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Effizienz pur

Die Weiterentwicklung des Verbrennungsmotors

I OX UL >O0OZX X
OXO>XmMUWnI _ia
rs<u _ZzZzzZZrz>uWWL SZ
XOW>OHLar>SrO>>SXXXNOZ
NO J—>FQwb Wl <<nooaAa>D
LOZSNAX I—<<—><nNZI X —<IX
U Ir<olLXomoxrmao>ONXxXA
IXXZIO>Z0ZLZO W WL <l 02>
Z—FNOOWZW 1ZAL0nNwoo—2=Z22
CTIN—WOSZWLomODmITW>>>1T
0ZTDOAZ>O0HNXOoXo>xrHO0O0MNo=Z
M——Z>SZX_1M—— 1 —Z _IXTNOM—
~>SNO>OAAQAW>00TIO0IOAQd0omM>>SN
OMXYDODIXrASL>OXOALOSAON>SOMX
)ZO—ZFO0OW—DOLONONWOH=SIOOT -
U 1> —NZXOLXZIXNZ
N>_1—ZOQuwWaxrH>mM=Duwl—

SNZN<CSSWHo 0o <nr S, NZN<CT=Z >
LL>WOZ—LwH»Hoxl N« LIXLI>WOZ — LW —1L
XIFILZmMmOXOX>O- LOZOXKXZIFIZMOX WX O
OZXXO>Z>XLWLZv SX UL >0OZXXO>Z>Z>X 1L
WO IT A ONN>ZT. XO>SXMNMUOMI IO ONNNN>Z2
Sl DO I ZZZEZSUWULL X002
SXXNOZ>O0OXOW:> r>roO>>SXXNOZ>O0OXOX<XOW=>C
<O ODTNO A1 1L L <O AOODTNONO Jd=>
n NZIXx—<XZITZ>N 1 —> N2 —<IXZICTZOZ>N 1> -
o DO>ONXAWE Jar< XOMOXrmaO>ONXQWZ 12 1xr<orxc
k) L LESWLUEEZ O > OZLZOL L ILESWLUXESIEXZIO>Z202Z
‘@ LOOHFZIZZ—NOWONZ ZOWONWOOHFZIZZFNONOWZWONC
W LTW>>S>TN—WD>S LOMODMIW>S>TITN—W—WD>SZDC
N >H>00moOozToOHazZ>0" NOXO>rHO0O0MNOIDODAZAZ>0 >
0 DOX TITNOM-—Z3Z X - — 1 —ZAUXTITNOM+——Z>SZ2>Z2X_12Z
m 5 noJom>>=NOo>00u> TOIOAQAJI0M>>SNO>a >0 0>
© S5 LWOWZHOFIXNXOZO OICOAQAWZHTORZIXNXNXOZO
= 38 T—X>—0QWrHO000—>C TDO0mME>—0QWrErHWODOX—"
O mﬂ FLOXOONI—FIXNOXTNO > TOOFRFNOXE-ZIXNXNXO”
) t o WAL HYICD Do JIC—3SXWnNn-OC A O0<CD DO Il — << —"
) S £ I—THFDXODXalLITONOALZOZ < ODxao T h-
= 53 NZONOHIT 10D >00 JWCXZa. i

TOMOMMOFXrZLAXY I<IXNNSDONA -0 N
)ISOSO>S>HFONXXXDOROSZW<CWO<T>_ .
ZNO—WLWO IX>O0IAONDCAIICS —N—DO0nOIxX>A
OH<CLOO>ONXAQUWZ JrgolLXx imoaema>ONX
JUY 1ML qLESLUErESIONZIZO0A L <O L <L >
O ODULCEZO Y ONONINAZSWXNWOORZZ
1TZZZTHOoxraZ3aZIWDUDOWOZIOoOL —0OLNOTOO
LUSTNXO>DO<CQWOoOAWO YO Y XWX ESZISS DX UWN_
INODVWOxn>OZDODMZOnNar<—<—ZNX 10100 —F—0Mm—
A>FXWUAZIIT—WLWON——OZ0Z=3>>0n00N—E0O0m=>D I -
LO00O0AQA IS0 —0OrNAXAX >3O0 >0—> 1y ZDT
FZ2CLZXOAZDZONMNOD IO JONIMXOXOO—DXWS
IZWLWA O —-—OXELFVFOLLSLSLAOOZ0ZIOZZT OO
OOWDXZ_I0DNIEAQAT=ZTorw JW IXDZ— 11— X T —L1w
DSMNxrOoO0A>LLCAZOZTOMNMOXrIXTISOXrond>0oN>0m
MO <CZ-WONVO>EITOWO QL i NONWANSMOS O
>0 aC(>CWDODMDTmMruv —Uu ’ NSXNZ oW dn
JAINYn,j HOZVOBEMTDN;N._wﬁ« EGLEMERZY

Y 2
IXNOZ= MO >>W0N=WUNd LOXE>>UNZW
SEKXFAVE

NZ O <]
X Z NS
-Doa >y
N<IN O WiF,

SNX _INZ#

W0 Doy !
zrzZquon o UES
>X Mo wH IS Bl

LZDOAOX OX>
LSS > X<z AT
MMXOON<TZ I _§
|FNNNWRFVM
CW>XD<COW> o §h:
DML WO J—>m-+
Sr<—AzZ>N_10,
<A 1 <TO <
DODZITIZO>Z =

L s,

VNDDFBNVOI
omU—<gSzZwWw i s
FO—OITIgoAQW>Zm

NTWXrMZ WO OO — A NASHN=AQO
HFGPRDIMGSHSOWr¢¥.RLEIUS
ULCS>WZF—dwuw<SOoONPO YN T 10D >
D—IMD=00—>>0MZruUOoWIHOF X N
L OMX— A0 NOZO0O0OMN T —E> —QOlWX—A ol
TOOXrO>rOdSH JWUITLNAZIIL>00A ——

F.KOW Gf

‘; <OoODxa !

