der
genannten Komponenten auf die Messsignale nicht immer linear sind, konnen diese im

Messbereich ausreichend genau durch lineare Transformationen beschrieben werden.

Bei einem Kollimator-Wechsel wird die Transformationsfunktion ausreichend genau
durch eine Faktormultiplikation approximiert. Der Wechsel oder die Neueinstellung der
Lichtleiterlinsen /Kollimatoren des Messsystems wirkt sich unmittelbar auf das Offsetsi-
gnal sowie auf das Fluoreszenzsignal aus und kann mit der Kenntnis der Kalibriersignale

von Kollimator-A auf Kollimator-B berechnet werden:

max

Jrou—p(x) = % * frou—a(z), (3.3)

koll—A
mit frou—a(z) als Kollimator-A Kalibrierfunktion des Messsystems tber die Schicht-
dicken z, fron—p(x) als Kollimator-B Kalibrierfunktion, f;%* , als Maximalsignal der
Kollimator-A Kalibrierfunktion und entsprechend bei Kollimator-B. Die Maximalsi-

gnale der Kalibrierfunktionen treten tiblicherweisebei z > 2000um ein.

Ahnlich wird bei den iibrigen Verinderungen des Messsystems oder der Messsensoren

vorgegangen mit der linearen Transformationen der Form:

A foans . ,
foran=s(2) = R F o (fonana(2) = Fiin-) + Pt (3.4)
chan—
R ‘ .
chan — SR s (fonan-a(2) — L) + g, (3.5)

chan—A = Jchan—A
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mit fepan—a als Kalibrierfunktion mit verwendetem Channel-A (Detektor/LED-, Kolli-
mator-, Lichtleiter/Messsensor-A) und entsprechend bei Channel-B. Die Funktion be-
riicksichtigt die Einfliisse auf die Offsetsignale sowie auf die Fluoreszenzsignale. Zu-
sitzlich wird die Umrechnung nach Gleichung 3.5 fiir die Approximation des Tempe-
ratureinflusses verwendet, wobei das Offsetsignal bei Temperaturanderungen konstant

min min
bleibt mit f;Z0 4 = fitmp— -

Reflexion Einfliisse der Reflexion sind bei diesem optischen Messverfahren unver-
meidbar und konnen bei sehr diinnen Schichten eine ausschlaggebende Rolle spielen.
Zum einem wird das Anregungslicht von der bestrahlten Oberfliche reflektiert und
steht zusatzlich fiir die Fluoreszenzerzeugung zur Verfiigung. Zum anderen wird das
erzeugte Fluoreszenzlicht auch reflektiert und verstirkt die aufgenommenen Fluores-
zenzsignale. Falls sich vor der Messstelle keine reflektierende Oberfliche befindet, kann
die Reflexion der Olschichtoberfliche die Signale mit beeinflussen. Auch wenn die Re-
flexionskoeffizienten hier gering sind, kénnen durch die Oberflichenform der Olschicht
lokale Fokuseffekte auftreten, die Signalspitzen verursachen. In Abbildung 3.13 sind
die Reflexionseffekte dargestellt. Dabei ist zu beachten, dass die grofite Fluoreszenz-
strahlung im Lichtleiter bei der am stéarksten reflektierenden Oberfliche entsteht und
die kleinste bei der freistehenden Olschicht.

F|Iter| |L|chtle|ter| |Olsch|cht| |reﬂekt|erende Oberﬂache|

SR '--> Anregungsstrahlung
< 4. - reflektierte Anregungsstr.
P *==P - Fluoreszenzstrahlung

4:' - reflektierte Fluoreszenzstr.

i \freistehende Olschicht|

IESeaassssssssssssnessil T \-\HH\H'\H'\HH‘H\-\

Abbildung 3.13: Einfluss der Reflexion auf das Fluoreszenzsignal

3.4.2 Kalibrierverfahren

Das Kalibrierverfahren fiir das Messsystem wurde anhand der Vorkenntnisse der
Messtechnik und der gewonnenen Erfahrungen aus dem Betrieb des Systems zusam-
mengestellt. Fiir das bessere Verstindnis wird das Kalibrieren am Beispiel der Olschicht

der Laufbuchse eines Grofimotors beschrieben.
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' e W
Messstelle ’ Ringhalter |l Kolbenring k

~ Sl
Kalibrierungsfilm
-

Abbildung 3.14: Generierung der Kalibriersignale an der Laufbuchse

o Zuerst miissen die Referenzsignale fiir jede Messstelle am Prifkorper, in diesem
Fall an der Laufbuchse, aufgezeichnet werden. Dazu reichen in der Regel die Si-
gnale der Messstellen ohne Ol und mit einer fest definierten Olschichtdicke. In
Abbildung 3.14 werden die Signale bei einer eingestellten Olschichtdicke mithilfe
der Benutzung einer Abstandsfolie gemessen. Weil die Reflexion der Gegenober-
fldche einen hohen Einfluss auf die Signale haben kann, werden als Gegenoberfla-
chen auch Kolbenringe des Kolbens verwendet. Diese Referenzsignale ohne und
mit unterschiedlichen Gegenkorpern sind als erster Schritt in Abbildung 3.15
dargestellt (Kalibriersignale am Priifkérper).

o Als zweiter Schritt werden die Fluoreszenzeinfliisse wie Temperatur, Lichtleiter-
typ, Oltyp und Tracerkonzentration mithilfe der Kalibriervorrichtung (Abbil-
dung 3.12) im Labor aufgezeichnet. Um Fehler bei der anschlieffenden Signal-
transformation zu vermeiden, sollten die Kalibrierkurven bei mehreren Tempera-
turen mit gleichzeitiger Verwendung des passenden Lichtleiters (Typ, Lange und
Radius), Ols und der passenden Tracerkonzentration aufgezeichnet werden. Ge-
gebenenfalls, aber nicht zwingend erforderlich kann die Kalibriervorrichtung mit
unterschiedlichen Einsétzen fir die Gegenoberfliche verwendet werden. In Abbil-

dung 3.15 ist dieser Schritt in Form von Kalibriersignalen im Labor dargestellt.
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3 Messsystem

o Als dritter Schritt werden Kalibrierkennfelder generiert, indem die Referenzsi-
gnale des Priifkorpers, in der Regel eins bis drei Olschichtzustinde, mit den im
Labor aufgezeichneten Signalverlaufen korreliert werden. Die dabei entstehenden
Kennfelder haben als Eingangsparameter die Detektorspannung, die Oltempera-
tur, den Oltyp, die Tracerkonzentration, den Lichtleiter und die Gegenoberfliche
sowie als Ausgangsparameter die Olschichtdicke in pm.

o Im letzten Schritt werden die Kalibrierkennfelder auf die Messdaten angewendet,
wobei die Messdaten mit den fehlenden, aus den Messungen bekannten Para-
metern vervollstandigt werden. Im Beispiel der Laufbuchsenmessung werden die
aufgezeichneten Detektorspannungen und Oltemperaturen mit den Daten des Ol-

typs, der Tracerkonzentration, der Lichtleiter-Nummer und der Gegenoberfliche-

Nummer vervollstindigt und mithilfe der Kennfelder in die Olschichtdicke in pum
iberfiihrt.

Kalibriersignale am Prifkérper Kalibriersignale im Labor

detektor 3

Anwendung des Kennfeldes an

Generierung des Kalibrierkennfeldes das Betriebsmesssignal

Abbildung 3.15: Schritte des Kalibrierverfahrens

Fir die Erstellung der Kennfelder wurde eine Polynominterpolation aus der Glei-
chung 3.6 verwendet. Die Polynomgleichung stellt die Abhéangigkeit der Messsignale
von zwei Parametern dar: Oltemperatur und Olschichtdicke. Dabei reicht es in der Re-
gel aus, die Schichtdicke durch Polynome ersten bis zweiten Grades zu interpolieren,
weil die Abhéingigkeit der Fluoreszenz von der Olmenge bei diinnen Schichten nahezu

linear ist. Die Temperaturabhiangigkeit erfordert hingegen Polynome héherer Ordnung.
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m m m m
f(z1,22) = Zpko*xlerZpoz*le-i‘ ZZpkl*xlf*xlz (3.6)
k=n l=n k=nl=n
f(x1,22) = poo + P10 * T1 + Po1 * T2 + Poo * xf + P11 * T1 * T2 + P3o * x:f (3.7)

2 4 3
+P21 * XY * To + Pag * Ty + P31k TT * To

Die im Fall der Laufbuchsenmessungen verwendete Formel kann der Gleichung 3.7 mit
f(x1,22) als Fluoreszenzsignale, x; als Temperaturvariable und x5 als Schichtdickenva-
riable entnommen werden. Die Interpolation wurde empirisch bestimmt und stellt eine
Kombination aus ausreichender Genauigkeit und tiberschaubarem Rechenaufwand dar.
Dabei werden bei den Berechnungen der Kalibrieralgorithmen die invertierten Kenn-

felder f~! der zugehorigen Randbedingungen verwendet.
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Die Aufnahme und Analyse der Olschichtdicken mithilfe des LIF-Messsystems wer-
den an Beispielen der Laufbuchsenélschicht (Kapitel 5) sowie der Kolbenbolzengleitla-
ger (Kapitel 6) behandelt.

Im Falle der Laufbuchse handelt es sich um einen Einzylinder-Forschungsgrofimotor,
an dem im Betrieb die Schmierdlschicht im Zylinder an multiplen Positionen unter-
sucht wurde, wahrend die Betriebsdriicke und -temperaturen sowie der Kolben mit den
Kolbenringen sie beeinflusst haben. Der Motorprifstand wird betrieben von der Ar-
beitsgruppe Schiffsmaschinenbau an der Technischen Universitat Hamburg. Im Falle
des Kolbenbolzengleitlagers handelt es sich um einen V6-Dieselserienmotor, an dem im
Betrieb die Schmierélschicht im Gleitlager zwischen Kolbenbolzen und Kolben sowie
das Schmierdl in der ndheren Umgebung des Gleitlagers untersucht wurde. Der Mo-
torprifstand wird betrieben von dem Institut fiir Fahrzeugtechnik Stuttgart an der
Universitat Stuttgart. Zusétzlich wurde Zylinderdruckbeanspruchung des Messkolbens
am Gleitlagerpriifstand des Instituts fiir Antriebs- und Fahrzeugtechnik an der Univer-

sitdt Kassel durchgefiihrt.

In diesem Kapitel werden die Merkmale der beiden Versuchstrager beschrieben und

Einzelheiten der applizierten Messtechnik vermittelt.

4.1 Laufbuchse

4.1.1 Motorpriifstand Laufbuchse

Der Einzylinder-Forschungsmotor reprasentiert einen typischen mittelschnelllaufen-
den Schiffsmotor, der mit schifffahrtstypischen Dieselkraftstoffen sowie Erdgas betrie-
ben werden kann. Der Hauptkraftstoff im Gasbetrieb ist entweder verfliissigtes Frd-
gas (LNG aus isoliertem Drucktank) oder komprimiertes Erdgas (CNG aus Gasfla-
schen). Es handelt sich um einen Dual-Fuel-Motor mit der Méglichkeit des Vollbereichs-
Dieselbetriebs sowie des Vollbereichs-Ziindgasbetriebs. Der Priifstand besteht aus einer
Grundkonstruktion der MAN-Baureihe 32/40 (32 ¢m Bohrung und 40 ¢m Hub) mit

einer direkt gekoppelten Wasserwirbelbremse und einem Zwischenlager.
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4.1 Laufbuchse

Olschicht Messungen
an der Laufbuchse

MAN 1L 32/40 Dual-Fuel

Abbildung 4.1: Einzylinder-Forschungsmotor mit Fluoreszenzmesstechnik

Im Laufe der Jahre wurde der Priifstand mehrfach aufgertistet, z. B. mit einer mo-
dernen SPS-Steuerung, einem Common-Rail-System und aktualisierten Messsystemen.
Als Forschungsmotor ist er mit umfangreicher Messtechnik ausgestattet und verfiigt
iiber Eigenschaften wie einen unabhéngig geregelten Ladeluft- und Abgasgegendruck,
wodurch die Leistungsfahigkeit verschiedener Turbolader simuliert wird, und eine voll-
elektronische Kontrolle {iber verschiedene Parameter des Motors sowie seiner simulier-

ten Umgebung. Die wichtigsten Kenndaten des Motors sind in Tabelle 4.1 aufgefiihrt.

Gasbetrieb Einheit | Wert
Hubraum 1] 17
Kolbenweg [mm] 400
Drehzahl [min=t] | 750
Mittlere Kolbengeschwindigkeit | [m/s] 10
Nennleistung (kW] 372
Effektiver Mitteldruck (BMEP) | [bar] 18,5
Drehmoment [kNm] | 4,7
Ladeluftdruck [bar] 4,2

Tabelle 4.1: Kenndaten des Einzylinder-Forschungsmotors der MAN-Baureihe 32/40 —
Betriebsparameter im Gasbetrieb

Eine besondere Erwahnung verdient der Kolben des Motors (Abbildung 4.2). Auf-
grund des starken Einflusses des Kolbens auf die Olschicht der Laufbuchse ist die Form
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4 Messaufbau

des Ringpakets sowie der Ringe bei der Analyse der Messsignale ausschlaggebend. Da-
bei sind die Grofle und die Abstdnde der Ringe und Ringstege sowie die Form und
der Abstand zu der Laufbuchse von Bedeutung. Auflerdem ist zu bemerken, dass der

Ringpaket beim Ubergang zum Kolbenhemd und zum Feuersteg eine Schulter besitzt.

Bei der Laufbuchse des Motors handelt es sich um eine einteilige nasse Laufbuchse
aus Grauguss mit moderner Honung und vier Olversorgungsstellen. Die Zylinderlauf-
flache weist eine Plateauhonung auf mit einem Honwinkel oy, = 60°, einer Kernrautiefe
von 1,0-2,4 pum, einer reduzierten Spitzenhohe von 0,3-0,8 um und einer reduzierten
Riefentiefe von 2,4-4,2 pm (Abbildung 2.13 & 2.12).

| 1. Kompressionsring |-

1. Ringsteg
| 2. Kompressionsring

2. Ringsteg

Olabstreifring

| Ringpaketschulter

Abbildung 4.2: Grokolben des Forschungsmotors

4.1.2 Applizierung Laufbuchse

Grundsétzlich ist bei dem Aufbau der Messstellen zu gewéhrleisten, dass das Licht-
leiterende biindig mit der Wand der Laufbuchse montiert wird. Dies kann als losbare
Verbindung oder als Klebeverbindung realisiert werden. Im Falle eines Verklebens der
Lichtleiter mit der Wand der Laufbuchse konnen die Lichtleiterenden durch Nachschlei-
fen perfekt an die Wand angepasst werden, wodurch sich kein Einfluss auf den Olfilm
ergibt (Abbildung 4.3 (A)). Der Nachteil dieses Vorgehens ist es, dass die Verbindung
permanent ist und bei einer Beschadigung der Lichtleiter im Betrieb oder beim Ein-

bzw. Ausbau die komplette Laufbuchse ausgetauscht oder neu appliziert werden muss.
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4.1 Laufbuchse

Eine gingigere Alternative ist der Einbau der Lichtleiter in grofleren Ferrulen, die
ihrerseits mit einer Einbaubuchse verklebt sind (Abbildung 4.3 (C)). Dank diesem
Aufbau kann die Einbaubuchse mit der benétigten Anzahl und der erforderlichen Posi-
tion der Lichtleiter-Ferrulen vorgefertigt, an einer Dummy-Laufbuchse vorbereitet und
dann an die Motor-Laufbuchse geschraubt werden. Die Nachteile dieses Vorgehens sind
zum einen die Verwendung der Dummy-Laufbuchse zur Anpassung der Einbaubuch-
se und zum anderen die nicht zu vermeidenden fertigungsbedingten Spalten zwischen
der Laufbuchsenbohrungen an den Messstellen und den Lichtleiter-Ferrulen sowie der
Abstand zwischen den Lichtleiterenden und der Wand der Laufbuchse. Dabei kann
der Signaleinfluss, der aus dem Abstand des Lichtleiterendes zur Wand der Laufbuch-
se resultiert, in der Regel auskalibriert werden, indem der Hohlraum zwischen diesen
beiden Elementen mechanisch oder optisch und mithilfe des vorhandenen Messsystems

ausgemessen wird.

Einbaubuchse Laufbuchse

C

Klebstoff

Lichtleiter

Abbildung 4.3: Lichtleiter-Messstellen Aufbauvarianten

Der Einfluss auf den Olfilm, der sich aus den geometrischen Unebenheiten ergibt, ist
nicht zu vermeiden. Bei jedem Einsetzen der Einbaubuchsen ist darauf zu achten, dass

die Lichtleiter nicht in den Zylinderraum abstehen.

Eine weitere Variante ist in Abbildung 4.3 (B) dargestellt. Hier wird wie in der Vari-
ante (C) eine Einbaubuchse verwendet, wobei die Enden der Lichtleiter lose sind und in
die minimalen Bohrungen der Laufbuchse eingesetzt werden. Der Vorteil dieser Einbau-
art ist die minimalen Verdnderungen der Laufbuchse mit gleichzeitiger Moglichkeit des
Austausches der Lichtleiter. Die Nachteile bestehen in einem erhohten Aufwand bei der
Fertigung der Einsatze mit den losen Lichtleiterenden. Ein weiteres Merkmal der Vari-
anten (C) und (B) ist die Notwendigkeit zur Abdichtung bei den Einbaubuchsen. Diese
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4 Messaufbau

Einbauvarianten kénnen auf andere Priifkérper angewandt werden und beschranken

sich nicht auf die Laufbuchse.

Fiir die Messungen an der gegebenen Laufbuchse wurde eine Kombination aus den
Varianten (A) und (C) verwendet (Abbildung 4.4), wobei die Vorteile der Abdichtung
(A) und der Austauschbarkeit der Einsatzbuchse (C) kombiniert wurden.

Eine weitere Besonderheit, die beachtet werden muss, ist das Material der Lichtleiter-
Ferrulen. Es muss dem Laufbuchsenwerkstoff in thermischer Ausdehnung entsprechen,
denn unterschiedliche Ausdehnungskoeffizienten koénnen dazu fithren, dass der Hohl-
raum vor der Lichtleitermessstelle sich bei einer Anderung der Laufbuchsentemperatur

verandert.

