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Reibungsreduzierung im Antriebsstrang

Zusammenfassung

In einem gemeinsamen Vorentwicklungsprojekt
haben die Firmen Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG und die
Schaeffler KG ein CO,-Demonstrationsfahrzeug auf-
gebaut. In diesem Fahrzeug wurden neue, opti-
mierte Komponenten in Antriebsstrang und Fahr-
werk eingesetzt, um im Vergleich zum aktuellen
Serienfahrzeug den Kraftstoffverbrauch im neuen
europaischen Fahrzyklus (NEFZ) um ca. 10 % zu re-
duzieren. Die Einsparung teilt sich im Verhaltnis
70:30 in den Einsatz energetisch optimierter Tech-
nologien und in die reine Reibungsreduzierung an
Kontakten auf. Das CO,-Demonstrationsfahrzeug
wurde auf der Basis eines aktuellen Porsche
Cayenne mit V8-Motorisierung realisiert, wobei
Schaeffler die Auslegung und Verifizierung der Ein-
zelkomponenten und Porsche die Systemabstim-
mung und Validierung im Gesamtfahrzeug oblag.
Alle EinzelmaRBnahmen wurden sowohl rechne-
risch als auch experimentell abgesichert, die Ge-
samteinsparung in einem Gesamtfahrzeugmodell
und in Fahrzeugmessungen tUberprift.

Die Reduzierung der Verluste im Motor bewirkte
im NEFZ eine Kraftstoffeinsparung von 5,8 %. Dabei
leisteten die Modifikation der Ventilsteuerung Va-
rioCam Plus durch eine elektrische Nockenwellen-
verstellung und eine optimierte, einlassseitige
Schalttasse einen Beitrag von 4,1 %. Die abgesenk-
te Reibleistung im Ven-
til-, Riemen- und Ket-
tentrieb mit Hilfe von
LeichtbaumalRnahmen
und beschichteten Mo-
torenbauteile reduzier-
te den Gesamtkraft-
stoffverbrauch um
weitere 1,7 %.

schneller

Im Vorder- und Hinter-
achsdifferenzial ~ wur-
den die Kegelrollenla-
ger durch zweireihige
Schragkugellager  er-
setzt und somit der
Kraftstoffverbrauch im
NEFZ um insgesamt
1,1 % reduziert. Gegen-
Uber dem Seriengetrie-
be nahm am Hinter-

leistung um 42 %, am Vorderachsgetriebe um 35 %
ab.

Im Fahrwerk konnte durch den Einsatz reibungsop-
timierter Radlager und durch den Ersatz eines hy-
draulischen durch einen elektrischen Wankstabili-
sator der Verbrauch im NEFZ um 3,2 % verringert
werden. Die Einsparung am Rollenprifstand ergibt
sich durch den Entfall der Antriebsleistung der hy-
draulischen Pumpe bereits bei Geradeausfahrt, so
dass bei Messungen in kundennaheren Fahrzyklen
mit Kurven noch hohere Einsparungswerte zu er-
warten sind.

In den nachsten Monaten werden am Demonstra-
tionsfahrzeug noch weitere Optimierungen im
Fahrwerk und Antrieb umgesetzt, die bisher noch
nicht in die Messungen eingeflossen sind.

Zusammenarbeit
Schaeffler und
Porsche

Heute verfolgen die Techniker von beiden Firmen
mit aller Konsequenz von Beginn an eine intensive
Zusammenarbeit bei der Bewertung und Umset-
zung von ldeen zur Entwicklung neuer Komponen-
ten. Denn nur so lasst sich die Herausforderung

achsgetriebe die Reib-  Bild1 Das Demonstrationsfahrzeug

einer Zukunft bewalti-
gen, die zlgig weniger
Schadstoff-Ausstol}, ge-
ringere  CO,-Emission
und geringeren Ver-
brauch kategorisch for-
dert. Der vorliegende
Beitrag zeigt auf, dass
diese Strategie zu ganz
unkonventionellen Lo-
sungen fihren kann.
Aber es ist in diesem
sehr speziellen Fall
auch nicht zu Gberse-
hen, dass bei einer so
jungen und modernen

