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Zusammenfassung

Teilwialzlagerung der Kurbelwelle eines Verbrennungsmotors

Reibleistung im Verbrennungsmotor eines Fahrzeugs gilt als Verlustleistung, die nicht der
Fortbewegung dient und somit auf ein Minimum reduziert werden muss, um seine Effizi-
enz zu steigern. In einem aktuellen 2,0 Liter Ottomotor sind je nach Lastfall bis zu 40 %
des Kraftstoffverbrauchs, gemessen im Neuen Européischen Fahrzyklus (NEFZ), auf die
Motorreibung zuriickzufiihren. Etwa 50 % der Motorreibung entsteht im betriebswarmen
Motor zwischen Kolben und Laufbahn. Circa 15 % der Motorreibung ist auf die Reibung
zwischen Kurbelwelle und Hauptlagern zuriickzufiihren.

StandardméBig werden in PKW-Verbrennungsmotoren fiir die Lagerung der Kurbelwelle
Gleitlager verwendet. Zur Reibungsreduzierung bietet sich der Einsatz von Wiélzlagern
statt Gleitlagern an, da Walzlager in der Regel ein geringeres Reibmoment im Vergleich
zu Gleitlagern haben. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden zwei der fiinf Gleitlager
mit der Funktion als Hauptlager einer Reihen-Vierzylinder-Kurbelwelle in einem Ottomo-
tor durch ungeteilte Walzlager ersetzt. Zur Wahl dieser Variante der teilwélzgelagerten
Kurbelwelle mit zwei aulenliegenden Wilzlagern und drei mittig befindlichen Gleitlagern
fithrten folgende Vorgaben: Verwendung von einteiligen Wélzlagern, Verwendung einer
einteiligen, moglichst seriennahen Kurbelwelle sowie einer standardméBigen Olversorgung
der Pleuellager iiber die Hauptlager.

In der vorliegenden Arbeit wird unter anderem die Reibungsverédnderung eines aktuel-
len 2,0 Liter Reihen-Vierzylinder-Ottomotors, mit den damit einhergehenden technischen
Veranderungen, untersucht. Durch den Einsatz von drei Messsystemen konnte das System
der Mischbauweise besser verstanden und optimiert werden.

Damit die Kraftverteilung zwischen Gleit- und Walzlagern sowie die Verlagerungsbahn
der Welle erfasst werden konnen, kommen Piezo-Kraftmessringe und Wirbelstromsenso-
ren zum Einsatz.

Das dritte und wichtigste Messsystem erfasst den Schmierungszustand zwischen Kurbel-
welle und allen drei Gleitlagern gleichzeitig und separat. Dies geschieht durch Koérper-
schallemissionsanalyse im Ultraschallbereich.

Durch den beschriebenen technischen Ansatz konnte eine Kraftstoffreduzierung von etwa
0,7% im NEFZ erzielt werden. Dies entspricht bei dem verwendeten 2,0 Liter 155kW
Ottomotor mit einem Ausstofl von bis zu 143 gCOs/km einer CO,-Reduzierung von etwa
einem Gramm CO,/km.

Der Sekundireffekt, das Reduzieren der Olpumpenleistung um 4 %, bewirkt rechnerisch
keine nennenswerte Kraftstoffverbrauchsreduktion im NEFZ.



Abstract

Partial application of roller bearings in crankshaft of internal combustion
engines

The frictional power losses of internal combustion engines do not contribute to the pro-
pulsion of a passenger car as they need to be reduced. In a 2.0 liter gasoline engine up to
40 % of the fuel consumption is caused by frictional power losses. About 50 % of friction
losses in an engine is generated between piston and cylinder lining at normal running
temperature. About 15 % of the friction losses are based on friction between crankshaft
and main bearings.

In general, the main bearings for crankshafts used in standard car combustion engines
are journal bearings. In order to reduce frictional torque, roller bearings may be installed
instead of journal bearings, as they tend to have less frictional torque under the same
operating conditions. Within this investigation, two of the five journal bearings serving
as main bearings in a four-cylinder in-line engine have been replaced with roller bearings.
The decision for the two roller bearings, one at each end of the shaft and three centrally
arranged journal bearings, was based on the following criterias: The application of non-
split roller bearings, one-piece near-series crankshafts and conventional oil supply to the
conrod bearings through the main bearings.

The research work reported here analyses frictional changes within a modern 2.0 liter
gasoline four-cylinder in line internal combustion engine, based on these technical modi-
fications. Research results based on three measurement systems will be presented which
allow to analyse and improve this design with a combination of journal and roller bearings
on a crankshaft.

In order to measure the force distribution on bearings and the crankshaft displacement
under various applied loads, force measurement rings based on piezo technology and eddy
current sensors are applied.

The third and most important measurement system detects the lubrication conditions
between each of the journal bearings and the crankshaft simultaneously. The system is
based on vibrations in the frequency range of ultrasound.

As a result, the technical modifications yield a fuel consumption reduction of approxi-
mately 0.7 % in the New European Driving Cycle (NEDC), which means a reduction of
approximately 1.0 gCO,/km for the 2.0 liter 155 kW gasoline engine with a CO5 emission
of 143 gCOy/km.

The secondary effect is a power-reduction about 4 % of the oilpump. However, this does
not result in a significant fuel consumption reduction in the NEDC.
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1 Einleitung

Die Européaische Union hat sich verpflichtet, die Treibhausgasemission von 1990 bis 2020
um 20 % zu reduzieren. Etwa 12 % der CO,-Gesamtemissionen in der EU gehen auf Per-
sonenkraftwagen zuriick. Ab 2021 soll demnach der durchschnittliche Flottenverbrauch
fiir Neuwagen 3,61 Diesel bzw. 4,11 Benzin auf 100 km betragen. Wird der Grenzwert von
130gCO9/km im Jahr 2015 iiberschritten, fallen fiir einen Automobilkonzern Strafzah-
lungen an. Das CO,-Uberschreitungsprogramm bis zum Jahr 2018 sieht vor, einen um
ein Gramm erhohten Flottenverbrauch mit fiinf Euro pro abgesetztem PKW zu bestra-
fen. Das Staffelungskonzept sieht fiir das zweite Gramm 15 Euro, fiir das dritte Gramm
25 Euro und ab dem vierten und jedem weiteren Gramm 95 Euro vor. Bei einer Flotten-
Uberschreitung von einem Gramm CO, und einer Stiickzahl von 1,7 Millionen verkauften
PKW wiirde dies im Jahr 2015 zu Strafzahlungen in Hohe von insgesamt 8,5 Millionen
Euro fithren [1, 2].

Damit die vereinbarten Ziele eingehalten werden kénnen, investieren Automobilkonzerne
in die Entwicklung von Mafinahmen zur Reduzierung des Flottenverbrauchs. Der Merce-
des Benz PKW-Flottenverbrauch lag 2012 bei 154 gCOy/km [3], 2013 bei 134 gCO,/km
und im Jahr 2014 bei 129 gCOs/km. Grofle Stellschrauben zur Verbrauchsreduzierung
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Abbildung 1.1: Einfluss der Reibungsreduzierung auf den Kraftstoffverbrauch (Reibung
betrachtet bei n=2.000 min~'), nach [4]

finden sich im Antriebsstrang (inklusive Motor), der direkt fiir etwa 69% des CO,-
Ausstofles eines PKW verantwortlich ist [5]. Dazu zéhlen alle Komponenten, die im
Fahrzeug Leistung fiir den Antrieb generieren und diese auf die Strafle iibertragen. Die-
se 69 % beinhalten die Wandlung chemischer Energie in mechanische Energie, Motor-



2 Einleitung

reibung, Ladungswechsel, Brennverfahren, Getriebe, Reifen, Radlager, Lenkpumpenbhilfe
und dhnliche Komponenten. Die restlichen 31 % sind auf Gewicht, Luftwiderstande, Kli-
maanlage, Kithlung und Elektrik zuriickzufithren. Aktuelle Mainahmen zur Senkung des
Flottenverbrauchs in Europa sind vor allem die Hybridisierung des Antriebsstrangs, die
Reduzierung der Motordrehzahl, die Optimierung der motorischen Verbrennung und die
Reduzierung unerwiinschter Motorreibung [6].

Der am weitesten verbreitete Antriebsmotor in der EU, ist der R4-Ottomotor. Daher
wurde dieser im Rahmen der Arbeit fiir die Versuche ausgewéhlt. In einem Mittelklasse-
wagen mit einem 2,01 Ottomotor betrégt der Kraftstoffverbrauch auf Grund der Reibung
im Motor, je nach Last, zwischen 10% und 40% im NEFZ [7, 8]. In [4] wird davon
ausgegangen, dass die Reibung in einem aktuellen Dieselmotor durchschnittlich ca. 27 %
und die eines Ottomotors ca. 21 % des Kraftstoffverbrauchs eines PKW ausmacht, siehe
Abb. 1.1.

Die Reibung der Hauptlagerung einer Vierzylinder-Dieselmotor-Kurbelwelle betragt ca.
15 % der gesamten Motorreibung unter Verwendung von Gleitlagern bei n=2.000 min™?,
siehe Abb. 1.2. Eine Alternative fiir die Lagerung von rotierenden Bauteilen sind Wilzlager.

Lenkhilfepumpe
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< 100 Wasserpumpe und Generator
= Olpumpe
§ 80 Ventiltrieb
X
S 60 | ———— | Kolben und Pleuel
-é 40 ——
o]
‘©
T 20
| Kurbelwelle )
0 Ol: SAE 15W50
0 2000 4000 6000 Ol-/KiihImittel-
Motordrehzahl [min—1] temperatur: 90 °C

Abbildung 1.2: Prozentuale Aufteilung der Reibung eines modernen Ottomotors fiir den
geschleppten Betrieb, nach [4]

Das Wilzprinzip sorgt fiir ein geringes Losbrech- und Reibmoment im Vergleich zu Gleit-
lagern [9].
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1.1 Problemstellung

Ein ganzheitlicher Ansatz ist es, alle Haupt- und Pleuellager der Kurbelwelle mit Wélzla-
gern zu bestiicken. Problem ist dabei jedoch, dass ab einer bestimmten Motordrehzahl, je
nach Masse des Pleuelwélzlagers, eine Erh6hung der Lagerreibung im Vergleich zur kon-
ventionellen Gleitlagerung resultieren kann [10]. Der verbrauchstechnische Nutzen von
wilzgelagerten Hubzapfen wird im Vergleich zu wilzgelagerten Kurbelwellengrundlagern
allgemein als gering angesehen [7, 11, 12]. Mit der Drehzahl zunehmende Fliehkrifte, die
auf das Hubzapfenwilzlager und seine Komponenten im exzentrischen Betrieb einwirken,
sind der Grund dafiir, dass das Reibmoment dort stérker ansteigt als bei einem bauglei-
chen, zentrisch rotierenden Kurbelwellenhauptlager.

Der nahestehende néchste Schritt ist die Walzlagerung aller Kurbelwellengrundzapfen,
wie es bei [13] zur Reibleistungsminderung erprobt wurde. Unter Beibehalt der stan-
dardméfBigen Kurbelwellengeometrie (die Bauarten Fadelkurbelwelle und Scheibenkur-
belwelle bleiben demnach ausgeschlossen) erfordert eine Wailzlagerung aller Kurbelwellen-
hauptlager, entweder die Kurbelwelle mehrteilig oder die Walzlager geteilt auszufiihren.
Da die geteilte Ausfithrung einer Kurbelwelle einen verhéltnisméfiig hohen technischen
Aufwand darstellt, liegt es nahe, eine einteilige Welle zu verwenden. Zudem wird bei aktu-
ellem Stand der Technik davon ausgegangen, dass Gleitlager im Kurbeltrieb mit Druckol
versorgt werden miissen. Es gilt demnach ein Konzept zu finden, bei dem die Hubzap-
fen mit Druckdl versorgt werden und moglichst viele Hauptlager wélzgelagert ausgefiihrt
sind. Der néchste Schritt ist die Verwendung eines einzelnen gleitgelagerten Hauptla-
gers zur Olversorgung aller vier Hubzapfen, siche Abb.1.3. Bei diesem Konzept gelangt
das Ol aus dem mittleren Hauptlager in die mittleren beiden Pleuellager. Im Anschluss
muss das Ol gegen die Flichkraft von den beiden mittleren Pleuellagern zu den duBeren
Pleuellagern gelangen. Durch den dabei entstehenden Unterdruck kommt es jedoch zu
Gasblasenkavitation in den &ufleren beiden Pleuellagern [14]. Gasblasenkavitation redu-
ziert die Lebensdauer der Kurbeltriebskomponenten.

Abbildung 1.3: Bedlung aller Pleuellager tiber das mittlere Hauptlager (HL),
Oleinspeisung tiber das mittlere Hauptlager [14]

Der néchste Schritt ist die Verwendung einer Welle, bei der HL. 2 und HL 4 alle Pleuellager
mit Druckdl versorgen. Dabei kommen wahlweise ein, zwei oder drei Walzlager mit der
Funktion als Hauptlager zum Einsatz, siche Abb. 1.4. Der Einsatz von drei Wélzlagern be-
dingt relativ grofle Bohrungen bei HL 1, HL. 3 und HL 5 und relativ kleine Bohrungen bei
HL 2 und HL 4 und ist somit fertigungstechnisch nur mit unverhéaltnisméfig hohem Auf-
wand herstellbar. Ubrig bleibt das Konzept der teilwilzgelagerten Kurbelwelle mit einem
oder zwei Walzlagern. Hierbei gibt es jedoch noch wenig Erfahrung, wie sich die Verwen-
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dung von Gleitlagern und Walzlagern in der Mischbauweise (teilwélzgelagerte Kurbel-
welle) auf die Lagerung der Kurbelwelle eines modernen Reihen-Vierzylinder-Ottomotors
auswirkt.

Abbildung 1.4: Bedlung aller Pleuellager iber HL 2 und HL 4, nach [14]

1.2 Zielsetzung

Ziel der Arbeit ist es, die Risiken und Chancen eines Einsatzes von ein bis zwei auflenlie-
genden Wilzlagern als Kurbelwellenhauptlagerung zu erforschen. Im Anschluss soll ein
Konzept entwickelt werden, das zum einen fertigungstechnisch einfach realisierbar ist und
zum anderen die geforderte Lebensdauer eines Verbrennungsmotors erreicht. Zudem muss
das Konzept wirtschaftlich sein. Als wirtschaftlicher Schwellenwert wird aktuell 30 Euro
fiir die Reduktion von einem Gramm CO,/km im NEFZ angenommen. Auflerdem soll der
technologische Reifegrad des Konzepts soweit nachgewiesen werden, dass eine anschlie-
Bende Weiterentwicklung der Technologie zum serienreifen Produkt erfolgen kann.
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1.3 Aufgabenstellung

Die Aufgaben, die aus der beschriebenen Zielsetzung abgeleitet werden, sind folgende:

e Aufbau eines funktionstiichtigen Kurbeltriebs mit teilwilzgelagerter Kurbelwelle
mit ein bis zwei aulenliegenden Wélzlagern

e Vergleichende Betrachtung des Reibmoments von teilwélzgelagerten Kurbelwellen

e Beurteilung der (Gas-) Kraftverteilung im Kurbeltrieb bedingt durch die unter-
schiedliche Steifigkeit der miteinander kombinierten Lagerarten

e Abschitzung der notwendigen Form- und Lagetoleranzen fiir die fertigungstechni-
sche Umsetzung des Konzepts in einem méglichen Serieneinsatz

e Bewertung der Korperschallintensitdt am Kurbeltrieb mit teilwélzgelagerter Kur-
belwelle

Im Rahmen der Arbeit soll insbesondere untersucht werden, wie prézise die Lagergasse
gefertigt werden muss, damit es nicht zu einer Verspannung der Welle gegen die Gleitlager
und dadurch zu Mischreibung kommt. Falls es technisch realisierbar ist, soll versucht wer-
den, eine Vorzentrierung der Kurbelwelle zu erreichen. Im lastfreien bzw. lastarmen Zu-
stand kontaktiert die Welle die Gleitlagerschalen nicht, siehe Abb. 1.5. Das Walzlagerspiel
muss dazu kleiner als das Gleitlagerspiel gewéhlt werden. Hierbei ergeben sich folgende
Fragen:

e Wie miissen die Form- und Lagetoleranzen von Kurbelwelle und Kurbelgeh&use be-
schaffen sein, damit eine ausreichende Vorzentrierung der Welle durch die Wilzlager
stattfinden kann?

e Wie wird das Reibmoment der teilwilzgelagerten Kurbelwelle durch ein unter-
schiedlich grofles Wilzlagerspiel beeinflusst?

HL1 HL2 HL3 HL4 HL5

Abbildung 1.5: Konzept der vorzentrierten Kurbelwelle
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Die Zielsetzung PKW-Kurbelwellen teilweise walzgelagert auszufiihren erfordert Kennt-
nisse iiber aktuelle Forschungsprojekte zur Wilzlagerung der Kurbelwelle und deren Ein-
fluss auf die Reibung, sowie die Grundlagen aus den Bereichen Motormechanik, Gleit- und
Walzlagerungen, Korperschallemissionsanalyse im Ultraschallbereich und vorgespannte
Schraubenverbindungen.

Insbesondere gilt es herauszuarbeiten, welche Konzepte zur Substitution von Gleitlagern
durch Wilzlager im Kurbeltrieb bereits existieren und wie der jeweilige Nutzen und die
Risiken zu bewerten sind.

Grundlagen zur Koérperschallemissionsanalyse im Ultraschallbereich werden benétigt, da
im Rahmen der Arbeit drei Radial-Gleitlagerungen gleichzeitig hinsichtlich Schmierungs-
zustand iiberwacht werden sollen. Da es einen sehr hohen technischen Aufwand bedeu-
tet, an allen Gleitlagerungen die in der Praxis hiufig verwendete Ubergangswiderstands-
messung durchzufithren, kommt die Korperschallemissionsanalyse im Ultraschallbereich
zum Einsatz. Eine Isolierung der einzelnen Lagerungen z. B. durch eine diinne Folie zwi-
schen allen Lagerungen und dem Kurbelgehéuse ist somit nicht notwendig.

Im Rahmen der Arbeit wird die Lastverteilung auf die unterschiedlichen Lagerarten
(Gleit- und Wiilzlager) mittels Piezo-Kraftmessringen zwischen einem Schraubenkopf ei-
ner vorgespannten Schraube und einer Lagerbriicke untersucht. Die Auswertung erfolgt
aufgrund der Mechanik vorgespannter Schraubverbindungen, siehe Abschnitt 3.5.1.

2.1 Wailzgelagerte PKW-Motoren

Wilzlager wurden bereits 1.000 v. Chr. von den Kelten in Form von Nadellagern mit
Wilzkorpern aus Holzstiften als Radlagerung eingesetzt [15]. Bereits vor Beginn des er-
sten Weltkriegs wurden Lagerstellen im automobilen Verbrennungsmotor wélzgelagert
ausgefiihrt [16]. Der erste bekannte Einsatz von wilzgelagerten Hauptlagern erfolgte 1913
in einem 3,01 und einem 5,6 I Reihen-Vierzylinder-Ottomotor von Peugeot. Die Kurbelwel-
le fiir das Grand Prix Fahrzeug ist in der Mitte zweigeteilt und besitzt einen geschraubten
Flansch. Alle drei Wellen-Hauptzapfen sind kugelgelagert. In der Zeit des Grand Prix be-
gann ein Wettkampf um die Leistungs- und Drehzahlsteigerung der Antriebe. Die damals
verwendeten Gleitlager aus Zinnlegierungen, sogenannte Weifimetalle, hielten den hohen
Beanspruchungen nicht stand. Vor allem die thermisch und mechanisch hoch belasteten
Pleuellager versagten haufig. Der unzureichende Reifegrad der Gleitlager lie§ daher nur
eine Drehzahl von 4.500 min~" zu. Héhere Drehzahlen fithrten zu Uberhitzung und Aus-
laufen des Gleitlagerwerkstoffs. Bis 1936 wurden daraufhin hiufig Walzlager fiir Haupt-
und Pleuellager eingesetzt, da es technologisch keine Alternative gab. Ab 1934 wur-
den kostengiinstige Bleibronze-Lager mit Stahlstiitzschale entwickelt und eingesetzt. Die
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(a) (b)

Abbildung 2.1: a) Fédelkurbelwelle eines Maybach-Triebwagen-Dieselmotors [16] b) rol-
lengelagerte Scheibenwelle des 16-Zylinder-V-Schnellboot-Motors May-
bach 872 bzw. 16 V 538 mit Schwingungsddmpfer [16]

Verdringung der Wiilzlager aus Verbrennungsmotoren erfolgte innerhalb weniger Jahre.
Trotz der Leistungssteigerung der Gleitlager setzten Mercedes 1945-1955 und Ferrari 1972
(Ferrari 312 B) nochmals auf den Einsatz von Wailzlagern im Verbrennungsmotor. Ferrari
verwendete im 3,01 Zwolfzylinder V-Motor mit 180° Bankwinkel eine Teilwélzlagerung der
Kurbelwelle durch auflenliegende Wélzlager als Hauptlager. Die mittleren beiden Haupt-
lager sowie alle Pleuellager wurden gleitgelagert ausgefithrt und konnten so mit Druckol
versorgt werden [17].

Grundsétzlich gibt es drei Varianten von wilzgelagerten Kurbeltrieben:

- geteilte Kurbelwelle, ungeteilte Wélzlager
- einteilige Kurbelwelle, geteilte Wilzlager
- einteilige Kurbelwelle, ungeteilte Wilzlager

Als Sonderausfithrungen gelten die Scheiben- und Fadelkurbelwelle, sieche Abbildung 2.1.
Bei der Fadelkurbelwelle werden ungeteilte Wilzlager iiber die Kurbelwelle gefadelt. Auf
Grund der geschwungenen Form erhielt die Welle auch den Namen , Barockwelle®. Die
zweite Variante ist die Scheibenkurbelwelle. Hierbei werden beispielsweise Rollenkréanze
axial auf die Welle geschoben. Die Wilzkorper laufen direkt auf den gehérteten Scheiben,
die daher einen groflieren Durchmesser erhalten miissen als die Einhiillende der Kurbelzap-
fen. Walzgelagerte Kurbeltriebe gab es auler bei Grand-Prix Rennfahrzeugen auch bei
Serien-PKW mit Zweizylinder-Motoren. Zu nennen sind der Trabant 601 (1964-1990) [18]
und der Citroén 2CV (1949-1990). Die wilzgelagerte Ausfithrung von Vierzylinder Ver-
brennungsmotoren in PKW gehort aktuell nicht zum Stand der Technik.

Hochschulen, Automobil- und Motorenentwickler forschen mit erheblichem Aufwand ak-
tuell wieder an dieser Technologie, wobei die Frage des Kosten-/Nutzenverhéltnisses sowie
die Klarung des CO,- und Risikopotentials im Vordergrund stehen. Aktuelle wissenschaft-
liche Arbeiten zeigen auf, dass das Kraftstoffeinsparpotential der Pleuellagersubstitution
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im Vergleich zur Wiilzlagerung der Grundzapfen gering ist [7, 11, 19]. In einem Versuch
mit Meistergewichten (ohne Gaskrafteinbringung) wurde bis zu einer Drehzahl von etwa
1.500 min~! ein Vorteil der Wilzlagerung gegeniiber der Gleitlagerung als Hubzapfenlager
(Pleuellager) hinsichtlich Reibleistung nachgewiesen [10]. Bei hoheren Drehzahlen kann
eine Erhohung der Kurbelwellenreibung auftreten, da durch die Fliehkréfte die Intensitét
der Gleitreibung an Kéfig und Walzkdérpern ansteigt. Optimierungspotentiale werden bei
der Pleuelfiihrung und beim Kéfig gesehen. In der Arbeit von [11] wird ein M-Profil-Kéfig
verwendet.

Vier aktuelle Vorhaben zur Wilzlagerung einer PKW-Kurbelwelle werden in diesem Ab-
schnitt kurz vorgestellt.

Als erstes Beispiel wird in der vorliegenden Arbeit das Vorhaben genannt, bei dem ein
1,31 Vierzylinder-Viertakt-Reihen-Ottomotor eines Ford Festiva durch einen modifizier-
ten 1,21 Dreizylinder Zweitaktmotor ausgetauscht wurde, siehe Abb. 2.2. Der PKW hat
ein Gewicht von 910 kg und besitzt ein 5-Gang Getriebe. Basis des modifizierten Verbren-
nungsmotors, der zu Versuchszwecken verwendet wird, ist ein vollwélzgelagerter 1,5 Liter
Bootsmotor der Fa. Mercury. Er besitzt eine wélzgelagerte Ausfithrung der Kurbelwellen-
haupt und -hubzapfen, des Kolbenbolzens sowie der Ausgleichswelle. Der Motor wurde
zusétzlich mit einer Benzindirekteinspritzung ausgestattet und entwickelt nach der Modi-
fizierung 56 kW /76 PS bei 4.500 min~". Sein volles Drehmoment von 125 Nm erreicht das
Aggregat bei 3.500 min~!. Die Hilfte der 100 modifizierten Motoren der Fa. Perth’s Or-
bital Engine Company erreichten problemlos eine Laufleistungen von mehr als 50.000 km
in einem PKW [20]. Obwohl der Versuchsmotor im Vergleich zum Serienmotor 8 % weni-
ger Hubraum besitzt und dennoch 25 % mehr Drehmoment entwickelt, konnte eine Ver-
brauchsreduzierung von 15% im australischen Fahrzyklus AS2877 erreicht werden. Der
Anteil an der Verbrauchsreduzierung der durch die Wilzlager im Kurbeltrieb entstand
ist nicht nachweisbar, da der Versuchsmotor mehrere Modifikationen aufweist.
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(b)

Abbildung 2.2: a) Vollwilzgelagerter Dreizylinder-Zweitakt-Reihen-Ottomotor der Fa.
Orbital Engine b) Kurbelwelle mit unterschiedlich grofien Hauptlager-
zapfen [20]

Ein zweites Beispiel einer wilzgelagerten Kurbelwelle stellt die Zusammenarbeit der
RWTH Aachen und der Audi AG im Rahmen des RolaMot-Projekts dar [21]. Hierbei
sind zwei wissenschaftliche Forschungsarbeiten zu nennen. Als Basismotor wurde ein 1,61
Vierzylinder-Viertakt-Reihen-Ottomotor aus einem Audi A4 B5 Avant verwendet. Der
PKW besitzt ein 5-Gang-Getriebe mit Handschaltung. In dem Rahmen des Projekts ent-
standen vier Motorvarianten mit Walzlagerungen. Alle Lager wurden mit Spritzol und
Olnebel geschmiert, sieche Tabelle A.10. WLM-A0, WLM-A1, WLM-A2 und WLM-B
(WLM steht dabei fir Wilzlagermotor). Der modifizierte Kurbeltrieb mit der Bezeich-
nung WLM-AOQ entstand 2003 im Rahmen der Dissertation von Dohmen [12] und besitzt
wilzgelagerte Haupt- und Pleuellager. Die Nadelkrdnze laufen dabei in PEEK-Kéfigen
direkt auf einer Kurbelwelle aus Kugelgraphitguf3. Die Auflenringe sind bruchgetrennt
ausgefiihrt. Fiir die Hauptlagerung werden 18 Nadeln mit den Abmaflen 5x17,7 mm ver-
wendet. Die Nadelkrénze der Pleuellager beinhalten 20 Nadeln mit einer Dimension von
4x18,8 mm. Die Anlaufscheiben wurden nicht veréndert. Es konnte eine Verbrauchssen-
kung von 5,4 % im NEFZ erreicht werden. Da der Motor aus akustischen Griinden und un-
ter Betrachtung der geringen erreichten Lebensdauer technisch noch nicht ausgereift war,
wurde der wilzgelagerte Kurbeltrieb 2009 im Rahmen der Dissertation von Kalenborn
[7] weiterentwickelt. Wiahrend die Welle fiir den WLM A0 aus Kugelgraphit mit induktiv
gehérteten Zapfen hergestellt war, wurden fiir die Varianten WLM-A1 und WLM-B ein
Einsatzstahl 16MnCrb mit einsatzgehérteten Zapfen und ein Nitrierstahl 32CrMoV13 mit
nitriergehérteten Zapfen verwendet. Die gréfite Verdnderung von WLM-AO zu WLM-A1
und WLM-A2 ist die stetige Steigerung der Auflenringdicke. Bei WLM-B2 wurden so-
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Abbildung 2.3: a) WLM-A2 Kurbeltrieb b) WLM-A-Varianten A2, A1, A0, Serien-Ra-
dialgleitlagerschale [7, 22]

gar massive Lagerstiihle mit der Funktion als Auflenring fiir die Hauptlager verwendet.
WLM-AT1 besitzt direktlaufende Nadelkrdnze mit Stahlwilzkérpern und bruchgetrenn-
tem Auflenring. Die Abmafle der 18 Nadeln sind 5x17,8 mm bei den Hauptlagern und
4x18,8 mm bei den 20 Nadeln der Pleuellager. WLM-A2 besitzt direktlaufende Nadel-
krénze mit Keramikwélzkorpern und geteiltem Auflenring (HL: Nadelabmafle 5,5x17 mm
/ 22 Stiick; PL: innen direktlaufend, auBen Pleueleinsatz aus 16MnCr5, Nadelabmafle
6,5x18 mm / 18 Stiick). Das besondere an WLM-B ist die Fadelwelle. Die Pleuel sind im
Bereich des grofien Pleuelauges nicht geteilt und werden auf die Kurbelwelle aufgefadelt.
Bei WLM-B wurden die gleichen Rollen und geteilten Kifige fiir Haupt- und Pleuella-
ger verwendet. Lediglich HL 1, das als Festlager dient (NUP208 Rollenabmafle 11x11 mm
/ 13 Rollen), unterscheidet sich zu allen acht anderen Lagern. HL2 bis HL5, sowie die
Pleuellager sind direktlaufende Rollenkrénze mit 16 Rollen und einem Rollenabmafl von
8x12 mm.

In der Arbeit von Kalenborn [7] wurde in dem selben Fahrzeug mit einer vollwélzgelagten
Kurbelwelle eine CO,-Reduktion im Vergleich zur rein gleitgelagerten Kurbelwelle von
3,7% im NEFZ mit WLM-B nachgewiesen. Der NEFZ-Benefit bei Wilzlagerung aller
Hauptlager wird von Kalenborn [7] auf 3,3 % geschitzt.

