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Abstract

This work deals with the generation and excitation of sound caused by combus-
tion, especially via the internal structure-borne sound path. Modern combustion
processes make way to higher efficiency and therefore they have higher max-
imum pressure gradients in combustion. These pressure gradients serve as
broadband excitation for natural vibrations in the crank drive. The vibrations
are transmitted from the piston to the connecting rod, the crankshaft and the
main bearings to the crankcase. The hydrodynamic bearings with their clear-
ance are responsible for a obvious non-linear transmission behaviour in this
way.

A 1.51 DI diesel engine from the Ford Motor Company serves as object of
investigation. The engine complies with the Euro 6 emission standard and has a
cast aluminium crankcase with a bedplate as support of the crankshaft. At the
beginning, all crank drive components are subjected to an experimental modal
analysis. In order not only to know the natural frequencies of the individual
components, an assembly consisting of a flywheel, crankshaft and connecting
rod with pistons of the third cylinder, is also examined modally. The findings
of these tests serve to fundamentally classify the frequency ranges for the
upcoming motor tests.

An acoustic basic measurement of the series condition in a anechoic engine test
bench is the entry point to the engine tests. The system behaviour is examined in
more detail using injection variations in the partial load engine operation. The
resulting changes in the combustion chamber pressure spectrum are compared
with the effects in structure-borne and airborne noise.

As the next focus of the investigation, semiconductor strain gauges are applied
to the shaft of the connecting rod. These have a significantly better dynamic
behaviour compared to conventional strain gauges. A linkage system, adapted
to the big end of the connecting rod is used to transmit the signals from the
strain gauges to the measuring system. Due to the high temperature drift of
semiconductor strain gauges, it is necessary to develop special electronics
for drift compensation in order to achieve optimal signal resolution. Under



assistance of the Wavelet analysis using Morlet wavelets, the effects of the
injection variation from the origin in the combustion chamber pressure over the
connecting rod expansion to structure-borne noise in the main bearing line and
airborne noise can be tracked. The wavelet analysis allows a more detailed view
regarding to time and frequency resolution compared to the conventional FFT.
As a hardware variant, the connecting rod equipped with measuring technology
was reworked. In the area were the strain gauge are applied the shaft of the
connecting rod is weakened in such a way that there is a change in transmission
behaviour across the connecting rod.

In a final series of engine tests, the lubricating film conditions between the
piston skirt and cylinder liner are examined in more detail. A measuring method
specially developed for this, which is based on the combined measurement of
the gap width between the cylinder liner and piston skirt by means of capacitive
and eddy current-based displacement sensors, is used to make a qualitative
statement about the amount of lubricating oil in the gap.

The results of this work extend the previously known transmission mechanisms
to higher frequencies up to almost SkHz, and allow an view to the oil filling
conditions prevailing on the piston skirt.



Kurzfassung

Die durch die Verbrennung bedingte Entstehung und Uberbartregung von Schall
speziell iiber den inneren Korperschallleitweg ist Gegenstand dieser Arbeit.
Moderne Brennverfahren streben eine immer hohere Effizienz an und weisen
dadurch immer hohere maximale Druckgradienten in der Verbrennung auf.
Diese Druckgradienten dienen als breitbandige Anregung fiir Eigenschwin-
gungen im Laufzeug. Vom Kolben iiber das Pleuel, die Kurbelwelle und die
Hauptlager bis hin zum Kurbelgehéduse werden die Schwingungen iibertragen.
Die spielbehafteten, hydrodynamischen Lagerstellen sind dabei fiir ein deutlich
nichtlineares Ubertragungsverhalten auf diesem Weg verantwortlich.

Ein 1.51 DI-Dieselmotor der Firma Ford dient dabei als Versuchstriger fiir
die Untersuchungen. Der Motor erfiillt die Euro 6 Abgasnorm und hat ein
Aluminiumguss-Kurbelgehduse mit Bedplate zur Lagerung der Kurbelwelle.
Zu Beginn werden alle Triebwerkskomponenten einer experimentellen Mo-
dalanalyse unterzogen. Um aber nicht nur die Eigenfrequenzen der Einzel-
komponenten zu kennen wird auch ein Zusammenbau aus blockiertem Zwei-
massenschwungrad, Kurbelwelle und Pleuel mit Kolben des dritten Zylinders
modal untersucht. Die Erkenntnisse dieser Untersuchungen dienen einer grund-
legenden FEinteilung der Frequenzbereiche fiir die anstehenden motorischen
Untersuchungen.

Den Einstieg zu den motorischen Untersuchungen bildet eine akustische Grund-
vermessung des Serienzustandes im vollreflexionsarmen Motorenpriifstand.
Anhand von Einspritzvariationen in Teillastbereich wird das Systemverhalten
niher untersucht. Die sich daraus ergebenden Anderungen im Brennraumdruck-
spektrum werden mit den Auswirkungen im Korper- und Luftschall verglichen.

Als nichsten Untersuchungsschwerpunkt werden Halbleiter-Dehnmessstreifen
HL-DMS am Pleuelschaft appliziert. Diese weisen ein deutlich besseres Dy-
namikverhalten im Vergleich zu herkdmmlichen DMS auf. Zur Ubertragung
der Signale von den DMS an das Messsystem kommt eine unten am groBBen
Pleuelauge angelenkte Kabelschwinge zum Einsatz. Da HL-DMS einem hohen
Temperaturdrift unterliegen war es notig, eine spezielle Elektronik zur Drift-



kompensation zu entwickeln um eine optimale Signalauflosung zu erzielen. Mit
Hilfe der Waveletanalyse unter Verwendung von Morlet-Wavelets konnen die
Auswirkungen der Einspritzvariation vom Brennraumdruck iiber die Pleuel-
dehnung hin zum Korperschall in der Hauptlagergasse bis in den Luftschall
nachverfolgt werden. Die Waveletanalyse erlaubt dabei eine deutlich detaillierte
Betrachtung hinsichtlich Zeit- und Frequenzauflosung gegeniiber der herkdmm-
lichen FFT. Als eine Hardwarevariante wurde das mit Messtechnik ausgeriistete
Pleuel nachbearbeitet und der Pleuelschaft im Bereich der DMS so geschwécht,
dass sich ein geéindertes Ubertragungsverhalten iiber das Pleuel hinweg ergibt.

Ich einer abschlieBenden Versuchsreihe werden die Schmierfilmverhiltnisse
zwischen Kolbenschaft und Zylinderlaufbuchse niher untersucht. Ein speziell
dafiir entwickeltes Messverfahren, welches auf der kombinierten Messung
der Spaltweite zwischen Zylinderrohr und Kolbenhemd mittels kapazitiven
und wirbelstrombasierten Wegmesssensoren beruht, wird verwendet um eine
qualitative Aussage iiber das im Spalt befindliche Schmierdl zu treffen.

Die Ergebnisse dieser Arbeit erweitern die bisher bekannten Ubertragungsme-
chanismen hin zu hoheren Frequenzen bis fast 5 kHz und erlauben es sich ein
Bild iiber die am Kolbenhemd vorherrschenden Olfiillungszustinde zu machen.
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1 Einleitung

Das von einem Fahrzeug verursachte zuldssige Auflengerdusch ist in Euro-
pa iiber die Verordnung der Européischen Wirtschaftskommission (Economic
Commision for Europe (ECE)) mit der Nummer 51.03 (ECE-R51.03) aus dem
Jahr 2016 geregelt. Die dort festgelegte sukzessive Reduzierung des in der
ISO 362 [15] beschriebenen Vorbeifahrtgerduschs umfasst drei Phasen, Abbild-
ung 1.1.

Seit dem Beginn dieser Arbeit im Jahr 2014 hat sich der zulédssige Gerdusch-
pegel bis zum jetzigen Zeitpunkt bereits von 74 auf 70 dB(A) verringert und
wird sein aktuell festgelegtes Minimum von 68 dB(A) im Jahr 2024 erreichen.
Diese Verringerung um sechs dB(A) entspricht einer Reduktion des zuléssigen
Geriduschpegel auf nur noch ein Viertel innerhalb von acht Jahren.

Phase 1-72dB
Phase 2 - 70 dB
W Phase 3 - 68 dB

R51-02 Method !  R51-03 Method )

] 1
1
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New Types New Types New Types
07/ 4016 2
] ] f

Abbildung 1.1: Entwicklung des Grenzwertes fiir das Vorbeifahrtgerdusch
von PKW in der EU [§]

Im Vergleich zur Vorgéingerverordnung ECE-R51.02 hat das Reifengerdusch
zwar einen hoheren Stellenwert, jedoch hat der Antriebsstrang nach einer in
[29] veroffentlichten Analyse mit 60 % immer noch den groften Anteil am
Vorbeifahrtgeridusch.

Das Antriebstranggeridusch setzt sich aus den Anteilen von Motor, Getriebe,
Kardan- und Antriebswellen sowie Stromungs- und Miindungsgerduschen von
Ansaug- und Abgasanlage zusammen. Das Motorgerdusch ist vor allem bei nied-
rigen und mittleren Geschwindigkeiten sowie hohen Lasten der dominierenden



2 1 Einleitung

Anteil am Gesamtgerdusch [64] und ldsst sich in einen direkten und indirek-
ten Anteil unterteilen. Aufgrund der prinzipbedingt hohen Energieumsatzraten
stellt der Dieselmotor seit jeher die groleren Anforderungen an die Akustik.
Das dem indirekten Motorgerdusch zuzuordnende Verbrennungsgerdusch wird
nicht als direkter Luftschall erzeugt sondern hat seinen Ursprung im Brennraum
und wird als Korperschall iiber die Motorstruktur an die Oberfldche iibertragen
und dort abgestrahlt. Dabei erfolgt eine weitere Aufteilung in den dufleren und
inneren Korperschallleitweg. Der dulere Korperschallleitweg ist gekennzeich-
net durch die direkte Ubertragung aus dem Brennraum iiber den Zylinderkopf
und das Kurbelgehéduse wihrend der innere Korperschallleitweg iiber Kolben,
Kolbenbolzen, Pleuel, Kurbelwelle und Hauptlager in das Kurbelgehduse und
die Olwanne fiihrt. Ungefihr 75 % des von der Motoroberfliche abgestrahlten
Verbrennungsgeriduschs erfolgt dabei iiber den inneren Korperschallleitweg
[30]. Zum direkten Verbrennungsgeridusch addieren sich nichtlineare Anteile in
den mit Spiel versehenen und hydrodynamisch gekoppelten Komponenten des
Kurbeltriebs. Dieses Phinomen ist ursdchlich fiir das indirekte Verbrennungsge-
rdusch. Es ist infolge der hohen Druckgradienten besonders bei Dieselmotoren
stark ausgeprigt, von breitbandiger Charakteristik und wird aus akustischer
Sicht als Dieselnageln bezeichnet.

Seit der Einfiihrung der Abgasemissionsnorm Euro 1 im Jahr 1992 [S] wurden
die gesetzlich zugelassenen Grenzwerte fiir Schadstoffemissionen von Personen
Kraft Wagen (PKW) schrittweise reduziert. Die Einhaltung dieser Abgasnor-
men erfordert eine stetige Weiterentwicklung des Verbrennungsmotors in allen
Bereichen. Insbesondere die Einfiithrung der Direct Iinjection (DI) erffnet
enorme Potentiale bei der Entwicklung von Brennverfahren, welche beginnend
bei Dieselmotoren zwischenzeitlich auch bei Ottomotoren zum Standard gehort.
Bei der Suche nach den optimalen Verbrennungsparameter konkurrieren Effizi-
enz, Emission und Akustik in direkter Weise und kénnen daher nicht losgelost
voneinander betrachtet werden. MaBnahmen zur Angleichung der Wirkungs-
gradunterschiede zwischen Otto- und Dieselmotor sorgen fiir eine Ubertagung
der Abgasemission- und Gerduschproblematik auf den Ottomotor [6]. Alterna-
tiv entwickelte oder in der Entwicklung befindliche Brennverfahren mit kurzer
Brenndauer wie zum Beispiel Homogeneous Charge Compression Ignition
(HCCD [59] und Ottomotoren mit Vorkammerziindung [7], [21] und [56] wei-
sen auch alle aus akustischer Sicht ungiinstige, hohe Druckgradienten auf. Das
sich dieser Trend hin zu steigenden Druckgradienten bei Ottomotoren nicht nur




auf die Brennverfahrensentwicklung beschrinkt sonder sich auch bei Serien-
fahrzeugen niederschlédgt belegen Daten des SONAR Benchmarks, welche eine
Verdopplung des maximalen Druckgradienten zwischen 1998 und 2018 aufzei-
gen [60]. Bei den aktuell angewandten Methoden zur Verbrauchsreduzierung
wie Downsizing und Downspeeding sorgt die Steigerung des Einlassdrucks
gemdl [52] und [S7] ebenfalls fiir erhohte Verbrennungsdruckanstiege. Diese
sind akustisch so dominierend, dass die priméir durch Downspeeding mogliche
Reduzierung der mechanischen Gerzusche iiberkompensiert wird [52]. Insge-
samt resultiert dadurch also auch bei Ottomotoren eine stirkere Anregung von
direktem und indirektem Korperschallleitweg damit eine merkliche Erhohung
des Motorgerduschs bei gleichzeitiger Verschirfung der EU-Grenzwerte.
Neben diesen technischen und gesetzlichen Randbedingungen sorgt ein wei-
terer aktueller Aspekt fiir einen gesteigerten Fokus auf das Antriebsgerdusch
von Verbrennungsmotoren. Im Wettbewerb zu batterieelektrischen Fahrzeugen,
Battery Electric Vehicle (BEV), spielen neben der lokalen Emissionsfreiheit
immer mehr auch die Unterschiede im Komfort eine steigende Rollen bei der
Kaufentscheidung. Vor allem im urbanen Umfeld mit einer hohen Anzahl an
Beschleunigungsvorgingen besitzt ein BEV deutliche akustische Vorteile ge-
geniiber einem Internal Combustion Engine Vehicle (ICEV) [18].

Die Anforderungen sind also klar. Eine akustische Beurteilung von neuen Mo-
torengeneration muss bereits zusammen mit der Brennverfahrensentwicklung
beginnen, um im Zielkonflikt mit Emissionen und Effizienz konkurrieren zu
konnen.

Moderne Programme zu Mehr-Korper Simulation (MKS) berticksichtigen inner-
halb der mit Schmierdl versorgten Lagerungen die Elasto Hydrodynamik (EHD)
und sind daher in der Lage, Prognosen hinsichtlich Korper- und Luftschallab-
strahlung bereits wihrend dieser frithen Entwicklungsphase zu ermoglichen
[41]. Speziell in Frequenzbereichen mit starker Beteiligung von Eingenschwin-
gungen, wie es z.B. oberhalb von 3000 Hz der Fall ist, weisen diese bis dato
jedoch noch nicht erschlossene Potentiale auf [19].

Das Ziel dieser Arbeit ist es, anhand experimentellen Untersuchungen an einem
aktuellen Serien-Dieselmotor der Schadstoffklasse Euro 6 durch Entwicklung
neuer Messmethoden sowie mittels verbesserter Analysetechniken eine weiter-
fiihrende Kenntnis tiber die verbrennungsinduzierten Schwingungsvorginge im
Kurbeltrieb zu erlangen und entsprechende Validierungsdaten fiir die Optimie-
rung von Simulationsmodellen bereitzustellen.
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2.1 Zusammensetzung des Motorgeriuschs

Das als Luftschall messbare Motorgerdusch wird in der Literatur grundsitzlich
in einen direkten und einen indirekten Anteil unterteilt. Der direkte Anteil um-
fasst alle direkt als Luftschall erzeugten Bestandteile wie Luftwirbelgerdusche
von drehenden Bauteilen oder Pulsationsgerdusche aus Ansaug- oder Abgas-
miindungen [23]. Der indirekte Anteil setzt sich aus mechanischen Anteilen
und dem Verbrennungsgerdusch zusammen, welche Schwingungen zuerst in
die Motorstruktur iibertragen und dann, von der Motoroberfliche abgestrahlt,
als Luftschall wahrzunehmen sind [36].

In Abbildung 2.1 ist die Aufteilung des indirekten Motorgeriduschs detailliert
dargestellt und hinsichtlich des Ursprungs der Erregung ergénzt. Dem mechani-
schen Geridusch werden hierbei in erster Linie stoBerregte Gerduschanteile von
Ventiltrieb und diversen Peripheriesystemen wie dem Einspritzsystem sowie
massenkraft- und stoBBerregte Anteile des Kurbeltriebs zugeordnet. Ebenfalls
ist der gaskrafterregte Anteil des Kurbeltriebs bei Schub Teil des mechani-
schen Gerdusches. Die restlichen Gerduschanteile des Kurbeltriebs finden in der
Verbrennung ihren Ursprung, sind damit lastabhéngig und werden als gaskraf-
terregt bezeichnet. Hierbei wird wiederum zwischen einem zur Verbrennung
kohérenten und einem zur Verbrennung inkohérenten Anteil unterschieden.
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Abbildung 2.1: Zusammensetzung des indirekten Verbrennungsgeriduschs
nach [17]

2.2 Indirektes Verbrennungsgeriusch

Hinsichtlich dem zur Verbrennung inkohérenten Anteil des Kurbeltriebs be-
schéftigte z.B. [61] damit, anhand einer berechneten Kolbensekundirbewegung,
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konstruktive Parameter zur Reduzierung des vom Kolben verursachten Ge-
rauschs zu erarbeiten. Diverse weitere Arbeiten mit experimentellem Schwer-
punkt wie beispielsweise [24] oder [40] befassen sich fortan mit diesem durch
den Anlagewechsel des Kolbens im Zylinder verursachten Bestandteil. Dieser
ist vor allem im Ziind-Oberer Totpunkt (ZOT) aufgrund der anliegenden Gas-
kraft dominant und bildet den duB3eren Korperschallleitweg welcher sich vom
Brennraum ausgehend iiber dessen statisch begrenzende Komponenten Kurb-
gelhduse und Zylinderkopf bis zur Motoroberfldache erstreckt.

Eine um 10dB erhohte Anregung durch die Verbrennung aufgrund der Ein-
fithrung von DI-Dieselmotoren Ende der 80er Jahre, [49], riickt den inneren
Korperschallleitweg immer mehr in den Fokus der Untersuchungen zum indi-
rekten Verbrennungsgerdusch. Arbeiten wie [58], [2] oder [17] beschéftigen
sich intensiv damit den iiber den Kolben, den Pleuel und die Kurbelwelle an
das Kurbelgehéause iibertragenen Korperschall zu beschreiben. Die Hauptlager
als Schnittstelle zwischen den bewegten Kurbeltriebkomponenten und dem
Kurbelgehiduse spielen dabei neben dem Diesel auch fiir Ottomotoren eine
bedeutende Rolle im akustischen Gesamtverhalten [51].

Fortschritte in anderen Bereichen der Motorenentwicklung, wie beispielsweise
die Einfiihrung der Common-Rail Technologie im Jahr 1997, bilden den An-
stof} dafiir, wie z.B. [20], die bereits bekannten Mechanismen unter gednderten
Randbedingungen neu zu untersuchen. Kurz darauf erlauben die gestiegenen Re-
chenleistungen neuartige computerbasierte Simulationstechniken wie z.B. die
Darstellung hydrodynamischer Lagerungen mittels EHD-Methoden in [46] oder
[13]. Diese unter dem Uberbegriff Finite-Elemente-Methode (FEM) zusammen-
gefasste Methodiken bieten ein enormes Potential zur Simulation des gesamten
Verbrennungsgeriuschs. Parallel werden ebenfalls neue Analysemethoden ent-
wickelt und auf die Vorgidnge im inneren Korperschallleitweg angewandt, sodass
es z.B. in [55] moglich ist durch eine Kurz-Band-Modulations-Analyse ein
Diesel-Knock-Index zu ermitteln. Auch immer aufwindigere Brennverfahren
fordern z.B. in [23] eine Abkehr von einem gesamt giiltigen Strukturiibertra-
gungsmal iiber den gesamten Betriebsbereich hin zu einem mehrdimensionalen
Strukturiibertragungsmaf fiir Dieselmotoren welches Last- und Drehzahlein-
fliisse mitberiicksichtigt.