Elektromechanische
Nockenwellenverstellung
der Ein- und Auslassseite

Ventilhub

Reibungsreduzierung im Antriebsstrang

b o JEENG - TR W)

Hydraulisch schaltbarer
TassenstoBel mit
optimierter Ladungshewegung

Asymmetrischer Ventilhub
zur Erzeugung von
Ladungsbewegung

Konstruktion, die der
Porsche Cayenne nun
einmal ist, der Fort-
schritt im Detail nur
kleine Schritte machen kann. Eine Senkung des
Verbrauchs um ca. 10 % ist das Ergebnis von zahl-
reichen zum Teil recht tief greifenden MaRnah-
men.

Gemeinsam wurden so neue Komponenten vor-
entwickelt, die in einem Demonstrationsfahrzeug
auf Basis des aktuellen Porsche Cayenne unter-
sucht wurden. Das Demonstrationsfahrzeug gibt
sich durch die Aufschrift ,Co,ncept-10 %“ mit den
Darstellungen der neuen Komponenten zu erken-
nen.

Hightech verstellt
die Ventilzeiten
Elektrische Nocken-
wellenverstellung
und optimierte
Ventilhubschaltung

Der erste Schritt der gemeinsamen Aufgabe, am Bei-
spiel eines V8-Motors des Porsche Cayenne die
Moglichkeiten einer Senkung des Verbrauchs und
der CO,-Emission zu demonstrieren, war eine Opti-
mierung des in bisheriger Form schon sehr erfolgrei-
chen VarioCam Plus-Systems. Zu diesem Zweck wur-

Kurbelwinkel

Bild2 Optimiertes VarioCam Plus-System

de von den Technikern bei Schaeffler und Porsche
die in der Serie befindliche hydraulische Nockenwel-
lenverstellung durch ein elektrisches System ersetzt.
Bei dieser Losung verstellen sehr kompakte Elektro-
motoren die Ventilzeiten der Einlass- und der Aus-
lassnockenwellen. Das dazu erforderliche hohe
Drehmoment verdankt der kleine Motor einer hoch
Ubersetzenden Kraftlibertragung, die in der Lage ist,
die Drehzahl um den Faktor 66:1 zu reduzieren und
zugleich das Drehmoment des Elektromotors in die-
sem Male anzuheben.

Gegeniber der herkdbmmlichen hydraulischen Lo-
sung hat die elektrische Verstellung zwei Vorteile:

e Der Einsatz von Energie sinkt, weil die Motoren
nur dann arbeiten, wenn eine Verstellung der
Ventilsteuerzeiten tatsachlich erforderlich ist.
Ferner sind hier dem Verstellwinkel theoretisch
keine Grenzen mehr gesetzt. In der Praxis kann
also ein groRerer Verstellwinkel zum Einsatz
kommen.

e Und auBerdem wird eine schnellere Verstellung
moglich.

Beide Fortschritte senken nicht nur den Verbrauch,
denn zugleich wird auch die Kraftentfaltung des
Verbrennungsmotors kultiviert.

Neben den Ventilsteuerzeiten spielt auch der Ven-
tilhub auf der Einlassseite im Sparprogramm der
Ingenieure eine entscheidende Rolle. Die Ventilsto-
Rel verfligen dazu liber eine hydraulisch schaltbare
Hohenverstellung. Bewirkt wird dieser, sowohl den
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Reibungsreduzierung im Antriebsstrang

Kraftstoffverbrauch als auch die Emissionen zl-
gelnde Effekt, durch zwei variable GréRen:

e Geringer Ventilhub und kiirzere Offnungszeiten
reduzieren im Teillastbereich die Ladungswech-
selverluste und erhéhen die Geschwindigkeit
der einstromenden Luft zur effektiveren
Gemischaufbereitung.

e Des Weiteren macht das System, solange der
Motor im unteren Teillastbereich arbeitet eine
Einlass-Kanalabschaltung (zur Erzeugung einer
hohen Ladungsbewegung) und im hoheren Teil-
lastbereich eine ungleich starke Offnung der beiden
Einlassventile eines jeden Zylinders moglich.

