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Reibungsreduzierung __
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Sinn und Notwendigkeit

Parasitare Verluste des Motors:

* Reibung der gegeneinander bewegten Telle
« Ventilations- und Panschverluste im Motor
 Reibung der Nebenaggregate

* Verluste aller zum Betrieb des Motors benaotigter
Komponenten (Ol-, Wasser-, Kraftstoffpumpe, ... )

Reduzierung der mechanischen Verluste (,Reibung®) fihrt zu
einer generellen Verbrauchsreduzierung



Reibungsanteil an der inneren Arbeit
Reibungsverluste bezogen auf die freigesetzte Arbeit
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Mechanischer Wirkungsgrad
4-Takt Ottomotor
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MVEG-Test ZyNyus relevanter Bereich

Durchschnittlicher mech.
Quelle: Manuskript of Internal combustion engines Wirkungsgrad: 70 %

Prof. Hohenberg, TU Darmstadt
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Einflul aus Motorgesamtwirkungsgard |l

v
Faustformel
N = Nutzarbeit an der Kupplung _ W,
m Indizierte Arbeit am Kolben W,
]] = pme = pme
m F'mi pme & pmr

=a-no¥= Faustformel (Goetz AG)

e mr

mit be : spezifischer Kraftstoffverbrauch [g/kWh]
Abe : Absenkung spezifischer Kraftstoffverbrauch [g/kWh]
Nme - mechanischer Wirkungsgrad [-]
Prr : Reibmitteldruck [bar]
Appr Absenkung Reibmitteldruck [bar]

Mit einem durchschnittlichen mech. Wirkungsgrad von 0,7
0,023 bar Anderung im Reibmitteldruck
—>bewirkt 1 % im effektiven Wirkungsgrad / Verbrauch
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Reibmitteldruck
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Source:  Manuskript of Internal combustion engines
Prof. Hohenberg, TU Darmstadt
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Entwicklung der Reibung
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4-Zylinder-Ottomotoren (1,61-2,2| Hubvolumen)

Quelle: van Basshuysen/Schéfer,
Handbuch Verbrennungsmotoren s g e e Ot U



Motorreibung Anteil der Baugruppen
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Reibungsminderung im Ventiltrieb TU =
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Verbesserung der Reibungsbedingung

« Vermeidung von Grundkreisreibung

« Ubergang auf Rollreibung

» Verbesserung der hydrodynamischen Schmierbedingung

Massenreduzierung

« Erlaubt bei gleicher dynamischer Auslegung eine Reduzierung der
Federkraft und damit der Normalkraft in der Reibflache



Mechanische Ventilspieleinstellung TU =

TassenstoRel - Ventiltrieb

hohlgegossene
Nockenwelle

TassenstolRel mit
mechanischem
Spielausgleich

konische
Ventilfeder
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Rollender Abgriff im Ventiltrieb

Rollreibung zwischen Nocke
und Schlepphebel




Reibung im Ventiltrieb TV

Streubander nach FEV
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Beim Schliel3en des Ventils wird Arbeit geleistet !
Nur die Reibungsverluste sind aufzuwenden
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Ventilmassenreduzierung

Moglichkeiten

» Verringerung des Schaftdurchmesser
« Hohlventile

 Kalotten in den Ventilkdpfen

Materialwahl:
 AITi (Titanaluminid)
 Keramik

Weiterentwicklung des Ottomotors, TU Wien
LVA 315.032, Sommersemes ter 2005, Kapitel 2c, Folie 15



T Gretyist o
UINIVERSETAT
Wik

Hohlventile

ViEmna
LINIVE RSy G
TeCHsaLony

Vollventil Hohlschaftventil Haohischaftventil Hohlkopfventil
- (Rohr/Voli) (zugezogene Ausfiihrung) |

\\\\\\.\\““"‘ ————r= == - ===

)
b-\.\\\\\\\\\‘.. SenSeeussmeemmtheem e

")
&
Wy

9489 /100%  89.1q/9%4% 8799/ 93% 79.29/84%

Tellerdurchmesser: 40 mm Schaftdurchmesser: 7 mm Ventilliinge: 120 mm
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Materialwahl fur Ventile

- Keramikventile

-+ Gewichtsreduzierung bis 50%

~ « Sehr giinstiges

Verschleillverhalten

~+ Bauteilprtfung in der
Fertigung nicht
zerstorungsfrei moglich

» Bei Ventilschaden dringen die
Bruchsticke durch die
Gaspulsationen in alle

- Zylinder - Motortotalschaden

Quelle: MTZ 9-99, BMW LVA 315,032, Sormmersemastor 2005, Kapie 26 Fole 17
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Massenreduzierung im Ventiltrieb

Reduzierung der Ventilmasse
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reciprocating mass = 96.1 g : reciprocating mass = 142 g
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mass of the valvetrain (intake valve)

Beispiel: Formel 3 Rennmotor

Weiterentwicklung des Ottomotors Wien
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Massenreduzierung im Ventiltrieb
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Moglichkeiten und Grenzen

Bauteile fur Massenreduzierung

« Ventil (mit Ventilkeilstucken und Federteller)

* Ventilfeder (bewegte Windungen !)

