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Zusammenfassung

Fiir die Realisierung der in Paris definierten Klimaschutzziele wird die Optimierung des Verbrennungsmotors weiterhin eine
tragende Rolle spielen. Sowohl fiir den Kleinmotor im Hybridantrieb als auch fiir den GroBmotor in Nutzfahrzeugen und
Baumaschinen hat eine Effizienzsteigerung hochste Prioritit. Manahmen zur Reduktion der mechanischen Verluste werden
typischerweise mit geschleppten Reibleistungsmessungen am Vollmotor (Strip-down Analyse) bewertet. Die Ergebnisse
zeigen, dass bis zu 50 % der Gesamtverluste im tribologischen System Kolben/Zylinderlaufbahn entstehen. Zur Analyse der
Kolbengruppenreibung wird eine kurbelwinkelbasierte Reibkraftmessung am Einzylindermotor eingesetzt, aus der sich der
Reibmitteldruck als Maf} der Effizienz ableiten ldsst. Mit dem sogenannten Floating-Liner Motor wird zunédchst bewertet,
welche Wirkung mit der Tangentialkraftreduktion des Olabstreifrings hinsichtlich Reibungsverluste erzielt werden kann.
Da sich Reibung stets im Spannungsfeld mit Olverbrauch befindet, wird zudem die Wirkung der reduzierten Tangentialkraft
auf den Olhaushalt der Kolbengruppe analysiert. Hierzu wurde ein Transparent-Aggregat entwickelt, das die Visualisierung
der Schmierdlstromung als auch eine Bewertung der Olschichtdicken ermoglicht. Mit diesem kombinierten Ansatz konnen
MaBnahmen gefunden werden, die zu einer Reduktion des CO,-AusstoBes bei gleichbleibenden Olemissionen fiihren.
Letzteres gewinnt mit dem zukiinftigen Einsatz synthetisch hergestellter Kraftstoffe (eFuels) zunehmend an Bedeutung, da
diese nahezu partikelfrei verbrennen und somit der Oleintrag in den Brennraum als einzige Partikelquelle verbleibt.
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Piston assembly friction and lubrication analysis of gasoline engines—The influence of the oil control
ring

Abstract

The optimization of the internal combustion engine will continue to play a key role in achieving the climate protection
targets defined in Paris. Increasing efficiency has top priority both for small engines in hybrid drives and for large engines
in commercial vehicles and construction machinery. Measures to reduce mechanical losses are typically evaluated with
dragged friction measurements on the full engine (strip-down analysis). The results show that up to 50% of the total friction
losses occur in the piston/cylinder liner tribological system. To analyze the piston assembly friction, a crank angle-based
friction force measurement on the single-cylinder engine is used, from which the friction mean effective pressure can
be derived as a measure of efficiency. The so-called floating liner engine is first used to assess the friction potential of
tangential force reduction of the oil control ring. Since there is always a trade-off between friction and oil consumption, the
effect of the reduced tangential force on the oil distribution within the piston assembly is also analyzed. For this purpose,
a transparent engine was developed at the institute, which enables the visualization of the lubricating oil flow as well
as an evaluation of the oil layer thickness. This combined approach enables a reduction of CO, emissions with low oil
consumption at the same time. The latter is becoming increasingly important with the future use of synthetically produced
fuels (eFuels). Since the combustion of these types of fuel is almost free of particles, the oil entering the combustion

chamber remains the only source of particle emissions.

1 Einleitung

Elektrifizierte Antriebsstringe haben in den letzten Jahren
zunehmend an Bedeutung gewonnen. Gerade im letzten
Jahrzehnt konnte durch zunehmende Elektrifizierung ein
wesentlicher Beitrag zur CO,-Reduktion des Automobil-
sektors erreicht werden. Durch den starken Fokus von For-
schung und Entwicklung auf Batterieelektrische Fahrzeuge
(BEVs) wurde zugleich die Weiterentwicklung des Verbren-
nungsmotors vernachléssigt [1]. Mit der neuen Zertifizie-
rungskategorie ,,L.ow Fuel Consumption Vehicles (LFCVs)*
versucht China diesem Trend entgegenzuwirken. Diese Ka-
tegorie umfasst Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor, deren
Kraftstoffverbrauch unter den gesetzlich definierten Ziel-
werten liegt. Fiir die Erreichung der Zielwerte ist die Ent-
wicklung neuer Technologien zur Wirkungsgradsteigerung
und Emissionsreduktion erforderlich.

Um den Anforderungen der LFCVs zu geniigen, ist ne-
ben der Reduktion thermodynamischer Verluste eine Mini-
mierung der mechanischen Verluste unabdingbar. Bei mo-
dernen Verbrennungsmotoren geht iiber ein Zehntel der ein-
gebrachten Kraftstoffenergie zufolge der innermotorischen
Reibung verloren, wobei der Grofiteil dieser Verluste dem
tribologischen System Kolben/Zylinderlaufbahn zugemes-
sen werden kann [2]. Eine Moglichkeit der Effizienzstei-
gerung besteht in der Reduktion der Vorspannkraft des Ol-
abstreifrings. Dadurch konnen sowohl die Mischreibungs-
anteile aufgrund einsetzender Diinnfilmschmierung in den
Totpunkten als auch die hydrodynamischen Reibungsver-
luste bei hohen Relativgeschwindigkeiten gesenkt werden.
Ein Eingriff dieser Form kann jedoch zu einer erhohten Ol-
durchlissigkeit des Ringfeldes fiihren und somit zu einem
steigenden Olverbrauch beitragen. Einzelne Oltropfchen im
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Brennraum konnen als Ziindherde dienen und insbesonde-
re bei den aktuellen Downsizing-Konzepten mit Turboauf-
ladung Vorentflammungen auslésen. Des Weiteren wirken
sich unverbrannte Oltropfchen negativ auf die Lebensdau-
er von Abgasnachbehandlungskomponenten aus, wohinge-
gen die verbrannten Bestandteile die innermotorische Par-
tikelentstehung fordern [3]. Den bestehenden Zielkonflikt
zwischen Reibungsverlusten und Olverbrauch gilt es zu 16-
sen. Hierfiir werden in dieser Studie sowohl die Reibkraft
als auch die Olstromung der Kolbengruppe analysiert. Die
Untersuchungen finden an einem Einzylinder-Aggregat mit
optischem Zugang statt, welches die Visualisierung der Ol-
stromung auf der Druckseite der Kolbengruppe ermoglicht.

