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Kurzfassung

Immer strenger werdende Abgasgesetzgebung, der Wunder Bevdlkerung nach
verbrauchsarmerund kostenguinstigen Fahrzeugantrieben, und die steigenden Kosten fir
fossile Brennstoffe, verlangamach effizienten Antriebskonzepten. Eine wirksame Methode
um den Wirkungsgrad eines Verbrennungsmotors zu steigern, und somit den
Kraftstoffverbrauch zu se&en, ist die Verringerung der mechanischen Reibung des Motors.
Dies ist ein besonders komplexes Thema, da es nicht nur eine Vielzahl von
Ansatzmadglichkeiten gibt, sondern auch die Bewertung der einzelnen Mal3hahmen stellt sich
in vielen Fallen als schwigrineraus, zumal Anderungen im Reibmitteldruck bzw. in der
Reibleistung meissehr klein ausfallen und damit eastechnisch schwer zu erfassen sind.
Daraus ergeben sich hohe Anforderungem die Genauigkeit und Reproduzierbarkeit der
Messergebnisse. Die witfyste Rolle spielt hier die Druckindizierung und die
Drehmomentmessung. Aber auch die genaue Einhaltung der Motorbetriebsbedingungen,
vor allem Oltemperatur und Kiihlwassertemperatur, sind fiir die Reproduzierbarkeit auRRerst
bedeutsam.

Die vorliegende Arbeigibt einen Einblick in die Vorgehensweise einer gefeuerten
Reibungsmessung eines Verbrennungsmotors und bewertet den Einfluss der Zylinderhonung
auf die Reibung. Dafur wurden Reibungskennfelder der unterschiedlichen Versionen eines
Dreizylinder PKW Dieselmotors am Motorprifstandnittels der Indiziermethodeerstelt

und miteinander erglichen. Zusatzlich wurde mit Hilfe eingpeziellen,am Institut fur
Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamgktwickelten Messvorrichtung die
Reibung des Kurbeltrisbbei realen Betriebsbedingungeisoliert, damit eine bessere
Zuordnung derMotorreibung stattfinden konnte. AuRerderwurden die Reibungsanteile

von Olpumpe, Wasserpumpe, und der Volllastélverbrauch gemessen. Zudem erfolgten
Hysteresemessungen (ein Lastsichwird einmal von niedriger Labis Volllast durchlaufen

und umgekenrt), umdie Notwendigkeit der genauen Einhaltudgs Messplans aufzuzeigen.
Abschlieend wurde der NED@New European Driving Cyclegm Motorprifstand
nachgefahren, um eine eventuelle Verbesserung der Reibung auch im
Normkraftstoffverbrauch nachzuweisen Fir zukinftige Projekte zur gefeuerten
Reibungsermittlung des Kurbeltriebs erfolgte die Konstruktion einer verbesserten Version
der Reibungsmessvorrichtung
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Abstract

There is a bigeed for more efficient drivetraingaused by more and more striemissiong
control legislation, the customerdemandfor fuel ¢ efficient engines and the rising costs for
fossil fuels A useful method to increasie engine efficiency and therefore adace the fuel
consumption is the lowering of the engine’s frictidrhis is a very complex issue, because of
the numerousness possibilities and the difficult evaluation of the resdlie to the mostly

very little changes in the FMEP (Friction Mean EiffeciPressure), which are hard to
measure. For that reason the measurement results have to be highly accurate and
repeatable. The most importantinstruments are pressure indication and torque
measurementThe conditioning of the engine oil and coolant algoacrucial factors.

This thesis gives an insight irttee fired measurement of the friction of a combustion engine
and evaluates the effect of the cylinder honing to the friction. Therefore friction grids of
different versions from ahree-cylinderdieselengine were generatedvith the pressure
indicating method Additional measurements were made with special, internal developed
measuring equipment, to separate the friction of the crank drive at real engine operation,
for a better classification of the ene friction. Also the percentage of the oil pump and the
water pumpand the oil consumption at full loaglere considered. To show the importance
of the accurate adherence of the measuring plan, measurements were made frontdow
full loadand in reverserder. At the end the NED@BlewEuropean Driving Cycle) was driven
with each engine to verify the friction decrease withver fuel consumption in the cyclé&or
future projectsnew enhanced measuring equipment, for separating the friction of the crank
drive, was constructed.
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1 Einleitung

1 Einleitung

Der Verbrennungsmotor als Antrieb fikraffahrzeuge gerat aktuelimmer mehr unter
Druck. Der Wunsch der Bevolkerung nawtiglichst emissionsarmen und kostenguinstigen
Antrieben die voranschreitende Entwicklung und Foérderung der Elektromobilitat, steigende
Rohstoffpreise und die immer strenger werdende Abgasgesetzgelsiallf heutige
Motorenentwickler vor grof3e Herausforderungehrotz aller Kritik sollte man die Vorzige
der Verbrennungskraftmaschine nicht aus den Augen verlieren. Diese stellt die Moglichkeit
dar, die in einem flussigen oder gasférmigen Brennstoff gebpeie chemische Energie,
direkt in mechanische Energie umzuwandeln. Dabei werden die Energiedichte eines
Flussigtreibstoffes, somit die Reichweite, und die Betankungszeiten von einem
akkubetriebenen Elektrofahrzeug bei weitem nicht erreicht. Aul3erdem berglie
Elektrifizierungder Fahrzeugantriebe hinsichtlich Umweltvertraglichkeit und, Gdanz
keinen Sinn, solange der weltweitehotigte Energiebedarf fur die Mobilitdt nicht durch
erneuerbare Ressourcen bereitgestellt werden kann. Oberstes Ziel derrdéhatotwickler

im PKW und Nutzfahrzeugsektor wird in naher Zukunft, neben der Erfullung der
Abgasnormen, die Steigerung der Effizienz von Verbrennungsmotoren sein. Neben der
Verringerung derthermischenVerluste steht auch di®Reduzierung der Motorreibungni
Fokus. Dies Umfassteben der Optimierung der Nebenaggregate, alle in Relativbewegung
befindlichen Bauteile des MotorBie experimentelle Ermittlung der Motorreibung spielt bei
der Bewertung von reibungsreduzierenden MalRhahmen eine besondere Rolleedar

hohe Anfordeungen sowohl an die Messtechnédts auch an die Entwickldrinsichtlich
Genauigkeit und Reproduzierbarkeggstellt werdenDie vorliegende Arbeit beschétftigt sich

mit dem Einfluss der Zylinderhonung, vor allem deren Form, auf dieuRgilder
Kolbengruppe. Mit Hilfe eines speziellen Honverfahrens ist man in derdiageorm der
Zylinderlaufbahninnerhalb gewisser Grenzen frei zu gestalt®&tach den theoretischen
Grundlagen zur Motorreibung werden géangige Verfahren zur Bestimmung des
Reabmitteldrucks behandelt. Anschliel3end wird ein am Institut ~ far
Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik der TU Graz entwickeltes Messverfahren
vorgestellt, mit dessen Hilfe es moglich ist, die Reibung des Kurbeltriebs im realen
Motorbetrieb zu isolieen. Danach werden die durchgefihrten experimentellen
Untersuchungen einer sich zum unteren Totpunkt hin erweiternddimdsrhonung gezeigt.
Auch wurde eruiert, ob sich eine die Veranderung der Zylinderhonung auch auf den
Normverbrauch im NEDC und auf d@verbrauch niederschlagt. AbschlieRend wird eine
Mdglichkeit gezeigt das angewandte Messverfahren zu verbessern.



2 Theoretische Grundlagen

2 Theoretische Grundlagen

2.1 Tribologische Grundlagen

oTribologie ist die Wissenschaft und Technik von Wirkflachen in Relativbewegung und
zugehoriger Technologien und Verfahigh, S.4, Abs.]4

Tribologie ist ein interdisziplinares Fachgebiet, das in allen Bereichen der Technik
Anwendung findet. Es umfasst hauptsachligtbffliche und energetische Prozesse, die aus
Reibung, Verschleil3 un8chmierung resultieren und die Optimierung von technischen
Systemen, die Wirkflachen in Relativbewegung aufweigdn.

Der zweite Hauptsatz der Thermodynamik besagt, dass alle nattrlich ablaufenden Prozesse
irreversibel sindDas gilt naturlich auch fir &inander gleitende und rollende Elemente
bzw. fir stromende Fluiden Maschinenbau. Zwischen sich bertuhrenden Flachen, die sich
relativ zueinander bewegen, treten Wechselwirkungen auf, die einen Teil der kinetischen
Energie inWarme umwandeln und somit Veste verursachenHervorgerufen wird dies

durch Gitterschwingungen und deren Ausbreitung im Festkorper. Sind groRRere Kréafte am
Werk, fuhrt dies zu inelastischen Prozessen wie plastisches Flie3en, viskoelastische Verluste
und viskoses FlieRenAbhangig $id diese Wechselwirkungen von der Rauheit, der
chemischen Zusammensetzung und der Harte der Oberflache. Auf3erdem von
Kontaktvorgangen wie Adhasion und Kohéasion, infolge von sich anziehender atomarer
Wechselwirkungskraften und chemischen Bindungeafontaktceformation und den
Eigenschaften von eventuell vorhandenen Schmierstoffen. Die Grdlenordnungen in der
Tribologie erstrecken sich von makroskopischen Betrachtungen von Maschinenelementen
bis zur Nanotechnopie.[5]
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Abbildung2-1: Dimensionsbereiche tribologischer Systerfs]




2.1 Tribologische Grundlagen

Normalkraft F\, {, v | Nanotribologie

Triboelement (1) —CE‘—'VW’— < atomar/molekulare Adhasions-, Trenn-
und Schereffekte; chem. Prozesse

Il Mikrotribologie
mikromechanisch/thermische Gefiige-
anderungen, VerschleiRbilder

§ IIl Makrotribologie
}J Triboelement (2) | T——@—Wv~ Krafte Fy, Fr; Geschwindigkeit v,
| Dampfung — Massen — Federung + Dampfung — Massen — Federung

Abbildung2-2: Schematische Darstellung der Dimensionsbereichk [
In den folgenden Ausfuhrungen wird nur der Teilbereich Reilpemguer betrachtet.

2.1.1 Reibung

Reibung verursacht eine Kraft, die immer gegen die Relativbevgegioch lerihrender
Korper wirkt Zur auf3eren Reibung zéhlen die Ruhereibung (auch statische Reibung), die
gegen die Einleitung einer Relativbewegung wirkt, urdBBwegungsreibung, die gegen die
Aufrechterhaltung einer Relativbewegung wirldudem existiert die innere Reibung von
Stoffen, verursacht durch die Bewegung von Flussigkeiten und daen.

Die Stribeckkurve beschreibt die Abhangigkeit der Reibungszahl(Reibungskraft/
Normalkraft) von der Relativgeschwindigkeit der Reibpartner im Falle einer gleitenden
Reibungsbeanspruchungbei Anwesenheit eines SchmiermediumsMit Hilfe der
Stribeckkurve lassen sich auch die unterschiedlichen Reibungszustande, disem e
hydrodynamischen Gleitlager auftreten, einteil¢®]

Festkorper/Grenz-Reibung  Mischreibung Flussigkeitsreibung

Fy Film-
Bewegung {Belastung Fy v Fy |
v T S “;‘f)
Grundkorper/Gegenkorper  Zwischenstoff Fluid, Viskositat n

0.4~ Festkorperreibung, 1 Reibungszustinde, gekennzeichnet
h—=0 | durch die Stribeck-Kurve
Grenzreibung, A < 1

— Hydrodynamik (Reynolds).
— Elastohydrodynamik (EHD)
— Rheologie (Fluid-Scherung)

: Mischreibung

1<A<3

I
| FlUssigkeitsreibung, A > 3:
|

0.2F :

|
Partielle | EHD

o
—

Im Regime lll gilt
Il I 1 f~venl/Fy

Reibungszahl f
Reibungskraft Fy/Normalkraft F,

1 1 L 1 1 1

0 1 2 3 4 5 6 7
A = Filmdicke d / [Rauheit o = (R,? + R,?)'?] —»

Abbildung?2-3: Stribeckkurve5]




2 Theoretische Grundlagen

Festkorperreibungritt bei unmittelbarem Kontakt zweier fester Koérper atds ist also kein
Schmierfilm vorhaden, weswegen man diese Reibungsart auch als Trockenreibung oder
/| 2dz 2Y0 Qa0OKS w3 odzyd 6ST SAOKySio

Grenzreibung / Grenzschichtreibungst Festkdrperreibung mit einem molekularem
Grenzschichtfilm an den Oberflachen der Reibparti®eser Grenzschichtfi hat jedoch
keinen wesentlichen Einfluss auf das Reibverhalten. Sie tritt dblicherweise bei
Vorhandensein voiVerunreinigungen Oxdation der Gleitflachen oder einer molekularen
Schicht eines Schmierstoffes aj4f]

Flussigkeitsreibung herrscht dann, wenn die Reibpartner lickenlos durch einen
Flussigkeitsfilm voneinander getrennt sind. Die Erzeugung dieses Flussigkeitsfiims kann
hydrostatisch oder hydrodynamisch erfolgewwenn die Filmdicke der Schmierflissigkeit
groBer als die Summe degemittelten Rautiefe Rz, inklusive eventueller Welligkeit von
Lagerschalen, ist, kann davon ausgegangen werden, dass Flissigkeitsreibung vorherrscht.
Somit ist theoretisch kein Verso#il3 mehr méglich[4]

Gasreibungkann wie Flussigkeitsreibung betraehtverden, mit dem Unterschied, dass das
Medium im Schmierspalt gasférmig anstatt flussig[#t.

Mischreibung tritt auf, wenn sowohl Festkorperreibung als auch ssigkeitsreibung
vorhanden istDen Punkian dem Mischreibung in Flussigkeitsreibung unméghlbezeichnet

man als Ausklinkpunkt. Dieser befindet sich in der Stribeckkurve in der Nahe der kleinsten
Reibungszahl, aber immer rechts davg.

