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Vorwort

Vorwort

Die Verbrauchsreduktion der Verbrennungskraftmaschine (VKM) stellt in der heutigen Zeit
grolRe Anforderungen an die Motorenentwicklung. In Anbetracht dieser Tatsache ist eine
Reduktion der Reibung im Motor ein Weg, um den Kraftstoffverbrauch zu senken. Die
Messung der Reibungsverhaltnisse im Motor sowie das Verstehen der Zusammenhénge unter
realen Betriebsbedingungen stellt hierbei eine der grolien Herausforderungen dar.

Die vorliegende Diplomarbeit entstand im Rahmen der in Arbeit befindlichen Dissertation
von Rudolf Wichtl. Mit dieser Diplomarbeit soll ein Beitrag zum Verstandnis der
reibungsbeeinflussenden Parameter in der VKM geleistet werden. Durch die Ermittlung einer
innermotorischen Reibungsverteilung der Motorkomponenten soll ein Einblick tiber mogliche
Reduktionspotentiale erbracht werden. Zur Messung der Reibungsverteilung kommt ein
neuartiges Messverfahren zum Einsatz.
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Kurzfassung

Kurzfassung

Die Verbrauchsreduktion der VKM stellt groRe Anforderungen an alle Motorenentwickler.
Aufgrund der bereits sehr ausgereiften Dieselmotorentechnik, setzt eine verbrauchs-
verringernde Malinahme das detaillierte Verstdndnis Uber die reibungsverursachenden
Vorgange in der VKM voraus.

Um das Verstandnis Uber die reibungsbeeinflussenden Komponenten im Motor zu erweitern,
sollte eine weiterentwickelte Version eines Vierzylinder Dieselmotors am Prifstand
vermessen werden. Fir die Vermessung des Reibkennfeldes stand die Konstruktion einer
neuartigen Messvorrichtung im Vordergrund. Durch diese neuartige Messvorrichtung sollte
eine direkte Ermittlung der Kurbeltriebsreibung im befeuerten Betrieb ermdglicht werden. Ein
erweitertes Verstandnis bezuglich der lastabhéngigen Verédnderungen der Reibungszustande
in der VKM konnte durch dieses neuartige Messverfahren erlangt werden.

Durch Ausbau der Nebenaggregate und Fremdkonditionierung der Betriebsmittel (Ol,
KihlImittel, Ladeluft, Kraftstoff) wurde eine Strip-Down-Messung im befeuerten Betrieb
durchgefuhrt. Durch die Differenzenbildung der Strip-Schritte wird eine Erfassung der
Nebenaggregatsreibung ermdglicht und Reduktionspotentiale der Einzelkomponenten werden
aufgezeigt.

Ein Ziel dieser Diplomarbeit war die Ermittlung der Reibungsverédnderung infolge einer
VergroRerung der Desachsierung zur Druckseite. Zu diesem Zweck sollte an einem modernen
Vierzylinder Dieselmotor eine Kennfeldvermessung im befeuerten Betrieb durchgefihrt
werden. Durch den Vergleich des 1. Versuchstragers, mit einem bis auf den Kolben
baugleichen Motor, kann eine Beurteilung der verénderten Desachsierung erfolgen. Das
Vergleichs-Reibkennfeld wurde in einem Vorprojekt am Institut fir Verbrennungs-
kraftmaschinen der TU Graz ermittelt.

Die Kolbenreibung entspricht bei einer geschleppten Messung aufgrund veranderter
Betriebsparameter nicht der Reibung, die im realen Motorbetrieb auftritt. Kolbenkréfte,
Bauteiltemperaturen, Kolbensekundarbewegung, Schmierfilmtemperaturen im Kolben-Liner-
Kontakt sowie in den Lagerstellen, veréndern sich infolge der niedrigeren Zylinderdriicke im
geschleppten Betrieb. Deshalb wurde ein Vergleich zwischen geschleppter und befeuerter
Messung durchgefiihrt. Dieser Vergleich ermdoglicht die Abschdtzung der Abweichung
zwischen befeuerter und geschleppter Messung.
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Abstract

Abstract

Reducing the fuel consumption in combustion engines is one of the biggest challenges for
every motor developer. Diesel engines are already highly optimised and fuel reducing
measures require a detailed understanding of the combustion engine’s friction processes.

An advanced version of a modern 4 cylinder diesel engine was measured on the test rig in
order to increase the understanding of friction influencing motor components. Here, the
emphasis was laid on the construction of a measurement which enabled to derive the friction
diagram. With the new measurement device it was possible to capture the piston group
friction in the fired mode of the engine. This new measurement process helped to gain a more
advanced understanding about the load dependent change of friction in the engine.

A Strip-Down measurement was carried out by demounting auxiliary devices step by step and
externally conditioning oil, cooling liquid, supercharged air and fuel. The friction reduction
potential of particular components was captured by applying the “strip-steps” and measuring
the changes.

An aim of this thesis was to measure changing friction in relation to an increasing piston pin
offset towards the pressure side. For this purpose the engine characteristic mapping was
conducted for a modern 4 cylinder diesel engine in fired operation mode. Two almost
identical motors, with the only difference being the piston design, were compared. Thus it was
possible to measure the effect of a different piston pin offset. The friction diagram itself had
been derived in course of a project at the institute of combustion engines at the TU-Graz.

The piston friction does not necessarily represent friction in a real fired engine because of the
changed operation parameters when the motor is driven externally. Examples are the low
pressure in the cylinders and the piston forces, the temperature of parts as well as the piston’s
secondary movements and lubrication film temperatures in the piston and bearing areas.
Hence, a comparison of the fired and externally driven motor mode was compared. This
comparison enabled the estimation of the deviation between measurements of the fired and
non fired mode.
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Einleitung

1 Einleitung

Der Umweltaspekt im Bereich des Individualverkehrs erlangt immer mehr an Bedeutung. Die
Reduzierung des Kraftstoffverbrauches sowie nachhaltiger Umgang mit den Ressourcen sind
immer wichtiger werdende Aspekte der Automobilentwicklung. Zugleich steigen die
Anforderungen der Kunden in Bezug auf die Wirtschaftlichkeit des Automobils.

Gesetzliche Forderungen nach immer strengeren Schadstoff-Emissions-Grenzwerten und
Reduzierung der CO,-Emissionen wirken sich direkt auf die Senkung der Flottenverbrauchs-
Grenzwerte aus. Dies erhéht den Druck auf die Automobilhersteller zur weiteren Effizienz-
steigerung der Verbrennungskraftmaschine (VKM).

Daraus folgt zwangsldufig die Notwendigkeit zur Steigerung des effektiven VKM-
Wirkungsgrades.

Die Erh6hung des Wirkungsrades kann durch die Reduzierung der Verluste im Bereich von
Thermodynamik und Ladungswechsel erreicht werden. Optimierungen in diesen Bereichen
steigern den inneren (indizierten) Wirkungsgrad. Aufgrund der enormen Entwicklungs-
fortschritte der letzten Jahre werden weitere Verbesserungen diesbezuglich immer schwieriger
und aufwendiger.

Der effektive Wirkungsgrad setzt sich aus dem Produkt von indiziertem n; und mechanischen
Wirkungsgrad n, zusammen.

Ne =N " Mm (1)

Die Reduktion der mechanischen Verluste der VKM stellt ein grofles Potential zur
Kraftstoffeinsparung dar. Durch Reduzierung der Reibung in der VKM wird eine
Verbesserung des mechanischen Wirkungsgrades erreicht, wodurch eine unmittelbare
Senkung des Kraftstoffverbrauchs erfolgt.

Unter dem mechanischen Wirkungsgrad versteht man das Verhéltnis von abgegebener
Leistung zu der durch die Verbrennung an den Kolben zugefiihrter Leistung. Dies entspricht
auch dem Verhaltnis von effektivem zu indiziertem Mitteldruck.

= & )

Der prozentuelle Anteil der mechanischen Verluste sinkt mit steigender Last, was sich durch
die Verschiebung des Bezugspunktes von effektivem und indiziertem Mitteldruck begriinden
lasst. Diese Tendenz ist anhand des nachfolgenden Berechnungsbeispiels 1 erkennbar, in dem
zwei Lastpunkte bei konstanter Motordrehzahl von 2000 min™ verglichen werden.



Einleitung

Berechnungsbeispiel 1:

2. Versuchstrager

2000 min* _pe 1,998 07490 £ 749 0

Pe = 1,978 bar T = T 2ear Y ST
Pr = Pi — Pe = 0,618 bar mechanische Verluste: 25,1 %
2000 min™ 15,953

= 8 = = 0,9375 2 93,75 %

pe = 15,953 bar pi 17,016

Pr = Pi — Pe =1,016 bar mechanische Verluste: 6,25 %

Mit den ermittelten p. und p; Werten eines Lastschnittes kann der Verlauf des mechanischen
Wirkungsgrades Uber Last berechnet werden. Die sich dadurch ergebenden prozentuellen
mechanischen Verluste entsprechen dem prozentuellen Kraftstoffverbrauch, der zur
Uberwindung der Reibung aufgewendet werden muss. Infolge dessen kann eine magliche
Verbrauchsreduktion in Abhéngigkeit der Reibungsreduktion berechnet werden. In Abb. 1.1
ist die theoretisch mdgliche prozentuelle Verbrauchsreduktion im Lastschnitt bei einer
Motordrehzahl von 2000 min™® des zweiten Versuchstragers abgebildet. Die fir die
Berechnung erforderlichen pe- und p;-Daten stammen aus dem in Kapitel 9.2 gezeigten
Lastschnitt bei einer Motordrehzahl von 2000 min™. Die theoretisch mégliche Verbrauchs-
reduktieon wurde unter der Voraussetzung konstant gehaltener pi—Messwerte berechnet. Die
rot gekennzeichneten Messpunkte bei der Reibungsreduktion von 100% entsprechen den
mechanischen Verlusten aus dem oben angefiihrten Berechnungsbeispiel.

Potential der Verbrauchsreduktion

26
R 24 -\
£ 22
> %2 \ == Reibungsreduktion 100%
§ 14 \\ Reibungsreduktion 50%
o [\
2z %(2) NN\ Reibungsreduktion 20%
5 8 AN \\ = Reibungsreduktion 10%
2 1 Reibungsreduktion 5%
g 2 i —

2 4 6 8 10 12 14 16

effektiver Mitteldruck in bar

Abb. 1.1: Potential der VVerbrauchsreduktion bei einer Motordrehzahl von 2000 min™

Dieses mogliche Kraftstoffeinsparungspotential gibt Anlass zur genaueren Untersuchung der
reibungsverursachenden Parameter in der Verbrennungskraftmaschine unter realen Betriebs-
bedingungen (befeuerter Betrieb der Verbrennungskraftmaschine, Konditionierung der
Betriebsmitteltemperaturen und -durchflisse).
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Aufgabenstellung

2 Aufgabenstellung

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wird die Reibleistung von zwei modernen PKW Diesel
Motoren im befeuerten Betrieb untersucht. Die Messwerte sollen mittels stationarer und
instationdrer Messungen auf einem Motorenpriifstand des Institutes fir Verbrennungs-
kraftmaschinen und Thermodynamik (IVT) der TU Graz ermittelt werden.

Die Kennfeldvermessung des ersten Versuchstragers dient der Untersuchung einer
Desachsierungsanderung der Kolben zur Druckseite, in Bezug auf das Reibungsverhalten. Fir
die Ermittlung des Reduzierungspotentials der Reibleistung durch Desachsierungséanderung
werden die Messungen mit den Ergebnissen eines Vorprojektes verglichen. In diesem
Vorprojekt wurde ein baugleicher Motor mit Standard-Desachsierung verwendet. Weitere
Ziele der Untersuchung sind die Ermittlung des Kraftstoffeinsparungspotentials durch
Desachsierungsanderung in einem NEDC-Zyklus, sowie ein Vergleich des Akustikverhaltens.

Die direkte Messung der Kurbeltriebsreibung steht bei der Untersuchung des zweiten
Versuchstragers im Vordergrund. Zu diesem Zweck wurde im Zuge der in Arbeit befindlichen
Dissertation von Rudolf Wichtl eine Messvorrichtung zur Reibungsermittlung des
Kurbeltriebs am IVT entwickelt und eingesetzt. Mit diesem neuartigen Messverfahren wird
zusatzlich ein  Vergleich zwischen geschleppter und befeuerter Messung mdglich.
Untersuchungen bezuglich Reibung der Nebenaggregate, NEDC-Zyklus und die Ermittlung
eines Vollmotor-Reibungskennfeldes werden durchgefihrt.

Der nachfolgende Bericht dokumentiert die VVorgehensweise der Arbeiten und interpretiert die
Messergebnisse.



Theoretische Grundlagen

3 Theoretische Grundlagen

3.1 Reibung in der Verbrennungskraftmaschine

Die mechanischen Verluste in einer Verbrennungskraftmaschine werden primér durch die
Reibung zwischen den Bauteilen des Kurbeltriebes, des Steuertriebes und des Ventiltriebes
verursacht. Sekundér treten durch den Antrieb der Nebenaggregate Reibungsverluste auf. Die
Nebenaggregate des Motors gliedern sich in zwei Bereiche. Erster Bereich stellt die
betriebsnotwendigen Aggregate dar. Wasserpumpe, Generator, Olpumpe, Vakuumpumpe und
Hochdruckpumpe fallen in diesen Bereich. Der zweite Bereich beinhaltet Nebenaggregate wie
Klimakompressor oder Lenkhilfepumpe, die fiir den Motorbetrieb nicht zwingend erforderlich
sind.

3.2 Gleitlagerreibung

Gleitlager werden aufgrund ihrer sehr guten Eignung fur starke stoRartige Belastungen sowie
bei geringem Platzbedarf in der Verbrennungskraftmaschine verwendet.

Die Reibung in einem Gleitlager lasst sich anhand der Stribeckkurve erklaren und teilt sich
prinzipiell in drei Bereiche auf (Abb. 3.1):

he h

I
Gegenkarper
2Zwischenstoff
Grundkorper

Oberflachenrauheit R

L%

il
ul

Srh

@ Grenzreibung (h—0)

@ Mischreibung (h=R)

@ Elastohydrodynamische (h>R)
Schmierung

® Hydrodynamische Schmierung (h>R)

Viskositdt 7 - Geschwindigkeit - v
Pressung p

Abb. 3.1: Schematische Darstellung der Stribeckkurve [1]

Der Grenzreibungsbereich tritt am Beginn der Drehbewegung auf und besteht zum Grol3teil
aus Festkorperreibung.

Der Mischreibungsbereich beschreibt den Ubergang von Festkdrperreibung zur Flissigkeits-
reibung. Dieser Reibungszustand tritt vorwiegend dann auf, wenn der tragende Schmierfilm
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noch nicht ausreicht, um die Reibpartner vollstandig zu trennen. Dies kann einerseits durch zu
niedrige Relativgeschwindigkeiten oder zu hohe Belastungen auftreten.

Der elastohydrodynamische und hydrodynamische Bereich besteht aus reiner
Flussigkeitsreibung. Es tritt keine Festkorperberihrung auf, da die Bauteile durch den
tragenden Schmierfilm vollstdndig voneinander getrennt werden. Der Beginn dieses

Bereiches wird durch den sogenannten Ausklinkpunkt am Ende des Mischreibungsbereiches
gekennzeichnet. [2]

Der Reibwert der Gleitlagerpaarung hangt von der Gleitgeschwindigkeit, der Oberflachen-
beschaffenheit, der Lagerbelastung und der Viskositat des Schmierfilms ab. Die Viskositét
des Schmiermittels verandert sich mit der Temperatur, wodurch sich der Verlauf der

Stribeckkurven dndert. In -~ Abb. 3.2. sind die Stribeckverlaufe fur drei Ole unter-
schiedlicher Viskositat abgebildet. [2]

hohe
mittlere Viskositat
niedrige

Reibungszahl

Gleitgeschwindigkeit

Abb. 3.2: Stribeckfunktion in Abh&ngigkeit
der Viskositat [3]

Zusétzlich verandert sich der Verlauf der Stribeckkurve in Abhéngigkeit der Belastung. Die
Kurven fur unterschiedliche Belastungsfélle bei konstanter Viskositat sind in~ Abb. 3.3 ge-

zeigt. Es ist erkennbar, dass die Reibungszahl im Bereich der Fllssigkeitsreibung mit
zunehmender Belastung abnimmt. [2]

Belastung ansteigend

Reibungszahl

A

Gleitgeschwindigkeit

Abb. 3.3: Stribeckverldufe infolge gednderter
Belastungszustande [3]
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3.3 Reibungsbeeinflussende Komponenten in der
Verbrennungskraftmaschine

Im Anschluss werden reibungsbeeinflussende geometrische Parameter des Kurbeltriebes
behandelt. Die Auswirkungen der betriebsnotwendigen Nebenaggregate (Olpumpe,
Vakuumpumpe, Hochdruckpumpe und Wasserpumpe) auf die Reibung in der Verbrennungs-
kraftmaschine werden nachfolgend beschrieben.

