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Abstract

Der Einsatz zukinftiger, regenerativer Kraftstoffe wie beispielsweise Wasserstoff macht es notig,
den Eintrag von Schmierdl in den Brennraum zu verringern, um Partikelemissionen und Ver-
brennungsanomalien zu vermeiden. Ein optisch zuganglicher Motor wird dazu verwendet,
Oltransportphanomene in der Kolbengruppe zu untersuchen. Davon wird eine Methode abgelei-
tet, welche durch den Einsatz von Zugangskanalen im unteren Teil der Zylinderbuchse schaltbar
Einfluss auf die in der Kolbengruppe verfiighare Menge Ol nehmen kann. Optische Messungen
zeigen eine Reduktion des Oleintrags, betriebspunktabhangig im Bereich von 40 Prozent. Die

Konstruktion und Ergebnisse werden zudem auf den Einsatz in Serienmotoren untersucht.
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1 Einleitung

Motoren verbrauchen prinzipbedingt Ol, welches aus dem Schmierdlsystem tiber unvollstandige
Abdichtung in den Brennraum und ins Abgas gelangen. Mit dauerhaft sinkenden Partikelemissi-
onen aus der Verbrennung moderner regenerativ erzeugbarer Kraftstoffe wie Wasserstoff,
Methanol, OME, steigt der Einfluss der aus dem Ol entstandenen Partikel [1-3]. Nachgewiesen
wurde dies von Miller et al. [4], die flir einen mit Wasserstoff betriebenen Motor die Zusammen-
setzung der Partikel untersucht haben. Dabei wurden unter anderem Metallverbindungen
nachgewiesen, die als Additive dem Schmierdl hinzugefiigt werden. Einen Uberblick zur Olver-
brauchsmenge liefern West et al. [5], die aus Daten umfassender Tests einer Flotte
verschiedener Fahrzeuge Uber eine Gesamtlaufleistung tber 1,9 Millionen Kilometer den Olver-
brauch ausgewertet haben. Der dabei gemessene Olverbrauch liegt bei etwa 0.015 bis 0.090
g/km [5]. Aus der Olemission entstandene Aschepartikel wirken auBerdem schéadlich auf Kata-
lysatorbeladungen [6] und sind in der Lage, Partikelfilter mit einer nicht regenerierbaren
Beladung zu verstopfen. Daruber hinaus wird die Verbrennung selbst negativ durch den
Schmierdleintrag beeinflusst. So kénnen in den Brennraum eingetragene Oltropfchen Vorent-
flammungen und eine klopfende Verbrennung auslosen, welche zu Motorschaden fiihren
kdnnen [7-10]. Durch unvorteilhafte Einspritzung kann zudem Kraftstoff in den Schmierélkreis-
lauf gelangen und dessen Eigenschaften stark &ndern [11-14].

Zu den bereits genannten Herausforderungen fiihrt der Wunsch nach reduzierten Treibhaus-
gasemissionen zu deutlichem Entwicklungsdrang im Tribologiesystem des Motors. Holmberg
et al. gehen davon aus, dass nur etwa 21% der im Kraftstoff gebundenen Energie fiir die Bewe-
gung des Fahrzeugs verwendet wird. Laut diesen Untersuchungen liegt das direkte
Einsparpotential bei Entwicklung und Umsetzung neuer Technologien in den kommenden zwei
Jahrzehnten bei etwa 61%. Dies entsprache einer CO2-Einsparung von weltweit 960 Millionen
Tonnen CO- jahrlich. Nach dieser Untersuchung gehen sie davon aus, dass etwa 35% dieser
Reibung durch den Motor verursacht werden, wobei 45% davon wiederum an die Kolbengruppe
und 30% and die Lager und Dichtstellen des Motors entfallen [15]. Dies entspricht etwa dem 1,3-
fachen der Jahresemission der Bundesrepublik Deutschland im Jahr 2022 [16].
Andere Studien schatzen das Einsparpotenzial auf 1,7 Mt CO bei einer Verringerung
der Olviskositat um 1% [17].



MalRnahmen, die reibungsmindernd wirken, wie die Reduzierung der Ringvorspannkraft oder die
Senkung der Viskositat des Schmierdls filhren zu einem erhohten Olverbrauch und damit zu
einer Verstarkung der oben genannten Probleme [18-21].

1.1 Zielsetzung und Projekteinordnung

Zielsetzung der hier vorgestellten Entwicklungsarbeit ist es, einen im Motorbetrieb steuerbaren
Mechanismus zu entwerfen, der gezielt Einfluss auf das Olangebot im Kolbenringpaket hat und
somit den Eintrag von Schmierdl in den Brennraum reduzieren kann. Abgeleitet wird dieser Me-
chanismus von einer Reihe an Erkenntnissen vorangegangener Arbeiten und eigenen
Messungen, die dem Systemverstandnis des Oltransports im Kolbenringpaket dienen. Dieses
neuartige Konzept mit Luftzugdngen im unteren Bereich der Laufbuchse wird im verwendeten
Forschungsmotor umgesetzt und auf Funktionsfahigkeit gepriift. Ferner soll die Umsetzbarkeit

des Systems in Serienmotoren evaluiert werden.

1.2 Vorgehensweise und Struktur der Arbeit

Die Arbeit umfasst zuerst eine Einordnung des Standes der Technik mit Fokus auf Quellen und
Effekte im Zusammenhang mit Schmierdleintrag in den Brennraum. Dazu werden fur alle betei-
ligten Komponenten Forschungsarbeiten vorgestellt, die entweder Messtechnik oder
konstruktive Verbesserungen der beteiligten Baugruppen enthalten. In einem Zwischenfazit

kann so abgesteckt werden, welcher Bereich hochste Potential fir Verbesserungen bietet.

Nach der Identifikation der Kolbengruppe als Forschungsfeld werden verschiedene Messysteme

vorgestellt, um Oleintrag im Verbrennungsmotor zu quantifizieren.
AnschlieRend werden der Forschungsbedarf und die Ziele der Arbeit zusammengefasst.

Es folgt eine Vorstellung des genutzten Prifumfeldes, bestehend aus dem Versuchsmotor, der
optischen- und der Abgasmesstechnik. Danach werden eine Reihe an Untersuchungen mit dem
Ziel eines hoheren Systemverstandnisses der Olstromung und -verteilung durchgefiihrt. Abge-
leitet daraus wird eine Verbesserungsmethode entworfen und umgesetzt, welche anschlielRend
in geschleppten und gefeuerten optischen, sowie in gefeuerten thermodynamischen Untersu-

chungen auf Funktionsfahigkeit gepruft wird.

Eine Diskussion der gewonnenen Erkenntnisse, sowie Uberlegungen zur Ubertragbarkeit in Se-
rienmotoren gefolgt von einer kurzen Zusammenfassung und einem Ausblick auf die zukUnftigen
Schritte runden die Arbeit ab.



2 Stand der Technik

Inhalt dieses Kapitels ist eine Zusammenstellung von Forschungsarbeiten aus dem Bereich der
Quantifizierung und Optimierung der durch Schmierdl verursachten Emissionen und Verbren-
nungsanomalien. Anschlie@end werden Messmethoden zur optischen Analyse des
Schmierdleintrags in den Brennraum erlautert und bewertet. Hierbei ist ein besonderer Fokus
auf die Untersuchung von Kraftstoff und Ol in der Kolbengruppe und deren Interaktion mit Mo-
torkomponenten wahrend einem realen Motorbetrieb gelegt.

2.1 Problemstellung — Schmier6l im Brennraum

Zuerst wird ein Blick auf die Verbrennungsmotoren und deren Emissionsverhalten unter realen
Fahrbedingungen geworfen. Hierbei liegt der Fokus auf den Partikelemissionen und deren Zu-
sammenhang mit dem Schmier6l des Motors. In der Literatur werden diese Emissionen oft aus
mehreren Richtungen betrachtet. So liegt ein Fokus auf HC- oder Partikelemissionen. In diesen
Fallen ist durch Verwendung geeigneter Auswertemethodik sichergestellt, dass die gemessenen
Emissionen ihren Ursprung im Ol haben. Andere Forschungsgruppen untersuchen den Ver-
brauch des Schmierdls und schlie3en so auf die Emissionen mit Ursprung aus dem Schmierdl
des Motors. Zur Olemission eines PKW-Verbrennungsmotors lasst sich ein generalisierter, qua-

litativer Zusammenhang ableiten, der in Abbildung 1 gezeigt ist [22—26)].

Das Verhalten der Olemissionen zeigt ein Optimum im mittleren Drehzahl- und Lastbereich des
Motors. Von dort ausgehend steigt die Olemission in alle Richtungen an. Besonders deutlich ist
der Anstieg in Richtung hoher Drehzahlen bei entweder sehr hoher oder sehr niedriger Last. Der
geschleppte Betrieb fiihrt Gber den gesamten Drehzahlbereich zu hohen Emissionen, ebenso
wie ein Betrieb bei niedrigen Drehzahlen bei hoher Last. Bei der Recherche fallt auf, dass wenig
Daten zum Leerlaufbetrieb des Motors veréffentlicht sind. Nach Berthome et al. [27] hat dieser
Betrieb jedoch einen hohen Einfluss auf die Partikelemissionen und den Olverbrauch. Auch die
Dauer im Leerlaufbetrieb beeinflusst die Emissionen, die beim erneuten Beschleunigen auftre-
ten. Verglichen werden die Emissionen fir eine gleichbleibende Beschleunigungsrampe nach
Erreichen einer variierenden Verweilzeit im Leerlaufbetrieb. So wurde bei einer Zeitspanne von
7 Sekunden im Leerlaufbetrieb eine 1,3-fache Partikelemission gemessen. Bei einer Leerlaufzeit
von 22 Sekunden stiegen diese Emissionen um den Faktor 3. Beide Werte beziehen sich zu

einer ebenfalls untersuchten unmittelbaren Beschleunigung nach Erreichen des Leerlaufs [27].
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Abbildung 1: typisches Kennfeld der Olemissionen eines PKW-Motors, modifiziert nach Frommer et al. [24]

Zur transienten Verhaltensweise gibt es dariiber hinaus bereits gesammelte Erkenntnisse.
Frommer et al. hat die Olemission wahrend Last und Drehzahlspriingen fir mehrere Kolbenring-
pakete vermessen. Er ist zu dem Schluss gekommen, dass sich die Emissionen des Motors in
einen stationaren und einen dynamischen Teil gruppieren lassen, wobei es bei seinen Versu-
chen wéahrend und kurz nach der transienten Phase zu einer Erh6hung der Emissionen kam, die
sich dann auf ein stationares Niveau gesenkt haben. Besonders hervorzuheben ist, dass die
getesteten Kolbenringsatze unterschiedlich reagieren. So hat das Ringpaket mit den niedrigsten
stationaren Olemissionen deutlich héhere Emissionen unter transienten Bedingungen, wahrend
fur ein anderes Ringpaket mit einem héheren Grundniveau der Emissionen der transiente Anteil

deutlich kleiner ausfallt [23].

Neben den hier untersuchten Emissionen durch Olverbrauch, kann dieser auch Verbrennungs-
anomalien wie Glihzindungen oder Motorklopfen auslésen. Diese koénnen durch
Tropfcheneintrag in den Brennraum entstehen. Welling et al. haben dazu einen Motor mit Saug-
rohreinspritzung um einen Brennrauminjektor erweitert, der gezielte Mengen Schmierdl
einspritzen kann. Das Testprozedere sieht vor, fur einzelne Verbrennungszyklen das Schmierol
einzuspritzen, wobei fiur diese Zyklen die Zindung per Zindkerze ausgesetzt wird. Erfolgt in
diesen Verbrennungszyklen eine Selbstziindung, wird von einer héheren Tendenz zu Verbren-
nungsanomalien ausgegangen. Eine Einspritzmenge von 19 pl ist dabei ausreichend, um
zuverlassig eine Selbstziindung zu erzeugen. Weiterhin wird die direkt eingespritzte Olmenge
verglichen mit einer gleichen Menge Ol, welche dem eingespritzten Kraftstoff zugesetzt ist. Da-
bei ist die Wahrscheinlichkeit fur die Selbstziindung etwa 8-fach erhdht bei direkter Einspritzung
des reinen Ols. Dies zeigt, dass eine starke Heterogenitat der Oltropfchen die Selbstziindung
begunstigt. Besonders hervorzuheben ist, dass selbst Einspritzungen von Schmierél nach dem

Offnen der Auslassventile zur Selbstziindung im folgenden Zyklus fiihren [10].



In einer weiteren Studie des gleichen Autors mit dem gleichen Messprinzip wird der Einfluss
mehrerer Olparameter auf die Haufigkeit der Verbrennungsanomalien gelegt. Neben chemi-
schen Zusammensetzungen ist dabei ein starker Zusammenhang zwischen Olviskositat und
dessen Dichte erkennbar. Ole mit einer niedrigen Viskositat neigen dabei starker zur Selbstziin-
dung als Ole mit hoherer Viskositat. Ebenso verhélt es sich bei der Dichte der getesteten Ole.

Solche mit niedrigerer Dichte neigen starker zur Selbstziindung, als jene mit héherer Dichte [28].

Optische Untersuchungen von Dingle et al. an einem ahnlichen Motor, ebenfalls mit zusatzli-
chem Olinjektor im Brennraum zeigt deutliche Klopfphanomene bei Olinjektion. Firr diese Tests
wird der Motor normal gefeuert betrieben und in jedem vierten Zyklus Ol eingespritzt. In den
optischen Aufnahmen sind deutlich die zusétzlichen Flammherde durch Oltropfchen zu erken-
nen. Bemerkenswert ist hier, dass auch in den Arbeitsspielen nach der Oleinspritzung
Klopfphanomene auftreten kdnnen und besonders bei klopffesten Kraftstoffen diese Anomalien

in Richtung spaterer Zyklen wandert [7].

Eine weitere Herausforderung ist der Zusammenhang zwischen Malinahmen der Reibungsmin-
derung und den Emissionen des Schmierdls. Treibendes Ziel der Motorentwicklung ist die
Reduktion parasitarer Reibung im Verbrennungsmotor, sodass mehr der im Kraftstoff gebunde-
nen chemischen Energie dem Abtrieb des Motors zu Verfiigung steht. Ein grof3er Teil dieser
Verlustenergie entsteht in der Reibung der Kolbengruppe. Die Auslegung der dort enthaltenen
Bauteile und Schmierdle weist einen Trade-Off zwischen Ringreibung und Olemissionen auf.
Trends wie Ole mit geringerer Viskositat und Kolbenringe mit reduzierten Vorspannkréften sor-
gen flir weniger Reibung, jedoch kann das Schmierdl die Dichtringe einfacher tiberlaufen, was

zu hoherem Oleintrag in den Brennraum fihrt [24, 29].

Die gewonnenen Erkenntnisse zeigen deutlich, dass fur eine Verwendung von Verbrennungs-
motoren in Zeiten sinkender Emissionsgrenzwerte und fur den Einsatz zukinftiger regenerativ
herstellbarer Kraftstoffe eine weitere deutliche Reduktion des Olverbrauchs bei Motoren nétig
ist. Hervorzuheben ist die Betriebspunktabhéngigkeit dieser Emissionen, die durch Schmierél
ausgelost werden. Zuséatzlich erschwert der Trade-Off zwischen Motorreibung und Emissionen,
sowie die Neigung zu Verbrennungsanomalien, eine Optimierung und erfordert fir gezielte MaR3-

nahmen ein hohes Systemverstandnis.



2.2 Verbrennungsanomalien durch Schmierol

Die Mafnahmen zur Vermeidung der durch Schmierdl ausgeltsten Verbrennungsanomalien wie
Gliihziindungen oder Motorklopfen lassen sich in zwei Gruppen unterteilen. Die erste Gruppe
hat das Ziel, den Oleintrag in den Brennraum zu reduzieren und somit die Menge an moglichen
Zundquellen zu verringern. Diese Maflinahmen decken sich mit denen, die zur Vermeidung von
Olemissionen entwickelt werden und werden im nachfolgenden Kapitel 0 vorgestellt. Die zweite

Gruppe dieser MalRnahmen zielt auf das Ol selbst und dessen Zusammensetzung ab.

Fujimoto et al. haben umfangreiche Tests durchgefuihrt, die das Ziel haben, Zusammenhange
einzelner Additive mit der Haufigkeit von Verbrennungsanomalien herzustellen. Dafiir werden in
einem turboaufgeladenen Motor mehrere Ole getestet und die Druckverlaufe ausgewertet. Von
einer Verbrennungsanomalie wird ab einem fiir diesen Betriebspunkt ungewéhnlich hohen Spit-
zendruck ausgegangen. Die Volatilitat des Ols scheint dabei keinen Einfluss zu haben, was
insofern hervorzuheben ist, als dass eine Verdampfung des Ols nicht fiir die Selbstentziindung
notwendig zu sein scheint [30].

Dies deckt sich mit Untersuchungen von Takeuchi et al. [31] und Hirano et al. [32]. Es zeigt sich
ein deutliche Korrelation mit der Oxidationsreaktivitat, welche durch den P-DSC-Wert nach
ASTM D6186 [33] ausgedriickt wird. Zur Verbesserung dieses Wertes werden dem Motordl Oxi-
dationsinhibitoren auf Zink- oder Molybdanbasis beigefugt. Nachteilig wirken sich Losemittel wie

Calciumsulfonat aus. [30].

Kaneko et al. stellt in seinen Untersuchungen eine Olformulierung vor, die selbst bei niedriger
Viskositat eine gute Resistenz gegen Verbrennungsanomalien aufweist. Dabei wird neben den
auf Molybdan basierenden Oxidationsinhibitoren auch auf Magnesium basierende Lésungsad-
ditive gesetzt, welche in Verbindung mit borierten Dispergiermittel eingesetzt werden [34]. Diese
technische Weiterentwicklung im Bereich der Schmierdle verbessert den Zielkonflikt zwischen
Olen, die die Reibung reduzieren sollen und deren Neigung zu Verbrennungsanomalien, kann
diesen jedoch nicht vollstandig auflésen. Aus diesem Grund ist es weiterhin vorteilhaft auch aus
Sicht der Vorentflammungen und Motorklopfen den Eintrag des Schmierdls in den Brennraum

zu reduzieren.



2.3 Oleintrag in den Brennraum

Die Mechanismen der Olemissionen sind komplex sodass kleine Anderungen groRe Auswirkun-
gen haben. Dieses Teilkapitel gibt einen Uberblick tiber die Mechanismen, die zu Emissionen
aus dem Schmier6l fihren, welche Forschung dazu unternommen wird, und welche Losungen
existieren, den Oltransport und damit die Olemission bestmdglich zu unterdriicken. Die nicht
vollsténdige Abdichtung zwischen Kurbelgehause und Brennraum fuhrt zu ungewiinschtem Ein-
trag von Schmier6l. Dieser kann grundsatzlich tber drei Wege verlaufen, welche schemenhaft

in Abbildung 2 gezeigt sind.

Turboladerdichtung

T

Ventilschaftdichtung

Kolbenringpaket

Abbildung 2: Quellen fir Olverbrauch im PKW-Motor, modifiziert nach Gschiel et al. [3]

Der erste Weg fuhrt Gber die Kurbelgehauseentliiftung, welche durch Blow-By in das Kurbelge-
hause eingetragene Verbrennungsgas aus diesem herausfihren und dabei mitgeschleppten
Olnebel abscheiden muss. Diese Abscheidung ist nicht vollstandig, wodurch Ol dem Brennraum
zugefuhrt wird. Der zweite Weg fuhrt Gber Dichtstellen wie beispielsweise an den Ventilschaften
oder dem Turbolader, welche bauartbedingt etwas Olfluss zulassen. Der dritte Weg ist deutlich
am dominantesten und fuhrt Gber das Kolbenringpaket vom Kurbelgehause in den Brennraum.
Im Folgenden werden fiir alle genannten Wege des Olverbrauchs in Ihren Mechanismen vorge-

stellt, sowie der aktuelle Stand der Technik aufgezeigt, diese zu reduzieren.



2.3.1 Kurbelgehauseentliftung

Das Kurbelgehause bendtigt eine Entliftungsvorrichtung, damit durch unvollstandige Abdich-
tung des Brennraums eingedrungene Verbrennungsgase keinen Druck aufbauen kénnen, der
Spannungen im Motorgehause auslosen wirde. Diese Gase entstammen somit dem unteren
Teil des Motorgehauses und sind somit stark 6lhaltig, sodass sie bei direkter Einleitung in die
Umwelt diese stark belasten kénnen. Aus diesem Grund wird nahezu in jeder Serienanwendung
bei Verbrennungsmotoren eine Rickfihrung der Kurbelgehdusegase in den Ansaugtrakt des
Motors gewahlt, sodass diese Gase in den Brennraum eindringen. Um die Menge an eindrin-
gendem Ol niedrig zu halten, wird groRer Aufwand betrieben das im Gas mitgeschleppte Ol

abzuscheiden und in die Olwanne zuriuickzufiihren [35].

In einer Studie haben Golkarfard et al. eine Reihe kommerziell erhaltlicher Olabscheider getestet,
die auf unterschiedlichen Wirkprinzipien beruhen. Neben den heute an Motoren Ublichen Beru-
higungsbehéltern und Zentrifugalabscheidern umfasst die Untersuchung auch einige
Abscheider mit Einsatzen aus Metallwollen und Fasergittern. Eine Messvorrichtung setzt die Ol-
abscheider einem Olnebel mit regulierbarem Durchfluss und anpassbarer Olsattigung aus, um
die Effizienz der Olabscheidung zu bestimmen. Die Messungen zeigen einen hohen Widerstand
und schlechte Abscheiderate der Beruhigungsbehalter und Zentrifugalabscheider. Die beste Ab-
scheiderate bei gleichzeitig niedrigem Widerstand zeigen Abscheider mit grofR3flachigen
Fasermatten. Mit trockener, oder durchfeuchteter Fasermatte sind Flussraten bis 150 I/min mit

hoher Filtereffizienz von gréer 80% und Druckverlusten kleiner 15 mbar moéglich [36].

Wahrend die Abscheideraten dieser Filtersysteme in stationdren Betriebspunkten bereits gut ist,
ist ein System notig, welches den Fluss durch den Abscheider reguliert. Dies wird normalerweise
Uber ein Ventil erreicht, welches den Druck im Kurbelgehduse konstant halt. Eine Herausforde-
rung dieser Steuerung ist eine schlechte Reaktion auf stark variierende Durchflussraten, wie sie

bei starker Anderung der Motorlast und damit der Blow-By-Menge vorkommt [37].

Eine mogliche Losung wird mit einer neuen, sogenannten ,smarten Kurbelgehauseentliiftung
von Nowak et al. [38] gezeigt. Diese umfasst einen zugekauften mehrstufigen Faserfilter, wel-
cher nach Herstellerangabe eine Filtrationseffizienz von grof3er 99,5% besitzt. Pro Filtermodul

ist ein stationarer Durchfluss von 30 m®h mit einem Restolgehalt von kleiner 5 mg/m3 maglich.

Dem Filter vorgeschaltet ist ansteuerbare Regelklappe, welche den Durchfluss durch den Filter
steuert. So kann ein konstantes Druckniveau im Kurbelgehduse Uber einen weiten Betriebsbe-
reich gehalten und gleichzeitig bestmdglich auf instationdres Verhalten der Blow-By-Menge

reagiert werden.



Die gemessene Filtrationseffizienz bleibt im getesteten Versuchsaufbau Giber den gesamten Vo-
lumenstrombereich bis 24 m3/h tGber 99.9%, sodass die Restdlmenge nach dem Abscheider
nie 1,3 mg/m® Uberschreitet [38]. Der Aufbau einer solchen Kurbelgehduseentliiftung
ist in Abbildung 3 dargestellt.