Diese trickreichen MaRnahmen losen in jedem
Brennraum einen kleinen Tornado aus, der ein be-
sonders homogenes und ziindwilliges Benzin-Luft-
Gemisch entstehen ldsst, das auch bei geringer
Last sehr effiziente Arbeitstakte garantiert.

Der Fortschritt durch das verbesserte VarioCam
Plus liegt im Teillastbereich (Bild 3). Die MaRnah-
men Ventilsteuerzeitverstellung, Ventilhubverstel-
lung und Ladungsbewegung senken nach aktuellen
Ergebnissen den fir den NEFZ berechneten Ver-
brauch um 4,1 %.

Eine sehr aufschlussreiche Grafik zeigt auch die in
Zukunft mogliche neue Beschaffenheit der Ventil-
stoRel (Bild 4). Sie konnte nicht mehr rund sein und
einer Tasse entsprechen, sondern so geformt sein,

Warmebehandlung

6x Einsatzgehartet M6 Nitrocarboriert

+50

+25 D=35

x D=33

&

Gewichtsverianderung in %
\
N
[V,

Konventioneller TassenstoRel

Beschichtungstechnologie

Verbrauchsverbesserung im Vergleich VarioCam Plus
zu VarioCam Plus optimiert

Umschaltschwelle
kleiner/groBer
Ventilhub

Mitteldruck

Drehzahl

Bild3 Verbrauchsverbesserung im Kennfeld mit
optimiertem VarioCam Plus

dass nur dort wo eine Funktion erfillt wird, Kon-
taktflachen am StoRel vorhanden sind.

Abgesenkte Reib-
leistung bei den
internen Antriebs-
systemen des Motors

lhr Durchmesser der Tassen ist im letzten Jahr-
zehnt deutlich geschrumpft, und zusatzlich durch
das neue Design konnte die bewegte Masse auf

Oberflichentopographie
Triondur C+ Querschliff

SchaltstoBel
D=31

1990 1995

Bild4 MaRBnahmen Ventiltrieb

Antriebsmoment der Ventilsteuerung an einer
Schleppattrappe (bei T, - 90 °C)

Vor Optimierung
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Motordrehzahl in 1/min

Bild5 Reduzierung Antriebsmoment durch
MaRnahmen am Ventiltrieb

MaBnahmen
Ventiltrieb

Beschichtete
Kettenrader

Optimierter
Kettenspanner

Bild6 MaBnahmen Steuertrieb

nur 30 % reduziert werden. Flr den optimalen
Leichtlauf sind die aus Guss gefertigten Nocken-
wellen ebenso wie die von ihnen betatigten StoRel
in ihren Oberflachen behandelt. Ihre Kontaktfla-
chen sind nach einer intensiven Entwicklung heute
mit TriondurC+, einem ca. 3 um dicken und bis zu
3000 HV harten DLC-Schichtsystem versehen, das
bei héchstem Verschleil3-
widerstand gleich-
zeitig die Reibung deut-
lich  senken  kann.
Ferner kdnnten in Zu-
kunft die Ventile des
V8-Motors keinesfalls
kleiner aber deutlich
leichter werden.

Auch diese generelle
Verringerung der be-
wegten Massen fordert
nicht allein die Laufkul-
tur und ein tempera-
mentvolles  Drehver-

Freilaufriemenscheibe

Einsatz eines Doppelkeilrippen-
riemens mit 6 Rippen statt 7

Reibungsreduzierung im Antriebsstrang

Kettenkraftmessung im Zugtrumm
am Attrappenpriifstand

Vor Optimierung

25%
- ~—

Kraft

Nach Optimierung

Motordrehzahl

Bild 7 Reduzierung Kréfte im Steuertrieb

mogen des Motors, sondern sie zligelt auch den
Verbrauch.

Auch hier ergibt sich eine klare Senkung der Reib-
momente um mehr als 20 %.

Mit dhnlichem Feinschliff senkten die Techniker auch
die notwendige Antriebsleistung fiir jenen Ketten-
trieb, der die vier Nockenwellen in Betrieb halt. Bes-
ser abgestimmte Kettenspanner und eine Beschich-
tung der Zahnrader senkt auch hier die Reibung.

