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Einfluss des Zylinderdruckverlaufs auf die
Gesamtreibung in Verbrennungsmotoren —
Technik und Methoden zur Messung

und Simulation

Zur Reduzierung der Reibungsverluste und damit einer Erhdhung des Wir-
kungsgrads sind prazise Kenntnisse der Gesamtreibung eines Verbrennungs-
motors wichtig. Daher haben die Universitat Stuttgart und die Universitat
Kassel im FVV-Forschungsprojekt Nr. 1309 ,,Methodenentwicklung zur
Messung der Lagerreibung unter dem Einfluss der Zylinder-Druckkurve”
Techniken und Methoden entwickelt und umgesetzt, mit denen der Einfluss
des Druckverlaufs gemessen und in der Simulation abgebildet werden kann.
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UNTERSUCHUNGSSYSTEMATIK

EXPERIMENTELLE MESSUNGEN UND VALIDIERUNG DER SIMULATION
THERMISCHE VERFORMUNG

OLFULLUNGSGRAD

ERGEBNISSE

ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSSFOLGERUNG
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1 UNTERSUCHUNGSSYSTEMATIK

Die experimentellen Untersuchungen des Forschungsprojekts [1]
erfolgten am Lehrstuhl fir Fahrzeugantriebssysteme des Instituts
fir Fahrzeugtechnik Stuttgart (IFS) der Universitat Stuttgart. Die
Simulationsaufgaben wurden vom Lehrstuhl Maschinenelemente
und Tribologie des Instituts fir Antriebs- und Fahrzeugtechnik (iaf)
der Universitat Kassel bearbeitet.

Zur experimentellen Ermittlung der Reibung wird das abgege-
bene Motordrehmoment gemessen, woraus sich der effektive
Mitteldruck p.. mithilfe eines Drehmomentmessflanschs bestim-
men lasst. Mit der kurbelwinkelaufgeldsten Druckindizierung aller

vier Zylinder des im Projekt verwendeten Boxermotors wird der
indizierte Mitteldruck p,, ermittelt. Die Differenz des effektiven
und indizierten Mitteldrucks entspricht dem Reibmitteldruck p,,.
Die zur Untersuchung notwendige Variation des Zylinderdruck-
verlaufs erfolgte durch die Anderung des Ziindzeitpunkts und der
Abgasrickfihrrate, wahrend durch die Regelung der Fahrpedal-
vorgabe ein konstanter p,, gehalten wurde. Zur systematischen
Untersuchung des Motorkennfelds erfolgte die Definition von flnf
Betriebspunkten (Operating Points, OP):
— OP 1: Betrieb mit Serienparametern
(Serienbedatung des Motorsteuergeréts)
— OP 2: friiher Zindzeitpunkt
— OP 3: Schwerpunktlage bei 12 °KW nach ZOT
(50-%-Massenumsatzpunkt, MFB50)
— OP 4: spater Ziindzeitpunkt
— OP 5: Schwerpunktlage mittig zwischen OP 3 und OP 4.
Diese fiinf Druckverlaufe sind als Beispiele fiir eine Drehzahl
von 2000/min bei einem p,, von 7,2 bar im Diagramm in BILD 1
(links oben) dargestellt.

2 EXPERIMENTELLE MESSUNGEN
UND VALIDIERUNG DER SIMULATION

Zur Validierung der Simulationsmodelle erfolgte die Durchfiihrung
von Stripmessungskampagnen in sieben verschiedenen Aufbau-
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BILD 1 Bestimmung der thermisch bedingten Kolbenverformung bei verschiedenen Betriebspunkten auf Basis von Temperaturmessungen,
inverser Temperaturfeldbestimmung und Finite-Elemente(FE)-Verformungsberechnung (© IFS | iaf)
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BILD 2 Schnittansicht des Motors mit Messschwinge und des
Messkolbens zur Bestimmung des Spalts, der Verlagerungsbahn
und des Olfiillungsgrads (© IFS)

konfigurationen, bei denen die Reibung im geschleppten Betrieb
untersucht wurde. In einem zweiten Schritt erfolgten die Messun-
gen im gefeuerten Betrieb. Hierbei wurde in verschiedenen Mess-
reihen auch der Einfluss des Zylinderdruckverlaufs auf die
Temperaturen an den Hauptlagern und Liner sowie Kolben,
auf die Kurbelwellenverlagerungsbahn nach dem fiinften Haupt-
lager, auf das Drehmoment an der rechten Auslassnockenwelle
sowie auf die Verlagerung des Kolbens und den Olfiillungsgrad
zwischen Kolben und Liner untersucht. Die Simulationsmodelle
(zum Beispiel der Kurbeltrieb mit dem Simulationswerkzeug First)
wurden in zunehmender Modelltiefe aufgebaut und auf Basis von
Messungen — an Teilkomponenten und am Vollmotor — validiert.
Die gezielte Bedatung und Auswertung von einzelnen Komponen-
ten, Kontakt- und Reibstellen ist in der Simulation méglich.