Abbildung2-4: Reibungsarten [4]

a) Mischreibung 6) elastische oder plastische
b) Flissigkeitsreibung Verformung

1) Welle 7) Gleitraum

2) Lagerschale Rz Rautiefe

3);5);6)  Festkdrperreibung W, Welligkeit

3) Abrieb durch Abscheren hg Schmierfilmdicke

4) ortliche Flussigkeitsreibung u Gleitgeschwindigkeit

5) VerschweiRung oder

Ausschmelzen




2.1 Tribologische Grundlagen

In einem hydrodynamischen Gleitlager, vmen sie in Verbrennungsmotoren, zum Beispiel
bei den Kurbelwellenhauptlagern oder den Pleuellagdindet, hangt die Schmierfilmdicke
hauptsachlich vom Oldruck und von der GleitgeschwindigkeibMitoizunehmender Drehzahl
erhoht sich durch hydrodynamisch&ffekte die Schmierfilimdicke Es kommt also bei
konstant gehaltenen Oldruck aBA Y SNJ 6 Sa0AYY (i SyzF 5QBKA YKEy d dR
Lagers, und somit zum Ubergang in den Flussigkeitsreibungsbereich. Ziel der Auslegung eines
Gleitlagers  ist, dass sich moglichst der gesamte  Betriebsbereichim
Flussigkeitsreiburgipereich befindet da dies der gunstigste Fall hinsichtlich Reibung und
Verschlei3 ist Die Reibungszahl (Verhéltnis von Reibkraft zu Normalkristt) bei
Grenzschichtreibungim den Faktor 10, heFestkorperreibung sogar um den Faktor010
hoher als bei Flussigkeitsreibung@eim Starten des Motors werden jedoch immer
Grenzschichtund Mischreibung durchlauferwell sit der Schmierfilm erst aufbauen muss
Kritisch sind vor allem die Gleitpaarungen Ventiltrieb, zumal sich die Nockenwelle mit
halber Motordrehzahl dreht. Es muss sichergestellt werden, dass bei Leerlaufdr&bizahl
Mischreibung in den Gleitlagern sowie an den Nockenwellen auftilter ideale
Auslegungspunkt ist daher wenig rechtgom Ausklinkpunkt, um einen niedrigen
Reibungswert mit der nétigen Sicherheit gegentiber Mischreibung zu realisiéusétzlich
muss berlcksichtigt werden, dass die Viskositat des Schmierstoffes stark
Temperaturabhangig ist, und daher einen Einfluss aeffFebrm der Stribeckkurve haber
Reibbeiwertist aul3erdem noch lzhdngig von der Belastundes LagersDie Viskositat des
Schmierstoffes, und deren Temperaturabhangigkeit, sowie der notwendige Oldruck haben
also einen erheblichen Einfluss auf die Reibeings Gleitlagerg4], [6]

p ansteigend

Reibungszahd
Reibungszahl

} Yiskositat

A

Relativgeschwindigkeit

Abbildung2-5: Stribeckkurve in Abhangigkeit der Viskositat des Schmierstoffs und der Lagerbelas@ling [




2 Theoretische Grundlagen

2.1.2 Hydrodynamische Schmiertheorie

Damit ein zusammeédrangender Schmierfilm unter auf3erer Belastung aufrechterhalten
werden kann, muss der Druck im Zwischenraum mit der Belastung im Gleichgewicht stehen.

[4]

feststehender Teil
bewegter Teil
Keilspalt
Umfangsgeschwindigkeit
Lagerdruck

o kleinster Schmierspalt
Keiltiefe
wirksame Spaltlange
Schubspannung

- T 7+ T C W NP

Abbildung 2-6: Hydrodynanischer Druck und
Geschwindigkdsverteilung im ebenen
Schmierkeil #]

Der hydrodynamisch®ruck im sich verengenden Schmierspalt entsteht durch das Stauen
der Flussigkeit, die an den Gleitflachen haftet, und durch die an der bewegten Flache
mitgenommene Flussigkeit. Dieser Zustand wird auch als Schleppstrémung bezeichnet. Ware
der Flachenabstah parallel, wirde kein hydrodynamischer Druck entstehdbie
Schubspannung ist proportional zum Geschwindigkeitsgefatie/dh und zur Viskositat.
Folglich andert sich auch die Schubspannung aufgrund des enger werdenden Querschnitts
und der daraus resultrenden Geschwindigkeitserhéhung. Die Flussigkeit an den Randzonen
haftet an den Gleitflachen und besitzt daher auch deren Geschwindigkeit. Der
Geschwindigkeitsverlauf tber die Spalth6he weist im Bereich der Querschnittsverengung
eine konvexe, im Bereiched Querschnittserweiterung eine konkave Form dd& sich also
laufend das Geschwindigkeitsgefalieer die Lange des Spaltesrandert,andert sich auch

die SchubspannundementsprechendDas heif3t, damitder Schubspannungsanderung d

das Gleichgewicht gehalten werden kann, muss eine Anderung des Fliissigkeitsdrugies von
auf p+dpstattfinden. Auf das Volumenelemerdx-dh-lwirkt die Kraftdp-dh- d¢-dx.Daraus

ergibt sich die Bewegungsgleichung fur das Volumeneleifdgnt

e ‘ ey 20
ofyecioRye je ol e ofineive ol (Gl. 1)

Die rechte Seite der Bewegungsgleichung stellt die Massenkraft dar. Diese ist verglichen mit
der Wirkung der Zahigkeit vernachlassigbar klein, umthlidaher vernachlassigt werded]




2.1 Tribologische Grundlagen

Durch Einsetzen der Newtonschelgpothese],

QU
-0 Gl. 2
f QQ ( )

Ergibt sich nach Umformung folgenBéferentialgleichung:

p QR Qo

P e Gl. 3
—oo 00 (L3

Daraus lassen sich die wesentlichen Aussagen tber DundkGeschwindigkeitsverteilung
Schmierspalthdhe, bzw. GleitraumforReibungswiderstand und Reibungszahl tref{di.

Die Berechnung hydrodynamischer Radbdditiiger erfolgt durch numerischesisen der
Reynoldsschen Differentialgleichurfgr die Reibungsstromung im Schmiersgdlt

T—o Q #ﬂ T—,O Q :%J,] 3-020 O #»— (Gl. 4)
T w wTa o} )

Die Reynolds$sleichung gilt als Grundgleichung fur die hydrodynamische Schmiertheorie.
Aus beidenoben gezeigtenGleichungen lasst sich die Erkemist ableiten dass zur
Erzeugungeines tragfahigen Schmierfiims, und dahmsm Betrieb eines Gleitlagers im
Flussigkeitsreibungsbereich, jeder Gleitraum geeignet ist, dessen Hohe in
Bewegungsrichtung abnimmt, und daher einen Stauraum bildet. Dabei ist die Form der
Querschnittsabnahme von untergeordneter Bedeutung. In der Regdl die Stauraume
jedoch keilférmig ausgebildei4]

B b
- =

L

Abbildung2-7: Druckverteilung im Schmierspalt bei Flissigkeitsreibudd [
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2.2 Kenngrolen

pooseocs F
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4 uT
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Volumen V - ! Volumen V
—uvc " e M— —vTVC - Vi,
" .
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Abbildung2-8: p-V-Diagramm und indizierter Mitteldruck, a Zweitaktmotor, b ViertaktmotoB]

Die vom Arbeitsgas an den Kolben abgegebene Arbeit wird auch als innere Arbeit W
bezeichnet. Sie ist im -@-Diagrammals von der Druckkurve eingeschlossene Flache
ersichtlid. Beim Viertaktmotor muss zuséatzlich noch die Ladungswechselarbeit als negative
innere Arbeit bertcksichtigt werden (mit Ausnahme von aufgeladenen Motoren, wo die
Ladungswechselarbeit auch positive Werte annehmen kann). Ublicherweise bezieht man die
abgegbene Arbeit auf das Hubvolumafy, und erhalt somitdeninneren Mitteldruck p; als
speziische GroRRe.Mit Hilfe des Mitteldrucks kdnnen ®toren mit unterschiedlichen
Hubraum besser miteinandeexglichen werden|3]

kI' H™ 0SAY %sSAI : sy
kI 0" Vierkmotor w nlw (Gl. 5)

o
N (Gl. 6)




2.2Kenngroélien

Wird anstatt der innerendie effektive Arbeit, also diejenige Arbeit, ddffektiv nutzbar ist,
auf das Hubvolumen bezogen, so erhélt man den effektiven Mitteldoudis]

g © (GL.7)

n ) :
Die Differenz zwischen inneremnd effektivem Mitteldruck entsteht durch mechanische
Verluste.Diese Verluste bezeichnet man als die Reibung eines Verbrennungsmidaors
kann also den Reibmitteldruck, und den mechanischen Wirkungsgrad , wie folgt
definieren|3]:

n n N (Gl. 8)

_ 'r]]_ ‘:)_ (Gl. 9)

ZurBerechnung dekeistungP gelten folgende Beziehungen:

Zweitaktmotor: 0 &an (Gl. 10)
., £
Viertaktmotor: 0 ECLo 9) (Gl. 12)

Fur den Mitteldruck g kann der innere der effektive und der Reibmitteldruck eingesetzt
werden. Dementsprechend erhalt man die dazugehoétigestungP, P. oder P.. Um die fur

die Berechnung der Leistung notwendigen GréRRen in den uiblichen Einheiten (also fi‘jn min
Vhin dn?, pmin bar und P in kW) einsetzten zu kénnen, ergeben sich die Gleichunf@in zu

: , WD
Zweitaktmotor: 0 e N (Gl. 12)
QT T
Viertaktmotor: 0 E AN (Gl. 13)
PCTT

Das Drehmoment M; kann ebenfalf, je nachverwendeten Mitteldruck, alsinneres,
effektives oder Reibmoment berechnet werdeifi3]

Zweitaktmotor: 0 © 3] (Gl. 14)
¢O

Viertaktmotor: ) © ::))] (Gl. 15)
T




2 Theoretische Grundlagen

Der innere Wirkungsgrad ; berechnet sich audem Verhéltnis vonnnerer Arbeit W; und
eingesetzteKraftstoffenergieQg. [3]

® 0
a J0 a D0

(Gl. 16)

C-zl c-

In analoger Weise komtmman zur Formulierung deSF¥S1 G0 A @Sy 2 A Mirdzy 3 & 3 N
effektive Wirkungsgrad ist Uber den mechanischen Wirkungsgrad mit dem inneren
Wirkungsgrad gekoppelf3]

(Gl. 17)

|
c~1| 8

@ JO & J0
- -5 (Gl. 18)

Eine weitere wichtige Grol3e stellt dspezifische Kraftstoffverbrauchp dar. Dieser kann
ebenfalls zur Beurteilung der Effizienz eines Verbrennungsmotors herangezogen werden,
und ist daher einem Wirkungsgrad sehr ahnlich. Man unterscheidet auch hier zwischen dem
inneren und dem effektiven spezifischen Kraftstoffverbraufdj.

p

.«
~ Q P

Die Gleichungen 19 und 20 gelten fir¢SEinheiten. Ublicherweise wird der spezifische
Kraftstoffverbrauch jedoch ig/kWh angegeben|3]

10



2.3Mechanische Verluste beim Verbrennungsmotor

2.3 Mechanische Verluste beim Verbrennungsmotor

2.3.1 Energieflisse beim Verbrennungsmotor

Rollwiderstand

= Luftwiderstand
Achse 3
Beschleunigung
Getriebe

. Wandler
Generator

Abwarme durch
Motorreibung

100 % Kraftstoffenergie bei Teillast Reibungsaufteilung Vierzylinder-

; Ottomotor bei 2000/min und
bzw. im NEFZ D
(V6-Ottomotor; n = 1400/min; pme = 2,1 bar) 90 °C OI- und Wassertemperatur
(basierend auf Schleppmessungen)
Verbrennungs- Annahme: Nutzleistung konstant
abwarme Nutzleistung Ventil 0l-
e pumpe  Lan
Verbrennungs- trieb 4
abwarme zur Kurbel

Aufbringung
der Nutzleistung

Verbrennungs- Verbrennungsabwarme
abwérme zur Aufbringung der

trieb oh
(64 %) Reibleistung g

| Generator
J\

Kolbengruppe

Abbildung2-9: Aufteilung der Kraftstoffenergie am Beispiel eiaetTakt Ottomotors [8]

Abbildung 29 soll eine schematische Aufteilung der eingesetzten Kraftstoffendrgie
einemSechszylinde4-Takt Ottomotor undeine genauee Aufspaltung der Motorreibunon

die wichtigsten Komponenterzeigen. Die thermischen Verluste, die den grof3ten Anteil
bilden, beinhalten die Verluste durch wuallstandige Verbrennung, real¥erbrennung,
Leckage, Ladungswechs@landwarmeund AbgasenthalpiestronDie Kraftstoffenergie, die
durch Reibung verloren gehbetréagt im gezeigten Lastpunkt = 1400 miff, ps = 2,1 bar)

9%. Betrachtet man das Verhéltnis von indizierter Leistung (27% Nutzleistung + 9%
Reibleistung) zu den gesamten thermischen Verlusten (64%), kann darauf geschlossen
werden, dass 16% thermisehVerluste nurfur die Uberwindung der Reibung anfallen
Wirde man also die Reibung um 1% reduzieren, so wurde sich, bei gleicher Nutzleistung, die
Abwarme zur Uberwindung der Reibung um ca. 1,8% vermindern, die gesamten thermischen
Verluste sogar um ca.,&%.Dabei ist auRerdem ersichtlich, dass der dominierende Teil der
Reibung vom Triebwerk erzeugt wirdDazu zéhlen Kolbenhemd Kolbenringe,
Kolbenbolzenlageisowie Haupt, Pleuel, und Ausgleichswellenlagévlan beachte, dass die
Zahlenwerte in obiger Abildung nur [ispielhaft und nur fir den dargestellten
Betriebspunkigelten.Die genauesliederungder Verlustebei einem Verbrennungsmotor ist

stark motorkonzeptund betriebspunktabhéngigSo nimmtdie Nutzleistung bei Leerlauf den
Wert Null an, wahrendbeispielsweiséei groRenStationarmotoren im Nennleistungspunkt

11



2 Theaetische Grundlagen

effektive Wirkungsgrade voiber 50% erreicht werden. AulRerdem sei darauf hingewiesen,
dass es sich bei der Darstellung der mechanischen Verluste um durch Schleppmessungen
ermittelte Datenhandelt. Diese weichervom realen Motorbetrieb teilweise stark ab (Siehe
Kapitel 2.4. Fur eine verhaltnismaflige Abschatzung stellen diese Wediech eine gute

Basis dar8]

BMEP in bar

i .
4000 4500

' \ | { ‘ \ * I {

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
nin min-!