Regelklappe

Tangentialer Einlasskanal 4/| Abgang zum Einlasskanal |

mit Olnebel
Filtergehduse

Olriickfluss zum
Kurbelgehause

Abbildung 3: Schema einer smarten Kurbelgehauseentliiftung nach Nowak et al. [38]

2.3.2 Turbolader- und Ventilschaftdichtungen

Der zweite Transportweg fiihrt tiber Dichtungen, die zwischen dem Ansaugtrakt und den mit Ol
durchflossenen Bereichen des Motorgehause liegen wie beispielsweise an den Ventilschaftfiih-
rungen oder den Lagern des Turboladers. Wichtig ist dabei die Auslegung der zuldssigen
Durchstromung dieser Dichtungen. Dieser Transportweg lasst sich typischerweise nicht vollstan-
dig unterbinden, da dies die einzige Mdglichkeit der Schmierung fur beispielsweise den Kontakt
zwischen Ventilschaft und dessen Fihrung darstellt.

Ventilschaftdichtungen

Hirabayashi et al. haben dazu mehrere Dichtlippengeometrien bei unterschiedlichen Oberfla-
chenrauheiten in einem Testaufbau untersucht. Die zu testende Dichtung wird auf einen
bewegenden Zylinder aufgesetzt und Uber die Flache einer stehenden Kolbenstange gefahren.
So lassen sich Betriebsbedingungen einstellen und der Leckdlfluss prazise messen. Die Mes-

sungen zeigen jeweils einen linearen Zusammenhang zwischen der Olviskositat, bzw. der



Gleitgeschwindigkeit und dem Leckfluss. Die besten getesteten Ventilschaftdichtungen lieRen
im Neuzustand einen Olfluss von 0,063 g/h zu. Nach einer Laufleistung von 106.000 km uber
einen Zeitraum von sechs Jahren lag der Olfluss bei 0,69 g/h [39].

Aufbauend auf diesen Messungen haben Nishimura et al. Untersuchungen zur konstruktiven
Verbesserung von Ventilschaftdichtungen unternommen. Dabei liegt der Fokus vor allem in der
Auslegung der Dichtlippen und deren Geometrien. Im Gegensatz zu den bei Hirabayashi ver-
wendeten Dichtungen mit nur einer Dichtlippe, sind es bei Nishimura nun mehrere. Zwei davon
werden eingesetzt, um gegen das Ol zu dichten und sind von einer Spiralfeder unterstiitzt. Eine
separate untenliegende Dichtlippe dichtet gegen die Gasdricke im Ansaug- oder Auslasskanal
ab und ist entsprechend geformt, dass der Gasdruck flir eine Anpresskraft der Dichtlippe gegen
den Ventilschaft sorgt. Insgesamt sorgt diese Konstruktion fir eine hdhere Toleranz gegen Ex-
zentrizitaten des Ventils in der Schaftfihrung [40]. Der Aufbau einer solchen Schaftdichtung ist

in Abbildung 4 gezeigt.

Dichtlippe Ol

| Zusatzliche Dichtlippe

Dichtlippe Gas

Spannfeder

Abbildung 4: Aufbau einer Ventilschaftdichtung nach Nishimura et al. [40]

Wellendichtung im Turbolader

Die Dichtung der Turboladerwelle zwischen den 6lgespulten Lagerstellen und den Luftkanélen
der Turbine und des Verdichters ist ein stark beanspruchtes Bauteil. Schwierigkeiten bestehen
in den sehr hohen Drehzahlen der Turboladerwelle und den hohen Temperaturen speziell auf
Seite der Turbine. Die Anforderung an die Dichtung ist neben einer guten Olriickhaltung auch
eine sehr niedrige Reibkraft auf der Turboladerwelle, da sonst bei hohen Drehzahlen erhebliche
Energie dem Verdichter nicht mehr zur Verfliigung steht und einen hohen Warmeeintrag in die
Dichtkomponente erzeugt. Typischerweise ist das Dichtkonzept eines Turboladers lber eine
Spaltdichtung mittels Kolbenringen geldst. Diese bendtigen fiir einen verschleil3armen Betrieb
einen Olschmierfilm und erlauben somit einen konstanten Olverlust [41]. Entwicklungen zur Ver-
ringerung dieser Olleckage an den Turboladerdichtungen fiihren in zwei Hauptrichtungen. Auf
der einen Seite werden Spaltdichtungen weiter optimiert, auf der anderen Seite werden Radial-

wellendichtringe fur den Einsatz im Turbolader ertiichtigt.



Simon et al. [42] und Nelson et al. [43] zeigen den Aufbau eines mehrteiligen Dichtkonzepts, das
in beiden Fallen nach dem Prinzip der gasgeschmierten Gleitringdichtung arbeitet. Die federvor-
gespannten Dichtflachen schwimmen bei Rotation auf einem Gaspolster auf, das durch eine
geformte Geometrie auf einer der beiden Dichtflachen erzeugt wird. Diese Geometrie ist so ein-
gestellt, dass sich der Dichtspalt in seiner GrofRe selbst einregelt. Neben einer deutlich
reduzierten Reibleistung wird durch einen um etwa Faktor 10 kleineren Dichtspalt von einer Re-
duktion der Leckage um Faktor 1000 ausgegangen. Daher bezeichnen die Autoren dieses

Dichtkonzept als ,quasi ldicht* [42].

|Vorspannfeder

Walzlager

@)

| Dynamischer Luftspalt

IStat‘ionérer Primarring

Turboladerwelle

Tragerelement

Abbildung 5: Neuartige Spaltdichtung am Turbolader nach Simon et al [42]

Rotierender Gegenring

Ein anderer Aufbau einer Turboladerdichtung wird von Cankar et al. [44] beschrieben. Dieser
entspricht einer Lippendichtung ahnlich einem Radialwellendichtring, verfigt jedoch um einen
deutlich komplexeren Aufbau mit mehreren Kammern und Federelementen mit dem Ziel Gber
einen weiten Bereich an Drehzahl und Druckverhéltnissen eine fiir die Abdichtung gerade noch
ausreichende Spannkraft der Dichtlippe zu gewahrleisten, sodass Leckage und Reibung opti-
miert sind. Prinzipbedingt lasst dieses Dichtungssystem im intakten Zustand keine Leckage zu.
Das Dichtkonzept wird auf einem Priifstand untersucht, der mit einem Priifprogramm eine Start-
Stopp Situation nachbilden soll und eine Welle in der Dichtung innerhalb einer Sekunde vom
Stillstand auf 12.000 U/min beschleunigt und wieder zum Stillstand bringt. Hier zeigt das Dicht-
system erst nach 300.000 Zyklen erste Verschleilderscheinungen mit messbarer Leckage. Die
Autoren weisen jedoch darauf hin, dass mit diesem Prifaufbau nicht die umfassenden Anforde-

rungen eines Turboladers nachgebildet werden kénnen [44].
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Regulierung der Anpresskraft
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Abbildung 6: Radialwellendichtring fur den Einsatz im Turbolader, modifiziert nach Cancar et al. [44]

2.3.3 Tribologiesystem Kolbengruppe

Die Kolbengruppe wird fiir einen Grofteil des Olverbrauchs und damit der Olemissionen verant-
wortlich gemacht. Aufgrund der groBen Dichtflache, den variablen dynamischen
Relativgeschwindigkeiten, unterschiedlichen Druck- und Temperaturverhéltnissen sowie dem
wechselnden Richtungsverlauf des Druckgefélles ist ein erheblicher Einsatz erforderlich, um
Schmiermittel und Brennraumgase effektiv voneinander zu trennen. Dabei wird zugleich das Ziel
verfolgt, eine hohe Lebensdauer des Dichtungskonzepts sicherzustellen. Zuerst wird hier der
Aufbau des Systems Kolbengruppe dargestellt und anschliel3end bereits identifizierte Transport-
mechanismen vorgestellt, sowie auf Mdglichkeiten zur Reduktion des Oleintrags in den

Brennraum eingegangen.

Kolbengruppe und Oltransport

Die Kolbengruppe bildet ein zentrales Bauteil im Bereich des Brennraumes und dient gleichzeitig
der Funktion die dort vorherrschende Gaskraft in eine Bewegungsenergie umzuwandeln, aber
auch den Brennraum lateral beweglich abzudichten. Das Dichtkonzept besteht nach aktuellem
Stand der Technik aus dem Kolben selbst und drei Kolbenringen. Der Kolben tGbernimmt dabei
auch die Kraftbertragung zwischen Brennraumdruck und dem Pleuel. Die Dichtwirkung wird
zuerst durch den ersten Kolbenring gewahrleistet. Der zweite Kolbenring unterstiitzt durch eine
weitere Barriere zusatzlich die Dichtwirkung. Fir eine geringe Reibung und einen verschleil3ar-
men Betrieb ist eine stabile Olversorgung der Reibpartner notwendig. Zentrales Element dafir
ist der dritte Kolbenring, welcher ein Olvolumen mdglichst konstant radial auf der Zylinderlauffla-
che verteilt, auf der das Kolbenhemd in der Aufwartsbewegung laufen kann. Damit diese
Olschicht nicht in den Brennraum gelangen kann, ist der zweite Kolbenring geometrisch so an-
gepasst, dass er wahrend der Abwértsbewegung diese Olmenge auf ein Minimum reduziert.
Trotz Anpassungen der Bauteile an die jeweiligen Aufgaben fiihrt der Dritte und am stérksten

ausgepragte Weg fir Oltransport in den Brennraum durch das Kolbenringpaket [45].



Abbildung 7 zeigt den generellen Aufbau eines Kolbenringpaketsund die zwei Hauptmechanis-
men fiir Oleintrag in den Brennraum, nachdem es das Kolbenring passiert hat.

Olverdunstung

Abschleudern - Verbleibender Olfilm
von Tropfchen _

/ 1. Kompressionsring
=
/ Nasenminutenring

= =0 |« Olabstreifring

A

;

Abbildung 7: Kolbenringpaket mit Arten des Oltransport in den Brennraum

Aus der Literatur zeigen sich mehrere mogliche Wege fiir Oltransport durch das Kolbenringpaket
in den Brennraum. Die Kolbenringe benétigen flr eine Langenanderung aufgrund der Bauteil-
temperatur je nach Betriebspunkt ein Ausweichvolumen, diese Ringstol3 bildet gleichzeitig eine
Moglichkeit fir den Fluidaustausch zwischen den Bereichen ober- und unterhalb des Rings. Die
treibende Kraft fir diesen Transportweg ist eine Druckdifferenz der Zwischenringbereiche zuei-
nander. Diese Kraft kann sowohl zwischen Betriebspunkten als auch innerhalb eines
Arbeitsspiels ihre Starke und Richtung &ndern. Der daraus resultierende Fluidtransport ist ab-
hangig von der Stellung der RingstoRpositionen zueinander. Zusatzlich kann Ol Uber die
Frontflache des bewegenden Kolbenrings diesen Uberstrémen. Eine am Kolbenring herr-
schende Tangentialkraft driickt diesen nach aufen und soll so ein Uberstromen des Ringes in
vertikaler Richtung verhindern. Diese Tangentialkraft ist abhéngig von der Vorspannkraft des
Ringes, sowie einer Gaskraft, die aufgrund von Uberdruck in der Ringnut von innerhalb des

Ringes nach auRen wirkt. Der treibende Druck fir diese Gaskraft ist der Brennraumdruck.

Ein weiterer Weg fiir Fluidtransport durch das Kolbenringpaket flihrt durch die Ringnut. Aufgrund
von nétigem Spiel zwischen dem Kolbenring und seiner Ringnut kann dieser und der hinter dem
Kolbenring liegende Bereich mit Fluid gefillt werden. Beim nachsten Anlagewechsel des Rings
aufgrund einer Richtungs&nderung des Kolbens in einem Totpunkt wird Fluid in den jeweils an-
deren Zwischenringbereich gepumpt. Auch kann die Kolbensekundarbewegung ein Pumpen
von Schmierél durch das Kolbenhemd unterstiitzen. Im oberen Totpunkt bei Wechsel der Anla-
geseite des Kolbens ist auch eine Rotation des Kolbens um die Kolbenbolzenachse erkennbar.

Die Anlageflache des Kolbens wandert dabei an der Druckseite vom untersten Punkt des

13



Kolbenhemdes weiter nach oben in Richtung des Kolbenringpakets. Dabei wird das an der Zy-
linderwand verfugbare Olvolumen in Aufwartsrichtung verdrangt und kann so bis in den

Brennraum transportiert werden. [46—49]

Fur das Verhalten der Kolbenringe ist deren geometrische Ausfiihrung maRgeblich. Uber die
Jahre haben sich mehrere Bauformen etabliert, welche in Abbildung 7 gezeigt sind. Kolbenringe
sind nach Din ISO 6625 genormt [50], wobei die Hersteller standig den Stand der Technik er-
weitern [51]. Der erste Kolbenring weist meist eine ballige Form auf, die sich durch Verwindung
im Betrieb bildet und gewiinscht ist. Durch die vom Hersteller im Herstellungsprozess vorge-
formte Balligkeit kann aufRerdem die Breite der Laufflache und das tribologische Verhalten
eingestellt werden. Beispielsweise werden asymmetrische Balligkeiten des ersten Kolbenrings
gezielt dazu eingesetzt, den Kolbenring in der Aufwartsrichtung des Kolbens leichter auf dem
Olfilm aufschwimmen zu lassen und so in die hydrodynamische Reibung zu versetzen. In der

Abwartsbewegung soll ein steilerer Winkel das Uberspiilen des Rings vermindern. [52]

Der zweite Kolbenring, dessen Aufgabe neben einer weiteren Barriere gegen die Brennraum-
gase das zuruckflhren des Schmierdls von der Zylinderoberflache wahrend der
Kolbenabwartsbewegung ist, verflgt daftr meist Uber eine scharfe Kante auf der Unterseite des
Rings oder Uber eine speziell geformte Schaufel. Diese als Nasenring oder Nasenminutenring
bezeichnete Bauform kann durch die Form der Schaufel das Ol wie Abbildung 7 gezeigt von der
Laufflache abnehmen und in Richtung der Kolbenoberflache ablenken. Dies verringert ein er-
neutes Benetzen der Zylinderwand durch das abgenommene Ol und verringert so die Belastung
des Rings. Durch die als Minutenring bezeichnete Schrage der Ringflache liegt die Kante des

Rings auch bei Ringverdrehungen noch an der Zylinderwand an.

Fur den dritten Kolbenring wird eine Reihe an Geometrien getestet. Es ist ein Trend erkennbar,
sodass die Hersteller von zweiteiligen Olabstreifringen hin zu dreiteiligen Exemplaren wechseln.
Dreiteilige Exemplare bestehen aus zwei flachen Kolbenringen mit Materialstarken von nur
0,3 - 0,5 mm, welche Uber eine dazwischenliegende Feder vorgespannt sind. Zusétzlich spannt
die Feder die beiden Stahlbander gegen die axialen Enden der Ringnut, sodass diese gegen ein
Hinterlaufen des Ringes abdichten. Durch die sehr kleinen Laufflachen gepaart mit scharfen
Kanten, ist hier der Anpressdruck deutlich héher. In Messungen von Schaeffer [29] zeigt sich
hierbei der zuriickbleibende Olfilm in niedrigen Drehzahlen kleiner. Fiir htéhere Drehzahlen kann

der dreiteilige Olabstreifring in diesen Messungen keinen Vorteil zeigen.

Vor allem unregelmafiige Verteilung des Schmierdls in Umfangsrichtung und lokale Anhaufun-
gen neigen dazu die dartberliegenden Kolbenringe zu tberlaufen. In einer Untersuchung von Li
et al. [53] wird der RingstoR eines zweiteiligen Olabstreifrings und des zweiten Kolbenrings un-

tersucht. Olakkumulation durch einen RingstoR, das wéahrend der Abwartsbewegung die



Unterseite des dartberliegenden Rings erreicht, kann diesen lokal Giberlaufen und so im Bereich
der Ringnut des Olabstreifrings das gesamte Ringpaket durchwandern. Weiterhin zeigt sich ein
ausgepragter Wirbel im Zwischenringbereich, welcher besonders tiber dem zweiten Kolbenring
wahrend der Abwartsphase ausgepragt ist. Dieser Wirbel lauft in Umfangsrichtung entlang des
Zwischenringbereichs und ist in der Lage Ol, welches dort auf der Kolbenseite verweilt auf die
Zylinderseite zu transportieren und so den ersten Kolbenring zu Gberlaufen [53]. Eine qualitative
Darstellung beider Ph&nomene ist in Abbildung 8 gezeigt.

Erhohter Olfilmstreifen
im Brennraum

Wirbel im
Zwischenringbereich

Uberlaufen der
Kolbenringe

Abbildung 8: Effekte des Oltransports durch die Ringstege der Kolbenringe, modifiziert nach Li et al. [53]

Wenn das Ol iiber einen der genannten Transportwege den Brennraum erreicht hat, gibt es
mehrere Mdglichkeiten, wie es diesen wieder verlasst. Ein hoher Anteil von dem OlI, welches der
Kolbenring bei der Abwéartsbewegung tiberfahren und hinterlassen hat, wird bei der Aufwartsbe-
wegung erneut Uberfahren und befindet sich demnach erneut im Olkreislauf des Motors.
Unterstitzt wird dieser Transportweg durch Blow-By-Gase, die Ol mit in das Kurbelgehause drii-
cken. In der Zeit zwischen der Ab- und Aufwartsbewegung des Kolbens befindet sich diese
Olschicht frei im Brennraum und ist wahrend dem Arbeitstakt der Flamme ausgesetzt. Durch
den Temperatureintrag verdunsten vor allem kurzkettige Olbestandteile und erreichen das Ab-
gas [54-56]. Ubersteigt die Menge an in den Brennraum geforderten Ols die Menge an
zuriickgeforderten und abdunstenden Ols, so akkumuliert dieses auf dem Kolben im Bereich
des Feuerstegs und bewegt sich mit diesem auf und ab [57]. Erreicht die Akkumulation einen
kritischen Wert, wird das Ol in Form von Tropfchen vom Kolben abgeschleudert [54, 57—62].
Diese Tropfen werden fur die in Kapitel 0 angesprochene Neigung zu Verbrennungsanomalien

verantwortlich gemacht [7, 8, 28].
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Oberflacheneigenschaften der Zylinderwand

Die zwei vorangegangenen Abschnitte beschaftigen sich mit den Eigenschaften und Optimie-
rungen im Tribologiesystem der Kolbengruppe. Allerdings ist bisher der zweite Reibpartner, die
Zylinderbuchse ebenso an einem geringen Olverbrauch beteiligt. Gerade die drei Kernaspekte
Zylinderrundheit, tatsachliches Laufspiel und Oberflache der Zylinderwand sind von entschei-
dender Bedeutung. Die Oberflachentopologie hangt mafdgeblich von der Art der Fertigung der
Zylinderbuchse ab. Untersuchungen von Sdderfjall et al. zur Zylinderreibung verschiedener Fer-
tigungsarten zeigt eine Notwendigkeit der Anpassung beider Elemente zueinander. So zeigt eine
glattere Plateauhonung eine geringere Zylinderreibung im Vergleich zu einer Standardhonung.
DLC beschichtete Kolbenringe und dreiteilige Olabstreifringe mit geringerer Vorspannung zei-
gen jedoch geringere Reibung bei Verwendung der Standardhonung [63].

Abweichungen von der idealen Zylinderform der Buchse kann ebenfalls Grund fir erhéhten Ol-
verbrauch sein. In der Literatur steht bei Untersuchungen zu Verzigen jedoch oft die
Kolbengruppenreibung im Fokus. Durch den héheren Warmeeintrag im Bereich des Brenn-
raums und die gesteigerte Kuhlleistung der Buchse im unteren Bereich weist diese im Betrieb
trotz korrektem Einbauspiel im oberen Bereich zu viel tatséchliches Laufspiel auf [21, 64, 65].
Andere Untersuchungen zu Verziigen der Zylinderbuchse, welche aufgrund von Spannungen
durch die Zylinderkopfschrauben in Verbindung mit Rippen im Motorblock entstehen, stellen fest,
dass bei starken Verziigen die Kolbenringe der Kontur der Buchse nicht mehr folgen kénnen

und damit hoheren Olverbrauch erzeugen [66-68].

Optimierungen in der Kolbengruppe

Bastuck et al. haben fiir einen direkteingespritzten Benzinmotor in PKW-Grol3e ein Partikelkenn-
feld erstellt, anhand dessen die Partikelemissionen mit Ursprung aus dem Kolbenringpaket
abgeschatzt werden kdnnen. Weitere Simulationen ermdglichen eine genauere Betrachtung ei-
nes Arbeitsspiels nach Kurbelwellenwinkel aufgeldst. Daraus kénnen Optimierungen abgeleitet
werden, die das Kolbenringpaket verbessern und zu einer reduzierten Partikelemission fiihren.
Diese Optimierungen entstehen vor allem am Kolben selbst, indem Zwischenringbereiche und
TotrAume angepasst werden. Insgesamt konnten die Rohpartikelemissionen des Motors um
39% gesunken werden. Die Erkenntnisse helfen dabei, die im Rahmen der Arbeit getatigten
Messungen auf besonders wichtige Betriebspunkte einzugrenzen und die Zeitpunkte fir Bild-
aufnahmen zu optimieren. Demnach ist vor allem im mittleren Drehzahlbereich, bei hohen
Mitteldriicken, sowie bei sehr niedrigen Mitteldriicken auch nach der Optimierung ein weiteres

Verbesserungspotential gegeben. [26].



Auch andere Forschungsgruppen stellen fest, dass Uber die Auslegung der Zwischenringberei-
che der Olverbrauch optimiert werden kann [69, 70]. Lehnen verwendet zusétzlich ein neuartiges
Reservoirkonzept mit einer zentralen Auslassbohrung am Hemd, das ein erhdhtes Speichervo-
lumen und somit einen groReren Bereich des Zylinders im Aufwartshub mit Ol benetzen kann.
Die Grof3e der Speichervolumina ist demnach durch die Tragféahigkeit des Kolbenhemds be-
grenzt. Laut den Simulationsergebnissen bietet dieses Konzept ein gré3eres Potenzial zur
kontinuierlichen Schmierung der Zylinderwand wahrend der Kompressionsphase, um fiir die da-
rauffolgende Expansionsphase einen erhohten Schmierfilm bereitzustellen [70].

In Untersuchungen von Binder zur Reduzierung der Balligkeit des ersten Kolbenrings zeigen
sich beispielsweise hohere Reibmitteldriicke in den untersuchten geschleppten Betriebspunkten
aller Drehzahlen und den gefeuerten Betriebspunkten hoher Drehzahl. Zurtickzufihren ist das
auf einen erhdhten Anteil hydrodynamischer Reibung durch eine Steigerung der Schubspan-
nung im OlIfilm, hervorgerufen durch die groRere Laufflache. Gleichzeitig wird durch die groRere
Laufflache ein schnellerer Ubergang von der Festkorperreibung in die hydrodynamische Rei-
bung untersucht, welcher sich durch Vorteile in der Reibkraft bei Betriebspunkten hoher
Mitteldriicke zeigt. Ringe mit asymmetrischer Balligkeit konnten jedoch keinen Vorteil in der Rei-

bungsminderung zeigen [21].

Hoen et al. beschreiben den Prozess zur Auswahl eines geeigneten Verfahrens zur Erzeugung
der Zylinderoberflache. Dabei werden unter anderem der Kolbenring- und der Zwickelverschleif3,
sowie der Olverbrauch gegeneinander aufgewogen. Durch die Verwendung einer Spiralgleitho-
nung kann der Zwickelverschleil3 gegeniiber der Plateauhonung um 40% gesenkt und
gleichzeitig eine Spiegelbildung, also ein Polieren der Zylinderoberflache vermieden werden. Die
getestete Variante besteht einen Dauerlauf mit konstant niedrigem Olverbrauch. Fur weitere Op-
timierung sehen die Autoren noch Potential in der Verwendung einer UV-Laserlichtbehandlung
der Zylinderoberflache [71].