Dies wiirde im hier betrachteten Fahrzeug eine Verbrauchssenkung von 4,9 gCOs/km im
NEFZ bedeuten. Da im Rahmen der vorliegenden Arbeit nur zwei der fiinf Hauptlager
substituiert werden sollen, kann daraus ein Einsparpotential von maximal 1,95 gCOq/km
abgeleitet werden. Das zu erwartende Potential wird zusétzlich geringer ausfallen, da
zum einen die Durchschnittsdrehzahl im NEFZ durch die Verwendung von 7 und sogar
9-Gang Getrieben im Vergleich zu 2009 (5-Gang Getriebe) weiter gesunken ist. Des Weite-
ren wurde die Olviskositdt im Vgl. zu 2009 (10W30) reduziert, was die Reibungsdifferenz
zwischen Gleit- und Walzlager mindert. Laut Abb. 2.5 entsteht in einem gleitgelagerten
Hauptlager von R-Otto-Motoren bei 2.000 min~" und 90°C Ol- und Wassertemperatur
mit Ol der 15W50 SAE-Klassifikation ein Reibmoment von 0,37 Nm bei einem Hauptla-
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Abbildung 2.4: a) WLM-B isometrische 3D-Darstellung b) WLM-B Montageprinzip Fa-
delwelle mit geteilten Kéfigen [22]

gerdurchmesser von 55 mm. Das entspricht einer absoluten Reibleistung von etwa 77,5 W
pro Gleitlager. Laut Kalenborn [7] kann die Kurbelwellenreibung eines Hauptlagers durch
den Einsatz eines Wilzlagers um 50 % reduziert werden, was ca. 38 W Reibleistungsreduk-
tion bedeuten wiirde. Da die Gleitlagergeometrie im Laufe der Jahre ebenfalls optimiert
wurde, wird angenommen, dass das Reibmoment eines einzelnen Gleitlagers bei den oben
genannten Betriebsbedingungen ca. 60 W betrégt, wodurch sich nur noch ein theoreti-
scher Reibleistungsvorteil einer Wilzlagerung im Gegensatz zu einer Gleitlagerung von
30 W ergibt. Pro Gleitlagersubstitution ergébe sich demnach ein Verbrauchsvorteil von
0.5 gCO4y/km.
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Abbildung 2.5: Reibung pro Kurbelwellenhauptlager als Funktion des Hauptlagerdurch-
messers [4]

Als drittes Beispiel einer wélzgelagerten Kurbelwelle im PKW soll das Projekt der Fa.
Timken [23] genannt werden, siche Abb. 2.6. Hier wurde im Jahr 2009 ein 3,51 V6-Motor
eines Toyota Avalon modifiziert. Dabei wurden sowohl Grundzapfen als auch Hubzapfen
wilzgelagert ausgefiithrt. Das kleine Pleuelauge war gleitgelagert. Im geschleppt betrie-
benen Motor konnten in der Demontagestufe, die aus Kurbelwelle und Kolbengruppe
bestand, bei 2.000 min~! und 90 °C kaum Reibleistungsvorteile nachgewiesen werden, sie-
he Abb.2.7. Vermutlich ist der relativ geringe, nachgewiesene Reibleistungsvorteil auf

Abbildung 2.6: a) vollwélzgelagerte V6-Kurbelwelle Timken/Toyota b) Detailansicht 3D-
CAD [23]

die Tatsache zuriickzufiihren, dass auch die Hubzapfen wilzgelagert ausgefithrt wurden.
Zudem wurden fiir Pleuel- und Hauptlager baugleiche Wilzlager verwendet, obwohl die
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Last an den Grundzapfen der Kurbelwelle im Vergleich zur Belastung der Hubzapfen
nur etwa halb so grof§ ist. Durch die Verwendung von kiirzeren Walzkorpern bei der
Grundzapfenlagerung, konnte vermutlich der Reibleistungsvorteil weiter erhcht werden.
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Abbildung 2.7: Vergleich Reibmitteldriicke bei 35/35°C und 90/90°C Wasser/Oltem-
peratur [23]

Als viertes und letztes Beispiel aktueller Vorhaben der wélzgelagerten Kurbelwellen-
Grundzapfen dient das Vorhaben der Universitdt Magdeburg mit einem Kurbeltrieb der
Volkswagen AG. Bei 160 bar Spitzendruck entstehen im 2,01 Vierzylinder Dieselmotor
an den Hauptlagern im befeuerten Betrieb maximal 35kN Last durch Gaskrifte [24].
Der modifizierte Kurbeltrieb hat die Besonderheit, dass die fiinf Hauptlager wélzgelagert
ausgefiihrt sind, sieche Abb.2.8. Der Kurbeltrieb, bestehend aus Kurbelgehduse, Kur-
belwelle, Hauptlagern, Radialwellendichtringen und Meistergewichten (jeweils 560 g, die
das Gewicht von Pleuel und Kolben ersetzen) wurde im Schleppbetrieb auf Reibmoment
untersucht. Bei 2.000min~" und 90°C Wasser- und Oltemperatur liegt eine Reibmittel-
druckdifferenz zwischen gleitgelagerter und wélzgelagerter (4x NU209-E-TVP2, 1x NUP
209-E-NR) Kurbelwelle von ca. 0,05bar (ca. 0,80 Nm) vor. Dies entspricht etwa einem
Reibleistungsvorteil einer Wailzlagerung von 34 W (= 0,16 Nm) pro Lagerstelle gegeniiber
der Gleitlagerung. Der prozentuale Reibleistungsvorteil der wilzgelagerten Kurbelwelle
im Vergleich zur gleitgelagerten Kurbelwelle liegt damit bei ca. 33 %. Der relative Reiblei-
stungsvorteil einer Walzlagerung gegeniiber einer Gleitlagerung mit der Funktion als Kur-
belwellenhauptlager liegt dabei noch hoher, da in den Versuchen das Reibmoment der Ra-
dialwellendichtringe mitgemessen wurden. Dies wiirde einer CO,-Verbrauchsreduzierung
von etwa 2,5 gCO,/km entsprechen.
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Abbildung 2.8: a) Montage des Triebwerks b) Montage der Kurbelwelle [13, 24]

0.50 : : :
0.45 —e— OHNE Gewicht - Gleitlager
—a— MIT Gewicht - Gleitlager
0.40 -e— OHNE Gewicht - Walzlager
’ -a- MIT Gewicht - Walzlager
— A
§ 0.35 /
S 0.30
2 /
©
§ 0.25 /
E 0.20 W,/
[0 -
o 0.15 //9/ 1 .u——-i'-::t——o
! e Sl
| [ e
0.10 ! e =
B e
| =¥ _—_,:I:Z:""'_
0.05 ==t =
0.00 ?
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Motordrehzahl [min™]

Abbildung 2.9: Reibmitteldruckverlauf bei 90°C Wasser und Oltemperatur in der De-
montagestufe , Kurbelwellenhauptlagerung” bestehend aus Kurbelwel-
le, Hauptlagern und Radialwellendichtringen; Grundzapfen wilzgelagert;
Hubzapfen mit Meistergewichte bzw. Hubzapfen ohne Meistergewichte
13
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2.2 Mechanik Ottomotor

Das Triebwerk eines Hubkolbenmotors, auch Kurbeltrieb genannt, wandelt die oszillie-
rende Bewegung des Kolbens in eine Rotationsbewegung der Kurbelwelle um. Es besteht
aus Kolben, Pleuelstange und Kurbelwelle [25]. Uber hydrodynamische Gleitlager sind
dabei standardméflig die Pleuel gelenkig mit dem Kolbenbolzen und dem Hubzapfen der
Kurbelwelle verbunden. In Abb. 2.10 ist die Kinematik der Triebwerkteile dargestellt. Der
Kolben bewegt sich oszillierend zwischen dem oberen und dem unterem Totpunkt. Hierbei
wird der Kolben periodisch beschleunigt und wieder verzogert. Die Kurbelwelle vollfiihrt
eine Rotation. Das Pleuel erfahrt eine Kombination aus Rotation und Translation. Das
Pleuelauge am Kolbenbolzen bewegt sich wie der Kolben oszillierend, das grofie Pleuelau-
ge rotiert mit der Kurbelwellenkrépfung. Somit erfahrt die Pleuelstange eine schwenkende
Bewegung. Bei Ottomotoren steht die Schnelllauffahigkeit im Vordergrund, die bewegten

oszillierende \
Bewegung

O

oszillierendel
Bewegung

Schwenk-

ewegung

A8

QY

Rotation

Rotation :

(a)

Abbildung 2.10: Kurbeltrieb: a) Aufteilung in rotierende und oszillierende Massen b)
Kriftegleichgewicht; nach [4]

Massen sollen demnach moglichst klein sein. Im Gegensatz dazu wird beim Dieselmotor
in erster Linie versucht, den Ziinddruck zu beherrschen. Durch die hohen Ziinddriicke
im Zylinderbrennraum, welche in Zukunft noch weiter steigen werden, entstehen akusti-
sche und schwingungstechnische Herausforderungen. Mittels Mehrfacheinspritzung, opti-
mierter Schwingungsdampfung, schwungradseitigem Steuertrieb und Einsatz eines Zwei-
massenschwungrads wird diesen Problemen begegnet.
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Kurbelwelle
Die Kurbelwelle hat folgende Funktionen [26]:

- Aufnahme und Ubertragung der Pleuelstangenkrifte
- Ubertragung des Drehmoments zum Triebstrang

- Aufnahme von Gegengewichten zum Massenausgleich
- Abtrieb fiir Steuerungen und Nebenaggregate

Bei Mehrzylindermotoren werden die Kurbelkrépfungen der einzelnen Zylinder aneinan-
dergereiht. Der Aufbau einer R4-Kurbelwelle ist aus Abb. 2.11 zu entnehmen. Kurbelwellen

@ S
_@I_ _ _ @

] o s

Abbildung 2.11: Bezeichnungen an einer Kurbelwelle; 1 Abtriebsende, 2 Schwungrad-
flansch, 3 Kropfung, 4 Kurbelzapfen bzw. Hubzapfen, 5 Wellenzapfen
bzw. Grundzapfen, 6 Kurbelwange, 7 freies Kurbelwellenende, nach [26]

werden auf Biegung und Torsion beansprucht. Die Biegebeanspruchung entsteht durch
die Gas- und Massenkrifte, sieche Abb.2.12. Die Gaskraft ldsst in den Hohlkehlen der
Kropfungen (Ubergangsradien Lagerzapfen zu Wangen) Druckspannungen entstehen. Durch
die Massenkrifte entstehen im unteren Totpunkt und im Gaswechsel-Totpunkt Zugspan-
nungen. Das Maximum der Biegebeanspruchung entsteht in den Totpunktlagen. Die Tor-
sionsbeanspruchung héngt von dem mittleren Drehmoment und der sogenannten Dreh-
ungleichférmigkeit ab [26].
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Gaskraft Massenkraft

(® Druckspannungen @ Zugspannungen

Abbildung 2.12: Schematische Darstellung der Verformung der Kurbelwelle durch Gas-
und Massenkraft, nach [26]

Belastung der Hauptlager

Auf den Kolben wirken in Laufrichtung die Gaskraft Fg und die der Bewegung entgegen-
gesetzten oszillierenden Massenkrifte F g open, 05> Und Fpy o5-. Aus der Summe der Gaskraft
und der oszillierenden Massenkrifte ergibt sich die Kolbenkraft F g open, siehe Gl. 2.1.

FKolben = FG + FKolben,osz + FPl,osz (21)

Die Gaskraft ergibt sich aus dem im Brennraum herrschenden Druck p(y), der auf die
Kolbenfliche A wirkt, siehe GI. 2.2.

Fa =p(p) - Ak (2.2)

Die Massenkréfte am Triebwerk konnen in rotierende und oszillierende Massenkréfte un-
terteilt werden. Die rotierende Massenkraft ist eine Fliehkraft, die bei konstanter Drehzahl
mit dem Kurbelwinkel nur ihre Richtung, nicht aber ihre Hohe &ndert. Thre Ortskurve
stellt eine Kreisbahn dar.

FM,rot = Myot * W2 T (23)

Die oszillierende Massenkraft des Kolbens Fxoipen 0s. Wirkt in Zylinderachsrichtung und
andert wéihrend eines Kolbenhubs Gréfle und Richtung, siehe GI. 2.4.

FKolben,osz = —Mg - -7- w2 ' (COSQP + )‘Pl : 603290) (24)

Die Pleuelstange selbst fiihrt eine spezielle Bewegung aus. Das obere Pleuelauge oszilliert
mit dem Kolben, das untere Pleuelauge rotiert mit der Kurbelwelle. Diese physikalische
Tatsache wird berticksichtigt, indem die Pleuelstangenmasse in einen oszillierenden mp; 4.
und einen rotierenden Anteil mp;,; aufgeteilt wird. Die Gleichung zur Berechnung des
Kraftanteils Fp; .5, aus der oszillierenden Pleuelstangenmasse wird in Gl. 2.5 dargestellt.

FPl,osz = —Mpilosz T w2 ’ (COSSO + )\Pl : 003290) (25)

Die Pleuelstangenkraft wird in die Radialkraft Fr und die Tangentialkraft Fr zerlegt.
Die Tangentialkraft ist die Kraft zur Beschleunigung der Kurbelwelle. Die Radiallast Fg
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ist die Kraft, die von den Hauptlagern der Kurbelwelle aufgenommen werden muss und
wird in GI. 2.6 beschrieben.

cos(p + B)
cos([3)

Auf die Kurbelwelle wirken zusétzlich radiale Kréfte bspw. durch den Riemen, der die
Nebenaggregate antreibt und /oder die Kette fiir das Antreiben der Nockenwelle und der
Olpumpe.

FR - FKolben ' (26)

2.3 Hydrodynamische Radial-Gleitlager im
Verbrennungsmotor

In PKW-Verbrennungsmotoren werden zur Lagerung der Wellenzapfen und Hubzapfen
iiberwiegend hydrodynamische Gleitlager verwendet. Ein Schmierfilm trennt die rotieren-
de Welle von der Lagerschale. Damit ein Schmierspalt zwischen Welle und Lagerschale
entsteht und auch bei hohen Lagerkréften erhalten bleibt, muss ein Druckaufbau im Lager
stattfinden. Bei hydrostatischen Lagerungen wird der Druck von auflen aufgebaut. Hydro-
dynamische Lager erzeugen den Druckaufbau dadurch, dass viskoses Fluid in ein sich ver-
engenden Schmierspalt geférdert wird. Dazu muss das Fluid an den Oberflichen haften.
Zwischen den Bauteiloberflichen der Welle und dem Gleitlager gibt es keinen Kontakt,
wenn ausreichend Fluid in den konvergierenden Spalt geférdert wird. Der sich verengende
Schmierspalt entsteht in einem zylindrischen Radialgleitlager durch die von selbst exzen-
trisch rotierende Welle, sieche Abb. 2.13. Es kommt zu einem Staudruck im Schmierspalt,
wodurch hohe Krifte im System hydrodynamisch iibertragen werden kénnen [27, 28]. Mit

Lagerung
Welle

Schmierstoff Lagerspiel s

d.

dw

n =co

Abbildung 2.13: Betriebszustéinde in einem hydrodynamischen Gleitlager, nach [29]

steigender Drehzahl bewegt sich die Welle etwa auf einem Halbkreis in Richtung Mittel-
punkt der Lagerung, sieche Abb.2.14 [28]. Die Position ist dabei durch die Exzentrizitéit
e und den Verlagerungswinkel 8 gegeben. Die relative Exzentrizitéat e ist definiert durch

GL 2.7:
e
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Dabei ist:
S = dL — dw (28)

Der im Lager herrschende Druck besitzt in Stromungsrichtung kurz vor h,,;, sein Ma-

Abbildung 2.14: Verlagerungswinkel  fiir =~ vollumschlossene  Radial-Gleitlager  in
Abhéngigkeit von b/d, sog. Giimbelscher Halbkreis, nach
DIN 31652 [30, 31]

Abbildung 2.15: Druckverteilung in einem hydrodynamischen Gleitlager, nach [28]

ximum, siehe Abb.2.15 links. Axial befindet sich das Druckmaximum in der Mitte der
Lagerung und weist in axialer Richtung bei einer unverkanteten Welle einen symmetri-
schen, parabelformigen Verlauf auf. Zu den Lagerrédndern féllt der Druck auf Null ab, da
der Schmierstoff hier seitlich abflieBt. Die in hydrodynamischen Gleitlagern zueinander
bewegten Oberflichen stellen ein tribologisches System dar, in dem die Betriebsbedin-
gungen und Beanspruchungskollektive als Eingangsgrofien unterschiedliche Reibungs- und
Verschleiflzusténde hervorrufen.
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Reibmoment 6lgeschmierter Radial-Gleitlager

Fiir die Berechnung des Reibmoments einer gleitgelagerten Welle kann in Anlehnung
an das Coloumbsche Gesetz ein Zusammenhang zwischen Reibkraft und Normalkraft
formuliert werden, siehe Gl.2.9. Die Reibzahl p ist hierbei jedoch keine konstante Grofe.

F R—= MU F N (29)
Das Reibmoment Mg ergibt sich aus dem Produkt von Reibkraft Fz und Hebelarm d,, /2.

MR:FR-%U (2.10)
Fiir geschmierte Gleitreibungsprozesse gibt die sogenannte Stribeck-Kurve fiir den iso-
thermen Fall den Verlauf der Reibungszahl iiber der Gleitgeschwindigkeit an. Wie in
Abb. 2.16 zu erkennen, wird zwischen den Betriebsbereichen Festkorperreibung, Grenz-
schichtreibung, Mischreibung und Fliissigkeitsreibung unterschieden.

Ausgehend von einer stehenden Welle sinkt die Reibzahl g mit zunehmender Gleitge-
schwindigkeit, da der Anteil der Fliissigkeitsreibung zunimmt und die Festkorperreib-
anteile sich aufgrund der steigenden Schmierfilmho6he verringern. Schon bei geringen Ge-
schwindigkeiten wird die Reibung durch Schmierstoffmolekiile, die an den Oberflachen der
Reibpartner anhaften, erheblich reduziert. Der Schmierstoff fithrt im Bereich der Grenz-
reibung zu einer Trennung der Werkstoffoberflachen, bewirkt jedoch noch keinen Druck-
aufbau im Schmierspalt. Der hydrodynamische Effekt ist hierbei vernachléssigbar gering.
Im Betriebsbereich der Mischreibung liegen Fliissigkeitsreibung und Festkorperreibung
gemeinsam vor. Die Abnahme der Reibungszahl erfolgt bis zum Reibungsminimum, bei
dem noch ein geringer Anteil an Festkorperreibung vorliegt. Eine weitere Steigerung der
Gleitgeschwindigkeit lidsst die Reibungszahl wieder ansteigen. Jenseits der Ubergangs-
geschwindigkeit Uy, liegt reine Fliissigkeitsreibung vor, die auf Grund der ausreichend
groflen Schmierfilmdicke im Lager keinen Verschleil durch Kontakt entstehen 1&8t. Im
Bereich der Grenz- und Mischreibung jedoch, ist ein verschleilfreier Betrieb aufgrund
der Festkorperreibanteile nicht moglich. Einen groflen Einflufl auf die Reibkraft im Be-
reich der Fliissigkeitsreibung hat die Viskositéit des verwendeten Schmierstoffs. Analog zu
der Festigkeit eines Festkorpers sind hoherviskose Fliissigkeiten hoher belastbar, wodurch
der Zustand der Fliissigkeitsreibung im Vergleich zu niedrigviskosen Fliissigkeiten bereits
bei relativ niedrigeren Drehzahlen erreicht wird. Da die Viskositdt den inneren Wider-
stand einer Fliissigkeit gegeniiber Scherung darstellt, nimmt bei hoherviskosen Schmier-
stoffen die Reibungszahl und damit auch die Verlustleistung gegeniiber niedrigerviskosen
Schmierstoffen im Bereich der Fliissigkeitsreibung zu [27]. Die Gleitlagerreibung wird nach
DIN 31 652 berechnet [31]. Zur einfachen Berechnung werden im Rahmen dieser Arbeit die
elementaren Grundlagen der DIN verwendet. Im Zustand der Fliissigkeitsreibung ergibt
sich das Reibmoment eines 6lgeschmierten Gleitlagers aus der Scherung des Schmierstoffs.
Zwischen Gleitlager und Welle iibertragt die Fliissigkeit die Radialkraft. Im Rahmen der
Arbeit wird von einem newtonschen Fliissigkeitsverhalten des Schmierstoffs ausgegan-
gen. Nach der Schubspannungsgleichung von Newton ist die Reibung im radial bela-
steten Gleitlager proportional der Zapfenoberfliche 7 -d,, - b, der Olzdhigkeit n und der
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Abbildung 2.16: Stribeck-Kurve, nach [27, 32]

Umfangsgeschwindigkeit u=r-w. Das Reibmoment ist nach dem Ansatz fiir Newtonsche
Fliissigkeiten indirekt proportional der Filmdicke h der Fliissigkeit [33]. Die Filmdicke
betriagt im Grenzfall des zentrischen Laufs s/2 (halbes Lagerspiel), siche Abb.2.15. Um
tribologische Systeme vergleichen zu koénnen, ist es sinnvoll das absolute Lagerspiel s

durch das relatives Lagerspiel ¥ zu ersetzen.

Mit der Sommerfeldzahl So wird zunéchst berechnet, ob der Schwerlast- oder der Schnell-

laufbereich vorliegt.

p- U2 F, - W2
SO = _=
7’] cw dw . b . 7’] c W
Py
P=y
S dL — dw
W = -— =
du dy
Ist So <1 liegt der Schnelllaufbereich vor und es gilt fiir p:
kU
=5

Ist So > 1 liegt der Schwerlastbereich vor und es gilt fiir u:

kW
a v So

(2.11)
(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)
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Fiir praktische Berechnungen ist nach Vogelpohl k =3 zu setzen [33].

Im Gebiet der Mischreibung liegen mindestens zwei unterschiedliche Reibungszusténde
gleichzeitig, aber ortlich getrennt, vor. Im Rahmen der Arbeit wird der Begriff Misch-
reibung bei gleichzeitigem Vorhandensein von Fliissigkeits- und Festkorperreibung bzw.
Grenzreibung verwendet. Festkorperreibung bzw. Grenzreibung resultiert aus der mole-
kularen und mechanischen Wechselwirkung zwischen den rauen Festkorpern und dessen
Grenzschichten. Fliissigkeitsreibung ist auf die Scherung des Schmierstoffs zuriickzufiihren
(34].

In der klassischen Modellvorstellung zur Mischreibung wird ein direkter Kontakt der
Tribopartner vorausgesetzt. Nach Bartel [34] beginnt Mischreibung, wenn die Schmier-
spalthohe zwischen zwei Tribopartnern eine kritische Schmierspalthche unterschreitet.
Oberhalb der kritischen Schmierspalthohe wird die duflere Last ausschlieflich durch die
hydrodynamische Tragkraft des Schmierstoffs aufgenommen. Wird die kritische Schmier-
spalthohe unterschritten, so ist die alleinige Tragwirkung des Schmierstoffs nicht mehr
ausreichend um die anliegende Last zu iibertragen. Die in Kontakt tretenden Rauheiten
iibernehmen dabei den Lastanteil, der nicht {iber den Schmierstoff iibertragen werden
kann.

2.4 Grundlagen Wailzlager

Wilzlager sind Maschinenelemete mit genormten AbmaBen. Eine Ubersicht der DIN-
Wiilzlagernormen ist in DIN 611 gegeben [35]. Wélzlager bestehen im Allgemeinen aus
zwei Lagerringen, einem Kéfig und Wilzkorpern, die auf den Laufbahnen abwilzen. Als
Walzkorper konnen Kugeln, Zylinder-, Nadel-, Kegel- und Tonnenrollen verwendet wer-
den, siche Abb.2.17. Die Wilzkorper werden standardméfig von einem Kifig gehalten,
der die Rollkérper mit konstantem Abstand fiihrt und so eine gegenseitige Beriihrung der
Walzkorper verhindert.

OOo=00d

symmetr. unsymmetr.
Kugel Zylinderrolle Nadelrolle Kegelrolle Tonnenrolle Tonnenrolle

Abbildung 2.17: Rollkérper fir Wilzlager, nach [36]

2.4.1 Zylinderrollenlager

Einreihige Zylinderrollenlager gibt es in verschiedenen Bauformen; sie sind nach DIN 5412-
1 genormt [37]. Abb. 2.18 zeigt jeweils eine symmetrische Hélfte eines Zylinderrollenlagers
der verschiedenen Bauformen. Diese unterscheiden sich in der Anordnung der Borde und
werden je nachdem mit der Funktion als Fest- oder Loslager eingesetzt. Die Zylinderrol-
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Abbildung 2.18: Verschiedene Bauformen von Zylinderrollenlagern; v.l.n.r.: NJ, N, NU,
NUP, NJ mit Winkelring, nach [36]

len besitzen neben einem zylindrischen Mittenbereich ein logarithmisches Profil und eine
Verrundung der Kanten, damit es bei Belastung der Wélzkorper nicht zu einer erhéhten
Flachenpressung an den Rollenkanten kommt, siche Abb.2.19. Die Profile sind so aus-
gelegt, dass es bis etwa 4’ Schiefstellung zwischen Innen- und Auflenring bei normaler
Belastung nicht zu lebensdauermindernden Kantentrdgern kommt.

zylindrischer Bereich der logarith-
Mittenbereich  mischen Verjiingung

Kanten-
verrundung

\ L/

Abbildung 2.19: logarithmisches Zylinderrollenprofil, nach [36]

2.4.2 Hertzscher Kontakt im Rollenlager

Abb.2.20 stellt in a) die Kontaktfliche und in b) die Pressungsverteilung bei Linien-
berithrung zweier zylindrischer Korper dar. Die Annédherung zwischen zwei allseitig ge-
kriimmten Korpern, die Flachenpressung und die Grofle der Kontaktzone lasst sich mit
der Hertzschen Kontakttheorie berechnen. Hierbei sind drei Annahmen fiir die Berech-
nung der Kontaktfliche und der resultierenden Pressung zu treffen.

Diese sind nach [36]: linear-elastische, homogene und isotrope Werkstoffe der Kontakt-
partner, eine ebene Druckflache an der Beriihrstelle, eine rein elastische Verformung der
Kontaktpartner und Reibungsfreiheit.
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Abbildung 2.20: a) Linienberiihrung zweier zylindrischer Korper b) Spannungsverteilung
tiber der rechteckigen Druckfléiche, nach [36]

2.4.3 Reibung in einem radial belasteten Zylinderrollenlager

In der vorliegenden Arbeit wird das Reibmoment Mp eines 6lgeschmierten Zylinder-
rollenlagers nach Palmgren (1957) berechnet [38]. Es setzt sich zusammen aus einem
lastabhéngigen M; und einem lastunabhéngigen Anteil My. Unter normalen Betriebs-
bedingungen kommt es im Bereich der Rollenkontaktflachen auf Grund eines tragenden
Schmierfilms zu einer Trennung zwischen Lagerringen und Waélzkorper. Bei niedrigen
Drehzahlen kann es vorkommen, dass zusétzlich neben Mgy und M; Mischreibung auftritt,
da sich noch kein trennender Schmierfilm aufgebaut hat. Zu Mischreibung kann es an den
Borden, in der Laufbahn und am Kéfig kommen. Bei ungiinstigen Betriebsbedingungen
kann die Mischreibung am Gesamtreibmoment einen groflen Anteil ausmachen. Bei nur
radial belasteten Zylinderrollenlagern ist der Mischreibungsanteil unbedeutend klein.

M = My + M, (2.16)

Lastunabhingiger Reibmomentanteil M,

Der lastunabhéngige Reibmomentanteil My wird von der Betriebsviskositéit des Schmier-
stoffs und der Drehzahl n des Wilzlagers bestimmt. Die Schmierstoffviskositiat wird von
der Reibung im Wilzlager und der damit zusammenhéngenden Temperatur beeinflufit.
Der wesentliche Anteil am lastunabhéngigen Reibmoment My, wird von dem mittleren
Lagerdurchmesser bestimmt. Gleichung 2.17 beschreibt den lastunabhéngigen Reibungs-
anteil bei der Wilzlagerreibung;:

Mo=fo-1077-(v-n)**.d%  [N-mm) (2.17)

fy ist ein Beiwert fiir die Berechnung von Mg, abhéngig von Lagerbauart und -reihe,
Schmierungsart und Schmiermenge. Bei Zylinderrollenlagern der Reihe 10 mit Kéafig, be-
sitzt fy unter Minimalmengenschmierung den Wert 1.
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Abbildung 2.21: Reibungsmoment von Wailzlagern in Abhéngigkeit von Drehzahl,
Schmierstoffviskositét und Belastung, nach [36]

Drehzahl n * Viskositat v

Lastabhingiger Reibmomentanteil M;

Der lastabhéngige Reibmomentanteil M; setzt sich aus der Gleitreibung an den Borden
und der Rollreibung zusammen. Die Berechnung setzt voraus, dass die Rollenkorper von
den Lagerringen durch einen Schmierfilm getrennt sind. M; ist dann vor allem von der
Grofle der Kontaktfliche und somit von der Last abhéngig.

Der Proportionalitétsfaktor f; ist ein Faktor, der von der Wilzlager-Bauform abhéngt. f;
nimmt bei Zylinderrollenlagern mit Kéfig Werte zwischen 0,0002 bis 0,0004 ein.

Schmierstoffviskositét

Die Viskositét ist der Widerstand, um benachbarte Schichten eines Schmierdls gegensei-
tig zu verschieben. Sie entscheidet iiber die Tragfahigkeit des Schmierfilms im Lager. Ein
relativ niedrigviskoses Ol besitzt eine hohe FlieBfihigkeit und umgekehrt. Bei der Schmie-
rungstheorie bedient man sich der dynamischen Viskositit n mit der Einheit [Pa-s]. Fiir
die Berechnung des lastunabhéngigen Reibmoments wird die kinematische Viskositéit v
herangezogen. Die Verkniipfung der beiden Groflen erfolgt mit der Dichte p.

n=v-p [Pa - s] (2.19)

Ein alternatives Modell zur Berechnung der Wailzlagerreibung ist am IMKT der Uni-
versitat Hannover entwickelt worden. Hierbei wird unterteilt in Reibung aus irrever-
sibler Verformungsarbeit, hydrodynamischer Rollreibung und den Planschverlusten bei



2.4 Grundlagen Wilzlager 27

Olschmierung. Das Modell entstand auf Basis von Steinert [39] und wurde von Baly
[40] und von Meyer [41] weiterentwickelt. Die Simulationsergebnisse zeigen eine gute
Ubereinstimmung mit durchgefithrten Messungen aus [42] und [11]. Vor allem die erwei-
terte Berechnungsstufe (Modellstufe 2) deckt sich mit den Messergebnissen von durch-
gefiihrten Versuchen besonders gut. Sie wurde am IMKT weiterentwickelt und wendet
eine lokale Herangehensweise an die Berechnung der Wilzkorpergeschwindigkeiten und
-kréfte, basierend auf der EHD-Theorie, an. Eine neue Version fiir unterschiedliche Lager-
typen wurde fiir das Teilcluster Wirkungsgradoptimiertes Getriebe aus dem FVA /FVV
Vorhaben Low Friction Powertrain entwickelt [43]. In der Modellstufe 2 werden die hy-
drodynamische Rollreibung und die im Schmierspalt wirkenden Reibmomente durch irre-
versible Verformungsarbeit beriicksichtigt. Voraussetzung ist eine vollstandige hydrody-
namische Trennung der Wilzpartner.

Die Dichte liegt bei typischen Motorélen meist zwischen 0,86 kg/dm? und 0,93 kg/dm? und
variiert mit der Temperatur. Die kinematische Viskositét wird nach ISO 3448 (DIN 51519)
bei einer Temperatur von 40°C (= Nennviskositit) angegeben.
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Schmierstoffmenge

Das niedrigste Reibmoment wird in einem Wélzlager bei Minimalmengenschmierung er-
reicht [44]. Es gibt fiir jeden Betriebszustand eines Wilzlagers zum Minimieren der Rei-
bung eine geeignete Olmengenzufuhr [45]. In Abb.2.22 ist die optimale Olmenge bei
Minimalmengenschmierung fiir verschiedene Lagerungen in Abhangigkeit vom Bohrungs-
durchmesser d dargestellt. Wichtig dabei ist, dass dem Wilzlager das Ol gleichméfBig
(z.B. durch Olnebel) zugefiithrt wird. Eine impulsartige Zufuhr selbst kleiner Mengen an
Ol fithrt dagegen bei hohen Drehzahlen in Radial-Zylinderrollenlagern zu einem spon-
tanen Anstieg der Schmierstoffreibung und zu einem ungleichméfigen Erwérmen der
Lagerringe und ist somit ungeeignet [45]. Befindet sich zu viel Ol im Wilzlager, fithren
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Lagerbohrung d [mm] ——=
Bereich a-b:  Schragkugellager mit Druckwinkel a =40°
Axial-Schragkugellager mit Druckwinkel o =60 bis 75°
Axial-Rillenkugellager mit Druckwinkel o =90°
n - dm bis 800000 min™' -mm
Bereich b-c:  Spindellager mit Druckwinkel a =15 bis 25°

n~de 2.10% min™'-mm

Bereich c-d:  Ein- und zweireihige Zylinderrollenlager »
Linie c: Lager mit Borden am Innenringund n - d,, <10°min" - mm 1
Linie d: Lager mit Borden am AuRenring und n - d,, < 600 000 min - mm

Abbildung 2.22: Notwendige Olmenge fiir Minimalmengenschmierung in Abhéngigkeit
der Lagerbauart und Durchmesser, nach [45]

Planschverluste zu einem Anstieg des Reibmoments. Bei einer zu geringen Menge an Ol
tritt Mischreibung im Wilzlager auf, siche Abb. 2.23 [46].



2.5 Auslegung von rollengelagerten Kurbelwellengrundzapfen 29

Rillenkugellager
7 |leicht belastet |
50.000 min”"

/
SV

Lagerreibmoment [Nmm]
N
N

107 1 10 10° 10° 10° 10°
Olmengenfluss [cm¥h]

Abbildung 2.23: Einfluss der Olmenge auf das Reibmoment eines Rillenkugellagers [46]

2.5 Auslegung von rollengelagerten
Kurbelwellengrundzapfen

Wichtig bei der Auslegung von dynamisch beanspruchten wilzgelagerten Grundzapfen,
mit dem Ziel der Reibungsreduzierung, sind vor allem die Betrachtung der Ermiidungsle-
bensdauer (begrenzt durch die dynamische Tragfahigkeit und Belastung) und das Errei-
chen der Gebrauchsdauer (beeinflusst durch betriebsbedingte Verschleierscheinungen).
Bei betriebsbedingtem Verschleifl muss festgelegt werden, ab welchem Axial- oder Radi-
alspiel das Lager nicht mehr funktionsfahig ist.

2.5.1 Dynamische Tragfahigkeit

Ein bewéhrter Ansatz bei der Wahl eines geeigneten Walzlagers ist der Vergleich aus
anliegender Belastung Py, mit der Tragfahigkeit C des Lagers. Fiir die Lebensdauer-
berechnung gilt DIN ISO 281 als Grundlage. Je nachdem wie detailliert die Berechnung
erfolgen soll, wird die Ermiidungslebensdauer mit der Berechnungsgleichung der nomi-
nellen Lebensdauer, der modifizierten Lebensdauer oder der erweiterten modifizierten
Lebensdauer [47] berechnet.

Wailzlagerungen der Kurbelwellengrundzapfen werden mit verénderlicher Belastung dy-
namisch beansprucht. Der Begriff dynamische Beanspruchung ist auf die Rotation eines
Lagerrings des Wailzlagers zuriickzufiihren. Wiirde das Wilzlager im Stillstand belastet
werden, wére es eine statische Beanspruchung. Die verédnderliche Belastung an der Kur-
belwelle ist auf die Gas-, Massen-, Riemen- und Kettenkréfte zuriickzufiihren.

