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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Gegenstand des beantragten Forschungsvorhabens ist die Untersuchung eines voéllig neuartigen
Konzeptes zur reibungsarmen Lagerung dynamisch hoch beanspruchter Wellen, hier am Beispiel einer
Kurbelwelle eines Verbrennungsmotors. Ziel im Rahmen des Vorhabens ist, die Merkmale und Grenzen
des Konzeptes auszuarbeiten, insbesondere seine Eignung zur signifikanten Verringerung der Reibung.
Die Lagerung der Kurbelwelle eines Verbrennungsmotors stellt durch die Vielfalt der auftretenden
Belastungszustande und der Dynamik ein ideales Anwendungsbeispiel dar, in dem konventionelle
Walzlager ihre Grenzen finden. Die Adaptive Bearing (AB) Lagerung ist eine Kombination aus Walz- und
Gleitlager und stellt eine vdllig neue Lagertechnik da, indem es den Vorteil der reibungsarmen
Walzlagertechnik mit dem Vorteil der Belastbarkeit konventioneller Gleitlager verbindet. Die Nachteile
der geringen Belastbarkeit von Walzlagern und die hohe Reibung von Gleitlagern werden mit dem AB
gezielt durch die patentierte Konstruktion vermieden. Mit dem AB Lagerungskonzept ist Uber die
Konstruktion und Auslegung beabsichtigt, die reibungsarme Walzlagertechnik fir durch hohe Lasten
bisher nicht zugangliche Anwendungsbereiche nutzbar zu machen. In dem Anwendungsfall der AB
Lagerung eines Kurbeltriebs soll die Reibleistung eines Verbrennungsmotors, die in Betriebspunkten
niedriger Last bis zu 40% der Gesamtleistung betragen kann, deutlich verringert werden. Simulationen
haben gezeigt, dass durch den Einsatz des AB in den Kurbeltrieb eines bestehenden
Verbrennungsmotors der Kraftstoffverbrauch in der Kaltstartphase um bis zu 10% und im New European
Driving Cycle (NEDC) um 5% reduziert werden kann. Diese Verbrauchsvorteile sind direkt mit einer
Minderung der Emissionen, einschlieBlich CO, Emissionen, in gleicher Grol3e zu setzen. Ziel des
Vorhabens ist es den kompletten Kurbeltrieb eines Versuchtrdgers in der Bauweise des Adaptive
Bearing zu lagern und damit das Potenzial der Reibungsminderung zu belegen. Das Projekt beinhaltet
die Entwicklung und bedarfsgerechte Konstruktion mit begleitender Simulation, die Fertigung der
Prototyp Komponenten, die Erprobung und detaillierte Untersuchung auf dem Mechanikprifstand und
die Quantifizierung des Verbrauchs- und Emissionsvorteils unter realen Betriebsbedingungen auf dem
Thermodynamik Priifstand.
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Die Hauptziele des Programms sind, an einem Otto Turbomotor, der eine reine Walzlagerung durch zu
hohe Lasten nicht zulasst, die Funktion, Haltbarkeit und das Emissionsminderungspotenzial tber den
Verbrauch unter realen Betriebsbedingungen zu untersuchen. Besondere Aufmerksamkeit bei der
Entwicklung und den Untersuchungen erfordert dabei die Funktion und das Verhalten der Walzlagerung
im Ubergangsbereich zur Gleitlagerung, die Lagerfunktion bei hoher dynamischer Last und das
Verhalten der Walzkérper bei andauernder Funktion im Gleitlagerbereich.

Deutsche Bundesstiftung Umwelt © An der Bornau 2 © 49090 Osnabriick © Tel 0541/9633-0 © Fax 0541/9633-190 © http://www.dbu.de

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

* Auswahl des Funktionstragers (Opel Z20 LER — 200PS) und Anschaffung von 2 Motoren.
* Schaffung der Datenbasis:
0 Bau der Motorsteuerung, Applikation an Motor 1 auf Motorprifstand, Grundbedatung, und
Triebwerksvermessung hinsichtlich Verbrauch, Reibung, Temperaturen und Akustik.
0 Basisvermessung am Mechanikprifstand (Motor 1): Reibung (nur Hauptlager / Vollmotor),
Temperaturen und Akustik
o Vermessung Olpumpe Motor 1 am Mechanikprifstand zur Ermittlung des Leistungskennfeld
0 Zerlegung und Vermessung Motor 2 zur Erstellung von CAD Modellen
* Computersimulationen / Konzepte zum adaptiven Lager: Aufbau, Struktur, Dynamik, Toleranzen
» Konzeptionierung, Berechnung, Konstruktion und Bau eines Lagerprifstands zum Messen kleinster
Drehmomente unter hohen Lasten an einzelnen Prototypenlagern
* Validierung der Funktion des Lagerprufstands
* Entwicklung des adaptiven Lagers am Lagerprifstand
o Walzkorper, Kafig, Olabscheidung, Gleitlager, Lastverhalten, Akustik, Spiele und
Toleranzen, Haltbarkeit
o0 Untersuchung verschiedener Lagertypen: industrielles Walzlager, Vollumschlossenes AB-
Lager inkl. nur Walz- und nur Gleitlager, geteiltes AB-Lager in Konfiguration fir Motoreinbau
* Entwicklung des Walzkorpers durch Tests und Messungen an Walzkorpern nach verschiedenen
Fertigungsmethoden in Zusammenarbeit mit dem Aachener institut fir Werkstoffanwendungen im
Maschinenbau (IWM)
* Erarbeitung von Konzepten zur Motorintegration der adaptiven Lagerung in Interaktion mit Simulationen
und Versuchsergebnissen: Block, Kurbelwelle, Pleuel, Hauptlager
 Detailkonstruktion und Fertigung der Komponenten
* Messungen und Untersuchungen am Mechanikpriifstand: Reibung, Temperaturen, Akustik
* Messungen und Untersuchungen am Motorprifstand: Verbrauch, Reibung, Akustik und Haltbarkeit

Zum Projektabschluss steht die Bewertung der adaptiven Lagerung hinsichtlich des Potenzials zur
Minderung der Reibleistung und Emissionen. Weiterhin wird die Haltbarkeit bewertet.

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

o Prasentation der Technik und deren Weiterentwicklung an der Universitat in Gyor (Audi) Dezember
2008,2009,2010

e Fachvortrag auf der VDI Tagung fur Gleit- und Walzlagerung Juni 2009

¢ Ausstellung und Prasentation der Technik auf dem Wiener Motorensymposium 2009,2010

o Ausstellung und Prasentation der Technik auf dem Aachener Motorenkolloquium 2009

Fazit

Die prinzipielle Funktion der Adaptiven Lagerung und das Potenzial zur Reibminderung wurde im Projekt
nachgewiesen. Im Thermodynamikversuch blieb das Reibminderungspotenzial der adaptiven Lagerung
durch erhohte Axialbewegungen der Kurbelwelle noch unter dem Mdoglichen. Ein Kéfigkonzept mit
verbesserter Rollenfihrung und eine reibungsarme axiale Lagerung der Kurbelwelle versprechen eine
deutliche Ausweitung des Reibminderungspotenzials. Das akustische Verhalten der adaptiven Lagerung
war durchweg unauffallig. Die Belastbarkeit und Haltbarkeit der adaptiven Lagerung kann dem
Entwicklungsstand entsprechend mit sehr gut beziffert werden.
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1. Zusammenfassung

Die Optimierung von aktuellen und zukinftigen Verbrennungsmotoren hinsichtlich
Effizienz und Schadstoffreduktion ist von bedeutender Umweltrelevanz. Dabei ist die
Vermeidung von Emissionsentstehung gegentber der aufwandigen Reinigung von
Abgasen, die sinnvollere Vorgehensweise. Die Reduktion der Reibleistung von
Verbrennungsmotoren ist hier ein sehr wirksamer Ansatzpunkt.

Um dieses Ziel zu erreichen, hat die Firma Meta GmbH das adaptive Lager konzipiert,
welches das Potenzial hat, die Reibleistung im Kurbeltrieb, auch von hochbelasteten
Verbrennungsmotoren, deutlich zu reduzieren.

Innerhalb des durch die deutsche Bundesumweltstiftung geférderten Vorhabens unter
dem Aktenzeichen 25518-24/0, wurde das Konzept der adaptiven Lagerung zur
Potenzialerérterung fir einen modernen aufgeladenen Ottomotor entwickelt.

Im Fokus des Projektes stand zu Beginn die Entwicklung einer geeigneten
Walzkorpergeometrie, die in der Lage ist hohe Lasten zu tragen und dabei zusatzlich
die noétige Elastizitat aufweist. Uber Simulationen mit Hilfe der Finite Elemente
Methode und praktische Untersuchungen in Zusammenarbeit mit dem Aachener
Institut fur Werkstoffanwendungen im Maschinenbau (IWM) konnte die Hohlrolle als
erfolgversprechende Geometrie ermittelt werden. Uber einen eigens fiur die
Entwicklung der adaptiven Lagerung entwickelten Prifstand, konnte das Lager mit all
seinen Bestandteilen, Parametern und EinflussgroBen fir den Einsatz im
Versuchsmotor getestet und optimiert werden.

Parallel wurden zwei Zielmotoren angeschafft. Motor eins wurde, als Zielmotor zum
spateren Einbau der adaptiven Lagerung, mit der entsprechend fur den Einsatz
entwickelten und gebauten Motorsteuerung auf dem Motorprufstand in Betrieb
genommen im Kennfeld bedatet und ausfuhrlich hinsichtlich Verbrauch, Reibleistung
und Akustik vermessen. AnschlieBend wurde die Reibung des Vollmotors, der
Hauptlager und das akustische Verhalten durch Schleppmessungen auf dem
Mechanikprifstand gemessen. Zur Ermittlung der konstruktiven Datenbasis wurde
Motor zwei fur die Erstellung von CAD-Modellen zerlegt und geometrisch
aufgenommen.

Am Lagerprifstand wurden in der Zwischenzeit vielfaltige Lageruntersuchungen
durchgefiihrt und eine Lagervariante definiert, die in den Versuchen einen Reibvorteil
von bis zu 50% gegenlber der konventionellen Gleitlagerung zeigte. Diese Variante
wurde konstruktiv fir den Zielmotor umgesetzt und die folgenden erforderlichen
Hauptkomponenten wurden gefertigt: Kurbelwelle, Hauptlager, Pleuellager, Pleuel,
Lagerringe, Lagestuhl (Bedplate), Olwanne und diverse Kleinteile.

In den folgenden Untersuchungen auf dem Mechanik- und Thermodynamikprifstand
wurde ein Reibvorteil bei niedrigen Oltemperaturen und ein Reibnachteil bei hohen
Oltemperaturen festgestellt. Aus den Schleppmessungen konnte die durch die
Walzlager angeregte Axialbewegung und das daraus folgende Anlaufen der
Kurbelwelle im Axiallager als Reibungsverursacher identifiziert werden. Das
akustische Verhalten der adaptiven Lagerung zeigte durchweg keine Auffalligkeiten.
Das sonst fur Walzlager typische metallische kreischen trat nicht auf.

