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Einleitung

Immer kürzere Entwicklungszeiten, eine 
weiter steigende Variantenvielfalt sowie eine 
stetig wachsende Komplexität der Systeme 
treiben als Megatrends die Abläufe in den 

Wertschöpfungsketten der Automobil- und 
Zulieferindustrie. Um Druck aus den Pro-
zessen zu nehmen, gewinnt die virtuelle 
Produktentwicklung immer mehr an Bedeu-
tung. Die technische Berechnung kann bei 
entsprechender Einbindung in vielen Berei-
chen durch schnelle Antwortzeiten dazu 
beitragen, die Entwicklungszeiten zu ver-
kürzen. 

Kaum eine Technik hat die Abläufe in 
der Produktentwicklung so geändert wie 
die Digitalisierung der Prozesse. Dabei ha-
ben sich jedoch nur die Werkzeuge und die 
Vorgehensweise geändert. Die Kernaufga-
ben für den Ingenieur hingegen nicht. Bild 1 
zeigt die Hauptaufgaben der technischen 
Berechnung. Zu ihnen zählen
–– Systemanalyse und Modellbildung,
–– Durchführung der Analyse, also der ei-

gentlichen Berechnung,
–– Ableiten von Design- und Konzeptvor-

schlägen aus den Ergebnissen.

Systemanalyse und  
Modellbildung

Modellbildung ist immer eine Vereinfa-
chung des realen Systems. Die Simulation 
liefert nur Ergebnisse, die sich auf das Mo-
dell und seine Grenzen beziehen. Um eine 
Übertragbarkeit gewährleisten zu können, 
muss deshalb zunächst sichergestellt sein, 
dass das Modell – je nach Detaillierungs-
grad – in den gewünschten Systemgren-
zen bei Variation der Parameter die richti-
gen Tendenzen bis hin zu den richtigen 
quantitativen Ergebnissen liefert. Diese Va-
lidierung geschieht in der Regel durch Ver-
gleich mit Versuchsdaten. Je nach Kennt-
nis über das reale System können 
verschieden detaillierte Modelle aufgebaut 
werden. Sind die physikalischen Zusam-
menhänge im realen System nicht be-
kannt, kann zumindest ein mathemati-
sches Modell aufgebaut werden, das nach 
einer Änderung im Eingang das beobach-
tete Ergebnis im Ausgang liefert. Im ein-
fachsten Fall ist dies eine Regression der 
vorhandenen Versuchsdaten (Datenba-
sierte Modellierung).

Sind die physikalischen Zusammenhän-
ge hingegen verstanden und liegen genü-
gend zuverlässige Eingabedaten vor, kön-
nen analytische Ansätze oder komplexe 
physikalische Modelle aufgebaut und nu-
merisch gelöst werden. 

Anders als in einigen Naturwissen-
schaften gehören in der Ingenieurwissen-
schaft Vereinfachungen zum täglichen Ge-
schäft. Die Abstraktion beziehungsweise 
Vereinfachung ist ein wesentliches Mittel, 
sich komplexen Systemen zu nähern. Be-
kanntes Beispiel ist das Pendel, das ver-
einfacht als Punktmasse an einem masse-
losen Faden betrachtet wird. Für kleine 
Winkel wird dann durch Taylor-Annähe-
rung sin (Ф (t)) = Ф (t) gesetzt. Auch für die 

Modellbildung ist der Mut zur Lücke eine 
wichtige Basis. Dabei gilt es, im Rahmen 
einer Systemanalyse alle erforderlichen  
Effekte zu identifizieren und in der Modell-
bildung zu berücksichtigen, um die ge-
stellten Fragen beantworten zu können. 
Um die Rechenzeiten beziehungsweise 
die numerische Berechenbarkeit (Stabili-
tät) sicherzustellen, darf das Modell je-
doch nicht überfrachtet werden. Schließ-
lich muss je nach Fragestellung das 
passende Modell mit dem richtigen Werk-
zeug bearbeitet werden. 