T ZWn 10D
XU <C>WNO N
o O ZOXXZI—TITDOXUl—
t XL >—ZXXT—_10
DX O>XMNNWONTI _J—D O
> o ZSoruwlilHn—Aw

»

SrO>SZTX0VO0ZZOD

AWLWMOMOZNONDYA —WAWoOLO—ASHEFNZAOHFCA LW Jbgs>00An0>S>SFN
O—OA>S0DHHFDO>0AMZruUoOW=Z~OFZIXNXO0ZO0>H<I<o<<oQuwW —">0 -
ZO>ZITOAOQO—Z 1OOHOXNHFOONLOAONY>SCAIWSHFOHYZIDODIC=ZDLonon



44

Effizienz als primares
Entwicklungsziel

Ende 2013 hat sich die Europaische Union
auf neue CO,-Grenzwerte geeinigt. Ab dem
Jahr 2020 gilt ein Flottenemissionswert
von 95 g CO,/km. Das entspricht einem Ver-
brauch von etwa 3,6 1/100 km fur Diesel-
und 4,1 1/100 km fUr Benzinfahrzeuge.
Diese Grenzwerte werden die weltweit
strengsten darstellen. Es ist zu erwarten,
dass die Erreichung des Grenzwertes bei in
etwa identischem Fahrzeugmix fur die An-
bieter von Premium-Automobilen nur még-
lich sein wird, indem groBe und schwere
Fahrzeuge teilelektrifiziert werden. Hierbei
wird der Plug-in-Hybridantrieb eine beson-
dere Rolle spielen, da er durch die geltende
Gesetzgebung begunstigt wird.

Trotz der zunehmenden Elektrifizierung
ist aus mehreren Griinden die Optimierung
des Verbrennungsmotors eine Aufgabe, die
Ingenieure in der gesamten Automobilindu-
strie auf viele Jahre hin beschéftigen wird.
Der wichtigste Grund besteht in dem enor-
men Wachstum, das die Automobilindustrie
in den kommenden Jahren weltweit er-
warten darf. Mit zu-
nehmendem Wohl-
stand wird die An- 180 -
zahl der neu zuge-
lassenen Pkw und
leichten Nutzfahr-
zeuge bis 2020 auf
etwa 105 Millionen
Einheiten anwach-
sen, das entspricht
gegentber 2012
einem Wachstum
von 40 % [1]. Der

160 -

CO,-Emissionen in g/km

Industrienationen Brasilien, Russland,
China und Indien. Gerade dort sind aber
fur viele Menschen, die erstmals ein
eigenes Automobil erwerben, die mit einer
Elektrifizierung des Antriebs verbundenen
Kosten nicht tragbar. In solchen Méarkten
werden daher besonders jene Automobil-
hersteller Erfolg haben, die durch effiziente
Verbrennungsmotoren den Einsatz elektri-
scher Antriebskomponenten mdglichst weit
hin zu schweren Fahrzeugen verschieben
kdénnen.

Der zweite, fUr die entwickelten Markte,
wie Europa und die USA, wesentliche
Grund ist die Erwartung des Autokaufers,
dass die Normverbrauche auch in der Pra-
xis annahernd erreicht werden. Bei Plug-
in-Hybriden gilt dies insbesondere, wenn
die gefahrenen Strecken deutlich Uber die
elektrische Reichweite hinausgehen und
das Fahrzeug den elektrischen Teil des An-
triebs und die Batterie als Zusatzgewicht
tragen muss. So wird von Volkswagen
fur die 2014 einzufUhrende Plug-in-Varian-
te des Golf ein Mehrgewicht von 250 kg
gegenUber einem vergleichbaren Benziner
genannt. Ein effizienter Verbrennungsmo-
tor mit hoher Leistungsdichte kann dazu
beitragen, diese Endkundenerwartungen
zu erflllen.

[

EU Grenzwert ab 2015

1
1
|
1
100 4 ! EU Grenzwert ab 2020
1

Zuwachs entfallt im 1.100
Wesentlichen auf
Schwellenlander

T T T
1.300 1.500 1.700
Durchschnittliches Fahrzeuggewicht in kg

sowie die jungen Bild1 CO,-Flottenverbrauche von in der EU verkauften Fahrzeugen
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Quelle: Nizzola 34,8 % Abgaswarme

18,4 % Reifen

0,9 % Getriebe
1,0 % Kupplung + Achse
3,0 % Nebenaggregate

8,4 % Reibung Motor

4,1 % Ladungswechsel

29,4 % Warmeverlust

Bild 2 Typische Verlustleistungen auf der Wirkungsgradkette vom Tank zum Rad

SchlieBlich ist festzuhalten, dass die euro-
péaischen CO,-Grenzwerte zwar besonders
streng sind, jedoch die Gesetzgebung inter-
national mit einiger Verzégerung auf ahnli-
che Werte zulauft (siehe Bild 2 in [2]). Aus
Sicht eines européischen Zulieferers ergibt
sich daraus die Méglichkeit, im heimischen
Markt verbrauchsmindernde Technologien
frihzeitig in den Markt zu bringen und da-
mit international einen Wettbewerbsvorteil
Zu erlangen.

