Titelthema Neuer Iveco Dieselmotor)

Der neue

Dieseimotor
Cursor8
von lveco ¢

1998 begann Iveco mit der Produktion eines

neuen fortschrittlichen Dieselmotors. Mit einer

Leistung von maximal 259 kW bei einem Hub-

volumen von nur 7,8 | setzt dieser Cursor 8-

Motor die Entwicklungsstrategie fur hochaufge-

ladene Dieselmotoren fort, die lveco vor mehr als

zehn Jahren startete. Iveco setzt zukunftsweisende
Techniken ein, zum Beispiel einen Turbolader mit
variabler Turbinengeometrie, ein Hochdruck-Einspritz-
system mit Pumpe-Duse-Einheiten, eine Dekompressions-
Motorbremse, Faser-Olfilter und neueste Gusstechnologie.
In diesem Beitrag werden die Motorenkonstruktion und
Besonderheiten der Entwicklung beschrieben.

| Einleitung

Iveco ist einer der bedeutendsten Diesel-
motorenhersteller. 1998 produzierte Iveco
mehr als 370 000 Einheiten, wovon etwa
ein Drittel in Iveco-Fahrzeuge eingebaut
wurden. Zwei Drittel gingen fuir verschie-
dene Anwendungen (Fahrzeuge, Industrie-
und Marineanwendungen, Landwirt-
schaftstraktoren, Generatoren etc.) an Kun-
den.

Iveco befindet sich in einer Phase der Er-
neuerung des gesamten Motorenpro-
gramms mit den Zielen, den stetig steigen-
den Anforderungen des Marktes gerecht zu
werden, konkurrenzfahige Produkte anzu-
bieten, den Nutzen fiir den Kunden zu er-
héhen und die zukiinftigen Abgasgesetze
zu erfiillen.

Der Iveco Cursor 8 (Cursor stammt vom la-

teinischen Wort ,currere und bedeutet
Jrennen, laufen”) ist der erste Dieselmotor
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einer neuen Motorenbaureihe und wird in
den Iveco-Fahrzeugen der Baureihen ,Euro-
Tech Cursor”, ,EuroTrakker Cursor” und in
Bussen angewendet. In diesem Beitrag
werden die Konstruktionsmerkmale und
Betriebseigenschaften des neuen Cursor 8-
Motors vorgestellt.

2  Motorkonzept

Zu Beginn dieses Projektes in den frithen

neunziger Jahre wurden anspruchsvolle

Ziele gesetzt, die dem Kunden eine hohe

Wirtschaftlichkeit der Fahrzeuge bieten sol-

len. Fiir den Motor ergeben sich folgende

Entwicklungsziele:

1. eine hohe Leistungsdichte, schnelles An-
sprechverhalten beim Beschleunigen,
grof3er nutzbarer Drehzahlbereich und
geringer Kraftstoffverbrauch

2. geringes Gewicht, um die Nutzlast des
Fahrzeuges zu erhohen

3. geringes Gerausch fur hohen Fahrkom-
fort

4. das Potential zur Erflllung der Euro 3-
und Euro 4-Abgasemissions-Grenzwerte

5. eine Lebensdauer von iiber 500 000 km
mit verlangerten Wartungsintervallen,
um die Betriebs- und Ausfallkosten ge-
ring zu halten.

Nach eingehenden Konzeptstudien fiel die
Wabhl auf einen Sechszylinder-Reihenmo-
tor, Bild 1. Diese Entscheidung erfolgte we-
gen des einfacheren Aufbaus, der geringe-
ren Anzahl Bauteile, grofierer Freiheit bei
der Dimensionierung der Kurbelwellenla-
ger, mehr Raum fiir die Nockenwelle und
der besseren Eignung fiir die Abgasturbo-
aufladung im Vergleich zu einem V-Motor.

Zudem ist der Einbau in ein Fahrzeug einfa-
cher wegen der kleineren Motorbreite, feh-
lender freier Momente, einer optimalen
Zundfolge, die zu geringerer Drehungleich-
formigkeit fithrt, und der leichteren Zu-
ganglichkeit zu den Hilfsaggregaten.
Auflerdem bietet sich die Méglichkeit zum
Bau einer horizontalen Motorversion fiir
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spezielle Anwendungen, bei de-
-u,) nen die Einbauhohe kritisch

’/I . seinkann.
.." . Wahrend der ersten Entwick-
y \) lungsphase des Cursor 8 wurde
die Konstruktion eines kleinen

hochaufgeladenen Diesel-

’;q,. motors als  weiteres
_— Grundkonzept beschlos-

(kB \ sen, um die Ziele zwei
=k 7 und drei zu erfullen.
f{‘& oy " Dieselmotoren  mit
Jrv" A { i hohen Mittel-driicken
/ ,I ' wurden anfangs der

= ™ achtziger Jahre zur Ive-

3 7 . co- Philosophie. Um die
Fi v ) . Ziele eins und vier zu errei-
'/l 4 .’i — chen, wurde eine Kombina-

J tion aus neuen und bewahrten Technolo-
gien eingesetzt, wie eine variable Aufla-
dung, ein Hochdruck-Einspritzsystem und
vier Ventile pro Zylinder.

Iveco hat vor vielen Jahren die Vorteile ei-
nes Abgasturboladers mit variabler Turbi-
nen-Eintrittsgeometrie erkannt [1], weil
eine flexible Regelung des Verbrennungs-
luftverhaltnisses entscheidend ist fiir die
Reduktion der Schwarzrauchemissionen
und zur Verbesserung des dynamischen
Verhaltens. Gegeniiber einer Registeraufla-
dung oder einem mechanischen Lader wur-
de der Turbolader mit variabler Turbinen-
Eintrittsgeometrie (VTG) wegen seiner Ein-
fachheit und den besseren Wirkungsgra-
den vorgezogen.

Waihrend die Wahl des variablen Turbola-
ders die Architektur des Motors nur unwe-
sentlich beeinflusste, bestimmte die Wahl
des Einspritzsystems wesentlich die innere
Gestaltung des Motors: Pumpe-Dise-Ein-
heiten verlangten einen sehr steifen An-
trieb, der nur mit einer obenliegenden
Nockenwelle und einem einteiligen Zylin-
derkopf realisierbar war.