Eine der Hauptaufgaben der techni-
schen Berechnung ist daher zunächst 
die Systemanalyse und die Modellbil-
dung. Im Anschluss sind die extern und 
intern zur Verfügung gestellten Eingabe-
daten auf Plausibilität zu prüfen und ge-
gebenenfalls für die Simulation im geeig-
neten Format vorzubereiten. Das gilt für 
geometrische Daten aus CAD-Systemen 
ebenso wie für Funktionsdaten, zum Bei-
spiel Steifigkeitskennlinien. Das Über-
prüfen der Eingabedaten ist äußerst 
wichtig, da alle Ergebnisse unter ande-
rem von der Datenqualität abhängen. 
Sämtliche Prozessschritte müssen durch 
ein geeignetes Änderungsmanagement 
begleitet werden: Ändern sich zum Bei-
spiel geometrische Daten, muss dies 
kommuniziert werden.

Äußere Einflussfaktoren

Als Baustein im Produktentstehungspro-
zess unterliegt die technische Berech-
nung ebenso wie alle anderen beteiligten 
Abteilungen äußeren Einflussfaktoren. 
Dabei kann es sich um gesellschaftliche 
Wünsche, wirtschaftliche Notwendigkei-
ten oder technische Erfordernisse han-
deln (Bild 2). Der Automobilbau ist derzeit 
vor allem durch das Bemühen beein-
flusst, immer energieeffizientere Fahr-
zeuge zu bauen.
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Bild 1	 Aufgaben der technischen Berechnung während der Produktentwicklung
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Aus diesem übergeordneten Streben nach 
mehr Effizienz ergeben sich Entwicklungen 
wie
–– eine optimierte innermotorische Ener-

gieumsetzung durch Variabilität im 
Luftpfad (VT, VCT, ECP),

–– die Reduktion mechanischer Verluste 
durch optimierte tribologische Sys-
teme,

–– Leichtbau und
–– die Maßnahmen zur Elektrifizierung des 

Antriebsstrangs.
Neben den Kundenwünschen nach sparsa-
men Pkw und der Selbstverpflichtung der 

Automobilindustrie treibt auch eine immer 
schärfere CO2-Emissionsgesetzgebung die 
gesamte Fahrzeugindustrie an, immer effizi-
entere Motoren beziehungsweise Fahrzeu-
ge zu bauen.

Die technische Berechnung muss sich 
auf derlei Rahmenbedingungen einstellen 
und entsprechende Kompetenzen und Me-
thoden aufbauen. So erfordert die richtige 
Bewertung der innermotorischen Maßnah-
men ein umfangreiches thermodynamisches 
Wissen. Die immer komplexeren Systeme 
zur Steigerung der Variabilität müssen ver-
standen sein, um diese durch ein Simulati-

onsmodell abbilden zu können. Das gleiche 
gilt für Komponenten und Systeme zur 
Elektrifizierung beziehungsweise Hybridi-
sierung. Auch eine Methodenkompetenz 
zur hinreichend genauen Vorhersage von 
reibungsminimierenden Maßnahmen muss 
aufgebaut werden. Ansatzpunkt für wei-
tere Effizienzsteigerungen zeigt Bild 3. Da 
um 2020 je nach Quelle bis zu 1,5 Milliarden 
Fahrzeuge weltweit in Gebrauch sein und 
weit über 90 % davon einen Verbrennungs-
motor haben werden, lohnt sich jegliche 
Optimierung am Verbrennungsmotor.

Neben diesen technischen Trends hat 
auch die Globalisierung starken Einfluss auf 
die Entwicklungsarbeit in der Automobilindu-
strie und damit auf die technische Berech-
nung. So werden Grundmotoren (World engi-
nes) in sehr großen Stückzahlen gebaut und 
dann durch unterschiedliche Leistungsstufen 
und Ausstattungen an den Aggregaten an die 
jeweiligen Fahrzeugklassen angepasst. Dies 
erfordert von der technischen Berechnung 
robuste Methoden, da Schwächen oder Feh-
ler in der Auslegung bei großen Stückzahlen 
schwerwiegende wirtschaftliche oder Image 
schädigende Folgen haben können. Zudem 
müssen die Modelle auch die einzelnen Vari-
anten abbilden können.