Abbildung2-10: Verhaltnisvon FMEP zu IMEP in %

Abbildung 210 zeigt am Beispiel des in dieser Arbeit behandelten Md®ehe Kapitel 3.1)
welchen prozentuellen Anteil der Reibmitteldruck am indizierten Mitteldruck tber das
gesamte Kennfeld hat. Es ist deutlich zu sehen, dassabriehmender Motorlast die
Reibung einen immer groReren Part einnimmt. Da PKW Motoren sehr haufig im
Niedriglastbereich betrieben werden, macht es durchaus Sinn reibungsmindernde
MalRnahmen zu setzten, um den Kraftstoffverbrauch und somit dig -CEInissioen zu
senken. Auch der NEDC weist einen hohen Niedriglastanteil auf, wodurch sich eine
Reduzierung der Reibung auch positiv auf den Normkraftstoffverbrauch und den Noerm CO
Ausstol3 auswirkt.

2.3.2 Aufteilung der mechanischen Verluste

Die mechanischen Verlusteerden durch folgende Komponenten gebildéj:

1 Generator 1 Zylinderlaufbahn

1 Wasserpumpe 1 Pleuellager

1 Klimakompressor 1 Kurbelwellenhauptlager
1 Olpumpe 1 Ausgleichswelle

1 Riementrieb 1 Kolbenringe

1 Vakuumpumpe 1 Kolbenbolzen

1 Hochdruckpumpe 1 Kolbenhemd

1 Ventiltrieb

12



2.3Mechanische Verluste beim Verbrennungsmotor

2.3.2.1 Zylinderlaufbahnen

Die Oberflache der Zylinderlaufbatwirkt maf3geblichauf die Reibung von Kolben und
Kolbenringen, und somitauf die Gesamtreibungein. Die Oberflache kann Uber die
Materialwahl des  Zylinderkurbelgehauses, die Zylinderhonung urmdwaige
Oberflachenbeschichtungen beeinflusst werden. Fir einen verschigiB reibungsarmen
Kontakt sind nicht nur die Materialien, sondern auch die Oberflachenstruktur von
Bedeutung. Es muss fur ausreichend Olriickhaltevolumen gesorgt werden, damit bei
maoglichst niederviskosen Motordlen immer noch Flussigkeitsreibung gewahrleistet ist.
Aktuell erhofft man sich durch spezielle Honverfahren wie Brillenhonen oder Freiformhonen
einen ReibungsvorteilDiese Honverfahren sollen zum Beispieldie Verformungen des
Zylindes, die bei der Montage des Zylinderkopfes entsteheder denTemperatureinfluss
kompensieren Es lasst sich hierdurch auch das Kolbenspiel in Abh&ngigkeit des Hubes
individuell anpassen (siehe Kapitel 3). Es handelt sich hierbei jedoch um aufwéndige und
daher kostenintensive Fertigungsverfahré).

2.3.2.2 Kolben und Kolbenringe

FN

Abbildung2-11: Aufteilung der Kolbenkraff1]

Die Kolbenkraft  die sich aus dem Gasdruck p{m Brennraum, den Massenkraften und
der Kolbenflache Qergibt, teilt sich durch die Schragstellung des Pleuels in die Normalkraft
R und die Schubstangenkraftfauf.[1]

O 9 GL.21
RT70 (GL.21)
"0 O0AT (Gl. 22)

Der Winkely stellt die Auslenkung des Pleuels von der ZylinderachséaaiNormalkraft ist
im Wesentlichen fur die Reibung am Kolbenhemd verantwortlich. Aus Gleichung 22 ist

13



2 Theoretische Grundlagen

erkennbar, dass die Normalkraft direkt proportional mit der Kolbenkraft zunimmt. Man darf
aber nicht daraus schlief3en, dass sich die Reibung in gleicher Weise andert. Es gelten hier
nicht die Gesetze der Coulombschen Reibung, wonach sich die Reibkraft aus der
Multiplikation der Normalkraft £mit einem konstanterw S A 6 dzy 3 & | 2r@dhifeiBeiA Sy
der Untersuchungder Reibung zwischen Kolben und Zylinderlaufflaghen zwar eine
Lastabhangigkeit festgestellt werden, jedoafiissen die hydrodynamischen Effekte des
Schmierfilms und die Elastizitat der beteiligten Komponenten berucksichtigt werden.
Idealerweise herrscht in diesem Bereich Flussigkeitsreibung, da dies den gunstigsten Fall
beztglich Verschleild und Reibungswiderstand darsf&]It[8]

Ebenfalls aus Gleichung 22 ist ersichtlich, dass sich ein kleines Schubstangenverhéltnis
positiv auf de Reibung der Kolbengruppmuswirkt, weil dadurch die Schragstellung des
Pleuels, folglich auch die Normalkrafklein gehalten wird.Durch den Einsatz von
Stahlkolben kénnen zum Beispiel die Wandstéarken, und folglich die Kompressionshéhe des
Kolbens, veingert werden, was das Schubstangenverhdltnisei nur geringem
Gewichtsnachteilpositiv beeinflusstEineweitere wichtige Stellgréf3e zur Verminderung der
Kolbenreibung ist das Kolbenspiel im betriebswarmen Zustand. Dieses ist stark von der
Werkstoffpaaung Kolben¢ Zylinder abhangig AuRerdem missen NVahforderungen
(Noise, Vibration, Harshness) Stichwort Kolbenkippen Blow und Olverbrauchmit
einbezogen werdenAbb. 212 zeigt beispielhaft die Auswirkung des Kolbenspiels auf die
Grolle der Kontakifiche zwischen Kolben und Linetusatzliches Potential bietet die
Reduktion der Kolbenmasse. Die daraus resultierende Reduktion der Massenkrafte bewirkt
geringere Krafte in den Kolbenbolzeand Pleuellagerungen, sowie in den Hauphd
Ausgleichswellenlag. Durch die Verformung des Kolbenbolzens kann sich dieser teilweise
im Kolben und dem kleinen Pleuellager verspannen, wodurch sich in diesem Bereich die
Reibung erhoht. Daher istin mdglichst steifer Kolbenbolzen erstrebenswekt/eitere
Optimierungensind im Bereich der Kolbenhemdgeometrie, der Kolbenhemdsteifigkeit, der
Oberflachenbeschaffenheit und der Beschichtung des Kolbenhemdes m@gjich.

60 pym Einbauspiel

120 pm Einbauspiel

DS GDS

HE = -

Zunehmende Reibung

Abbildung2-12: Hydrodynamische Dissipation bei kleineund groRem KolbenspigB]
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2.3Mechanische Verluste beim Verbrenrgsmotor

Potentiale zur Reduzierung der Reibung an den Kolbenringen bestehen bei der Verbesserung
der Geometrie, wie die Verkleinerung der H6he des Toprings und durch den Einsatz von
Beschichtungen wie DLOigmondlike Carbon).Zudemkannmit Hilfe der oben genannten
Honverfahren die Ringvorspannung reduziert werd@h.

2.3.2.3 Triebwerks - und Ausgleichswellen lager

Werden aus Montageund Kostengriinden die Lagerungen des Triebwerks eines Motortyps
vereinheitlicht, ergeben sich fur die unterémistungsstufen meist grob tberdimensionierte
Lagrabmessungen. Es ist hingegen reibungad gwichtstechnisch von Vorteil die
Lagerstellengeometrie fur jesh Motor separat zu optimieren. Durch Kapselung der
Ausgleichwelle konnen, im Vergleich zur Lage der Olwanne, die Panschverluste
verhindert werden. Auch bei den Lagerstellen kdnnen sich Optimierungen der Lagerspiele
und der Oberflachen positiv auf dieeiBung auswirken. Eine weitereibungsreduzierende
Malinahme stellt der Einsatz von WalzlageiSaelle von Gleitlager daji8]

| }

w50 °C Ol- und Wassertemperatur
s 90 °C Ol- und Wassertemperatur

|
100
® 80
oo
S
2 60
5 Gleitlagerung
a
& 40
7
20 T
»
é/
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Motordrehzahl [1/min]

Abbildung 2-13: Unterschied zwischen einem walzind einem gleitgelagerten LanchesteAusgleich eines
VierzylinderOttomotors [8]

2.3.2.4 Ventil - und Steuertrieb

Da die Nockenwellenit halber Motordrehzahl lauft kann es bei hoheren Oltemperaturen,
das heif3t bei Abnahme der Viskositéhd bei niedrigen Motordrehzahlen zu Mischreibung
kommen. Hier kann eine Optimierung des Lagerspiels Abhilfe schaffen. Beim Kettentrieb ist
die Art de Kette ausschlaggebend fir die Reibulmje Auswahl der Kette wird meist
hinsichtlich der auftretenden Kréfte, und N\WHrhalten beeinflusst. Die innere Reibung der
Kette kann durch Fertigungsglte, Oberflachenbeschaffenheit und Beschichtungen
manipuliert werden. Des Weiteren sind kleine Ventilmassen erstrebenswert, weil dies den
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2 Theoretische Grundlagen

Einsatz schwéacherer Ventilfedern ermdglicht. Eine weitere Moglichkeit stellt die Substitution
der aulReren Nockenwellenlager durch Walzlager [&r.

2.3.2.5 Riementrieb und Nebenaggregate

Die Reibung des Riementriebs wird von der Riemenvorspannung, der Anregung, der Anzahl
der Aggregate und Umlenkrollensowie deren Anordnung beeinflusstDurch die
Drehungleichférmigkeiten des Verbrennungsmotors und den daraus resultierenden
Beschleunigunge im Riementrieb muss die Riemenvorspannung dementsprechend grof3
gewdahlt werden, um ein Rutschen des Riemens zu verhindern. Mit Hilfe eines
Drehstwingungsdampfers bzw. einer entkoppelten Kurbelwellenriemenscheibe kann die
Vorspannkraft und somit die Reibg reduziert werden|8]

2.3.2.6 Ol-und Wasserpumpe

Neben dem Einsatz von Leichtlaufmotorélen bietet eine geregelte Olpumpe groRes Potential
zur Reduzierung deReibung So wird der Oldruck idealerweise lastdrehzah, und
temperaturabhangig geregelt. Dies fiilau einer bedarfsgerechten Olversorgung. Folglich
wird nur so viel Antriebsleistung fiir die Olpumpe bengtigte unbedingt erforderliclist,

um einen sicheren Motorbetrieb zu gewdahrleisten. Bei der Optimierung des
Wasserkreislaufs muss hinsichtlich Reipsreduktion grof3es Augenmerk auf ein rasches
Erreichen der Betriebstemperatur nach dem Kaltstart, und eine bedarfsgerechte
Motorkihlung gelegt werden.Die Verwendung einer elektrisch angetriebenen und
kennfeldgeregelten Wasserpumpe kann hierbei zielfuldreain.[8]

| [ I
— Vollfbrderung
- = Bedarfsgerechte Regelung bei 10 % Last
—_— Bcdarfsgerechtc Regelung bei 60 % Last

\

- | Last 10 %

l Last

| & K *\,,
Leistungsvdrteil I ‘ a
J__ _—14 Lastabhdngige Schaltpunkte
____/ A Schaltpunkt Kolbenspritzen

@ Schaltpunkt 2 bar/4 bar Oldruck

T 1 [

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Motordrehzahl [1/min]

ﬂ

e -
> |

f'
—
A\

Olpumpen-Antriebsleistung [W]

Regelbereich
Abbildung2-14: Beispiel fiir die Anwendung einer geregelten Olpumj}
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2.4 Methoden zur Ermittlung der Reibung beim Verbrennungsmotor

2.4 Methoden zur Ermittlung der Reibung beim Verbrennungsmotor

Die nachfolgend beschriebenen Methoden sollen einen Ubsklieben wie die Reibung
eines Verbrennungsmotors ermittelt werden kanrGenerell ist die Messung des
Reibmitteldrucks ein sehr komplexes Therdas viel Erfahrung bendtigt um zuverlassige
Ergebnisse zu generieren. Die grof3e Anzahl der reibungsbeeinfluss@adameter die
Genauigkeit der Messgerate, die Abweichung vom realen Motorbetrieb mancher
Messmethoden, und die Tatsache, dass es sich bginitteldruckdnderungen meist um
sehr kleine GroRen handelerschwert realitdtsgetreue und reproduzierbare Daten zu
generieren.Je nach Messmethoderhalt man Ergebnisse von unterschiedlicher Genauigkeit
und ReproduzierbarkeitDas wichtigste bei der egpgmentellen Ermittlung der Reibung ist,
dass man mit grof3ter Sorgfalt vorgeht und sich der unterschiedlichen Fehler, die bei solchen
Messungen entstehen kénnen, bewusst wii2l.

2.4.1 Willans z Linie

Bei dieser Methode wird der Kraftstoffverbrauch tber denekfiven Mitteldruck bei einer
bestimmten Drehzahl gemessen und grafisch dargestellt. An die erhaltenen Messpunkte
wird im annahernd linearen Teil der Verbrauchskurve eine Gerade gelegt. Durch
Extrapolation und Schneiden dieser Gerade mit der xAchse, also bei null
Kraftstoffverbrauch, erhalt man den Reibmitteldruck als negativen effektiven Mitteldruck.