Zur Verfolgung der Entwicklungsziele, das
heif3t wirtschaftlicher Kraftstoffverbrauch

Bild I: Iveco Cursor 8-Dieselmotor

Figure 1: Iveco Cursor 8 diesel engine

MTZ Motortechnische Zeitschrift 60 (1999) 10

( Neuer lveco Dieselmotor Trtelthema

und glnstige Abgasemissionen, wurden
unterschiedliche Einspritzsysteme unter-
sucht: Pumpe-Diise-Einheit (unit injector,
UI), Pumpe-Leitung-Dise (PLD) und Com-
mon Rail (CR).

Das Common-Rail-System, an dem die Fiat
Gruppe intensiv gearbeitet hatte [2], wurde
ausgeklammert, weil zum Produktionsbe-
ginn des Cursor-Motors keine Ausfithrung
flir einen Einspritzdruck von 1 600 bar ver-
flighar war. Die Pumpe-Leitung-Diise
schied wegen der auflen liegenden Druck-
leitungen und Gerauschquellen aus.

Das Hub-/Bohrungsverhaltnis von 1,1 wur-
de als guter Kompromiss angesehen, um
den gewlnschten breiten nutzbaren Dreh-
zahlbereich mit kleiner mittlerer Kolbenge-
schwindigkeit zu erreichen, ohne die Rei-
bungsverluste im Kurbeltrieb zu stark zu
beeintrachtigen.

Ein Entwicklungsziel war auch eine verbes-
serte Motorbremse. Um die Bremsleistung
zu erhéhen, wurde ein Konzept gewdahlt,
das eine Dekompressionsbremse mit der
Aufladung durch einen VTG-Turbolader
kombiniert. Durch diese Wahl wurde, eben-
so wie fiir den Antrieb der Pumpe-Diise-
Einheiten, auch fiir den Auslassventiltrieb
eine steife Struktur erforderlich.

Um das Gerduschziel zu realisieren, wur-
den zwei Hauptkonzepte angewendet: ein
Motorgehause-Unterteil mit integrierten
Lagerbtigeln (bedplate), sowie die Anord-
nung der Steuerrader auf der Schwungrad-
seite, wo die Drehungleichférmigkeit der
Kurbelwelle am geringsten ist.

Ausgehend von einer steifen Struktur eines
Motors mit zweiteiligem Zylinderblock und
oben liegender Nockenwelle ohne Stof3el
und Stofdstangen, wurde eine gute Basis flir
die Dauerhaltbarkeit des Motors geschaf-
fen. Zur Erthéhung der Lebensdauer und zur
Verlangerung der Wartungsintervalle wur-
den flr die meisten Motorbauteile moder-
ne Technologien angewendet, so zum Bei-

spiel Faser-Olfilter, chrombeschichtete Kol-
benringe mit optimiertem Laufflachenpro-
fil, Zylinderlaufbiichsen mit geringer Rau-
higkeit der Lauffliche sowie reduzierte La-
ger- und Kolbenspiele.

Die Hauptabmessungen und Leistungswer-
te der verschiedenen Varianten des Cursor
8 sind in Tabelle 1und Tabelle 2 dargestellt.

3 Konstruktionsmerkmale

Bei der Konstruktion des Cursor 8 wurden
moderne Entwicklungsmethoden konse-
quent angewendet, alle Zeichnungen in
CAD dargestellt, und in hohem Mafie CAE-
Mittel eingesetzt. Zudem erfolgte wahrend
der gesamten Konstruktions- und Entwick-
lungsphase eine stindige, enge Zusam-
menarbeit mit Einkauf, Entwicklungspart-
nern, Produktionsfachleuten und verschie-
denen Iveco Fahrzeug-Geschéftsbereichen.
Der Cursor 8 wurde fiir einen maximalen
Zylinderdruck von 180 bar ausgelegt.
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3.1 Motorblock

Der Motorblock besteht aus zwei Teilen,
Bild 2. Das untere Teil, die Bedplate, enthalt
die Lagerbuigel und ist mit dem oberen Zy-
linderblock durch zwei Reihen Schrauben
verbunden. Die gleichméfig verteilten
sechs Zylinderkopfschrauben fithren zu ei-
ner homogenen Krafteinleitung in den
Block und reduzieren die Laufbiichsen-De-

formationen. Der aus stabilisiertem Grau-
guss hergestellte Motorblock hat einen Zy-
linderabstand von 138 mm. Es werden nas-
se, oben abgestiitzte Zylinderlaufbiichsen
aus Mo- und V-legiertem Schleuderguss
mit geringer Rauhigkeit der Laufflache ver-
wendet. Drei O-Ringe sind im unteren Be-
reich der Biichsen zur Abdichtung gegen
den Kurbelraum angebracht.

Tabelle I: Haupt-

alllo mm o= charakteristiken des

Bohrung mm 125 Cursor 8

Hub/Bohrungs-Verhéttnis = | 087 Table I: Main characte-
ristics of the Cursor 8

Hubvolumen dm3 7,79 diesel engine

Ventilzahl pro Zylinder = 4

Verdichtungsverhattnis = |7

Einspritzsystem - Bosch/DTC PDE 30

Abgasturbolader — Holset HX40V

Ladeluftkiihlung - Luft/Luft

Olinhalt dm3 25

Ol-Sperifikation = CCMC - D5

Inhalt Kthlsystem dm?3 15

Motorgewicht kg 680

Leistungsgewicht kg/kwW 2,62

Literleistung KW/dm3 33,24

Tabelle 2 - Leistungen des Cursor 8
Table 2: Performance of Cursor 8 diesel engine
E068ID E0681C E068IF E0681B E0681A

Leistung kW 180 200 200 228 259

Drehzahl [/min | | 800-2 400 | 2 000-2 400 | 2 000-2 400 | | 700-2 400 | | 950-2 400

Drehmoment | Nm 950 950 [ 115 [ 115 | 280

Drehzahl [/min | 1000-1800 | | 000-2 000 | I 000-1 700 | I 00O-1 950 | I 080-1 900

Motorbrems- | kW 226 226 226 226 226

leistung

Bild 2: Motorblock des Cursor 8
Figure 2: Engine block of Cursor 8
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3.2 Zylinderkopf

Der Zylinderkopf, Bild 3, mit vier Ventilen
pro Zylinder besteht aus stabilisiertem Gus-
seisen mit 1,5 % Nickelgehalt. Im Zylinder-
kopf sind die Kraftstoffkanile, Nockenwel-
len- und Kipphebelsupporte und das Luf-
teintrittsrohr integriert. Es wird eine Mehr-
lagen-Zylinderkopfdichtung eingesetzt.

i
Bild 3: Zyl
Figure 3: Cylinder head

linderkopf

3.3 Kurbelwelle

Die siebenfach gelagerte Kurbelwelle mit
integrierten Gegengewichten ist aus mi-
krolegiertem Stahl geschmiedet. Hauptla-
ger- und Kurbelzapfen sind induktions-
gehartet. Es ist ein viskostatischer Dreh-
schwingungsdampfer angebaut.