4.1.3 Messstellen Laufbuchse

Die Laufbuchsenmessungen erfolgen tiber Lichtleiter (optische Sensoren), die die
Zylinderwand in verschiedenen Winkeln und Positionen durchstoflen. Um die Spe-
zifikationen der Anwendung zu erfiillen, wie die minimale Anpassung der Buchsen-
/Motorengeometrie, die strukturelle Festigkeit der Zylinderlaufbuchse oder die Aus-
tausch-/Reparierbarkeit der Fasern, werden die optischen Fasern in sogenannte Ferru-
len eingeklebt, die wiederum in die Bohrungen der Zylinderlaufbuchse mit @2 mm
eingeklebt werden. Diese Ferrulen sind wie in Abbildung 4.4 dargestellt aufgebaut
und bestehen aus einem Material mit &hnlichen mechanischen und thermischen FEi-
genschaften wie die Zylinderbuchse selbst. Die Messfliche der Ferrulen sowie der in
sie eingeklebten Lichtleiter ist konkav poliert. Die Messoberflaiche der Ferrulen wei-
sen keine Honung auf. Die Lichtleiter werden senkrecht zur Zylinderoberfliche oder in
einem Winkel von etwa 75° eingebaut, um eine Kollision mit dem Dichtungsring der

Laufbuchse zu vermeiden.

Lichtleiter

| Ferrulen-Bohrung |

Abbildung 4.4: Konstruktion der Lichtleiter-Messstellen der Laufbuchse
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4.1 Laufbuchse

Der abgeschragte Ferrulenkopf ist mit der Laufbuchse so verklebt, dass er dem Zy-
linderdruck und den mechanischen Beanspruchungen und Vibrationen standhalt, aber
dennoch durch eine externe Torsionskraft entfernt werden kann. Nach diesem Prin-
zip konnen die Ferrulen mit den optischen Fasern entfernt und bei Bedarf durch eine
Anpassung der Klebefliache repariert oder ersetzt werden. In statischen Vorversuchen
wurden die erforderliche Klebekraft und die notwendige Klebefliche untersucht. Zur

Maximierung der Klebkraft wurde ein thermisch aushértendes 2K-Epoxid verwendet.

Um die Gesamtzahl der Messpositionen zu verringern, wurden sie nur auf der Abgas-
und Ladeluftseite angebracht, wo die Seitenkréfte des Kolbens am grofiten sind. Geméaf
der in Abbildung 4.5 dargestellten raumlichen Definition sind dies die Ost- (E) und die
Westpositionen (W). In der Abbildung ist die Nordposition (N) zur Antriebswelle hin
ausgerichtet. Fiir die vertikalen Positionen wurden drei Hauptabschnitte festgelegt: die
Positionen im oberen Totpunkt (OT) und unteren Totpunkt (UT) sowie ein Abschnitt

mit hoher Kolbengeschwindigkeit zwischen den beiden erstgenannten.

-f§ P X — beforzugte Messstellen
S ‘o
W1 z g E1 « 1.Kolbenring(1) OT
w2 :J-J) a E2 « 1. Kolbenring(2)
W3 O E3 « 1. Kolbenring (3)
W4 E4 .« 2 KolbenringOT
WS ES « 3. KolbenringOT
W6 E6 « 1. Kolbenring, V-max
W7 E7 « Kolbenhemdende OT
w8 E8 « 1. KolbenringUT

Abbildung 4.5: Messpositionen an der Laufbuchse

Die Gesamtzahl der in der Zylinderlaufbuchse installierten optischen Fasern betragt
16 Stiick, und die fiir die Messungen praferierten Positionen sind farblich gekennzeich-
net. Die Messpositionen 1 bis 5 sind auf der Hohe der Kolbenringe, wahrend der Kol-
ben im OT steht, und die Messpositionen 7 bis 8 auf jener Hohe, bei der der Kolben
im UT steht. Die Messposition 6 liegt auf der Hohe der grofiten Geschwindigkeit der
Kolbenringe. Zusétzlich wurden Thermoelementmesspunkte in der Néhe der optischen

Messpunkte und radial verteilt auf der Zylinderlaufbuchse installiert.
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4 Messaufbau

Da die Anderungen an den bestehenden Teilen des Motors auf ein Minimum redu-
ziert werden mussten, wurden die Lichtleiter der unteren Ebene durch die bestehenden
Motorgehéusekanéle gefithrt und die Lichtleiter der oberen und mittleren Ebenen durch
den Laufbuchsenstiitzring gefithrt. Zu diesem Zweck war eine zusétzliche Bearbeitung
des Laufbuchsenstiitzringes erforderlich, ohne dass die vorhandenen Kiihlmittel- oder
Olkreisliufe beeintrichtigt wurden. Um die Druckintegritit der OT-Messpunkte zu
iiberpriifen, wurde eine zuséatzliche Druckiiberwachung im Laufbuchsenstiitzring instal-
liert. Zusétzlich wurde ein Konzept fiir die Montage und Demontage der Laufbuchse

sowie fiir den moglichen Austausch und die Reparatur der Messstellen entwickelt.

Die OT-Ebene der Laufbuchse befindet sich oberhalb der oberen Platte des Motorge-
héauses und stellte die grofite Herausforderung bei der Konstruktion der Messstellen dar.
Der Mangel an verfiigharem Platz in Kombination mit den minimalen Biegeradien der
Lichtleiter und dem Ziel, die Motorkomponenten so wenig wie moglich zu verandern,
fithrten zu Ausfrasungen (Aussparungen) in der rotationssymmetrischen Oberfldche der

Zylinderlaufbuchse. Als Folge ergab sich eine lokal reduzierte Zylinderwandstarke.

Die Gestaltung dieser Aussparungen war entscheidend fiir die strukturelle Festig-
keit der Zylinderlaufbuchse. Mithilfe von FEM-Analysen wurde das Design optimiert.
Haupteinflussfaktoren bei der Konstruktion sind die minimale Zylinderwanddicke bzw.
die Tiefe der Aussparungen, gemessen von der Auflenfliche der Zylinderlaufbuchse, so-
wie der Offnungswinkel und die Radien. Gréfiere Offnungswinkel und Radien fiihrten
zu einer reduzierten Auflagefliche beim Stiitzring, kleinere Offnungswinkel und Radien

zu hoheren lokalen Spannungsspitzen an der Laufbuchse. In einem iterativen Prozess

Abbildung 4.6: FEM-Modelle der Laufbuchsenkonstruktion [30]
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der FEM-Analyse und des Re-Designs mussten die Ermiidung bei hoher und niedri-
ger Lastspielzahl sowie die maximale Spannung und Dehnung berticksichtigt werden.
Abbildung 4.6 zeigt zwei verschiedene Arten der verwendeten FEM-Modelle. Links im
Bild ist ein Vollldingenschnitt der neuen einteiligen Zylinderlaufbuchse dargestellt. Er
stellt einen Winkel von 360/29° dar. Rechts ist ein Viertelschnitt des Bereichs um die
Aussparungen zu sehen. Beiden Modellen wurden vereinfachte Modelle der tragenden

Struktur beigefiigt.

In Abbildung 4.7 sind die verschiedenen Phasen des Entwurfsprozesses fiir die Ausfra-
sungen dargestellt. Den finalen Entwurf zeigt Abbildung 4.7 rechts. Angepasst wurden
die Form der Ausfrdsungen, die Positionen der Lichtleiter-Ferrulen und Thermoele-
menten sowie die Ausrichtung der Lichtleiter-Ferrulen. Durch die Verwendung eines
horizontalen (Messstellen 1-5) und vertikalen Winkels (Messstellen 1-3) blieben die
inneren Enden der Sensoren an den gewiinschten Positionen. Der gleiche Ansatz wurde

bei den restlichen Messpositionen verwendet, wobei das Platzangebot sowie die mecha-

nischen Belastungen hier viel vorteilhafter waren.

.

Abbildung 4.7: Konstruktion der Ausfrédsungen fiir obere Messstellen der Laufbuchse;
finale Konstruktion (rechts)

Um die Zylinderlaufbuchse mit angeschlossenen bzw. verklebten Leitungen in das
Gehéause des Motors einbauen zu kénnen, wurde ein senkrechter Kanal in die Auflen-
fliche der Zylinderlaufbuchse gefrast. Die Gestaltung der Ausschnitte und des Kanals
ist in Abbildung 4.8 (links) zu sehen. Da die Spannungen in diesem Bereich wesentlich
geringer sind als in dem oberen Bereich der Laufbuchse, ergab die FEM-Analyse, dass
die urspriingliche Konstruktion bereits ausreichend war. In Abbildung 4.8 (rechts oben)
sind die Thermoelement- und die Lichtleiterfithrung mit den Fiithrungselementen und
in Abbildung 4.8 (rechts unten) die Messpositionen 1 bis 5 von innen dargestellt, wobei

die Position 5 bereits mit der Ferrule belegt ist.
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4 Messaufbau

Abbildung 4.8: Leitungsverlegung an der Laufbuchse (links und oben); Messstellenboh-
rungen von innen (rechts unten)

Fiihrungselemente Um die Montage und den Einbau der Zylinderlaufbuchse zu ge-
wahrleisten, wurden zuséatzliche Fiihrungselemente konstruiert. Diese Elemente haben
zum einen die Aufgabe, die Lichtleiter von den oberen Messpositionen entlang der Lauf-
buchse zu fithren und zum anderen die Laufbuchse bei der Montage mit dem Stiitzring
zu positionieren. Der obere Teil der Fiithrungselemente passt in eine Aussparung in der

Zylinderlaufbuchse in der OT-Ebene, der untere Teil in eine Aussparung im Stiitzring.

Aufgrund der komplizierten Geometrie dieser Fiihrungselemente und der Forderung
nach Temperaturbestandigkeit im Motorbetrieb fiel die Wahl des Herstellungsverfah-
rens auf den 3D-Druck. Das verwendete Filamentmaterial ist ein amorphes Polyethy-
lenterephthalat (PET) mit zugesetztem Kristallisationsbeschleuniger. Nach dem Druck
wurden die Bauteile getempert, um den temperaturbestandigen teilkristallinen Zustand

zu erreichen.

In Abbildung 4.9 sind die Fiihrungselemente dargestellt, die fiir die Leitung der ersten
fiinf Lichtleiter unmittelbar vor den Messstellen verantwortlich sind. Eine zusétzliche
Funktion dieser Fithrungselemente ist die Sicherung der Messstellen-Ferrulen bei einer
Zerstorung der Klebeverbindung im Betrieb, z. B. durch Uberdriicke, und sie hat sich

im Betrieb als niitzlich erwiesen.
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\

Abbildung 4.9: Fithrungselemente der Laufbuchse fiir Lichtleiterfithrung der oberen
Messstellen

4.1.4 Ol Laufbuchse

Das Schmierdl des Motors hat eine geringe Eigenfluoreszenz und wurde fiir erfolg-
reiche Messungen mit einem Fluoreszenzmittel vermischt. Dieser Stoff muss die gefor-
derten Fluoreszenzeigenschaften erfiillen, ohne die Eigenschaften des Ols zu verdndern
oder den Motorpriifstand in irgendeiner Weise zu beeintréchtigen. Das Mittel muss
stets in Losung bleiben und darf weder wahrend des Motorbetriebs noch bei lange-
ren Stillstandszeiten ohne Erwdrmung agglomerieren, ablagern oder Schaum bilden.
Als Fluoreszenzmittel wurde Lumilux CD 345 der Firma Honeywell International Inc.

eingesetzt (siche Kapitel 3.3).

Diese pulverféormige Substanz wurde in einem konstanten Verhaltnis mit dem Mo-
torol vermischt, um eine fluoreszierende Losung zu erhalten (Abbildung 4.10). Fir
die ersten Motormessungen wurde ein reduziertes Mischungsverhéaltnis von 0,05 % ge-
wahlt, um die Entmischung oder das Verstopfen des Filters zu untersuchen, wobei es
das Ziel war, die Konzentration auf 0,1 % zu erhohen. Des Weiteren wurden Ausflo-
ckungstests und massenspektrometrische Untersuchungen von gemischtem Schmierol

erfolgreich durchgefiihrt.

Im Falle des Versuchsmotors mit einem Olangebot im Schmierdlkreislauf von bis
zu 1000 Litern kénnen die Menge des Fluoreszenzmittels und seine Durchmischung ein
Problem darstellen. Dariiber hinaus ist die Dauer der Durchmischung nicht zu vernach-
lassigen. Unter Laborbedingungen kann die komplette Durchmischung einer geringen
Menge (< 100 ml) Ol mit 0,12% Fluoreszenzmittelkonzentration bis zu 90 Minuten
dauern. Eine moégliche Abhilfe des Problems bei einer 1000-Liter-Mischung ist die Ver-

kleinerung des Motorschmierolkreislaufs und des Olvorratsbehilters. Dies wiirde gleich-
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zeitig die bendtigte Fluoreszenzmittelmenge und die Durchmischungszeit minimieren.
Des Weiteren ist bei der Durchmischung darauf zu achten, dass keine stromungsfreien
Réaume im Olkreislauf und vor allem am Boden des Olvorratsbehélters entstehen, in

denen sich das Fluoreszenzpulver absetzen konnte.

In Abbildung 4.10 ist das Mischverfahren dargestellt. Das betriebswarme Ol wird
in ein Fass gepumpt und mit einem Heizmantel auf Temperatur gehalten. Nachfol-
gend wird eine Uberkonzentration des Fluoreszenzfarbstoffs in das Fass zugegeben und
mehrere Stunden lang mithilfe einer Olpumpe umgewilzt. SchlieBlich wird das Gemisch
zuriick in den Oltank gepumpt und mit dem darin befindlichen Rest6l vermischt. Dies
gewdahrleistet es, dass das nicht in die Losung gebrachte Fluoreszenzmittel sich am Bo-
den des Fasses absetzt und nicht am Boden der Motor6lwanne. Die Fassmischmethode
wird so lange wiederholt, bis die finale Konzentration in der Olwanne erreicht ist. Die
Hauptdlpumpe des Motors wird zur Umwiélzung des Ols und zur gleichméfligen Ver-
teilung des Fluoreszenzfarbstoffs verwendet. Abbildung 4.10 (links) zeigt das Ol in der

Motorolwanne nach dem Mischen.

Abbildung 4.10: Olwanne des GroSmotors mit fluoreszierendem Ol (links); Olfass mit
Heizung zum Tracer-Vermischen (rechts)

Es ist zu beachten, dass bei stillstehendem Ol und geringen Temperaturen eine Ent-
mischung des Fluoreszenzmittels stattfindet und bei lingerem Stillstehen des Ols dieses
wieder in kontinuierliche Bewegung versetzt und beheizt werden muss, bis eine voll-
stdndige Durchmischung eintritt. Abgesehen von der mechanischen Entmischung des
Fluoreszenzmittels kann es infolge von Ausbleichen (Kapitel 2.3.3) zu einer Abnahme
der Fluoreszenzstrahlung und folglich auch des Fluoreszenzsignals kommen. Aufgrund

des groflen zeitlichen Aufwands bei den Langzeitversuchen wurden die einzelnen Ein-
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fliisse beim Ausbleichen der Olmischungen nicht untersucht. Anhand der verfiigharen
Olproben wihrend der Motormessungen und der Laboruntersuchungen kann davon
ausgegangen werden, dass eine Zugabe von zusétzlichem Fluoreszenzmittel bei lange-

ren Standzeiten des Motordls (Monate/Jahre) erforderlich ist.

Aus den zur Verfiigung stehenden Proben lésst sich folgern, dass eine Abnahme in der
Fluoreszenzintensitit von 0,63 % pro Monat bei externen Fluoreszenzmitteln, d. h. als
Pulver und nicht in Losung, und von 0,98 % pro Monat bei einer internen Motordlmi-
schung im Motorkreislauf stattfindet. Die Anzahl der Proben fiir diese Untersuchungen
ist begrenzt und sie wurden nicht unter konstanten externen Bedingungen wie Sauer-
stoffzufuhr oder Lichtbestrahlung gehalten, weshalb die angegebenen Werte als grobe
Richtwerte zu deuten sind. Bei einer Standzeit der Versuchstrager von mehreren Mona-

ten entsteht eine deutliche Abnahme in der Signalausbeute der Fluoreszenzmessungen.

4.2 Kolbenbolzen

4.2.1 Motorpriifstand Kolbenbolzen

Beim Versuchstrager handelt es sich um einen 3,0-Liter-V6-Dieselmotor des Typs
OM642 LS der Firma Daimler AG mit einer Nennleistung von 195 £W. Das Nenndreh-
moment des Aggregats betrigt 620 Nm in einem Drehzahlbereich zwischen 1.600 min 1
und 2.400 min~!. Weitere Motorkenndaten kénnen Tabelle 4.2 entnommen werden. Im
Folgenden soll ndher auf die Komponenten der Kolbenbolzenlagerung des zu untersu-

chenden Versuchsmotors eingegangen werden, die in Abbildung 2.10 dargestellt sind.

Einheit Wert
Zylinderanordnung/-zahl ] V6
Bankwinkel [°Grad] 72
Hubraum [em?] 2.987
Hub [mm)] 92
Bohrung [mm] 83
Pleuelldnge [mm] 168
Nennleistung (kW] 195
bei Drehzahl [min~!] 3.800
Nenndrehmoment [Nm] 620
bei Drehzahl [min~'] | 1.600-2.400

Tabelle 4.2: Kenndaten des V6-Dieselmotors OM642 LS der Firma Daimler AG [1]
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4 Messaufbau

Abbildung 4.11: Daimler-OM642-Serie

Kolbenbolzen Die Belastung des aus Einsatzstahl gefertigten Kolbenbolzens setzt
sich aus den Gas- und Massenkréften und den zwischen Pleuel bzw. Bolzennabe und
Kolbenbolzen wirkenden Reibmomenten zusammen und resultiert in einer eher ge-
ringen Drehbewegung des Kolbenbolzens. Dieser Zustand in Kombination mit keiner
aktiven Olversorgung der Kolbenbolzenlagerung sorgt fiir undefinierte bzw. ungiinstige
Schmierverhéltnisse. Aufgrund der hoheren mechanischen Belastungen ist zur Verbes-
serung der Verschleifl- und Gleiteigenschaften an der Auflenseite des Kolbenbolzens
eine Kohlenstoffschicht bzw. DLC-Beschichtung (Diamond like Carbon) angebracht.

Die Bauform des Kolbenbolzens ist auflen durchgéingig zylindrisch gestaltet und die
Innenbohrung weitet sich konisch zu beiden Enden hin auf. Die geometrische Vermes-
sung des verwendeten Kolbenbolzens ergab, dass die Kontur an der Auflenfliche einen
konstanten zylindrischen Durchmesser von 30 mm besitzt und dass dieser ein sehr ge-
ringes bis gar kein Untermaf} aufweist (zwischen 0 %o und —0,06 %o). Der Kolbenbolzen
ist in der Kolbennabe schwimmend gelagert und wird durch zwei Runddrahtsprengrin-
ge seitlich gesichert. Die Schmierung des Kolbenbolzengleitlagers erfolgt durch das im
Kurbelgehéduse vorhandene Spritzol sowie eine speziell ausgerichtete Spritzdiise mit

fester Position.