Die EU-Grenzwerte von 130 g CO,/km
fir 2015 bzw. 95 g CO,/km beziehen sich
jeweils auf ein Fahrzeuggewicht von 1.372 kg.
Die Grenzwerte fUr Fahrzeuge mit davon
abweichendem Gewicht ergeben sich dar-
aus linear Uber einen Gewichtungsfaktor.
Wie sich Bild 1 entnehmen lasst, erflllt ak-
tuell kein Hersteller in der EU den Grenz-
wert, der ab 2015 gilt. Nur Teile der Flotten
einzelner Hersteller erreichen heute schon
die Grenzwerte. Zusétzlich zu dem schar-
feren Grenzwert, der ab 2020 gilt, wird au-
Berdem der Gewichtungsfaktor reduziert,
was speziell fir Hersteller schwererer Fahr-
zeuge nachteilig ist. Insgesamt zeigt sich,
dass alle Hersteller groBe Anstrengungen
zur Effizienzsteigerung ihrer Fahrzeugflotten
unternehmen mussen.

Der Ansatz zur Effizienzsteigerung

Eine hdhere Effizienz des Verbrennungs-
motors ist nur zu erreichen, wenn der re-
ale Motor dem thermodynamisch maogli-
chen Optimum mdglichst nahe kommt.
Daher muss sich der Ingenieur vorrangig
mit den im realen Motor auftretenden
Verlusten beschaftigen. Bild 2 zeigt einen
typischen Zyklus, in dem die Aerodyna-
mik des Fahrzeuges nicht berUcksichtigt
wird.

Far den Norm- wie fur den Realver-
brauch spielen bei modernen Antriebskon-
zepten zudem einzelne Betriebszustande
des Motors eine wichtige Rolle. Dies gilt fur
instationdre Zustdnde wie starkere Be-
schleunigungen, bei denen Motoren mit
hoher Leistungsdichte und geringen Hub-
raumen relativ hohe Abweichungen vom
Bestpunkt aufweisen. Grund hierflr ist un-
ter anderem die ,Volllastanfettung®, die oft
schon bei relativ niedrigen Drehzahlen ein-
gesetzt werden muss, um klopfende Ver-
brennung zu vermeiden und die Bauteile
auf der Auslassseite vor zu hohen Tempe-
raturen zu schitzen. Zu den besonders
zu berlcksichtigenden Betriebszustanden
gehdéren auBerdem der Motorwarmlauf
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nach einem Kaltstart, aber auch immer
haufiger Situationen, in denen ein Teil des
Motors (Zylinderabschaltung) oder das
gesamte Aggregat (Start-Stopp-Betrieb/
Segeln) stillgelegt werden.

Dazu gehdrt auch, dass die Effizienz
moderner Motoren weder zu Lasten der
Rohemissionen von Abgasschadstoffen
noch zu Komfortnachteilen fur den End-
kunden fuhren darf.

Effizienzpotenziale

Um die am Verbrennungsmotor auftreten-
den Verluste zu minimieren, gibt es zwei
Wege, die parallel gegangen werden
mussen: Zum einen gilt es, den Wir-
kungsgrad der Verbrennung selbst zu
steigern, zum anderen die Verluste, hier
vor allem Reibung und Ladungswechsel,
zu minimieren.

»Miller*

FES

Zylinderdruck

Verringerung der Ladungswechsel-
verluste

Die Ladungswechselverluste sind stark davon
abhangig, wie sehr der Motor in einem be-
stimmten Betriebspunkt gedrosselt werden
muss. Aus einem anderen Blickwinkel be-
trachtet, stellt sich die Frage, wie haufig Be-
triebspunkte mit geringer Drosselung, also
hoher Last bei geringer Drehzahl, durch die
Getriebekennlinien tatsachlich anfahrbar sind.

Um einen solchen Betrieb zu ermdgli-
chen, hat sich die Kombination von Direkt-
einspritzung und Abgasturboaufladung am
Markt etabliert. Sie fUhrt zu hohen spezifi-
schen Leistungen, die fUr eine Hubraum-
verringerung (,Downsizing®) genutzt wer-
den koénnen. Solche Motoren werden
tendenziell haufiger in entdrosselten Kenn-
feldpunkten betrieben. Eine &hnliche Wir-
kung hat die Zylinderdeaktivierung, die
ebenfalls zu einem héheren indizierten Mit-
teldruck in den weiter arbeitenden Zylin-
dern — und damit zu einer Entdrosselung —
flhrt.