Als Folge der Globalisierung findet auch 
die Produktion in unterschiedlichen geogra-
fischen Regionen mit unterschiedlichen Zu-
lieferern und teilweise unterschiedlichen 
Werkstoffen statt. Dies hat zur Folge, dass 
auch die Entwicklungsteams global verteilt 
zusammenarbeiten und die damit verbun-
denen interkulturellen, regionalen und me-
thodischen Probleme lösen müssen. 

Um das volle Potenzial der technischen 
Berechnung ausspielen zu können, ist eine  
frühe Einbindung aller Abteilungen und eine 
kontinuierliche Zusammenarbeit erforder-
lich. Dies gilt vor allem für Neuentwicklun-
gen. Bei bekannten Komponenten oder 
Systemen existieren vielfach bereits Spezi-
fikationen und Standardgrenzwerte, die 
weltweit genutzt werden.

Bei der hohen Komplexität neuer Systeme 
und der verwendeten Software ist es nicht 
möglich, kurzfristig Simulationsmodelle auf-
zubauen, die im Rahmen der festgelegten 
Grenzwerte zuverlässig Ergebnisse liefern 
und damit bestätigen, dass die gewünschte 
Funktion in den Betriebsparametern gege-
ben ist. Bei komplexen Systemen kann der 
Aufbau der Entwicklungsumgebung, also 
der Modelle und Prozesse, teilweise Jahre 
dauern. Danach liegen allerdings validierte 
Modelle und Vorgehensweisen vor, die ro-
bust arbeiten und selbst auf unvorhergese-
hene Fragestellungen in kurzer Zeit Antwor-
ten liefern können. So entstehen Zeit- und 
Kostenvorteile, die den eigentlichen Nutzen 
der technischen Berechnung darstellen. 

Interne Einflussfaktoren

Die einzelnen Phasen des Produktentste-
hungsprozesses (PEP) sind mit unter-
schiedlichen technischen Fragestellungen 
aus Fertigung oder Produktentwicklung 
verbunden. Auch dies hat Auswirkungen 
auf die Modellbildung. So liegen in frühen 
Projektphasen regelmäßig nur wenige be-
lastbare Eingabedaten vor. Gleichzeitig wer-
den zu diesem Zeitpunkt vom Automobil-
hersteller und auch vom Zulieferer noch 
viele Veränderungen vorgenommen, so-
dass zunächst nur die Haupteffekte unter-
sucht werden können, die zur richtigen 
Konzeptentscheidung (Designfindung be-
ziehungsweise -festlegung) führen. Bei be-
kannten Komponenten oder Systemen kön-
nen fehlende Angaben vorläufig durch 
Werte aus vorhandenen Datenbanken er-
setzt werden. Die Ergebnisse der Simulati-
on gelten dann natürlich nur unter diesen 
Annahmen und müssen später durch reale 
Werte ersetzt werden. Neben dieser zeitli-
chen Komponente im PEP unterscheidet 
sich die Arbeit der technischen Berechnung 
auch durch die vorhandene Erfahrung mit 
dem zu entwickelnden System.
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Energieeffizienz
Gesellschaft                              Technologie & Innovation
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Bild 2	 Trends in der Automobilindustrie
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Bei bekannten Produkten sind in der Regel 
bereits alle wiederkehrenden Abläufe auto-
matisiert oder zumindest per Spezifikation 
festgelegt (Bild 4). Speziell für globale Projek-
te ist dies unerlässlich. Nach der Automati-
sierung der Werkzeuge durch die technische 
Berechnung können sie teilweise an die Pro-
jektingenieure weitergegeben werden, die 
dann kleinere Berechnungen eigenständig 
durchführen und von schnellen Antwortzei-
ten profitieren. So ist zum Beispiel bei der 
Auslegung eines Schlepphebels die Frage 
nach seiner Steifigkeit relevant. Schaeffler 
hat diese Berechnung komplett automatisiert 
und in ein CAD-System integriert. In 99 % aller 
Fälle versendet das System bereits wenige 
Minuten nach Berechnungsstart per Maus-
klick einen automatisiert erzeugten Bericht 
per E-Mail an den Projektingenieur. 