3.3.1 Kolben

Die Kolbengeometrie umfasst die geometrischen Abmessungen (Abb. 3.4) des Kolbens.
Kolbendurchmesser, Schaftlange, Kompressionshohe, Ringstegbreite und Kolbenbolzen-
bohrung z&hlen zu den reibungsbeeinflussenden Parametern, wodurch Bewegungsablauf und
Kolbenkrafte beeinflusst werden kdnnen.

e BO: Nabenbohrungsdurchmesser
(Kolbenbolzendurchmesser)

e KH: Kompressionshthe

/ e e NA: Nabenabstand
=] W4 C.
— ' " e D: Kolbendurchmesser
o \ ‘1 , )
i T i e s Bodendicke
7 " = e DL: Dehnldnge
\ - e SL: Schaftlinge

e GL: Gesamtlange
e UL: Untere Lange

Abb. 3.4: Hauptabmessungen von Leichtmetallkolben [4]

Kolbenspiel und Schliffbild sind weitere konstruktive Parameter, welche die Reibung
zwischen Kolben und Zylinderlaufflache wesentlich beeinflussen. Durch die Wéarmeaus-
dehnung des Materials im Betrieb verdndern sich die Reibungsverhéltnisse in Abhangigkeit
der Bauteiltemperatur. Um die Gleiteigenschaften zu verbessern werden Beschichtungen der
Kolbenoberflache eingesetzt. Diese Gleitschichten kénnen unter anderem aus Zinn mit einer
Schichtdicke von ca. 1 um oder aus in Kunstharz gebundenem Graphit mit Schichtdicken bis
ca. 20 pum bestehen. [5]
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Die Desachsierung des Kolbenbolzens ist ein weiterer Parameter, der die Reibung zwischen
Kolben und Liner beeinflusst.

Gegendruckseite

Druckseite

O

Abb. 3.5: Desachsierung des Kolbenbolzens

Wie in Abb. 3.5 zu erkennen, wird durch eine horizontale Verschiebung der Kolbenbolzen-
achse zur Kolbenmitte die Desachsierung erzeugt, welche zur Druck- oder Gegendruckseite
erfolgen kann. Die Zylinderseite, an die der Kolben bei der Abwértsbewegung durch den
Gasdruck gedriickt wird, bezeichnet man als Druckseite. Durch die dezentrale Platzierung des
Kolbenbolzens &ndern sich Normalkrafte und Sekundardynamik des Kolbens. Dadurch wird
der Schmierfilmaufbau zwischen Kolben und Liner, sowie die Motorakustik, beeinflusst. [4]

3.3.2 Kolbenringe

Die Kolbenringe (Abb. 3.6) in einer Verbrennungskraftmaschine haben mehrere Aufgaben.
Sie dienen der Abdichtung des Brennraumes gegeniiber dem Kurbelgeh&use, leiten die
Wairme des Kolbens an die Zylinderwand und streifen das (iberschiissige Ol an der
Zylinderwand in die Olwanne ab. All diese Aufgaben werden durch das so genannte
Ringpaket bernommen. Dieses besteht in den hier untersuchten Motoren aus 3 Ringen, dem
ersten und zweiten Verdichtungsring sowie einem Olabstreifring.

zweiteiliger
Rechteckring Olabstreifring
77
. dreiteiliger = <<::
Nasenring Olabstreifring <1

Abb. 3.7: Druckverteilung am
Abb. 3.6: Kolbenringbauformen [6] 1.Kolbenring
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Die Abdichtung gegenliber dem Kurbelgehduse Gbernimmt primér der erste Verdichtungsring,
welcher unterhalb des Feuersteges sitzt. Dieser wird durch den Verbrennungsdruck sowie die
radiale Federkraft des Ringes an die Zylinderwand gedriickt (Abb. 3.7). Ausschlaggebend fur
den Anpressdruck des Ringes an die Zylinderwand ist die Flache hinter dem Kolbenring, auf
die der Gasdruck wirkt. Dieser Anpressdruck beeinflusst wesentlich das Reibungsverhalten
im Kolben-Liner-Kontakt und ist ein konstruktiv in engen Grenzen &nderbarer Parameter.
Durch eine Reduzierung der Ringhohe (h) verkleinert sich die Flache, auf die der Gasdruck
wirkt wodurch der Anpressdruck abnimmt.

Der zweite Ring befindet sich unter dem ersten Verdichtungsring und ist meist als
Nasenminuten- oder Nasenring ausgefiihrt. Diese Bauart wird aufgrund der guten Olabstreif-
wirkung auch Abstreifring genannt. Er vermindert die Olrlickstandsmenge an der
Zylinderwand im Verbrennungsraum und reduziert somit den Olverbrauch des Motors. [7]

Der Olabstreifring kann zwei- oder dreiteilig ausgeflhrt sein. Er befindet sich unter dem
Abstreifring. Die an der Zylinderwand von der Olspritzdise aufgebrachte Gberschussige
Olmenge streift dieser Ring zurtick in die Olwanne.

Olabstreifring und Abstreifring (Nasenring), in Verbindung mit der Oberflachenrauigkeit der
Zylinderwand, beeinflussen die Olriickstandsmenge im Verbrennungsraum und dadurch die
Schmiermittelbilanz (Abb. 3.8) des Motors wesentlich. Diese Olriickstinde im
Verbrennungsraum verursachen ca. 80 - 90% des Olverbrauchs und gelangen als
unverbrannte Kohlenwasserstoffe in das Abgas der Verbrennungskraftmaschine. Nur geringe
Anteile des Schmiermittels nehmen an der Verbrennung teil, wodurch Partikelemissionen
beeinflusst werden. Eine genaue prozentuelle Verteilung der Olverbrauchsanteile kann nicht
allgemein gultig angegeben werden, da sie wvon verschiedenen motorspezifischen
Randbedingungen abhéngt. [4] [8] [9]
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Abb. 3.8: Schmiermittelbilanz am Verbrennungsmotor [4] [9] [10]
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Der Betriebspunkt des Kolbenrings auf der Stribeckkurve ist kurbelwinkelabhangig. Im
Bereich der Totpunkte kommt es zu Mischreibung, wahrend in Bereichen hoher
Gleitgeschwindigkeiten hydrodynamische Schmierverhaltnisse erreicht werden. Diese kurbel-
winkelabhingige Anderung der Schmierverhéltnisse beeinflusst die Reibungsverhaltnisse
wesentlich. [6]

3.3.3 Kurbelwelle

Die Lager der Kurbelwelle werden im befeuerten Betrieb durch die hohen Spitzendriicke sehr
stark beansprucht. Die Auslegung der Haupt- und Pleuellager ist verantwortlich fir die
Reibung in den Lagerstellen. In Strip-Down-Messungen mit Meistergewichten kann die
Reibung der Kurbelwelle im geschleppten Betrieb ermittelt werden. Diese aus der Schlepp-
messung ermittelte Reibung entspricht jedoch nicht der im befeuerten Betrieb auftretenden
Reibung. Aufgrund der wesentlich niedrigeren Spitzendriicke im geschleppten Betrieb
veréndert sich der Reibungsanteil an der Motorgesamtreibung. Durch die elastische
Deformation der Kurbelwelle, wahrend des Arbeitsspieles im befeuerten Betrieb, kann es im
Bereich der Lagerschalen zu Mischreibung kommen, wodurch héhere Reibwerte auftreten
konnen.

40

4|1 Olpumpe + Vakuumpumpe
35 || M Kolbentrieb

I \/entiltrieb

“| | I Riementrieb ! !
30 —|| I Hochdruckpumpe ISR S
- | I Kurbelwelle : 1

25

20

Reibmoment in Nm

15+
10

57

0

500 ‘10‘00 ‘15‘00 ‘20‘00 ‘25‘00 ‘30‘00 ‘35‘00 ‘40‘00 ‘4500
Drehzahl in mint
Abb. 3.9: Reibmomentverteilung in einem 6Zylinder
Dieselmotor ermittelt durch geschleppte
Strip-Down-Messung [11]

Abb. 3.9 zeigt die Reibmomentverteilung der Bauteile eines modernen Sechszylinder-
Dieselmotors. Grin gekennzeichnet ist das Reibmoment der Kurbelwelle. Es ist ein Anstieg
der Reibung mit steigender Drehzahl erkennbar. Dieser Reibungsverlauf spiegelt jedoch nicht
das tatséchliche Reibungsverhalten wéhrend des befeuerten Betriebes wieder, da er in
geschlepptem Motorbetrieb ermittelt wurde.
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3.3.4 Ausgleichswelle

Ausgleichswellen werden zur Kompensation innermotorischer freier Massenkrafte und
Momente eingesetzt. Bei 4 Zylinder Motoren treten Massenkrafte zweiter Ordnung auf. Fir
einen vollstandigen Ausgleich dieser Massenkréfte werden zwei Ausgleichswellen benétigt.
Durch einen Hohenversatz der Ausgleichswellen kann das durch Massenkrafte hervor-
gerufene Riuckstellmoment fast vollstandig kompensiert werden. Diese Ausgleichswellen
missen entgegengesetzt mit doppelter KW-Drehzahl rotieren. Reibungsverluste treten in den
Lagerstellen der Ausgleichswellen sowie in den Antriebskomponenten (z.B.: Stirnrad-
verzahnung) auf. Um die Reibung in den Lagerstellen der Ausgleichswellen zu reduzieren,
werden Nadellager eingesetzt. [5]

3.3.5 Ventiltrieb

Die Reibung im Ventiltrieb ist wesentlich vom Konzept der Ventilbetatigung abhéngig. Der
Kontakt zwischen Nocken und Ventil kann durch einen Gleitabgriff (z.B.: TassenstoRel) oder
Rollenabgriff (z.B.: Rollenschlepphebel) erfolgen. Rollenabgriffe kdnnen die Reibung im
Ventiltrieb reduzieren. Die Federsteifigkeit der Ventilfeder beeinflusst den Kontaktpunkt
zwischen Nocken und Betatigungselement zusétzlich. Durch eine Reduzierung der
Ventilfederkrafte kann eine Reibungsreduktion erzielt werden. Zuséatzlich erfordert diese
MaRnahme jedoch die Reduzierung der bewegten Massen im Ventiltrieb.

Die als Gleitlager ausgefiihrte Nockenwellenlagerung und die Ventilfihrung haben zudem
einen Anteil an der Gesamtreibung des Ventiltriebes. [5]

3.3.6 Olpumpe

Die Olpumpe stellt iiber den gesamten Motorbetriebsbereich die Schmierélversorgung sicher.
StandardmaRig verbaute ungeregelte Olpumpen besitzen eine drehzahlabhingige Leistungs-
charakteristik. Derartige Schmiersysteme konnen nur fur einen Betriebspunkt optimiert
werden. Um bei niedrigen Drehzahlen einen ausreichenden Oldruck zu gewahrleisten, wird in
hohen Drehzahlbereichen ein zu hoher Oldruck in Kauf genommen. Dagegen bieten geregelte
Olpumpen die bedarfsgerechte Bereitstellung des Schmiermittels, was eine Reduzierung der
Leistungsaufnahme bewirken soll. Die Regelung der Olpumpe kann in mehrere Regelungs-
arten unterteilt werden.

Bei der direkten Regelung erfolgt die Oldruckregelung durch ein Regelventil in der Olpumpe,
wobei der Pumpendruck die Regelgrofie vorgibt. Es stellt sich bei dieser Art der Regelung ein
anndhernd konstanter Pumpenausgangsdruck, unabhéngig von Drehzahl und Temperatur,
nach der Pumpe ein.

Bei der indirekten Regelung erfolgt die Oldruckregelung ebenfalls durch ein Regelventil in
der Olpumpe. Der Druck im Hauptélkanal wird unabhangig von Drehzahl und Temperatur
annahernd konstant gehalten, sobald das System im Regelbereich arbeitet.

10
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Volumenstrom-Regelpumpen ermdglichen zusétzlich durch die Anpassung der Forderleistung
eine Reduzierung der hydraulischen Leistungsaufnahme. [5]

Vorteile einer geregelten Olpumpe sind:
e Im Kaltstart kein tiberhohter Oldruck.

e Die Reduzierung des Oldrucks bewirkt eine Reduzierung der Reibung in den
Lagerstellen. (siehe Abb. 9.11)

» Bedarfsgerechte Schmiermittelzufuhr bei hohen Drehzahlen reduziert den Leistungs-
bedarf der Olpumpe.

3.3.7 Riementrieb

Der Antrieb der Nebenaggregate erfolgt durch den Riementrieb, der sich an der Stirnseite
gegenlber der Kraftabgabeseite des Motors befindet. Nachfolgend werden die Neben-
aggregate beschrieben.

3.3.7.1 Wasserpumpe

Hauptaufgabe der Wasserpumpe ist die Sicherstellung einer ausreichenden Kuhimittel-
durchflussmenge in allen Betriebspunkten, um die Kihlung der Verbrennungskraftmaschine
zu gewahrleisten. Die Heizung des Fahrzeuginnenraumes stellt zuséatzliche Anforderungen an
die Wasserpumpe. In Abhangigkeit der Antriebsart der Wasserpumpe (z.B.: durch
Riementrieb an der Stirnseite des Motors) kénnen die dadurch verursachten schwierigen
Platzverhaltnisse oft zu unglnstigen Anstromverhaltnissen des Pumpenrades flhren. Dies
beeinflusst den Pumpenwirkungsgrad negativ. Das starre Ubersetzungsverhiltnis zwischen
Motor und Wasserpumpe wirkt nachteilig auf das Reibungsverhalten.

Dagegen ermdglicht der Einsatz elektrischer Wasserpumpen eine bedarfsgerechte Regelung
der Kihlmitteldurchsdtze. Durch eine Reduzierung der Pumpendrehzahl in der
Warmlaufphase kann die Aufheizzeit verkdirzt und die Antriebsleistung der Kihimittelpumpe
bei hohen Motordrehzahlen reduziert werden. Zudem bietet die elektrische Wasserpumpe
zusatzliche konstruktive Freiheitsgrade bezliglich des Anbauortes am Motor, da keine
mechanische Kopplung des Antriebs der Pumpe mit dem Motor notwendig ist. [5]

Die hohen Kosten einer elektrischen Wasserpumpe, im Gegensatz zur mechanisch
angetriebenen Variante, stehen den Vorteilen gegenuber. Lebensdauerauslegung, Wirkungs-
gradkette und Ausfallsicherheit der elektrischen Wasserpumpe stellen zusatzliche
Herausforderungen an die Pumpenentwicklung.

11
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3.3.7.2 Generator

Der Generator verursacht, aufgrund der immer umfangreicher werdenden Bordelektrik, einen
groRen Anteil an den mechanischen Verlusten. Diese Verluste wurden im Rahmen der
Diplomarbeit nicht ndher untersucht. Alle Versuchstrager wurden elektrisch fremdversorgt.

Die Kuhlung des Generators wird durch ein Lifterrad an der Generatorwelle sichergestelit.
Dieses Lufterrad verursacht mit der Drehzahl steigende mechanische Verluste. Bei der
Messung der Riementriebsreibung sind diese Verluste enthalten.

3.4 Messmethoden

Zur Ermittlung der Reibleistungsverluste einer Verbrennungskraftmaschine kénnen
verschiedene Methoden angewandt werden. Die Indiziermethode und die Schlepp-
leistungsmessung sind zwei sehr haufig angewandte Verfahren.

Eine Aussage Uber die Reibleistung einzelner Motorkomponenten kann getroffen werden,
wenn im Zuge der Schleppleistungsmessung durch schrittweises Entfernen der zu beur-
teilenden Motorkomponenten, die Leistungsunterschiede ermittelt werden (Strip-Down-
Verfahren).

3.4.1 Schleppleistungsmessung

Zur Schleppleistungsermittlung wird die unbefeuerte Verbrennungskraftmaschine durch einen
Elektromotor (Asynchron- oder Gleichstrommaschine) angetrieben. Fir die Ermittlung der
Schleppleistung sind Messgerate zur Erfassung von Drehzahl und Schleppmoment notwendig.

Die Schleppleistung, welche der Reibleistung entspricht, errechnet sich aus dem Produkt von
Schleppmoment und Drehzahl [12].

P,=M,*w 3)

Der Reib- bzw. Schleppmitteldruck lasst sich anschlieBend mit Hilfe des Hubvolumens der
Verbrennungskraftmaschine errechnen.

M, =@ (4)
Vh

Pe =
Fur einen Viertaktmotor ist ¢ = 4m zu wahlen.

12



Theoretische Grundlagen

3.4.2 Indiziermethode

Die kontinuierliche Druckmessung im Zylinder tber den Kurbelwinkel, ermdglicht eine
Aussage Uber die Gasarbeit, welche an den Kolben abgegeben wird. Zur Druckmessung
kdnnen gekuhlte oder ungekunhlte piezoelektrische Drucksensoren verwendet werden. Diese
sogenannten Indiziersensoren ermitteln den Zylinderdruck, ohne den motorischen Betrieb
wesentlich zu beeinflussen. Der Kurbelwinkel, welcher als MessgroRe fur die genaue
Zuordnung des Zylinderdruckverlaufes bendtigt wird, muss mittels Drehwinkelgeber
(Kurbelwinkelauflosung 0,1°) direkt an der Kurbelwelle erfasst und dem 1. Zylinder
zugeordnet werden.

Durch Integration der Anderung des gemessenen Druckes Uber dem Volumen eines
Arbeitsspieles erhdlt man die, im ,,pV-Diagramm* dargestellte, indizierte Arbeit.

Wi=39p*dv ©

Die Division der indizierten Arbeit durch das Hubvolumen der VKM ergibt den indizierten
Mitteldruck.

