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Einleitung

® Um die Bewegungen zwischen den motorfesten und chassisfesten
Komponenten einer Klimaanlage zu entkoppeln, werden flexible
Verbindungsleitungen eingesetzt
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Anforderungen

In konventionellen Klimaanlagen mit dem Kalte-
mittel R134a werden bisher Elastomerschlauche
eingesetzt, die typischerweise aus einer Innenla-
ge (Seele), einem Drucktrager (Geflecht) und ei-
ner AulRenlage (Decke) bestehen.

Problem:

» Die Permeabilitat von Elastomerwerkstoffen gegentber CO, ist
deutlich hoher als gegeniiber dem Kaltemittel R134a.

» Die Betriebstemperaturen liegen mit bis zu 180°C am Austritt des
Kompressors deutlich héher als bei R134a (max. 100°C).

Elastomere besitzen aufgrund ihrer Struktur eine gewisse Gasdurchlassig-
keit. Konventionelle Klimaschlauche sind so aufgebaut, dal} das Seelenma-
terial eine Sperrfunktion fur das Kaltemittel bzw. das Kaltemaschinendl
besitzt. Trotzdem kommt es auch bei R134a zu einer gewissen Permeation,
die aber am Markt akzeptiert wird.

Der Kaltemittelverlust wird durch regelmaliiges Aufflllen der Klimaanlage
Im Rahmen von Serviceintervallen ausgeglichen.
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Bei einem Betrieb der Klimaanlage mit CO, ist das Problem der Perme-
ation aber weitaus kritischer zu betrachten:

» CO, besitzt eine hohe Affinitat zur Oberflache von Elastomerwerk-
stoffen, was zu einer hohen Léslichkeit von CO, in Elastomeren flhrt.

» Der Elastomerschlauch wird entsprechend dem anliegenden Innendruck
bis zur Sattigungsgrenze mit Gas beladen. Bei schnellem Druckabfall
entsteht ein Druckgefalle zwischen Elastomer und Umgebung, den das
Material durch Diffusion in Richtung Schlauchoberflache auszugleichen
versucht. Das diffundierende Gas sammelt sich in existierenden oder
neu entstehenden Hohlraumen, was zur Bildung von Blasen fuhrt. Bei
starker Expansion platzen diese Blasen, was eine strukturelle Schadi-
gung des Elastomers zur Folge hat. Dieses Phanomen wird ,,explosive
Dekompression“ genannt. o ®
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Anforderungen

Leckage-Szenario

Bei durchschnittlicher Fullmenge und Leckage-Rate’ ergibt sich fiir R134a-
Anlagen eine durchschnittliche Betriebsdauer von etwa 6 Jahren .

Bei gleicher Betriebsdauer bedeutet das fir R744 auf die einzelnen
Komponenten heruntergebrochen, dass die Gesamtheit aller
Verbindungsstellen und flexiblen Leitungen ca. 10g/a CO, verlieren darf.”

Verbindungsstellen (mehr als 10?...): jeweils < 1g/a
flexible Leitungen (ungefahr 2-4...): jewells < 1lg/a

Absolute Permeationsdichtigkeit und Leckagefreiheit sind
erforderlich!

*) Establishing the Leakage Rates of Mobile Airconditioners [Schwarz,Hanisch, 2003]
**) Fluid Transport Components for CO2 [Froehling, 2003]
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Anforderung |

Die weiteren Anforderungen an flexible Verrohrungen von CO,-Klima-
anlagen fur PKW lassen sich wie folgt zusammenfassen:

» gute Entkopplung von Motorbewegungen und Schlechtweganregungen
» schwingungsbestandig Uber Lebensdauer

» druckpulsationsfest Uber Lebensdauer

> geeignet fur Betriebsdriicke bis 140 bar

» Berstdruck mit entsprechender Sicherheit auf den Betriebsdruck

> geeignet fur Temperaturen zwischen -40°C und 180°C

» kostengunstig
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Insbesondere die Vermeidung von CO, -Permeation und explosiver
Dekompression verlangen einen vollig anderen Aufbau des Schlauches im
Vergleich zu einem konventionellen Elastomerschlauch fir Anlagen die mit
R134a als Kaltemittel betrieben werden. Auch die hohen Einsatztempe-
raturen von bis zu 180°C sind als kritisch zu betrachten.