»Atkinson“

SES

ES’

ES

Zylinderdruck

J"\‘_F,-f'_'m__.,_,—..._\___,_,_.. -

Zylindervolumen

Zylindervolumen

Bild 3 Entdrosselung durch verdnderte Steuerzeiten der Einlassventile
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Variabler Ventiltrieb

Ventilzeiten Ventilhub

Kontinuierlich Diskret (schaltbar) Kontinuierlich
hydraulisch zweistufig dreistufig elektromagnetisch
elektrisch Tasse Schiebenocken

Abstitzelement mechanisch
Schlepphebel 2. B. Valvetronic

Schiebenocken
RollenstoBel

elektrohydraulisch
UniAir

XS\

Bild 4 Verschiedene Formen der Variabilitat im Ventiltrieb

Eine weitgehende Entdrosselung kann
durch frihes (FES) oder spates (SES)
SchlieBen der Einlassventile erreicht wer-
den. Beide Verfahren bewirken eine Ver-
ringerung der effektiven Verdichtung und
sind auch als Miller- beziehungsweise
Atkinson-Zyklus bekannt (Bild 3). Mit den
so veranderten Ventiléffnungszeiten sind
bei einem Viertaktmotor geringere La-
dungswechselverluste, aber auch die
Herausforderung schlechterer Entflamm-
barkeit verbunden. Diesem Effekt kann
durch eine erhdhte Ladungsbewegung
im Brennraum entgegengesteuert wer-
den, der eine verbesserte Gemischauf-
bereitung und somit eine effektivere Ver-
brennung ermdglicht.

Um eine vollstédndige Entdrosselung zu
erreichen, wéren idealerweise sowohl die
Offnungs- und SchlieBzeiten als auch der
Ventilhub fur alle Betriebszustande frei
wahlbar.

Bereits heute haben sich Nockenwel-
len-Phasenversteller, welche lediglich eine
teilweise Entdrosselung erlauben, am
Markt etabliert. Weiterhin werden Elemen-
te im Ventiltrieb zur Zylinderabschaltung
eingesetzt. Vollvariable Ventiltriebe sind
in mechanischer und elektrohydraulischer

Ausflhrung in ersten Anwendungen erhalt-
lich (Bild 4).

Nockenwellen-Phasenverstellung

Nockenwellen-Phasenversteller werden in
hohen Stilickzahlen gefertigt. Durchgesetzt
haben sich hydraulische Verstellsysteme,
parallel wird auch an elektromechanischen
Systemen gearbeitet. Letztere bieten ein Op-
timum an Verstellgeschwindigkeit und Varia-
bilitat (Bild 5), sind jedoch mit héheren Kos-
ten verbunden. Deshalb arbeitet Schaeffler
nicht nur auf die fir 2015 geplante Serien-
einfUhrung elektromechanischer Verstell-
systeme hin, sondern optimiert auch die
Leistungsféhigkeit der hydraulischen Sys-
teme permanent.

Die Verstellgeschwindigkeit von hyd-
raulischen Nockenwellenverstellern ist
maBgeblich durch die Leistungsfahigkeit
des Olkreislaufs bestimmt. Um die An-
triebsleistung der Motordlpumpen zu re-
duzieren, wurde der Oldruck in den ver-
gangenen Jahren konsequent abgesenkt.
Der geringe Oldruck ist fir die Neu-
und Weiterentwicklung von Nockenwel-
len-Verstellsystemen eine herausfor-
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Hydraulischer NW-Versteller
mit Cartridge-Ventil

@

800 1

600

Hydraulischer NW-Versteller
mit Zentralventil

Elektrischer
NW-Versteller

400

200 - /

~200
-400

-6007 \

-800

Verstellgeschwindigkeit in ° KW 1/s
o
1

4—) Spitverstellung

Motor: V6 Otto

—

Frihverstellung

-1.000 T T
1.000 2.000

T T
3.000 4.000

Motordrehzahl in min-

Bild 5 Verstellgeschwindigkeit hydraulischer und elektrischer Nockenwellen-Phasensteller

dernde Randbedingung. Denn je geringer
der Oldruck ist, desto weniger Energie
steht zur Verflgung, um die Nockenwelle
zu verstellen.

Erstmals préasentiert Schaeffler daher
einen Phasenversteller mit drucklosem Zu-
satz-Olspeicher: Der zusétzliche Olspeicher
ist in Bohrungen im Rotor des Nockenwel-
lenverstellers angeordnet — also direkt ne-
ben den Olkammern, deren Befiillung die
Verstellung auslést. Dieses Olreservoir ist
nicht mit Druck beaufschlagt, sondern ver-
bessert die Verstellgeschwindigkeit da-
durch, dass es Volumen bereitstellt, das
nicht von der Olpumpe nachgefiihrt werden
muss [3].

Schaltelemente

Eine weitere Moglichkeit, die Variabilitat des

Ventiltriebs zu erhoéhen, stellen Schaltele-

mente zur Hubvariation einzelner Ventile

dar. Solche Systeme zielen insbesondere
auf die Zylinderabschaltung, eine stufen-
weise Entdrosselung sowie auf eine inne-
re Abgasrickfihrung (AGR) ab und wer-
den in verschiedenen Ausfuhrungen ange-

boten (Bild 6):

— Im einfachsten Fall ist lediglich eine
Stilllegung einzelner Ventile — und damit
auch Zylinder — Uber ein schaltbares
Abstltzelement mdglich. Solche Ele-
mente werden seit mehreren Jahren
am Markt erfolgreich eingesetzt.
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— Schaltbare Schlepphebel oder Tassenstds-
sel werden auch fUr die zweistufige Hub-
umschaltung und damit zur Teil-Entdrosse-
lung eingesetzt. Durch den Einsatz eines
Schiebenockensystems ist sogar eine drei-
stufige Variation des Ventilhubs moglich.
Damit kann wahlweise eine Zylinderab-
schaltung mit einer Umschaltung zwischen
zwei diskreten Hlben oder eine Schaltung
zwischen drei Hiben dargestellt werden.
Schaeffler entwickelt daflr eine mechani-
sche Ldsung, die so robust ausgelegt ist,
dass sie alle Ublichen Anforderungen an die
Lebensdauer eines Ventiltriebs erfullt.