_Vl/i_ép*d[/ (6)

A

Die effektive Arbeit erhdlt man durch die Messung des vom Motor abgegebenen
Drehmomentes M. und der nachfolgenden Multiplikation mit dem Drehwinkel.

We =M, *¢ ()
Der effektive Mitteldruck ergibt sich durch die Division mit dem Hubvolumen.

We M, x@ (8)
Vi Vi

Fur einen Viertaktmotor ist ¢ = 4w zu wéhlen.
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Die Differenz zwischen indiziertem und effektivem Mitteldruck liefert den Reibmitteldruck.

Dr = Di — De (©)

3.5 Kinematik des Kurbeltriebes mit Desachsierung

Abb. 3.10 zeigt die Krafte am Kurbeltrieb mit Desachsierung zur Druckseite nach
Maass/Klier [13]. Das System Kolbengruppe, welches fur die Berechnung der Normalkraft
herangezogen wird, ist durch den Kontrollraum definiert.

Fosz = Oszillierende Massenkraft
Fst = Pleuelstangenkraft
k = Desachsierung
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Abb. 3.10: Kréfte am Kurbeltrieb mit Desachsierung nach Maass/Klier [13]
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3.5.1 Kinematikberechnung

Der Kolbenweg xk errechnet sich fur den geschrankten Kurbeltrieb nach Maass/Klier [13]:

1
Xk =T+ (1 — cosp + /1—[ (cosa — 1= (Ap; - sing + K)Z)) (10)
P
K = % Schrankungsverhéltnis
App = % Pleuelstangenverhaltnis
cosa =V1—K?
Kk Kolbenbolzendesachsierung in m
r Kurbelwellenradius in m
I Pleuellange in m
7} Kurbelwellenwinkel in rad

Durch die erste Ableitung des Kolbenweges nach der Zeit ergibt sich nach Tschoke [14] die
Kolbengeschwindigkeit zu:

(Ap; " sinp + K) - cos<p)

Xg = w-r-(sing +
K ( \/1—(/1pl-sing0+K)2

(11)

) Winkelgeschwindigkeit in rad/s

Nach Tschoke [14] ergibt sich in weiterer Folge die Kolbenbeschleunigung aus der zweiten
zeitlichen Ableitung des Kolbenwegs:

Ap - cos?@ — sing * (Ap; * sing + K)

J1—(Ap; - sing + K)?
[1— (Ap; - sing + K)2]71 - (Ap; * sing + K)? - Ap; - cosz(p}

J1—(Ap; - sing + K)?

5&K=w2-r-{cosq)-

(12)
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3.5.2 Krafteberechnung

Die auf den Zylinder wirkende Gaskraft kann nach Fischer [15], unter der Vereinfachung,
dass der Druck im Kurbelgehéuse (pkg) dem Umgebungsdruck (pumg) entspricht, berechnet
werden:

Fg = Ak - (pzyl - pUmg) (13)

Fur die Berechnung der Kolbenkréfte muss die oszillierende Masse beriicksichtigt werden, die
sich aus den Massen folgender Komponenten ergibt: Kolben, Kolbenbolzen, Kolbenringe,
Sicherungsringe und oszillierendem Teil der Pleuelmasse. Die Berechnung erfolgt nach:

Fosz = Mysz * Xk (14)

Durch die Uberlagerung von Gaskraft und oszillierenden Kréften, kann die auf den Kolben
wirkende Kraft berechnet werden:

Fx = F; — F,, (15)

Die Normalkraft Fy, die durch den Kolben senkrecht auf die Zylinderlaufflaiche wirkt,
berechnet sich nach Tschoke [14] fur den desachsierten Kurbeltrieb nach folgender
Beziehung:

Ap;sing + K
FN = FK b - (16)
\/1 — (Ap; - sing + K)?
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4 Versuchstragerbeschreibung

Bei den verwendeten Versuchsmotoren handelt es sich um zwei turboaufgeladene
Reihenvierzylinder Dieselmotoren mit 2,0 1 Hubraum und Common-Rail-Einspritzsystem.
Der im ersten Versuchstrager verbaute Kolben hat eine Desachsierung von 0,7 mm. Im
Vergleichsmotor des Vorprojektes betrug die Desachsierung 0,55 mm. Der negative
Desachsierungswert in Tabelle 4.1 verweist auf eine Desachsierung zur Druckseite.

Der Motor 2 stellt eine Weiterentwicklung des ersten Versuchstrdgers dar. Wesentliche
Unterschiede bestehen in der Olpumpe, gedndertem Kurbelgehduse und geanderten
Anbauteilen. Die Kurbelgeometrie wurde im Vergleich zu Motor 1 nicht verandert. Die
Wasserpumpe ist bei beiden Motoren baugleich und wird Uber einen Keilrippenriemen von
der Kurbelwelle angetrieben. Das Common-Rail-Einspritzsystem besteht bei beiden Motoren
aus einer Einkolben-Hochdruckpumpe mit Doppelexzenterwelle und magnetventilgesteuerten
Injektoren.

Bei Motor 1 und Motor 2 kommt eine Sumpfpumpe zum Einsatz, die tber einen Kettentrieb
direkt von der Kurbelwelle angetrieben wird. Im Falle des ersten Versuchstragers handelt es
sich um eine ungeregelte Olpumpe. Der Druckaufbau ist wesentlich von Motordrehzahl und
Oltemperatur abhingig. [5]

Der zweite Versuchstrager besitzt eine indirekt geregelte Olpumpe. Durch ein Regelventil im
Hauptolkanal wird der Oldruck durch Absteuern geregelt. In Bereichen unter 7 bar effektiven
Mitteldrucks wird der Motor mit niedrigen Oldriicken betrieben. Dies bringt Vorteile in
Bezug auf die von der Olpumpe bendétigte Antriebsleistung.

KenngréRe Einheit Motor 1 Vergleichsmotor Motor 2
Zylinder / Ventile - 414 414 414
Hubraum cm? 1999 1999 1999
Bohrung mm 84 84 84
Hub mm 90 90 90
Pleuellange mm 138 138 138
Desachsierung mm -0,7 -0,55 -0,7
Hauptlagerdurchmesser mm 55 55 55
Verdichtung - 16,5 16,5 16,5
Olpumpe - ungeregelt ungeregelt geregelt

Tabelle 4.1: Kennwerte der Versuchstrager
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5 Messtechnik

Am Prifstand wird eine schnelle und langsame Messtechnik, mit zugehdriger Datenerfassung,
verwendet. Die langsame Messtechnik beinhaltet Temperatur-, Druck- und Drehzahlmessung.
Schnelle Messdatenerfassung wird zur Zylinderdruckindizierung und Drehmomenterfassung
eingesetzt. Besonderes Augenmerk wurde auf die sorgfaltige Kalibrierung und Uberwachung
der Sensorik gerichtet, um eine gute Reproduzierbarkeit der Messergebnisse zu gewahrleisten.

Langsame Messtechnik: Druckmessung
Temperaturmessung
Drehzahlmessung

Schnelle Messtechnik: Zylinderdruck
Drehwinkelerfassung (Auflosung: 0,1°KW)

5.1 Messstellenplan

Nachfolgend werden die verwendeten Messstellen beider Versuchsaufbauten beschrieben. Die
Messstellenverwendung ist je nach Versuchstrageraufbau im rechten Bereich der Mess-
stellenliste (Tabelle 5.1) gekennzeichnet. Die Abkurzung VA bezieht sich auf die
Versuchsaufbauschritte von Motor 2., die mit X gekennzeichneten Komponenten wurden
Verbaut. Eine detaillierte Erklarung der Aufbauschritte folgt in Kapitel 8.3.

5.1.1 Messstellenliste und Verwendungsuberblick

Tabelle 5.1: Messstellenliste

Messstellenbezeichnung | Messgrofie Messstellenverwendung Motorl | Motor2
HBM-T40 Nm Drehmoment gesamter Messaufbau X X
HBM-T12 Nm Drehmoment HDP + Ventiltrieb - VA 2-4

Manner Nm Drehmoment der Kurbeltrieb - VA 1-4
Schall_1_Zyl RP dB Schalldruckpegel Referenzpunkt X -
Schall_2_2zyI3 dB Schalldruckpegel Zyl.3 X X
Schall_3 Zyl4 dB Schalldruckpegel Zyl.4 X -
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Messstellenbezeichnung | Messgrofie Verwendung Motorl | Motor2
TO °C Ansauglufttemperatur X X
T 10 °C Temperatur im Luftfilterkasten X X
T 20 °C Temperatur vor LLK X X
T 21 °C Temperatur nach LLK X X
T 22 °C Temperatur Ansaugkrimmer X X
T 31 °C Temperatur im Abgaskriimmer X X
T 40 °C Temperatur nach Turbolader X X
Temp_Zwlg_Hauptwelle °C Lagertemperatur Messvorrichtung - X
Temp_Lager_ HDP_Welle °C Lagertemperatur Messvorrichtung - X
T _Raum °C Temperatur in der Prufzelle X X
T _Olwanne °C Temperatur in der Olwanne X X
T Hoek °C Temperatur im Hauptélkanal X X
T Krst VD °C Kraftstofftemperatur X X
p_Kgh bar Druck im Kurbelgehause X X
p_krst VD bar Kraftstoff Vordruck X X
p_20 bar Druck vor LLK X X
p_22 bar Druck im Ansaugkrimmer X X
p_31 bar Druck im Abgaskrimmer X X
p_40 bar Abgasgegendruck X X
p_km bar KahImitteldruck X X
p_zyl 1 bar Indiziersensor Zyl.1 X X
p_zyl 2 bar Indiziersensor Zyl.2 X X
p_zyl 3 bar Indiziersensor Zyl.3 X X
p_zyl 4 bar Indiziersensor Zyl.4 X X
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5.1.2 Messstellen am ersten Versuchstrager

T_km_a
T_Krst_VD T_Oel_Wanne
p_Krst_VD—— A p_22
T_HOEK ’7 T 22 T_km_e

Wirbelstrombremse L
| [ I [ | 7 121
p_zyl_4 p_zyl 3 p_zyl_2 p_zyl_1
N =Neeeel
| T AGR |11k
waisze LT 1|
Asynchronmaschine scha||_2_zv|_3,T Schall_1_zZyl_RP T:ZO
T 31
p_Kgh
T_40 /
p_40
— DPF

Abb. 5.1: Messstellen am ersten Versuchstrager

In Abb. 5.1 zeigt schematische die Messstellenanordnung am ersten Versuchstrager. Die
Messstellenplatzierung wurde wéhrend der gesamten Kennfeldvermessung nicht veréndert.

5.1.3 Messstellen am zweiten Versuchstrager

Zahnriementrieb——
Temp_Lager_HDP_Welle

T_km_a
T_Oel_Wanne
A p'_l'ziz T_km_e
~ N
I | Y Y

Wirbelstrombremse

HBM-T40

Manner- | I I

Asynchronmaschine Schall_2_zyl_3 7{) 3
Priifstandsgetriebe 1-_31
Temp_Zwlg_Hauptwelle

T_40
p_40

Abb. 5.2: Messstellen am zweiten Versuchstrager mit Messvorrichtung
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Abb. 5.2 veranschaulicht die Positionen der Messstellen am 2. Versuchstrdgeraufbau. Der
gezeigte Aufbauzustand beinhaltet auch die neu konstruierte Messvorrichtung zwischen
Prifstandsgetriebe und Versuchstrager. Die Zahnriemenverbindung der beiden Wellen ist
blau angedeutet.

5.2 Drehmomentmesstechnik

Zur Erfassung des Drehmomentes wurde ein Drehmomentmessflansch (Abb. 5.3), mit einem
Betriebsbereich von 1000 Nm, der Firma HBM verwendet. Dieser Messflansch kam bei
beiden Motoraufbauten zum Einsatz und war direkt an die Wirbelstrombremse angeflanscht.

Abb. 5.3: Drehmomentmessflansch HBM-T40

Der Drehmomentmessflansch HBM-T12 (Abb. 5.4), welcher in der neu konstruierten
Messvorrichtung des 2. Versuchstragers zum Einsatz kam, wurde fir die Erfassung des
Antriebsmomentes von Hochdruckpumpe und Ventiltrieb verwendet. Dieser Messflansch ist
flr ein Nenndrehmoment von 200 Nm ausgelegt.

Abb. 5.4: Drehmomentmessflansch HBM-T12
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Fur die Erfassung des Drehmoments zwischen Zweimassenschwungrad und Kurbelwelle
(Abb. 5.6) kam ein eigens fir den Prufstand gefertigter Drehmomentmessflansch der Firma
Manner vom Typ RF-2000-164 (Abb. 5.5) zum Einsatz. Das maximal messbare Drehmoment
ist mit 2000Nm angegeben. Bei diesem Messflansch wurde zusétzlich zur internen
elektronischen Temperaturkompensation eine Kompensation der temperaturabhdngigen E-
Modulénderung durchgefuhrt. Diese Kompensation erfolgt in der Prifstandsoftware mithilfe
einer hinterlegten Kalibrierfunktion.

Abb. 5.5: Drehmomentmessflansch Manner Typ RF-2000-164

Das Anlegen eines Kalibriersprungs am Drehmomentmessflansch erméglicht die Uber-
prufung der messtechnischen Signalkette. Mit Hilfe dieses softwareseitig generierten
Kalibriersprungs kann ein definierter Drehmomentwert (It. Herstellervorgaben) ohne
Aufbringen eines realen Drehmomentes erzeugt und kontrolliert werden. Die Uberpriifung des
Nulldrehmoments erfolgt durch Ablesen der Drehmomentanzeige am Prifstand bei still-
stehender Welle.

Zusétzlich ist die Plausibilitatsprifung der Drehmomentwerte durch Vergleich des analogen
Ausgangs des Drehnmomentmessflansches mit dem indizierten Drehmoment moglich. Wenn
die oben genannten Drehmomentwerte voneinander abweichen deutet dies auf falsche
Kalibrierung hin.

—e Drehmomentmessflansch HBM-T12
Drehmomentmessflansch Manner

Abb. 5.6: Messflanschanordnung
in der Messvorrichtung
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5.3 Zylinderdruckindizierung

Fur die Messung des Zylinderdrucks wurden ungekihlte Zylinderdrucksensoren verwendet,
die anstelle der Gliihstifte am Zylinderkopf verschraubt wurden.

Die Messung des Zylinderdruckes erfolgt nach dem piezoelektrischen Prinzip. Durch die
Ladungsabgabe, infolge einer Krafteinwirkung, kann der anliegende Druck bestimmt werden.
Aufgrund der sehr kleinen Messgrofien muss die gesamte Messkette kalibriert werden.

Die Kalibrierung der Piezo Drucksensoren erfolgt mit einer Druckwaage (Abb. 5.7). Der
Druckkolben wird bei der Kalibrierung mit den notwendigen Gewichtsscheiben beschwert,
um den Sensor unter Kalibrierdruck zu setzen. Durch das Offnen des Bypassventils der
Druckwaage wird ein Entlastungssprung auf Umgebungsdruck ausgeldst, welcher zur
Kalibrierung herangezogen wird. Fir eine mdglichst exakte Bestimmung des Zylinderdruckes
muss der Kalibrierdruck nahe dem Spitzendruck des Versuchstragers gewdéhlt werden. Fur
den befeuerten Betrieb der beiden Versuchstrager wurde die Kalibrierung auf 200 bar
durchgefuhrt. Hierbei wiesen die verwendeten Drucksensoren vom Typ GH13G-14 der Firma
AVL eine Empfindlichkeit von ca.16 pC/bar (pico Coulomb pro bar) auf. Bei der
Kalibrierung ist darauf zu achten, dass die elektrische Druckwaagenmasse mit dem
Massepotential der Ladungsverstarker verbunden ist (Motormasse), da ansonsten die
Kalibrierwerte stark verfélscht werden.

Abb. 5.7: Druckwaage zur Kalibrierung der Indiziersensoren

Fir eine genaue Messung der indizierten GrofRen ist die prdzise Zuordnung des
Kurbelwellendrehwinkelsensors (Abb. 5.9) zum tatsachlichen oberen Totpunkt (OT) des
Motors notwendig. Es gibt verschiedene Mdglichkeiten, diese Zuweisung durchzufiihren. In
allen Messungen erfolgte die OT-Erkennung durch den Einsatz einer kapazitiven OT-Sonde
(Abb. 5.8). Die OT-Sonde wurde am ersten Zylinder anstelle des Einspritzinjektors verbaut.
Der erste Zylinder wird aufgrund des geringsten Abstandes zwischen Drehwinkelsensor und
Zylinderachse gewahlt. Eine Zuordnung des OT durch den Einbau der OT-Sonde am 4.
Zylinder konnte aufgrund einer Torsion der Kurbelwelle Messfehler verursachen. Nach
Fixierung der Messsonde auf Kalibrierabstand zum Kolbenboden im OT-Bereich, wurde bei

23



Messtechnik

anschlieBendem Schleppen des Motors bei 2000 min™ die OT-Zuordnung des Drehwinkel-
sensors in der Softwareumgebung durchgefihrt. Eine Kontrolle der OT-Zuordnung wurde
nach jeder baulichen Veranderung am Motor durchgefihrt.