Anders sieht es bei der Entwicklung  
neuer Anwendungen aus. Diese ist durch 
unterschiedliche Modelltiefen als Folge der 
einzelnen Phasen des Produktentstehungs-
prozesses und unterschiedliche Frage- 

ware [1]. Bei dem Schaltventil handelt es 
sich um ein unbestromt offenes 2-2-Wege 
Schaltventil, bei dem durch Verschieben  
eines Ventilkörpers gegenüber dem Ventil-
sitz die Verbindung zwischen Hochdruck-
raum und Mitteldruckraum geöffnet und 
geschlossen werden kann.

Für die Modellierung des Schnellschaltven-
tils (Bild 6), wurde ein multiphysikalisches 
Modell erzeugt, das die mechanisch-hy-
draulischen, die magnetischen und die elek-
trischen Zusammenhänge abbildet. Bild 7 
zeigt den Spulenstrom. Nach einer Vorbe-
stromung werden durch Anlegen der Maxi-

stellungen der beteiligten Spezialisten ge-
prägt. So stellt die Produktionsvorbereitung 
andere Fragen als beispielsweise die Soft-
wareentwicklung, die die Funktionen für die 
Motorsteuerung programmiert. Ein Ge-
samtmodell aufbauen zu wollen, das alle 
diese unterschiedlichen Fragestellungen 
beantworten kann, ist in der Regel zu auf-
wendig, zu rechenzeitintensiv und teilweise 
auch unmöglich. Vor diesem Hintergrund ist 
es zu verstehen, dass es sich bei einem 
Modell um einen zu einer speziellen Frage-
stellung gehörenden Ausschnitt der Realität 
handelt und nicht um ein umfängliches Ab-
bild.

Ein Beispiel für sehr unterschiedliche Fra-
gestellungen in der zeitlichen Abfolge des 
PEP ist das multiphysikalische Simulations-
modell des Schnellschaltventils aus dem 
vollvariablen Ventiltrieb UniAir (Bild 5).

Das UniAir-System besteht aus einem 
von einer Nockenwelle betätigten Aktuator 
mit integriertem schnellschaltenden Hy-
draulikventil und einer Ventilsteuerungssoft-
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malspannung ein magnetischer Fluss sowie 
gleichzeitig der Spulenstrom und die Mag-
netkraft aufgebaut, sodass sich das Ventil 
schließt. Nach dem Erreichen des Maximal-
stroms zeichnet sich durch eine Ansteue-
rung mit konstantem Verhältnis der Pulswei-
tenmodulation (PWM) zwischen 0 V und  
12 V der Schließzeitpunkt durch einen Knick 
im Stromsignal ab („V-Shape“). Während 
der folgenden sogenannten Haltephase 
sorgt ein im Vergleich zur Spitzenphase ver-
ringerter Strom einerseits für ein sicheres 
Halten der geschlossenen Position des 
Ventils, andererseits für einen nicht unnötig 
hohen Energieverbrauch [2]. 

Zum Öffnen des Ventils wird die Spule 
gegen die Z-Diode geschaltet. Dies führt 
über den raschen Abbau der Magnetkraft 
zu einem schnellen Öffnen. Die Detektion 
der Öffnungszeit erfolgt durch Kurzschlie-
ßen der Magnetspule, sodass sich durch 
die Restmagnetisierung ein Strom aufbaut, 
in dem sich über die magnetisch-mechani-
sche Kopplung der Bewegungsverlauf im 
Stromsignal abzeichnet. Durch Abheben 
und Überschwingen des Ankers als magne-
tisch aktivem Teil kann der genaue Öff-
nungszeitpunkt allerdings nur mit einem 
höheren Aufwand als der Schließzeitpunkt 
ermittelt werden.

