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Kurzfassung

Durch den Einsatz des Common-Rail-Systems in Verbrennungsmotoren wurde die
spezifische Leistung erhéht und die Schadstoffemissionen und der Kraftstoffver-
brauch reduziert. Die kraftstoffgeschmierten tribologischen Kontakte in der Hoch-
druckpumpe des Common-Rail-Systems sind jedoch erhéhten mechanischen und
thermischen Beanspruchungen ausgesetzt. Weiterhin beeinflusst die Qualitat des im
Fahrzeug eingesetzten Dieselkraftstoffes wesentlich die in den tribologischen Kon-
takten eingestellten Reibregime, insbesondere in dynamisch hochbelasteten Kontak-
ten, wie z.B. dem Nocken/Laufrolle-Kontakt. Hier kann nur eine geringe Schmierfilm-
dicke aufgrund der niedrigen dynamischen Viskositat des Dieselkraftstoffes und im
Fall von Fertigungs- und Materialfehlern aufgebaut werden. Unter diesen Bedingun-
gen arbeiten solche tribologischen Systeme im Gebiet der Grenz- und Mischreibung.
Die durch mangelhafte Schmierung entstehende erhéhte mechanische und thermi-
sche Belastung beguinstigt die Ermidung des Werkstoffes, was zum mechanischen
Triebwerkschaden der Hochdruckpumpe und schlieBlich zum Ausfall des Verbren-
nungsmotors fihren kann.

In der vorliegenden Arbeit wurde eine umfassende Schadensanalyse an Hochdruck-
pumpen durchgefiihrt, um urséchliche Bedingungen und Prozesse aufzuklaren, die
einen mechanischen Triebwerkschaden der Radialkolben-Hochdruckpumpe nach
sich ziehen kénnen. Das Reibungs- und VerschleiBverhalten des Nockentriebwerks
der Radialkolben-Hochdruckpumpe wurden durch experimentelle Versuche am Kom-
ponentenprifstand und unter Verwendung einer FE-Simulation untersucht. Die Rei-
bung der einzelnen Baugruppen wurde anhand der sogenannten ,Strip-Methode*
bestimmt. Der Verschlei® der Bauteile im Nocken/Laufrolle und im Laufrol-
le/Rollenschuh-Kontakt wurde mit Hilfe der Radionuklidtechnik in verschiedenen Be-
triebszustédnde gemessen. Bei den tribologischen Analysen wurden weitere Einflisse
auf Reibung und Verschleil® der Hochdruckpumpe untersucht, wie z.B. die Eigen-
schaften des Dieselkraftstoffes und das Riementrieblayout. Die FE-Berechnungen
wurden durch die Reibungsmessungen validiert. Die Modellvarianten sind sehr gut

zur Vorhersage des Reibungsverhaltens des Nockentriebwerks geeignet.






Abstract

By using the common-rail-system in internal combustion engines the specific power
of the diesel engine was increased and the fuel consumption and the polluting emis-
sions were reduced. As a consequence, the tribological contacts within the diesel
high-pressure fuel pump of common-rail-system are exposed for increased mechani-
cal and thermal loading. Furthermore, the quality of the diesel fuel used in passenger
cars influences significant the lubrication regimes, which are developed in the tribo-
logical contacts, for example in cam-roller contact. In this case a thin lubricant film
can be formed due to the low dynamic viscosity of diesel fuel and depending on
manufacturing and material defects. Such a tribological system, as a cam-roller con-
tact, operates in boundary or mixed lubrication. The increased thermal and mechani-
cal load resulting from insufficient lubrication encourages the fatigue of the material,
which can lead to mechanical damage of the cam mechanism of diesel high-pressure
fuel pump and finally to failure of the internal combustion engine.

In the present work, a comprehensive damage analysis was accomplished regarding
the diesel high-pressure fuel pump to clarify processes and conditions, which can
lead to failure of the cam mechanism of the high-pressure fuel pump. The friction and
wear behavior of the cam mechanism of the high-pressure fuel pump were analyzed
by experimental tests on the component test bench and by using finite element
method (FEM) simulations. The influence of diverse properties of diesel fuel, the lay-
out of the belt drive, and other impacts on the friction behavior of the parts of the
high-pressure fuel pump were investigated by the so-called strip method. The wear of
the components in the cam-roller contact and in the roller-roller shoe contact was
surveyed at different operating points and states by using radionuclide-technique.
The results of the finite element analyses were verified by friction measurements on
the component test bench. The simulation models are well suited for predicting the

friction behavior of the cam mechanism of the diesel high-pressure fuel pump.
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Radius der Oberflache des Kérpers 1 in Bewegungsrichtung
Radius der Oberfldache des Kérpers 1 senkrecht zur Bewe-
gungsrichtung

gemittelte Rautiefe des Gleitlagers

gemittelte Rautiefe der Welle

Designwerte zur Bestimmung des Gleitreibungsmoments des
Rillenkugellagers

Erlebenswahrscheinlichkeit nach IOANNIDES und HARRIS
Bezugstemperatur zur Berechnung der Dichte
Blitztemperatur nach BLOK