Werden alle MaRnahmen im Steuer- und Ventil-
trieb gleichzeitig verbaut, so lassen sich die Kréfte
im Steuertrieb um ca. 25 % verringern.

Der Keilriemenantrieb an der Vorderseite der Mo-
toren ist im Laufe der Entwicklung komplexer ge-
worden, weil das Streben nach Fortschritt und
Komfort die Zahl der anzutreibenden Aggregate
wachsen lieR. Daraus resultiert ein steigender
Kraftaufwand, dem es mit gezielten MaRnahmen
entgegen zu wirken gilt.

Porsche und Schaeffler haben sich dieser Sache an-
genommen und die Aufgabe zur Verlustreduzierung

Optimierte
Riemensspannereinheit

Umlenkrollen mit einer
Fiihrungsrippe

Bild8 MaRnahmen Nebenaggregatetrieb
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Reibungsreduzierung im Antriebsstrang

Verbrauchsmessungen NEFZ

Potenziale abhadngig von Anwendungsfall
und vom Ladestrom des Generators

-0,3%
A 4

—

NEFZ Verbrauch

Ohne Mit
Generatorfreilauf Generatorfreilauf

Riementriebsmessung NEFZ

Ohne Generatorfreilauf

Signifikante Reduzierung
der dyn. Kréfte

Vv

Zeit

Mit Generatorfreilauf

— Motordrehzahl
— Kraft

Bild 9 Verbrauchsverbesserung und Kraftereduzierung durch Generatorfreilauf

in der vorgestellten Arbeitsteilung mit einer ganzen
Reihe von MaRnahmen gel6st. Effektivere Riemen-
spanner und der Einsatz eines schmaleren Riemens
(sechs statt sieben Rillen) machen diese Kraftiiber-
tragung leichtgangiger. Und selbst an den Umlenkrol-
len lieR sich durch eine Beschrankung auf ein fiihren-
des Profil der Bedarf an Antriebskraft reduzieren.

Eine weitere wesentliche Rolle bei dem Streben
nach der Senkung der erforderlichen Leistung fir
den Riementrieb spielt der Generator-Freilauf.
Denn der erlaubt der Lichtmaschine ihre Drehzahl
annadhernd zu halten, trotz der ungleichférmigen
Anregung insbesondere aus dem Kurbel- und dem
Ventiltrieb. Durch die konstantere Drehzahl des
Generators werden die dynamischen Krafte im Rie-
mentrieb und damit die Reibung und die Verlustlei-
stung im System reduziert. Das Potenzial zur Verlu-
streduzierung hangt aber erheblich von der
jeweiligen Anwendung und vom aktuellen Lade-
strom des Generators ab, da durch eine hohe Lei-
stungsabgabe ein hohes Bremsmoment im Gene-
rator entsteht. Dies wiederum beeinflusst die
Dynamik im Riementrieb.

Die Grafik zeigt sehr deutlich, wie hoch die Dreh-
zahlschwankungen des Antriebs und damit die
Krafte im Riementrieb der Lichtmaschine im Stadt-
verkehr ohne den Generatorfreilauf sind. Das aus
mehreren, sehr genauen Messungen im NEFZ ge-
mittelte Ergebnis bei Anwendung eines Generator-

freilaufs ist 0,3 % Verbrauchsreduzierung. Hinzu
kommt, dass die Reduzierung der Riemenbela-
stung durch den Freilauf die Lebensdauer des Keil-
riemens verlangern kann.

Maflnahmen an
Vorderachs-/
Hinterachsgetrieben
und Radnaben

Mit den Marken INA und FAG gehort die Schaeffler
Gruppe zu den weltweit ausgewiesenen Experten
im Bereich der Walzlagertechnologie. Auch des-
halb ist die Schaeffler Gruppe fiir Porsche ein per-
fekter Entwicklungspartner in Sachen Leichtlauf.
Von Schaeffler kam dann auch die Botschaft, dass
sich die Reibungsverluste in den Differenzialen an
der Vorder- und an der Hinterachse deutlich sen-
ken lassen.