Messwertiibertragungssystem Zur Ubertragung der Messwerte aus drehenden bzw.
oszillierenden Bauteilen stehen im Allgemeinen sowohl beriihrungslose als auch lei-
tungsgebundene Losungen zur Auswahl, wobei im Falle der Lichtleiter nur die leitungs-
gebundene Variante in Frage kommt. Im Rahmen der Motormesskampagnen wurden
aufer Lichtleiterleitungen noch Signale der Wirbelstromsensoren, der kapazitiven Sen-

soren sowie der Temperatursensoren iiber ein Messwertiibertragungssystem tibertragen.
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4.2 Kolbenbolzen

Da zusatzlich zu Fluoreszenzmessungen (Lichtleiter) eine Vielzahl von weiteren Sen-
soren am Kolben verbaut wurde, war der parallele Einsatz von insgesamt zwei Mess-
schwingensystemen notwendig. Die praktische Umsetzung ist in Abbildung 4.12 (links)
dargestellt. Fiir die Aufnahme der Fluoreszenzmessungen ist nur das Messschwingen-
system 1 erforderlich. Es wird im unteren Bereich der Kolbennabe angebunden und
iibertrdagt alle Messleitungen, die rdaumlich im Bereich des Kolbens appliziert sind.
Analog dazu werden alle Messleitungen im Pleuel iiber das Messschwingensystem 2
gefiihrt, das im unteren Bereich des Pleuellagerdeckels angebunden ist. Die grofite Her-
ausforderung bei der konstruktiven Auslegung war das Unterbringen der Leitungen in
dem zur Verfiigung stehenden Bauraum, da aufgrund der Motorbauweise und des Vor-
handenseins einer Split-Pin-Kurbelwelle der Abstand zwischen zwei Pleueln sehr gering

ist.

| Messschwingensystem 2

| Messschwingensystem 1

Abbildung 4.12: Motor-Schwingensystem (links); applizierter Fluoreszenz-Kolben mit
Schwinge (rechts)

Fir die Fithrung der Lichtleiter- und der Kapillarleitungen wurde auf der Basis der
vorhandenen Konzepte ein modifiziertes Fithrungssystem entwickelt. Ein tibliches Vor-
gehen mit der Ausnutzung der Torsionsbelastung der Leitungen war in diesem Fall
nicht moglich, da die daraus resultierende Verbreiterung des Messschwingsystems zur
Einhaltung der minimalen Biegeradien der Leitungen und die zusétzlichen Verande-
rungen am Motor nicht realisierbar waren. Aus diesem Grund wurde eine auf Biegung

belastete Fithrung der Leitungen untersucht.

Die nach den erfolgreichen Laboruntersuchungen, z.B. dem Lichtleiter-Langzeit-
Biegeversuch, entstandene Messschwingenkonstruktion ist in Abbildung 4.12 (rechts)
dargestellt. Dabei konnen sich die Leitungen nur an den Gelenken frei bewegen, sind

aber vor und nach den Gelenken in Position und Richtung fixiert. Dieses Konzept konn-
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Zum
Messsystem

Zum
Kolben

Biege-
belastung

Lichtleiterblindel

Thermoelement-
leitung
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belastung

Abbildung 4.13: Kabelfiihrung an einem Schwingarm

te nur realisiert werden, indem die Lichtleiterfaser im Durchmesser reduziert wurde und
ein doppeltes, mechanisch belastbares Lichtleiter-Cladding (Mantel) sowie Kapillaren
aus PEEK Verwendung fanden. Eine zusatzliche Thermoelementleitung wurde dabei
auf Torsion belastet. In Abbildung 4.13 ist die Konstruktion einer der Schwinggelenke
dargestellt. Die blauen Lichtleiter und die gelben PEEK-Kapillaren wurden so fixiert,
dass die Biegebelastungen minimiert werden. Diese Auslegung der Schwinggelenke hat

im Motorbetrieb funktioniert.

4.2.2 Applizierung Kolbenbolzen

Fiir die Durchfiihrung der Messungen miissen die Messstellenlichtleiter biindig mit
der Oberfliche des Lagers montiert werden. Wegen des Platzmangels am Kolben und
um die Anderungen an der Kolbenkonstruktion zu minimieren, wurden die Messstellen-
lichtleiter, wie in Abbildung 4.14 dargestellt, mit dem Kolben verklebt. Dies entspricht
der Einbauvariante A (Abbildung 4.3), wahrend andere Einbauarten aufgrund von Kol-
benabmafen sowie deutlich héheren Lagerdriicken nicht realisierbar waren. Dabei sind
die Lichtleiter auf das Coating abisoliert und in die Messstellenbohrung mit der mi-
nimal moglichen Toleranz eingeklebt. Die aufgrund der Einklebeungenauigkeit sowie
des flachen Lichtleiterfaserquerschnitts im Vergleich zu der runden Gleitlagerwand sich
ergebende Unbiindigkeit wurde bei der Kalibrierung mit berticksichtigt.
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Lichtleiterfaser |

Klebstoff

Kolben |

Kolben-
gleitlagerbuchse

Abbildung 4.14: Messstellenaufbau in der Kolbenbolzengleitlagerwand

Messstellen Kolbenbolzen Der bei den Fluoreszenzmessungen verwendete Kolben
mit den Messpositionen kann Abbildung 4.15 entnommen werden. Es wurden vier
Messpositionen im Lager mit Lichtleitern und zusétzlich drei Messpositionen am Rand
des Lagers mit Lichtleitern und Kapillaren appliziert. Zwei der vier Messpositionen im
Lager sind auf der Mittelebene des Kolbens und die weiteren zwei Messpositionen um
+/-45° radial versetzt. Die drei Messpositionen am Rand des Gleitlagers liegen nahe der
Mittelebene des Kolbens. An der Pleuelseite des Kolbens sind alle Lichtleiter /Kapilla-
ren biindig mit den Kolbenwénden verklebt. An der gegeniiberliegenden Feuerstegseite
ist das Lichtleiter /Kapillar-Biindel 0,5 mm vor der Wand fixiert (Abbildung 6.7).

Temperatur-
| messposition

Messposition
im Gleitlager

Messposition
aulerhalb des
Gleitlager

Abbildung 4.15: Messpositionen am Vollmotor-Kolben
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Dabei werden die Messstellenlichtleiter im Lager fiir die Schichtdicken- und die Trans-
portmessungen genutzt. Die Lichtleiter an den Réndern des Lagers werden fiir die Ol-
angebotsmessungen verwendet. Die Kapillaren an den Réndern des Lagers sind fiir
die Transportmessungsinjektionen erforderlich. Wegen des geringen Platzangebots so-
wie der schwierigen Leiterfithrung wurden bei den Vollmotormessungen Multimode-
Stufenfaser-Lichtleiter mit @200 um sowie PEEK-Kapillaren mit @250 um verwendet.
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Laufbuchse

Die mithilfe des beschriebenen Messsystems sowie der Priifkorper aufgenommenen
Daten werden im folgenden Kapitel analysiert. Im Fall der Laufbuchsenmessungen
handelt es sich um die Betrachtung der Olschicht an der Laufbuchse bzw. zwischen der
Laufbuchse und dem Kolben. Dabei werden zuerst die Messungen und die verwendeten
Messdarstellungen aufgezeigt, um anschliefend die Messergebnisse, die in statische und

dynamische Prozesse unterteilt sind, darzulegen.

5.1 Messprogramm

Zur Erstellung der Messergebnisse wurden Motorkennfelder und einzelne Betrieb-
spunkte unter Einhaltung der Betriebsgrenzen des Motors eingefahren. Das Motor-
kennfeld des Priifstandes ist in Abbildung 5.1 zu sehen. Die Leistungsabgabe wird
oben durch die maximal definierte Last bei den aktuellen Motoreinstellungen begrenzt
(rote Linie). Eine charakteristische Kurve mit einer Korrelation von Leistung und Ge-
schwindigkeit P ~ n? ist ebenfalls dargestellt (gestrichelte graue Kurve). Diese Kurve
entspricht einer typischen Betriebskurve eines Schiffs mit einem Festpropeller. Alle
markierten Betriebspunkte liegen auf gepunkteten Linien mit gleichem Drehmoment.
Aus Griinden der Kosten- und Zeitersparnis wurden jedoch nicht alle diese Punkte

untersucht.

Die ersten Olfilmdickenmessungen wurden nach dem Umbau des Motors durchge-
fithrt und dienten der Erprobung des Messsystems und der Messmethoden. Die gleich-
zeitige Aufzeichnung aller Messpositionen (16 Messstellen) auf dem vollen Betriebs-
kennfeld war aufgrund der Begrenzung des Messsystems auf vier Kanale, anfanglicher
Schwierigkeiten mit hochgelegenen Messpositionen und der begrenzten Laufzeit des

Motors nicht moglich.

Ein Referenzkennfeld wurde definiert und eingefahren mit dem Ziel, es fiir weitere
zukiinftigen Studien zu verwenden. Es ist in Abbildung 5.1 dargestellt und besteht aus
folgenden Betriebspunkten:
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Abbildung 5.1: Messprogramm bei der Laufbuchsenmessungen (rechts); Motorkennfeld
(links)

(1) 525 min~™! — 1,72 kNm
(2) 750 min~! ~ 1,72 kNm
(3) 750 min~! — 3,84 kNm
(4) 675 min™! — 3,84 kNm
(5) 750 min~! — 4,74 kNm

Auch wenn die Messergebnisse sich vorwiegend auf dieses Kennfeld beziehen, wurden
weitere Betriebspunkte sowie transiente Vorgéange beim Einstellen der Betriebspunkte
mit untersucht. Die Fluoreszenzmessungen wurden am Motor gleichzeitig mit ande-
ren Messuntersuchungen durchgefiihrt, z. B. mit Olemissionsuntersuchungen. Es wurde
festgestellt, dass auch bei Einhaltung aller Betriebsparameter die Messgroflen immer
noch von der Dauer der Messungen und der genauen Abfolge der gefahrenen Betrieb-
spunkte abhidngen kénnen. Aus diesem Grund wurden auch die Reihenfolge der gefah-
renen Punkte im Kennfeld und der zeitliche Rahmen definiert. Das komplette Kennfeld
bestand aus der 1-2-3-4-5-1-Abfolge und konnte wegen der reduzierten Betriebspunk-

teanzahl an einem Tag durchfahren werden.

5.2 Datendarstellung

Bevor die Messdaten analysiert werden, ist ihre Darstellung zu erklaren. In Abbil-
dung 5.2 ist eine Beispielmessung unkalibrierter Signale an einer bestimmten Messstelle
dargestellt. In dieser Darstellung sieht die Messstelle das vorbeifahrende Kolbenringpa-

ket, das sich an der in der Laufbuchse fest verbauten Messstelle vorbeibewegt. In Rot
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sind alle Arbeitsspiele (1626 Zyklen) der Messung tibereinander dargestellt. In Griin
ist das arithmetische Mittel dieser Arbeitsspiele und in Blau das stochastische Mittel
wiedergegeben. Die Erstellung des stochastischen Mittels basiert auf der Untersuchung
der Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Schichtdickenverlaufe, d. h. auf dem Modus der
Wahrscheinlichkeitsmassenfunktion, und kann nicht als stetiges Arbeitsspiel dargestellt

werden, sondern als diskrete Verteilung der Signale.

- Messstelle W6
® Stochastisches Mittel
== Arithmetisches Mittel
== Zylinderdruck

} —— Olwelle

08} 160
0.7} 150
> 0.6 140 5
(_U —_
S 05} 130 8
804 120 §
[0 ok { [
g 03 10 >
0.2 0

428 430 432 434 436 438 440
Kurbelwinkel [T KW]

Abbildung 5.2: Olsignalverlauf der mittleren Messstelle W6 — Durchfahren des Kolben-
ringpakets

Die Notwendigkeit des stochastischen Mittels ist vor allem in den Bereichen der star-
ken Schwankung der Signale (rot) gut erkennbar und hier bei 429 °KW und 438 °KW
gut zu sehen. Ohne das Wissen des stochastischen Mittels kénnte die Olschicht hier
falsch interpretiert werden. Fiir das genaue Verstehen des Olmechanismus eignet sich

die Kombination aus allen drei Darstellungen am besten.

Die im folgenden Kapitel beschriebenen Olfilmdickenmessungen werden teilweise als
kalibrierte und teilweise als unkalibrierte Daten dargestellt. Aufgrund der Schwierig-
keiten bei der Kalibrierung (Reflexion der Gegenoberflachen, siehe Kapitel 3.4) kann
die Olfilmdicke in gm nicht in Form von Daten iiber die Zeit oder den Kurbelwinkel

dargestellt werden, sondern muss in Abschnitte unterteilt und tiber mehrere Arbeits-
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zyklen berechnet werden. Fiir eine qualitative Betrachtung der Daten sollte vereinfacht
angenommen werden, dass die Signale in einzelnen Abschnitten des Arbeitsspiels, z. B.

Ring 1, Steg 1 oder Kolbenhemd, mit unterschiedlichen Faktoren zu multiplizieren sind.

In dem Beispiel in Abbildung 5.2 ist die Bewegung des Kolbens nach unten mit
den Bereichen Olabstreifring, 2. Ringsteg, 2. Kolbenring, 1. Ringsteg, 1. Kolbenring
dargestellt. In diesem Beispiel sind auch die Olwellen unterhalb der Kolbenringe gut zu
identifizieren, im Bild immer links vom Kolbenring wegen der Bewegungsrichtung des
Kolbens nach unten. Auch gut zu sehen sind in diesem Beispiel die Einfliisse der Form
der Kolbenringe auf die Olschichten. Wegen der Form des Olabstreifringes (DSF-Ring
in Abbildung 2.7) ist das Ol gut an beiden Lauffiichen des Ringes in den Messdaten
zu sehen. Entsprechend ist die abgenutzte B-Ring-Form des 1. und des 2. Kolbenringes

mit den Olansammlungen am Anfang und am Ende der Ringe in den Daten erkennbar.

Die hier beobachteten Schwankungen im Messstellensignal (rot) kann unterschiedli-
che Ursachen haben. Der Hauptgrund fiir die Schwankung der Fluoreszenzsignale ist
die Schwankung der Olschichtdicke von Arbeitsspiel zu Arbeitsspiel. Wihrend die ein-
stellbaren Motorbetriebsparameter hier iiber den Verlauf der Messung konstant sind,
gibt es auch variable Einfliisse auf die Olschicht, z. B. die Ringdrehung und Olbewegung
im Kurbelraum. Die Streuung der Signale ist vor allem bei den grofien Olschichten, wie
Olwellen, zu beobachten, weil hier eine groBere absolute Schwankung in der Olmenge
moglich ist. Die Streuung der Olsignale an den Kolbenringen ist deutlich geringer, zum
einem wegen geringerer Olmengen und zum anderen wegen des raumlichen Eingrenzens
der Olschicht zwischen zwei Oberflichen. Es ist weiterhin zu beachten, dass nur loka-
le Signale an der Zylinderlaufbuchse dargestellt sind und eine Mittelung iiber weitere

radiale Messpositionen die Signalstreuung reduzieren wiirde.

Zusitzlich zu der aus den Olschichten resultierenden Signalstreuung gibt es auch
messtechnikbezogene Einflussfaktoren. Die Drehzahlschwankungen innerhalb der Um-
drehung werden hier nicht berticksichtigt, und es kann zu geringen Fehlern in der
Kurbelwinkelzuordnung zwischen einzelnen Arbeitsspielen kommen, die sich als Si-
gnalstreuung auf der Kurbelwinkelachse zeigen. Des Weiteren kann das Vorkommen
der reflektierenden oder absorbierenden Partikel wie Metallabrieb oder Rufi an den
Messstellen die Signale beeinflussen. Vor allem Rufl und das Zusetzen der oberen Lauf-

buchsenpositionen sind ein Problem.

Erginzend ist zu beachten, dass das messbare Olvolumen aufgrund von runden Licht-
leitern als Messsensoren nicht einen Zylinder darstellt, sondern einen Kegelstumpf. Die

Akzeptanzwinkel der Lichtleiter (Gleichung 2.11) sind grofler als 0°, und es wird mehr
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Fluoreszenzstrahlung eingefangen, als der Durchmesser der Lichtleiterfaser es vermag.
Allerdings betragen die Akzeptanzhalbwinkel der verwendeten Lichtleiterfasern 9-12°
und haben somit keinen wesentlichen qualitativen Einfluss auf die Olsignale. Die ge-

nauere Analyse der Messsignale wird in weiteren Kapiteln beschrieben.

5.3 Olschicht (statische Prozesse)

Im Folgenden werden Olschichtmessungen an der Laufbuchse analysiert, die sich
auf das statische Verhalten des Ols beziehen. Mit statischem Verhalten werden hier die
Phanomene bezeichnet, die innerhalb eines Arbeitsspiels stattfinden und sich im néchs-
ten Arbeitsspiel nicht dndern, d.h., die Ableitung nach Arbeitsspiel bleibt konstant.
Dazu gehéren z. B. das Verhalten des Ols wihrend des Kontakts mit den Kolbenringen,
der Umstand, inwiefern das Ol der Verbrennung ausgesetzt ist, oder das Verhalten des
Ols am Kolbenhemd.

5.3.1 Olschichten innerhalb des Arbeitsspiels

Ein Beispiel fiir die Messungen der Olschicht an der mittleren Messposition der Lauf-
buchse (W6) ist in Abbildung 5.3 dargestellt. Die roten Daten zeigen die Olschichten
von tiber 1600 Arbeitszyklen, wobei die dargestellten Daten unkalibriert sind. In die-
sem Beispiel (Abbildung 5.3 unten) ist das Passieren des 1. und des 2. Kolbenringes zu
sehen. Weiterhin kénnen die Olwellen detektiert werden, die direkt unter den Kolben-
ringen vorhanden sind. Die Filmdicke des Ols darf nicht direkt aus der Hohe der Signale
geschlossen werden, etwa bei den Kolbenringen im Vergleich zum Kolbenmantel, da die
Kalibrierungsfaktoren recht unterschiedlich sind. Auflerdem bestehen die Signale aus
dem gesamten Ol in unmittelbarer Nihe vor der Messstelle, d.h. aus dem Ol an der

Laufbuchse und ggf. dem Ol am Kolben.