Ein grundsatzlich neuartiger Ansatz von Ozdemir et al. ist, die Eigenschaften des Schmierdls
nicht nur als global anzusehen, sondern diese gezielt an den Einsatzort im Motor anzupassen.
Die Idee ist dabei durch geschickte Wahl einer lokalen Schmierstofftemperatur die Viskositat
anzupassen. So kann durch gezielte Erhéhung der Temperatur in den Lagerstellen des Motors
die Reibung des Motors minimiert werden. Im Kolbenringpaket bleibt dabei die Oltemperatur
niedriger, sodass keine erhdhten Mischreibungen und Motorschaden zu erwarten sind. Insge-
samt lassen sich so den gemachten Simulationen zufolge Einsparungen im Bereich von 0,94

g/km CO2 erreichen, ohne Schéden im Tribologiesystem zu provozieren [72].
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Die vorgestellten Studien haben gezeigt, dass sich bereits konstruktive Anderungen anhand aus
der Simulation gewonnener Erkenntnisse ableiten lassen. Es lasst sich festhalten, dass die Si-
mulation Teilbereiche des Kolbenringpakets abbilden kann, es jedoch weiterhin an umfassenden
Simulationsmodellen fehlt, die die Vorgange des Oltransports realitatsgetreu abbilden. Am Bei-
spiel des erweiterten Olreservoirs von Lehnen [70] zeigt sich aulRerdem deutlich, dass

Messungen und Simulationen gemeinsam das Systemversténdnis erhdhen.

2.4 Zwischenfazit

Bisher wurden die Problemstellungen erlautert, die durch Schmierél im Motor verursacht werden
koénnen. Das zentrale Problem ist der Verbrauch des Schmierdls, der durch unvollstandige Ab-
dichtung bewegender Bauteile zueinander erzeugt wird. Im darauffolgenden Teilkapitel wird auf
aktuelle Forschung zur Optimierung der betroffenen Einzelkomponenten eingegangen. Dem-
nach gibt es als 6ldicht beschriebene Lésungen fur Ventilschaftdichtungen [40] und Dichtungen
der Turboladerwelle [42]. Gegen den Oleintrag durch die Kurbelgehauseentliiftung gibt es An-
sétze, die diesen nicht vollstandig unterbinden, jedoch um Groflenordnungen verringern [38].

Bei der Kolbengruppe, der der gréRte Teil an Olemissionen zugeschrieben wird, gibt es eine
Reihe an Forschungen zu deren Optimierung. Wahrend dadurch grof3e Fortschritte erzielt wer-
den konnen, steigt die Herausforderung stetig durch Reibungsoptimierungsmaflinahmen. Eine
generelle Betriebspunktabhangigkeit des Oleintrags durch die Kolbengruppe kann durch die Op-
timierungsmaf3nahmen nicht verhindert werden. [21, 26, 63, 69—-71] Auch vom Kolben
abgeschleuderte Tropfchen in den Brennraum kdnnen Auswirkungen wie Glihziindungen und
Motorklopfen haben. Diese kdnnen zwar durch neue Additivierungen verbessert werden [8], ein
reduzierter Oleintrag hatte jedoch weiterhin einen groRen Hebel zur Reduktion der durch

Schmierdl ausgeldsten Verbrennungsanomalien.

Aus diesem Grund wird als Forschungsbereich eine Verbesserung der Olemission durch die
Kolbengruppe und speziell das Kolbenringpaket angestrebt. Da die Vorgéange, die zum Oleintrag
in den Brennraum flihren, komplex sind, miissen diese mit geeigneter Messtechnik zuerst un-
tersucht und die Wirkmechanismen identifiziert und verstanden werden. Das folgende Teilkapitel
gibt einen Uberblick tiber aktuell verwendete Messtechnik und deren Erkenntnisse, die diese
Vorgange aus verschiedenen Blickwinkeln untersuchen kann, um ein méglichst umfassendes
Verstandnis aufzubauen. Um das Feld der Forschung einzugrenzen, werden Oberflacheneigen-

schaften und Verziige des Zylinders nicht berlcksichtigt.



2.5 Messtechnik

Auf diesen Grundlagen aufbauende Methodiken, welche Olemissionen und deren Auswirkung
aufzeichnen, lassen sich in mehrere Gruppen unterteilen und werden im Folgenden vorgestellt.
Dies dient zur spateren Auswahl einer oder mehrerer Messysteme, mit denen die Vorgéange im
Kolbenringpaket untersucht werden. AnschlieBend soll es mit dem ausgewahlten Messystem
moglich sein, eine Methode zur Reduktion des Oleintrags in den Brennraum zu entwickeln und

deren Funktionsfahigkeit zu untersuchen.

2.5.1 Abgasmesstechnik

Fur eine Quantifizierung und Onlineauswertung der durch Motorél ausgeldsten Emissionen, ist
der erste logische Schritt diese im Abgas nachzuweisen und zu messen. Grundsatzlich besteht
das Schmierél aus Kohlenwasserstoffen und wéare somit als solche und als Partikel im Abgas
messbar. Die Schwierigkeit hierbei besteht darin, die aus dem Ol stammenden Abgasbestand-
teile von denen des Kraftstoffs zu unterscheiden. Ein Ansatz, Schmierdl im Abgas zu messen,
ist die Verwendung eines radioaktiven Tracers. Daflr werden beispielsweise Deuterium [73, 74],
Tritium [75], Bor-82 [76] oder Schwefel-35 [77], aber auch eine Reihe weiterer Isotope [74] ver-
wendet. Diese Systeme haben gemeinsam, dass der Tracer dem Ol zugesetzt wird und eine
Messung mittels eines Scintillationszahlers im Abgas nachgewiesen werden kann. Nach Kalib-
ration kann man so den Olverbrauch und dessen Emissionen quantifizieren. Da diese Methode
durch den Einsatz der radioaktiven Substanzen spezielle Vorkehrungen im Laborumfeld erfor-
dert, entwickeln Hanaoka et al. eine Methode, welche Schwefeldioxid als Marker verwendet.
Dieses Schwefeldioxid entsteht wahrend der Verbrennung schwefelhaltiger Verbindungen im
Motordl und setzt die Verwendung schwefelfreier Kraftstoffe voraus [78]. Diese, als S-Trace be-
zeichnete Methode wird Gber den Lauf der Zeit von mehreren Forschergruppen weiterentwickelt
[79-82]. Ein Abgasteilstrom wird durch eine Oxidationskammer geleitet, die diese schwefelhal-
tigen Verbindungen zu Stickstoffdioxid oxidiert. Stickstoffdioxid kann daraufhin mit einer Reihe
an Messinstrumenten wie einem flammenphotometrischen Detektor, Laserspektrometern, oder

Massenspektrometern gemessen werden.

Durch immer weiter reduzierten Schwefelgehalt im Schmierdl [83] durch den Wunsch, Sulfa-
taschebeladung in Partikelfiltern zu vermeiden, sinkt das detektierbare Signal der S-Trace
Methode. Eine Methode, direkt die Kohlenwasserstoffketten des Schmierdls zu detektieren wird
von Gohl [84] beschrieben. Weiterentwickelt von Lensch-Franzen et al., nutzt diese Technik ein

Massenspektrometer mit Quadrupol Massefiltern und Time-Of-Flight-Messung, um anhand des
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Masse-Ladungs-Verhdltnis der HC-Emissionen zwischen Kraftstoff- und Schmierdlemissionen
zu unterscheiden [54]. Abbildung 9 zeigt die nétigen Schritte zur Kalibration der Messtechnik auf

ein Schmierdl eines Verbrennungsmotors zur nachfolgenden Online-Messung der Schmierdle-
missionen im Abgas.
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Abbildung 9: Massenspektrometer zur Olemissionsmessung, modifiziert nach Stark et al. [85]

2.5.2 Methoden zur Bestimmung der Olverteilung

Ein Schwerpunkt zahlreicher Untersuchungen [60, 62, 85-90] ist die direkte Messung des
Schmierdls in der Kolbengruppe. Dadurch kénnen Rickschliisse auf das Strémungsverhalten
der beteiligten Fluide getroffen werden. Die Art der Messung kann beispielsweise induktiv, oder
optisch erfolgen. Einen Uberblick Uber die Anfiange einer direkten Messung des
Abstandes zwischen der Zylinderbahn und den Bauteilen der Kolbengruppe ist in
Sherrington et al. beschrieben [91].

Optische Zylindergehause aus Glas

Eine frihe Methode fir eine optische Vermessung der Vorgéange rund um die Kolbengruppe ist
der Einsatz eines optischen Zugangs. Ein Motor, dessen Zylinderlaufbahn vollstandig durch ei-
nen Glaszylinder ersetzt wurde, kann mit Hilfe einer mit dem Motor synchronisierten
Stroboskoplampe und einer Kamera Aufnahmen des Offilms wahrend der Bewegungen machen.
Allerdings weisen die Autoren darauf hin, dass nur geschleppte Betriebspunkte untersucht wer-
den kdnnen. AuRerdem wird darauf hingewiesen, dass die Zylinderoberflache des Glaszylinders

deutlich von einer gehonten Oberflache eines Metallzylinders abweicht.



Kapazitive und induktive Messysteme

Weiter werden kapazitive und induktive Messtechniken beschrieben, die Messungen im gefeu-
erten Zustand aufnehmen kénnen. Bei diesen beiden Messprinzipien sorgt ein sich im Zylinder
befindlicher Sensor fur die Aufnahme eines Entfernungssignals. Im Falle der induktiven Mes-
sung ist das der Abstand zu der Oberflache des Kolbens oder den zughtrigen Kolbenringen.
Dieser Abstand variiert mit der Olfimdicke und wird als Messsignal aufgenommen. Im Falle der
kapazitiven Messung wird direkt die Kapazitat einer dielektrischen Schicht auf der Sensorober-
flache aufgenommen. Auch diese Kapazitat andert sich proportional zur Schichtdicke. Beide
Messsysteme zeichnen sich, verglichen mit einem vollstandigen Glaszylinder, durch einen
kleineren Eingriff in die Zylinderlaufflache aus, was sich wiederum durch Kkleinere
Storeinflisse bemerkbar macht. Nachteilig ist der begrenzte Bereich, der gleichzeitig

aufgenommen werden kann.

Optische Zugange

Eine optische Vermessung der Olschicht beispielsweise mittels Lichtwellenleiter ermdglicht eine
optische Aufnahme der Olfilmschichtdicke an gewéhlten Messpunkten. Ahnlich wie in der kapa-
zitiven oder induktiven Messtechnik wird ein Messpunkt im Bereich des Zylinders oder Kolbens
ausgewahlt und mit einem Lichtwellenleiter ausgestattet. Fir die Aufnahme der Schichtdickenin-
formation wird beispielsweise die Laser-Induzierte-Fluoreszenz Methode, (LIF) angewandt. Eine
detaillierte Beschreibung dieser Messtechnik ist im Kapitel 3.3.1 zu finden und wird hier nur kurz
erlautert. Ein im Motor6l befindlicher Farbstoff wird mithilfe einer Laserlichtquelle angeregt, die
Uber die Lichtwellenleiter eingekoppelt wird. Der angeregte Farbstoff emittiert Licht in einer von
der Anregungsfrequenz unterscheidbaren Wellenlange, wobei die Intensitat des emittierten
Lichts direkt proportional mit der Menge an angeregtem Farbstoff und damit der Schichtdicke ist.
Diese Schichtdickeninformation wird als Lichtintensitat tGber eine Photozelle aufgenommen.
Mehrere Lichtwellenleiter kbnnen gleichzeitig genutzt werden, sodass ein Bild Uber die Zustande
im Motor entsteht. Eine Weiterentwicklung optischer Untersuchungen im Bereich der Kolben-
gruppe und des Schmierfilms stellt eine Kombination von Lichtwellenleitertechnik und Motoren
mit vollstandigem Glaszylinder dar. Dabei wird in ein Zylindergehause aus Metall ein Fenster
eingearbeitet. Hierbei wird der optische Zugang so weit wie moglich gedffnet, ohne den gefeu-
erten Motorbetrieb stark einschranken zu missen, da eine Kiihlung der Zylinderbuchse durch

das Bestehenbleiben der Kiihlkanale gewahrleistet wird.

Die ersten Versuche, diese Technik anzuwenden stammen von Thirouard [92], bei dem dieser

optische Zugang zunéachst eine kreisrunde Form aufweist. Weiterfihrende Untersuchungen
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fuhren zu einem langlich geformten Fenster, welches es erlaubt das Ringpaket Giber den gesam-
ten Hub des Motors verfolgen zu kdnnen. Aktuell arbeiten mehrere Forschungsgruppen am
Massachusetts Institute of Technology [61, 93, 94], der Universitat Duisburg-Essen [62, 89, 90],
einer Kooperation von Tokio City Universitat und Tokai Universitat [95—-98] sowie der Techni-
schen Universitat Munchen mit dieser Technik [29, 58, 88, 99, 100].

Grundlegend ist der Aufbau dieser Motoren &hnlich und unterscheidet sich vor allem in der Po-
sition des optischen Fensters und dessen Integration in den Zylinder des Motors. Gewiinscht ist
eine maoglichst grof3e Flache des Fensters, was jedoch Probleme in Druckfestigkeit und Warme-
leitung mit sich bringt. In Abbildung 10 ist ein Schnittbild eines solchen Zylindergehéauses gezeigt.

Gut zu erkennen ist der sichtbare Bereich des Kolbens im unteren und oberen Totpunkt.

4——| Optisches Fenster |

Abbildung 10: optisch zugéngliches Zylindergehduse mit dargestelltem Sichtbereich

Eine zentrale Herausforderung dieser Bauweise ist der Verbund des Fensters mit dem Rest des
Zylindergehéauses. Die Verbindung muss mit unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoef-
fizienten beider Materialien und den vorherrschenden Brennraumdriicken bei einer hohen Zahl
an Lastspielen zurechtkommen. Die unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten
kénnen am besten mit Werkstoffen mit hoher Bruchdehnung und breiten Klebefugen verbunden
werden. So kann die bei Temperaturanderung entstehende Langendifferenz der
beiden Bauteile ausgeglichen werden. Diese Technik wurde fir eine erste Generation

dieser Zylindergeh&use verwendet [92].

Dafur wird ein Klebstoff auf Silikonbasis in einem Klebespalt im Bereich von 0,5 mm verwendet.
Fur eine gleichmafige Oberflache zwischen Fenster und Zylindergehéause werden beide zuerst
verklebt und anschlieBend zusammen gehont. Bei steigenden Betriebsdriicken und -temperatu-
ren durch die Verbrennung zeigen sich jedoch Probleme mit dieser Art der Befestigung. Unter

Druckbelastung bewegt sich das Fenster gegeniiber dem Zylindergehduse und sorgt somit fr



nicht reprasentative Messwerte der Schichtdickeninformation des Olfilms. Der Warmeeintrag
wahrend der Verbrennung sorgt auf der Oberflache des Klebstoffes das zuldssige Niveau des
Silikonwerkstoffs und zerstort deshalb innerhalb kurzer Betriebszeit die Verbindung thermisch.

Um die beiden Probleme zu l6sen, wird im n&chsten Schritt nach einem Klebstoff gesucht, der
bis in hohe Temperaturbereiche stabil und dabei steif genug ist, um die Brennraumdriicke wah-
rend der Verbrennung auszuhalten. Keramische Klebstoffe sind ahnlich temperaturstabil wie das
Material der Gussbuchse und gleichzeitig steif genug, um sich bei Brennraumdriicken nicht zu
verformen. Nach geringer Betriebszeit zeigt sich jedoch wieder ein Defekt, der bei néherer Un-
tersuchung auf vorherrschende Lastspitzen und auf eine zu geringe Bruchdehnung

zurlckfuhren ist. Abbildung 11 zeigt eine solche Bruchstelle.

| Adhéasionsversagen der Klebeschicht

Abbildung 11: Versagensart keramischer Klebstoffe

Es ist deutlich ein Adhasionsversagen erkennbar. Der Klebstoff 16st sich also gesamtheitlich von
wechselweise dem Fenster oder dem Zylindergehause aus, sodass Klebstoffreste auf beiden
Fugepartner erkennbar ist. Weiterhin kann ein Schwund an Klebstoffmaterial beobachtet werden,

was darauf hindeutet, dass der Klebstoff aufgrund einer hohen Zahl an Lastwechseln erodiert.

Der nachste Schritt von Schaeffer et al. [88] ist der vollstandige Verzicht auf Klebstoffe. Die
Fenster werden, wie in Abbildung 12 gezeigt, prazise in eine angepasste Tasche im Zylinderge-
hause Uber einen umlaufenden, konischen Sitz eingepresst. Daflr ist eine Vermessung der
realen Geometrie des geschliffenen Fensters notwendig. Die Tasche wird daraufhin in einem
Koordinatenschleifverfahren an das Fenster angepasst, wobei die passende Uberdeckung fir
einen Presssitz bericksichtigt wird. Fir eine bessere Dichtung wird in einer weiterentwickelten
Version noch eine Zwischenschicht aus Silberpaste aufgetragen, sodass der Einpressvorgang
erleichtert wird und zudem die Abdichtung im Betrieb verbessert wird. Mit einem so ausgefihrten
Zylindergehause konnen aussagekréaftige Messungen tiber das Olverhalten im Bereich der Kol-

bengruppe aufgenommen werden. [29]
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Abbildung 12: Konischer Presssitz zur Befestigung des Saphirkdrpers

2.6 Forschungsbedarf

Fir ein Erreichen der bereits zu Beginn der Arbeit vorgestellten Ziele mit Hinblick auf Klimaneut-
ralitat und Schadstoffreduktion sind neben konventionellen Optimierungen im Olhaushalt eines
Motors und speziell in der Kolbengruppe auch neue Ansatze nétig. Die vorgestellten vorange-
gangenen Arbeiten zur Untersuchung der Vorgange in der Kolbengruppe lassen bereits ein

grundsatzliches Verstéandnis dariiber zu.

So konnte der Zielkonflikt zwischen Motorreibung und Olemission noch nicht aufgelést werden.
Auch der anhaltende Trend zu héheren Mitteldriicken steigert zusammen mit dem gewtnschten
Einsatz regenerativer Kraftstoffe wie Wasserstoff die Neigung zu Verbrennungsanomalien, wel-
che durch Oltropfen ausgeldst werden kénnen. Zuletzt sinken die zulassigen Partikelemissionen
der Fahrzeuge weiter und missen auch in Kennfeldbereichen eingehalten werden, die aul3er-

halb des Optimierungsbereichs der Bauteile liegen.

Fur den nachsten Schritt zielgefiihrter Verbesserungen muss das Uber Jahre angesammelte
Wissen Uiber den Olhaushalt unter Einsatz weiterentwickelter Messtechnik weiter vertieft werden,
um daraus konstruktive Anderungen abzuleiten. Die untersuchten Betriebspunkte sollen dabei

mdglichst realitdtsnah sein. Daraus lassen sich folgende Anforderungen zusammenfassen:

e Vorangegangene Arbeiten deuten darauf hin, dass die Olemission stark betriebs-

punkt- und zeitabhangig ist. Dieses Verhalten soll weiter untersucht werden

e Es soll zur Untersuchung ein optisch zuganglicher Motor mit vertikalem Fenster
verwendet werden, da dieser durch die zweidimensionale Visualisierung aussage-
kraftige und anschauliche Ergebnisse in geschleppten und gefeuerten

Betriebsbereichen liefern kann.



e Diese Untersuchungen missen mit reproduzierbaren Messsystemen aufgenom-
men werden. Die Haltbarkeit des Messsystems im speziellen des optischen
Zugangs soll im Hinblick auf seine Standzeit sichergestellt werden.

o Die messbaren Betriebspunkte missen realitdtsnahen Betriebspunkten entspre-
chen. Aus diesem Grund soll das Messsystem in der Lage sein, einen Betrieb bis

12 bar Mitteldruck zuverlassig zu ermdglichen.

¢ Nach Identifikation und vertiefter Untersuchung betriebspunktabhangiger, durch
das Kolbenringpaket hervorgerufener Olemissionen, soll eine konstruktive Ande-
rung im Tribologiesystem entwickelt und getestet werden. Ziel der Anderung ist
eine Verringerung des Oleintrags durch das Kolbenringpaket in den Brennraum

des Motors.

e Diese konstruktive Anderung soll ein schaltbares Element enthalten, um fiir Be-

triebsbereiche anpassbar zu sein.

o Die Effektivitat dieser Anderung soll mithilfe optischer Messtechnik untersucht wer-
den.

e Der Einsatz dieser Anderung in Serienmotoren soll gepriift und evaluiert werden.

Im Folgenden wird zunachst ein Uberblick des verwendeten Versuchsaufbaus gegeben. Dieser
umfasst den Forschungsmotor, die Weiterentwicklung des Zylindergehduses mit eingesetztem
optischem Fenster sowie die zur Gewinnung der Messdaten verwendete optische Messtechnik.
Nach Vorstellung der Messdaten und der daraus abgeleiteten Ergebnisse wird auf den Aufbau
eines Zylindergehéuses eingegangen, welches nach Ergebnissen der Arbeit mit Zugangskana-
len versehen wurde, die eine Steuerung des Olhaushalts ermdglichen. Die mit dieser
Technik gewonnenen Ergebnisse werden vorgestellt und die Funktion der Kandle analysiert
und bewertet. AbschlieRend wird eine mogliche Ubertragbarkeit und Nutzen der

Kanale in Serienmotoren evaluiert
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3 Methode

In diesem Kapitel wird zuerst der Basismotor und dessen Peripherie beschrieben, die fir die
Messungen und Entwicklungen im Rahmen der Arbeit genutzt wurden. Besonders wird auf die
Weiterentwicklung des Zylindergehéuses und dessen eingesetztes optisches Fenster eingegan-
gen. AnschlieBend werden die verschiedenen verwendeten Messtechniken und Schritte der

Datenverarbeitung vorgestellt.

3.1 Versuchsmotor

Der zur Aufnahme der Versuche verwendete Einzylinder-Forschungsmotor entstammt mehrerer
Entwicklungsschritte vorangegangener Projekte und Doktorarbeiten [48, 49, 55, 56, 58, 59, 88,
101-103]. Urspriinglich wurde dieser zur Beobachtung des Kolbenring-Oltransports (KROT) auf-
gebaut. Die Geometrische Basis von Bohrung Kolbengruppe, Pleuel, Brennraum, sowie
Ansaug- und Auspuffkanalen stellt der EA888 von Audi dar, der innerhalb des Volkswagenkon-
zerns von Kleinwégen bis hin zu Oberklassefahrzeugen seit 2007 Verwendung findet. Tabelle

zeigt die Daten des Forschungsmotors:

Tabelle 1: Spezifikationen des optischen Versuchsmotors

Basismotor VW EA888 GEN 2 |

Hubraum 463.04 cc

Hub 86.6 mm
Bohrung 82.5 mm
Verdichtungsverhaltnis 9.7:1

Anzahl der Ventile 4

Injektor Saugrohreinspritzung
Zindkerze Bosch ZRG6STE2
Kraftstoff RON 95 E5

Fur den Einsatz als Forschungsmotor wird aus dem Vollmotor nur ein Zylinder verwendet. Fur
einen vibrationsarmen Betrieb ist der Motor mit einem Massenausgleich in 1. und 2. Ordnung
ausgestattet und fest mit dem Maschinenbett verschraubt. Dieses beinhaltet auch die optischen
Komponenten, sodass der Einfluss von Motorvibrationen auf die optischen Aufnahmen
bestmdglich vermieden werden kann. Der Motor ist ferner ausgestattet mit einer schaltbaren

Kolbenkihldise, sodass deren Einfluss untersucht werden kann.

Der Motor verfigt Uber ein Trockensumpfsystem mit einem fir den Betrieb ndétigen

Mindestdlvolumen von zwei Litern. Dieses besonders kleine System istim Rahmen dieser Arbeit



entstanden, da der Einsatz der im spateren Verlauf vorgestellten Photochromiemesstechnik und
deren teure Farbstoffe nur so kosteneffizient darstellbar ist. Die nétigen Heiz- und Kihlfunktion
Ubernimmt hier ein mit ungefarbtem Ol gefllter Sekundarkreislauf. Im Primarkreislauf, welcher
direkt am Motor mittels kurzer Leitungen montiert ist, befindet sich ein einzelner Warmetauscher

zur Olkonditionierung. Ein Schema des Olkreislaufs ist in Abbildung 13 gezeigt.

Motor

Ol Riicklaufpumpe |—->@

Oltank

I

Tank Thermool

Warmetauscher
—0-1] N
T / x Olpumpe

Pumpe / ” Wirmetauscher

Warmekreislauf Kaltwasser

Abbildung 13: Schemazeichnung des Olsystems mit reduziertem Fassungsvermogen

3.2 Zylindergehause mit optischem Zugang

Zentrales Herausstellungsmerkmal der aktuellen Ausbaustufe ist das Saphirfenster, welches
sich im Bereich der Hemdmitte befindet. Durch die Konstruktion des Zylindergehduses ist es so
montierbar, dass der optische Zugang entweder auf der Druck- oder auf der Gegendruckseite
liegt.