3 THERMISCHE VERFORMUNG

Die experimentellen Untersuchungsergebnisse werden am Beispiel
des Einflusses der Variationen des Druckverlaufs auf die Kolben-
temperatur und die Kolbenverlagerungsbahn dargestellt. Zur Erfas-
sung der Temperaturverteilung am Kolben wurde dieser mit zwdlf
Thermoelementen ausgestattet, BILD 1 (links unten). Zur Uber-
tragung der Temperaturdaten vom Kolben zum Messsystem wurde

Verdichten und Arbeiten
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BILD 3 Gegeniberstellung der gemessenen Kolbenverlagerungsbahnen fir OP 1 und OP 2 bei 2000/min und p,, = 7,2 bar, wéhrend des Verdichtungs-
und Arbeitstakts (links oben und unten) sowie beim Ladungswechsel (rechts oben und unten) (© IFS)
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BILD 4 Gesamtreibung tber die Druckverlaufsvariation bei p,; = 3,5 bar fir
Drehzahlen zwischen 1200/min und 2800/min sowie der Vergleich zur Simu-
lation bei frihem und spatem MFB50 fur 1600/min und 2800/min (© IFS | iaf)

ein Telemetriesystem verwendet, das die Temperaturen in der
Kurbelwinkelstellung unterer Totpunkt — bei Uberdeckung der
Sender- und Empfangerspulen — auswertet und Gbertragt. Aus
diesen Temperaturdaten lassen sich mittels inverser Techniken
die Temperaturverteilung Gber den gesamten Kolben bestimmen.
Das Temperaturfeld ist die Basis fir die Berechnung thermisch
induzierter Verformungen am Kolben mittels Finite-Elemente-
Methode (FEM). Die Berlicksichtigung dieser Deformationsanteile
fir Kolben und Zylinderwand ist immanent fiir die Simulation der
Kolbenbewegung und -reibung.

4 OLFUOLLUNGSGRAD

Mit der Bestimmung des Olfillungsgrads im Spalt zwischen Zylin-
der und Kolben kann die Simulation der Kontaktzone der Kompo-
nenten deutlich verbessert werden, da der Fillgrad erheblichen
Einfluss auf Bewegung und Reibung hat. Hierzu erfolgte die
Bestiickung des Kolbens mit zwei kapazitiven und vier Wirbel-
strom-Abstandssensoren, wie in BILD 2 im blau eingekreisten
Bereich dargestellt. Mit diesen Sensoren kdnnen Abstand und
Olftllungsgrad bestimmt werden. Mit einer kabelgebundenen
Ubertragung konnten durch die Konstruktion und Applikation eines
Schwingensystems am entsprechenden Zylinder, BILD 2, die not-
wendige hohe zeitliche Diskretisierung sowie die erforderliche
Messwertauflésung erfolgreich umgesetzt werden.

5 ERGEBNISSE

Der Aufbau erlaubt die eingeschrankte Auswertung einer Kolben-
bewegung, die genutzt werden kann, um das Simulationsmodell zu
validieren. Ebenso koénnen die Messdaten zum Olfiillungsgrad als
EingangsgroBe fur die Simulation verwendet werden, um die realen
Bedingungen moglichst genau abzubilden. So werden durch die
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detaillierteren Informationen zum Kolben beziehungsweise zur Zylin-
derkontaktlaufbahn genauere Simulationsergebnisse erreicht.

BILD 3 zeigt eine Gegenlberstellung der Messergebnisse der
Kolbenverlagerungsbahnen bei 2000/min und 7,2 bar p,, der
beiden Betriebspunkte OP 2 und OP 4 mit extremer MBF50-Lage
in Richtung friih und spat. Die von den Wirbelstromsensoren
erfassten Abstande sind tber die Bewegung des Kolbens darge-
stellt. Hierbei reprasentieren die Diagramme den untersuchten
liegenden Zylinder Nummer 2. Die Diagramme in BILD 3 (rechts
oben und unten) zeigen die Abstande fir den Ladungswechsel —,
hier treten nur geringe Anderungen der Signalamplitude auf.
Der Verdichtungs- und Arbeitstakt ist in den Diagrammen in BILD 3
(links oben und unten) dargestellt. Hier ist wie erwartet zu erken-
nen, dass besonders im Bereich nach dem oberen Totpunkt
die Bewegung des Kolbens durch den veranderten Druckverlauf
beeinflusst wird.