« Ubertragungselemente (auf das Ventil reduzierte Masse ist relevant)

Wirkung

« Reduzierung der Federkraft bei gleicher dynamischer Auslegung
(Grenzdrehzahl)

* Reduzierung der Massenkraft infolge der Beschleunigungen

Grenzen fur die Reibungsreduzerung

« Bei der Feder ist die Zuhaltekraft bei geschlossenem Ventil und die
Federrate ebenfalls relevant.
- die Reibungsreduzierung flacht mit der Gewichtsreduzierung ab
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Reibungsreduzierung durch VVT L1 b

« Stilllegen von Ventilen in Teilbereichen des
Motorkennfelds (bei Mehrventiimotoren: nur minimal
notwendige Anzahl der Ein- und Auslassventile betreiben,;
bei Mehrzylindermotoren: Abschalten von Zylindern)

« Reduzieren des Ventilhubs

@ @

Beispiel:
Ventildeaktivierung

e
LVA 315.032, Sommersemester 2005, Kapitel 2c, Folie 20
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Reibungsminderung im Kurbeltrieb TU =

Verbesserung der Reibungsbedingung

* Optimierung der Kolbenringspannung

* Reibung am Kolbenhemd: Optimierung der hydrodynamischen
Reibung

« Walzlagerung im Kurbeltrieb

Massenreduzierung
 Vermindert die Massenkrafte und damit der Normalkrafte an den
Reibflachen

Thermomanagement
« Steuerung der Motortemperatur (Motordltemperatur) in Abhangigkeit
der Motorlast



Reibung im Kurbeltrieb TV
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Affenzeller, Glaser: Lagerung und Schnmierung

T Gretyist o
UINIVERSETAT
Wik

Vignne
LFNIVE REdTY OF
TecisaLnony

Weiterentwicklung des Ottomotors, TU Wien

von VerbrennungsmOtoren LVA 315.032, Sommersemester 2005, Kapitel 2c, Folie 23



Kolbenring-Tangentialspannung TU =
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Die Kolbenringe mussen durch die Tangentialspannung der
Zylinderrohrform folgen, um

« Blow-by von Arbeitsgas in das Kurbelgehause zu minimieren

Ol zu dosieren (minimale Schmierfilmdicke zur Funktion der
Kolbengruppe

Minimierte Laufbuchsenverformung erlaubt

- Reduzierte Ringspannung
- Reduzierte Reibungskrafte
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Quelle: Affenzeller, Glaser: Lagerung und Schnmierung
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Bild 2: |
Bohrung 1 (links): :
Gelaserte Kreuz-

struktur auf Ringpa- | '
ketbreite im oberen .

Umschaltpunkt :
Bohrung 2 (rechts):
Optikkopf mit Haupt-
spindel in der ZLB ei-
nes Motorblocks (Ar-
beitsposition)

Fig. 2:

Bore 1: Laser-Struc-
tured cross hatch at
the top reversal point
(width of ring package)
Bore 2: Optical head
with main spindle in
the bore surface of an
engine block (working
position)

Bild 3: Lasergehonte Kreuzst-umiur
Fig. 3: “Laser-hons2" cross hatch

Laserstrukturierung erlaubt glatte Laufbuchsen. Die Olmenge zur
Schmierung wird durch die laserstrukturierten Vertiefungen bereitgestellt.

Quelle: MTZ 9/97, Klink LVA 315,032, Sormmersemestor 2005, Kapiel 2c, Folo 26
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Struktur nach Laserbehandlung
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 |Lasered Pocket:

gee2 25K 100um

Grat nach Oberflachse nach
Laserbehandlung Entgraten und Finish-

Honen
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Laserstrukturierte Laufbuchse TU =
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Laser Pocket Specifications Fam. |l DI-Diesel (Production)

In this area laser pockets on RHS R, ..« in the pocket area > 20 pym,
helix pitch 2 +/- 0.2 mm for 80% min. of 10 measurements
consecutively positioned. per cylinder block controlled.
o

s| ¢

o ©
\ : | &

FSSSSoSeToorooooiooo T

—————————— == T — 35 um to 80 ym
i I referred to the
| distance between
i 3.0 +/-0.35 the center lines of
i the surface profiles
~ of both lateral

' surfaces.
\‘2.0 +-0.35 ]

| Weiterentwicklung des Ottomotors, TU Wien
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Walzlagerung der Kurbelwelle
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Quelle’ IFEW
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Thermomanagement

Map Controlled Thermostat

Electric Water Pump I

Expansion

Oil Cooler e

Vehicle Cooler —i

Warm-up Circuit
m——— Cooler Circuit

Block Valve

Quelle: EV
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Thermomanagement

Wassermantel

im Zylinderkopf ekl

beheizt

Ubertritte in der
Kopfdichtung

Wassermantel im Wassersammelrohr
Zylinderblock
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Thermomanagement