2 Theoretische Grundlagen
2.1 Reibung der Kolbengruppe

Die Hubkolben moderner Pkw-Ottomotoren sind typischer-
weise mit drei Kolbenringen ausgestattet (vgl. Abb. 3). Da-
bei haben die Kompressionsringe (hier: Top Ring und Na-
senminutenring) primér die Aufgabe, den Brennraum zum
Kurbelgehduse hin abzudichten. Neben der Abdichtfunkti-
on kann der als Nasenminutenring ausgefiihrte zweite Kol-
benring zusitzlich Ol von der Zylinderlaufbahn abstreifen.
Der unterste Ring wird Olabstreifring genannt und ist fiir
die Verteilung des zugefiihrten Schmierdls innerhalb des
Ringfelds zustindig. Da die Kolbenringe statisch vorge-
spannt sind und die Kompressionsringe im Betrieb zudem
mit Gasdruck beaufschlagt werden, werden die Ringlauf-
flachen gegen die Zylinderlaufbahn gepresst. Die entste-
hende Flachenpressung p der Kontaktflachen, die Relativ-
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Abb. 1 Stribeck-Kurve, modifiziert nach [4]

geschwindigkeit U der Gleitpartner und die dynamische
Viskositét 7 des Schmiermittels bestimmen letztendlich die
Schmierfilmdicke zwischen den Kolbengruppenkomponen-
ten und der Zylinderlaufbahn. Da sich die genannten Gro-
Ben im Verbrennungsmotor kontinuierlich @ndern, werden
samtliche Schmierungszustinde durchlaufen, die der Abb. 1
entnommen werden konnen. Die dargestellte Stribeck-Kur-
ve beschreibt den Reibungsverlauf als Funktion des dimen-
sionslosen Schmierungsparameters GHN (Giimbel-Hersey
number):

Gun="1Y (1)

p

Die Schmierfilmdicke weist den gleichen Trend auf wie
der hydrodynamische Anteil der Stribeck-Kurve, d.h. mit
zunehmender Gleitgeschwindigkeit wird der Schmierfilm
dicker und mit zunehmender Pressung wird der Film diin-
ner.

Bei der Fliissigkeitsschmierung sind die Gleitpartner
durch einen ausreichend dicken Schmierfilm voneinan-
der getrennt. Der zwischen den Kontaktflichen wirkende
Druck wird génzlich vom Schmierfilm aufgenommen. Im
betrachteten System tritt dieser Schmierungszustand ins-
besondere an den Ringstegen auf, weshalb diese kaum
verschleilen. Zwischen den Kolbenringlaufflaichen und der
Zylinderlaufbahn ist die Pressung deutlich hoher, wes-
halb hier der Olfilm sehr diinn ist. Abhingig von der
Tangentialkraft, des Druckniveaus in den Ringnuten und
der Gleitgeschwindigkeit kann hier der Ubergang in die
Diinnfilmschmierung oder gar Grenzschmierung erfolgen.
Grenzschmierung bezeichnet einen kritischen Zustand, bei
dem die Olfilmdicke kleiner als die Oberflichenrauigkeit
ist. Demnach geht der wirkende Druck nicht mehr in den

I Kolbenhemd
Il Olabstreifring

I Nasenminutenring
[ Top Ring

Reibkraft

-360 -270 -180 -90 0 90 180 270 360
Kurbelwinkel in Grad

Abb. 2 Schematischer Reibkraftverlauf, modifiziert nach [5]

Schmierfilm ein, sondern direkt in die Kontaktflichen, was
zu hoher mechanischer und thermischer Belastung fiihrt.

Abb. 2 zeigt einen typischen Reibkraftverlauf fiir einen
Motorzyklus. Aufgrund des hohen Hydrodynamik-anteils
hat die Kolbenhemdreibung ein Maximum im Punkt der
hochsten Gleitgeschwindigkeit, auf halber Hubhohe. Der
Olabstreifring hat durch den hohen Mischreibungsanteil
und die mafgebliche Belastung durch die Ringvorspan-
nung ein sehr konstantes Verhalten iiber das gesamte
Arbeitsspiel. In den Totpunkten kommt es zusitzlich zu
einem Anstieg durch die Zunahme der Grenzschmierung
(vgl. Abb. 1). Der Nasenminutenring weist eine niedrige
Ringvorspannung und eine geringe Beanspruchung durch
den Zylinderdruck auf, weshalb dessen Reibkraft iiber den
gesamten Motorzyklus relativ gering ist. Die mafgebliche
Beanspruchung des Top Ringes geschieht durch den Zy-
linderdruck wihrend Kompression und Verbrennung. Die
geringe Ringvorspannung fiihrt in den restlichen Hubberei-
chen zu niedrigen Reibwerten.