Elektronik

Sensor
Klemmung - N
Adapter ? ‘ \
\ Y0 —
Min. Abstand e A -
1.5 mm im > NS 2
Ladungswechsel-OT N G )
’ ;'Lizw;é_d ,
S M —

Abb. 5.8: Kapazitive OT-Sonde [16]

Zur Erfassung des Drehwinkels wurde ein Drehwinkelgeber der Firma AVL mittels
Anschlussflansch am Drehschwingungsddmpfer der Kurbelwelle befestigt (Abb. 5.9). Dieser
Drehwinkelsensor vom Typ 365C01 liefert eine Drehwinkelauflésung von 0,1° Kurbelwinkel
[17].

Abb. 5.9: Kurbelwellen-Drehwinkelsensor am Drehschwingungsdampfer
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Eine Kalibrierung des elektrischen OT-Signals zum Mechanischen OT des Motors ist
Grundvoraussetzung flr die exakte Reibmitteldruckbestimmung. Eine Verstellung, des durch
die kapazitive OT-Sonde ermittelten Kalibrierwerts zum oberen Totpunkt, verursacht
betrachtliche Fehler. Abb. 5.10 zeigt die prozentuelle Abweichung bezogen auf den Referenz-
mitteldruck. Diese Abweichungen wurden am ersten Versuchstrager durch Verstellung des
OT-Kalibrierwertes in der Prufstandssoftware ermittelt. Anhand dieser Ergebnisse wird

erkennbar, dass eine sehr genaue OT-Zuordnung unerléasslich fir exakte Reibmittel-
druckmessung ist.

Einfluss OT-Fehler bei n=1500 min-!

35
) %
< 25 -?' = Abweichung -0,2°KW
c
= 20
5 —/ _
= = Abweichung -0,1°KW
i V
s
10 . . R
Linear (Abweichung -0,2°KW)
5
0 : : : : : : : : . Linear (Abweichung -0,1°KW)

0,5 2 4 6 8 10 12 16 18
effektiver Mitteldruck in bar

Abb. 5.10: Einfluss des OT-Fehlers auf die Reibmitteldruckmessung
5.4 Messdaten aus Motor-Steuergeréat

Zusatzlich zur Erfassung der Messwerte durch die Prifstandstechnik wurden Sensorikdaten
des Motor-Steuergerates mit aufgezeichnet. Die Datenuibertragung zwischen Steuergerat und
Prifstandsrechner erfolgte tber die CAN-Schnittstelle. Temperaturen, Driicke, AGR-Raten
und Einspritzmengen wurden in jeder Messung erfasst.
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6 Prifstandsaufbau des 1. Versuchstragers

6.1 Versuchstrageranbindung an den Motorenpriufstand

Der Motorenpriufstand wurde so adaptiert, dass eine Montage des Versuchstrdgers mit den
originalen Motorlagern erfolgen konnte. Die Versuchstragerbefestigung besteht aus drei
geschweiliten und hohenverstellbaren Formrohrkonstruktionen, welche bereits am Priifstand
zur Verfligung standen. Durch diese Aufhdngungskonstruktion war eine variable Ausrichtung
der Eingangswelle des Prufstandgetriebes zur Wirbelstrombremse moglich.

HBM Messflansch

Motor

getriebe

Asynchron- | Wirbelstrom-
maschine bremse

=

Versuchstragerbefestigung

Schwingungsfundament

Abb. 6.1: Schematischer Prifstandsaufbau des 1. Versuchstrégers

Das Abgassystem des Motors ist durch ein flexibles Abgasrohr mit der Absaugung des
Prifstands verbunden. Um den Abgasgegendruck &quivalent zur originalen Abgasanlage
einstellen zu kénnen, wurde eine Gegendruckklappe am Ende des flexiblen Rohres verbaut
(Abb. 6.2).

o flexibles Rohr
e Gegendruckklappe

HHH

Abb. 6.2: Flexible Abgasabfiihrung mit Gegendruckklappe

a4
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Die Wirbelstrombremse und der Drehmomentmessflansch (HBM-T40) sind durch eine ge-
schraubte Flanschverbindung (Abb. 6.3) verbunden. Zur biegemomentfreien Kraftiibertragung
zwischen Motor und Drehmomentmessflansch wurde eine Gleichlaufgelenkwelle (Abb. 6.4)
verwendet. Zwischen Motor und Gleichlaufgelenkwelle erfolgte die Kopplung durch ein
adaptiertes Schaltgetriebegeh&use mit starrem Durchtrieb.

Bauteilkette der Versuchstrageranbindung zeigt Abb. 6.1.:

Asynchronmaschine

Wirbelstrombremse

Drehmomentmessflansch

Gleichlaufgelenkwelle

adaptiertes Schaltgetriebegehduse mit starrem Durchtrieb
originale Kupplung

Zweimassenschwungrad

Motor

Abb. 6.4: Anbindung der Gleichlaufgelenkwelle
an das adaptierte Schaltgetriebegeh&use
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6.2 Betriebsmittelkonditionierung des 1. Versuchstragers

Fur die befeuerte Reibungsmessung bei konstant vorgegebenen Temperaturniveaus ist eine
Konditionierung der Kuhlwassertemperatur zwingend erforderlich. Zusatzliche Anforder-
ungen werden bei einer befeuerten Messung aufgeladener Motoren an die Kihlung der
Ladeluft gestellt. Der Aufbau eines regelbaren Ladeluftkihlers (LLK) erfolgte um die
Ansaugtemperatur geméall einem Kennfeld zu regeln. Dieses entspricht den Temperatur-
verhaltnissen im Fahrzeug.

Die Konditionierung von Kraftstoffdruck und Kraftstofftemperatur waren flr den
Prifstandsbetrieb ebenfalls notwendig. Die verwendeten Konditionieranlagen gewahrleisteten
im gesamten Betriebsbereich konstante Betriebsmitteltemperaturen. Nachfolgend werden die
Anlagen schematisch beschrieben.

6.2.1 Kuhlmittelkonditionierung

Die am Prifstand vorhandene Kiuhlmittelkonditionieranlage der Firma AVL (Abb. 6.6)
konnte ohne Adaptierungsarbeiten verwendet werden. Die Regelung der Anlage erfolgte
eigenstandig durch die Prufstandsregelungssoftware, welche durch Verstellung des
Regelventils die Kihimitteltemperatur auf 90°C regelte. Als Regelgrofe wurde die am
Thermostatgehduse erfasste Kuhlmitteleintrittstemperatur T_KM_e herangezogen. Die
Messung der Kuhlmittelaustrittstemperatur T_KM_a sowie der Kdihimitteldruck p_KM
erfolgte unmittelbar am bzw. nach dem Befestigungsflansch der Rucklaufleitung zur
Konditionieranlage. Das Bypassventil in Abb. 6.5 ersichtlich, wird in Aufbauschritten mit
motorinterner Wasserpumpe ge6ffnet, um ein ungehindertes Zirkulieren des Kihlmediums zu
ermdglichen.

Ausgleichsbehilter P_KM(Kondi)
Umwalzpumpe

Fiillventil X
KuhImittelrticklauf

1 2\ vom Motor
o

KuhImittelheizung

Riicklauf Hauswassertechnik ®— T_KM_a
Warmetauscher B il VKM
fiir KiihImittelkiihlung ypassventl

Motorinterne

N Wassersumpe

Vorlauf Hauswassertechnik

. ;; ®— T_KM_e

Regelventil

KuhImittelvorlauf

N zum Motor

Abb. 6.5: Schematischer Aufbau der Kihlmittelkonditionieranlage
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Umwaélzpumpe
Ausgleichsbehélter
KihImittelheizung
Bypassventil
KihlImittelriicklauf
Wérmetauscher
Regelventil

Durchflussmesser

© © N o g b~ w D PRE

KihImittelvorlauf

. Vorlauf
Hauswassertechnik

. Ricklauf
Hauswassertechnik

[EEN
o

[EEN
[EEN

Abb. 6.6: Kiihimittelkonditionieranlage

Fur die Ankopplung der Vor- und Ricklaufleitung konnten originale Anschlusskupplungen
verwendet werden. Den Volumenstrom des Kiihlmittels erfasste ein Durchflussmengenmesser
(Nr.8, Abb. 6.6).

Der Offnungsgrad des Thermostates ist stark temperaturabhangig und regelt im Fahrzeug die
Kihlmittelverteilung im KuhImittelkreislauf. Bei allen Messungen wurde das Thermostat mit
einem Drehteil (2) (Abb. 6.7) auf maximalen Offnungsweg aufgespreizt, um den Kihlmittel-
zufluss ungehindert zu ermdglichen. Ein Entfernen des Thermostats wirde das Durchfluss-
verhalten im System wesentlich verandern, was durch die Aufspreizmethode vermieden wird.

y | 1. Thermostat

2. Drehteil zur Aufspreizung

3. Thermostatgehduse

Abb. 6.7: Bauteile flr die Thermostataufspreizung
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6.2.2 Ladeluftkonditionierung

Fur die Konditionierung der Ladeluft wurde ein Ladeluftkiihler GL140-4076-2 der Firma
Bowman (Abb. 6.8) verwendet. Die Regelung der Ladeluftkiihlung erfolgte anhand eines vom
Motorenhersteller vorgegebenem Ladeluftkennfeldes (Abb. 6.9). Die Prifstandsoftware
verwendet den effektiven Mitteldruck und die Motordrehzahl als Eingangsparameter, um die
Ladelufttemperatur T_21, anhand der Kennfeldwerte auf den geforderten Sollwert zu regeln.
Die dazu notwendige Temperaturmessstelle T_21 befindet sich nach dem Ladeluftkthler kurz
vor der Drosselklappe der Ansauganlage.

Luft zum Motor

Luft vom Turbolader

Ricklauf Zwischenkreis '

Abb. 6.8: Ladeluftkiihler der Firma Bowman
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Abb. 6.9: Kennfeld fur Ladelufttemperaturregelung
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Fur eine Verbesserung des Ansprechverhaltens der Ladeluftregelung wurde ein Zwischenkreis
mit zusatzlichem Wérmetauscher zwischen Hauswasseranlage und Ladeluftkihler verbaut.
Die Umwalzung des Kihlmediums im Zwischenkreis (Abb. 6.11) erfolgte mit einer
durchgehend betriebenen Inline-Forderpumpe. Je nach Kihlbedarf 6ffnete das Regelventil die
Zulaufleitung des Hauswasserkreises am Gegenstromwarmetauscher (Abb. 6.10) und
ermdoglichte so die Warmeabfuhr aus dem Zwischenkreis. Bei geschlossenem Ventil kann der
Hauswasserkreis Uber die Bypassleitung ungehindert zirkulieren. Die durch den Zwischen-
kreis langsamer ansprechende Kiihlung der Ladeluft ergab in den stationaren Messpunkten
eine bessere Regelbarkeit.

1. Regelventil

2. Gegenstromwarmetauscher

3. Vorlauf Ladeluftkihler

4. Rucklauf Ladeluftkihler

5. Vorlauf Hauswassertechnik

6. Rucklauf Hauswassertechnik

7. Bypassleitung

Abb. 6.10: Gegenstromwarmetauscher mit

Regelventil
T_10 T.22 p_22
! O
Ansaugluftfilter|
| Motor Sauganlage
ATL
—T_21
— p_20
b T_20
| Ladeluftkiihler
Umwélzpumpe% é \ )

Gegenstrom-
wdrmetauscher

vy Zwischenkreis

Regelventil Bypass

Vorlauf / Riicklauf Hauswassertechnik

Abb. 6.11: Schematische Aufbau der Ladeluftkonditionieranlage
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6.2.3 Kraftstoffkonditionierung

Beim ersten Versuchstrédger besteht das Kraftstoffhochdrucksystem des Motors aus einer
Einkolben-Common-Rail-Pumpe und zugehdrigem Injektorsystem. Um eine konditionierte
Kraftstoffversorgung bei gleichbleibender Kraftstofftemperatur zu gewéhrleisten, wurde ein
Kraftstoffversorgungssystem (Abb. 6.12) verwendet, welches die am Prifstand vorhandene
Hauswasseranlage zur Kraftstoffkiihlung nutzt (Abb. 6.13).

Abb. 6.12: Kraftstoffkonditionieranlage

Die messtechnische Erfassung des Kraftstoffmassenstromes erfolgte mittels eines Coriolis-
Mass-Flow-Meters. Die Kraftstoffricklaufleitung des Motors ist mittels Rickschlagventil
direkt am Kraftstoffzulauf der Konditionieranlage befestigt. Um ein RuckflieBen des
Kraftstoffes in das Vorlaufsystem zu gewahrleisten, wurde der Zulaufdruck laut Hersteller-
angabe auf einen Absolutwert von 1,7 bar abgesenkt.
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Abb. 6.13: Schematische Aufbau der Kraftstoffkonditionieranlage
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7 Messergebnisse Motor 1

Durch die Verénderung eines einzigen Parameters ist man in der Lage, dessen Einflussnahme
auf die Reibung zu beurteilen. Aufgrund dieser Tatsache bestand die Anderung vom
Vergleichsmotor zum Motor 1 lediglich in einer Desachsierungsvergrof3erung von -0,55 auf
-0,7 mm zur Druckseite. Dies bewirkt eine Veranderung der Normalkraftverhaltnisse des
Kolbens auf die Zylinderlinerflache, aufgrund des ge&nderten Kippmomentes um die
Kolbenbolzenachse. Zusatzlich verandern sich Schmierfilmaufbau, Kolbensekundardynamik
und Kolbenkinematik, was sich ebenfalls auf die Reibung der Kolbengruppe auswirkt.

Durch eine Verdnderung der Desachsierung zur Druckseite (die Seite, an der sich der Kolben
wéhrend der Abwartsbewegung im Verbrennungstakt anlegt), erfolgt der Anlagewechsel des
Kolbens friher. Durch diesen friilheren Anlagewechsel des Kolbens, der bereits vor dem
oberen Totpunkt stattfindet, verringert sich dessen Kraftsto aufgrund der geénderten
Querdynamik. Die Verringerung dieses KraftstoRes hat eine Verbesserung der Akustik zur
Folge, was sich in den Messergebnissen der Akustikmessungen zeigte (Abb. 7.11).

In den folgenden Kapiteln der Messergebnisse sind nicht alle Lastschnitte und Auswertungs-
diagramme abgebildet. Diese befinden sich im Anhang.

7.1 Kennfeldvermessung

Um den Einfluss der Desachsierung auf das Reibverhalten des Versuchstréagers bestimmen zu
kdnnen, wurde ein Stationarkennfeld vermessen. Die Messpunkte (Abb. 7.1) entsprachen der
Kennfeldvorgabe des im Vorprojekt vermessenen Vergleichsmotors, um eine Bewertung der
Verénderungen zu ermdglichen.
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Abb. 7.1: Kennfeldvorgabe
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7.2 Lastschnittauswertung des 1. Versuchstragers

Die anhand der Kennfeldvorgabe ermittelten Lastschnitte sind in der Abb. 7.2 abgebildet.
Anhand der ermittelten Messdaten ist eine Anhebung des Vollmotor-Reibmitteldruckes mit
steigender Drehzahl sowie Last ersichtlich.
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Abb. 7.2: Reibmitteldruckverlauf aller Lastschnitte des 1. VVersuchstrégers

Die Uberschneidung der Kennlinien im unteren Drehzahlbereich bei hohen Lasten wird durch
die Abschaltung der Abgasrickfihrung (AGR) (Abb. 7.3) und damit verbundenem Anstieg
des Zylinderspitzendrucks verursacht. Ein signifikanter Anstieg der Normalkrafte im Bereich
zwischen 14 und 17 bar ist in diesem Umschaltbereich anhand der Normalkraftberechnungen
erkennbar. Dieser Umschaltbereich ist im in Abb. 7.4. gekennzeichnet. Die Berechnungen
wurden infolge der gemessenen Zylinderdruckverlaufe durchgefiihrt.
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12000 ‘ ‘
Normalkraft Motorl
10000 n = 1750 min-t —
pe_24bar
pe_22bar
8000 / pe_20bar | ]
pe_18bar
( pe_17bar
z A ' 14b
< 6000 q Bg_lzb:; ]
= pe_10bar
© pe_8bar
~ 4000 pe_6bar
@© pe_4bar
g pe_2bar
g 2000 S pe_0_5 bar ]
0 ﬁ
-2000 QV
-4000
-360 -300 -240 -180 -120 -60 O 60 120 180 240 300 360

Kurbelwinkel in Grad

Abb. 7.4: Normalkraftverlaufe im Lastschnitt bei n = 1750 min™

Die Auswertung der Messdaten ergab in allen Drehzahlbereichen eine leichte lastabhéngige
Erhohung des Reibmitteldrucks. Ein Vergleich der Lastschnitte l&sst die Lastabh&ngigkeit der
Desachsierungsanderung erkennen (Abb. 7.5). Im unteren Lastbereich zeigte sich anhand der
Messwerte des Versuchstragers keine wesentliche Abweichung zum Vergleichsmotor. Mit
zunehmender Last konnte ein Anstieg des Reibmitteldrucks gegeniiber dem Vergleichsmotor
beobachtet werden. Die groRte Reibmitteldruckdifferenz ergab sich bei der Drehzahl von
1750 min* und einem effektiven Mitteldruck von Pe=20 bar.
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Abb. 7.5: Reibmitteldruckverlauf des Lastschnittes bei n = 1750 min™
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effektiver Mitteldruck in bar
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Abb. 7.6: Vergleich des Reibmitteldruckkennfeldes Motorl / Vergleichsmotor

Das in Abb. 7.6 abgebildete Kennfeld zeigt eine Zunahme des Vollmotor-Reibmitteldrucks
mit steigender Drehzahl tiber den gesamten Lastbereich. Abgebildet sind Motor 1 mit 0,7 mm
Desachsierung und der Vergleichsmotor mit 0.55 mm Desachsierung zur Druckseite. Die
Lastabhangigkeit der Desachsierung ist im Reibmitteldruck-Differenzkennfeld (Abb. 7.7)

erkennbar.
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Die Erhohung des Reibmitteldrucks aufgrund der Desachsierungsvergrofierung ist auf
mehrere Einflussparameter zurtickzufiihren. Diese treten aufgrund der gednderten Kolben-
kinematik auf. Mithilfe eines vereinfachten Berechnungsmodells wurde versucht, die
Einflusse der einzelnen Parameter auf die Reibungserhéhung zu ermitteln.