Steigende Kundenanforderungen an den Fahrkomfort erfordern in [3] eine
systematische Ermittlung der Bewertung von speziell impulsartigen Storge-
rauschen, wie dies neben meist mechanischen Geriduschen eben auch das um-
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gangssprachliche Dieselnageln darstellt. Die dort vorgestellten Klassierungen
von Storgerduschen ermdglicht es noch gezielter entsprechende Gerduschmuster
zu lokalisieren und zu beseitigen. In [62] werden die Einfliisse von thermo-
dynamischen Effekten der Verbrennung unter instationédren Bedingungen auf
das Verbrennungsgeridusch untersucht. Die Verbreitung der DI-Technologie
innerhalb der Ottomotoren fiihrt dazu, dass sich diese hinsichtlich von maximal
auftretenden Verbrennungsdruckgradienten immer mehr an Dieselmotoren an-
nihern [57].

Diverse Arbeiten, darunter [26], [27] und [31], beschéftigen sich daher in der
Zwischenzeit wieder intensiv mit dem Anteil von Eigenschwingungen inner-
halb des inneren Korperschallleitwegs. Im Fall von [26] werden experimentelle
Untersuchungen und analytische Methoden in enger Zusammenarbeit fiir eine
gesamtheitliche Methodenentwicklung verwendet, wihrend in [31] mogliche
MaBnahmen zur Reduzierung der auftretenden Bauteilschwingungen in einen
Schwingungsdidmpfer im Kolbenbolzen miinden.

Dreidimensionale EHD-Mehrkorper-Simulationsmodelle des gesamten Ver-
brennungsmotors, wie in [19], erlauben z.B. Aussagen iiber Schwingungen am
Hauptlager von bis zu 4 kHz. In [41] konnen Schalldruckverteilungen am Kur-
belgehiuse fiir unterschiedliche Kurbeltriebkonfigurationen bis 2 kHz simuliert
und miteinander verglichen werden.

Dem direkten Zusammenhang zwischen Verbrennungsbeginn und dem daraus
resultierenden Motorgerdusch wird in [54] versucht Rechnung zu tragen, indem
Korperschallsensoren am Kurbelgehéuse als zusitzliche Eingangsgrofie zur
bisher meist rein verbrauchs- und emissionsgetriebenen Regelung bzw. Appli-
kation der Einspitzparameter im Steuergerit herangezogen werden. Dieser Kon-
flikt zwischen CO;- und Schadstoffausstofl sowie Noise Vibration Harshness
(NVH)-Gesichtspunkten, in welchem sich die Akustik bisher immer an zweiter
Stelle wiederfindet, [54], wird nach [22] durch Downspeeding noch weiter
verschirft, da die Betriebszustinde bei niedrigen Drehzahlen und mittleren bis
hohen Drehmomenten zunehmen.




3 Theoretische Grundlagen

3.1 Modalanalyse

Als Modalanalyse bezeichnet man ,,die Ermittlung der Modalparameter einer
Struktur um ,,das dynamische Verhalten einer Struktur zu beschreiben,,[50].
Am Beispiel eines in Abbildung 3.1 dargestellten Einmassenschwingers der
Masse m, einer Federsteifigkeit k£ und einer viskosen Dampfungskonstante ¢ so-
wie nur einem Freiheitsgrad in x-Richtung ergibt sich die Bewegungsgleichung
infolge einer Auslenkung aus der Ruhelage durch eine Kraft F(z) zu

mi+cx+kx = F(t). Gl 3.1

Dieser Fall wird auch Single Degree Of Freedom (SDOF) System genannt
und kann bei Strukturen mit geringer modalen Koppelung, also ausreichend
voneinander entfernten Moden ohne gegenseitige Beeinflussung, als Grundlage
fiir die Modeidentifikation herangezogen werden.

x(t) F(t)

k % \_J‘:A c
/1117177777777777777/

Abbildung 3.1: Einmassenschwinger
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Die Laplace-Transformierte von Gl. 3.1 ergibt dabei folgende Form:

(ms® + cs +k)x(s) = F(s) Gl 32

Als reine Systemparameter lassen sich zwei der drei Modalparameter durch
Bestimmung der Eigenwerte s1 5, auch Polstellen pi » genannt, von Gl. 3.2 fiir
F(s) =0 und der Annahme eines stabilen Systemverhaltens, direkt aus

k 2
p12:_i:l: f_(i) =—0otjuy, Gl. 3.3
’ 2m m 2m
als Modaldampfung
6= Rels}= — =¢ Gl. 3.4
= —Re{St = — = o I
2m On

und als Modal- oder Eigenfrequenz

wg = Im{s} = ,/%-(ﬁ)zz @2 — 62 GL 3.5

beschreiben. [50]

Die kritische Diampfung ¢ im Resonanzfall lisst sich aus Gl. 3.3 bestimmen
und liegt bei ¢ = ¢; = 2 vkm. Fiir Ddmpfungen von ¢ < ¢; wird das System
durch seine Steifigkeit bestimmt und es ergeben sich entsprechend komplexe
Eigenwerte. Ubersteigt die Ddmpfung den kritischen Wert klingt das System
abhingig von seiner Masse aperiodisch ab. Nach [4] kann fiir einen Ddmp-
fungsgrad von § = ¢/c; < 0.1 die geddmpfte Eigenfrequenz @, gleich der
natiirlichen ungedampften Eigenfrequenz @, angenommen werden.

Fiir ein lineares und zeitinvariantes System welches dem Prinzip der Kausalitit
unterliegt lisst sich nach Einfithrung der sogenannten Ubertragungs- oder
Transferfunktion A(s) die Modenform als dritter Modalparameter z.B. durch
eine Verschiebung x(s) nach

x(s) = h(s)f(s), Gl. 3.6
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ermitteln. Es gilt:

1 _x(s)

T TeTE " 10 Gl 3.7

h(s) =

3.1.1 Parameterbestimmung bei der experimentellen Modalanalyse

Bei einer experimentellen Modalanalyse wird umgekehrt vorgegangen und das
System durch die messtechnische Erfassung der aufgebrachten Kraft F(t) sowie
der Verschiebungen x(#) im Zeitbereich beschrieben. Nach Transformation in
den Frequenzbereich durch Anwendung der Fast Fourier Transformation (FFT)
konnen dann die Polstellen der komplexen Ubertragungsfunktion h(j®) gemiB
Abbildung 3.2 aus den einzelnen sogenannten Frequency Response Function
(FRF), welche ebenfalls komplexe Funktionen darstellen, ermittelt werden.

TRANSFER
FUNCTION

FREQUENCY
~~<_ RESPONSE
~~<__SPECTRUM

Abbildung 3.2: Projektionen der Ubertragungsfunktion in Laplace- und
Frequenzbereich [4]

Die Modalfrequenz @, kann z.B. sehr einfach durch die Bestimmung des Maxi-
mums (Peak Piking) aus der errechneten Amplitude der FRF ermittelt werden.
Die Modalddmpfung kann ebenfalls im Frequenzbereich durch Anwendung der
—3dB-Methode, wie in Abbildung 3.3 dargestellt, nach
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1 w,

= Gl. 3.8
20 o;m—aw

bestimmt werden.

Fiir Systeme mit mehr als einem Freiheitsgrad, geringer modalen Koppelung
und ausreichender Frequenzauflosung konnen diese Schritte in analoger Weise
anhand der Summation Frequency Response Function (SUMFRF) nach

SUMFRF = ) FRF Gl 3.9

erfolgen.

SUMFRF

Abbildung 3.3: —3dB-Methode zur Bestimmung der Modaldampfung

In der Realitit reicht die Frequenzauflosung jedoch meist nicht aus um den Peak
in der FRF bzw. der SUMFRF genau genug aufzulsen. Da die entsprechenden
Zeitrohdaten in der Regel mehrere sich tiberlagernde Schwingungen aufweisen
ist auch meist keine Ddmpfungsermittlung nach der Methode des logarithmi-
schen Dekrement, welches zwei benachbarte Amplituden des Zeitsignals nutzt,
moglich. Aus diesem Grund haben sich zur Ermittlung der Ddmpfung verschie-
dene sogenannte Modal Parameter Estimation Techniques etabliert, welche
grundsitzlich nichts anderes darstellen als eine mathematische Approximatio-
nen an die berechneten einzelnen FRFEs.

Hierbei werden grundsitzlich alle Residuen zu den ermittelten Polstellen be-
rechnet und zur Rekonstruktion der entsprechenden FRFs verwendet. Die somit
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erzielten Ergebnisse werden synthetische FRFs genannt und héngen allein von
den Polstellen sowie dem Residuum fiir die jeweilige Mode ab.

Fiir ein bestmogliches Ergebnis kann es dann z.B. bei einer hoher modalen
Koppelung (eng benachbarten Moden) oder nicht optimalen Messergebnissen
notwendig sein vorab noch weitere Methoden zum verbesserten Modepiking,
wie z.B. die Verwendung der Mode Indicator Function (MIF) oder des Stability
Diagram (SD), heranzuziehen [4].

Diese Methoden dienen allesamt zur Bewertung des Beitrags einzelner FRFs
fiir die Bestimmung der jeweiligen Mode. Durch eine gezielte modespezifische
Aussonderung von nicht relevanten FRFs kann somit die Ergebnisgenauigkeit
merklich erhoht werden. Die hier angewandten Methoden variieren und sind an
entsprechender Stelle benannt.

3.2 Sensorik

3.2.1 Halbleiter-Dehnungsmessstreifen

Werden konventionelle metallische Dehnungsmessstreifen (DMS) hauptséch-
lich zur experimentellen Spannungsanalyse und zum Bau von Messgroflen-
aufnehmer verwendet, so ermoglichen Halbleiter Dehnungsmessstreifen (HL-
DMS) die Erweiterung des Anwendungsgebiets von DMS hin zu weiteren
Messaufgaben. [25]

Da der piezorestive Effekt bei Halbleitermaterialien sehr viel hoher ist als bei
Metallen liegt der grofle Vorteil von HL-DMS vor allem in deren Empfindlich-
keit. Diese betridgt nach [25] etwa das Fiinfzig- bis Sechszigfache gegeniiber
metallischen DMS kann aber nach [16] sogar mehr als hundertmal hoher ausfal-
len. Beschrieben wird die Empfindlichkeit von DMS durch den k-Faktor. Dieser
wird iiblicherweise nach speziellen Richtlinien fiir den Dehnungsbereich von &
=4 1000 um/m bestimmt und berechnet sich nach

AR Al
— =k— Gl. 3.10
R lp

wobei Al/ly = € gilt. [33]
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Aufgrund von wesentlich hoheren Preisen, einer nichtlinearen Charakteristik
des k-Faktors, sowie einer vergleichsweise hohen Temperaturempfindlichkeit
hinsichtlich scheinbarer Dehnung fanden HL-DMS bis in die 1990er Jahre nur
selten eine Anwendung [25]. Erst Fortschritte in der gesamten Halbleiterindus-
trie ermoglicht eine breitere Anwendung im Bereich der Miniatursensorherstel-
lung [16].

Sind also nicht die absoluten Werte von Interesse sondern z.B. die Ermittlung
von minimalen Abweichungen aus einem stationéren Zustand, die Erfassung
von Schwingungen in einem speziellen Betriebspunkt oder von stodhnlichen
Phinomenen gefragt, so zeichnet sich ein HL-DMS durch seine geringen Ab-
messungen, sein minimales Gewicht und einem nach [12] ausgezeichnetes
Signal-to-Noise-Ratio aus.

Elektrisch angeschlossen bzw. verschaltet werden HL-DMS, in analoger Weise
wie auch metallische, meist iiber eine Wheatstone’sche Briickenschaltung.

Viertel- Halb- Vollbriicke
:_____UB_____I:_____UB_____I: __________
A | A |
| U K v K
: R Rs :: Rq Rs ::
| | L1 L1 I
| I o I
| | |
| UAo || UAO ||
! R ), 1
. |
[ I I I R I
R4f

Abbildung 3.4: Viertel-, Halb und Vollbriickenschaltung

Dies ist insofern naheliegend, da die Widerstandsdnderung als physikalische
Messgrofle identisch ausfillt. Basierend auf zwei parallel geschalteten Span-



3.2 Sensorik 15

nungsteilern findet die Wheatstone’sche Briickenschaltung in unterschiedlichen
Ausfiihrungen ihre Anwendung. Diese reichen von Viertel- und Halb- bis hin
zu sogenannten Vollbriicken. Durch eine bekannte Briickenspeisespannung Up
versorgt bewirkt hierbei eine Widerstandsénderung eines der vier Briickentei-
len eine proportionale Verinderung der Briickenausgangsspannung Uy, sieche
Abbildung 3.4.

Bei Anwendungen in storungsanfilligem Umfeld sowie mit erhohten Anfor-
derung an die Dynamik wird meist ein Tragerfrequenzverstirker eingesetzt,
welcher als Briickenspeisespannung eine hochfrequente Wechselspannung ver-
wendet. Durch 16sen von GI. 3.11 kann auf die der Dehnung proportionale
Widerstandsidnderung berechnet werden.

Ry Ry

- Gl 3.11
Ri+R R3+R4)

Us = Up(

3.2.2 Wirbelstrombasierte Wegmessung

Die beriihrungslose Erfassung eines Abstands nach dem Wirbelstromprinzip
basiert auf dem Faradayschen Induktionsgesetz. In einem Sensor wird iiber
eine mit hochfrequentem Wechselstrom gespeiste Spule ein Magnetfeld erzeugt,
welches in einem benachbarten elektrisch leitfihigen Messobjekt Wirbelstrome
induziert. Das hierbei entstehende sekundire Magnetfeld wirkt dem im Sensor
erzeugten Magnetfeld entgegen und sorgt fiir eine Anderung der Impedanz
der Sensorspule. Diese Impedanzinderung ist proportional dem Abstand zum
Messobjekt und kann in einem separaten Controller als Amplituden- und Pha-
sendnderung der Speisespannung erfasst werden. [35]

Das Messprinzip zeichnet sich durch eine sehr robuste Funktionsweise selbst
unter widrigsten Arbeitsbedingungen aus. So sind die verwendeten Senso-
ren vollig unempfindlich gegeniiber Staub, Verschmutzungen oder Ol. Eine
prinzipbedingte starke Temperaturabhingigkeit kann durch eine entsprechend
aufwindige Temperaturkompensation im Vorfeld beseitigt werden. [35]
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3.2.3 Kapazitive Wegmessung

Das kapazitive Messprinzip gehort zu den genauesten Methoden im Bereich
der beriihrungslosen Wegmessung und ermoglicht bei korrektem Einsatz und
entsprechend sauberer Umgebung Genauigkeiten von unter einem Nanometer
[34]. Im Vergleich zu Wirbelstromsensoren weisen kapazitive Sensoren eine
sehr gute Linearitit auf und bendtigen in der Regel keine Kompensationen.
Die physikalische Grundlage dieses Messprinzips stellt ein idealisierter Plat-
tenkondensator dar, welcher aus Sensor und Messobjekt gebildet wird. Dessen
Kapazitit ergibt sich zu

C=ge, Gl 3.12

A
d
und ist abhingig von der Flidche des Kondensators A, der dielektrischen Leitfé-
higkeit, auch Permittivitdt genannt, des Mediums zwischen den Kondensator-
platten &, und deren Abstand d zueinander. Die Permittivitit &y des Vakuums
ist eine Naturkonstante und damit immer konstant. Liegt nun keine Anderung
der relativen Permittivitéit vor, wie es z.B. in einer sauberen Umgebung der
Falls wire, so ist & ebenso konstant wie auch die Kondensatorfliche A. Die
Kapazitit C ist also direkt vom Abstand d zum Messobjekt abhingig.

Durch eine konstante Wechselspannung gespeist entsteht ein kapazitiver Blind-
widerstand X¢, dessen verursachte Amplitudenidnderung proportional dem Ab-
stand der Kondensatorplatten ist. Es gilt

1
UNXCNENd Gl. 3.13

3.2.4 Kombinierte Spaltweitenmessung

Der Begriff kombinierte Spaltweitenmessung umschreibt den Einsatz beider
Wegmessmethoden an identischem Ort mit dem Ziel die Stirke eines sich im
Messspalt befindlichen Isolator zu ermitteln.

Hierbei ist der mit dem Wirbelstromsensor (eddy) gemessene Abstand unab-
hingig von der Isolatordicke und kann daher als Referenzabstand bezeichnet
werden. Da die Permittivitit des Isolators unterschiedlich zur derer von Luft
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ist, besitzt der durch den kapazitiven Sensor (capa) ermittelte Abstand einen
Abweichung gegeniiber dem tatsichlichen Wert. Liegen Luft und Isolator in
vollstidndig voneinander getrennten Phasen vor und ist deren Verteilung an bei-
den Sensorpositionen identisch, so konnen diese Verhiltnisse wie in Abbildung
3.5 beschrieben werden.

eddy
capa

Isolator diso

Abbildung 3.5: Prinzip der Ermittlung einer Isolatordicke im Messspalt

Die beiden Phasendicken konnen gemif3

deqay = dp +diso Gl. 3.14

in Bezug zum tatsdchlich vorliegenden Abstand oder auch Referenzabstand
gebracht werden.
Die Gesamtkapazitit ldsst sich nach

1 1 1

= — Gl. 3.15
Cges CL * Cl.m

in analoger Weise zu einer Reihenschaltung zweier Kondensatoren bestimmen.
Durch Einsetzen von Gl. 3.12 und GI. 3.14 ergibt sich

E0ELET snA
Erlso (deddy - dlso) + SrLdlso

Cyes = Gl.3.16
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Unter der Annahme, dass sich im Spalt kein Isolator sondern nur reine Luft
befindet und der Abstand gleich dem Referenzabstand d,qqy ist, gilt fiir den
kapazitiven Sensor

A
Ceddy = 80£rLd . Gl 3.17
eddy

Mit den Beziehungen aus GI. 3.13 lésst sich dann das Verhiltnis zwischen dem
Spalt mit Isolator und der Referenzkonfiguration wie folgt beschreiben:

Cges o grlsodeddy _ deda’y Gl 3.18

Ceddy Erlso (deddy - d[sn) + &1d1so dcapa

Ist die Permittivitit des Isolators bekannt, lédsst sich nun die Isolatordicke nach

dcapa - deddy
S
Erlso

diso = Gl. 3.19

berechnen.

Eine Betrachtung fiir den vollstandig mit Isolator gefiillten Spalt (dj5o = deaay)
sowie den Fall ohne Isolator (dj5, = 0) ergibt den moglichen Wertebereich fiir
die kapazitiven Abstandswerte zu

€
deddyl < dcapa < deddy‘ Gl. 3.20

rlso

Angewandt wird diese Methode bisher meist bei konstanten Abstinden zwi-
schen Sensor und Messpartner, wie z.B. zur Uberwachung der Foliendicke
wihrend des Herstellungsprozesses. Der in dieser Arbeit vorgesehene Einsatz
im Zylinderrohr mit einem vorbeiziehenden Kolben und damit verbundenen
dynamischen Abstandsdnderungen sowie unter den vorliegenden rauen Bedin-
gungen im Inneren des Zylinders ist daher als absolutes Novum anzusehen.
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3.3 Signalverarbeitung und Analyseverfahren

3.3.1 Fast-Fourier-Transformation - FFT

Die FFT stellt das in der Signalanalyse zentrale Werkzeug dar. Mit ihrer Hilfe
ist es moglich eine zeitabhingige Funktion durch eine Summe von N harmo-
nischen orthogonalen Paaren von Sinus- und Cosinus-Funktionen mit ausrei-
chend geringem Rechenaufwand zu approximieren. Dieser von Cooles und
Tukey entwickelte Algorithmus stellt eine numerisch optimierte Anwendung
der Diskreten-Fourier-Transformation dar, welcher die aufgrund der Periodizitét
von harmonischen Funktionen mehrfach auftretende Berechnungen vermeidet,
jedoch ein identisches Ergebnis liefert [47]. Die Gl. 3.21 beschreibt eine FFT
in komplexer Schreibweise.