Fiir einen bestimmten Kurbelwinkel ¢ ist die Reibleis-
tung Pr der Kolbengruppe definiert durch das Produkt aus
Reibkraft Fr und der Relativgeschwindigkeit U zwischen
den Reibpartnern:

PR (¢) = Fr(p) - U(p) 2

Fiir die Bewertung der Effizienzsteigerung wird der
Reibmitteldruck p,.- herangezogen, der die auf das Hubvo-
lumen Vy normierte Reibarbeit Wy beschreibt:

Wr 2 Pr(p)

=—=—" 3
Pmr == 3)

Mit dem Parameter i wird die Anzahl der Arbeitsspiele

pro Umdrehung beriicksichtigt. Fiir den 4-Takt Betrieb gilt
somit: 7 =0,5.

@ Springer



1068

Forsch Ingenieurwes (2021) 85:1065-1075

2.2 Olhaushalt der Kolbengruppe

Das Schmierdl kann entlang zwei verschiedener Pfade in
den Bereich zwischen Kolbengruppe und Zylinderlaufbahn
eindringen. Zum einen schleudern die Wangen der Kur-
belwelle und das Pleuel wihrend der Drehbewegung Ol in
Form kleiner Tropfchen nach oben. Zusitzlich befindet sich
am unteren Ende der Laufbuchse eine Kiihldiise, die das
Schmier6l ebenfalls nach oben in Richtung Kolben spritzt.
Je nach Kolbenposition benetzt das Spritzol entweder die
Laufflache und/oder den Innenraum des Kolbens. Letzteres
dient primir der Kolbenkiihlung, weniger der Schmierung.
Jedoch kann ein Teil des Ols iiber die Olablaufbohrungen
in der Olringnut zum Olabstreifring stromen (vgl. Abb. 3).
Das auf der Lauffliche haftende Ol gelangt in die Kolben-
gruppe, wihrend sich diese in Richtung unterem Totpunkt
bewegt. Dabei verbleibt ein GroBteil der Olmenge unter-
halb des Olabstreifrings. An dieser Stelle weist das Kol-
benhemd eine Fase mit anschlieend reduziertem Kolben-
durchmesser auf, so dass sich ein Olreservoir bilden kann.
Ausgehend von diesem Reservoir kann das Ol grundsitz-
lich entlang drei verschiedener Pfade zum Feuersteg flieen:
durch den Kontakt Kolbenring/Zylinderlaufbahn, durch die
Kolbenringnuten und durch die Kolbenringstofe. Bei die-
sen Pfaden handelt es sich um Liicken, die das dynamisch
abdichtende System aufweist.

Reverse-Blow-By

Feuersteg

Top Ring

1. Ringsteg

Oltransport Nasenminutenring

2. Ringsteg
Olabstreifring

Kraftstoffeintrag Olablaufbohrung

Kolbenhemdfase

5 Kolbenhemd

vt Kolbenkihldise

Zylinderlaufbahn

Abb. 3 Effekte in der Kolbengruppe
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Wie in Abb. 3 gezeigt konnen Brennraumgase das Ring-
feld iiberwinden und in Richtung Kurbelgehduse stromen
(Blow-By). Durch Scherkriifte an der Ol/Gas Grenzschicht
wird ein Teil des Schmierdls in Richtung der Gasstromung
transportiert. Je nach Zylinderdruckniveau kann auch eine
Gasstromung in entgegengesetzte Richtung auftreten (Re-
verse-Blow-By). Auf diese Weise kann beispielweise zu
viel Ol auf den Feuersteg gelangen, was den Olverbrauch
steigen ldsst. Neben diesem Oltransportmechanismus ha-
ben die auf den Schmierfilm und auf die Komponenten
wirkenden Massenkrifte einen wesentlichen Einfluss auf
die Olstromung durch das Ringfeld. Gasdruck und Mas-
senkréfte hingen stark vom gewihlten Betriebspunkt, also
von Drehzahl und Last ab, weshalb das Ringpaket unter
verschiedenen Randbedingungen funktionieren muss.

Die Tangentialkraft des Olabstreifrings beeinflusst hier-
bei maBgeblich die auf der Laufbahn zuriickbleibende Ol-
menge. Das an der Zylinderwand haftende Ol kann an-
schlieend die oberen Regionen der Kolbengruppe errei-
chen und folglich den Oleintrag in den Brennraum fordern.

3 Messmethoden
3.1 Floating-Liner Reibungsmotor

Fiir die Messung der Reibkraft zwischen Kolbengruppe und
Zylinderlaufbahn wird ein Einzylinder-Ottomotor verwen-
det, der auf einem 2.01 Serienmotor basiert. Die Eigenschaf-
ten des Einzylinder-Aggregats konnen Tab. 1 entnommen
werden. Die Messmethode basiert auf dem Floating-Liner
Prinzip, das erstmals von Furuhama et al. [6] publiziert
wurde. Mit dieser Methode ist es moglich, die Reibkraft
kurbelwinkelaufgelost zu erfassen.

Basierend auf dem System aus [6] hat Werner einen Ein-
zylinder-Motor entwickelt [7]. Der Aufbau hat sich im Rah-
men mehrerer Reibungsanalysen bewihrt [8—14] und wur-
de auch fiir diese Studie eingesetzt. Gemil3 Abb. 4 stellt
die Floating-Liner Gruppe, bestehend aus der Zylinderlauf-
buchse und dem Wassermantel, die zentrale Einheit dar.