7.3 Berechnungsmodell

Aufgrund der gednderten Kolbenkinematik, welche durch die Desachsierungsvergréfierung
hervorgerufen wird, &ndert sich die Normalkraft. Diese drickt den Kolben an die
Zylinderlinerflache. Anhand der Geometriedaten des Kurbeltriebs und der gemessenen
Zylinderdruckverldufe konnte eine Berechnung der Normalkraftverlaufe durchgefihrt
werden. Alle Berechnungen wurden nach Maass/Klier [13] und Tschoke [14] durchgefiihrt
und sind im Kapitel 3.5.1 beschrieben.

Kraftefreischnitt am Kolben

Kraftefreischnitt am Zylinder

Abb. 7.8: Freigeschnittener Kolben fiir Normalkraftberechnung

Die dezentrale Aufhdngungsposition am oberen Pleuelauge verursacht ein Kippen des
Kolbens um die Kolbenbolzenachse. Dies wird durch die Desachsierung des Kolbenbolzens
hervorgerufen. Der im Zylinder herrschende Gasdruck erzeugt dadurch ein Moment am
Kolben, welches sich an den Kontaktflichen der Zylinderwand abstitzt. Uber das
Kréftegleichgewicht (Abb. 7.8) lasst sich das am Kolben auftretende Moment mithilfe des
gemessenen Zylinderdruckverlaufes berechnen:

Diese Stltzkrafte erzeugen zusatzliche Normalkraftkomponenten Fynzs (Abb. 7.8). Die
Angriffspunkte der Normalkraftkomponenten wurden im Berechnungsmodell vereinfacht an
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der Kolbenober- und Kolbenunterkante angesetzt. Die zusatzliche Normalkraft ergibt sich
infolge des auftretenden Kippmomentes zu:

My

Fyzus = C-l-—d (18)

Die Reibkraft, die auf den Kolben wirkt kann nach folgender Beziehung beschrieben werden:
FR_ges = Fr1 + Fpy + Fr3 (19)

Da sich die Reibung infolge des Kippmomentes am Kolben erhoht, muissen die zusétzlichen
Normalkrafte aufgrund des Anlagewechsels vorzeichenrichtig mit den Normalkréften addiert
werden.

FN_ges = Fy + (2 Fyzus) (20)

Die aufgrund der Desachsierung auftretenden Momente sind in ~ Abb. 7.9 dargestellt. Durch
die Vergrolerung der Desachsierung um 0,2 mm steigt das auf den Kolben wirkende
Moment. Dies verursacht eine Anhebung der Normalkraft sowie eine Anderung der
Sekundardynamik.
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Abb. 7.9: Auf Kolben wirkendes Moment durch Gaskraft

Anhand der Berechnungsdaten kann unter Berlcksichtigung der zusatzlichen
Normalkraftkomponente eine wesentliche VergroRerung der Normalkraft im Spitzendruck-
bereich gezeigt werden. Die in Abb. 7.10 gezeigten Normalkraftverlaufe wurden anhand der
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Zylinderdruckverldufe und Geometriedaten bei einer Drehzahl von 1750 min™ und einem
effektiven Mitteldruck von 20 bar berechnet. Dieser Messpunkt wurde aufgrund der grofiten
gemessenen Reibmitteldruckdifferenz  zwischen Motor 1 und dem Vergleichsmotor
ausgewahlt.
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Abb. 7.10: Normalkraftverlauf bei 1750 min™ und 20 bar effektivem Mitteldruck

Durch die Annahme eines konstanten Reibwertes zwischen Kolben und Linerfliche wurde
versucht, die Reibmitteldruckdifferenz im Lastschnitt bei n = 1750 min™ darzustellen.
Anhand der Berechnungsdaten konnte eine Reibmitteldrucksteigerung ermittelt werden.
Dieser Anstieg befand sich aufgrund der Annahme eines konstanten Reibwertes nicht in der
Grolkenordnung der gemessenen Werte. Das vereinfachte Berechnungsmodell stoi3t aufgrund
der Komplexitat des Reibwertverlaufes an seine Grenzen. Kurbelwinkelabhéngiger
Schmierfilmaufbau und Schmiermittelviskositat sind hierbei die Hauptparameter zur
Beeinflussung der Kolbenreibung. Eine genauere Berechnung der Kolbenreibung ist nur mit
einem entsprechend detaillierten Elastohydrodynamik-Modell (EHD-Modell) realisierbar.
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7.4 Akustikbewertung
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Abb. 7.11: Schalldruckpegelmessung am Zylinder 3 bei n=1750 min™

Die Schalldruckpegelmessung am 3. Zylinder zeigte in allen Drehzahlbereichen eine
Verbesserung des Akustikverhaltens. Die Reduzierung des Schallpegels, welcher im
Lastschnitt bei einer Motordrehzahl von 1750 min™ ermittelt wurde, ist in Abb. 7.11
dargestellt. Die Lastschnitte weiterer Messreihen befinden sich im Anhang.

Diese Reduzierung des Schalldruckpegels kann auf die DesachsierungsvergréfRerung
zurlckgefuhrt werden. Bei Kolben ohne Desachsierung oder mit Desachsierung zur
Gegendruckseite vollzieht der Kolben den Anlagewechsel vor dem Zind-OT (ZOT) durch
einen fast translatorischen Bewegungsablauf mit geringem Kippwinkel. Die dabei
entstehenden freien Bewegungsphasen fuhren zu hohen Beschleunigungen des Kolbens in
Richtung Zylinderwand. Dadurch werden Kérperschallanregungen am Motor erzeugt.

Durch eine Desachsierung der Kolbenbolzenachse in Richtung der Druckseite, findet der
Anlagewechsel mit der Schaftunterkante des Kolbens friiher statt. Die Kolbenkopfbewegung
zur Druckseite hin verlangsamt sich. Der StolR zum Zeitpunkt des Kolbenaufpralls an der
Druckseite bei diesem Anlagewechsel verursacht eine Korperschallanregung. Diese wird am
Schallsensor gemessen. Aufgrund der Kippbewegung des Kolbens beim Anlagewechsel
reduziert sich durch die abstutzenden Seitenkrafte und gréfRere Verformung des
Kolbenschaftes die Korperschallanregung. [18]
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7.5 NEDC Vergleich Motor 1/ Vergleichsmotor
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Abb. 7.12: NEDC-Vergleich Motorl / 2

Im NEDC-Vergleich zeigte sich keine wesentliche Erhdhung des Kraftstoffverbrauches (Abb.
7.12). Dies ist auf die primédr niedrigen Lastzustainde wahrend des NEDC-Zyklus
zuriickzufiihren, da in den unteren Lastbereichen nahezu identische Reibmitteldruckverlaufe
auftreten. Der NEDC-Zyklus wurde bei betriebswarmem Motor durchgefiihrt, was die
niedrigen Verbrauchswerte erklart. Ein Warmlauf des Motors erfolgte bei einer Drehzahl von
2000 min® und einem effektiven Mitteldruck von 2 bar. Die Lastabhangigkeit der
Desachsierung, die in der Lastschnittauswertung gezeigt wurde, wirkt sich aufgrund der
niedrigen Lastzustande wéhrend des NEDC-Zyklus nur geringfiigig auf den Verbrauch aus.
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8 Prufstandsaufbau des 2. Versuchstragers

8.1 Motivation fur die Entwicklung der Messvorrichtung

Hohe Anteile der Gesamtreibung im Verbrennungsmotor werden durch den Kurbeltrieb
verursacht. Eine separierte Darstellung gemessener Ergebnisse dieses Reibungsanteils an der
Motorgesamtreibung, konnte bisher nur mithilfe einer Strip-Down-Messung ermittelt werden.
Das Strip-Down-Verfahren ist mit erheblichem Aufwand verbunden und beinhaltet den
Nachteil, dass durch die Differenzenbildung zweier Messschritte eine Fehlerfortpflanzung
stattfindet. Zudem entspricht die Kolbenreibung bei einer geschleppten Messung aufgrund
veranderter Betriebsparameter nicht der Reibung, die im realen Motorbetrieb auftritt.
Kolbenkrafte, Bauteiltemperaturen, Kolbensekundérbewegung, Schmierfilmtemperaturen im
Kolben-Liner-Kontakt sowie in den Lagerstellen, verdndern sich infolge der niedrigeren
Zylinderdrucke im geschleppten Betrieb.

Eine Messung der tatséchlich auftretenden Kurbeltriebsreibung am Vollmotor erfordert ein
Messverfahren im befeuerten Betrieb der Verbrennungskraftmaschine, bei dem dbrige
Komponenten wie Ventiltrieb, HDP oder Riementrieb fur die Messung entkoppelt werden.
Der Einfluss des Zweimassenschwungrades (ZMS) auf die Kurbeltriebsreibung kann durch
eine direkte Messung des Drehmomentes vor dem ZMS erfolgen. Die Messung des
Drehmomentes Uber einen direkten Durchtrieb vom Motor zur Wirbelstrombremse kann
aufgrund der Drehschwingungen des Motors zu Problemen in der Messtechnik und dem
Prifstandsbetrieb fihren.

Fur die Durchfuhrung dieses Messverfahrens musste eine Messvorrichtung (Abb. 8.1)
konzipiert werden, welche die Messung des Drehmomentes vor dem ZMS bei gleichzeitiger
Entkopplung des Antriebsmomentes von HDP und Ventiltrieb ermdglicht. Die Konstruktion
der Messvorrichtung wurde von Herrn Fasch Stephan, im Zuge der in Arbeit befindlichen
Dissertation von Rudolf Wichtel, am IVT durchgefunhrt.

Drehmomentmessflansch

l

| Antrieb Hochdruckpumpe
+ Ventiltrieb

K Moment von der Kurbelwelle

Moment zur Wirbelstrombremse

/ |
. - L
Zahnriemen

Drehmomentmessflansch

Abb. 8.1: Konzept der Messvorrichtung
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8.2 Messvorrichtung

Zwischen Motor und Prufstandgetriebe wurde die neu konstruierte Messvorrichtung (Abb.
8.2) integriert. Zugunsten des betriebsnahen Motorverhaltens wurde die Messvorrichtung far
die Verwendung des originalen Zweimassenschwungrades ausgelegt, da ein starrer Durchtrieb
das Betriebsverhalten und die Regelbarkeit am Prifstand beeinflussen wirde. Die
Konstruktion der Messvorrichtung ermdglicht die Erfassung des Abtriebsmomentes der
Kurbelwelle vor dem ZMS bei gleichzeitiger Messung der Antriebsmomente von
Hochdruckpumpe und Ventiltrieb. Die Messmethodik wird in Kapitel 8.3, im Zusammenhang
mit den jeweiligen Aufbauzustédnden, detailliert erklart. Die nachfolgenden Kapitel geben
einen genaueren Einblick lber die Konstruktion der Messvorrichtung, Aufbaukonfigurations-
schritte und die im Zuge dessen verwendeten Konditionieranlagen.

Abb. 8.2: Messvorrichtung
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8.2.1 Konstruktion Messvorrichtung

In Abb. 8.3 ist der Aufbau der unteren Wellenkonstruktion der Messvorrichtung gezeigt. Das
abgegebene Drenmoment der Kurbelwelle wird Uber den verschraubten Zwischenflansch
(Nr.11) an den Drehmomentmessflansch der Fa. Manner (Nr.10) tbertragen. Die Zentrierung
des Drehmomentmessflansches zur Hauptwelle (Nr.3) wird durch eine AuBenzentrierung des
Messflansches am Zwischenflansch (Nr.9) erreicht.

ZMS

Zwischenflansch

Hauptwelle

Lagergehduse

Kugellager

Riemenrad

Passfeder

Ringspannelement

Zwischenflansch

Hauptwelle / Manner (mit

AuRenzentrierung)

10. Manner
Drehmomentmessflansch

11. Zwischenflansch

Kurbelwelle / Manner

©oN R ODE

Abb. 8.3: Schnittzeichnung der unteren Wellenkonstruktion

Die Dauerfestigkeitsauslegung der Hauptwelle (Nr.3) erfolgte anhand der vom
Motorenhersteller angegebenen wechselnden Beanspruchung von -400 Nm und +1800 Nm.

Um die Zerlegbarkeit des Aufbaus zu gewéhrleisten, wurde als Wellen-Naben-Verbindung
eine Keilwellenverbindung an der Hauptwelle gewéhlt (Abb. 8.4). Diese Verbindung stellte
sich im Prifstandsbetrieb nach kurzer Zeit als nachteilig heraus, da sich unter der auftretenden
wechselnden Belastung ein Verzahnungsspiel bildete. Infolge dieses Verzahnungsspieles,
welches sich negativ auf den Prifbetrieb auswirkte, musste eine neue Welle (Abb. 8.5)
konstruiert und gefertigt werden. Fir die neue Hauptwelle wurde ein Ringspannelement als
Wellen-Naben-Verbindung verwendet. Diese Art der Verbindung ist aufgrund der
kraftschliissigen Ubertragung des Drehmomentes besonders gut fiir wechselnde Belastungs-
zustande geeignet. Der Rundlauf des Zwischenflansches (Nr.9) im neuen Wellenaufbau wird
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durch die spezielle selbstzentrierende Bauform des Ringspannelementes erreicht.

Abb. 8.4: Hauptwelle mit Keilwellenverzahnung Abb. 8.5: Hauptwelle fur Ringspannelement

Das Lagergehduse (Nr.4) in der getriebeseitigen Aufnahmeplatte wurde als Loslagergehéuse
ausgefuhrt, um die temperaturbedingte Langenausdehnung der Hauptwelle im Prifbetrieb zu
kompensieren. Ein abgedichtetes Rillenkugellager der Fa. SKF kommt in dieser Lagerstelle
zur Verwendung. Die Lagergehduse wurden zur Uberwachung mit Temperaturmesssonden
versehen, um eine frihzeitige Erkennung von Reibungsverfalschungen im Betrieb
sicherzustellen, da ein moglicher Lagerschaden durch eine Uberhitzung der Lagerstelle
erkennbar wird.

Fur die Kraftibertragung der Hauptwelle zum ZMS musste ein weiterer Zwischenflansch
(Nr.2) gefertigt werden. Dieser wurde mit der Hauptwelle und dem ZMS verschraubt. Fir die
Weiterleitung des Momentes Richtung Wirbelstrombremse kommt am ZMS eine nicht
betatigte originale Fahrzeugkupplung zum Einsatz, welche das Drehmoment an den starren
Durchtrieb des adaptierten Schaltgetriebegehduses abgibt. Wie im Fahrzeug ist hierbei die
Kupplungsscheibe tber eine Schiebeverzahnung mit der Getriebeeingangswelle verbunden.
Diese Schiebeverzahnung, welche im Fahrzeug der Kupplungsbetatigung dient, ermdglicht
den Ausgleich der temperaturbedingten L&ngenanderung der gesamten Wellenkonstruktion
durch Verschiebung des ZMS.

Abb. 8.6 zeigt den urspriinglichen Wellenaufbau, in welchem die Wellen-Naben-Verbindung
als Keilwellenverbindung ausgefihrt ist. In diesem Wellenaufbau entstand zusatzlich eine
Lagerverkantung am Lagergehduse. Diese Verkantung verursachte im Zuge der Wé&rme-
ausdehnung der Hauptwelle Axialspannungen am Drehmomentmessflansch. Dies flihrte zu
einer Verféalschung der Messwerte. Um ein Verkanten des Rillenkugellagers zu verhindern
wurden der Lagerdurchmesser und die Lagerbreite vergroRert. Ein ungehindertes verschieben
der Loslagerstelle wurde so gewéhrleistet.
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Abb. 8.6: Schnittzeichnung der unteren Wellenkonstruktion mit Keilwellenprofil

Fur den Antrieb von Hochdruckpumpe (HDP) und Ventiltrieb wurde ein Antriebskonzept
gesucht, welches die Anforderungen des Prifmodules bestmoglich erfiillen sollte. Eine
Stirnradverzahnung konnte aufgrund der Schmierproblematik und des groRen Achsabstandes
nicht zum Einsatz kommen. Somit standen die Verwendung eines Kettentriebes oder eines
Zahnriementriebes zur Auswahl. Aufgrund der Vorteile in Bezug auf die Spannvorrichtung
wurde ein Zahnriementrieb mit automatischer Spannvorrichtung gewahlt. Eine Auslegung des
Zahnriementriebes erfolgte anhand der berechneten Hochdruckpumpen-Drehmomente des
Motorenherstellers. Aufgrund der zusétzlichen Belastung durch das Antriebsmoment des
Ventiltriebs sowie der oberen Steuerkette, wurde der Zahnriemen auf dreifache Sicherheit
ausgelegt. Die Auslegung der Riemenbreite ergab eine Zahnriemenbreite von 30mm. Die
Zahnform wurde aufgrund der wechselnden Belastung gewahlt. Die Wahl viel auf einen
Zahnriemen der Type ,,HTD 8M - 30 der Firma Continental. Die Spannung des Riemens
wurde durch die Verwendung einer federvorgespannten Umlenkrolle im Leertrum aufgebaut
(Abb. 8.8). Die Vorspannung des Zahnriemens, durch die Spannkraft der Rolle, erwies sich
beim Aufbau des Priifstandes als zu stark. Die Gewindebohrungen zur Befestigung der
Spannrolle wurden im Zuge dessen so gefertigt, dass die Spannrolle im mechanisch
blockierten Zustand die notwendige Riemenvorspannung aufbringt (Abb. 8.8).