— Mit einem schaltbaren Schlepphebel
kann ein zweiter Ventilhub auBerhalb der
vorgegebenen Ersthubkontur vorgenom-
men werden. Damit ist eine innere Abgas-
ruckfuhrung entweder Uber das Ruick-
schieben von Abgas in den Ansaugtrakt
oder das Zumessen von Abgas durch ein
zweites Offnen des Auslassventils wah-
rend der Ansaugphase mdglich. Schaeffler
hat ein solches System flir einen japani-
schen Dieselmotor adaptiert.

Vollvariabler Ventiltrieb

Ein hohes MaB an Variabilitat bieten elektro-
mechanische oder elektrohydraulische voll-
variable Ventiltriebssysteme, die heute be-
reits in Serie gefertigt werden. Der Antrieb
erfolgt bei diesen Systemen weiterhin Uber
die Nockenwelle. Elektromagnetische Ver-
stellsysteme ohne Nockenwelle werden seit
langem erforscht, sind jedoch nicht nur we-
gen des hohen elektrischen Leistungsbe-
darfs bislang nicht zum Einsatz gekommen.
Die Nockenwelle stellt zusatzlich ein Sicher-
heitselement dar, das Fehlaktuierungen und
damit Ventil-Kolben-Kontakt verhindert.
Schaeffler hat im Jahr 2009 das elektro-
hydraulische Ventiltriebssystem UniAir in Serie
gebracht. Der Lieferumfang von Schaeffler
umfasst dabei:
— das elektrohydraulische Aktuator-Modul
— die fUr die Ansteuerung der Ventilsteue-
rung notwendige Software, die in die Mo-
torsteuerung des Kunden integriert wird
— einen Kalibrierungsdatensatz fur die je-
weilige Applikation.

Schaltbares Schaltbare Schaltbarer |Schiebenocken-
Abstiitzelement Tasse Schlepphebel system

elektrohydraulisch betétigt

elektromechanisch betatigt
(groBerer Temperaturbereich)

Ventilabschaltung

(1 Ventil pro Zylinder)
Zylinderabschaltung
(Alle Ventile pro Zyl.)
Interne AGR
(Zurtickhalten)
Interne AGR
(Zuriicksaugen)

Ventil-
Uberschneidung

v
v

zweistufig

SEESEBE

dreistufig

Bild 6 Schaltsysteme zur Variation des Ventilhubs
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Nockenwellen-
verstellung

/\ Friihes VentilschlieBen

Friihes /\
VentilschlieBen

Spétes VentilschlieBen

Friihes VentilschlieBen

AR

Mehrfachhub

Drehmoment

AR

Lo\

Zylinderabschaltung

Spates Ventil6ffnen

A

Lo\

Motordrehzahl

Bild 7 Ventilhubverlaufe in verschiedenen Kennfeldbereichen

Dieses System wurde seither an verschie-
dene Serienmotoren mit Hubrdumen zwi-
schen 0,9 und 2,4 | angepasst und in GroB3-
serie an Kunden in Europa sowie in Nord- und
SlUdamerika ausgeliefert.

UniAir erméglicht nicht nur eine stufenlo-
se Variation des Ventilhubs, sondern auch —
innerhalb der von der Hullkurve der Nocken-
welle vorgegebenen Maximalkontur — eine
weitgehend freie Gestaltung des Ventilhub-
verlaufes. Dadurch ist eine Entdrosselung in
weiten Kennfeldbereichen mdéglich (Bild 7).

Auslass Einlass

Ventil 1

Ventilhub

Ventil 2

90 180 270 360 450 540

ut oT uT
Kurbelwelle in °

Bild 8 Mdoglicher Hubverlauf bei ventilindividuel-
ler Ansteuerung

Der hieraus resultierende Verbrauchsvorteil
betragt bis zu 15 % im Neuen Europdischen
Fahrzyklus (NEFZ2).

KUnftige UniAir-Generationen verfligen Uber
neue Funktionen, die auf dem Schaeffler-Kol-
loquium 2014 noch detaillierter vorgestellt
werden [4]. Zu nennen ist hier zum Beispiel die
Einzelansteuerung zweier Einlassventile. Sie
ermoglicht, vor allem bei niedrigen Lasten
eine gezielte Ladungsbewegung zu erzeu-
gen, die den Wirkungsgrad der Verbrennung
deutlich erhoht. Bild 8 zeigt einen asymmetri-
schen Verlauf der Ventilerhebungen, wie ihn
die Einzelansteuerung erméglicht.

Aus Sicht von Schaeffler eignet sich die
durch UniAir zu gewinnende Freiheit in der
Ausgestaltung des Verbrennungsverfah-
rens fUr alle Fahrzeugsegmente. Low-cost-
Motoren mit wenigen Zylindern kdnnen von
dem Gewinn an Drehmoment bei gleichzei-
tig sinkendem spezifischem Verbrauch pro-
fitieren. Das Kosten-Nutzen-Verhéaltnis ist
anderen MaBnahmen wie der Kombination
von Abgasturboaufladung und Direktein-
spritzung deutlich Uberlegen. GroBe Moto-
ren gewinnen insbesondere durch die Ent-
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drosselung im Teillastbereich. Zudem
kénnen mit neuen Funktionen kunftige
Brennverfahren unterstutzt werden, bei de-
nen die sehr schnelle Aktorik des Systems
ihren Vorteil ausspielt.