Tab.1 Eigenschaften des Einzylinder-Aggregats

Serienmotor Einzylinder
Hubvolumen [L] 2,0 0,5
Hub [mm)] 92,8
Bohrung [mm] 82,5
Pleuellidnge [mm] 144
Verhiiltnis 1/1 [-] 0,32
Verdichtungsverhiltnis [-] 9,6:1
Max. Drehzahl [min!] 6800 5000
Max. Zylinderdruck [bar] 110 90
Max. ind. Mitteldruck [bar] 22 18
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Abb. 4 Prinzip Floating-Liner Methode, modifiziert nach [14]

Diese Gruppe ist mit dem Grundmotor iiber zwei piezo-
elektrische Kraftaufnehmer (Typ: Kistler 9061A) verbun-
den. Durch Vorspannung der Kraftaufnehmer ist die Mes-
sung von Zug- und Druckkriften moglich. Die Abstiitzung
der Kolbenseitenkrifte erfolgt mittels Radiallager, die sich
zusammen mit den Sensorschrauben im Kraftnebenschluss
der Kraftsensoren befinden. Dieser Kraftanteil verhilt sich
linear zur gemessenen Kraft, wodurch er statistisch ermittelt
und in Form eines Kraftnebenschlussanteils Fxys bertick-
sichtigt werden kann. Eine Besonderheit stellt die Abdich-
tung des Brennraums dar, die eine vertikale Bewegung der
Floating-Liner Gruppe zulésst. Durch Anpassung der Zylin-
derkopfgeometrie kann die Abdichtung gemifl Abb. 4 mit
einem hochtemperaturbestéindigen Dichtring erfolgen. Da-
bei ist der Spalt zwischen Wassermantel und Zylinderkopf
sehr eng gewdhlt, um den Ring vor den Verbrennungsgasen
zu schiitzen. Mit diesem Konzept kann auf eine aufwindige
Gasdruckkompensation sowie auf geometrische Anpassun-
gen der Kolbenkrone nach [6, 15, 16] verzichtet werden.

3.2 Laser-induzierte Fluoreszenz

Die Messtechnik zur Visualisierung der Olschicht zwischen
Kolbengruppe und Zylinderlauffliche basiert auf der Me-
thode der laserinduzierten Fluoreszenz (LIF). Dabei wird
das Motordl mit einem speziellen Farbstoff markiert, der
nach Anregung durch monochromatisches Laserlicht fluo-

Nd:YAG Laser
Lichtschnittoptik
Kollimatoroptik
Glasliner
Dichroitischer Spiegel
Bandpassfilter
Makro-Objektiv
CCD-Kamera

NGO R N >

Abb. 5 Optischer Strahlengang der LIF-Messtechnik, modifiziert nach
[21]

resziert. Der optische Zugang wird hierbei durch ein in das
Zylindergehiuse eingesetztes Saphirfenster erreicht, wie in
Abb. 5 oben rechts gezeigt. Dadurch kann die Olschicht auf
der Druckseite iiber den gesamten Motorzyklus detektiert
werden. Das optisch zugiéngliche Zylindergehduse und die
Messtechnik wurden auf Basis der Arbeiten von Thirouard
et al. [17, 18] und Wigger et al. [19, 20] entwickelt. Kon-
struktive Merkmale und Details zur Messtechnik konnen
[21-23] entnommen werden.

Gemial Abb. 5 dient als Anregungsquelle ein doppelt
gepulster Nd: YAG-Laser, der ein monochromatisches Licht
mit einer Wellenlidnge von 532nm aussendet. Lichtschnitt-
und Kollimatoroptik enthalten ein Linsensystem, welches
den punktféormigen Laserstrahl auf die gewiinschte Fli-
che von 100x 10mm aufweitet. Ein speziell beschichteter,
dichroitischer Spiegel reflektiert das Laserlicht hin zur
Messstelle. Die Farbstoffmolekiile des mit Rhodamin 640
und Pyrromethen 567 versetzten Schmierdls absorbieren
die einfallenden Lichtphotonen, was zu einer Anregung der
Molekiile in einen hoheren energetischen Zustand fiihrt.
Bei der Fluoreszenz emittieren die Molekiile wihrend der
Riickkehr in den Grundzustand ein Photon, das verglichen
mit dem einfallenden Laserlicht rotverschoben ist (Stokes-
shift). Die rotverschobenen Fluoreszenzphotonen passieren
den dichroitischen Spiegel und werden von der CCD-Ka-
mera detektiert. Dabei ist die Photonenzahl proportional zur
Schmierdlschichtdicke. Mit dem Bandpassfilter wird ver-
hindert, dass Anregungslicht und Streulicht zum Detektor
gelangen.

In Abb. 6 ist eine Einzelaufnahme auf der Drucksei-
te im geschleppten Motorbetrieb bei 60 °KW nach ZOT
dargestellt. Um einen quasi-stationdren Zustand zu errei-
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Abb. 6 LIF-Signal wihrend der Expansion (links: Kolbengruppe sche-
matisch; mittig: LIF-Signal; rechts: Farbpalette)

chen, wurde der Betriebspunkt fiir fiinf Minuten gehalten.
Am rechten Bildrand befindet sich die zugehérige Farbska-
la. Diese ist so gewihlt, dass geringe Olschichtdicken in
einem dunklen Blau erscheinen und Bereiche mit dicker
Olschicht in Rot. Eine Unterscheidung der einzelnen Kol-
bengruppenkomponenten und -bereiche ist anhand des LIF-
Signals moglich. Beginnend von oben stellt der erste helle
Bereich der Aufnahme den Feuersteg dar. Hier ist zu er-
withnen, dass das Olangebot auf dem Feuersteg sehr stark
von dem Betriebsmodus und dem Betriebspunkt abhingt,
was im Ergebnisteil deutlich wird. Zwischen Top Ring und
Zylinderlaufbahn ist die Olschicht sehr diinn, was der dun-
kelblaue Streifen im LIF-Signal verdeutlicht. Lediglich am
Ubergang von Ring zu Feuersteg ist eine starke Intensi-
titssteigerung zu sehen, was darauf zuriickgefiihrt werden
kann, dass durch Relativbewegung Schmierdl aus der Kol-
benringnut gequetscht wird. Der 1. Ringsteg ist anhand
des helleren Bereiches zwischen den beiden Kompressi-
onsringen zu erkennen. In diesem Fall zeigt sich ein leicht
veristeltes Muster, was auf eindringende Brennraumgase