Die meisten der derzeit verfligbaren flexiblen Leitungen basieren deshalb
auf einem Metallschlauch, der als permeationsdichte Lage eingesetzt wird.
Dieser Metallschlauch kann als Seele in einem mehrschichtigen Elastomer-
schlauch (a) oder in einem metallischen Aufbau mit oder ohne Kunststoff-
zwischenschicht eingesetzt sein (b).

Silikonzwischenschicht

Metall- FPM/ Stahl- FPM/
schlauch HNBR ~ geflecht "HNBR

(a) Quelle: ContiTech
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In beiden vorgestellten Ausflihrungsarten hat der Metallschlauch eine
Schltsselfunktion:

® er sichert eine gasdichte Verbindung zwischen karosseriefesten und
motorfesten Komponenten

® er entkoppelt die zwischen karosseriefesten und motorfesten Kompo-
nenten in der Klimaverrohrung auftretenden Relativbewegungen

=>» Er sichert die Lebensdauer des R744 Kaltemittel-Leitungssystems und
gewahrleistet damit stoérungsfreien Betrieb der Klimaanlage tber das
Fahrzeugleben.
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Herstellung von I\/Ietallschlauchen

Aus einem kaltgewalzten Metallband wird ein Rohr geformt und langs-
nahtgeschweildt. Dieses Rohr wird zum Schlauch umgeformt:

1) hydraulische Umformung

UL [:"Mﬁ «-IMEH»

Rohr mit Innendruck p '
Werkzeug schlieRen beaufschlagen Werkzeug 6ffnen
Rohr abdichten Werkzeug nachfiihren Abdichtung 6ffnen
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Herstellung von Metallschlauchen

a) mechanische Umformung

= n
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Vorwellen Tieferwellen Endwellen
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Schadigungsmechanismen

Bersten:

LA

Der Metallschiauch muss mit entsprechender
Sicherheit gegen Bersten ausgelegt werden.

® Da die geforderten Berstdricke im Rahmen der
Spezifikationen bekannt sind und das Berstver-
halten nicht zeitabhangig ist, kann nach heu-
tigem Metallschlauchstandard ausgelegt werden

® \erbesserung der Druckfestigkeit durch
Erh6hung der Wanddicke und/oder Ver-
minderung der Wellenhdhe

nnendruc

Meridionalspannung normiert

® Die Validierung erfolgt nach einer standar-
disierten Berstdruckprifung.
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Ermuidung:

Der flexible Kéltemittelschlauch muss eine
entsprechende Sicherheit gegen Material-
ermdadung aufweisen.

Hauptursachen fir Materialermidung:

. P
- Spannungen durch Druckbelastung l 7\
(statisch und pulsierend) 2l .
- Spannungen durch Verformungen j ! | I
L . . L | |
Die bisherige Erfahrung zeigt, dass Mate- 7 i ./'" |\_.___
rialermidung der dominierende Schadi- = ! 'r—// | | \\*:,’
gungsmechanismus bei flexiblen Kélte- S | Verformung(argutar) |
mittelschlauchen auf Metallschlauchbasis ist. I
om | | | |
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Schéidigungscaisen

nnendruck Innendruck und

Verformung(angular)
|

Eine Verbesserung der Druckfestigkeit von Metallschlauchen ist durch die
Erhéhung der Wanddicke und/oder Verminderung der Wellenhdhe maoglich.

