MESS- & PRUFTECHNIK Motoren

Verbrauch und Emissionen senken
Reibungsreduktion bei Ottomotoren

Die Reduzierung der inneren Reibung und die Untersuchung der tribologischen Einfliisse ist eines der
primdren Entwicklungsziele fiir zukiinftige Motorenkonzepte, um Verbrauch und Emissionen zu senken.
Die Mahle-Gruppe intensiviert daher ihre Entwicklungsaufwénde zur weiteren Reibungsoptimierung des
vorhandenen und zukiinftigen Produkt-Portfolios. Neben der direkten Optimierung der Einzelkomponen-
ten steht daher besonders die Untersuchung der Einfliisse der Optimierungsanséatze auf das Reibungs-
verhalten des Vollmotors im Vordergrund der Entwicklungsarbeit. Als Beispiel diente bei den Unter-
suchungen ein aufgeladener Pkw-DI-Ottomotor mit 2 | Hubraum.
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1 Einfiihrung

Neben neuen Brennverfahren und Hy-
bridkonzepten wird auch das Teilgebiet
Reibungsoptimierung immer wichtiger,
um zukiinftige Verbrauchsziele und
Emissionsgrenzen zu erfiillen. Bei mo-
dernen Ottomotoren mit Magerkon-
zepten oder variablen Ventiltriebsyste-
men nimmt der Einfluss der Reibung
besonders im Teillastbetrieb in Folge des
entdrosselten Betriebs signifikant zu.

Da eine Lastpunktverschiebung in Fol-
ge reduzierter Reibungsverluste nicht mit
steigenden Drosselverlusten einhergeht,
konnen die erzielten Reibungspotenziale
bei modernen Motoren noch effektiver
umgesetzt werden.

2 Gesamtmotor

Als Versuchsmotor diente ein 2-1-Otto-
motor mit Abgasaufladung und Di-
rekteinspritzung. Entscheidend fiir die
Auswahl dieses Motors waren ein mo-
derner Aufbau nach neuestem Stand
der Technik, Direkteinspritzung und
hohe Spitzendriicke. Priméires Ziel bei
den durchgefithrten Untersuchungen
war es, jeden Reibungsparameter ein-
zeln und im Bezug auf das Gesamtsys-
tem zu betrachten, um daraus Empfeh-
lungen fiir den Einsatz neuer Technolo-
gien fiir neue Motorkonzepte ableiten
zu kénnen.
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Zur Ermittlung der Reibungsverluste Die Autoren
des Gesamtmotors beziehungsweise der
Bauteileinfliisse wurde ein so genanntes
Tear-down-Verfahren verwendet. Zusétz- Dipl.-Ing.

lich wurde fiir die Ventiltriebsuntersu-
chungen ein speziell fiir diese Bedin-
gungen ausgelegter Schlepppriifstand
eingesetzt. Um Einlaufeffekte zu vermei-
den, wurden die Versuchsmotoren vor
den eigentlichen Reibungsuntersu-
chungen einem sechzigstiindigen Stabi-
lisierungszyklus unterzogen.

Betrachtet man die Reibungsauftei-
lung des serienméf3igen Versuchsmotors,
Bild 1, so fillt besonders der Reibungs-
anteil der Kurbelwellenhauptlagerung
und der Kolbengruppe, bestehend aus
Kolben, Kolbenringen, Kolbenbolzen und
Pleuel auf. All diese Bauteile zusammen
werden auch Power Cell Unit (PCU) ge-
nannt. Auch in modernen Motoren zdh-
len diese Motorkomponenten mit iiber
40 % Reibungsanteil zu den groften Ein-
flussfaktoren in Bezug auf die moto-
rischen Reibungsverluste. Einen weiteren
signifikanten Beitrag zur Reibung trigt
der Ventiltrieb bei, dessen Einfluss be-
sonders bei niedrigen Drehzahlen bis zu
16 % ausmacht.

Jorg Riickauf

Dipl.-Ing.
Boris Lerch

Stuttgart.