Der Aufbau der ersten Evolutionsstufen mit Saphirfenstern an diesem Motor ist beschrieben von
Schaeffer et al [88]., die bereits geschleppte sowie gefeuerte Versuche an diesem Motor de-
monstrieren konnten. Hier wird nun auf den Aufbau des Zylindergehauses eingegangen, auf
dessen grundsétzlichen Uberlegungen fiir die Weiterentwicklung des optischen Zugangs aufge-
baut wurde. Zum Zeitpunkt des Beginns der Arbeit wurden mi dem in Abbildung 14 gezeigten

Zylindergehauses zuverlassig 6 bar Mitteldruck erreicht [29].
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Zylindergehause

Fenstereinsatz

Abbildung 14: Aufbau des optisch zuganglichen Zylindergehduses

Nach einiger Betriebszeit bei leicht héheren Mitteldriicken zeigte sich jedoch eine Undichtigkeit
im Presssitz zwischen Fenster und dem Zylindergehdause. Selbst ein erweiterter Presssitz mit
hoherer Uberdeckung konnte den auftretenden Kraften nicht standhalten und das Glas wies
nach einiger Betriebszeit einen Uberstand in das Zylindergeh&duse im Bereich 10-20 pm auf und
es kam zum Bruch des Glases im Betrieb. Besonders im Bereich der oberen Rundung des Sa-
phirfensters schien durch die entstandene Verschiebung ein Kanal fur Ol und Gase geoffnet
worden zu sein, die bei gefeuertem Betrieb und entsprechenden Brennraumdriicken nach aul3en
gedriickt wurden. Das Schadensbild ist in Abbildung 15 zu sehen.

| Abldsungen im Bereich der Rundung

| Rost im Presssitz |

Abbildung 15: Schadensbild des konischen Presssitzes nach Uberbelastung

Fir einen zuverlassigen Betrieb bei hoheren Mitteldriicken ist demnach eine Verbesserung des
optischen Fensters nétig. Grundsatzliches Ziel fur diese Verbesserungen sind eine hdhere
Standfestigkeit im gefeuerten Betrieb und die Mdglichkeit Messungen bei héheren Mitteldricken
durchfiihren zu kénnen. Ziel ist es, dauerhaft standfest das Lastmaximum von 12 bar indiziertem
Mitteldruck des saugmotorischen Basismotors nutzen zu kénnen, wobei eine Haltbarkeit des
optischen Zugangs von mehreren hundert Motorbetriebsstunden gefordert ist, um die zuverlas-

sige Vermessung von Komponenten mit dem gleichen Versuchsaufbau zu ermdglichen.



Die lastgerechte Konstruktion des Zylindergeh&auses selbst, das fiir den Einbau eines optischen
Zugangs optimiert wurde, kann in grof3en Teilen tbernommen werden. Diese grundlegenden
Uberlegungen sind von Schaeffer et al. [88] beschrieben. Das Zylindergehause ist einteilig ge-
gossen, sodass keine Verschiebungen zwischen Laufbuchse und dem Geh&duse selbst im
Betrieb zu erwarten sind. Durch die Verwendung eines O-Rings als Zylinderkopfdichtung kdnnen
die Aufspannkrafte der Zylinderkopfschrauben und Verziige des Zylinders deutlich reduziert wer-
den. Durch eine Ausfrasung Uber dem Bereich des optischen Fensters ist dieses nahezu
entkoppelt von Spannungen durch Zusammenbau des Motors.

Nach vorangegangenen Uberlegungen wird die Méglichkeit untersucht, den Pressverband mit-
tels eines Klebstoffs zu unterstiitzen. Damit der Klebstoff bei Betriebstemperatur vorgespannt ist
und somit nur Druckkrafte Gbertragen muss, wird eine Verklebung bei héheren Temperaturen
als die Einsatztemperatur angestrebt. Durch die Verklebung kann im Vergleich zu einem reinen
Pressverband auf eine hthere Uberdeckung von Fenster und Zylindergehause im Betriebszu-

stand verzichtet werden.

Fur die Verklebung des Saphirwerkstoffs und des Metalls des Zylindergehauses muss ein ge-
eigneter Klebstoff gefunden werden. Es existieren bei Herstellern solcher Klebstoffe wenig
Informationen Uber die Eignung der Produkte fiir eine Klebeverbindung mit dem Saphirwerkstoff
des optischen Zugangs. Fur die Auswahl eines passenden Klebstoffs werden deshalb eine
Reihe Testklebungen fir Zug- und Scherbelastungen an einem Testkorper durchgefihrt. Ein
geeigneter Klebstoff, welcher zur Gruppe der Methacrylatester gehort, zeigt in diesen Versuchen
die besten Ergebnisse und wird weiter fir den Versuchsaufbau verwendet. Diese Klebstoffe
zeichnen sich aul3erdem durch ihre anaerobe Aushartung aus. Das hat den Vorteil, dass die
Aushartung erst im gefligten Zustand beginnt und somit eine gute Benetzung der Klebeflachen
und die anschlieRende Positionierung des Fensters ohne Zeitdruck sichergestellt und kontrolliert

werden kann.

Aufnahme Zugversuch |

Verklebungsbereich |

Saphirkorper

i

Abbildung 16: Aufbau des Verklebungsversuchs
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Fur die Auslegung der Klebeflachen und des Klebespalts werden mehrere Anforderungen be-
rucksichtigt. Der Klebespalt sollte eine Angleichung beider Oberflachen erméglichen, sodass
keine Rauheitsspitzen von Fenster oder Zylindergeh&ause direkten Kontakt haben. Eine gewisse
Oberflachenrauheit ist fur eine gute Adhasion jedoch forderlich. Ein zu grof3er Klebespalt ver-
schlechtert die gleichmé&fige Positionierung des Fensters im Zylindergeh&use und verlangert die
Aushartezeit. Der Klebstoff ist prinzipbedingt auch dem Brennraum und damit der Flamme direkt
ausgesetzt. Ein moglichst kleiner Klebespalt verringert hierbei die vom Klebstoff aufgenommene
Energie und ermdglicht eine einfachere Kiihlung Gber den Wassermantel im Zylindergeh&use.
Unter diesen Gesichtspunkten wird eine Oberflachenrauheit von Rz 6 und ein Klebespalt von

50 um angestrebt.

Um diesen Klebespalt gleichmal3ig einhalten zu kénnen, muss die Tasche fur den Saphirkdrper
an diesen angepasst werden. Das Fenster wird wie bei den vorangegangenen Versionen aus
einem technischen Saphir geschliffen. AnschlieBend wird es mittels optischer Messtechnik auf
Abweichungen zur Idealform vermessen. Das hat im Gegensatz zu einer Vermessung mittels
eines Koordinatentasters den Vorteil eines deutlich kleineren Abtastrasters, sodass sich direkt
dreidimensionale Oberflachendateien exportieren lassen, mit denen weitergearbeitet werden

kann. Der Aufbau wahrend der Vermessung ist in Abbildung 17 gezeigt.

Das Fenster liegt auf einem rotierenden Messtisch mit kalibriertem Muster. Fur ein besseres
Kontrastverhéltnis ist es mit einer matten Kreideschicht lackiert. Nach mehreren Durchgéngen
bei denen Bilder aus verschiedenen Blickwinkeln aufgenommen werden, ist die Messung abge-

schlossen. Abbildung zeigt das Ergebnis einer solchen Vermessung fur ein verwendetes Fenster.

Kalibrierter Hintergrund

Kamera

Saphirkorper

Abbildung 17: Optische Vermessung des Saphirkdprersauf Fertigungstoleranzen



Das in Abbildung 18 gezeigte Ergebnis der Vermessung unterstreicht die Notwendigkeit einer
direkten Anpassung von Fenster zu Fenstertasche. Speziell im hochbelasteten Bereich der Run-
dungen an beiden Enden des Fensters weicht die Form deutlich ab, das Fenster ist in diesem
Fall insgesamt 0,37 mm zu kurz. Zusatzlich ist eine Schiefstellung, sowie Verdrehung der
Seitenflache erkennbar.

[mm]

Abbildung 18: Abweichung der gemessenen Kontur zur Idealform des Saphirkdpers

Im ndchsten Schritt wird die aus dem Messprozess exportierte Geometriedatei in einer Thermo-
simulation virtuell auf die Verklebungstemperatur von 120°C aufgeheizt. Zusatzlich wird in einer
weiteren Thermosimulation das Zylindergehause ebenfalls auf diese Temperatur aufgeheizt. Die
daraus entstandenen Geometrien werden exportiert, sodass anschlieRend die Geometrie des
aufgeheizten Fensters aus der Geometrie des aufgeheizten Zylindergehéuses entfernt werden
kann. Die daraus entstandene neue Geometrie des Zylindergehduses mit ausgeschnittener
Kontur des Glasfensters wird daraufhin wieder auf Raumtemperatur abgekiihlt. Danach werden
im Simulationsprozess entstandene nicht frasbare Artefakte wie zum Beispiel Hinterschnitte be-
reinigt. Man erhalt dann im Bereich des Glasfensters eine Geometrie, die bei Raumtemperatur
gefrast werden kann und im warmen Verklebungszustand unter Berucksichtigung der thermi-
schen Verzige des Zylindergehduses ringsum einen Klebespalt von 0,05 mm aufweist.

Der Verklebungsprozess besteht aus mehreren Teilen. Zuerst werden Zylindergehduse und
Fenster griindlich gereinigt. Danach wird das Zylindergehduse auf die Zieltemperatur aufge-
warmt. Die Klebeflachen werden daraufhin mit Klebstoff bestrichen und das Glas zlgig und
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zentrisch in die Glastasche eingefuhrt. Um diesen Vorgang zu erleichtern, wird auf das Fenster
eine Einfuhrhilfe fixiert. Wenn das Glas in Position ist, wird der Verbund im Ofen 24 Stunden
ausgehartet. Der Klebespalt wird so nicht vor dem Ausharten auf Druck belastet, was zu einer
Verkleinerung unter das geplante Mal3 fiihren wiirde. Abbildung 19 zeigt den Moment des Ein-
klebens mit aufgesetzter Einfuhrhilfe. Das Glas wird dabei von oben mit leichtem Druck gegen
in die Bohrung eingesetzte Kolbenringe gedriickt, welche ein bundiges Abschlie3en des Fens-
ters mit der restlichen Bohrung ermdglichen.

|Vorspanngewicht | | Zylindergehause | | Fenster |

| Klebstoff | | Fiihrungsringe |

Abbildung 19: Verklebung des Saphirkdrpers

Nachdem die Klebeschicht ihre Endfestigkeit erreicht hat, kann Uberschiissiger Klebstoff mit ei-
nem Tuch entfernt werden. Durch die anaerobe Aushartung des Klebstoffs, bleibt dieser an allen
Stellen auRerhalb des Klebespalts flissig. AnschlieZend wird der Glashalter auf das noch warme
Bauteil aufgeschraubt. So kann schon eine leichte Vorspannung des Glases in Richtung Brenn-
raum eingestellt werden. Diesem Zustand folgt der Honprozess, welche als Plateauhonung
ausgelegt ist. In Abbildung 20 ist die Oberflachentopologie des Fensters, aufgenommen mit ei-
nem Fokalmikroskop, gezeigt. Deutlich erkennbar ist der eingestellte Honwinkel von 30°.



Abbildung 20: Honbild der Laufflache am Saphirkérper

Nach erfolgter Honung folgt eine Vermessung des Zylinders mittels einer Koordinatenmessma-
schine. In Abbildung 21 ist die Abweichung von der idealen Zylinderform flr einen horizontalen
Schnitt auf mittlerer Hohe der Zylinderhochachse dargestellt. Zusatzliche Schnitte befinden sich
im Anhang. Die Winkelangaben sind zum Fenster ausgerichtet, ein Winkel von 0° entspricht also
der Fenstermittelachse. Zu sehen ist, dass die starkste Abweichung von der Zylinderform an den

Réndern des Fensters zu finden sind, sich jedoch noch innerhalb einer Toleranz von £5 pm.

1000 90°  goe
10° 70°

120° 60°

130° 50°

140°

150"

160°
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180°
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200°
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220°
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260°  o7g0  280°

Abbildung 21: Abweichung von der idealen Zylinderform in der Mitte der Laufbuchse
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3.3 Messtechnik

Der Versuchsmotor verfugt Gber umfangreiche Messtechnik, Uber die der genaue Betriebszu-
stand des Motors ermittelt und Messdaten aufgenommen werden kdnnen. Um Kenntnis tber
den aktuellen Betriebszustand des Motors zu erhalten, werden Informationen Uber Drehzahl,
aktueller Winkel der Kurbelwelle und abgegebenes Moment sowie diverse Temperaturen und
Dricke aufgezeichnet und fir die spatere Auswertung abgespeichert. Mit Hilfe dieser Messgro-
Ben erhalt man prazise Kenntnis tber den aktuellen Motorbetriebszustand und kann somit die

vom optischen Messystem gewonnenen Erkenntnisse in Relation dazu setzen.

Das optische Messsystem dient der Gewinnung von optischen Daten aus dem Motor mit Fokus
auf den Bereich der Laufbuchse. Im Verlauf der Arbeit wurden dabei zwei optische Messsysteme

verwendet, die auf dem Prinzip der laserinduzierten Fluoreszenz und der Photochromie basieren.

3.3.1 Optischer Aufbau fir Laserinduzierte Fluoreszenz

Die Messtechnik mittels laserinduzierter Fluoreszenz basiert auf der Anregung eines Farbstoffs
(Tracer) mittels einer Lichtquelle. Der Farbstoff wiederum gibt Licht mit einer anderen Wellen-

lange ab und sich dadurch von der Anregung unterscheiden lasst.

Die nétigen physikalischen Zusammenhange zur Fluoreszenz sind gut von Valeur [104] und im
speziellen zur Anwendung zur Diagnose von Olschichtdicken im Verbrennungsmotor von Wig-
ger [62] und Schaeffer [29] zusammengefasst. Die Entwicklung der optischen Messtechnik steht
nicht im Fokus dieser Arbeit. Aus diesem Grund wird hier eine auf die Anwendung orientierte

Zusammenfassung gegeben.

Grundlagen

Durch die Anregung mit Licht werden die Elektronen der Molekiile eines dem Ol zugemischten
Farbstoffs auf ein hdheres energetisches Niveau gehoben und kehren nach kurzer Zeit unter
Emission von Fluoreszenzlicht auf das Grundniveau zuriick. Diese Emission erfolgt bei einer
langeren Wellenlédnge als die Absorption, was als Stokes-Verschiebung bekannt ist und die

Trennung von Anregungs- und Emissionswellenlangen mittels optischer Filter ermdglicht.

Neben dem Vorgang der Fluoreszenzemission ist es auch moglich, dass Ubergéange ohne Emis-
sion von Strahlung auftreten. So wird die sogenannte Quantenausbeute der Fluoreszenz
verringert. Diese Ubergange, bekannt als Internal Conversion und Intersystem Crossing, beein-

trachtigen die Effizienz, indem sie die Energie ohne Lichtemission dissipieren. Die



Quantenausbeute ist also das Verhaltnis von emittierten zu absorbierten Lichtquanten und wird
durch solche Prozesse ohne Abgabe von Fluoreszenzlicht und durch Quenching-Effekte redu-
ziert. Quenching bezeichnet die Energietbertragung von einem Fluoreszenzmolekil zu einem
anderen Molekdl, welches als Quencher bezeichnet wird. Dies fiihrt ebenfalls zu einer Verringe-
rung der Intensitat des abgegebenen Fluoreszenzlichts. Hierbei wird zwischen dynamischem
Quenching, welches mit der Konzentration des Quenchers zunimmt, und statischem Quenching
unterschieden, bei dem sich ein nicht-fluoreszierender Komplex bildet. Die Effizienz der Fluo-
reszenz kann durch solche Wechselwirkungen sowie durch &ufRere Bedingungen wie die

Temperatur beeinflusst werden.

Anwendung der LIF-Technik zur Untersuchung des Oltransports

Fur den Einsatz zur Visualisierung von Schmierdl in einem Verbrennungsmotor kann in erster
Naherung ein linearer Zusammenhang zwischen der Intensitat des auf den Olfilm auftretenden

Anregungslichts und der Intensitét der Fluoreszenzemission angenommen werden [29, 62, 89].

Basierend auf friiheren Arbeiten wird als Farbstoff Rhodamin 640 [105] verwendet. Die Licht-
quelle fur die Anregung ist hierbei ein Laser, da dieser prinzipbedingt mit einer Wellenlange
anregt. Die Zeitdauer des Anregungsimpulses ist dabei ebenfalls klein, was bei schnell beweg-
ten Teilen wie dem Kolben einer mdglichen Bewegungsunschérfe entgegenwirkt. Der
verwendete Laser ist in diesem Fall ein ND:Yag-Laser. Dieser wird in der 2. harmonischen Fre-
guenz betrieben, sodass die emittierte Frequenz 532 nm betragt. Ein Dichroider-Spiegel trennt
diese beiden Lichtfrequenzen, sodass nur vom Farbstoff abgegebenes Licht von einer Kamera

aufgenommen wird. Eine schematische Darstellung ist in Abbildung 22 gezeigt.

Laser 532 nm

Glasliner-Zylinder

Sheet-Optik Kamera

Dichroid Spiegel Filter 650 nm

Anregungsfrequenz bei 532 nm

Rhodamine 640 Floureszenz

Abbildung 22: Schemadarstellung des LIF-Aufbaus
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3.3.2 Kalibrierung

Die Kalibrierung der LIF-Messtechnik ist zentral nétiger Bestandteil fiir aussagekréftige Ergeb-
nisse. Der genannte lineare Zusammenhang zwischen der Schichtdicke des beleuchteten Ols
und der an der Kamera gemessenen Lichtintensitat ist stark vereinfacht. Im Zuge realer Mes-
sungen sind eine Reihe an Einflussfaktoren zu beachten und gegeben falls durch Berechnung
oder Kalibration zu kompensieren. Eine Kalibration flr den hier gezeigten Messaufbau

umfasst folgende Elemente:

Nullbildkorrektur

Kalibration der Farbstoffreaktivitét

Kalibration des Reflexionsgrades

Kalibration der Starke und Verteilung der Anregung

Die Kalibration erfolgt in zwei Stufen. Die Erste ist die Nullbildkorrektur. Diese kompensiert ge-
messene LIF-Intensitat, welche ohne vorhandene Messgrof3e, in diesem Fall gefarbtem
Schmierdl, gemessen wird. Dass eine Intensitat auch ohne Schmierfilm gemessen wird, liegt
beispielsweise daran, dass Filterelemente zur Entfernung der Anregungsfrequenz nicht perfekt
arbeiten und die Anregungsfrequenz schwach, aber messbar auch den Bildsensor der Kamera
erreicht. Fir diese Korrektur wird ein Bild mit normaler Beleuchtung, jedoch mit vom Schmierdl
gereinigten Zylindergehause aufgenommen. Dieses wird von allen weiteren Bildern abgezogen,
sodass ausschlief3lich das aus dem Schmier6l stammende LIF-Signal fir die Untersuchung be-

ricksichtigt wird.

Der zweite Schritt dient der Korrelation zwischen Lichtintensitat und Schichtdicke unter Bertick-
sichtigung der Farbstoffreaktivitat, des Reflexionsgrades und der Beleuchtungsstarke und
-verteilung. Die Farbstoffreaktivitat ist die Grol3e, wie hoch LIF-Intensitat eines bestimmten Vo-
lumens an gefarbtem Ol bei einer bestimmten Anregungsintensitat ist. Diese ist im verwendeten

Messaufbau maRgeblich abhangig von der Konzentration an geléstem Farbstoff im Schmierdl.

Der Reflexionsgrad ist gegeben durch die Oberflache im Lichtpfad hinter der Olschicht. Bei ho-
hen Reflexionsgraden wird die Olschicht mit nahezu unveranderter Intensitat durch die Reflexion
der Anregung an der Materialoberflaiche doppelt durchlaufen. Dadurch wird das Ol doppelt
angeregt, was entsprechend die gemessene LIF-Intensitat entsprechend ebenfalls
nahezu verdoppelt. Im Falle eines sehr niedrigen Reflexionsgrades wird analog die
Olschicht nur einfach durchlaufen und die Anregung in der Oberflache absorbiert oder in eine

andere Richtung umgelenkt.



Durch den linearen Zusammenhang zwischen Intensitét der Anregung und der Intensitét des
LIF-Signals muss diese ebenfalls in der Kalibrierung bertcksichtigt werden. Durch die Erzeu-
gung einer Beleuchtungsflache durch eine Kombination aus einer Zylinderlinse und
einer Kollimator-Optik entsteht sowohl in X-, als auch in Y-Richtung eine Intensitéatsverteilung
innerhalb der Beleuchtung, der einer Gaul3-Verteilung folgt, und deren Einfluss
bericksichtigt werden muss.

Fir diesen Kalibrierschritt wird ein speziell fur diesen Zweck entworfenes Kalibriergerat verwen-
det. Dieses ist in Abbildung 23 gezeigt und besteht aus einem Basiselement und Einsatzen.
Beide Elemente verfligen an der Frontflaiche Uber einen Radius, der leicht kleiner als der der
Zylinderbohrung ist. Die beiden Elemente lassen sich ineinanderstecken, wobei die Konstruktion
den Zylinder des Motors ausfillt. Das Basiselement verfugt Uber vier Druckzylinder, welche in
der Lage sind, den Einsatz und das Basiselement auseinander zu spreizen und somit den Ein-
satz gleichmafig gegen die Oberflache des optischen Fensters zu dricken. Die Verwendung

des Kalibriergerats ist in Abbildung 24 gezeigt.

= : Druckzylinder

Messeinsatz Aufnahme

Abbildung 23: Kalibrierwerkzeug mit Messeinsatz

Fir den Kalibriervorgang wird das Kalibrierwerkzeug in den betriebswarmen Zylinder des Motors
eingefuhrt. In mehreren Schritten werden Prazisionsbleche zwischen einen passenden Einsatz
und die Zylinderwand gelegt und der Zylinder mit dem gefarbten Schmierdl geflutet. Daraufhin
wird die Druckluftversorgung an das Werkzeug angeschlossen, sodass Uber die Druckzylinder
der Einsatz gegen die Zylinderwand und damit in Richtung der Frontfliche des optischen Fens-
ters gedrickt wird. Dabei stellt sich zwischen dem Einsatz und dem Fenster ein Spalt aus
Schmierdl ein, welcher der Dicke des untergelegten Bleches entspricht. Es folgt eine Wartezeit,
die gewahrleistet, dass der Einsatz des Kalibriergerats auch bei sehr kleinen Schmierfilmen
uberschiissiges Ol verdrangen kann. Durch die Verwendung von mehreren Luftzylindern zur

Erzeugung der nétigen Anpresskraft, schmiegt sich der Einsatz gleichméaRig an die
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Unterlegbleche und die Zylinderform an, ohne zu verspannen. Anschlie3end kdnnen Bilder des
Schmierfilms mit diesem Messaufbau aufgenommen werden. Die gewonnenen Daten enthalten
somit fur jeden Pixel des Kalibrierbildes eine LIF-Intensitét bei einem bestimmten Schmierspalt.
Uber die Berechnung aus mehreren Kalibrierbildern, aufgenommen mit Schmierspalten ver-
schiedener Dicke, lasst sich in einem Schritt und pixelspezifisch eine Kalibrierkurve errechnen,
um die LIF-Intensitat in eine Schichtdickeninformation zu tberfihren.

Zylindergehause

Abstandsfolien

Kalibrierwerkzeug

Versorgung
Druckluft

Messsignal zu Kamera

Beleuchtung Laser

Abbildung 24: Kalibriervorgang am Motor mit Kalibrierwerkzeug

Diese Kalibrierkurve ist idealerweise eine Gerade, die die Y-Achse in der Hohe der errechneten
Nullbildintensitat schneidet und als Steigung eine Mischwert aus Farbstoffreaktivitat, Reflexions-
grad und Anregungsintensitéat und -verteilung beinhaltet. Abbildung 25 zeigt beispielhaft ein

Kalibrierbild, sowie eine typische ideale und eine gemessene Kalibrierkurve.