Bei Berücksichtigung aller notwendigen Zu-
sammenhänge ergibt sich eine hohe Über-
einstimmung zwischen den Ergebnissen der 
Messung und der Simulation (Bild 8). So 
lässt sich mit dem Modell beispielsweise der 
Einfluss einer Leckagespalt-Variation auf die 
Funktion beantworten. Derlei Fragen kom-
men typischerweise aus der Fertigungspla-
nung, da je nach Größe des Leckagespalts 
unterschiedliche Kosten entstehen.

Weniger geeignet ist das Modell, um Fra-
gen der Softwareentwickler zu beantworten, 
die die Funktionalität für das Steuergerät zur 
Verfügung stellen. Dazu ist ein echtzeitfähi-
ges Modell erforderlich, bei dem die Simula-
tionszeit, ähnlich wie in einem Flugsimulator, 
der real verstrichenen Zeit entspricht.

Analyse

Nach der Systemanalyse und Modellbil-
dung folgt die Analyse. Im einfachsten Fall 
geht es dabei um eine Berechnung mit ent-
sprechender Software. Es kann sich aber 
auch zunächst um eine Modellüberprüfung 
beziehungsweise um eine sogenannte Sen-
sitivitätsanalyse handeln, die dann auf die 
Modellbildung rückwirken kann. Ziel dieser 
Überprüfung unbekannter oder neuer Mo-
delle ist es, sensitive Parameter zu identifi-
zieren, um die Anzahl der zu untersuchen-
den Parameter klein zu halten und damit 
Rechenzeit zu sparen. So wird zum Beispiel  
in einer Finite-Elemente-Berechnung der 
Temperatureinfluss bei Komponenten im 
Zylinderkopf aus Stahl nicht variiert, da sich 
bei den dort vorherrschenden Temperatu-
ren der Elastizitätsmodul als dominierender 
Einflussparameter kaum verändert.

Die Modellüberprüfung beantwortet die 
Frage, welche Parameter zu variieren sind. 
Steht diese Liste fest, können durch Opti-
mierungsalgorithmen wie DoE (Design of 
Experiments) während der Analyse die Ein-
gabeparameter so variiert werden, dass die 
gewünschten Aussagen erreicht werden. 

Durch Anwendung dieser Verfahren kann 
die Berechnung auch Empfehlungen für 
Grenzmuster an den Versuch geben. Für 
die Optimierung früher Entwicklungsstadien 
stehen daneben zahlreiche weitere Verfah-
ren zur Verfügung.

Entwurfsunterstützung

Zu den Kernaufgaben der technischen Be-
rechnung zählt das Ableiten von Entwurfs- 
beziehungsweise Konzeptvorschlägen. Das 
nachfolgende Beispiel zeigt eine ganzheitliche 
Simulation zur Optimierung eines Steuertriebs 
mit dem Ziel einer Reibungsminimierung.

Bei dynamischen Systemen sorgt Rei-
bung auf der einen Seite für die notwendige 
Dämpfung, führt auf der anderen Seite aber 
auch zu Wirkungsgradverlusten. Zur Beant-
wortung der Frage, welche Verbrauchsre-
duzierung sich durch eine Reduzierung der 
Reibung am Steuertrieb erzielen lässt, sind 
kalibrierte Motormodelle und entsprechen-
de Daten vom Fahrzeug erforderlich. Hierzu 
lassen sich die gleichen Methoden und Mo-
delle verwenden, die zur Beurteilung von 
Potenzialen komplexer Ventiltriebstrategien 
aufgebaut wurden. 