Verringerung der Reibleistung

Die Verringerung der Reibleistung ist seit jeher

ein wesentliches Entwicklungsziel im Moto-

renbau. Dabei stand bisher im Wesentlichen

die innere Reibung im Zylinder im Vorder-

grund, insbesondere die Reibung an der Paa-

rung Kolben/Kolbenring-Zylinder. Durch die

immer striktere CO,-Gesetzgebung werden

zunehmend alle anderen Verlustquellen eben-

falls betrachtet. Dies gilt insbesondere fur

— den Kurbeltrieb

— den Ventiltrieb

— die Ausgleichswellen

— den Antrieb der Nockenwellen und der
Nebenaggregate

— die Verluste durch den Betrieb der
Kuhimittel- und der Olpumpe.

100 > _Wasserpumpe|
Olpumpe
90
80
* 70 Kolbenring
c
o 60
_.E 50 Kolben
S 40

N @
o o

Kurbelwellenlagerung

e
o o

1.000 2.000 3.000 4.000 5.000
Motordrehzahl in min-!
Bild 9 Typische Verlustleistungsanteile einzelner
Reibungsursachen tber der Motordreh-
zahl fir einen Ottomotor

In Summe stehen diese Reibungsanteile fur
etwa 50 % der Reibleistung eines durch-
schnittlichen Verbrennungsmotors (Bild 9).
Zudem gewinnt das Aufheizverhalten des
Motors aufgrund des Zusammenhangs von
Reibung und Oltemperatur an Bedeutung.
Aufgrund des Kaltstarts im Testzyklus NEFZ

Tasse
mit hydraulischem Ventilspielausgleich
Tasse
mit mechanischem Ventilspielausgleich
Schlepphebel
0.20 - mit hydraulischem Ventilspielausgleich
Mechanische Tasse
N . mit optimierter
S 0,15 ﬂ'@ ‘.ﬁ Oberflichenstruktur
c ol =
é k
S 0,10 - - |
2 \
E |
8
2 | —
g 0,05
S )
0

1 1 Ll T 1 Ll
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000

Motordrehzahl in min-'

Bild 10 Reibleistungsvergleich flr verschiedene Ventiltriebsarten
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wirkt sich diese Verlustleistung direkt auf
den Normverbrauch aus.

Besonders hohe Anteile an der bei nied-
rigen Drehzahlen auftretenden Reibleistung
hat der Ventiltrieb. Durch die tribologische
Optimierung von TassenstdBeln konnten in den
vergangenden 20 Jahren groBe Fortschritte
erzielt und der effektive Reibmitteldruck um
rund 50 % reduziert werden (Bild 10). Parallel
dazu haben sich Rollenschlepphebel zur
Ventilbetétigung durchgesetzt — sie verbin-
den den hydraulischen Ventilspielausgleich
mit prinzipbedingt geringer Reibung.

Moderne Motoren — Otto wie Diesel —
mit hohen spezifischen Leistungen und ge-
ringen Zylinderzahlen werden immer haufi-
ger mit Ausgleichswellen ausgestattet.
Die Reibung an der Wellenlagerung ist auf-
grund der hohen Drehzahl (doppelte Kur-
belwellen-Drehzahl beim Vierzylinder) be-
sonders relevant. Der Wechsel auf Walz-
lagerung bei gleichzeitig gewichtsoptimierter
Bauteilauslegung (siehe Bild 5 in [2]), kann
die CO,-Emission eines Fahrzeuges um
bis zu 2 % verringern. Der Gewichtsvorteil
einer solchen L&sung betragt rund 0,5 kg
je Welle also 1 kg pro System bei einem
Vierzylindermotor.

Erheblich geringere Reibleistungen kon-
nen auch durch eine Wélzlagerung der No-

Antriebsmoment
Einzel-NW in Nm
1

T T 1
0 1.000 2.000 3.000
Nockenwellendrehzahl in min-

— Gleitlagerung 60 °C
-- Gleitlagerung 100 °C
— Walzlagerung 60 °C
-- Waélzlagerung 100 °C

Bild 11 Antriebsmomente flr eine Nockenwelle
mit Gleit- und mit Wélzlagerung

ckenwellen erreicht werden (Bild 11). Dabei
ist allerdings unbedingt das Montage-Kon-
zept fUr den Zylinderkopf zu beachten.

Beim Antrieb der Nebenaggregate ist das
wichtigste Ziel, eine einwandfreie Funktion
Uber die Lebensdauer zu gewahrleisten. Die
Ubertragung immer gréBerer Drehmomente
und Leistungen fuhrt im Riementrieb zu héhe-
ren Vorspannungen und damit hoheren Ver-
lustleistungen. Gleichzeitig nimmt der Eintrag
von Schwingungen in den Riementrieb zu, da
immer haufiger Motoren mit geringen Zylin-
derzahlen, aber hohen Mitteldriicken und da-
mit hohen Drehungleichférmigkeiten zum Ein-
satz kommen. Innovative Riemenspanner und
Kurbelwellenentkoppler von Schaeffler sind in
der Lage, die hdheren Momente sicher und
schwingungsarm zu Ubertragen und gleich-
zeitig die auftretende Verlustleistung zu mini-
mieren [5].