Es zeigt sich der erwartete nahezu lineare Zusammenhang zwischen eingestellter Schichtdicke
und gemessener LIF-Intensitat. Fur sehr kleine Schichtdicken weicht dieser Zusammenhang je-
doch immer stérker von der Idealform ab. In diesem Wertebereich zeigt sich eine Anndherung
an einen Wert, welcher deutlich tber dem des Nullbildes liegt. Dies liegt daran, dass es mit
sinkendem Abstand deutlich schwieriger wird, den Abstand zwischen dem Kalibrierwerkzeug
und der Oberflache des optischen Fensters korrekt einzustellen. Die Tiefen der Oberflachenrau-
heit fiihrt zu Olvolumen, die sich selbst bei anliegendem Einsatz des Kalibrierelements an der
Zylinderwand nicht verdréangen lassen und bei Anregung ein LIF-Signal erzeugen. Dies ent-
spricht allerdings auch dem Verhalten des Kolbens und dessen Oberflachenrauheit und wird
deshalb nicht als Fehler identifiziert. Der gesamte Prifstandsaufbau mit dem optischen Pfad
des LIF-Aufbaus ist in Abbildung 26 gezeigt.
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3.3.3 Datenverarbeitung

Die besprochenen mechanischen Entwicklungen des Zylindergehause haben das Ziel, die
Standzeit des Versuchstragers zu erhéhen und den mdglichen Betriebsbereich zu erweitern.
Beides filhrt dazu, dass generell eine héhere Menge an Bilddaten erzeugt werden kann. Aus
diesem Grund macht es Sinn, eine erweiterte Auswertesoftware fir die Verarbeitung der Mess-

daten zu entwickeln. Die Anforderungen an diese Software sind:
¢ Verwendung von Software, die keiner kommerziellen Lizensierung unterliegen

e Effiziente Datenspeicherung, Vermeidung mehrfacher Datensétze durch Speiche-

rung von Zwischenschritten

o Effiziente Datenverarbeitung, sodass nur die nétigsten Daten fiir eine gewilinschte

Berechnung verwendet werden.
o Madglichkeit zur Multi-Threading Arbeit, um die Rechenzeiten zu reduzieren.

¢ Die Anwendung der Software muss intuitiv und einfach sein, es durfen nur gut do-

kumentierte Softwarebausteine verwendet werden

¢ Die Software soll einfach und betriebssystemunabhéangig portiert werden kénnen,

sodass die Software einfach verteilt werden kann.

e Alle zur Auswertung bendtigten Schritte sollen in einem Tool zusammengefasst
werden. Die Bilddaten sollen unverarbeitet eingelesen werden, Diagramme und
verarbeitete Bilder und Videos sollen ausgegeben werden. Dabei soll insbeson-

dere der Kalibrierprozess im Funktionsumfang der Software enthalten sein.

¢ Eine einfache Darstellbarkeit der Bilddaten soll gewahrleistet werden, sodass Un-
terschiede zwischen zu vergleichenden Datensétzen anschaulich und einfach

erkannt werden konnen.

Das zusammen mit einer im Rahmen eines interdisziplindren Projekts entwickelte Tool erflillt die
Anforderungen vollumféanglich. Die Software basiert auf der Programmiersprache Python, wel-
che kostenfrei auf allen Betriebssystemen genutzt werden kann. Uber eingebundene
Bibliotheken wie Numpy [106], Xarray [107] und die browserbasierte und damit erneut betriebs-

systemunabh&ngige Benutzeroberflache Jupyter-Lab [108].

Fur die Bearbeitung hoher Datenmengen ist ein effizientes Datenspeicherkonzept unabdingbar.
Eine typische Vermessung eines Kennfeldes mit insgesamt 48 Betriebspunkten erzeugt 192.000

Bilder oder 288 Gigabyte an Bilddaten. Werden beispielsweise fur eine Auswertung nur



4 Betriebspunkte verglichen, werden maximal 4000 Bilder verwendet, was etwa nur 2% und 6
Gigabyte entspricht. Die Problemstellung hierbei ist also, schnell und effizient die Zugriffsorte
der korrekten Bilder zu finden und nur diese fir die Auswertungsschritte zu verwenden. Weiter-
hin darfen im Verlauf der Auswerteberechnungen keine Zwischenspeicherungen der gesamten
Daten getatigt werden, um das Generieren Uberflissiger Datenmengen zu vermeiden. Ein Da-
teisystem, das diese Vorrausetzungen mitbringt ist das hier verwendete ,.zarr* Format [109].
Es besteht aus hierarchisch aufgebauten Tensoren, in denen Daten gespeichert werden. Die
Bilder sind darin in Gruppen, sogenannten ,,Chunks®, zusammengefasst. In diesem Fall wird eine
Gruppierung von jeweils 25 Bildern verwendet. Durch die hierarchische Struktur kann mittels

einer Indexierung schnell identifiziert werden, welches Bild in welchem Chunk gespeichert ist.

Anstatt die fir die Auswertung notwendigen Berechnungen der Reihe nach durchzufiihren, wird
vom Programm fiir jedes Bild zuerst eine Liste an nétigen Verarbeitungen erstellt. Die eigentliche
Rechenoperation findet jedoch nur und erst kurz vor einer Ausgabe des Programms wie zum
Beispiel der Anzeige der berechneten Bilder in der eingebetteten Viewersoftware ,Napari“ statt.
Eine Rechenoperation wie beispielsweise die Kalibrierung kann fiir alle Bilder angewendet wer-
den, wird jedoch nur fiir die in diesem Beispiel 4000 tatsachlich genutzten Bilder berechnet.

Diese Vorgehensweise erleichtert den nétigen Programmieraufwand und die Rechenzeit.

3.3.4 Photochromie

Im Rahmen der fiir diese Arbeit getatigten Untersuchung kommt ein neuartiges optisches Mess-
system zur Verwendung. Diese Messreihen werden in Kollaboration mit der Tokai Universitat

Tokio durchgefiihrt und sind bereits zum Teil vorverdffentlicht [100].

Das Messprinzip basiert auf einer photochromen Reaktion, die sich in einem Farbstoff auslésen
lasst. Der in diesem Fall dem Ol zugesetzte Farbstoff kann mit Bestrahlung von Licht im ultravi-
oletten Bereich zu einer Anderung seines Absorptionsverhaltens angeregt werden. Sichtbar wird
das durch eine Anderung der beobachteten Farbe des Ols an der bestrahlten Stelle. Ein Bild,
aufgenommenen in der vom Farbstoff absorbierten Wellenlénge wird verglichen mit einem zum
gleichen Zeitpunkt aufgenommenen Bild aller Wellenlangen. Der errechnete Unterschied beider
Bilder lasst sich umrechnen in eine Verteilung des gefarbten Farbstoffs im Sichtbereich. Der
Vorteil gegeniiber der LIF-Technik ist die Moglichkeit, ein selbstgewéhltes Olvolumen mithilfe
eines ultravioletten Lasers umzufarben und dann den Weg dieses Olvolumens nachzuverfolgen.
Der Nachteil dieser Technik ist jedoch eine geringere Schéarfe der aufgenommenen Bilder durch

Artefakte in der Auswertung.
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Nachfolgende Abbildung 27 zeigt diese Farbver&nderung nach partieller Beleuchtung durch eine
UV-Lampe.

UV-Licht 266nm

3

\

Q Weiles Licht D

Abbildung 27: reversible Photochromiereaktion

Ein gezielter Einsatz der Umfarbung mit Hilfe eines geformten Laserstrahls ermdglicht beispiels-
weise die Umfarbung des Ols im Zwischenringbereich zwischen 2. und 3. Kolbenring. Da
ausschlieRlich umgefarbtes Ol in den darauffolgenden Aufnahmen sichtbar ist, kann die
Stromung und der Oltransport vorbei an den Kolbenringen sichtbar gemacht und

vergleichend quantifiziert werden.

Die besondere Herausforderung bei der Verwendung dieser Technik ist der zur LIF-Technik um-
gekehrte Ansatz zur Detektion einer Absorption statt einer Emission. Der Farbstoff ist im
Normalzustand nahezu transparent im sichtbaren Bereich und absorbiert nach Anregung einen
bestimmten Wellenlangenbereich. Um Absorption in diesem Wellenlangenbereich zu detektie-
ren und von breitbandigerer Absorption zu unterscheiden, werden mittels eines Beam-Splitters
zwei Bilder aufgenommen. Eines dieser zwei Bilder wird hinter einem Farbfilter aufgenommen,

welcher den Absorptionsbereich des aktivierten Farbstoffs nicht transmittiert.

Das direkt aufgenommene Bild ohne Farbfilter enthalt die Information aller Absorptionen wie
beispielsweise durch den gefarbten Farbstoff, aber auch durch Geometrien oder Transmissions-
kurven des Fensters oder des ungefarbten Ols. Das andere Bild enthalt alle diese Informationen
bis auf die Absorption des aktivierten Farbstoffs. Vereinfacht zusammengefasst kann tber die
Bildung der Differenz der zwei Bilder die Information der Absorption des aktivierten Farbstoffs
isoliert und auch quantifiziert werden. Abbildung 28 zeigt den Aufbau des Systems am optisch

zuganglichen Motor fir den Aufbau des Photochromie-Systems



Massenspektrometer =

Abbildung 28: Bild des Motors mit Photochromie-Versuchsaufbau
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4 Untersuchungen zur Olstrémung im

Serienzustand

In diesem Kapitel wird eine Reihe an Untersuchungen durchgefuhrt, um darauf aufbauend eine
Methode zur Reduktion von Schmierdlverbrauch abzuleiten. Zuerst erfolgt der Leistungsnach-
weis Uber die Lastfahigkeit des Versuchsaufbaus sowie eine Bewertung dessen
Dauerhaltbarkeit in Versuchen. Danach werden instationéare Versuche beschrieben, welche mit
LIF- und Photochromie-Technik aufgenommen wurden. Das anschlieRende Zwischenfazit liefert
die Basis fur die Entwicklung der Zugénge im Zylindergeh&use im darauffolgenden Kapitel.

4.1 Vorversuche zur Belastbarkeit des Messystems

Bereits nach kurzen Tests zeigte sich eine deutliche Verbesserung des Verbunds zwischen op-
tischem Fenster und Zylindergehause. Die Motorbetriebszeit im Rahmen der fiir diese Arbeit
entstandenen Untersuchungen belauft sich in der GréRenordnung 300-400 Stunden, von denen
etwa 50% im gefeuerten Modus absolviert wurden. Das Ziel einer erhdhten Zuverlassigkeit des

Zylindergehauses mit optischem Fenster konnte somit erreicht werden.

Als Nachweis der hoheren Lastfahigkeit des neuen Systems wird hier kurz auf Messungen ein-
gegangen, die einen Vergleich der Wandbenetzung der Einspritzung zwischen Methanol und
Benzin aufzeigen zur Veroffentlichung eingereicht sind [110]. Optische Messdaten, gewonnen
vom hier vorgestellten Motor werden verglichen mit Emissionsmessungen eines nahezu bau-
gleichen Motors, ohne optischem Zugang. Da vor allem ein Betrieb hoherer Mitteldriicken von
Interesse ist, wird ein Betriebspunkt bei 1200 U/min und 11 bar Pm ausgewahlt. Der optische
Motor zeigte auch hier keine Probleme. Betriebspunkte mit héheren Mitteldriicken konnten auf-
grund der Auslegung des Motors ohne Ladeluftstrecke nicht getestet werden. Abbildung 29 zeigt

einen Vergleich der Zylinderdriicke beider Motoren bei diesem Betriebspunkt.
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Abbildung 29: Vergleich des Brennraumdrucks zwischen optischem und thermodynamischem Motor
bei 12 bar indiziertem Mitteldruck [110]

Aus stationaren Messungen zeigt sich eine starke Betriebspunktabhangigkeit der Vorgénge der
Olstromung in der Kolbengruppe [29, 99, 100]. AuRerdem ist besonders der Ubergang von ge-
feuerten in geschleppte Betriebspunkte von Interesse [85]. Dieses Verhalten findet statt, sobald
der Fahrer eines Fahrzeuges des Fufl vom Gaspedal nimmt und das Motorsteuergerat die
Schubabschaltung aktiviert. Zusatzlich soll der leerlaufnahe Bereich untersucht werden. Ein ers-
ter Schritt ist die Auswahl von reprasentativen Betriebspunkten, welche aus einem Fahrzyklus

abgeleitet werden sollen.

Auswahl geeigneter Betriebsparameter

Um flr spatere Versuche geeignete Betriebspunkte auszuwahlen, wird der WLTP-Zyklus her-
angezogen, welcher in Abbildung 30 dargestellt ist. Gelb markiert sind zusatzlich die Stellen, in
denen sich das Fahrzeug nicht bewegt und damit der Motor im Leerlauf ist. Rot markiert sind die
Bereiche, in denen der Motor in der Schubabschaltung im geschleppten Modus lauft. Die Zeit-
dauern der jeweiligen Betriebszustande sind geschatzt und von der Antriebsart, Gewicht und
Leistung sowie der Applikation des Steuergerates abhéngig. Moderne Motoren verfligen aul3er-
dem Uber eine Start-Stopp-Automatik, welche im Falle des Fahrzeugstillstandes den Motor
abstellt, sodass dieser nicht mehr im Leerlauf lauft. Diese Start-Stopp-Automatik kann jedoch
einfach vom Kunden per Knopfdruck deaktiviert werden, aul3erdem gibt es eine Reihe an Vor-
zugsschaltungen, durch die der Motor wieder im Stand gestartet wird und dieser trotzdem im

Leerlauf Iauft. Dazu zahlen beispielsweise tiefe Aul3entemperaturen, Katalysatorheizprogramme,
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Heiz- oder Kiihlwunsch des Fahrers oder auch ein niedriger Ladezustand der Batterie nach einer
gewissen Standzeit.
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Abbildung 30: Fahrprofil WLTP Zyklus mit markierten Leerlauf- und Schleppphasen [111]

Es ist zu erkennen, dass haufig geschleppte Unterbrechungen von kurzer Zeitdauer vorhanden
sind. Diese entstehen durch Geschwindigkeitsanpassungen des Fahrers im flieRenden Verkehr.
Weiterhin zeigt sich eine Dauer der geschleppten Unterbrechung von bis zu 10 Sekunden, bei
langen simulierten Bergabfahrten auch im Bereich um 30 Sekunden. Hohe Geschwindigkeiten
Uber 130 km/h werden nicht erreicht, sodass die meiste Fahrzeit innerhalb der Schaltdrehzahlen

des Automatikgetriebes absolviert wird.

4.2 Transiente Messungen mit LIF und

Abgasmesstechnik

Daraus abgeleitet werden Versuche unternommen, die dieses Betriebsverhalten nachstellen
sollen. Fur eine hohere Aussagekraft der Ergebnisse kommt hier eine simultane optische- und
Abgasmesstechnik zum Einsatz. Als optische Messtechnik wird hier das LIF-Verfahren ange-
wendet, welches die Verteilung des Schmiertls im Bereich der Kolbenringe aufzeichnet. Die
Abgasmesstechnik mit Aerosolmessgeraten und einem Massenspektrometer zeichnet die Ole-
mission des Motors auf. Die hier vorgestellten Ergebnisse sind bereits teilveroffentlicht [99]. Der
hier untersuchte Betriebspunkt hat die in Tabelle 2 gezeigten Betriebsparameter. Der Motor wird
90 Sekunden gefeuert betrieben, sodass von einem stationaren Zustand der Olstromung aus-

gegangen werden kann. Danach folgt die Aufzeichnung bestehend aus weiteren 50 Sekunden



gefeuertem Zustand, gefolgt von einer Unterbrechung im geschleppten Zustand fir 20 Sekun-
den, wiederum gefolgt von einer gefeuerten Phase fiir weitere 20 Sekunden. AnschlieRend wird
dem Motor eine Kuhlphase von 90 Sekunden gewahrt, sodass dieser fur die ndchste Wiederho-
lung der Messung bereit ist. Ein Schema des zeitlichen Ablaufs ist in Abbildung 31 dargestellt.

Tabelle 2: Betriebsdaten fur instationére Messungen - LIF

Betriebsmodus gefeuert, geschleppt, gefeuert ‘
Drehzahl 2700 U/min
Ind. Mitteldruck der gefeuerten Phase 6 bar
Drosselklappenstellung wahrend dem Schleppen Vollstandig geschlossen
Dauer der geschleppten Unterbrechung 20s
Einspritzsystem Saugrohreinspritzung
Modus der Kolbenkihldise Aktiviert (Wdh 1) und deaktiviert (Wdh 2 und 3)
Kurbelwinkel der Bildaufnahme 35 °KW nach ZOT
Abkihlphase 90s | | Gefeuerte Phase 210s

Feuern bis stationar 50s |

Feuern nach Unterbrechung 20s | [ Geschleppte Unterbrechung 20s |

Abbildung 31: Zeitlicher Ablauf der instationaren Messungen - LIF
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Der Aufbau der Versuchsauswertung ist in mehrere Diagramme unterteilt. Das oberste Dia-
gramm zeigt den Verlauf von Drehzahl und Drosselklappe. Die Drehzahl bleibt fiir den Versuch
konstant, die Drosselklappe wird fur die Zeit der geschleppten Unterbrechung geschlossen. Das
zweite Diagramm zeigt die Konzentration der Olemission gemessen im Abgas, welche mit dem
nach der Hochpassfiltermethode auf das Schmierdl kalibrierte Massenspektrometer aufgezeich-
net wird. Das dritte Diagramm zeigt die gesamte Bandbreite der durch das Massenspektrometer
aufgezeichneten lonen sortiert nach deren Masse zu Ladungs-Verhaltnis (m/z). Diese Daten
kénnen dazu genutzt werden, die Olemissionen in einen Anteil an Olverdunstung und Oltropf-
chen zu unterteilen, welche im vierten Diagramm dargestellt sind. Wahrend bei Oltrépfchen das
gesamte Spektrum an Olbestandteilen erkannt wird, zeichnet sich die Olverdunstung dadurch

aus, dass vor allem kurzkettige Bestandteile des Ols gemessen werden.

Die ausgewerteten Bilddaten der LIF-Messung, gezeigt im finften Diagramm, werden in diesem
Fall an zwei Bereichen ausgewertet und verglichen. Diese sind der Bereich des oberen Feuerst-
egs und die Frontflache des ersten Kolbenrings. Beide Bereiche sind zum besseren Verstandnis
in Abbildung 32 markiert. Es wird fir den gezeigten Bereich ein Mittelwert gebildet und im Dia-

gramm dargestellt.

Bereich Feuersteg

Bereich 1. Ring

Sichtbereich Fenster

Abbildung 32: Ausgewertete Bereiche der instationdren Messungen

Der Wechsel von gefeuertem zu geschlepptem Betrieb ist im Diagramm erkennbar durch das
Schliel3en der Drosselklappe. In diesem Moment gibt es einen charakteristischen Anstieg der
der Konzentration an Olemission im Abgas, markiert durch Nummer (1). Dieser Anstieg ist
einerseits hervorgerufen durch den geringeren Massefluss und somit steigender Konzentration
bei geschlossener Drosselklappe. Andererseits ist durch ein hheres Druckgefalle wahrend dem
Ansaugtakt und zuséatzlich fehlendem Verbrennungsdruck von héherem negativen Blow-By

auszugehen, welcher Ol in den Verbrennungsraum transportiert. Gezeigt werden kann dies



optisch durch Evaluation der gemessenen LIF-Intensitat im Frontbereich des ersten Kolbenrings,
welcher durch fehlende Anpresskraft deutlich starker von Schmierdl Giberspult wird. Der Anstieg

im Bereich (A) geschieht nahezu gleichzeitig mit der Messung der Olemission im Abgas.

Typisch ist weiterhin der Peak am Ende des Anstiegs und danach die etwas fallenden
Olemissionen im Abgas im Bereich (2). Dabei bleibt die LIF-Intensitat auf dem ersten Kolbenring
identisch, was zuerst einmal nicht fir eine Reduktion der aus dem Kolbenringpaket geférderten
Olmenge spricht. Erklart werden kann das durch absinken der Bauteiltemperaturen im
Brennraum im geschleppten Betrieb und somit reduzierter Verdunstung des Ols von den

Zylinderflachen und eventueller Ruckkondensation im Brennraum oder Auslasskanal.

Im Bereich um Punkt (3) ist ein neuer Anstieg der Olemissionen im Abgas messbar. Ein Blick
auf die optischen Messungen zeigt ein akkumulieren von Schmierél im Bereich des Feuerstegs
zwischen den Punkten (2) und (3). Diese Akkumulation steigt vom unteren Bereich des
Feuerstegs, vom ersten Kolbenring kommend nach oben an und erreicht im Punkt (B) das obere
Ende des Kolbens. Sobald das Ol die Oberkante des Kolbens erreicht hat wird Schmierdl

abgeschleudert und in den Brennraum gefdrdert und gelangt somit ins Abgas.

Beim erneuten Wechsel zum gefeuerten Betrieb im Bereich (4) ist ein starker Anstieg der
Olemission im Abgas messbar, diesmal auch mit einem deutlichen Anstieg von Aerosolpartikeln.
Gleichzeitig sinkt die Olschicht am ersten Kolbenring erneut schlagartig. Durch die wieder
stattfindende Verbrennung wird im Brennraum angelagertes Ol innerhalb kurzer Zeit aus dem
Brennraum transportiert. In den darauffolgenden Arbeitsspielen sinkt sowohl die Olemission im
Abgas, als auch die Menge an akkumulierten Ols im Bereich des Feuerstegs auf das Niveau

von zu Beginn der Messung.
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Abbildung 33:Transiente Messung bei 2700 U/min und 6 bar Pmi, Wdh. 1, Kolbenkihlduse aktiviert



Wiederholungen der gleichen Messungen zeigen neben den erwarteten Effekten auch teilweise
abweichendes Verhalten. So auch die zwei Messungen fur Wdh. 2 und 3 gezeigt in Abbildung
34 und Abbildung 35. Der Unterschied zur Wdh. 1 Abbildung 33 ist, dass fur Wdh. 2 und 3 die
Kolbenkuihldiise deaktiviertert ist. Das generelle Verhalten zeigt sich analog zwischen Wdh. 1

und Wdh. 2 mit den gleichen relevanten Punkten in Olemission und LIF-Intensitét.