Zunächst gilt es, die Auswirkungen auf die 
Verbrennung im Modell realitätsnah abzubil-
den. Aufgrund der Vielzahl an Kombinationen 
der Eingangsdaten kommen aufgrund ihrer 
besonderen Effizienz zur Vorausberechnung 
der Wärmefreisetzung sogenannte quasi- 
dimensionale Verbrennungsmodelle zur 
Anwendung. Damit können geänderte  
Betriebsbedingungen wie Drehzahl, Last, 
Restgasanteil, Luftverhältnis und Verände-
rungen der Ladungsbewegung bewertet 
werden. Zur Analyse von Änderungen der 
Klopfneigung und der resultierenden Schwer-
punktlage wird bei Schaeffler ein Arrhenius-
Ansatz genutzt. Für die Berücksichtigung der 
mechanischen Verluste kommt ein physika-
lisch basierter Ansatz nach Fischer zur An-
wendung. Die Ermittlung der Parameter für 
den jeweils besten Kraftstoffverbrauch erfolgt 
an stationären Kennfeldpunkten, die sich aus 
der Häufigkeitsverteilung für die untersuchte 
Motor-Fahrzeug-Kombination im jeweiligen 
Fahrzyklus ergeben. Zur optimalen Ausle-
gung der Entwurfsparameter bei einer Viel-
zahl an möglichen Varianten im relevanten 
Kennfeldbereich kommen stochastische Op-
timierungsverfahren zum Einsatz. Die endgül-
tige Bewertung der unterschiedlichen Ent-
wurfsstrategien im Motor-Fahrzeug-Verbund 
erfolgt in verschiedenen Fahrzyklen mithilfe 
der Gesamtfahrzeugsimulation (Bild 9).
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Die in Bild 10 dargestellten Modelle und 
Werkzeuge zur Optimierung dienen zur Vo-
rausberechnung des Normverbrauchs [3].

Um die entsprechenden Daten in das 
GT-Power-Modell eingeben zu können, 
muss die Reduktion der Reibung im Steuer-
trieb, die für 0,5 bis 2 % der Gesamtwir-
kungsgradverluste verantwortlich ist [4], ge-
nauer betrachtet werden.

Reibung lässt sich nicht völlig vermeiden. 
Dennoch gilt es, Verluste zu minimieren und 
die Einflüsse und Wechselwirkungen inner-
halb der betrachteten Systeme zu verstehen. 
Ein gezielter Nutzen der Reibung zur Opti-
mierung des Kettentriebs spielt durch ihre 
dämpfenden Eigenschaften zur Begrenzung 
dynamischer Kraftüberhöhungen eine große 
Rolle. Die meisten tribologischen Systeme im 
Verbrennungsmotor durchlaufen während 
des Betriebs oder während der Startvor-
gänge unterschiedlich häufig die Reibungs-
arten Haft-, Grenz- und hydrodynamische 
Reibung.

Nach der Identifikation der zeitlich und  
örtlich unterschiedlichen Reibungsphäno- 
mene und unter Berücksichtigung der 
Wechselwirkungen innerhalb der Syste-
me können geeignete Maßnahmen ausge-
wählt und kombiniert werden, um die maxi-
male Wirkung zu erzeugen. 

Die im kettenbetriebenen Steuertrieb 
wirkenden Reibungsarten sind in Bild 11 
dargestellt. Sie umfassen den Zahneingriff 
zur Kette (A), die Reibung innerhalb des 
Kettengelenkes (B) und die Reibung zwi-
schen Kette und den Schienen (C). Dazu 
kommen noch die Reibung an den Lage-
rungen von Kurbel- und Nockenwelle sowie 
möglicher Nebenantriebe (D) und die Ver-
luste innerhalb der Spannelemente (E).

Bei der Modellierung von Reibung in 
Mehrkörpersystemen stehen zwei Problem-
stellungen im Vordergrund. Die erste be-
steht in einer physikalisch korrekten Be-
schreibung der Reibkonfigurationen des 
Haftens und Gleitens mittels entsprechen-

der Differenzialgleichungen und deren nu-
merische Lösung für eine transiente Simula-
tion. Oft werden die Möglichkeiten der 
physikalischen Beschreibung von Haften 
und Gleiten von den zur Verfügung stehen-
den Lösungsalgorithmen bestimmt. Im Hin-
blick auf die Dissipation von Energie und die 
hohe Dynamik des Systems Steuertrieb/
Kettentrieb ist die Veränderlichkeit des 
Reibkoeffizienten im Haftzustand von gerin-
gerer Bedeutung, sodass ein Losbrechko-
effizient angegeben werden kann. Das 
zweite Problem ist die Bestimmung des 
Reibungskoeffizienten beim Gleiten bezie-
hungsweise der kinematischen Größen und 

physikalischen Parameter, die den Rei-
bungskoeffizienten beeinflussen.