Um die vielversprechenden Ergebnisse aus dieser ersten Motorapplikation weiter aus
zu bauen, ist es sinnvoll durch Optimierung der Hauptlagergeometrie und
Umgestaltung der axialen Kurbelwellenfihrung das Potenzial der adaptiven Lagerung
zur Reduzierung der Reibleistung weiter zu erhéhen.
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2. Einleitung

In den letzten Jahren hat Kohlendioxid (CO2) fiur die Automobilindustrie als
klimaschadliches Abgas eine hohe Bedeutung bekommen. Zukinftige Abgas
Gesetzgebungen und die direkte Kopplung von Verbrauch an CO2 Emissionen
erfordern die Umsetzung von verbrauchsreduzierenden MalRhahmen massiver als je
zuvor. Betrachtet man die Aufteilung der abgegebenen Motorleistung im
verbrauchsrelevanten Neuen Europaischen Fahrzyklus (NEDC), wird deutlich, dass
die Motorreibung im zeitlich dominierenden Stadtverkehr einen Anteil von etwa 35%
hat. Ein theoretisch reibungsfreier Motor wirde dementsprechend, bei konstantem
inneren Wirkungsgrad, im Stadtverkehr 35% weniger Kraftstoff verbrauchen und 35%
weniger CO2 emittieren. Dieser Aspekt verdeutlicht, dass die Reduzierung der
Reibleistung von Verbrennungsmotoren eine wirkungsvolle Maf3nahme zur Minderung
von Emissionen und Schonung der Ressourcen darstellt.

Die Reibleistung eines Verbrennungsmotors héangt im wesentlichen von der Drehzahl
ab und lasst sich den Komponenten Ventiltrieb, Kolbengruppe, Wasserpumpe,
Olpumpe und Kurbeltrieb zuordnen (Bild 1).
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Bild 1: Reibanteile von Motorkomponenten tber Drehzahl — Betriebswarmer Motor

In einigen Bereichen hat sich die Walzlagerung als wirkungsvolle MalRnahme zur
Reduzierung der Reibleistung bereits etabliert. So gehoéren walzgelagerte
Rollenschlepphebel im Ventiltrieb bereits seit Jahren zum Stand der Technik.
Weiterhin haben walzgelagerte Nocken- und Ausgleichswellen ihr
Reibminderungspotenzial von etwa 50% bewiesen [1] und eine serientaugliche Reife
erlangt. FUr den Anwendungsfall Kurbeltrieb, der neben der Kolbengruppe mit 35%
Anteil an der Gesamtreibleistung den Hauptverursacher von Reibung darstellt, gab es
bisher nur zégerliche VorstdRe. So haben walzgelagerte Kurbeltriebe zwar bereits ihr
Potenzial zur Reibminderung unter Beweis gestellt [2], sind bisher jedoch in nur relativ
schwach belasteten Saugmotoren mit unter 2100 Nm pro Liter Hubraum zum Einsatz
gekommen.

Moiloren- und Energle-Technk
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Durch Downsizing weisen moderne Motoren bei hoher Aufladung kleinere Hubraume
und hohe Zylinderdrticke auf. Hierdurch kommen spezifische Drehmomente von Uber
170 Nm pro Liter Hubraum zustande. Es kommt in den Haupt- und Pleuellagern zu
Belastungsspitzen die von Walzlagern im vorhandenen Bauraum nicht mehr getragen
werden kdnnen.

Um das viel versprechende Potenzial der reibungsarmen Lagerung von Kurbeltrieben
dennoch zu erschlieRen, ist es notwendig, neue Ansatze zu verfolgen und neue
Techniken zu entwickeln.

Die von der Firma Meta konzipierte Technik der adaptiven Lagerung (AB) stellt einen
solchen neuen Ansatz dar, die reibungsarme Walzlagerung dauerhaltbar auch in
hochbelastete Motoren zu integrieren.

Hydrodynamische Gleitlager weisen bei geringem Bauraumbedarf eine hohe
Tragfahigkeit auf und sind bei ausreichender Gleitgeschwindigkeit unempfindlich
gegen stof3artige Belastungen. Aufgrund dessen kommen sie in allen modernen
Verbrennungsmotoren im PKW-Bereich zum Einsatz. Sie haben jedoch den Nachteil
einer hohen Reibleistung, die mit Last und Drehzahl deutlich ansteigt.

Ein Gleitlager besitzt bei zentrischem Lauf der Welle eine sehr niedrige Steifigkeit, die
erst zu grof3en Exzentrizitaten der Welle, und damit zu sehr kleinen Schmierspalten
hin, deutlich zunimmt. Dies fuhrt dazu, dass die Welle im Gleitlager schon bei
geringen Belastungen grol3e Exzentrizitaten mit kleinen Schmierspalten aufweist und
damit ein ansteigendes Reibniveau erzeugt.

Walzlager wiederum haben annahernd eine lineare Steifigkeit und ein sehr geringes
Reibniveau. Steigt die Belastung an, vergroRert sich die Flachenpressung in den
Kontaktflachen zwischen den Walzkorpern und der Laufflache. Wird dabei der
materialspezifische Grenzwert Uberschritten, kommt es zu plastischen Deformationen
und Lagerschaden. In einem walzgelagerten Verbrennungsmotor tritt dieser kritische
Betriebspunkt auf, wenn die Gaskraft die Lagerstellen belastet.
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Bild 2: Arbeitsbereiche im AB-Lager, CAD-Modell AB-Pleuellager

Um das Walzlager vor diesem kritischen Belastungszustand zu schitzen, hat die
Firma Meta GmbH das adaptive Lager konzipiert. Das adaptive Lager besteht aus
einer Kombination von Walz- und Gleitlagerung und macht sich deren unterschiedliche
Steifigkeitsverlaufe zu nutze (Bild 2). Ist die Belastung des adaptiven Lagers gering,
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wird die Welle durch die Walzlagerung zentrisch im Gleitlager gefuhrt. So bleiben die
Schmierspalte im Gleitlager gro3 und das Reibniveau niedrig. Mit ansteigender Last
beginnen die Walzkorper sich zu deformieren und der Schmierspalt im Gleitlager
verkleinert sich, bis letztendlich das Gleitlager Tragfunktion Gbernimmt. In diesem
Betriebszustand muss sich das Walzlager immer noch im elastischen
Deformationsbereich befinden und die Steifigkeit vom Gleitlager ist so grol3, dass sich
die weitere Deformationen fur die Walzkérper maximal in einem Bereich von 2 pm
bewegt.

Ziel des Vorhabens ist es den kompletten Kurbeltrieb eines Versuchtragers in der
Bauweise des Adaptive Bearing zu lagern und damit das Potenzial der
Reibungsminderung zu untersuchen. Schwerpunkt war dabei zunachst die
Entwicklung und Untersuchung der Lagerkomponenten mit Ermittlung der
entsprechenden Einflussgrof3en, insbesondere betreffend der Walzkorper. Weiterhin
beinhaltet das Projekt die bedarfsgerechte Konstruktion mit begleitender Simulation,
die Fertigung der Komponenten, die Untersuchung auf dem Mechanikprifstand und
die Quantifizierung des Verbrauchs- und Emissionsvorteils unter realen
Betriebsbedingungen auf dem Thermodynamikprifstand.

Folgende Schritte zum Erreichen der Ziele wurden durchgefihrt:

e Kozeptionierung, Entwicklung, Bau und Funktionsuberprifung eines Priufstands
zur Entwicklung der Lagertechnik

e Simulation des Verhaltens der Walz- und Gleitlagerkomponenten sowie des
Pleuels und der Kurbelwelle in unterschiedlichen Belastungszustanden zur
Auslegung und Konstruktion der Komponenten.

e Auswahl des Versuchstragers und Erfassung der Datenbasis: CAD, Reibung
(Mechanikprifstand), Verbrauch und Reibleistung (Motorprufstand mit Meta
Motorsteuerung)

e Entwicklung des adaptiven Lagers mit Untersuchung und Entwicklung der
Einflussgréf3en

e Konstruktion des adaptiven Lagers fiur Kurbelwelle und Pleuel unter
Berucksichtigung der Implementierung erforderlicher Messtechnik und Auswahl
der geeigneten Werkstoffe und Harteverfahren.

e Die Fertigung umfasst zwei komplette Satze Komponenten (AB fir Haupt- und
Pleuellager, Hauptlagerbiigel, Kurbelwelle, Pleuel) zuziglich Ersatzteile und
Bearbeitung der Kurbelgehéause.

e Systemvorbereitung, Applizierung der Messtechnik fir Tests und Messungen
auf dem Mechanikprifstand

e Tests und Messungen auf dem Mechanik- und Thermodynamikprufstand unter
realen Randbedingungen wie hohe Drehzahlen und hohe Lasten.

e AbschlieRende Systembewertung nach Emissionsminderungspotenzial,
Haltbarkeit, akustischem Verhalten und Umsetzbarkeit.
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3. Hauptteil
3.1 Walzkorperentwicklung:

In der Entwicklung der adaptiven Lagerung kommt dem Walzkorper eine besondere
Bedeutung zu. Der Walzkérper muss zwei wichtige gegenlaufige Anforderungen
erfullen. Auf der einen Seite muss er eine hohen Tragfahigkeit aufweisen, um einen
maoglichst groRen Betriebsbereich walzgelagert zu fahren und damit mdglichst viel
Reibung einzusparen, andererseits muss der Walzkorper ausreichend elastisch sein
um sich bei Spitzenlasten soweit elastisch deformieren zu kénnen, dass das Gleitlager
die Tragfunktion Ubernimmt. Aufgrund der Komplexitat die dem Walzkorper als
Schlisselkomponente zufallt, wurden intensive theoretische Analysen und praktische
Versuche durchgefihrt.

In konventionellen Walzlagern werden in der Regel Kugeln, Zylinderrollen oder
Tonnen eingesetzt. Kugeln haben den Vorteil, dass sie wenig Reibung haben, hohe
Drehzahlen bewaltigen konnen und relativ elastisch sind. Uber die punktuelle
Kontaktflache zwischen den Laufpartnern entstehen allerdings bei geringen Kraften
schon hohe Flachenpressungen und dadurch bedingt recht niedrige Tragfahigkeiten.
Zylinderrollen wiederum weisen durch den Linienkontakt zwischen den Laufpartnern
eine hohe Tragfahigkeit auf, sind jedoch nur gering elastisch deformierbar. Tonnen
sind in ihren Eigenschaften der Zylinderrolle &hnlich, haben aber zusatzlich die
Eigenschaft der Unempfindlichkeit gegentber einem Verkippen des Lagers. In der
Fertigung sind die Tonnenlager durch die Anforderung der passgenauen Radien sehr
aufwandig und scheiden somit fir die Anwendung der adaptiven Lagerung vorerst
aus.