3.4 Nockenwelle

Die obenliegende Nockenwelle ist sieben-
fach gelagert und mit je drei Nocken pro Zy-
linder (Einlass, Auslass und Einspritzung)
ausgerustet. Sie besteht aus gehartetem
Stahl, mit einer Mindesteinsatzhartetiefe
von 2 mm im Bereich der Nocken.

3.5 Kolben

Es werden Kithlkanalkolben aus einer tiber-
eutektoiden Leichtmetall-Legierung mit
drei Kolbenringen verwendet. Die mittlere
Kolbengeschwindigkeit bei Nenndrehzahl
(2400/min) betragt nur 10 m/s.

3.6 Schubstangen

Diese sind geschmiedet aus legiertem Stahl.

3.7 Steuerrider

Die Steuerrader sind wegen der geringeren
Torsionsschwingungen schwungradseitig
angeordnet. Fiinf Zahnrader treiben die
Nockenwelle an. Sie sind einsatzgehartet
und mit einem speziellen Oberflachen-
Feinbearbeitungsverfahren gefertigt.

3.8 Kiihlsystem

Die Zentrifugal-Kithlwasserpumpe ist im
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Motorblock integriert und wird tiber einen
Poly-V-Riemen angetrieben. Ein Gleitther-
mostat halt die Betriebstemperatur zwi-
schen 85 und 95 °C. Die Kuhlmittelstro-
mung im Motorblock und Zylinderkopf
wurde mit CFD-Berechnungen (STAR CD)
optimiert. Das Kiuhlmedium gelangt tiber
einen gemeinsamen Kanal an den unteren
Teil der Zylinderbiichsen, durchlauft den
Motorblock und wird unterhalb der Auslas-
skandle in den Zylinderkopf gefiihrt. Da-
nach wird die Stromung durch eine Zwi-
schenwand umgelenkt, sodass die Flam-
menplatte intensiv gekiihlt wird. Das Kiihl-
mittel wird in einer im Zylinderkopf inte-
grierten Galerie gesammelt, an der auch
das Bypass-Rohr angeschlossen ist, Bild 4.
Alle KithImittelleitungen sind in die Motor-
struktur integriert, damit weniger Dich-
tungen notwendig sind und mogliche Leck-
agen vermieden werden.

3.9 Schmiersystem

Die Druckélschmierung erfolgt durch eine
von der Kurbelwelle angetriebene Zahn-
radolpumpe. Ein Sicherheitsventil in der
Pumpe begrenzt den Oldruck auf 10 bar, ein
Steuerventil regelt den Oldruck in der
Hauptolgalerie. Wahrend der Warmlauf-
phase wird der Flachrohr-Olkiihler durch
ein Thermostatventil iiber einen Bypass
umgangen. Spezielle Aufmerksamkeit wur-
de der Schmierdlfilterung gewidmet. Aus-
gewahlt wurde ein Verbund-Mikrofaser-
Mehrlagen-Filter mit einer hohen Poren-
dichte und einer Membran mit hoher
Druckdauerfestigkeit und grofier Schmutz-
aufnahmefahigkeit.

( Neuer lveco Dieselmotor Trtelthema
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3.10 Blowby-Rezirkulation

Bild 5 zeigt schematisch die geschlossene
Kurbelgehauseentliftung. Ein gasdurchlas-
siger Filter scheidet das im Gas enthaltene
Ol aus. Die im Gas enthaltenen Schmutz-
partikel werden an den kondensierten Ol-
tropfen angelagert und in den Olsumpf
zuriickgefithrt. Das Filter muss alle 160 000
km ersetzt werden.

3.11 Nebenabtrieb

Der auf Wunsch erhiltliche Nebenabtrieb
ist fir maximale Ubertragungsmomente
von 600 Nm ausgelegt.

3.12 Kraftstoff-Einspritzsystem

Es wurden elektronisch geregelte Bosch
PDE 30-Pumpe-Dise-Einheiten ausge-
wahlt. Diese lassen Einspritzdriicke bis
1600 bar zu und werden mechanisch von
der oben liegenden Nockenwelle betatigt,
Bild 6. Ein Antrieb hoher Steifigkeit erwies
sich als notwendig, um eine hohe Einspritz-
geschwindigkeit zu erreichen. Das Fehlen
von Hochdruckleitungen ist vorteilhaft.
Auch beim Niederdrucksystem wurden
auflen liegende Leitungen weitgehend ver-
mieden. So sind die Zu- und Riickstromlei-
tungen in den Zylinderkopf integriert. Die
Kraftstoff-Zahnradpumpe hélt einen For-

) : " derdruck von 5 bar. Mikrofaser-Kraftstoff-

Bild 4: Kihlwasserkreislauf

Figure 4: Cooling water circuit
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filter sichern glinstige Filtereigenschaften.

3.13 Abgasturbolader

Der gewahlte VTG-Turbolader variiert den
Turbineneintrittsquerschnitt durch einen
axial beweglichen Diisenring mit fester Be-
schaufelung, Bild 7. Der Dusenring wird
pneumatisch tiber Hebel verstellt. Der Tur-
bolader ist wassergekiihlt, um eine ausrei-
chende Lagerlebensdauer zu erreichen.