Die empfohlenen MaRnahmen sind der Ersatz der
traditionellen Kegelrollenlager auf der Seite des Kar-
danantriebs durch Tandemkugellager und effizien-
tere einreihige Kugellager links und rechts der Diffe-
renzialgehause fur den Antrieb der Achswellen.

Reibungsreduzierung im Antriebsstrang

Ersatz Kegelrollenlager durch
Doppelschragkugellager

Bild 10 MaRnahmen Vorder- und Hinterachsgetriebe

Verlustenergie bei NEFZ Messung

" -42 %
[ "

?g Schragkugellager

% Kegelrollenlager . 4

=

2

i
TR L

Drehzahl

Zeit

Bild 11 Reduzierung der Verlustenergie durch
optimiertes Hinterachsgetriebe

Vordichtungssystem

ECO-Kassette
(2 Dichtlippen ohne
Wurmfederbelastung)

Optimierte

Bild 12 MaBnahmen Radlager

Lagervorspannung

Das Ergebnis ist beachtlich: Die Reibungsverluste
sinken an der Vorderachse um 35 %. Bei der héher
belasteten Hinterachse sind es sogar 42 %.

Auch bei den Radlagern sorgte die Kooperation
von Porsche und Schaeffler fir Fortschritt und
Leichtlauf.

Ursache des Fortschritts sind hier zum einen die
optimierte Vorspannung der zweireihigen Kugella-
ger und zum anderen die Neuauslegung des Dich-
tungssystems einschlief8lich Vordichtung. Ein Ver-
zicht auf die Wurmfederbelastung durch moderne
Dichtungen ohne Stahlfeder sowie die Reduzie-
rung der Dichtungsiiberdeckung fiihrte zusammen

Messergebnisse vom Komponentenpriifstand

-30 %

Antriebsmoment

Vor Nach
Optimierung Optimierung

Bild 13 Reduzierung Verlustmoment mit optimierten
Radlagern
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Reibungsreduzierung im Antriebsstrang

mit einer minimierten Lagervorspannung zu einer
Senkung der Reibungsverluste um 30 % bei gleich
bleibender Dichtwirkung.

In der Gesamtbilanz liegt das Sparpotential im Ver-
brauch zwar weit unter 1 %. Da sich Energieeffizi-
enz aus der Summe aller EinzelmaRnahmen ergibt,
ist auch die Optimierung von auf den ersten Blick
geringer Einzelpotenziale lohnenswert.

Elektrisch
verstellbare
Wankstabilisatoren

Die Anforderungen an einen sportlichen Geldande-
wagen wie den Porsche Cayenne sind extrem un-
terschiedlich. Im Stralenverkehr soll er ohne
Wankbewegungen die Kurven meistern. Im Gelan-
de ist diese Zadhmung unerwiinscht: Starke Achs-
verschrankungen sichern hier Bodenkontakt und
Traktion. Bisher ist Porsche dieser Herausforde-
rung mit einer aktiven, hydraulischen Regelung der
Stabilisatoren an beiden Achsen begegnet. Diese
fithrt aber durch eine permanente Olférderung der
Hydraulikpumpe zu einer permanenten Pumplei-
stung und damit zu einem permanenten Verlust.

Aus der Erfahrung, dass sich einige hydraulische
Systeme durch Elektrische effizient ersetzen las-

Berechnete Verbrauchsreduzierung

Mittlere Antriebsleistung fir
eine sportliche kurvige LandstraBenfahrt

Ersatz hydraulische Wankstabilisierung durch
elektromechanische Wankstabilisierung

Hydraulischer Wankstabilisator

Elektromechanischer Wankstabilisator

(i}

- -

Bild 14 MaBnahmen Wankstabilisierung

sen, entstand eine Losung, welche bedarfsgerecht
die bendtigten Stabilisatormomente einstellt. Da-
bei nimmt der Elektromotor nur Leistung auf, wenn
sich der Schwenkaktor verdreht und dabei ein Mo-
ment aufbaut. Beim Halten von Momenten mius-
sen nur die relativ geringen elektrischen Wider-
standsverluste  ausgeglichen  werden.  Die
Wankstabilisierung hat auf frisch asphaltierter Au-
tobahn so gut wie nichts zu tun, auf Bundesstrallen
je nach Zustand oder
Kurvenreichtum  und
Fahrweise des Fahrers
deutlich mehr. Deshalb
verfligt die elektrome-

im NEFZ
3%y w0
S
< t ZE
o o 2
B z g
S e £
Q=
Q Q2
> s
N < 0
[T wx
z 5§
£3
=

chanische Wankstabili-
sierung im Vergleich zu
einer ungeregelten hy-
draulischen  Variante
-80 % mit permanenter Olfér-
derung Uber ein enorm
groBes Einsparpoten-
zial.