Die klassische Methode der Lebensdauerberechnung nach DIN ISO 281 geht davon aus,
dass bei Lagerkomponenten eines rotierenden Lagers nach bestimmten Laufzeiten Er-
miidungserscheinungen auftreten. Die Ermiidung héngt dabei ausschliefllich von der Be-
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lastung ab. Nach der Ermiidungstheorie sind Inhomogenitéiten des Lagerwerkstoffs die
Ursache fiir erste Anrisse.
Damit ein System mit einem oder mehreren Wélzlagern seine berechnete Gebrauchsdauer
in einem Verbrennungsmotor erreichen kann, muss zusétzlich die Umgebung ausreichend
bekannt sein und gegebenenfalls angepasst werden. Die Umgebung des Walzlagers hat
einen groflen Einfluss auf die innere Funktionalitdt des Walzlagers. Ist die Umgebung z.B.
inhomogen hinsichtlich der Steifigkeit (unterschiedliche Materialpaarungen etc.) oder tre-
ten beispielsweise Formfehler im Lagersitz auf, so macht sich dies im Inneren des Lagers
bemerkbar.
Die Lebensdauer, definiert durch die Anzahl der Uberrollungen, bei der 90 % der Zylin-
derrollenlager abhéngig von der Tragfdhigkeit und der Last standhalten, wird wie folgt
berechnet: o
L=(=—
Py,
Die dynamische Tragzahl C eines Wilzlagers entspricht nach DIN ISO 281 einer konstan-
ten Belastung, bei der 90 % der Lager 1-10° Umdrehungen standhalten, bevor Versagen
durch Werkstoffermiidung vorliegt.
Die Wilzlagerbelastung Py, setzt eine Belastung konstanter Richtung und Groéfle voraus.
Da sowohl Belastung und Drehzahl der Hauptlager im Verbrennungsmotor variieren, muss
zunéchst eine dynamisch dquivalente Belastung berechnet werden.
Die berechnete Lebensdauer stimmt bei dynamisch beanspruchten Lagern mit verander-
licher Belastung oftmals nicht mit der tatséchlich erreichten Ermiidungslebensdauer {iber-
ein. Daher gibt es fiir die Dimensionierung von Kurbelwellenlagerungen in Verbrennungs-
motoren den zweckméfigeren Ansatz der Dimensionierung mit Hilfe des Ermiidungsle-
bensdauerbeiwertes f7,, der empirisch bestimmt wurde. Der f;-Wert sollte bei Verdichtern
und Kompressoren zwischen 2 und 3,5 liegen. f; wird dabei aus dem Zuschlagfaktor f,
der Motorbauart, der Lagerbauart f, und dem Quotienten aus Tragfdhigkeit C und La-
gerbelastung Py, berechnet, siehe Gl.2.21. Der Zuschlagfaktor f, beriicksichtigt dabei
zusétzlich zur dynamisch dquivalenten Belastung auftretende Kréfte, die sich aus der Be-
triebsart der Maschine und den Einbauverhéltnissen der Lagerung ergeben. Zu nennen
sind Stolkrifte, Massenkréfte bewegter Teile, Unwuchten, mangelnde Fluchtungsgenau-
igkeit der Lagergasse, Durchbiegung der Welle oder eine Verformung des Gehauses. All
diese Zusatzkrifte lassen sich in den meisten Féllen nicht oder nur sehr aufwéndig berech-
nen, so dass ein Zuschlagfaktor f, zur Nennbelastung beriicksichtigt werden muss. Der
Zuschlagfaktor betrigt bei Viertakt-Ottomotoren f, =0,30. Die Lagerbauart wird durch
einen zusétzlichen Faktor f,, beriicksichtigt [36].

_ M C
fL_fz'PWL

)1o/3 [10° Umdrehungen) (2.20)

(2.21)

2.5.2 Moadifizierte Lebensdauerberechnung nach DIN ISO 281

Die modifizierte Lebensdauer kann verwendet werden, wenn neben Belastung und Dreh-
zahl auch die Schmierung und besondere Werkstoffeigenschaften bekannt sind. Ebenso
kann sie verwendet werden, wenn eine Lebensdauer >90 % gefordert ist. Die erweiterte
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modifizierte Lebensdauer beinhaltet des Weiteren auch den Verschmutzungsgrad des ver-
wendeten Schmierstoffs, die Umgebungsbedingungen und weitere Faktoren.

Im Rahmen dieser Arbeit werden die dynamischen Kréifte am Hauptlager in Abhéngigkeit
vom Kurbelwinkel berechnet. Im Anschluss wird berechnet, welcher Lagerring die kiirzeste
Einzellebensdauer hinsichtlich Ermiidungsversagen aufweist.

2.5.3 Lebensdauerminderung durch Verschleil3

Ein Lager kann bereits vor der berechneten Ermiidungslebensdauer unbrauchbar wer-
den, falls infolge von Verschleifl das Lagerspiel unzuléssig gro3 wird, so dass das La-
ger seiner Funktion der Kraftiibertragung von rotierenden Bauteilen nicht mehr gerecht
wird. Verschleil kann z.B. durch Fremdpartikel oder durch Mischreibungsbetrieb auftre-
ten. Verschleibedingte Geometrieinderung kann auflerdem zu einer ungiinstigen lokalen
Flachenpressungserhohung fithren, die vorzeitige Ermiidung bewirkt.

2.5.4 Erforderliche Mindestbelastung

Eine Belastung ist notwendig, um einen schlupffreien Betrieb sicherzustellen. Allgemein
gilt fiir Rollenlager mit Kéfig, dass die &quivalente Last Py p 4eq > 0,02 - C betragen soll
[36]. Vor allem bei hohen Beschleunigungen und hohen Drehzahlen von mehr als 50 % der
Grenzdrehzahl ist diese Mindestlast notwendig.

2.6 Radiale Steifigkeit von Gleit- und Walzlagern

Die radiale Steifigkeit von Gleit- und Wailzlagern ist abhéngig von der Stauchung der
Wilzlagerkomponenten. Das Verhéltnis aus der anliegenden Kraft und der Stauchung
ergibt die Steifigkeit. Die Steifigkeit von Gleit- und Wélzlagern ist im Realfall nicht linear.
Lagerhersteller geben dennoch Richtwerte zur Orientierung an. Beispielsweise werden
laut Fa. SKF fiir die radiale Deformation von 1 um eines Zylinderrollenlagers Typ N1011
700N benotigt. Abb.2.24 zeigt den Vergleich der radialen Steifigkeiten von Wilz- und
Gleitlagerungen in einem Schaubild. Zu erkennen ist, dass die Steifigkeit der Wilzlagerung
im Vergleich zur Gleitlagersteifigkeit geringer ist.
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Abbildung 2.24: a) Radiale Steifigkeiten verschiedener Wilzlager, nach [36] b) Vergleich
radiale Steifigkeiten Gleit- und Walzlager

2.7 Korperschallemissionsanalyse zur Erfassung des
Schmierungszustands

In DIN 1320 wird Schall als elastodynamische Schwingung und Welle definiert. Eine ana-
lytische Beschéftigung mit diesem Phénomen wird als Schallemissionsanalyse bezeichnet.
Fiir die technische Zustandsiiberwachung (engl.: condition monitoring) ist die Kérper-
schallemissionsanalyse von Bedeutung. Kérperschall wird definiert als ...eine Klasse von
Phédnomenen, bet denen transiente elastische Wellen durch die rasche Freisetzung von
Energie an lokalen Quellen im Material generiert wird. Bei der Entstehung von Korper-
schall wird zwischen inneren (beispielsweise Versetzungen, Korngrenzgleiten usw.) und
duBeren Einfliissen (beispielsweise Stofl, Reibung, Stromung usw.) unterschieden.

Im Gegensatz zur aktiven Ultraschallpriifung, bei der Schallwellen durch Schallgeber ge-
neriert werden, ist die Schallemissionsanalyse ausschliefilich auf das Empfangen eines
Schallsignals einer Schallquelle beschréankt.

Mit der Korperschallemissionsanalyse konnen alle typischen Frequenzen, erfasst werden.
Sie ist geeignet fiir seismischen Untersuchungen zur frithen Erkennung von bspw. tektoni-
sche Plattenverschiebungen bis hin zur Erfassung von Ultraschallsignalen im MHz-Bereich
48].

Korperschallemission in einem tribologischen System

Die Reibungsenergie wird nahezu vollstiandig in Wérme umgewandelt [49]. Ein geringer
Teil der Reibungsenergie wird in einem tribotechnischen System in Koérperschall umge-
wandelt. Erreicht eine Korperschallwelle eine Bauteiloberflache, so kann diese mit einem
Korperschallsensor erfasst werden. Zusammenhénge aus Schallemission und Reibprozes-
sen hat vor allem [50] dargestellt. Es wurden bereits Versuche am Stift-Scheibe-Tribo-
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meter durchgefiihrt, bei denen gezeigt werden konnte, dass eine Einglattung eines Tri-
bosystems mit Hilfe der Schallemissionsanalyse erkannt werden kann. Im stationéren
Reibzustand sinkt die Amplitude der Schallpeaks und die Anzahl der Schwellwertiiber-
schreitungen nimmt ab. Mit der Gleitgeschwindigkeit steigen die Kennwerte Schwell-
wertiiberschreitungen pro Sekunde, Signalleistung und Signalamplitude ann&hernd linear.
Es kann klar zwischen geschmierten und trockenen Tribosystemen differenziert werden.
Selbst bei beschichteten Systemen kann ein Schichtversagen klar durch das Ansteigen von
SchallemissionskenngroBen nachgewiesen werden [50].

In [51] konnte ebenfalls eine Korrelation zwischen Reibungskoeffizient und Schallemission
mit einem Stift-Scheibe-Tribometer gezeigt werden.

In [52] wurde mit Hilfe der Korperschallemissionsanalyse an einem Gleitlager nachge-
wiesen, dass die notwendige Olmenge im Schnelllaufbereich deutlich reduziert werden
kann. Dabei wird ein Gleitlager mit der nach Vogelpohl berechneten Mindestolmenge
unter Last- und Drehzahlvariation reibleistungstechnisch, schwingungstechnisch (im Ul-
traschallbereich) und mit der Stromdurchgangsmethode iiberwacht. Es konnte gezeigt
werden, dass das Versuchslager mit einer 80 % geringeren Olmenge auskommt, als mit
der nach DIN 31655 [31] und VDI 2204 [53] standardmiBig berechneten notwendigen
Olmenge. Dadurch konnte die Gleitlagerreibung um etwa 20 % reduziert werden.
Ebenso besteht ein Zusammenhang aus Verschleifmasse und der Anzahl der erfassten
Bursts (= impulsartige Emission) [54]. Eine Korrelation zwischen Schallleistung des

Korperschalls und der Verschleifirate, gemessen mit einem Onlineverschleifimesssystem
(Radio-Nuklid-Technik, kurz: RNT), konnte durch [48] nachgewiesen werden.

Korperschallentstehung und -weiterleitung im Kurbeltrieb

Mechanische und physikalisch-chemische Prozesse erzeugen bei Festkorperreibung Schall-
emission. Ahnlich der zerstérungsfreien Werkstoffpriifung kommt es auch bei Tribokon-
takt zu zeitlichen Ereignissen um ca. 10~®s wobei die Anregung sehr breitbandig ist und
sich bis in den Bereich einiger MHz erstreckt. [50, 55] Die Intensitét der Schallimpulse ist
relativ gering. Im niederfrequenten Bereich tritt damit meist eine komplette Uberdeckung
durch Storgerdusche aus der Umgebung ein. Ein ausreichender Storabstand wird erst im
Bereich hoherer Frequenzen erreicht. Die Messtechnik fiir den Nachweis des Reibungszu-
stands hat sich aus diesem Grunde auf das Frequenzband zwischen 50 kHz und 2 MHz
konzentriert [56].

Die Ausbreitung von Korperschall unterscheidet sich mafigeblich von der Ausbreitung
von horbaren Luftschall. Schallwellen sind Druckwellen, welche sich longitudonal aus-
breiten. Die Molekiile schwingen in Richtung der Schallausbreitung. In Festkorpern treten
zusétzlich zu den Longitudinal- und Dichtewellen auch Transversal- oder Scherwellen auf
[57, 58]. Bei einem Gehéuse, das aus mehreren Bauteilen besteht, ist es wichtig, den Sen-
sor moglichst nah an die Schallemissionsquelle zu platzieren. Jeder Ubergang von einer
Komponente zu einer anderen bedeutet eine Minderung der Signalintensitédt auf Grund
von Reflexion an der Ubergangsstelle. Um zu zeigen, wie sich die Schallintensitit, die
durch einen absichtlich eingebrachten Walzlagerschaden in der Auflenringlaufbahn, mit
VergroBlerung der Distanz zur Schallquelle und der Anzahl der Impedanzspriinge (Wirk-
flachenpaare, kurz: WFP) dndert, wurden an verschiedenen Messorten Messwerte erfasst.
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Abbildung 2.25: Schallpfade in einem teilwilzgelagerten Einzylinderaggregat a) Mes-
sort A b) Messort E, nach [55]

Messort A ist etwa 30 mm und Messort E ca. 450 mm von der Schallquelle entfernt. Zwi-
schen der Schallquelle und Messort A ist nur ein Impedanzsprung, bei Messort E sind es
drei Impedanzspriinge zur Schallquelle. In Abb. 2.25 sind bei einem Einzylinderpriifstand
zwei der fiinf Messorte und die dazugehdrigen Schallpfade dargestellt. Emissionsquellen
sind dabei zwei Gleitlager und ein Walzlager, wobei der Laufbahnschaden des Wélzlagers
detektiert werden soll. In Abb. 2.26 sind die Messergebnisse aller Messorte dargestellt.
Bei konstant 5 kN Priiflast wurde bei dem Versuch die Drehzahl am Einzylinderpriifstand
variiert.
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Abbildung 2.26: Absolutwerte der Korperschallmessung bei Wilzlagerlaufbahndefekt des
AuBenrings bei verschiedenen Drehzahlen und 5kN Last aufgetragen
nach Messort [55]

Die Anzahl der Bauteiliibergéinge, bewirkt eine erhebliche Minderung des Schallwerts
(Abb. 2.26), da sich das Medium Luft zwischen den Fugen befindet. Die Signalminderung
beruht auf der Tatsache, dass Luft bei 20°C mit ca. 413N-s/m? einen deutlich gerin-
geren Impedanzwert aufweist, im Vergleich zu Stahl mit ca. 45-10°N-s/m? [55]. Da die
Impedanz von Ol oder Fett im Bereich einiger 10°N-s/m? liegt, ist es sinnvoll, bei allen
Versuchen den Spalt eines Bauteiliibergangs damit zu fiillen [59]. Durch die Verwendung
von Ol oder Fett wird der Anteil der eingeschlossenen Luft zwischen den gefiigten Bau-
teilen deutlich reduziert.

Messmethoden zur Uberwachung des Schmierungszustands

Fiir die Erfassung des Schmierungszustands zwischen Welle und Gleitlager hat sich in der
Praxis die elektrische Ubergangswiderstandsmessung etabliert [60]. Dabei wird zwischen
Welle und Gleitlager ein elektrisches Potential Uy, angelegt, sieche Abb. 2.27. Befindet sich
zwischen den Tribopartnern ein elektrisch isolierendes Ol, betréigt Up = U, und die Lage-
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Lagerschale

Abbildung 2.27: Prinzipskizze der Ubergangswiderstandsmessung, nach [60]

rung befindet sich im Schmierungszustand der Hydrodynamik. Gibt es Kontakt zwischen
Welle und Gleitlager, so betragt Up =0V. Voraussetzung ist, dass Welle und Gleitlager
aus einem elektrisch leitfihigen Material bestehen. Das Verfahren des Ubergangswider-
stands eignet sich hervorragend zur Erkennung beginnender Mischreibung bei Auslauf-
versuchen [61] und zum Nachweis des hydrodynamischen Schmierungszustands [62].

Bei der Kérperschallemissionsanalyse im Ultraschallbereich zur Erfassung des Schmierungs-
zustands werden in dieser Arbeit Piezosensoren verwendet. Ein Signal im Ultraschallbe-
reich entsteht, wenn eine Wechselwirkung der Oberflichenrauheiten zweier Tribopartner,
die sich zueinander mit einer bestimmten Relativgeschwindigkeit befinden, auftritt. Me-
chanischer Zug oder Druck verformt den Kristall im Sensor und die eingebetteten La-
dungen verschieben sich, so dass an den Oberflichen Ladungen auftreten. Positive und
negative lonen verschieben sich im Kristall zueinander, wodurch elektrische Dipolmomen-
te entstehen, siche Abb.2.28. Auch in [55] konnte die Korrelation zwischen Korperschall-

Abbildung 2.28: Prinzipskizze Piezoelektrischer-Effekt bei Quarz, nach [63]

Signalleistung (Effektivwert 80-230 kHz) und dem Reibzustand in einem Gleitlager erneut
nachgewiesen werden, siehe Abb. 2.29. In einem Wiilzlager ist diese Methode ebenfalls an-
wendbar [64].
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Abbildung 2.29: Ubergangswiderstandsmessung und Korperschallemission bei instationé-
ren Betriebsbedingungen eines Priiflagers Glyco74 schmal [55]

2.8 Vorgespannte Schraubenverbindung unter
dynamischer Last

Die Messung der Lastverteilung erfolgt in der vorliegenden Arbeit durch piezoelektrische
Kraftmessringe an vorgespannten Schraubenverbindungen. Die Darstellung der Grundla-
gen vorgespannter Schraubenverbindungen ist notwendig um von den zwischen Schrau-
benkopf und Lagerbriicke gemessenen Kréfte auf die im Lager anliegende Last schlieflen
zu konnen. In Abschnitt 3.5.1 wird das Kraftmesssystem beschrieben. Abschnitt 6.2 bein-
haltet die Messergebnisse. Wird an einer vorgespannten Schraube bis zur Vorspannkraft
Fy gezogen, wird diese proportional geldngt. Im elastischen Bereich ist dies reversibel.
Die Schraube langt sich dabei um den Weg sg, siehe Abb.2.30a). Die von der Schraube
zusammengespannte Platte bzw. die Platten, werden mit der Vorspannkraft Fy um den
Weg sp gestaucht, siche Abb.2.30b). Die Steifigkeit der Platte ist in den meisten Fillen
hoher als die der Schrauben, daher ist die Kennlinie der Platte meist steiler. Die Federrate
der Schraube wird in Gl.2.22 beschrieben:

Re=tv N (2.22)

Sg mm
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Die Federrate der Platten wird in GI. 2.23 beschrieben:
F N
Rp==-Y  [—] (2.23)
sp mm
Fiir die elastische Léngenédnderung gilt fiir einen auf Zug beanspruchten Stab mit dem
Querschnitt A das Hooksche Gesetz, siehe Gl. 2.24:

l-o
sg=¢€-1= - [mm] (2.24)

Vorspannungszustand
Wird eine Schraube mit einer Platte vorgespannt, so wird die Platte um sp gestaucht
und die Schraube um sg gelangt. Abb.2.30¢) zeigt das Verspannungsschaubild. Sowohl

F A AF F A
FV A
+ ° =
S < -
> > >
a) ss s P s s c) Ss Sp s

Abbildung 2.30: Verspannungsschaubild vorgespannter Schraubenverbindungen, nach
[30]

die Schraube, als auch die Platte bzw. die Platten lassen sich als Federelemente dar-
stellen, siehe Abb. 2.31¢). 1k beschreibt die gemeinsame Vorspannklemmléinge. Wird eine
vorgespannte Schraubenverbindung zusétzlich auf Zug mit der Kraft F g belastet, so langt
sich die Schraube um sgp und die Platten erfahren eine Stauchung, sieche Abb.2.31a).
Die aus der Belastung Fp resultierende Langendnderung in den Platten hat eine Schrau-
benzusatzkraft Fpg zur Folge. Die Schraubenzusatzkraft Fpg ist stets kleiner als die
anliegende Betriebskraft, sofern die Vorspannung der Schraubenverbindung vorhanden
ist. Die Klemmkraft Fx zwischen den Bauteilen nimmt durch die Zugkraftbelastung ab.
Abb. 2.32 zeigt die Verspannungsschaubilder von vorgespannten Schraubenverbindungen
unter dynamischer Last mit den drei unterschiedlichen Belastungsarten. Zu sehen ist,
dass die anliegende Betriebskraft nur in abgeschwéchter Form an der Schraube anliegt.
Die Betriebskraft F g fiihrt an einer vorgespannten Schraubenverbindung zu einer Schrau-
benausschlagskraft F 4. Sie ist definiert durch GI.2.25 und GI. 2.26:

F O_F U FO_FU
iFAzi%:i%wb [NV] (2.25)
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Abbildung 2.31: a) Verspannungsschaubild fiir vorgespannte Schraubenverbindungen un-
ter Zugbelastung b) Verspanntes Schrauben-Plattensystem mit einseiti-
ger Klemmfuge und c) zugehorigem Federmodell, nach [65]

_ Fgs

* = [N] (2.26)
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Abbildung 2.32: Verspannungsschaubild fiir dynamisch belastete vorgespannte Schrau-
benverbindungen a) schwellende Zugkraft, b) Druckkraft, ¢) wechselnde

Zugdruckkraefte, nach [28]



3 Vorgehensweise

1. Referenz-Kurbeltrieb

2. Uberlegung Anzahl und Einsatz der Wilzlager

3. Dimensionierung und Auswahl geeigneter Serien-Walzlager

4. Konzeption, Konstruktion und Fertigung mod. Kurbeltrieb mit teilwélzgelagerter Kurbelwelle

ot

5. Experimentelle Untersuchungen zum Reibmoment und zum Systemverhalten

5.1 Reibmoment

5.2 Systemverhalten

(MRP) Einfluss der Koaxialitditsabweichung der Walzlagerbohrung zur
Gleitlagergasse auf das Reibmoment

(DLP) Einzelkomponentenreibmoment:

- Gleit- und Walzlager unter Last und lastfrei
- Kaéfigwerkstoff im Walzlager

- Olmenge im Walzlager

(Schleppprifstand) Systemreibmoment bei:

- Variation der Drehzahl und der Temperatur
Referenz-Kurbeltrieb
Modifizierter Kurbeltrieb

(DLP)

- NVH-Verhalten

- Lastverteilung und Wellenverlagerung
durch Steifigkeitsunterschiede der
Grundzapfenlagerungen und dessen
Umgebung

- Schmierungszustand im Gleitlager

- Variation des Walzlagerspiels

Vergleich und Bewertung

9

.l

6. Konzeptentwicklung

Abbildung 3.1: Schematische Vorgehensweise zur Konzeptentwicklung modifizierter Kur-

In Abb. 3.1 ist die Vorgehensweise zur Konzeptentwicklung modifizierter Kurbeltriebe
mit Teilwilzlagerung dargestellt. Die experimentellen Untersuchungen (5) sind in zwei
Gruppen unterteilt. Zum einen wird das Systemreibmoment der standardméffigen und
der modifizierten Lagerungsvariante der Kurbelwelle erfasst (5.1) und zum anderen wird
das Systemverhalten genauer untersucht (5.2). Da es mehrere Versuchspline gibt, werden
diese in den einzelnen Abschnitten vor den Messergebnissen dargestellt, damit sie eine

beltriebe mit Teilwalzlagerung

iibersichtliche Einheit bilden.
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3.1 Ausgewadhlter Verbrennungsmotor

Der untersuchte Motor ist ein Reihen-Vierzylinder-Ottomotor der Fa. Daimler AG mit
der Bezeichnung M270, siche Abb. 3.2. Der Verbrennungsmotor besitzt einen Hubraum
von 2,01 und entwickelt im Mercedes Benz A250 Fahrzeugmodell W176 eine maximale
Leistung von 155 kW. Das maximale Drehmoment von 350 Nm wird im Drehzahlbereich
zwischen 1.250 und 4.000 min~! erreicht. Im NEFZ entsteht bei dem verwendeten Fahr-
zeug ein COy-Ausstof von 143 gCO, /km.

Abbildung 3.2: Teilschnitt Reihen-Vierzylinder-Ottomotor mit der Bezeichnung M270
[66]

3.1.1 Serien-Kurbelgehduse

Das Kurbelgehéuse ist aus einem Aluminiumgusswerkstoff und besitzt eine Masse von
ca. 19kg. Der Durchmesser der Zylinderbohrungen betrégt 83 mm. Die Position der mitt-
leren drei Hauptlagerbohrungen ist spezifiziert durch eine maximal zuléssige Koaxialitét
von 30 pm einer jeden Bohrung im Bezug zu einer ideellen Achse, gebildet aus den dufleren
beiden Bohrungen. Die zuldssige Rundheitsabweichung einer Hauptlagerbohrung betréagt
9 um. Die Hauptlagerstiihle sind in einem Abstand von 90 mm angeordnet und weisen
eine Breite von 20 mm auf.

3.1.2 Serien-Kurbelwelle

Die Kurbelwelle ist aus Stahl und wurde durch Schmieden hergestellt. Die Rundlaufto-
leranz aller fiinf Grundzapfen ist spezifiziert mit 80 um. Hierbei ist definiert, dass jedes
einzelne der mittleren drei Grundzapfen (HL 2, HL 3 und HL.4) im Bezug zu einer ideel-
len Achse gebildet aus HL 1 und HL 5 80 ym Rundlaufabweichung nicht iibersteigen darf.
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Zudem ist spezifiziert, dass jedes einzelne der mittleren drei Grundzapfen (HL2, HL 3
und HL 4) im Bezug zu einer ideellen Achse gebildet aus den benachbarten Grundzapfen
80 pm Rundlaufabweichung nicht iibersteigen darf. Die Rundheit eines Grundzapfens ist
mit 3,5 ym spezifiziert.

(a) (b)

Abbildung 3.3: a) Seitenansicht Kurbelwelle b) Isometrische Ansicht Kurbelwelle

3.1.3 Serien-Gleitlager

Die Radial-Gleitlager fiir die Hauptlagerung der Kurbelwelle in dem Kurbelgehduse be-
sitzen einen Innendurchmesser von 55 mm und einen Auflendurchmesser von 59 mm. Die
Wandstérke ist somit 2mm. Damit sich das Spiel der Hauptlagerungen innerhalb des
zuléssigen Toleranzbereichs befindet, werden die Gleitlagerschalen der Kurbelwelle zu-
sortiert. Die Lagerschalen bestehen aus dem Werkstoff DS 05 (kaltgewalztes Stahlband)
und besitzen eine A22E - AlSnSi Beschichtung.

Zur axialen Sicherung der Kurbelwelle werden Anlaufscheiben verwendet. Die Festlage-
rung befindet sich in der Mitte der Welle bei HL 3.

(a) (b)

Abbildung 3.4: a) Anlaufscheiben b) Radial-Gleitlager
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3.1.4 In den Versuchen eingesetzte Motorendéle

Das Serien-Motorenol mit der Viskositéitsklasse 5W-30 fiir die Erstbefiillung des verwen-
deten Ottomotors besitzt einen HTHS-Wert von 2,9 mPa-s und wird im Folgenden mit
Ol A bezeichnet. HTHS bedeutet High-Temperature-High-Shear und beschreibt die dy-
namische Viskositit des Schmierstoffs bei 150 °C und einem Schergefiille von 10°s71. Je
hoher der HTHS-Wert ist, desto scher-stabiler ist der Schmierfilm. Die Eigenschaften des
Ols sind in Tab. A.1 angegeben.

Da zukiinftig in Verbrennungsmotoren Ole mit einer geringeren Viskositit verwendet
werden, kommt im Rahmen der Arbeit aulerdem ein Versuchs-Motorenol mit der SAE-
Viskositiitsklasse 0W-20 zum Einsatz. Dieses Versuchsol wird im Folgenden mit Ol B
bezeichnet. Die Eigenschaften von O1 B sind Tab. A.2 zu entnehmen. Das Ol besitzt einen
HTHS-Wert von 2,6 mPa-s und wird in Abb. 3.5 hinsichtlich der dynamischen Viskositét
n Ol A gegeniibergestellt.

60

55 —OIA-HTHS 2,9 5W-30 —
50 AN
45
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30 SO\
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20 N
15 \\
10 e~
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—0OI B - HTHS 2,6 0W-20

dyn. Viskositdt n [mPas]
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Temp [°C]

Abbildung 3.5: Vergleich der Olviskositéit von Ol A mit O1B

3.2 Motorenpriifstand fiir ungefeuerten Schleppbetrieb

Ein Schlepppriifstand dient vor allem dazu, die innere Reibleistung eines Motors zu er-
fassen. Hierbei wird der Verbrennungsmotor von einem Elektromotor angetrieben (,,ge-
schleppt®), sieche Abb.3.6. Zwischen Antrieb und Priifling erfasst eine Drehmoment-
messwelle das Torsionsmoment. Der Elektromotor erreicht eine maximale Drehzahl von
7.000min~!. Die Drehmomentmesswelle der Fa. HBM vom Typ T 12 hat einen Messbe-
reich von 0 bis 100 Nm mit der Genauigkeitsklasse 0,03, was einer Genauigkeit von
0,030 Nm entspricht. Diese erfasst gleichzeitig die Drehzahl und das benétigte Drehmo-
ment um den Priifling geschleppt zu betreiben. Damit die empfindliche Messwelle keinen
Schaden nimmt, werden hohe Drehmomentspitzen durch den Einsatz einer speziellen
Kupplung vermieden. Da die Reibleistung sehr stark von der Temperatur des verwende-
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Verbrennungsmotor
Elektromotor im Schleppbetrieb

Abbildung 3.6: Schema Schlepppriifstand Demontagestufe Kurbelwellenhauptlagerung

ten Schmiermediums abhéngt, wird der Motor iiber eine Kiihlwasser- und eine Olkondi-
tionieranlage definiert temperiert. Die Kiihlwasserkonditionieranlage ,,CoolCon® der Fa.
FEV regelt die Temperatur und die Fordermenge des Motorkiihlwasserkreislaufs. Das
Kiihlwasser kann dabei in einem Temperaturbereich von 40 °C bis 130 °C mit einer Ge-
nauigkeit von +/- 1 K geregelt werden. Die Motorolkonditionierung (,, LubCon*) regelt die
Temperatur-, den Druck und die Durchflussmenge des verwendeten Schmiermediums. Die
Oltemperatur kann zwischen 40°C und 150°C eingestellt werden. Die Regelgenauigkeit
betrigt <1 K. Der Druck kann von 0,5 bar bis 10 bar mit einer Genauigkeit von 0,1 bar ge-
regelt werden. Die Durchflussmenge betriagt bei Nennbetrieb zwischen 30 und 901/min.
Die gesamte Priifstandssteuerung erfolgt iiber zwei Computer. Ein PC iibernimmt die
Priifstandsregelung mit dem SPS-Steuerprogramm , Simatic“ der Fa. Siemens. Der zwei-
te PC iibernimmt mit Hilfe eines Messverstéarkers der Fa. HBM und der Software ,,catman
Professional AP“ der Fa. HBM die Messwerterfassung von Drehmoment und Drehzahl.

3.3 Mobiler Reibleistungspriifstand

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein sehr einfacher, aber zweckoptimierter
Priifstand aufgebaut. Dieser dient dazu kurbelwinkel-aufgelost das Reibmoment quali-
tativ zu erfassen. Der Priifstand hilft dabei aufzuzeigen, ob eine zentrierte Kurbelwelle
vorliegt und wie sich eine gezielte Fehlpositionierung der Wilzlager auf die Kurbelwel-
lenreibung auswirkt.

Fiir den Priifstand sind keine Druckbedlung und keine Temperierung vorgesehen. Die
Radial-Gleitlager, die Anlaufscheiben und die Walzlager erhalten eine Anfangsbetlung
vor der Montage der Lagerbriicken. Die Gleitlagerschalen werden dabei mit Ol benetzt.
Der mobile Reibleistungspriifstand ,MRP*“ besteht aus zwei Federbalgkupplungen, ei-
nem Elektromotor mit Getriebe, einer Drehmomentmesswelle, einem kompakten USB-
Messverstérker, Aluminium-Profilen und einem Labornetzgerét zur Spannungsversorgung
des Elektromotors. Der Elektromotor besitzt eine maximale Stromaufnahme von 0,570 A
und eine Nennspannung von 12,0 V. Dabei erreicht der Elektromotor eine Drehzahl von
bis zu 5.900 min~!. Ein Getriebe reduziert die maximale Drehzahl auf 59 min~!. Die rela-
tiv langsame Drehzahl dient dazu den Reibmomentverlauf einer Kurbelwellenumdrehung
hochaufgelost zu erfassen, um so zu erkennen, ob die Kurbelwelle mit einem Gleitlager
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in Kontakt kommt, oder ob sie zentrisch rotiert. Der mobile Priifstand wird mit dem zu
untersuchenden Kurbelgehéuse verschraubt, siehe Abb. 3.7 und Abb. 3.8.
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Abbildung 3.7: MRP Mobiler Reibleistungspriifstand, Versuchskurbeltrieb mit Rillenku-
gellager bei HL 1

Kurbeltrieb
im Schleppbetrieb Federbalg-
kupplungen Elektromotor

/ Ge/triebe /
— i+

Drehmomentmesswelle

Abbildung 3.8: Schema MRP

3.4 Dynamischer Lagerpriifstand

Der Dynamische Lagerpriifstand ,,DLP* ist ein Komponentenpriifstand zum Testen des
Reibungs- und Verschleifiverhaltens von Haupt- und Pleuellager unter verschiedenen
Priifbedingungen. Die Hauptkomponenten des Priifstands sind der Hydropulszylinder,
ein Elektromotor, eine Schwungmasse und eine Sicherheitskupplung. Zudem befinden
sich im Priifstand eine Drehmomentmesswelle mit einer vor- und nachgeschalteten bie-
geweichen und zugleich torsionssteifen Federbalgkupplung, siehe Abb.3.10. Der Hydro-
pulszylinder stellt dabei die Kolbenkraft nach, die in einem Verbrennungsmotor entsteht
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Abbildung 3.9: Dynamischer Lagerpriifstand bei 5.000 min~!

und leitet diese iiber ein Lager in die Priifwelle ein. Am Priifstand gibt es drei separate
Ol-Konditioniereinheiten. Sowohl das Zylinderkurbelgehiuse, als auch die Haupt- und
Pleuellager konnen separat temperiert werden.