3 Ventiltriebsoptimierung

Die Hauptbestandteile des Ventiltriebs
sind die sechsfach gelagerten Ein- und
Auslassnockenwellen und die Rollen-
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Bild 1: Messergebnisse der Reibungsaufteilung der einzelnen Motorkomponenten fiir den Serienmotor
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Bild 2: Messergebnisse der Reibleistungsuntersuchung fiir den Ventiltrieb

schlepphebel mit hydrodynamischem
Ventilspielausgleich. Durch diese Konfi-
guration wird schon im Serienzustand
ein sehr niedriges Reibungsniveau reali-
siert. Bei den Untersuchungen wurden
die gewdhlten Optimierungsansitze in
zwei Gruppen unterteilt: Der erste An-
satz war die Optimierung der Nocken-
wellenlagerung, indem gebaute Nocken-
wellen mit Wilzlagerung verwendet
wurden. Der zweite Ansatz war die Ver-
wendung von Leichtbauventilen in Kom-
bination mit angepassten Ventilfederra-
ten und Federkennlinien.

Der Einfluss der Hauptlagerreibung
zeigt sich im Ventiltrieb besonders bei
niedrigen Drehzahlen. Durch den
Mischreibungsbereich der Hauptlager
sind die Reibungsverluste in niedrigen
Drehzahlen grofRRer als bei maximaler
Motordrehzahl. Durch den Einsatz ei-
ner Wilzlagerung kann hier eine signi-
fikante Verbesserung realisiert werden.
Der Vorteil der Wilzlagerung zeigt sich
auch bei hoheren Drehzahlen. Die Re-
duzierung der Reibungsverluste bei ho-
heren Drehzahlen lésst sich an Hand
der nicht optimal arbeitenden hydro-
dynamischen Gleitlagerung erklédren.
Die stoRartigen Kraftimpulse, welche
im Betrieb auftreten, miissen durch
den hydrodynamischen Schmierfilm
der Gleitlager aufgefangen werden. Da-
durch treten im gesamten Drehzahlbe-
reich erhéhte Scherkrifte auf, die zu
Mischreibungszustinden fithren koén-
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nen. Die Ergebnisse der Ventiltriebsun-
tersuchungen in Bild 2 zeigen ein maxi-
males Reduzierungspotenzial von bis
zZu 44 % bei niedrigen Drehzahlen. Bei
maximaler Motordrehzahl liegt das
Reibungsniveau immer noch 20 % un-
ter dem Serienventiltrieb. Ein weiterer
Vorteil einer wilzgelagerten Nocken-
welle ergibt sich aus der geringeren Ol-
bedarfsmenge des Ventiltriebs. In Folge
dessen sinkt die notige Antriebsleis-
tung der Olpumpe; im Einzelfall kann
sogar eine kleinere Olpumpe verwen-
det werden. Fiir den hier beschriebenen
Aufbau konnte eine ausreichende
Schmierung der Wilzlager durch das

im Zylinderkopf befindliche Spritzol
bewerkstelligt werden.

Die Verwendung von Leichtbauven-
tilen (LBV) war der zweite Ansatz, der
wihrend des Optimierungsprozesses
angewandt wurde. In Folge der um
40 % reduzierten Gesamtmasse der
Leichtbauventile kénnen die Ventilfe-
derkrifte abgesenkt werden. Mit Hilfe
einer 1D-Simulation wurden die Ventil-
federkennlinien neu ausgelegt und die
Federrate um 50 % verringert, ohne
dass die Dynamik des Ventiltriebs ver-
schlechtert wurde. Bei aufgeladenen
Motoren muss hier den Federn der Aus-
lassventile aufgrund des hohen Abgas-
gegendruckes besondere Aufmerksam-
keit gewidmet werden, um ein unge-
wolltes Offnen zu verhindern. Wihrend
des Auslegungsprozesses wurden meh-
rere Federvarianten intensiven Tests
unterzogen. Mit den optimal ausge-
legten Ventilfedern wird ein Verbesse-
rungspotenzial von bis zu 35 % er-
reicht. Der Hauptgrund fiir die eben-
falls starke Reduzierung der Reibungs-
verluste ist die herabgesetzte Lagerbe-
lastung in Folge des reduzierten Ge-
wichts der Leichtbauventile und der
niedrigeren Federraten. Ebenso wurde
die Kontaktreibung am Rollenabgriff
durch diese Parameter reduziert, deren
Einfluss am Gesamtpotenzial ist aller-
dings deutlich geringer als die Hauptla-
gerreibung. Das Potenzial des Leicht-
bauventils kann durch ein angepasstes
Nockenprofil noch weiter gesteigert
werden.
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Bild 3: Hauptlagerreibung der Gleitlager der Kurbelwelle (Variation der Breite)



