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Zusammenfassung

Die thermische Absicherung des Gesamtfahrzeugs beschéftigt sich mit ther-
mischen Belastungen von Bauteilen. In dieser Funktion werden vor allem
Maximaltemperaturen mit Hilfe von Extremlastféllen iiberpriift. Dadurch soll
die thermische Beschadigung der Bauteile im Fahrbetrieb vermieden werden.
Dieser Fokus auf Maximaltemperaturen ist fiir die Auslegung von Elastomer-
bauteilen nicht ausreichend, da diese {iber einen groflen Temperaturbereich
thermisch altern. Fiir die Auslegung dieser Bauteile werden Haufigkeitsver-
teilungen der Temperatur des jeweiligen Bauteils liber die Lebensdauer des
Fahrzeugs verwendet, die bisher nicht von der thermischen Absicherung zur
Verfiigung gestellt werden konnten. Das Ziel dieser Arbeit ist es, eine
Methode zu entwickeln, mit der diese sogenannten Bauteiltemperaturkollek-
tive fiir Elastomerbauteile mit Hilfe von numerischer Simulation im Rahmen
der thermischen Absicherung am Gesamtfahrzeug vorhergesagt werden
konnen.

Im Fahrzeug altern Elastomerbauteile vor allem thermisch-oxidativ. In Abhén-
gigkeit von der Absoluttemperatur verdndern sich ihre Werkstoffeigen-
schaften iiber die Lebensdauer. Eine Vorhersage dieser Alterung ist fiir
technische Bauteile aktuell noch nicht moglich, jedoch bendtigen alle in der
Forschung verfolgten Ansétze die zeitliche Temperaturverteilung des Bauteils
als Randbedingung. Dies stellt die Schnittstelle zur thermischen Absicherung
dar. Dort werden 3D-Simulationsmodelle zur Vorhersage von Bauteiltempe-
raturen verwendet, mit denen allerdings zeitliche Temperaturverteilungen
noch nicht berechnet werden konnen. Andere Forschungsgruppen haben
bisher nur an hochdynamischen Zyklen oder an Verteilungen von Kiihl-
medientemperaturen gearbeitet. Bauteiltemperaturkollektive sind noch nicht
betrachtet worden.

Basierend auf den vorhandenen Methoden der thermischen Absicherung wird
hier ein Prozess vorgestellt, mit dem Bauteiltemperaturkollektive berechnet
werden konnen. Der Ansatz ist, Stiitzpunkte zur Definition des Kollektivs zu
verwenden, die liber eine simulativ ermittelte Bauteiltemperatur und eine
Position auf der Zeitachse des Kollektivs definiert werden. Die Methodik nutzt
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Dauerlaufdaten, da der Dauerlauf die einzige momentan verfiigbare Quelle fiir
Kollektivinformationen zu Bauteiltemperaturen ist. Als Messfahrzeug wird
eine Mercedes-Benz C-Klasse Limousine der Baureihe 205 verwendet, die
speziell fiir diese Aufgabe mit Messtechnik ausgestattet worden ist. Fiir nume-
rische Simulationen existiert ein geometrisch identisches Simulationsmodell.

Die Dauerlaufdaten werden in Bauteiltemperaturbandern qualitativ untersucht
und Cluster von Einzelereignissen mit einer hohen Héufigkeit werden zu Fahr-
zustandsbereichen zusammengefasst. Fahrzustinde sind Kombinationen von
Intervallen der Parameter AuBlentemperatur, Fahrgeschwindigkeit und Motor-
leistung. Es entstehen auf diese Weise vier Fahrzustandsbereiche, die je einem
Stilitzpunkt zugeordnet werden. Die vier Stiitzpunkte sind gemil3 der Fahrge-
schwindigkeit benannt, sind jedoch iiber alle drei Parameter definiert: Uber-
land (hohe Geschwindigkeit und niedrige Aullentemperatur), Stadt (mittlere
Geschwindigkeit und mittlere AuBentemperatur), Langsam (niedrige
Geschwindigkeit und hohe AuBentemperatur) und Stillstand (sehr niedrige
Geschwindigkeit und sehr hohe Auflentemperatur). Die Motorleistung ist fiir
Experimente geschwindigkeitsabhéngig, wobei sie flir den Ersatzlastfall Stadt
leicht erhoht ist, um Dynamikeffekte auszugleichen. In Simulationen wird
dieser Parameter nicht bendtigt.