3.14 Dekompressions-
Motorbremse

Die Konstruktion besteht aus einer exzen-
trischen Biichse zwischen Kipphebel und
-welle, die sich durch Verdrehen die Positi-

Bild 6: Einspritzsystem mit Pumpe-Duse-Einheiten

Figure 6: Unit injector arrangement

Sliding Nozzle Ring
Fixad and Blades Extended

Air Inlat

Preumatic
Control
Cylindar

L Control Air

Bild 7: Abgasturbolader mit variabler Turbinen-
Eintrittsgeometrie

Figure 7: Turbocharger with variable turbine entry
geometry
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on der Auslasskipphebelachse relativ zur
Nockenwellenachse dndert. Diese Biichse
ist an einem Hebel befestigt, der tiber hy-
draulische Stellzylinder bewegt wird. Es
gibt zwei Positionen: eine fiir den , gefeuer-
ten“ Motor und eine fiir den Motorbrems-
betrieb, gleichbedeutend mit zwei unter-
schiedlichen Abstanden zum Nocken-
grundkreis. Bei Motorbremsbetrieb folgt
der Kipphebelarm einer Zusatznocke im
oberen Totpunktbereich des Kompressi-
onstaktes, die einen kleinen Hub des Aus-
lassventils bewirkt, Bild 8. Die hydrauli-
schen Stellzylinder werden durch Betéti-
gung eines elektromagnetisches Ventils
mit Druckol vom Motorschmiersystem be-
aufschlagt. In Kombination mit dem VTG-
System wird die Bremsleistung der Iveco
Motorbremse wesentlich erhoht und ist im
Verstellbereich des VTG-Laders variabel. Sie
kann somit auch in der Tempomat-Funkti-
on eingesetzt werden. Die Motorbremse
kann in drei Betriebsarten aktiviert wer-
den: konventionell iber einen Motor-
bremsschalter, Uber das Fahrpedal beim
Gaswegnehmen oder tiber die Tempomat-
funktion.

3.15 Starthilfen

Ein elektrischer Heizflansch ist beim Uber-
tritt vom Ladeluftrohr zum Zylinderkopf
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angebracht und bewirkt neben einem
schnelleren Kaltstart auch eine Reduzie-
rung der Kohlenwasserstoffemissionen bei
niedrigen Temperaturen. Ein Kaltstart bis
-25 °C ist mit sehr geringen unverbrannten
Kohlenwasserstoff-Emissionen méglich.
Neben der Regelung der Kraftstoffmenge
und des Einspritzbeginns in Funktion der
Kithlwassertemperatur trigt auch der Tur-
bolader zu einem schnellen Kaltstart bei,
indem der Turbinen-Eintrittsquerschnitt
wihrend der Start- und Warmlaufphase in
Minimalstellung gehalten wird. Durch den
héheren Auslassgegendruck und den ge-
ringfiigig héheren Ansaugdruck ergibt sich
ein wesentlich besseres Start- und Be-
schleunigungsverhalten bei geringeren
HC-Emissionen.

4  Motorentwicklung
4.1 Verbrennungsentwicklung

Der Vierventil-Zylinderkopf erlaubte eine
zentrale, senkrechte Anordnung der Ein-
spritzdiise. Dies stellt eine giinstige Rand-
bedingung fiir die Gemischbildung und
den Verbrennungsprozess dar. Im Rahmen
der Verbrennungsabstimmung wurden
mehrere rotationssymmetrische Brenn-
raumgeometrien, Einspritzsystem-Parame-

Bild 8: Dekompressions-
Motorbremse

Figure 8: Decompression
engine brake

ter und Drall-Varianten systematisch un-
tersucht. Durch die sorgfaltige Einlass- und
Auslasskanalentwicklung in Verbindung
mit der Optimierung der Ventilerhebungs-
kurven und einem Turbolader mit variabler
Turbinen-Eintrittsgeometrie wurden gun-
stige Gaswechselbedingungen geschaffen.
Eine gleichmafiige Kraftstoffverteilung im
Brennraum wurde durch die senkrechte
und zentrische Anordnung der Einspritzdii-
se erreicht. Die eigentliche Gemischbildung
dieses Motors erfolgt weniger durch die
vom Einlasskanal eingeleitete Ladungsdre-
hung, sondern hauptsachlich durch die
Kraftstoffstrahlenergie. Untersuchungen
haben gezeigt, dass Verbrennungssysteme
mit drallarmen Einlasskanalen bei ,offe-
nen“ Brennraumen zu giinstigen Ergebnis-
sen fiihren. Dies ist jedoch oft mit betracht-
lichen Problemen der Schmierélalterung
verbunden. Besonders mit grofien Kraft-
stoffstrahlwinkeln bei spatem Einspritzbe-
ginn (zur Verringerung der NO,-Emissio-
nen) fihrt dies zu erh6htem Kraftstoff- und
RuBlgehalt im Schmierél. Deshalb ent-
wickelte Iveco ein Verbrennungssystem
mit eingezogener Brennraummulde, wobei
die Strahlwinkel so gewahlt wurden, dass
auch bei Ausstromen aus der Brennraum-
mulde (bei ,reverse squish“) nur sehr wenig
Kraftstoff die Zylinderwand erreicht. Die
Einspritznocken  wurden fiir eine
annahernd konstante Einspritzrate ausge-
legt. Damit wurde bei der Verbrennungs-
entwicklung auf eine geringe vorgemisch-
te Verbrennungsrate geachtet, um die Tem-
peratur des Zylinderinhalts fiir eine geringe
NO,-Bildung tief zu halten. Gleichzeitig
wurde die Brennrate der diffusionsgesteu-
erten Phase erhéht und dadurch eine Ver-
schleppung der Verbrennung vermieden.
Ein wichtiges Element bei der Verbren-
nungsoptimierung stellt die tiber den ge-
samten Betriebsbereich anpassungsfahige
Regelung des Ladedrucks dar.

Das Verbrennungssystem wurde sowohl
fiir die Euro 2- als auch fiir die Euro 3-Abgas-
emissions-Grenzwerte ausgelegt. Bedingt
durch die konsequente Optimierung des
Verbrennungs- und Aufladesystems konn-
ten sehr giinstige Leistungscharakteristi-
ken, ein niedriger Kraftstoffverbrauch und
niedrige Abgasemissionswerte realisiert
werden, Bild 9 und Bild 10. Der minimale
spezifische Kraftstoffverbrauch betragt 192
g/kWh.

Im Rahmen der Entwicklung des Cursor 8
wurden auch Strategien zur Einhaltung
zukiinftiger Abgasemissions-Grenzwerte
(Euro 4, Euro 5) erarbeitet. Dazu gehoren,
neben der weiteren Verbesserung des Ver-

MTZ Motortechnische Zeitschrift 60 (1999) 10



Engine Curves F2B E0681A 259 kW (352 HP)

Kw 280 -
260 +
240 -
220
200 -
180 -
160 -
140 -
120

S £ ] ] O
F & P \@ & F S

Bild 9: Leistung und Drehmoment

Figure 9: Power and torque

brennungsprozesses, die geklihlte Abgasre-
zirkulation und verschiedene Abgas-Nach-
behandlungssysteme [3].

