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Innovationen bestimmen unsere
Zukunft. Experten sagen voraus,
dass sich in den Bereichen
Antrieb, Elektronik und Sicherheit
von Fahrzeugen in den nachsten
15 Jahren mehr verandern wird
als in den 50 Jahren zuvor. Diese
Innovationsdynamik stellt Herstel-
ler und Zulieferer vor immer neue
Herausforderungen und  wird
unsere mobile Welt entscheidend
verandern.

LuK stellt sich diesen Herausfor-
derungen. Mit einer Vielzahl von
Visionen und Entwicklungsleistun-
gen stellen unsere Ingenieure ein-
mal mehr ihre Innovationskraft
unter Beweis.

Der vorliegende Band fasst die
Vortrage des 7. LuK Kolloquiums
zusammen und stellt unsere Sicht
der technischen Entwicklungen dar.

Wir freuen uns auf einen interes-
santen Dialog mit Ihnen.

Buhl, im April 2002

%/ﬂ/‘a}‘/‘

Helmut Beier

Vorsitzender
der Geschaftsfuhrung LuK Gruppe
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10 Die temperaturgeregelte Schmierdlpumpe spart Sprit

Einleitung

Die Reduzierung des Kraftstoffverbrauches bei
Fahrzeugen wird auch in Zukunft ein zentraler
Entwicklungsschwerpunkt in der Kfz-Industrie
sein. Neben der Entwicklung von neuen Tech-
nologien (z. B. Direkteinspritzung) kommt der
Optimierung von bestehenden Komponenten
eine zunehmende Bedeutung zu. Hier sind nen-
nenswerte Einsparpotenziale zu realisieren,
ohne die immensen Kosten, die neue Systeme
verursachen koénnen. Das Schlagwort hierbei
heillt ,bedarfsorientierte Nebenaggregate*.

Leistung am Rad

Sonstige Verluste

mechanische Verluste

Nebenaggregate ( ~3% fiir die Olpumpe)

Bild 1: Energiebilanz im NEFZ

In Bild 1 ist die Energiebilanz eines Mittelklas-
sefahrzeuges im neuen europaischen Fahrzy-
klus (NEFZ)dargestellt. Dass die Nebenaggre-
gate den zweitgrofRten Verbrauchsanteil ha-
ben, istangesichts der Anzahl der angebunde-
nen Verbraucher nachvollziehbar [6]. Auffal-
lendistjedoch der hohe Anteil der Olpumpe mit
bis zu 3% der mechanischen Leistung. Die Ver-
mutung liegt nahe, dass eine Anpassung der
Olpumpe an den Bedarf zu einer Reduzierung
der Verlustleistung fuhrt. LuK hat sich dieser
Aufgabe angenommen und stellt mit dem vor-
liegenden Beitrag eine Olpumpen-Neuent-
wicklung vor, die zu beachtlichen Ver-
brauchseinsparungen fiihren wird.
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Grundlagen

Die Olpumpe ist ein wichtiger Bestandteil des
Motors. Ein Ausfall der Pumpe fiihrtinnerhalb
kirzester Zeit zum Versagen des kompletten
Motoraggregates.

Die Olpumpe hat drei Aufgaben zu bewalti-
gen:

® Schmierung
An allen Lagerstellen muss ein ausreichen-
der Schmierfilm sichergestellt werden. Dies
betrifft insbesondere die hoch belasteten
Kurbelwellen- und Pleuellagerstellen.

¢ Kuhlung
Die anfallende Warme muss abgefiihrt wer-
den. Dies betrifft die Reibungswarme in den
Lagerstellen ebenso wie das, durch den
Verbrennungsproze erwarmte Ol im Be-
reich der Kolbenschmierung.

¢ Steuerung
Im Motor sind verschiedene hydraulische
Stellelemente, wie HydrostoRel, Nocken-
wellenversteller etc. Diese Verstellelemente
werden von der Motorsteuerung aus beta-
tigt. Der hierfur notwendige Druck ist von der
Olpumpe bereitzustellen.