Bild 3: Abgleich FEM Simulationen

Fur Kugeln und Rollen aus Vollmaterial sind geschlossene Losungen zur Ermittlung
der Flachenpressungen und Deformationen nach Hertz existent. Um jedoch die exakte
Geometrie von Sonderformen, und damit auch die Lastverteilung bertcksichtigen zu
konnen, ist die Simulation mit der Finite Elemente Methode erforderlich. Erste
Referenzsimulationen mit Vollrollen zeigten dabei erhebliche Abweichungen zu den
theoretischen Losungen nach Herz. Erst nach mehreren  Optimierungsschritten
konnte eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen FEM Simulationen und der
theoretischen LAsung erreicht werden (Bild 3).

11

Moiloren- und Ehergle—Technk



Abschlussbericht - Adaptive Lagerung
Moitoren- und Energie-Technik

Auf dieser Basis konnten nun weiterfihrende Simulationen bezuglich der
Walzkorperentwicklung durchgefiihrt werden.

Als Randbedingung wurde fur die adaptive Lagerung ein Gleitlagerspiel im Ublichen
Bereich von 0.8 bis 1,2 Promille festgelegt. Hieraus ergibt sich bei einem
Lagerdurchmesser von 50mm ein Lagerspiel, und damit Arbeitsbereich, von radial
20pum bis 30um. In diesem Arbeitsbereich zwischen 20 und 30um zuziglich eines
Sicherheitsbereiches muss sich demnach der Walzkérper elastisch deformieren
konnen, damit kein mechanisches Versagen auftritt.

Die Kugel als einfachster und preiswertester Walzkorper wurde zunadchst angestrebt,
da er sich durch ein gutes Deformationsverhalten auszeichnet. Es stellte sich jedoch
uber die Simulationen heraus, dass bereits an der Untergrenze der erforderlichen
Deformationen Hertz’'sche Pressungen Uber dem dynamisch dauerfesten Bereich von
1500 N/mm? entstehen und die dabei méglich zu lUbertragenden Kréafte durch die
punktuelle Kontaktflache Gber das Walzlager recht gering sind (Bild 4).

Deformationen Hertz Pressung
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Bild 4: Deformationen und Spannungen Kugel - Zylinderrolle

Eine deutlich bessere Tragfahigkeit weist die Zylinderrolle durch ihre rechteckige
Kontaktflache auf. In dem Bereich der erforderlichen Deformationen von gréRer 20pum
entstehen jedoch auch bei der Zylinderrolle in der Kontaktflache Spannungen, die an
der Grenze des dynamisch ertraglichen Bereichs der Materialien liegen. Zur Nutzung
der Zylinderrolle ist also eine zuséatzliche Elastizitat erforderlich. Hier wurde die Idee
der Hohlrolle eingebracht. Auf diesem Weg wird die Elastizitat des Walzkdrpers tber
den Innendurchmesser steuerbar. Der reduzierten Tragfahigkeit der Zylinderrolle fallt
dabei eine untergeordnete Rolle zu, da sie immer noch wesentlich Gber der Kugel
liegt. Bild 5 zeigt fur eine Hohlrolle in der Dimension 6 x 6mm das Deformations- und
Spannungsverhalten. Geht man nun von einer dynamischen Grenzflachenpressung
von 1500 N/mm? fur Walzlagerstahl aus, ergibt sich eine mdgliche zu Ubertragende
Kraft je Walzkdrper.

12
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Deformationen Hertz Pressung
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Bild 5: Deformationen und Spannungen der Hohlrolle

Da in dem betrachteten Bereich die Hertz'schen Pressungen nahezu unabhangig vom
Innendurchmesser der Rolle sind ist dieser Wert nur von der zuldssigen
Flachenpressung abhangig. Wird die zuldssig zu Ubertragende Kraft in das linke
Deformationsdiagramm eingezeichnet (rote Linie), erkennt man, dass sich Uber den
Innendurchmesser der passende Deformationsbereich einstellen I&asst. In diesem Fall
liegt der Innendurchmesser von 3mm Uber dem geforderten Bereich von 30pum. Um
eine Deformationsreserve uber Systemtoleranzen abzufangen, wurde flir eine 6x6mm
Rolle ein Innendurchmesser von 3,5mm definiert. Weiterhin ist erkennbar, dass sich
fur einen gegebenen Deformationsbereich die Hertz’'sche Pressung Uber den
Innendurchmesser der Rollen einstellen lasst und somit auch Werkstoffe mit
geringerer Festigkeit als Walzlagerstahle verwendet werden kdnnen.

Um die aus der Tragféahigkeit einer einzelnen Rolle resultierenden Tragfahigkeit eines
gesamten Pleuellagers abzuleiten, ist es erforderlich das Tragbild bzw. die
Kraftverteilung auf die Rollen, innerhalb des Lagers zu ermitteln. Hierzu wurde eine
Berechnung mit Hilfe der Finiten Elemente Methode an einem vorlaufigen Pleuel
durchgefiihrt, die bei einer Deformation von 25um in der Lagermitte eine zu
Ubertragende Kraft von etwa 10.000N ergab (Bild 6). Dieses Simulationsergebnis
entsprach sehr gut dem angestrebten Ubertagungsbereich zwischen 10kN und 15kN,
wodurch hiermit eine erste Auslegung definiert werden konnte.

Im folgenden Schritt ging es um die Beschaffung der Walzkdrper, da diese auf dem
Markt nicht als Serienbauteile verfliigbar sind. Eine Recherche udber in Frage
kommende Hersteller fuhrte zu der Firma Eich aus Hattingen als Produzent fur
Sonderlager in kleinen Stiickzahlen. Die Firma Eich erklarte sich nach Erlauterung der
Sachlage dazu bereit, 400 Stiick Walzkorper aus Vollmaterial inklusive der nétigen
Harte- und Warmebehandlungsverfahren herzustellen. Da dieser Herstellungsvorgang
in Anbetracht der vorlaufigen Stickzahlen fir einen kostendeckenden Preis nicht in
vertretbarer Hohe durchzufuhren ist, waren hier trotz des sehr entgegenkommenden
Verhaltens der Firma Eich sehr lange Lieferzeiten von mehreren Wochen in Kauf zu
nehmen.
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Bild 6: Kraftverteilung auf Rollen im AB-Lager

Uber die Walzkorperherstellung der Firma Eich hinaus, wurde als alternative Methode
das recht kostenintensive Hohlerodieren von gekauften Serienwalzkorpern der Firma
INA durchgefuhrt. Ein Hohlbohren der Walzkdrper ist aufgrund der sehr hohen Harte
nicht moglich. Das Erodierverfahren hat den Vorteil, dass der Walzkdrper von seinen
AulRenabmessungen und Geometrien sehr exakt ist. Walzkoérper einer Charge
bewegen sich im Auf3endurchmesser in einem Genauigkeitsbereich kleiner einem
Mikrometer, was fur die Toleranzkette eine ideale Voraussetzung darstellt. Weiterhin
weist die Innenbohrung durch das Erodieren eine sehr gute Oberflachenqualitat auf.
Dies ist wichtig, um durch innen auftretende Zugspannungen keine Rissbildung zu
provozieren.

Nach der Herstellung der Walzkérper durch beide Verfahren, zeigte eine Vermessung
bereits eine nicht durchgehende zentrische Lage der Innenbohrung bei den aus
Vollmaterial gefertigten Walzkoérpern. Weiterhin entsprach die wichtige Abrundung der
Walzkorperkanten zur Laufflache hin durch schéarfere Kanten nicht der gewinschten
Form. Um das Belastungsverhalten in praktischen Versuchen zu ermitteln und somit
auch mit den Simulationen abgleichen zu kénnen, entstand eine Zusammenarbeit mit
dem Aachener Institut fur Werkstoffanwendungen im Maschinenbau (IWM). Dort
bestand die Moglichkeit einzelne Rollen zwischen Stahlplatten, die in ihrer
Beschaffenheit exakt den spateren Laufpartnern entsprach, einzuspannen und die
Reaktionskraft Uber dem Deformationsweg bis hin zum Bruch der Rolle zu messen.
Bild 7 zeigt die Messung von jeweils drei der auf die verschiedene Art gefertigten
Walzkoérper im Vergleich zu dem durch FEM Simulationen ermittelten
Deformationsverhalten.
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Bild 7: IWM Messungen an gefertigten Hohlrollen

Die erodierten Walzkorper zeigten in den Messungen eine hdhere Elastizitat und ein
geringeres Streuband hinsichtlich der Bruchkraft, die sich um 90um und damit deutlich
auRerhalb des geplanten Arbeitsbereiches von 30um bewegte. Uber diese Ergebnisse
wurde das Erodieren der Walzkorper als zielfihrendes Fertigungsverfahren
ausgewahlt. Weiterhin konnte eine gute Ubereinstimmung mit den Simulationen (FEM)
gezeigt werden.

Zur Untersuchung verschiedener Geometrien der adaptiven Lagerung und Ermittlung
der EinflussgrofRen ware der Weg, die Versuche am Zielmotor durchzufihren sehr
aufwandig und teuer geworden. Aufgrund dessen wurde beschlossen, eine
Prufeinrichtung zu konzipieren, die das Untersuchen einzelner Lager hinsichtlich ihres
Reibverhaltens zuldsst. Die Herausforderung liegt hierbei in den sehr
unterschiedlichen GréRenordnungen zwischen Lagerlasten von grofRer 20.000N bei
gleichzeitiger Messung von Reibmomenten kleiner INm. Eine indirekte Messung tber
die Antriebsleistung eines treibenden Elektromotors erfordert ein herausrechnen der
peripheren Lagerstellen, die ebenfalls eine nicht konstant Reibleistung haben und
damit unbekannt sind. Fur eine genaue Messung ist es erforderlich, das Reibmoment
direkt an dem Lager zu messen. Hierzu wurde ein Lagerprufstand entsprechend Bild
8 entwickelt. Die Lagerlast wird bei diesem speziellen Lagerprifstand tber Gewichte
mit einem Hebelverhaltnis von etwa 10:1 auf das Testlager aufgebracht. Uber dieses
Verfahren ist die Lagerlast, im Gegensatz zu z.B. hydraulischen Verfahren, sehr
konstant. Die Federbleche fluchten direkt durch die Lagermitte und kdénnen so die
Kraft drehmomentfrei auf die Messvorrichtung Ubertragen. Reibung im Testlager wird
direkt auf das Lagergehause ubertragen und kann nur Uber die mit einer
Kraftmesseinrichtung versehenen Drehmomentstiitze abgefangen werden. Multipliziert
man diese Kraft mit dem Abstand zwischen der Kraftmesseinrichtung und der
Lagermitte, erhélt man direkt das Reibmoment.
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Testlager

Federbleche

Widerlager
Bild 8: Lagerprifstand

Vor der Umsetzung, der durch ihre Genauigkeitsanforderungen aufwendig zu
fertigende Versuchseinrichtung, wurden intensive rechnerische Untersuchungen zum
Einfluss von Fertigungsungenauigkeiten durchgefiuihrt. Da keine unendliche
Genauigkeit in der Fertigung zu erzielen ist, durfen die maoglichen
Fertigungstoleranzen keinen nennenswerten Einfluss auf die Varianz der spateren
Messergebnisse aufweisen. Ergebnis der Berechnungen waren lediglich geringférmig
mogliche Messfehler, so dass beschlossen wurde die Prifeinrichtung herzustellen
(Bild 9).