[2]

Kraftstoffverbrauch [kg/h]

0 o\
-7 Reibmitteldruck = 0,96 bar

Effektiver Mitteldruck [bar]
Abbildung2-15: Willans Linie eines Vierzylinder Dieselmotors bei 1500 2]

Willans ¢ Linien Iasen sich relativ schnell und einfach erstellen, sind aber fir die exakte
Bestimmung des Reibmitteldruckes zu ungenau. Sie eignen sich lediglich fur eine grobe
Abschatzung der Gesamtmotorreiburig]
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2.4.2 Auslaufversuch

Beim Auslaufversuch wird ein Motor auine bestimmte Drehzahhochgeschleppt, oder
befeuert ketrieben. AnschlieRend lasst man den Versuchstrdger ungebremst auslaufen.
Dabei wird der Drehzahlabfall als Funktion der Zeit gemessen. Bei bekanntem
Massentragheitsmomeritann daraus das Reibmoment hzeer Reibmitteldruck berechnet
werden. Die Nachteile dieser Methode sind die fehlende Motorlast, mit all ihren Einflissen
auf die Motorreibung, wie Lagerbelastungen, Kolbennormalkraft, Raildruck, etcdassl
auRerdem die Drehzahlabhangigkeit der Reibumcht, oder nur unbefriedigend, erfasst
werden kannDieses Prinzip wird daher heute nicht mehr einge$2jzt

2.4.3 Zylinderabschaltung

Zur Messung des Reibmitteldrucks mittels Zylinderabschaltung wird bei einem
Mehrzylindermotor der effektive Mitteldruck gemessddanach wird bei einem Zylinder die
Kraftstoffzufuhr unterbrochen und dieser somit abgeschaltet. Nun ermittelt man erneut den
effektiven Mitteldruck. Stellt man die beiden effektiven Mitteldriicke gegeniber, kbnnen
Ruckschlisse auf den Reibmitteldruck gezogen werd@mses Vorgehen ist jedoch
ungeeignet um die Reibung des Gesamtmotors zu bestimmen, da man lediglich die Reibung
des Kurbeltriebs bestimmen kann, und das nur mit gro3en Fehlern behaftet. So fehlt auch
hier der VerbrennungsdruckAuRerdem werdenVerluste, die vom Ladungswechsel im
abgeschalteten Zylinder verursacht werdender Reibung angerechnet (siehe
Schleppmethode) 2]

2.4.4 Schleppen

Bei der Schleppmethode wird die Verbrennungskraftmaschine von einem Elektromotor
geschleppt. Zindung und Kraftstoffzufuhr ist hierbei deaktiviert. Kihlwassed
Oltemperatur werden mit Hilfe von Konditionieranlagen auf Betriebstemperatur eingestellt.
Mittels Drehmomentmessungst es mdglichdas Schleppmoment,as dem Reibmoment
entspricht, zumessenEs ist zu beachten, dass die Verluste durch den Ladungswechsel nicht
der Reibung angerechnet werden durfen. Durch den zusatzlichen Einsatz einer
Zylinderdrugindizierung ist man in der Lage den Gaswechselverlust zu bestimmen, um ihn
bei der Reibungsmessung zu bericksichtigaer. grol3e Vorteil dieser Vorgehensweise ist,
dass nicht nur die Reibung des Gesamtmotors, sondern auch die Anteile der einzelnen
Komponenten durch schrittweises Demontieren einzelner Komponentermittelt werden
kénnen (StripDownMethode). Wird zum Beisigl der Motor ohne Wasserpumpend
Riemenvermessen, und anschlieRend die Olpumgemontiert, so kann durch eeute
Vermessung die Reibg der Olpumpeisoliert werden.Obwohl dieses Messprinzip seine
Vorzuge hat, wie die Mdglichkeit Stipown Messungen durchzufiihren, ist es dennoch
Fehlerbehaftet, da man sich vom reaJ&efeuerten Motorbetrieb entfernt][2]
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2.4 Methoden zur Ermittlung der Reibung beim Verbrennungsmotor

Vorteile der Schleppmethod§?]:

1 Maoglichkeit zur Durchfihrung vollstandiger StipwnMessungergegeben.

1 Einfacherer Prufaufbau als bei gefeuerten Messungen.
Nachteile der Schleppmethodp]:

1 Das Triebwerk ist wegen des fehlenden Verbrennungsdruckes zu gering belastet.

1 Die einzelnen Bauteiltemperaturen entsprechen nicht den unter realen
Betriebsbedingungen erreichten Temperaturen.

f Folglich sind auch die Bauteilspiele und die lokale Oltemperatur nicht realitatsgetreu.

1 Um die Gaswechselverluste messtechnisch zu isolieren, und sondevdteibung zu
trennen, wird eine Druckindizierung bendétigt.

1 Wandwarmetubergang und Leckage entsprechen nicht den realen Verhaltnissen.

2.4.5 Schleppen mit externer Druckbeaufschlagung

Eine Weiterentwicklung der Schleppmethode stellt das Schleppen mit externer
Druckbeaufschlagunglar. Dabei wird mit Hilfe eineexternen Aufladung die Motorlast
simuliert. Es wird der Einlassdruck so eingestellt, dass der Verdichtungsenddruck dem
Spitzendruck bei gefeuertem Motorbetrieb entsprichEine Druckindizierung ist hier
zwingend erforderlichMit dieser Methode wirkt mardem Fehler, der durch die fehlende

Last entstehtteilweiseentgegen.Das Problem bei diesem Messprinzip ist, dass nicht nur der
Spitzendrucksondern auch der Verlauf des Druclkesschlaggebend ist fir die Reibung an
den Lagerstellen und am Kolbenhemdso ist die Einhaltung der Lage des
Verbrennungsschwerpunktes zum realen Betrieb nicht gegeben, was die Ergebnisse
verfalscht.Zuséatzlich bleiben die Nachteile der nicht realitatsgaen Bauteiltemperaturen

und Lagerspiele erhaltefilO]

2.4.6 Floating - Liner Verfahren

Dieses Verfahren eignet sich zur Bestimmung der Kolbengruppenreibung im befeuerten
Motorbetrieb. Hier wird die Zylinderlaufbuchse schwimmend gelagert und am unteren Ende
auf Kraftmesssensoren abgestitzt. Eine reibungsarme Lagerung der Laufbuchse ist von
gro3er Bedeutung. Man kann also direkt den Reibkraftverlauf in Hubrichtung, der vom
Kolben inklusive Kolbenringe verursacht wird, unter realitatsnahen Bedingungen messen.
Die Zylinderverziige weichen durch diese Konstruktion jedoch von denen eines realen
Motors ab. Wegen debohen konstruktiven Aufwarek beschrankt sich dieses Prinzip auf
Einzylinde~orschungsmotoren. Die Ergebnisse aus Floatlriger Untersuchungen eignen

sich gut fur die Interpretation von Wirkmechanismen und zur Simulation der Motorreibung.

[2]
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2 Theoretische Grundlagen

Zylinderkopf

] -

7
Seitliche EUhrung
Thermoelement

Vorspannschraube ' Kuhléldise

Zylinderlaufbuchse

Abbildung2-16: FloatingLiner Aufbau[2]

2.4.7 Indiziermethode

Die Indiziermethode ist das einzige Messprinzip, bei dem zuverlassige und realitatsgetreue
Reibmitteldriickeermittelt werden kdnnen, weil nur hier die Messungen bei gefeuertem
Motor, und ohne grobe Eingriffe stattfindeMit Hilfe einer Zylinderdruckindeiung wird

der indizierte Mitteldruck wahrend des Motorbetriebes zyklusweise gemessen. Ermittelt
man zusatzlich den effektiven Mitteldruck an der Kurbelwelle durch einen
Drehmomentmessflansch, so kann durch Differenzbildung der Reibmitteldruck berechnet
werden (siehe Gleichung 8). Der Vorteil diesésrgehens liegt darin, dass komplette
Reibungskennfelder unter realen Betriebsbedingungen erstellt werden kénnen, da jeder
Betriebspunkt des Motors uneingeschrankt angefahren werden kann. Der Nachteil dieser
Methode ist, dass keine vollstandigen Stdpwn Messungen durchgefuhrt werden kénnen.

Mit Hilfe von Kiihlwassemund Olkonditionieranlagen ist es zumindest moglich die Reibung
von Wasserpumpe, Olpumpe, Riemen, und weiteren Nebenaggregaten zu isolieren. Eine
Vorgehensweise mit der ein weiterer Stipown Schritt ausgefuhrt werden kann wird im
Kapitel 3 der vorliegenden Arbeit ndher beschriebeie Zuverlassigkeit der Ergebnisse
hangt im Wesentlichen von der Genauigkeit der verwendeten Messtechnik und dealSorgf
mit der die Kalibrierungn sowie die Messungen durchgefihrt werden ab. Es ist unbedingt
notwendig, dass der obere Totpunkt so genau wie moglich, zum Beispiel mit einer
kapazitiven OT¢ Sonde, der Druckindizierung zugewiesen wird, da sich bereits kleine
Abweichungen verheerend auf den gemessenen Reibmitteldauskwirken [2]
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3.1Die Versuchstrager

3 Experimentelle Untersuchungen

Ziel der experimentellen Untersuchung wes herauszufinden ob und in welcher Weise eine
Formhonung sich positiv auf die Reibung des Triebwerks auswirkt. Die Analysen fanden an
einem Motorprifstand statt. Die Reibungsmessungen wurddatiels der Indiziermethode

am Vollmotor, sowiemit Hilfe eines geziellen Reibungsmessmoduls, das im gefeuerten
Betrieb die Reibung des Triebwerks isolieren kann, durchgefuhrt. Aul3erdem fihrte man
Olverbrauchsmessungen durch, und es wurde der Normkraftstoffverbrauch im NEDC
ermittelt.

3.1 Die Versuchstrager

Bei den in diesr Arbeit untersuchten Versuchstrdgern handelt es sich um Dreizylinder
Dieselmotoren mit Abgasturboaufladung und einem Hubraum von ca. 0*5mZylinder.

Bei diesen Motoren wurde die Downsizing Philosophie radikajesetzt Durch Reduktion
des Gesamthoraums, nicht jedoch der Einzelhubrdaume, kann man die Vorteile der
Lastpunktverschiebung nutzen, ohne aber auf das thermodynamisch ginestige
Oberflacherzu-VolumenVerhaltnis grol3erer Einzelhubraume zu verzichten. So kommt man
bei einer gewinschten Redu#h des Hubvolumens von einem Vieauf einen
Dreizylindermotor. Es wurden zwei Motoren hinsichtlich ihrer Reibung miteinander
verglichen, die sich ausschliel3lich Gber die Form der Zylinderhonung unterscheiden.

Abbildung3-1: Schnittdarstellung des Versuchstrag§ed
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3 Experimentelle dtersuchungen

3.1.1 Kenndaten [9]

Kenngrol3e Einheit Daten
Hubraum cn 1496
Anzahl der Zylinder - 3
Nennleistung kKW 85bei 4000 mift
max. Drehmoment Nm 270bei 2000 mirt
Verdichtungsverhaltnis - 16,5
Anzahl der Ventile - 12
Bohrung mm 84
Hub mm 90
Desachsierung zur Druckseite mm 0,57
Schrankung mm 0
Pleuellange mm 142,5
Schubstangenverhaltnis - 0,315
Hauptlagerdurchmesser mm 55
Hauptlagerbreite mm 25
Pleuellagerdurchmesser mm 45
Pleuellagerbreite mm 24
Kompressionshohe des Kolbens mm 42
Feuersteghtdhe mm 10
Kolbenbolzendurchmesser mm 28
Ventildurchmesser Einlass mm 27,2
Ventildurchmesser Auslass mm 24,6
Ventilhub mm 8,5

Tabellel: Kenndaten deiVersuchstragef9]

3.1.2 Aufladung

Der Versuchstrager verfigt Uber einen Abgasturbolader mit variabler Turbinengeometrie
(VTGLader). Durch den Einsatz der VTG Technologie entfallt die Notwendigkeit eines
Wastegates, da die Ladedruckregelung nur tber die Verstellung von Leitschaufeln, welche
die Anstromung der Turbine beeinflussen, erfolgte Ansteuerungder Leitschaufeln erfolgt
elekrisch. Die Lagerung des Laufzeuges ist als Gleitlager ausgefuhrt, und muss daher mit

Motordl versorgt werden[9]

Abbildung3-2: Aufladeaggregat der Versuchstraggf]
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3.1Die Versuchstrager
3.1.3 Einspritzsystem

Bei der Dieseleinspritzung handelt es sich um ein ComReitBystem. Der maximale
Systemdrucloetragt2000 barDie Injektoren werden Uber Magnetventile betati)

Abbildung3-3: Einspritzsystem deYersuchstragerT]
3.1.4 Kettentrieb

Der Kettentrieb ist dreiteilig ausgefuhrt. Von der Kurbelwelle aus werden jeweils mit einer
Kette Olpumpe sowie Hochdruckpumpe angetrieben. Eine weitere Kette befindet sich
zwischen Hochdruckpmpe und Einlassnockenwelle, usdrgt somit fir den Antrieb der
Ventilsteuerung. Die Ubersetzung zwischen Kurbelwelle HD&betragt 1,0 bzw. zwischen

HDP und Einlassnockenwelle 1,5. Die Ketten sind mit PYisiCalVapour Deposition)
beschichteten Nieten versehen. Diese

Beschichtung
VerschleiRempfindlichkeit in rul3belastetem Motorff]

vermindert die

J

Uigypgppat¥

Abbildung3-4: Kettentrieb des Versuchstragefz]
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3 Experimentelle Untersuchungen

3.1.5 Olpumpe

Vakuumpumpe und Olpumpe bilden bei diesen Motoren eilEinheit. Die Olpumpe ist als
vollvariable Fliigelzellenpumpe ausgefiihrt. Es kann also der Olvolumenstrom im gesamten
Kennfeld variabel geretjfewerden. So kann bei niedriger Drehzalmd Motorlast ein
geringer Qdruck eingestellt werden, was wiederum die Antriebsleistung der Pumpe, und
somit die mechanischen Verluste weiten, vor allem NEDC relevanten, Kennfeldbereichen
vermindert.Das Fordervolumen der Olpumpe wird tber die Einstellung der Exzentrizitat des
Punpengehauses geregelt (siehe Abb:5)3 Die Olspritzdiisen werden erst ab einem
bestimmten Oldruck, demzufolge ab einer bestimmten Motorlast, freigegel@dn.