Zusammenfassend ist die Hauptaufgabe der
Olpumpe, die Bereitstellung eines notwendi-
gen Druckes [1], [2].
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Bild 2: Oldruckbedarf des Motors

InBild 2istder Oldruckbedarfdes Motors (iber
der Motordrehzahl dargestellt. Dieser Ol-
druckanstieg ist notwendig, um den erforder-
lichen Schmierfilm an den einzelnen Lager-
stellen zu gewahrleisten.



Hydraulisch gesehen ist der Olkreislauf des
Motors eine Kombination aus Drosseln und
Spalten, die fur die Pumpenauslegung durch
eine Ersatzdrossel ersetzt werden kdnnen.
Hiermit I&sst sich der zum Druckaufbau bend-
tigte Volumenstrom berechnen.

Weiterhin ist allgemein bekannt, dass die
Viskositat von Olen mit zunehmender Tem-
peratur stark abfallt. Die Konsequenz daraus
ist eine entsprechende VergréRerung des
notwendigen Volumenstromes bei anstei-
gender Temperatur, um den Aufbau des be-
notigten Druckes zu ermdglichen.
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Konstantpumpe Motorbedarf 30°C

Bild 3: Temperaturabhéngiger Volumenstrom-
bedarf

Bild 3 zeigt den so hergeleiteten Volumen-
strombedarf des Motors fur verschiedene Tem-
peraturen. Neben der Drehzahlabhangigkeit
ergibt sich eine starke Zunahme des erforder-
lichen Volumenstroms mit zunehmender Tem-
peratur. Bei einer Konstantpumpe steigt der
Volumenstrom linear mit der Drehzahl an. Fir
eine konstante Temperatur ergibt sich also eine
gute Anndherung an den Bedarf.

Gesucht wird deshalb zusatzlich eine geeig-
nete Temperaturregelung.

Die Auslegung der heute in Serie eingesetz-
ten Konstantpumpen ist in Bild 4 dargestellit.
MaRgeblich fur die Pumpenauslegung ist der
sogenannte Heil3leerlauf. Hierbei handelt es

sich um den Betriebspunkt mit der héchsten
Oltemperatur im Leerlauf. Dieser Zustand
wird in der Regel nur bei Fahrten mit hohem
Leistungsbedarf und niedrigen Geschwindig-
keiten erreicht (z. B. Bergfahrten mit Anhan-
ger). Wenn der Motor nach einer solchen Be-
lastung anschlieBend im Leerlauf betrieben
wird, stellt sich der genannte Heillleerlauf ein.
In diesem Betriebspunktist jetzt noch der Min-
destdruck zur Versorgung der Lagerstellen
und der Steuerstellen zu gewahrleisten. Die-
ser betragt im Allgemeinen 0,7 - 0,8 bar. Bei
héheren Drehzahlenist die ausreichende Ver-
sorgung durch die Konstantpumpe dann im-
mer gewahrleistet.

Im Allgemeinen wird der Motor jedoch bei OI-
temperaturen bis 90°C betrieben. Dies fihrt
zu einem ungewollten Ansteigen des OlI-
drucks, derdurch das Druckbegrenzungsven-
til abgeregelt wird. Dadurch wird ein groRer
Teil der Olmenge nutzlos im Umlauf geférdert.
Diese Verlustleistung wird um so groRer, je
niedriger die Motortemperatur ist.

Normalerweise werden viele Fahrzeuge im
Kurzstreckenbetrieb eingesetzt. Die Betriebs-
temperatur wird selten erreicht. Um diesem
Vorgang gerechtzuwerden, wird der neue eu-
ropdische Fahrzyklus NEFZ kalt gestartet.
Der Motor erwarmt sich dannim Laufe des Zy-
klus auf die Betriebstemperatur.

Bild 5 zeigt den Anstieg der Oltemperatur
Uber der Betriebszeitdes NEFZ. Da dieser Zy-
klus zum einen die Realitat sehr gut abbildet
und zum anderen auch zu Verbrauchsverglei-
chen herangezogen wird, ist es sinnvoll, neue
Konzepte fiir die Olschmierung im NEFZ zu
bewerten.