Ubergangstemperatur der Schicht in Luft und im Vakuum
Halbwertszeit des Nuklids

maximale Kontakt-Grenzflachentemperatur nach BLOK
Messzeit fiir die Drehzahlberechnung mit Inkrementaldrehge-
ber (ms)

Volumentemperatur nach BLOK
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Aont

Amin, bmin' Cmin

Schmierstofftemperatur im Kontakt nach GUPTA
Ubergangstemperatur sp3 zu sp?

Geschwindigkeit des Kdrpers (i) in Ldngsrichtung
Hall-Spannung

gemessener Umfang der Laufrolle

gemessener Umfang der Nockenwelle
Umgebungsstrahlung (Untergrundstrahlung) zum Zeitpunkt
der Versuchskalibrierung

Relativgeschwindigkeit in x-Richtung

Umfangsverhéltnis von Nocken zu Laufrolle
Kompressionsvolumen der Hochdruckpumpe
Entspannvolumen der Hochdruckpumpe

Volumen des Hochdruckraums beim Férderbeginn
beanspruchtes Volumen

Olbadwiderstandsvariable des Rillenkugellagers
Olvolumen

Volumen des Hochdruckraums beim Saugbeginn
geometrisches Verdrdngungsvolumen der Hochdruckpumpe
maximales Volumen des Hochdruckraums

verbleibendes Volumen im Hochdruckraum nach der Kom-
pression

Volumen bei konstantem Druck und angegebener Temperatur
Belastungsparameter

Geschwindigkeit des Kdrpers (i) in Breitenrichtung
Verschleil3 der DLC-Beschichtung

Impulsrate im DMK

Impulsrate im FMK

gezdhlte Kanten

Impulsrate der Kalibrierprobe

Impulsrate der VerschleiBpartikel im Ol

Exponenten zur Berechnung des zentralen Schmierspaltes
halbe Kontaktbreite

Exponenten zur Berechnung des minimalen Schmierspaltes
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deedeT

leeder

fe

Schallgeschwindigkeit in der Fliissigkeit

halbe Breite des Haftgebiets

Abbaukinetik des Grenzfilms am Stahlkérper in Abhéngigkeit
von Ort (x,y) und Zeitpunkt (t)

Federkonstant

Exponent fiir Spannungskriterium

spezifische Wéarmekapazitét des Kérpers (i=1,2)
thermischer Korrekturfaktor nach GUPTA

thermischer Korrekturfaktor nach MURCH und WILSON
Innerer Durchmesser des Walzlagers

VerschleilStiefe des Grundkdrpers (GrK) im Kontakt mit dem
Gegenkdrper (GK)

Drahtdurchmesser der Feder

Durchmesser des Pumpenkolbens

Dicke des Pléttchens

Mittlerer Durchmesser des Rillenkugellagers

mittlerer Spaltdurchmesser zwischen dem Pumpenkolben
und der Fiihrung

Durchmesser der Dichtlippen-Gegenlaufflédche

Exzentrizitdt zwischen der Nockenwellenachse und der Fiih-
rungsachse der Std3elgruppe

Exzentrizitat zwischen der Laufrollenachse und der Rollen-
schuhachse

Exzentrizitat zwischen der Stéelachse und der Rollenschuh-
achse

Weibull-Exponent

Taktgeschwindigkeit des FPGA

Drehfrequenz der magnetisierten Laufrolle

Drehfrequenz der Nockenwelle

Durchbiegung der Welle

Dreheigenfrequenz der zylindrischen Feder nach Lutz
Lé&ngseigenfrequenz der zylindrischen Feder nach Lutz

Beiwert zur Bestimmung des strémungsverlustabhéngigen
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hth
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Reibungsmoments des Rillenkugellagers

maximale Kraftschlusszahl

zentraler Schmierspalt im Kontakt unter isothermen Bedin-
gungen

maximaler Hub des Pumpenkolbens

Tiefenexponent

Abstand zwischen Hubachse und Lastangriffsebene in Ab-
héngigkeit des Drehwinkels