@ Springer

zuriickgefiihrt werden kann. Unterhalb des Nasenminuten-
rings steigt das Olangebot signifikant an. Hier zeigt sich
die Funktion des Nasenminutenrings, der bei der Abwérts-
bewegung das Ol von der Zylinderlauffliiche abstreift. Da-
mit sich das Ol auf dem 2. Ringsteg sammeln kann, ist
der Kolbendurchmesser in diesem Bereich reduziert. Der
Olabstreifring ist deutlich anhand der Ablaufbohrungen im
Ringkorper zu erkennen. Das vom unteren Laufsteg abge-
streifte Ol sammelt sich an der unteren Ringflanke im Be-
reich der hierfiir vorgesehenen Ubergangsfase zum Kolben-
hemd. Da das Kolbenhemd den grofiten Kolbendurchmes-
ser besitzt und zudem grafitbeschichtet ist, ist die erfasste
Fluoreszenzintensitit sehr gering.

Eine absolute Messung der Olschichtdicke kann mit Hil-
fe einer geeigneten Kalibrierung erfolgen. Die angewen-
dete Kalibriermethodik beriicksichtigt sowohl den Einfluss
der Oltemperatur auf die Fluoreszenzintensitit als auch die
unterschiedlichen Reflektivititen der verschiedenen Werk-
stoffe der Kolbengruppe. Details hierzu konnen [21, 22]
entnommen werden.

4 Ergebnisse

Die folgende Studie ist in zwei Messblocke unterteilt. Im
ersten Block findet eine Reibungsmessung am Floating-Li-
ner System statt, die in einer Messkampagne aus [11] durch-
gefiihrt wurde. Dabei wird die Tangentialkraft des Olab-
streifrings variiert und das Potenzial zur Reibungsreduktion
bewertet. AnschlieSend wird eine Variation der Tangential-
kraft am Transparent-Aggregat durchgefiihrt. Fiir verschie-
dene Betriebspunkte und Betriebsmodi wird der Einfluss
auf die Olstromung und den Olverbrauch analysiert. Fiir
alle Versuche wurde ein Motordl mit der SAE Viskositiits-
klasse SW30 verwendet.

4.1 Wirkung der reduzierten Tangentialkraft auf
Reibung

In Abb. 7 ist eine ausgewihlte Floating-Liner Messung dar-
gestellt, aufgezeichnet bei 2000 min~' und 6 bar indiziertem
Mitteldruck p,.. Das untere Diagramm zeigt den Reibkraft-
verlauf, das mittlere die Reibkraftdifferenz und das obere
den zugehorigen Zylinderdruckverlauf.

Anhand der Reibkraftverlaufe ist deutlich zu erkennen,
dass die reduzierte Vorspannung des Olabstreifrings signi-
fikante Vorteile nahezu im gesamten Motorzyklus zeigt. Da
der Olabstreifring, anders als die Kompressionsringe, kaum
vom Brennraumdruck beeinflusst wird und die maf3gebliche
Belastung durch die Ringvorspannung erfolgt, ist dessen
Reibverhalten sehr konstant {iber das gesamte Arbeitsspiel.
Dies erklirt, weshalb die Reduktion der Tangentialkraft so-
wohl im Mischreibungsbereich in den Totpunkten als auch
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Abb.7 Reibung der Kolbengruppe: Einfluss der Tangentialkraft des
Olabstreifrings (2000 min™!, 6bar pmi» To1=90°C), modifiziert nach
(11]

im hydrodynamischen Bereich bei hoher Kolbengeschwin-
digkeit wirkt. Lediglich wihrend der Expansionsphase ist
der Unterschied marginal was auf die sehr heillen Blow-By
Gase zuriickgefiihrt werden kann. Bedingt durch den ho-
hen Brennraumdruck findet eine starke Gasstrémung nach
unten statt, was zu einem Temperatureintrag in den Olfilm
auf der Kolbengruppe fiihrt. Durch die damit verbundene
Viskosititsdnderung nimmt die Schmierfilmdicke zwischen
Ringlaufflache und Zylinderwand ab. Trotz der reduzierten
Ringvorspannung tritt Diinnfilmschmierung bzw. Mischrei-
bung ein (vgl. Abb. 1). Entscheidend fiir die Kraftstoffer-
sparnis ist der Reibmitteldruck pu.. Dieser kann durch die
beschriebene MaBnahme am Olabstreifring um 23,8 % ge-
senkt werden. Mit der Annahme, dass in diesem Betriebs-
punkt ca. 4 bis 8% der eingebrachten Kraftstoffenergie in
der Kolbengruppenreibung verloren gehen, bedeutet dies ei-
ne CO,-Reduktion groBer 1 %. Insbesondere mit Blick auf
die geringen Kosten der Malinahme, stellt dies eine sehr
giinstige Option der Effizienzsteigerung dar.