Bild 6 zeigt den Unterschied in der Leistungs-
aufnahme zwischen einer Serienpumpe und
der Leistung, die sich aus dem eigentlichen
Olbedarfim NEFZ fiir eine optimale Pumpe er-
geben wirde. Es ist zu erkennen, dass eine
temperaturangepasste Reduzierung des Vo-
lumenstromes den Leistungsbedarf der Ol-
pumpe deutlich reduzieren kdnnte.
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Losungsansatze

Um einen Volumenstrom in Abhangigkeit von
der Temperatur verandern zu kdnnen, gibt es
prinzipiell zwei verschiedene Lésungswege.
Entweder wird die Drehzahl oder das Forder-
volumen der Pumpe in Abhangigkeit der Tem-
peratur geregelt (Bild 7).

n=f(T)

S CHF CHES

Bild 7: Verstellprinzipien

V= f(T)

Variable Drehzahl

Um eine Konstantpumpe mit einer variablen
Drehzahl zu betreiben, bieten sich sogenann-
te Power-Packs, also elektrisch angetriebene
Pumpen, an.

Der Vorteil dieses Konzeptes ist, dass die Pum-
pe z. B. kennfeldgesteuert im optimalen Be-
triebspunkt betrieben werden kann. Hierbei ist
es moglich, den notwendigen Druck bereits vor
dem Start zur Verfligung zu stellen, um damit
den Verschleild der Lagerstellen in der Start-
phase zu vermeiden. Die Pumpe konnte bei
eventuell zusatzlichem Druckbedarf Gber die
Regelung entsprechend reagieren.

Die genannten Vorteile werden jedoch durch
den Wirkungsgrad der elektrischen Antriebs-
kette, die nun zusatzlich zu berilicksichtigen
ist, zum Teil wieder aufgehoben. Ebenso ist
der bendtigte Bauraum deutlich groRer als bei
den heutigen, vom Motor direkt angetriebe-
nen Ausfihrungen. Als besonders gravierend
sind jedoch die Zusatzkosten fir die elektri-
sche Maschine und die Elektronik zu nennen.
Auch das Thema Betriebssicherheitist hierbei
als kritisch einzustufen, da ein Ausfall des
Elektromotors einen Totalschaden des Ver-
brennungsmotors zur Folge hat.

Variables Fordervolumen

Einweiterer Losungsansatz ist die Veranderung
des Fordervolumens in Abhangigkeit der Tem-
peratur. Verstellpumpen gibt es in den unter-
schiedlichsten Ausfiihrungen (Bild 7 Mitte).

Aufgrund ihres Aufbaus sind Flugelzellen-
pumpen pradestiniert fir eine variable Ver-
stellung des Fordervolumens. Bei einer ein-
hubigen Flugelzellenpumpe fiihrt die Variati-
on der Rotorexzentrizitat direkt zu einer Ver-
anderung des Fordervolumens ohne aufwan-
dige und komplizierte Bauteile. Gute
Wirkungsgrade und niedrige Pulsation sind
als weitere Vorteile zu nennen [4].

Eine Serienanwendungim Bereich der Getrie-
bepumpen ist in Bild 8 dargestellt. Hierbei
handelt es sich um eine einhubige Flugelzel-
lenpumpe mit Druckregelung. Im Bild ist der
federvorgespannte Hubring zu erkennen, der
durch den Steuerdruck um den Drehpunkt im
Gehause verdreht wird und somit das Hubvo-
lumen verstellt [3].

Drehpunkt

Rotorgruppe Dichtung

Hubring Steuerdruck

Anschlag

Bild 8: Verstelljpumpe

Bei kontinuierlicher Verstellung wird eine
sehr gute Annaherung an den vorhandenen
Druckbedarf erreicht, was einen geringen
Leistungsbedarf zur Folge hat. Aufgrund der
mechanischen Anbindung entspricht die
Betriebssicherheit der einer Standardpum-
pe. Nachteile der dargestellten Lésung sind
der grolRere Bauraumbedarf, die hoheren
Kosten fir die Verstelleinheit und der schlech-
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10 Die temperaturgeregelte Schmierdlpumpe spart Sprit

tere  Wirkungsgrad aufgrund der gréeren
Reibradien der einhubigen Ausfihrung.