v Diese elektrische Ver-
stellung der Wanksta-
bilisatoren senkt den

Hydraulisch Elektro-
mechanisch

Bild 15 Reduzierung Verbrauch und Antriebsleistung durch optimierte Wankstabili-

sierung

Hydraulisch Elektro-

Verbrauch im neuen
europdischen Fahrzy-
klus um 3 %.

mechanisch

Die Bilanz in Sachen
Verbrauch und
Emission:

10 % weniger

Bild 16 mit dem Simulationsmodell zeigt die Viel-
falt der Stellhebel, die eine Senkung des Ver-
brauchs ermdglichen. Alle MalRnahmen wurden
vor ihrer Umsetzung in Prototypen und einer expe-
rimentellen Erprobung beziglich ihres Beitrages
zur Kraftstoffeinsparung rechnerisch in einem Ge-
samtfahrzeugmodell bewertet. In den jeweiligen
Funktionsbldcken entlang des Antriebsstrangs sind

Motor

]

| =2l

|(}}' ,

Cockpit,
Fahrer

Bild 16 Simulationsmodell fiir NEFZ-Berechnung

Automatgetriebe
und Verteilergetriebe

Reibungsreduzierung im Antriebsstrang

spezifische Simulationsmodelle fir den einzelnen
Fahrwiderstand abgebildet. Bei der arbeitsteiligen
Vorgehensweise zur Vorentwicklung der Kompo-
nenten wurden auf den Komponentenprifstanden
bei Schaeffler, auf gefeuerten Prifstandsversuchen
bei Porsche und in Fahrzeugversuchen Daten und
Kennfelder ermittelt, die ein physikalisches Abbild
des Funktionsverhaltens der Komponente darstel-
len. Mit diesen Daten wurde schon in einer friihen
Entwicklungsphase das Simulationsprogramm ab-
gestimmt und so Aussagen Uber den Einfluss auf
den Verbrauch jeder EinzelmaRnahme moglich. Im
weiteren Entwicklungsfortschritt wurden so diese
Verbrauchsaussagen weiter prazisiert.

Die Gesamtbilanz dieses an einem bereits existenten
Serienfahrzeug verwirklichten Sparprogramms zeigt
momentan ca. 10 % bei der Summation der Einzelmal3-
nahmen. Doch damit ist

b das Ende der Fahnen-

stange nicht erreicht.
Porsche und Schaeffler
arbeiten mit wachsender
Erfahrung daran, den
Verbrauch weiter zu re-
duzieren. Der bisher er-
reichte Fortschritt geht
zu 70 % auf das Konto
energetisch optimierter
Technologien und zu 30
% auf die Reibreduzie-

) e rung in den Antriebssy-
Rader, [ stemen.

Achsgetriebe
und Differenzial

Die Berechnungen auf
***** ’ Basis von Messungen
auf den Prifstanden ha-

009 -3,0% -0,2% -4,1% -1,7% -1,1%
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Cayenne S Elektr. Opt. VarioCam Plus  Reibred. Reibopt. co,
Wankstabi. Radlager optimiert MotormafR- VA/HA- Demonstrator
(Sonder- nahmen Getriebe

ausstattung)

Bild 17 Ergebnisse NEFZ-Berechnung
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Reibungsreduzierung im Antriebsstrang

ben ergeben, dass beim aktuellem Stand der Vor-
entwicklung eine Senkung des Verbrauchs und mit-
hin des CO,-AusstoRes von ca. 10 % mdglich sind.
Der Lowenanteil geht dabei auf das Konto einer op-
timierten Ventilsteuerung. Bemerkenswert sind fer-
ner jene 3 % Ersparnis durch den elektrisch geregel-
ten Wankstabilisator, die im von normierten
Prifstandszyklen abweichenden Alltagsbetrieb ver-
mutlich Ubertroffen wird. Die Rickwirkungen der
MaRnahmen untereinander kann das Verbrauchspo-
tenzial der EinzelmaRnahmen beeinflussen.