4.2 Aufladung

Bei der Auswahl eines Aufladungssystems
ist es wichtig, dass dieses zu jedem Zeit-
punkt den vom Motor verlangten Luftmas-
senstrom liefern kann. Dieser Luftmas-
senstrom andert sich je nach Motordreh-
zahl, eingespritzter Kraftstoffmenge, at-
mospharischem Druck, volumetrischem
Wirkungsgrad etc.

Fiir den Cursor-Motor hat Iveco einen vollig
neuen Weg beschritten, um die bekannten
Einschrdnkungen zu tiberwinden, die mit
einem Turbolader mit fester Turbinengeo-
metrie und Wastegate bestehen. Diese Ein-
schrankungen bestehen in einem ungent-
genden Luftmassenstrom bei tiefen Motor-
drehzahlen, Wirkungsgradeinbufie bei ho-
hen Motordrehzahlen und mangelndem
Ansprechverhalten bei instationarem Be-
trieb.

Es wurden verschiedene Aufladesysteme
verglichen, und zwar Registeraufladung,
mechanische Aufladung und Turbolader
mit variabler Turbinen-Eintrittsgeometrie.
Die beiden ersten Moglichkeiten wurden
wegen des aufwendigen Anbaus und der
Regelung verworfen. Mit variabler Turbi-
nen-Eintrittsgeometrie wurden zwei Kon-
zepte untersucht, ein Konzept mit drehba-
ren Diisenringschaufeln (swing vane) und
eines mit verdnderlichem Diisenring-Ein-
trittsquerschnitt (moving nozzle). Die end-
giiltige Wahl fiel aus folgenden Griinden
auf die Ausfithrung mit verdnderlichem
Diisenring-Eintrittsquerschnitt: Das Stell-
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Bild 10: Kraftstoffverbrauchskennfeld

Figure 10: Fuel consumption map

system zum Verdndern des Dusenring-Ein-
trittsquerschnittes ist einfacher und robu-
ster, Reibungsverschleifd und Hysterese-Ef-
fekte sind geringer. Der Wirkungsgrad ist
dank der Optimierung der hier feststehen-
den Dusenringschaufel-Form dem mit
drehbaren Diisenringschaufeln gleichwer-

tig.

Der Turbolader mit variabler Turbinen-Ein-
trittsgeometrie flir den Cursor-Motor wur-
de in Partnerschaft von Iveco und Holset
entwickelt.

Um den tber einen weiten Last- und Dreh-
zahlbereich verlangten Luftmassenstrom
bereitzustellen, regelt das System die Tur-
binenradeintrittsgeschwindigkeit, woraus
unterschiedliche Turbinenleistungen resul-
tieren.

Bild 7 zeigt die Arbeitsweise des VTG-Tur-
boladers. Die Abgase werden dem Turbi-
nenrad Uber einen Ringspalt zugeleitet, der
von einer feststehenden Platte (shroud pla-
te) und dem verschiebbaren Diisenring mit
fester Beschaufelung (sliding nozzle ring)
gebildet wird. Die Position des verschiebba-
ren Teils wird iiber einen mechanischen
Hebel und einen aufierhalb angeordneten
Pneumatik-Zylinder gesteuert. Die Abbil-
dung zeigt den Dusenring mit den festen
Schaufeln in Minimalposition, sodass die
Abgase auf das Turbinenrad mit gréfitmog-
licher Geschwindigkeit wirken kénnen. Bei
geringem Leistungsbedarf wird der Diisen-
ring mit den Schaufeln ausgefahren, sodass
der Ringspalt weiter und der Turbinenein-
trittsquerschnitt grofer wird. Um den
grofiten Nutzen der neuen Ladertechnolo-
gie zu erreichen, war ein hoher Entwick-
lungsaufwand notwendig:

- ein fiir die Anwendung in Nutzfahrzeu-
gen angepasstes Regelungssystem

- die Verwendung spezieller Werkstoffe
fiir den Betriebsmechanismus, die den
Beanspruchungen und der Reibung bei
hohen Temperaturen standhalten

- Verdichterrdder mit verbesserten Kenn-
feldern, um Druckverhéltnisse von bis
zu 3:1 zu ermoglichen, sowie gute Wir-
kungsgrade tiber den gesamten Be-
triebsbereich des Motors, Bild 11.

Es gelang, die Vorteile eines VTG-Turbola-

ders voll auszuschopfen, das heifdt:

- ein optimaler Ladedruck in jedem Be-
triebspunkt (Last / Motordrehzahl), ohne
Nachteile in Brennstoffverbrauch und
Abgasemissionen

— ein hoher Ladedruck und damit tiefe
Rauchwerte im unteren Drehzahlbe-
reich des Motors, selbst bei hohem
Drehmoment

— die Kombination der Charakteristiken
einer kleinen Turbine (hoher Ladedruck
bei tiefen Motordrehzahlen) mit denen
einer grofien Turbine (grofler Durchsatz
bei hoher Motordrehzahl und Einhal-
tung der zuldssigen Turboladerdreh-
zahl). Dadurch konnte ein grof8er Dreh-
zahlbereich mit konstanter Leistung be-
ziehungsweise konstantem Drehmo-
ment erzielt werden und ein niedriger
Kraftstoffverbrauch tiber einen weiten
Last- und Drehzahlbereich des Motors

- ein konstanter Luftdurchsatz (keine Lei-
stungsreduktion) im Hoéhenbetrieb bis
zu2 000 mu. M.

- ein sehr gutes dynamisches Verhalten
infolge des schnellen Ladedruckaufbaus,
Bild 12

- eine verbesserte Motorbremse.
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Es ist gelungen, mit einem 7,8-1-Dieselmo-
tor nahezu das Leistungsvermogen eines
konventionell aufgeladenen Dieselmotors
mit 10 bis 121 Hubraum zu erreichen.