Die Paarung von Leichtbauventilen
mit reduzierten Ventilfederkriften er-
laubt es, mit hoheren Ventilbeschleuni-
gungen zu arbeiten. Somit kann mit ei-
ner steileren Offnungs- und Schlieflan-
ke gearbeitet und gleichzeitig der maxi-
male Ventilhub reduziert werden. Dieser
Ansatz wurde gewdhlt, um die Reibung
zu senken, ohne die Luftmasse im Ver-
gleich mit dem Serienprofil negativ zu
beeinflussen. Im Vergleich mit dem Seri-
enprofil konnten so die Reibungsverluste
im Durchschnitt um weitere 5 % iiber
den gesamten Drehzahlbereich verrin-
gert werden.

4 Optimierung der Lagereinheit
fiir die Kurbelwelle

Die PCU hat, wie einfithrend beschrie-
ben, den grofRten Anteil der inneren Rei-
bung bei Verbrennungsmotoren. Die bei-
den Haupteinflussgrofien sind hierbei
die Kolbengruppe und die Lagereinheit
der Kurbelwelle.

Die Lagereinheit der Kurbelwelle ist
der zentrale Schnittpunkt der PCU-Rei-
bung. Oftmals wirken sich Optimie-
rungsansidtze im Kolbenbereich (zum
Beispiel in Richtung einer Gewichtre-
duktion) erst in der Verringerung der
Lagerbelastung aus. Durch eine voll-
stindige Neuauslegung inklusive Be-
rechnung und Simulation wurde ein
neues Konzept fiir die hydrodyna-
mische Gleitlagerung der Kurbelwel-
lenhauptlager und der Pleuellager ent-
wickelt.

Die Lagerbreite konnte fiir beide Lager
um 5 % reduziert werden. Die damit ver-
bundene Erhohung der Tragflichenbe-
lastung erforderte eine vollstindig neue
Konstruktion der Gleitlager, um eine ver-
gleichbare Haltbarkeit wie beim Serien-
motor zu gewdhrleisten. Dafiir wurden
auch die Kurbelwelle und die Pleuel an
die neuen Abmessungen angepasst und
neu ausgelegt. Mit den beschriebenen
Verdnderungen war es moglich, die
Hauptlagerreibung im Vergleich mit
dem Serienmotor unter gleichen Be-
triebsbedingungen um 20-30 % abzusen-
ken, Bild 3. Dies beinhaltet ein nominell
reduziertes Reibmoment von 2 Nm bei
6000/min nur im Bereich der Haupt-
lagerung.

5 Verbesserungen an der Kolbengruppe

Den zweiten wesentlichen Anteil der PCU-
Reibung hat die Kolbengruppe selbst. Ei-
ne Optimierung der Kolbenreibung muss
allerdings unter Betrachtung der fiir ei-
nen einwandfreien Motorbetrieb nétigen
Randbedingungen erfolgen. Hierbei spie-
len Parameter wie Fresssicherheit, Ge-

rduschemissionen, Olverbrauch bezie-
hungsweise Blow-by eine entscheidende
Rolle. Die Haupteinflussfaktoren der Kol-
benreibung sind die Kontaktreibung des
Kolbenhemdes und das Einbau- bezie-
hungsweise Laufspiel des Kolbens.
Optimierungsansidtze im Bereich der
Ringe sind zum Beispiel: Ringh6hen, Tan-
gentialspannungen und Ringform.
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Bild 4: Monotherm-Kolben aus Stahl —von der bisherigen Anwendung im