Olversorgung

Antriebsmotor
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Bei dem Prifstandsaufbau wurde das Testlager extern mit Ol versorgt. Das Testlager
konnte mit Oldriicken von Obar bis 10bar und Oltemperaturen von 20°C bis 100°C
betrieben werden. Damit das Ol bis zum Erreichen des Testlagers bei hohen
Temperaturen nicht auskuhlt, kann der gesamte relevante Bereich mit elektrischen
Heizwiderstanden auf die erforderliche Betriebstemperatur von bis zu 100°C gebracht
werden.

3.2 Versuchstrager und Datenbasis

Parallel zu den im vorherigen Kapitel beschriebenen Walzkorperentwicklungen, wurde
ein Versuchstrager ausgewahlt und die Datenbasis erfasst.

Zur eindeutigen Abgrenzung von bisher testweise ausgefihrten walzgelagerten PKW
Motoren wurde ein Otto Turbo Motor ausgewahlt. Es handelt sich dabei um ein 2.0l
Opel Motor mit den Kennbuchstaben Z20 LER in der Leistungsvariante von 147kW
(200PS). Bild 10 zeigt die Einordnung des ausgewdahlten Triebwerks in das
drehmomentspezifisch obere Feld aktueller Ottomotoren.

Adaptive
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Bild 10: Drehmomententwicklung aktueller Verbrennungsmotoren (Otto)

Aktuell wird der Motor in den Modellen Opel Astra und Zafira in den OPC Varianten
und im Speedster eingesetzt. Das Zylinderkurbelgehause besteht aus Grauguss und
ist somit durch einen stahldhnlichen Warmeausdehnungskoeffizienten Toleranz
unempfindlich gegeniber Temperaturschwankungen. Dies ist ein Vorteil betreffend
der toleranzsensitiven Lagertechnik und entspricht zusatzlich dem auf dem Markt zu
beobachtenden Trend fur kleine hochbelastete Motoren.
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Das ausgewahlte Aggregat wurde in zweifacher Ausfihrung angeschafft. Motor eins
wurde als Zielmotor zur spateren Integration der adaptiven Lagerung einer
ausfuhrlichen Basisvermessung unterzogen. Motor zwei wurde komplett zerlegt um
relevante Bauteile geometrisch vermessen zu kdénnen und Konstruktionsmodelle zu
erstellen. Bild 11 zeigt exemplarisch die Originale und die Konstruktionsmodelle vom
Zylinderkurbelgeh&use und der Kurbelwelle.

Kurbelwelle

Bild 11: Erstellung von Konstruktionsmodellen

Zur Durchfiihrung der Basisvermessung von Motor 1 war zunachst die Entwicklung
und der Bau einer geeigneten Motorsteuerung erforderlich. Ein Seriensteuergerat
kann durch unbekannte Regelalgorithmen und fehlende Fahrzeugsensorik fur z.B. die
Wegfahrsperre, nicht benutzt werden. Fir den Betrieb des Motors miuissen die
Kennfelder im Steuergerat mit den entsprechenden Parametern bedatet werden.
Hierfir ist die Applikation entsprechender Messtechnik zur Uberwachung der
Motorparameter wahrend der Bedatung erforderlich. Dazu zahlt neben grundlegender
Sensorik fur Ol- und Wasserkonditionen und Messung der Lagertemperaturen (Bild
12) die Erfassung der Turboladerdrehzahl, um ein Uberdrehen der Turbine zu
vermeiden und, als wichtigster = Parameter, die  Aufzeichnung der
Zylinderdruckverlaufe. Den Zylinderdruckverlaufen kommt eine weitere wichtige
Bedeutung zu, da Uber die Differenz aus motorinterner Arbeit und gemessener
abgegebener Arbeit die Motorreibung (Pmr = Pmi - Pme) €rmittelt wird. Bild 13 zeigt die
in die Zindkerze integrierten Messquarze zur Erfassung der Zylinderdriicke und den
Sensor zur Erfassung der Turboladerdrehzahl.
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Motorsteuerung

Sensor

|

Bild 13: Zylinderdruckindizierung und Turbolader Drehzahlsensor
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Die Referenzpunkte zur Erfassung der Reibleistung und des Kraftstoffverbrauchs des
Basistriebwerks wurden gleichmalig im Kennfeld verteilt bei verschiedenen
Medientempearturen mehrfach gemessen:

Abschlussbericht - Adaptive Lagerung

- Leerlauf

- 1000 min™, 2bar

- 2000 min, 1bar, 2bar, 8bar, 15bar
- 3000 min, 1bar, 2bar, 8bar

- 4000 min™, 2bar, 8bar, 15bar

- 5000 min™, 2bar, 8bar

Der Schwerpunkt bei der Auswahl der Referenzpunkte wurde im Hinblick auf den
NEDC auf niedrige Motordrehzahlen und niedrige bis mittlere Lasten gelegt. Bild 14
zeigt die gemessenen Reibleistungen in den Referenzpunkten.
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Bild 14: gemessene Reibleistungen am Basismotor

Im Anschluss wurde das Basistriebwerk fir Schleppmessungen auf dem
Mechanikpufstand vorbereitet. Hier ist der Vorteil, dass Komponenten wie
Zylinderkopf, OI- und Wasserpumpe entfernt werden kénnen und so ein genaues
Messen der fur das Projekt relevanten Komponenten erfolgen kann. Dabei kann
sowohl das gesamte Triebwerk, bestehend aus Kurbelwelle, Pleuel und Kolben, als
auch die Kurbelwelle alleine gemessen werden. Da der spatere Betrieb der adaptiven
Lagerung auf dem Thermodynamikprifstand unabhéngig von der motoreigenen
Olpumpe mit einer externen Olversorgung erfolgen soll, ist es erforderlich fur die
Vergleichbarkeit die Antriebsleistung der Olpumpe in den Referenzpunkten zu
ermitteln. Hierfir wurde die ausgebaute Olpumpe ausfiihrlich auf einem separaten
Pumpenprifstand vermessen (Bild 15).
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Drucksensor
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Bild 15: Olpumpenpriifstand

Das Grundtriebwerk in der Basiskonfiguration mit Gleitlagern wurde auf dem
Mechanikprifstand nach der ,Strip-Methode* Uber das Drehzahlband bei
verschiedenen Oltemperaturen in zwei Stufen vermessen. Zunachst im Verbund
Kurbelwelle und Kolben und im Anschluss nur Kurbelwelle mit Meistergewichten. Die
Meistergewichte entsprechen in ihren Masseeigenschaften dem Auswuchtgrad der
Kurbelwelle und sind als Gegengewicht erforderlich um keine hohen Lagerkrafte zu
erzeugen. Des Weiteren muss im Aufbau ohne Zylinderkopf eine Brille auf den Block
aufgeschraubt werden, um die Laufpartner Kolben und Zylinderbuchse in den
vergleichbaren Verzugszustand zu bringen. Bild 16 zeigt das auf dem
Schleppprifstand installierte Basistriebwerk mit externer Olversorgung. Im Folgenden
Bild 17 sind exemplarisch einige Messungen zum Schleppmoment, den
Lagertemperaturen und dem Oldurchfluss aufgetragen.

Walzgelagerte Motoren weisen in der Regel durch den Anlagewechsel zwischen Welle
und Walzkorper akustische Auffalligkeiten in unakzeptabler Starke auf. Aufgrund
dessen wurden sowohl auf dem Schleppprifstand als auch auf dem Motorprifstand
Akustikmessungen in Zusammenarbeit mit der Firma Head Acoustics durchgefihrt.
Diese Messungen mit Kunstkopf und Einzelmikrofonen dienen zum spéateren Vergleich
mit dem adaptiv gelagerten Triebwerk.

Mit diesen Arbeitspunkten wurde die Aufnahme der Datenbasis abgeschlossen.
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Bild 17: Schleppmessungen am Basistriebwerk
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3.3 Lagerentwicklung

Zur zielfUhrenden Entwicklung der adaptiven Lagerung musste der Einfluss einer
Vielzahl von Parametern in praktischen Versuchen ermittelt werden:

> Toleranzen, Werkstoffe, Walzkérper, Gleitlager, Kafige, Olabscheidung

Die verwendeten Werkstoffe missen die entsprechende Bearbeitbarkeit im
Rohzustand aufweisen und muissen sich bei ausreichender Festigkeit in der
Oberflache héarten lassen. Dabei sollte das Temperaturniveau im Harteprozess
mdglichst gering sein, damit die Verzige nicht zu grol3 werden. Fur den Walzkérper
wurde die prinzipielle Ausfihrung als Hohlrolle bereits definiert, die praktische
Tauglichkeit musste jedoch noch bewiesen werden. Dabei ist die noch zu
untersuchende Toleranzsituation aller beteiligten Komponenten fir den Arbeitsbereich
des Walzkdrpers relevant. Der zum reibungsarmen Lauf erforderliche Walzkorperkafig
sollte fur eine hohe Belastbarkeit eine mdglichst groRe Packungsdichte der
Walzkorper erlauben und gleichzeitig eine gute Flihrung gewéhrleisten. Bezlglich des
Gleitlagers musste eine flur die Konstruktion geeignete Lagerschale gefunden werden,
die den Belastungsanforderungen gerecht wird. Zwischen dem Walz- und Gleitlager
existieren weiterhin deutliche Unterschiede in den Anforderungen zur Schmierung mit
Ol. Wahrend das Gleitlager einen stetigen Oldurchlauf zur Trennung der Gleitpartner
und zur Abfuhr der Reibungsenergie bendtigt, ist fir das Walzlager nur eine minimale
Olmenge erforderlich. Ein tbermaRiger Oldurchsatz lasst einen Anstieg der
Reibleistung durch ,Panschverluste® vermuten. Diesen Einfluss gilt es ebenfalls zu
untersuchen.

Durch die Vielzahl der zu untersuchenden Einflussparametern wird deutlich, dass eine
zielfihrende  Entwicklung mit  vertretbarem  Aufwand nur an einem
Komponentenprifstand erfolgen kann. Hierzu wurde der bereits im vorherigen Kapitel
(Bild 9) beschriebene Komponentenpriifstand zur Untersuchung einzelner Lager
konzipiert, berechnet, entwickelt und getestet. An dieser Stelle soll Aufgrund der Fille
an Voruntersuchungen nicht weiter auf den Entwicklungsprozess bis zur Realisierung
des Lagerprufstands eingegangen werden.

Im Folgenden werden die Entwicklungsschritte zur Evaluierung der Einflussgréf2en am
adaptiven Lager erortert.