4.3 Motorbremse

Eine Motorbremsleistung in der Gréfen-
ordnung der Motor-Nennleistung ist bei
Nutzfahrzeugen erwiinscht und ein aus-
schlaggebender Faktor, um hohere Trans-

portleistungen zu erbringen. Die Iveco Mo-
torbremse ist eine Dekompressions-Brem-
se, gekoppelt mit der VTG-Aufladung, wo-
bei eine Absenkung des Zylinderdrucks
durch ein minimales Offnen des Auslass-
ventils unmittelbar nach OTP erfolgt.
Wéhrend die Bremsleistung einer konven-
tionellen Dekompressionsbremse nur vom
Hubvolumen und dem Auslassgegendruck
abhangig ist, kann sie zusammen mit der
VTG-Aufladung erhoht werden, indem ver-
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dichtete Luft in die Zylinder eingeleitet
wird und infolgedessen ein héherer Kom-
pressionsenddruck anliegt, Bild 8. Durch
die Dekompression im OTP, ausgehend von
einem hoéheren Druckniveau, ergibt sich
eine verbesserte Bremsleistung.

Dank der variablen Turbinen-Eintrittsgeo-
metrie kann mehr Energie in Ladedruck
und Luftmassenstrom umgesetzt werden,
sodass die Kompressionsarbeit im Ver-
gleich zur gewohnlichen Dekompressions-
bremse verdoppelt wird. Durch die Kombi-
nation der Dekompressionsbremse mit der
flexiblen Turboaufladung kann bei einer
Motordrehzahl von 3 000/min eine Brems-
leistung von 250 kW erreicht werden.

Die Moglichkeit, die in der Turbine umge-
wandelte Energie durch Variation des Tur-
binen-Eintrittsquerschnitts zu regeln, er-
laubt eine dem Fahrerwunsch entspre-
chende Bereitstellung der Motorbremslei-
stung. Dadurch ist auch eine Fahrzeug-Ge-
schwindigkeitsregelung im Bremsbetrieb
moglich.

Im Gegensatz zur Drosselklappe schafft das
VTG-System bei Bremsbedingungen einen
ahnlichen Luftdurchsatz wie im gefeuerten
Betrieb. Als Folge davon wird die iiblicher-
weise kritische Einspritzdlisentemperatur
deutlich abgesenkt, sodass auch bei maxi-
maler Leistung Dauerbetrieb méglich ist.
Die gleichzeitig verringerte Warmebela-
stung des Kiihlsystems ldsst aufierdem bei
Fahrzeugen mit Retarder eine hohere Ge-
samtbremsleistung zu.

4.4 Motorgeriusch

Auf Grund der Anforderungen an den Fahr-

komfort wurde die maximal zulédssige

Gerauschemission des Motors auf einen

Schalldruckpegel von 95 dB(A) in einem

Meter Abstand festgesetzt. Bei diesem Pe-

gel wird der Motor zu einer zweitrangigen

Gerduschquelle im fahrenden Lastwagen,

sodass schwere Abschirmungen, die die

Wartungsarbeiten behindern, vermeidbar

sind. Zur Erreichung des Gerduschzieles

wurden bei der Konstruktion folgende Kri-
terien beachtet:

— eine steife Motorstruktur, das heifdt ein
symmetrischer Zylinderblock, abge-
schlossen mit einer Bedplate

- die akustische Isolierung einzelner Bau-
teile, wie Zylinderkopfdeckel und Ol-
wanne

- die individuelle Verbesserung einzelner
Bauteile und einzelner Quellen wie Al-
ternator,  Drehschwingungsdampfer
und Lufteintrittsrohr.
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Bild 13: Olwanne

Figure 13: Oil sump

Die Optimierung der Struktur erfolgte zu-
erst am Zylinderblock unter gleichzeitiger
Berticksichtigung der mechanischen Span-
nungen und des Schwingungsverhaltens.
Dabei wurden einige Verrippungen an den
Seitenwéanden angebracht, um Membran-
schwingungen zu verringern. Durch die
Verwendung der Bedplate ergab sich eine
Verdoppelung der Frequenz der ersten seit-
lichen Biegeschwingung der Motor-Ge-
samtstruktur im Vergleich zum Motorblock
mit einzelnen Lagerkappen.

Fir einige Bauteile, wie Zylinderkopfdeckel
und Olwanne, wurde eine korperschalliso-
lierte Befestigung gewéhlt. Die Olwanne
hangt in einer dicken, weichen Dichtung,
die in einem Aluminiumrahmen gehalten
wird. Es gibt keine metallische Verbindung
der Olwanne mit dem Motorblock, Bild 13.
Fur den Zylinderkopfdeckel wurde eine
kombinierte Methode angewendet. Er be-
steht aus faserverstiarktem Kunststoff und
ist Uiber eine weiche Dichtung vom Zylin-
derkopf abgekoppelt. Der Zylinderkopf-
deckel wurde rechnerisch fiir eine gute
Dammung des vom Antrieb der Ventile
und Pumpe-Duse-Einheiten abgestrahlten
Luftschalls ausgelegt.

Die Verwendung von Pumpe-Diise-Einhei-
ten stellt akustisch einen weiteren Vorteil
gegenuber Einspritzsystemen dar, die
aufien am Motor angeordnet sind und da-
her frei Gerausch abstrahlen konnen. Eine
weitere auffallende Larmquelle ist erfah-
rungsgemafd das Steuerrddergetriebe. Im
Cursor-Motor wurden die Steuerrader
schwungradseitig angeordnet, wo deren
Anregung durch Torsionsschwingungen
der Kurbelwelle geringer ist. Dadurch sind
auch die Getriebe-Rasselgerdusche kleiner.
Auflerdem liegen die Steuerrader in einem
gut abgeschirmten Bereich zwischen Kur-
belgehduse und Schwungradgehause, so-
dass eine direkte Gerduschabstrahlung ver-
hindert wird. Die Zahnprofile der Zahnra-
der wurden nach neuesten Technologien
festgelegt, und zwar unter vollstandiger
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Berticksichtigung von Ubertragungsfeh-
lern und elastischen Deformationen, um
das Zahneingriffsgerausch im Lastbetrieb
zu verringern [4,5].

sentlichen Hauptfunktionen, die einge-
spritzte Kraftstoffmenge, den Einspritzbe-
ginn und den Luftmassenstrom.

Damit ist es moglich, jederzeit und in je-
dem Betriebszustand (stationar und insta-
tiondr) das gewtinschte Luft-/Brennstoff-
Verhaltnis zu erreichen. Dies bedeutet re-
duzierte Partikelemissionen auch im Tran-
sientbetrieb, ein optimales Verhéltnis von
Verbrauch und Emissionen sowie bestmog-
liche Leistung und Drehmoment bei un-
ginstigen Umgebungsbedingungen, ohne
die Betriebssicherheit des Motors zu ge-
fahrden.