Im Verlauf der Signale lassen sich vier Abschnitte mit dem Kolbenringpaket vor
der Messstelle erkennen (2-mal pro Umdrehung). Ansonsten befindet sich der Kolben
mit dem Ringpaket entweder unterhalb der Messstelle und es sind nahezu konstante
Olschichten zu sehen, oder das Kolbenringpaket befindet sich oberhalb der Messstelle
und es ist das Ol auf dem Kolbenhemd, iiberlappend mit der Laufbuchsenélschicht,
zu sehen. Es ist gut zu erkennen, dass die Olschicht auf der Hohe des Kolbenhem-
des (300-420 °KW & 660-60 °KW) deutlich mehr Schwankungen aufweist, vor allem

weil sie hier den Massenkriften des bewegten Kolbens und der stochastischen Olver-
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5.3 Olschicht (statische Prozesse)

sorgung ausgesetzt ist. Grundséatzlich unterliegen die Schichtdicken beim Durchlaufen
der Kolbengeometrien mit Olansammlungen, also etwa an Kolbenringen, Kolbenring-
paketschultern oder Kolbenhemd, groBeren Schwankungen bzw. Streuungen, weshalb
die Beriicksichtigung unterschiedlicher Mittelwerte sinnvoll ist. Wéhrend die Olschicht
mit dem Kolben unterhalb der Messstelle gut mit dem Mittelwert beschrieben wird,
ist fir die Betrachtung der restlichen Abschnitte die Kombination aus stochastischem

Mittel (blau) und allen Arbeitsspielen (rot) sinnvoll.

Bei der Auswertung der Daten werden diese in Abschnitte der konstanten Bedingun-
gen vor der Messstelle unterteilt. Im Beispiel der Messung in Abbildung 5.3 befindet
sich die Messstelle im Bereich der hohen Kolbengeschwindigkeit und wird vom Kolben
mit den drei Kolbenringen mit nachfolgender Zeitspanne ohne den davor befindlichen
Kolben passiert. Die am einfachsten zu verstehenden und auszuwertenden Olschichten
finden sich zu den Zeiten, in denen sich der Kolben nicht vor der Messstelle befindet

und die Verbrennungsflammen bereits erloschen sind.
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Abbildung 5.4: Olschichtdicke der Laufbuchse an der mittleren Messstelle W6
[525 min~=t, 1,72 kNm, 1626 AS]

In Abbildung 5.4 sind zwei Abschnitte der 1600 Arbeitszyklen gruppiert und tiber
die Motorlaufzeit dargestellt. Der Abschnitt 120-240 °KW zeigt den Kolben unter-
halb des Messpunktes vor dem Ziind-OT (ZOT) und der Abschnitt 480-600 °KW nach
dem ZOT. Unter Beriicksichtigung der Kalibrierparameter (Olfaktor, Temperaturfak-
tor, Lichtleitfaktor) kénnen daraus Schichtdicken in Mikrometern berechnet werden.
Diese Daten sind in Abbildung 5.4 (rechts) dargestellt, wobei die Schichtdicke vor dem
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5 Messungen und Ergebnisse zur Lautbuchse

ZOT erwartungsgemaf etwas hoher ist als nach dem ZOT. Die hier gemittelten Ol-
schichtdaten vor und nach dem ZOT sind periodischen Schwankungen unterworfen.
Die niedrigeren Schichtdicken nach dem ZOT resultieren vor allem aus den hoheren
Zylinderdriicken und dementsprechend aus der hoheren Abstreifwirkung der Ringe.

Die Olschichten an der Laufbuchse innerhalb der halben Umdrehung nach dem ZOT

sind in diesem Beispiel nahezu konstant.

Ahnliche Phinomene lassen sich bei der Betrachtung der Olschicht an anderen Po-
sitionen der Laufbuchse finden. In Abbildung 5.5 sind die Olschichten an der unteren
Messposition (W8) dargestellt. In diesem Beispiel lassen sich auch die vier Abschnitte
mit dem Kolbenringpaket vor der Messstelle erkennen. Der Kolben befindet sich dabei
nie unterhalb der Messposition und ist stattdessen kurz (0 ° KW & 360 °KW) oberhalb
der Messposition. Das charakteristische Verhalten des Ols ist auch an dieser tiefer ge-
legenen Messstelle zu sehen. Wie sich das Ol am Kolbenhemd verhalt, ist hier noch
besser zu erkennen und wird in Kapitel 5.3.3 beschrieben. Auch ohne eine Kalibrierung
ist deutlich, dass die Olmenge an dieser Position ohne den Kolben vor der Messstelle
(710-10 °KW & 350-370 °KW) grofer ist als bei der hoher gelegenen Messstelle (W6,
Abbildung 5.3). Dies liegt an der geringeren Abstreifwirkung der Ringe unten an der

Laufbuchse und an der Olversorgung der Laufbuchse an dieser Position.

In Abbildung 5.5 (unten) wird ein Abschnitt des Arbeitsspiels betrachtet in dem sich
der Kolben zum UT hin und zuriick bewegt und das Kolbenringpaket vor der Mess-
stelle ist. Wahrend der grundsitzliche Aufbau der Kolbenring- und der Olwellensignale
ahnlich jenem der Signale an anderen Messstellen ist, kann hier zusétzlich eine Sym-
metrie erkannt werden. Der Kolben wechselt seine Bewegungsrichtung bei 540 "KW
und bleibt mit dem 1. Kolbenring in der Hohe der Messstelle stehen. Die Signale in der
Héhe der Kolbenringe bestehen dabei aus dem Ol zwischen der Laufbuchsenwand und
dem Kolbenring, wihrend die Signale in der Hohe der anderen Kolbengeometrien sich
aus dem Ol an der Laufbuchse sowie dem Ol am Kolben zusammensetzen. Je weiter
der Kolben (und somit auch das Ol am Kolben) von der Messstelle entfernt ist, desto

ungenauer ist die Quantifizierung des Gesamtsignals.

Eine weitere Besonderheit, die bei den Umkehrpunkten der Kolbenbewegung aus-
genutzt werden kann, ist die Moglichkeit, die symmetrischen Signale quantitativ zu
vergleichen. Das liegt daran, dass die Kalibrierparameter (z. B. Temperatur, Lichtre-
flexion) sich hier nicht éndern. Das bedeutet, dass man das Ol z. B. am 2. Kolbenring
vor 540 °KW mit dem nach 540 °KW vergleichen kann, aber nicht das Ol am 2. Ring
mit dem Ol am 1. Ring.
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5 Messungen und Ergebnisse zur Lautbuchse

Einige neue Phinomene der Olschicht lassen sich hier identifizieren. Zum einem ist
die Olwelle unter dem Olabstreifring bei der Bewegung des Kolbens nach unten gut
erkennbar, wahrend sie bei der Bewegung des Kolbens nach oben zwischen Ringpaket-
schulter und Olabstreifring groftenteils fehlt (500 °KW & 580 °KW). Dies entspricht
dem erwarteten Abstreifverhalten des Olringes. Zum anderen fehlen hier im Vergleich
zu der Messung (Abbildung 5.3) die Olwellen unter dem 1. und dem 2. Kolbenring bei
der Bewegung des Kolbens nach unten. Eine Ursache dafiir konnte die Kombination
aus geringerer Kolbengeschwindigkeit, geringerer Olabstreifkraft und verdnderter Lage
der Kolbenringe im Ringspalt sein. Wihrend die Olwellen hier ausbleiben, sind die

Verlaufe der Olschichten auf der Hohe der Ringstege aussagekriftig.

Der Verlauf der Olschicht im 2. Kolbenringsteg (510 °KW & 570 °KW) kann auf die
Form des Stegs zuriickgefiihrt werden (Abbildung 4.2), wobei mehr Ol an der mittleren
Kante des Stegs auf dem Weg des Kolbens nach oben hangen bleibt. Der Verlauf der
Signale bei 520 ° KW und 560 ° KW reprisentiert die Form der Olschicht in dem flachen
1. Kolbenringsteg im UT. Und schliellich lassen sich Signale beim 1. Kolbenring erken-
nen, die von dem mittleren Verlauf abweichen (530-550 °KW). Dies ist ein Anzeichen

fiir eine Ringdrehung und wird in Kapitel 5.4.1 beschrieben.

Im Allgemeinen zeigt sich, dass die minimalen Olschichten an den Laufbuchsen nach
dem Abstreifen des Ols durch die Kolbenringe in der Abwirtsbewegung des Kolbens
zu finden sind und die maximalen Olschichten zwischen der Laufbuchse und dem Kol-
ben an den Kolbenstegen oder dem Kolbenhemd vorkommen. Des Weiteren sind die
Olschichten an der Laufbuchse unterhalb des Kolbens deutlich héher als oberhalb des
Kolbens, was auf die noch nicht stattgefundene Abstreifbewegung und die Olversor-
gungsdiisen im unteren Abschnitt der Laufbuchse zuriickzufithren ist. Zusammen mit
den Olwellen, vor allem unterhalb des Olabstreifringes in der Bewegung nach unten,
bilden die Messdaten das erwartete Verhalten der Oltransportmechanismen ab, de-
ren Aufgaben die Verschlei- und die Olverbrauchsminimierung bei den tribologischen

Komponenten Kolben und Laufbuchse sind.

5.3.2 Verbrennungsflamme

Ein wichtiger Aspekt der Messergebnisse ist der Einfluss der Verbrennungsflamme
auf die Signale und der Verschleif der Messstellen im oberen Bereich (OT-Bereich).
Diese Messstellen sind schrag verbaut und der Verbrennungsflamme sowie deutlich
hoheren Temperaturen und Driicken ausgesetzt. Dadurch verringert sich zum einen

die Auflosung dieser Messstellen, zum anderen wird die Auswertung der Daten durch
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die wechselnde Qualitat der Messstellen erschwert. Nicht zuletzt ist das Flammenlicht
sehr intensiv und strahlt in einem breiten Spektrum, wodurch das Fluoreszenzsignal
iiberdeckt wird. Die Verwendung dieser Messstellen zur Oldetektion ist nicht immer

moglich und erfordert zusatzliche Optimierungen.

Waihrend es Messstellen im oberen Bereich an der Laufbuchse gab, die nach einer
Einlaufphase konstant funktionierten, gab es auch Messstellen, die komplett verstopft
wurden oder ihre Qualitdt tiber die Zeit dnderten. An dieser Stelle ist noch einmal
zu erwihnen, dass beim Applizieren der Messstellen auf die Bilindigkeit der Messstel-
lenoberfliche zu achten ist, weil die Gefahr einer Verstopfung oder des Verkohlens
im Betrieb bei einer zuriickstehenden Ferrule zu grof ist. Aufler fiir die Detektierung
des Ols konnen verschmutzte Messstellen als Flammendetektoren fiir die zeitliche und

ortliche Flammenverteilung genutzt werden.

Abbildung 5.6 zeigt eine solche Messung an der zweiten Messposition von oben
im OT-Bereich. Die Flammensignale verdecken die Olschichtsignale und sind hier ab
406 "KW zu sehen. Interessant ist hier die Streuung der Signale in der Intensitét und
iiber den Kurbelwinkel. Das Detektieren der Verbrennungsflamme ist einer der Griinde
dafiir, dass die Kalibrierung der Olschichtsignale zurzeit und nach der Verbrennung im
oberen Laufbuchsenbereich nicht méglich ist. Der Beitrag des Ols in diesem Bereich zur
Olemission durch Verdampfung ist entscheidend und quantifizierbare Olschichtsignale

waren hier daher wiinschenswert.
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Abbildung 5.6: Olsignalverlauf der oberen Messstelle W2 (links); Detaildarstellung der
Verbrennungsflamme (rechts) [525 min™", 1,72 kNm, 1000 AS]
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5 Messungen und Ergebnisse zur Lautbuchse

Ein weiterer Grund fir die erschwerte Kalibrierung im Bereich der Verbrennung
ist die Temperaturabschitzung. Weil die Oltemperatur bei der Quantifizierung der
Olschichten eine Rolle spielt und mit Thermoelementen gemessen wird, kann deren
Anderung innerhalb einer halben Umdrehung nicht detektiert werden. Auch wenn eine
geringe Anderung der Temperatur einen geringen Einfluss auf die Fluoreszenz hat, ist
deren Einfluss auf die erwartete Olschichtinderung durch Verdampfung von wenigen

pm relativ hoch.

Die starke Streuung der Signale der Verbrennungsflammen ist vorwiegend auf das
lokal-stochastische Verhalten der Verbrennung zuriickzufithren. Wahrend es sich bei
dem Motor um eine CNG-Verbrennung mit Diesel-Pilot-Ziindung handelt, waren Zy-
linderdruckschwankungen vorhanden und vereinzelte Nagen- bzw. Klopfen-Ereignisse
konnten beobachtet werden. Dies ist ein zusétzliches Anzeichen dafiir, dass die Flam-
menausbreitung rdumlichen und zeitlichen Schwankungen unterliegt. Ausgehend von
den Signalen der Flammenausbreitung kann gefolgert werden, dass die Verbrennungs-
energie auch lokale Schwankungen aufweist. Diese konnen einen Einfluss auf die Ver-
dampfung der Olschicht der Laufbuchse im Arbeitstakt haben. Bei den vorhande-
nen Messergebnissen wurden keine wiederkehrenden eindeutigen Verbrennungsausrei-
Ber identifiziert, und es ist davon auszugehen, dass der Einfluss der Flamme auf die

Olschicht an weiteren nicht-applizierten Messpositionen im Mittel konstant ist.

5.3.3 Kolbenhemd

Wahrend die Signale des Ols an den Messstellen bei der Kolbendurchfahrt aus einer
Kombination der Olschicht an der Laufbuchse und derjenigen am Kolben bestehen,
kann die Laufbuchsenschicht oft vernachlassigt und als konstanter Offset gesehen wer-
den. Ein gutes Beispiel dafiir sind die Signale auf der Hohe des Kolbenhemdes. Die
unteren Messpositionen zeichnen das gesamte Kolbenhemd viermal innerhalb eines Ar-
beitsspiels auf und diese Verldufe sind an den West- und Ostseiten in Abbildung 5.7
dargestellt.

In dieser Messung wurden die nicht vom Kolbenhemd betroffenen Abschnitte ausge-
lassen, und die Spriinge in den Signalen an den Anfingen und Enden der Abschnitte
deuten auf das Ende oder den Anfang des Kolbenhemdes hin. Die Signale sind un-
kalibriert dargestellt, konnen aber fiir qualitative Betrachtungen des Kolbenhemdéls
herangezogen werden, weil die Laufbuchsendélschicht sowie die Kalibrierparameter wie
Temperatur und Reflexion nahezu konstant sind. Bei den einzelnen Abschnitten wird

das Kolbenhemdol wéahrend der Bewegung des Kolbens abgetastet. Zusétzlich ist ei-
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ne simulierte Kolbenquerbewegung in Abbildung 5.7 (unten) dargestellt, die durch die

Mitarbeiter der Arbeitsgruppe Schiffsmaschinenbau erzeugt wurde.

Zum einem kann in den Daten eine gewisse Symmetrie gesehen werden, weil das
Kolbenhemd abwechselnd von unten nach oben und von oben nach unten abgetastet
wird. An mehreren Stellen ist erkennbar, dass die Unterseite des Kolbenhemds mit
mehr Ol benetzt ist als die obere. Dieses Verhalten wird von dem Einfluss der Kol-
bensekundirbewegung iiberdeckt. Es lassen sich Spriinge im Olsignal finden, die mit
dem Anlagenwechsel des Kolbens tibereinstimmen. Es tiberrascht nicht, dass bei ei-
nem Aufsetzen des Kolbenhemdes an der Laufbuchse eine sprunghafte Anderung in
der Olschicht entstehen kann.

Zum anderen lasst sich ein interessantes Verhalten in der Zeit beobachten, wenn das
Kolbenhemd von der Messstelle weggezogen wird. Dies ist z. B. bei 30 "KW an der
Druckseite oder bei 300 ° KW an der Gegendruckseite der Fall. Hier ist eine deutlich er-
hohte Schwankung im Olsignal zu sehen. Eine mégliche Erklarung liegt in dem Kontakt
des Kolbenhemdes mit der Olschicht. Es wurde bereits in anderen Forschungsarbeiten
[9] gezeigt, dass sich bestimmte Muster zwischen Kolbenhemd und Laufbuchse bilden
konnen, wenn diese Flachen voneinander gezogen werden. Der Verlauf dieser Muster ist
wellenformig und der Form der Zellfortsitze dhnlich. Eine optische Abtastung solcher
Muster wiirde stochastisch schwankende Signale erzeugen und im Fall der Messungen
in Abbildung 5.7 an der Druckseite bei der Bewegung des Kolbens zur Gegendrucksei-
te und umgekehrt auf der Gegendruckseite vorkommen. Genau dieses Verhalten lasst
sich hier bei der Korrelation der Messdaten mit der simulierten Kolbenquerbewegung
beobachten.

Die Erkenntnisse aus den Kolbenhemdmessungen zusammen mit den Daten der Kol-
benkippbewegung, die zurzeit nicht zur Verfiigung stehen, konnen zu einer Optimierung
der Sekundarbewegung des Kolbens fiihren sowie fiir die Verbesserung der tribologi-

schen Simulationsmodelle genutzt werden.

5.3.4 Olschichtkennfelder

Wihrend die Verliufe der Olschichtsignale innerhalb eines Arbeitsspiels wichtige Er-
kenntnisse ans Licht bringen, ist die Quantifizierung der Olschicht ein wesentlicher
Schritt auf dem Weg zur Optimierung des tribologischen Systems. Aus diesem Grund
werden die Messsignale in reprisentative und kalibrierbare Abschnitte unterteilt und

als Mittelwerte bezogen auf eine Messposition und einen Betriebspunkt dargestellt.
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In Abbildung 5.8 sind die Daten der sechs Abschnitte im Arbeitsspiel in einem Be-
triebspunkt und bei vier Messpositionen dargestellt. Dabei finden sich die ersten zwei
Messstellen E5 und W5 im oberen Bereich der Laufbuchse (OT), die Messposition W6
in der Mitte der Laufbuchse bei der maximalen Geschwindigkeit des Ringpakets und
die Messposition W8 unten an der Laufbuchse (UT). Es ist zu bemerken, dass die Ost-
(E)-Messstellen auf der Druckseite des Zylinders sind und die West-(W)-Messstellen
auf der Gegendruckseite. Die Bereiche sind so dargestellt, wie sie im Arbeitsspielver-
lauf von links nach rechts aufgezeichnet wurden. Bei den sechs ausgewéhlten Bereichen

handelt es sich um:

o Feuersteg nach dem OT: Bei den Werten handelt es sich um die mittlere
Olschichtdicke zwischen der Laufbuchse und dem Feuersteg des Kolbens in der
Abwartsbewegung des Kolbens nach dem OT.

o Feuersteg vor dem ZOT: Bei den Werten handelt es sich um die mittlere
Olschichtdicke zwischen der Laufbuchse und dem Feuersteg des Kolbens in der
Aufwartsbewegung des Kolbens vor dem ZOT.