Abb. 8.7: Zahnriemenverbindung Abb. 8.8: Zahnriemenspanner
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Die Abb. 8.9 zeigt einen Schnitt durch die obere Wellenkonstruktion der Messvorrichtung,
die dem Antrieb der Hochdruckpumpe (Nr.13) und des Ventiltriebes bei ausgebauter unterer
Steuerkette dient. Die Hauptwelle 2 (Nr.3) ist im Lagergeh&use (Nr.1) gelagert. Diese
Lagerstelle ist als Loslager ausgefiihrt. Ein Rillenkugellager (Nr.2) gleicher Bauart wie in der
unteren Lagerstelle wird eingesetzt. Als Verbindungselement zwischen Riemenrad (Nr.4) und
Hauptwelle 2 wurde &quivalent zur unteren Hauptwelle eine Passfederverbindung (Nr.5) zur
Kraftibertragung gefertigt. Eine zweite Passfederverbindung (Nr.7) diente der weiter-
filhrenden Ubertragung des Drehmomentes an das Zwischenstiick (Nr.6), welches mit dem
Drehmomentaufnehmer HBM-T12 (Nr.8) verschraubt ist. Diese Passfederverbindung konnte
dem unerwartet hohen wechselnden Drehmoment, das durch die Hochdruckpumpe verursacht
wird, nicht standhalten. Ein grof3es radiales Spiel in der Passfederverbindung war die Folge.
Dies machte sich durch laute Vibrationsgerdusche im unteren Drehzahlbereich bemerkbar.
Durch beidseitiges VerschweiRen des Flansches mit der Hauptwelle 2 konnte dieses Problem
beseitigt werden.

Lagergehduse
Kugellager
Hauptwelle 2
Riemenrad
Passfeder
Zwischenstiick
Passfeder

HBM T12-200Nm
Flansch HBM/HDP
10. Abdichtungsflansch
11. Stirndeckel

12. Kettenrad

13. HDP

14. Zentralschraube

© © N o g A~ w Db E

Abb. 8.9: Schnitt durch die obere Wellenkonstruktion

Fur die Abdichtung der Offnung im Stirndeckel, durch die der Flansch (Nr.9) gefiihrt wird,
wurde ein Abdichtungsflansch (Nr.10) gefertigt. Dieser dichtet gegenuber dem Stirndeckel
(Nr.11) mithilfe eines O-Ringes an der Planflaiche der standardméRig verbauten
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Verschlussschraube ab. Die Abdichtung zwischen Flansch (Nr.9) und Abdichtungsflansch

(Nr.10) wird durch den Verbau eines Radialwellendichtrings (in Abb. 8.9 nicht dargestellt)
erreicht.

Die Drehmomenteinleitung am Kettenrad der Hochdruckpumpe erfolgt Uber eine
kreuzformige formschliissige Verbindung (Abb. 8.10) zwischen Flansch HBM/HDP (Nr. 9,
Abb. 8.11) und Kettenrad (Abb. 8.12). Durch diese Art der Drehmomenteinleitung in das
Kettenrad konnte das originale Kettenrad mit Passfeder-Kegelsitzverbindung zwischen
Hochdruckpumpe und Kettenrad beibehalten werden. Beide Bauteile sind (Uber eine
Zentralschraube miteinander verbunden.

Abb. 8.10: Flanschkonstruktion Abb. 8.11: Flanschbauteil

Abb. 8.12: Bearbeitetes Kettenrad der Hochdruckpumpe
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Die Kraftiibertragung von der HDP zum Ventiltrieb Gbernimmt die standardmaliig im Motor
verbaute obere Steuerkette (Abb. 8.13). Durch die Drehrichtung des Motors und die
Platzierung der obere Steuerkette, sind Zug- und Leertrum der Kette konstruktiv vorgegeben.
Eine Krafteinleitung direkt an der Nockenwelle wiirde eine Umkehrung der Lastverhéltnisse
am Kettentrieb verursachen, was zu Problemen an der hydraulischen Kettenspannvorrichtung
fihren wiirde. Dies begriindet die Wahl der Krafteinleitung an der Hochdruckpumpe, um die
motorbetriebsnahen Reibungszustande im Kettentrieb mdglichst wenig zu beeinflussen.

Der Rahmen des Prifmoduls wurde aus 20 bzw. 25mm starken Stahlplatten gefertigt. Diese
wurden  zuerst wasserstrahlgeschnitten, anschlielend plangeschliffen und CNC-
nachbearbeitet. Um die Montage am Prufstand zu erleichtern wurden die Platten im oberen
Bereich mit Offnungen versehen, welche eine Montage mit dem am Priifstand vorhandenen
Kran ermdglichten. Eine Gesamtansicht der Messvorrichtung mit angeflanschten
Versuchstréagerteilen ist in Abb. 8.14 gezeigt.

Abb. 8.14: Prifmodulkonstruktion mit angeflanschten Versuchstragerteilen
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Eine externe Montage der Antenne des oberen Drehmomentmessflansches HBM-T12 konnte
beim Versuchstragerstart aufgrund der Kippbewegung des Motors eine Kollision von Antenne
und Messflansch verursachen und dadurch den Messflansch beschédigen. Um dies zu
verhindern und die Rundlauftoleranzen des Messflansches einzuhalten, erfolgte die
Anbindung der Antenne direkt am Rahmen des Prifmodules (Abb. 8.15). Durch diese
Befestigungsart konnte der Abstand zwischen Antenne und Messflansch konstant gehalten
werden.
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8.2.2 Olkonditionieranlage

Fur die Konditionierung der Betriebsmedien kamen (wie beim ersten Versuchstréger)
Ladeluftkihlung, Kuhlwasserkonditionieranlage und Kraftstoffkonditionieranlage zum
Einsatz. Zusatzlich erforderte die Kennfeldvermessung mit ausgebauter Olpumpe den Einsatz
einer Olkonditionieranlage (Abb. 8.16).

Fur die Olkonditionierung wurde die am Priifstand vorhandene Konditionieranlage der Firma
AVL verwendet. Aufgrund der groRen Volumenausdehnung der Olfiilimenge in der
Konditionieranlage bei einer Temperaturdnderung von ca. 20°C auf 110°C, kann die
Einhaltung eines minimalen Olstandes in der Olwanne nicht gewahrleistet werden. Das
Ricklaufsystem der Anlage hat deshalb ein Ausgleichsgefall im Ricklauf integriert. Dadurch
wird die Kompensation der thermisch bedingten Ausdehnung des Ols erreicht. Ohne das
Ausgleichsgefa? wirde ein Ansteigen des Olstandes ein Planschen der Kurbelwelle
verursachen, was zu einer ungewollten Reibungserhéhung fihren wirde.

Abb. 8.16: Olkonditionieranlage

1.
2.
3.
4.
5.

Konditionieranlage
Ausgleichsgefal
Zulaufleitung zum Motor
Ricklaufleitung vom Motor
Durchflussmesser
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Um ein Ansaugen von Luft im Ausgleichsgefal? zu verhindern, musste eine ausreichende
Olriicklaufmenge gewahrleistet werden. Dies wurde durch die Verwendung eines
Fullstandrohres mit grofitmoglichem Ablaufdurchmesser erreicht. Mit diesen MaRnahmen
konnte der Olstand in der Olwanne konstant gehalten werden (Abb. 8.17).

Abb. 8.17: Fullstandrohr in der Olwanne
8.2.3 Aufbau des Versuchstragers am Prifstand

Der Aufbau des Versuchstragers erfolgte dquivalent zum ersten Motor mit den gleichen
Konditionieranlagen. Aufgrund des Prufmodules musste die Anbindung an das
Schwingungsfundament adaptiert werden (Abb. 8.18) und eine kiirzere Gleichlaufgelenkwelle
kam zum Einsatz. In diesem Aufbauschritt wurde anschlieBend die Vermessung des ersten
Kennfeldes fiir die Ermittlung der Konditionierungsparameter durchgefithrt. Die Ol-
konditionieranlage wurde in diesem Messaufbau noch nicht benétigt.

Abb. 8.18: Gesamtansicht des Prifstandaufbaus mit Konditionieranlagen
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Eine zu starke Erwdrmung der Messvorrichtung im Prifbetrieb wirde sich aufgrund der
Warmeausdehnung der Bauteile negativ auf die Reibungsmessung auswirken. Um den
Warmeeintrag des Motors und der Abgasanlage in die Messvorrichtung zu reduzieren,
wurden 2 Kuhlventilatoren (Abb. 8.19) zur Kiihlung eingesetzt.

Abb. 8.19: Aufgebautes Prifmodul mit Kihlventilatoren

Abb. 8.20 zeigt den 2. Versuchstrager in der letzten Aufbaukonfiguration. Dieser
Aufbauschritt diente einem Vergleich zwischen Versuchstrdgeraufbau mit und ohne
Messvorrichtung. Die Beeinflussung der Reibungsmessung durch die Messvorrichtung kann
dadurch ermittelt werden.

Abb. 8.20: 5. Versuchstrageraufbau ohne Messvorrichtung
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8.3 Aufbaukonfigurationen

Die Messung der Reibung einzelner Nebenaggregate, wie Wasserpumpe und Olpumpe,
erfordert eine Strip-Systematik bei den Messaufbauten. Die Aufbauzustande des
Versuchstragers werden nachfolgend beschrieben.

8.3.1 1. Versuchstrageraufbau

Die Ermittlung der Konditionierungsparameter erforderte eine Kennfeldvermessung des
Vollmotors. Zu diesem Zweck wurde der Vollmotor inklusive Messvorrichtung am Prifstand
aufgebaut (Abb. 8.21). In diesem Aufbauzustand wurde aus Sicherheitsgriinden auf die
Verwendung des Zahnriementriebes verzichtet, um die Betriebssicherheit der Mess-
vorrichtung im Betriebsbereich des Kennfeldes abklaren zu kdnnen. Die Messungen erfolgten
mit verbauter unterer Steuerkette. Mdgliche Probleme durch den Versatz des Zweimassen-
schwungrades im Zusammenhang mit der unteren Wellenkonstruktion, konnten dadurch
ausgeschlossen werden.

Erfasste Konditionierungsparameter:
e Oltemperatur im Hauptélkanal
e Oldruck im Hauptélkanal
e KihImitteldurchflussmenge

—D— — an Zylinderkopf an I
Priifstandsgetriebe T T T T
e e | | e sl
i |7 S|l |
Asynchron-
maschine g
= |
u =
Wirbelstrom- e —
bremse -
— — — Olwanne
Vollmotorkonfiguration YARRN

Wasserkonditionierung:
* Temperaturregelung

Abb. 8.21: Schematischer 1. Aufbauschritt, Ermittlung der Konditionierungsparameter

In diesem Versuchstrageraufbauzustand wurden Kuhimittel-, Kraftstoff-, und Ladeluft-
temperatur konditioniert.
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8.3.2 2.Versuchstrageraufbau

Im zweiten Aufbauschritt wurden Olpumpe und Riementrieb sowie untere Steuerkette
ausgebaut. Die Kraftlibertragung von der Kurbelwelle zur Hochdruckpumpe erfolgte iber den
Zahnriementrieb der Messvorrichtung (Abb. 8.22). Dieser Aufbauschritt diente zur Ermittlung
der Kolbengruppenreibung.

— — — Qo Zylinderkopf

on
[ '
S [ 1]
Priifstandsgetriebe s o e ot e
g3 : |
£l T
Asynchron- 2
maschine = =
(] 2
+ = Z
Wirbelstrom- s
bremse 5
— - — Olwanne
Ausgebaut: / 2\
e unterer Kettentrieb
a O|pumpe Olkonditionierung
o Riementrieb Wasserkonditionierung:
iementrie e Temperaturregelung
Durchflussregelung

Abb. 8.22: Schematischer 2. Aufbauschritt, Ermittlung der Kolbengruppenreibung

Der Ausbau der Olpumpe erforderte den Verschluss der Olzulaufbohrungen am Kurbel-
gehause (Abb. 8.23), um den Oldruckaufbau durch die Olkonditionieranlage zu ermdglichen.

Verschlussplatten

Abb. 8.23: Verschluss der Olzulaufkanale im 2. Strip-Down-Schritt
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Der Olzulauf von der Konditionieranlage erfolgte direkt am Olfiltergehause, welches mit
einem Anschlussadapter versehen wurde. Der drehzahlabhéngige und lastabhéngige
Druckanstieg konnte mittels der im ersten Versuchstrageraufbau ermittelten Parametertabelle
durch die Konditionieranlage nachgestellt werden, um die Schmierverhaltnisse im Motor
nicht zu veréndern.

Der Ausbau des unteren Kettentriebes erforderte eine Abdichtung am Gehéduse des unteren
Kettenspanners. Der Verbau einer geschlossenen Metalldichtung zwischen Kettenspanner und
Kurbelgehéuse verhinderte einen Oldruckabfall im Haupt6lkanal.

Durch den Ausbau des Keilrippenriemens wird die Wasserpumpe nicht mehr angetrieben. Die
KihlImittelversorgung Ubernimmt die KihlImittelkonditionieranlage. Geregelt wurde die
Kihlmitteleingangstemperatur auf T_kMe = 90°C sowie die KuhImittel-Durchflussmengen-
werte analog zum ersten Versuchstrageraufbau.

Die Messwerte des HBM-T12 entsprechen dem Drehmoment, das fiir Hochdruckpumpe,
Ventiltrieb und die obere Steuerkette aufgebracht werden muss. Der HBM-T40 misst dass
vom Versuchstrager effektiv an die Wirbelstrombremse abgegebene Drehmoment. Durch die
Differenzenbildung dieser beiden Drehmomentwerte errechnet sich das effektiv vom
Kurbeltrieb an den Messaufbau abgegebene Drehmoment.

Durch den Zusammenhang zwischen Drehmoment und Mitteldruck nach Formel(8) kdnnen
die effektiven Mitteldriicke gebildet werden. Mit dem indizierten Mitteldruck werden infolge
die Reibmitteldriicke des oberen Steuertriebes p, yppn—712 UNd des gesamten Versuchstragers
Dr_uBM-Ta0 €rMittelt.

Durch die Differenzenbildung der Reibmitteldriicke errechnet sich der Reibmitteldruck des
Kurbeltriebes nach:

Pr_Kurbeitrieb — Pr_HBM-T40 — Pr_HBM-T12 (21)

Wegen der oben beschriebenen Differenzenbildung besteht in diesem Aufbauschritt das
System Kurbeltrieb aus folgenden Komponenten:

e Kolben e Ausgleichswellen
. e Kolbenbolzen o ZMS
Pr_Kurbeltrit e Pleuel e Zahnriementrieb
e Kurbelwelle (Messvorrichtung)

Eine direkte Messung des Drehmomentes an der Kurbelwelle erfolgte durch den verbauten
Manner-Drehmomentmessflansch. Durch die Platzierung dieses Messflansches wird das
System Kurbeltrieb um ZMS und Zahnriementrieb reduziert. Die Summe der Reibung von
Kurbelwelle, Kolben, Pleuel und Ausgleichswellen kann ermittelt werden.
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8.3.3 3. Versuchstrageraufbau

Durch den Einbau des Riementriebes im dritten Versuchstrageraufbau wird die Kihlwasser-
versorgung des Motors wieder durch die motorinterne Wasserpumpe (WAPU) Gbernommen
(Abb. 8.24). Die Konditionieranlage dient lediglich zur Temperaturregelung auf die fur die
Kennfeldvermessung notwendige Kiihlwassereingangstemperatur (T_kme) von 90°C.

— — — Qo Zylinderkopf

T

[ . - _l__l_l

Prifstandsgetriebe

HBM-T12

Asynchron-

maschine
+
Wirbelstrom-
bremse

Zahnriemen

MANNER

— — — Olwanne

Ausgebaut:
e unterer Kettentrieb Z}

e Olpumpe

Olkonditionierung

Wieder Eingebaut: Wasserkonditionierung:
X : * Temperaturregelung
e Riementrieb

Abb. 8.24: Schematischer 3. Aufbauschritt, Ermittlung der Riementriebsreibung

Dieser Aufbauschritt dient zur Ermittlung der durch den Riementrieb verursachten Reibung
am Versuchstrdger. Die Reibung der Lagerstellen von Generator, Klimakompressor und
Umlenkrollen des Riemens kdnnen bei der Messung vernachlassigt werden. Die elektrische
Fremdversorgung des Motors ermdglicht die elektrische Entkopplung des Generators durch
Abklemmen. Dadurch verursacht die Wasserpumpe den Hauptanteil der Reibung am
Riementrieb, welcher im beschriebenen Messaufbau ermittelt wird.