EinfluB auf den Verbrauch im Testzyklus
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Quelle: IFEW

Weiterentwicklung des Ottomotors, TU Wien
LVA 315.032, Sommersemester 2005, Kapitel 2c, Folie 33



-

Thermomanagement TU =

Wirkungsweise

Elektrisch beheiztes Thermostat erlaubt kennfeldgesteuerte Offnung
des Thermostats

Teillast

« Hohe Kuhlmitteltemperatur (ca. 105 — 110 °C)

« Hohere Oltemperatur, weil die Warmeubertragung an das
Kuhlwasser vermindert ist

« Viskositat des Ols sinkt & Reduzierte Reibung

Volllast

« Maximale Kuhlung fur kuhlen Zylinderkopf

- Optimierte Randbedingung fur das Klopfverhalten
- Maximierte Zylinderfullung



Leerlaufdrehzahlreduzierung

Reduzierung der Leerlaufdrehzahl verringert den Verbrauch
Daumenregel:

Reduzierung um 100 1/min ergibt

« Ottomotor
0,04 1/h pro 1000 cm?3 Motorhubraum

« Dieselmotor
0,022 I/h pro 1000 cm?3 Motorhubraum




| eerlaufverbrauch

HC = c-
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Abhangigkeit von der Leerlaufdrehzahl

0,55

Ottomotoren
» 0,040 /100 1/min

o
w
&

Leerlaufverbrauch in I/h / 2000 cm3

0,30
0,25 —7“/» 0,022 /100 1/min ——
- ]
- Dieselmotoren
0,20
0,15 |
600 650 700 750 800 850 900 950

Leerlaufdrehzahl in 1/min
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Leerlaufdrehzahlreduzierung TU =
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Grenzen

* Verbrennungssystem
- Ottomotor mit aullere Gemischbildung erlaubt ca. 500 — 600 1/min
- Benzindirekteinspritzung erlaubt niedrigere Drehzahlen wegen stabiler
Gemischbildung und exakterer Zumessung

* Pumpenauslegung
« Oldruck muR sicher gestellt sein (eventuell groRere Olpumpe mit
hoherer Antriebsleistung !)

* Nebenaggregatetrieb
» Generator begrenz die Drehzahlabsenkung
(weitere Verbesserungen durch niedrige Massentragheit,
Entkoppflungselement — Frelauf, ... )
* Steuertrieb - Dynamik

» Anfahrbarkeit des Fahrzeugs
- Motordrehzahl ist fur den Einkuppelvorgang (Kupplungsmodulation
notwendig)

Weiterentwicklung des Ottomotors, TU Wien

LVA 315.032 Sommersemeslér2005 Kapitel 2c, Folie
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Fahrzeug verkleinern ?




Downsizing TU

WIEN

Fahrzeu'




Fahrbedarf eines Fahrzeugs

Luft-, Roll- und Beschleunigungswiderstand

P

Luft- und Beschleunigungswiderstand /
i 2 . e
CW'A° 2 -V + em° M:a

Rollwiderstand



Betriebsbereich eines Motors

14

spez. Kraftstoffverbrauch in g/lkWh

bar genutzter Bereich
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Betriebspunktverlagerung

Volllast fur gleiche Beschleunigungselastizitat

Volllast 1

— __

Strassenteillast 1

N
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Drehmomentiiberschuss 1

Drehmoment

Betriebs-

nkt 2
Pu konstante Leistung

Betriebspunkt 1

n, ny Drehzahl ——>
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Downsizing durch Vierventiltechnik

Leistungsgleicher Dreizylinder ersetzt
Vierzylinder [

Dreizylinder Vierventilmotor

e Hubraum: 1,0 |

e 43 kW /85 Nm

o ersetzte 1,21 Zweiventilmotor ==
bei gleichzeitig verbesserten .. o
Fahrleistungen _ '

10 % Verbrauchsvorteil durch
e Hubraumreduzierung
e Reibungsreduzierung

VVEILSTSTIWILAIUTY UES ULUITULUIS, 1U VIS
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Downsizing mittels Aufladung __

Prinzip

o Mitteldruckanhebung durch Kompression der
Ansaugluft

e Reibungsreduzierung durch kleinere Motoren

e Gewichtsreduzierung des Motors

e geringere Packageabmessungen

e Bedarfsorientierte Kontrolle der Volllast
(Aufladegrades): Mehr Leistung aus kleinem Hubraum



Aufladung

Technische Moglichkeiten

- mechanische Aufladung
Aufladung
i Druckwellen-Auiiad C
Hubkolben- uckwellen-Aufiadungl(Comprex)

- Abgasturboi- Aufladung

motoren

Weiterentwicklung des Ottomotors , TU Wien
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Verbrauchsreduzierung durch Downsizing

UriveRsITy OF
TECHNOLOGY
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Quelle: FEV
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