Das Potenzial der adaptiven Lagerung zur Reduzierung der Reibleistung begriindet
sich in dem Uberwiegenden Tragen der Welle durch Walzkorper. Hierfur ist die
Gewabhrleistung eines Arbeitsbereiches erforderlich der einerseits einen mdglichst
grof3en Tragbereich der Rollen gewéhrleistet und andererseits nur so grof3 ist, dass
die Rollen durch UbermaRige Deformationen keine plastische Deformation erfahren.
Durch die endliche Genauigkeit der Fertigungsverfahren summieren sich im
Zusammenspiel der Komponenten Fertigungs-, Form- und Lagetoleranzen auf, so
dass eine Analyse und Betrachtung unumganglich ist. Hierzu wurde eine Tabelle im
Excel Format erstellt, die auf einer vereinfachten Benutzeroberflache unter
Beruicksichtigung der konstruktiven Randbedingungen und dem Zusammenspiel der
einzelnen Toleranzen, den komplex zusammengesetzten effektiven Arbeitsbereich der
Lager wiedergibt (Bild 18). Bei der Analyse hat sich herausgestellt, dass sich ein
zielfihrender Arbeitsbereich durch gangige Fertigungsverfahren und Toleranzen
darstellen lasst.
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Nennmalf: Toleranzen:
Kurbelwelle:
@49,000 mm oberes Abmafd: -0,030 rm -301m @48,970 rm
unteres Abmal: -0,085 mm -35m @48,965 mm
Rolle:
26,000 mm oberes Abmald: 0,001 nm 1pm @6,001 mm
unteres Abmalt: 0,000 i Opm 6,000 mm
Rollenlaufbahn Pleud/KG:
261,000 mm oheres Abmal3: -0,020 nm -201m 60,980 nm
unteres Abmal: -0,025 rm -251m @60,975 nrm
Durchimesser Gleitlager:
@49,000 mm oberes Abmafd: 0,030 nrm 301m @49,030 rm
unteres Abmalt: 0,025 nm 251m @49 025 mm
Koaxialitat PleuelKG <-> Gleitlager
0,005 mm 5pm
mollensr.iel SWK_1 grifites Rollenspiel: 15,00 pm = Maximales Spid zwischen \\elle und Rolle
Kleinstes Rollenspiel: 3,00 pm = Minimales Siel . .
Maximale Einfederung der
Gleitlagerspiel SGL_1 grontes GL-Spiel: (31.00 wn) #&je Walzkérper: 31 um
Kleinstes GL-Spiel: 20,00 pm =Mnindfes Sgell Minimale Einfederung der
i i _ _ Walzkérper: 20 um
Gleitlagerspiel SGL_2 grifites GL-Spiel: 425 um = Maximales Spi
Kleinstes GL-Spiel: 26,5 m = Vinimales Spiel awischen Gleitlager und Welle

Bild 18: Tabelle zur Toleranzanalyse

Im Bereich der Werkstoffe liegt die Anforderung darin einen zadhen Stahl mit guten
Eigenschaften zum Harten zu finden. Die Belastbarkeit der Walzkérper, und damit der
Arbeitsbereich der Rollen, wird unter anderem Uber die zulassige Hertz’'sche Press-
ung in der Kontaktstelle definiert (Bild 19). Die Walzkorper selbst bestehen aus dem
Walzlagerstahl 100Cr6 und ist mit 1500N/mm2 dynamisch hoch belastbar.

1600 Walzlagerstahl 4‘ Einsatzstahl
1500
1400
1300
1200

1100 Vergutungsstahl [
1000

900 Stahlguss
800
700
600
500
400
300
200
100

0

zulassige dyn. Hertz'sche Pressung [N/mm?]

GG-40 GGG-80 42 CrMo 4V 100Cr6 H 16 MnCr5 E 17 CrNiMo 6

Bild 19: Zulassige dynamische Hertz'sche Pressung flr verschiedene Stahle
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Fur die weiteren beteiligten Komponenten wie Kurbelwelle bzw. Lagerzapfen, Pleuel
und Lagerringe wurden entsprechend der Verfugbarkeit in den RohmaRen die
Werkstoffe 100Cr6 und 17CrNiMo6 ausgewahlt. Fur den spateren Serieneinsatz sind
nach Erorterung der Potenziale auch Werkstoffe geringerer Belastbarkeit denkbar.

Zur Definition des Rollenkafigs wurde zunachst eine intensive Recherche zu
existenten Konzepten durchgefiihrt, die neben einer Vielzahl an Varianten, den
Scheibenkafig hervorbrachte. Der Scheibenkafig weist den Vorteil einer kompakten
Bauweise auf, die eine grof3e Packungsdichte der Rollen und damit eine hohe
Belastungsfahigkeit realisiert. Zudem ist die Fertigung durch Laserschneiden sehr
kostengunstig realisierbar. Ein Nachteil ist die maR3ige Rollenfuhrung durch die geringe
Kontaktflache zwischen Kafig und Rolle. Dieser Nachteil wurde Aufgrund der zunachst
kritischer bewerteten Tragféhigkeit in Kauf genommen. Zudem wurden die
Kafighalften untereinander Verbunden, so dass die Fliehkréfte aus der Drehung vom
Kafig selbst getragen werden und keine reibungserzeugende Abstitzung am Geh&use
erfolgt. Bild 20 zeigt den aus Federbronze geschnittenen Scheibenkéfig mit den
Verbindungsstellen und die CAD-Darstellung des eingebauten Scheibenk&figs im
Pleuel. Zusatzlich ist die Option der Olabfiihrung durch die Nut des Scheibenkéfigs
erkennbar.

Pleuelschnitt

Olablauf

Scheibenkafig

Bild 20: Scheibenkafig, Pleuelschnitt mit Scheibenkafig

Die Notwendigkeit der Olabfuhr sollte vor der Erarbeitung weiterer Konzepte zunéchst
im praktischen Versuch am Komponentenprifstand untersucht werden.
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Die Anforderungen an das Testlager zum Untersuchen und Entwickeln der
Lagertechnik bestand im Wesentlichen aus einer grof3en Flexibilitat zur Variation der
Einflussparameter und einer einfachen und prazisen Fertigungsmoglichkeit. Das
adaptive Lager zum Einbau in den Verbrennungsmotor soll in jedem Fall in geteilter
Form ausgefihrt werden, um bei der Kurbelwelle und dem Pleuel auf konventionelle
Bauformen zurickgreifen zu koénnen. Fur den ersten Entwicklungsprozess wurde
jedoch ein ungeteiltes Lager mit einem Gleitlagereinsatz aus Bronze und
angeschraubten Seitenteilen gewahlt, um zur Variation des Gleitlagerspiels nicht auf
Zukaufteile angewiesen zu sein (Bild 21).

Kafige

IS

Rollen

Seitendeckel

Bild 21: Testlager fir Komponentenprifstand

Das Testlager kann auf dem Komponentenprifstand in den Varianten nur Gleitlager
nur Rollenlager oder komplett adaptives Lager betrieben werden. Fur die Messungen
wurden Drehzahlhochlaufe von 500 min™® bis 3000min™® unter Aufzeichnung des
Schleppmoments durchgefihrt.

Wahrend der Lagerentwicklung sind eine sehr grofe Menge an Messungen und
Ergebnissen entstanden, die eine vollstandige Wiedergabe innerhalb dieses Berichtes
nicht erlauben. Aufgrund dessen werden im Folgenden nur die wesentlichen
Ergebnisse mit exemplarischen Diagrammen dargestellt.

Zur Untersuchung des Einflusses der Olmenge auf die Reibleistung wurde das Lager
zerlegt, vollig von Ol gesaubert und in dieser Konfiguration nur mit Rollen aufgebaut.
Unter einer Last von 2700 N wurde das Lager anschlieend bei 2000 1/min ohne
Versorgung mit Ol betrieben, wobei ein sehr niedriges Reibniveau gemessen werden
konnte. Als nachstes wurde wahrend des Laufs die Olversorgung mit einer extrem
geringen Menge zugeschaltet, wobei ein direkter, sprunghafter Anstieg des
Reibniveaus gemessen wurde (Bild 22). Eine weitere, auch deutliche Erhéhung der
Olmenge, fiihrte zu keiner nennenswerten Erhéhung der Reibleistung.
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Bild 22: Reibungseinfluss durch Olmenge

Da ein Rollenlager nicht ohne Schmiermittel betrieben werden kann und der Einfluss
der Olmenge hier offenbar von untergeordneter Bedeutung ist, wurde fur die weitere
Konstruktion auf Malinahmen zur Olabfuhr verzichtet.

Der Einfluss des Gleitlagerspiels wurde durch Ausspindeln des Gleitlagers auf das
entsprechende Mal} realisiert. Bild 23 zeigt eine Reibmomentmessung mit 6 kN Last
mit einem um 20 pum gegentber dem Ausgangszustand vergrofRertem Gleitlagerspiel.

1 g

0.9 1
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0.8

0.7 |
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0.3 1 ! Y 1 : . —GL
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o
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Bild 23: Einfluss Gleitlagerspiel auf Reibleistung (6000 N Last, +20um Spiel)
Das Gleitlagerspiel beeinflusst neben der Reibleistung auch die Tragfahigkeit und
damit Belastbarkeit des Lagers. Damit das Gleitlager im adaptiven Lager den

auftretenden Belastungen standhalten kann, darf das Gleitlagerspiel gegeniber dem
Ausgangszustand nicht verandert werden.
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Zusatzlich zum Gleitlagerspiel wurde das axiale Spiel der Rollen untersucht. Hierbei
konnte durch eine Variation des Spiels in Ublichen Bereichen kein Unterschied in der
Reibleistung ermittelt werden. Bei relativ grof3en axialen Spielen von grof3er 0.15mm
war jedoch ein unruhiger Lauf des Lagers mit starker Axialbewegung zu beobachten.
So wurde das Zielbereich fir das axiale Rollenspiel zwischen 0.05mm und 0.1mm
festgelegt.