Olflusstemperatur, Oldruck und der Olvolumenstrom kénnen bei den Versuchen einge-
stellt und aufgezeichnet werden. Die Drehzahl und die Last werden mit Hilfe eines Rech-
ners und einer ,SPS“ Regelungsanlage der Fa. Siemens geregelt. Ein zweiter Computer
dient zur Erfassung der Messgrofien und zeichnet mit Hilfe eines ,, MGCplus* Messverstér-
kers der Fa. HBM unter anderem die Temperaturen der Hauptlager und das Reibmoment
der Priifwelle auf. Der Elektroantrieb des Priifstands erreicht eine maximale Drehzahl von
8.000min~!. Die maximale Priifkraft liegt bei 250 kN. Der Priifstand wird im Rahmen
der Arbeit dazu verwendet aufzuzeigen, wie sich die teilwilzgelagerte Kurbelwelle unter
bestimmten Last- und Drehzahlkollektiven verhélt. Dazu werden am Priifstand fiir die
folgenden Versuche drei zusétzliche Messsysteme appliziert:

- Piezo-Kraftmessringe
- Wirbelstrom-Wegsensoren
- Korperschallmesssystemanalyse im Ultraschallbereich

Die Piezokraftmessringe erfassen die Kraft zwischen Schraubenkopf und Hauptlager-
briicke. Die Wirbelstromsensoren dienen zum Erfassen der Wellenverlagerung in radialer
Richtung. Kraft- und Wegmesssystem werden zusammengefasst und in Abschnitt 3.5.1
ab S.50 beschrieben. Das Korperschallmesssystem dient der Untersuchung des Schmie-
rungszustands in den Gleitlagern und wird in Abschnitt 3.5.3 ab S.53 beschrieben.
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Abbildung 3.10: Dynamischer Lagerpriifstand Schema

Temperaturmessstellen

Die Temperaturmessstellen sind mit Thermoelementen des Typs K mit einem Durch-
messer von 1,5mm bestiickt. Alle fiinf Hauptlagerbriicken, der Pleuellagerdeckel, die
Oleintrittstemparatur fiir das Kurbelgehsuse (Kiihlwasserkreislauf), die Olaustrittstem-
peratur des Kurbelgehiuses (Kiithlwasserkreislauf), die Oleintrittstemperatur fiir die Haupt-
lagerbedlung und eine Temperaturmessstelle am Kurbelgehduse werden dabei erfasst,
siehe Abb. 3.11.
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Abbildung 3.11: Kurbelgehduse mit teilwélzgelagerter Priifwelle am DLP mit Thermo-
elementen Typ K, Kraftmessringen und Wegsensorik

Konditioniertemperatur
Kurbelgehause Austritt




50 Vorgehensweise

3.5 Verwendete Messsysteme

3.5.1 Kraft- und Wegmesssystem

Um das System ,, teilwélzgelagerte Kurbelwelle“ ganzheitlich zu verstehen, wurden sowohl
ein Kraft- als auch ein Wegmesssystem zur Erfassung der Kurbelwellendynamik einge-
baut, siehe Abb. 3.12. Beide Systeme werden mit 2,4 kHz abgetastet. Bei einer Drehzahl

Piezo-Kraftmessring

.

. Multi-
funktions-
| Controller
! mit An-
passungs-
platinen

Wirbelstromsensor

Abbildung 3.12: Aufbau am DLP, Kraft- und Wegmessung

von 3.000min~! (50 Hz) kénnen demnach 48 Messpunkte pro Kurbelwellenumdrehung
aufgezeichnet werden. Ziel ist es dabei, die radiale Verlagerung der Welle unter dynami-
scher Lasteinwirkung zu erfassen. Zur Ermittlung der Verlagerungsbahnen der Hauptla-
gerzapfen im dynamischen Zustand des Kurbeltriebs dient ein Wirbelstrommesssystem
der Fa. Micro-Epsilon. Die Wirbelstromsensoren werden senkrecht zur Oberfliche ange-
bracht. Sie haben eine Messbegrenzung von 0,450 mm. Zusammen mit einer Temperatur-
Ausgleichsplatine und einem Controller bilden Sie eine Messeinheit. Es werden insgesamt
vier Sensoren verbaut. Jeweils zwei Sensoren werden bei HL 1 und zwei bei HL 2 appli-
ziert. Gemessen wird in Richtung der Lasteinbringung (horizontal) und senkrecht zur
Lasteinbringung (vertikal), siche Abb. 3.13.

Zur Erfassung der Gaskraftverteilung zwischen den Hauptlagerbriicken im dynamischen
Betrieb des Kurbeltriebs werden piezoelektrische Kraftmessringe der Fa. HBM verwen-
det. Die Kraftmessringe mit der Bezeichnung ,,PACEline CFW /50KN* sind fiir Kréfte
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Abbildung 3.13: Wegmesssystem am teilwélzgelagerten Kurbeltrieb

bis 50 kN einsetzbar. Hierbei wird der Sensor um 3,5 um gestaucht. Der thermische Ein-
satzbereich liegt zwischen -40 °C und +120 °C. Im piezoelektrischen System entsteht eine
Ladung von -4,3pC/N. Damit die Ladungen mit der Einheit Coloumb in Spannung ge-
messen werden konnen, wird ein Ladungsverstérker mit externer Spannungsversorgung
von 24V eingesetzt. Der einkanalige Verstarker mit der Bezeichnung , CMA210* verstérkt
die Ladungen mit 0,049 mV /pC und hat einen Messbereich bis 210.000 pC. Der Drift der
gesamten Messkette aus Sensor, Sensorkabel, Ladungsverstéirker und Signalkabel liegt
bei 20 °C unter 0,1 pC/s bzw. unter 25 mN/s. Der Einfluss der Temperatur auf die Emp-
findlichkeit ist zu vernachléssigen (0,02 %/K). Laut Hersteller soll der Ladungsverstérker
mindestens eine Stunde vor Messbeginn mit Spannung versorgt werden. Der Messring soll
mit mindestens 10 % seiner Nennkraft vorgespannt werden, damit die Linearitit zwischen
Kraft und Spannung gegeben ist.

Auf Grund der Stauchung der Zwischenlagen vorgespannter Schrauben (Grundlagen sie-
he Abschnitt 2.8) wird erwartet, dass die Summe der gemessenen Kriifte an den beiden
Hauptlagerschrauben nicht mit der Last an der Hauptlagerbriicke iibereinstimmt.

3.5.2 Korperschallemissionsanalyse unterhalb von 10 kHz

Um einschétzen zu konnen, ob der teilwélzgelagerte Kurbeltrieb im Vergleich zum Stan-
dard-Kurbeltrieb in der Fahrgastzelle zu erhohten Schwingungen fiihrt, erfolgen Ver-
gleichsmessungen direkt am Kurbeltrieb. Motorschwingungen kénnen iiber die Karosserie
in die Fahrgastzelle gelangen und werden vom Fahrer bei zu hoher Intensitéat héufig als
storend empfunden. Fiir die Bewertung des NVH-Verhaltens im Frequenzbereich unter-
halb von 10 kHz werden Triaxsensoren der Fa. PCB vom Typ 356A01, ein LMS-Testlab-
System und ein Computer verwendet.

Der Sensor weist eine Kantenldnge von 6,3 mm auf und ist auf Grund der relativ geringen
GroBe fiir Haupt- und Pleuellagerdeckel geeignet. Die Sensoren erfassen unabhéngig von-
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einander die Schwingbeschleunigung in drei Messachsen und sind geeignet fiir Frequenzen
bis 5kHz in X-Richtung und 1kHz in Z- und Y-Richtung, siche Abb. 3.14. Die Sensoren
werden dabei so auf die Lagerbriicken geklebt, dass in X-Richtung gemessen wird. Der
nachtréglich ausgewertete Bereich in den hier vorliegenden Messungen liegt zwischen 0
und 1.000 Hz, da Schwingungen in diesem Frequenzbereich in der Fahrgastzelle als be-
sonders storend empfunden werden. Mit dem Messsystem ,SCADAS Mobile“ der Fa.

Gehause

Abbildung 3.14: Triax-Beschleunigungssensor vom Typ 356A01 der Fa. PCB

Siemens AG ist es moglich, automatisierte Hochlaufe durchzufithren und anschlieSend
Campbell-Diagramme zu erstellen. Dazu wird in der Benutzeroberfliche der Software die
Dauer des Hochlaufs und der dabei durchlaufene Drehzahlbereich festgelegt. Mit Hil-
fe der Campbell-Diagramme kénnen drehzahlabhédngige und drehzahlunabhéngige Fre-
quenzbereiche dargestellt werden. Zudem lésst sich die Schwingbeschleunigung abhéngig
von der Drehzahl und der Frequenz darstellen. Bei Korperschallmessungen zur Bewer-
tung konventioneller Maschinenschwingungen werden die Triax-Sensoren an HL 1, HLL 3
und HL 5, sowie am Pleuellagerdeckel angebracht. Korperschallmessungen zur Bewertung
des Schmierungszustands erfolgen dabei aus Platzgriinden nur noch an HL 2 und HL 4,
siehe Abb. 3.15.
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‘ Niederfrequenter Korperschallsensor (O Hochfrequenter Kérperschallsensor

Abbildung 3.15: Messstellen fiir die Korperschallsensoren am DLP

3.5.3 Korperschallemissionsanalyse oberhalb von 10 kHz

Fiir die Beurteilung des Schmierungszustands im Gleitlager dient ein Korperschallmess-
system, das zusammen mit dem IPEK des KIT aufgebaut wurde. Die Apparatur erlaubt
durch eine berithrungslose Messung, eine Aussage iiber den Schmierungszustand im Gleit-
lager. Im Vordergrund steht hierbei die Erkennung von Mischreibung.

Messkette zur Korperschallerfassung

In Abb. 3.19 ist eine Ubersicht der Messkette mit zwei Messwegen zu sehen. Messweg 1
(OUT 1) dient der Ausgabe des kompletten Rohsignals. Das komplette Frequenzspektrum
kann dabei analysiert werden. Zudem koénnen mit einem Rechner und der Software Mat-
lab Effektivwerte fiir verschiedenen Frequenzbénder berechnet werden. Kern der Soft-
ware ist die SFFT (ShortFastFourierTransformation). Das Rohsignal muss mit einem
A /D-Signalwandler mindestens mit doppelter Frequenz im Vergleich zur Anregungsfre-
quenz abgetastet werden. Messweg2 (OUT 2) kann mit einer relativ geringen Frequenz
abgetastet werden, da der Absolutwert vom Signal im Hochfrequenzverstérker (,,Kist-
ler 5125B“) durch einen RMS-Baustein gemittelt wird. Hierbei wird immer ein positives
Spannungssignal ausgegeben. Je intensiver das Korperschallsignal, desto hoher wird die
Spannung. Der Korperschallsensor wird vom Hochfrequenz-Messverstarker mit versorgt.
Der Hochfrequenz-Messverstarker wiederum ist mit der Spannungsversorgung verbunden.
Im Anschluss erfolgt die Verstirkung und Anpassung des Signals im Messverstérker. Das
Signal kann anschlieffend vom A-/D-Wandler erfasst und zur digitalen Verarbeitung auf
einem Rechner bereitgestellt werden. Zur Korperschallerfassung werden piezoelektrische
Breitband-Korperschallsensoren der Fa. Kistler eingesetzt. Der Sensor vom Typ 8152C,
sieche Abb.3.16 (a), besteht aus dem Sensorgehduse, dem piezoelektrischen Messelement
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Abbildung 3.16: a) Korperschallsensor 8152C b) Hochfrequenzmessverstarker —der
Fa. Kistler vom Typ 5125B mit geoffnetem Gehéuse, zu sehen die steck-
baren Hoch- und Tiefpasselemente, der steckbare Jumper und das RMS-
Element zur Bildung des Effektivwerts

und dem eingebauten Impedanzwandler. Das Messelement aus piezoelektrischer Kera-
mik ist auf einer diinnen Stahlmembran montiert, iiber die Schwingungen eines Kérpers
in das System Sensor eingeleitet werden. Diese Stahlmembran steht um ein genau defi-

ebene Auflageflache M5-Gewindebohrung 0,5 mm Bohrung M5'GeWindeb0hrung
fir Kistler 8152C fiir Kistler 8152C mit Fase fiir Thermo- fir Kistler 8152C
element Typ K

ebene Auflageflache
fur Kistler 8152C

modifizierte
Hauptlagerbriicke
Gleitlager HL 4

modifiziertes
~ Pleuel

Abbildung 3.17: Modifizierte Hauptlagerbriicke und modifiziertes Pleuel zur Implemen-
tierung des Ultraschallsensors

niertes Mafl gegeniiber der Unterseite des Sensorgehéuses hervor. Durch die entstehende
elastische Verformung wird diese beim Montieren mit einer genau definierten Kraft an-
gedriickt und zwar unabhéngig von der auf das Sensorgehduse wirkenden Anpresskraft,
solange dieses nicht nennenswert verformt wird. Auf diese Weise wird bei relativ geringen
Montagekraften eine konstante und reproduzierbare Ankopplung erreicht. Das Messele-
ment selber ist durch eine spezielle Konstruktion des Sensorgehéuses isoliert und dadurch
vor duleren Storeinfliisssen geschiitzt.

Die zu messenden Korperschallsignale werden mit dem Messelement unter Ausnutzung
des piezoelektrischen Effekts in ein elektrisches Signal umgewandelt, sieche Abb. 2.28.
Damit die Korperschallsensoren an die Hauptlagerbriicken und an den Pleueldeckel mon-
tiert werden konnen, muss eine ebene Fliche fiir den Sensor geschaffen werden. Ebenfalls
wird eine Gewindebohrung in die Bauteile eingebracht, damit der Sensor mit definiertem



3.5 Verwendete Messsysteme 55

(K) Kdrperschallsensoren zur Erfassung des Schmierungszustands
GL GL und ax. Anlaufscheiben GL GL ZyRolLa
HL 4 HL 3 HL 2

Abbildung 3.18: Applizierte Korperschallsensoren zur Erfassung des Schmierungszu-
stands zwischen Priifwelle und Gleitlagerung

Anzugsmoment gekoppelt ist. Abb. 3.17 zeigt die praparierten Bauteile. In Abb. 3.18 sind
vier montierte Korperschallsensoren zu sehen. Die Sensoren sind dabei an HL 4, HL 3,
HL 2 und am Pleuellagerdeckel (v.1.n.r.) verschraubt.

Als Hauptverstarker fiir das Sensor-Signal wird ein Hochfrequenz-Messverstéirker vom
Typ 5125B der Fa. Kistler verwendet, siche Abb.3.16 (b). Dieser versorgt den im Sen-
sor integrierten Impedanzwandler mit elektrischer Energie, verstiarkt das Sensorsignal
und verfiigt, durch das Hintereinanderschalten je eines steckbaren Hoch- und Tiefpassfil-
ters, {iber einen integrierten Bandpassfilter. Die Grenzen des Bandpassfilters konnen da-
durch beliebig gewéhlt werden. Der RMS-Wert wird iiber eine Zeitspanne von 1,2ms
gebildet. Der Verstirkungsfaktor wird iiber einen Jumper auf 10-fache oder 100-fache
Signalverstarkung gewéhlt, sieche Abb. 3.16 (b). Um die analoge Datenausgabe des Mess-
verstiarkers zu digitalisieren und mit einem Rechner weiterzuverarbeiten, wird ein 16-
Bit Analog-Digitalwandler der Firma National Instruments vom Typ X-Series USB-6351
verwendet. Der A/D-Wandler verfiigt iiber eine maximale Abtastrate von 1,25 MS/s im
Einkanalbetrieb. Die Aufnahme und das Steuern von Messungen, sowie die Auswertung
der aufgezeichneten Daten, erfolgt mit der 32bit-Version von Matlab 2013a der Fa. Math-
Works. Fiir die Erfassung der Messdaten steht eine eigens fiir diesen Zweck entwickelte
Software des IPEK am KIT zur Verfiigung. Automatisierte Messungen dauern i.d.R. 1s
und werden beispielsweise im Abstand von 500 ms mit einer Samplerate von 1,25 MS/s
erfasst.
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Abbildung 3.19: Erfassung des Korperschallsignals fiir die Uberwachung des Schmie-
rungszustands - (OUT 1) Rohsignal, (OUT 2) RMS-Signal



4 Konzeption und Auslegung

In folgendem Abschnitt werden zwei Konzepte zur Teilwilzlagerung der Kurbelwelle und
die Auslegung der entsprechenden Komponenten beschrieben. Die Herangehensweise zur
Wahl geeigneter Wilzlager und die Schritte zur Modifizierung des Kurbeltriebs werden
erlautert.

4.1 Wailzlagerauslegung

In diesem Abschnitt wird ein geeignetes Wilzlager fiir den Einsatz in einem Ottomotor
ausgewahlt. Kriterium fiir die Wahl des Lagers ist das Erreichen der Motorlebensdauer bei
einem Einsatz von 3.000 Betriebsstunden. Dabei spielen bei einem Wilzlager die dufere
und die innere Funktionalitét eine wichtige Rolle. Zu den &ufleren Funktionalitétskriterien
zéhlen v.a.:

- AuBere Lasten, Betriebszustinde
- Gaskraft
- Massenkraft
- Klemmkraft durch Passungswahl
- Drehzahl
- Temperatur
- Verschmutzungsart, -grad

- Form- und Lagetoleranz
- Rundheit des Lagergehéuses
- Koaxialitdt der Lagergasse
- Verkippung des Lagergehéuses

Als innere Auswahlgrofien zéahlen v.a.:

- Belastungsfihigkeit
- Statische Tragfahigkeit
- Dynamische Tragfahigkeit
- Ermiidungsgrenzbelastung
- Drehzahl
- Temperatur
- Verschmutzungsvertréglichkeit
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Auf Grund der Kontaktgeometrie im Wilzkontakt entstehen charakteristisch fiir das ver-
wendete Wilzlager aus der dufleren Belastung unterschiedliche wilzlagerinterne Werk-
stoffbeanspruchungen. Kritisch betrachtet werden miissen dabei v.a.:

- Betriebsspiel

- Maximale Hertz‘sche Pressung

- Resultierende Schubspannungen im Werkstoff kumuliert aus
- Spannungen durch Passungswahl
- Spannungen durch anliegende Kraft

Zudem ist es wichtig, dass bei Radialwalzlagern immer eine radiale Mindestlast anliegt.
Die Hohe der Mindestlast ist abhingig von der Wahl des Wilzlagers. Wird die Mindest-
last unterschritten kann es zu unzuldssig hohem Wiélzkorper- oder sogar Kéfigschlupf
kommen.

Berechnung der Hauptlagerlasten
Die winkelabhéngigen Hauptlagerlasten lassen sich nach den zuvor dargestellten Grund-
lagen berechnen. Bei dem in dieser Arbeit verwendeten Kurbeltrieb gilt:

r=46,5mm
1=138,7mm
MK olben = 405 g

MK olbenbolzen = 60 g
Mpievel,0sz. = 149 g

In Abb.4.1 wird die berechnete radiale Beanspruchung fiir HL. 1 bei einer Drehzahl von
n=1.000min~!, 3.000 min~! und 5.000 min~—! dargestellt.

15000

10000 =

5000 ——-

- I A S e I S
T o5 30300 240 180 120 B\ 0 /0 120 180 300
c=E-mooo \\/ /
5 V\/ ,
& 15000 —— 1000 min-1
\/ ——3000 min-1
-20000 . —
......... 5000 min-1
-25000

Abbildung 4.1: Lastverlauf aus Gas- und Massenkraft bei HL 1

Neben den Gas- und Massenkréften gibt es im betrachteten Ottomotor bei HL 1 zusétzlich
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Abbildung 4.2: a) Erreichen der geforderten Lebensdauer in % b) max. Pressung zwischen
Innenring und Wélzkorper

die Riemenspannkraft (Nebenaggregate) und die Kettenkrifte (Olpumpe und Nockenwel-
len). Diese werden im Rahmen der Arbeit nicht nidher betrachtet.

Wilzlagerauswahl

Fiir den Einbau eines Wiilzlagers steht im vorhandenen Kurbelgehduse ein max. Auflen-
durchmesser von 90 mm und ein Bohrungsdurchmesser von 55 mm zur Verfiigung.
Grundsétzlich stehen fiir dieses Vorhaben die Wélzlagerbauformen Zylinderrollen- (DIN
5412), Tonnen (DIN 635-1) und Nadellager (DIN 617) zu Verfiigung. Rillenkugellager
kommen auf Grund der relativ geringen radialen Tragfahigkeit, verglichen mit Zylinder-
rollenlagern oder Nadellagern, in diesem Kurbeltrieb nicht in Betracht.

Ein Nadellager vom Typ NA4910 (mit massiven Innen- und Auenringen) und ein Zylin-
derrollenlager vom Typ NU1011 stehen fiir eine engere Auswahl hier zur Diskussion, da
diese fiir hohe Radiallasten ausgelegt sind. Eine Welle wird in einer Wélzlagersimulations-
software abgebildet und mit der winkelaufgelosten Hauptlagerlast von HL 1 beaufschlagt.
Die Belastung ergibt sich aus dem Gas- und Massenkraftverlauf des Verbrennungsmotors.
Es werden 72 Belastungsfille erstellt, die jeweils repriasentativ fiir 10° Kurbelwinkel (720°,
zwei Wellenumdrehungen) sind. In Abb. 4.2 ist eine Gegeniiberstellung hinsichtlich Le-
bensdauer und max. Kontaktspannung zwischen Wilzkoérper und Innenring dargestellt.
Die Radialkraft wirkt zwischen HL 1 und HL 2. Beim untersuchten Nadellager befinden
sich bei Maximallast insgesamt acht Walzkorper in der Lastzone, wiahrend es beim Zy-
linderrollenlager nur fiinf tragende Wélzkorper sind. Im Verlauf der Kontaktspannung
einer belasteten Nadel ist zu erkennen, dass die Last stark auf dem &ufleren Rand ei-
nes Wilzkorpers verlagert wird, wodurch dort lokal hohe Kontaktspannungen resultie-
ren. Die Lebensdauer des untersuchten Zylinderrollenlagers ist etwa doppelt so hoch
wie die des Nadellagers. Grund dafiir ist, dass das betrachtete Nadellager eine hohere
Uberrollfrequenz im Vergleich zu dem Zylinderrollenlager aufweist und auf Grund der
haufigeren Lastwechsel somit schneller ermiidet. Im Rahmen der Arbeit werden auf Grund
der hoheren Lebensdauer Zylinderrollenlager vom Typ NU1011 und NUP1011 verwendet.
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Der Kennwert f;, der hier verwendeten Hauptlager NU1011 ist:

f = 0,408 - 62.000 N
L= 70,3.20.000 N

= 4,216 (4.1)
Der Kennwert f, ist grofer als 2...3,5 wodurch das Lager ausreichend tragféhig ist.

Auslegung von Lagerluft und Betriebsspiel

Unter Lagerluft versteht man das Mafl; um das sich bei nicht eingebauten Wilzlagern
die Lagerringe in radialer oder axialer Richtung von einer Endlage in die andere gegenei-
nander verschieben lassen. Bei eingebauten Lagern spricht man von Lagerspiel [36]. Das
Betriebsspiel von Zylinderrollenlagern wird typischerweise so ausgelegt, dass es in jedem
Betriebsfall einen betragsméfig positiven (wenn auch sehr geringen) Wert annimmt.
Auf Grund der Temperaturdifferenzen zwischen Innenring und Auflenring kommt es im
Betrieb zu einer Verédnderung des radialen Betriebsspiels. Die Lagerringe passen sich
der Form der Gegenstiicke weitgehend an. Je diinner die Lagerringe sind, desto stérker
nehmen sie die Form der Umgebung an. Die Festlegung der Formgenauigkeit sollte sich
deshalb an den Toleranzen der jeweiligen Genauigkeitsklasse des Lagers orientieren. Um
das Wilzlager hinsichtlich Lagerluft auslegen zu kénnen, sind demnach folgende Punkte
zu beriicksichtigen:

- Temperatur am IR

- Temperatur am AR

- Art des Passung am IR

- Art der Passung am AR

- Ausdehnungskoeffizienten der Werkstoffe

- Formgenauigkeit der Umgebung

- Fertigungsprézision der Wilzlagerkomponenten

Wiilzlager miissen auf der Welle und im Gehduse in axialer, radialer und tangentia-
ler Richtung fixiert werden. Radial und tangential konnen Lagerringe haufig durch eine
ausreichende Presspassung gesichert werden. In der Regel werden Lagerringe zusétzlich
axial formschliissig fixiert. Bei Betrachtung der Passungstafeln [28] wird ersichtlich, dass
fiir normale bis hohe Belastungen bis zu einem Wellendurchmesser von 60,000 mm zwi-
schen IR und Welle k5 gewéhlt wird. Das entspricht einem Wellenmafl von 55,000 mm
+0,002mm und +0,015mm. IR und Welle sind aus Stahl und besitzen somit einen na-
hezu identischen Warmeausdehungskoeffizienten.

Da das Kurbelgehduse aus Aluminium ist und die Welle aus Stahl, dehnen sie sich bei
Verdanderung der Temperatur unterschiedlich stark aus. Damit es bei 110 °C nicht zu ei-
nem Wandern des Auflenrings kommt, muss die Bohrung fiir die Aufnahme des AR mit P6
toleriert sein. Dies bedeutet ein Bohrungsmafl von 90,000 mm -0,030 mm bis 90,000 mm
-0,052 mm.

Durch die Ubergangspassung am IR und die gewihlte Passung am AR betriigt die Diffe-
renz zwischen Lagerluft und Betriebsspiel etwa 0,030 mm.

Damit das Betriebsspiel des Wélzlagers anndhernd gleich grof§ ist wie das Betriebsspiel
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des Gleitlagers, sollte die Lagerluft mindestens 0,040 mm +0,030 mm = 0,070 mm be-
tragen. In der Praxis bedeutet dies die Verwendung der Lagerluftklasse C3 (0,050 bis
0,080 mm) bis C4 (0,070 bis 0,100 mm).

Auslegung der Schmierstoffversorgung

Eine besonders effektive und zuverlidssige Minimalmengenschmierung entsteht bei der
Verwirbelung von Ol mit der Luft im Lagerbereich [44]. Die Wilzlager werden daher
in den beschriebenen Konzepten nur mit Spritzol und dem Olnebel geschmiert, der im
Kurbeltrieb zirkuliert.

4.2 Anderungskonstruktionen am Verbrennungsmotor

Es werden zwei Varianten modifizierter Kurbeltriebe aufgebaut. Variante 1 erhélt ein
Wilzlager bei HL 1. Variante 2 erhélt je ein Wélzlager bei HL 1 und bei HL 5. In den
Abbildungen 4.3 und 4.4 werden der Standard-M270-Kurbeltrieb und der modifizierte
Kurbeltrieb mit zwei Walzlagern gegeniibergestellt. Fiir den Einsatz von Zylinderrollen-
lagern mit einer ausreichenden Tragfihigkeit, werden die dufleren Hauptlagerbohrungen
im Kurbelgehéduse von D =59 mm auf 90,2 mm vergrofert. Zusétzlich wird der Abstand
der Hauptlagerschrauben von 80 mm auf 104 mm erhoéht. Die Gewindetiefe im Kurbel-
gehéuse fiir die Aufnahme einer Hauptlagerschraube wird aus Bauraumgriinden von mind.
45,6 mm auf mind. 37,0 mm reduziert. Schraubenhersteller empfehlen eine Einschraubtie-
fe vom dreifachen des Schraubendurchmessers, wodurch eine M9-Schraube mind. 27 mm
tief eingeschraubt werden sollte. Eine Mindesteinschraubtiefe von 37 mm ist somit unkri-
tisch.

Zur Aufnahme der Wiélzlager werden neue Hauptlagerbriicken benotigt. Zusammen mit
den Hauptlagerschrauben miissen sie die Kréfte von der Kurbelwelle {iber das Wilzlager
in das Kurbelgehéuse leiten. Zusétzlich angebrachte Bleche dienen der axialen Sicherung
des Auflenrings. Zudem wurden Spritzol-Schutzbleche gefertigt, die mit der Lagerbriicke
verschraubt werden konnen. Die Schutzbleche erméglichen eine nahezu vollstéindige Ab-
schottung der Wilzlager vor unerwiinschtem Oleintritt zusitzlich zum Olnebel. Da sie
keinen Kontakt zur Kurbelwelle aufweisen, erzeugen sie keine zusétzliche Reibleistung.
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Abbildung 4.3: Standardkurbeltrieb, Sicht auf a) HL 1 b) HL 5

Abbildung 4.4: Kurbeltrieb mit zwei Wélzlagern, Sicht auf a) HL 1 b) HL 5
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Abbildung 4.5: links: Kurbelwelle fiir den Einsatz von einem Wilzlager, rechts: Welle
ohne Flansch fiir den Einsatz von zwei Wilzlagern

Fiir die Variante mit zwei Wilzlagern muss der Flansch der Kurbelwelle abgedreht wer-
den, da ungeteilte Wilzlager axial aufgebracht werden miissen, siehe Abb. 4.5. Zusétzlich
werden zwei neue Olbohrungen in die Welle eingebracht, um PL1 und PL4 mit Ol zu
versorgen. Eine zusitzlich eingebrachte Olbohrung fithrt von Hauptlager zwei zu Pleuel-
lager eins und eine weitere Olbohrung fithrt von Hauptlager vier zu Pleuellager vier.

Fiir die durchzufiihrenden Reibleistungsmessungen ist es wichtig, dass eine einteilige
Schwungmasse auf der Kurbelwelle angebracht wird. Diese wird standardméflig mit dem
Flansch bei HL 5 verschraubt. Da der Flansch bei der Variante mit zwei Wilzlagern ab-
gedreht wurde, wird fiir den geschleppten Lauf des Kurbeltriebs mit zwei Walzlagern,
eine neue Einmassenschwungscheibe, die auf die Welle gepresst werden kann, gefertigt

(Abb. 4.6).
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Abbildung 4.6: Explosionsansicht des modifizierten Kurbeltriebs fiir Reibleistungsmes-
sungen im Schleppbetrieb

DLP Priifwelle

Zum Testen des Systemverhaltens des teilwilzlgelagerten Kurbeltriebs im DLP wird eine
Priifwelle konstruiert. Diese besitzt fiinf Hauptlagerstiihle und ist jedoch im Vergleich
zur Standard-Kurbelwelle ungekropft, damit auf der Pleuellagerstelle (PL) Last mit dem
Hydropulser eingebracht werden kann. Beim Auslegen wurde darauf geachtet, dass die Ge-
samtdurchbiegung der Priifwelle nahezu gleich ist, wie die der gekropften Kurbelwelle. Zu
diesem Zweck wurde der Durchmesser der ungekrépften Welle zwischen den Grundzapfen
der Welle auf 33 mm ausgelegt. Abb. 4.7 zeigt die Grobgestalt der mit FEM optimierten
Priifwelle. Die Innenringe der Wilzlagerungen sind bereits montiert.
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Abbildung 4.7: Priifwelle fiir die Untersuchungen am DLP






5 Experimentelle Untersuchungen | -
Lagerreibung

In diesem Abschnitt wird das Reibmoment der Einzelkomponenten zum einen berechnet
und zum andern im Rahmen von Versuchen messtechnisch erfasst. Die Berechnungen und
Messungen werden im Anschluss gegeniibergestellt und bewertet.

Fiir den Einfluss der Koaxialitdtsabweichung der Wilzlagerbohrung zur Gleitlagergasse
auf das Reibmoment werden Untersuchungen am mobilen Reibleistungspriifstand (MRP)
durchgefiihrt.

Zur Messung des Einzelkomponenten-Reibmoments dienen Versuche am DLP. Dabei wer-
den Gleit- und Wilzlager mit Last und lastfrei betrieben. Zudem wird der Einfluss
des Kifigwerkstoffs und der Einfluss der Olmenge im Wilzlager auf das Reibmoment
iiberpriift.

Am konditionierten Schlepppriifstand wird das Systemreibmoment bei Variation der
Drehzahl und der Temperatur gemessen. Daraus lassen sich eventuelle Verbrauchsvor-
teile fiir Fahrzyklen ableiten.

5.1 Lagerreibung bei konstanter Belastung

Um herauszufinden, wie sich das Reibmoment im System der teilwélzgelagerten Kur-
belwelle zusammensetzt, werden die Reibmomente der Gleitlager und die der Wilzlager
getrennt untersucht.

5.1.1 Funktionstests zur Reibmomentmessung am MRP

Damit die Signifikanz der Versuchsergebnisse in den folgenden Abschnitten statistisch
abgesichert ist, durchlduft der MRP eine Messsystemanalyse. Fiir die Vorversuche wird
der Elektromotor mit einer Versorgungsspannung von 6,0V gespeist. Die Drehzahl der

Kurbelwelle betréigt hierbei etwa 30 min~—?.