Die Messungen des Olfiilllungsgrads ergeben, dass auf der
Unterseite des Kolbens (Gegendruckseite), bedingt durch
das Boxerkonzept, in nahezu allen Betriebszustanden ein
hoherer Olfiillungsgrad im Vergleich zur Oberseite (Druckseite)
erreicht wird.

In BILD 4 sind die Ergebnisse der Gesamtreibung fir einen
konstanten p,; = 3,5 bar dargestellt, in BILD 5 entsprechend fir
pmi = 7,2 bar. Die Verschiebung der Schwerpunktlage entlang der
x-Achse in beiden Diagrammen erfolgt durch die Variation des
Druckverlaufs. Die Gesamtreibung wird auf der y-Achse abgetra-
gen, Drehzahlen sind durch Farben gekennzeichnet. Das (schmale)
Streuband der Messungen ist mittels Farbhinterlegung und
diskreter Messpunkte dargestellt. Es lasst sich erkennen, dass bei
extremer Verbrennungslage — einer starken Verschiebung des
MFB50 in Richtung friih und spat — die Reibung zunimmt. Bei
niedrigen Drehzahlen und hohen Lasten kann der Effekt mess-
technisch gut erfasst werden. Ein Vergleich zwischen Messung

m Messung = Simulation
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BILD 5 Gesamtreibung Uber die Druckverlaufsvariation bei p,; = 7,2 bar fir
Drehzahlen zwischen 1200 und 2800/min sowie Vergleich zur Simulation bei
frithem und spatem MFB50 fir 1600 und 2800/min (© IFS | iaf)
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BILD 6 Komponentenweise Aufteilung der in der Simulation berechneten Reibung (© iaf)

und Simulation anhand der Reibverluste erfolgt in den Balken-
diagramm im oberen Bereich von BILD 4 und BILD 5. Hier werden
Punkte mit p,; = 3,5 und p, = 7,2 bar bei den Drehzahlen
1600 und 2800/min betrachtet. Die Korrelation ist im Allgemeinen
gut: mit einer Unterschatzung der Simulation von 9 bis 12 % bei
der niedrigeren Drehzahl und einer Abweichung zwischen 2 und
7 % bei der hdheren Drehzahl.

BILD 6 zeigt die Simulationsergebnisse von acht Betriebspunkten
und die jeweilige prozentuale Verteilung der Reibung auf die Kom-
ponenten. Es ist ersichtlich, dass die Motorreibung von den Haupt-
lagern dominiert wird. Bei niedrigeren Drehzahlen ist der Beitrag
der Kolbengruppe (Kolben/Zylinder und Kolbenringe) fast genauso
hoch wie der Anteil der Hauptlager. Der Beitrag der Kolbenringe
nimmt mit der Drehzahl ab, wahrend der Anteil der Hauptlager
und der Pleuellager (hier von Pleuel und Kolbenbolzen abgeleitet)
mit der Drehzahl zunehmen.

6 ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSSFOLGERUNG

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass ein Einfluss des Druck-
verlaufs auf die Reibung sowohl messtechnisch im Versuch ermit-
telt als auch in der Simulation abgebildet werden kann. Hierzu ist
es erforderlich, im experimentellen Bereich hochgenaue Drehmo-
ment- und Zylinderdruckmesstechnik zu verwenden sowie die
gesamte Messkette zu kalibrieren.

In der Simulationstechnik hat sich gezeigt und bestatigt, dass
far fundierte qualitative und belastbare quantitative Aussagen
validierte Simulationsmodelle mit korrekter Bedatung notwendig
sind und dabei zusatzliche physikalischer Effekte beriicksichtigt
werden missen. Zu nennen sind hier: Realspiel statt nominelles
Spiel; thermisch bedingte Spiel- und Konturdnderungen; Viskosi-
tats-Temperatur-Beziehungen fiir das Ol; individuelle Lager-
temperaturen; Kontur- und Rauhigkeitsanderungen durch Einlauf-
vorgange und Berechnung hdher belasteter Lagerstellen mit
Thermo-Elasto-Hydrodynamik(TEHD)-Techniken.
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