Mehr Dynamik, weniger
Verluste - Besondere
Betriebszustande

Die Optimierung statischer Kennfeldpunkte
alleine ist fir die Gesamtoptimierung des
Verbrennungsmotors nicht zielfUhrend.
Denn zum einen werden kinftige Ver-
brauchsmesszyklen héhere Dynamikanteile
aufweisen, zum anderen kommen zuneh-
mend Hybridkonzepte zum Einsatz, bei de-
nen Fahrzustand und Motorbetriebspunkt
nicht mehr eindeutig korrelieren.

Beschleunigen

Das dynamische Ansprechverhalten von
Motoren mit hohem Aufladegrad kann
durch die Einstellung eines positiven Spul-
gefélles gezielt verbessert werden. Um die
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dafir notwendige Veranderung der Ventil-
offnungszeiten rasch in Gang zu setzen, ist
eine sehr schnelle Betatigung der Nocken-
wellen-Phasensteller winschenswert.

Ein elektromechanischer Phasensteller
erlaubt sehr hohe Verstellgeschwindigkei-
ten von mehr als 250 °KW/s [6]. Er bietet
zudem eine hohere Steifigkeit bei Drehmo-
mentbeaufschlagung zwischen Antriebsrad
und Nockenwelle und erzielt daher die
hochste Verstellgenauigkeit.

AuBerdem bietet das elektrische Sys-
tem als einziges die Moglichkeit, die Steuer-
zeit beim Motorstart frei zu wahlen. Dadurch
kann ein Motorstart mit minimaler Verdich-
tung realisiert werden, was in einem vibrati-
onsarmen Anspringen resultiert und zudem
eine deutlich geringere Anlasserleistung be-
notigt. Ein elektromechanischer Phasen-
steller ist weitgehend temperaturunabhan-
gig, wahrend hydraulisch aktuierte Systeme
je nach Auslegung erst bei AuBentempera-
turen von +7 °C bis +20 °C nutzbare Ver-
stellgeschwindigkeiten bieten.

Der hohen Leistungsfahigkeit steht aller-
dings auch ein erhohter Aufwand gegen-
Uber. Bei Schaeffler geht ein solches Sys-
tem erstmals 2015 in Serie. Dabei wird der
Verstellbereich des Kurbelwinkels bis zu 95°
betragen. Die Konstruktion wird so ausge-
fuhrt, dass nur geringe Anderungen am
Zylinderkopf des Serienmotors notwendig
sind.

Daruiber hinaus gilt es naturlich, den Ab-
gasturbolader bei einer Volllastbeschleuni-
gung maoglichst rasch auf seine Maximal-
drehzahl zu bringen. Daflr werden zu-
nehmend zweistufige Abgasturbolader-
systeme eingesetzt, wobei der erste Lader
relativ klein ausgefihrt wird und mit ent-
sprechend geringer Massentragheit behaf-
tet ist. Der Einsatz einer Walzlagerung bei
einem Turbolader fuhrt zu deutlich geringe-
ren Reibungsverlusten [7] und damit einer
kUrzeren Ansprechzeit. Die Einsparung ist
SO groB3, dass potenziell der Lader bei glei-
chem Ansprechverhalten groBer ausge-

fuhrt werden kann und so in bestimmten
Leistungsklassen der mit Kosten verbunde-
ne Einsatz eines zweiten Laders vermieden
werden kann.

Motor-Warmlauf

Die hohe thermodynamische Effizienz mo-
derner Motoren hat auch Nachteile: Es ent-
steht signifikant weniger Abwérme, die zum
Aufheizen des Motors und des Getriebes
und je nach Witterung auch fur den Fahr-
zeug-Innenraum bendtigt wird. Gleichzeitig
verlangen die gesetzlichen Messzyklen zur
Bestimmung der CO,- und Abgasemissio-
nen einen Kaltstart. Um die wenige Warme
optimal — im Sinne guten Insassenkomforts
und niedriger Emissionen — verteilen zu
koénnen, hat Schaeffler ein Thermomanage-
mentmodul vorgestellt (Bild 12).

In der Warmlaufphase des Motors ist
das Modul dazu in der Lage, den Kuhl-
mitteleintritt in den Motor komplett abzu-
sperren oder einen Minimalvolumenstrom
einzustellen. Im betriebswarmen Zustand

Bild 12 Aufbau des Thermomanagementmoduls
von Schaeffler mit integrierter Wasser-
pumpe
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kann die Kudhlmitteltemperatur je nach
Lastanforderung und auBeren Randbedin-
gungen schnell auf verschiedene Tem-
peraturniveaus geregelt werden. Das
Bauteil verfugt tber zwei gekoppelte Dreh-
schieber, die mit nur einem Antrieb aus-
kommen. Der erste Serienmotor, der mit
einem multifunktionalen Kuhlwasserregler
von Schaeffler ausgestattet wurde, ist der
1,8-I-TFSI-Motor von Audi (Vierzylinder-
Reihenmotor, dritte Generation). Die Er-
warmung des Kuhlwassers wird durch das
Modul — im Vergleich zum Vorgangermotor
mit Wachsthermostat — um 30 % beschleu-
nigt. Die Zeitspanne bis zum Erreichen der
Olzieltemperatur reduziert sich sogar um
50 % [8].