Um den Einfluss der zuvor beschriebenen heiflen Brenn-
raumgase zu vermeiden wurden weitere Tests bei drucklo-
sem, geschlepptem Motorbetrieb durchgefiihrt. Des Weite-
ren wurde untersucht, ob sich das Potenzial mit der Oltem-
peratur und somit mit der Olviskositit zindert. In Abb. 8
sind die Ergebnisse fiir drei verschiedene Ringspannungen
(ON, 14N, 20N), zwei Oltemperaturen (35°C, 120°C) und
zwei Drehzahlstufen (1000min~', 2000 min~') zusammen-

0,50 Tg =35°C Ts =120°C
0,45
0,40
0,35

8 030

£

é 0,25 i

5 020 |

a

E 0,15 ]

-_9 1

2 010
0,05 ;
0,00 . . " -

1000/min 2000/min 1000/min 2000/min

29N 0,317 0,401 0,169 0,214
14 N 0,348 0,427 0,175 0,221
120 N 0,394 0,476 0,199 0,232

Abb.8 Reibmitteldruckinderung iiber Tangentialkraftinderung Olab-
streifring (Last: 6 bar pmi), modifiziert nach [11]

gefasst. Unabhingig von Drehzahl und Oltemperatur sinkt
der Reibmitteldruck mit abnehmender Ringvorspannung.
Eine Drehzahlsteigerung von 1000 1000 auf 2000 min!
fiihrt zu einer Zunahme der Reibungsverluste, womit die
Theorie gemiB Stribeck (vgl. Abb. 1) bestétigt wird. Auf-
fillig ist, dass das Potenzial der Tangentialkraftreduktion
mit zunehmender Oltemperatur sinkt. Bei einer Drehzahl
von 2000 min~! und einer Oltemperatur von 35 °C fiihrt die
Reduktion von 20 auf 9N zu einem Reibleistungsriickgang
von 15,8 %. Dieses Potenzial schrumpft bei einer Oltempe-
ratur von 120°C auf 7,8 %. Damit werden die Beobachtun-
gen im gefeuerten Motorbetrieb bestitigt, dass bei sinken-
der Olviskositit trotz reduzierter Tangentialkraft Diinnfilm-
schmierung auftritt und somit der Reibungsvorteil abnimmt.

4.2 Wirkung der reduzierten Tangentialkraft auf
Olverbrauch

In einem zweiten Messblock wurde der Einfluss der Tan-
gentialkraftreduktion auf die Olverteilung innerhalb der
Kolbengruppe untersucht. Um einen Laufzeiteinfluss zu
vermeiden, kamen neue Olabstreifringe gleicher Spezifi-
kation zum Einsatz. Aufgrund von Fertigungstoleranzen
unterscheidet sich der Ring mit niedriger Vorspannung ge-
ringfiigig von dem Ring, der bei den Reibungsmessungen
eingesetzt wurde.

Im ersten Schritt findet eine Visualisierung des Schmier-
films zwischen Kolbengruppe und Zylinderlautbahn un-
ter geschleppten Bedingungen statt. Im oberen Teil von
Abb. 9 sind die zugehorigen LIF (Laser-induzierte Fluo-
reszenz) -Aufnahmen zu sehen. Unterhalb sind die abgelei-
teten Schmierfilmdicken fiir die einzelnen Kolbenbereiche
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Abb.9 Olschichtdickeninderung iiber Tangentialkraftinderung Olab-
streifring (geschleppter Motor: 900 min~!, 500 mbar psaug)

dargestellt. Zu beachten ist, dass die Skalierung der bei-
den Balkendiagramme unterschiedlich gewihlt ist, da die
Olschicht auf den Ringlauffiichen deutlich geringer ist als
zwischen den Ringen (auf den Ringstegen).

Die Aufzeichnungen aus Abb. 9 wurden 45°KW nach
Ladungswechsel-OT bei 900 min~! und einem minimalen,
absoluten Saugrohrdruck psa,e von 500 mbar aufgezeichnet.
Dies entspricht einer nahezu geschlossenen Drosselklappe.
Der Zeitpunkt der Aufzeichnung zu Beginn der Ansaug-
phase wurde aus zwei Griinden so gewihlt: Erstens ist das
gesamte Ringfeld einsehbar und zweitens hat sich gezeigt,
dass zu diesem Zeitpunkt ein vermehrtes Abschleudern von
Oltropfchen eintritt. Ein Vergleich der LIF-Bilder zeigt,
dass durch Reduktion der Tangentialkraft deutlich mehr
Schmierdl in die Bereiche oberhalb des Olabstreifrings ge-
langt. Gerade in der Ansaugphase entsteht bei geschlos-
sener Drosselklappe ein Unterdruck im Brennraum, der

@ Springer

Gasstromungen aus dem Kurbelgehéuse in Richtung Brenn-
raum (Reverse-Blow-By) verursacht. Die Gase transportie-
ren einen Teil des Schmier6ls mit nach oben. Dabei findet
die Stromung durch die RingstoBe, die Kolbenringnuten
und den Kontakt Kolbenring/Zylinderlaufbahn statt. Durch
die geringere Vorspannung des Olabstreifrings kann mehr
Ol den Ring/ Liner-Kontakt passieren, zudem streift der
Ring weniger Ol ab und lisst somit einen groBeren An-
teil auf der Zylinderwand zuriick. Diese Olmenge gelangt
folglich auf den 2. Ringsteg und wird weiter in Richtung
1. Ringsteg und Feuersteg transportiert. Die abgeleiteten
Olschichtdicken bestitigen den visuellen Eindruck, dass bei
niedriger Tangentialkraft sowohl ein dickerer Film auf den
Ringlaufflachen als auch zwischen den Ringen vorhanden
ist. Jedoch dringt unter den hier gewéhlten Betriebsbedin-
gungen keine groBere Olmenge zum Feuersteg vor, weshalb
von keiner signifikanten Anderung des Olverbrauchs aus-
gegangen werden kann.