Kennfeldgeregelte
Olpumpe

Olkreislauf mit:
: Spritzdusen

: Kennfeldregelventil
: Oldrucksensor Regelmechanismus

Abbildung3-5: Geregelte Olpumpe mit schaltban Olspritzdiiseng]

3.1.6 Ausgleichswelle

Bei einem Dreizylindermotor sind die Massenkraftea@arsind zweiter Ordnung von $icaus
ausgeglichen. Es bleiben jedoch freie Massenmomente erster und zweiter Ordnung Uber.
Um die Massenmomente erster Ordnung ausziatien verfiigen die Versuchstrager tber
eine im Kurbelgehduse gelagerte Ausgleichswellee Lagerungen sind im Sinne der
Reibungsminimierung als Nadellager ausgefiihrt. Angetrieben wird die Ausgleichswelle direkt
von der Kurbelwelle Uber ein geradverzahntegrspanntes Zahnrad. Aus akustischen
Grunden ist eine verspannte Verzahnung bei dieser Anwendguafy geeignet um
Flankenwechsel, die durch die Drehungleichformigkeit der Kurbelwelle hervorgerufen
werden, zu kompensieren. Das Zahnrad bildet gleichzesiige Unwuchtmasse. Die
Massenmomente zweiter Ordnung bleiben unausgeglicf@&n.
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3.1Die Versuchstrager

Abbildung3-6: Kurbelwelle mit Ausgleichswelle9]

3.1.7 Abgasrickfihrung

Die Abgasruckfuhrunigt als HochdruclAGR ausgefihrt. Der rickgefuhrte Abgasstrom wird
Uber einen Kuhler geleitetUm den Warmlauf zu verbessern verfugt der AGRler tber

einen Bypass, der uber ein elektropneumatisches Ventil betétigt wird. Zur Regelung der AGR
Rate dient ein elektrischetétigtes Ventil am Kuhler Eintritf9]

Abbildung3-7: AGRKhler mit Ventil[7]
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3 Experimentelle Untersuchungen

3.1.8 Riementrieb

Der Riementrieb ist einstufig mittels Keilrippenriemen ausgeful&hgetrieben wird
Wasserpumpe, Generator unBlimakompressor. Die Kurbelwellenriemenscheibe verfigt
Uber ein elastisches Zwischenelement, das als Drehschwingungsdampfer agiert. Dieses
mindert die Longitudinalschwingungen im Riemen, die durch die Drehungleichférmigkeit der
Kurbelwelle hervorgerufen grden.[9]

Abbildung3-8: Riementrieb mit Nebenaggregat&]

3.1.9 Zylinderhonung

Die beiden vermessenen Versuchstrager besitzen eine unterschiedliche Zylinderform, die
durch cen Honvorgang hergestellt wurd®er Basismotor weist eine zylinsiche Form auf,
welche durch eirkonventionelles Honverfahren hergesteNurde, wahrend sich die Zylinder

des zweiten Motors nach unten hin ausweitéim eine Formhonung herzustellen, wird eine
spezielle Honmaschineendtigt, welche die Honsteine in Abh&ngigkeit von Drehwinkel und
Hubposition verstellen kann.Dies wird erreicht, indem beispielsweisedie einzelnen
Honsteineliber Piezoaktuatoremangesteuertwerden Ziel einer solchen Formhonung ist, die
Zylinderverzuge, dieuwtch die Montage des Zylinderkopfasnd durch den Motorbetrieb
(thermische und mechanische Einflisse) entstehekompensierenist es mdglich mit Hilfe

der Honung der Zylinderverformung entgegenzuwirken, kann dadurch die
Kolbenringspannung reduziert wan, was sich positiv auf die Reibung der Kolbengruppe
auswirkt. Im hier untersuchten Fall einer nach unten thichterdhnlichenForm erhofft man

sich eine Reduktion der Reibung dadurch, dsgh das Kolbenspiemit zunehmender
Anndherung an den untereotpunkt vergro3ert. Da im Bereich der Aufweitung im
Arbeitstakt deutlich weniger Druck im Zylinder vorhanden ist als in der Nahe des oberen
Totpunktes, sollten sich der Olverbrauch und die Lassigkeitsverluste nicht wesentlich
vergroRern. Natirlich durfemlabei nicht die NVHnforderungen aul3er Betracht gezogen
werden.
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3.1Die Versuchstrager

Abbildung3-9: Formhonwerkzeug11]

Abbildung3-10: Formhonung von Motor 2

In Abb.3-10ist die Zylinderform degweiten Versuchstragers dargestellt. Man beachte die
stark Ubertriebene Darstellung bzw. den Mal3stab in radialer Richtung.
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3 Experimentelle Untersuchungen

3.2 Prufstandsaufbau

Abbildung3-11: Foto desAufbaus ohne Reibungsmessmodul

3.2.1 Konditionieranlagen

Samtliche Temperaturen und Driicke bzw. Durchflisse der Betriebsmedien wurden mit Hilfe
von Konditionieranlagen geregelDas Ziel der Betriebsmittelenditionierung ist eien
maoglichst realitdtsgetreuen undeproduzierbarenPrifablauf sicherzustellenEs fanden
befeuerte Messungen in unterschiedlichen Sifipwn Phasen stat{siehe Kap 3.4.3)
Dementsprechend musste zwischen den Pruflaufen der Prufstandsaufbau angepasst werden.
Die Olverbrauchsund NEDC; Messungen, sowie das erste Reibungskennfeld wurden
jeweils am Vollmotor ermittelt. Dalseil3t, die motoreigenen GLind Wasserpumpen waren
aktiv.Abb. 311 zeigt den Grundaufbau fur die Vollmotormessungen.

3.2.1.1 Kuhlmittelkonditionierung

Ebenfalls wegen der bem®n Regelbarkeit im Vergleich zum Fahrzeugkihler, verwendete
man von Anfang an die Kudhimittelkonditionieranlage zum Einstellen der
Motoreintrittstemperatur. Den Kuhimitteldurchfluss erzeugte in der ersten Messphase
jedoch dieWasserpumpe des jeweiligen Mws. Die Konditionieranlage fur das Kuhlmittel
verfugte Uber keine Mdglichkeit das Kuhlwasser aufzuheizen. Es konnte lediglich Gber einen
Warmetauscher Warme an dasHaustechnikwasser abgefihrt werden. Die
Motoreintrittstemperatur wurde Utber den Durchflusdes kihlenden Haustechnikwassers
konstant auf 90°@eregelt. Eine reproduzierbar eingestellte Kihlmitteltemperatur ist bei
Reibungsmessungen von grof3er Bedeutung, weil diese Einfluss auf diverse Bauteilspiele
sowie auf die Warmeabfuhr nimmim ersten Stip-Down Schritt wurden die Wasserpumpe

und der Keilrippenriemen der Motoren ausgebaut, wodurch die Pumpe der
Kuhlmittelkonditionieranlage fur den Durchfluss sorgen musste.
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3.2 Prifstandsaufbau

3.2.1.2 Ladeluftkonditionierung

Auch benotigte man einen separaten Ladeluftkiihler, da raindm Fahrzeug eingebauten
Kihler die Ladelufttemperatur nicht ausreichend genau eingestellt, geschweige denn
geregelt, werden kannBeim Ladeluftkiihler handelte es sich um einen Miéisser
Warmetauscher der Firma BOWMARNer dafiir benétigte Aufbau setzteich neben dem
eigentichen Laeluftkiihler aus einer zusatzlichen Wasserpumpe und einem
Plattenwérmetauscher zusammen, die einen geschlossenen Kuhlkreislauf bil(idde
Abb.312). Die Wasserpumpe sorgte flr eine permaneBterchstromung des KihlersieD
Uberschiussige Warme wurde Uber den Plattenwarmetauscher abgegeben, der ebenfalls an
die haustechnikseitige Wasserversorgung angeschlossen war. Mit Hilfe dieser
Zusammenstellung konnt@ach einer etwas langeren Aufwarmzeite Ladelufttemperatur

sehr stabil geregelt werden. Die reproduzierbare und genaue Einhaltung der
Ladelufttemperatur ist sehr wichtig, da die Temperatur des Frischgases bei
Kompressionsbeginn in  weiterer Folge die Lage des Verbrennungsschwerpunktes
beeinflusst. Dies wirkt sich wieden auf die Belastung des Kurbeltrietnsd somit auf die
Reibung aus.

3.2.1.3 Olkonditionierung

Beim dritten StripDown Schritt und bei den Priflaufen mit Reibungsmessmodulrde

eine Olkonditionieranlage benétigt, da hier die Olpummkeaktiviert wurde. Die
Kondtionieranlage konnte neben der Oldruckerzeugung das Motordl sowohl kiilalen
auch aufheizen Diese war ebenfalls an die Wasserversorgung der Haustechnik
angeschlossenDas Motorél wurde Uber ein speziell angefertigtes Olfiltergehduse dem
Motor zugefiihrtund bei der Olwanne wieder abgesaugt. Oltemperatur und Oldruck haben
einen enormen Einfluss auf die Motorreibung, zumdiese Parameterfir die
hydrodynamischen Effekte in den Gleitpaarungsiehe Kap. 2.1) verantwortlich sind. Daher
wurde groBen Wert dauf gelegt, dass die Olkonditionierung die realen
Betriebsbedingungen so gut wie mdglich nachiste

3.2.1.4 Kraftstoffkonditionierung

Die Kraftstoffkonditionierung wurde von einer elektrischen Vorforderpumpmnem
Kraftstofffilter und einemWarmetauscher, der riZuhilfenahme des Haustechnikwassers
fur eine ausreichende Kihlung des Kraftstoffes sorgte, gebilden eigentlichen
Einspritzdruck ereugte bei allen Messungen dieotoreigene Hochdruckpumpe.

3.2.1.5 Externe Stromversorgung

Der Generator weist ein, je nach akllem Energiebedarf,stark schwankendes
Antriebsmoment auf. Da dies zur Bestimmung der Motorreibung ungeeignet ist, wird die
12V Stromversorgung extern Uber eine permanent an ein Ladegerédt angeschlossene
Fahrzeugbatterie sichergestellt. Dabei versorgt mahen dem Kabelbaum des Motors auch
noch die Ladungsverstarker der Indizierung und das Lambtizssgerat.
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3 Experimentelle Untersuchungen

3.2.1.6 Prinzipieller Aufbau der Konditionieranlagen am Prufstand

Wasserpumpe
Frischluft vom Turbolader und WT fiir LLK
Zwischenkreis
—P
Kraftstoff
Konditionierung mit
Verbrauchsmessung P
[
| -
Externe | Ladeluftkiihler Aowoy )
Stromversorgung essung N
5V und 12V : (7))
Ladungsverstarker fur | X
Indizierung Sensorbox | e, o —
-
EEEEEEEN s
Kahl I 8
Ghlmittel- '
Konditionierung Ol-Kondi- ——
— tionierung —p] g
T Gleichlaufgelenkwelle CIU
P
Drehmomentmessflansch .« +x==+x++ === :
Abgasabsaugung
Asynchron-
maschine

kurbelwinkelbasierte
Datenverarbeitung

zeitbasierte

Prifstandssteuerung Datenverarbeitung

Haustechnikwasser
— Kihimittel
—— Motordl
--------- Messsignale
Kraftstoff
—— Kihlkreislauf fur Ladeluftkiihlung

Abbildung3-12: Schema des Prifstasdufbaus
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3.2 Prifstandsaufbau

3.2.2 Messtechnik

3.2.2.1 Druckindizierung

Die Zylinderduckindizierung spielt bei der Meung der Motorreibung eine duf3emstchtige
Rolle, da mitderen Hilfe unter anderem dendlizierte Mitteldruck bestimmt wird. Bereits
kleinste Fehler in deDruckindizierung machen die Ergebnisse einer Reibungsuntersuchung
unbrauchbay da eine #&lsche Kalibrierung das Niveau des indizierten Mitteldrucks
verschiebt Eine sorgfaltige Kalibrierung ist daher unerlasslich. Man verwendete
piezoelektrische Druckaufhener vom Typ AVL GH13@4, die als Gluhstiftadapter
ausgefihrt sind

Einheit Zyl.1 Zyl.2 Zyl.3
Messbereich bar 250 250 250
Temperaturbereich °C 400 400 400
E”g’;'?gl'ggkbe;r)be' pClbar 16,18 16,38 16,23
EmeTf”zgg;gk;;r)be' pClbar 16,20 16,41 16,27
Ezn;g?gd(lggléega?fl pClbar 16,19 16,45 16,30
Empfindlichkeitbei o 16,21 16,47 16,32

205°C (250 bar)

Tabelle2: Daten der Zylinderdrucksensoren

Bei den in Tabelle 2 abgebildeten Daten handelt es sich um die Herstellerandzibse.
durfen jedoch nicht einfach Ubernommen werden, weil die gesamte Messkdite
Kalibrierung beeinflusst Man muss also jedenDruckaufnehmer gemeinsam mit den
verwendetenVerkabelungen und Ladungsverstarkarittels einer geeichtenDruckwaage
kalibrieren Dabei wird mit Hilfe der Kalibriergewichted der Druckanzeigger gewlnschte
Druck im Hydrauliksystem, mit dem der Drucksensor verbundepxakteingestellt. Durch
Offnen eines Ventils wird ein Druckspruagf Umgebungsdruck realisiert, woraus die
Empfindlichkeit der Sensoren ermittelt werden kann.