« Ring 2 nach dem ZOT: Bei den Werten handelt es sich um die mittlere Ol-
schichtdicke zwischen der Mitte des 2. Kolbenringes und der Laufbuchse in der
Abwértsbewegung des Kolbens nach dem ZOT.

o Zwischen Ring 1 & 2 nach dem ZOT: Bei den Werten handelt es sich
um die mittlere Olschichtdicke an der Laufbuchse und am 1. Ringsteg in der
Abwértsbewegung des Kolbens nach dem ZOT.

« Ring 1 nach dem ZOT: Bei den Werten handelt es sich um die mittlere Ol-
schichtdicke zwischen der Mitte des 1. Kolbenringes und der Laufbuchse in der
Abwartsbewegung des Kolbens nach dem ZOT.

e Feuersteg nach dem ZOT: Bei den Werten handelt es sich um die mittlere
Olschichtdicke zwischen der Laufbuchse und dem Feuersteg des Kolbens in der

Abwartsbewegung des Kolbens nach dem ZOT.

Zu beachten ist, dass es bei den oberen Messpositionen nur einen kurzen Bereich
gibt, in dem die Kolbenringe bereits die Messstellen passiert haben und die Verbren-

nungsflammen noch nicht auftreten.

Wihrend die Ubersicht in Abbildung 5.8 einen Betriebspunkt widerspiegelt, sind in
Abbildung 5.9 die Olschichtdicken bei allen fiinf Betriebspunkten dargestellt. Bei den
Olschichtsignalen am Feuersteg ist davon auszugehen, dass sie hauptsichlich aus der
Olschicht an der Laufbuchse und nicht am Feuersteg bestehen und es zu keiner Voll-
oder Teilfilllung des Spalts kommt. Diese Aussage resultiert aus den Vergleichen der

Signale von Nur-Laufbuchsendtlschicht und Laufbuchse + Feuersteg.
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Abbildung 5.8: Mittlere Olschichten der Arbeitsspielabschnitte an den oberen (E5
& W5), mittleren (W6) und unteren (W8) Messstellen [675 min™!,
3,84 kNm]

Die Olschichtsignale zwischen Laufbuchse und Feuersteg sowie an den Ringen folgen
dem typischen Olverhalten mit mehr Ol, je tiefer an der Laufbuchse gemessen wird.
Bei den unteren Messstellen (W8 & ES8) gibt es keine Feuerstegsignale, weil bei den

unteren Messpositionen der 1. Kolbenring nie unterhalb der Messstelle ist.

Ein interessantes Phinomen lisst sich bei den Feuersteg-Olschichten beim Vergleich
der oberen W5- und O5-Messstelle beobachten. Eine Abnahme der Olschicht zwischen
der Abwartsbewegung des Kolbens vom OT und der Aufwartsbewegung des Kolbens
zum ZOT ist zu erkennen. Weil die Olschichtsignale hier hauptsichlich aus dem Lauf-
buchsendl bestehen, keine wesentliche Temperaturdnderung der Laufbuchse beim An-
saugen und Verdichten stattfindet und das Ol auf Hohe der Messposition nicht vom
Kolben beeinflusst wird, lasst sich folgern, dass das Laufbuchsenél in dieser Zeit ab-
dampft. In Abbildung 5.8 ist das in der Abnahme des Signals von Cyan zu Blau an den
oberen Messstellen zu erkennen. Es ist davon auszugehen, dass dieses Abdampfen noch
starker nach dem ZOT stattfindet, was aber, wie bereits beschrieben, wegen des Flam-
meneinflusses auf das Signal und der hohen Temperaturdnderung bei der Verbrennung

nicht mit der Messtechnik kalibriert werden kann.
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Zusétzlich ist zu beobachten, dass die Olschichten auf der Hohe des Feuerstegs an
der Druckseite des Zylinders nach dem ZOT hoéher sind als vor dem ZOT, auf der Ge-
gendruckseite sind sie aber vor dem ZOT hoher (Abbildung 5.8, blau und griin). Die
hier nicht dargestellten Vergleiche der Signale an den Kolbenringen vor und nach dem
ZOT haben gezeigt, dass an der Ost-Seite (E) mehr Ol abgestreift als hintransportiert
wird und an der West-Seite (W) mehr Ol hintransportiert als abgestreift wird. Eine
Erklédrung dafiir konnte in der unterschiedlichen Kolbenquerposition und Kippstellung
bei der Kolbensekundarbewegung am ZOT liegen. Es ist moglich, dass die unterschied-
lichen Lagen der Kolbenringe und Anpresskréifte an der West- und der Ostseite die

Olabstreif- und -transportwirkungen unsymmetrisch beeinflussen.

Ein weiterer Unterschied zwischen der West- und der Ostseite an den oberen Mess-
stellen kann zwischen dem 1. und dem 2. Ring beobachtet werden. In Abbildung 5.8
ist dies in Gelb dargestellt, und wihrend die Olschichten von oben nach unten auf der
Laufbuchse zunehmen, gibt es einen deutlichen Uberschuss an Ol auf der Ostseite im
Vergleich zu Westseite. Wenn man die Olmenge beim Passieren des ZOT als Bilanz
betrachtet und andere Einfliisse auler Acht ldsst, kann behauptet werden, dass der Ol-
iiberschuss aus der positiven Differenz der Signale des Feuerstegs an der Ostseite in der
grofien Olmenge zwischen dem 1. und dem 2. Ring zu finden ist, wihrend der Olverlust
aus der negativen Differenz der Signale des Feuerstegs an der Westseite hingegen in

der geringen Olmenge zwischen dem 1. und dem 2. Ring sichtbar ist.

AuBerdem sind in Abbildung 5.8 die Signale zwischen Laufbuchse und Kolbenringen
an unterschiedlichen Messpositionen bei der Abwértsbewegung des Kolbens dargestellt.
Waihrend an den oberen Messpositionen die Olschichtdicke am 1. Kolbenring geringer
ist als am 2. Ring, ist dieses Verhalten an den unteren Messpositionen umgekehrt.
Eine mogliche Ursache dafiir ist die Abnahme des Zylinderdrucks und eine deutliche
Reduzierung der Olabstreifkrifte des 1. Kompressionsringes, wihrend das Olangebot
zwischen den Ringen zunimmt und so mehr Ol fiir den 1. Ring zur Verfiigung steht als

fiir den 2. Ring, je tiefer an der Laufbuchse man sich befindet.

Mit wenigen Ausnahmen kénnen die oben beschriebenen Phdnomene auch bei ande-
ren Betriebspunkten in Abbildung 5.9 gefunden werden. Hier sind die Olschichtsignale
zwischen dem 1. und dem 2. Kolbenring nicht dargestellt, weil sie aufgrund der grofie-
ren Menge an Ol die Skalierung der anderen Signale stéren wiirden. Beim Vergleich der
unterschiedlichen Betriebspunkte ldsst sich in vielen Abschnitte eine Zunahme der Ol-
schichten mit der Zunahme der Leistung oder der Drehzahl beobachten. Ein wichtiger
Faktor ist hier die Temperaturzunahme des Ols und die daraus resultierende Abnahme

der Olviskositit. Dies begiinstigt die Olversorgung des Kolbens und der Laufbuchse.
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Abbildung 5.9: Mittlere Olschichten der Arbeitsspielabschnitte an den oberen (E5 &
W5), der mittleren (W6) und der unteren (W8) Messstelle — Ubersicht
in funf Betriebspunkten

Eine weitere Moglichkeit, die Olschichten darzustellen, ist die Erstellung von Kenn-
feldern mit der Approximation tiiber die fiinf Betriebspunkte. Weil die Anzahl der Mess-
positionen und der auswertbaren Abschnitte im Arbeitsspiel sehr hoch ist, werden hier
als Beispiel nur die Kennfelder der Olschichten am 1. und 2. Ring in drei unterschied-
lichen Héhen (an der Laufbuchse) dargestellt. In Abbildung 5.10 sind oben die oberen
Olschichten dargestellt, die mittleren in der Mitte und die unteren unten. Damit lisst
sich noch einfacher erkennen, dass die Olmengen mit steigenden Lasten und /oder Dreh-
zahlen zunehmen. Dabei ist diese Zunahme oben an der Laufbuchse eher lastengesteuert
und unten drehzahlgesteuert. Weil die Einfliisse der Last auf die Temperaturen oben

an der Laufbuchse deutlich hoher sind als unten, ist dies das erwartete Verhalten der
Olkennfelder.
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5.3 Olschicht (statische Prozesse)

Mithilfe der zur Verfiigung stehenden Kennfeldern lassen sich Korrelationen mit wei-
teren Messgrofien sowie Simulationsmodelle aufbauen. Zugleich kénnen Aussagen zu
einer Optimierung der Oltransportmechanismen getroffen werden, so z. B. bei den ra-
dialen Unterschieden am Olangebot, die mutmaflich durch die Ring- und Kolbensekun-
dérbewegung beeinflussbar sind, sowie zu der Abhéngigkeit der Olschichten von den

Drehzahlen und Lasten.
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Abbildung 5.10: Kennfelder der mittleren Olschichten der 1. und 2. Kolbenring-
Abschnitte an der oberen (E5), mittleren (W6) und unteren (W8)
Messstelle
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5 Messungen und Ergebnisse zur Lautbuchse

5.4 Olschicht (dynamische Prozesse)

Wihrend es sich bei den statischen Olschichtdicken um die Vorginge innerhalb eines
Arbeitsspiels handelt, werden bei den dynamischen Olschichtsignalen die Phinomene
beschrieben, die tiber die Laufzeit der Messung auftreten und von den aufleren Pa-
rametern oder einer Verdnderung im tribologischen System beeinflusst werden. Dazu
gehoren z. B. die Drehung der Kolbenringe, eine Anderung der Betriebsart des Motors
oder die Verstellung der Betriebsparameter. Diese Anderungen werden iiblicherweise
gemittelt iiber die Zeit dargestellt, es ist aber auch eine gleichzeitige Darstellung iiber
die Zeit und den Arbeitsspielverlauf moglich. Ein weiterer Aspekt dieser Messungen ist
die Korrelation der Olschichten mit anderen Messergebnissen oder Betriebsparametern
des Motors.

Als Beispiel wird hier eine Messung herangezogen, bei der die mittlere Olschicht an
der oberen Messposition der Laufbuchse, der Maximaldruckverlauf im Zylinder und die
Olemission im Abgas des Motor, gemessen nach Ventilaustritt, gleichzeitig betrachtet
werden. Abbildung 5.11 (unten) zeigt die Olfilmdicke an einer OT-Messposition zu

den Zeitpunkten, an denen der Feuersteg des Kolbens voriiberlduft, wihrend in Ab-
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Abbildung 5.11: Korrelation der Olschichtdicke der Laufbuchse und der Olemission im
Abgas bei einem Einspritzungsausfall
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5.4 Olschicht (dynamische Prozesse)

bildung 5.11 (oben) die Abgasemission in ppm dargestellt ist. Die Besonderheit dieses
Betriebspunkts besteht darin, dass der Motor hier einen starken Leistungsabfall mit
einem endgiiltigen Abbruch der Verbrennung bei hoher Drehzahl aufweist. Ungeachtet
der Streuung der Olfilmdickenwerte ist ein deutlicher Anstieg des Olsignals mit einer
abrupten Zunahme zum Zeitpunkt des Verbrennungsstopps zu beobachten. Gleichzei-
tig zeigt sich eine Zunahme der Olemission im Abgas mit einer abrupten Abnahme

zum Zeitpunkt des Verbrennungsstopps.

Dieses Verhalten lasst sich dadurch erkléren, dass die Verringerung des Verbren-
nungsdrucks zu einer Abnahme der Abstreifwirkung der Ringe fithrt, wihrend bei einer
nur geringen Verdnderung der Oltemperatur und -viskositdt mehr Ol an die Laufbuchse
gefordert wird. Dieser Effekt ist noch einmal verstarkt beim Ausbleiben der Verbren-
nung kurz am Ende der Messung zu sehen. Im Gegensatz dazu ist das im Zylinder
hochgeschleppte Ol im Abgas nur bis zum Ende der Verbrennung sichtbar, weil die
Olemissionsmechanismen, wie das Abdampfen des Ols, danach fehlen. Im Falle einer
Wiederaufnahme der Verbrennung, die in diesem Betriebspunkt nicht stattgefunden
hat, wire eine riicklaufige Abnahme der Olfilmdicke der Zylinderlaufbahn mit einem
starken Anstieg der Olemission im Abgas zu erwarten. Dieses Verhalten wurde bereits

in anderen Forschungsarbeiten detektiert [9] [65].

5.4.1 Ringdrehung

Drehung des 1. Kolbenringes Wie bereits in Abbildung 5.5 beobachtet wurde, ist das
Passieren des Ringstofles an den Messstellen deutlich sichtbar. In Abbildung 5.12 wird
der Bereich der gleichen Messung wie in Abbildung 5.5, wihrend der 1. Kolbenring sich
vor der Messstelle im UT befindet, iiber die Zeit dargestellt. Es ist zu erkennen, dass in
wiederholbaren Zeitabschnitten eine Abweichung im Signal entsteht. Diese Abweichung
ist auf den freigeblasenen Stofl des 1. Ringes zuriickzufiihren. Der 1. Kolbenring macht
innerhalb der ca. 245 Sekunden eine volle Umdrehung und ist wieder mit dem Stof3
an der Messposition zu sehen. Die Abnahme der unkalibrierten Signale zur Zeit des
RingstoBes ist eine Kombination aus weniger Ol und geringerem Kalibrierungsfaktor

zu diesen Zeitpunkten.

Fiir eine bessere Erkennung der Ringdrehbewegung und um das Verhalten des Schmie-
rols auf der Laufbuchse zu veranschaulichen, ist es sinnvoll, die Darstellung der Daten
auf der Zeitachse zu erweitern. Im Folgenden wird eine Messung an der Messposition
im UT-Bereich auf der Ansaugseite (W8) beschrieben. Die Art der dargestellten Da-
ten in Abbildung 5.13 ist im Wesentlichen die gleiche wie in Abbildung 5.12, mit dem
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Abbildung 5.12: Detektieren des Ringstofles des 1. Kolbenringes an der unteren Mess-
stelle (W8) [750 min~!, 1,72 kNm)|

Unterschied, dass die einzelnen Arbeitszyklen tiber die Zeit dargestellt werden, so dass
ein Abbild des Olverhaltens erkennbar ist. In dieser Abbildung ist ein Abschnitt der
Daten zwischen 480 °KW und 600 °KW dargestellt, wahrend der Kolben den unteren
Totpunkt passiert.

Zusatzlich sind im Bild die Abschnitte markiert, wahrend die Kolbenringe die Mess-
position passieren. Es ist zu beachten, dass die Geschwindigkeit des Kolbens bei der
Annéherung an den unteren Totpunkt (540 °KW) abnimmt, was sich in der Breite
der einzelnen Ringabschnitte widerspiegelt. Wie bereits erliutert, konnen die Olsignale
auf der Kurbelwellenachse (°KW) nicht direkt miteinander verglichen werden, da die
einzelnen Abschnitte eigene Kalibrierparameter benotigen. Dennoch lassen sich einzel-
ne Bereiche wie die Ringe und Ringstege jeweils vor und nach dem UT miteinander
vergleichen, ebenso wie die Verlaufe der Signale iiber die Zeit (Zeitachse). Auf diese

Weise lassen sich zahlreiche Aspekte des Olverhaltens erkennen.

Die Olwelle ist unter dem 1. Kompressionsring zu sehen, wihrend er sich nach unten
bewegt, an der Messposition anhélt und sich dann wieder nach oben bewegt (530 °KW
& 550 °KW). Solche Olwellen sind auch am 2. Ring, unterhalb und oberhalb des Ringes,
sichtbar, wihrend er sich nach oben bewegt (565 °KW). Diese Olwelle ist jedoch beim
2. Ring nur unterhalb des Ringes zu sehen, wenn er sich vor dem oberen Wendepunkt
nach unten bewegt (515 °KW). Weiterhin ist auch die grofie Olwelle unterhalb des
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Abbildung 5.13: Map der Olschichtsignale der unteren Messstelle (W8) — Passieren
des Kolbenringpaketes am UT; Detaildarstellung mit Erkennung des
1. Ringstofies (unten) [750 min~!, 1,72 kNm]
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5 Messungen und Ergebnisse zur Lautbuchse

Olabstreifringes auf dem Weg des Kolbens nach unten (500 °KW) und nicht auf dem
Weg des Kolbens nach oben (580 °KW) zu sehen. Dieses Verhalten wurde bereits in
den Darstellungen tiber das Arbeitsspiel gezeigt und ist hier auch auf der Zeitskala
sichtbar.

Abbildung 5.13 (unten) ist eine vergrofierte Darstellung der Messungen aus Abbil-
dung 5.13 (oben), in der der 1. Ring besser zu erkennen ist, wenn sich der Kolben
nach oben bewegt (nach 540 °KW). Der Ringstofl des 1. Ringes ist einige Sekunden
nach dem Beginn der Messung im ersten Ringabschnitt sichtbar. Aulerdem sind die
Einfliisse des Ringstofles auf den Bereich zwischen dem 1. und dem 2. Ring und auf das
Ol am 2. Ring zu erkennen. Die Einfliisse des 1. Ringstofes breiten sich bis zum 2. Ring
aus und sind als verringerte Olschicht im 1. Ringsteg und an beiden Olwellen um den
2. Ring zu sehen. Diese Einfliisse breiten sich nicht bis zum Olabstreifring oder dem
Ol an der Laufbuchse nach dem Olabstreifring an dieser UT-Messposition aus. Dabei
dauert der Einfluss des 1. Ringstofles am 1. Ring nur wenige Arbeitsspiele, d.h., nur
solange der Ringstofl vor der Messstelle ist, wihrend er am 2. Ring mehrere Sekunden
zu sehen ist. Dies ist ein Anzeichen dafiir, dass die Blow-by-Gase durch den Ringstof3

die Olschichtbildung mit beeinflussen.