N—1
X[m) =Y xln)e 2N Gl. 321
n=0

Wird eine FFT auf ein zeitabhiingiges Signal angewandt, so wird von einer
Transformation aus dem Zeitbereich in den Frequenzbereich, oder auch einer
Spektralanalyse gesprochen. Hierbei wird das zu analysierende Signal in %
harmonische Schwingungen mit konstantem Frequenzabstand transformiert.
Die im Frequenzbereich entstehenden Linien haben jeweils die Linge des
Betrags der Amplitude der Schwingung und werden Spektrallinien genannt. Die
Anzahl N wird oft als Blocklidnge bezeichnet und ist iiber die Abtastfrequenz
fa fest mit der Frequenzauflosung Af und der Fensterldange ¢ im Zeitbereich

verkniipft, vgl. Gl. 3.22.

fa 1
Af=22="_ 1. 3.22
f N7 GlL 3

Die Fensterlidnge, der Zeitbereich welcher zur Analyse herangezogen wird,
begrenzt die niedrigste identifizierbare Frequenz einer FFT und erzeugt gleich-
zeitig eine gewisse Unschirfe im Frequenzbereich. Dieser Zusammenhang sorgt
dafiir, dass die Auswahl von Abtastfrequenz und Blocklidnge individuell nach
Anwendung durchgefiihrt werden muss. Hinzu kommt das Shannon’sche Ab-
tasttheorem welches fiir eine fehlerfreie Analyse eines Signals mit einer oberen
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Grenzfrequenz f;,,, eine Abtastfrequenz von mindestens 2 x f;,,, vorschreibt.
Zur besseren Anschauung kann ein Frequenzspektrum mit einer hohen Anzahl
an Spektrallinien durch ein Zusammenfassen der Einzelpegel innerhalb eines
Frequenzbands erfolgen. Hierfiir haben sich Terz-Bandbreiten, welche an die
Musik angelehnt sind, als gingigste Vergleichsbasis erwiesen. Analog zu einem
Filter ist ein Frequenzband durch eine obere und eine untere Grenzfrequenz
sowie deren Mittenfrequenz, wie folgt definiert.

fo=2fi=1,26%f, Gl. 3.23
fn=V2fi=1,12%f, Gl. 3.24

Die hier verwendeten Mittenfrequenzen basieren auf den Terzfiltern fiir elektro-
akustische Messungen [14] und ergeben ein sogenanntes Terzspektrum.

3.3.2 Kohirenz

In der Signalanalyse ist die Verwendung der sogenannten Kohdrenzfunktion
Yy, oft auch einfach Kohérenz genannt, ein wirksames Werkzeug, um mogliche
Zusammenhinge zwischen zwei Signalen zu identifizieren [23], [44]. Nach
Gl. 3.25 berechnet sich die Kohidrenz zweier Signale x und y aus deren Kreuz-
leistungsspektrum, engl. Cross Power Spectrum (CPS) und den jeweiligen
Autoleistungsspektren, Auto Power Spectrum (APS).

CPS,y
Yo = __ICPSy| Gl. 3.25

\JAPS, % APS,,

Die Kohirenz ist definitionsgemil frequenzselektiv und nimmt in jedem Fall
Werte zwischen Null und Eins an. Treten keine nennenswerten Laufzeiten auf
und sind beide Signale ,,rauscharm®, mit einer geeigneten Fensterfunktion ver-
sehen sowie mit einer ausreichenden Auflosung erfasst, beschreibt die Kohérenz
eine lineare Abhingigkeit zweier Signale zueinander [53].
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3.3.3 Kurzzeit-Frequenzanalyse

Eine FFT wendet per Definition immer ein einziges Analysefenster auf den
zu untersuchenden Signalabschnitt an und bildet alle enthaltenen Schwingun-
gen durch harmonische Schwingungen des vorgegebenen Frequenzabstands
ab. Somit ist keine Aussage liber mogliche Amplitudeniinderungen einzelner
Frequenzen innerhalb dieses Fensters moglich. Die einfachste Moglichkeit einer
zeitlichen Zuordnung ist eine Aufspaltung des Signals in mehrere Fenster und
deren Analyse mittels FFT. Dieses Vorgehen findet unter dem Begriff Short
Time Fast Fourier Transformation (STFFT) seine Anwendung und kann als
gleitende Fensterfunktion konstanter Linge beschrieben werden. Eine Verwen-
dung der STFFT besitzt allerdings dieselbe Abhingigkeit zwischen Frequenz-
auflosung und Fensterldnge und daher auch einen ungleichen Einfluss infolge
des Unschirfeprinzips bei unterschiedlichen Frequenzen [32].

Um dieses Problem zu 16sen ist ein Fenster mit variabler Linge, umgekehrt
proportional zur Frequenz und ,,gleitend” iiber der Zeitachse als sogenannte
Wavelet-Transformation entwickelt worden, vgl. Abbildung 3.6. Das hier dar-
gestellte und mit einer Fensterfunktion vergleichbare ,,Mutter-Wavelet®, an
dieser Stelle ein sogenanntes Mexican-Head-Wavelet, wird iiber die Zeitach-
se translatorisch bewegt und fiir jede Analysezeit von einem breiten Wavelet
bei niedrigen Frequenzen hin zu einem schmalen bei hoheren Frequenzen ge-
staucht und mit dem zu analysierenden Signal multipliziert. Das Ergebnis ist
eine in ihrer Unschérfe angeglichene Zeit-Frequenz-Analyse mit, sowohl im
Zeit- wie auch im Frequenzbereich, frei wihlbaren Parametern. Somit ist nicht
nur eine genaue zeitliche Zuordnung von Frequenzinhalten, sondern auch eine
entsprechend exakte spektrale Auflosung moglich.
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Abbildung 3.6: Prinzip der Wavelet-Transformation [32]



4 Versuchstriager und Messaufbau

4.1 Versuchstriger

Als Versuchstriger kommt ein 4-Zylinder PKW-Dieselmotor des Typs DV5
aus dem Hause Ford zum Einsatz. Ausgestattet mit Direkteinspritzung, Ab-
gasturbolader mit Variabler Turbinen Geometrie (VTG) und Ladeluftkiihlung
erfiillt dieser die zum Zeitpunkt des Projektstarts giiltige Abgasnorm Euro 6.
Ein Auszug der technischen Daten ist Tabelle 4.1 zu entnehmen.

Tabelle 4.1: Technische Daten des Versuchstrigers

Kenngrofe Einheit | Wert

Bauart - R4 OHC

Nennleistung [kW] | 88 bei 3600 min~!

Max. Drehmoment [Nm] 270 bei 1750 - 2500 min !
Verdichtungsverhéltnis - 17:1

Hubvolumen [mm2] | 1499

Bohrung [mm] 73,5

Hub [mm)] 88,3

Pleuelliinge [mm] 136,8

Zylinderabstand [mm] 84

Das Aggregat verfiigt iiber eine obenliegende Nockenwelle welche iiber einen
Riemen angetrieben zwei Ventile pro Zylinder betitigt. Die Kurbelwelle ist
5-fach gelagert und besitzt acht Ausgleichsgewichte welche den gesamten
Massenausgleich darstellen. Der Pleuel ist unten gefiihrt und der Bolzen ist
um 0.4 mm in Richtung der Druck Seite (DS) desachsiert. Der Kolben ist
ebenso aus Aluminium gefertigt wie der Zylinderkopf und das Kurbelgehéuse.
Letzteres ist in ein Kurbelgehduse-Oberteil und eine Bedplate unterteilt. Diese
besitzt integrierte Hauptlagerstiihle aus Stahl welche iiber 10 Schrauben mit
dem Kurbelgehiuse-Oberteil verbunden sind. Die Olwanne besteht aus Blech
und stellt keine strukturrelevante Komponente hinsichtlich Belastbarkeit und
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Steifigkeit dar.

Auf der als linke Seite definierten Gegen Druck Seite (GDS) befinden sich
Abgaskriimmer und -turbolader (auf Hohe von Zylinder 4), Olkiihler, 3-Wege-
Katalysator, Diesel-Partikel-Filter sowie der serienméfige Ladeluftkiihler. Sel-
biger wurde durch einen Wasser-Luft-Wirmetauscher ersetzt, um eine vom
Kiihlwasser unabhiingige Konditionierung zu gewihrleisten. Die gekiihlte La-
deluft gelangt anschlieBend oberhalb von Zylinder 1 auf die gegeniiberliegende
rechte Seite des Motors in den, im Zylinderkopf integrierten, Ansaugkriimmer.
Hier befindet sich auch die gesamte Kraftstoffversorgung sowie die riemen-
getriebene Hochdruckpumpe, die Kraftstoffrail und die Injektoren. Die rechte
Seite kann daher auch als kalte Seite sowie die linke Seite als heiBle Seite
bezeichnet werden.

4.2 Aufbau am vollreflexionsarmen Motorenpriifstand

Fiir die in Kapitel 5 beschriebenen Untersuchungen am Vollmotor wird der
Versuchstriger in einem vollreflexionsarmen Verbrennungsmotorenpriifstand
betrieben.

Die mechanische Anbindung zur Asynchronmaschine erfolgt iiber die serienmé-
Bige Zwei Massen Schwungscheibe (ZMS), einem Priifstandgetriebe sowie der
priifstandseitigen Wellenverbindung. Gelagert ist der Versuchstréiger abtriebsei-
tig iiber eine beidseitig gelagerte Briicke am Getriebe - welche die Funktion
der Drehmomentabstiitzung iibernimmt - und dem serienmif3igen Motorlager
auf der Steuertriebseite, siche Abbildung 4.1. Alle notwendigen Medien fiir
einen befeuerten Betrieb wie Verbrennungsluft, Kraftstoff, Kithlwasser und
Schmierdl werden priifstandseitig vorkonditioniert zur Verfiigung gestellt. Die
Druckélversorgung erfolgt tiber die serienmifige Fliigelzellenpumpe. Die stan-
dardmiBig geregelten Temperaturniveaus bewegen sich zwischen 20°C fiir
den Dieselkraftstoff, 60°C fiir die Ladeluft und jeweils 90°C fiir Kithlwasser
und Schmierdl. Erfasst werden diese Temperaturen an deren entsprechenden
Einlasspositionen in den Motor.
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Abbildung 4.1: Schematischer Priifstandaufbau

Vibro-Akustik-
Messsystem PAK

Die Priifstandautomatisierung erfasst, iiber im Priifstand vorhandene Messwer-
tumformer, alle notwendigen Betriebs- und UberwachungsgroBen. Dynamische
Messwerte wie z.B. die Brennraumdruckindizierung sowie sdmtliche akustische
Messgrofien werden direkt durch das Vibro-Akustik-Messsystem PAK MKII
aufgezeichnet. Durch eine CAN-Verbindung zwischen Entwicklungssteuergert
und einem Applikationslaptop ist ein Online-Zugriff auf alle betriebsrelevanten
Steuergeridtedaten gewéhrleistet.

Detaillierte Informationen aller Messstellen sind in Abschnitt 6 zu finden.






S Durchgefiihrte Untersuchungen

In diesem Kapitel werden die durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen
beschrieben, alle Randbedingungen aufgezeigt und grundlegende Messeinstel-

lungen erléutert.

Wie in Abbildung 5.1 ersichtlich gliedern sich diese in eine EMA zur detaillier-
ten Bestimmung des Eigenschwingungsverhaltens aller Laufzeugkomponenten
sowie in drei Versuchsreihen am vollreflexionsarmen Motorenpriifstand. In
diesen befeuerten Untersuchungen werden grotenteils speziell entwickelte
Messtechniken eingesetzt, welche in Kapitel 6 eine detaillierte Beschreibung
erfahren. Alle erzielten Ergebnisse werden in Kapitel 7 separat vorgestellt und

diskutiert.

Voruntersuchungen

Experimentelle
Modalanalyse

Eigenschwingungs-
verhalten
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Abbildung 5.1: Ubersicht der durchgefiihrten Untersuchungen
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5.1 Experimentelle Modalanalyse

5.1.1 Variantendefinition und Bauteildiskretisierung

Die untersuchten Einzelkomponenten des Kurbeltriebs beschrinken sich, an-
hand der in [30], [58], [27], [31] beschriebenen Phinomene, auf den Kolben,
den Pleuel und die Kurbelwelle. Erst in einem zweiten Schritt wird ein Zusam-
menbauzustand fiir den dritten Zylinder, bestehend aus Kolben, Kolbenbolzen,
Pleuel, Kurbelwelle und Schwungscheibe, betrachtet. Die Ubersicht aller Vari-
anten ist Tabelle 5.1 zu entnehmen.

Tabelle 5.1: Ubersicht der modal untersuchten Varianten

Variante | Kolben | Pleuel | Kurbelwelle | Schwungscheibe
1 X
2 X
3 X
4 X X X X

Das Fiigen der Komponenten in Variante 4 erfolgt hierbei in unterschiedlicher
Art und Weise. Der Kolbenbolzen ist in seinen Lagerungen mit Kolben und
Pleuel mittels einem Klebstoff zur DMS-Applikation verklebt. Die Verbin-
dung zwischen dem Pleuel und der Kurbelwelle erfolgt durch Einlegen eines,
das Lagerspiel iibersteigenden, Pdzisionslehrenbands in die serienmif3ige La-
gerschalen und anschliefendem Verklemmen iiber die Pleuelschrauben. Dies
erlaubt eine identische Schraubenvorspannung wie im Motor.

Prinzipbedingt sind bei einer solchen Betrachtung mehrere Annahmen zu tref-
fen. Zum einen ist der existierende Fehler aufgrund der nicht vorhandenen
geometrischen Anderung der Kurbeltriebstellung im Gegensatz zum realen
Motorbetrieb zu vernachlidssigen. Aufgrund der Anregung zum Zeitpunkt des
Verbrennungsdruckanstiegs infolge Selbstziindung und einer Schwingungsaus-
breitung um den ZOT wird eben genau diese Position des Oberer Totpunkt
(OT) als Kurbeltriebstellung fiir die EMA verwendet. Dieses Vorgehen ist ver-
gleichbar mit den Untersuchungen in [31] sowie [27]. Zum anderen sind die
real notwendigen Lagerspiele innerhalb der hydrodynamischen Lagerungen
zwischen Kolben, Kolbenbolzen, Pleuel und Kurbelwelle zu vernachlissigen.
Infolge des Verbrennungsdrucks steigen die Krifte in der Lagerstellen, entgegen
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dessen Wirkrichtung, so stark an, dass die Schmierfilmdicke an diesen Stellen
rapide abnimmt und daher von einer vernachlidssigbaren Dadmpfungseigenschaft
iiber die Verbrennung ausgegangen werden kann. Beide Fiigetechniken erfiillen
aufgrund ihrer geringen Dimpfungseigenschaften diese Annahme.

Die Diskretisierung der jeweiligen Geometrien zu einem vereinfachten Kno-
tenmodell erfolgt gleichermaBlen anhand der Realgeometrie sowie des CAD-
Datensatzes unter Beriicksichtigung nachfolgender Kriterien:

* Erfassung der zu erwartenden Schwingformen

* Gewihrleistung einer orthogonalen Impulsaufbringung in mindestens
einer Richtung

* Vereinfachung durch Ausnutzen von geometrischen Symmetrien

Im Detail bedeutet das, dass z.B. rotationssymmetrische Geometrien durch
eine geeignete Anzahl von Knotenpunkten entlang derer Rotationsachse(n)
abgebildet werden. Flache bzw. diinne Geometrien konnen wiederum durch
Verlagerung der Knotenpunkte in deren Symmetrieebene oder Strukturmitte
hinreichend vereinfacht werden. Die hierbei entstehende minimale Abweichung
zwischen Knotenpunkt und realer Impulsaufbringung kann fiir Materialien
des Motorenbaus, wie Aluminium und Stahl, sowie fiir Beanspruchungen im
linearen Bereich vernachléssigt werden. Bei komplexeren Strukturen und Kom-
ponenten mit gro3eren Wandstérken ist die Positionierung der Knotenpunkte
hingegen meist auf der Bauteiloberfliche anzunehmen, da die Strukturddmp-
fung in diesem Fall einen nennenswerten Einfluss besitzen kann. Zur besseren
Darstellung der Schwingformen werden die Knoten iiber Linien zu einer Art
Fachwerkstruktur ergénzt.

Das Ergebnis kann fiir die vierte gemessene Variante, welche alle untersuch-
ten Komponenten umfasst, in Abbildung 5.2 betrachtet werden. Der Pleuel
und die Schwungscheibe sind hierbei ebenso wie die Ausgleichsgewichte der
Kurbelwelle und deren Abtriebsflansch als zweidimensionale Knotengeometrie
angenommen. Zusammen mit den Mittelpunkten der Kurbel- und Hauptlager-
zapfen sowie einem stark vereinfachten Kolben mit Knotenpunkten auf dessen
Oberfldche ist damit der gesamte Kurbeltrieb fiir Zylinder drei durch 76 Kno-
ten abgebildet. Dariiber hinaus ist eine Impulsaufbringung in Richtung der
kartesischen Koordinaten fiir jeden angeschlagenen Knoten gewihrleistet.
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Abbildung 5.2: Knotengeometrie von Schwungscheibe, Kurbelwelle und
Pleuel mit Kolben des Zylinder drei

Die Geometrien der in den ersten drei Varianten untersuchten Einzelkomponen-
ten sind in Abbildung A.1.1, A.1.2 und A.1.3 dargestellt. Eine Ubersicht iiber
Knoten- und Impulsanzahl kann ebenso Tabelle 5.2 entnommen werden, wie
auch die Eckdaten der angewandten FFT.

5.1.2 Versuchsdurchfiihrung

Sind alle Sensoren angeschlossen und die Sensoreinstellung wie in Abschnitt
6.1 beschrieben getitigt, kann mit dem Versuch begonnen werden. Zu Beginn
einer jeder Messung wird anhand einer bestimmten Anzahl von Probeschligen
der Messbereich fiir jeden Kanal automatisch ermittelt und optimal eingestellt.
Hierbei ist es wichtig moglichst alle Impulsrichtungen und sensornahen Knoten
anzuschlagen. Das durch diese Autorange-Funktion entstandene Ergebnis kann
vor dem Speichern nochmals kontrolliert und gegebenenfalls gedndert werden
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Tabelle 5.2: Ubersicht der Test- und Analyseparameter

Parameter Var.1 | Var.2 | Var.3 | Var. 4
Anzahl Knoten 9 18 45 76
Anzahl Impulse 17 28 56 69
Anzahl Antworten 2 4 8 15
Summe FRFs 34 112 448 1035
Abtastfrequenz [Hz] 32.768
Analysebereich [Hz] 15.015
Spektrallinienanzahl 16.384 8192
Frequenzauflosung [Hz] 0,916 1,833

und ist fiir die gesamte Messung giiltig.

Jeder Kanal wird unmittelbar nach der Impulsaufbringung durch das Mess-
system zwischengespeichert und online mittels FFT in den Frequenzbereich
transformiert. Voreingestellte Graphen visualisieren nach belieben Zeitsignal,
APS oder auch eine Kohirenzberechnung von z.B. Anregungs- und Antwort-
signal. Gleichzeitig informiert das Messsystem iiber eventuell vorhandene
Kanaliibersteuerungen oder einen Doppelimpuls. Anhand dieser Informationen
kann die Qualitidt des Schlages bewertet, sowie die Sensorsignale hinsichtlich
Rauschen oder einer mangelhaften Befestigung gepriift werden. Ist alles in Ord-
nung wird dies bestétigt und die Einzelmessung wird zwischengespeichert. Sind
Fehler oder Auffilligkeiten vorhanden, werden diese verworfen und der Schlag
muss erneut erfolgen. Erst wenn 10 bestitigte Schldge pro Impuls erreicht
sind, werden diese gemittelt und im Messfile gespeichert. Nach Beendigung
der Messung besteht die Moglichkeit einzelne Impulse zu verwerfen bevor der
Datensatz final abgespeichert wird.