Im Montageprozess wurde auch eine Grup-
pierung von Hauptlagern und Kolben ein-
gefiihrt, um die wichtigsten gerduschrele-
vanten Spiele in engen Grenzen zu halten.
Weiter konnte das Kolbengerdusch durch
eine Desachsierung des Kolbenbolzens ver-
ringert werden. Damit das angestrebte
Gerduschziel des Projektes erreicht werden
konnte, wurden schliefflich noch
Gerduschabschirmungen auf der rechten
Seite des Zylinderkopfs und am Druckluft-
kompressor angebracht. Diese Abschir-
mungen sind aus schallddmpfendem Ver-
bundblech gefertigt und mit einer Absorp-
tionspackung auf der gerduschbeauf-
schlagten Innenseite versehen. Durch eine
gefallige Gestaltung konnten sie optisch in
das Motordesign integriert werden. Als Er-
gebnis einer systematischen Optimierung
der Motorstruktur und der Entwicklung ei-
nes weichen Verbrennungsablaufs brach-
ten die am Cursor-Motor angewendeten
Larmbekampfungstechnologien den Ge-
rauschpegel des in Serie produzierten Mo-
tors auf den Zielwert, wogegen der anfang-
lich an den ersten Prototypen gemessene
Wert 6 dB(A) hoher lag, Bild 14.

Zusatzlich regelt es noch andere Funktio-
nen wie Motorbremse, Fahrzeuggeschwin-
digkeit  (Geschwindigkeitsbegrenzung,
Tempomat usw.), und schiitzt den Motor
vor thermischer Uberlastung. Mehrere Si-
cherheitsstrategien sorgen dafiir, dass im
Falle eines Systemfehlers (Sensoren, Stell-
glieder usw.) der Motor nicht beschadigt
wird und dass eine ausreichende Fahrbar-
keit bis zur Fehlerbehebung garantiert ist.

Die Entwicklung der Strategie zur Regelung
der VTG-Aufladung war die schwierigste
Aufgabe und fiihrte zu einer Anzahl von
Iveco Patenten.

Die folgenden Aspekte mussten in Betracht
gezogen werden, um das Potential der VTG-
Aufladung voll auszunutzen: Das zu regeln-
de System ist hochgradig nichtlinear; ein
Beispiel ist die Beziehung zwischen Dtisen-
ring-Position und Ladedruck. Die Abgas-

4.5 Regelungssystem

Das Regelungssystem ist ein Kernstiick des
Motors, Bild 15. Uber den gesamten Be-
triebsbereich des Motors regelt es die we-
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Bild 14: Wirksamkeit verschiedener Maf3nahmen zur Senkung des Motorgerdusches

Figure 14: Effectiveness of different measures to reduce the engine noise
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ENGINE SENSORS

Air, water and fuel temperature,
air pressure, engine and T/C speed

DRIVER INPUT

Accelerator
Brake pedal
Cruise Control
Gear Shift
Engine Brake
Starting
Power Option

ENGINE
CONTROL
UNIT

YYYY

YYYYYYYY

YYY

f114

OTHER
VEHICLE
ECU

[ [
Vehicle Brake
Air Tank |

Engine Speed

Throttle Demand

Inlet Manifold
Pressure & Temperature

Fuel Injection Pump Information
Ambient Pressure

FUNCTIONS UNDER CONTROL

Power/Torque:
- fuel injection (quantity/timing)
- turbocharging (air quantity)
- pre/post heating (cold condition)

Engine Brake
Vehicle Speed

- speed limiter

- cruise control
Engine Protection

- overheating

- overspeed
Altitude Compensation
Engine/Gearbox Synchronisation
Diagnostics
Black Box

Turbocharger
Speed Sensor

Control Air

Isolator

Switch Electrical Control Line

Engine Control Unit (ECU)
Contains pre-set data on airflow
requirements for any fuel quantity
injected at any engine speed, with
built-in safety features for excessive
boost, smoke or turbo speed.

Bild 15: Motor- und VTG-Regelung
Figure 15: Engine and VGT-control

temperatur beeinflusst das stationare und
das dynamische Verhalten. Die Reibung be-
weglicher Teile beeinflusst die Reaktions-
zeit des Systems. In einem System, das fiir
Beschleunigungen bis 60 000 min/s ge-
eignet ist, muss die Turboladerdrehzahl
entsprechend schnell geregelt werden kén-
nen. Bei einem Ausfall, wenn zum Beispiel
der VTG-Turbolader bei Minimalstellung
des Diisenringes einen Schaden erleidet,
muss weiterhin ausreichende Fahrbarkeit
gewahrleistet sein, ohne dass der Turbola-
der Uiberdreht oder der Motor tberlastet
wird.

Die Moglichkeiten der verfiigbaren Techno-
logien (Sensoren, Stellglieder, Steuergerat

648

usw.) wurden voll ausgenutzt. Ein wesent-
licher Bestandteil dieser Regelung ist zum
Beispiel der Turbolader-Drehzahlgeber, der
zweckgerichtet entwickelt und in das Sy-
stem integriert wurde.

Die Grundfunktionen des Iveco VTG-Rege-

lungssystems sind:

- Sicherstellung eines optimalen Luftmas-
senstromes fiir jeden Betriebspunkt, ga-
rantiert durch eine ,closed loop“-Rege-
lung uiber den temperaturkorrigierten
Ladedruck

- Kompensation der Auswirkungen bei
Hohenbetrieb des Motors

- Ladedruckbegrenzung, um sicher zu
stellen, dass die maximal zuldssigen

Drticke im Zylinder und vor der Turbine
nicht tberschritten werden

- im Motorbremsbetrieb die Diisenring-
position zu modulieren, um so den Luft-
massenstrom und folglich die Bremslei-
stung zu regeln (Tempomat).

Das Motor-Regelungssystem ist auch iiber
CAN-Bus mit anderen Elektroniksystemen
des Fahrzeuges verbunden.