Zum besseren Verstindnis der Ringstéfle und der Drehung der Ringe kénnen die
Daten wéhrend des Vorbeifahrens des Kolbens auf beiden Seiten der Laufbuchse (Ost

1. Kolbenring
2. Kolbenring
3. Kolbenring (Olabstreifring)

Ringstol3 vom Ring 1 abwechselnd an den
Messpositionen West & Ost

Position West
Position Ost

500 520 540 0 580 500 520 540 560 586
Kurbelwinkel [°KW] Kurbelwinkel [°KW]

Abbildung 5.14: Map der Olschichtsignale der beiden unteren Messstellen (E8 & W8)
mit abwechselnder Erkennung des Ringstofles des 1. Kolbenringes
(750 min~t, 1,72 kNm]
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5.4 Olschicht (dynamische Prozesse)

& West) iiber einen léngeren Zeitraum angezeigt werden. Diese Daten sind in Abbil-
dung 5.14 in der Draufsicht im UT-Bereich dargestellt. Hier sind die Bereiche beim
Auftreten des 1. Ringstofles an der Messstelle markiert. Aus diesen Daten kann ge-
schlossen werden, dass der 1. Ring an diesem Betriebspunkt eine kontinuierliche Ro-
tation aufweist, weil der Stofl abwechselnd auf der Ost- und Westseite der Laufbuchse
zu sehen ist. Die Drehgeschwindigkeit des 1. Ringes in dieser Messung betragt 1,47
Grad/Sekunde oder 245 Sekunden/Umdrehung und kann variieren Abhéngig von Mo-

torbetriebsbedingungen.

Fiir die Identifizierung der RingstoBe des 2. Ringes und des Olabstreifringes muss
die Auflésung der dargestellten Daten gedndert werden und die einzelne Bereiche miis-
sen untersucht werden. Eine detaillierte Betrachtung der Daten gibt keine signifikante
Rotation des 2. Kolbenringes und des Olabstreifringes in diesem Betriebspunkt zu er-
kennen. Das Verhalten des Ol- und Kompressionsringes dndert sich in Abhingigkeit
von der Kombination aus Motordrehzahl und Last. Dabei ist die Rotation des 1. Kol-
benringes bei den geringeren Lasten und tiber den nahezu gesamten Drehzahlbereich
zu beobachten, wiahrend die Rotation des 2. Ringes in keinem Betriebspunkt detektiert
wurde. Die Drehung des Olabstreifringes ist in mehreren Betriebspunkten sichtbar,

kann aber nicht von einem Betriebsparameter abhangig gemacht werden.

Drehung des Olabstreifringes Beispicle der Drehung des Olabstreifringes sind Ab-
bildung 5.16 zu entnehmen. Hier sind zwei unterschiedliche Messungen bei gleichen
Betriebsbedingungen auf der Hohe der unteren UT-Messposition (W8) und der mitt-
leren Messposition (W6) dargestellt. Es wurden Arbeitsspielbereiche ausgewéhlt, in
denen das Passieren des Kolbenringpakets zu sehen ist. In Abbildung 5.16 (oben) ist
das Passieren der drei Kolbenringe bei der Bewegung des Kolbens nach unten zu sehen.
Es sind weiterhin die Olwelle unter dem Olabstreifring (428 °KW) sowie die Olwellen
des 1. und des 2. Ringes sichtbar. Auch in dieser Messung ist der 1. Ringstof§ (einmal)

im 1. Ringsteg kurz nach dem Messstart sichtbar.

|2. Verdichtungsring| |Olabstreifring | | Ring - Nut| | Ring - Olschlitz |

Abbildung 5.15: Aufbau des Olabstreifringes

91



5 Messungen und Ergebnisse zur Laufbuchse
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Abbildung 5.16: Map der Olschichtsignale mit Erkennung der Drehung des Olab-
streifringes, Messstellen W6 (oben) und W8 (unten) [525 min™',
1,72 kNm]
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5.4 Olschicht (dynamische Prozesse)

Im Vergleich zu den anderen Messungen sind hier Olkragen in beiden Ringstegen und
beim 2. Ring sowie beim Olabstreifring identifizierbar. Sie resultieren aus der Drehung
des Olabstreifringes. Aufgrund des Aufbaus des Olabstreifringes (Abbildung 5.15) sam-
melt sich mehr oder weniger Ol an einer festen radialen Position. Wéhrend der Drehung
des Olabstreifringes sind entweder die Olschlitze (weniger Ol) vor der Messstelle positio-
niert oder die Ringzwischennuten des Olabstreifringes (mehr Ol). Die Olschichtsignale
an den Ringen bestehen aus dem Ol zwischen Laufbuchse und den Ringoberflichen und
die Signale an den Ringstegen aus Laufbuchsenélschicht und Olschicht am Ringsteg des
Kolbens. Es ist zu beachten, dass diese Einfliisse des Olabstreifringes den 1. Kolbenring
nicht iiberdauern und in der nichsten Umdrehung erst da sind, wenn der Olabstreifring
an der Messposition ankommt. In dem Beispiel der Messung in Abbildung 5.16 (oben)
kann auch die Drehgeschwindigkeit des Olabstreifringes ausgerechnet werden. Sie liegt
hier bei 21 Minuten/Umdrehung und variiert abhéngig vom Betriebspunkt und Mess-
zeitpunkt.

In Abbildung 5.16 (unten) ist eine weitere Messung mit einer detektierbaren Drehung
des Olabstreifringes dargestellt. Die Messung wurde im unteren UT-Bereich der Lauf-
buchse aufgenommen und die Verlaufe der Signale sind dhnlich denen in Abbildung 5.16
(oben). Auch hier lassen sich die Olkragen erkennen, die durch den Olabstreifring ver-
ursacht werden. Wéahrend es sich bei dieser Messung um den gleichen Betriebspunkt
handelt, kann festgestellt werden, dass die Drehgeschwindigkeit des Olabstreifringes
langsamer ist als in Abbildung 5.16 (oben), was die Bestimmung der Abhéngigkeiten

der Olabstreifringdrehung erschwert.

Aus den Messungen der Drehung der Kolbenringe lasst sich folgern, dass die Ringbe-
wegung von den Betriebsparametern abhingen kann, wie im Beispiel des 1. Kompres-
sionsringes, oder stochastisch vorkommen kann, wie im Beispiel des Olabstreifringes.
Mit der zusétzlichen Variation der Kolbenringe konnten weitere Abhéngigkeiten unter-
sucht werden mit dem Ziel einer bewussten Beeinflussung der Ringdrehbewegungen.
Diese sind vor allem im Hinblick auf den Laufbuchsenverschleifl sowie die Blow-by-
Mechanismen wichtig. Die Zusammenhange der hier gezeigten Ringdrehungen mit dem

Blow-by und der Olemission werden im folgenden Abschnitt beschrieben.

Olemission durch Ringdrehung Ein wesentlicher Schritt in der Analyse der Olschich-
ten der Laufbuchse ist die Korrelation der Ergebnisse unter Einbeziehung aller verfiig-
baren Motor- und Messdaten. Im Folgenden wird der beobachtete Zusammenhang zwi-
schen der Ringdrehung, der Temperatur der Laufbuchse und der Olemission im Abgas
beschrieben. Der Einfluss der Kolbenringrotation auf die Laufbuchsentemperatur und
die Olemission im Abgas ist in Abbildung 5.17 dargestellt.
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Abbildung 5.17: Korrelation der Ringstofiposition des 1. Ringes mit den Laufbuchsen-
temperaturen und der Olemission im Abgas [750 min~!, 1,72 kNm)|

In bestimmten Betriebszusténden, insbesondere bei niedriger Last, sind signifikante
Schwankungen der Olemission im Abgas zu beobachten. Unter Beriicksichtigung der si-
multan erfassten Messdaten, insbesondere der Zylinderbuchsentemperaturen sowie der
Olschicht auf der Buchse, konnte ein eindeutiger Zusammenhang festgestellt werden.
Abbildung 5.17 zeigt alle wesentlichen Daten fiir diese Beobachtung. Die Daten im
oberen Teil der Grafik lassen die schwankende Olemission im Abgas erkennen. Die vier
farbigen Profile geben die Temperaturdaten im oberen Bereich der Laufbuchse (rot,
grin, rosa, blau) wieder, und die Punkte im unteren Teil des Diagramms zeigen das
Auftreten des 1. RingstoBes an den Messpunkten auf der Ost- (blau) und Westseite
(rot) der Laufbuchse.

Es ist gut zu erkennen, dass die Frequenzen der jeweiligen Schwankungen tiberein-
stimmen. Die erhohten Olemissionen werden einerseits direkt durch die Uberlappung
der Ringstofe des 1. und 2. Ringes wegen des erhohten Gasflusses durch die Kolbenring-
gruppe (Blow-by) verursacht. Andererseits kann die Olemission auch durch eine mogli-

che Verformung der Laufbuchse beeinflusst werden, die durch Temperaturschwankun-
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5.4 Olschicht (dynamische Prozesse)

gen der Laufbuchse als Folge des Blow-bys verursacht wird. In einem weiteren Motorlauf
wurde auch eine zyklische Schwankung der Aerosolpartikelkonzentration im Abgas syn-
chron zu den Olemissionsschwankungen beobachtet. Oltrépfchen, die entweder durch
Trégheitskréifte im OT oder durch ein verstéirktes Blow-by abgeschleudert werden, sind

nicht nur im Massenspektrum, sondern auch im Aerosolspektrum zu sehen.

Dariiber hinaus lassen sich aus dieser Beobachtung die Drehrichtung des 1. Ringes
und die Position des Ringstofles des 2. Ringes naherungsweise bestimmen. Gemafl dem
Trend der vier Temperatursensordaten ist die Drehrichtung des 1. Kolbenringes gegen
den Uhrzeigersinn. Angesichts der bekannten Position des 1. Ringes und der Erho-
hung der Blow-by-Stromung bei iibereinanderstehenden St68en muss die Position des

2. Ringstofes im siidlichen Bereich der Laufbuchse liegen.

5.4.2 Ubergang Diesel zu CNG

Ein weiteres Beispiel der dynamischen Prozesse bei den Olschichtmessungen kann
wahrend der Anderung der Betriebsart des Motors beobachtet werden. In Abbildung
5.18 sind die Olschichtsignale im oberen OT-Bereich der Laufbuchse dargestellt. Hier
ist das Passieren des Ringpaketes am ZOT mit den drei Kolbenringen zu sehen. Der
Olabstreifring bleibt dabei am ZOT (360 °KW) knapp oberhalb der Messpositionen
stehen. Es sind zwei simultan aufgenommene Messstellen an der West- (W5) und der
Ostseite (E5) der Laufbuchse dargestellt.

Bei der Betriebsart des Motors wird ein Wechsel vom Diesel- zum CNG-Betrieb
durchgefiihrt, wahrend eine Diesel-Pilotlamme im CNG-Betrieb erhalten bleibt. Der
Wechsel geschieht bei ca. 300 Sekunden, und es kann eine deutliche Abnahme im Ol-
signal des Kolbenringpakets beobachtet werden. Diese Abnahme ist sowohl an der
West- als auch an der Ostseite feststellbar. Die Signale in den Feuersteg- /Laufbuchsen-
bereichen des Ringpakets (vor 330 °KW & nach 390 °KW) sind auch von der Betriebs-
artinderung betroffen, wobei die Olschichtunterschiede zwischen Diesel- und CNG-
Bereichen nahezu gleich sind. Eine deutlich groere Anderung lisst sich an den Ringen
und Ringstegen feststellen. Hier ist an beiden Seiten (W & E) deutlich mehr Ol nach
dem Wechsel zum CNG vorhanden. Dabei scheinen die Olschichten am Olabstreifring
(350-370 °KW) auch von der Drehung des Ringes beeinflusst zu sein.

In Abbildung 5.19 sind noch einmal die Signale auf der Westseite in Korrelation mit
den Motorparametern und der Olemission im Abgas dargestellt. Hieraus ist erkennbar,

dass die Druckschwankungen des maximalen Zylinderdruckes, zusammen mit der SOI-
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5 Messungen und Ergebnisse zur Lautbuchse
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Abbildung 5.18: Map der Olschichtsignale mit Erkennung der Betriebsartinderung

(Diesel — CNG) des Motors an den oberen Messstellen (W5 & E5)
[525 min~t, 1,72 kNm]
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Abbildung 5.19: Korrelation der Olschichtsignale der Betriebsartinderung (Diesel —
CNG) mit den Motorparametern und der Olemission im Abgas
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5.4 Olschicht (dynamische Prozesse)

Verstellung (Start of Injection) und dem Drehzahlsprung, zu der Olschichtabnahme
fithren konnen. Eine deutliche Erh6hung der Abstreifwirkung der Kolbenringe aufgrund
des Druckanstieges mit unverdnderten Mechanismen des Ol-Hintransportes kann zu

einer deutlichen Abnahme des Ols an der Laufbuchse und am Kolben fithren.

Bei der Betrachtung der Olemissionssignale kann man feststellen, dass auch hier eine
leichte Abnahme der Emission zu der Zeit des Ubergangs (Diesel zu CNG) stattfindet.
Das kann eine direkte Folge des abnehmenden Abdampfens und Abschleuderns des Ols
sein. Interessant ist hier die Zunahme der Olemission kurz vor der Olschichtabnahme.
Eine moégliche Erklarung dafiir ist das erhohte Abschleuder- und Abschabeverhalten
(Kapitel 2.1.2) des Kolbens mit den Kolbenringen bei sprunghaften Lastdnderungen.

Die Untersuchungen des Betriebsartenwechsels haben gezeigt, dass Zustande mit
stark reduzierter Olversorgung an der Laufbuchse sowie im Kolbenringpaket auftre-
ten konnen. Die Dauer dieser Zusténde ist vor allem mit Blick auf den Verschleifl der
tribologischen Komponenten sowie die Olemission zu minimieren. Der Betriebsarten-
wechsel sollte daher nicht bei erhohten Lasten oder unzureichenden Oltemperaturen

durchgefiithrt werden.

5.4.3 Parametervariation

Neben ungewollten oder unvermeidlichen Betriebseinfliissen wurden auch geplante
Parametervariationen durchgefiihrt. Dazu gehoren z. B. die Temperaturvariationen des
Ols und Kiihlwassers sowie die Verstellung des SOI und der Pilotstrahlmenge. Viele
dieser Variationen hatten keinen oder nur einen sehr geringen Einfluss auf das Ol
der Laufbuchse oder des Kolbens. Im Falle der Temperaturvariationen der Kreisldufe
konnten keine wesentlichen Anderungen des Ols an der Laufbuchse festgestellt werden,
weder in Schichtdicke noch in der Temperatur. Im Weiteren wird ein Beispiel mit dem

detektierbaren Einfluss auf das Laufbuchsenol beschrieben.

In Abbildung 5.20 sind die Olschichten an einem Bereich im Arbeitsspiel an drei
unterschiedlichen Positionen dargestellt. Es handelt sich um den zeitlichen Verlauf der
Olschicht an Feuersteg und Laufbuchse in der Abwértsbewegung des Kolbens nach dem
ZOT. Dabei ist in Abbildung 5.20 (oben) die SOI-Verstellung dargestellt, die ungefahr
in der Mitte der Messung stattfindet. Die quantitativen Anderungen im mittleren Signal
an der oberen Messstellen (W5 & E5) erlauben es nicht, eine genaue Abhangigkeit von
dem SOI-Zeitpunkt festzustellen. Diese mittleren Signale sind eher von der Drehung

der Kolbenringe beeinflusst.
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5 Messungen und Ergebnisse zur Lautbuchse

Dennoch lésst sich eine Abnahme der Streuung im Signal der oberen Messstellen (W5
& Eb) erkennen, die mit dem Zeitpunkt der SOI-Verstellung beginnt. Die Arbeitsspiele
(blaue Punkte) weichen im ersten Abschnitt der Messung deutlich mehr von dem mitt-
leren Signal ab als im zweiten Abschnitt. Dies ist vor allem an der Messstelle E5 und
in geringerem Mafle an der Messstelle W5 zu erkennen. Moglicherweise hat die Ver-
anderung der Verbrennungs- und der Druckausbreitung bei der SOI-Verstellung einen
positiven Einfluss auf die Stabilitidt der Kolbenringe. In dem Beispiel waren die SOI-
Zeitpunkte im zweiten Abschnitt der Messung zu bevorzugen, weil sie zu konstanteren

Kolbenringkraften fithren und stabilere Olschichten erzeugen.
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Abbildung 5.20: Korrelation der Olschichtsignale am Feuersteg/Laufbuchse mit dem
SOI des Motors [675 min~!, 3,85 kNm, SOI: —26,6° bis > ~41,8°]

Die Anderungen an den Olschichten in den mittleren und unteren Bereichen der
Laufbuchse durch die SOI-Verstellung waren nicht zu erwarten und kénnen in Abbil-
dung 5.20 (W6) nicht beobachtet werden. Weil die Temperaturen und Oltransport-
mechanismen hier weniger von der Verbrennung abhingen, sind die Olschichten nicht
durch die SOI-Verstellung beeinflussbar.

Das Verstindnis der Parameter, die einen Einfluss auf die Olschichten der Laufbuchse
und des Kolbens haben, ist ausschlaggebend fiir die Optimierung des tribologischen
Systems. Wéhrend ein positiver Einfluss am Beispiel der SOI-Variation gezeigt wurde,
sind weitere Untersuchungen z. B. hinsichtlich der Temperatur des Laufbuchsenols oder

der Federkraft des Olabstreifringes wiinschenswert.
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6 Messungen und Ergebnisse zum

Kolbenbolzen

Ahnlich wie die Laufbuchsenmessungen werden im Folgendem die Kolbenbolzenmes-
sungen analysiert. Dabei handelt es sich um die Betrachtung der Olschicht im Spalt
der Lagerbuchse zwischen der Kolbennabe und dem Kolbenbolzen sowie des Olange-
bots in der Lagernihe. Die durchgefiihrten Messungen sind in drei Bereiche unterteilt:
Schichtdickenmessungen im Lager, Olangebotsmessungen um das Lager und Trans-

portmessungen im Lager.

6.1 Messprogramm

Schichtdickenmessungen Fiir die Untersuchung der Olschicht im Kolbenbolzengleit-
lager im Hinblick auf die Schichtdicke wird das komplette Ol homogen mit dem Fluores-
zenzmittel vermischt und die Fluoreszenzsignale werden an den gewahlten Messpositio-
nen untersucht. Da die Messsignalintensitiat mit der Menge des Fluoreszenzmittels vor
den Messstellen zusammenhéngt, konnten so die Olschichtdicken qualitativ aufgenom-
men und mithilfe des Kalibrierverfahrens quantifiziert werden. Die dabei entstehenden
Daten beschreiben nur die Menge des Ols und nicht die Spaltdicke oder das Ol-Luft-
Verhaltnis.

Das Vorgehen wihrend der Olschichtdickenmessungen ist schematisch in Abbildung
6.1 dargestellt. Dabei wurde das komplette Priifstandol mit dem Fluoreszenzmittel
Lumiluz vermischt, um eine konstante 0,12-%-Mischung zu erhalten. Alle Messungen
wurden bei konstanten Lumiluz-Konzentration bei wechselnden Last-, Drehzahl- und

Temperaturbereichen durchgefiihrt.