5.1.3 Analyse

Die Analyse der Messdaten erfolgt separat in einer anderen Softwarekomponen-
te und erlaubt ein weiteres Mal eine Eingrenzung der in der Messung getitigten
Einzelmessungen bzw. Impulse. Sind diese ausgewéihlt wird eine SUMFRF
der dazugehorigen FRFs gebildet. Anhand dieser Summen-FRF wird das soge-
nannte Modepiking nach der Peak-Piking-Methode durchgefiihrt. Hierfiir wird
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manuell iiber einen Cursor das Maximum ausgewihlt und damit der entspre-
chende Mode in die weitere Analyse iibernommen. Alle vier Varianten werden
als SDOF-System betrachtet. Nachdem die Residuen berechnet sind werden
die Mode anhand Threr Schwingform nochmals selektiert und schlussendlich
ausgewdhlt.

5.2 Versuchsreihe 1 - Akustische Basisvermessung

Ziel der ersten Versuchsreihe ist es das akustische Verhalten des Versuchstrigers
im gesamten Betriebsbereich zu bestimmen und einzelne Betriebspunkte fiir
die nachfolgenden Untersuchungen herauszuarbeiten.

5.2.1 Stationire und quasi-stationiire Kennfeldmessungen

Zu Beginn wird der fiir den verwendeten 1.51 Dieselmotor definierte und in Ab-
bildung 5.3 aufgespannte Betriebsbereich zwischen 1000 und 4100 min~! vom
Schubbetrieb bis hin zur Volllast durch sogenannte Drehzahl- und Lastschnitte
abgebildet.
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Abbildung 5.3: Betriebspunkteiibersicht im Motorenkennfelds
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Dieses Vorgehen kann als Unterteilung des Kennfelds in horizontal verlaufende
quasi stationdre Messungen konstanter Last bei kontinuierlicher Erhhung der
Drehzahl mit einem Gradienten von 40 min~' pro Sekunde respektive vertika-
len Messungen konstanter Drehzahl und kontinuierlicher Erh6hung der Last
mit einem Gradienten von 1% pro Sekunde verstanden werden. Die Drehzahl-
schnitte werden hierbei in einem Abstand von 100 min—!, die Lastschnitte in
10%-Schritten des Fahrpedalwert durchgefiihrt.

GroBter Vorteil dieses Vorgehens ist die Moglichkeit anhand vergleichsweise
wenig Campbell-Diagramme zuverldssig und ziigig akustisch auffillige Be-
triebsbereiche im Kennfeld identifizieren zu konnen.

Ist dies geschehen konnen durch stationdre Messungen im selben Last- und
Drehzahlabstand auffillige Bereiche mit ausreichend Stiitzstellen versehen
werden, um z.B. ein entsprechendes Schallpegelkennfeld zu erzeugen oder
weitere Untersuchungen anhand spezieller Betriebspunkte durchzufiihren.

5.2.2 Variation des Einspritzbeginn

Auf Basis eines, in Abschnitt 7.2 vorgestellten, Referenzbetriebspunkts werden
durch Verschieben des Einspritzbeginns in Richtung friith unterschiedliche Zy-
linderdruckverlédufe bei gleichbleibendem indizierten Mitteldruck, fortlaufend
als Indicated Mean Effective Pressure (IMEP) bezeichnet, realisiert.

Hierfiir wird der Motor stationér bei konstanter Drehzahl und konstantem Mo-
ment also in n/M-Regelung betrieben. Wie in Abbildung 5.4 dargestellt, wird
die Parametervariation direkt am Einspritzzeit-Kennfeld durchgefiihrt indem
ein Bereich um den Betriebspunkt herum um den selben Wert verschoben wird.
Dieses Vorgehen hat den Vorteil, dass leichte Drehzahlschwankungen, wel-
che moglicherweise zu Interpolationen zwischen den Stiitzstellen im Kennfeld
fithren konnen, egalisiert werden. Im unteren Diagramm aus Abbildung 5.5
ist zu erkennen, dass dieses Vorgehen nur Auswirkung auf den Beginn der
Einspritzung und nicht auf den Abstand von 15,5 °KW zwischen der Pilot- und
Haupteinspritzung hat. Je frither die Einspritzung startet, desto steiler ist der
Druckanstieg und damit die Anregung des Systems durch die hervorgerufene
Verbrennung, siche Abbildung 5.5 oberes Diagramm. In Verbindung mit dem
Injektorstrom (unten) ist ersichtlich, dass in dem von der Engine Control Unit
(ECU) kontrollierten Betrieb der Zylinderdruckverlauf mit entsprechendem
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Ziindverzug zur Voreinspritzung erstmals bei zirka 172°KW ansteigt. Der Ab-
stand zur Haupteinspritzung ist jedoch so grof3, sodass der Zylinderdruck Zeit
hat etwas abzunehmen bevor er ein zweites Mal kurz nach ZOT erneut ansteigt.

InjCrv ["KW vZOT]

InjCrv ["KW vZOT]

Abbildung 5.4: Verschieben des Einspritzbeginns im ECU-Kennfeld

Dieses Verhalten ist durch den im mittleren Diagramm dargestellten Verlauf
des Druckgradienten, auch Pressure Rise Rate (PRR) genannt, noch deutlicher
als von einander separierte Anstiege zu erkennen. Mit zunehmender Verschie-
bungen des Einspritzzeitpunkts (InjCrv) nach friih iibersteigt der Druckgradient,
welcher durch die Haupteinspritzung hervorgerufen wird, jedoch denjenigen
der Voreinspritzung. Fiir die in Tabelle 5.3 dargestellte Variation des Einspritz-
beginn wird daher auch der Druckgradient der Haupteinspritzung PPRy,; als
Bezugswert herangezogen. Dabei wird die Einspritzung solange nach friih ver-
schoben bis sich PPR,;; auf den nichst hoheren ganzzahligen Wert erhoht. Es
sei darauf hingewiesen, dass dieser Wert nicht immer mit der in der Motorenent-
wicklung bekannten Grofle des Peak PressureRise Rate (PPRR), welcher den
hochsten Druckanstiegsgradienten iiber eine gesamte Verbrennung beschreibt,
ibereinstimmt.
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Alle definierten Variationen und die erreichten Werte sind entsprechend ihrer
Sollwerte bezeichnet und Tabelle 5.3 zu entnehmen. Sie bilden die Grundlage
fiir die in Versuchsreihe 2 getitigten Untersuchungen.
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Abbildung 5.5: Einspritzzeitvariation im Referenzbetriebspunkt
Oben: Zylinderdruckverlauf, Mitte: Druckgradient und
Unten: Injektorstrom
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Tabelle 5.3: Ubersicht der Variation des Einspritzzeitpunktes im Referenzbe-
triebspunkt bei n = 1500 min~! und IMEP = 7 bar

Bezeichnung PRRy; PPRR InjCrv
Betriebspunkt | [bar/°’KW] | [bar/°’KW] | [°’ KW v. ZOT]
B (Basis) 1,7 3,2 +0

dp2 2,0 3,1 +1

dp3 3,2 +5,5

dp4 4,2 + 8,25

dp5 4,9 +9.,5

dp6 6,2 + 11,5

dp7 7,1 + 12,75

Ein Vergleich der damit erreichten unterschiedlichen Verbrennungsanregungen
wird im Laufe dieser Arbeit vor allem zwischen den Betriebspunkten Basis und
dp7 getitigt. Hier befinden sich die jeweiligen PPRRs innerhalb von 1,5°KW
Unterschied und konnen damit als eine Anregung bei geometrisch gleicher
Kurbeltriebstellung betrachtet werden.

5.3 Versuchsreihe 2 - Schwingungen am Pleuelschaft

In der zweiten Versuchsreihe werden die soeben vorgestellten Variationen der
Systemanregung durch zweierlei Malnahmen am System erginzt.

So wird zum Einen durch eine Dehnungsmessung am Serienpleuel, welche in
Abschnitt 6.3 genau beschrieben wird, das Schwingungsverhalten direkt an
der zentralen Komponente erfasst und damit eine detailliertere Unterteilung des
inneren Korperschallleitwegs ermoglicht.

Zum Anderen ist durch spanende Bearbeitung des Pleuels, bei bestehender Sen-
sorapplikation, ein hinsichtlich Steifigkeit verringertes System zur Validierung
erzeugt worden. Die beiden Bauteilvarianten sind in Abbildung 5.6 darge-
stellt. Beide weisen eine Planbearbeitung an den gegeniiberliegenden schmalen
Schaftseiten, zur Applikation der verwendeten HL-DMS, auf. Die durchgefiihr-
ten mechanische Bearbeitungen am Validierungspleuel beschrinken sich auf
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die Reduzierung des, einem Doppel-T-Element gleichenden, Schaftbereichs
zwischen groBem und kleinem Pleuelauge.

Serienpleuel Validierungspleuel

a=14.5

Abbildung 5.6: Vergleich der Schaftgeometrie beider Pleuelvarianten

Die in Versuchsreihe 2 getitigten Messungen sind in analoger Weise wie in
Versuchsreihe 1 durch Voranstellen des Buchstaben "S" fiir Serienpleuel und
"V" fiir Validierungspleuel bezeichnet und in Tabelle 5.4 aufgefiihrt.

Das zur Fithrung der Sensorkabel von den HL-DMS aus dem Motor heraus
notwendige Messwertiibertragungssystem wird in Abschnitt 6.3 beschrieben.
Im Rahmen der Ergebnisdarstellung werden dessen Riickwirkungen auf das
Schwingungsverhalten in bestimmten Frequenzbereichen aufgezeigt und auf die
Eingrenzungen in der Ergebnisbewertung eingegangen, siehe hierzu Abschnitt

7.3.
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Tabelle 5.4: Ubersicht der Versuchsreihe 2 nach Betriebspunkt und Aufbau-

zustand

Bezeichnung Pleuelvariante
Betriebspunkt | Serie | Valid
B SB VB
dp2 Sdp2 | Vdp2
dp3 Sdp3 | Vdp3
dp4 Sdp4 | Vdp4
dp5 Sdp5 | Vdp5
dp6 Sdp6 | Vdp7
dp7 Sdp7 | Vdp7
Schub SS VS
ohne Injektor - Vol

5.4 Versuchsreihe 3 - Olangebot zwischen Kolben und Zylinder

Ziel dieser finalen Untersuchungen ist es die Dampfungseigenschaften des
Kolben-Zylinder-Kontakts, welche zum groBen Teil durch das dort vorhandene
Schmier6l bestimmt werden, genauer zu betrachten. Im Detail wird dies durch
die Ermittlung des vorhandenen Ols im Schmierspalt geschehen. Durch die
in Abschnitt 3.2.4 vorgestellte kombinierte Spaltweitenmessung kann sowohl
die GrofBe des Spalts wie auch die Dicke des sich darin befindlichen Isola-
tors gemessen werden. Die damit ermittelbare Olfiillung im Schmierspalt soll
anschlieBend in EHD-MKS-Simulationen als neuartiger Vorgabeparameter wei-
teres Potential zur Verbesserung deren Ergebnisqualitit liefern.

Der Messumfang konzentriert sich rein auf den Serienzustand des Versuchsmo-
tors. Grundsitzlich stimmen die gemessene Betriebspunkte mit denjenigen aus
der zweiten Versuchreihe iiberein. Da anzunehmen ist, dass sich die hydrodyna-
mischen Zustidnde einen eher geringen Einfluss der Einspritzstrategie aufweisen,
sind ausgehend vom Betriebspunkt dpB zusitzlich Last und Drehzahl variiert
worden.
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6.1 Messtechnik in der Experimentellen Modalanalyse

Die zur EMA eingesetzte Messtechnik umfasst neben der Mess- und Analy-
sesoftware CADA-X samt kompatiblem Messfrontend SCADAS II geeignete
Sensoren zur Erfassung von Impulsanregung und Strukturantwort inklusive
notwendiger Sensorkonditioniereinrichtungen. Genauere Spezifikationen sind

der Hardwareiibersicht in Tabelle 6.1 zu entnehmen.

Tabelle 6.1: Hardwareiibersicht zur experimentellen Modalanalyse [9], [10]

und [11]
Komponente Hersteller Spezifikationen
Typ
Mess- und LMS HP-UX basiert
Analysesoftware CADA-X
Messfrontend LMS 24 Kanile mit
SCADAS II HP-UX-Schnittstelle
Impulshammer PCB m=160g
Typ 086C03 Stahltip
Accelerometer Briiel & Kjer m=24g
uniaxial Typ 4375 fa10=0,1...16.500 Hz
Accelerometer Briiel & Kjer m=13¢g
triaxial Typ 4326-A fa10(x) = 1...9.000 Hz
f410(y) = 1...8.000 Hz
f410() = 1...16.000 Hz
Konditionierverstirker | Briiel & Kjer 4 Kanile

NEXUS Typ 2692-A

fa10 = 0.1...100.000 Hz
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Der eingesetzte Modalhammer ist mit einer Stahlspitze und einem Kraftauf-
nehmer in ICP*-Ausfiithrung ausgestattet und kann damit direkt an das Mess-
frontend angeschlossen werden. Wie in Abbildung 6.1 ersichtlich findet hier
die Beriicksichtigung des Sensorkalibrierfaktors statt, bevor das Signal hin-
sichtlich iibersteuern und der Existenz eines Doppelimpuls iiberpriift wird. Fiir
die verwendeten Accerlerometer, fortlaufend als Beschleunigungsaufnehmer
bezeichnet, ist eine externe Signalkonditionierung erforderlich. Der hierfiir ein-
gesetzte NEXUS Konditionierverstirker verfiigt iiber 4 Kanéle und fiihrt eine
Bandpassfilterung zwischen unterer und oberer Grenzfrequenz von 10 Hz und
22.4 kHz, sowie die Wandlung von Ladung [pC] als physikalischer Messgrofie
in eine Spannung [V] zur storungsfreien Weitergabe an das Messfrontend durch.
Dies erfolgt fiir alle Kanile anhand identischer Verstidrkungsfaktoren. Analog
zum Kraftsignal des Impulshammers erfolgt im Messfrontend die Beriicksichti-
gung der sensorindividuellen Kalibrierfaktoren bevor jeder Kanal separat auf
ein ibersteuerndes Signal tiberpriift wird.

x.xx V/N e
— > i u:

10Hz...22.4kHz 3.14mV/pC XXX V/V SCADAS I
—1 > 4
I:2>_4@ E > % _Aninn
=R b 2 DsP £
é——@ E [> % LLLLLL |:|]
ais A
NEXUS CADA-X

Abbildung 6.1: Signalverarbeitung bei der EMA

Der im Anschluss an die Analog/Digital-Wandlung der Signale eingesetzte
Digitale Signalprozessor (DSP) ermdglicht eine separate Anwendung von
Filterfunktionen auf die jeweiligen Signale von Hammer und Beschleunigungs-

“Herstellerbezeichnung fiir den als Integrated Electronics Piezo Electric (IEPE) bezeichneten
Industriestandards eines Integrierten Impedanzwandlers
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aufnehmer, noch bevor diese einer FFT unterzogen werden. Nach [4] wird das
Hammersignal aufgrund seiner Impulsartigkeit mit einem Kraft-Fenster mit
einer Liange von 10% multipliziert. Die Signale der Beschleunigungsaufnehmer
werden hingegen mit einem Hannig-Fenster multipliziert.

Die Aufthingung der zu untersuchenden Varianten erfolgt in unmittelbarer
Nihe zu den Signalverstdrkern und der Analyse Hardware. Wie in Abbildung
6.2 dargestellt ist hierfiir eine individuelle Anbringung von Spiralfedern und
Schniiren bzw. Gummibéndern, an einem gegeniiber dem Tisch entkoppeltes
Gestell, je nach Variante moglich.
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Abbildung 6.2: Modalarbeitsplatz

Alle Sensoren sind mittels Aluminiumadapter auf die Bauteile geklebt. Die
Adapter sind je nach Position exakt auf die Oberfliche angepasst und gleichen
somit vorhandene Radien und Bauteilkonturen aus. Eingesetzt wird hierfiir
der Klebstoff X60 aus dem Hause HBM. Dieser wird hauptséchlich zur DMS-
Applikation verwendet, eignet sich jedoch bis zu einer Temperatur von 80°C
auch fiir Beschleunigungsaufnehmer.
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6.2 Basisinstrumentierung des Vollmotors

Unter den Begriff Basisinstrumentierung fallen alle im Motorenversuch bekann-
te und bewihrte Sensoren bzw. Messtechniken, welche einen sicheren Betrieb
sowie eine grundlegende Beurteilung der jeweiligen Betriebspunkte erlauben.
Hierzu gehéren zum einen die notwendigen Uberwachungs- und Regelgro-
Ben und zum anderen z.B. die Brennraumdruckindizierung. Alle in diesem
Abschnitt beschriebenen Messstellen sind iiber alle Versuchsreihen identisch.

6.2.1 UberwachungsgroBen

Wie in Abschnitt 4.2 beschrieben kommen unterschiedliche Uberwachungs-
und Regelgrofen zum Einsatz. Allen dieser Groflen gemein ist deren Erfassung
oder Ausgabe iiber das Priifstandautomatisierungssystem. Die Abtastfrequenz
betrigt 100Hz. In Tabelle 6.2 sind die wichtigsten der fiir diese Arbeit notwen-
digen Messgrofien aufgefiihrt.

Tabelle 6.2: Relevante Betriebs- und Uberwachungsgroen

Name Messmittel Beschreibung

TKWE | ThE Typ-K Kiihlwassertemperatur Motoreintritt
TOELE | Oltemperatur Motoreintritt

TOELS | Pt100 Oltemperatur im Sumpf

TANS Ladelufttemperatur Motoreintritt
TABG | ThE Typ-N Abgastemperatur nach Kriimmer
pOELE Oldruck Motoreintritt

pB xiizﬁléfka_ Kraftstoffdruck Vorlauf

pANS Ansaugluftdruck nach Abgasturbolader
1 Priifstandsensorik Motordrehzahl

M Motormoment

a ECU-Eingang Sollwertvorgabe Fahrpedal

Diese umfassen in erster Linie Temperaturen und Driicke der Medienkreisldufe,
wie auch Drehzahl und abgegebenes Moment. Das Entwicklungssteuergerét
ermdoglicht es direkt tiber einen analogen Ausgang der Priifstandautomatisierung
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den Fahrpedalwert vorzugeben und damit einen Betrieb nach a/n- bzw. n/M-
Regelung zu gewihrleisten.

6.2.2 Vibro-Akustik-Messsystem

Neben diesen "langsamen"Messgrofen wird zur schnellen Datenerfassung ein
spezielles Vibro-Akustik-Messsystem der Miiller-BBM VibroAkustik Systeme
GmbH verwendet. Das eingesetzte PAK MKII Frontend besitzt insgesamt 56
Kanile und ermdoglicht es Mikrofon- und Beschleunigungsaufnehmer ebenso
direkt anzuschlieBen wie auch Tachoimpulse und analoge Spannungssignale zu
erfassen. Tabelle 6.3 gibt einen Uberblick iiber das verwendete Frontend.

Tabelle 6.3: Spezifikationen des PAK MKII [48]

Messgrofie Kanile | Modul | Datenrate Auflosung
Luftschall 8 MIC42 | 200kSa/s 24bit
Korperschall 24 CHG42 | 100kSa/s 24bit
Spannung 20 ICP42S | 200kSa/s 24bit
Tachosignal 4 ICT42S | bis zu 700kSa/s | 20ns

6.2.3 Luft- und Koérperschallsensorik

Zur Erfassung von Luftschall werden Freifeldmikrofone aus dem Hause Briiel
& Kjar eingesetzt. Die verwendeten Beschleunigungsaufnehmer sind identisch
mit den in Abschnitt 6.1 beschriebenen Sensoren.