Durch die Differenzenbildung, wie sie im Aufbauschritt 2 beschrieben wurde, kann der
Reibmitteldruck des Kurbeltriebes in diesem Aufbauschritt ermittelt werden. Durch den
Antrieb der WAPU (ber den Keilrippenriemen erhoht sich der Reibmitteldruck des
Kurbeltriebes.

Durch die Differenzenbildung der Reibmitteldriicke des Kurbeltriebes aus Aufbauschritt 2
(ohne WAPU) und 3 (mit WAPU) kann der Reibmitteldruck des Riementriebes (WAPU)
ermittelt werden.

DPr_Riementrieb = pr_Aufbauschritt_3 - pr_Aufbauschritt_Z (22)
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8.3.4 4.Versuchstrageraufbau

Im vierten Versuchstrageraufbau ist die Olpumpe wieder eingebaut. Dieser Versuchsaufbau
dient der Ermittlung der Olpumpenreibung (Abb. 8.25).
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° OIpumpe Temperaturregelung

Abb. 8.25: Schematischer 4. Aufbauschritt, Ermittlung der Olpumpenreibung

Wie in den zuvor gezeigten Aufbauschritten lasst sich der Reibmitteldruck der Olpumpe
durch die Differenzenbildung der Kurbeltriebsreibung ermitteln. Durch den Einbau der
Olpumpe in diesem Aufbauschritt erhoht sich die Kurbeltriebsreibung um den
Reibmitteldruck der Olpumpe.

pr_Olpumpe = pr_Aufbauschritt_4 - pr_Aufbauschritt_3 (23)
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8.3.5 5. Versuchstrageraufbau

Im fiinften und letzten Aufbauschritt befindet sich keine Messvorrichtung zwischen
Prifstandsgetriebe und Versuchstrager (Abb. 8.26). Er dient zur Ermittlung eines VVollmotor-
Reibkennfeldes ohne Messvorrichtung.

o Zylinderkopf

n
Prﬁfstands?etriebe " | | I_I_ _]:__l!'_ |

/]

- Wasserkonditionierung:
Olwanne ¢ Temperaturregelung

Abb. 8.26: Schematischer 5. Aufbauschritt

Der Reibmitteldruckverlauf des Zahnriementriebs der Messvorrichtung entspricht nicht dem
Reibmitteldruckverlauf der unteren Steuerkette im Motorbetrieb. Da eine Bewertung der im
Motor real auftretenden Kurbeltriebsreibung erhalten werden soll, muss die Differenz
zwischen Zahnriemen und Kette in Form eines Offsets berechnet werden. Der
Reibmitteldruck-Offset errechnet sich aus der Differenz zwischen Aufbauschritt 5 (mit
Steuerkette) und Aufbauschritt 4 (mit Zahnriemen).

pr_Offset = pr_Aufbauschritt_S - pr_Aufbauschritt_4— (24)

Mithilfe dieser Reibmitteldruckabweichung kann der Reibmitteldruck des Kurbeltriebes aus
dem 2. Versuchstréageraufbau korrigiert werden.

Pr_Kurbeltrieb_real = pr_Aufbauschritt_Z - pr_Offset (25)

Dadurch ergeben sich die Komponenten des realen Kurbeltrieb-Reibmitteldrucks:

e Kolben e ZMS

e Kolbenbolzen e Ausgleichswellen
Pr_Kurbeltreb_real e Pleuel e untere Steuerkette

e Kurbelwelle
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9 Messergebnisse Motor 2

Die Kennfeldvermessung gliedert sich anhand der Versuchstrageraufbauten eins bis finf in
mehrere Teilsegmente. Durch die Vermessung des Versuchstragers in den verschiedenen
Aufbauzustdnden  konnen die Reibungen der einzelnen Komponenten durch
Differenzenbildung ermittelt werden. Es wurde aus Zeitgriinden ein eingeschrénktes Kennfeld
vermessen. Begrenzt wurde das Kennfeld durch einen effektiven Mitteldruck von 16 bar und
einem Drehzahlbereich von 1500 - 3500 min™. In den nachfolgenden Kapiteln werden die
Ergebnisse der Untersuchungen beschrieben und interpretiert.

9.1 Ermittlung des Ol-Temperaturkennfeldes

Im ersten Versuchstrageraufbau wurde das Referenz-Temperaturkennfeld der Oltemperatur
im Hauptolkanal fur die nachfolgenden Messungen ermittelt.
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Abb. 9.1: Referenz-Temperaturkennfeld der Oltemperatur im Hauptélkanal

Das in Abb. 9.1 gezeigte Kennfeld wird fir die Regelung der Olkonditionieranlage
verwendet. Dadurch werden gleichbleibende Schmierungszustande aquivalent zum Vollmotor
bei Versuchstrageraufbauten ohne Olpumpe gewahrleistet.
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9.2 Lastschnittauswertung des 2. Versuchstragers
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Abb. 9.2: Vollmotor Lastschnittvergleich des 2. Versuchstragers

Die anhand der eingeschrankten Kennfeldvorgabe ermittelten Lastschnitte sind in der Abb.
9.2 abgebildet. Anhand der ermittelten Messdaten ist eine Anhebung des Reibmitteldruckes
des Vollmotors mit steigender Drehzahl sowie Last erkennbar. Die Lastschnitte des unteren
Drehzahlbereiches liegen aufgrund der geregelten Olpumpe und dem proportional geringen
Anteil der Nebenaggregate auf nahezu gleichem Niveau. Die Uberschneidung der Reibmittel-
druckkennlinien, wie sie im 1. Versuchstrager beobachtet werden konnten (Abb. 7.2), treten
hier nicht auf. Dies ist auf die hohen AGR-Raten zuriickzufihren, die erst tUber 16 bar
effektiven Mitteldrucks gegen Null gehen.
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9.3 Reibung des Kurbeltriebes

Die Vermessung des ersten Versuchstrageraufbaus ergab anhand der Differenzenbildung von
HBM-T40 zu HBM-T12, dass der Verlauf der Kurbeltriebsreibung bis zu einem effektiven
Mitteldruck von 16 bar keine wesentliche Lastabhéngigkeit aufweist (Abb. 9.3).

0.80 Komponenten des Kurbeltriebes:

e Kolben

S h"‘

@
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—e—LS_3000
—e—1S_1500
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effektiver Mitteldruck in bar

Abb. 9.3: Reibmitteldruck des Kurbeltriebes

e Unterer Kettentrieb

Die Berechnung der Normalkraftverlaufe in Abb. 9.4 zeigt im Gegensatz zu den Tendenzen
der Messergebnisse einen lastabhdngigen Anstieg der Normalkrafte. Diese Ergebnisse der
Berechnung lassen vermuten, dass die tiber Last steigenden Ol- und Bauteiltemperaturen dem
Anstieg der Reibkrafte entgegenwirken. Durch die veranderten Reibwerte kdnnen sich
anndhernd konstante Reibmitteldriicke (iber Last im jeweiligen Lastschnitt einstellen.
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Abb. 9.4: berechnete gemittelte Normalkraftverlaufe
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Die Messwerte des Manner-Drehmomentmessflansches in Abb. 9.5, kénnen aufgrund der
Verspannungsproblematik in  der Messvorrichtung und der damit verbundenen
Nullpunktabweichung nur qualitativ bewertet werden. Die Verldufe der Lastschnitte zeigen
eine fallende Tendenz im Gegensatz zur Differenzenbildung der beiden HBM-Messflansche.
Diese Abweichung der Kennlinien konnte aufgrund der Lastabhdngigkeit des unteren
Kettentriebes und des Reibungsverhaltens des ZMS zustande kommen. Durch die
Messflanschanordnung beinhaltet die Differenzenbildung der HBM-Messflansche ZMS und
Kettentrieb. Die Messung des Manner-Messflansches zeigt die Kolbengruppenreibung ohne
ZMS und Kettentrieb.

Achtung Nullpunktabweichung Manner, Verlauf nur qualitativ bewertbar!

1.1 Komponenten des Kurbeltriebes:
| r
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_ ] \1\.
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Abb. 9.5: Reibmitteldruckverldufe des Kurbeltriebs
ohne unteren Steuerkettenanteil

Alle Messwerte in Abb. 9.3 sind, durch den im flnften und letzten Versuchsaufbau
ermittelten Offset, korrigiert. Dieser Wert entspricht der Reibwertdifferenz zwischen unterem
Kettentrieb im Vollmotor und Zahnriementrieb der Messvorrichtung.
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9.4 Reibung des Ventiltriebes und der Hochdruckpumpe

Im zweiten, dritten und vierten Versuchsaufbau der Untersuchung wurden die Bauteile des
oberen Steuertriebes untersucht. Die Messwerterfassung erfolgte durch den Drehmoment-
In den Reibmitteldruckverldufen dieser Messungen sind die
Hochdruckpumpe, der obere Kettentrieb sowie der Ventiltrieb enthalten.

messflansch HBM-T12.

Die Messwerte in Abb. 9.6 zeigen eine deutliche last- und drehzahlabhéangige Tendenz, die
sich in allen drei Versuchsaufbauten sehr gut reproduzieren lieB. Dies ist auf die
Lastabhangigkeit der HDP zurtckzufiihren. Ursache ist der steigende Raildruck bei
zunehmender Last und Drehzahl.
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Abb. 9.6: Reibmitteldruck von Ventiltrieb, Hochdruckpumpe und oberem Kettentrieb

Eine kontinuierliche Aufzeichnung des Warmlaufverhaltens des Ventiltriebes zeigte, dass die
Reibung im Verlauf der Warmlaufphase bei ca. 50°C ein Minimum erreicht (Abb. 9.7). Bis
zum betriebswarmen Zustand von T_kme=90°C steigt die Reibung wieder an.
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Abb. 9.7: Reibungsveranderung im Ventiltrieb wéahrend des Warmlaufes
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Dieser Reibungsanstieg verdeutlicht die Komplexitdit und Empfindlichkeit der
Reibungsverhéltnisse im Motor in Verbindung mit den Bauteiltemperaturen. Mdgliche
Ursache fir diesen Reibungsanstieg bei steigender Oltemperatur, kénnte ein Anstieg der
Mischreibungsanteile infolge der sinkenden Olviskositat und niedrigen Drehzahl sein. Daraus
folgt, dass konstante und ausreichende Einschwingzeiten bei der Reibungsmessung
unerlésslich sind. Messfehler, die durch Temperaturschwankungen verursacht werden kénnen
so minimiert werden. Dies wurde bei allen Messungen berucksichtigt.

9.5 Reibung der Wasserpumpe

Die Auswertung der Messergebnisse aus dem dritten Versuchstrdgeraufbau ergab eine
Zunahme des Reibmitteldruckes der Wasserpumpe (WAPU) mit steigender Drehzahl (Abb.
9.8). Dies wird durch die erhéhten KihlImitteldurchsatze bei hohen Drehzahlen verursacht.
Uber Last stellten sich annahernd konstante Reibmitteldruckverlaufe ein.
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Abb. 9.8: Reibmitteldruck der Wasserpumpe
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9.6 Reibung der Olpumpe

Die im 2. Versuchstrager verbaute Olpumpe ist eine geregelte Olpumpe (im Gegensatz zu der
im 1. Motor vorhandenen). Der Oldruck wird iiber ein Druckregelventil im Hauptélkanal von
der Motorelektronik gesteuert. In den Lastschnitten bis einschlieBlich 3000 min™ ist ein
Drucksprung im Bereich von 6 auf 8 bar effektiven Mitteldrucks in Abb. 9.9 zu erkennen. Der
lineare Anstieg entsteht durch die Messpunkte vor und nach dem tatséchlichen Drucksprung
der Olpumpe bei 7 bar. In den héheren Drehzahlbereichen werden aufgrund des notwendigen
Schmiermittelbedarfes héhere Oldriicke erreicht.

4.0
8 35
£
= 3.0
g
x 25
0
o
= 2.0
T j Oldruckverlaufe
s 15 —0— LS 35001 ]
> —e— LS 3000
S 1.0 o LS_2500 | |
= —e— LS 2250
S —e— S 2000
O 0.5 — LS 1750 |
—e— LS 1500

0.0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

effektiver Mitteldruck in bar

Abb. 9.9: Oldruckverlaufe des 2.Versuchstragers
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Abb. 9.10: Reibmitteldruck der Olpumpe

Das Reibungsverhalten der Olpumpe (OLPU) wurde im vierten Versuchstrageraufbau
untersucht. Die Messung der Reibmitteldriicke ergab einen drehzahl- und lastabhéngigen
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Anstieg der Reibung. Die drehzahlabhéngige Reibmitteldrucksteigerung ist auf die
Durchflussmenge, welche mit steigender Drehzahl zunimmt, zurlickzufuhren. Die sinkende
Olviskositat bei steigender Temperatur wirkt dem entgegen. Dadurch ergibt sich ein
?nnéhernd konstanter Verlauf Gber Last im Lastschnitt bei einer Motordrehzahl von 3500 min

Die lastabhéngige Erhéhung des Reibmitteldruckes im Lastschnitt bei einer Motordrehzahl
von 1750 min? wird durch den Drucksprung im Hauptolkanal bei einem effektiven
Mitteldruck von 7 bar verursacht (Abb. 9.10).
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Abb. 9.11: Reibungssteigerung durch Oldruckvariation

Die Reibmitteldruckerhéhung infolge einer Drucksteigerung im Hauptdlkanal wurde anhand
einer Messreihe bei konstant effektivem Mitteldruck von 2 bar untersucht. Durch die
schrittweise Erhohung des Oldrucks um jeweils 0,5 bar, bei gleichbleibender Oltemperatur,
kann in Abb. 9.11 ein kontinuierlicher Anstieg des Reibmitteldruckes beobachtet werden.
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9.7 Reibungsaufteilung der Komponenten im Vollmotor
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Abb. 9.12: Reibungsaufteilung im Lastschnitt  Abb. 9.13: Reibungsaufteilung im Lastschnitt
bei n = 1500 min™ bei n = 2000 min™

Im Lastschnitt bei n = 1500 min™ (Abb. 9.12) zeigt die Reibungsaufteilung der Einzel-
komponenten, dass die Kolbengruppe den groRten Anteil an der Motorgesamtreibung hat. Die
Olpumpenreibung weist im Bereich bis 6 bar effektiven Mitteldrucks einen sehr niedrigen
Reibungsanteil auf. Dies ist auf den geregelten niedrigen Oldruck in diesem Bereich
zurtickzufithren. Der Oldrucksprung findet bei einem effektiven Mitteldruck von 7 bar statt
und ist anhand der VergréRerung des Reibungsanteiles an der Motorgesamtreibung erkennbar.
Die Wasserpumpenreibung verhalt sich in diesem Lastschnitt anndhernd konstant tber den
gesamten Lastbereich. In Bezug auf die Gesamtreibung des Motors verursacht die
Wasserpumpe den grofiten Reibungsanteil der betriebsnotwendigen Nebenaggregate. Die
dunkelblau gekennzeichnete Flache setzt sich aus Ventiltrieb, HDP und oberem Kettentrieb
zusammen. Die Lastabhangigkeit dieser drei Parameter ist durch den Anstieg des Raildrucks
sowie dem Reibungsanstieg des Kettentriebes infolge héheren Oldrucks am Kettenspanner
erklarbar. Im zweiten Lastschnitt LS_2000 (Abb. 9.13) sind &hnliche Tendenzen mit héheren
Reibmitteldriicken erkennbar. Die Erhéhung der Reibmitteldruckverldufe ist primar auf die
hohere Drehzahl zurtickzufiihren. Der nicht vollstdndig angezeigte Bereich der Wasserpumpe
im LS 2000 entstand durch die Einschrdnkung des Messbereichs. Infolge grof3er
Aufbauschwingungen wéhrend des Messablaufs wurde die Messung nur bis 12 bar
Mitteldruck durchgefiihrt, um eine Beschadigung des Versuchstragers zu verhindern. Nach
eingehender Untersuchung der Bauteile zeigte sich an der Pumpenwelle ein Spiel in der
Passfederverbindung. Dadurch wurden die Aufbauschwingungen ausgel6st. Die Ldsung
dieses Problems ist in Kapitel 8.2.1 beschrieben.