Bezuglich der ausgefiuihrten Walzkorper als Hohlrollen war insbesondere der Vergleich
in der Reibleistung zu Vollrollen und das Deformationsverhalten unter Last von
Interesse. Der Vergleich von Hohlrollen zu Vollrollen wurde bei verschiedenen Lasten,
Temperaturen und Drehzahlen gefuhrt. Dabei wurde ein minimal hdheres Reibniveau
der Hohlrollen verzeichnet, welches auf die erhdhte Deformation der Rollen durch die
hohere Elastizitat zuriickzufihren ist. Bild 24 zeigt exemplarisch eine Vergleichs-
messung zwischen einem adaptiven Lager mit Vollrollen und Hohlrollen bei 90°C
Oltemperatur unter verschiedenen Lasten. Dabei liegen die Reibniveaus in einem sehr
engen Streuband, ohne einen nennenswerten Unterschied zwischen Hohlrollen und
Vollrollen erkennen zu kdnnen.
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Bild 24: Vergleichsmessung Hohlrollen zu Vollrollen

Zur Ermittlung der Tragfahigkeit und des tatsachlichen Arbeitsbereiches der Hohlrollen
in  Abhangigkeit zum Innendurchmessers wurden Hohlrollen mit den
Innendurchmessern di= 3.0mm, 3.5mm, 4.0mm in der Stlckzahl fir ein komplettes
Lager hergestellt. AnschlieRend wurde das adaptive Lager mit je einer Sorte
Hohlrollen auf dem Lagerprifstand aufgebaut. Uber das mit einem
Drehmomentschlissel ermittelte Losbrechmoment der Lagerkonfiguration bei
steigender Last lasst sich mit dieser Methode der Arbeitsbereich des Rollenlagers bis
zum Eingriff des Gleitlagers bestimmen. Solange das Rollenlager die Tragfunktion hat,
ist das Losbrechmoment auf sehr niedrigem Niveau. Erst wenn das Gleitlager mit zum
tragen kommt, steigt das Reibniveau rapide an. Bild 25 zeigt den gréRer werdenden
Arbeitsbereich mit steiferen Rollen bzw. kleiner werdendem Rollen Innendurchmesser.
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| | 6x4.0mm ~AB-HR40
7 — AB-HR35

6 X 3.5mm — AB-HR30

6 x 3.0mm

Losbrechmoment [Nm]
N

_,’"!
/
_/

5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Last [kN]

Bild 25: Definition des AB Arbeitsbereichs Gber Messungen des Losbrechmoments

Mit dem Rolleninnendurchmesser von 3.5mm konnte der prognostizierte und
angestrebte Arbeitsbereich fir die Rollen von etwas tber 10.000 N gut wiedergegeben
werden.

Wahrend der Messungen an den Testlagern konnte ein deutlicher Unterschied in der
Laufruhe der Lagerkonfigurationen ausgemacht werden. Das Gleitlager lief, vor allem
in axialer Richtung, deutlich ruhiger als das Rollenlager. Da nicht klar war, ob dies ein
normaler Effekt von Rollenlagern ist oder an der speziellen Bauform des adaptiven
Lagers liegt, wurde ein Serien Industrielager herausgesucht, angeschafft und fur den
Betrieb auf dem Lagerprufstand vorbereitet. Auch bei diesem Lager konnte im Betrieb
unter verschiedenen Lasten, Drehzahlen und Temperaturen eine gegeniber dem

aufgepresster
Auldenring
angepasster Wellenzapfen
fur Serien Rollenlager
_ _ NU1011 M1
Messingkafig
—Lager Innenring auf
Wellenzapfen aufgepresst

Bild 26: FAG Industrielager
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Gleitlager erhthte Axialbewegung festgestellt werden. Diese war geringer als beim
adaptiven Lager, aber immer noch deutlich zu verzeichnen. Zum direkten Vergleich
des Reibniveaus war dieses Lager nicht geeignet, da die Geometrien deutlich
voneinander abweichen.

Unter der Berlcksichtigung der gewonnenen Erfahrungen aus der Lagerentwicklung
wurde als néchstes ein adaptives Lager in geteilter Form mit Serien Gleitlagerschalen
als Zielkonfiguration zum spateren Einbau in den Verbrennungsmotor konstruiert. (Bild
27)

Bild 27: Adaptives Lager in geteilter Bauweise

Hierbei konnten auch erste Erfahrungen hinsichtlich des Herstellungsprozesses und
bezlglich der Warmebehandlungsverfahren gesammelt werden. So wurde unter
anderem festgestellt, dass die Nut fir den Scheibenkéfig erst nach dem Harten
eingebracht werden kann, da die zwangslaufigen Verziige einen sauberen Kéfiglauf in
der Nut verhindern.

Dieses adaptive Lager wurde nun in der Zielkonfiguration auf den Lagerprifstand
installiert und unter verschiedensten Betriebsbedingungen getestet und vermessen.
Bild 28 zeigt eine vergleichende Reibmomentmessung bei 2.700N Last zwischen dem
Gleitlager des Basismotors, dem adaptiven Lager und einer reinen Rollenlagerung.
Die reine Rollenlagerung wird dabei tUber ein entfernen der Gleitlagerschalen realisiert.
Es ist eine deutliche Reduktion des Reibmomentes der adaptiven Lagerung
gegenuber dem Gleitlager von etwa 53% erkennbar. Wie zu erwarten liegt die reine
Walzlagerung vom Reibniveau noch mal etwas unter dem adaptiven Lager, da hier
kein Reibungserzeugendes Gleitlager vorhanden ist. Weiterhin ist erkennbar, dass zu
niedrigen Oltemperaturen hin das Reibminderungspotenzial etwas abfallt. Dies hat
offensichtlich mit einem steigenden Reibniveau im Olfilm zwischen Gleitlager und
Wellenzapfen zu tun.

Insgesamt war dies ein sehr gutes Zwischenergebnis und die Bestatigung des
Potenzials der adaptiven Lagerung zur Reduzierung der Reibleistung.
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Bild 28: Reibminderungspotenzial der adaptiven Lagerung bei 2700 N Last

Um einen ersten Eindruck beziglich der Haltbarkeit der adaptiven Lagerung zu
bekommen, wurde am Lagerprufstand ein Dauerlauf in einem Testzyklus gefahren.
Dabei wurde unter einer stationaren Last nahe dem Ubergangsbereichs zwischen
Walz- und Gleitlager (9.440N) 2000 mal ein Drehzahlprofil zwischen 500 1/min und
5000 1/min durchfahren. In dieser Laufzeit von etwa 45 Stunden wurde kein Ausfall
und keine Auffalligkeit verzeichnet (Bild 29). Dieses positive Ergebnis flhrte zu der
Entscheidung, die getestete Lagerkonfiguration fur den Einbau in den Verbrennungs-
motor zu verwenden.

TLager: 90°C AB Lagel’ hach 2000 Zyklen
ToL: 90°C
Last: 9,44KN

Drehzahl: 500-5000 1/min
Zyklen: 2000 Hochlaufe (~45h)

G0 = 75

DOrehzahl [1/min]

v

Zeit [f]

Bild 29: Lastprofil und Komponenten des ersten Dauerlaufs
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Die Entwicklung der adaptiven Lagerung am Komponentenprufstand wurde fur die
zielfihrende Entwicklung der adaptiven Lagerung als extrem wichtig angesehen und
dementsprechend intensiv betrieben. Dabei waren fur die Vielzahl an Varianten unter
den verschiedensten Einflissen jeweils Mehrfachmessungen erforderlich um
statistisch Messfehler ausschlieBen zu kdnnen. Hierdurch, und durch zwischen-
zeitliche Fertigungsprozesse, haben die Untersuchungen deutlich mehr Zeit in
Anspruch genommen als zu Beginn des Projektes geplant.

Abschlussbericht - Adaptive Lagerung

AbschlieRend zum Kapitel der Lagerentwicklung zeigt Bild 30 noch mal eine Uber-
sicht der im wesentlichen durchgefiihrten Messungen am Komponentenprufstand.

ungeteiltes Lager geteiltes Lager

TaeTatT GL RL AB | GL RL @ AB
40°C, 60°C, 90°C ‘/ ‘/ ‘/ ‘/ \/ \/
Last: ON - 15kN \/ \/ \/ \/ \/ \/
Walzkdrper \/ \/ >< ><
Kafig VvV <l
Axialspiel \/ \/ >< ><
Olmenge v | /| ><

Bild 30: Messmatrix am Komponentenprifstand
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3.4 Konstruktive Motorintegration

Wird ein Verbrennungsmotor neu konstruiert kann die Umgebung innerhalb sinnvoller
Grenzen den Bedurfnissen entsprechend angepasst werden. In dem Projekt der
adaptiven Lagerung muss jedoch auf einen bestehenden Motor zurlckgegriffen
werden, der fur diese Anwendung nicht konzipiert wurde. Aufgrund dessen gestaltet
sich die Integration der adaptiven Lagerung in das Zieltriebwerk deutlich schwieriger
als wenn dies von Beginn der Konstruktion an beriicksichtigt wird. Da die Rollen der
adaptiven Lagerung nicht direkt auf dem Gusswerkstoff des Motorblocks laufen
konnen, ist es erforderlich Lagerringe mit dem entsprechenden Werkstoff in den
Motorblock einzulegen. Hierflr ist ein entsprechender Hinterbau erforderlich der eine
Integration und Abstitzung der Lagerringe erlaubt. Bild 31 zeigt einen Schnitt durch
die Motorschottwand und veranschaulicht die Schwierigkeit bei der Integration der
Lagerringe. Dort ist Uber der Hauptlagergasse ein Ventilationsdurchbruch zu
erkennen, der ein verlustarmes verschieben der Luft zwischen den Zylindern bei der

Schottwand
Basismotor

Ventilations-

durchbruch \

Hauptlager- [F ! ‘l

Bild 31: CAD Schnitt durch die Motorschottwand

Auf- und Abwartsbewegung der Kolben ermoéglicht. Weiterhin ist der
Verschraubungsabstand der Hauptlagerblgel entsprechend den Randbedingungen
einer Gleitlagerung ausgefuhrt, wodurch kein Platz mehr fur das breitere Rollenlager
verbleibt. Ein Versatz der Hauptlagerschrauben war hier nicht mdglich, da in den
Verschraubungsbereich extra Material gegossen wurde, welches an anderer Stelle
nicht vorhanden ist. Bedingt durch diese Randbedingungen gestaltete sich die
Integration der Lagerringe in den vorhandenen Motorblock sehr schwierig.

Trotz der Umstande wurde ein Konzept erarbeitet welches die Integration der
adaptiven Lagerung in den vorhandenen Motorblock erlaubt. Bild 32 zeigt das
Konzept, bei dem sich die Lagerringe um die Hauptlagerverschraubung schmiegen,
wobei sich rechts- und linksseitig des mittig angeordneten Gleitlagers je ein Rollen-
lager befindet. Diese Anordnung ermdglicht theoretisch die Integration der adaptiven
Lagerung ohne gréRere Anderungen am Kurbelgehause, jedoch erfordert die geringe
Wandstarke der Lagerringe und die damit einhergehende geringe Steifigkeit der
Laufflachen eine ausfuhrliche Berechnung des Deformationsverhaltens und der
Bauteilspannungen unter Last.
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Symmetrisches Lager — 2x ' en, 1x Gleitlager

Bild 32: Konzept zur Integration der adaptiven Lagerung in Motorblock

Zur Berechnung der Deformationen wurde ein Finite Elemente Modell erstellt und mit
den entsprechenden Belastungen aus der Verschraubung und den Lagerlasten
beaufschlagt. Bild 33 zeigt das sich bereits unter der Last der Verschraubung
Deformationen in den Laufflachen einstellen, die fur einen einwandfreien Lauf der
Walzkorper nicht zu vertreten sind.
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Bild 33: Deformationen des Lagerrings nach Verschraubung
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Aufgrund der unzureichenden Randbedingungen war ein alternatives Konzept gefragt.
Um keine weiteren Kompromisse einzugehen und den idealen Bauraum fur die
Integration der adaptiven Lagerung zu schaffen, wurde das Konzept eines Bedplates
verfolgt, bei dem die gesamte vorhandene Lagergasse mechanisch ausgerdumt wird
und statt dessen ein Lagerrahmen (Bedplate) integriert wird. Fur die Pleuellagerung
und Hauptlagerung konnten auf diese Weise unterschiedlich aufgebaute adaptive
Lager umgesetzt werden. Wahrend fur die jeweils einzeln gelagerten Pleuel ein
symmetrischer Aufbau mit je einem Rollenlager rechts und links vom Gleitlager zur
Vermeidung von Kippmomenten erforderlich ist, kann die Kurbelwelle (Hauptlager)
durch ihre Mehrfachlagerung auch asymmetrisch mit einem einzelnen Rollenlager
ausgestattet werden. Hierdurch ergibt sich ein gunstigeres Durchmesser zu Langen
Verhéltnis fur die in den Dimensionen 6mm x 12mm. Bild 34 zeigt das CAD-Modell
des Integrationskonzeptes der adaptiven Lagerung.