Ein markanter Unterschied ist hier jedoch im Bereich des erneuten Anstiegs der
Abgasemissionen bei Punkt (2) zu erkennen, welcher bei Wdh 2 ausgepragt ist, bei Wdh 3
jedoch nicht. Bei Wdh. 3 fallen die Olemissionen im Abgas nach anfanglichem Anstieg
kontinuierlich ab bis wieder in den gefeuerten Betrieb Gbergegangen wird. Eine Untersuchung
im LIF-Signal zeigt, dass die gemessene Schichtdicke auf der Frontflache des ersten
Kolbenrings an den Punkten (A) und (B) zwar in beiden Féllen auf dhnlichem Niveau ist, jedoch
einen signifikanten Unterschied in der Olmenge im oberen Bereich des Feuerstegs an Punkt (C)
feststellbar ist. Ein Blick auf die LIF-Aufnahmen bestatigt die Beobachtungen intuitiv. Wahrend
der Bereich des Kolbenrings in beiden Bildern von Abbildung 36 deutlich Olauftrag zeigt, ist die
im Bereich des Feuerstegs akkumulierte Olmenge deutlich niedriger. Durch die weitflachige und
zweidimensionale Aufnahme durch das optische Fenster lasst sich weiterhin beobachten, dass
auch der Bereich unterhalb des ersten Kolbenrings tber die gesamte Breite des optischen
Fensters einen deutlichen Unterschied in der LIF-Intensitat aufweist. Es scheint so, dass durch
die geringere Olmenge im Volumen unterhalb des ersten Kolbenrings bei Wdh. 3 bei nahezu
gleicher Schichtdicke am ersten Kolbenring weniger Ol in Richtung Brennraum geférdert wird
oder einfacher wieder zurtckstrémt. Der geringere Zufluss in Richtung des Feuerstegs
verhindert besser ein aufakkumulieren des Schmieréls an der Kolbenoberkante und somit auch
das Abschleudern der Oltropfchen, was zu geringeren Olemissionen fiihrt. Fiir eine detailliertere
Untersuchung der Olstrémung innerhalb des Kolbenringpakets werden anhliche Versuche mit

der erweiterten Messtechnik basierend auf dem Effekt des Photochromismus unternommen.
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Abbildung 36: Vergleich des oberen Kolbenbereichs fiir Wdh. 2 (links) und Wdh. 3 (rechts)

4.3 Transiente Messungen Photochromie

Fur weitere Verifizierungen der mittels LIF-Methodik getétigten Messungen, wird in einem wei-
teren Schritt eine neuartige optische Messmethode angewendet, die nach dem Prinzip der
Photochromie arbeitet [95-98]. Der Vorteil dieser Technik besteht darin, dass tber eine Laser-
lichtquelle ein definiertes Volumen an Schmier6l umgeféarbt wird und somit als Kontrollvolumen
in seiner Stromung nachverfolgt werden kann. Zusétzlich sind wie in den LIF-Versuchen die
Olemissionen (ber das gleiche Emissionsmesssystem aufgezeichnet worden. Diese Versuche
sind vorveroffentlicht in [100]. Die Betriebsart des Motors ist dabei sehr @hnlich wie bei den vo-
rangegangen Versuchen, jedoch wird aufgrund von Einschrankungen in der Messtechnik
abweichend eine Drehzahl von 1200 U/min verwendet. Fir eine langere Untersuchung der ge-
schleppten Phase wird sie fir diese Versuche auf 30 Sekunden Lénge ausgeweitet. Die
Betriebsdaten des Motors sind in Tabelle 3 und der zeitliche Ablauf der Messungen in Abbildung

37 zusammengefasst.

Tabelle 3: Betriebsdaten fur instationére Messungen - Photochromie

Betriebsmodus gefeuert, geschleppt, gefeuert ‘
Drehzahl 1200 U/min

Ind. Mitteldruck der gefeuerten Phase 6 bar

Drosselklappenstellung wahrend dem Schleppen Vollstandig geschlossen

Dauer der geschleppten Unterbrechung 30s

Einspritzsystem

Saugrohreinspritzung

Modus der Kolbenkuhldise

Deaktiviert

Kurbelwinkel der Markierung

88,7° vOT jede Umdrehung

Ort der Markierung

Knapp oberhalb des 2. Kolbenrings

Kurbelwinkel der Bildaufnahme

84° vOT jede Umdrehung
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Abkuhlphase 90s | | Gefeuerte Phase 220s

Feuern bis stationar 50s |

Feuern nach Unterbrechung 20s | | Geschleppte Unterbrechung 30s |

Abbildung 37: Zeitlicher Ablauf der instationéaren Messungen — Photochromie

Die Beleuchtung im unteren Ende des Zwischenringbereichs oberhalb des zweiten Kolbenrings
ist absichtlich so gewahlt, dass nach Maglichkeit kein Ol im Bereich der Ringnut des ersten Kol-
benrings markiert wird. Das markierte Olvolumen ist in Abbildung 38 in gelber Farbe dargestellt.
Im weiteren Verlauf werden zwei Bereiche von erhdhtem Interesse definiert und miteinander
verglichen. Der Erste umfasst den gesamten Bereich um den Feuersteg, der Zweite den Zwi-
schenringbereich unterhalb des ersten Kolbenrings. Beide Bereiche sind rot markiert in
Abbildung 38 dargestellt.

Feuersteg

2er Ringsteg

Laser-Beleuchtung |

Abbildung 38: Ort der Umfarbung (gelb) und untersuchte Bereiche (rot)

Die Markierung des Ols erfolgt bei 88,7° vOT, die Bilder werden kurz nach erfolgter Markierung
bei 84° vOT aufgenommen. Sowohl Markierung als auch Aufnahme der Bilder werden bei jeder
Umdrehung, also im Kompressions- und Ausschiebetakt durchgefiihrt. Ausgewertet wird eine
einzelne Pixelreihe in der Mitte des Bildes, diese ist in Abbildung 39 als rote vertikale Linie dar-
gestellt. Diese Bildinformation wird fiir jedes Arbeitsspiel und ist fur die Dauer der Messung
aneinander aufgereiht dargestellt, so lasst sich der zeitliche Verlauf des aus dem Kontrollvolu-

men stammenden Ols verfolgen.



In der Aufzeichnung des Abgasmesssystems zeigt sich ein &hnlicher Verlauf wie er in den LIF-
Messungen entstanden ist. Dies legt eine grundséatzliche Vergleichbarkeit der beiden Betriebs-
punkte zwischen LIF- und Photochromie-Messungen nahe. Im zeitlichen Verlauf der optischen
Messungen erkennt man erneut ein Akkumulieren von Schmier6l im Bereich des Feuerstegs
wahrend der geschleppten Phase. Wahrend in diesem Fall kein Anstieg der gesamten Olemis-
sionen mittels des Massenspektrometers gemessen wird, steigt die Anzahl der gemessenen
Aerosolpartikel an. Dieser Anstieg korreliert zeitlich mit dem Erreichen der oberen Kolbenkante
des Schmierdls und bestatigt somit wieder den mit den LIF-Messungen bereits untersuchten
Mechanismus. Bemerkenswert ist, dass kein markiertes Ol unterhalb des zweiten Kolbenrings
detektiert wird. Das bedeutet, dass kein nennenswerter Transport und Austausch von Schmierdl
von oberhalb nach unterhalb des zweiten Kolbenrings beobachtet werden kann. Ein Anstieg der
Olmenge oberhalb des zweiten Kolbenrings durch dessen Uberspiilung fiihrt weiter zu einem
Uberlaufen des ersten Kolbenrings mit den beschriebenen Effekten der Olakkumulation im Be-

reich des Feuerstegs.
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Abbildung 39: Transiente Messung bei 1200 U/min und 6 bar Pmi, 30s Unterbrechung, Photochromie
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4.4 7Zwischenfazit zu Olemissionen in transientem
Betrieb

Fur die Untersuchung der Olstromung und der daraus resultierenden Abgasemissionen kénnen
sich die hier gezeigten Messmethoden systematisch erganzen und so bereits ein klareres Bild

der Vorgange und Einflisse zeichnen.
[] hier noch etwas Uber die tatsachlich gemachten Versuche schreiben

Zentrale Herausforderung, um die Olemission auf ein Mindestmaf zu senken, sind Ausgleichs-
bereiche, die verhindern, dass die Ansammlung von Schmierdl vor der Lauffliche der
Kolbenringe stattfindet und diese dann von Ol tiberspiilt werden. Die klassischen Anséatze sind,
die Ausgleichs-Bereiche zwischen den Ringen zu vergréRern, damit die Akkumulation von
Schmierdl langer andauern kann, ohne dass es zum Uberspilen der Ringe kommt [69, 70].
Dies hat jedoch den Nachteil, dass auch hier Betriebsbereiche, in denen das
Schmierdl im Kolbenringpaket akkumuliert, begrenzte Laufzeiten haben, bevor die Emission

von Schmierdl erneut zunimmt.

Auch die Anderung der Balligkeit der Kolbenringe kann das Aufschwimmverhalten der Ringe
reduzieren. Dies hat allerdings Nachteile in den Bereichen um die Totpunkte, in denen die Misch-

reibung dominiert [21].

Notwendig ware also eine erhthte Abflussmdglichkeit von Schmierdl in diesen kritischen Be-
triebspunkten. Eine generelle VergréRerung der Ablaufbohrungen beispielsweise um den
Olabstreifring ist jedoch nicht ideal, da es sonst in Betriebsbereichen mit geringer Olmenge im

Kolbenringpaket zur Mangelschmierung und langer Phase der Mischreibung kommen kann.

Idealerweise muss diese Abflussmaoglichkeit also schaltbar ausgeflihrt werden, sodass deren
Funktion auf den aktuellen Betriebsmodus angepasst werden kann. Die Umsetzung einer sol-

chen Methode ist nachfolgend beschrieben.



5 Zylindergehause mit aktiven Kanalen

Auf Basis von vorangegangenen Messungen, soll eine technische Malinahme abgeleitet wer-
den, die es ermdglicht situationsabhéngig wahrend dem Motorbetrieb Einfluss auf die im

Kolbenringpaket verfiigbare Menge Ol zu nehmen.

Die transienten Messungen haben gezeigt, dass in Situationen wie beispielsweise geschleppten
Phasen das Ringpaket mit Schmier6l angereichert wird. In diesem Fall geschieht das durch den
fehlenden Verbrennungsdruck und die somit reduzierte Ringtangentialkraft. Es sind aber auch
weitere Betriebspunkte denkbar, beispielsweise bei Einschalten der Kolbenkihldiise oder bei
sehr niedrigen Drehzahlen. Ein gesamtheitliches Absenken des verfiigbaren Ols ist technisch

nicht sinnvoll, da es sonst in anderen Kennfeldbereichen zu einer Mangelschmierung kommt.

Mit einer schaltbaren Einrichtung, die das Schmierdl im Kolbenringpaket betriebspunktabhéngig
gesteuert entweder abflihren oder verdrangen kann, lieRen sich so die aus dem Schmierdl ent-
stehenden Schadstoffemissionen reduzieren. Somit kann das gesamte Kolbenringpaket noch
weiter fur einen Bereich optimiert werden, ohne dass eine massive Erhéhung der Olemissionen

in den Randbereichen des Kennfeldes befirchtet werden muss.

5.1 Konzeptionierung

Grundsétzliche Idee ist dabei, Ol entweder aus dem Ringpaket abzusaugen oder Luft einzubrin-
gen, um Ol zu verdrangen. Da sich eine am Kolben befestigte und damit mitbewegende

Absaugmaoglichkeit nur schwer realisieren lasst, wird eine zylinderfeste Position bevorzugt.

Um eine Kontamination mit Brennraumgasen und hohe Druckbelastungen im Kanal wahrend
der Verbrennung zu vermeiden, wird eine Position gewabhlt, die zu keinem Zeitpunkt im Arbeits-
spiel von einem der beiden Kompressionsringe berfahren wird. Zusatzlich ist es wichtig, dass
bereits kleine Arbeitsdriicke ein ausreichendes Spiilgefélle fir einen Medientransport durch die
Kanale ermdglichen. Als geeignete Position wird die Stelle gewahlt, and der sich der Zwischen-
ringbereich zwischen zweitem Kolbenring und Olabstreifring befindet, wenn der Kolben im

unteren Totpunkt steht.
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5.1.1 Umsetzung fir den optischen Motor

Zuerst erfolgt die Integration der Zugange fiir den Aufbau des optischen Motors mit einteiligem
Zylindergeh&use. Abbildung 40 zeigt die Lage und den Schnitt durch diese Ebene. Man erkennt
die sechs Zugangskanale in Relation zum optischen Fenster und zum Zylindergehduse. In Ab-
bildung 41 ist ein Schnitt durch die Zylinderhochachse gezeigt. Der Zylinder befindet sich im
linken Bild im unteren Totpunkt und zeigt somit die oberste Position am Kolben, den die Zugange
erreichen konnen. Auf dem rechten Bild ist der gleiche Ausschnitt gezeigt, jedoch befindet sich
dort der Kolben in der Stellung von 30° nach dem unteren Totpunkt. Diese Position entspricht
etwa der Hohe, ab dem die Zugangslécher den Bereich der Kolbenringe verlassen und somit
keinen nennenswerten Auswirkungen auf die Olmenge im Kolbenringpaket haben kénnen. Vier
der sechs Bohrungen laufen danach Uber die Kolbenhemdflache, zwei sind parallel zur Achse

des Kolbenbolzens und stehen somit ab diesem Zeitpunkt frei im Kurbelgehause.

Zylindergehduse \

I Optischer Zugang I

" Zugangskanal
@
O
Zugangskanal 0
Ar ®

30° nach UT

Abbildung 41: Lage des Luftzugangs in Relation zur Kolbenposition im UT und 30° nach UT



Der gezeigte Aufbau ermdglicht die Verklebung von Anschlussschlauchen am Versuchsmotor.
Durch die einzelne Herausfiihrung der Anschliisse kdnnen diese mit verschiedenen Spulgefallen
angesteuert werden, um weitere Freiheitsgrade zur Manipulation des Schmierdls zu erreichen.
Die Bohrungen sind in mehreren Stufen dimensioniert. Die in Abbildung 42 gezeigte Anordnung
der gestuften Bohrung besteht aus einem Teil mit Durchmesser 5mm fir den Zufiihrschlauch.
Dieser endet im eigentlichen Kanal zum Zylindergeh&ause. Dieser weist in diesem Fall einen
Bohrungsdurchmesser von 0,7 mm auf. Durch diese gezielte Engstelle ist sichergestellt, dass
der an der Durchfuhrbohrung angelegte Unterdruck moglichst wenig von der Befillung des An-
schlussschlauchs abhangt. Grundsatzlich ist der Durchmesser, die radiale und axiale Position
und die Anzahl dieser Zugange von entscheidender Bedeutung fur die Wirkung. GréRere Boh-
rungen erhéhen den méglichen Durchfluss, erhéhen jedoch gleichzeitig die bendtigte Menge an
geforderter Einblase- oder Absaugleistung. Vor allem zu Zeitpunkten, wenn der Kolben sich in
Bereichen um den oberen Totpunkt befindet, liegen diese Zugangshbohrungen frei im Kurbelge-
hause. Wenn die Bohrungen frei im Kurbelgeh&ause stehen, ist bei gré3erem Durchmesser das
Transportvolumen durch die Kanale deutlich erhéht, ohne dass in diesem Moment ein Effekt im
Kolbenringpaket erreicht werden kann. Die korrekte Auslegung dieser Bohrungen verlangt nach
einem weitreichenden Auslegungsprozess. Im Rahmen dieser Untersuchungen soll ein erster

Funktionstest mit der genannten Dimensionierung durchgefiihrt werden.

Zugangskanal

2. Ringsteg

Versorgungskanal

Abbildung 42: Aufbau und Lage des Luftzugangs in Relation zum Kolben im UT

5.1.2 Umsetzung am Thermodynamikmotor

Der gezeigte Aufbau im optischen Versuchsmotor mit mehreren von auf3en zuganglichen Boh-
rungen ist bei Serien- und speziell fir Mehrzylindermotoren schwer konstruktiv umsetzbar. Fir

den Versuchsaufbau der thermodynamischen Messungen mit Emissionsanalyse wird eine
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Konstruktion verwendet, die sich fir die Mehrheit von Motoren mit eingesetzter Zylinderbuchse
verwenden lasst. Der Versuchsmotor fir die thermodynamischen Messungen besitzt eine nasse
Buchse, die tiber drei O-Ringe das Ol des Kurbelgehauses vom Bereich des Kiihlwassers trennt.
Die konstruktive Anderung ist eine Einbringung einer weiteren Kammer, die somit konzentrisch
um den gesamten Zylinder lauft. Diese ringférmige Versorgungskanal kann eine beliebige An-
zahl radiale Zugangskanale mit Ober- oder Unterdruck versorgen. Uber einen zentralen
Versorgungskanal wird dieser dann aus dem Motor transportiert. Abbildung 43 zeigt den Schnitt
durch das Zylindergehduse mit den eingezeichneten Zugangskanélen. Eine ahnliche Umset-

zung ware in Serienmotoren mit eingesetzter Laufbuchse denkbar.

Ringférmiger
Versorgungskanal

Versorgungskanal

‘I Zugangskanal |

Abbildung 43: Aufbau des Luftzugangs fir den Thermodynamikmotor

Zwei mogliche Ansteuerungen der Zylinder-Kanéle werden getestet. Eine Beaufschlagung mit
Unterdruck soll gezielt im Ringpaket vorhandenes Ol durch die Kanéle absaugen. Im Volimotor
wirde dieser Luftbedarf Uber den Ansaugunterdruck erreicht werden. Um jedoch fiir den Ver-
suchsmotor konstante Absaugstrome zu erreichen, wurde eine Vakuumpumpe gewahlt, die im

Betrieb etwa 0,54 bar Luftdruck absolut an den Bohrungen erreicht.

Einbringen von Olfreiem Gas soll das im Ringpaket vorhandene Ol in Richtung Kurbelgehause
verdrangen. Das dafir notige positive Spulgefélle durch die Kanale liel3e sich beispielsweise
Uber den Abgasdruck vor Turbolader oder unter Verwendung eines Verdichters wie einer Se-
kundarluftpumpe erzeugen. Auch hier wurde fir die bessere Vergleichbarkeit eine externe
Luftquelle gewahlt. Zwei Stufen sind dabei untersucht worden, einerseits eine Einblasung mit
1,45 bar absolut, um die gleiche Druckdifferenz relativ zur Umgebung wie bei angelegtem Va-
kuum untersuchen zu kdnnen und zusatzlich mit 1,80 bar absolut fir eine Untersuchung héherer

Durchfliisse durch die Kanale.



5.2 Untersuchungen zur Funktionsfahigkeit

Die nachfolgenden Messungen sollen die Auswirkungen der ins Zylindergehause eingebrachten
Kanale auf den Olhaushalt der Kolbengruppe untersuchen. Dies geschieht in drei Schritten, wo-
bei der erste Schritt eine Messreihe den geschleppten Betrieb im optischen Motor betrachtet.
Der Fokus des zweiten Schritts liegt auf gefeuerten Messungen im optischen Motor. Der dritte

Schritt untersucht die Effekte auf die Abgasemissionen im thermodynamischen Betrieb.

5.2.1 Optische Untersuchungen im geschleppten Betrieb

Die Auswahl des Motorbetriebspunktes orientiert sich an den in Kapitel 4.1 vorgestellten Fahr-
daten des WLTP. Teile der geschleppten Messungen sind zur Veréffentlichung eingereicht [112].
Im geschleppten Betrieb ist oft eine niedrige Drehzahl relevant. In diesem Fall werden dafir 1100
U/min gewahlt, die ebenfalls gut mit der optischen Messtechnik harmoniert. Der geschleppte
Betrieb erfolgt im Kraftfahrzeug mit geschlossener Drosselklappe. Die prinzipbedingt bei gerin-
ger Motorlast gewtinschten niedrigen Ansaugdriicke sorgen wie in Kapitel 4.2 gezeigt fur einen
erhohten Oleintrag in den Brennraum. Um diesen Einfluss auf die Funktionsfahigkeit der Kanale
zu untersuchen, werden zuséatzliche Messungen mit vollstandig geoffneter Drosselklappe
unternommen. Die Ansteuerung der Luftzugange wird entweder Uber eine Vakuumpumpe
oder durch Luftiberdruck aus einem separaten Kompressor einstellbar mittels
Druckminderer Gbernommen. Die Druckverhaltnisse in den Zuleitungen der Luftzugange sind

Uiber einen Drucksensor aufgezeichnet.

Fur eine aussagekraftige Auswertung werden zwei Kurbelwinkel fir die Bildaufnahme gewahlt.
Eines der Bilder wird 30° Kurbelwinkel nach dem unteren Totpunkt im Ausschiebetakt aufge-
nommen. Zu diesem Zeitpunkt kann der Zustand des Olfilms nach einer sonst stattfindenden
Verbrennung aufgenommen werden, welcher fur die Olemission durch Verdunstung relevant ist.
Ein weiteres Bild wird bei halbem Hub, also bei 90° nach oberem Totpunkt im Ansaugtakt auf-
genommen. Die Kolbengeschwindigkeit ist dabei hoch, was ebenfalls ein Uberlaufen der Ringe
in Richtung Brennraum beguinstigt. Eine Aufstellung dazu ist in Abbildung 44 gezeigt. Fir die
dort gezeigten Aufnahmen sind die Kanéle im Kurbelgeh&use deaktiviert. Es sind jeweils die vier

Bilder fur eine gedtffnete und geschlossene Drosselklappe gezeigt.
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ASP-Takt Ausschieben | Ansaugen Ausschieben | Ansaugen

Bewegung Aufwarts Abwarts Aufwarts Abwarts
Winkel °KW 30 n. UT. 90 n. OT. 30 n. UT. 90 aTDC
Drosselklappe | Geoffnet Geoffnet Geschlossen Geschlossen

Abbildung 44: Ubersicht der aufgenommenen Bilder im Schleppversuch mit deaktivierten Kanalen

Wie erwartet, weist der Betriebspunkt mit geschlossener Drosselklappe eine erhohte LIF-Inten-
sitat im Bereich des Feuerstegs auf. Eine vergroRerte Darstellung dieses Bereiches ist in
Abbildung 45 gezeigt. Weitergehende Untersuchungen haben ein dazu passendes Muster von
Verbrennungsriickstdnden und RufRablagerungen gezeigt. Die Unterschiedlichen Reflexions-
grade zwischen dem Aluminium des Kolbens und der Ruf3schicht erwirkt vor allem bei héheren
Tracer-Mengen eine Uberproportionale Darstellung in diesem Bereich. Dieser Effekt soll bei
nachfolgenden Messungen bertcksichtigt werden.

Artefakte durch
RuBablagerungen
am Feuersteg

Abbildung 45: Artefakte aufgrund unterschiedlicher Reflexionsgrade durch Ruf3ablagerungen



Untersuchung der Olmenge im Ansaugtakt — geschleppte Versuche

Fur eine erste Evaluation des Einflusses der Kanéle auf den Olhaushalt der Kolbengruppe wer-
den die wahrend des Ansaugtakts bei 90° nach Ladungswechsel-OT aufgenommenen Bilder fir
einen Betriebspunkt bei 1100 U/min und geschlossener Drosselklappe in Abbildung 46 gegen-
Ubergestellt. Dieser Betriebspunkt bei geschlossener Drosselklappe wird gewahlt, da sich in den
vorangegangenen instationaren Versuchen gezeigt hat, dass ein hoher Unterdruck wahrend der
Ansaugphase einen Anstieg des Schmierdéleintrags in den Brennraum fordert. Es ist eine deutli-
che Veranderung des Verhaltens erkennbar. Besonders prominent ist der Unterschied, wenn
ein positives Spllgefalle Frischluft Uber die Kanale im Zylindergehduse einbringt.
Man erkennt insgesamt eine deutliche Reduktion der LIF-Intensitat besonders Uber
dem ersten Kolbenring. Ein negatives Spulgefalle durch Unterdruck zeigt hier keine auf

den ersten Blick erkennbare Veréanderung.

13k

LoT

y
Ut 90° 1 ut
\\/

0T

0
Deaktiviert Vakuum Einblasung Einblasung $ a=0° IGN = OFF
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Abbildung 46: Einfluss der Kanéle bei geschlossener Drosselklappe

LIF-Intensitat [counts]

Eine erweiterte Auswertung der LIF-Intensitéten verschiedener Bereiche des Kolbens tiber 300
Arbeitsspiele, welche in Abbildung 47 dargestellt ist, stltzt diese Beobachtung. Deutlich zu er-
kennen ist das niedrigere Niveau der beiden Betriebsmodi mit Einblasung durch die
Zugangskandle. Die messbare Reduktion liegt bei etwa 50 % Uber alle Arbeitsspiele. Anlegen
von Vakuum liefert hier leicht schlechtere Ergebnisse als ein Deaktivieren dieser. Im Bereich
des ersten Kolbenrings und des ersten Ringstegs ist dieser Effekt auch messbar,
wobei der Unterscheid geringer ausfallt. Die Frontflache des zweiten Kolbenrings

zeigt keine signifikanten Unterschiede.
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LIF Intensitat bei 90° im Ansaugtakt, geschlossene Drosselklappe
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Abbildung 47: Auswertung des Einflusses der Kanéle bei geschlossener Drosselklappe

Die gleiche Untersuchung wird nun mit gedtffneter Drosselklappe und ansonsten gleichen Para-
metern durchgefiihrt. Die entsprechenden Aufnahmen sind in Abbildung 48 zusammengestellt.
Bei gedffneter Drosselklappe erkennt man bereits eine deutlich gesunkene LIF-Intensitat ober-
halb des ersten Rings. Die niedrigste Intensitat zeigt hierbei die Betriebsstrategie mit
deaktivierten Kanalen. Fir alle Ansteuerungen ist ein deutlicher Anstieg zu erkennen, wobei ein
starkes Einstromen und ein Absaugen die schlechtesten Ergebnisse liefern. Zu bemerken ist
hier der oben genannte Effekt, der die LIF-Intensitéat im Bereich des in Abbildung 45 gezeigten
Musters erscheinen lasst. Bei diesem Betriebspunkt fallt das deutlich héher ins Gewicht, da der
gesamte Olfluss in den Brennraum niedriger erwartet wird und Olakkumulationen am Feuersteg

lange Zeit dort verweilen kdnnen und ein hohes LIF-Signal dort erzeugt.
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Abbildung 48: Einfluss der Kanéle bei gedffneter Drosselklappe

Die Auswertung lber 300 Arbeitsspiele in Abbildung 49 zeigt, dass deutlich mehr Ol durch die
Lufteinblasung mit hohem Spllgefalle in den Brennraum eingebracht wird. Auch die Absaugung
mit Vakuum zeigt schlechtere Ergebnisse. Einzig die Einblasung mit niedrigem Spuilgefélle kann

ahnliche LIF-Intensitaten auf dem Feuersteg wie bei deaktivierten Kanalen zeigen.