Ein verstirkter gasgetriebener Oltransport in Richtung
Brennraum wird bei hoherer Drehzahl erwartet, da hier die
Reverse-Blow-By Menge steigt. Die LIF-Aufnahmen aus
Abb. 10 wurden bei 2700 min~' und 500 mbar ps.,, getitigt
und zeigen eine starke Zunahme der Olmenge in den obe-
ren Bereichen der Kolbengruppe. Im rechten Bild (niedrige
Tangentialkraft) weist der Feuersteg eine sehr hohe Signal-
intensitdt auf. Durch die gestiegenen Massenkrifte bei ho-
her Drehzahl 16st sich das Schmierdl in Form von Tropfchen
von der Kolbenoberfliache und dringt in den Brennraum ein.
Jedoch zeigen auch die Ergebnisse mit stirker vorgespann-
tem Olabstreifring eine deutliche Zunahme der Olmenge
auf dem Feuersteg. Demnach wiren weitere Anpassungen
an der Kolbengruppe notwendig, um unter diesen Betriebs-
bedingungen einen Oleintrag in den Brennraum zu vermei-
den.

Relevant wird dieser geschleppte Betriebszustand bei
Einsatz der Motorbremse wihrend Bergabfahrten und bei
Deaktivierung einzelner Zylinder, bekannt unter dem Be-
griff ,,Zylinderabschaltung®. Aus den oben gezeigten Griin-
den sammelt sich wihrend dieser Schleppzustinde Motor-
6l im Brennraum an. Gelangen diese unverbrannten Ol-
partikel in den Abgastrakt, so kommt es zu unerwiinsch-
ten Ablagerungen an den Abgasnachbehandlungskompo-
nenten. Verbleiben die Partikel im Brennraum, so kdonnen
bei anschlieBender Aktivierung der Ziindung Vorentflam-
mungseffekte und insbesondere erhohte Partikelemissionen
entstehen. Letzteres wurde in der Studie von Gunkel et al.
[3] nachgewiesen. Die aus dem Ol resultierenden Partikel
wiegen mit Blick auf den zukiinftigen Einsatz von eFuels
noch schwerer, da diese Kraftstoffe nahezu partikelfrei ver-
brennen, wie in [24, 25] nachgewiesen. Das heif3t jedoch
nicht, dass die hier gezeigte reibungsreduzierende Maf-
nahme zwingend zu erhéhtem Olverbrauch fithren muss.
Durch Anpassungen der Regelstrategie von Drosselklappe
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Abb. 10 Olschichtdickeniinderung iiber Tangentialkraftinderung Ol-
abstreifring (geschleppter Motor: 2700 min~!, 500 mbar psaug)

und Kolbenkiihldiise konnte der zunehmenden Olstrémung
in Richtung Brennraum entgegengewirkt werden. Des Wei-
teren sind bereits Konzepte zur Abkopplung einzelner Zy-
linder vorhanden [26]. Dies wiirde ein Mitschleppen der
deaktivierten Zylinder verhindern.

AbschlieBend wurde die Mallnahme unter gefeuerten Be-
triebsbedingungen analysiert. Abb. 11 zeigt die Ergebnis-
se fiir die hohe Drehzahlstufe von 2700 min~' und 6bar
indiziertem Mitteldruck. Zunédchst wird deutlich, dass die
Olmenge in der gesamten Kolbengruppe geringer ist als
im Schleppbetrieb. Ursédchlich hierfiir sind mehrere Effek-
te. Erstens steigt die Blow-By Menge aufgrund des ho-
heren Zylinderdrucks. Folglich findet ein verstirkter gas-
getriebener Oltransport in Richtung Kurbelgehiuse statt.
Zweitens erfolgt durch die Verbrennung ein Temperatur-
eintrag in den Olfilm. Durch die damit verbundene Reduk-
tion der Olviskositit kann gemif Stribeck vermehrt Diinn-

1. Ringsteg
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Abb. 11 Olschichtdickeniinderung iiber Tangentialkraftinderung Ol-
abstreifring (gefeuerter Motor: 2700 min~", 6 bar pmi)

filmschmierung eintreten. Drittens resultiert der gestiege-
ne Brennraumdruck in einem erhdhten Anpressdruck der
Kompressionsringe, was zu zunehmendem Mischreibungs-
anteil fiihrt. Letzteres wird anhand der rechten Balkendia-
gramme deutlich. Im gefeuerten Betrieb (Abb. 11) sind die
Schichtdicken an den Kompressionsringen um 4 bis 5um
geringer als im Schleppbetrieb (Abb. 10). Die Aufnahme
wurde im Ansaugtakt 45°KW nach Ladungswechsel-OT
getitigt. Es wird angenommen, dass im Bereich des Ziind-
OTs die Schmierfilmdicke am Top Ring auf wenige Mikro-
meter abnimmt, verbunden mit zunehmendem Festkorper-
kontakt zwischen Ring und Zylinderlautbahn. Obwohl der
Olabstreifring vom Brennraudruck nicht beeinflusst wird,
sind die Schichtdicken bei gefeuertem Motor etwas gerin-
ger. Dies kann, wie bereits beschrieben, auf die niedrigere
Olviskositit zuriickgefiihrt werden.

@ Springer



1074

Forsch Ingenieurwes (2021) 85:1065-1075

Die Tangentialkraft selbst wirkt sich lediglich auf die
Schmierfilmstirke an den Lauffliichen des Olabstreifrings
aus. Bei niedriger Ringvorspannung ist der Film um
ca. 2um dicker als bei hoherer Vorspannung. Es kann an-
genommen werden, dass dadurch auch etwas mehr Ol auf
der Zylinderlaufbahn zuriickbleibt und somit ein groBerer
Anteil verdampft. Da die Schichtdickendifferenzen, anders
als im Schleppbetrieb, sehr gering sind, empfiehlt sich fiir
die Zukunft der zusitzliche Einsatz einer Olemissionsmes-
sung mittels Time of Flight Massenspektrometer, um die
genaue Auswirkung auf den Olverbrauch zu erfassen.