Pleuellager
A

Bedplate

Hauptlager .
Olwanne

Bild 34: Integrationskonzept der adaptiven Lagerung

Die relevanten Bauteile wurden per Finite Elemente Methode berechnet und auf ihre
Festigkeit Uberpruft. Des Weiteren wurde die Kurbelwelle auf Beanspruchungen durch
Drehschwingungen berechnet und strukturell optimiert.

Wahrend der Fertigung mussten vor allem bei der Herstellung der Bauteile mit
besonderen Anforderungen hinsichtlich der Harte und mit komplexer Geometrie
Erfahrungen mit unterschiedlichen Materialien und Warmebehandlungsverfahren
gesammelt werden. Im Folgenden wird exemplarisch der Herstellungsprozess der
Kurbelwelle wiedergegeben, der durch die komplexe Geometrie und das Harte-
verfahren fur den Prototypenbau eine besondere Herausforderung darstellt:

- Frasen der Zentrierung fur die Vordreharbeiten (Hubzapfen, Lagerung)
- Drehen entsprechend Vordrehzeichnung mit Aufmal® (2 mm im Durchmesser)
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- Vorverguten
1. Vorverguten ca. 880°C
2. Abschrecken in Ol
3. Anlassen bei ca. 580°C
- Frasen der Gegengewichte
- Bohren der Olversorgung und Messaufnehmerpositionen
- Spannungsarmglihen 650°C, 1h halten, abkuhlen
- Bohren der Gewinde fir Schwungscheibe und Triggerrad
- Vorschleifen der Haupt- und Pleuellager mit Aufmaf3 (1 mm im Durchmesser)
- Einsatzharten unter Schutzgas im Vakuumofen
- Aufkohlen bei ca. 940°C
- Harten bei ca. 820°C
- Abschrecken in Ol
- Anlassen 2h bei 180° C
- Schleifen der Haupt- und Pleuellager
- Oberflachenfinish

Teilweise sind im Herstellungsprozess der Pleuel und Hauptlagerringe Produktions-
fehler aufgetreten, die eine Neufertigung erforderlich machten.

Entscheidend fur die Herstellung der Bauteile sind die Prozessparameter. Mit einer
Erprobung und Optimierung der Fertigungsablaufe kénnen die Anforderungen, auch
anspruchsvoller Bauteile, nach Serien Qualitatskriterien erfillt werden.

Nach der Fertigung wurden alle Bauteile zur Montage (bergeben und fur den
Mechanikversuch vorbereitet.

3.5 Adaptiv gelagerter Motor am Schleppprifstand

Fur die Montage des adaptiven Triebwerks mussten die zuvor erdachten Montage-
strategien zunachst ihre praktische Tauglichkeit beweisen. Dazu mussten zum Tell
noch Vorrichtungen und Hilfswerkzeuge konstruiert und hergestellt werden. In der
folgenden Reihenfolge werden die Komponenten montiert:

- Kolben mit Pleueloberteil in Block einbauen

- Pleueloberschale mit Walzkérpern, Kafighalfte und Gleitlagerschale bestiicken

- Oberschale der Hauptlager in Block einlegen

- Hauptlageroberschale mit Walzkorpern, Kafighalfte und Gleitlagerschale
bestlicken

- Axiallager der Kurbelwelle einlegen (Serienstand)

- Kurbelwelle einlegen

- Haupt- und Pleuellager mit Kafigen und Rollen bestticken

- Haupt- und Pleuellagerdeckel mitsamt Gleitlagerschalen auflegen

- Pleueldeckel verschrauben

- Bedplate auflegen

- Hauptlager verschrauben

- Bedplate am Block verschrauben

- Olwanne montieren
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Bild 35 zeigt den adaptiv gelagerten Motor mit montierten Pleuel vor dem Einbau der
Hauplagerringe und des Bedplate. Die Walzkorper sind bereits in die Scheibenkéfige
eingelegt und werden dadurch in ihrer Position gehalten. Erkennbar ist ebenfalls, im
unteren linken Bild, die Trennstelle des Kéfigs.

1o T T e ?

S Hauptlager: Rollen + Kafig

¥

—

Tre

nnstelle

Bild 35: Zusammenbau AB-Motor

neben der Ublichen Messtechnik fir Motoruntersuchungen auf dem Mechanik-
prufstand, wurden an den Hauptlagern Temperatursensoren appliziert, um die
Lagerfunktion im Betrieb Uberwachen zu koénnen. Der weitere Aufbau erfolgte
aquivalent zum Basismotor (Bild 16). Auch in dieser Messreihe sollte erst das
komplette Triebwerk in der Reibung vermessen werden und anschlieend nur die
Kurbelwelle mit Meistergewichten, ohne Pleuel und Kolben. Alle Messungen wurden
bei 30°C, 50°C, 60°C und 90°C Oltemperatur mit den Oldriicken des Basistriebwerks
durchgefuhrt.

Vor dem Beginn der eigentlichen Reibmessungen erfuhr das adaptiv gelagerte
Triebwerk ein Einlaufprogramm bei niedriger Drehzahl. Dies ist erforderlich damit die
Reibpartner der neuen Komponenten sich aufeinander einstellen kénnen und ein
stabiles Reibniveau entsteht, welches sich reproduzierbar messen lasst.

Wahrend der ersten Messreihe wurde ein sprunghafter Anstieg der Temperatur eines
der Hauptlager und damit einhergehend, ein Anstieg des Reibniveaus verzeichnet.
Nach dem Zerlegen des Triebwerks wurde ein Lagerschaden an einem der Gleitlager
durch unzureichende Olzufuhr festgestellt. Neben dem defekten Lagerring wurde
ebenfalls die Lauffliche der Kurbelwelle beschadigt. Da sich das beschadigte
Hauptlager am freien Ende der Kurbelwelle befand, konnte eine Reparaturldsung
durch herunterschleifen des Wellendurchmessers und aufschrumpfen einer
geharteten Stahlhiilse realisiert werden. Dem Olmangel an der Gleitlagerstelle wurde
durch Anbringung einer zusatzlichen Olversorgungsbohrung Abhilfe geschaffen.
AnschlieBend wurde das Triebwerk wieder zusammengebaut, auf dem
Mechanikprifstend installiert und einem erneuten Einlaufprogramm unterzogen.
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Bild 36 zeigt das Reibniveau der adaptiven Lagerung aus den gemittelten
Mehrfachmessungen im Vergleich zum Basistriebwerk. Erkennbar ist ein Reibvorteil
der adaptiven Lagerung bei niedrigen und mittleren Temperaturen, dem ein
Reibnachteil bei héheren Temperaturen gegeniberstand. Diese Messungen zeigen
ein gegenlaufiges Bild zu den auf dem Komponentenprifstand gemachten
Beobachtungen hinsichtlich der Héhe des Reibniveaus und auch dem Verhalten bei
verschiedenen Temperaturen. Zu beobachten war weiterhin ein sehr unruhiger axialer
Lauf der Kurbelwelle, insbesondere bei hohen Oltemperaturen.
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Bild 36: Schleppmessungen AB-Motor zu Basismotor

Zur weiteren Analyse wurde das Triebwerk auf den Betrieb nur mit Kurbelwelle und
Hauptlagern umgebaut, bei dem sich die Reibung der Hauptlager direkt und
vergleichbar mit der Basis ermitteln lasst. Hierbei trat der zum Komponentenprifstand
gegenlaufige Trend des Reibverhaltens noch deutlicher hervor. Insbesondere bei
hohen Temperaturen trat eine deutliche Erh6hung der Reibleistung auf.

Um aus den durchgefiuihrten Messungen die Reibung der Pleuellager zu ermitteln, die
sich immer nur zusammen mit den deutlich dominierenden Kolben messen lassen, ist
eine prozentuale Aufteilung der Reibungen entsprechend ublicher GrofRen und
Erfahrungswerte erforderlich. Etwa 30% fallen dabei auf die Kolbengruppe, 30% auf
Olpumpe, Wasserpumpe, Lichtmaschine, 10% auf den Ventiltrieb, 20% auf die
Hauptlager und etwa 10% auf die Pleuellager. Das Ergebnis dieser Aufteilung ist ein
Reibverlauf der Pleuellager bei den verschiedenen Temperaturen Uber der Drehzahl
entsprechend der Beobachtungen vom Komponentenprifstand. Bei hohen
Oltemperaturen stellte sich ein gréRerer Reibvorteil ein als bei niedrigen
Temperaturen, allerdings nach wie vor auf einem zu hohen Niveau. Bild 37 zeigt den
zusammenfassenden Vergleich des Reibniveaus der adaptiven Lagerung zum
Basistriebwerk. Das Reibniveau des Basistriebwerks wurde hierbei zu 100% gesetzt,
sodass ein Wert kleiner 100% einen Reibvorteil der adaptiven Lagerung ausweist.
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Mechanikprifstand:
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Reibmomentvergleich
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Bild 37: Zusammenfassung der AB-Motor Messergebnisse vom Mechanikprifstand