Darliber hinaus werden Porsche und die Schaeffler
intensiv daran arbeiten, weitere Potenziale erfolg-

Bild 18 Rollenpriifstandmessungen Fahrzeug

Ausrollversuch Vergleich mit/ohne
optimiertem Hinterachsgetriebe

reich zu heben und somit den Kraftstoffverbrauch
und die CO,-Emissionen zu reduzieren.

Absicherung der
Verbrauchs-
reduzierung im
Fahrzeugversuch

Im nachsten Schritt
wurden die Malnah-
men im Demonstrati-
onsfahrzeug eingebaut.
Mit diesem Fahrzeug
wurden Messungen
auf der StraRe und auf
dem Rollenprifstand
durchgefiihrt, um die
berechneten Ver-
brauchspotenziale der
EinzelmaBnahmen zu
bestatigen.

Fir eine Bewertung
des Nutzens im Ver-
haltnis zum Aufwand
ist es wichtig die Poten-

Berechnete Verbrauchsreduzierung im NEFZ

+2,5%
-1 (yil

it optimiertem s

2 Hinterachsgetriebe é
= | Ohne optimiertem o
g Hinterachsgetriebe g
3 N
< w
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0 20 40 60 80 100 120 Vor Nach

Ausrollgeschwindigkeit

Bild 19 Ergebnisse Fahrzeugmessung

Optimierung Optimierung

ziale der EinzelmaBnahmen auch im Fahrzeug
nachzuweisen. Bei den Vorder- und Hinterachsge-
trieben des Porsche Cayenne wurden die Getrie-
belager wie vorher schon aufgefiihrt durch opti-
mierte Getriebelager ersetzt. Mit Ausrollversuchen
mit Serienachsgetrieben und modifizierten Achs-
getrieben auf dem Rollenprifstand lasst sich dann
das Einzelpotenzial dieser Getriebelager ermitteln.

Dabei lauft das Fahrzeug aus einer Geschwindigkeit
von 120 h/km auf 5 h/km frei aus. Im Vergleich zwi-
schen dem optimierten Hinterachsgetriebe zum
Serienhinterachsgetriebe ist die Auslaufzeit um
2,5 % langer. Wird mit diesem Ergebnis der Funkti-
onsblock Fahrwiderstand Hinterachsgetriebe des
Simulationsmodells abgestimmt, so fihrt dies zu
einer berechneten Verbrauchsverbesserung im
NEFZ von ca. 1 %. Die vorher aus den Komponen-
tenversuchen ermittelte Verbraucheinsparung in
Summe von 1,1 % fir Vorder- und Hinterachsge-
triebe konnte so bestatigt werden.

Reibungsreduzierung im Antriebsstrang

Schlusswort

Die Bilanz dieser Zusammenarbeit von Porsche und
Schaeffler am Beispiel dieses Cayenne 6ffnet einen
weiten Blick in die Zukunft. Dabei zeigt das Zusam-
menspiel der dargestellten MaRnahmen zur Minimie-
rung der Verluste, dass eine Verbrauchsreduzierung
an einem konventionellen Antrieb mit Ottomotor
auch ohne Hybridisierung im zweistelligen Prozent-
bereich maglich ist. Die vorgestellten Losungen sind
hierbei nicht auf ein Fahrzeug der SUV-Klasse be-
schrankt, sondern lassen sich auch auf andere Fahr-
zeugtypen und Antriebsarten Ubertragen.

Einzelne Verbesserungen, wie die leichtgangigeren
Walzlager, konnen dabei schnell in die Serie Uber-
nommen werden. Andere Komponenten missen
sich noch einer Kosten-/Nutzenanalyse stellen von
der es abhangt, ob eine Serienentwicklung begin-
nen kann.
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