MSA Typ 1 am MRP

Um feststellen zu konnen, ob der selbstgebaute Priifstand zur Erkennung signifikanter Un-
terschiede zwischen den Betriebszustdnden geeignet ist, wird zunéchst eine Messsystem-
analyse Typ1 durchgefiihrt. Dazu wird 25-mal das Reibmoment einer Kurbelwelle, die
mit zwei Rillenkugellagern gelagert wird, gemessen. Normalerweise miisste die Welle dazu
vor jedem Versuch ein- und wieder ausgebaut werden. Darauf wird in diesem Versuch ver-
zichtet, um die Gewinde im Aluminium-Leichtbaukurbelgehéuse zu schonen. Aus Abb. 5.1
kann erkannt werden, dass bei einem Mittelwert aus 25 Messungen von Mz = 23,4 Nmm
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Messsystemanalyse vom Typ 1 fiir 2 RiKuLa

Berichtersteller:  Fabian Sablotny, Ao Wang
Messgerdtename: MRP Toleranz: 14
Untersuchungsdatum:  08.11.2013

Verlaufsdiagramm von 2 RiKuLa
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Abbildung 5.1: Messsystemanalyse Typ I am MRP, Ol A, in Anlehnung an [67]

die einfache Standardabweichung 0,3 Nmm betréagt. Das bedeutet, dass die Standardab-
weichung 1,4 % vom Messwert entspricht. Damit im Rahmen der folgenden Versuche
Kurbeltriebsaufbauten mit einer Wahrscheinlichkeit von 99,6 % reibleistungstechnisch
differenziert werden kénnen, muss die vierfache Standardabweichung als Abstand zum
Vergleichs-Priifaufbau eingehalten werden. Das bedeutet, dass sich Aufbaul zu Aufbau 2
reibleistungstechnisch um mind. Mz = 1,3 Nmm unterscheiden muss, damit ein signifikan-
ter Unterschied nachgewiesen wird.

AuBlere Einflussgrofien auf das Messergebnis
Im néchsten Schritt soll herausgefunden werden, welche &ufleren Einflussgrofien die Mes-
sungen am MRP beeinflussen. Zu untersuchen sind folgende Varianten:

- Wechsel elektrischer Antriebsmotor
- Wechsel einer Gleitlagerschale

- Vorhandensein der Anlaufscheiben
- Einfluss Testperson

Die verwendeten Gleitlagerschalen kénnen eine Wandstérkeschwankung bis zu 0,005 mm
aufweisen. Damit der Einfluss vom Tausch der Gleitlagerschalen einer Sortierungsklasse
auf das Reibmoment erfasst werden kann, wird im ersten Versuch ein Lagerschalenwechsel
an drei Hauptlagerstellen durchgefithrt. Mit dem Aufbau wird dreimal das Reibmoment
gemessen. Eine Messung dauert drei Minuten. Es entsteht durch den Wechsel einer Gleit-
lagerung eine max. Reibmomentdifferenz von AMg = 0,3 Nmm. Kombination 1 weist da-
bei ein mittleres Reibmoment von Mz = 60,5 Nmm, Kombination 2 Mz =61,0 Nmm und
Kombination 3 Mz = 60,8 Nmm auf.
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Falls ein Antriebsmotor defekt ist, wird er durch einen baugleichen Motor ausgetauscht.
Der Einfluss eines Antriebswechsels auf das Reibmoment wird mit einem Aufbau getestet,
bei dem die Kurbelwelle ausschliefilich durch zwei Rillenkugellager gelagert wird. Jeder
Aufbau wird in drei Einzelmessungen hinsichtlich Reibmoment bewertet. Eine Messung
besteht aus drei Minuten Einzelmessung. Das Reibmoment der Antriebe ist wie folgt: An-
trieb1 - Mz =16,9 Nmm, Antrieb2 - Mp =17,4 Nmm, Antrieb 3 - Mz = 18,6 Nmm. Die
Variation bei einem Tausch des Antriebsmotors betriagt somit maximal AMg = 1,0 Nmm.
Bei Versuchen mit und ohne Anlaufscheiben fillt auf, dass die Anlaufscheiben sowohl
innerhalb einer dreiminiitigen Einzelmessung, als auch im Vergleich der Einzelmessungen
zueinander, deutliche Reibmomentschwankungen hervorrufen. Es werden 15 Einzelmes-
sungen durchgefiihrt. Eine Einzelmessung dauert drei Minuten. Die Differenz aus dem
Mittelwert aus drei aufeinanderfolgenden Einzelmessungen betrigt AMpg = 12,6 Nmm.
Auf die Verwendung von Anlaufscheiben wird bei den Hauptversuchen am MRP verzich-
tet, um reproduzierbare Ergebnisse zu erhalten. Die axiale Festlegung der Welle wird
durch die Federbalgkupplung iibernommen.

Fiir die Beslung der Radial-Gleitlager hat sich die Verwendung von acht Tropfen Ol Bewiihrt.
Eine zu geringe Olmenge kann zu Verschleif von Gleitlagerung und Welle fithren. Eine
hohere Menge Ol hat keinen Mehrnutzen, da es in den Versuchen verdringt wird.

Alle untersuchten Einfliisse sind in Abb. 5.2 grafisch gegeniibergestellt.
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Abbildung 5.2: Reibleistungstechnischer Vergleich am MRP, Ol A, - AuBere Einfliisse

Im néchsten Schritt wird der Einfluss auf das Reibmoment untersucht, der sich ergibt,
wenn zwei unterschiedliche Bediener zehn verschiedene Kurbelwellenlagerungen hinsicht-
lich Reibmoment vermessen. Testperson 1 ist dabei im Vergleich zu Testperson 2 erfahre-
ner im Durchfiihren der Messungen. Es wird ein zufallsgenerierter Priifplan aufgestellt.
Das Ergebnis der Messungen ist in Abb. A.1 im Anhang A dargestellt. Testperson 2 misst
dabei insgesamt ca. 7 Nmm (ca. 8 %) hoher als Testperson 1. Die Wiederholbarkeit (zwei-
maliges Messen des gleichen Aufbaus, jedoch nicht direkt hintereinander) liegt bei Test-
person 1 hoher als bei Testperson 2. Die Konsequenz aus der Messsystemanalyse
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(ANOVA) ist, dass Testperson 2 geschult wurde und dass nur die MRP-Messungen von
Testperson 1 in die vorliegende Arbeit einfliefen.

Festlegung der Priifvorschrift

Es werden acht Tropfen Ol in eine Gleitlagerung eingebracht. Es werden keine Anlauf-
scheiben verwendet, da diese mit 12,8 Nmm eine zu hohe Abweichung entstehen lassen
konnen. Es werden immer drei Messungen a 180s durchgefiihrt und gemittelt. Fiir den
Streubalken der Messungen wird der Bereich von 95 % Koinzidenz verwendet (95 % der
Messwerte liegen innerhalb des Bereichs). Die gemittelten Werte einer Lagerungsvariante
werden verglichen. Nur die MRP-Messergebnisse von Testperson 1 werden im Rahmen
der Arbeit herangezogen. 1,3 Nmm Abweichung kann durch den Tausch des Antriebs-
motors und der Gleitlagerungen vorliegen. Damit von einem signifikanten Unterschied
zwischen zwei unterschiedlichen Lager-Aufbauten ausgegangen werden kann, muss min-
destens 1,3 Nmm Differenz plus Streuung der zu vergleichenden Messungen beriicksichtigt
werden. Dies bedeutet, dass die Streubalken zweier Messungen sich nicht iiberlappen
diirfen und dass zwischen den Streubalken zusétzlich eine Differenz von 1,3 Nmm vorlie-
gen muss, damit ein signifikanter Unterschied nachgewiesen ist.

5.1.2 Vorzentrierte Kurbelwelle

Bei den Untersuchungen in diesem Abschnitt geht es darum, herauszufinden, ob eine
vorzentrierte Kurbelwelle versuchstechnisch dargestellt werden kann und wie empfind-
lich das System auf die Exzentrizitit der Wilzlagerbohrungen reagiert, sieche Abb. 1.5.
Kriterium ist das Reibmoment. Eine korrekt vorzentrierte Kurbelwelle liegt vor, wenn
das Systemreibmoment, bestehend aus drei Gleitlagern und zwei Walzlagern, niedriger
ist als das Reibmoment aus der Summe der Einzelreibmomente. Als Last wirkt nur die
Gewichtskraft der Kurbelwelle auf die verwendeten Lager.

Vorversuche - Vorzentrierte Kurbelwelle

Es wurden vier verschiedene Versuchsreihen durchgefiihrt. Bei allen Versuchsreihen (#1-
#4) werden bei HL1 und HL5 Zylinderrollenlager vom Typ NU1011-M1-CN verwen-
det. Das gleitgelagerte HLL 3 mit dessen Anlaufscheiben bleibt immer in seiner Position
fixiert, HL1 und HL5 werden in ihrer vertikalen Position in 10 gm-Schritten angeho-
ben und abgesenkt und verdndern dabei die Position der Kurbelwelle. In Versuchsreihe
#3 erfolgt die Wellenverlagerung gleichsinnig, in Versuchsreihe #4 entgegengesetzt, wo-
durch die Kurbelwelle verkippt. An den Hauptlagerstellen HL. 2 und HL 4 befinden sich
im Kurbelgehduse bei den Vorversuchen keine Gleitlagerschalen. Der Versuchsplan fiir
die Vorversuche ist in Abb. 5.3 dargestellt. Im Rahmen der Vorversuche wird mit einem
einfachen Priifstandsaufbau gearbeitet, der nicht mit einer Drehmomentmesswelle ausge-
stattet ist. Die Vorversuche werden bei 12V Versorgungsspannung betrieben, wobei die
Drehzahl n =59 min~! betrigt. Als Ma$ fiir das Reibmoment dient die Stromaufnahme
des Schleppmotors. Ein quantitativer Vergleich der Vorversuche am MRP (Einheit mA)
zu den im Anschluss folgenden Hauptversuchen am MRP (Einheit Nmm) ist somit nicht
moglich, aber auch nicht notwendig, da der qualitative Vergleich und die Machbarkeits-
analyse bei den Vorversuchen im Vordergrund stehen. Abb. 5.3 stellt den Versuchsplan
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Abbildung 5.3: Versuchsplan Vorversuch am MRP Empfindlichkeit der Vorzentrierung

fiir die Vorversuche dar. In den Diagrammen wird der Bereich fiir die Vorzentrierung
eingezeichnet. Der Bereich der Vorzentrierung wurde mit Hilfe von Sensoren bestimmt,
die den Schmierungszustand im Gleitlager erfassen, siehe Kapitel 6.
Bei Versuchsreihe #1 bleibt HL'5 (Zylinderrollenlager) in seiner Null-Position. Lediglich
HL 1 wird in 10 gm-Schritten angehoben und abgesenkt. Die Welle wird dabei verkippt.
Die Ergebnisse der Reibmomentmessungen sind in Abb. 5.4 dargestellt.
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Abbildung 5.4: Vorversuch #1 am MRP zur Empfindlichkeit der Vorzentrierung, Ol A,
in Anlehnung an [68]

Bei Versuchsreihe #2 bleibt HL 1 (Zylinderrollenlager) in seiner Null-Position. Lediglich
HL5 (Zylinderrollenlager) wird in 10 ym-Schritten angehoben und abgesenkt. Die Welle
wird dabei, ebenfalls wie bei Versuchsreihe #1 verkippt. Die Ergebnisse der Reibmoment-
messungen sind in Abb. 5.5 dargestellt.
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Abbildung 5.5: Vorversuch #2 am MRP zur Empfindlichkeit der Vorzentrierung, Ol A,
in Anlehnung an [68]

Bei Versuchsreihe #3 werden HL 1 und HL 5 gleichsinnig in 10 gm-Schritten angehoben
und abgesenkt. Die Ergebnisse der Reibmomentmessungen sind in Abb. 5.6 dargestellt.
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Abbildung 5.6: Vorversuch #3 am MRP zur Empfindlichkeit der Vorzentrierung, Ol A,
in Anlehnung an [68]

Bei Versuchsreihe #4 werden HL 1 und HL 5 gegensinnig in 10 gm-Schritten angehoben
und abgesenkt. Im Vergleich zu Versuchsreihe #1 und #2 wird die Welle bei Versuchs-
reihe #4, doppelt so stark verkippt. Die Ergebnisse der Reibmomentmessungen sind in

Abb. 5.7 dargestellt.
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Abbildung 5.7: Vorversuch #4 am MRP zur Empfindlichkeit der Vorzentrierung, Ol A,
in Anlehnung an [68]

Fazit hinsichtlich Fertigungstoleranzen

Unter Verwendung von Zylinderrollenlagern vom Typ NU1011 mit CN-Lagerluftklassi-
fikation (Normalluft) ldsst sich prinzipiell eine korrekte Vorzentrierung der Kurbelwelle
einstellen. Jedoch reagiert das System bereits mit nur einem Gleitlager in der Kurbelge-
hausemitte sehr empfindlich auf Fehlpositionierung der Wilzlager(-bohrungen). Sind die
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beiden Walzlagerbohrungen fertigungstechnisch in die gleiche Richtung im Bezug auf die
bestehende Gleitlagergasse aus der Mitte versetzt, fiihrt bereits eine Exzentrizitdt von
5 pum zu Mischreibung im Gleitlager. Ab 5 um Exzentrizitat beider Wélzlagerbohrungen
kann somit auf Grund der Summe aller Toleranzen in der Toleranzkette, Mischreibung
im Gleitlager entstehen, sieche Abb.5.7.

Damit es nicht zu Mischreibung im Gleitlager auf Grund von einer Zwangsfithrung der
Welle gegen ein Gleitlager kommt, ist ein Wilzlager mit groferer Lagerluft als normal zu
empfehlen (z.B. C3). Ebenfalls ist die Verwendung eines hinsichtlich Durchmesser zwei-
stufigen Werkzeugs zur Bearbeitung der Lagergasse ratsam, um die Fertigungstoleranzen
so weit wie moglich einzuengen.

Hauptversuche - Vorzentrierte Kurbelwelle

Bei den Hauptversuchen werden die Reibmomente verschiedener Kurbelwellen-Lagervari-
anten verglichen. Es werden keine Anlaufscheiben verbaut. In Tab. 5.1 sind die einzelnen
Aufbauten aufgelistet. Der Elektromotor wird bei den Hauptversuchen mit einer Versor-
gungsspannung von 12,0V gespeist. Die Drehzahl der Kurbelwelle betrégt hierbei etwa
60min~!. In Abb.5.8 ist zu erkennen, dass bei der Standardkurbelwelle mit fiinf Gleit-

Tabelle 5.1: Varianten der MRP-Hauptversuche

’ Versuchsbezeichnung \ Aufbau ‘

2x6011 CN Rillenkugellager Typ 6011 (CN) bei HL 1 und HL 5
2xNU1011-M1 CN Zylinderrollenlager Typ NU1011-M1 (CN) (Mes-
singkéfig)

bei HL 1 und HL 5
2xNU1011-E-TVP CN Zylinderrollenlager Typ NU1011-E-TVP (CN)
(Kunststoftkéfig) bei HL 1 und HL 5

2xGL HL2 & HI4 Radial-Gleitlager bei HL 2 und HL 4

3xGL HL2, 3 & HIL4 Radial-Gleitlager bei HL 2 bis 4

5xGL HL1, 2, 3, 4 & HL5 | Radial-Gleitlager bei HL 1 bis 5

(Referenz)

2xNU1011-M1 CN HL1 und HL5 Zylinderrollenlager Typ NU1011-M1
3xGL HL2, 3 & HL4 CN, Radial-Gleitlager bei HL 2 bis 4

lagern ein Reibmoment von Mz =118 Nmm gemessen wurde. Beim gleichen Aufbau mit
nur drei Gleitlagern als Hauptlager vermindert sich das Reibmoment auf Mz =64 Nmm.
Wird die Kurbelwelle nur auf HL 2 und HL 4 gleitgelagert aufgebaut, so ergibt sich ein
Reibmoment von Mg =48 Nmm.

Das geringste Reibmoment mit nur Mg =13 Nmm weist die ,,2x6011“-Welle auf. Unter
Verwendung der ,2xNU1011-M1“-Welle und der ,,2xNU1011-E-TVP“-Welle entsteht je-
weils ein Reibmoment von Mg =21 Nmm. Bei einer Drehzahl von n =60 min~' macht es
somit keinen Unterschied, ob der Kéfigwerkstoff Kunststoff oder Messing ist. Messergeb-
nisse fiir hohere Drehzahlen befinden sich in Abschnitt 5.1.3.
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Das Reibmoment des ,2xNU1011-M1 + 3GL“-Aufbaus, miisste gleich der Summe aus
dem ,,3GL“-Aufbau (Mz =64 Nmm) und dem ,,2xNU1011-M1“-Aufbau (Mz =21 Nmm)
sein. Mit nur Mz =69 Nmm Systemreibmoment hat die ,,2xNU1011-M1 4 3GL“-Welle ein
um 19 % geringeres Reibmoment als die Summe der Einzelmessungen (Mg =85 Nmm).
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Abbildung 5.8: Reibleistungstechnischer Vergleich am MRP, Ol A, - Einfluss Lagerung,
in Anlehnung an [67]

Fazit

Das Systemreibmoment des teilwilzgelagerten Kurbeltriebs ist im lastfreien Zustand 19 %
geringer als die Summe der Einzelreibmomente. Die Reibung zwischen den Gleitlagern
und der Kurbelwelle kann beim teilwélzgelagerten Kurbeltrieb, im Vergleich zur Wellen-
lagerung mit nur drei Gleitlagern (ohne Verwendung der Wilzlager), reduziert werden.

5.1.3 Walzlagerreibmoment unter Variation der Drehzahl

Fiir die Versuche wird O1 B (Viskosititskennwerte siehe Kapitel A) verwendet. Das Kur-
belgehduse und die Priifwelle sind auf T =50 °C vorkonditioniert. In diesem Versuch wer-
den im Kurbeltrieb immer nur zwei Radiallager verwendet. Anlaufscheiben werden nur
bei Versuch ,HL 1: NU1011M1C3, HL 3: Anlaufscheiben, HL 5: NU1011M1C3* verbaut.
Die Axialsicherung der Welle wird bei allen anderen Versuchen iiber die Federbalgkupp-
lung realisiert.

Zusétzlich zu den Versuchsergebnissen wird in Abb. 5.9 das nach Palmgren (siehe Ab-
schnitt 2.4.3) berechnete Reibmoment dargestellt. Fiir den Lagerbeiwert fy wird dabei 1,3
(Zylinderrollenlager Reihe 10 bei Olnebelschmierung) gewihlt. Die kinematische Visko-
sitit betriigt bei T=>50°C v=233,19 mm?/s.
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Abbildung 5.9: Vergleich des Reibmoments von jeweils zwei Wélzlagern unterschiedlicher
Bauform untereinander, gemessen am DLP bei Tgapin =50°C, nur Ei-
gengewicht der Kurbelwelle, O1B (HTHS 2,6) in Anlehnung an [69]

Im Vergleich der Wilzlager ist zu sehen, dass das Reibmoment der Zylinderrollenlager
mit Kunststoffkifigen am geringsten ist (Abb.5.9). Im direkten Vergleich der NU1011
Zylinderrollenlager mit unterschiedlicher Lagerluftklasse CN und C3 ist kein signifikanter
Unterschied hinsichtlich Reibmoment zu erkennen.

Die Anlaufscheiben weisen lastfrei bei einer Kurbelgehdusetemperatur von T g in =50 °C
ein Reibmoment von Mpr=0,21 Nm auf. Dies ist aus der Differenz der entsprechen-
den Messwerte ersichtlich. Wird das verwendete Zylinderrollenlager bei T kg =50°C
im lastfreien Betriebszustand als Festlager (NUP-Bauweise) anstelle als Loslager (NU-
Bauweise) eingesetzt, entsteht bei n=2.000min~! eine Reibmomentdifferenz von Mp =
0,15 Nm. Die axiale Festlegung der Welle durch das Wilzlager ist somit reibleistungstech-
nisch giinstiger als eine axiale Festlegung durch Anlaufscheiben.



5.1 Lagerreibung bei konstanter Belastung 7

1.1 1
1.0 1
0.9 1
0.8 1 e
0.7 1
0.6 1
0.5 1
0.4 1
0.3 1
0.2 1

01 h I — A . A A A 4
0

eHL 2: GL, HL 4: GL
aHL 1: NU1011-ECP CN, HL 5: NU1011-ECP CN

Reibmoment [Nm]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Drehzahl [min~!]

Abbildung 5.10: Vergleich des Reibmoments von zwei Gleitlagern zu zwei Waélzlagern
mit Kunststoftkéifig, gemessen am DLP bei Txapin =950°C, nur Eigen-
gewicht der Kurbelwelle, O1B (HTHS 2,6) in Anlehnung an [69]

In Abb.5.10 ist eine Gegeniiberstellung des Reibmoments von zwei Gleitlagern zu zwei
Zylinderrollenlagern bei T k¢ p in = 50 °C zu sehen. Das Reibmoment eines einzelnen Gleit-
lagers betriagt mit Mz =0,37 Nm bei n=2.000min~! im Vergleich zur Reibung eines
Zylinderrollenlagers mit Kunststoftfkéfig mit Mz = 0,03 Nm etwa das Zwdlffache. Die Be-
lastung erfolgt dabei nur durch das Eigengewicht der Kurbelwelle.

5.1.4 Das Reibmoment bei Uberblung eines Wilzlagers

In folgendem Versuch wird im DLP die Priifwelle (siche Abb. 4.7) mit nur zwei Wélzlagern
verbaut. HLL1 ist dabei ein Rillenkugellager 6011 CN und HL5 ein Zylinderrollenlager
NU1011-M1 CN. Es werden keine Anlaufscheiben und keine Radial-Gleitlager verbaut.
Die Welle wird iiber die Federbalgkupplung axial gesichert. Die Drehzahl der Priifwelle
wird dabei in einem Zeitraum von 150s von n=0min"! auf n =5.000min~! erhéht. Bei
den Versuchen wird keine duflere Last eingebracht.

Zunichst wird eine Reibmomentmessung ohne zusétzliche Bedlung bei einer definierten
Temperatur durchgefithrt. Die Wilzlager werden dabei nur durch Spritzol und Olnebel
geschmiert. Da keine Gleitlagerschalen verbaut sind, tritt das Ol Aus den Hauptlager-
bohrungen des Kurbelgehéuses aus, trifft auf die Kurbelwelle und wird unter Rotation
der Welle zu Spritzol und Olnebel. Im Anschluss erfolgt eine Reibmomentmessung bei
der HL 5 mit 0,51/min betlt wird. In Abb.5.11 ist zu sehen, dass das Reibmoment bei
50 °C Spritzol und Olnebelschmierung kaum hoher ist, als bei gleichem Versuch mit 70°C.
Wird das Zylinderrollenlager definiert beolt, so steigt das Reibmoment im Vergleich zur
Spritzol und Olnebelschmierung deutlich an. Wie zu erwarten steigt das Reibmoment
bei 50°C stiirker an, als bei 70°C, da die Viskositéit des Ols mit steigender Temperatur
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Abbildung 5.11: Einfluss der Olmenge auf das Reibmoment bei 50°C und 70°C, in An-
lehnung an [69]

abnimmt.

In Abb. 5.12 wird das Reibmoment eines einzelnen Gleitlagers mit dem Reibmoment eines
Zylinderrollenlagers unter Spritzol/Olnebelschmierung und der Uberslung iiber der Dreh-
zahl dargestellt. Die Reibmomentverldufe sind rechnerisch aus den vorangegangenen Ver-
suchen abgeleitet worden. Zu sehen ist, dass das Reibmoment des Zylinderrollenlagers bei
Uberslung stark ansteigt. Alle Reibmomentmesswerte des iiberslten Zylinderrollenlagers
befinden sich jedoch noch unterhalb der Gleitlagermesswerte. Die Gefahr der Uberslung

T=50°C 0.50 Drehzahl [min-']
OIB 0,45
HTHS 2,6 0.40
lastfrei E 0,35
Z. 0,30
g o
é 0.15
0,10
E 0,
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—— 1xGL 0,23 0,37 0,40 0,43 0,43
1xNU1011-M1CN
(Spritzdl & Olnebel) 0,04 0,05 0,06 0,06 0,06
— == 1xNU1011-M1CN (0,5 I/min) 0,14 0,24 0,32 0,30 0,25

Abbildung 5.12: Einfluss der Olmenge bei T = 50°C auf das Reibmoment eines Zylinder-
rollenlagers NU1011-M1 CN im direkten Vergleich zu einem Gleitlager,
Eigengewicht der ungekrépften Priifwelle

besteht im Motorenbetrieb, wenn die Olspritz-Diisen zur Kolbenkiithlung offen sind. Die
Beolung der Kolben ist druckgeregelt und wird im Vollmotor und im geschleppten Betrieb
bei einer Drehzahl von n~2.100min~! aktiviert.
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5.1.5 Temperatur-, Last- und Drehzahlabhangigkeit der
Teilwdlzlagerung

Im folgenden Abschnitt sind die Ergebnisse der Reibmomentmessungen der Teilwalz-
lagerung (HL 1 und HL 5 NU1011-M1 CN) und der reinen Gleitlagerung gegeniibergestellt.
Die Messungen wurden am DLP durchgefiihrt. Bei den Versuchen wurde auf die Priifwelle
eine konstante Last iiber den Kolben auf das Pleuellager aufgebracht (Abb. 5.13). Die Dia-
gramme zeigen das Reibmoment unter dem Einfluss der Temperatur und der Drehzahl.
Der Drehzahlbereich reicht von 500 min~! bis 5.500 min~!. Es werden Messungen im Ab-
stand von 500 min~! durchgefiihrt. Zusitzlich wird die Drehzahl 1.250 min~! angefahren,
da diese fiir den NEFZ interessant ist. Drehzahlen, bei denen Resonanzen entstehen,
werden umgangen, da hier die Messungen stark schwanken. Beim gleitgelagerten Auf-
bau werden 2.100 min~! statt 2.000min~! und beim wilzgelagerten Aufbau 2.100 min—*
statt 2.000 min~! sowie 4.300min~! statt 4.000min~! angefahren. Die Anlaufscheiben
sind dabei eingebaut.
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Abbildung 5.13: Beispiel einer Messung mit rein gleitgelagerter Priifwelle, Einfluss der
Last auf das Reipmoment bei Traw,in=90°C, n=1.250 min~' und
F kopen = -10kN, O1 B

In den Abbildungen 5.14 bis 5.18 sind jeweils links die Ergebnisse der Reibmomentmes-
sungen des Priifaufbaus mit reiner Gleitlagerung zu sehen. Rechts befinden sich in den
Diagrammen jeweils die Ergebnisse der Teilwélzlagerung. In Abb. 5.14 mit F gopen = 0kN
ist wie erwartet das Reibmoment der Teilwélzlagerung immer geringer als das der Gleit-
lagerung. Eine Ausnahme bilden Messungen bei Txgp i =110°C und niedrigen Dreh-
zahlen. Dieses Phénomen tritt auch bei F g pen, =-10kN (Abb. 5.15) und F g oppen =-20 kN
(Abb.5.16) auf.
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Abbildung 5.14: Systemisches Reibmoment bei Fcopen = 0kN, O1B a) Gleitlagerung b)
Teilwélzlagerung, in Anlehnung an [70]
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Abbildung 5.15: Systemisches Reibmoment bei Fgoppen =-10kN, O1B a) Gleitlagerung b)
Teilwélzlagerung, in Anlehnung an [70]
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Abbildung 5.16: Systemisches Reibmoment bei F g open =-20kN, Ol B a) Gleitlagerung b)
Teilwélzlagerung, in Anlehnung an [70]

In Abb.5.17 ist zu sehen, dass die (Reibmoment-)Messwerte der Teilwélzlagerung bei
F koiben =-30 kN generell niedriger sind als die der reinen Gleitlagerung. Ab T g in =90°C
sind die Messwerte der Teilwilzlagerung jedoch bei niedrigen Drehzahlen unerwartet
hoher als die der Gleitlagerung. Das Phénomen tritt bei den Versuchen mit F g open, =

-40kN (Abb. 5.18) bereits ab Txamm = 70°C ein.
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Abbildung 5.17: Systemisches Reibmoment bei F g yper, =-30 kN, OB a) Gleitlagerung b)
Teilwilzlagerung, in Anlehnung an [70]
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Abbildung 5.18: Systemisches Reibmoment bei F g ype, =-40 kN, OB a) Gleitlagerung b)
Teilwilzlagerung, in Anlehnung an [70]

Zusammenfassung

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die gemessenen Reibmomente bei der rein gleit-
gelagerten Kurbelwelle bei Tkgpin =50°C bei jeder Drehzahl hoher sind als die der
teilwélzgelagerten Kurbelwelle. Wider erwarten weisen beide Systeme auch ohne Anlegen
einer dufleren Last ab Txqp in =70°C erhohte Reibmomente, verglichen mit den Wer-
ten bei Txamin =50°C, auf. Es liegt nahe, dass eine thermisch bedingte Verformung des
Kurbelgehéuses zu einer Reibungserh6hung zwischen den Lagerungen und der Priifwelle
fiihrt.

Thermische Verzugssimulation

Abb. 5.19 zeigt eine thermische Verzugssimulation des Versuchskurbelgehéuses bei
Traan=110°C Platten- und Kurbelgehdusetemperatur. Es wird deutlich, dass bereits
ein kritischer thermischer Verzug der Lagergasse vorliegt, auch wenn die nicht thermisch
konditionierte Anschlussplatte aus Stahl und das konditionierte Al-Kurbelgehéuse gleiche
Temperaturen aufweisen. Die bei Txqp in =110 °C gemessene Kurbelgeh&usetemperatur
betragt etwa 107°C, wobei die gemessene Temperatur der Anschlussplatte nur 59°C
aufweist. Somit ist der thermische Verzug der Lagergasse noch drastischer, als in der
Simulation angenommen. Dieser thermische Verzug tritt jedoch im Vollmotor nicht oder
nur in abgeschwéchter Form auf, da hier ein Zylinderkopf aus einer Aluminiumlegierung
verwendet wird.

Das System der Teilwélzlagerung reagiert auf eine Temperaturerh6hung empfindlicher
als das System der Gleitlagerung. Es liegt nahe, dass die erhohte Koaxialitdtsabweichung
der Hauptlagergasse des modifizierten Kurbelgehduses fiir den teilwélzgelagerten Aufbau
im Vergleich zum standardméfigen Gleitlager-Kurbelgehéuse Ursache der erhéhten Emp-
findlichkeit der Lagergasse auf thermischen Verzug ist. Die Ergebnisse der geometrischen
Messung der Hauptlagergasse sind in Tab. A.7 im Anhang dargestellt.
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Anschlussplatte (Stahl) —
fir Kurbelgehduse

A Verlagerung [mm]
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Abbildung 5.19: Simulierter thermischer Verzug des Al-Kurbelgehduses und der An-
schlussplatte aus Stahl am DLP

Fazit hinsichtlich thermischen Verzugs

Es konnte mittels thermischer Verzugssimulation nachgewiesen werden, dass es im Kur-
belgehduse am DLP zu einem thermisch bedingten Verzug der Lagergasse kommt. Bei
den Priiflaufen haben sich zwei Effekte addiert. Zum einen besitzen das Al-Kurbelgehéuse
und die Stahl-Anschlussplatte unterschiedliche Warmeausdehnungskoeffizienten und zum
anderen weist die Stahlplatte eine deutlich niedrigere Temperatur als das Kurbelgehéuse
auf.

Ein direkter Nachweis iiber den dabei vorliegenden Schmierungszustand in den mittle-
ren drei Gleitlagern wird in Abschnitt 6.1.1 beschrieben. Dort werden die Messwerte der
Korperschallsensoren dargestellt, die mit den hier dargestellten Reibmomentmessungen
verglichen werden konnen. Ebenfalls werden in Abschnitt 6.1.1 zwei mégliche Mafinahmen
zur Reduzierung des Reibmoments bei der Teilwélzlagerung erlautert.

5.1.6 Schleppmessungen der Teilwalzlagerung

Es werden drei unterschiedliche Kurbeltriebsaufbauten am Schlepppriifstand beziiglich
Reibmoment vermessen. Alle geschleppten Reibmomentmessungen werden in der De-
montagestufe Kurbelwellenhauptlagerung durchgefiihrt. Dabei werden Hauptlagerungen,
Meistergewichte (Kompensation der fehlenden rotatorischen Pleuelmasse), eine Einmas-
senschwungscheibe (ca. 15kg) und zwei Radialwellendichtringe verwendet, deren Reibmo-
ment mit in die Messergebnisse einflieBen. Der Priifaufbau wird in Abb. 3.6 und Abb. 4.4
dargestellt. Ab ca. n=2.100 min—" wird der Druck der Olgalerie im Kurbelgehiuse erhéht,
wodurch die Kolbenspritzen zugeschaltet werden und zusitzlich Ol in die Wélzlager geriit.
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Folgende Aufbauten werden getestet:
e 5x GL — Referenz (Anlaufscheiben verbaut)
e 1x WL — HL1 NU1011-M1 CN als Loslager, 4x GL (Anlaufscheiben verbaut)

e 2x WL — HL1 NU1011-ETVP C3 als Loslager, HL5 NUP1011-ETVP C3 als Festla-
ger, 3x GL (ohne Anlaufscheiben)

Als Referenz wird ein Standard-Kurbeltrieb mit fiinf Radial-Gleitlagern und Anlaufschei-
ben bei HL 3 verbaut.

Die erste Modifikation besitzt ein NU1011-M1 CN Zylinderrollenlager mit der Funktion
als Loslager, vier Radial-Gleitlager und die Anlaufscheiben.