Der Übergang vom Haften zum Gleiten 
wird durch ein neues Modell beschrieben, 
das bei Schaeffler erstmalig in einem  
Simulationsprogramm angewandt wird. 
Dabei wird das Haftpotenzial eines noch 
stillstehenden Kontakts gegenüber einer 
virtuellen Verschiebung bilanziert. Das 
Haftpotenzial wird berechnet durch die 
den Kontakt beschreibenden Parameter 
wie Haftreibungskoeffizient, Geschwindig-
keit und Normalkraft. Wird das Haftpoten-
zial eines Kontaktes überschritten, tritt 
Gleiten ein.
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Bild 10	 Verbrauchsberechnung mit GT-Power

0

µ µ

Beschichtung und WärmebehandlungE
in

flü
ss

e 
au

f d
ie

 R
ei

bu
ng Additive

Belastung

Viskosität

Kontaktform

Spaltgeometrie

Rauheit

Geschwindigkeit v 

I II III

Grenzreibung

Mischreibung Hydrodynamische Reibung

A 
Reibung zwischen 
Kette und Kettenrad

B 
Gelenkreibung

C 
Schienenreibung
Kette zur Schiene

D
Lagerreibung

E
Spannerverlust

Reibwert

Spaltweite h

A

B

C

Bild 11	 Reibstellen am Steuertrieb



152 1539Simulation Motorensysteme

Sobald das System in Bewegung gerät, ist 
zur Quantifizierung der Reibung im Kontakt 
die Ermittlung des Gleitreibungskoeffizien-
ten erforderlich. Dabei handelt es sich um 
eine variable Größe, die sich je nach Art und 
Zustand des tribologischen Systems verän-
dert. Daher ist für die energetische Betrach-
tung des Systems die Beschreibung des 
Reibkoeffizienten während der Gleitphase 
von Bedeutung. Im Gleitzustand wird der 

Reibungskoeffizient mittels Zustandsgrö-
ßen wie Geschwindigkeit und Belastung 
durch Kennfelder beschrieben.

Bild 12 zeigt auf der linken Seite bei-
spielhaft für den Kontakt des Kettenge-
lenks einer Hülsenkette den in Modellver-
suchen ermittelten Reibkoeffizienten im 
Kennfeld. Dieses Kennfeld ist abhängig 
von der Gleitgeschwindigkeit und der Nor-
malkraft ermittelt worden. Der Haftrei-

bungskoeffizient liegt bei etwa 0,25. Mit 
steigender lokaler Gleitgeschwindigkeit 
sinkt der Koeffizient auf etwa 0,01 ab. Bei 
steigenden Normalkräften steigt der Reib-
wert durch Zunahme des Festkörperanteils 
an. Im rechten Diagramm von Bild 12 ist 
das Reibwertkennfeld des Kontakts der 
Kette zur Schiene in gleicher Weise abge-
bildet. Diese Kennfelder werden für jede 
Reibstelle (A, B und C) im Steuertrieb eines 
jeden Kettentyps unter Berücksichtigung 
der weiteren, relevanten Parameter wie 
Ölmenge und -zustand, Werkstoffkombi-
nation und Rauheit ermittelt. Sie stehen 
dann der Simulation als Randbedingun-
gen zur Verfügung und ermöglichen eine 
Quantifizierung der Reibverluste.