Nutzfahrzeug zum Pkw-Ottomotor

Am beschriebenen Versuchsmotor wur-
de ein vollstdndig neuer Ansatz mit einem
Stahlkolbenkonzept untersucht, das die
Aluminiumkolben ersetzt. Dabei wurden
Monotherm-Stahlkolben, Bild 4, mit einer
Grafal-Beschichtung des Kolbenhemds, op-
timierten Kolbenringen und einem DLC-
beschichteten Kolbenbolzen verwendet.
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Bild 5: Kolbenreibung des Monotherm-Stahlkolbens bei Oltemperatur-

variationen im Vergleich mit der des Serien-Aluminiumkolbens

Monotherm-Kolben werden schon seit
lingerem serienmdRig in Nutzfahrzeug-
motoren eingesetzt. Auch fiir Pkw-Diesel-
motoren laufen erste Bestrebungen, einen
Serieneinsatz zu realisieren. Fir einen
Pkw-Ottomotor ist das hier beschriebene
Konzept der erste Einsatz. Der Monotherm-
Kolben bietet neben hoherer Steifigkeit

und Lebensdauer auch Reibleistungsvor-
teile. Diese resultieren hauptsichlich aus
dem dhnlichen Wiarmeausdehnungskoef
fizienten der Grauguss-Stahl-Paarung von
Zylinder und Kolben. Die deutlich geringe-
re Wiarmedehnung als bei Aluminium er
moglicht es, mit geringeren Einbauspielen
zu fahren, was auch positive Auswir-
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kungen aufdie Gerduschemissionen sowie
eine Verbesserung der Blow-by- und Olver-
brauchswerte ohne gleichzeitigen Anstieg
der Reibung hat.

Fiir den Einsatz in einem Ottomotor
ist besonders die Klopfneigung in Folge
der geringeren Warmeleitfihigkeit von
Stahl sowie das hohere Gewicht eines der
Hauptprobleme. Bei der Auslegung wur-
de deshalb besonders diesen beiden Para-
metern erhohte Aufmerksamkeit ge-
schenkt. So gelang es, durch eine gezielte
Auslegung das Gesamtgewicht des Kol-
bens mit Kolbenbolzen und Ringen um
nur80ggegentiiberdem Serienaluminium-
kolben anzuheben. In Folge der héheren
maximal zuldssigen Flichenpressung
von Stahl war es moglich, den Kolbenbol-
zen um 30 % gegeniiber dem Serien-
bolzen zu kiirzen. Die Wandstarken sind
deutlich geringer als bei einem vergleich-
baren Aluminiumkolben ausgefiihrt, wo-
durch zusammen mit der Kolbenboden-
spritzkiihlung die schlechtere Wirme-
leitfahigkeit von Stahl kompensiert wer-
den konnte.

Betrachtet man die Ergebnisse der
Kolbenuntersuchungen, Bild 5, so zeigt
sich bei einer Oltemperatur von 90 °C
eine deutliche Reibungsreduzierung
durch den Monotherm-Kolben. Der Rei-
bungsanstieg ab 4000/min auf das Serien-
niveau resultiert aus den héheren Lager-
belastungen der Pleuellager. Durch das
hohere Kolbengewicht egalisiert sich der
Vorteil des Monotherm-Kolbens bei ho-
heren Drehzahlen. Um den Einfluss der
reduzierten Wiarmedehnung und somit
der besseren Zylinder-Kolben-Paarung
darzustellen, wurde die Oltemperatur
um 10 °C auf 100 °C angehoben. Unter
diesen Betriebsbedingungen liegt die
Reibung des Monotherm-Kolbens tiber
den gesamten Drehzahlbereich um bis
zu 35 % unter dem Serienkolben.

6 Fazit

Reibungsoptimierung am Verbrennungs-
motor stellt eine zielfiihrende Maf3nah-
me dar, den Kraftstoffverbrauch zu redu-
zieren und die CO,-Emissionen zu sen-
ken. Die von Mahle hier vorgestellten
MafRnahmen an Ventiltrieb, Lagereinheit
der Kurbelwelle und Kolbengruppe ver-
deutlichen, dass auch bei modernen Ver-
brennungsmotoren noch ein grofRes Po-

tenzial fiir Reibungsoptimierungsansit-
ze vorhanden ist.

Zielfiihrend ist hierbei nicht die reine
Optimierung von Einzelparametern, son-
dern die Betrachtung des Gesamtsystems.
Dies verdeutlicht besonders der Einfluss
der Oltemperatur bei Einsatz eines Mono-

therm-Stahlkolbens statt des Serien-Alu-
miniumkolbens. Da die Reduzierung der
Reibungsverluste signifikante Einsparpo-
tenziale im Leerlauf und Teillastbereich
bietet, lassen sich die so erzielten Potenzi-
ale auch vorteilhaft in kundenrelevanten
Fahrzyklen darstellen. |
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