Die zweite Modifikation besitzt ein NU1011-ETVP C3 Zylinderrollenlager als Loslager,
ein NUP1011-ETVP C3 Zylinderrollenlager als Festlager, drei Radial-Gleitlager und die
Anlaufscheiben.

Abb. 5.20 zeigt den Vergleich des Reibmomentverlaufs zwischen dem Referenzkurbeltrieb
und dem modifizierten Kurbeltrieb mit einem Wiélzlager am Schlepppriifstand in Demon-
tagestufe Kurbelwellenhauptlagerung.

6 1+ x110°C -schwarze Linie = 5 GL (Ref.)
+90°C -graue Linien = 4 GL, 1 Wila

51 m70°C
250°C
44 30°C

Reibmoment [Nm]
w

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Drehzahl [min~!]

Abbildung 5.20: Vergleich Reibmoment Kurbelwelle mit HL1 NU1011-M1 CN, vier
Radial-Gleitlagern und Anlaufscheiben im Vergleich zur Referenz-
Kurbelwelle, Kolbenspritzen bei ca. n=2.100min~! aktiviert, Ol A, De-
montagestufe Kurbelwellenhauptlagerung
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Abb. 5.21 zeigt den Vergleich des Reibmomentverlaufs zwischen dem Referenzkurbeltrieb
und dem modifizierten Kurbeltrieb mit zwei Wélzlagern und drei Gleitlagern in Demon-
tagestufe Kurbelwellenhauptlagerung.

6 - x110°C -schwarze Linien = 5 GL (Ref.)
+90°C -graue Linien = 3 GL, 2 Wila
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Abbildung 5.21: Vergleich Reibmoment Kurbelwelle mit HL1 NU1011-ETVP C3,
HL5 NUP1011-ETVP C3, drei Radial-Gleitlagern ohne Anlauf-
scheiben im Vergleich zur Referenz-Kurbelwelle, Kolbensprit-
zen bei ca. n=2100min"! aktiviert, Ol A, Demontagestufe
Kurbelwellenhauptlagerung

Abb. 5.22 zeigt die Differenz des Reibmoments zwischen dem Referenzkurbeltrieb und
dem modifizierten Kurbeltrieb mit einem Zylinderrollenlager und vier Gleitlagern in De-
montagestufe Kurbelwellenhauptlagerung.
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Abbildung 5.22: Absoluter Reibmomentunterschied Kurbelwelle mit HL1 NU1011-
M1CN, vier Radial-Gleitlagern und Anlaufscheiben im Vergleich zur
Referenz-Kurbelwelle, Kolbenspritzen bei ca. n=2.100min~! aktiviert,
Ol A, Demontagestufe Kurbelwellenhauptlagerung

Abb. 5.23 zeigt die Differenz des Reibmoments zwischen dem Referenzkurbeltrieb und
dem modifizierten Kurbeltrieb mit zwei Walzlagern und drei Gleitlagern in Demonta-
gestufe Kurbelwellenhauptlagerung.
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Abbildung 5.23: Absoluter Reibmomentunterschied Kurbelwelle mit HL1 NU1011-
ETVP C3, HL5 NUP1011-ETVP C3, drei Radial-Gleitlagern ohne An-
laufscheiben im Vergleich zur Referenz-Kurbelwelle, Kolbenspritzen ge-
zielt nur kurz vor jedem Messpunkt aktiviert, Ol A, Demontagestufe
Kurbelwellenhauptlagerung
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Abb. 5.24 zeigt die prozentuale Differenz des Reibmoments zwischen dem Referenzkur-
beltrieb und dem modifizierten Kurbeltrieb mit einem Waélzlager und vier Gleitlagern in
Demontagestufe Kurbelwellenhauptlagerung.

Zwischen den Messwerten n = 2.000 min~! und n=2.250 min~! ist bei allen Temperatu-
ren ein deutlicher Unterschied im Reibmoment zu erkennen. In diesem Bereich werden die
Kolbenspritzen aktiviert. Sie versorgen die Wilzlager indirekt mit Ol Bei Txq Hin=110°C
ist in diesem Drehzahlbereich eine deutliche Reibungsminderung zu erkennen. Bei
Trcmn=30°C ist in diesem Drehzahlbereich ein Reibmomentanstieg zu erkennen. Die
Ergebnisse lassen darauf schlieBen, dass eine von der Olviskositéit und Drehzahl abhéngige
zusétzliche Bedlung der Wilzlager notwendig ist, um eine bestmogliche Reibmomentre-
duzierung zu bewirken.
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Abbildung 5.24: Relativer Reibmomentunterschied Kurbelwelle mit HL1 NU1011-
M1CN, vier Radial-Gleitlagern und Anlaufscheiben im Vergleich zur
Referenz-Kurbelwelle, Kolbenspritzen bei ca. n=2.100min~! aktiviert,
Ol A, Demontagestufe Kurbelwellenhauptlagerung
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Abbildung 5.25: Relativer Reibmomentunterschied, Kurbelwelle mit HL1 NU1011-
ETVP C3, HL5 NUP1011-ETVP C3, drei Radial-Gleitlagern ohne An-
laufscheiben im Vergleich zur Referenz-Kurbelwelle, Kolbenspritzen ge-
zielt nur kurz vor jedem Messpunkt aktiviert, Ol A, Demontagestufe
Kurbelwellenhauptlagerung

Unter Betrachtung von Abb. 5.25 ist zu erkennen, dass die Substitution von zwei Radial-
gleitlagern und den Anlaufscheiben durch jeweils ein Zylinderrollenlager mit der Funktion
als Fest- und als Loslager eine Reibmomentreduzierung von insgesamt etwa 30 % bewirkt.
In diesem Diagramm ist kein deutlicher Sprung im Reibmoment zwischen n = 2.000 min~*
und n=2.250min"! zu erkennen, da in diesen Versuchen die Kolbenspritzen gezielt nur
kurz vor den Messungen gedffnet wurden.

5.2 Lagerreibung bei pulsierender Belastung

In Abb.5.26 ist zu sehen, wie sich das Reibmoment verhélt, wenn an der rein gleitge-
lagerten Priifwelle F g open =-40kN dynamische Last angelegt wird. Alle in diesem Ab-
schnitt dargestellten Messungen wurden mit O1B (HTHS2,6) bei einer Drehzahl von
n=1.250min"" und Txe i,in = 90 °C durchgefiihrt. Im Vergleich dazu sind auch die Reib-
momentverlaufe aus den Messungen mit konstanter Kraft F g pen =-10kN und F gopen =
-40kN aufgetragen.

Der Aufbau der Teilwélzlagerung besitzt insgesamt zwei baugleiche Zylinderrollenlager
vom Typ NU1011-M1 CN. Es werden jeweils ein Zylinderrollenlager bei HL 1 und eines bei
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HL 5 verbaut. Die mittleren drei Lagerstellen sind gleitgelagert ausgefiihrt. Die Anlauf-
scheiben wurden bei allen Versuchen mit pulsierender Belastung verbaut. Pro Sekunde
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Abbildung 5.26: Vergleich des Reibmoments der rein gleitgelagerten Priifwelle
,GL* (= HL 1,2,3,4,5 GL; Anlaufscheiben verbaut), Einfluss der Last
auf das Reibmoment; T in =90°C, n=1.250min~!, O1B

Messzeit sind zehn Last-Impulse zu erkennen, die durch die Hydraulik eingebracht werden
(Frequenz 10,4 Hz). Ebenfalls werden zehn Reibmomentanstiege erfasst. Die Welle rotiert
mit 20,8 Hz. Alle zwei Wellenumdrehungen (= 720° Kurbelwinkel) erfolgt ein Impuls, wie
das bei HL 1 und HL 5 in einem Verbrennungsmotor der Fall ist.
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Im Vergleich der Reibmomentverlaufe aus Abb. 5.26 ist ersichtlich, dass -40 kN pulsende
Belastung ein weitaus kleineres mittleres Reibmoment erzeugt als -40 kN konstante Last.
Die berechnete dquivalente Last bei -40 kN pulsender Belastung entspricht bei HL 1 und
HL 5 Fgaeq =-10kN. Im direkten Vergleich mit HL 1 und HL 5 treten bei HL 2, HL 3 und
HL 4 doppelt so haufig Lastimpulse auf.
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In Abb. 5.27 ist der Vergleich zu sehen, wie sich das Reibmoment bei rein gleitgelagerter
Welle zur teilwélzgelagerten Welle verhélt, wenn -40 kN pulsende Last an das Pleuellager
angelegt werden. Die Messungen wurden bei einer Drehzahl von n=1.250min~! und
Trcmin=90°C durchgefiihrt.
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Abbildung 5.27: Vergleich des Reibmoments der rein gleitgelagerten Priifwelle ,, GL*

(= HL 1,2, 3,4,5 GL; Anlaufscheiben verbaut) mit der Teilwilzlagerung
,WL“ (HL1 und HL5 NU1011-M1C3; HL2,3,4 GL; Anlaufschei-
ben verbaut), Einfluss der Last auf das Reibmoment; T k¢ p,in =90 °C,
n=1.250min"!, OIB
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In Abb. 5.28 sind die Detailansichten der Messergebnisse der Gleit- und der Teilwilzlagerung
mit pulsender Belastung bei F i per, =-40 kN gegeniibergestellt. Im Vergleich der Reibmo-
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Abbildung 5.28: links Messung mit gleitgelagerter Priifwelle, rechts mit teilwilzgelagerter
Priifwelle (HL 1 und HL 5 NU1011-M1 CN, HL2,3,4 GL, Anlaufschei-
ben verbaut), Einfluss der Last auf das Reibmoment; T g p,in =90 °C,
1.250min~! und Fgopen =-40kN pulsende Last, Ol B, Detailansicht

Kraft Kolben [kN]

mentmessungen mit pulsender Belastung fillt auf, dass die absolute Reibmomentdifferenz
mit etwa 0,3 Nm bei der Gleitlagerung gleich hoch ist, wie bei der Teilwélzlagerung.
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Systemverhalten

In diesem Kapitel wird das Systemverhalten der Teilwélzlagerung untersucht. Es umfasst
die Messergebnisse zum Schmierungszustand in der Gleitlagerung, zur Lastverteilung, zur
Wellenverlagerung und zum NVH-Verhalten des Vollmotors. In der Schlussfolgerung des
Kapitels wird eine Empfehlung hinsichtlich Fertigungstoleranzen gegeben.

6.1 Schmierungszustand in den Gleitlagerungen

In diesem Abschnitt werden alle Messergebnisse zum Schmierungszustand in den Gleit-
lagerungen dargestellt.

6.1.1 Schmierungszustand bei Koaxialitatsabweichung

Die folgenden Untersuchungen zum Schmierungszustand bei Koaxialitdtsabweichung wer-
den am MRP durchgefiihrt. Die Drehzahl der Kurbelwelle betrigt 59 min~!. Bei HL1
und HL 5 sind Rillenkugellager verbaut. Es werden keine Anlaufscheiben verwendet. Der
Korperschallsensor ist mit Hauptlagerbriicke 3 verschraubt. In den Versuchen wird das
Rohsignal mit einem gefilterten Durchlassbereich von 50kHz bis 500 kHz erfasst. Der
Messweg OUT 1 wurde in Abb. 3.19 dargestellt.

Im ersten Versuch befinden sich in HL 2, HL. 3 und HL 4 keine Gleitlager. Der Messauf-
bau dient der Nullmessung des Systems, um nachzuweisen, ob vom Elektromotor iiber
das Kurbelgehduse Storsignale zur Hauptlagerbriicke gelangen. Das Ergebnis der Mes-
sung ist in Abb. 6.1 zu sehen. Zu erkennen ist ein konstantes schmalbandiges Storsignal
bei 260 kHz dessen Ursache nicht eindeutig geklédrt werden konnte.
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Abbildung 6.1: Spektrogramm der Nullmessung an Hauptlagerbriicke 3, Welle gelagert
nur bei HL 1 und HL 5 durch Rillenkugellager 6011 CN, HL 3 keine Radial-
Gleitlagerschalen und keine Anlaufscheiben verbaut, daher kein Kontakt
zwischen Kurbelwelle und Hauptlagerbriicke

Fiir den néchsten Messaufbau werden beolte Gleitlagerschalen bei HL 3 in das Kurbelge-
héuse eingebracht. Die Hauptlagerbohrungen 1 und 5 weisen eine Exzentrizitit von jeweils
20 pm zu HL 3 auf. Die Kurbelwelle besitzt an Grundzapfen 3 ca. 20 pm Rundlauftoleranz
im Bezug zu einer Achse durch Grundzapfen 1 und 5. Bei einem Gleitlagerspiel von etwa
40 pm sollte es in diesem Fall zu intermittierender Mischreibung zwischen den Radial-
Gleitlagerschalen bei HL 3 und der Kurbelwelle kommen.

Abb. 6.2 zeigt das Messergebnis. Dargestellt ist eine Messdauer von 1s, bei der die Kurbel-
welle eine komplette Umdrehung durchlauft. Kommt es zu einer Drehmomenterhéhung im
System, wird ein Anlaufen der Welle im Gleitlager durch das Kérperschallemissionsmess-
system erkannt, da die Schallsignalleistung steigt. An Stellen, bei denen das Drehmoment
sein Minimum erreicht (t =45,7s und t =45,9s), ist auch das Schallsignal minimal.
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Abbildung 6.2: Spektrogramm einer Korperschallmessung an Hauptlagerbriicke 3, Rillen-
kugellager 6011 CN an HL: 1 und HL'5, HL. 1 und HL 5 befinden sich 20 ym
exzentrisch zu HL 3, HL 3 Radial-Gleitlager verbaut, keine Anlaufschei-
ben verbaut, intermittierende Mischreibung im Kérperschallsignal und im
Reibmomentsignal erkennbar, Ol A



96 Experimentelle Untersuchungen II - Systemverhalten

6.1.2 Schmierungszustand abhangig von Temperatur, Last und
Drehzahl

Im folgendem Abschnitt wird der Schmierungszustand in Abhéngigkeit von Temperatur,
Last und Drehzahl in Gleitlagerungen untersucht. Zunéchst erfolgt eine Gegeniiberstellung
der elektrischen Ubergangswiderstandsmessung zur Schallemissionsmesstechnik.

Abgleich zur elektrischen Kontaktspannungsmessung

In den beiden folgenden Versuchen werden das System-Reibmoment und der Schmierungs-
zustand des Priifaufbaus mit teilwilzgelagerter Kurbelwelle bei ca. 90 °C Ol-Eintrittstem-
peratur gemessen. Dabei werden die elektrische Kontaktspannung zwischen Priifwelle
und Pleuellagerung und die Korperschallentstehung am Pleueldeckel erfasst. In der Ar-
beit von [71] wurde iiber die Analyse des Rohsignals (OUT 1) herausgefunden, dass die
geregelten Hydraulikventile am DLP ein Storsignal im Frequenzbereich von 100 kHz bis
200kHz erzeugen. Bei allen weiteren Messungen am DLP wird daher der Effektivwert
(RMS=1,2ms) des Korperschallsignals zwischen 200kHz und 500 kHz mit einer Fre-
quenz von 2,4 kHz abgetastet. Der Messweg OUT 2 ist in Abb. 3.19 dargestellt. Im ersten
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Abbildung 6.3: Lastvariation — Vergleich zwischen Korperschall im Ultraschallbereich,
Kontaktspannung und Reibmoment bei Variation der Drehzahl und kon-

stanter Last; Txam,in =88°C, Tpyin =80°C, Ol B
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Versuch betrigt die Drehzahl konstant 3.000 min~!. Es wird eine Pleuellast von F gopen =
-20kN (Druck) aufgebracht, die bei t =11,5s auf Fgpen = -30kN (Druck) erhéht wird.
Die Funktionsflachen der Gleitlagerschalen sind zu Beginn des Versuchs noch nicht kom-
plett eingeglittet. Die Lagerschalen sind zuvor in diversen Versuchen etwa 10min mit
pulsierender Druckkraft beansprucht worden.

Zu sehen ist, wie mit der Lasterhohung die Kontaktspannung einbricht, was bedeutet,
dass der Anteil der Mischreibung steigt. Ab t =30 s erholt sich die Kontaktspannung wie-
der und erreicht einen nahezu konstanten Wert. Das Korperschallsignal im Pleuel steigt
mit der Lasterhéhung und erholt sich auf den Ursprungswert, der bei Fopen =-20kN
vorlag. Das System-Reibmoment steigt ebenfalls mit der Lasterh6hung an und reduziert
sich im Laufe der Versuchszeit. Es wird davon ausgegangen, dass die Lagerschalen iiber
den gesamten Versuch eine zusétzliche Eingldttung erfahren, da die Kontaktspannung
permanente Mischreibung signalisiert.
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Abbildung 6.4: Einglattung der Lagerschalen, Drehzahl und Lastvariation — Vergleich
zwischen Korperschall im Ultraschallbereich, Kontaktspannung und
Reibmoment bei Variation von Drehzahl und Last; Tggw i =88°C,
Tprin=80°C, Ol B

Im zweiten Versuch werden Drehzahl und Lasthohe variiert (siehe Abb.6.4). Das Pleuel
iibt diesmal anstatt einer Druckkraft (Belastung der pleuelstangenseitigen Lagerschale)
eine Zugkraft (pleueldeckelseitige Lagerschale) auf die Priifwelle aus. Die pleueldeckelsei-
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tige Lagerschale ist zuvor nicht belastet worden. Der Versuch wird durchgefiihrt, um ein
Eingldtten der Lagerschale messtechnisch eindeutig zu erfassen. Die Drehzahl wird von
1.000 min~!, iiber 2.000 min~! und 3.000 min~! auf 4.000 min~! gesteigert und dann auf
etwa 2.100 min~! reduziert. Die Pleuellast wird stufenweise aufgebracht und stufenweise
reduziert.

Es sind verschiedene Zonen eingezeichnet, die sich durch verschiedene Betriebszustédnde
unterscheiden.

Zone 1: konstante Bedingungen

Drehzahl und Last werden konstant gehalten. Alle erfassten Messgréfien sind nahezu kon-
stant. Die Hohe der Kontaktspannung ist maximal, was auf eine ausreichende Trennung
der Tribopartner hinweist.

Zone 2: Zugkraftaufbringung

Zu sehen ist, dass die Kontaktspannung mit Anlegen der Zugkraft von F g open = +10kN
komplett auf 0V einbricht, was relativ starken und kontinuierlichen Kontakt zwischen
Welle und Gleitlagerung signalisiert. Die Kontaktspannung im Pleuel erhéht sich kaum
bis zur nachsten Parametervariation bzw. Zone. Das Korperschallsignal am Pleuel steigt
mit Einbringung der Last und fallt bis zur néchsten Lastzone deutlich ab. Das Reibmo-
ment verhélt sich dquivalent dem Korperschallsignal.

Zone 3-5: Drehzahlstufen

In den Zonen 3-5 wird die Drehzahl bei gleichbleibender Last gestuft erhoht. Die Kon-
taktspannung im Pleuel steigt mit Erhohung der Drehzahl, was auf einen zunehmenden
hydrodynamischen Druckaufbau zuriickzufiihren ist.

Zone 6: Steigerung der Zugkraft

In der Zone 6 wird die Last gesteigert. Die Kontaktspannung bricht ein (Mischreibungser-
hohung) und bleibt nahezu konstant. Das Korperschallsignal steigt deutlich an und fallt
dann wieder ab. Das Reibmoment steigt ebenfalls mit der Lasterh6hung an und fallt mit
der Zeit ab.

Zone 7: Lastriicknahme 1 um 10kN

In Zone 7 wird die Last wieder auf das Niveau von Zone 5 gebracht und von F g pen = +20 kN
auf Fropen = +10kN reduziert. Dabei steigt die Kontaktspannung an (Mischreibungs-
reduzierung). Das Niveau des Korperschallsignals ist zunéchst hoher als vor der La-
sterhohung. Das Korperschallsignal féllt ab, steigt dann wieder stark an und bleibt dann
auf fast konstantem Niveau. Das Niveau des Korperschallsignals ist niedriger als vor der
Lasterhchung. Ebenfalls stellt sich im Reibmoment durch die Lastriicknahme ein nied-
rigerer Wert ein, als vor dem Erhohen der Last, was auf ein Einglatten der Lagerschale
schlieflen ldsst.
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Zone §8: Lastriicknahme 2 um 10kN

In Zone 8 wird die Last von Fgopen =+10KkN auf Frgopen = 0kN reduziert. Die Kon-
taktspannung steigt dabei an, der Anteil der Mischreibung reduziert sich demnach. Das
Korperschallsignal féllt mit Lastabnahme wie erwartet ab. Das System-Reibmoment ist
in Zone 8 ebenfalls deutlich geringer als in Zone 7.

Zone 9: Drehzahlrampe

In Zone 9 wird die Drehzahl reduziert, wobei die Last bereits F ke, = 0 kN betréigt. Die
Kontaktspannung steigt leicht an. Das Niveau des Korperschallsignals wird reduziert.
Das Reibmoment sinkt mit der Drehzahlreduktion wie erwartet.

Fazit

Es ist bekannt, dass bei einer Lasterhohung Einglattungsvorgénge infolge von Mischrei-
bung in der Gleitlagerung stattfinden. Dies konnte mit beiden Messsystemen zur Erfas-
sung des Schmierungszustands nachgewiesen werden. Eine Lasterh6hung bewirkt bei kon-
stanter Drehzahl eine Reduzierung der Kontaktspannung, also einen Anstieg der Misch-
reibungsintensitéit. Das Korperschallsignal und das Reibmoment steigen bei Lasterhohung
an. Eine Drehzahlerhohung fiihrt bei der Kontaktspannung zu einer Spannungserhéhung,
also zu einer Reduzierung der Mischreibungsintensitit. Bei der Korperschallemissions-
analyse steigt das Messsignal mit Erhohung der Drehzahl. Die Erhchung des Signals mit
der Drehzahl ist auf die hohere Energieeinbringung in das System zuriickzufithren und
nicht, wie félschlicherweise angenommen werden kénnte, auf eine Erhéhung der Misch-
reibungsintensitét.

Hauptversuche zum Schmierungszustand am DLP

Im folgenden Abschnitt sind die Ergebnisse der Korperschallmessungen der Teilwélz-
lagerung und der reinen Gleitlagerung gegeniibergestellt. Die Messungen entstanden am
DLP. Die Diagramme zeigen die drehzahlbereinigte Schallintensitit unter dem Einfluss
der Temperatur und der Drehzahl und sind nach Héhe der Last geordnet. Die Versuchsbe-
schreibung ist Abschnitt 5.1.5 zu entnehmen. Der Effektivwert der Koérperschallmessung
wird in der Einheit V ausgegeben. Nur Frequenzen zwischen 200 kHz und 500 kHz flielen
in den Messwert ein. Da die Drehzahl einen Einfluss auf den Schallwert hat, wurden die
Korperschallwerte auf 1.000 min~! linear normiert. Das bedeutet, dass die in den Dia-
grammen eingetragenen Messwerte mit (1.000/n) multipliziert wurden. Die Drehzahl n
besitzt dabei die Einheit min~!. Ein Kérperschallsignal bei 5.000 min~! wurde demnach
mit 1/5 multipliziert. Das Korperschallsignal bei 500 min~! wurde dementsprechend mit
2 multipliziert.

Es werden bei allen Laststufen, Drehzahlen und Temperaturen die Korperschallwerte
von Pleuellager und HL 2 der rein gleitgelagerten Welle dargestellt. Bei der teilwélzge-
lagerten Welle werden die Messungen am Pleuellager und an allen mittleren Gleitlagern
durchgefiihrt. Somit gibt es Messungen von PL, HL 2, HL. 3 und HL 4.
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Abbildung 6.5: Kérperschallintensitit bei 0kN statischer Pleuellast, Ol B a) Gleitgela-
gerter Aufbau PL und HL 2 b) Teilwélzgelagerter Aufbau PL, HL 2, HL. 3
und HL 4, in Anlehnung an [70]
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Abbildung 6.6: Kérperschallintensitiit bei 10kN statischer Pleuellast, Ol B a) Gleitgela-
gerter Aufbau PL und HL 2 b) Teilwélzgelagerter Aufbau PL, HL 2, HL. 3

und HL 4, in Anlehnung an [70]
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Gleitgelagerter Aufbau PL 20 kN

Gleitgelagerter Aufbau HL2 20 kN
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Abbildung 6.7: Kérperschallintensitiit bei 20 kN statischer Pleuellast, Ol B a) Gleitgela-
gerter Aufbau PL und HL 2 b) Teilwélzgelagerter Aufbau PL, HL 2, HL. 3
und HL 4, in Anlehnung an [70]
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Gleitgelagerter Aufbau PL 30 kN

Gleitgelagerter Aufbau HL2 30 kN
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Abbildung 6.8: Kérperschallintensitiit bei 30 kN statischer Pleuellast, Ol B a) Gleitgela-
gerter Aufbau PL und HL 2 b) Teilwélzgelagerter Aufbau PL, HL 2, HL. 3
und HL 4, in Anlehnung an [70]
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Abbildung 6.9: Kérperschallintensitiit bei 40 kN statischer Pleuellast, Ol B a) Gleitgela-
gerter Aufbau PL und HL 2 b) Teilwélzgelagerter Aufbau PL, HL 2, HL. 3
und HL 4, in Anlehnung an [70]
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Schmierungszustand 0 kN bis 40kN

In den Diagrammen aus Abb.6.5 bis Abb.6.9 ist zu sehen, dass bei der reinen Gleit-
lagerung im Pleuellager (GL) von Omin~! bis 1.500 min~! erhéhte Korperschallwerte
unabhéngig von der Temperatur auftreten. In HL 2 (GL) der Gleitlagerung ist nur bis
500 min~! eine Erhthung der Kennwerte zu erkennen.

Bei der Wilzlagerung tritt im Pleuellager nur bei hohen Temperaturen und niedrigen
Drehzahlen ein erhohter Koérperschallkennwert auf. In den mittleren Hauptlagern tritt
bereits ab 70 °C ein starker Anstieg des Korperschallkennwerts auf. Dieses Phanomen ist
vor allem bei niedrigen Drehzahlen zu beobachten.

Fazit und Empfehlung hinsichtlich Schmierungszustand

Die Untersuchungen in Abschnitt 5.1.5 deuteten darauf hin, dass in der Lagergasse des
teilwélzgelagerten Kurbeltriebs am DLP ein thermischer Verzug vorliegt. Mit einer ther-
mischen Verzugssimulation konnte die Vermutung gestiitzt werden. Die These wurde mit
Hilfe der Korperschallemissionsanalyse im Ultraschallbereich abgesichert.

Die Lagerungen der rein gleitgelagerten Welle befinden sich trotz thermischen Verzug des
Kurbeltriebs am DLP unter Betrachtung der Messwerte der Korperschallemissionsanalyse
im Ultraschallbereich im hydrodynamischen Schmierzustand. Folglich ist im teilwilzge-
lagerten Kurbeltrieb die Kombination aus der vorhandenen Koaxialitdtsabweichung der
Wilzlagerbohrungen zu der Gleitlagergasse, zusammen mit den vorhandenen Betriebs-
spielen der Willzlager (CN-Lagerluftklasse) bei HL 1 und HL 5 nicht geeignet, was sich in
einer Erhohung des System-Reibmoments bemerkbar macht.

Anhand der Korperschallwerte ist zu erkennen, dass nur die 50 °C-Messungen und die
70 °C-Messungen fiir die Vergleichsbetrachtung der Reibmomente unter Last herangezo-
gen werden konnen. Reibmomentmessungen der teilwélzgelagerten Kurbelwelle oberhalb
von 70°C, die am DLP entstanden sind, kénnen nicht mit dem Reibmoment der gleitge-
lagerten Welle verglichen werden, da ein anderer Schmierungszustand vorliegt.

Eine Reduktion der Mischreibung in den Gleitlagern sollte durch die Verringerung der Ko-
axialitdtsabweichung der Hauptlagerbohrungen des teilwélzgelagerten Kurbeltriebs her-
vorgerufen werden konnen. Eine Erhohung des Betriebsspiels der Wilzlager ist ebenfalls
denkbar, jedoch nur bedingt empfehlenswert, da sich dies in Form einer ungleichméfligen
Lastverteilung der Pleuellast auf die Hauptlager auswirken kénnte (siche Abschnitt 6.2).
In [69] konnte durch Verwendung eines Wélzlagers mit erhohter Lagerluft (C3) an Stelle
der Standard-Lagerluft (CN) eine deutliche Reduktion der Schallintensitdt im benachbar-
ten Gleitlager nachgewiesen werden. Ebenso hat sich die Schallintensitdt im Gleitlager
erhoht, als eine geringere Walzlagerluft (C2) verwendet wurde.

6.2 Untersuchungen zur Lastverteilung

Im folgenden Abschnitt sind die Ergebnisse der Kraftmessung dargestellt. Die Messungen
sind am DLP entstanden. Die Last wird iiber den Kolben und das Pleuellager auf die
Welle gebracht. Bei HL 1 und HL 2 werden zwischen Schraubenkopf und Lagerbriicke die
Krifte gemessen. Es werden Messungen mit konstanter Last und mit pulsierender Last
durchgefiihrt. Bei den Versuchen werden alle Hauptlager verbaut. Die Betriebsspiele der
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Lagerungen sind in Tab. A.3 dargestellt. Da es pro HL-Briicke jeweils zwei Kraftmess-
ringe gibt, aber die Gesamtkraft pro Hauptlager von Interesse ist, wird die Summe aus
den Messwerten von zwei Kraftmessringen der gleichen HL-Briicke gebildet und darge-
stellt. Abb.6.10 zeigt die Einbausituation der Kraftmessringe zwischen Lagerbriicke und
Schraubenkopf.

1 x GL-Bricke

1 x Kraftmessring

.- 2 X Unterlegscheibe
(2 mm Dicke)

1 x M9 Dehnschraube

Abbildung 6.10: Einbausituation Piezo-Kraftmessring zwischen Schraubenkopf der M9
Dehnschraube und der gleitgelagerten HL-Briicke, jeweils eine Unterleg-
scheiben oberhalb und unterhalb des Kraftmessrings

6.2.1 Lastverteilung bei statischer Last

Erste Messungen zeigen, dass die Messwerte der Piezokraftmessringe driften, daher wird
bei jeder Messung mit Hilfe eines Skripts der Drift linear herausgerechnet, siche Abb. 6.11.
Bei allen Messungen mit konstanter Last wird fiir eine Dauer von etwa 10s eine Last durch

400

300

200

oot

Kraft HL 1 oben [N]

100

— Kraft HL 1 oben, Messung
— Kraft HL 1 oben, ohne Drift

O Az T T '
0 5 10 15 Zeit [s] 20

Abbildung 6.11: Gemessener Wert der Kraftmessung mit Drift vgl. mit dem berechneten
Wert unter Beriicksichtigung eines linearen Drifts, in Anlehnung an [70]

einen Hydraulikzylinder aufgebracht. Es werden die Messergebnisse von HL 1 und HL 2
dargestellt.
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In Abb.6.12 ist eine représentative Kraftverteilungs-Messung dargestellt. Die Messung
wurde bei 1.250 min~" und 50 °C Oleintrittstemperatur durchgefiihrt. Bei einer Last von
F kotpen =-40,39 kN werden zwischen Schraubenkopf und Lagerbriicke 2,66 kN bei HL 1
und 2,52 kN bei HL 2 gemessen. Unter der Annahme, dass sich die eingeleitete Last kom-
plett auf HL 1 und HL 2 verteilt, kann geschlossen werden, dass die Gleitlagerung bei
HL 1 51 % und die Gleitlagerung bei HL 2 49 % der Last iibernehmen.

5000

Gleitlagerung

4000 — “ —— Summe HL1 (GL)

Summe HL2 (GL)

1 | t=12s n=1.250min
3000 L w\ | Frui =266 kN TkeHin=50°C

- Last soll = -40 kN

2000 —

1000 —

gemessene Kraft an Hauptlagerung [N]

! | T I T T T !
0 5 10 15 Zeit [s] 20
T

. 10 1
t=12s

-20 Fkolben = -40,39 kN

-30 ]

-40 =3

Abbildung 6.12: Gleitgelagerter Kurbeltrieb: Kraftmesswerte bei HL 1 (GL) und HL?2
(GL) unter statischer Last, etwa 10s Messzeit, Ol B, in Anlehnung an
[70]
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In Abb. 6.13 sind die Messergebnisse der Teilwilzlagerung bei n = 1.250 min~! und Tx¢ H,in
=50°C zu sehen. Bei einer Last von Fgpen =-40,31 kN werden 1,95kN bei HL 1 und
2,33 kN bei HL 2 gemessen. Unter der Annahme, dass sich die eingeleitete Last komplett
auf HL 1 und HL 2 verteilt, kann geschlossen werden, dass die Wilzlagerung bei HL 1 46 %
und die Gleitlagerung bei HL 2 54 % der Last {ibernehmen. 18,36 kN werden demnach bei
HL1 (Wilzlager) und 21,94kN bei HL 2 (Gleitlager) in das Kurbelgehéduse eingeleitet.
Zuriickzufiihren ist dies einerseits auf die geringere Steifigkeit des Walzlagers im Vergleich
zum Gleitlager und zudem durch die Schwéchung der Kurbelgehausesteifigkeit bei HL 1,
dadurch dass die Ventilationsbohrung angeschnitten wurde (siehe Abb. 3.12).
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Abbildung 6.13: Teilwélzgelagerter Kurbeltrieb: Kraftmesswerte bei HL 1 (WL) und HL 2

(GL) unter statischer Last, 10s Messzeit, Ol B, in Anlehnung an [70]
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Abbildung 6.14: Lastverteilung auf HL 1 und HL 2 unter statischer Belastung, Ol B, a)

Gleitgelagerter Aufbau b) Teilwilzgelagerter Aufbau, in Anlehnung an
[70]

In Abb.6.14 ist dargestellt, wie sich die Last auf HL 1 und HL 2 in Abhé#ngigkeit der
Lasthohe verteilt. Dabei wurden F g oper, =-10, -20, -30 und -40kN und Txqp in =90°C
gewihlt. Da die Drehzahl keinen relevanten Einfluss auf die Lastverteilung hat, werden
nur zwei verschiedene Drehzahlen dargestellt.