Mit Blick auf Reibung und Olverbrauch wird deut-
lich, dass durch Reduktion der Tangentialkraft des Olab-
streifrings ein signifikanter Reibungsvorteil erzielt werden
kann. Unter gefeuerten Betriebsbedingungen fiihrt die
MaBnahme lediglich zu sehr geringem Anstieg der Ol-
schichtdicke, insbesondere in den oberen Bereichen der
Kolbengruppe. Ein Abschleudern von Oltropfchen tritt
nicht ein, weshalb das Risiko hinsichtlich Vorentflammung,
Vergiftung von Abgasnachbehandlungskomponenten und
Partikelentstehung gering ist. Anders verhilt es sich bei
geschlepptem Motorbetrieb, der beispielsweise bei Berg-
abfahrt und Einsatz der Motorbremse auftritt oder wihrend
der Deaktivierung einzelner Zylinder. In diesem Fall wirkt
sich eine Reduktion der Tangentialkraft negativ auf den
Oleintrag in den Brennraum aus. Optimierte Regelstrate-
gien fiir Drosselklappe und Kolbenkiihldiise kénnten unter
diesen Bedingungen Abhilfe schaffen.

5 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Artikel wurde der Einfluss der Tangentialkraft des
Olabstreifrings auf die Reibungsverluste und den Olhaus-
halt der Kolbengruppe eines Ottomotors bewertet. Dabei
kamen zwei verschiedene Messmethoden zum Einsatz. Fiir
die Reibungsanalyse wurde die Floating-Liner Methode an-
gewendet, mit der eine kurbelwinkelbasierte Erfassung der
Reibkraft zwischen Kolbengruppe und Zylinderlauffiiche
moglich ist. Die Visualisierung der Olstromung wurde mit-
tels einer Messtechnik basierend auf der laserinduzierten
Fluoreszenz realisiert. Mit Hilfe der durchgefiihrten Analy-
sen konnten folgende Erkenntnisse gewonnen werden:

o Durch Reduktion der Tangentialkraft kann ein Reibkraft-
vorteil im gesamten Motorzyklus erzielt werden. Da der
Olabstreifring, anders als die Kompressionsringe, kaum
vom Brennraumdruck beeinflusst wird und die maf3gebli-
che Belastung durch die Ringvorspannung erfolgt, wirkt
die Mafinahme iiber das gesamte Arbeitsspiel.

o Der Reibleistungsvorteil einer niedrigen Tangentialkraft
sinkt mit zunehmender Oltemperatur. Da mit steigender
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Temperatur die Olviskositit abnimmt, tritt trotz niedrige-
rer Tangentialkraft vermehrt Diinnfilmschmierung ein.

e Durch Reduktion der Ringvorspannung dringt insbeson-
dere bei geschlepptem Motor deutlich mehr Schmiero6l
in die oberen Bereiche der Kolbengruppe vor. Die gro-
Be Olmenge auf dem Feuersteg kann sich teilweise von
der Oberfliache 16sen und in den Brennraum eindringen.
Dies ldsst sich darauf zuriickfiihren, dass bei niedriger
Tangentialkraft mehr Schmier6l den Kontakt Kolbenring/
Zylinderlaufbahn passieren kann.

e Unter gefeuerten Betriebsbedingungen hat die geringe-
re Tangentialkraft keine signifikante Auswirkung auf die
Olmenge im Bereich des Feuerstegs und der Kompressi-
onsringe. Der Betrieb unter Last fiihrt zu einer Druckbe-
lastung der Kompressionsringe, einem Anstieg der Blow-
By Menge und einer Abnahme der Olviskositit. Folglich
nehmen die Schichtdicken im gesamten tribologischen
System ab, zusitzlich erfolgt ein gasgetriebener Oltrans-
port in Richtung Kurbelgehause.

Das Potenzial der reduzierten Ringvorspannung hingt
unter anderem von den mechanischen und thermischen Ver-
ziigen der Laufbuchse im Betrieb ab, welche im Rahmen
dieser Studie nicht erfasst wurden. Fiir zukiinftige Untersu-
chungen wird empfohlen, diese Verziige messtechnisch zu
erfassen, um das Zusammenwirken von Ring und Zylinder-
laufbahn besser bewerten zu kdnnen.

Im Realbetrieb wirkt sich die untersuchte Maflnahme
insbesondere bei Finsatz der Motorbremse wihrend Berg-
abfahrten und bei Abschaltung einzelner Zylinder negativ
aus. Der damit verbundene Schleppmodus fiihrt bei Ol-
abstreifringen mit niedriger Tangentialkraft zu erhohtem
Oleintrag in den Brennraum. Damit verbunden sind stei-
gende Partikelemissionen, zunehmende Gefahr von Vorent-
flammung und Vergiftung von Abgasnachbehandlungskom-
ponenten. Um das Reibungspotential dennoch nutzen zu
konnen, wird fiir die Zukunft empfohlen, den Fokus auf
Regelstrategien von Drosselklappe und Kolbenkiihldiise zu
legen. Durch Vermeidung von starkem Reverse-Blow-By
bei geschlossener Drosselklappe und iiberfliissigem Olan-
gebot konnte der Oleintrag in den Brennraum auch unter
diesen kritischen Randbedingungen verringert werden.
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