Olangebotsmessungen Als Olangebotsmessungen werden hier die Messungen der Ol-
menge am Rand des Gleitlagers bezeichnet. Dabei entspricht die Methode den Schicht-
dickenmessungen mit dem Unterschied, dass die Daten nur qualitativ betrachtet wer-
den. Zu bemerken ist, dass die Messstellenkonstruktion das Olverhalten mit beeinflus-
sen kann. Des Weiteren sind nur geringe Olschichtdicken auf diese Weise detektierbar,

und bei einem zu hohen Olangebot findet an der Messstelle eine Séittigung des Signals
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6 Messungen und Ergebnisse zum Kolbenbolzen

statt. Die Olsignale bei den Olangebotsmessungen sind vor allem im Hinblick auf ihren

zeitlichen Verlauf zu interpretieren.

0% Lumilux
B 0.12% Lumilux

“ : Konstante Mischung

im Priifstand-Olsumpf

Abbildung 6.1: Vorgehensweise bei den Olschichtdickenmessungen

Transportmessungen Um die Transportvorginge in der Olschicht zu detektieren,
wird durch die Zugabe von mit Fluoreszenzmittel versetztem Ol an definierten Positio-
nen dessen Verteilung im Spalt untersucht (Abbildung 6.2). Dabei wird in die Olschicht
lokal eine geringe Menge von der mit dem Fluoreszenzmittel versetzten Mischung inji-
ziert und der zeitliche Verlauf der Fluoreszenzsignale an den definierten Messpositionen
aufgezeichnet. Das Zufithren der Injektionsmischung geschieht mithilfe der in der Néhe
des Gleitlagers verbauten Kapillaren mit einem Innendurchmesser von 250-320 um.
Nach dem ersten Detektieren der Injektionsmischung an den Messstellen kommt es we-
gen des Verteilens der Injektion in der Olschicht sowie der Vermischung mit dem nicht
fluoreszierenden Ol zu einer Verringerung der Fluoreszenzsignale iiber die Zeit. Die Er-
gebnisse der Transportmessungen sind somit nur im Hinblick auf den zeitlichen Verlauf

und nicht hinsichtlich der Intensitat zu bewerten und benotigen keine Kalibrierung.
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0% Lumilux

B O! + Lumilux

Olfilm im
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Injektion
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mit
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Abbildung 6.2: Vorgehensweise bei den Oltransportvorgangsmessungen

100



6.1 Messprogramm

Messprogramm Vollmotor Die Betriebspunkte des Messprogramms, die auf dem
Vollmotorenpriifstand gefahren wurden, sind in Abbildung 6.3 dargestellt. Der Dreh-
zahlbereich geht dabei von 1200 min~! bis 3500 min~! und der Drehmomentbereich
vom Schleppbetrieb bis zu einem maximalen Drehmoment von ca. 420 Nm, wobei
die Drehmomentschritte 70 Nm betragen. Pro Betriebspunkt betrigt die Messdauer
drehzahlabhangig im Durchschnitt zwischen 30 s und 60 s. Zur Validierung der Mess-
ergebnisse mit der Simulation wurden vier Betriebspunkte ausgewahlt, die sowohl mit
der niedrigen als auch mit der hohen Oldruckstufe gefahren wurden. Fiir die Trend-
aussage der ermittelten Messergebnisse werden zusétzliche Betriebspunkte verwendet.
Zu bemerken ist, dass nach wiederholtem Durchfahren des Kennfeldes wahrend der
Olangebotsmessungen (280 Nm, 3500 min~') ein Schaden an den Messleitungen auf-
trat, wodurch weitere Messungen nicht mehr moglich waren. Die Untersuchungen der
Schaden ergaben, dass eine Klebeverbindung am Kolben ungiinstig positioniert worden

war und der Belastung der Olspritzdiise nicht standgehalten hatte.

Drehmoment [Nm]

Schlepp 0 70 140 210 2

350 420

“ - Schichtdickenmessung + L - Gld_rut_:kslufe
Variation

Olangebotsmessung

S - Transportmessung

Abbildung 6.3: Messprogramm auf dem Vollmotorenpriifstand (* Messleitungsschaden
bei Olangebotsmessungen )
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6 Messungen und Ergebnisse zum Kolbenbolzen

6.2 Schichtdickenmessungen und

Olangebotsmessungen

6.2.1 Schichtdickenmessungen

Das Prinzip der Fluoreszenzmessungen am Kolbenbolzengleitlager des Vollmotors
unterscheidet sich von dem an der Laufbuchse des Forschungsmotors nur in der An-
zahl und Position der Messstellen. Die vier zur Verfiigung stehenden Messpositionen

befinden sich an der Unterseite (Pleuelseite) des Kolbens.

In Abbildung 6.4 (oben und Mitte) sind zwei Schleppmessungen bei unterschiedlichen
Drehzahlen dargestellt. Die Datendarstellung entspricht jener zu den Laufbuchsenmes-
sungen und kann Kapitel 5.2 entnommen werden. Dabei lisst sich bei 1200 min~! ein
repriasentativer Schichtdickenverlauf gut erkennen (blau), auch wenn manche Arbeitss-
piele davon abweichen (rot). Bei 3500 min~! ist die Streuung im Verlauf sehr grof.

L immer noch

Waihrend eine phianomenologische Analyse der Olschicht bei 3500 min~
moglich ist, ist die quantitative Auswertung dieser Daten schwierig, auch wenn die

Signale das reelle Verhalten des Ols an der Messposition widerspiegeln.

Die Signale der Schichtdicken unter 0 pm reprisentieren das Fehlen des Ols im Hohl-
raum (@270 pm) zwischen der Lichtleiteroberfliche und der Buchsenwand, wéhrend

die Schichtdicken > 0 pum das Ol zwischen Buchsenwand und Kolbenbolzen abbilden.

Bei der Auswertung der Messsignalverlaufe entstehen bei den Vollmotormessungen
ahnliche Effekte in der Streuung der Signalverldufe wie an der Laufbuchse. Es ist un-

I stark von

schwer zu erkennen, dass das Verhalten der Schichtdicken bei 3500 min~
einem zum néichsten Arbeitsspiel schwankt und das gemittelte Arbeitsspiel nicht re-
priasentativ fiir die Schichtdicke des Ols wére. Aus diesem Grund wurden die Mess-
ergebnisse, dhnlich wie bei den Messungen an der Laufbuchse, anhand einer Haufig-
keitsverteilung untersucht, um ein reprasentatives Arbeitsspiel zu berechnen. Dieses
Arbeitsspiel ist als blaue Kurve in den Messdaten als eine Menge der am haufigsten
vorkommenden Schichtdicken zum gegebenen Zeitpunkt dargestellt. Der Verlauf kann
nicht als eine stetige Kurve wiedergegeben werden, reprasentiert aber am besten das

mittlere Arbeitsspiel.

Einer der Griinde fiir die Streuung der Messverldufe, vor allem im Vergleich zu ande-
ren Schichtdicken-Messmethoden, ist eine sehr geringe Messstellenfliche verbunden mit

der hohen Messstellenunebenheit, die durch die Einbautoleranzen verursacht ist. Dies

102



6.2 Schichtdickenmessungen und Olangebotsmessungen
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Abbildung 6.4: Olschichtdickenmessungen am Kolbenbolzen, Messstelle: S3

fithrt dazu, dass insbesondere bei einer Teilfiillung des Lagers, also bei der Messung
eines Ol-Luft-Gemischs, die Messdaten stéirker von den einzelnen Phasen beeinflusst
werden und keine Mittelung des Signals tiber die Messfliche stattfindet. Einerseits
ist dies von Vorteil fiir das Verstehen des tatsichlichen Olverhaltens an einer lokalen

Position im Gleitlager. Andererseits erschwert es die Approximation einer mittleren
Schichtdicke. Mdgliche Griinde fiir das lokale Fehlen der Olschicht an den Messstellen
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6 Messungen und Ergebnisse zum Kolbenbolzen

sind das Fehlen der Olversorgung am Kolbenbolzengleitlager, ungiinstige Transport-
vorgange wahrend der Kolbenbolzenbewegung und das Eintreten der Kavitation wegen

der Unterschreitung des Verdampfungsdruckes infolge der Bolzenbewegung.

Die Schichtdicken in Abbildung 6.4 (unten) bei hoher Last und Drehzahl zeigen die
stochastisch vorkommende Teilfiillung des Lagers in Verbindung mit dem deutlich er-
kennbaren mittleren Schichtverlauf. Anhand der drei Verlaufe der Messposition S3 in
dieser Abbildung ist erkennbar, dass die Olschicht im Lager bei geringeren Drehzahlen
einer stabilen Vollfiillung entspricht und sich mit steigender Drehzahl immer mehr in
Richtung einer Teilfiillung bewegt. Die Bereiche im Signalverlauf mit minimalen Signa-
len sind ein Anzeichen fiir das Leerlaufen des Lagers. Dabei lassen sich die Zusammen-
briiche der Olschichten aus der Kolbenbolzenbelastung (Beispiel in Abbildung 2.11)
und folglich auch aus der Kolbenbolzenbewegung (Abbildung 6.5) erklaren.

Die Messungen in Abbildung 6.5 entstanden am gleichen Motor durch die Applizie-
rung von weiteren Kolben mit Wirbelstromsensoren durch Mitarbeiter des Instituts fiir
Fahrzeugtechnik Stuttgart. Dabei ist zu erkennen, dass die Olschichten stark dem An-
lagenwechsel des Kolbenbolzens folgen, der aus der Kolbenbolzenbewegung abgeschéatzt
werden kann. Der Unterschied in der Kolbenbolzenbewegung zwischen Schleppbetrieb
und 140 Nm lisst sich auch sehr gut in den Olschichten finden (Abbildung 6.4 Mit-
te). Die Verschiebung der Kolbenbolzenkraft in den Druckbereich, d.h. kein Wechsel
zum Zugbereich beim ZOT, bei hoheren Lasten sorgt dafiir, dass die Belastung des

Kolbenbolzens stabiler wird und die Olschichten nicht mehr zusammenbrechen.

Auflerdem lasst sich in Anbetracht aller Messungen ein Trend dahingehend erkennen,
dass die Messpositionen auf der Symmetrieebene (S1, S2) stabilere Schichtdickenver-

laufe liefern als die um 45° versetzten Positionen (S3, S4). Bei der Drehzahlenvariation

100 Drehzahl
in-1
80 3500 min
g 60 Schlepp (M099)
= 0 Nm (M100)
2 70 Nm (M101)
w 40 < — 140 Nm (M102)
© — 210 Nm (M103)
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— 350 Nm (M106)
0 — 420 Nm (M107)
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oT uT ZOT uT oT
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Abbildung 6.5: Radiale Kolbenbolzenbewegung in Hubrichtung, Messebene nahe Siche-
rungsring [1]
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6.2 Schichtdickenmessungen und Olangebotsmessungen

sind es die héheren Drehzahlen, die eine starke Streuung im Verlauf verursachen. Bei
der Drehmomentvariation lasst sich ein schwacher Trend erkennen, dem zufolge die

geringeren Lasten fiir mehr Streuung verantwortlich sind.

Neben der Betriebspunktvariation haben weitere Faktoren einen Einfluss auf die Ol-
schichtdicke im Lager. Vor allem der Effekt der Temperaturanderung und der daraus
resultierenden Viskositdtsinderung des Ols kann leicht in den Messdaten identifiziert
werden. In Abbildung 6.6 sind die maximalen und minimalen Olschichtdicken wihrend
des Arbeitsspiels an der Position S1 dargestellt. Dabei werden die maximalen Schicht-
dicken wahrend des maximalen Gleitlagerspalts beim Kolben-ZOT und die minimalen
Schichtdicken zwischen 0 "KW und 90 °KW beobachtet. Es lasst sich erkennen, dass
die Schichtdicken im Durchschnitt mit steigender Last zunehmen. Eine Ausnahme in
diesem Beispiel bildet der Betriebspunkt bei 70 Nm, der aufgrund des in der Zwi-
schenzeit erfolgten Abkiihlens des Motors (zwischen 0 Nm und 70 Nm) eine kéltere

Betriebstemperatur besitzt und folglich auch geringere Olschichtdicken aufweist.
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Abbildung 6.6: Olschichtdickenmessungen am Kolbenbolzen, Messstelle: S1, Ubersicht
bei 1200 min~*

Im Allgemeinen lasst sich sagen, dass die Schichtdicken der Kolbenbolzenlagerung der
Bolzenkraft und der Bolzenbewegung folgen. Dabei nimmt die Stabilitéit der Olschich-
ten mit zunehmenden Drehzahlen ab. Es wurden Bereiche mit einer lokalen Leerfiillung
des Lagerspalts identifiziert, z. B. um den ZOT bei geringen Lasten. Des Weiteren konn-
te eine Zunahme der Olmenge im Gleitlager bei einer Erhohung der Last beobachtet
werden, wobei hohere maximale Schichtdicken sowie Schwankungen im Olsignal in der

Umdrehung nach dem ZOT (360-720 °KW) auftraten.
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6 Messungen und Ergebnisse zum Kolbenbolzen

6.2.2 Olangebotsmessungen

Die Olangebotsmessungen am Vollmotor wurden an drei Positionen am Rand des
Gleitlagers durchgefiihrt. Eines der Merkmale dieser Messungen ist, dass das Olangebot
nur qualitativ und unter der Sittigungsgrenze des Signals (< ~0,5 mm Olschichtdicke)
aufgenommen werden kann. Zusatzlich unterscheiden sich die geometrischen Bedin-
gungen an jeder der drei Messpositionen voneinander. In Abbildung 6.7 sind diese
Messpositionen am Kolben dargestellt. Dabei wird an der Position L1 das Olvolumen
hinter dem Sprengring an der Gleitlagerbuchse, an der Position L2 das Olvolumen in
einer Nische zwischen Kolbenwand und Kolbenbolzen und an der Position L3 das Ol-
volumen zwischen dem Ende des freistehenden Lichtleiters und der Gleitlagerbuchse

gemessen.

Abbildung 6.7: Vergleich der Injektions- und Olangebotspositionen am Vollmotor

An der Position L1 ist das Ol am wenigsten von der Kolbenform und den Messleitun-
gen beeinflusst. Das im Kurbelraum vorhandene Ol bzw. der dort vorhandene Olnebel
kann sich ungehindert an der Messposition bewegen. An der Position L2 ist das Ol vor
der Messstelle zum einem von dem Olnebel geschiitzt, zum anderen durch die unmittel-
bare Nédhe des Kolbenbolzens in seiner Bewegung begrenzt. An der Position L3 ist ein
Einfluss auf die Messleitungen (1 x Lichtleiter + 1 x Kapillare) durch die entstehenden

Kapillareffekte zwischen der Lagerbuchse und den Leitungsenden gegeben.

Diese Bedingungen spiegeln sich gut in den Messdaten wider. In Abbildung 6.8 sind
die Olschichtverliufe qualitativ an den drei beschriebenen Positionen dargestellt. In Rot
sind weiterhin alle Arbeitsspiele (200 AS) und in Blau das reprasentative Arbeitsspiel
dargestellt. Als Erstes fillt auf, dass die Streuung der Verldufe an der Position L2 am
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6.2 Schichtdickenmessungen und Olangebotsmessungen
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Abbildung 6.8: Olangebotsmessungen am Kolbenbolzen bei 1200 min~!, geschleppt
(oben), Kolbenbewegung (unten)
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6 Messungen und Ergebnisse zum Kolbenbolzen

niedrigsten ist, was sich auf die geschiitzte Geometrie der Messposition zuriickfithren
lasst. Die Streuung an den Messstellen L1 und L3 ist deutlich hoher und die Ausbil-
dung des représentativen Arbeitsspiels schwieriger, vor allem an der Position L3. Das
Vorhandensein von temporaren Signalen mit Intensitdten von iiber 100 % kann mit der
Fokussierung des Lichts erklirt werden. Dabei bilden sich kurzzeitig stark konvexe Ol-

Luft-Schichten unmittelbar vor den Messstellen, die das Fluoreszenzsignal verstarken.

Anhand des Beispiels in Abbildung 6.8 lassen sich charakteristische Merkmale des
Olangebots erkennen. Im Allgemeinen folgt das Signal den aus der Bewegung des Kol-
bens resultierenden Massenkréiften des Ols. Wihrend der Bewegung des Kolbens nach
oben (180-360 °KW & 540-720 °KW) bilden sich Plateaus mit hohen Olschichtdicken
an den unteren Messpositionen L1 und L2. Demgegeniiber bilden sich Plateaus an der
oberen Messposition L3 bei der Bewegung des Kolbens nach unten. Die Plateau-Form
der Signale ist dabei auf die Séttigung der Lichtsignale zuriickzufithren. An den unge-
schiitzten Positionen L1 und L3 lassen sich starke Schwankungen im Signal am Anfang
und am Ende des Plateaus beobachten, was auf die konkave bzw. konvexe Form der
Olschicht (Oltropfen) zu diesen Zeitpunkten hinweist. Die Anderung der Bewegungs-
richtung des Ols relativ zu den Messpositionen kann dies begriinden. Vor allem an der
Position L3 sind diese Schwankungen stark vertreten, vor allem wegen des erhohten

Einflusses der Kapillareffekte an der Messstellengeometrie.

In Abbildung 6.9 sind die Olangebotsverldufe an der Position L2 bei unterschiedli-
chen Lasten dargestellt. Dabei verandern sich die Verldufe in ihrer Intensitat und im
zeitlichen Verhalten mit der Veranderung der Motorlast. Die Zunahme der maximalen
Olschichtdicke mit der Last sowie die Verschiebung der Signale auf frithere Zeitpunkte
kann mit der erhéhten Temperatur und dem besseren FlieBverhalten des Ols erklirt
werden. Die auf das Ol wirkenden Massenkréifte verdndern sich bei gleicher Drehzahl
nicht.

Zusatzlich lasst sich die Ausbildung einer Zwischenstufe vor dem ersten Plateau bei
ca. 180 "KW mit der Erhohung der Last beobachten. Aufgrund des Fehlens dieser Stufe
auf dem zweiten Plateau und der geschiitzten Position der Messstelle kann der Effekt
mit der Pumpwirkung des Kolbenbolzens in Verbindung gebracht werden. Weil diese
Messstelle sich direkt am Rand des Gleitlagers befindet, ohne dass der Sicherungsring
im Weg ist (wie bei L1), sind die Einfliisse des in den Lagerspalt hineingezogenen
Ols erkennbar. Der Anlagenwechsel und die daraus resultierende VergroSerung des
Spalts findet bei ca. 100 °KW statt und beeinflusst die Olmenge an der benachbarten
Olangebotsposition bei hoheren Lasten und entsprechend gréferen Spaltweiten stérker.