Abb.6.14 a) zeigt dabei die Verteilung bei der reinen Gleitlagerung. Hierbei ist zu sehen,
dass die Last nahezu gleichméfig auf HL 1 und HL 2 verteilt wird.

In Abb. 6.14 b) sind die Ergebnisse der Teilwélzlagerung zu sehen. Hierbei ist zu erkennen,
dass die Lastverteilung abhéngig von der Hohe der eingeleiteten Last ist. Bei statischen
Lasten iibernimmt das Wilzlager bei HL 1 bis ca. Fgpen =32 kN einen grofleren Anteil
als das Gleitlager bei HL 2. Dariiber hinaus {ibernimmt das Gleitlager einen grofleren
Anteil der Last.

6.2.2 Lastverteilung bei pulsierender Last

Abb.6.15 stellt die Messergebnisse des gleitgelagerten Kurbeltriebs unter pulsierender
Last dar. In Abb.6.16 sind die Messergebnisse des teilwélzgelagerten Kurbeltriebs unter
-40 kN pulsierender Last bei 90°C zu sehen. Ein Messverlauf beschreibt dabei die Sum-
me der gemessenen Krifte pro Hauptlagerbriicke. Die Verteilung der anliegenden Last
am Pleuellager ist bei beiden Kurbeltrieben bei den genannten Versuchsparametern sehr
dghnlich. In Abb.6.17 ist dargestellt, wie sich die Last auf HL. 1 und HL 2 bei pulsierender
Last mit zunehmender Lasthche verteilt. Dabei wurden F g e, =-10, -20, -30 und -40 kN
und Trepin =90 °C gewéhlt. Da die Drehzahl keinen relevanten Einfluss auf die Lastver-
teilung hat, werden nur zwei verschiedene Drehzahlen dargestellt. Abb. 6.17 a) zeigt dabei
die Verteilung bei der reinen Gleitlagerung. Hierbei ist zu sehen, dass die Last, dhnlich
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Abbildung 6.15: Gleitgelagertqr Kurbeltrieb: Kraftmesswerte bei F g oper, =-40 kN pulsie-
render Last, Ol B, in Anlehnung an [70]

wie bei der Aufbringung einer konstanten Last, nahezu gleichméflig auf HL 1 und HL 2
verteilt wird. In Abb.6.17 b) sind die Ergebnisse der Teilwélzlagerung zu sehen. Hierbei
ist zu erkennen, dass die Last unterschiedlich verteilt wird. Das Wilzlager iibernimmt
immer einen hoheren Anteil der Last im Vergleich zum Gleitlager. Bei F gopen =-40 kN
iibernehmen Walzlager und Gleitlager nahezu den gleichen Lastanteil.
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Abbildung 6.16: Teilwétlzgelagert.gr Kurbeltrieb: Kraftmesswerte bei F g pen =-40 kN pul-
sierender Last, Ol B, in Anlehnung an [70]
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Abbildung 6.17: Lastverteilung auf HL 1 und HL2 unter pulsender Belastung, Ol B a)
Gleitlagerung b) Teilwélzlagerung, in Anlehnung an [70]
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6.3 Untersuchungen zur Wellenverlagerung

Im folgenden Abschnitt sind die Ergebnisse der Wegmessung nach der Methodik aus
Abschnitt 3.5.1 dargestellt. Die Messungen werden am DLP durchgefiihrt. Die Versuchs-
durchfithrung entspricht der aus dem vorangegangenen Abschnitt 6.2. Die Betriebsspiele
der Lagerungen sind in Tab. A.3 dargestellt. Die Belastung erfolgt in horizontaler Rich-
tung. Demnach ist die relevante Wegmessung in horizontaler Richtung. Die Welle dreht
im Uhrzeigersinn bei Blick auf HL 1. Zusétzlich wird die Messung in vertikaler Richtung
ausgegeben. Es werden Verlagerungsbahnen der Welle bei konstanter und bei pulsender
Last erfasst.

6.3.1 Wellenverlagerung bei konstanter Last

In Abb.6.18 ist die Wellenverlagerung bei Belastung des Pleuellagers der rein gleitgela-
gerten Welle zu sehen. Die Verlagerung ist bei HL 1 mit 26 ym fast identisch mit der bei
HL 2 mit 23 um. In Abb.6.19 ist die Wellenverlagerung bei Belastung des Pleuellagers
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Abbildung 6.18: Gleitlagerung: Wellenverlagerung HL 1 (GL) und HL2 (GL), Fropen =
-40kN konstant, n=1.250 min ™!, Txenn =50°C, Ol B

der teilwilzgelagerten Welle zu sehen. Die Verlagerung ist bei HL 1 mit 44 um ca. 83 %
grofer als bei HL 2 mit 24 um. Dies ist auf die geringere Steifigkeit des Wélzlagers und
des Kurbelgehéuses des modifizierten Kurbeltriebs zuriickzufiihren.
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Abbildung 6.19: Teilwilzlagerung: Wellenverlagerung HL 1 (WL) und HL 2 (GL), Fxoipen
= -40kN konstant, n=1.250 min~*, Traan=>50°C, Ol B

In den Abbildungen 6.20 und 6.21 sind alle Messergebnisse zur horizontalen Wellenver-
lagerung dargestellt. Ein Messpunkt stellt dabei die horizontale Wellenverlagerung bei
einer bestimmten Drehzahl, einer bestimmten Last und einer bestimmten Temperatur
dar. Die Einzelmessungen sind lastabhéngig gruppiert. Die vermeintlich hohe Streuung
der Messwerte einer Lastgruppierung entsteht dadurch, dass innerhalb einer Lastgrup-
pierung alle Drehzahlen von n= 500 min~—! bis 5.000 min~! enthalten sind.
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Abbildung 6.20: Wellenverlagerung HL 1, konstante Last, 500 min~" < n < 5.500 min~",
Ol B; a) Gleitlagerung b) Teilwilzlagerung
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Abbildung 6.21: Wellenverlagerung HL 2, konstante Last, 500 min~! < n < 5.500 min~",
Ol B; a) Gleitlagerung b) Teilwélzlagerung
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6.3.2 Wellenverlagerung bei pulsierender Last

Abb. 6.22 zeigt die Verlagerungsbahn der gleitgelagerten Priifwelle bei F g open =-40kN
pulsierender Last, n=1.250min~! und einer Oleintrittstemperatur von Train=90°C.
Die pulsierende Last wird, wie auch in den vorangegangenen Versuchen, horizontal ein-
geleitet. Die horizontale Verlagerung weist bei HL 1 (GL) Spitzen von Wegg 15 = 16 pm
auf. Die Verlagerung in die Gegenrichtung betriagt ca. Wegy 15, =-3 pum. Die horizontale
Gesamtverlagerung ist demnach 19 ym bei HL 1 (GL). Bei HL 2 (GL)weist die horizonta-
le Verlagerung Spitzen von Wegg o, = 14 um auf. Die Verlagerung in die Gegenrichtung
betragt ca. Weggro, =0 um. Die horizontale Gesamtverlagerung ist demnach 14 ym bei
HL 2 (GL). Die horizontale Verlagerungen der rein gleitgelagerten Welle ist bei HL 1 mit
19 pm hoher als bei HL 2 mit 14 pm.
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Abbildung 6.22: Gleitgelagerte Priifwelle: Wellenverlagerung bei HL 1 und HL 2, pulsie-
rende Pleuellast, Fxopen =-40kN, n=1.250 min—!, Trcrin=90°C, Ol
B
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Abb. 6.23 zeigt die Verlagerungsbahn der teilwilzgelagerten Priifwelle mit einer pulsie-
renden Last von Fropen, =-40kN, n=1.250min"! und Txgp i =90°C. Die horizontale
Verlagerung weist bei HL. 1 (WL) maximal Wegg 1, =27 um auf. Die Verlagerung in die
Gegenrichtung betragt ca. Wegg 1, =-4 pm. Die Gesamtverlagerung betriagt somit 31 pm
bei HL'1 (WL) und ist demnach grofiler wie bei der gleitgelagerten Variante des Kurbel-
gehiuses. Bei HL2 (GL) weist die horizontale Verlagerung maximal Wegg o =12 pm
auf. Die Verlagerung in die Gegenrichtung betrégt ca. Wegp on, =-4 pm. Die Gesamtver-
lagerung ist demnach 16 ym bei HL 2 (GL).

Die horizontale Verlagerungen der teilwélzgelagerten Priifwelle ist bei HL1 (WL) mit
31 pm im Gegensatz zu HL 1 (GL) der gleitgelagerten Priifwelle mit 19 um etwa 63 %
grofer.

Die horizontale Verlagerungen der teilwélzgelagerten Priifwelle ist bei HL2 (GL) mit
16 pm im Gegensatz zu HL2 (GL) der gleitgelagerten Priifwelle mit 14 ym etwa 14 %
groBer.
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Abbildung 6.23: Teilwilzgelagerte Priifwelle: Wellenverlagerung bei HLL 1 und HL 2, pul-
sierende Pleuellast, Fxopen =-40kN, n=1.250min™", Txgp.imn="90°C,
Ol B
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Abb. 6.24 zeigt die horizontalen Wellenverlagerungen bei F i ojpen, = -10, -20, -30 und -40 kN
pulsierenden Belastungen und Txgp i =90°C. Als Drehzahlstufen wurden 1.250 min~!
und 3.000 min~! gewiihlt.

Zu sehen ist, dass bei der reinen Gleitlagerung der Welle die horizontale Verlagerung
bei HL1 (GL) immer etwas grofler ist, als die Verlagerung bei HL2 (GL). Bei der
Teilwilzlagerung entsteht bei HL 1 (WL) eine deutlich hohere horizontale Verlagerung
der Welle unter pulsierender Last im Vergleich zu HL 2 (GL). Die horizontale Verlage-
rung der Priifwelle bei HL 2 (GL) ist bei der Teilwélzlagerung absolut betrachtet nahezu
gleich grofl wie bei HL 2 (GL) bei reiner Gleitlagerung.

35 35 —
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Last Kolben x (-1) [kN] Last Kolben x (-1) [kN]

(a) (b)

Abbildung 6.24: Wellenverlagerung HL 1 und HL 2 unter pulsender Belastung, Ol B; a)
gleitgelagerter Aufbau b) teilwélzgelagerter Aufbau

Fazit und Empfehlung hinsichtlich Lastverteilung und Wellenverlagerung
Die Lastverteilung und die Wellenverlagerung sind bei der rein gleitgelagerten Priifwelle
bei HL 1 und HL 2 wie erwartet nahezu identisch. Bei der Teilwalzlagerung sind sowohl
die Lastverteilung als auch die horizontale Wellenverlagerung asymmetrisch. Bei den im
Verbrennungsmotor vorherrschenden pulsierenden Lasten von maximal F e, =-40 kN
iibernimmt das Walzlager immer einen gréferen Anteil der Last als das benachbarte
Gleitlager. Grund dafiir ist die geringere Steifigkeit des Wélzlagers und dessen Umgebung
verglichen mit dem Gleitlager und dessen Umgebung.

Die Wellenverlagerung in Lastrichtung ist bei pulsierender Last von Fxgpen =-40kN bei
der Wilzlagerung bei HL: 1 nahezu doppelt so hoch wie bei der verwendeten Gleitlagerung
bei HL 1.

Die geringere Steifigkeit bei HL. 1 (WL) des modifizierten Kurbeltriebs ist jedoch nicht nur
auf die geringere Lagersteifigkeit des Wilzlagers verglichen mit dem Gleitlager zuriick-
zufithren. Fiir die Walzlageraufnahme wurde das Kurbelgehduse modifiziert, wobei eine
Ventilationsbohrung angeschnitten wurde, wodurch sich die Steifigkeit der Umgebung des
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Wiilzlagers reduziert (siche Abschnitt 3.5.1 Abb. 3.12).

Bei einer Neukonstruktion eines teilwilzgelagerten Kurbeltriebs muss demnach darauf
geachtet werden, dass die Kombination aus einem Hauptlager und dessen Umgebung
bei allen Hauptlagerstellen im Kurbelgehéduse immer eine annidhernd gleiche Steifigkeit
aufweist. Nur so kann eine gleichméflige Verteilung der Pleuellast auf die Hauptlager
gewihrleistet werden.
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Abbildung 6.25: Vergleich des Gaskraftverlaufs mit dem Verlauf von Gas- und Massen-
kraft am Kolben bei n=3.000 min~! unter Volllast

Um untersuchen zu kénnen, wie grofl der Einfluss des Wiilzlagers auf die Korperschall-
entstehung im Kurbeltrieb ist, werden Schwingungsanalysen durchgefiihrt. Dazu dienen
zwei verschiedene Lastverldufe, sieche Abb.6.25. Zum einen gibt es den Verlauf der rei-
nen Gaskraft und zum anderen echte Motorlastverldufe aus der Summe von Gas- und
Massenkraft bei 3.000 min~! unter Volllast. Bei Versuchen mit echten Motorlastverliufen
wird ein kompletter Spieldurchlauf der Lagerungen bei HL 1 und HL2 und somit ein
hoheres Korperschallsignal im Vergleich zum reinen Gaskraftverlauf erwartet. Bei allen
Versuchen wird ein Drehzahlhochlauf von 500 auf 5.500 min =" bei F g oipen = -30 kN durch-
gefithrt. Verglichen werden die Korperschallwerte des gleitgelagerten Aufbaus mit den
Messwerten des teilwilzgelagerten Aufbaus mit Zylinderrollenlagern vom Typ NU1011-
M1. Bei der Teilwilzlagerung werden zwei unterschiedliche Lagerluftklassen CN (normal)
und C3 (groB) untersucht. Es wird erwartet, dass unter Verwendung der C3-Lagerluft
ein grofferer Messwert als bei der CN-Lagerluftklasse auftritt. Die Ergebnisse werden
so dargestellt, dass der Einfluss der Oleintrittstemperatur, der Lastintensitit und der
Art der Last ersichtlich wird. Abb.6.26 zeigt den Einfluss der Drehzahl und der Ol-
eintrittstemperatur Txepn auf den Korperschallwert der Versuchsaufbauten. Die Ver-
suche wurden bei Fgopen =-30kN nur mit einer Beriicksichtigung des Gaskraftverlaufs
durchgefiihrt. Zu sehen ist, dass die beiden teilwilzgelagerten Aufbauten einen héheren
Korperschallpegel erzeugen im Vergleich zur Gleitlagerung. Aufféllig ist jedoch, dass
kein signifikanter Unterschied der Schwingbeschleunigung zwischen den beiden Lagerluft-
Varianten der Wilzlagerung vorhanden ist. Ein Einfluss der Oleintrittstemperatur auf die
Schwingbeschleunigung ist nicht zu erkennen. Abb. 6.27 zeigt den Einfluss der Last auf die
Schwingbeschleunigung der Versuchsautbauten. Die Versuche wurden bei T kg, =90°C
mit dem Verlauf der reinen Gaskraft durchgefithrt. Zu erkennen ist, dass die Schwing-
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Abbildung 6.26: Einfluss der Oltemperatqr auf den Korperschall der Lagerungen, Versu-
che bei Fropen =30kN, Ol B, nur Gaskraftverlauf

beschleunigung der beiden Wilzlager-Varianten im Vergleich zur Gleitlagerung erhéht
ist. Ein Einfluss der Last kann in allen Aufbauten erkannt werden. Auffillig ist, dass bei
der Gleitlagerung ohne Last die Schwingbeschleunigung weniger als 4 m/s? betrigt. Ein
wilzgelagerter Grundzapfen weist bereits ohne Last eine hohere Schwingbeschleunigung
auf, verglichen mit der Gleitlagerung mit F g ojpen, =-10 kN.
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Abbildung 6.27: Einfluss der Last auf den Korperschall der Lagerungen, Versuche mit Ol
B bei 90 °C, mit nur Gaskraftverlauf

Abb. 6.28 zeigt den Einfluss des Lastverlaufs auf den Korperschall der Versuchsaufbauten.
Die Versuche wurden bei Fgopen, =-30kN Gaskraftverlauf und Txgpin =90°C durch-
gefiihrt. Das obere Diagramm zeigt den Zusammenhang zwischen dem reinen Gaskraft-
verlauf und der Schwingbeschleunigung am Hauptlager, das untere Diagramm zeigt die
Schwingbeschleunigung unter Verwendung des Gas- und Massenkraftverlaufs. Im oberen
Diagramm ist zu erkennen, dass die beiden Wilzlager-Varianten eine etwa gleichgrofle
Schwingbeschleunigung aufweisen. Die Werte der Walzlagervarianten sind etwa doppelt
so hoch verglichen zur Gleitlagerung.

Bei realer Belastung des Kolbens mit dem Gas- und Massenkraftverlauf fillt auf, dass
die Kérperschallwerte aller drei Lagervarianten bis zu einer Drehzahl von n = 4.350 min~*
nahezu gleich grof§ sind (Abb. 6.28). Alle Korperschallwerte sind grofler als die aus den
Versuchen unter Belastung mit reinem Gaskraftverlauf. Erst ab n=4.350min~! laufen
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Abbildung 6.28: Einfluss des Lastverlaufs, oben mit nur Gaskraft, unten mit Gas- und
Massenkraft, Versuche bei Fgopen, =-30kN und Txepimn =90°C, Ol B

die Korperschallwerte auseinander. Wie erwartet, weisen die wilzgelagerten Hauptlager
dort eine hohere Schwingbeschleunigung im Vergleich zur Gleitlagerung auf. Ein signifi-
kanter Unterschied des Korperschallpegels zwischen dem Waélzlager mit C3-Lagerluft im
Vergleich zum CN-Lager ist ebenfalls nur oberhalb von n=4.350 min~! zu erkennen.

Fazit hinsichtlich NVH-Verhalten der untersuchten Kurbeltriebe

Ein wilzgelagerter Grundzapfen weist, verglichen mit einem gleitgelagerten Grundzapfen,
bei allen Drehzahlen und Lasten eine hohere Schwingbeschleunigung unter Anlegen des
reinen Gaskraftverlaufs auf. Ein Einfluss der Oltemperatur auf die Schwingbeschleuni-
gung im untersuchten Frequenzbereich kann in den Versuchen nicht erkannt werden. Die
gemessenen Schwingbeschleunigungswerte aller Versuchsaufbauten steigen mit Erhohung
der Last. Auffillig ist hierbei, dass die Schwingbeschleunigung eines wélzgelagerten Grund-
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zapfens bereits ohne Last hoher ist, als die des gleitgelagerten Grundzapfens bei F g open =
-10kN pulsierender Last (Gaskraftverlauf).

Bei realer Belastung der Versuchsaufbauten mit Gas- und Massenkraftverlauf sind die
Schwingbeschleunigungswerte hoher, als bei reinem Gaskraftverlauf.

6.5 Folgerungen hinsichtlich Toleranzanforderungen

In folgendem Abschnitt sind die Toleranzanforderungen fiir das Konzept der Teilwalzla-
gerung dargestellt. Dazu zdhlen die Anforderungen an die Fertigungsprézision der Lager-
gasse des Kurbelgehduses, die der Kurbelwelle und die Auswahl der geeigneten Lagerluft-
klasse des Wilzlagers.

6.5.1 Lagergasse Kurbelgehduse

Die Gleitlagergassen in den geometrisch vermessenen Serien-Kurbelgehdusen weisen eine
Koaxialitdtsabweichung von max. 10 um auf. Diese relativ hohe Prézision ist moglich,
da die Lagergasse von einer Seite (Getriebeseite, bzw. von HL 5 ausgehend) eingebracht
wird. Wird nur eine einzelne auflenliegende Wélzlagerbohrung in das Kurbelgehéuse ein-
gebracht, so kann ein gestuftes Werkzeug verwendet werden. Die Koaxialitdtsabweichung
wird dadurch nicht groler, da alle fiinf Bohrungen in einem Schritt in das Kurbelgehéduse
eingebracht werden.

Fiir den Fall, dass zwei aulenliegende Walzlager in das Kurbelgehduse eingebracht wer-
den, muss die Lagergassenbearbeitung von zwei Seiten erfolgen. Das Kurbelgehéduse wird
dabei gedreht, die bestehende Lagergasse wird angetastet und die zweite Wélzlagerboh-
rung wird eingebracht. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden beide Walzlagerboh-
rungen nachtréglich ohne ein gestuftes Werkzeug in ein Serien-Kurbelgehéuse eingebracht.
Zudem wurde das Kurbelgehéduse der Fertigungsmaschine entnommen und umgespannt,
damit die zweite Wilzlagerbohrung eingebracht werden kann. Hierbei betrédgt die Ko-
axialitdtsabweichung der zweiten eingebrachten Bohrung im Bezug zur Gleitlagergasse
maximal 40 pm. Es wird davon ausgegangen, dass die Fertigungsprézision einer méglichen
Serienfertigung im Vergleich zu dem hier verwendeten modifizierten Serienkurbelgehiuse
deutlich besser wird, da bei Serienfertigung das Kurbelgehduse nicht ausgebaut und er-
neut eingespannt werden muss. Wie bereits oben beschrieben, muss das Wilzlagerspiel
bei steigender Koaxialitdtsabweichung dementsprechend grofier gewéahlt werden, damit es
im benachbarten Gleitlager nicht zu unerwiinschter Mischreibung kommt. Andererseits
kann das Wiélzlagerspiel nicht beliebig hoch gewahlt werden.

Die Rundheitsabweichung der Wélzlagerbohrungen sollte 10 um bei den hier verwen-
deten Waélzlagern mit massivem Auflenring und einem Auflendurchmesser 90 mm nicht
iiberschreiten. Je diinnwandiger der Auflenring ist, desto hoher wird die Rundheitsanfor-
derung an den Lagersitz im Kurbelgeh&use.
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6.5.2 Kurbelwelle

Koaxialitat

Bilden die Grundzapfen der Kurbelwelle von HLL1 und HL 5 eine Achse, so sollten er-
fahrungsgemaf HL 2, HL 3 und HL 4 weniger als 20 pm Koaxialitdtsabweichung zu dieser
Achse aufweisen. Je hoher die Prézision, desto besser ist dies fiir die Funktionsweise und
Lebensdauer der teilwilzgelagerten Kurbelwelle.

Rundheit
Die bestehende Rundheitsprézision der Grundzapfen der gleitgelagerten Serien-Kurbelwelle
ist ausreichend und sollte 5 ym nicht iiberschreiten.

6.5.3 Walzlagerluft und -betriebsspiel

Die Auslegung des Wilzlagerspiels ist abhéngig von der Fertigungstoleranz der Kurbel-
triebskomponenten und hat einen Einfluss auf die Wellenfithrungsgenauigkeit, auf die
Motorakustik, auf die Lastverteilung zwischen Gleit- und Wélzlager und auf die Lebens-
dauer der Kurbeltriebskomponenten.

Generell wird empfohlen, bei der hier untersuchten Teilwalzlagerung der Kurbelwelle das
Wilz- und Gleitlagerspiel gleichgrof§ zu wéhlen. Bei Erhohung des Wilzlagerspiels steigt
die Korperschallintensitét im Bereich hoher Drehzahlen und die Wellenfithrungsgenauig-
keit sinkt.

Bei Verringerung des Wilzlagerspiels bis hin zum Null-Spiel besteht das Risiko, dass es
in den mittleren Gleitlagern zu unerwiinschter Mischreibung auf Grund der Fertigungsto-
leranzen der beteiligten Komponenten kommt (siehe Abschnitt 6.1.2), was zu Verschleifl
von Welle und Gleitlagern fithren kann. Nur bei Erhchung der Fertigungsprézision der
Lagergasse im Kurbelgehéuse ist ein kleineres Walzlagerspiel im Vergleich zum Gleitla-
gerspiel zu empfehlen.

Das Wailzlagerspiel sollte bei Raumtemperatur jedoch grofler als 15 pum gewéhlt werden,
damit ein Wilzlagerspiel auch bei -30 °C erhalten bleibt und keine Verspannung entsteht
(Kaltstartfahigkeit).

Die Koaxialitdtsabweichung zwischen der Wilzlagerbohrung zur bestehenden Gleitla-
gergasse muss zum Wiélzlagerspiel hinzu addiert werden. Bei der Wahl des geeigneten
Wilzlagerspiels muss die Koaxialitdtsabweichung zwischen Gleit- und Wilzlagergasse be-
achtet werden. Soll das Wilzlagerspiel moglichst gering sein (15 um, damit der Motor kalt-
startfahig bleibt) und betriagt die Koaxialitdtsabweichung zwischen der Gleitlagergasse
und der Wilzlagerbohrung beispielsweise 20 ym, so muss das Wélzlagerspiel mindestens
35 um betragen.

Da Wailzlager nach Lagerluft und nicht nach Betriebsspiel gefertigt werden, muss die
Spielverringerung die durch den Einbau bedingt ist, beachtet werden. Wird das Wilz-
lagerspiel durch die Pressung zwischen Gehduse und Walzlageraulenring um 30 pym re-
duziert, so ist eine Walzlagerluft von mindestens 65 um notwendig. Diese setzt sich zu-
sammen aus dem gewiinschten Betriebsspiel, von hier 35 um, addiert mit der Durchmes-
serreduzierung, hervorgerufen durch das Einpressen des Auflenrings.
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In diesem Kapitel werden sechs mogliche Serien-Konzepte der teilwilzgelagerten Kurbel-
welle mit den notwendigen Toleranzanforderungen und ihrer Montageféihigkeit beschrie-
ben. Zusétzlich wird zu jedem Konzept der Quotient aus geschétztem monetiaren Aufwand
in GE und zu erwartenden Nutzen in gCOs/km im NEFZ erstellt.

7.1 Konzepte

Fiir die Konzepte 1.1, 1.2, 2.1 und 2.2 wird die Direktwalzlagerung auf einer wélzfesten
Kurbelwelle vorgesehen. Hierfiir gibt es bereits ausreichend erprobte wilzfeste Werkstof-
fe, wie sie beispielsweise auch bei wilzgelagerten Ausgleichswellen im Einsatz sind. Die
Konzepte 1.3 und 1.4 kommen ohne einer wilzfesten Kurbelwelle aus, da hier Innenrin-
ge verwendet werden. In den vorliegenden Konzepten werden die beiden auflenliegenden
Radialwellendichtringe zwischen Kurbelwelle und KGH nicht in das Wilzlager integriert,
da hier keine versuchstechnische Erprobung stattgefunden hat. Eine mogliche Integration
konnte dabei helfen, den Verbrennungsmotor axial kiirzer zu gestalten.

Alle Konzepte weisen folgende Gemeinsamkeiten auf:

Fiir die Schmierung der Zylinderrollenlager ist keine besondere Bedlung notwendig. Sie
werden durch Spritzol und den im Kurbelgehiuse zirkulierenden Olnebel geschmiert.
Der AuBenring mit beidseitigen Borden dient als eine Art Fangtasche fiir das Ol. Fiir
den Kéfigwerkstoff ist PA46 vorgesehen. PA46 ist im Vergleich zum PA66 chemisch
besténdiger, allgemein reibungsdrmer und temperaturbestindiger [72]. Der AuBenring
ist axial zu fixieren, da durch fertigungsbedingte Toleranzen der Gleitlagergasse die ver-
bauten Zylinderrollenlager immer eine gewisse, wenn auch relativ geringe, Verkippung
(Schiefstellung in der Ebene der radialen Lagerbelastung) und/oder Schréinkung (Schief-
stellung senkrecht zur Ebene der radialen Lagerbelastung) aufweisen [73]. Auch in einem
Loslager kénnen Axialkrifte entstehen, was zu einem Ringwandern fiithren kann. Hier-
bei bietet sich eine Verstiftung des AufBlenrings bzw. einer Auflenringhélfte mit Hilfe
eines Passstifts an. Dafiir wird eine radiale Bohrung im Auflenring bzw. in einer Au-
Benringhélfte und eine Bohrung im Kurbelgehéuse benotigt. Die Verstiftung bietet dem
Auflenring zusétzlich eine Verdrehsicherheit. Abb. 7.1 a) stellt schematisch die Sicherung
des Auflenrings bzw. einer Auflenringhélfte mit der Verstiftung dar. In Abb.7.1b) ist zu
erkennen, dass die vorhandene Olbohrung im Kurbelgehéuse fiir die Verstiftung verwen-
det werden kann. Damit ein Wélzlager in das Kurbelgehiuse eingebracht werden kann,
wird die Lagergasse im Kurbelgehduse mit einem gestuften Werkzeug eingebracht. Fiir
eine Willzlagerung ist eine grofiere Lagerbriicke im Vergleich zur Gleitlagerbriicke notwen-
dig. Die bestehende Dimensionierung der Hauptlagerschrauben kann beibehalten werden.
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Die standardméafig ballige Kontur des Kurbelwellengrundzapfens mit 0 bis 3 pm wird bei-
behalten.
Die Toleranzangaben fiir die Konzepte kénnen aus Abschnitt 6.5 entnommen werden.
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Abbildung 7.1: a) Detailansicht Axialsicherung des Auenrings bzw. eines Auflenringseg-
ments durch einen Passstift b) Schnitt durch eine Hauptlagerung im Kur-
belgehduse des modifizierten M270 KGH

Eigenschaften der Direktwilzlagerung, Konzepte 1.1 und 1.2

Es werden jeweils der Rollenkranz (Wilzkorper und Kéfig) und der Aulenring eines Zylin-
derrollenlagers vom Typ NU209 verwendet. Der Aulenring hat einen Aulendurchmesser
von 85mm und eine Breite von 19 mm. Die dynamische Tragzahl C, betragt 72kN, die
statische Tragzahl Cy, betréagt 63 kN. Der Grundzapfendurchmesser der Kurbelwelle bei
HL 1 betrdgt 54,450 mm und hat somit einen ca. 0,5 mm geringeren Durchmesser als bei
den Grundzapfen der Gleitlager. Anstatt den Wellendurchmesser zu reduzieren, kann
der Standard-Durchmesser der Gleitlager beibehalten werden, wenn ein nicht genormtes
Sonder-Wilzlager zum Einsatz kommt. Bei den hier gezeigten Konzepten werden Norm-
Wiilzlager verwendet, was eine Durchmesseranpassung der wilzgelagerten Grundzapfen
bedingt. Im Kurbelgehduse muss der Abstand der Hauptlagerschrauben von 80 mm auf
ca. 99 mm erhoht werden. Alle Grundzapfen sind standardméfig gehértet.

Eigenschaften der Konzepte 1.3 und 1.4 mit IR

Verwendung von Zylinderrollenlager der Typen NU210 als Loslager bzw. NUP210 als
Festlager. Das Lager hat einen Auflendurchmesser von 90 mm und eine Breite von 20 mm.
Der Innenring-Bohrungsdurchmesser betréagt 50 mm. Die dynamische Tragzahl C, betrigt
75 kN, die statische Tragzahl Cy,. =69 kN. Der Grundzapfendurchmesser der Kurbelwelle
bei HL 1 ist identisch dem der Gleitlagerung. Fiir Versuchszwecke wird der Innenring
von 50 mm soweit aufgebohrt, dass der Innenring mit der Welle die gewiinschte Passung
besitzt. Zu empfehlen ist eine Ubermafipassung. Es kann fiir die Welle das Passmaf k5
und fiir die Bohrung das Passmafl N6 gewéhlt werden. Der Bohrungsdurchmesser vom
Innenring betragt somit idealerweise 54,938 mm, bei einem mittleren (standardméfigen)
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Kurbelwellen-Grundzapfendurchmesser von 54,958 mm. In der Serie wiirde ein Sonder-
Innenring angefertigt werden, der ohne Nacharbeitung den gewiinschten Bohrungsdurch-
messer aufweist. Fiir die Loslagerung kann eine kostengiinstige, umformtechnisch herge-
stellte Tiefziehhiilse verwendet werden. Im Kurbelgehduse muss der Abstand der Haupt-
lagerschrauben von 80 mm auf ca. 104 mm erhoht werden. Fiir die Einbaupassungen sollte
ein fester Sitz verwendet werden, da das Lager Stoflbelastungen ausgesetzt wird.

7.1.1 Ein Wailzlager

Konzept 1.1: HL 1 Loslager, Direktwilzlagerung

Konzept 1.1 besitzt den Auflenring und den Rollenkranz eines ungeteilten Zylinderrol-
lenlagers vom Typ NU209 bei HL 1 mit der Funktion als Loslager, siche Abb.7.2. Die
Olversorgung von PL1 erfolgt iiber HL 2 und nicht iiber HL 1, siche Abb.7.3. Fiir die
Montage wird der Auflenring mit integriertem Rollenkranz axial auf die Kurbelwelle ge-
schoben. Die Welle wird zusammen mit dem Wilzlager in das mit Gleitlagern und dem
Passstift bestiickte Kurbelgehéuse eingelegt. Dabei ist zu beachten, dass die Verstiftung
in den Auflenring einrastet. Die restlichen Montageschritte werden standardméfig durch-
gefiihrt.