Um die Modellbildung zu validieren und 
Parameter der Reibmodellierungen zu be-
schaffen, bauten Schaeffler und IFT einen 
hochdynamischen Kettenprüfstand auf. Er 
besteht aus einem antreibenden und einem 
bremsenden Elektromotor. Damit können 
nicht nur kurbelwellennahe, dynamische 
Drehungleichförmigkeiten, sondern auch 
Bremsmomente einer Nockenwelle abge-
bildet werden, um reale Randbedingungen 
nachzubilden. Bild 13 zeigt den Aufbau 
beispielhaft.

Die Versorgungseinheit der Kette mit 
Öl wird durch ein externes Ölaggregat 
realisiert. Dieses befindet sich in unmit-
telbarer Nähe des Prüfstands. Heiz- und 
Kühlmöglichkeiten erlauben eine Konditi-
onierung von Ölmenge und -zustand. Zu-
dem lässt sich die Reibung zwischen 
Kette und Schiene ermitteln. Bild 14 zeigt 
die hohe Übereinstimmung von Messda-
ten und Simulationsergebnissen. Damit 
kann die Methode als prädiktives Werk-
zeug zur Produktentwicklung eingesetzt 
werden.

Um die Abhängigkeiten der Reibungs-
zustände zu ermitteln, wird zudem eine 
hochauflösende Elastohydrodynamik-Simu-
lationstechnik (EHD) eingesetzt. Diese be-
rücksichtigt die elastischen Eigenschaften 

der Kontaktpartner in Kombination mit 
Geometrie, Kontaktkontur, Rauheit, Öl-
eigenschaften und der zeitlich und örtlich 
veränderlichen Größen Last und Geschwin-
digkeit. In Bild 15 sind die Modelle zur 
Ermittlung der tribologischen Systemeigen-

Kennfeldlösung

Reibwert Gelenk/Hülsenkette
Reibwert Kette/Schiene

Geschwindigkeit in m/s Geschwindigkeit in m/s

Kraft in N Kraft in N

Bild 12	 Kennfelder des Reibungskoeffizienten und des Mischreibungszustands

Spezifikationen des hochdynamischen Kettenprüfstandes

– Hydrostatisch gelagerte Wellen
– Antriebsmotor mit Drehungleichförmigkeiten 
   ähnlich einer Kurbelwelle 
– Bremsmomente ähnlich wie Nockenwelle

– Konstante Bremsmomente möglich
– Direkte Schienenreibungsmessung
– Konditionierung von Ölmenge und -temperatur

Bild 13	 Hochdynamischer Kettenprüfstand
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schaften des Kontakts Kettenrücken gegen 
Schiene abgebildet.

Die EHD-Simulationstechnik ist in der 
Lage, die Anteile der Hydrodynamik und 
des Festkörperkontakts zu ermitteln. Da-
durch ist eine systematische, zielgerichtete 
Optimierung des Kontakts zwischen Kette 
und Schiene möglich. So zeigt das Beispiel 
in Bild 15, dass bei einem Schienenradius 
von 90 mm der Anteil der Festkörperrei-
bung überwiegt. Der Mischreibungsbereich 
wird selbst bei hohen Drehzahlen des  
Systems nie verlassen. Bei größerem  
Schienenradius nimmt der Anteil der Hydro-
dynamik zu höheren Drehzahlen deutlich 
schneller zu. Der Reibwert ist insgesamt 
deutlich geringer.

Ausblick

Digitale Werkzeuge haben die Planungs- und 
Entwicklungsprozesse bei Schaeffler erheblich 
beschleunigt. Der Übergang vom Pilotstadium 
in eine vielfach gelebte Praxis ist weitgehend 
abgeschlossen. Nun gilt es, die Werkzeuge 
nachhaltig in den Organisationsstrukturen zu 
verankern und bei der bestehenden Vielzahl 
von digitalen Methoden den Saldo aus Auf-
wand und Nutzen weiter zu optimieren. An-
satzpunkte dafür sind standardisierte Prozes-
se, Methoden und IT-Lösungen sowie eine 
verbesserte Rückkopplung von Produktions-
daten in den Produktentstehungsprozess.
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Bild 15	 Einfluss des Schienenradius auf die Reibung zwischen Kette und Schiene
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