Schaltpumpen

Anstatt einer variablen Verstellung des For-
dervolumens kann die Pumpe auch gestuft
ausgefiihrt werden (Bild 7 rechts). Hierbei ist
die zweiflutige Schaltpumpe die einfachste
Ausfliihrung. Bild 9 zeigt das Prinzip dieser
Pumpe.

Schaltzustand 1

Systemdruck

AN\AA
NV

EH] 0

T<90°C

Schaltzustand 2

Systemdruck

EZMAA

ir

T>90°C

= Njederdruck == Hochdruck

Bild 9:  Prinzip einer Schaltpumpe
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Es handelt sich um eine doppelhubige Fliigel-
zellenpumpe, bei der die Ausgange getrennt
werden kénnen, sodass sich zwei Fluten erge-
ben. Diese elegante, bauraumsparende Lo6-
sung ist nur mit diesem Pumpentyp maglich.

Unterhalb der Schalttemperatur wird eine der
beiden Fluten in den Umlauf zum Saugkanal
geschaltet (Schaltzustand 1). Erst nach dem
Schalten des Ventils wird auch der Volumen-
strom der zweiten Flut dem Systemdruck zu-
gefuhrt (Schaltzustand 2). Aufgrund der Mo-
torauslegung bietet es sich an, die Pumpe so
auszulegen, dass im normalen Fahrbetrieb
(Tey < 90°C) nur eine Flut férdert. Der Vorteil
dieses Prinzips ist eine kompakte Pumpe,
welche durch kleine Reibradien auch geringe
Schleppmomente aufweist.

Der einfache Aufbau fiihrt zu den geringsten
Herstellkosten der vorgestellten Konzepte.
Durch die direkte Anbindung an den Motor ist
die Betriebssicherheit gewahrleistet. Nachtei-
lig ist die noch eingeschrankt vorhandene
Uberdimensionierung der Pumpe bei niedri-
gen Temperaturen, weshalb die Anndherung
anden Druckbedarfdort nichtideal erfulltwird.
Die Uberdimensionierung ist jedoch deutlich
kleiner als bei der bisherigen Konstantpumpe,
so dass die noch verbleibende Verlustleistung
sehr gering ist. Zur Verdeutlichung ist in
Bild 10 die Veranderung des Fordervolumens
Uber der Zykluszeit aufgetragen. Es ist zu er-
kennen, dass nur im ersten Drittel des Zyklus
ein deutlicher Unterschied zwischen der
Schaltpumpe und einer optimalen Verstell-
pumpe vorliegt.

=12 140 _
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c g 100 5
£ /,—-—-"’"" 80 &
ER o
o 60 o
> 4 | £
3 40 g
T2 L 20
e

L.

0 5 10 15 20
Zeit [min]

= Standardpumpe
= geschaltete Pumpe

optimale Pumpe
= Temperatur

Bild 10: Férdervolumen im NEFZ



Dagegen ist der Unterschied zur Serienpum-
pe sehr deutlich. Die Auslegung der Schalt-
pumpe (Schaltpunkt und Volumenaufteilung
50:50) ist dem Alltagsbetrieb angepasst. Eine
Optimierung nur fir den NEFZ héatte eine an-
dere Auslegung zur Folge.

[ %
o
o

~1,5% Kraftstoffersparnis

Leistung im NEFZ [W]
N
o
o

100
0
Serien- Verstell- Schalt- Power-
pumpe pumpe pumpe Pack
1-hubig 2-flutig
Bild 11: Leistungsbedarf im NEFZ

Lésungsprinzip

Variabler
E-Motor
Variabler

Hub
Schalt-
pumpe

Annaherung an
den Druckbedarf

Leistungsbedarf

Betriebssicherheit

Bauraum

Kosten

® e o e
©ee e e
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Bild 12: Bewertung der Konzepte

Zur Bewertung der analysierten Konzepte
wurde der Leistungsbedarfim NEFZ mit Hilfe
eines Simulationsmodells ermittelt. Die Er-
gebnisse sind in Bild 11 dargestellt. Der Lei-
stungsbedarf liegt fur alle Konzepte deutlich

unter der heutigen Serienpumpe. Bei einem
Mittelklassefahrzeug mit einem Leistungsbe-
darfvon 10 kW im NEFZ entspricht diese Re-
duzierung einer Kraftstoffeinsparung von
ca. 1,5%.