® Beide Malinahmen verschlechtern aber die Ermudungsfestigkeit gegen
Verformungen

® Der Metallschlauch muf} fir diesen Zielkonflikt optimal ausgelegt werden
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Variationsm('jhl;ijki der Wellschlauchgeometrie
® Variation der Wellenlange
o O NN N Y i
JINS NS X SN 2 NG N
enggewellt normalgewellt weitgewellt

® Variation der Wellenhdhe
S Lo B SN NG IR

niedrig ausgeformt normal ausgeformt hoch ausgeformt

® Variation der Wanddicke

N NN\ N

el eaate (UL

dinnwandig dickwandig partiell unterschiedlich
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Variationsmoglichkeiten Schlauchleitung

® Variation der Schlauchlange (entspricht im Prinzip der Variation Wellen-
lange, d.h. Unterbringung von maoglichst vielen Wellen im flexiblen

Bereich) NNNNNNNNNNNNNNN
ANONNNNNNNNNNNN

® Einbringung von partiell unterschiedlich gewellten Bereichen an
mechanisch hdher belasteten Stellen

alalalelatelill

partiell unterschiedliche Wellenlange

® Zusatzkomponenten zur Ortlichen Senkung der schadigungsrelevanten
Spannungen (Knickschutz etc.)
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Auslegung Verformungen
Um Bauteilermtdung konstruktiv zu vermeiden, mussen die Betriebs-
lasten bekannt sein, der die Leitungen im Fahrbetrieb (Anfahren,
Gangwechsel, Bremsen sowie Schlechtweganregungen) ausgesetzt
sind. Hierzu ist es notwendig, die tatsachlichen Verformungen der

Leitung und damit des Metallschlauchs im Fahrzeug zu kennen.

Die auftretenden Verformungen sind mehr- S
achsig und fthren zu nicht-proportionalen G
Lasten in allen 6 Freiheitsgraden (DOF), \
d.h. drei Translationen in x, y and z-Achse e
und die drei dazugehorigen Rotationen. Die Q
Verformungen sind fahrzeugspezifisch.

) Neutral
. position

. Distortion
) position

Deshalb bendtigt man MelReinrichtungen, A Z

Rotation Component coordinate system,
/ moving with component,

um diese Verformungen im Fahrbetrieb zu
messen. Mit diesen Eingangsdaten ist es
moglich, auf einem Mehrachsprifstand ein Fahrzeugleben zu simulieren.
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Simulation Eru

Fahrzeugmessung

Stewart-Plattform mit
Seilzugsensoren in Fahr-
zeug mit Quermotor (links)
bzw. Langsmotor (rechts)

Visteon-Leitungssystem
mit Witzenmann-
Kaltemittelleitung in

Vorserienvalidierung auf }
servo-hydraulischem ¢
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Schadigungsmechanismen

Korrosion:
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Es miissen geeignete Werkstoffe eingesetzt werden.

Verfiigbare Werkstoffe sind austenitische — [iiu =\

rostfreie Stahle (Ti-stabilisiert und low-
carbon) verschiedener Gute sowie Nickel-

Basislegierungen.

Die Korrosionsanforderungen an Kompo-
nenten im Motorraum sind bekannt

und entsprechende Korrosionspri-
fungen sind spezifiziert (DIN 50 021).

Eine Validierung kann Uber entspre-
chende Korrosionsversuche erfolgen.
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Zusammenfassung

® Um die Bewegungen zwischen den motorfesten und chassisfesten
Komponenten der R744 Klimaanlage zu entkoppeln, werden zur

Gewahrleistung der Permeationsanforderungen derzeit flexible Ver-
bindungsleitungen auf Metallschlauchbasis eingesetzt

® Die Schadigungsmechanismen an Metallschlauchen in R744 Leitungs-
systemen sind bekannt, Materialermtdung ist die dominierende Ausfall-
ursache

® Es gibt einen Zielkonflikt zwischen der Auslegung gegen Ermudung
durch Innendruck und durch Verformung, der aber durch entsprechen-
de Auslegung der Metallschlauchgeometrie minimiert werden kann

® Die Validierung der Ermudungsfestigkeit sollte auf Komponentenebene
durch einen Betriebslastennachfahrversuch abgebildet werden

® WITZENMANN steht mit Metallschlauchen als kompetenter Entwick-
lungspartner fur R744-Kaltemittelleitungen zur Verfligung
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Herzlichen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit!

Dr. Carlo Burkhardt
Leiter Produkt- und Verfahrensentwicklung

WITZENMANN GmbH, Pforzheim
Tel.: 07231 581680
carlo.burkhardt@witzenmann.com
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