HL1 HL2 HL4 HLS

Abbildung 7.2: Schema mit ungekropfter Welle: Modifizierter Kurbeltrieb mit HL1 Au-
Benring und Rollenkranz (NU209) als Loslager, Direktwilzlagerung
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Abbildung 7.3: Kurbeltrieb mit Auflenring und Rollenkranz (NU209) bei HL 1 als Los-
lager, Direktwilzlagerung a) Sicht auf HL1 b) Seitenansicht Welle mit
modifizierter Olbohrung von HL 2 zu PL 1

Konzept 1.2: HL1 Festlager, Direktwilzlagerung

Konzept 1.2 dhnelt Konzept 1.1. Es werden ebenfalls der Aulenring und der Rollenkranz
eines NU209 Zylinderrollenlagers verwendet, sieche Abb. 7.4. Bei Konzept 1.2 benétigt die
Welle zusitzlich eine fest integrierte Schulter, die den Walzkorpern einseitig als Bord
dient. Ein zusétzlicher montierbarer Bordring, fiir die Fithrung der Walzkorper auf der
gegeniiberliegenden Seite sorgt fiir die Festlagerfunktion. Der Bordring kann bspw. mit
einem Sprengring axial fixiert werden. Damit der Bordring die Rollen nicht axial ver-
spannen kann, muss eine Wellenschulter mit einem geringeren Durchmesser vgl. mit dem
Grundzapfendurchmesser eingebracht werden. Das Axialspiel im Wilzlager kann identisch
zum bisherigen Gesamtspiel zwischen Anlaufscheiben und Kurbelwelle gewéhlt werden.
Die Anlaufscheiben entfallen bei diesem Konzept.

HL1 HL2 HL3 HL4 HLS

Abbildung 7.4: Schema mit ungekrépfter Welle: Modifizierter Kurbeltrieb mit HL 1 Au-
Benring und Rollenkranz (NU209) als Festlager, ein fester Bord in der
Kurbelwelle, ein montierter Bord, Direktwilzlagerung
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Konzept 1.3: HL 1 Loslager

Konzept 1.3 dhnelt Konzept 1.1 und wird in Abb. 7.5 schematisch dargestellt. Hierbei
muss jedoch eine Innenringhiilse iiber die Welle gezogen werden. Fiir die Montage der
Innenringhiilse und deren axiale Positionierung ist eine fest integrierte Schulter als An-
schlagfliche auf der Welle geeignet. Der Innenring wird iiber den Grundzapfen gezogen.
Der Innenring wird anschlieSfend mit einem Sprengring auf der gegeniiberliegenden Seite
axial fixiert.

S Al B

HL1 HL2 HL4 HLS

Abbildung 7.5: Schema mit ungekropfter Welle: Modifizierter Kurbeltrieb mit HL 1 Au-
Benring und Rollenkranz (NU209) als Loslager und Innenringhiilse

Konzept 1.4: HL 1 Festlager

Konzept 1.4 dhnelt Konzept 1.3 und wird schematisch in Abb. 7.6 dargestellt. Bei Konzept
1.4 wird anstatt einer Hiilse, ein Innenring eines Wilzlagers mit Innenringborden (NUP-
Bauweise) verwendet. Dabei besitzt der Innenring einen Bord. Der zweite Bord wird
montiert und mittels Sprengring fixiert. Die Anlaufscheiben entfallen bei diesem Konzept.
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HL1 HL2 HL3 HL4 HLS

Abbildung 7.6: Schema mit ungekropfter Welle: Modifizierter Kurbeltrieb mit HL 1 Au-
Benring und Rollenkranz (NUP209) als Festlager mit Aulenringbord, In-
nenring mit einem integrierten Bord und einem montierbaren Bord

7.1.2 Zwei Wailzlager

Fiir die Varianten mit zwei Wilzlagern wird eine Direktlagerung ohne Innenring vorge-
sehen. Kommerziell verfiighare, geteilte Zylinderrollenlager mit Innenring (z. B. der Fa.
Cooper Roller Bearings), wiirden den zu Verfiigung stehenden Bauraum iiberschreiten.
Es wird empfohlen, neben einem ungeteilten Zylinderrollenlager fiir HLL 1 ein geteiltes
NU209-Zylinderrollenlager mit den gleichen Anschlussmafien zu verwenden. Wie ein ge-
teiltes Zylinderrollenlager mit annédhernd gleicher Dimensionierung aussehen kénnte, zeigt
das Serienlager der Cooper Bearings Group mit der Bezeichnung 01-B-40mm GR, siehe
Abb. 7.7. Es wird lediglich die Verstiftung einer Auflenringkomponente benotigt, da die
Positionierung der gegeniiberliegenden Halfte durch den pfeilformigen Stofl an den Au-
Benringsegmentenden gewéhrleistet wird.
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Abbildung 7.7: Geteiltes Zylinderrollenlager der Fa. Cooper Roller Bearings a) Ex-
plosionsdarstellung [74] b) montierter geteilter Innenring mit geteiltem
Rollenkranz auf einteiliger Welle [? |

Konzept 2.1: HL 1 Loslager, HL 5 Loslager geteilt, Direktwilzlagerung
Konzept 2.1 ist grundsatzlich gleich mit Konzept 1.1 und wird schematisch in Abb. 7.9
dargestellt. Zusétzlich besitzt es bei HL'5 einen Auflenring und einen Rollenkranz des
gleichen Lagertyps (NU209), das geteilt ausgefiihrt werden muss, da es axial nicht iiber
den Kraftiibertragungsflansch gezogen werden kann. Die Kurbelwelle benotigt zuséatzlich
eine Bohrung fiir die Olversorgung von HL 4 zu PL4, sieche Abb.7.8. Um die Lagerboh-
rung fiir das flanschseitige Wilzlager bei HL 5 einzubringen, muss das Kurbelgehduse
auf einer zusétzlichen Wendestation gedreht werden. Erneut muss mit einem gestuften
Werkzeug die ca. 85 mm groflie Bohrung fiir HLL 5 eingebracht werden. Fiir den Montage-
vorgang werden zunéchst die beiden Rollenkranzhélften um den Grundzapfen bei HL 5
geklipst. AnschlieBend werden die kurbelgehduseseitige Auflenringschale, sowie die kurbel-
gehiuseseitigen Gleitlagerschalen in das Kurbelgehéuse gelegt. Der ungeteilte Auflenring
mit integriertem Rollenkranz fiir HL 1 wird auf den Grundzapfen geschoben. Die Kurbel-
welle wird zusammen mit den Wélzlagerkomponenten in das vorbereitete Kurbelgehéuse
gelegt. AnschlieBend wird das zweite Aulenringsegment bei HL 5 zugefiihrt, die Hauptla-
gerdeckel werden montiert und die Schrauben werden angezogen. Die restlichen Schritte
werden nach bestehenden Montagevorschriften durchgefiihrt.
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Abbildung 7.8: Kurbelwelle mit modifizierten Olbohrungen von HL?2 zu PL1 und von
HL4 zu PL4

HL1 HL2 HL4 HLS

Abbildung 7.9: Schema mit ungekropfter Welle: Modifizierter Kurbeltrieb mit HL 1 und
HL5 Auflenring und Rollenkranz (NU209) als Loslager, HL 5 geteilt

Konzept 2.2: HL 1 Loslager, HL 5 Festlager geteilt, Direktwilzlagerung
Konzept 2.2 wird aufgebaut wie Konzept 1.2. Der Unterschied besteht darin, dass bei
HL5 ein geteilter AuBenring mit geteiltem Rollenkranz eingebracht wird. Die beiden
Grundzapfendurchmesser miissen dementsprechend angepasst werden. Die Anlaufschei-
ben entfallen bei diesem Konzept.
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HL1 HL2 HL3 HL4 HLS

Abbildung 7.10: Schema mit ungekropfter Welle: Modifizierter Kurbeltrieb mit HL 1 Au-
Benring und Rollenkranz (NU209) als Festlager, HL 5 geteilt (NU209)
als Loslager, ein fester Bord in der Kurbelwelle, ein montierbarer Bord

7.2 Wirtschaftlichkeit der Konzepte

Im folgenden Abschnitt sollen Aufwand und Nutzen gegeniibergestellt werden. Der Auf-
wand wird monetér in Geldeinheiten (GE) dargestellt. Zudem wird eine Einschitzung zur
Hohe des zusétzlichen Montageaufwands abgegeben. Als Nutzen wird der Verbrauchsvor-
teil in gCOy/km dargestellt.

7.2.1 Nutzen

Der NEFZ-Verbrauchsvorteil wird aus den drehzahl- und temperaturabhéngigen Reib-
momentwerten der Schlepppriifstandsversuche berechnet und ist in Abb. 7.11 dargestellt.
Zum Vergleichen der Reibleistungsmafinahmen ist es in der Praxis gingig, den Reib-
leistungsmesswert bei 2.000min~! und 90°C Ol- und Wassertemperatur zu betrachten.
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Konzept
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Abbildung 7.11: Reibleistungsdifferenz der Konzepte zum aktuellen Serienstand

Abb. 7.12 beinhaltet den berechneten verbrauchstechnischen Nutzen im NEFZ-Fahrzyklus
bei einem aktuellen Mittelklasse-PKW mit einem 4-Zylinder Ottomotor, 180 kW Leistung
und 9-Gang Getriebe.
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Abbildung 7.12: COs-Reduzierung der Konzepte im NEFZ
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7.2.2 Aufwand

Als Aufwande werden die erwarteten Mehrkosten zusammen mit dem Aufwand fiir die
Umstellung der Montagelinien dargestellt.

Montagetechnischer Aufwand

In einer Skala von 1-3 werden die Konzepte in Tab. 7.1 auf ihren Montageaufwand bewer-
tet. Dabei wird beriicksichtigt, ob die Walzlagerringe in Form von geteilten Segmenten
eingesetzt werden, oder ob ein Innenring auf die Welle gezogen wird und ob ein loser
Bordring montiert werden muss.

Tabelle 7.1: Aufwand Montageumstellung

Konzept Geteilte Notwen- | Mon- Aufwand
Lager- digkeit tierter Montage-
ringe Innen- Bord umstellung

ring (Skala 1-3)

1.1 nein nein nein 1

1.2 nein nein ja 2

1.3 nein ja ja 3

1.4 nein ja ja 3

2.1 ja nein nein 1

2.2 ja nein ja 2

Monetirer Aufwand

In dieser Arbeit werden vier Kostenbausteine fiir das Vorhaben der teilwélzgelagerten
Kurbelwelle beriicksichtigt. Die vier Kostenbausteine sind die Bauteilkosten der Lage-
rungen an sich, die Kosten um die zusédtzlich eingebrachte Masse durch andere Tech-
nologien zu kompensieren, sowie die Kosten fiir die Kurbelwellen- und die Kurbelge-
hdusemodifikation bei Umstellung der Fertigungslinie auf die Teilwilzlagerung. Fiir die
Kalkulation wird von einer Stiickzahl von insgesamt 500.000 Motoren/Jahr verteilt auf
vier Fertigungslinien ausgegangen.
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Abb. 7.13 stellt die kumulierten Kosten der Konzepte gegeniiber.
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Abbildung 7.13: Gesamtkosten der Konzepte

Abb. 7.14 zeigt auf, wie viele GE fiir die Reduktion von einem gCO,/km im NEFZ inves-
tiert werden miissten.

100
80 72,67

60 53,83 52,22
40 38,5 38,1 31,42
; H B B
0
1.1 1.2 1.3 1.4 2.1 2.2

Konzept

Kosten / Nutzen
[GE / (gCO2/km)]

Abbildung 7.14: Wirtschaftlichkeit der Konzepte
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7.3 Konzeptbewertung

Zu sehen ist, dass Konzept 2.2 mit 31,42 GE pro gCOs/km im direkten Vergleich der
Konzepte untereinander die hochste Wirtschaftlichkeit aufweist. Konzept 2.1 ist auf Platz
zwei gefolgt von Konzept 1.4.

Zukunftsszenario Jahr 2020

Wiirde der COs-Technologiebaustein , teilwilzgelagerte Kurbelwelle® in die Konstruk-
tion einer neuen Motorengeneration fiir das Jahr 2020 einfliefen, kann damit gerechnet
werden, dass absolut gesehen, der Vorteil der Wilzlagerung gegeniiber der Gleitlagerung
durch folgende Technologiebausteine verringert wird:

- Minus 10 % Verwendung von niedrigviskosen Leichtlaufol (HTHS 2,6 statt 2,9)
- Minus 10 % geringere GL-Reibung auf Grund optimierter Lagerschalenkonturen
- Minus 10 % geringere Reibung auf Grund einer um 10 % geringeren Gleitlagerbreite
- Minus 0 % Reduzierung der mittleren Motordrehzahl 9-Gang-Getriebe statt
7-Gang auch im Kleinwagensegment (bereits in der Verbrauchs-Berechnung enthalten)
- Minus 33 % WLTP statt NEFZ, 30 min statt 20 min Zyklus,
daher prozentual geringerer Kaltstartanteil, jedoch héhere Drehzahlen

Treten all diese fiinf Szenarienbausteine im Jahr 2020 ein, so reduziert sich der Vorteil der
Wilzlagerung gegeniiber der Gleitlagerung um max. 63 %. Es wiirde sich ein rechnerischer
Vorteil von 0,56 gCOy/km (WLTP) bei 31,42 GE ergeben. Pro gCO,/km miissten etwa
56,10 GE (WLTP) aufgewendet werden.
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Ziel der Arbeit ist es, versuchstechnisch das Reibmoment eines modifizierten Kurbel-
triebs mit einer teilwélzgelagerten Kurbelwelle zu erfassen. Das gemessene Reibmoment
wird dem Reibmoment eines Serienkurbeltriebs gegeniibergestellt, um anschlieBend auf
die Kraftstoffverbrauchsreduktion des Technologiebausteins in einem Mittelklasse-PKW
mit Reihenvierzylinder-Ottomotor schliessen zu konnen.

Fiir das Vorhaben wurden bestehende Kurbeltriebe fiir die Aufnahme von einem und zwei
Wilzlagern modifiziert. Versuchstechnisch wurden sowohl die notwendigen Rahmenbe-
dingungen, als auch das technische Risikopotential und der verbrauchstechnische Nutzen
herausgearbeitet. Im Anschluss wurden konstruktive Konzepte erstellt, um aufzuzeigen,
wie die Verwendung einer teilwilzgelagerten Kurbelwelle in der Serie realisiert werden
kann. Folglich wurden die Konzepte hinsichtlich ihrer Wirtschaftlichkeit gepriift und be-
wertet.

Um die Risiken, die der Einsatz einer teilwélzgelagerten Kurbelwelle mit sich bringt,
aufzuzeigen, wurde ein Kurbeltrieb fiir Untersuchungen an einem Priifstand mit Hydro-
pulszylinder appliziert. Um einen motorisch realen Lastverlauf, bestehend aus Gas- und
Massenkraft, in die rotierende Welle iiber ein Pleuellager einzubringen, war die Konstruk-
tion einer ungekrépften Priifwelle erforderlich. Bei der Konstruktion der Priifwelle wurde
darauf geachtet, dass sie eine dhnliche Biegesteifigkeit wie eine Kurbelwelle aufweist.
Durch die gleichzeitige Verwendung von Piezo-Kraftmessringen zur Messung der Lastver-
teilung, Wirbelstromsensoren zur Messung der Wellenverlagerung und neuartiger Kérper-
schallsensoren im Ultraschallbereich zur simultanen Messung des Schmierungszustands
in den Gleitlagerungen, ist es gelungen die entscheidenden Groflen zur Charakterisierung
des Systemverhaltens der teilwilzgelagerten Kurbelwelle messtechnisch zu erfassen. Im
Vergleich mit Modellen wurden die Messergebnisse bewertet und Mafinahmen zur Opti-
mierung des Kurbeltriebs abgeleitet.

Die Risiken beim Vorhaben der teilwélzgelagerten Kurbelwelle entstehen aus der un-
terschiedlichen Steifigkeit der beiden Lagervarianten Gleit- und Wilzlager und deren
Umgebung. In den Versuchen konnte gezeigt werden, dass die relativ geringe Steifig-
keit des verwendeten Wilzlagers zu einer hoheren Wellenverlagerung unter Last fiihrt,
als bei einem Gleitlager. Die Steifigkeitsunterschiede der Lagerungen und deren Umge-
bung wirken sich auch in Form einer ungleichméfigen Lastverteilung aus. Die geringere
Radial-Steifigkeit des teilwélzgelagerten Kubeltriebs unter Last ist jedoch nicht nur auf
das Wilzlager zuriickzufiihren, da ebenso die Umgebungssteifigkeit der wilzgelagerten
Hauptlagerung reduziert wurde. Ebenso konnte gezeigt werden, dass es in den Gleitla-
gern, die den Walzlagern benachbart sind, zu unerwiinschter Mischreibung und einem
damit verbundenen Anstieg des Reibmoments kommen kann. Die auftretende Misch-
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reibung in den benachbarten Gleitlagern ist auf eine zu geringe Fertigungsgenauigkeit
der Lagergasse in Kombination mit einem zu geringen Wiélzlagerspiel zuriickzufiihren.
Dies kann jedoch durch bekannte Fertigungsverfahren beherrscht werden. Es sind nur
geringe Nachteile bei der Teilwalzlagerung hinsichtlich NVH-Verhalten zu erwarten. Bis
4.350 min~! ist im realen Betrieb mit Gas- und Massenkriften kein Unterschied zum Se-
rienkurbeltrieb zu erkennen.

Die Reduzierung der innermotorischen Reibleistung und die damit verbundene Effizienz-
steigerung gilt als Nutzen der Technologie. Bei Substitution eines einzelnen Radial-Gleit-
lagers durch ein Zylinderrollenlager konnte die lokale Reibleistung von 41 W auf 6 W redu-
ziert werden. Die Priifbedingungen dafiir sind: 2.000min~!, 90 °C Oleintrittstemperatur,
keine duflere Last, Verwendung von Leichtlaufél mit einer dynamischen Viskositéit von
2,6 mPa-s bei 150°C im Referenz-, sowie im modifizierten Kurbeltrieb. Bei Substituti-
on eines Gleitlagers mit der Funktion als Festlager konnte die Reibleistung von 63 W
auf 10 W reduziert werden. Bei der gemeinsamen Substitution eines gleitgelagerten Fest-
lagers sowie eines gleitgelagerten Loslagers kann die gesamte Kurbelwellenreibung um
88 W Reibleistung vermindert werden. Das Kraftstoffeinsparpotential unter Verwendung
von zwei Wilzlagern betriagt im NEFZ-Fahrzyklus, auf Grund des geringeren Reibmo-
ments eines Wiilzlagers im Gegensatz zu einem Gleitlager, ca. 0,7 %. Das entspricht etwa
1,00 gCO4/km von insgesamt 143 gCO5/km im NEFZ des betrachteten Antriebs.
Versuche zur Empfindlichkeit bei Uberslung eines Zylinderrollenlagers mit AuBenringbord
haben bestitigt, dass das Reibmoment der Wilzlagerung bei Uberdlung stark ansteigt,
sich jedoch quantitativ stets unterhalb der Gleitlagerreibung einstellt. Da die Wilzlager
im Konzept der vorliegenden Arbeit nur mit dem im Kurbeltrieb vorhandenen Spritzol
und Olnebel geschmiert werden, kann die Olpumpenleistung im NEFZ um ca. 4 W redu-
ziert werden. Dies entspricht 0,06 gCO5/km.

Aus der Summierung ergeben sich insgesamt ca. 1,06 gCOy/km im NEFZ fiir die Tech-
nologie der teilwilzgelagerten Kurbelwelle mit der Verwendung von zwei Wilzlagern
(ein Fest- und ein Loslager). Bei den Versuchen wurde bereits Leichtlauf-Motordl aus
der Vorentwicklung mit einer geringeren Olviskositiit verwendet (dynamische Viskositéit
bei 150°C 2,6 mPa-s statt 2,9 mPa-s). Das Leichtlauf-Motorensl wird voraussichtlich in
zukiinftigen Ottomotoren zum Einsatz kommen und dabei den Reibleistungsvorteil einer
Wiilzlagerung, verglichen mit einer Gleitlagerung, senken.

Es wurden insgesamt vier Konzepte mit der Verwendung eines Wilzlagers als Kurbel-
wellenhauptlager und zwei Konzepte mit zwei Wéilzlagern erstellt. Die Konzepte unter-
scheiden sich darin, ob ein Innenring benétigt wird und ob das Wilzlager als Fest- oder
Loslager fungiert. Das Konzept 1.4 stellte sich als das wirtschaftlichste Konzept heraus.
Hierbei wird ein Wélzlager mit der Funktion als Festlager am vorderen Kurbelwellenen-
de eingesetzt, das sowohl ein Radial-Gleitlager, als auch die Anlaufscheiben ersetzt. Es
wurde dabei eine COg-Reduzierung von 0,6 gCOs/km fiir den NEFZ berechnet.

Eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zeigt, dass der Kosten/Nutzen-Faktor am hochsten
ist, wenn Zylinderrollenlager mit Innenringen auf die nicht wiélzfeste Serienkurbelwelle
aufgebracht werden. Das Konzept kdnnte nach vorsichtigen Schitzungen unter 60 Geld-
einheiten / (gCOy/km) umgesetzt werden.
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Ausblick

Bei erfolgreichem Einsatz der Wilzlager zur Kurbelwellenhauptlagerung kénnten in ei-
nem néchsten Schritt alle Hauptlager durch Zylinderrollenlager substituiert werden. Bei
dem Vorhaben kann das Reibmoment noch weiter reduziert werden. Es wird dabei in der
hier verwendeten Fahrzeugkonfiguration eine Reduzierung von 2,4 gCOs/km im NEFZ
mit Leichtlaufol (2,6 mPa-s dynamische Viskositdt bei 150°C) erwartet. Hierbei be-
steht die Herausforderung, dass alle gleitgelagerten Pleuellager mit Ol versorgt werden
miissen. Ebenso wird erwartet, dass die Korperschallintensitdt unter Last im Vergleich
zur teilwilzgelagerten Kurbelwelle mit nur zwei Wéilzlagern ansteigt.
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A Anhang

Im Anhang befinden sich eine Ubersicht der Viskosititskennfelder der verwendeten Ole,
geometrische Messdaten der verwendeten Kurbeltriebskomponenten, eine Messsystem-
analyse des mobilen Reibleistungspriifstands, Campbelldiagramme der Korperschallmes-
sungen, sowie Charakteristika und Details der Kurbeltriebsmodifikationen von Dohmen
und Kalenborn [7, 12].

Messsystemanalyse MRP

Messsystemanalyse (ANOVA) fiir Messwerte

Berichtersteller:  Emanuel Tack
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Abbildung A.1: Reibleistungstechnischer Vergleich am MRP - Einfluss Bediener [75]
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Verwendete Ole

Tabelle A.1: Ol A, Standard-Motorensl mit HTHS-Kennwert 2,9

Temperatur T Dynamische Kinematische Dichte [kg/dm?]
[ C] Viskositit Viskositit
[mPa-s] [mm?/s]

-30 4930 - -
-20 1750 -
-10 698,3 -
0 315,8 -
10 167,2 196,24 0,852
20 96,25 113,77 0,846
30 59,63 71,07 0,839
40 39,23 47,09 0,833
50 27,45 33,19 0,827
60 19,80 24,15 0,820
70 14,90 18,30 0,814
80 11,47 14,20 0,808
90 9,14 11,40 0,802
100 7.46 - -
110 6,19 - -
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Tabelle A.2: Ol B, Leichtlauf-Motorendl aus der Forschung mit HTHS-Kennwert 2,6

Temperatur T Dynamische Kinematische Dichte [kg/dm?]
[ C] Viskositit Viskositit
[mPa-s] [mm?/s]

-30 3222 - -
-20 1190 - -
-10 503,80 - -
0 242,50 - -
10 130,00 150,29 0,865
20 75,88 88,34 0,859
30 47,73 56,02 0,852
40 32,13 37,98 0,846
50 2297 27,38 0,839
60 17,22 20,67 0,833
70 13,40 16,22 0,826
80 10,70 13,05 0,820
90 8,74 10,74 0,814
100 7.36 - -
110 6,25 - -

Geometrische Messungen

Im Rahmen der Arbeit wurden die Komponenten geometrisch vermessen. Hierzu zéahlen
fiinf verwendete Kurbelgehéuse, drei Kurbelwellen und zwei ungekropfte Priifwellen fiir
den Einsatz am DLP. Es existieren zwei Kurbelgehduse mit fiinf Gleitlagern, ein Kurbel-
gehduse mit einem Wilzlager und zwei Kurbelgehéuse mit jeweils zwei Walzlagern.

Betriebsspiele der Hauptlagerungen

Tabelle A.3: Ubersicht Betriebsspiel der Hauptlagerungen

Bezeich-

spr1 [wm] | smre [pm] | swrs [pm] | spra [pm] | surs [um]
nung
5GL Ref. 46-51 45-52 40-46 43-50 39-51
1WL 4GL 40-45 49-58 46-55 48-56 40-55
2WL 3GL 30-60 51-56 48-53 49-54 30-60
DLP 37-52 39-55 48-54 51-60 51-61
5GL
DLP 12-20 36-45 41-48 38-47 11-19
2WL 3GL
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Geometrische Messungen der Kurbelgehaduse

Tabelle A.4: Ubersicht Rundheit der Hauptlagergasse inklusive Lagerungen

Bezeich- | Rdh. HL1 | Rdh. HL2 | Rdh. HL3 | Rdh. HL4 | Rdh. HL5
nung [pm] [pm] [pm] [pem] [pem]
5GL Ref. kKA. kKA. kKA. kKA. kKA.
1WL 4GL 30 8 8 8 17
2WL 3GL 16 6 6 5 7
DLP 15 9 7 11 12
5GL
DLP 27 8 6 9 24
2WL 3GL

Tabelle A.5: Koaxialitdt der Kurbelgehduse-Hauptlager inklusive Lagerungen, HL 2 und
HL 4 bilden eine Bezugsachse

Bezeich- Koax. Koax. Koax. Koax. Koax.
nung HL1 [gm] | HL2 [pm] | HL3 [pm] | HL4 [um] | HL5 [um]
5GL k.A. k.A. k.A. k.A. k.A.

1WL 4GL 23 3 6 4 8

2WL 3GL 25 2 4 3 44

DLP 14 7 8 8 18
5GL
DLP 27 6 12 8 43
2WL 3GL
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Abbildung A.2: IWL 4GL, Messung der Kurbelgehéuselagergasse, Position der Hauptla-
ger im Bezug zur Achse aus HL 2 und HL 4
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Abbildung A.3: 2WL 3GL, Messung der Kurbelgehduselagergasse, Position der Hauptla-
ger im Bezug zur Achse aus HL 2 und HL 4
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Abbildung A.4: DLP 5GL, Messung der Kurbelgehéduselagergasse, Position der Hauptla-
ger im Bezug zur Achse aus HL 2 und HL 4
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Abbildung A.5: DLP 2WL 3GL, Messung der Kurbelgehduselagergasse, Position der
Hauptlager im Bezug zur Achse aus HL 2 und HL 4
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Geometrische Messungen der Wellen

Bei der geometrischen Vermessung der teilwalzgelagerten Kurbelwellen, bilden die Wilz-
lagerinnenringe mit der Welle bereits eine Einheit. Die Durchmesser der Lagerringlaufbah-
nen werden mit dem Hiillkreisverfahren ausgewertet, wie das in der Wilzlagerindustrie
Standard ist. Bei den Gleitlagern wird standardméfig der Gauflkreis zur Spielberechnung
verwendet.

Tabelle A.6: Rundheit der Kurbelwellen-Hauptlagerzapfen inklusive Innenring auf HL 1

und HL 5
Bezeich- | Rdh. HL1 | Rdh. HL2 | Rdh. HL 3 | Rdh. HL 4 | Rdh. HL5
nung [pm] [pm] [pm] [pem] [pem]
5GL KA. KA. KA. KA. kKA.
1IWL 4GL 5 1 1 1 1
2WL 3GL 5 1 1 1 5
DLP 1 1 2 1 2
5GL
DLP 3 1 1 1 2
2WL 3GL

Tabelle A.7: Ubersicht Koaxialitit der Kurbelwellen-Hauptlagerzapfen inklusive Lage-
rungen, HL 1 und HL 5 bilden eine Bezugsachse

Bezeich- Koax. Koax. Koax. Koax. Koax.
nung HL1 [gm] | HL2 [um] | HL3 [pm] | HL4 [um] | HL5 [um]
5GL 0 k.A. k.A. k.A. 0

1WL 4GL 0 28 27 24 0

2WL 3GL 0 19 20 17 0

DLP 0 4 4 2 0
5GL
DLP 0 2 1 1 0
2WL 3GL
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Abbildung A.6: IWL 4GL, Messung der Kurbelwelle, Position der Hauptlager im Bezug
zur Achse aus HL 1 und HL 5
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Abbildung A.7: 2WL 3GL, Messung der Kurbelwelle, Position der Hauptlager im Bezug
zur Achse aus HL 1 und HL 5
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Abbildung A.8: DLP 5GL, Messung der Priifwelle, Position der Hauptlager im Bezug zur
Achse aus HL 1 und HL5
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Walzlager

Die verwendeten Wilzlager und dessen Komponenten sind auf Innen-, sowie Auflendurch-
messer und Rundheit vermessen worden. Die verwendeten Walzlager haben laut Katalog
eine Breite von 18 mm, einen Bohrungsdurchmesser von 55 mm und einen Auflendurch-
messer von 90 mm. In den Tabellen A.8 und A.9 sind die Mittelwerte der geometrischen
Messungen von zwei Innenringen, zwei Auflenringen und drei Walzkorpern dargestellt.

Tabelle A.8: Durchmesser Innenring, Aulenring, Wilzkorper; ZyRolLa NU1011 FAG

Position D. IR~ D. IR~ D. AU- D. AU- D. WK
[mm] Bohrung | Laufbahn | Laufbahn | Mantelfl. [mm]
[mm] [mm] [mm] [mm]

25,5 54.998 64.421 - 89,990 -
-2,5 54,999 64,446 80,511 89,992 7,989
Mitte 54,999 64,449 80,507 89,993 7,994
2,5 54,999 64,442 80,508 89,993 7,988
5,5 54,999 64,418 - 89,993 -

Tabelle A.9: Rundheit Innenring, Auflenring, Walzkorper; ZyRoLa NU1011 FAG

Position Rdh. IR- Rdh. IR- | Rdh. AU- | Rdh. AU- | Rdh. WK
[mm] Bohrung | Laufbahn | Laufbahn | Mantelfl. [um)]
[pm] [pm] [pem] [pem]

25,5 2 D - 2 -
2.5 3 1 1 P 1
Mitte 3 1 1 1 1
2,5 3 1 1 1 1
5.5 3 3 - P -
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Korperschallmessungen Campbelldiagramme
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Abbildung A.10: Campbelldiagramme, Schwingbeschleunigung an HL1 gleitgelagerter
Aufbau, v.o.n.u. Fgopen =0kN und 10kN Gaskraft, O1B, Txcmin =
90°C
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Anhang

Kurbeltriebsmodifikationen Dohmen und Kalenborn

Tabelle A.10: Ubersicht Wilzlagermodifikationen Dohmen und Kalenborn

Variante | Lagerspiel Merkmale der Lage- | Auswirkung auf das
WLM rungen HL und PL Pkwinnengeriusch
A0 HL 45-65 um | Diinnwanndige Leerlauf +1,6 dB(A), Voll-
Fahrzeug | PL 35-60 um | AuBenringe last bis +5dB(A), Schub
(HL2mm/PL1,5mm) bis +10dB(A), Artikula-
und geteilte Stahlkéfige | tionsindex wund Rauheit
fir HL und PL, Pleuel- | sehr ungiinstig, = Motor
Obenfiihrung subjektiv deutlich lauter
Al.1 HL 20-45um | wie WLM-AQO, Pleuel- | Subjektiv spiirbare Verbes-
Fahrzeug | PL 20-30 um | Obenfiihrung serung zu A0, insgesamt
aber noch viel zu laut
Al.2 HL 25-40 ym | 5mm dicker HL- | Subjektiv kein Unterschied
Fahrzeug | PL 5-10 um Auflenring und Pleueldi- | zum GLM feststellbar,
rektlagerung, einteilige | insgesamt vollig unauffallig
PEEK-Kéfige HL und | (vorzeitiger — Versuchsab-
PL, Pleuel-Untenfiihrung | bruch wegen Lagerschaden
PL3)
A1l.3 HL 25-45pum | 5mm dicker HL- | Leerlauf unauffillig,
Fahrzeug | PL 5-10 um Auflenring und Pleueldi- | Volllast  bis  +2dB(A),
rektlagerung, Stahlkéfige, | Schub  bis  +3dB(A),
Pleuel-Untenfithrung mit | Artikulationsindex und
erhohtem Axialspiel Rauheit sowie subjektive
Gerduschwahrnehmung
anndhernd gleich wie GLM
A2 HL 25-40 ym | 9mm dicker HL- | Subjektiv kein Unterschied
Priifstand PL 15-21 um | AuBenring und Pleuel- | zum GLM feststellbar (vor-
Direktlagerung, ein- | zeitiger  Versuchsabbruch
teilige PEEK-Kifige, | wegen Lagerschaden PL 3)
Bordfiihrung der Rol-
len fir HL und PL,

Pleuel-Untenfithrung mit
erhohtem Axialspiel
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