Wie in Abbildung 6.3 ersichtlich werden alle 6 Raumseiten durch mindestens
ein Mikrofon abgebildet. Die Abstédnde zur Motoroberfliche betragen im Ide-
alfall 1 Meter und befinden sich auf Hohe der Kurbelwellenachse. Einzig die
Position hinter dem Motor (LSH) sowie die Nahfeldposition (LSNF) unterschei-
den sich von diesen fiir NVH-Untersuchungen typischen Werten. Aufgrund des
Wellenstrangs befindet sich die Position hinter dem Motor oberhalb des Getrie-
bes in 300 mm Abstand vom Kurbelgehiuse. Die Nahfeldposition befindet sich
auf der rechten Seite und ist um 45 Grad um die Hochachse gedreht sowie in
einem Abstand von 150 mm mittig auf die DS des Zylinders 3 ausgerichtet.
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Abbildung 6.3: Anordnung von Luft- und Korperschallsensorik

Ebenso ist die Positionsauswahl der Korperschallmessstellen auf die Analyse
des inneren Korperschallleitwegs von Zylinder 3 hin ausgewihlt. Um mogliche
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Injektoreinfliisse im Luftschall identifizieren zu konnen ist ein uniaxialer Be-
schleunigungsaufnehmer auf die Montageschraube des Injektorniederhalters
geklebt. Ein triaxialer Beschleunigungsaufnehmer ist iiber einen Stahladapter
unter den Schraubenkopf der rechten Hauptlagerschraube des dritten Hauptla-
gerstuhls appliziert.

Tabelle 6.4: Ubersicht der akustischen Basisausriistung [10] [9]

Name Typ 1[\;I_Iezs]sbere1ch Beschreibung
LSR 4190 6.3...20000 | rechts (DS)
LSL 4190 6.3...20000 links (GDS)
S | LSO 4190 | 63..20000 | oben
2 | LSU 4190 6.3...20000 unten
E LSV 4190 6.3...20000 vorne
LSH 4190 6.3..20000 | hinten
LSNF 4190 6.3..20000 | Nahfeld rechts (DS)
aln;j3 4375 1...16 500 Injektor 3
aMLSTx | 4326-A | 1..9000 Motorlager Steuertrieb x
aMLSTy | 4326-A | 1...8000 Motorlager Steuertrieb y
aMLSTz | 4326-A | 1...16 000 Motorlager Steuertrieb z
— | aMLATx | 4326-A | 1..9000 Motorlager Abtrieb x
%‘ aMLATy | 4326-A | 1...8000 Motorlager Abtrieb y
g | aMLATz | 4326-A | 1...16000 Motorlager Abtrieb z
:g* aKGHx | 4326-A | 1..9000 Kurbelgehiuse rechts x
M | aKGHy | 4326-A | 1...16000 Kurbelgehiuse rechts y
aKGHz 4326-A | 1...8000 Kurbelgehiuse rechts z
aHL3x 4326-A | 1...8000 Hauptlager 3 rechts x
aHL3y 4326-A | 1...9000 Hauptlager 3 rechts y
aHL3z 4326-A | 1...16000 Hauptlager 3 rechts z

Zusitzliche Messpositionen an den beiden Motorlagern auf Abtrieb- und Steu-
ertriebseite sowie auf der rechten Seite des Kurbelgehduses erfassen dariiber
hinaus Vibrationen in alle drei Raumrichtungen. Die einzelnen Sensorrichtun-
gen sind bis auf die Messstelle am Injektor identisch mit dem abgebildeten
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Koordinatensystem, welches als Referenzsystem fungiert.

6.2.4 Brennraumdruckindizierung

Die Brennraumdruckindizierung umfasst zum einen die Erfassung des Brenn-
raumdrucks und zum anderen die Erfassung des Kurbelwinkels sowie deren
Zuordnung zueinander.

Ersteres erfolgt mittels eines ungekiihlten piezoelektrischen Druckaufnehmer
von Kistler, welcher tiber einen Adapter in die serienmifBige Gliihstiftbohrung
in Zylinder 3 eingeschraubt ist. Uber einen Ladungsverstirker, welcher die ge-
messene Ladung in ein Spannungssignal wandelt, erfolgt die Signalweitergabe
an das Messfrontend PAK MKII.

Ladungsverstarker Vibro-Akustik-
- [: Messsystem PAK

—
piezoelektr.L
Druckaufnehmer

ECy

P2yl

NW-Sensor 60-2 J 1
@ —| cbM
60-2 i

KW-Sensor Aufbereitung

Abbildung 6.4: Messkette der Brennraumdruckindizierung

Zur Erzeugung eines geeigneten Kurbelwinkelsignals wird das an der ECU
vorhandene 60-2-Signal des serienmifBigen Kurbelwellensensors abgegriffen,
iiber eine Winkelaufbereitung vervielfacht und als Crank Degree Marker (CDM)
dem PAK MKII iibergeben. Gleichzeitig wird in der Winkelaufbereitung ein
Triggersignal pro Arbeitsspiel - Combustion Cycle Trigger (TRG) - erzeugt,
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welches spiter die Zuordnung des ZOT erlaubt. In Abbildung 6.4 ist die
gesamte Indizier-Messkette dargestellt. Die Spezifikationen der jeweiligen
Komponenten sind in Tabelle 6.5 zu finden.

Tabelle 6.5: Spezifikationen der Indizier-Komponenten [37] [39]

Hersteller
Hardware Spezifikation
Typ P
M ich: 0...2
Hochtemperatur- Kistler essbere'l ¢ 0 50 bar
Tvp 6056A Empfindlichkeit: -20 pC/bar
Drucksensor yp . o
Linearitit: < 0.3 % FSO
.. Kistler
Gliihkerzenadapter Typ 6542Q -
Kistler Messbereich: +100...4-100.000 pC
Ladungsverstirker Typ 5064C21 Fehler. +0.1 % .
integrierte Driftkompensation
60-2 Aufbereitung | - Wlnkelauﬂoisung:. 0.1° KW
separater Triggerimpuls

Durch eine Verwendung eines Glithkerzenadapters konnen sogenannte Pfeifen-
schwingungen hervorgerufenen werden, welche nach [45] hinsichtlich deren
Frequenzinhalt hin zu untersuchen und zu bewerten sind.

Das Vorkommen und die Intensitét von Pfeifenschwingungen nehmen in Rich-
tung Volllast deutlich zu und hiangen direkt mit dem Riickversatz des Sensors
im Gliihstiftadapter zusammen, welcher wiederum die Lebensdauer des unge-
kiihlten Druckaufnehmers umgekehrt proportional beeinflusst [38]. Aufgrund
des geringen Volllastanteils iiber die gesamten Untersuchungen hinweg konnte
durch einen geringen Riickversatz der Einfluss der Pfeifenschwingungen ohne
Lebensdauereinbuflen erzielt werden.

6.3 Ausriistung zur Dehnungserfassung am Pleuel

Fiir die Erfassung von Betriebsschwingungen am bewegten Pleuel, vgl. Ab-
schnitt 5.3, kommen vier HL-DMS zum Einsatz. In Tabelle 6.6 sind alle Sensor-
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daten enthalten. Deren Positionen befinden sich oben und unten am Pleuelschaft
und sind symmetrisch zur Pleuelmitte ausgefiihrt. Alle vier Sensoren erfassen
einzig Dehnungen in Léngsrichtung des Pleuels.

Wie in Abschnitt 5.3 beschrieben wird das Pleuel in zwei Konfigurationen
vermessen, was eine mechanische Bearbeitung erforderlich macht. Aus diesem
Grund ist die zur Aufbringung der HL-DMS abgefriste Planfliche hergestellt
und die Applikation so schmal wie moglich gehalten. Die realisierte Stirke des
Validierungspleuels weist 9 mm auf, siche Abbildung 5.6, und erlaubt damit
ausreichend Abstand zu Sensor und Kabelfiihrung. Abbildung 6.5 zeigt die
Positionierung der Sensoren anhand des Serienpleuels sowie die zugehorige
Drehrichtung der Kurbelwelle. Die Sensoren 1 und 2 befinden sich auf der GDS,
3 und 4 auf der DS.

Tabelle 6.6: Spezifikation der verwendeten HL-DMS

Hersteller Ty k-Faktor | Ry | Dynamik | Triger | Gitter
Bezeichnung P [-1 [Q] [kHz] [mm)] [mm)]
KYOWA .

KSP-1-350-E4 p-Si 164 350 | 0...360 6,6 x4 | 1x0,25

Der elektrische Anschluss erfolgt jeweils iiber ein Paar Lotstiitzpunkte direkt
unterhalb der DMS. Von diesen werden die Signale iiber Kupferlackdraht bis auf
weitere Lotstiitzpunkte oberhalb der Trennstelle des groien Pleuelauges gefiihrt.
Bis zu diesen Ubergabestellen bleibt die gesamte Sensorik und Verkabelung
iber die gesamte Versuchsreihe unverindert. HL-DMS sowie Lotstiitzpunkte
werden dazu mit einem speziellen Klebstoff zur DMS-Applikation verklebt und
anschlieBend verlotet. Im Anschluss werden die Lotpunkte gereinigt, Sensor-
sowie Isolationswiderstand gegeniiber dem Pleuel kontrolliert bevor mit der
Verklebung der Kupferlackdrahte begonnen wird.

Am groBen Pleuelauge erfolgt der Ubergang auf Stahllitzen, welche zur Si-
gnaliibertragung iiber ein sogenanntes Messwertiibertragungssystem, welches
in Abschnitt 6.3.2 beschrieben wird, dienen und aufgrund einer verbesserten
Haltbarkeit Kupferleitungen vorgezogen werden.
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DMS3 ~ - DMSI1
R 346.8 R 346.9
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Abbildung 6.5: Positionierung der HL-DMS am Serienpleuel

6.3.1 Kompensationsschaltung

AuBerhalb des Motors werden alle DMS einzeln an eine speziell entwickelte
Kompensationsschaltung angeschlossen, um den in Abschnitt 3.2.1 beschriebe-
nen temperaturbedingten Drift zu entfernen.

Ausgehend von Abbildung 3.4 werden die HL-DMS jeweils iiber eine Halb-
briicke an einen Triger Frequenz Verstirker (TFV) angeschlossen. Hierbei
reprasentiert der HL-DMS den Widerstand R;. Der Widerstand R, wird durch
einen Ligth Dependent Resistor (LDR) gebildet, welcher lichtdicht gegeniiber
einer Ligth Emitting Diode (LED) positioniert ist, sieche Abbildung 6.6.
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Abbildung 6.6: Elektrische Verschaltung der HL-DMS innerhalb der Drift-
kompensation

Durch die Regelung der Helligkeit der LED iiber eine Microcontroller Unit
(MCU) kann somit der Widerstandswert R, aktiv eingestellt und damit die
Messbriicke wieder ausgeglichen werden.

Moglich ist dies jedoch nur wenn die absoluten Dehnungswerte nicht von Be-
deutung sind und die Kompensation so gewihlt ist, dass diese auBerhalb des
Analysebereichs stattfindet.

Zu diesem Zweck wird die MCU zusitzlich zum Ausgangssignal des TFV, also
dem eigentlichen Dehnungssignal, mit den Winkelinformationen der Brenn-
raumdruckindizierung (CDM und TRG) versorgt. Durch eine Eingrenzung der
Aktivitdt der Kompensationsschaltung auf einen Kurbelwinkelbereich von 375
bis 405 °KW und damit zu Beginn des Ladungswechsels, ist eine vollstindige
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Frequenzanalyse des Hochdruckteils ohne Regeleinfluss gewéhrleistet. Zur
Sicherstellung einer korrekten Funktion wird iiber die Dauer des Regeleingriffs
jeweils ein analoger Ausgang auf High gesetzt und selbiger aufgezeichnet.

Als begrenzende Komponente hinsichtlich der Dynamik des Messsignals ist der
TFV zu nennen. Seine Spezifikationen sind in Tabelle 6.7 aufgefiihrt.

Tabelle 6.7: Spezifikation der verwendeten TFV

Hersteller frr Us(eff) U: | Dynamik | Linearitét
Bezeichnung [kHz] [V] [V] [Hz] [1m/m]
HBM

KWS 3085 50+1% | 5+5% | £10 | 0...15.000 <122

6.3.2 Messwertiibertragungssystem

Die Verwendung eines Messwertiibertragungssystems in Form einer Kabel-
schwinge ist in erster Linie aufgrund des zu analysierenden Frequenzbereichs
von bis zu 5 kHz sowie der hierfiir notwendigen Signalbandbreite notwendig.
Auch eine aktive Beeinflussung der Wheatstone’schen Briickenschaltung, wie
diese soeben beschrieben wurde, ist nur durch eine auflerhalb der Motors be-
findliche zweite Briickenhilfte und damit kabelgebundene Signalwege moglich.
Neben diesen Vorteilen ist die Beeinflussung des dynamischen Verhaltens des
Kurbeltriebs durch die zusitzlichen Massenkrifte der Schwingenarme als Nach-
teil anzufiithren. Um diesen Einfluss zu minimieren ist die Kabelschwinge, wie
in Abbildung 6.7 ersichtlich, am unteren Bereich des gro3en Pleuelauges iiber
die serienméfigen Pleuelschrauben angebunden. Die zu erwartende Beeinflus-
sung der Pleuelschwingung ist hierbei als wesentlich geringer einzuordnen als
bei Anbindungen im Bereich vom oberen Pleuelauge oder dem Kolben wie
diese beispielsweise in [42] ausgefiihrt sind. Dennoch ist anhand der Basis-
ausriistung ein Vergleich zwischen dem Schwingungsverhalten mit und ohne
Kabelschwinge unerlisslich. Dieser ist in der Ergebnisbetrachtung unter Ab-
schnitt 7.3 zu finden.
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Abbildung 6.7: Messwertiibertagungssystem in der Motor-Schnittdarstellung

Die Kabelschwinge ist so konzipiert, dass eine moglichst lange Lebensdauer
der Sensorsignalleitungen gewihrleistet werden kann. Hierfiir werden isolierte
Einzeladern aus Stahl anstelle von Kupfer verwendet, welche in einem Sili-
konschlauch gebiindelt axial durch die Gelenke gefiihrt werden und damit eine
reine Torsionsbeanspruchung erfahren. Bei der konstruktiven Auslegung ist
daher das Hauptaugenmerk auf eine Minimierung der einzelnen Verdrehwinkel
in den insgesamt 3 Lagerstellen gesetzt. Zudem ist in der Konstruktion der
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Kabelschwinge darauf zu achten, dass die strukturrelevante Bedplate nur an den
Bereichen der Schwallbleche bearbeitet werden muss. Das Resultat ist daher
auch im Vergleich zu Untersuchungen an Motoren ohne Bedplate, wie z.B. in
[27], an signifikant lingeren Schwingenhebeln zu erkennen. Insgesamt ergibt
sich eine Kabelldinge von 680 mm, welche von dem groflen Pleuelauge iiber
einen Pleueladapter, zwei Schwingenhebel bis zu einer Kurbelgehduseanbin-
dung verlaufen. Dort sto3en diese unmittelbar aus dem Schwingenkasten heraus
und konnen an die Kompensationsschaltung angeschlossen werden.

Tabelle 6.8: Spezifikationen des Messwertiibertragungssystems

Komponente Material bew.[g/][asse Verdrt;tl]wmkel
Anbindung KGH | Al 7075 - 39.95

Hebel 1 Al17075 111,6 ’ 43.05

Hebel 2 Al 7075 190 ’ 4157
Anbindung Pleuel | St 37-2 57,6 ’

Bei der Nutzung der Kabelschwinge ist ein Aufprallen der Schwinge auf die
Oberfliche des Olsumpfs zu verhindern. Aus diesem Grund ist die serienmiBige
Olwanne ersetzt und der Olstand abgesenkt. Erreicht wird dies durch eine im
Schwingenkasten integrierte Olwanne aus 10 mm starken Aluminiumblechen,
welche an einen entsprechenden Adapterflansch geschweif3t ist und tiber die
serienmifigen Befestigungspunkte an die Bedplate verschraubt wird.
Dariiber hinaus ist die Kabelschwinge hinsichtlich ihres Eigenschwingungs-
verhaltens untersucht und ausgelegt. Mittels der Software ANSYS Workbench
ist eine Simulation der Bauteilbelastung sowie eine analytische Modalanalyse
durchgefiihrt.

6.4 Kombinierte Spaltweitenmesstechnik

Zur Erfassung des Olangebots im Schmierspalt zwischen Kolben und Zylinder
kommt die bereits in Abschnitt 3.2.4 beschriebene Methode der kombinierten
Spaltweitenmessung zu Anwendung.
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Der theoretische Idealfall einer koaxialen Sensorapplikation erfordert eine be-
reits beim Hersteller beriicksichtigte Kombination beider Messmethoden in
einem Sensor und ist zum Zeitpunkt der Arbeit noch nicht fiir die notwendige
geringe Sensorgrof3e verfiigbar. Das Hauptaugenmerk bei der konstruktiven
Auslegung liegt daher darauf die beiden Sensoren so nahe wie moglich zu-
einander zu positionieren, um die Notwendigkeit eines identischen Abstands
zwischen Messobjekt und Sensoren sowie konstante hydrodynamische Bedin-
gungen gewihrleisten zu konnen.

Wie in Tabelle 6.9 sowie Abbildung 6.9 ersichtlich ist der kapazitive Sensor
(capaNCDT) deutlich groBer als der Wirbelstromsensor (eddyNCDT). Vor al-
lem die Tatsache, dass dieser Sensortyp zum Zeitpunkt der Auslegung nicht mit
integriertem Kabel verfiigbar ist, 14sst die Bauldnge von ohnehin bereits iiber
12 mm zusitzlich anwachsen und verhindert eine Applikation im Kolben.

Tabelle 6.9: Merkmale der verwendeten Abstandsensoren

Hersteller Ausfithrun DxL Messfleck
Bezeichnung g [mm] [mm)]
Micro-Epsilon geschirmt mit Stecker 6x 12.4 6
capaNCDT CSE05(02) | und Bund (Sonderausf.) ’
Micro-Epsilon ungeschirmt mit

eddyNCDT EU05/180 | integrierem Kabel 23%28 2

6.4.1 Zylinderfeste Sensorapplikation

Das Ergebnis ist eine zylinderfeste Applikation auf zwei unterschiedlichen
Positionen iiber dem Hub, vgl. Abbildung 6.8. Hierbei befinden sich auf DS und
GDS jeweils ein Sensorpaar, bestehend aus Wirbelstromsensor und kapazitivem
Sensor. Diese sind so angeordnet, dass sich die beiden Sensoren identischer
Bauart gegeniiber befinden.

Ahnlich wie bei Wirbelstromsensoren, wie diese z.B. in [51], [27], [42] oder
auch [43] zum Einsatz kommen, ist die resultierende Bauteiloberfliche nach
der Sensorapplikation nachzuarbeiten damit keine Beeinflussung der Vorgiinge
in den hydrodynamischen Lagerungen entsteht. Fiir kapazitive Sensoren ist dies
dariiber hinaus von immenser Relevanz, da sich z.B. ein moglicher Riickversatz
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oder ein entstandener Hinterschnitt mit Schmierdl fiillen wiirde. In diesem Fall
ist davon auszugehen, dass die Fiillungszustdnde in einem solchen Hinterschnitt
nicht belastbar vorhergesagt werden kénnen und damit in hohem Mafe die
Messergebnisse negativ beeinflussen.

Abbildung 6.8: Schnittdarstellungen der applizierten Sensorik zur kombinier-
ten Spaltweitenmessung

Umgangen wird dieses Problem indem der kapazitive Sensor mit einer konve-
xen Kappe aus Polyetheretherketon (PEEK) ausgefiihrt, eingebaut und durch
Honen der Zylinderbohrung absolut biindig in deren Oberfliche integriert wird.
Durchgefiihrte Honversuche von Hand haben gezeigt, dass PEEK in der La-
ge ist Honstrukturen zu einem wesentlichen Anteil anzunehmen. Durch die
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Verwendung eines UbermaBkolben wird anschlieBend das urspriingliche Einbau-
spiel von 70 um wiederhergestellt und damit serienmifBige hydrodynamische
Verhiltnisse vorausgesetzt.