Deutlich wird bei der Auswertung vor allem das gegensatzliche Verhalten der
Hauptlager zu den Pleuellagern unter Temperatureinfluss. Die Verdnderung des
Reibniveaus der Pleuellager ist mitunter auf die zum Komponentenprifstand
zusatzlich wirkende Fliehkraft zuriickzufiihren. Dies ist bei den Hauptlagern nicht der
Fall, jedoch fuhren verschiedene weitere Effekte zu einem negativen Reibverhalten.
Im Gegensatz zu den Pleuel ist, wie bereits weiter oben im Text beschrieben, die
Kurbelwelle mehrfach gelagert. Das fihrt dazu, dass sich unvermeidbare
Fluchtungsfehler der Hauptlagergasse auf die Anlage der Kurbelwelle in den
Hauptlagern auswirken. Weiterhin scheint die Fuhrung der breiteren Walzkorper mit
dem schmalen, mittig angeordneten Scheibenkéafig zu einer instabilen Rollenflihrung
zu fuhren. Diese Effekte bewirken eine ausgepragte Schiefstellung der Walzkorper
und eine axiale Bewegung der Kurbelwelle. Die dabei entstehenden Krafte kdnnen
erheblich sein und missen vom axialen Gleitlager der Kurbelwelle abgefangen
werden. Hierbei entsteht hohe Reibung. Der Anstieg des Reibniveaus mit steigender
Oltemperatur und die damit einhergehende Verringerung der Dampfung im Lager
sprechen ebenfalls fiir einen solchen Effekt. Es kann davon ausgegangen werden,
dass uber eine verbesserte Fuhrung der Walzkorper und ein reibungsarmes Axiallager
der Kurbelwelle, beispielsweise als Nadellager, eine erhebliche Verringerung des
Reibniveaus erzielt werden kann. Die positiven Auswirkungen einer verbesserten
Walzkorperfiihrung sind in gleicher Weise fur die Pleuellager zu erwarten. In den hier
durchgefuihrten Messungen wird die Bilanz des Gesamtmotors durch den
dominierenden Anteil der Hauptlager mit ihrem negativen Einfluss gepragt.
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Im Folgenden wurden die vergleichenden Akustikmessungen am adaptiv gelagerten
Kompletttriebwerk in Zusammenarbeit mit der Firma HEAD Acoustics durchgefihrt.
Diesen Untersuchungen kommt eine besondere Bedeutung zu, da gegen den Einsatz
von Walzlagern im Kurbeltrieb von Verbrennungsmotoren haufig das Argument des
negativen akustischen Verhaltens angebracht wird. Dieses negative akustische Bild
wird bei einer reinen Walzlagerung durch den harten metallisch klingenden
Anlagewechsel der Lager, unter anderem wahrend der Verbrennung, hervorgerufen.
Im Fall der adaptiven Lagerung werden diese Lastbereiche von dem konventionellen
Gleitlager getragen, sodass sich keine nennenswerten akustischen Auffalligkeiten
erwarten lassen. Die bis dahin auf dem Mechanikprifstand durchgefihrten
Drehzahlhochlaufe bestéatigten diesen Eindruck subjektiv eindeutig.

Entsprechend der zuvor bei dem gleitgelagerten Basistriebwerk durchgefiihrten
Referenzmessungen wurden die Mikrofone samt Kunstkopf im Prifstand positioniert.
Die in Bild 38 dargestellten Messergebnisse bestatigten den subjektiven Eindruck
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Bild 38: Vergleich der Motorakustik zwischen AB-Motor und Basismotor

deutlich. Aufgezeigt ist der Schalldruck und das Ordnungsspektrum im direkten
Vergleich zwischen der adaptiven Lagerung (AB) und dem konventionell
gleitgelagerten Basistriebwerk (Basis). Im linken Diagramm ist ein Uber der Drehzahl
deutlich geringerer Schalldruck der adaptiven Lagerung zu erkennen. Eine
Verringerung des Schalldrucks wurde zunachst nicht erwartet, lasst sich aber auf die
durch das Bedplate eingebrachte stabilere Struktur gegentber dem Basisblock
zuruckfihren. Auch im Spektrum der Motorordnungen sind keine stérenden
Amplituden im Bereich der bei Walzlagern sonst ublichen hohen Frequenzen (hohe
Ordnungen) erkennbar. Dieses Ergebnis war dul3erste erfreulich, da selbst bei einem
guten Potenzial der adaptiven Lagerung zur Minderung der Reibleistung eine negative
Akustik zu einer Ablehnung der Technik fihren wirde.
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3.6 Adaptiv gelagerter Motor am Thermodynamikprufstand

Die im Vorfeld auf dem Mechanikprifstand durchgefiihrten Untersuchungen haben
bereits aufgezeigt, dass das angestrebte volle Potenzial zur Minderung der
Reibleistung noch nicht in vollem Umfang erreicht werden konnte. Fir die folgenden
Messungen des adaptiv gelagerten Triebwerks im gefeuerten Betrieb auf dem
Thermodynamikprifstand wurden keine von den Mechanikuntersuchungen
nennenswert abweichenden Ergebnisse hinsichtlich des Reibniveaus erwartet. Von
besonderem Interesse bei den thermodynamischen Untersuchungen war an dieser
Stelle das Verhalten unter realen Motor Betriebsbedingungen hinsichtlich Haltbarkeit
und Akustik.

Zunachst wurde das Triebwerk mitsamt der fur den thermodynamischen Betrieb
erforderlichen Messtechnik auf dem Prifstand entsprechend Bild 12 aufgebaut. Bild
39 zeigt dartber hinaus die linke Seitenansicht mit dem Motor Unterbau des adaptiv
gelagerten Triebwerks.

Motqr'-

steuerung

Bild 39: AB-Motor am Thermodynamikprufstand

Im Gegensatz zum Basismotor, wurde das adaptiv gelagerte Triebwerk mit einer
externen Olversorgung betrieben. Zur Bilanzierung der daraus folgenden
Reibungsminderung, wurde die aus der Olpumpenvermessung ermittelte
Antriebsleistung zur gemessenen Reibleistung hinzugerechnet. Die folgenden
Betriebspunkte wurden zur Ermittlung der Motorreibung und des Verbrauchs
gemessen:

e 750 min?, Leerlauf

e 1000 min™, 2 bar pme
e 1000 min™, 1 bar pme 2 bar pme 8 bar pme
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Ol- und Wassertemperaturen wurden in allen Betriebspunkten auf jeweils 25°C, 50°C
und 90°C eingestellt. Zum Ausschluss zufalliger Messfehler wurden die Messungen
mehrfach durchgefuhrt. Bild 40 zeigt die Differenz im Kraftstoffverbrauch des adaptiv
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Bild 40: Gemessene prozentuale Kraftstoffverbrauchsanderung des AB-Motors

gelagerten Motors im Vergleich zum Basismotor. Es wurde aquivalent zum
Mechanikprifstand ein Reibvorteil hin zu niedrigen Temperaturen und niedrigen
Lasten verzeichnet. Auch hier ist die Axialbewegung der Kurbelwelle und die daraus
folgende Abstitzung im Axiallager als mal3geblich beeinflussender Faktor zu
bewerten.

Auf die Reibmessungen folgend wurde der Motor hin zu héheren Drehzahlen und
Lasten betrieben um eine Aussage zur Belastbarkeit und Haltbarkeit der adaptiven
Lager zu erhalten. Dabei wurden Drehzahlen bis zu 4000 Umdrehungen pro Minute
und Mitteldriicke bis 15bar gefahren. Dies entspricht etwa 240Nm abgegebenes
Drehmoment. In dem gesamten untersuchten Betriebsbereich zeigte das adaptiv
gelagerte Triebwerk keine akustischen Auffalligkeiten. Die Hauptlagertemperaturen
befanden sich stets auf einem normalem, stabilen Niveau. Damit ist davon
auszugehen, dass die adaptiven Lager keine Uberlastung erfuhren und keine
Fehlfunktion auftrat.

Nach einer Betriebszeit von etwa 40 Stunden wurde im Referenzpunkt 2000 min™ und
2bar pme eine erhohte Reibung des Gesamtmotors ohne Anstieg in den
Hauptlagertemperaturen gemessen. Dieser Anstieg in der Motorreibung ist auf ein
UbermaRig beanspruchtes Axiallager der Kurbelwelle zurtick zu fiahren. Eine
Demontage des Kurbelwellen Axiallagers bestatigte diese Vermutung.

An dieser Stelle und mit diesem Stand wurden die praktischen Untersuchungen der
adaptiven Lagerung am Thermodynamikprufstand beendet.
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4. Fazit

Die ausfuhrliche Entwicklung am Komponentenprifstand (Lagerprifstand) konnte ein
deutliches Potenzial der adaptiven Lagerung zur Minderung der Reibleistung
aufzeigen. Dies konnte jedoch in den Untersuchungen am Mechanikprufstand und am
Thermodynamikprufstand nicht gleichermal3en realisiert werden. Es ist deutlich
aufgefallen, dass die Fuhrung der Walzkorper durch ein anderes Kafigkonzept
verbessert werden muss, um die Axialbewegung der Kurbelwelle zu minimieren. Bild
41 zeigt ein solches Kafigkonzept, welches sich die spezielle Eigenart der Hohlrolle zu
Nutze macht, um mit einem Uber die gesamte Walzkorperlange innen durchgefihrten
Stift, eine deutlich verbesserte Fuhrung zu gewahrleisten. Ein weiterer Vorteil dieser
Bauweise ist die Erhéhung der Tragfahigkeit des Lagers durch den Wegfall der Nut fur
den Scheibenkafig.

Bild 41: Neues Kéafigkonzept zur Verbesserung der Rollenfiihrung

Ein Niveau der Axialbewegung aquivalent zu einer Gleitlagerung wird mit einem
Walzlagerkonzept nicht erreicht werden kdnnen, da eine verstarkte Schraubwirkung
auf die Welle grundsatzlich vorhanden ist. Aufgrund dessen muss daflr gesorgt
werden, dass die Axialkrafte moglichst reibungsarm abgefangen werden, zum Beispiel
durch ein axiales Nadellager.

Als herausragendes Merkmal der adaptiven Lagerung muss die durchweg vorhandene
akustische Neutralitdt hervorgehoben werden, die so bei einer Walzlagerung im
Kurbeltrieb von Verbrennungsmotoren noch nicht verzeichnet werden konnte. Die
Belastbarkeit und Haltbarkeit der adaptiven Lagerung kann dem Entwicklungsstand
entsprechend mit sehr gut beziffert werden.

Die prinzipielle Funktion der adaptiven Lagerung und das Potenzial zur
Reibminderung konnten im Projekt nachgewiesen werden. Weitere Optimierungen
Uber eine Fortfihrung des Programms versprechen eine deutliche Ausweitung des
Reibminderungspotenzials und eine Vereinfachung der Bauweise.
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5. Veroffentlichungen

27.11.2008

Hochschulvortrag and der Universitat in Gyoer, (Audi-Ungarn)

Adaptive Lagerung - Ein Konzept zur Reduktion der Reibleistung von
Verbrennungsmotoren

09.06.2009:

Fachvortrag VDI Tagung fur Gleit und Walzlagerung in Wiesloch

Adaptive Lagerung — Ein Konzept zur Reduktion der Reibleistung von
Verbrennungsmotoren

26.11.2009

Hochschulvortrag and der Universitat in Gyder, (Audi-Ungarn)

Adaptive Lagerung - Ein Konzept zur Reduktion der Reibleistung von

Verbrennungsmotoren: Fortschritte in der Entwicklung

16.12.2010
Hochschulvortrag and der Universitat in Gyder, (Audi-Ungarn)
Adaptive Lagerung — Ein Konzept zur Reduktion der Reibleistung von

Verbrennungsmotoren: praktische Erfahrungen

Zusatzlich wurden verschiedene OEM’s angesprochen und das System Uber
Messeauftritte beworben.

Aachener Motorenkolloquium: 2008, 2009

Wiener Motorensymposium: 2008, 2009, 2010
CTi Getriebesymposium Berlin: 2010
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