2
——p—j Kalibrier-

I
! gewichte
1

o Drehkolben

y 7/ v
N1/ Prifiing

S/
AT /1 p , Hydraulikdl
—— / b / 2 - iy 47 s

& < T

ANNANS

Abbildung3-13: Schema einer DruckwaagéZ]
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3 Experimentelle Untersuchungen

Empfindlichkeit inpC/bar

Zyl.1 16,078
Zyl.2 16,467
zyl.3 16,206

Tabelle3: Ermittelte Empindlichkeiten derzZylinderdrucksensoren

Tabelle 3 zeigt die, durch die Kalibrierung mittels Druckwaage erhaltenen Empfindlichkeiten
der eingesetztenZylinderdrucksensoren mit Bericksichtigung der Verkaigglund des
Ladungsverstarker Als Ladungsverstarker wurdezwei StickAVL micro IFEM 4FPx
verwendet. Neben der drei Zylinderdricke wurden auf3erdem der Injektorstrom des ersten
Zylinders, und die anafjen Signale der Drehmomentmessflansche indiziert. Zur
Datenerfassung wurdAVL IndiMaster 67herangezogen. Die Daten wurden mit Hilfe der
Software AVL IndiComV2.3 visualisiert und verarbeitetAuRerdemwurden das analoge
Drehmomentsignal des Drehmomengssflansches nach ZMS, und das Signal von drei
Beschleunigungssensoren fur  die  Korpershallmessung herangezogen Alle
Beschleunigungssensoren wurden auf3en an das Zylinderkurbelgeh&ause geklebt. Es wurde je
ein Sensor bei Zylinder zwei und dfgiehe Abb3-14), und eine Referenzmessstelle an der
Stirnseite des Motorangebracht.

Abbildung3-14: Beschleunigungssensoren zur Kdrperschallmessung
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3.2 Prifstandsaufbau

3.2.2.2 Kurbelwinkelmarkierung

Die Kurbelwinkelmarkierung stellt dddezug der indizierten Gr63en zum Kurbelwinkel her.
Fur die in dieser Arbeit gezeigten Messungen wurde A¥t Winkelaufnehmer 365C
verwendet Dieser arbeitet nach dem optischen Messprinzip. Die eingesetzte Winkelscheibe
weist eine Auflosung vofl,1 °KWauf. Eine besondere Bedeutung hat hierbei die Lage des
oberen Totpunktes. Dieser kann beispielsweise mit der geschleppten Druckkurve bei Angabe
des thermodynamischen Verlustwinkels, mit Hilfe einer kapazitiven OT Sonde, otis mit
Lasermesstechnik eingedite werden. Das Einstellen des OT per thermodynamische
Verlustwinkel ist jedoch fur eine Reibungsuntersuchung nicht geeignet, da dieser meist nur
unzureichend bekannt ist. Eine Abweichung der Lage des OT um 0,&r2KMgt bereits
einen unzulassigen FehleZum Beispiel wirded einem Reibmitteldruckastschnitt eine
nicht korrekte Lage des OT die Steigung des Reibmitteldradiufs verfalschen.

Vor der ersten Messreihe und nach jedem Umbau wurde der obere Totpunkt mit Hilfe des
kapazitiven OTSensorsvom TypAVL 428&ingestellt. Bei der kapazitiven Ermittlung des OT
bilden die Sonde, die beispielsweise anstatt eines Injektors montiert wird, und der Kolben
einen Kondensator. Wahrend der Messung wird der Motor geschleppt und die Kapazitat
dieses Kondensats in Abhangigkeit des Kurbelwinkels gemesgen. OT ist der Abstand
zwischen Kolben und Sonde am geringsten und somit die Kapazitat am grof3ten. Vor der
Messung muss der Motor auf Betriebstemperatur gebracht werden, damit die korrekten
Lagerspiele eingeslit sind.Beim Ladungswechs€@T erhélt man eine grof3ere Kapazitat als
beim Kompression®T. Dies ist auf die grol3ere Dehnung des Pleuels, bedingt durch die
fehlende Gaskraft, zurtickzufiihren.

3.2.2.3 Drehmomentmessung

Zur Ermittlung des effektiven Mitteldrucks Wz zur Messung des Kurbelwellen
Rohdrehnmoments und des Antriebsmoments fiir Hochdruckpumpe und Ventiltrieb wurden
Drehmomentmessflansche eingesetzt. Fiur die Drehmomentermittlung sind am Rotor
Dehnungsmessstreifen (DMS) installiert. Messsignal und Speisesganwerden Uber
Spulen am Rotorumfang berihrungslos Ubertragen. Die Auswertung der-SiiviSle
geschieht mittels Tragerfrequenztechnologie. Bei der Auswahl des Messflansches ist vor
allem darauf zu achten, dass der Messbereich und die Genauigkeit demdémfiagen
entsprechen. Es versteht sich von selbst, dass auch hier die Kalibrierung mit gro3ter Sorgfalt
durchgefiihrt werden muss.
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HBM T12/ HBM T40 / HBM T12/

Einheit 200 1000 2000
Genauigkeitsklasse - 0,03 0,05 0,03
Messbereich Nm 200 1000 2000
Linearitatsabweichung % +1-0,02 +-0,05 +-0,02
Inkl. Hysterese
Kennwerttoleranz % +/- 0,05 +/-0,1 +/- 0,05

Tabelle4: Eingesetzte Drehmomentmessflansche

Tabelle 4 zeigt die zum Einsatz gekommenen Drehmomentmessflansche. Der HBM T40/1000
Messflanschwurde nach ZMS vor der Bremse eingesdiieser weist einen analogennd

einen Frequenzsignalausgang aDfe beiden T12 Messflansche waren Teil des spezielle
Reibungsmessmoduls, das im Kapitel 3.2.4 genauer beschriebenJemd. verfigen nur

Uber einen Frequenzsignalausga@gwr Berechnung des effektiven Mitteldrucks wurde nur

das Signal des Frequenzausgangs herangezogen, da dieses stabiler und gegeniber
Eirstreuungen unempfindlicher ist als das analoge Spannungssignal.

3.2.2.4 Kraftstoffverbrauchsmessung

Fur die Ermittlung des Kraftstoffverbrauchs wurde HiaftstoffwaageAVL dynamic Fuel
Balanceherangezogen. Diese weist eildessunsicherheitvon X),12%und Messbereiche
zwischen 0 und 150 kg/wf. Zur Kontrolle verwendete matie Krafftstofferbrauchswerte
des Motorsteuergerats und ein Coriolis Mass Flow Meter.

3.2.2.5 Blowby -Messung

Die Durchflussmessung des BlowBaseswurde mit Hilfe von Kristl&Seibt Blowby 637
durchgefiihrt. Das Messprinzip beruht auf der Druckdifferenzmessung an einer Blende.
3.2.2.6 Lambda-Messung

Die Ermittlung des Luftverhaltnis Lambda erfolgte mit einer Breitbandlambdasonde und dem
ETAS Lambda Meter LA4

3.2.2.7 Kuhlmitteldurchflussmessung

Fur den Betrieb mit ausgebauter Wasserpumpe musste zur Steuerung der externen
Kdhlmittelpumpe der Durchfluss Giberwacht werden, damit die realen Betriebsbedingungen
bestmdglich nachgestellt werden konnten. Dies geschah mit Hilfe des magnrietidtiiven
Durchflussmessgerateésndress + Hauser Promag 53P
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3.2 Prifstandsaufbau

3.2.2.8 Druck - und Temperaturmessstellen

Drehmomentmessflansch
<Y =N :

HOEK

Asynchronmaschine

3
0 AGR-Kihler | 77
Py | IR .
T21 A~ | Ps :
T -
LLK
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Abbildung3-15: Messstelleniibersicht

Abb. 315 zeigt eine Ubersicht der Temperatwnd Druckmessstellen am Luftpfadyvse

am Hauptolkanal und Turbolader. Auferdem wurden noch Temperatur und Druck im
Kraftstoffvor und Kraftstoffriicklaufsowie beim Kuhimittein- Kihimittelaustrittgemessen.
Auch die Olwannentemperatuwvurde mitgemessenBei denTemperaturmessstellen, eli

eine besondere Anforderung an die Genauigkeit hatten, verwendete man Pt 100
Widerstandstemperatursensoren. Die uUbrigen wurden als Typ K Thermoelemente
ausgefihrt.Die fur eine Reibungsmessung wichtigen Temperatursensoren im Hauptolkanal
und im KdhImitteEintritt wurden mit Hilfe eines Kalibrierofens kalibriert.
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3 Experimentelle Untersuchungen

Messstelle Beschreibung Sensortyp
Traum Temperatur in der Prifzelle Typ K
PRaum Umgebungsdruck Typ K
Tio Temperatur nach Luftfilter Typ K
P10 Druck nach Luftfilter piezoresistiv
Too Temperatur vor Ladeluftkiihler Typ K
P20 Druck vor Ladeluftkiihler piezoresistiv
To1 Temperatur nach Ladeluftkuhler Typ K
P21 Druck nach Ladeluftkihler piezoresistiv
Too Temperatur bei Motor Einlass Pt 100
P22 Druck bei Motor Einlass piezoresistiv
Ts1 Abgastemperatur vor ATL Typ K
P31 Abgasdruck vor ATL piezoresistiv
Tao Abgastemperatur nach ATL Typ K
Pao Abgasdruck nach ATL piezoresistiv
PHOEK Oldruck im Hauptélkanal piezoresistiv
THoEk Oltemperatur im Hauptélkanal Pt 100
Toel_wanne Oltemperaturin der Olwanne Typ K
Toel TL Oltemperatur im ATL Typ K
Poel_TL Oldruck im ATL piezoresistiv
Tkm_ein KahImitteltemperatur beim Eintritt Pt 100
Tkm_aus Kuhlmitteltemperatur beim Austritt Pt 100
Pxm Systemdruck im Kuhlkreislauf piezoresistiv
TkR ein Kraftstofftemperatur im Vorlauf Typ K
PKR_ein Kraftstoffdruck im Vorlauf piezoresistiv
TkR aus Kraftstofftemperatur im Rucklauf Typ K
PKR_aus Kraftstoffdruck im Rucklauf piezoresistiv
Po Indizierter Mitteldruck gemittelt berechnet
Pe EffektiverMitteldruck berechnet
Pr Reibmitteldruck berechnet

Tabelle5: Druck und Temperaturmessstellen
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3.2 Prifstandsaufbau

3.2.3 Asynchronmaschine

Zum Bremsen und Hochschleppen der Motoren wurde eine Asynchronmaschine mit
folgenden Daten eingesetzt:

motorisch

Spannung Bemessungsstron Frequenz Drehzahl Leistung Cos phi Drehmoment
V) (A) (sY (min™) (kw) () (Nm)
400 570 65 3845 330 0,86 820
400 550 145 8570 330 0,89 368
400 470 169 10000 280 0,89 267

generatorisch

Spannung Bemessungsstron Frequenz Drehzahl Leistung Cos phi Drehmoment
V) (A) (sY (min™) (kw) () (Nm)
400 581 65 3945 340 0,82 822
400 560 145 8805 339 0,85 367
400 475 169 10255 289 0,85 269

Tabelle6: Daten der Asynchronmaschine

3.2.4 Umbau AGRKIUhler und Saugrohr

Das im folgenden Kapitel beschriebene Reibungsmessmodul wurde an den
Befestigungspunkten des serienmalligen Getriebes am Motor verschraubt. Um dies zu
ermdglichen, musste aus Platzgrinden die Lage des-KAfBRrs und des Luftfilters
verandert werd@. Zusatzlich montierte man aus demselben GrundSangrohr, das zum
Originalen spiegelverkehrt war. Der A&Bhler wurde um ca. 45 Grad nach oben gedreht.
Dazu musste eine spezielle Halterung angefertigt, und die Abgasleitung vom Abgaskrimmer
zum Kduhleratritt verlangert werden. Da der AGRIhler vom Zylinderkopf mit Kihlwasser
versorgt wurde, musste dée Versorgungsleitung inklusivAnschlisse ebenfalls neu
gestaltet werden.

/4

Abbildung3-16: Umbau AGKUhler
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3 Experimentelle Untersuchungen

Abb. 316 zeigt den nach oben gedrehten A®Rhler mit der neuen Kihlmittelleitung.
Durch das spiegelverkehrte Saugrohr war es aul3erdem notwendig eine Verbindungsleitung
vom Kiuhler Austritt zum Saugrohr hastellen. Diese ist in Abb-15 oben ersichtlich. Am
rechten Rand des Bildes lasst sich der nach au3en gedrehte Luftfilterkasten erkennen. Die
LuftfGhrung wies im Originalzustand nach dem Luftfilter eine Krimmung nach innedrauf.

eine Lageanderung zu bewerkstelligen wurde dieses Shugunmittelbar nach der
Krimmung zersagt und um 180 Grad verdreht wieder zusammengeklebt. Aufgrund dieser
Umbaumal3nahmen war es notig einige Verkabelungen zu verlangern.

3.3 Das Reibungsmessmodul

Das Reibungsmessmodul ist eine eigens fur die Messung derngedmrs Kurbeltriebs
konstruierte Vorrichtung. Durch den Einsatz dieses Aufbaus ist es moglich, im befeuerten
Motorbetrieb die Reibung von Ventiltrieb inklusive Hochdruckpumpe und Kurbeltrieb zu
separieren. Es wurde am Institut fir Verbrennungskraftmaschimed Thermodynamik der
Technischen Universitat Graz entwickelt und war zu Beginn dieses Projektes bereits
vorhanden und hatte erste Testlaufe hinter sich.

) { '- / \
Abbildung3-17: Foto des aufgebauten Reibungsssmoduls
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3.3Das Reibungsmessmodul

In Abb. 317 ist das Reibungsmessmodul im montierten Zustand ersichtlich. Dieses wird an
der Stelle des Getriebes mit dem Motor verschraubt. Zusatzlich zur Verschraubung muss es
noch an zwei Stellen abgestitzt werden. Das ZMS befindet sichdeacNessgeraten, ist

aber noch Teil des Modulas ZMS ist notwendig, damit die starken Ausschlage des
Rohmomentes geglattet werden kénnen und somit eine Uberbeanspruchung von Getriebe
und Gleichlaufgelenkwelle zur Bremse vermieden wird (siehe Kaf.3.4Abb. 343).