LIF Intensitat bei 90° im Ansaugtakt, gedffnete Drosselklappe
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Abbildung 49: Auswertung des Einflusses der Kanale bei gedffneter Drosselklappe
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Im Bereich des zweiten Ringstegs, also in dem Bereich zwischen zweiten und dritten Kolbenring,
in welchem die Kanéale im unteren Totpunkt wirken, ist fur beide Betriebsmodi mit Einblasung
deutlich weniger Schmierdl messbar. Die gemessene LIF-Intensitat ist hier nur etwa ein Drittel
verglichen mit den Modi der deaktivierten Kanale und angelegtem Vakuum. Es scheint so, als
drtickt die Lufteinblasung mit hohem Spulgefalle das Schmierdl tiber die Kolbenringe in Richtung

Brennraum, wo sie im Bereich des Feuerstegs akkumulieren.

Fir den Betriebsmodus mit Einblasung bei niedrigem Spulgefalle zeigt sich in diesem Betriebs-
punkt bemerkenswertes Verhalten, die LIF-Intensitaten auf der Frontflache der Kolbenringe sind
deutlich niedriger als bei den anderen Modi. Hierbei handelt es sich um ein innerhalb der glei-
chen Messkampagne reproduzierbares Verhalten, dessen Ursprung in weiteren Messungen

untersucht werden sollte.

Einfluss des Ringstolies

In vorangegangenen Untersuchungen [85] ist aufgefallen, dass der RingstoR des Olabstreifrings
einen hohen Einfluss auf den Olhaushalt hat. Die bereits im Stand der Technik vorgestellten
Untersuchungen von Li et al. [61] verstarken die Aussage, dass die durch den Ringstol3 des
Olabstreifrings erzeugten Olansammlungen wahrend der Abwéartsbewegung die oberen Kolben-
ringe Uberlaufen und dadurch eine hohe Menge Schmier6l konzentriert in den Brennraum
gelangen kann. Um die Auswirkung der Kanale auf dieses Phanomen zu untersuchen, werden

Bilder ausgewahlt, in denen der Ringstol3 den Bereich des optischen Fensters durchlauft.

Abbildung 50 zeigt diese Aufnahmen fir den Betriebspunkt bei gedffneter Drosselklappe. Die
erste Aufnahme links ist als Referenz ohne Ringstol3 eingefligt und besitzt die gleichen Aufnah-
meparameter wie die zweite von links. Auf dieser ist der Ringstol3 deutlich erkennbar, ebenso
zeigt sich ein Einlaufbereich zum RingstoR hin im Ol der Olkammer unterhalb dem Olabstreifring.
Auch die vorherrschenden Olstromungen oberhalb des Olabstreifrings sind gut sichtbar. Bei ge-
nauer Beobachtung erkennt mal bereits das Uberlaufen des ersten und zweiten Kolbenrings, auf
das spater noch gezielter eingegangen wird. Die Messung der Betriebsstrategie mit niedrigem
Uberdruck in den Kanalen flhrte bei getffneter Drosselklappe zu einem stehenden Olabstreif-
ring. Das hat zur Folge, dass der Ring zu keinem Zeitpunkt der Messung den Bereich des

Fensters durchlaufen hat, sodass hierfir keine Messung gezeigt werden kann.

Fur alle Betriebsstrategien der Kandle zeigt sich ein starker Einfluss dieser. Sowohl fur positives
als auch negatives Spilgefalle ist das LIF-Signal im Randbereich oberhalb des Ringstol3es
gleichmaRiger, was auf geringere Auspragungen der dort existierenden Stromungen hindeuten
kann. Besonders bei positivem Splilgefélle reduziert sich die Hohe des LIF-Signals im Bereich

unterhalb des zweiten Kolbenrings und des Olabstreifrings deutlich.
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Abbildung 50: Auswirkungen durch den Ringsteg des OCR bei getffneter Drosselklappe

o

Analog dazu wird die gleiche Untersuchung mit geschlossener Drosselklappe durchgefiihrt. Die
Bilder dazu sind in Abbildung 51 gezeigt. Fur diesen Betriebspunkt konnten wieder Bilder aller
Betriebsstrategien der Kanéle untersucht werden. Wie erwartet ist die Stromung im Bereich um
den Ringstol3 deutlich starker ausgepragt. Der Randbereich um den Ringstol3 zeigt im Bereich
unter dem 2. Kolbenring wieder eine Erhohte der Olmenge. Die von Li et al. [61] untersuchten
Wirbel der Olstromung sind fiir die Betriebsstrategie der deaktivierten Kanale deutlich zu erken-
nen. Die Betriebsstrategien mit aktivierten Kandlen zeigen diese Stromung erkennbar
schwacher ausgepréagt. Die starkste Reduktion der LIF-Intensitat insgesamt zeigt die Betriebs-
strategie mit hohem positiven Spuilgefélle. Mit geringerem Spulgefalledruck sinkt auch wieder
der Effekt der Kanéle. Den kleinsten Effekt zeigt das negative Spuilgefélle, hier ist besonders die
Olmenge unterhalb des Olabstreifrings dhnlich wie bei deaktivierten Kanalen. Auch bei negati-

vem Spiilgefalle zeigt der Bereich unterhalb des zweiten Kolbenrings weniger Olakkumulation.
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Abbildung 51: Auswirkungen durch den Ringsteg des OCR bei geschlossener Drosselklappe
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Erstes Zwischenfazit zur Funktionsfahigkeit

Zu diesem Zeitpunkt kann ein erstes Zwischenfazit zur Funktionsfahigkeit der Kanale im Zylinder
gezogen werden. Fir einen geschleppten Betriebspunkt mit geschlossener Drosselklappe zei-
gen die beiden Betriebsstrategien mit positivem Spulgefélle eine Reduktion der oberhalb des
ersten Kolbenrings erkannten LIF-Intensitét. Der Betriebspunkt zeigt dort eine geringe Verringe-
rung der LIF-Intensitat. Die untersuchten instationédren Betriebspunkte haben gezeigt, dass in
diesem Betriebspunkt durch den hohen Unterdruck im Ansaugtakt bei geschlossener Drossel-
klappe ein stetiger Olfluss tiber den ersten Kolbenring in den Brennraum gelangt, der im Abgas
nachweil3bar ist. Durch die niedrigere LIF-Intensitat am Feuersteg wird fur diesen Betriebspunkt
der Schluss gezogen, dass eine Verringerung des Oleintrags durch die Ansteuerung der Kanéle
erreicht wird. Dadurch ist eine Reduktion der von Schmierdl im Brennraum ausgeldsten Ab-

gasemissionen maoglich.

Ein etwas anderes Bild zeigt ein analoger Betriebspunkt mit gedffneter Drosselklappe. Hier weist
der Betriebspunkt mit deaktivierten Kanalen die niedrigste LIF- Intensitat auf. Das legt nach der
gleichen Argumentation den Schluss nahe, dass fur diesen Betriebspunkt die Ansteuerung der
Kanale zu einer Verschlechterung der Abgasemissionen fiihren kann. Dies steht insoweit im
Gegensatz zum Betriebspunkt mit geschlossener Drosselklappe, als dass in beiden die gemes-
sene LIF-Intensitat im Bereich zwischen zweiten Ring und Olabstreifring fiir die Betriebsstrategie
mit hohem positiven Splilgefélle geringer ist. Eine mdgliche Erklarung dafiir ware, dass ein klei-
ner Teil Ol von der einstromenden Frischluft (iber die oberen Ringe gedriickt wird.
Bei hohem Fluss des Ols in Richtung Brennraum fallt dies nur gering ins Gewicht, da
das Ol in Richtung Kurbelgehause verdrangt wird und damit die Reduktion des Olflusses

in Richtung Brennraum dominiert.

Grundsatzlich ist das Niveau der LIF-Intensitat flr alle Betriebsstrategien mit geschlossener
Drosselklappe hoher, als wenn diese geoffnet ist. Dieses niedrigere Niveau bedeutet auch einen
kleineren Fluss des Schmierdls Richtung Brennraum. Akkumuliertes Ol am Feuersteg kann fir
viele Zyklen dort verweilen, ohne wirklich in den Brennraum zu gelangen. Es ware somit auch
denkbar, dass die gemessene Menge Ol auf der Flache des Feuerstegs nicht die Kolbenober-
flache verlasst und somit nicht zu Abgasemissionen beitragt. Die bisherigen Auswertungen
liefern somit keine definitive Aussage, ob die Kanale bei geschlepptem Betrieb mit offener Dros-
selklappe einen Vorteil liefern. Diese Information kdnnte jedoch erste Hinweise auf eine Wirkung

im gefeuerten Betrieb liefern.



Auf der Zylinderwand zurtickbleibendes Ol — geschleppte Versuche

Aus diesem Grund macht es Sinn, die Fragestellung aus einem anderen Blickwinkel weiter zu
untersuchen. Der Fokus wird nun auf die auf dem Zylinder zuriickbleibende Menge Ol auf der
Zylinderoberflache gelegt und miteinander verglichen. Diese ist speziell im Arbeitstakt maRgeb-
lich fir Abgasemissionen, die durch Schmierdl ausgeldst werden. Dieser Olfilm ist den hohen
Temperaturen wahrend der Verbrennung und im nachfolgenden Ausschiebetakt ausgesetzt.

Dabei verdunstet das Ol und wird mit dem Abgas ausgeschoben.

Deshalb werden fur den Vergleich Bilder herangezogen, die 30° nach dem unteren Totpunkt im
Ausschiebetakt aufgenommen werden. Zu diesem Zeitpunkt ist der gesamte auf der Zylinder-
oberflache zurtickbleibende Olfilm sichtbar. Da die Schichtdicken des zurtickbleibenden Ols und
damit die emittierte LIF-Intensitét sehr klein sind wird der Dynamikbereich der Bilder angepasst.

Die in Abbildung 52 dargestellte Bilderreihe zeigt den Betrieb mit offener Drosselklappe. Die
Darstellung umfasst erneut den Moment, wenn der StoR des Olabstreifrings im optischen Fens-
ter sichtbar ist. Das erste und das zweite Bild von links zeigen den gleichen Inhalt, wobei das
Erste zum Vergleich gleichen Dynamikbereich aufweist, wie die Darstellungen der Bilder zuvor.
Auch hier kann keine Darstellung fiir den Betriebsmodus der Lufteinblasung mit niedrigem Druck
gezeigt werden, da unter diesen Bedingungen der Olabstreifring keine Ringrotation aufweist und

der Ringstol zu keinem Zeitpunkt das optische Fenster passiert.

Der durch den RingstoR des Olabstreifrings zuriickbleibende Streifen Schmierdl passiert die dar-
Uberliegenden Kolbenringe und ist oberhalb des Kolbens deutlich sichtbar. Im oberen Bereich
der Bilder ist der Umkehrpunkt des Kolbenhemds sichtbar, hier verbleibt ein Muster auf der Zy-
linderwand, welche in ihrer Form von dem zuriickbleibenden Streifen Ol beeinflusst wird. Dieses
Muster scheint fur alle Betriebsmodi Uber die Arbeitsspiele ahnlich ausgepragt zu sein, eine
deutliche Anderung bei Ansteuerung der Luftzugange ist nicht erkennbar und wird eher dominiert
von der statistischen Varianz der einzelnen aufeinanderfolgenden Arbeitsspiele. Aufféllig ist eine
deutliche Aufweitung des zurtickbleibenden Olstreifens im Bereich des unteren Totpunkts und
niedriger Kolbengeschwindigkeiten und deaktivierten Luftzugangen. Dieses Muster bewegt sich
mit der Ringdrehung und dem zuriickbleibenden Olstreifen radial mit und ist so fast ausschlie3-

lich bei deaktivierten Luftzugangen erkennbar.

Wahrend die anderen Operationsmodi wie bereits vorher festgestellt hohere LIF-Intensitaten im
Bereich des Feuerstegs aufweisen, bewegen sich diese nicht mit der Ringdrehung, sondern sind
stationar relativ zum Kolben und daher deutlich vom beschriebenen Effekt unterscheidbar. Die
Hohe der Ausbuchtung ist etwa 10 mm und auch unterhalb der Position des ersten Kolbenrings

erkennbar. Die Hohe weist eher nicht darauf hin, dass die Zugangskanéle diesen Effekt auslésen,
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da diese etwa erst ab einer Hohe von 6mm den untersten Teil des Kolbenringpakets erreichen.
Trotz dieser Vermutung muss bei nachfolgenden Untersuchungen zur Optimierung der Luftzu-
gange ein moéglicher Zusammenhang betrachtet werden.
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Abbildung 52: Verbleibender Olfilm an der Zylinderwand bei gedffneter Drosselklappe

Fur einen anschaulichen und fairen Vergleich der Betriebsarten untereinander, wird der Medi-
anwert fir den sichtbaren Bereich oberhalb des Kolbens berechnet und in Abbildung 53
dargestellt. Diese Werte werden tber einen Bereich von 300 Arbeitsspielen ausgewertet und in
Diagrammform in Abbildung 53 dargestellt. Zu beachten ist, dass aus Griinden der Anschaulich-
keit ein gleitender Mittelwert Uber 10 Arbeitsspiele berechnet und dargestellt wird. Zyklus ,0“ ist
so ausgerichtet, dass sich der RingstoRR des Olabstreifrings in der Mitte des Sichtfeldes befindet
und in Abhangigkeit seiner Rotationsgeschwindigkeit aus dem Sichtfeld bewegt. Der Einfluss
dieses RingstoRes auf die Menge zuriickbleibenden Ols ist fiir die Betriebsmodi mit deaktivierten
und unter Vakuum stehenden Luftzugéngen deutlich erkennbar. Die Ringrotation ist dabei bei
deaktivierten Zugangen geringer als bei Anschluss von Vakuum. Der Effekt des Ringstol3es
ohne Ansteuerung ist etwa nach 80 Arbeitsspielen nicht mehr erkennbar, bei Vakuum ist die
Ringrotation so schnell, dass im Bereich von 240 Arbeitsspielen eine komplette Rotation des
Ringes abgeschlossen ist. Dies entspricht in diesem Fall einer Rotationsgeschwindigkeit von 0,2



U/min, einem nach Literatur sehr hohen Wert [55]. Eine Betrachtung der Werte der gemessenen
LIF-Intensitat auf der Zylinderwand zeigt einen Einfluss der Betriebsstrategie der Zugange. Das
hochste Niveau ist bei deaktivierten Luftzugdngen messbar. Anlegen eines Vakuums zeigt je-
doch nur eine nicht signifikante Verringerung des Messwerts. Deutliche Unterschiede sind bei
beiden Modi der Lufteinblasung messbar. Hier sinkt der gemessene Wert von 70 counts bei
deaktivierten Zugéagnen auf 60 und 40 counts bei schwécherer beziehungsweise starkerer Luf-
teinblasung. Dies entspricht einer signifikanten Reduktion um 16 und 43 Prozent.

LIF Intensitat auf der Zylinderwand
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Abbildung 53: Auswertung des verbleibenden Olfilms an der Zylinderwand bei gedffneter Drosselklappe

Analog zur Auswertung des verbleibenden Olfilms bei getffneter Drosselklappe, wird der Betrieb
bei geschlossener Drosselklappe untersucht. Auch hier werden wieder alle Betriebsmodi optisch
und rechnerisch nach den gleichen Kriterien miteinander verglichen. Abbildung 54 zeigt die vier
Bilder der Betriebsmodi erneut mit dem RingstoR des Olabstreifrings im Sichtbereich. Es ist
deutlich erkennbar, dass nicht nur, wie bereits vorher festgestellt mehr LIF-Intensitat im Bereich
der Kolbenringe messbar ist, sondern auch der auf der Zylinderwand zurtickbleibende Offilm ein
starkeres Signal aufweist und somit eine héhere Schichtdicke nachgewiesen werden kann. Bei-
spielsweise ist das Intensitatslevel des zuriickbleibenden Ols bei deaktivierten Zugangen von
70 counts bei gedffneter Drosselklappe auf 140 counts bei geschlossener Drosselklappe im Mit-
tel doppelt so hoch, wie aus einem Vergleich der Abbildungen Abbildung 53 und Abbildung 55
hervorgeht. Zusétzlich fallt auf, dass das Muster des durch den Ringsto3 des Olabstreifrings
zuriickgelassenen Ols im vertikalen Randbereich deutliche Verzweigungen aufweist. Dariiber
hinaus nimmt die Breite dieses Steifens im Verlauf der Abwartsbewegung zu. Dieser Effekt kann
bei getffneter Drosselklappe nicht beobachtet werden. Es scheint, dass je tiefer der Kolben im

Zylinder steht, das Ringpaket mehr Ol enthalt und so durch die geringe Anpresskraft der Ringe
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diese leicht von Schmierdl tberfahren werden kdnnen. Eine Ausbuchtung dieses Steifens kurz
vor dem unteren Totpunkt im Bereich sehr niedriger Kolbengeschwindigkeiten kann hier bei kei-

nem der Betriebsarten erkannt werden.
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Abbildung 54: Verbleibender Olfilm an der Zylinderwand bei geschlossener Drosselklappe

Die quantitative Auswertung des zuriickbleibenden Olfilms tiber den Verlauf von 200 Arbeits-
spielen in Abbildung 55 zeigt nur kleine Unterschiede der einzelnen Betriebsstrategien. Auch
hier ist bei Zyklus ,0“ der RingstoR des Olabstreifrings in der Mitte des Sichtbereichs und wandert
je nach Drehgeschwindigkeit des Rings aus der Sichtflache heraus. Fir weite Teile der unter-
suchten Arbeitsspiele weist die Betriebsstrategie mit angelegtem Vakuum zusammen mit
deaktivierten Luftzugadngen das hochste LIF-Signal auf. Danach weisen die beiden Betriebsmodi
mit Lufteinblasung die niedrigsten Werte auf, wobei gerade im Bereich des RingstoRes des Olab-
streifrings, weniger Spulgefélle einen leichten Vorteil zu haben scheint, der sich dann mit
fortschreitender Ringdrehung egalisiert. Gesamtheitlich betrachtet kann eine Ansteuerung der
Luftzugange keine signifikante Reduktion des zuriickbleibenden Olfilms herbeifiihren.



LIF Intensitat auf der Zylinderwand
30° n.UT. Ausschiebetakt, geschlossene Drosselklappe

M

100

80 1

(o))
o

—— Deaktiviert

—— Vakuum 50 kPa abs.

—— Lufteinblasung 180 kPa abs.
—— Lufteinblasung 145 kPa abs.

N
o
L

Intensitat [counts]

201

0 50 100 150 200 250 300
Zyklus

Abbildung 55: Auswertung des verbleibenden Olfiims an der Zylinderwand bei geschlossener Drosselklappe

Die Ergebnisse der geschleppten Versuche legen bereits in manchen Betriebspunkten eine
Steuerbarkeit des Olhaushalts in der Kolbengruppe durch die Luftzugange im Zylinder nahe.
Durch passende Ansteuerung dieser Zugange kann teilweise eine Verringerung der LIF-Signale
gezeigt werden. Daraus wird geschlossen, dass betriebspunktabhangig eine Verringerung der
Olemissionen erreicht werden kann. Zuséatzlich soll die Wirkungsweise im gefeuerten Betrieb

untersucht werden.

5.2.2 Optische Untersuchungen im gefeuerten Betrieb

Fur eine Untersuchung der Funktion der in der Zylinderwand integrierten Luftzugdnge werden
die gleichen Ansteuermdoglichkeiten wie zuvor verwendet. Es werden drei Drehzahlstufen unter-
sucht, wobei einen den Leerlaufbetrieb bei 650 U/min darstellt, die beiden anderen Drehzahlen
von 1100 U/min und 2200 U/min richten sich nach typischen Schaltpunkten von Fahrzeugen mit
Automatikgetriebe. Generell werden zwei Laststufen von 4 bar und 8 bar indiziertem Mitteldruck
untersucht, wobei im Leerlauf auf die hohere Laststufe verzichtet wird. Es wird dartiber hinaus
der Betriebspunkt von 2200 U/min und 8 bar indiziertem Mitteldruck jeweils mit und ohne die
Verwendung der Kolbenkihldiise untersucht. Fir alle anderen Betriebspunkte ist diese deakti-

viert. Die Betriebsparameter sind in Tabelle 4 zusammengefasst.
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Tabelle 4: Ubersicht der untersuchten Betriebspunkte im gefeuerten Betrieb

Drehzahl Last Kolbenkihldise ‘

650 U/min 4 bar Deaktiviert

1100 U/min 4bar Deaktiviert
8bar Deaktiviert

2200 U/min 4bar Deaktiviert
8bar Deaktiviert
8bar Aktiviert

Die aufgenommenen Bilder werden analog zu den geschleppten Messungen quantitativ ausge-
wertet. Die Auswertung der gefeuerten Messungen birgt eine zusatzliche Herausforderung, auf
die kurz eingegangen wird. FUr die Auswertung ist es unbedingt nétig, eine Unterscheidung zwi-
schen lokalen und globalen Phanomenen zu machen. Als lokale Phdnomene werden in diesem
Fall solche bezeichnet, welche sich im Aufnahmebereich der optischen Messtechnik abspielen.
Globale sind diese, wie sie innerhalb des gesamten Motors stattfinden. Ein typisches Beispiel
sind die Kolbenringstd3e, welche deutlich lokal abgegrenzte Effekte erzeugen. Ein Motor, wie
der hier verwendete mit optischem Fenster ermdglicht bereits eine zweidimensionale Beobach-
tung der Vorgange und vereinfacht deshalb eine Prifung der Plausibilitat der Messwerte durch
manuelle Untersuchung der Bilderreihen auf etwaige Fehlerquellen und Gegebenheiten. Den-
noch ist gerade in Umfangsrichtung nur ein kleiner Teil des Zylinders sichtbar, sodass lokale
Phanomene aulerhalb des Sichtfensters nicht aufgenommen werden. Wahrend bei geschlepp-
tem Betrieb das Verhalten der Kolbenringe und die Olmenge in den einzelnen Teilbereichen
Uber die gemessenen Arbeitsspiele im Versuchszeitraum eine gewisse Kontinuitat aufweist, so
wird im gefeuerten Modus durch hdhere Druckniveaus im Arbeitstakt gekoppelt mit Zyklus-
schwankungen die Dynamik der Fluide im Kolbenringpaket erhoht. Das Aussuchen
aussagekraftiger Messdaten und das Ableiten gultiger Aussagen ist dadurch erschwert. Aus die-
sem Grund werden zuerst alle Messdaten quantitativ ausgewertet, sodass ein Uberblick
gewonnen werden kann, welche Arbeitsspiele fur eine qualitative Untersuchung in Frage kom-
men. Fur alle gefeuerten Untersuchungen wird deshalb der Graph der errechneten Mittelwerte

der ausgewerteten Bereiche gezeigt.