5 Diagnose

Ein weiterer Schwerpunkt des Projektes
war die Entwicklung der Diagnose-Metho-
den. In dieser Hinsicht erleichtert ein voll-
elektronisches Regelsystem nicht nur den
Schutz des Motors vor Uberlastung, son-
dern dient auch als Instrument zur
Problemerkennung und zur gezielten Ein-
leitung von Reparaturaktionen. Das Steuer-
gerdt (ECU) verhindert Uberdrehzahl des
Motors (speziell nach einem Kaltstart) und
die maximale Leistungsabgabe bei erhéh-
ten Kihlmitteltemperaturen.

Im Fahrbetrieb priift das System als Moni-
tor ununterbrochen das Funktionieren aller
Sensoren (Druck, Temperatur etc.) und aller
Stellglieder (Ventile der Einspritzdiisen,
Motorbremse, VTG etc.) sowie die Plausibi-
litdt kritischer Sensoren (Motordrehzahl,
Gaspedalstellung) und der Systemantwor-
ten (zum Beispiel zwischen dem Zielwert
des Ladedrucks und dem aktuellem Lade-
druck).

Im Fall einer defekten Funktion oder bei
Fehlern reagiert das System folgender-
maflen: Wenn moglich bentitzt es Ersatz-
funktionen (zum Beispiel wird bei de-
fektem Wassertemperatur-Sensor der
Brennstofftemperatur-Sensor verwendet).
Wenn notwendig reduziert es die Motorlei-
stung (zum Beispiel das Saugmotor-Kenn-
feld bei Ausfall der VTG-Regelung). Das Sy-
stem informiert den Fahrer tiber vorhande-
ne Fehler. Es speichert dauernd die Fehler
und andere relevante, zur Fehlerbehebung
hilfreiche Informationen, die vom Fahrer
durch Ablesen vom ,Blink-code” identifi-
ziert werden konnen.

Mit einem externen Diagnose-Gerét (Iveco

MODUS) kénnen folgende Tests entweder

zur Prufung der Funktionstiichtigkeit des

Motors oder zur Fehlersuche ausgefihrt

werden:

- Stellgliedertests (VTG, Motorbremse,
Luftvorwarmung)

- Priifen der Motorreibung (freie Be-
schleunigung ab Leerlauf)
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- Leistungstest der einzelnen Zylinder
(durch jeweiliges Abschalten eines Zy-
linders)

— Motorbremstest (Drehzahlreduktions-
prifung mit und ohne Aktivieren der
Motorbremse)

- Priifen des Aufladesystems (erreichter
Ladedruck bei gegebener Motordrehzahl
und gegebener Dusenringposition des
VTG-Systems)

- Kompressionstest  (Drehzahlschwan-
kung wahrend des Durchdrehens).

Selbst wenn keiner der Tests die volle Mo-
torleistung beurteilen kann, so werden
doch alle Systeme, die zur Leistungserzeu-
gung beitragen, iberpruft. Wenn alle Tests
bestanden sind, ist die Funktionstiichtig-
keit des Motors weitgehend gewahrleistet.

[ Dauerhaltbarkeit

Der hohe Innovationsgrad des Cursor 8 be-
dingte eine intensive und grindliche
Dauererprobung, um das Lebensdauerziel
von mehr als 500 000 km zu erreichen. Der
Cursor 8-Motor wurde zuerst in diversen
Dauerlaufversuchen auf dem Motorenpruf-
stand getestet. Anschlieflend wurde die Zu-
verlassigkeit in einem dreijdhrigen Feldtest
in Fahrzeugen bei Kunden geprift. Diese

( Neuer lveco Dieselmotor Trtelthema

Feldtests wurden in vier Phasen durchge-
fihrt, anfinglich mit Prototyp-Motoren
und -Fahrzeugen und spater mit Motoren,
die im vollen Umfang der Serienproduktion
entsprachen. Mehrere Motoren wurden
nach 500 000 km demontiert. Die Inspek-
tionen und Messungen zeigten sehr gute
Ergebnisse in Bezug auf Verschleify an
Schliisselbauteilen. Im Rahmen dieses Pro-
gramms wurden mit mehr als 50 Fahrzeu-
gen bei fast 40 verschiedenen Kunden zu-
sammen mehr als 10 Millionen Kilometer
in vier europaischen Landern und in Siida-
merika zuriickgelegt.

7  Zusammenfassung

Mit der Vorstellung des Cursor 8-Motors
hat Iveco die Erneuerung seines Dieselmo-
toren-Programms eingeleitet. Der Cursor 8
vereinigt in sich eine Reihe neuer Technolo-
gien. Vor allem der Abgasturbolader mit
variabler Turbinen-Eintrittsgeometrie und
sein Regelungssystem reprasentieren ei-
nen wirklichen Fortschritt. Im Vergleich zu
den Vorgangermotoren wurden wesentli-
che Verbesserungen erreicht: geringerer
Kraftstoffverbrauch, grofierer im Fahrbe-
trieb nutzbarer Drehzahlbereich, geringe-
res Gewicht, betrachtliches Potential zur
Absenkung der Abgasemissionen, tieferes

Gerausch, groflere Leistung der Motor-
bremse sowie erhohte Lebensdauer und
langere Wartungsintervalle.

Weitere Motoren der Cursor-Familie wer-
den in Kiirze vorgestellt und eingefiihrt.

Literaturhinweise

[1] Ellensohn, R.: Results Obtained with Variable
Turbine Entry Turbochargers on the Iveco
8140.21 DI Diesel Engine, SAE Paper 850 242

[2] Rinolfi, R. et al: The Potentials of a New Common
Rail Diesel Fuel Injection System for the next Ge-
neration of DI Diesel Engines, 16. Internationales
Wiener Motorensymposium, VDI Verlag Reihe

12, Nr. 239

Knecht, W.: Exhaust Gas Aftertreatment Techni-

ques to reduce Nitrogen Oxides from Heavy

Duty Diesel Engines, ATA Ingegneria Automoto-

ristica, Agosto-Settembre 1997, vol. 50, n.8/9

Houser, D.R.: Research in the Gear Dynamics at

Gear Research Laboratory, SAE Paper 821'066, In-

ternational Off-Highway Meeting and Expositi-

on, Milwaukee, Sept. 1982

[5] Houser, D.R. and Smigel, R.: Gear Load Distribu-
tion and Error Modeling, AGMA Paper

3

[4

MTZ

You can read the English version
of this article in MTZ worldwide.

Subscription Hotline:
++49 /611/78 78151

MTZ Motortechnische Zeitschrift 60 (1999) 10

649