Aus jedem Fahrzustandsbereich wird ein Ersatzlastfall entwickelt, der einen
Satz Randbedingungen darstellt und der simulativ und experimentell unter-
sucht werden kann. Die Bauteiltemperatur des Stiitzpunkts ist das Ergebnis der
Berechnung oder Messung des Ersatzlastfalls. Die Position des Stiitzpunkts
auf der Zeitachse wird aus der Héufigkeit der Fahrzustandsbereiche in den
Dauerlaufdaten ermittelt. Der Stiitzpunkt wird in der Mitte des jeweiligen
reprasentierten Zeitbereichs positioniert.

Die entwickelten neuen Ersatzlastfille werden experimentell und simulativ
analysiert und mit typischen Auslegungslastfillen der thermischen Absiche-
rung verglichen. Dabei wird der Fokus auf Elastomerbauteile im vorderen
Bereich des Fahrzeugs gelegt. Ein Auslegungslastfall ist der Idle, dessen
numerische Simulation im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wird. Hierbei
handelt es sich, wie bei den neuen Ersatzlastfdllen und im Gegensatz zu den
anderen Auslegungslastfillen, um einen stark von Regelungseinfliissen domi-
nierten Lastfall, bei dem der Motor nur in einem niedrigen Teillastbereich
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betrieben wird. StellgroBBen, wie die Ansteuerung des Saugliifters oder die
Offnung des Thermostaten, miissen in diesen Lastfillen ebenfalls betrachtet
werden, da sie fiir die Bestimmung der Bauteiltemperaturen essentiell sind.
Die Simulation zeigt in diesem Lastfall eine gute Ubereinstimmung mit der
Messung. Es ist also moglich, auch geregelte Lastfille, die einen stationdren
Beharrungszustand haben, simulativ stationir mit Hilfe der Standardprozesse
der thermischen Absicherung zu betrachten.

Die Untersuchung der neuen Ersatzlastfille zeigt, dass sie sich in zwei Punkten
signifikant von Auslegungslastfillen unterscheiden. Zum einen entsteht in den
Ersatzlastfillen Uberland und Stadt eine inhomogene Kiihlerabluftverteilung,
die zu deutlich unterschiedlichen Temperaturen von Bauteilen auf der rechten
und linken Seite des Fahrzeugs fiihrt. Diese ist durch die Standardmethode zur
Modellierung des Wirmeiibergangs am Kiihlerpaket, den Single-Stream-
Ansatz, nicht abbildbar. Aulerdem sind Lufttemperaturgradienten in der Ndhe
der Bauteile ausgeprigter als sonst in der thermischen Absicherung {iblich.
Dadurch ergibt sich eine hohere Unsicherheit in der Bestimmung von Bauteil-
temperaturen.

Um diese Erkenntnisse zu untermauern, wird eine Sensitivititsanalyse anhand
der Parameter Geschwindigkeit, Aulentemperatur, Last und der Strémungs-
topologie bei niedrigen Anstromgeschwindigkeiten durchgefiihrt. Regelungs-
einfliisse, wie das Einschalten der Klimaanlage bei einer leichten Erhohung
der AuBentemperatur im Ersatzlastfall Uberland oder eine konstante Saug-
liifterdrehzahl bei Anderung der Motorlast im Ersatzlastfall Stadt, sind von
grofer Bedeutung fiir Bauteiltemperaturen. Eine Geschwindigkeitsvariation
kann in den Ersatzlastfillen Stillstand und Uberland vernachlissigt werden,
hat aber eine signifikante Auswirkung auf Bauteiltemperaturen im Ersatzlast-
fall Stadt. Motornahe Bauteile, wie das Motorlager, sind grundsétzlich von der
Durchstromung und damit der Kiihlerablufttemperatur beeinflusst, wohin-
gegen motorferne Bauteile, wie das Zugstrebenlager, stark von der Umstro-
mung dominiert werden.

Aus den Stiitzpunkten lassen sich Temperaturkollektive fiir die betrachteten
Bauteile ermitteln. Fiir das Motorlager, das im Fokus der Methodik steht,
ergibt sich ein berechnetes Kollektiv, dessen Abweichung gegeniiber dem
Dauerlaufkollektiv im Rahmen der geforderten Genauigkeit ist. Es ist eher