Die Zusammenfassung der Konzeptbewer-
tung ist in Bild 12 zu sehen.

Fir die konstruktive Umsetzung wurde das
Konzept ausgewahlt, welches das beste Ver-
haltnis von Aufwand zu Nutzen hat. Die gro3-
ten Realisierungschancen bezuglich einer
schnellen Serieneinfihrung waren ebenfalls
ausschlaggebend. Aufgrund der Bewertung
und der positiven Versuche mit Schaltpumpen
wurde das Konzept der 2-flutigen Schaltpum-
pe fur die Umsetzung ausgewahlt.

Konstruktive
Umsetzung der
Schaltpumpe

DBV

Hubring

Rotorgruppe

Bild 13: Pumpenausfiihrung

Bild 13 zeigt die Integration der Schaltpumpe
in ein Seriendlpumpengehause, hier ausge-
fuhrt als Wellenhalspumpe. Die Pumpe sitzt
am Motorblock zwischen dem Hauptlager
und der Riemenscheibe fir den Nebenab-
trieb. Die Kurbelwelle treibt den Rotor direkt
an. Die Rotorgruppe istals doppelhubige Fli-
gelzelle mit 10 Fligeln ausgefiihrt. Die Hub-
kontur entspricht dem LuK Standard bei Lenk-
helfpumpen, ebenso wie das von den Hoch-
druckpumpen bekannte hydraulische Ausfah-
ren der Fligel, um die Leckagen zu minimieren.
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Schaltzustand 1

s=f(p) T

s=f(T) T

Auslasskanal

10 Die temperaturgeregelte Schmierdlpumpe spart Sprit

Systemdruck
Kugel
s=f(p) T
Flut 2
Tank

Schaltzustand 2

T %T)T

Dehnstoffelement

T<90°C

Hubring Rotor

Bild 14: Schaltprinzip

Die Konstruktion der Pumpe ist so ausgefuhrt,
dass die Kanalfiihrung optimal ist fiir den do-
minierenden Schaltzustand 1 (nur eine Flut
fordert). Das Druckbegrenzungsventil DBV
konnte im Vergleich zur Serie deutlich kleiner
dimensioniert werden, da der maximale Volu-
menstrom, der Uber das DBV abflieRt, eben-
falls reduziert ist.

Bild 14 zeigt das ausgewahlte Schaltprinzip.
Bei niedrigen Temperaturen ist die zweite Flut
Uber ein gedffnetes Sitzventil mit dem Tank
verbunden. Die Verbindung zwischen der
zweiten Flut und dem Druckausgang ist durch
ein Ruckschlagventil verschlossen. Wenn
sich nun die Oltemperatur erhéht, schlieRt der
Aktor die Verbindung zwischen dem Druck-
ausgang der Flut 2 und dem Tank. Dadurch
baut sich am Druckausgang der Schaltstufe 2
ein Druck auf. Sobald der Druck den System-
druck Uberschreitet wird das Ruckschlagventil
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T>90°C

geoffnet und die zweite Flut
fordert zusatzlich in das Sy-
stem.

Systemdruck Fir die Aktorik wurde ein
Element gesucht, welches
komplett in die Pumpe inte-
griert werden kann. Zur Re-
duzierung der Komplexitat
sollte auf Elektronik verzich-
tetwerden. Ebenso sollte die
Aktorik ohne Hilfsenergie
aus der Pumpe arbeiten
kénnen, da dies wieder zu
Verlusten filhren wirde.
Prinzipiell bieten sich fur die-
se Aufgabenstellung ver-
schiedene temperatursensi-
tive Materialien an [5].

Flut 2

Tank

Inder gezeigten Ausfiihrung
istein Dehnstoffelementein-
gesetzt. Beim Uberschreiten
der Schalttemperatur wird
der Kolben aus dem Ele-
ment ausgefahren. Dieser
Kolben stiitzt sich am Pum-
pengehause ab und ver-
schiebt den Aktor mit der
Ventilplatte gegen die Boh-
rung (Bild 14 unten). Wenn
das Ol wieder unter die Schalttemperatur ab-
gekuhltwird, schiebt die Federden Aktorin die
Ausgangslage zurick.