StéBelhubverlauf in Abhéngigkeit des Drehwinkels
StéBelgeschwindigkeitsverlauf
StéBelbeschleunigungsverlauf

mittlere Spalth6he

Schmierfilmdicke

minimale zuldssige Schmierfilmdicke

minimale Schmierfilmdicke

minimale Schmierfilmdicke bei hydrodynamischer Schmie-
rung

minimale Schmierfilmdicke

minimaler Schmierspalt im Kontakt unter isothermen Bedin-
gungen

minimaler Schmierspalt im Kontakt unter nicht-isothermen
Bedingungen

Spalthéhe

Spalthéhefunktion in Abhédngigkeit von Rauheit und Verfor-
mung

Anzahl der Pumpenkolben

Anzahl Kugelreihen des Rillenkugellagers
Ellipsenparameter

Proportionalitatsfaktor zwischen DLC-Verschleil3 und einge-
brachter Reibenergie

universeller Verschleil3koeffizient

Waérmeleitfahigkeit des Kérpers (i=1,2)

Kontaktlédnge
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Spaltldnge zwischen dem Pumpenkolben und der Flihrung
Masse der Kalibrierprobe

reduzierte Masse

Drehzahl des Waélzlagers

Windungszahl der Feder

Exponent zur Berechnung der Viskositét nach CAMERON
Quantisierungsfehler

berechnete Nockenwellendrehzahl der Hochdruckpumpe
Nockenwellendrehzahl der Hochdruckpumpe

federnde Windungen der Feder

federnde Windungen der Feder im ungespannten Zustand
maximale Pressung nach HERTZ

Druckverlust beim Auslassventil

Druckverlust beim Ansaugventil

Kontaktpressung in Abhdngigkeit vom Schwingweg im DLC-
Kontakt

Hochdruckverlauf in Abhdngigkeit des Drehwinkels
Druck in der Hochdruckleitung

Konstante zur Berechnung der Viskositdt nach ROELANDS
Druck in der Saugleitung

Umgebungsdruck

hydrodynamischer Druck

Druckverteilung im Linienkontakt nach HERTZ

mittlere Pressung nach HERTZ

Scherspannung durch Gleiten

Scherspannung, die nur im Haftgebiet wirkt

Radius des Grundkérpers (treibender Kérper)

Radius des Gegenkérpers (angetriebener Kérper)
Nockenkonturradius

Nockenkriimmungsradius

Laufrollenradius

Grundkreisradius des Nockens

Schlupf
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Schlupf unter Berticksichtigung der EHD

Schlupf unter Berticksichtigung des Forménderungs- und
Gleitschlupfes

Schlupf nach FROMM

Reibweg / Schwingweg

Schlupf, bezogen auf die Anzahl der Laufrollenumdrehungen
der HDP

Schlupf, bezogen auf die Anzahl der Nockenwellenumdre-
hungen der HDP

Schlupf in Abhdngigkeit der Zeit

absolute Zeit

Schleifengeschwindigkeit (tick)

Umfangsgeschwindigkeit von Kérper 1 (treibender Kérper)
bzw. 2 (getriebener Kérper)

hydrodynamisch wirksame Geschwindigkeit bzw. mittlere
Férdergeschwindigkeit in den engsten Schmierspalt
Geschwindigkeit des Pumpenkolbens

spezifisches Volumen der wasserstofffreien Schicht
spezifisches Volumen der wasserstoffhaltigen Schicht
Verschleil3 des aktivierten Bauteils

Anzahl der Hiibe pro Umdrehung

spannungsgewichtete Tiefe

Drehwinkel der Nockenwelle

elliptische Koordinate (Hyperbel)

Drehwinkel der Laufrolle

Druck-Viskositdtskoeffizient des Schmierstoffes
Schiefstellung der Nockenwellenachse im Gehéuse
Umschlingungswinkel

Temperatur-Viskositétskoeffizient

elliptische Koordinate (Ellipse)

Kompressibilititsfaktor der Fliissigkeit

Exponent zur Berechnung der Viskositét nach ROELANDS
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Brw - Abweichung zur Rechtwinkligkeit der Fiihrungsachse der

StéRBelgruppe zur Nockenwellenachse

Bsea - Exponent zur Bestimmung des Reibungsmoments der Beriih-
rungsdichtung
yv - Verkantungswinkel der Welle
Yront (@) - Kontaktwinkel in Abhéngigkeit des Drehwinkels
VLR - Schiefstellung der Laufrollenachse zur Nockenwellenachse
(Schrénkung)
Ysc - Schiefstellung der Laufrollenachse zur Fiihrungsachse der