68



Messergebnisse Motor 2

0.6
0.4
0.2
0.0

1.6 |Ls_2500 16— I_S_soooélpumpe
5 14— I:I\cl)\llpmnpe = 1.4k CT—wasserpumpe
87 B Kurbelireb + AGW i [ Kurbeltrieb + AGW
< 1.2} | HDP + Ventiltrieb c 12— I HDP + Ventiltrieb — _—
X L X~
S 1.0 S 1.0 //
K] — k=4
S 058 S—— — S 08 _—
5 os Eos
[0) [J)
X 0.4 X 04
0.2 0.2
0.0 0.0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
effektiver Mitteldruck in bar effektiver Mitteldruck in bar
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Abb. 9.16: Reibungsaufteilung im Lastschnitt bei n = 3500 min™

In den weiteren Lastschnitten bei Motordrehzahlen von 2500 (Abb. 9.14), 3000 (Abb. 9.15)
und 3500 min? (Abb. 9.16) zeigen sich ahnliche Verteilungsmuster wie in den zuvor
gezeigten Reibmitteldruckverldufen. Im Gegensatz zu den niedrigen Drehzahlbereichen ist ein
signifikanter prozentualer Anstieg der Ol- und Wasserpumpenreibung erkennbar. Der
Drucksprung der Olpumpe ist im Lastschnitt bei der Motordrehzahl von n = 2500 min™ und
7 bar effektiven Mitteldrucks noch gut erkennbar. Die Olpumpe zeigt im Lastschnitt bei einer
Motordrehzahl von 3500 min™ einen konstanten Verlauf iiber Last. Dies erklart sich durch
den konstanten Oldruckverlauf. In den Lastschnitten hoher Drehzahl sinkt der Anteil der
Kurbeltriebsreibung an der Gesamtreibung. Dies begriindet sich durch die stark zunehmende
Reibung der Nebenaggregate. Die Steigerung des Reibmitteldruckes im Bereich der
Hochdruckpumpe ist primar auf die Lastzunahme infolge der steigenden Einspritzmengen und
Einspritzdriicke zurtickzufthren.
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9.8 Plausibilisierung der Messergebnisse durch Kraftstoffverbrauch
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Abb. 9.17: Kraftstoffverbréduche der VVersuchstrageraufbauten 1, 2 und 3, im Lastschnitt bei
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Abb. 9.18: Kraftstoffverbrauche bezogen auf Vollmotor im Lastschnitt bei n = 1750 min™

Die Auswertung der Kraftstoffverbrauche anhand der Daten aus dem Motor-Steuergerét im
Lastschnitt bei n = 1750 min™ ist in Abb. 9.17 abgebildet. Die Messergebnisse plausibilisieren
die Ergebnisse der Reibmitteldruckmessung der verschiedenen Versuchsaufbauten. Es ist eine
Reduktion des Kraftstoffverbrauches vom ersten (Vollmotor) zum zweiten Versuchstrager-
aufbau (ohne Wasser- und Olpumpe) erkennbar. Das groRte Einsparungspotential zeigt sich
im Bereich der Wasserpumpe. Sie bendtigt im ersten Messpunkt (2 bar effektiver Mitteldruck)
5% der Kraftstoffmenge, bezogen auf den Vollmotor. Der Anteil der Olpumpe betragt 1%.
Mit zunehmender Last verandert sich die prozentuale Verteilung der Verbrauchsanteile. Im
zweiten Messpunkt (16 bar effektiver Mitteldruck) verlagert sich das Einsparungspotential in

70



Messergebnisse Motor 2

Richtung der Olpumpe. Diese benétigt in diesem Punkt 1,8% der Kraftstoffmenge. Der Anteil
der Wasserpumpe reduziert sich aufgrund des Anstieges der Reibung des oberen Steuertriebes
auf einen Anteil von 0,7% (Abb. 9.18).

Die Kraftstoffverbrauchsmessung am Prifstand erfolgte durch zwei getrennte Messsysteme.
Ein Coriolis-Mass-Flow-Meter erfasste die Kraftstoffmenge in der Kraftstoffzulaufleitung
zum Motor. Die Daten der Einspritzmenge pro Hub aus dem Motor-Steuergerat dienten der
zusatzlichen Erfassung des Kraftstoffverbrauches.

Der Vergleich der Kraftstoffverbrauchswerte des Coriolis-Mass-Flow-Meters mit den
Verbrauchswerten aus dem Motor-Steuergerét ist in Abb. 9.19 abgebildet. Die identen
Verbrauchswerte bestatigen die korrekte Verbrauchsmessung beider Messsysteme in diesem
Lastschnitt.
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Abb. 9.19: Vergleich des Kraftstoffverbrauches
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9.9 Konditionierung und Reproduzierbarkeit der Versuchsaufbauten
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Abb. 9.20: Oldruck im Hauptdlkanal im AbD. 9.21: Temperatur im Hauptolkanal im
Lastschnitt bei n = 2250 min™* Lastschnitt bei n = 2250 min’

Die Konditionierung der Oldriicke und Oltemperaturen ist in Abb. 9.20 und Abb. 9.21
abgebildet. Die Regelung der Oltemperaturen im zweiten und dritten Versuchstrageraufbau
durch die Konditionieranlage erfolgte auf eine Genauigkeit von £ 1°C. Die Regelung der
Oldriicke konnte mit einer sehr hohen Reproduziergenauigkeit durchgefiihrt werden. Dies ist
anhand der deckungsgleich verlaufenden Kennlinien der drei Aufbauzustdnde erkennbar
(Abb. 9.20).
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Abb. 9.22: KiihImitteleingangstemperatur im Abb. 9.23: Raildruck im L?stschnitt bei
Lastschnitt bei n= 2250 min™ n = 2250 min

Die Regelung der Kuhlmitteleingangstemperatur konnte ebenfalls im Bereich von + 1°C
gehalten werden (Abb. 9.22). Dadurch konnten gut reproduzierbare Messwerte in der
Reibungsmessung erhalten werden. Der Raildruck zeigte in allen Versuchsaufbauten gleiche
Druckverlaufe (Abb. 9.23), was die hohe Reproduziergenauigkeit der Messungen des oberen
Steuertriebes forderte.
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9.10 Vergleich geschleppter zu befeuerter Messung
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Abb. 9.24: Vergleich der geschleppten zur befeuerten Messung im Lastschnitt bei n = 1750

Der 3. Versuchstrageraufbau (Vollmotor ohne Olpumpe) ermdglichte durch Veranderung der
Olkonditionierungsparameter einen Vergleich zwischen geschlepptem und befeuertem Motor-
betrieb. Bei konstanter geschleppter Drehzahl von 1750 min™ wurden die Oltemperaturen
aquivalent zum befeuerten Lastschnitt eingestellt, was einen Vergleich der Reibmitteldruck-
verlaufe ermoglichte. Auf ausreichend lange Einschwingzeiten der Oltemperaturen vor
Messbeginn wurde geachtet.

Die Regelung der Kihlmitteleingangstemperatur erfolgte wie in der befeuerten Messung auf
90°C.

Der Verlauf des Reibmitteldruckes ergab in den Punkten mit einem Oldruck bis 2,3 bar
geringere Reibwerte als in der geschleppten Messung. Die Abweichung bewegte sich in
einem Bereich von ca. -10%. Mit weiter steigendem Oldruck (ibersteigt der Reibmitteldruck-
verlauf im befeuerten Betrieb den Reibmitteldruck der Schleppmessung. Die Reibwert-
differenz erreichte einen Maximalwert von ca. 17% Uber der geschleppten Messung.

Der Verlauf dieser Messreihe zeigt (Abb. 9.24), dass eine geschleppte Messung nicht die
Reibverhéltnisse des realen Motorbetriebes wiedergeben kann. Eine korrekte Messung der
Kurbeltriebsreibung ist somit nur im befeuerten Betrieb unter realen Konditionierungs-
bedingungen zielfuhrend.
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9.11 Vergleich NEDC-Zyklus Motor 1/ Motor 2
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Abb. 9.25: Vergleich der NEDC-Zyklen Motor 1 / Motor 2

Der Zyklusvergleich beider Versuchstrager ist in Abb. 9.25 dargestellt. Der Vergleich beider
Zyklen zeigt eine Verbrauchsreduktion bei Motor 2 von ca. 2% am Zyklusende. Dies spiegelt
nicht den, aufgrund der héheren Reibung, zu erwartenden Mehrverbrauch wieder. Es wird
vermutet, dass die Mehrreibung des Motors durch eine Steigerung des Wirkungsgrades im
Verbrennungsprozess tiberkompensiert wird.
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Abb. 9.26: Vergleich des Kraftstoffverbrauchs, Lastschnitt bei n = 2000min™
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Der Vergleich des Kraftstoffverbrauches im Lastschnitt bei n = 2000 min™, zwischen erstem
und zweitem Versuchstréager, ist in Abb. 9.26 abgebildet. Motor 2 weist einen Verbrauchs-
vorteil gegentiber Motor 1 im Lastbereich bis ca. 8 bar effektiven Mitteldrucks auf. Dies
plausibilisiert in Verbindung mit dem besseren Verbrennungsschwerpunkt, der in Abb. 9.27
erkennbar ist, den VVerbrauchsvorteil im NEDC-Zyklus.
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Abb. 9.27: Vergleich des Verbrennungsschwerpunktes, Lastschnitt bei n = 2000min™
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9.12 Kennfeldvergleich Motorl/Motor?2
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Abb. 9.28: Reibmitteldruckvergleich Abb. 9.29: Raildruckvergleich Motor 1/ 2

Motor 1/ 2

Der Reibmitteldruckvergleich von Motor 1 zu Motor 2 ist im Kennfeld Abb. 9.28 abgebildet.
Aus diesem Kennfeld ist ein Reibungsvorteil des 1. Versuchstrdgers gegeniber Motor 2
erkennbar. Aufgrund der alleinigen Vollmotormessung im 1. Versuchstrager kann keine
detaillierte Aussage Uber die Reibungsverteilung im Versuchstrager getroffen werden.

Ein Teil der Mehrreibung im 2. Versuchstréger wird durch den erhéhten Raildruck verursacht.
Die Erh6hung bewegt sich in einem Bereich von ca. 7 % und ist in Abb. 9.29 erkennbar.

30

T T
AGR-Rate Motor 1
AGR-Rate Motor 2

25

20

15

10

effektiver Mitteldruck in bar

-5 T T T T T T T T
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Drehzahl in min-1

Abb. 9.30: AGR-Vergleich Motor 1 /2
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Beide Motoren sind mit einem Hochdruck AGR-System ausgestattet. Ein Vergleich der AGR-
Raten zeigt, dass der zweite Versuchstrager auch in hochlastigen Bereichen der Ansaugluft
Abgas beimengt, wohingegen der erste Versuchstrager ausschlieBlich Frischluft ansaugt. Die
beigemengten AGR-Anteile sind in Abb. 9.30 erkennbar.

Diese hoheren AGR-Raten von Motor 2 deuten auf eine Auslegung der Motorsteuerung fir
zukiinftige Fahrzyklen wie WLTP (Worldwide Harmonized Light Duty Test Procedure) oder
RDE (Real Driving Emissions) hin.

9.13 Drehmomentwerte der Messflansche

Abb. 9.31 zeigt den Drehmomentverlauf der Drehmomentmessflansche vor und nach dem
Zweimassenschwungrad (ZMS) Uber Grad Kurbelwinkel. Gut erkennbar sind die
Drehmomentspitzen infolge der Arbeitstakte des Vierzylinders. Der hohere Mittelwert des
Drehmomentes nach dem ZMS kann auf die Kalibrierproblematik des Manner-Drehmoment-
messflansches (vor dem ZMS) zurlickgefiihrt werden. Die Verspannungsproblematik im
Bereich der Wellenkonstruktion der Messvorrichtung ist mitverantwortlich fir die
Abweichungen, wodurch eine Bewertung der Kurbeltriebsreibung mit den Messergebnissen
des Manner-Drehmomentmessflansches, nur qualitativ erfolgen kann.
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Abb. 9.31: Drehmoment vor und nach Zweimassenschwungrad
bei n = 2000 min™ und p. = 16 bar
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Die Hohe der Drehmomentspitzenwerte vor dem ZMS in Abb. 9.32 zeigen, dass die
Auslegung des Drehmomentmessflansches auf einen zu hohen Spitzenwert erfolgte. Die
auftretenden Momente der Lastschnitte bei 16 bar effektiven Mitteldrucks lagen deutlich unter
dem vom Motorenhersteller vorgegebenen Vollast-Spitzenwert. Zudem ist erkennbar, dass die
Momente im Lastschnitt bei n=1500 min™ am héchsten sind und mit steigender Drehzahl
kontinuierlich abnehmen.
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Abb. 9.32: Drehmoment vor dem Zweimassenschwung, Vergleich der Lastschnittdrehzahlen
bei pe = 16 bar

Im Lastschnitt bei einer Motordrehzahl von 1500 min™ kann der kontinuierliche Anstieg des
Drehmomentamplitude mit steigender Last in Abb. 9.33 erkannt werden. Infolge dessen kann
ein deutlich unter der Herstellerangabe liegender Spitzenwert bei Volllast erwartet werden.
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Abb. 9.33: Drehmomentanstieg vor dem Zweimassenschwungrad mit steigender Last
bei n = 1500 min™
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Der Drehmomentverlauf des HBM-T12 vor der Hochdruckpumpe ist in Abb. 9.34 dargestellt.
Die durch Hochdruckpumpe, obere Steuerkette und Ventiltrieb verursachte wechselnde
Beanspruchung, der oberen Wellenkonstruktion, ist zu erkennen. Der Druckaufbau der
Einkolben-Hochdruckpumpe mit Doppelexzenterwelle zeichnet sich im Drehmomentverlauf
ab.
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Abb. 9.34: Drehmoment vor der Hochdruckpumpe bei n = 2000min™ und pe = 16 bar

Drehmoment in Nm

Die Auswertung der Lastschnitte bei 16 bar effektivem Mitteldruck, zeigt einen Anstieg des
Drehmomentes mit steigender Drehzahl bis n = 2500 min™. Bei der Motordrehzahl von n =
2500 min™ ist die hdchste maximale Drehmomentamplitude in Abb. 9.35 erkennbar. Die
Lastschnitte hoherer Drehzahl zeigen eine Reduzierung des Spitzenmomentes. Die Messwerte
bestatigen die richtige Wahl des Drehmomentmessflansches vor der Hochdruckpumpe, der
auf ein Nenndrehmoment von 200 Nm ausgelegt ist.
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Abb. 9.35: Drehmoment vor der Hochdruckpumpe, Motordrehzahlen bei p. = 16bar
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10 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Diplomarbeit beschreibt die Reibungsuntersuchung an zwei
unterschiedlichen Verbrennungskraftmaschinen. Dazu wurde an einem Motorenprifstand des
Instituts flr Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik der TU Graz (IVT) der
Einfluss der Desachsierungsanderung auf die Kolbengruppenreibung am befeuerten ersten
Versuchstrager ermittelt. Am zweiten Versuchstrdger wurde am befeuerten Motor die
detaillierte Reibungsverteilung untersucht. Die Messungen erfolgten mit einer, im Zuge einer
laufenden Dissertation, am IVT entwickelten Messvorrichtung.

Die Untersuchung des ersten Versuchstragers wies eine Reibungserhohung infolge
Desachsierungsvergrofierung im oberen Lastbereich nach. Dies zeigt, dass die Veranderung
dieses Parameters grole Auswirkungen auf die Reibungszustdnde hat. Im NEDC-Zyklus
ergab sich wegen der niedrigen Lastzustdnde im Zyklus keine wesentliche
Verbrauchsreduzierung.

Eine deutliche Verbesserung im Akustikverhalten konnte ebenfalls nachgewiesen werden.

Die Messergebnisse zeigen, dass die Festlegung des Desachsierungswertes immer einen
Kompromiss zwischen Akustik- und Reibungsoptimierung darstellt.

Durch die Verwendung der neuartigen Messvorrichtung in den Versuchstrageraufbauten des
zweiten Motors konnte die Reibung unter realen Betriebsbedingungen detailliert untersucht
werden.

Bisher wurde die Strip-Down-Systematik nur im geschleppten Betrieb angewandt. Mit der
neuartigen Messvorrichtung konnte die Strip-Down-Systematik erfolgreich im befeuerten
Betrieb eingesetzt werden. Im Vergleich zur Messung im geschleppten Betrieb ist die
Reibungsmessung von Kurbeltrieb und Nebenaggregaten im befeuerten Betrieb wesentlich
realitatsndher. Die Messergebnisse der Nebenaggregatsreibung zeigten grol3e Potentiale zur
Steigerung des mechanischen Wirkungsgrades.

Die Differenzenbildung der Reibmitteldriicke ergab anné&hernd lastunabhéngige konstante
Reibmitteldruckverlaufe. Die hohe Reproduziergenauigkeit der Messwerte des oberen
Steuertriebes war ein weiterer Vorteil der neuen Messmethodik.

In der Messvorrichtung erwies sich die Verspannungsproblematik zwischen Drehmoment-
messflansch (Manner) und Zweimassenschwungrad (ZMS) als problematisch. Die Folge der
Verspannung war eine Nullpunktabweichung der Drehmomentmessung. Dadurch war nur
eine qualitative Bewertung der direkt an der Kurbelwelle gemessenen Kurbeltriebsreibung
maoglich. Fir zukinftige Untersuchungen wird vorgeschlagen eine Gleichlaufgelenkwelle mit
Langenausgleich zwischen ZMS und Drehmomentmessflansch einzusetzen.

Der Messbereich des eingesetzten Drehmomentmessflansches wurde auf Basis der Angaben
des Motorenherstellers beztglich der maximal auftretenden Momente an der Kurbelwelle vor
dem ZMS festgelegt. Im Messbetrieb zeigte sich, dass die auftretenden maximalen Momente
weniger als 50% des gewahlten Messbereichs erreichten.

Durch die Wahl eines Messflansches, dessen Messbereich dem auftretenden Maximalmoment
besser entspricht, kann die Genauigkeit der Reibungsmessung deutlich erhoht werden. Die
Erweiterung der Messvorrichtung durch eine extern angetriebene Kraftstoff-Hochdruckpumpe
wirde detailliertere Ermittlung der Reibung des oberen Steuertriebs ermdglichen.
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Schalldruckpegel in dB

Schalldruckpegel in dB
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