In Abbildung 6.9 sind die Abmessungen beider Sensortypen ohne Montagehiil-
se ersichtlich.

capaNCDT eddyNCDT
CS02 EUO05
A B
1:1
0
Detail A Detail B
2:1 2:1
- N
N ‘ o0
N ‘ ~
6

Abbildung 6.9: Sensordimensionen und -geometrien nach [34] und [35]

Die notwendigen Mallnahmen, welche bei der Herstellung des kapazitiven
Sensors beriicksichtigt werden miissen, werden durch das Anbringen eines
quadratischen Sensorbunds ergénzt. In Verbindung mit entsprechenden senke-
rodierten Sensorsitzen garantiert dies die korrekte Einbaulage der konvexen
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Sensorflache zur Zylinderbohrung und iibernimmt die Funktion der Abdich-
tung gegeniiber dem Brennraum. Gleichzeitig wird dadurch ein Verdrehen des
Sensors beim Honprozess oder bei der Montage verhindert. Diese erfolgt iiber
eine Montagehiilse, welche iiber ein Feingewinde in das Kurbelgehiuse ein-
geschraubt wird und von hinten gegen den Bund driickt. Ein O-Ring an der
AuBenseite der Montagehiilse sorgt fiir eine Trennung zwischen Wassermantel
und Olriicklauf.

Dariiber hinaus ist eine Masseverbindung zum Messobjekt Kolben zur fehler-
freien Funktion der Messmethode vorzusehen. Ein erster Versuch unter der
Annahme, dass der Kolben iiber die Kolbenringe zu jeden Zeitpunkt des Ar-
beitsspiels einen elektrisch leitfihigen Kontakt zur Zylinderbuchse herstellt
welcher iiber einen Masseabgriff am Kurbelgehiduse zu einen geschlossenen
Stromkreis verschaltet werden kann, hat sich als nicht ausreichend robust er-
wiesen.

Aus diesem Grund erfolgt ein definierter Massekontakt von Kolben, iiber den
Pleuel zur Kurbelwelle auf die AuBenseite des Motors. Wie in Abbildung 6.10
ersichtlich ist befinden sich hierfiir kleine Bohrungen an der Unterseite der
Bolzenlagerung am Kolben, in welche mittels elektrisch leitfdhigem Klebstoff
Stahllitzen verklebt werden. Dariiber hinaus ist in unmittelbarer Néhe hierzu
eine Tasche fiir die Aufnahme eines senkrecht zur Oberflidche positionierten Ku-
gellagers angebracht. In diesem wird, analog zur Messschwinge aus Abschnitt
6.3, ein Schutzschlauch aus Silikon als Fiihrung fiir die Stahllitzen unterge-
bracht. Der Schlauch fiihrt in einem ausreichend dimensionierten Bogen auf
den Pleuel. Dieser Bogen kann in Verbindung mit dem Lager die durch die
Pleuelschwenkbewegung verursachte Bewegung relativ zum Kolben aufneh-
men.

Am Pleuel angekommen wird der Schlauch am oberen Schaftende fixiert und
die Masseverbindung erneut mittels leitfahigem Klebstoff auf das Bauteil iber-
tragen.

Der Masseiibergang von Pleuel zu Kurbelwelle erfolgt am groBen Pleuelauge
tiber vier in der unteren Pleuelhilfte angebrachte Kupferschlaufen, welche nach
der Montage den Freistich der Kurbelkropfung ausfiillen.

Auf der Seite des Steuertrieb wird der Massekontakt iiber die Montagescheibe
der Riemenscheibe von der Kurbelwelle an eine Kabelverbindung zum Sensor-
signalverstirker iibergeben. Dieser Ubergang erfolgt iiber einen Schleifkontakt
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aus Kohle und stellt damit eine kontinuierliche Masseverbindung sicher.

Abbildung 6.10: Masseverbindung von Kolben auf Pleuel (links) und von
Pleuel auf Kurbelwelle (rechts)

Deutlich weniger Aufwand bedarf die Applikation des Wirbelstromsensors.
Dieser wird bereits beim Hersteller in eine zur Verfiigung gestellte Monta-
gehiilse biindig zur Vorderseite eingeklebt. Ein ausreichend dimensionierter
radialer Klebespalt sowie die Hiilse selbst sorgen dafiir, dass der an fiir sich
ungeschirmte Subminiatursensor des Typs EUO5 das selbe Verhalten aufweist,
wie ein serienmifBig geschirmter Sensor der Baureihe ES. Ein, im Vergleich zu
diesen, minimierter Applikationsdurchmesser erlaubt eine sehr enge Montage
zu seinem kapazitiven Sensorpartner. Die Hiilse selbst besteht aus Aluminium
und tibernimmt dieselbe Funktion hinsichtlich Abdichtung zwischen Wasser-
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und Olkreislauf wie diejenige des kapazitiven Sensors. Ein Stahldichtring sorgt
fiir die Abdichtung zum Brennraum und erlaubt dariiber hinaus, durch eine
individuelle Anpassung dessen Stirke, eine optimale axiale Positionierung des
Sensors zur Zylinderoberfliche.

Um die Sensoroberflichen vor der StoBkante der Kolbenringe, welche sich
im Serienbetrieb unkontrolliert in der Ringnut drehen, zu schiitzen, sind die
Kolbenringe gegen Verdrehen zu sichern. Erreicht wird dies durch radiales An-
bringen von Spannhiilsen im Grund jeder der drei Ringnuten. Die Kolbenringe
rasten dann in dazu passende Aussparung an deren Innenseite ein und laufen
damit gegen die Spannhiilsen.

Abbildung 6.11: Kolbenringfixierung tiber Stifte

Die Montage der Wirbelstromsensoren erfolgt erst nachdem die applizierten ka-
pazitiven Sensoren verbaut sind und die Honbearbeitung abgeschlossen ist. Sind
alle 4 Sensorpaare vollstindig appliziert, wird eine Kontrolle ihrer Funktion im
Zylinder durchgefiihrt. Durch Einlegen eines Kolbensegments, welches tiber
eine unterschiedliche Anzahl an Klebestreifen rechts und links der Messflidche
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in seinem Abstand variiert wird, konnen die Spannungswerte der kapazitiven
Sensoren fiir den dlfreien Zustand in Bezug zu den Signalen der entsprechenden
Referenzsensoren gebracht werden. Die Ergebnisse sind fiir vier Konfiguratio-
nen in Abbildung 6.12 ersichtlich.
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Kapazitives Sensorsignal [V]

Abbildung 6.12: Kapazitive Sensorsignale samt Regressionsgeraden nach
der Honbearbeitung | Schwarz: fiir den Luftspalt | Grau: fiir
vollstindig mit Ol gefiillten Spalt

Durch schwarze Punkte ist der olfreie Zustand dargestellt, wihrend die in grau
dargestellten Punkte einen mit Ol vollgefiillten Messspalt repriisentieren. Es
ist ersichtlich, dass der zuerst gemessene Zustand ohne Klebestreifen, welcher
theoretisch ein vollstindiges Anliegen des Kolben vor dem Sensor darstellt,
von Null differente referenzabstandswerte zur Folge hat. Positive Abweichun-
gen, wie diese die Sensoren auf der Gegendruckseite aufweisen, sind auf die
Montage der wirbelstrombasierten Sensoren mit einem Riickversatz zuriick-
zufiithren und damit bewuf3t herbeigefiihrt. Die vorliegenden negativen Werte
auf der Druckseite sind dagegen nicht zu erklédren. Alle kapazitiven Sensoren
erfahren zusétzlich noch eine Nullpunktverschiebung infolge der durch den
Honprezess verringerten Sensorkappe. Ersichtlich ist dies an verianderten Wer-
ten fiir den Y-Achsenabschnitt, welcher sich am Beispiel der Sensorposition



6.4 Kombinierte Spaltweitenmesstechnik 61

DS60 von +0,43 um im Zustand der Herstellerkalibrierung auf -121 yum ver-
andert. Unter Beriicksichtigung der Permittivitdt von PEEK mit &,pppx = 3,2
entspricht dies einer Reduktion der Sensorkappe von ca. 38 um und stimmt da-
mit mit der vorgegebenen BohrungsvergroBerung innerhalb der Genauigkeiten
der Honbearbeitung iiberein. Aufgrund von weiterhin vollstindigem linearen
Sensorverhalten konnen alle vorhandenen Nullpunktabweichungen durch eine
Offsetkorrektur fiir den befeuerten Betrieb beseitigt werden.

Ein Vergleich der Steigungen aus Abbildung 6.12 bestitigt die getitigten Vorun-
tersuchungen und erlaubt die Berechnung der Permittivitit fiir das verwendete
Motordl durch Division der Steigungen der einzelnen Regressionsgeraden mit
Ol durch diejenigen ohne Ol zu

Erlso = Er0IL = 2,2- Gl. 6.1

Eine zusitzliche Uberpriifung dieses Werts iiber einen in der Olwanne instal-
lierten kapazitiven Sensor, welcher gegen einen Referenzabstand misst, hat
gezeigt, dass keine Anderungen infolge Olverschmutzung iiber die Messdauer
eingetreten sind.

Eingesetzt in Gl. 3.20 und unter Beriicksichtigung der relativen Permittivitit von
Luft mit &1 ~ 1, [28], resultiert ein Wertebereich fiir die kapazitiven Sensoren

von |
~—=d, ddy < dcapa < deddy-

3 Gl. 6.2
2,2

Die grundsitzlich temperaturempfindlichen Wirbelstromsensoren sind mit einer
Temperaturkompensation ausgestattet und weisen somit bis 180°C ein lineares
Verhalten auf. In Tabelle 6.10 sind diese und alle weiteren Spezifikationen der
eingesetzten Messtechnik zu entnehmen.

Tabelle 6.10: Spezifikationen der Spaltweitenmesstechnik

Sensort Dynamik | Linearitit | Auflosung Einsatzbereich
Yo g [1m] [um] | [°Cl | [um]

capaNCDT | 0...20.000 <0.5 0.5 -50...200 0..500

eddyNCDT | 0...100.00 <1 1 20...180
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6.4.2 Resultierende Messbereiche

Die Betrachtung des hydrodynamischen Kontakts zwischen Kolben und Zy-
linder begrenzt sich in dieser Arbeit auf den Kontakt zwischen Kolbenschaft
und Zylinderlauffiiche. Aufgrund der vorhandenen Desachsierung fiihrt der
Kolben im Anlagewechsel eine Art Abrollbewegung iiber den Kolbenschaft
durch. Hierbei beriihrt das freie und damit weiche Ende des Kolbenschaft als
erstes den Zylinder. Dies sorgt fiir einen sanfteren Erstkontakt und damit fiir
eine reduzierte Gerduschbildung.

Alle anderen Bereiche des Kolbens wie Ringtrigerpartie oder Feuersteg sind
konstruktiv so konzipiert, dass diese nicht in direkten Kontakt mit dem Zylinder
kommen und daher fiir die Gerduschbildung nicht relevant sind. [1]

Die aus einer zylinderfesten Applikation resultierende Messbereiche lassen
sich daher direkt aus der Hubfunktion und der durch die Kolbengeometrie
vorgegebene Schafththe sowie der beiden beschriebenen Sensorebenen, in 60
und 95 mm Abstand zur Trennstelle zwischen Kurbelgehduse Zylinderkopf
berechnen, vgl Tabelle 6.11.

Tabelle 6.11: Messbereichsiibersicht nach Kurbelwinkel

Mess- | Hochdruckteil | Ladungswechsel
bereich | Beginn | Ende | Beginn | Ende
Unten 67 116 427 476 max. Kolbengeschw.
Oben 114 247 474 607 Anlagewechsel
Unten 246 293 606 653 max. Kolbengeschw.

Auswahlkriterium

Es bilden sich drei Messbereiche iiber eine Kurbelwellenumdrehung, welche
zur besseren Verdeutlichung in Abbildung 6.13 grafisch dargestellt sind.
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Beginnend im Unterer Totpunkt (UT) schneidet der Kolbenschaft mit seiner
Oberkante bei 67,5 ° KW die untere Sensorebene und der untere Messbereich
beginnt. Selbiger erstreckt sich bis der Kolbenschaft bei Kurbelwinkel 115° die
untere Messebene in Richtung OT verlisst.
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Abbildung 6.13: Resultierende Messbereiche iiber den Hubverlauf

Bereits ein Grad Kurbelwinkel vorher (114°) erreicht die Kolbenschaftoberkante
wiederum die obere Sensorebene und startet den oberen Messbereich, welcher
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sich symmetrisch tiber den OT hinweg bis zu einem Kurbelwinkel von 246°
erstreckt. Hat der Kolbenschaft also den oberen Messbereich erreicht so ist
eine zusammenhingende Messwerterfassung iiber einen Kurbelwinkelbereich
von 132 °KW mdéglich. Symmetrisch zum OT beginnt der Kolben in seiner
Abwirtsbewegung erneut die untere Sensorebene zu passieren und erdffnet von
Kurbelwinkel 245 bis 292,5 zum zweiten Mal den unteren Messbereich.

Aussagen iiber Kolbensekundiarbewegungen, wie diese bei einer kolbenfesten
Sensorbestiickung, z.B. in [61], immer mdglich sind, konnen in dieser Konfigu-
ration nicht getitigt werden. Hierfiir sind die hinsichtlich hydrodynamischen
Aspekten ausgelegten Sensorabstidnde zueinander zu hoch. Nur wenn mehrere
Sensorebenen einen sich ausreichend lang iiberschneidenden Messbereich er-
geben, wie es beispielsweise in [40] der Fall ist, ist eine Berechnung z.B. der
Kolbenschrigstellung moglich. Auf dies wurde zu Gunsten der Erfassung des
Bereichs um die maximale Kolbengeschwindigkeit jedoch verzichtet.

Ziel dieser Messtechnikanwendung ist von Beginn an eine qualitative Aussage
iiber die Olmenge im Schmierspalt titigen zu konnen. Darauf wie genau diese
Aussage moglich ist, wird in Abschnitt 7.4 eingegangen.
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7.1 Experimentelle Modalanalyse

In Abbildung 7.1 sind fiir Variante 2 (Pleuel) die Hammersignale sowie die
dazugehorigen FRF-Signale aller vier Beschleunigungsaufnehmer iiber dem
Analysebereich bis 10 kHz dargestellt.

APS Hammerschlag

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Frequenz [kHz]

Abbildung 7.1: Hammersignale und FREF fiir den untersuchten Pleuel
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Es ist ersichtlich, dass die Signalqualitit der Hammerschlige fiir den Pleuel
bis zu einem Bereich von 9 kHz ausreichend hoch ist. Vereinzelte abfallende
Schldge im ersten Frequenzdrittel sind ohne Auswirkung, da deren Einfluss
tiber 10 Wiederholungsschlige je Impulsaufbringung heraus gemittelt wird.

Im unteren Diagrammteil sind alle berechneten FRFs aufgetragen und durch
deren gebildete SUMFRF ergénzt. Deren Maxima représentieren die mittels

Peak-Piking ausgewéhlten Mode, acht an der Zahl.

Tabelle 7.1: Ubersicht der ermittelten Mode des Pleuel

Mode 1 2 3 4
f [Hz] 1644 2672 3027 4733
cl-] 0,00069 0,00059 0,00057 0,00074
\<.' Y
Mode 5 6 7
f [Hz] 6344 6873 7916
c[-] 0,00087 0,0015 0,0029
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Diese acht Mode finden sich in Tabelle 7.1 zusammen mit den anhand der
SUMFREF berechneten Ddmpfungen sowie der visualisierten Schwingformen
wieder. Beginnend mit den ersten Biegeformen in den Querrichtungen (X und
Y) folgt die erste Torsionsschwinung um die Hochachse Z an dritter Stelle bei
zirka 3 kHz. Mit deutlichen Abstidnden, auch zueinander, schlieen die zweiten
Eigenformen in Querrichtungen daran an und verdoppeln den Frequenzbereich
auf 6 kHz. Die fiir das Dieselnageln hauptverantwortliche Mode Sechs befin-
det sich dicht gefolgt bei 6873 Hz und bildet eine longitudinale Schwingform
entlang der Hochachse Z aus. Ebenfalls im Analysebereich befinden sich die
zweite Torsion um die Hochachse Z sowie die dritte Biegung um X. Die Kennt-
nisse aus [31] und [27] erlauben es jedoch diese aus der weiteren Betrachtung
auszuschlieen.

Tabelle 7.2: Ubersicht der ermittelten Mode des Kolben

Mode 1 2
f [Hz] 9156
c[-] 0,0236
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Der Kolben als gemessene Variante 1 ist an fiir sich ein duferst steifes Bauteil
und besitzt daher auch nur zwei Mode im Bereich bis 10 kHz, siche Tabelle
7.2. Beide sind vor allem durch Verformungen am weichen Kolbenschaft ge-
kennzeichnet und fiir das Dieselnageln nicht relevant. [27]

Der Kolben fungiert im Gesamtsystem innerhalb des Motors in erster Linie als
Masse am oberen Ende des Pleuels. Der Vollstidndigkeit halber ist in Abbildung
7.2 die SUMFREF dargestellt.

10%F

SUMFRF

101 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 E

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frequenz [kHZ]

Abbildung 7.2: SUMFRF fiir den untersuchten Kolben

Bei der Kurbelwelle, Variante 3, ergeben sich durch die gewihlte Betrachtung
der Bauteile als einzelne SDOF-Systeme 49 Mode bis 10 kHz, siehe Abbildung
1.3.

Nicht alle davon sind fiir die Schwingungen im Motor relevant, weshalb Ta-
belle 7.3 nur sogenannte globale Schwingformen enthilt. Unter global ist an
dieser Stelle die Ausbildung der Eigenmode iiber die gesamte Struktur, also die
gesamte Kurbelwelle, zu verstehen.
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Abbildung 7.3: SUMFREF fiir die untersuchte Kurbelwelle

Die Auswabhl ist anhand der dargestellten Analyse getétigt und selektiert z.B.
Schwingungen von einzelnen Ausgleichsgewichten aus. In einer zweiten Ana-
lyse werden dann nur die entsprechenden Mode ausgewihlt und der Parameter-
bestimmung iibergeben.

Fiir die weiteren Betrachtungen verwendet werden also Biege- und Torsions-
schwingungen der gesamten Kurbelwelle bis 5 kHz.
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Tabelle 7.3: Ubersicht der ermittelten Mode der Kurbelwelle

Mode 1 2 3
f [Hz] 343 475 795
c[-] 0,0030 0,0023 0,0022
zZ
L
X
Mode 5 6 7
f [Hz] 942 1162 1276
c[-] 0,0014 0,00083 0,00083
zZ
L
X
Mode 10 15
f [Hz] 1593 2253 3236
c[-] 0,00093 0,00053 0,00054

Mode 19 21
f [Hz] 4005 4639
c[-] 0,00039 0,00055

Ein ganz dhnliches Verhalten gilt fiir die Betrachtung des gesamten Kurbel-
triebs in der Konfiguration des Zusammenbaus in OT-Stellung. Die Anzahl
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an Moden ist jedoch noch einmal um ein vielfaches hoher und daher wird der
Analysebereich auf 5,25 kHz eingegrenzt.

In Tabelle 7.4 sind daher ebenfalls nur globale Schwingformen enthalten, wenn-
gleich die noch fiir die Kurbelwelle giiltige Definition einer Schwingung iiber
die gesamte Struktur sich hier als untauglich herausstellt.

Aufgrund der hohen Masse des ZMS und des verspannten Pleuels fallen noch
deutlich mehr Eigenmode als lokale Schwingung auf. Mit dem Fokus auf den
Kolben-Pleuel-Verbund setzten sich die dargestellten Mode aus zwei Querbie-
gungen globalen Charakters um Y, Mode Ein und Fiinf, sowie mannigfaltigen
Schwingformen mit dem Pleuel als zentrales Element zusammen.

Die Biegungen um Y liegen dabei ebenso im unteren Frequenzbereich, wie
auch Mode Drei, welcher sich durch ein Kippen des Kolbens in der X/Z-Ebene
auszeichnet. Mit deutlichem Abstand ab einer Frequenz um 1,5 kHz beginnt
der Pleuel mit Mode 16 mehrere Biegeschwingungen in den Querrichtungen
sichtbar losgelost von Kurbelwelle auszubilden. Dieser Effekt ist in erster Linie
an der unbeteiligten Schwungscheibe zu erkennen.