StéBelgruppe (Verkippung)

) - Ungleichférmigkeitsgrad der Hochdruckpumpe
Ap, - Druckénderung nach JOUKOWSKY
AvT - Geschwindigkeitsénderung
Ap - Druckdifferenz zur Berechnung des theoretischen An-

triebsmoments der HDP

€ - relative Exzentrizitédt zwischen der Welle und dem Gleitlager
Erill - Flllungsgrad der Hochdruckpumpe
Erast (@) - Lastangriffswinkel in Abhéngigkeit des Drehwinkels
Epk - relative Exzentrizitét zwischen dem Pumpenkolben und der
Fihrung
&1 - tangentiale Dehnung des Grundkdrpers
Etn - tangentiale Dehnung des Gegenkérpers
&1’ - tangentiale Dehnung beim reinen Gleiten
&’ - tangentiale Dehnung aufgrund der Scherspannung q"
n - dynamische Viskositét
Nearus(P) - dynamische Viskositat nach BARUS in Abhdngigkeit vom
Druck
Neameron®) - dynamische Viskositét nach CAMERON in Abhéngigkeit vom
Druck
nerr(®@, T) - dynamische Viskositét nach GfT in Abhéngigkeit von Druck

und Temperatur
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dynamische Viskositédt nach ROELANDS in Abhdngigkeit vom
Druck

dynamische Viskositat bei konstanter Temperatur und Atmo-
sphérendruck

volumetrischer Wirkungsgrad der Hochdruckpumpe
dynamische Viskositét nach Vogel in Abhéngigkeit von Tem-
peratur

hydraulisch-mechanischer Wirkungsgrad der Hochdruckpum-
pe

Gesamtwirkungsgrad der Hochdruckpumpe

dynamische Viskositét des Schmierstoffes bei Atmosphéren-
druck

Verdrehwinkel der Federenden nach MICHALCZYK
Verdrehwinkel der Federenden in Abhéngigkeit vom Feder-
weg

Wiérmeleitféhigkeit des Schmierstoffes

spezifische Schmierfilmdicke

Reibungskoeffizient der DLC-Schicht im Kontakt
Reibungszahl eines tragfdhigen Schmierfilms
Reibungskoeffizient im StéBel/Gehduse-Kontakt
Reibungskoeffizient im Nocken/Laufrolle-Kontakt

Beiwert fiir Zusétze im Schmierstoff

Gleitreibungszahl

Poissonzahl des Kérpers (i)

Poissonzahl der Feder

Rechnerischer Bezugswert fiir die Dichte bei Atmosphéren-
druck

Dichte nach DowsON und HIGGINSON in Abhéngigkeit vom
Druck

Dichte nach ENGEL in Abhdngigkeit von Druck und Tempera-
tur

Dichte in Abhéngigkeit von der Temperatur

Dichte der Fliissigkeit
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Dichte des Federmaterials

Dichte des Kérpers (i)

Dichte bei konstantem Druck und angegebener Temperatur
Hauptnormalspannungen

Vergleichsspannung nach Gestaltdnderungsenergiehypothe-
se

Normalspannung in x-Richtung

Normalspannung in x-Richtung nach KARAS
Normalspannung in y-Richtung

Normalspannung in y-Richtung nach KARAS
Normalspannung in z-Richtung

Normalspannung in z-Richtung nach KARAS

lokales spannungsbezogenes Ermiidungskriterium von DANG
Van

Ermiidungsgrenzspannung

Schubspannung in xy-Ebene

Schubspannung in xy-Ebene nach KARAS

kinematische Viskositdt des Grunddls bei Schmierfetten
Gewichtungsfaktor fiir die Gleitreibungszahl
Schmierfilmdickenfaktor

Schmierstoffverdrangungsfaktor

Druckflussfaktor in x-Richtung

Scherflussfaktor in x-Richtung

effektives Gleitlagerspiel

Winkelgeschwindigkeit des Kérpers (i)
Winkelgeschwindigkeit der Laufrolle
Winkelgeschwindigkeit der Laufrolle, bezogen auf die Anzahl
der Nockenwellenumdrehungen der HDP

theoretische Winkelgeschwindigkeit der Laufrolle, bezogen
auf die Anzahl der Nockenwellenumdrehungen der HDP
theoretische Winkelgeschwindigkeit der Laufrolle

Einwirkflache