FUr kinftige Anwendungen stehen vor
allem kompakte Ausfuhrungen fur kleinere
Motoren und Fahrzeuge sowie die Weiter-
entwicklung der Funktionsintegration im
Fokus [8]. Hierzu gehort ein Multifunktions-
modul mit separaten Kreislaufen fir den
Motorblock und den Zylinderkopf (,Split
cooling®). Bei geschickter Anwendung ei-
nes Thermomanagementmoduls sind nach
Schétzung von Schaeffler CO,-Einsparun-
gen von bis zu 4 g/km mdoglich. Eine regel-
bare Wasserpumpe stellt eine gute Lésung
vor allem flr Nutzfahrzeuge dar, deren
Kuhlkreislauf stets auf Bergfahrten ausge-
legt, bei Fahrt in der Ebene jedoch Uberdi-
mensioniert ist.

Motor aus

Den geringsten Verbrauch erzielt ein Motor
natdrlich, wenn er nicht in Betrieb ist. Mo-
derne Fahrzeuge stellen daher in den Ver-
brauchmesszyklen, aber auch im realen
Verkehr den Motor immer haufiger ab. Fur
2016 wird erwartet, dass in Europa zwei
Drittel aller Neuwagen Uber ein Start-Stopp-
System verfligen und diese Systeme ab
2019 in den meisten Segmenten zur Grund-
ausstattung konventionell angetriebener

Bild 13 Entkopplungsspanner von Schaeffler

Fahrzeuge gehoren [9]. Der Verbrauchsvor-
teil im NEFZ betragt bis zu 4,5 %. Im kinfti-
gen Zyklus ,Worldwide Harmonized Light
Vehicles Test Procedure” (WLTP) sinkt der
Anteil der Stillstandszeit von 23 auf ca.
13 %, so dass mittels Start-Stopp-Syste-
men ein geringerer Vorteil erzielt werden
kann. Allerdings ist der WLTP in Summe dy-
namischer, so dass Fahrzeug-Segelfunktio-
nen an Gewicht gewinnen werden.
Realisiert werden kann das Segeln — genau-
er das Wiederanlassen des Verbrennungs-
motors am Ende der Segelphase — im ein-
fachsten Fall mit einem riemengetriebenen
Starter-Generator. Entwicklungsziel ist dabei
ein fir den Fahrer nicht oder kaum wahr-
nehmbarer Ubergang des Betriebszustan-
des. Allerdings treten — verglichen mit einem
konventionellen Riementrieb — hohe Dreh-
momentspitzen auf, die neue Riemenspan-
ner-Konzepte notwendig machen. Unter der
Vielfalt moglicher Konzepte, die vom Einsatz
zweier mechanischer Spanner bis zu einem
hydraulisch aktuierten Spanner reichen, pra-
feriert Schaeffler einen am Generator ver-
bauten Entkopplungsspanner (Bild 13).

Die Funktion dieses neuen Spanners ist
in [5] detailliert erlautert.
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Ausblick

Mit den in diesem Beitrag Uberblickartig

dargestellten Technologien sind erhebliche

Effizienzsteigerungen bei den ohnehin

schon sparsamen Verbrennungsmotoren

der Gegenwart zu erreichen. Das gesamte
zum heutigen Stand der Serienmotoren
verbleibende Effizienzsteigerungspotenzial
schéatzt Schaeffler auf 20 % fur Ottomotoren
und auf 10 % fUr Dieselmotoren. Bei aktuell
neu erscheinenden Motoren sind jedoch
schon Teile dieses Potenzials umgesetzt.
Dartber hinaus bestehen bei konsequen-
ter Weiterentwicklung des Verbrennungsmo-
tors zusétzliche Potenziale, auch wenn die
dazu bestehenden Ideen noch nicht durch
serienreife Technik abzudecken sind:

— Volliger Verzicht auf die Volllastanfet-
tung auch bei Ottomotoren, deren Li-
terleistungen 100 kW/I erreichen oder
Uberschreiten. Dies wirde neben dem
Verbrauchsvorteil auch eine Verminde-
rung der Partikel-Rohemissionen er-
maglichen.

— Der Ersatz von Gleitlagern durch Walzla-
ger im Kurbeltrieb, dessen grundsatzli-
che technische Machbarkeit bereits er-
wiesen ist, auch wenn eine akustisch
befriedigende Ldsung bis heute nicht
erreicht ist. Untersuchungen im Hause
Schaeffler haben ein CO,-Einsparpo-
tenzial von rund 3 % identifiziert.

— Eine Zylinderabschaltung, die nicht
stets dieselben Zylinder stilllegt, son-
dern rundum wechselt [10], was das
Erkalten einzelner Zylinder verhindert.

Um solche Potenziale konsequent zu nut-

zen, ist kiinftig aus Sicht von Schaeffler eine

noch engere Abstimmung der Motoren-
und der Getriebeentwicklung notwendig.

Denn nur wenn effiziente Antriebe hinsicht-

lich Akustik und Schwingungen die Erwar-

tungen der Kunden erflillen, werden sie am

Markt erfolgreich sein. Wie stark die ge-

samte CO,-Emission aus dem StraBenver-
kehr gesenkt werden kann, hangt wieder-
um wesentlich davon ab, wie schnell
sich effiziente Antriebe durchsetzen. Hier
liegt eine groBe Aufgabe, die die Entwickler
von Verbrennungsmotoren und Getrieben
gemeinsam bewéltigen mussen.
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