Pumpenwelle  pgMmT12  Kette Ventiltrieb
Zahnriemen 200 / /
HBM T40
1000
HDP

ASM -
T T \

\ Kurbelwelle
HBM T12
ZMS + 2000
Kupplung
Hauptwelle

Abbildung3-18: Aufbau des Reibungsmessmoduls

Abb. 318 zeigt denschematischerAufbau des Reibungsmessmoduls. Es besheist einer
Hauptwelle, die mit der Kibelwelle verbunden ist, einePumpewelle, die mit der
Hochdruckpumpe verbunden jstzwei Drehmomentmessflansche, einem Riementrieb,
einem Zweimassenschwungrad und einem Rahmdbie Verbindung zwischen
Anschlussflansch debrehmomentmessung undHauptwelle wird mit einem Spannsatz
realisiert. Spannsétze sind aufgrund des sehr stark wechselnden RohdrehmomeniEdS

die beste Mdglichkeit diese Verbindung zu bewerkstelligen. Die Zahnriemenscheiben sind
mit den Wellen durch eine Passfeder verbunden und zlisét verschweil3t. Vorherige
Testlaufe zeigten, dass sowohl Passfedals auch Keilwellenverbindungen den hier
auftretenden Wechselmomenten nicht gewachs&nd Drekt am Kurbelwellenabtrielwird

das Rohdrehmoment des Motors mit einem HBM T12 2000 Dremnémessflansch
gemessen. Der Kettentrieb zwischen Iselwelle und Hochdruckpumpe istach auf3en
verlagert und durch einen Zahnriementrieb ersetzt worden. An dlrmpemwelle wird
ebenfalls das Drehmoment mit Hilfe eines HBM T12 200 Messflansch ermitéedtdem
Antriebsmoment von Hochdruckpumpe und Ventiltrieb inklusive der Zwischenkette
entspricht.Dieses Antriebsmoment kann direkt in den Reibmitteldruck fir Hochdruckpumpe
und Ventiltrieb umgerechnet und vom Reibmitteldruck des Vollmotors ohne Riementrieb
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3 Experimentelle Untersuchungen

und mit externer Olkonditionierung abgezogen werden. So erhalt man jene Reibung, die
vom Kurbeltrieb verursacht wird. Man beachte, dass so die Reibung des Zahnriemens, die
sich von jener der originalen Kette unterscheidet, in der Reibwsgklrbeltriebsnkludiert

ist.

Uber den Messflansch an der Hauptwetienn durch Differenzbildung mit dem indizierten
Mitteldruck ebenso der Reibmitteldruckanteil, der vom Kurbeltrieb verursacht wird, jedoch
ohne Zahnriementriebdirekt festgestelltwerden. So ist man auch in der Lage die Reibung
des Zahnriemens abzuschatzefusatzlich zum Zahnriemen entsteht ein kleiner Fehler
aufgrund der Lageungen von Haupt und Pumperwelle. Diese sind als abgedichtete
Rillenkugellager ausgefiihrt und weisen daber verhaltnismalig geringes Reibmoment auf.
Bevor der Abtrieb Uber eine Gleichlaufgelenkwelle zur Bremse erfolgt, wird das
Motorrohmoment von einem Zweimassenschwungrad geglatWfie beim Serienaufbau
befindet sich vor der Asynchronmaschine ein weiteBrehmomentmessflansch, der zur
Plausibilisierung der Messergebnisse dient, zumal mit dessen Hilfe die Gesamtmotorreibung
gemessen werden kann.

Bevor das Reibungsmessmodul am Motor montiert werden konnte, musste man etliche
VorbereitungsmalRnahmen bzw. Eiiie in die Motorkonstruktion durchfihrenFur den
Antrieb der Hochdruckpumpe wurde das Kettenrad auf der Hochdruckpumpenwelle
bearbeitet um eine kreuzférmige, formschlissige Verbindung BPumpenvelle des
Reibungsmessmoduls herzustellgehe Abb. 3.9).

Abbildun3-19: Kettenrad der HDP bearbeitet
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3.3DasReibungsmessmodul

Die Verbindungswelle (Ab 3-20) wird Uber eine Zentralschraube mit danNelle der
Hochdruckpumpeverbunden. Da die Verbindungswelledurch den Raderkastendeckel
gefuhrt werden mussteum die brmschlissige Verbindung mit dem Kettentaelrzustellen

war es notwendig diesen zu bearbeiten. Es wurde dabei der Durchmesser der
Montage6ffnung zur Hochdruckpumpe vergréf3ert, und aul3en am Rastenkdeckel eine
axiale Dichtflache geschaffésiehe Abb. 21).

Abbildung3-20: Verbindungswelle

| Bearbeitung

S
‘QL/ A

1900601

Abbildung3-21: Raderkastendeckddearbeitet

41
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Dichtungstrager Motorseitige Platte Pumpenwelle
Verbindungswelle

O-RingSitz

Sitz des Radialwellendichtring Drehmomentmessflansck

Abbildung3-22: VerbindungPumpenwelle¢ Hochdruckpumpe

Abbildung 322 zeigt eine Schnittdarstellung des CkDdells der Pumpenwelle. Hier ist die
Lage der Verbindungswelle und des Dichtungstragers gut erkenfbeser dient ar
Abdichtung der Pumpenwelle zun®lraum des Motorshin, und beinhaltet einen
Radialwellendichtring, fur die Abdichtung zur Welle, und eineRifg zur Abdichtungum
Raderkastendeckel Der Dichtungstrager wird mit der notorseitigen Platte des
Reibmessmoduls verschraubt. DeiRihgwird dabei durch die Montagauf die bearbeitete
Flache des Raderkastendtets gedriickt Die motorseitige Platte ist Teil des Rahmens des
Reibungsmessmoduls.

AuBBerdemwar es notwendigdie Kette samt Kettenspanner zwischen Kaivelle und
Hochdruckpumpe auszubaueie Olversorgung dehydraulischen Kettenspanner wurde
dabei mittels Blechstreifen verschlossemla ansonsten durch die an dieser Stelle
auftretende Leckagekein ausreichender Oldruckaufbau mittels Konditionieranlage méglich
gewesen wareUber das verstellbare Nockenwellaitenrad mussten vor dem endgiiltigen
Zusammenbau Ventilsteuerung und Kurbelwelle synchronisiert werden.

Da der sich Achsabstand zwischen Hochdruckpumpenwelle und Kurbelwelle, bei den in
dieser Arbeit untersuchten Motoren zu dem Motor der ersten Testlaufeder
Reibungsmesseinrichtung, veranderte, war es notwendig den Lagerflansch der Pumpenwelle
und den Dichtungstrager exzentrisch auszufihren, um den \‘eesmzugleichen (siehe Abb.
3-23 und 324). Diese Teile wurden im Zuge dieser Arbeit konstruiert, umdder
Hauseigenen Werkstatte am Institut fir Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik
gefertigt.
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Abbildung3-23: Dichtungstrager exzentrisch

Abbildung3-24: Lagerflansch exzentrisch
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3.4 Messergebnisse

3.4.1 Olverbrauchsmessung

Um die unterschiedlichen Zylinderhonungen hinsichtlich des Olverbrauchs bewerten zu
konnen, wurden Olverbrauchsmessungen nahe dem Nennleistungspunkt, nach einem streng
festgdegten Ablauf durchgefiihrt. VorMotor 2 erwartete man sich durch das grofRere
Kolbenspiel zum unteren Totpunkt hin einen etwas hoheren Olverbrauch.

Ablaufplan:

1. Olstand auf max. fillen

2. Motor auf Tw ein= 90°Cwarm fahrenund 15 min bei = 4000 min' und p.= 15 bar
(ca. 92% der Nennleistunbgtreiben.

3. Motor 1 min. im Leerlauf betreiben und anschliel3end abstellen.

4. Motor auf OT Zylinder 1 stellen.

5. 5 min. nach Abstellen des Motors Motorél ablassen.

6. 30 min nach Offnen der Olablassschraube Netor zweimaldurchdreten.

7. Exakt 45 min. nach Offnen d&lablassschraube diese wieder montieren.

8. Abgelaufene Olmenge inklusive vorher abgewogenen Behalter abwiegen.

9. Ol wieder einfiillen

10.1m Behalter und ggf. im Trichter zuriickgebliebenes Ol abwiegen um die tatsachlich
eingefiliteOlmenge zu berechnen.

11. Start des Olverbrauchsprogrammes innerhalb von 5 min.

Programmablauf:

a) Start, 30 s mit ==2000 min', pe=2 bar

b) 10 min n=2000 min', p. =6 bar

c) 10 min n=4000 min', p. =15 bar

d) 30 s n=2000min’, p.=2 bar

e) Punkt c) und dyviederholen bis die Gesamtdauer von 4 h erreicht ist

12.Punke 3 ¢ 8 wiederholen
13.Durch Differenzbildung der Abgewogenen Olmengen den Olverbrauch ermitteln

Diese Prozedur wurdge Motor zweimal ausgefihrtBeim Ablassen und Einfullen des
Motoréls vor und nacldem Abwiegen muss darauf geachtet werden, dass moglichst kein
Tropfen verschittet wird. Es ist auf3erdem dafiir zu sorgen, dass die verwendeten Eimer und
Trichter frei von Verunreinigungen sind. Um die Reproduzierbarkeit der Messungen zu
gewabhrleisten, ises zudem notwendiglen Ablaufplan (vor allem die Abtropfzeiten) exakt
einzuhalten.Im Programmablauf ist Punkt d) als Entlastungspunkt vorgesehen, um ein
Festgehen des Leitapparates des \Si€llers, aufgrund der hohen Abgastemperaturen in
der Nahe des Nenleistungspunktes, zu verhindern.
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Abb. 325 und Abb. 26 zeigen die ermittelten Olverbtithe aller Messlaufewie erwartet

weist Motor 2einen geringfiigig hoheren Olverbrauch auf. Dies kann auf das zunehmend
grolRere Kolbenspiel bei Anndherung an deneweh Totpunkt, hervorgerufen von der
konischen Zylinderhonung, zurtickgefiihrt werden. Der Unterschied ist jedoch nicht sehr
ausgepragt. Es sei an dieser Stelle noch einmal darauf hingewiesen, dass es sich bei den
Werten anndhernd um een Volllastdlverbraut bei Nenndrehzahl handelt. Im realen
Motorbetrieb wird der Nennleistungspunkt auf3erst selten angefahren, wonaah davon
ausgehen kann, dass differenz im Olverbrauctbei Teillastnoch geringer ausfallt.
Aufgrund der vorliegenden Messergebnisse istnadso im Standéestzustellen dass eine
konische Zylinderhonungwie sie im zweiten Versuchstrager realisiert, isteinen
nennenswerten Einfluss auf den Olverbrauch aufweist.
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Abbildung3-25: Olverbraud absolut
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Abbildung3-26: Olverbrauch spezifisch
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3.4.2 Normverbrauchsmessung im NEDC

Es wurde untersucht, ob sich die erwartete Reibungsverbesserung der konischen
Zylinderhonung auf deNormkraftstoffverbrauch auswirkt. Dazu wurde am Motorprifstand

mit beiden Versuchstrdgern zweimal der NEDC nachgefahren. Da hierbei die gesamten
Fahrwiderstande bzw. ein Rollenprifstand von der Bremse simuliert werden mussten, stellte
uns der Industrieparter die notwendigen Daten fir Motordrehzahl und Motorlast, von
einem Rollenprifstand mit einetvestimmten Fahrzeugzur Verfiigung (siehe Abb-23).
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Abbildung3-27: NEDC mit Motordrehzahl und Motormoment
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Abbildung3-28: Kraftstoffverbrauch im NEDC
Gesamter Kraftstoffverbrauch Normkraftstoffverbrauch

inl in 1/100 km
Basis, Messung 1 0,3926 3,569
Basis, Messung 2 0,3959 3,599
Konizitat, Messung 1 0,3895 3,541
Konizitat, Messung 2 0,3918 3,562

Tabelle7: gesamter Kraftstoffverbrauch im NEDC

In Abb. 328 bzw. in Tabelle 7st das Ergebnis deNEDC Messungen dargestelRie
anndhernd ubereinanderliegendennd parallel verlaufenden Liniender kumulierten
Kraftstoffverbrduche bestatigen die Reproduzierbarkeit der MessungerDie
Verbrauchswertales Motors mit der konischen Zylinderhonung liegen zwar unter denen der
Basisversion, zeigen jedoch kenheutlichenVerbesserung. Die maximale Spreizung betragt
0,0141 Liter absolut, was auf 100 km 0,058iter ergibt. Bildet man jeweils den
Durchschnittgerbrauchsvert der Motoren und vergleicht diese, so ledlt man eine
Kraftstoffersparnis von 0,913% gegenuber der 8eassion.Die Differenz zwischen der
gunstigsten Messung der Basisversion und der ungunstigsten Messung der konischen
Zylinderhonung betragt lediglich 0,0008 Liter, was 0,2% entspricht. Der Schwankungsbereich
der Messergebnisse von je demselben Motor bgtrBei der Basisversion 0,83% und bei der
konischen Zylinderhonung 0,59%. Aufgrund der vorliegenden Messergebnisse lasst sich eine
leichte Tendenz des Technologietragers Richtung niedrigerem Kraftstoffverbrauch erkennen,
die jedoch sehr schwach ausgeprdigt. Im NEDC lasst sich also keine signifikante
Kraftstoffersparnis erzielen.
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3 Experimentelle Untersuchungen

3.4.3 Kennfeld messungen

Das Kennfeld beider Motoren wurde in mehreren SipwnSchritten, hinsichtlich des
Reibmitteldrucks, vermessen. Ziel dieser Messungen war, mdglichst vdlgan
Reibmitteldruckkennfelder zu erhalten, und dabei die Reibung einzelner Komponenten im
gefeuerten Betrieb zu isolieren. Folgende SDipwn-Schritte wurden durchgefihrt:

1) Vollmotor
2) ohne Wasserpumpe und Riemen
3) ohne Wasserpumpe, Riememd Olpumpe

4) mit RebungsmessmodySeparierung Hochdruckpumpe + Ventiltrieb)

Beim zweiten Motor (Konizitat) wurde Schritt 2 Ubersprungedn, eine Aufteilung von
Wasserpumpe und Olpumpe bereits bei der Vermessung von Motor 1 gescheh8alistt
3 wurde zur Kontrolle der Reoduzierbarkeitrotzdem vermessen.