Bei niedrigen Lasten kann dieser Effekt nicht bzw. kaum beobachtet werden.
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Abbildung 6.9: Ubersicht zu den Olangebotsmessungen am Kolbenbolzen bei
1200 min~"t, Messstelle: L2

Neben der Variation der Betriebspunkte am Vollmotorpriifstand wurde der Einfluss
der Olversorgungsdruckstufen untersucht. Insbesondere bei den Olangebotsmessungen
an den freistehenden Positionen L1 und L3 haben diese einen grofien Einfluss auf die
Signalverliufe. In Abbildung 6.10 sind Vergleiche der Olangebote an der Position L1
bei hoher und niedriger Druckstufe der Olversorgung dargestellt. Dabei beeinflusst die
Druckstufe des Ols vor allem die Olmenge, die iiber eine fest verbaute und auf den

Kolben gerichtete Oldiise geférdert wird.

In den Bereichen wiahrend der Bewegung des Kolbens nach unten (0-180 °KW &
360-540 °KW) kann nur ein geringer Einfluss des Versorgungsols auf das Olangebot
detektiert werden. Demgegeniiber ist der Abfall des Olangebots wihrend der Bewegung
des Kolbens nach oben (180-360 °KW & 540-720 °KW) deutlich erkennbar. Wie in
den Messdaten zu sehen ist, sind die Einfliisse vor allem bei hoheren Drehzahlen und
Lasten vorhanden. Bei der Messposition L3 auf der gegeniiberliegenden Seite ist dieser
Einfluss aufgrund der gespiegelten Bewegungsrichtung der Messstelle relativ zum Ol
um 180 °KW versetzt.

Hinsichtlich der Unterschiede der Messstellen im Aufbau und in der Zugénglichkeit
wurden bei den Angebotsmessungen keine Olméngel oder Schwankungen mit nicht-
stochastischem Verhalten beobachtet. Dabei ist zu beachten, dass die drei Messposi-
tionen ein begrenztes Olangebotsbild aufzeigen und vor allem bei der Validierung der

Simulationsmethoden von Nutzen sind.
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Abbildung 6.10: Vergleich des Druckniveaus bei Olangebotsmessungen am Kolbenbol-
zen, Messstelle: L1 (HD: hoher Olversorgungsdruck, ND: niedriger Ol-
versorgungsdruck)

6.3 Transportmessungen

Um das Oltransportverhalten im Lager zu verstehen, wurden am Vollmotorpriifstand
Olinjektionen des detektierbaren Tracer-Gemisches durchgefiihrt und dessen Verhalten
an den Messpositionen (Abbildung 4.15: S1-S4) erfasst. Fiir die Tracer-Injektionen fan-
den dabei die Kapillaren K1-K3 mit den entsprechenden Positionen Verwendung. Fiir
das Verstédndnis der Transportmessungen eignen sich zwei Beispiel-Injektionen am glei-
chen Kolbenaufbau auflerhalb des Motors mit simulierter Zylinderdruckbeanspruchung,

durchgefithrt am Gleitlagerpriifstand.

Die Ergebnisse der Transportmessungen am Gleitlagerpriifstand bei 2000 min~!,

30 kN und 140 °C (Ol- und Kolbentemperatur) kénnen der Abbildung 6.11 entnom-

men werden. Die dargestellten zeitlichen Verlaufe sind dabei gemittelt, um die Signal-
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6.3 Transportmessungen

schwankungen innerhalb eines Arbeitsspiels zu eliminieren. Die Zuordnung der Signale
ist farblich in der Skizze der Messpositionen gekennzeichnet. Anhand des Beispiels ldsst
sich erkennen, dass eine Injektion von rechts (Abbildung 6.11 oben) nur an der Messpo-
sition S2 (blau) detektiert wird, wiahrend die Injektion von links (Abbildung 6.11 unten)
an allen Messpositionen ankommt. Anzumerken ist, dass aufgrund der Verdiinnung der

Injektionslésung iiber die Zeit nur der zeitnahe Oltransport identifiziert werden kann.
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Abbildung 6.11: Transportmessung am Kolbenbolzen mit simulierter Belastung am
GLP bei 33,3 Hz (2000 min~1), 30 kN, 140 °C (Injektionsposition 2:
oben, Injektionsposition 1: unten)

Nachdem die Olvorgéinge im Gleitlager mit simulierter Beanspruchung verstanden
waren, wurden die Oltransportmessungen am Vollmotor nach demselben Prinzip durch-
gefiihrt, allerdings mit Unterschieden bei den Injektionspositionen und Randbedingun-
gen. Dabei waren vor allem der Weg und der Abstand von den Injektionspositionen
K1 und K3 zum Gleitlager am Vollmotor grofler. Wéahrend diese Positionen am Kol-
ben mit simulierter Beanspruchung von auflen zugénglich waren und somit Injektionen
zwischen den Sprengring und Kolbenbolzen ermoglichten, sind sie am Vollmotor vor

dem Sprengring fest verbaut (Abbildung 6.7). So konnten an der Position K2 die In-
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6 Messungen und Ergebnisse zum Kolbenbolzen

jektionen einen ahnlichen Weg zum Lager nehmen wie am freien Kolben, ohne dass
ein groferer Einfluss des im Zylinder vorhandenen Ols ersichtlich war, wihrend bei
den Positionen K1 und K3 der Weg sowie die Verdiinnung der Injektion auf dem Weg
zum Gleitlager deutlich grofler waren. Der fehlende Einfluss der Injektionsdauer auf
die Signalintensitaten ist ein weiteres Indiz fiir die starke Verdiinnung der Injektionen
zwischen den Injektionspositionen und dem Gleitlager. Aus diesem Grund reichen die
Signalintensitaten aus den Injektionen K1 und K3 bei vielen Betriebspunkten fiir eine

definitive Aussage iiber das Transportverhalten des Ols nicht aus.

Abbildung 6.12 gibt eine Ubersicht zu den Transportmessungen am Vollmotor. Da-
bei kennzeichnen die farbigen Quadrate das Detektieren der Injektion. Zum Beispiel
wurde die Injektion in der Messung bei 1200 min~—'/Schlepp von der Injektionsstel-
le links (roter Punkt) ausgefiihrt und an den Messpositionen S1 und S2 nach 8 und
39 Umdrehungen detektiert. Allgemein kann anhand aller gemessenen Daten die Aus-
sage getroffen werden, dass der Oltransport in beide Richtungen, d.h. von Sprengring
zu Pleuel und von Pleuel zu Sprengring, stattfindet. Der Transport von der Injek-
tionsposition zur gegeniiberliegenden Seite im Gleitlager kann in fiinf verschiedenen
Betriebspunkten beobachtet werden. Ein direkter Vergleich zwischen den zwei Aus-
breitungsrichtungen des Ols war ohne die Optimierung der Injektionspositionen nicht

moglich.

Eine weitere Erkenntnis der Transportmessungen am Vollmotor ist der schnellere und
stirkere Oltransport von der Injektionsposition K2 zu der radial versetzten Position S3
im Gegensatz zu Position S4. Diese Richtung der Olausbreitung wird vermutlich durch

die Drehrichtung des Kolbenbolzens relativ zum Kolben begiinstigt.

Zusatzlich ist in Abbildung 6.12 die Anzahl der Umdrehungen zwischen dem In-
jektionszeitpunkt und dem Detektieren des Signals an der gegebenen Messposition
angegeben. Die Vergleiche zwischen unterschiedlichen Drehzahlen und Lasten ergeben
keine eindeutige Abhéngigkeit der Transportgeschwindigkeiten von den Betriebspunk-
ten. Angesichts des beobachteten stochastischen Verhaltens der Injektionsausbreitung,
vor allem in Bereichen zwischen den Injektionspositionen und dem Gleitlager, sind eine
Verkiirzung des Abstandes der Injektion zum Lager sowie mehrfache Wiederholungen

der Messlaufe zukiinftig zu empfehlen.

Das Ziel der Transportmessungen war neben der Generierung der Simulationspa-
rameter eine Optimierung der Olversorgung des Kolbenbolzens, z. B. durch die Ver-
anderungen der Kolbenoldiise oder Kolbenform. Wahrend bei der Untersuchung der

Oltransportmechanismen am Gleitpriifstand eindeutige Phinomene beobachtet wur-

112



6.3 Transportmessungen

den, wie z.B. ein Oltransport nur in Richtung des Pleuels, konnte dieser Effekt beim

Vollmotor nicht bestétigt werden und es gab abhingig vom Betriebszustand einen Ol-

transport in beide Richtungen. Die gewonnenen Ergebnisse haben gleichwohl gezeigt,

dass die Transportvorgange im Kolbenbolzengleitlager detektierbar sind und vor allem

durch die Optimierung der Injektions- und Messpositionen zu der Optimierung des

Gleitlagers beitragen konnen.
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Abbildung 6.12: Ubersicht zu den Transportmessungen am Vollmotor (niedriger Olver-

sorgungsdruck)
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7 Schlussbemerkung und Ausblick

Das Zusammenspiel der tribologischen Motorkomponenten Pleuel, Kolben, Zylinder
und Laufbuchse ist entscheidend fiir die Gewahrleistung eines zuverlassigen Betriebs
von Verbrennungsmotoren. Dabei spielt das Schmiersystem eine ausschlaggebende Rol-
le — nicht nur fir die mechanische Funktion des Systems, sondern auch fiir die Motor-
emissionen. Einerseits hat das Schmierol die Funktion, entstehende Druck- und Mas-
senkrafte aufzufangen, vor allem in den Gleitlagern des Kolbens und des Kurbeltriebes.
Andererseits muss das Schmierdl die Abnutzung der Zylinderlaufbuchse minimieren und
gleichzeitig die Abdichtung des Brennraumes sichern. Das Verstdandnis der beteiligten
Olmechanismen ist ein wichtiges Instrument bei der Optimierung des Verbrennungs-

motors.

Die hier behandelte Messmethode zur Messung des Olfilms mit dem zugehdrigen
Messsystem hat die Moglichkeit geschaffen, die Olschichten der Komponenten Lauf-
buchse, Kolben und Kolbenbolzen zu detektieren und zu analysieren. Bei den Vorteilen
der verwendeten LIF-Messmethode handelt es sich vor allem um die Simplizitit bei
der Erzeugung der Anregungsstrahlung, die in diesem Fall mit LEDs erzeugt wird,
sowie die Aufzeichnung der Fluoreszenzstrahlung mithilfe der Lichtleiter, die an die
Prifkorper bzw. Priifstande angepasst werden konnen. Des Weiteren kann eine hohe
zeitliche und rdumliche Auflosung ohne die Verwendung komplexer Komponenten er-
reicht werden. Zu den Beschrankungen des Messsystems gehoren vor allem die Tempe-
raturabhingigkeit der Signale sowie der Reflexionseinfluss der Motorkomponenten auf
die Fluoreszenz. Wihrend die Temperatur mit ausreichender Genauigkeit auskalibriert
werden konnte, muss der Reflexionseinfluss der gemessenen Oberflachen mitberiicksich-

tigt werden, vor allem bei der Betrachtung der unkalibrierten Daten.

Die Applizierung der Motorkomponenten Laufbuchse und Kolbenbolzenlager hat
noch einmal die Anpassungsfihigkeit des Systems gezeigt. Wahrend die Verwendung
von Lichtleitern Vorteile wie eine kostengiinstige Bauweise und eine prézise Messflédche
mitbringt, wurden auch Problembereiche aufgezeigt, etwa bei der Zuganglichkeit der
Messpositionen sowie der Verschmutzung der Sensoroberflichen. Eine besondere Er-
wahnung verdient die Verwendung der auf Biegung belasteten Siliziumdioxid-Lichtleiter
in Verbindung mit dem Schwingarmsystem bei den Messungen der Olschichten am Kol-

benbolzen.
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Bei der Untersuchung des Schmierdls lassen sich hohe Schwankungen der Signale
beobachten. Der Hauptgrund fiir dieses Verhalten stellt die tatsachliche Schwankung
der Olmengen an den Messpositionen dar. Im Falle der Laufbuchsenmessungen hingt
das Verhalten des Ols in hohem Mafe von der Stabilitit der Betriebsparameter, der
Drehung der Kolbenringe oder der Olbewegung im Kurbelraum ab. Die Streuung der
Olsignale ist bei grofien Olschichten, wie etwa Olwellen, deutlich zu sehen. Zusétzlich
konnen die Schmierfilme aus einem Luft-Ol-Gemisch bestehen, wie beim Kolbenbolzen-
lager, und unter lokaler Betrachtung zu starken Signalschwankungen fiihren. Wahrend
die Erfassung der Olschichten mit groBflichigen Sensoren die Mittelung der Signa-
le bereits auf der Messprinzipebene durchfithrt, kénnen bei den Lichtleitermessungen
(@200-550 pm) die Signale roh betrachtet und bei der Ergebnisanalyse gemittelt wer-

den.

Im Fall der Messungen der Laufbuchsenélschicht konnte zusétzlich das Ol zwischen
Laufbuchse und Kolben, an den Ringstegen und am Kolbenhemd identifiziert werden.
Die Olwellen unter den Kompressionsringen und vor allem unter dem Olabstreifring ha-
ben die Abstreifwirkung des Ringpakets verdeutlicht. Ein deutlich erhéhtes Olangebot
zeigte sich an dem ersten Ringsteg auf der Druckseite des Zylinders und ist vermutlich
die Folge der Kolbensekundiarbewegung sowie der Ringstofipositionen. Die Ansamm-
lung des Ols an dem Kolbenhemd konnte abgetastet werden und hat Bereiche gezeigt,

in denen der Kolben an der Laufbuchsenwand aufsetzt oder abhebt.

Die Quantifizierung der Laufbuchsendaten im Betriebskennfeld des Motors war fiir
die Erkennung der Zusammenhinge bei den Olmechanismen von Nutzen. Es zeigten
sich eine hohe Abhéngigkeit der Abstreifwirkung der Kolbenringe von der Motorlast im
oberen Abschnitt der Zylinderlaufbuchse aufgrund der hoheren Zylinderdriicke sowie
eine hohe Abhéngigkeit der Abstreifwirkung der Ringe von den Drehzahlen im unte-
ren Abschnitt der Laufbuchse aufgrund der Temperaturinderung des Ols. Zusitzlich
erweisen sich diese Ergebnisse niitzlich bei der Validierung der strukturdynamischen

Zylindersimulationen.

Des Weiteren konnte der Einfluss der Ringdrehungen, die mithilfe der Olschichtana-
lyse eindeutig erkennbar sind, identifiziert werden. Die Blow-by-Stromung bei den tiber-
einander stehenden Ringstéfien fithrte zu einer erhéhten Olemission des Motors sowie
einer ungleichméafligen radialen Temperaturverteilung der Zylinderlaufbuchse. Wahrend
die Drehung des 1. Kompressionsringes durch geringe Lasten und héhere Drehzahlen
begiinstigt ist, zeigt die Olabstreifring-Drehung ein stochastisches Verhalten. Dariiber
hinaus konnte beobachtet werden, dass die Ringstofe nicht zur Olansammlung neigen,

sondern von der Blow-by-Stromung freigeblasen werden.
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7 Schlussbemerkung und Ausblick

Weitere Erkenntnisse konnten im Rahmen der Laufbuchsenmessungen bei der Be-
trachtung der dynamischen Motorvorgéinge, wie Parameterverstellung oder Betriebsar-
tenwechsel, gewonnen werden. Ein positiver Einfluss der angepassten SOI-Einstellung
war nicht nur in der Verbrennung bzw. im Druckverlauf zu sehen, sondern auch in der
erhohten Stabilitéit der Olschichten im oberen Teil der Laufbuchse. Im Gegensatz dazu
gab es Anzeichen fiir eine fehlende Laufbuchsenschmierung wéahrend des Betriebsarten-
wechsel des Motors mit Schwankungen in vielen Betriebsparametern wie Last, Drehzahl

und Druck, aber auch bei der Olemission.

Die Messungen der Olschichten der Kolbenbolzenlagerung haben die Abhangigkeit
der Olmengen und der Stabilitit der Olschichten von den Betriebsparametern verdeut-
licht. Vor allem die hoheren Drehzahlen verursachten hier eine starke Streuung der
lokalen Olschichten mit zwischenzeitlicher Leerfiillung des Lagers. In Anbetracht der
Messungen lasst sich ein Trend erkennen, nach dem die auf der Symmetrieebene lie-
genden Olschichten stabilere Schichtdickenverldufe im Lager liefern. Wie bei der Lauf-
buchsenschmierung wirken sich die Temperaturerhéhung und die Viskositatsabnahme

des Ols positiv auf die Lagerschmierung aus.

Zusitzlich zu den Messungen im Kolbenbolzengleitlager wurde das Ol in unmittel-
barer Ndahe des Lagers untersucht. Dabei wurden Zusammenhénge identifiziert, wie
die starke Abhingigkeit des Olangebots von der Richtung der auf das Ol wirkende
Massenkrifte sowie eine bessere Olversorgung der zum Zylinderraum offenen Olange-
botspositionen. Dariiber hinaus wurden Bereiche im Arbeitsspiel lokalisiert, die von

der Erhohung der Zylinderdlversorgung profitieren bzw. davon unbeeinflusst sind.

Erginzend konnten mithilfe der Oltracerung die Transportwege und -zeiten im Kol-
benbolzenlager beobachtet werden. Die Untersuchung der Transportrichtung des Ols an
einem Gleitlagerpriifstand mit dem gleichen Motorkolben zeigte eine deutliche dominie-
rende Transportrichtung vom Sprengring zur Pleuelseite. Im Gegensatz dazu waren am
Vollmotorpriifstand Transportvorgiange in beide Richtungen am Kolbenbolzengleitlager
vorhanden. Eine Wiederholung der Transportmessungen am Vollmotor mit verbesser-
ten Mess- und Injektionspositionen kann zusétzliche Erkenntnisse fiir eine Optimierung

der Olversorgung des Gleitlagers liefern.

Abschlieflend ist festzuhalten, dass die generierten Daten und Erkenntnisse essentiell
fiir die richtige Parametrierung und Optimierung von Simulationsprogrammen sind, die
als Ziel haben, in Zukunft die Entwicklung von Motoren deutlich zu vereinfachen. Die
vorliegenden Messergebnisse zusammen mit dem entwickelten Messsystem sowie den

durchgefiihrten Simulationen zeigen die Moglichkeiten der Analyse der Olmechanismen
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unter Berticksichtigung des benotigten Messaufwands. Dabei lédsst sich anhand der Be-
trachtung zahlreicher Problemstellen ein verbessertes Verstandnis des Zusammenspiels
der Motorkomponenten erreichen. Auf diesen Erkenntnissen basierende Optimierun-
gen des tribologischen Systems konnen nicht nur die Sicherheit und Zuverlassigkeit
von Verbrennungsmotoren erhéhen, sondern auch den Olverbrauch und die Olemission

reduzieren.
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