Ebenfalls ist eine schwankende Dampfung festzustellen, welche erst im Fre-
quenzbereich oberhalb 3,3 kHz auf das niedrige Niveau von Mode 15 zuriick-
kehrt. Hinsichtlich Dampfung sind vor allem die Mode 15 und 36 hervorzu-
heben. In Mode 36 findet sich auch der Hauptverursacher der Dieselnagelns
wieder. Hier veriibt der Pleuel analog zum Einzelbauteil eine Stauchung um die
Hochachse.
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Tabelle 7.4: Ubersicht der ermittelten Mode der Zusammenbau Konfigurati-

on

Mode 1 3 5
f [Hz] 158 215 347
c[-] 0,0038 0,0051 0,0018
z
L
X
Mode 15
f [Hz] 1432 1525 2284
c[-] 0,00052 0,0119 0,0027
z
Ls
X
Mode 30 37
f [Hz] 3124 3309 4009
c[-] 0,0017 0,00086 0,00059
z
L
X
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Abbildung 7.4: Hochmode des Pleuel im Zusammenbau bei 4009 Hz

Aufgrund seiner Relevanz ist Mode 37 abschlieBend im Abbildung 7.4 dar-
gestellt. Diese Schwingform ist aus [27] und [31] bekannt und Teil des als
,Dieselnageln‘ bezeichneten Phianomens, welches im Frequenzbereich zwi-
schen 3 und 4 kHz besonders auffillig ist.

7.2 Versuchsreihe 1

7.2.1 Kennfelduntersuchungen

Das akustische Verhalten von Dieselmotoren kann dennoch teils gravierende
Unterschiede aufweisen, welche es in Kennfelduntersuchungen zu bewerten
gilt.

In Abbildung 7.5 ist beispielhaft anhand der beiden Luftschall-Messpositionen
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rechts (LSR) und unten (LSU) — sowohl im Drehzahlhochlauf wie auch im
Lastschnitt — ersichtlich, dass sich die genannten Mechanismen groftenteils auf
den aktuellen Versuchstriger libertragen lassen.
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Abbildung 7.5: Vergleich Drehzahlhochlauf bei 30% Last (oben) und einem
Lastschnitt bei 1500 min~!(unten) anhand von Luftschall
rechts (LSR) und links (LSU)

Lediglich der genaue Frequenzbereich unterscheidet sich zu [27] und [31], da
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Pegelerhohungen erst um 4 kHz und hoher ausbildet werden. Diese Frequenzab-
weichung kann geméal Gl. 3.5 sowohl in der Pleuelsteifigkeit, der Kolbenmasse
sowie den Dampfungseigenschaften der Laufzeugkomponenten seine Ursache
haben und daher von Motor zu Motor variieren. Im Detail betrachtet ldsst sich
der zu untersuchende Bereich in Drehzahlen unterhalb von 2000 min~! und
Lasten kleiner 50 % einschrinken. Oberhalb dieser Lasten sind keine nen-
nenswerten weiteren Pegelerhohungen vorhanden. Bei zunehmend steigender
Drehzahl treten dariiber hinaus weitere Gerduschphidnomene auf und erschwe-
ren die Zuordnung der Anteile.

Anhand des Luftschalls ist jedoch keine eindeutige Zuordnung der ersichtlichen
Pegelerhohung zu deren Verursacher moglich. Daher ist in Abbildung 7.6 und
Abbildung 7.7 die Beschleunigung am Hauptlager drei (zwischen Zylinder
zwei und drei), stellvertretend fiir den inneren Korperschallleitweg, dargestellt.
Im Schubhochlauf auf der linken Seite von Abbildung 7.6 ist das Fehlen der
Verbrennung im Vergleich zu den beiden weiteren Diagrammen rechts davon
ersichtlich. Der Vergleich des mittleren mit dem rechten Diagramm zeigt, dass
eine Erhohung der Last von 30 % auf Volllast keinerlei weiteren Phanomene in
Form von abweichenden Frequenzbereichen der Pegelerh6hungen verursacht.

0
1000 2000 3000 4000 1000 2000 3000 4000 1000 2000 3000 4000
1/min 1/min 1/mi

min

Abbildung 7.6: Beschleunigungssignale am Hauptlager in Hubrichtung
von Drehzahlhochldufen im Schubbetrieb (Links), bei 30 %
Fahrpedal (Mitte) sowie fiir Volllast (Rechts)

Abbildung 7.7 stellt drei unterschiedliche Lastschnitte fiir 1000, 1500 und
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2000 min~! dar. Auf der linken Seite ist deutlich ersichtlich, dass hier die
Drehzahl noch zu niedrig ist und eine nennenswerte Pegelerhhung erst ab 70
% Last sichtbar wird. Die beiden rechten Diagramme zeigen dagegen, dass
bei hoheren Drehzahlen die Bereiche erhohter Pegel schon nahe 40 % Last
beginnen. In allen diesen Abbildungen bestitigen sich vorhandene hohe Pegel
bei 4000 Hz, welche sich bereits ab einer Drehzahl von 1500 min~! sehr
deutlich ausprigen und bis zirka 2000 min~! als sehr schmalbandiges Ereignis
hervortreten.

0 20 40 60 80 100 O 20 40 60 80 100 O 20 40 60 80 100
% % %

Abbildung 7.7: Beschleunigungssignale am Hauptlager in Hubrichtung
im Lastschnitt 1000 (Links), 1500 (Mitte) und 2000
min~ ' (Rechts)

Ab einem Bereich um 40 % Last weitet sich der Frequenzbereich etwas auf
und wird zudem von weiteren Bereichen erhohter Pegel bei 3500 und 2500 Hz
begleitet.

Unter Beriicksichtigung der Beanspruchung der in Kapitel 6 geschilderten
Messtechnik im Zylinder sowie derjenigen des notwendigen Messwertiibertra-
gungssystems ist ein vergleichsweise niedriger Betriebspunkt anzustreben. Das
ermittelte Momentenkennfeld in Abbildung 7.8 zeigt, dass bei bereits 1500
min~! das volle Drehmoment bei konstanter Fahrpedalstellung anliegt.

Das Ergebnis ist ein Referenzbetriebspunkt mit einer Drehzahl von 1500 min™
und 79 Nm Drehmoment, welcher z.B. mit den Untersuchungen in [27] ver-
gleichbar ist.

1
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Abbildung 7.8: Momentenkennfeld

7.3 Versuchsreihe 2

Wie bereits geschildert beschriinken sich die getitigten Untersuchungen in
Versuchsreihe 2 auf die in Tabelle 5.4 beschriebenen Betriebspunkte. Als
Erginzung zu Abbildung 5.5 sind in Abbildung 7.9 die zugehdrigen Zylinder-
druckspektren des Serienzustands aus Versuchsreihe 2 dargestellt.

Unter Beriicksichtigung der in Abschnitt 6.3 beschriebenen Temperaturkom-
pensation ist der verwendete Analysebereich bereits an dieser Stelle auf den
Hochdruckteil beschrénkt und umfasst 360°KW. Der ZOT befindet sich bei
180°KW und die Analysedaten sind mit einem Hanning-Fenster versehen. Diese
Randbedingungen sind fiir alle Frequenzanalysen in diesem Abschnitt, welche
mittels einer FFT getitigt sind, identisch und somit allgemein giiltig.

Anhand Abbildung 7.9 ist ersichtlich, dass die serienmifige Einspritzstrategie
mit einer Voreinspritzung einen fiir diese typischen Verlauf des Zylinderdruck-
spektrums mit mehreren Pegeleinbriichen zur Folge hat [20]. Dieses Verhalten
schwicht sich bei Verschiebung des Einspritzbeginns nach frith immer weiter
ab, bis es ab einem Druckgradienten von 5 bar/°’KW nicht mehr als solches
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erkennbar ist. In diesem Bereich dhnelt die Impulsartigkeit der Verbrennungs-
anregung zunehmend derjenigen eines Dirac-Sto3es und nihert sich daher auch
einer breitbandigen Anregung aller Frequenzen an.

Im direkten Vergleich zwischen dem Basisbetriebspunkt (SB) und dem friihes-
ten Einspritzbeginn (Sdp7) ist dariiber hinaus ersichtlich, dass im Betriebspunkt
Sdp7 ab einer Frequenz von 3,5 kHz bis oberhalb von 5 kHz deutlich héhere
Pegel vorliegen.

Ein weiteres fiir den DI-Dieselmotor typisches Verhalten ist fiir den Bereich
oberhalb von 5 kHz ersichtlich. Die ab dort erkennbaren Anstiege der Pegel
weisen auf vorhandene Brennraumresonanzen hin [63] und sind fiir diese Arbeit
nicht weiter von Belang. Aus diesem Grund werden alle weiteren Analysen
fortan auf einen Frequenzbereich bis 5 kHz beschrinkt.

220 :
_pZyI - 5B pZyI - Sdp5
200 Py - SAP2 -~ P2y = SAP6/-
pZyI - Sdp3 _pZyI - Sap?
m1s0 P, - Sdp4 1
70}
X 160+
140 -
120 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Frequenz [kHZ]

Abbildung 7.9: Zylinderdruckspektren bei unterschiedlichem Einspitzbeginn

7.3.1 Einfluss des Messwertiibertragungssystems

Bevor mit der Analyse der erfassten Dehnungssignale begonnen werden kann,
sind etwaige vorhandene Einfliisse des Messwertiibertragungssystem zu unter-
suchen und zu bewerten. Der durch das Absenken des Olstandes notwendig
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gewordene Austausch der Olwanne, sowie der auf der kalten Seite angebrachte
Schwingenkasten lassen einen Vergleich zwischen den gemessenen Luftschall-
positionen nur bedingt zu. Aus diesem Grund werden in Abbildung 7.10 die
Beschleunigungen am Hauptlager in den Konfigurationen mit und ohne Schwin-
ge verglichen.

Es sind Abweichungen um 1,5 kHz sowie ab 2,3 kHz anhaltend bis zum Ende
des Analysebereich ersichtlich. Knapp oberhalb von 1,5 kHz erfolgt eine Ver-
schiebung des urspriinglichen Pegelanstieg ohne Schwinge hin zu geringeren
Frequenzen in Verbindung mit einer leichten Abschwichung des Beschleu-
nigungsmaximums. In Bereichen zwischen 2 und 2,5 kHz verdndert sich der
charakteristische Pegelverlauf hervorgerufen durch die Kabelschwinge deutlich.
Anstelle eines steilen Anstiegs auf 2,5 kHz beginnen die Pegel mit Schwinge
bereits bei 2 kHz mifBig anzusteigen und verlaufen bei dhnlicher Charakteristik
bis 4,5,kHz unterhalb der Konfiguration ohne Schwinge.

140

‘_aHLsz(B) —85,(5B) ‘7
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Abbildung 7.10: Beschleunigungsspektrum am Hauptlager 3 in Hubrichtung
mit (grau) und ohne Schwinge (schwarz)

Es zeigt sich also eine Pegel verringernde Wirkung der Schwinge ohne den
charakteristischen Verlauf entscheidend zu beeinflussen. Der Pegelabstand
bleibt hierbei in allen drei vorhandenen Maxima vergleichbar um 5 dB.

Ab 4,5 kHz dreht sich dieses Verhalten um, und die Vibrationen im Hauptlager
mit Kabelschwinge iibersteigen diejenigen ohne Kabelschwinge um ebenfalls
5dB.
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Abbildung 7.11: Terzspektrum der Beschleunigung am Hauptlager 3 in
Hubrichtung mit (grau) und ohne Schwinge (schwarz)

Im direkten Vergleich dazu ist in Abbildung 7.11 das entsprechende Terz-
spektrum in identischer Dynamik dargestellt. Die anhand der FFT-Analyse
getitigten Aussagen sind in dieser Darstellung noch einmal bestitigt und es
kann eine Verursachung von Resonanzphinomenen durch die Kabelschwinge
oberhalb von 2,5 kHz ausgeschlossen werden. Einzig die Reduzierung der Pegel
zwischen 2,5 und 4,5 kHz bleibt festzuhalten.

Anhand der Ergebnisse aus der EMA, vgl. 7.4, lassen sich an dieser Stelle auch
die Verldufe ohne Schwinge aus 7.10 sehr gut auf deren Ursache zuriickfiih-
ren. Die Moden 15 und 16 sind zweifelsfrei fiir den zweistufigen Pegelanstieg
um 1,5 kHz verantwortlich. Ebenfalls eindeutig ist Mode 22 urséchlich fiir
den Pegelsprung bei 2,5,kHz. Es zeigt sich allerdings, dass in hoheren Fre-
quenzbereichen die Maxima nicht mehr so exakt mit den Eigenfrequenzen
iibereinstimmen. Die gemessenen Auffélligkeiten bewegen sich um 200 bis
400 Hz oberhalb der Eigenformen aus der EMA.

7.3.2 Ergebnisbewertung der Dehnungsmessung

In Abbildung 7.12 sind fiir den Basisbetriebspunkt (SB) die Signale der HL-
DMS zusammen mit dem Zylinderdruck iiber ein Arbeitsspiel aufgetragen.
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Abbildung 7.12: Verlauf der Dehnungen am Pleuelschaft iiber ein Arbeitss-
piel, (SB)

Folgen die Dehnungen erwartungsgemifl wéihrend Verdichtung und Verbren-
nung dem Zylinderdruck, so ist auerhalb des Bereichs hoher Gaskrifte eine
Beeinflussung durch die Massenkrifte der am gro3en Pleuelauge angeschraub-
ten Kabelschwinge erkennbar. Ohne im Detail auf die Phinomene im Zeitsignal
einzugehen ist ersichtlich, dass die beiden gegeniiberliegenden Sensorpaare
1 +2 sowie 3 +4 gegenphasig mit einer Periodendauer von 360°KW verlaufen,
was eine direkte Folge der von der Schwinge verursachten Biegung des Pleuel
darstellt. Zur besseren Bewertung der Signalqualitit ist in Abbildung 7.13
eine FFT-Analyse von Brennraumdruck (oben) und Dehnungen an Messpositi-
on 1 (unten) gegeniibergestellt. Beide Diagramme beinhalten Analysen jedes
einzelnen Arbeitsspiels sowie ein gemitteltes Arbeitsspiel.

Es ist sehr gut zu erkennen, dass die Streuung der Dehnungssignale dieselbe
GroBenordnung aufweisen, wie diejenigen des Zylinderdrucks und damit die
Dynamik der verwendeten Trédgerfrequenzverstirker vollig ausreichend ist.
Die Ahnlichkeiten in Verlauf und Dynamik sind groB. Unterschiede sind vor
allem in der Bereichen um 2 kHz und oberhalb von 3,5 kHz vorhanden. Bereits
sehr deutlich ist die Auswirkung der charakteristischen Lingsmode (Mode
37) bei 4,2 kHz ersichtlich. Die einzelnen Dehnungen aller vier DMS sind als
Terzspektrum in Abbildung 7.14 dargestellt.
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Abbildung 7.13: Einzelspektren von Brennraumdruck und Dehnung am
Pleuelschaft, (SB)
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Abbildung 7.14: Terzspektrum der Dehnungen am Pleuel, (SB)
Leichte Unterschiede zwischen den beiden DMS-Paaren auf DS und GDS sind

erkennbar, allerdings vor allem im Bereich oberhalb der Mittenfrequenz bei
3,15 kHz ohne weiteres zu vernachlidssigen.
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Der Einfluss der Steifigkeit des Pleuels lésst sich in 7.15 erkennen. Bleiben die
Verldufe bis 2.5 kHz absolut vergleichbar, so verschiebt sich das Pegelmaximum
zwischen 4 und 4.5 kHz in Richtung 3.5 kHz.

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Frequenz [kHz]

Abbildung 7.15: Vergleich Serien- (oben) und Validierungspleuel (unten) im
Basisbetriebspunkt

7.3.3 Detailanalyse des inneren Korperschallleitweges

Die in Abbildung 7.16 und Abbildung 7.17 dargestellten Einzeldiagramme
setzen sich paarweise aus den im oberen Teil dargestellten Spektren X und Y
sowie der entsprechenden Kohidrenzbetrachtungen }32( ¥ im unteren Teil zusam-
men.

Abbildung 7.16 setzt sich wiederum aus insgesamt sechs Einzeldiagrammen in
zwei Spalten zusammen. Die linke Spalte reprédsentiert den Basisbetriebspunkt
(SB) und die rechte Spalte den fiir den frithesten Einspritzbeginn (Sdp7). In der
obersten Reihe wird die Berechnung der Kohédrenz anhand des Zylinderdrucks
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in grau und den Pleueldehnungen in schwarz durchgefiihrt. Zur Steigerung
der Ubersichtlichkeit ist zusitzlich zu den Spektren der vier Dehnungssignale
deren Mittelwert im Frequenzbereich {iber alle vier Sensorpositionen £;_4 fett
dargestellt. In der zweiten Reihe ist der Zylinderdruck mit den Hauptlagerbe-
schleunigungen verrechnet und in der letzten Reihe die Korperschallsignale
von Pleuel und Hauptlager untereinander. Auch bei den Beschleunigungen ist
die interessante Messrichtung (z) in fett hervorgehoben.

Allgemein ist zwischen dem Zylinderdruck und den Bauteilschwingungen am
Pleuel und am Hauptlager eine hohe lineare Abhiingigkeit (y)z( > 0,9) mit einer
abnehmenden Tendenz ab 3,5 kHz erkennbar. Ab einer Kohirenz unterhalb 0,8
sind nach [44] keine linearen Anteile zwischen den beiden Signalen vorhan-
den. Diese Schwelle wird im Basisbetriebspunkt vor allem in den Bereichen
800 bis 1250 Hz und 1800 bis 2200 Hz, welche die in Abschnitt 7.3.1 bereits
gestellte Vermutung einer Beeinflussung durch die Schwinge bestitigt, sowie
oberhalb von 4.5 kHz unterschritten. In den beiden ersten Bereichen ist auch
die Kohidrenz zwischen Pleueldehnungen und Hauptlagerbeschleunigung in
Hubrichtung, untere Reihe, hdufig kleiner 0,8, wihrend sich diese sonst haupt-
sdchlich oberhalb von 0,95 befindet und damit direkte lineare Abhingigkeit
belegt.

Beim Betriebspunkt dp7 (rechts) sind diese Beobachtungen in analoger Weise
zu erkennen. Die tendenzielle Abnahme der Kohérenz zwischen Zylinderdruck
und Dehnungen oder Beschleunigungen ist ebenfalls vorhanden, wihrend die
Schwingen Einfliisse infolge der dominierenden Anregung durch die Verbren-
nung abnehmen.
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Abbildung 7.16: Vergleich der Kohirenz zwischen SB (links) und Sdp7
(rechts) | Oben: Zylinderdruck - Pleueldehnung | Mitte:
Zylinderdruck - Hauptlagerbeschleunigung | Unten: Haupt-
lagerbeschleunigung - Pleueldehnung
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In beiden Betriebspunkten besonders hervorzuheben ist der konstant hohe
lineare Anteil zwischen Pleueldehnungen und Beschleunigungen am Hauptlager
in Hubrichtung von nahezu 1, welcher ab 2,5 kHz bis zu einem Einbruch bei
knapp unterhalb von 5 kHz vorliegt. Dieses Verhalten lédsst auf einen direkten
Zusammenhang zwischen den Bauteilschwingungen schlief3en.
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Abbildung 7.17: Vergleich der Kohérenz im Schubbetrieb | Links: Zylinder-
druck - Pleueldehnung | Rechts: Hauptlagerbeschleunigung
- Pleueldehnung

Wird zusétzlich der geschleppte Betriebspunkt bei gleicher Drehzahl, wie in
Abbildung 7.17 dargestellt, betrachtet ist ersichtlich, dass zwischen dem Zy-
linderdruck und den Bauteilsignalen oberhalb von 500 Hz keinerlei linearen
Anteile mehr vorhanden sind wihrend zwischen Pleueldehnung und Hauptla-
gerbeschleunigung zwischen 3,5 und 3,9 kHz eine Kohérenz groéfer 0,8 und
zwischen 3,9 und 4,4 kHz sogar oberhalb von 0,9 vorliegt. Dieses Verhalten
ist ein Indiz fiir eine lineare Abhiingigkeit zwischen den Vorgingen am Pleuel
und derer am Hauptlager und belegt die Ausbildung von Eigenschwingun-
gen am Pleuel, welche auf die in Abschnitt 7.1 identifizierte Eigenform des
Zusammenbau zuriickzufiihren ist.