Bei der Erstellung eines Reibmitteldruckkennfeldes ist die Vorgehensweise bei der Rasterung

von grofRer BedeutungUm reproduzierbare Messergebnisse zu generieren muss immer

nach demselben Muster vorgegangen werden. Autib Einschwingzeiten nach einem
Betriebspunktwechsel spielen eine grof3e Rolle. Die ginstigste Vorgehensweise bei der
Reibungsmessung ist es Lastschnitte auszufuihren. Das heil3t, es wird bei einer bestimmten
konstantenDrehzahl die Motorlast schrittweise fozur Volllast erh6htDas hat den Vorteil,

dass nach einem Volllastpunkt ein Drehzahlwechsel stattfindet, und somit ein
Niedriglastpunkt angefahren wird, wodurctSdNJ a2 1 2 NJ 6 A SRS NGestdrtét | NKf S
wurde bei einer Drehzahl von 1500 riifNiedrigee Drehzahlen wurden aufgrund starker
Vibrationen, und der damit Verbundenen Gefahr von Beschadigungen am Auspuffsystem

oder an diversen Messstellen, vermied@ie Drehzahl wurde anfangs jeweils um 250 in

erhoht, ab 3000 mitium 500 mirt. Der letzteLastschnitt wurde bei 4000 mirausgefiihrt.

bl OK SAYySY . SGNARSoalldzy{ideSOKasSt tASOH YIy RSy
Messpunkt gesetzt wurde, damit sich vor allem die, fur die Reibung wichtigen Temperaturen
stabilisierenkénnen. Ein besondese Augenmerk wurde dabei auf die Oltemperatur im
Hauptdlkanal gelegt. Bei einem Drehzahlwechsel wurde die Einschwingzeit auf 12 Minuten
erhoht, da nach einem Volllastpunkt eine langere Zeit zum Abkihlen bemitigte.

Abb. 329 zeigt das Vorgehen bei deragterung des Kennfeldes und die gesetzten
Messpunkte. Gestartet wurde bei jeder Drehzahl bei 0,5 bar effektiven Mitteldruck. Der
zweite Messpunkt wurde bei.p= 2 bar gesetzt. Danach wurde die Motorlast in 2 bar
Schritten bis zur Volllast erhdhtvon jedem Betriebspunkt wurden zwei Messpunkte
hintereinander aufgenommen, von denen der Mittelwert gebildet wurde. Vor allem im
unteren Drehzahlbereich kam es teilweise zu starken Schwankungen im Reibmitteldruck,
was durch die mehrfache Aufnahme eines Messpunkggginigt wurde.
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effektiver Mitteldruck in bar
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Abbildung3-29: Kennfeldrasterung

f
2000
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Idealerweisewird das gesamte Kennfeld in einem Stirekmessenohne zwischendurch den
Motor abzustellen. Dies ist jedoch aus kostentechnischen bzersopaltechnischen
Griunden nicht immer moglich. Kleine Defekte wahrend der Messunge ein undichter
AGRKUhler oder eine ausgefallene Temperaturmessstelle, erzwingen auf3erdem manchmal
ein Abstellen des MotorsBei allen Kennfeldmessungen wurde darashchtet, dass der
Motor zumindest nicht inmitten eines Lastschnittes abgestellt wird. Musste aufgrund eines
Defektes trotzdem gestoppt werden, versuchte man nach dem Neustart den vorherigen
Zustand wieder herzustellen. Fand zum Beispiel bei n = 2000 unid pe = 8 bar ein
Notstopp statt, so wurde beim erneuten Anfahren dieses Betriebspunktes zogoh der
Warmlaufphaseder 1750 mift Volllastpunkt eingestellt un@nschlieBend die 2000 i
Betriebspunkte mit teilweise verklrzter Einschwingdauer natdigen, bis wieder die
Reibmitteldriicke vor dem Notstopp erreicht wurden. Dieses Vorgehen war notwendig, weil
die Motorreibung in einem Betriebspunkt auch von den vorher eingestellten
Betriebspunkten abhangig ist. Das ist hauptsachlich auf die untersidhied|
Bauteiltemperaturen zurickzufihren. Stellt man einen Betriebspunkt ein indem die
Motorlast, ausgehend von einem niedrigeren Mitteldruekhdht wird, und stellt man spater
denselben Betriebspunldurch Verringerung der Motorlast, ausgehend von eingdheren
Mitteldruck ein so wird mantrotz gleicher Oltemperatuim Hauptolkangleine Abweichung

im Reibmitteldruck feststellen Man kann davon ausgehen,asbk sich bei héheren
Mitteldriicken die Bauteile starker erwarmen, und sich somit defersdehnungund die
lokalen Oltemperatuen andern Senkt man also die Motorlast, sind die einzelnen Bauteile
noch adgeheizt und bendtigen einkingere Abklhlzeit als das Motordl im Hauptélkanal.
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Reibmitteldruck in bar

Reibmitteldruck in bar
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b) Warmlauf, n=2000 min-', p,=2 bar
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Abbildung3-30: Hysterese und Warmlauf
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3.4 Messergebnisse

Um die Notwendigkeit der genauen Einhaltung des Messplans darzusigliese eine
Hysteresemessung durchgefiihrt. Dabei wurde ein Lastschnitt bei n = 200Gminal von

pe = 2bar bis Volllast und im Anschluss in umgekehrter &wiige durchlaufen. Wie in Abb.
3-30a deutlich zu sehen ist wurd®eim rickwartigen Durchlauh keinem Betriebspunider
gleiche Reibmitteldruck gemessen wie beim herkdmmlichen Durchidli. 330b zeigt eine
Reibungsmessung wahrend der Warmlaufphassbddwurde ausgehend vom Kaltstart bei n

= 2000 miff und p.= 2 bar, alle 4 Minuten ein Messpunkt gesetzt. Man kann gut erkennen,
dass der Reibmitteldruck beim Kaltstafta. 20°Clum etwa 0,5 bar hoher ist als im
Betriebswarmen Zustand. Ab ca. Minute #D die Betriebstemperatur des Motordls von
90°C erreicht wahrend sich ca. 10 Minuten spater der Reibmitteldruck stabiliBievor
nach dem Kaltstart des Motors der erste Betriebspunkt angefahren werden kann, musste
also nicht nur darauf geachtet werdendass sich Motorél und Kuhlmittel auf
Betriebstemperatur befinden, sondern auch, dass sich der Reibmitteldruck stabilisiert hat.

Auf den folgenden Seiten sind die Ergebnisse der Lastschnitte bei n = 200Qimdim =
3000 min' dargestellt. Es handelt i dabei jeweils um die Resultate der Vollmetor
Messungen. Diese geben einen guten Einblick in die egeemen Unterschiede der
untersuchten Varianten. Um die Ubersicht zu bewahren, sind nur ausgewahlte Werte
dargestellt, die fir die Reibungsmesswugn besonderer Bedeutung sind.
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3 Experimentelle Untersuchungen

3.4.3.1 Lastschnitt bei n = 2000 min -1und 3000 min -1
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Abbildung3-31; Lastschnitt bei = 2000 min®

Abb. 33la zeigt den Reibmitteldruckverlauf beider Varianten Uber dem effektiven
Mitteldruck aufgetragen Es ist deutlich zu sehen, dass die konische Zylinderhonung bis etwa
pe = 6 bar sogar etwas benachteiligt ist. Im Bereich von 10 bis 16 bar effektiven Mitteldrucks
liegt der Reibmitteldruck von Motor 2 deutlich unter dem der Basioea. Im
Hochlastbereich nahern sich die Verlaufe wieder an. Die Verlaufe des Kraftstoffverbrauchs
weisen eine ahnliche Form auf. In dem Lastbereich, wo eine Reibungsverbesserung
festgestellt werden kann, ist auch ein Vorteil im Kraftstoffverbrauch mes&she Abb. 3

31b). Dies bestatigt die Gultigkeit der ErgebnidseAbb. 331a ist aulRerdem ein Knick des
Reibmitteldruckverlaufes beip 6 bar zu sehen. Dieser ist auf den Oldrucksprung, der durch
die geregelte Olpumpezwischen 6 und 8 bar effektiveMitteldrucks realisiert wird,
zurtckzufihren (siehe Abb.-31). Die sprunghafte Erhéhung der Antriebsleistung der
Olpumpe zeigt sich auch im Reibmitteldruckverlauf.
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Abbildung3-32: Lastschnitt bei n 8000 min’*

Bei einer Drehzahl von 3000 riiist ein vergleichbares Veslten bemerkbar (siehe Abb- 3
32a). Hier setzt jedoch der Reibungsvorteil bereits ab=@ bar ein und die beiden Linien
treffen sich erst wieder annahernd bei Volllast. Die Entwicklung des Kraftstoffverbrauchs
bestétigt auch hier Plausibilitdt der Ergebnisse.
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Abbildung3-33;: Tempertur im Hauptolkanabei 2000 mir'* (links) und 3000 miff (rechts)

Einer der bedeutendsten Parameter um die Reproduzierbarkeit von Reibungsmessungen zu
gewahrleisten ist die Oltemperatur. Diese wirkt sich nicht nur auf die Viskositat des
Schmiermittels, endern auch auf die Ilokalen Bauteil (Kolbenkihlung) bzw.
Lagertemperaturen aus. Der Oldrucksprung zwischen 6 und 8 bar effektivem Mitteldruck ist
auch bei der Oltemperatur sichtbar, da ab ca. 2 bar Oldruck die Olspritzdfigedie
Kolbenkuhlungktiviertwerden und dadurch zusatzliche Wéarme von den Kolben ins Motordl
eingebracht wird (siehe Abb33). Der Oltemperaturverlauf der konischen Zylinderhonung
liegt in manchen Lastpunkten bis zu 2°C unter dem der Basisversion, ist aber noch
hinsichtlich Reproduerbarkeitin einem gutenBereich, da die Temperaturabhangigkeit der
Olviskositat in diesem Temperaturbereich bereits abflacht.

3.0 A | 3.0
e e 28
ey . 26+
24
2.2-
20
1 1.8
1.6
1.4
T 12— ——r————
0 4 8 12 16 20 24 0 4 8 12 16 20 24
effektiver Mitteldruck in bar effektiver Mitteldruck in bar

HOEK in bar

Y

Abbildung3-34: Oldruck im Hauptélkanal bei 2000 m"ﬁ(llinks) und 3000min™ (rechts)
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3.4 Messergebnisse

In Abbildung 334 ist die Arbeitsweise der geregelten Olpumpe sehr gut erkennbar. Bis 6 bar
effektiven Mitteldrucks betragt der Oldruck konstant 1,3 bar. Zwischen 6 bar und 8 bar
effektivem Mitteldruck findet der Oldrucksprung statt. AnschlieRend ist eine schwach
ausgepragte Steigerung mit der Motorlast ersichtlich.
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Abbildung3-35: Kiihimitteltemperatur bei 2000 miit (links) und 3000 mii (rechts)

Die Kuhlmitteleintrittstemperatur konnte mit Hilfe déttihimittelkonditionieranlage sehr gut
auf die Betriebstemperatur von 90°C geregelt werdeas inder Abbildung 35 ersichtlich
ist.
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Abbildung3-36: Raildruckbei 2000 mif (links)und 3000 mift* (rechts)

In Abbildung 36 ist der Verlauf des Raildrucks bei n =2000 nizw. bei n = 3000 mih

Uber die Motorlast aufgetragen. Man erkennt, dass der Raildruck der Motorlast
kontinuierlich ansteigt, was zu einer VergroRerung der Antriebsleisturtgr
Hochdruckpumpe fuhrt. Ein grol3er Teil der Lastabhangigkeit des Reibmitteldrucks wird bei
einem modernen Dieselmotor von der ComrBaitEinspritzanlage verursacht (siehe
befeuerte Strip-Down Messungen)
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Abbildung3-37: Lage der Verbrennungsschwerpunktbsi 2000 mift* (links)und 3000 miri* (rechts)

Fur die Reproduzierbarkeit von Reibungsmessunigerbefeuerten Motorbetriebist die
Einhaltung der Lage des Verbrennungsschwerpunkbesgrol3er Bedeung. Abbildung. 3

37 zeigt dass dies erreicht werden konntevas in Verbindung mit derangesaugten
Luftmasse (Abb. -38) auf die Einhaltug der AGHRate schlieRen lassDiese wurde
besonders Uberwacht, da sich der AG&tung und die Kiuhlwasserfihrung durch den AGR
Kuhler, wegen der Platzverhaltnisse fur das Reibmessmodul, &nderte (siehe Kap. 3.2.4).
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Abbildung3-38: Angesaugte Luftmassiei 2000 mirt (links)und 3000 mift (rechts)
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Abbildung3-39: Ladedruckbei 2000 mirt* (links) und 3000 miff (rechts)

Auch der Duck vor MotorEinlass (Abb. -39) konnte beimzweiten Motor reproduziert
werden.

Abbildung3-40: BlowBybei 2000 mift* (links) und 3000 mift (rechts)

Beim BlowBy weist die konische Zylinderhonung unterschiedliches Verhalten auf. Wahrend
bei n =2000 mir® das BlowBy im unteren Lastbereich hoher und im oberen Lastbereich
niedriger ist als bei der Basisversion, ist es unerwarteter Weise bei n = 3000uben
nahezu den ganzen Lastbereich niedriger. Durch das erhdhte Kolbenspiel zum unteren
Totpunkt hin wiirde man einen Anstieg des BlowBy erwarten. Offensichtlich ist die konische
Zylinderhonung in dieser Hinsicht nicht grundsatzlich benachteiligt, was auch die

Olverbrauchsmessungen bestatigen.
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