Riickholfeder

Der Querschnitt der Bohrung und die Ventil-
platte sind mdéglichst grof? dimensioniert, um
im gedffneten Zustand einen geringen Stro-
mungswiderstand zu erzeugen. Die Ausle-
gung der Aktorik muss so erfolgen, dass die
in den Motor geférderte Olmenge fir alle
Drehzahlen und Temperaturen oberhalb des
Olbedarfes liegt. In Bild 15 ist beispielhaft die
Simulation fir den SchlieRvorgang im Leer-
laufbetrieb dargestellt. Bei Temperaturen bis
35°C wird noch ein Teil des Ols durch das
Druckbegrenzungsventil abgeregelt. Ab die-
ser Oltemperatur wird der komplette Volu-
menstrom in den Motor geférdert. Mit steigen-
der Temperatur reduziert sich der Druckauf-
bau. Bevor der Mindestdruck unterschritten
werden kann, wird die zweite Stufe zugeschal-



tet und versorgt den Motor auch bei noch ho-
heren Temperaturen ausreichend mit Ol.

Bedingt durch das Dehnstoffelement gibt es
eine Hysterese zwischen der Zu- undder Ab-
schaltung der zweiten Flut. Diese erh6ht zu-
satzlich die Sicherheit beim Ubergang vom
HeiBlauf- in den Normalbetrieb. Die Simulation
zeigt, dass die eingangs gestellte Forderung
erfullt ist.

Die Kanalfihrung und die Anordnung der Ele-
mente ist mit Hilfe von CFD-Simulationen op-
timiert. Zu diesem Zweck sind Berechnungen
fur die verschiedenen Betriebszustande er-
stellt worden. Die Auswahl des besten Kon-
zepts erfolgt unter Berucksichtigung der Zeit-
anteile, mit denen die einzelnen Zustande im
praktischen Betrieb vorkommen.

Bild 16 zeigt beispielhaft die abschlielende
Berechnung fur die Kanale im Bereich des
Sitzventils fur den maximalen Volumenstrom.

unter 35°C regelt das DBV ab

Schaltpunkte

Volumenstrom [I/min]
()

0 20 60 100 140
Temperatur [°C]
= Systemvolumenstrom
= \/olumenstrombedarf
unter 35°C regelt das DBV ab
7
5
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S 3
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1
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Systemdruck
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Bild 15: Simulation SchlieBvorgang Schaltventil
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Bild 16: Strémungsverhéltnisse am Schaltventil

Ergebnisse

Die Ergebnisse der ersten Prototypen besta-
tigen die Simulationen. So konnte bereits mit
einem Prototyp eine Leistungsreduzierung
der Olpumpe von ca. 35% im NEFZ nachge-
wiesen werden. Dies entspricht einer Ver-
brauchsreduzierung von ca. 1%.

Zusammenfassung

Die Olpumpe hat unter den Nebenaggregaten
das grofte Einsparpotenzial, da die derzeitige
Pumpenauslegung fiir einen Betriebspunkt
durchgefiihrt werden muss, der selten oder
nie im Fahrzeug auftritt. Zur Verbrauchsredu-
zierung ist eine bedarfsangepasste Olpumpe
sinnvoll und notwendig. Es hat sich heraus-
gestellt, dass die temperaturgeregelte OlI-
pumpe die Systemanforderungen optimal er-
fullt. Hierdurch sind Verbrauchseinsparungen
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von 1 - 2% Kraftstoff im NEFZ je nach Fahr-
zeugtyp realisierbar.

Die vorliegende Entwicklung einer schaltba-
ren, doppelflutigen Fligelzellenpumpe kann
in die bestehenden Baurdaume integriert wer-
den und kommt ohne aufwandige Elektronik
aus. Ein erster Prototyp zeigte bereits eine
Kraftstoffeinsparung von 1%. Das Verhaltnis
von Aufwand zu Einsparung ist fir den OEM
sehr attraktiv.
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