Weitere Riickschliisse lassen sich durch Anwendung einer Kurzzeitfrequenzana-
lyse mittels Wavelets, wie sie in Abbildung 7.18 dargestellt ist, ableiten. Der
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grofle Vorteil einer Wavelet-Analyse ist die hohe zeitliche Auflosung und die
damit verbundene engere Eingrenzung auf den Bereich der Anregung durch die
Verbrennung. Auch in dieser Darstellung sind mehrere Analysen iibereinander
und verschiedene Betriebspunkte nebeneinander angeordnet. Die linke Spalte
stellt den Schubbetrieb S, die mittlere die Basisapplikation dpB und die rechte
Spalte den frithesten Einspritzbeginn dp7 dar. Der Zylinderdruckverlauf (grau)
und der Druckgradient (schwarz) sind in der oberen Reihe, als Anregung des
Systems, im Zeitbereich dargestellt. In Analogie zur Fortpflanzung im realen
Motor sind die Wavelet-Analysen des Zylinderdrucks (zweite Reihe) oberhalb
derjenigen der Dehnungen am Pleuel (dritte Reihe) und der Beschleunigungen
am Hauptlager in Hubrichtung (unterste Reihe) angeordnet. Zur besseren Ver-
gleichbarkeit untereinander sind die Beschleunigungen vor der Frequenzanalyse
zweimal nach der Zeit integriert. Der ausgewihlte Zeitbereich umfasst ungefahr
einen Kurbelwinkel von 95 bis 275°KW und der ZOT befindet sich bei 0.778 s.

Bei geschlepptem Motor (links) sind im Brennraumdruck durchweg nur sehr
niederfrequente Inhalte kleiner 500 Hz vorhanden. Hervorgerufen durch die Be-
wegung des Kurbeltriebs und die Interaktion des Kolbens mit der Zylinderfliche
sind am Pleuel bereits Bauteilschwingungen iiber den gesamten betrachteten
Frequenzbereich vorhanden. Ein Vergleich zum Brennraumdruckverlauf zeigt,
dass sich die Schwingungen im Bereich des Kompressionsenddrucks befinden,
wenngleich die zeitliche Ausbreitung Unterschiede aufweist. Die im Bereich
von 1.6 kHz auftretenden Pegelerhohungen erstrecken sich auf tiber die Hilfte
des dargestellten Zeitbereichs, wihrend die sich dariiber befindlichen Schwin-
gungen deutlich enger um den ZOT verteilen. Bereits diese Charakteristik
belegt das Vorhandensein der EMA gewonnene Schwingformen des Pleuels im
Zusammenbau. Am auffilligsten sind hierbei die Mode 16 und 37.

Dieser Schubeinfluss ist ebenfalls im Hauptlager nachweisbar, wenngleich et-
was abgeschwicht. Ebenfalls fillt auf, dass die Schwingungen der Mode 37
deutlicher wiederzuerkennen sind als diejenigen von Mode 16. Insgesamt lésst
sich festhalten, dass keine direkte Verbindung zwischen Zylinderdruck und
Bauteilschwingungen oberhalb von 500 Hz erkennbar ist.

In den befeuerten Betriebspunkten dpB und dp7 weist der Brennraumdruck
typische Pegelverldaufe auf, welche sich auch sehr gut mit den Charakteristika
aus Abbildung 7.9 decken.
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Abbildung 7.18: Wavelet-Analyse des inneren Korperschallleitweg

Das Auftreten ebenso wie die zeitliche Ausbreitung sind eng mit dem Brenn-
raumdruckgradienten verkniipft. Im Basisbetriebspunkt sind Pegelabschwi-
chungen zwischen den Druckanstiegen hervorgerufen durch die Pilot- und
Haupteinspritzung in Form von winzigen blauen Fldchen erkennbar.

Ein Blick auf die Pleueldehnung zeigt identische Charakteristik zum Brenn-
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raumdruck bis an 1 kHZ heran und einen dhnlichen Pegelverlauf bis knapp
3 kHz. Oberhalb von 3 kHz und im speziellen zwischen 4 und 4.5 kHz treten
massive Schwingungen auf, welche im Brennraumdruck in dieser Form nicht
vorhanden sind. Die zeitliche Lage wird durch die maximalen Brennraumdruck-
gradienten initiiert. Es liegt eindeutig ein Resonanzfall am Pleuel vor.

Die Schwingungen, in Form eines Langen und Stauchen des Pleuels, gelangen
ohne groflere Dampfung iiber die Kurbelwelle bis in die Hauptlager. Dort sind
nur im mittleren Frequenzbereich leichte Unterschiede in der Charakteristik
erkennbar.

Das Vorziehen des Einspritzbeginns im Betriebspunkt dp7 hat eine scharfe dem
Diracsto3 dhnelnde Anregung zur Folge. Das Brennraumdruckspektrum weist,
ausgehend von einem mit dem Betriebspunkt dpB vergleichbaren Sockel bis
1 kHz, einen eindeutigen Peak zum Zeitpunkt des maximalen Druckgradienten
auf.

Die Auswirkung auf den Pleuel sind entsprechend grof3 und es entsteht eine
durchgéngig scharfer Anstieg bis iiber den dargestellten Frequenzbereich hinaus.
Auch hier ist klar ersichtlich, dass die Langsmode sehr stark vorhanden ist, da
diese eine sehr ausgeprigte Ausdehnung aufweist.

Analoge Aussagen sind fiir die Hauptlagerbeschleunigung moglich. Einzig
die maximale Frequenz der dominanten Schwingungen ist bereits bei 5 kHz
erreicht.

7.4 Versuchsreihe 3

Vor einer intensiven Analyse der Signale ist die Beseitigung der durch die Hon-
bearbeitung entstandenen Nullpunktabweichungen, siehe hierzu 6.4, notwendig.
Zu diesem Zweck wird der Versuchstriger betriebswarm in geschlepptem Zu-
stand betrieben. Anhand dieses Zustands werden die Signale der Wirbelstrom-
sensoren uiber deren Y-Achsenabschnitt so verschoben, dass sich ein mittleres
Laufspiel von knapp unter 30 um einstellt. Diese Nullpunktkorrektur hat fiir
alle getitigten Analysen und Darstellungen identisch Bestand und kann dem
unteren Diagramm aus Abbildung 7.19 entnommen werden.

Im oberen Diagramm sind die zugehdrigen Signale der Wirbelstromsensoren,
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fortan auch als Referenz bezeichnet, entsprechend ihrer Applikation gegeniiber
zueinander ausgerichtet und tiber dem Kurbelwinkel aufgetragen. In der Mitte
des Diagramms befindet sich Spaltweite Null. Die obere Hilfte repréasentiert
positive Spaltweiten in Richtung GDS und die untere Hilfte in deren entgegen-
gesetzte Richtung (DS). Auf beiden Seiten sind jeweils der obere und untere
Messbereich enthalten. Es sei an dieser Stelle auf die Erldauterung der Messbe-
reiche in Abbildung 6.13 verwiesen.

Die Spaltweiten werden nach Messbereich oben (schwarz) und unten (grau)
unterschieden und reprisentieren ein gemitteltes Arbeitsspiel. Diese sind durch
die Werte der Einzelarbeitsspiele in hellgrau hinterlegt, welche als Streuband
verstanden werden konnen. Grundsitzlich werden pro Messung mindestens 375
Arbeitsspiele fiir eine Mittlung herangezogen.
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Abbildung 7.19: Warm-Laufspiel im Schubbetrieb bei n = 1500 min~!
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Prinzipiell zeigen die Abweichungen eine, wie zu erwartende, hohe Wiederhol-
barkeit von wirbelstrombasierten Sensorsignalen.

Das obere Diagramm wird in Abbildung 7.20 leicht abgewandelt durch die
Werte der kapazitiven Sensoren als graue Punktewolken erginzt. Alle Referenz-
spaltweiten sind in schwarz aufgetragen. Die hellgrauen Streubidnder sind in
diesem Fall den kapazitiven Signalen zuzuordnen.

Im dargestellten Betriebspunkt dpB aus Versuchsreihe 2 zeigen die Referenzsi-
gnale im Vergleich zum Schubbetrieb sichtbare Verbrennungseinfliisse.
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Abbildung 7.20: Signale der kombinierten Spaltweitenmessung fiir dpB
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Ohne belastbare Aussagen iiber die Kolbensekundidrbewegung titigen zu kon-
nen ist zumindest eine Verformung des Kolbenschafts nach dem ZOT infolge
des Gasdrucks erkennbar.

Die kapazitiven Sensorwerte weisen im direkten Vergleich mit den Wirbel-
stromsensoren ein deutlich unterschiedliches Verhalten auf. Es liegen Bereiche
vor in denen die Messsignale abrupt ihren eigentlich méglichen Wertebereich,
siehe hierzu Gl. 6.2, verlassen und Werte oberhalb des Referenzabstands anneh-
men. Im Extremfall erreichen die Werte den Bereich des Overload, was eine
Fehlfunktion innerhalb dieser Bereiche belegt. Die in diesem Diagramm fiir
die kapazitiven Sensoren dargestellten Streubinder erlauben in dieser Hinsicht
eine Differenzierung zwischen einem nahezu reproduzierbarem Fehlverhalten
liber alle Arbeitsspiele, wie es beispielsweise auf der DS am Ende des oberen
Messbereichs mehr oder weniger in beiden Takten der Fall ist und einem eher
driftdhnlichen Verhalten, welches z.B. im oberen Bereich, vor allem jedoch vor
dem ZOT und auf beiden Seiten zu erkennen ist. Ebenfalls ist dieses Phinomen
auf der GDS im unteren Messbereich wéhrend der Aufwirtsbewegung des
Kolbens, vor allem jedoch in der Kompression, stark ausgeprégt.

Ubersteigt der Wert von einem der kapazitiven Sensoren denjenigen seines
wirbelstrombasierten Sensorpartner, also den des Referenzabstands, ist keine
Berechnung der Olfiillmenge im Schmierspalt mehr moglich.

Zu besseren Aussagefihigkeit wird die Olfiillung in die Bereiche Niedrig- (N),
Teil- (T) und Vollfiillung (V) unterteilt. Unter Teilfiillung ist das mittlere Drit-
tel der berechenbaren Olfiillung zu verstehen. Die beiden anderen Bereiche
reprisentieren das untere respektive obere Drittel der Olfiillung.

Auf der GDS ergeben sich gemil des oberen Diagramms in Abbildung 7.20
demnach folgende Aussagen im Betriebspunkt dpB:

Obwohl der untere Messbereich wihrend der Kompressionsphase wenig be-
lastbaren Signalbereich aufweist, kann, von einem Peak bis in die Vollfiillung
am Beginn des Messbereichs abgesehen, gegen Messbereichsende von einer
Teilftillung gesprochen werden. Diese féllt im oberen Messbereich ab und es
liegt bis zirka 30° nach ZOT eine niedrige Olfiillung vor. An dieser Stelle steigt
der Wert deutlich in den Bereich der Teilfiillung an und verweilt dort bis zum
Verlassen des Messbereichs. Der daran anschlieBende untere Messbereich ldsst
keine weitere Aussage wihrend der Expansion zu.

Im Ladungswechsel ist, im Vergleich zum Hochdruckteil, bei direkt vergleich-
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barem Signalverlauf etwas mehr Ol vorhanden, das Signal befindet sich aber
ebenso im teilgefiillten Bereich. Die Olmenge fillt jedoch nicht wie im Hoch-
druckteil in die Niedrigfiillung ab, sondern befindet sich den gesamten oberen
Messbereich, tiber den Gaswechsel-Oberer Totpunkt (GOT) hinaus, im teilge-
fiillten Bereich. An vergleichbarer Stelle zum Hochdruckteil, ab ca. 30° nach
Passieren des OT, wird der Bereich der Vollfiillung erreicht und bis zum Ende
des Messbereichs nicht mehr verlassen. In analoger Weise wie zum Hoch-
druckteil ist iiber die Kolbenabwirtsbewegung im unteren Messbereich keine
Aussage moglich.

Die Verhiltnisse auf der DS lassen sich wie folgt beschreiben:

Die Olfiillung ldsst sich, im Gegensatz zur GDS, iiber den kompletten unteren
Messbereich der Kompressionsphase ohne Unterbrechung berechnen. Im teil-
gefiillten Zustand beginnend erreicht die Olfiillung rasch Werte im Bereich der
Vollfiillung, bricht kurz wieder in die Teilfiillung ein und verbleibt dann in der
Vollfiillung bis zum Verlassen des Messbereichs. Der obere Messbereich weist
zu Beginn erneut eine Teilfiillung auf. Nach einem Bereich ohne Aussagekraft
steigt die Fiillung kontinuierlich an, um im ZOT fiir einige °KW in der Voll-
fiillung zu verweilen. Danach fillt der Wert in die Teilfiillung ab und befindet
sich bis zum Verlassen des oberen Bereichs am Ubergang zwischen Niedrig-
und Teilfiillung. Aussagen im unteren Messbereich wihrend der stattfindenden
Verbrennung sind nur stark eingeschriankt moglich und erreichen am Anfang
und Ende des Bereichs jeweils nur sehr kurz die Teilfiillung.

Im Ladungswechsel startet der untere Messbereich in Vollfiillung, driftet an-
schlieBend tiber den Messbereich in Richtung unplausibler Werte ab, erreicht
allerdings vor Messbereichsende nochmals die Vollfiillung. Der obere Mess-
bereich startet ebenfalls in der Vollfiillung, gefolgt von einem teilgefiillten
Bereich welcher bis ca. 10°KW vor GOT in die Niedrigfiillung abfillt. Ab
dort herrscht jedoch symmetrisch zum GOT iiber ca. 20°KW ein zusammen-
hingender Bereich in Vollfiillung. Im weiteren Verlauf wird diese durch zwei
kurze unplausible Wertebereiche unterbrochen, erreicht jedoch zu Ende des
Messbereichs wieder die Vollfiillung. Analog zum Hochdruckteil ist im un-
teren Messbereich wihrend der Kolbenabwértsbewegung groBtenteils keine
belastbare Aussage moglich.

Allgemein ldsst sich festhalten, dass die hydrodynamische Lagerung des Kol-
bens im Zylinderrohr in dem verfiigbaren Wertebereich grofitenteils mindestens
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eine Teilfiillung aufweist. Die DS weist tendenziell hohere Olfiillungen als die
GDS auf und ist nahezu fiir die Hélfte der berechenbaren Werte im Bereich der
Vollfiillung.



8 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit ermoglicht es, durch Anwendung neu entwickelter
Messtechniken und optimierter Analyseverfahren einen detaillierten Einblick
in den inneren Korperschallleitweg von Hubkolbenmotoren mit hohen Verbren-
nungsdruckgradienten zu erhalten.

Die experimentelle Modalanalyse der Komponenten Kolben, Pleuel und Kurbel-
welle bildet die Basis zur Identifikation der Eigenschwingungen der einzelnen
Bauteile. Um die Aussagefihigkeit auf den befeuerten Betrieb zu erweitern,
wird zusétzlich eine zusammengebaute und entsprechend gefiigte Konfiguration
aus blockiertem Zweimassenschwungrad, Kurbelwelle und Kolben, Kolben-
bolzen und Pleuel des dritten Zylinders untersucht. Hier zeigt sich, dass die
Eigenschwingungen aufgrund der zusitzlichen Koppelung und der kombinier-
ten Massen und ihrer Verteilung eine entscheidende Anderungen in Schwing-
formen und Eigenfrequenzen aufweisen. Speziell der Kolben-Pleuel-Verbund
weist eine hohere Modendichte auf. Diese Kenntnisse stellen bei der Analyse
der untersuchenden Vorginge eine grofe Hilfe dar.

Der als Versuchstriger verwendete 1,51 Vierzylinder-DI-Dieselmotor besitzt
eine Hochdruckindizierung an Zylinder drei und wird in einem voll-reflexions-
armen Motorenpriifstand betrieben. Neben diversen, am Motor applizierten
Beschleunigungsaufnehmern zur Erfassung von Korperschall wird auch der
abgestrahlte Luftschall in einem Meter Entfernung von der Motoroberfliche
gemessen. Messungen in Form von Drehzahlrampen, Lastschnitten und statio-
ndren Betriebspunkten liefern die Daten zur Analyse des akustischen Verhaltens.
In einem akustisch markanten Betriebspunkt bei niedriger Teillast werden durch
Variation des Einspritzzeitpunktes unter Beibehaltung des Einspritzverlaufs
unterschiedliche Brenn- und damit Zylinderdruckverldufe realisiert. Dies resul-
tiert in gednderten Druckgradienten und dadurch in abweichenden Anregungen
der Kurbeltriebkomponenten.

Das Betriebsschwingungsverhalten des Pleuel wird mit Hilfe von DMS be-
stimmt. Die kleinen Dehnungen bei Frequenzen oberhalb von ca. 1 kHz konnen
wegen der geringen Empfindlichkeit von herkdmmlichen metallischen DMS
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nicht erfasst werden. Zur Verbesserung des Signal-Rausch-Verhiltnis werden
Halbleiter-DMS mit einer um Faktor 80 hoheren Empfindlichkeit verwendet.
Ihr deutlich hoherer Temperaturdrift erfordert den Einsatz einer speziell entwi-
ckelten, kurbelwinkelgesteuerten Kompensationsschaltung.

Vier Messpositionen am Pleuelschaft erlauben es, die fiir das Dieselnageln
hauptverantwortliche longitudinale Schwingung des Kolben-Pleuel-Verbund
direkt am Pleuel zu erfassen. Die Messsignaliibertragung erfolgt iiber eine am
groBen Pleuelauge montierte Kabelschwinge. Thr Einfluss auf das Schwingungs-
verhalten des Laufzeuges kann im Vergleich mit der Basismessungen fiir den
entscheidenden Frequenzbereich oberhalb von 2500 Hz vernachlissigt werden.
Neben géingiger FFT-Analysen kommen Morlet-Wavelets mit einer deutlich
feineren Zeit-Frequenzauflosung zum Einsatz. Diese erlauben es, den inneren
Korperschallleitweg beginnend mit dem Zylinderdruck iiber das Pleuel und
die Hauptlager mit der hierfiir notwendigen hohen zeitlichen Auflésung zu
analysieren. Die Ergebnisse dienen zur Validierung der Simulation hinsichtlich
hochdynamischer, fiir die Akustik relevanten Vorginge.

Die Korperschallanregung und -iibertragung zwischen Kolben und Zylinder
wird wesentlich durch die Schmierfilmeigenschaften zwischen diesen bestimmt.
Die Olmenge im Schmierspalt wird mit einer neuartigen Messmethodik er-
mittelt. Diese basiert auf Abstandssensoren mit zwei unterschiedlichen phy-
sikalischen Messprinzipien. Ein Wirbelstromsensor misst unbeeinflusst vom
Schmiermedium den Abstand zwischen den Messpartnern, wihrend das Signal
eines kapazitiven Sensors davon beeinflusst wird.

Die kolbenfeste Applikation der Messtechnik, welche eine weitere Miniaturisie-
rung der verwendeten Sensoren voraussetzt, kann zukiinftig die Aussagekraft
durch die Erweiterung auf den vollstindigen Hubverlauf deutlich erhohen.
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Anhang

A.1 Experimentelle Modalanalyse

Abbildung A.1.1: Knotengeometrie des Kolben

Abbildung A.1.2: Knotengeometrie des Pleuel
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Abbildung A.1.3: Knotengeometrie der Kurbelwelle
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Abbildung A.1.4: Knotengeometrie des Zusammenbau
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Abbildung A.1.5: Ergebnis der EMA in Form von Knotenverschiebungen
der ersten Mode des Pleuels
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A.2 Kombinierte Spaltweitenmessung

Abbildung A.2.1: Abstandsensoren
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