Untersuchung der Olmenge im Ansaugtakt — gefeuerte Versuche

Eine Betrachtung des Feuerstegbereichs wahrend dem Ansaugtakt Uber alle Betriebspunkte,
dargestellt in Abbildung 56, zeigt auch im gefeuerten Betrieb einen Einfluss der Luftzugénge im

Zylindergehéause.
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Abbildung 56: Ubersicht iber die LIF-Intensitaten im Bereich des Feuerstegs im Ansaugtakt

Insgesamt ist zu beobachten, dass die Wirkung der einzelnen Ansteuerungsmodi der Kanéale
abhangig vom Betriebspunkt unterschiedlich stark ins Gewicht fallt, wobei in keinem der unter-
suchten Betriebspunkte die Deaktivierung der Kandale alleine zur niedrigsten LIF-Intensitat im
Bereich des Feuerstegs fuhrt. Im an den Leerlaufbetrieb des Motors angelehnten liegen die drei
Ansteuerungsmodi ,Deaktiviert®, ,Vakuum® und ,Lufteinblasung 145 kPa“ auf einem ahnlichen
Niveau. Allein die Lufteinblasung bei htherem Splilgefélle zeigt eine deutliche Verschlechterung.
Hier ist die auf dem Feuersteg gemessene LIF-Intensitit etwa doppelt so hoch verglichen mit
den anderen Betriebsmodi. Fur die anderen Betriebspunkte wie beispielsweise bei 2200 U/Min,

8 bar indiziertem Mitteldruck und aktivierter Kolbenkihldise weist erneut die Einblasung mit
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hohem Spulgefalle die niedrigsten Werte auf. Reduktion der gemessenen LIF-Intensitat im Be-
reich 10-20 % sind dadurch moglich.

Eine Betrachtung der Aufnahme in Abbildung 57 fur den leerlaufnahen Betriebspunkt in Abbil-
dung 57 zeigt deutlich die Akkumulation des Schmierdls im Bereich des Feuerstegs bei
Einblasung. Eine mogliche Erklarung ware, dass in diesem Betriebspunkt durch die hohe einge-
brachte Menge Gas, die oberen Ringe anfangen zu flattern, sich also innerhalb der Ringnut auf-
und abzubewegen und dabei das OL in Richtung Brennraum zu transportieren. Die Kanéle be-
nétigen jedoch die Abdichtung der Kolbenringe in Richtung Brennraum, damit das Ol in Richtung

Kurbelgehause verdrangt werden kann.

Im oberen Bereich des Zylinders ist ein ausgepragtes Muster im Schmierélfilm erkennbar. Die-
ses entsteht im Bereich der korrespondierenden Flache auf dem Zylinder, in der sich das
Kolbenhemd im oberen Totpunkt befindet. Im Ansaugtakt fehlt dem Kolben die Druckkraft des
Brennraums, sodass der Kolben durch das Pleuel in Richtung der Gegendruckseite gezogen
wird. Daraufhin bleibt dieses Muster auf der Zylinderwand sichtbar. Da dieses Muster in seiner
Form stark variiert, kann mit den aktuellen Messreihen keine signifikante Aussage zum Einfluss
der Kandle auf die Auspragung des Musters gegeben werden. In Anhang A sind entsprechende
Darstellungen fir die Betriebspunkte von 1100 U/min, 8 bar pmi und 2200 U/min,
8 bar pmi und aktivierter Kolbenkuhldiise gezeigt.
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Abbildung 57: LIF-Aufnahmen im Ansaugtakt mit Zugangskanalen im gefeuerten Betrieb




Auf der Zylinderwand zurlickbleibendes Ol — gefeuerte Versuche

Erneut wird die auf der Zylinderwand zurlckbleibende Menge an Schmierdél betrachtet, da das
in diesem Fall beobachtete Schmierdl der Flamme wahrend der Verbrennung ausgesetzt ist und
deshalb maf3geblich fir den Anteil an Verdunstung verantwortlich ist. Die Auswertung ist in

Abbildung 58 gezeigt.
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Abbildung 58: Ubersicht (iber die LIF-Intensitaten im Bereich der Zylinderoberflache im Arbeitstakt

Die quantitative Auswertung des zurtickbleibenden Olfilms zeigt auch hier Unterschiede der ein-
zelnen Betriebsstrategien. Welche Betriebsstrategie der Zugangskanalen die hdchsten Vorteile
bietet, ist bei dieser Betrachtung erneut abhangig von den Betriebsbedingungen. Insgesamt zei-
gen die Ansteuerungsmodi der Lufteinblasung die gréf3ten Vorteile. In keinem der untersuchten

Betriebspunkte weisen deaktivierte Kanéle die niedrigsten LIF-Intensitatswerte auf.
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Dies ist besonders bemerkenswert, da sich in der Auswertung des Bereichs des Feuerstegs ein
umgekehrtes Verhaltnis gezeigt hat, wo sich durch die Einblasung mit hohem Spiilgefélle ein
deutlicher Nachteil gezeigt hat. Der Betriebsmodus mit angelegtem Vakuum erreicht im leerlauf-
nahen Betriebspunkt ahnlich niedrige Intensititswerte auf der Zylinderoberflache wie die
Einblasung mit hohem Spiilgefélle, ohne jedoch die Nachteile im Bereich des Feuerstegs auf-
zuweisen. Fur alle Betriebsmodi zeigt sich eine Drehzahlanhangigkeit der Wirkung der Kanale,
welche im leerlaufnahen Bereich den grofdten Effekt aufweisen, bevor der Unterschied mit ho-
herer Drehzahl zwar noch signifikant ist, jedoch mit deutlich geringerer Auspragung.

Ein Vergleich der entsprechenden Aufnahmen sind in Abbildung 59 fur einen Betriebspunkt bei
1000 U/min und 8 bar pmi dargestellt. Weitere Aufnahmen fiir 650 U/min und 4 bar pmi finden sich
im Anhang B. Auf eine Anpassung der dynamischen Reichweite wird in diesem Fall verzichtet,
das keine besonderen Muster erkennbar sind.
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Abbildung 59: LIF-Aufnahmen im Arbeitstakt mit Zugangskanalen im gefeuerten Betrieb




Durch Beibehalten der gewahlten dynamischen Reichweite lasst sich jedoch einfacher der Be-
reich des Ringpakets und Kolbenhemds betrachten. Auch hier lassen sich die Auswirkungen der
Kanéle im Bereich zwischen zweitem und drittem Kolbenring erkennen. Fir alle aktivierten Ka-
nale ist in diesem Bereich die LIF-Intensitat signifikant reduziert und auch die vorherrschenden
Gaswirbel sind scheinbar schwacher ausgepragt, wobei nur die Olbestandteile dieser Stromung
sichtbar mit der LIF-Technik gemacht werden kénnen.

Die Auspragung des Olfims des Kolbenhemds ist gerade im Arbeitstakt von zentraler Bedeu-
tung. Fir die untersuchten Betriebspunkte lasst sich kein unerwartetes Verhalten erkennen,
welches Bauteilschaden hervorrufen konnte. Der Vorteil der Kanéale hier ist, dass im Falle der
Betriebsmodi mit Lufteinblasung, das Ol aus dem Kolbenringpaket in Richtung des Kolben-

hemds verdrangt wird und somit nur dort selektiv reduziert werden kann.

5.2.3 Thermodynamische Untersuchungen

Die Ergebnisse der optischen Untersuchung zeigen einen steuerbaren Einfluss der Zugangska-
nale, welcher den Erwartungen entsprechend die optisch gemessene Menge Ol in
verschiedenen Bereichen im Brennraum senken kann. Um abzusichern, dass dies keine uner-
warteten Einfliisse auf andere Abgasemissionen hat, werden baugleichen Zugangskanéle an
einem thermodynamischen Motor untersucht. Die Abgasmesstechnik besteht aus einer
MEXA ONE und einem um einen Catalytic Stripper erweitertes Partikelmessgerat MEXA 2300.
Da durch die Zylinderkanéle Gas aus dem Kurbelgehduse transportiert werden muss, entsteht
eine hohere Belastung fiir die Kurbelgehduseentliftung. Um diese zusatzliche Belastung zu
quantifizieren, wird dieser Luftstrom mittels eines Blow-By-Meters gemessen und zuséatzlich auf-

gezeichnet. Die thermodynamischen Untersuchungen sind in Abbildung 60 dargestellit.

Hervorzuheben ist, dass diese Abgasmesstechnik nicht in der Lage ist, Olemissionen zu unter-
suchen. Durch die Vorrichtung zur Entfernung volatiler Abgasbestandteile, in diesem Fall ein
Catalytic Stripper, wird verdunstetes Ol umgesetzt und erreicht nicht die Messstrecke.
Wird dieses Bauteil umgangen, damit auch das verdunstete Ol die Messzelle erreicht, sind diese
durch andere dominierende volatile Anteile wie Wasserdampf im Abgas unter der Nachweis-
grenze. Die im Kapitel 4.2 verwendete Messtechnik zu Untersuchung der Olemission stand fiir

diese Versuche nicht zu Verfigung.
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Abbildung 60: Emissionswerte der thermodynamischen Versuche mit Zugangskanalen

Die gemessenen Unterschiede in der Stickoxid-, CO- und Partikelemission sind innerhalb der
Wiederholbarkeit des Prifstandes und zeigt somit in diesem Versuch keinen negativen Einfluss
der Zugangskanale. Signifikant ist das Ergebnis der Blow-By-Messung, welches den Bedarf an
Volumenstrom fir die Kurbelgehauseentliiftung pro Zylinder zeigt. So steigt im starksten Fall der
Bedarf um 15 I/min bei Einblasung mit hohem Spulgefélle. Im Falle der Absaugung wird &hnlich
wie bei hohem Reverse-Blow-By Luft rickwarts tUber die Kurbelgehauseentliftung transportiert.
Dieser Luftstrom muss jedoch ebenfalls von Schmierdl befreit werden, bevor dieser entweder in
die Umwelt oder den Ansaugtrakt geleitet werden kann. Dafir ist ein Volumenstrom durch den

Abscheider von etwa 10 I/min pro Zylinder notwendig.



6 Diskussion

Ziel der Arbeit ist die Entwicklung einer technischen Einrichtung zur Reduktion von

betriebspunktabhangig gestiegenen Olemissionen. Die Versuche zeigen ein Uberlaufen der

Kolbenringe, sobald sich die im Kolbenringpaket vorhandene Menge Ol erhoht. Aus der These,

hier manipulativ durch eine Reduktion der Olmenge eingreifen zu konnen, werden Luftzugange

im unteren Bereich des Zylinders getestet. Diese Zugange werden dazu verwendet entweder

Medium aus dem Zylinder abzusaugen, oder Luft einzublasen. Sowohl geschleppte, als auch

gefeuerte Versuche zeigen die gewlinschte Wirkung in den optischen Messungen.

Ein erster optischer Nachweis einer generellen Funktion solcher Zugangskanale kann somit

bestatigt werden. Im Folgenden stellen sich jedoch mehrere Fragen:

¢ Kann aus den im Rahmen der Arbeit entstandenen Untersuchungen eine Reduk-

tion des Oleintrags in den Brennraum durch die Zugangskanéle abgeleitet werden?

e Kann die durch die Zylinderbohrungen hervorgerufene Reduktion negative

Auswirkungen auf den Schmierfilm und auf die Haltbarkeit der Bauteile haben?

e Hat der Eingriff in das Kolbenringpaket negative Auswirkungen auf andere

Emissionen oder das Betriebsverhalten des Motors?

e Welche Herausforderungen entstehen beim Einsatz dieser Bohrungen in

Serienmotoren?

O

Wie kdnnen die Kanéle integriert werden?

Welcher Ansteuerungsmodus ist idealerweise zu verwenden?
Wie werden die Kandle versorgt?

Wie sieht die ideale Geometrie der Zugange aus?

Wo liegen die Grenzen des Systems?
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6.1 Nachweis der Funktionsfahigkeit

Nachdem eine Reihe an Messungen mit Verwendung der Zugangskanéle vorgestellt wurden,
soll nun erortert werden, welche Aussagen sich davon ableiten lassen und was von zukunftigen
Untersuchungen beleuchtet werden soll, um eine Funktion der Kandle weiter zu klaren. Durch
diese Untersuchungen kann gefolgert werden, dass die Menge an Schmierdl im Bereich des
Feuerstegs und auf der Oberflache der Zylinderwand durch passende Ansteuerung der Zu-
gangskandle reduziert werden kann. Aus vorherigen Untersuchungen wird eine Korrelation
zwischen gleichen optischen Messungen und Oleimissionsmessungen im Abgas unter Verwen-
dung eines Massenspektrometers mit time-of-flight Messung hergestellt. Dies legt nahe, dass
es zu einer tatsachlichen Reduktion des Oleintrags vom Kurbelgeh&duse durch das Kolbenring-
paket in den Brennraum kommt. Eine theoretische Uberlegung, ob ein diinnerer Schmierfilm an
der Zylinderwand oberhalb des Kolbens automatisch auch zu niedrigeren Emissionen fuhrt, ist

allerdings nicht nachgewiesen.

Eine nachfolgende Untersuchung der Abgaszusammensetzung, um Reduktionen in der Olem-
ission nachzuweisen ist aufgrund fehlender Abgasmesstechnik nicht mehr erfolgt. Ein Versuch
mit herkdbmmlicher Abgasmesstechnik mittels einer MEXA 2300 SPCS konnte keinen Effekt
nachweisen, alle Ansteuerungsmodi der Zugangskanéle zeigen ein im Rahmen der Messun-
genauigkeit gleiches Emissionsverhalten. Die Frage, die sich hierbei stellt, ist, ob dies als Beweis
daftir gewertet werden kann, dass die Zugangskanéle keinen signifikanten Einfluss auf die aus
dem Ol stammenden Emissionen haben. Dies kann verneint werden, da die verwendete Parti-
kelmesstechnik einen Catalytic-Stripper zur Entfernung aller volatilen Bestandteile wie z.B.
Wassertropfchen besitzt. Dieser Catalytic Stripper entfernt jedoch auch alle Aerosolpartikel und
verdunsteten Olemissionen, sodass diese nicht mehr in der Partikelmessstrecke gezahlt werden.
Die verwendete Messtechnik ist also nicht ausreichend geeignet, einen Unterschied in den Ole-
missionen zu messen. Deshalb wird empfohlen in weiterflhrenden Arbeiten mit geeigneter

Abgasmesstechnik die Funktionsfahigkeit der Zugangskanale zu untersuchen.



6.2 Auswirkungen auf Abgasemissionen

Eine Auswirkung der Zugangskandale auf andere Abgasemissionen des Motors wird als unwahr-
scheinlich eingestuft, muss jedoch dberpriift werden. Die Untersuchungen an einem
Thermodynamikmotor und herkémmlicher Abgasmesstechnik, zeigen keine Anstiege in den
Emissionen COH, THC, NOX und PN.

6.3 Auswirkungen auf den Schmierfilm

In den gezeigten Versuchen ist der zentrale Fokus auf die Reduktion von Schmierdl auf die
Bereiche gelegt, die zu Olemission fiihren kdnnen. Unbeachtet davon ist jedoch die Fragestel-
lung, ob eine Verringerung der im Kolbenringpaket verfiigbaren Menge Ol negative
Auswirkungen auf das Tribologiesystem haben konnte. Generell kann durch die Bauform der
Zugange eine Schaltbarkeit einfach realisiert werden, sodass man das System in Bereichen de-
aktivieren kann, in denen Probleme zu erwarten sind. Die daraus abgeleitete Fragestellung
lautet also unter welchen Betriebsbedingungen eine Verringerung des Schmierdls Sinn
macht und in welchem Zustand der vorhandene Schmierélfilm zwingend notig ist,

um Schaden im Motor zu vermeiden.

Eine pauschale Aussage ist nur schwer moglich, da die Gegebenheiten, die zu Motorschaden
fuhren, von vielen konstruktiven Merkmalen der beteiligten Komponenten abhéangen. Aus eige-
nen Messungen und Untersuchungen anderer Forschungsgruppen geht hervor, dass der Olfilm
mit steigender Drehzahl und steigendem Mitteldruck abnimmt [58, 59, 61, 85]. In diesen Berei-
chen kann auf den Einsatz des Systems verzichtet werden, sollten sich Schaden zeigen.Ein
Vergleich der gemessenen Olfilmdicke auf dem Kolbenhemd bei aktivierten und deaktivierten

Zugangskandlen zeigt keinen signifikanten Unterschied in Auspragung oder Schichtdicke.

Dariiber hinaus deuten die Messungen darauf hin, dass das System beispielsweise dazu ge-
nutzt werden kann, eine Erhéhung der Olemission nach aktivieren der Kolbenkihldiise
auszugleichen. Die Kolbenkihldise, die dazu eingesetzt wird, den Kolben in Betriebspunkten
hoher Mitteldriicke und Drehzahlen zu kiihlen und den dort erhéhten Schmierélbedarf zu decken,
erhoht auch den auf der Zylinderwand zuriickbleibenden Olfilm. Es kann gezeigt werden, dass
durch Einsatz der Zugangskanéle, der zuriickbleibende Olfilm auf der Zylinderwand bei aktivier-
ter Kolbenkihldiise vergleichbar ist mit dem bei deaktivierten Kanalen und deaktivierter
Kolbenkiihlduse. Somit kann aus Sicht der Olemission bereits bei niedrigeren Mitteldriicken auf
die Kolbenkuhldise zuriickgegriffen werden, was beispielsweise bei niedrigeren Viskositaten

zukunftiger Schmierdle notig sein kann.
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6.4 Einsatz in Serienmotoren

Zentral im Fokus fur eine Umsetzung der hier gezeigten Technologie in Serienmotoren steht die
Fragestellung, ob der Einsatz der hier vorgestellten Zugangskanéle im Zylindergeh&use darstell-
bar ist. Neben der physischen Integration der Versorgungskanéle und deren Schaltelementen in
das Motorengehause stellt sich die Frage, wie die Kanéle mit dem nétigen Druckgefalle versorgt
werden kénnen. AuRerdem sollten fur einen erfolgreichen Einsatz der Kandale, der Luft- oder

Vakuumbedarf optimiert werden.

6.4.1 Integration in bestehende Baugruppen

Damit die hier vorgesteliten Zugangskanéle in zukunftigen Serienmotoren verwendet werden
kénnen, missen neben den Bohrungen in der Zylinderwand auch die zusatzlich nétigen Versor-
gungskanale in die Motorblocke integriert und herausgefiihrt werden. Wéahrend der Entwicklung
der Kandle ist bereits diese Integration im Fokus gestanden. Generell sind zwei Arten der In-
tegration denkbar, abhéngig von der Konstruktion des Motors. Bei Motoren mit Buchsen, welche
entweder in das Kuhlwasser (nass) oder direkt in das Metall des Motorblocks (trocken) einge-
setzt sind, wird wie in Abbildung 43: Aufbau des Luftzugangs fir den Thermodynamikmotor
gezeigt Uber einen weiteren O-Ring ein radialer Kanal um die Buchse herum geschaffen, wel-
cher die Kanale eines Zylinders versorgen kann. Diese radialen Kanale der Zylinder einer Reihe
kénnen dann ihrerseits Uiber eine eingegossene Leitung im Motorblock &hnlich einer Olgalerie
versorgt werden. In Motoren, die keine eingesetzte Buchse besitzen, ist diese Integration deut-
lich schwieriger, da der nétige radiale Hohlraum zu keinem Zeitpunkt zugéanglich ist. Zwar ist
denkbar mit geschdumten Guss-positiven nach dem Lost-Foam Verfahren diese Hohlraume ein-
zubringen, dieser Kann jedoch im Gussprozess leicht verschoben werden. Die daraus
resultierende ungleichméRige Wandstarke wirde zu Kapillarbohrungen mit unterschiedlicher
Lange fuhren, welche dann radial ungleichmafig Luft oder Vakuum liefern wirden. Eine mégli-
che L6sung ware der Einsatz eines Metallrings, ahnlich einer kurzen eingesetzten Laufbuchse
im unteren Bereich der Zylinder. Diese Buchse kann entweder eingegossen oder von unten ein-
geschoben ausgefuhrt sein. Die vorgestellten Mdoglichkeiten sind jedoch nur Beispiele,
fur eine Integration ist immer noch eine Einzelfallbetrachtung nach der besten und

kostengiinstigsten Integrationsart notig.



6.4.2 Versorgung und Ansteuerungsmodi

Im Verlauf der Messungen sind drei Ansteuerungsmodi getestet worden. Diese sind eine Vaku-
umstufe und zwei Stufen der Lufteinblasung. Die Energie zum Aufbau des nétigen Spilgefalles
muss im spateren Einsatz vom Verbrennungsmotor selbst bereitgestellt werden. Wéahrend der
Einsatz einer zusatzlichen Pumpeneinheit denkbar wéare, die die Kanale mit Luftdruck oder Va-
kuum versorgt, sorgt die dafir nétige Pumpleistung fur eine Reduktion des
Gesamtwirkungsgrades des Motors. Idealerweise kénnen bestehende Pumparbeiten des Mo-
tors genutzt werden. Der benétigte Volumenstrom ist fir den hier getesteten Stand der Kanéle
aus den Daten der Blow-By-Messungen der thermodynamischen Versuche abgeleitet. Fir die
getesteten Betriebsmodi der Kanale wird pro Zylinder ein Volumenstrom von 10-15 Litern
pro Minute bendtigt.

Fur eine Versorgung der Kanale mit Vakuum wére eine Abnahmeleitung im Ansaugtrakt des
Motors mdglich. Diese liefert betriebspunktabhangig hohe Spiilgefélle. Gerade im geschleppten
Betrieb mit geschlossener Drosselklappe, in dem der Einsatz der Kanale gute Ergebnisse liefert,
kdnnte die Versorgung damit sichergestellt werden. Jedoch zeigen die Kanéle fur anliegendes
Vakuum Uber die meisten getesteten Betriebspunkte die geringsten Reduktionen, deutlich bes-
ser ware eine Einblasung von Luft. Substituiert werden konnte die Versorgung mit Luft durch
eine Versorgung mit Abgas. Voraussetzung daftr ist jedoch ein entsprechend hoher Abgasdruck,
welcher jedoch in geschleppten Betriebspunkten zu gering ist. Fir diese Betriebspunkte ware
der Einsatz der Sekundarluftpumpe denkbar. Ein Sekundéarluftsystem liefert etwa 160 I/min bei

300 mbar Uberdruck, was fiir die Versorgung von etwa 8 Zylindern ausreichend ist [113].

Fur gefeuerte Betriebspunkte mit mittleren bis hohen Mitteldriicken ist eine Abnahme vor der
Turbine eines Abgasturboladers denkbar. Fiir hthere Spilgefalle kénnte dies mit dem Einsatz
einer Drosselklappe im Abgastrakt kombiniert werden, wie sie auch zur Erh6hung der Katalysa-

tortemperatur zum Einsatz kommt.

Die verschiedenen denkbaren Ansteuerungsmodi richten sich also stark nach den Gegebenhei-
ten der Betriebspunkte und der Verfligbarkeit von Druckgas oder Unterdruck. Generell wird die
geforderte Menge an Volumenstrom durch die Zugangskanéle in einem fir den Einsatz realisti-
schen Bereich zugeordnet, dessen Bereitstellung zwar eine weitere Herausforderung, jedoch

kein unldsbares Hindernis darstellt.
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6.4.3 Optimierung der Kanalposition und -geometrie

Die getesteten Querschnitte, Positionen und Anzahl der Zugangsbohrungen sind ein erster Ver-
such, welcher zwar bereits die generelle Wirkung demonstrieren kann, aber noch viel Potential
fur Optimierungen zulésst. Die bei dieser Optimierung zu bertcksichtigenden Zielgréf3en sind
die Hohe der Reduzierung des Ols bei gleichzeitiger Reduktion des Volumenstrombedarfs. Zum
einen muss dieser aus Teilsystemen des Motors mit den unter 6.4.2 angesprochenen Randbe-
dingungen erzeugt werden, zum anderen lauft der Volumenstrom durch das Kurbelgehause und
muss somit von einem Olabscheider von Ol befreit werden, bevor es lber die Kurbelgehause-
entliftung zuriick in den Ansaugtrakt geleitet wird. Dieser Volumenstrom liegt wie in Kapitel 6.4.2
erwahnt im Moment zwischen 10-15 Litern pro Minute und Zylinder und nimmt damit eine domi-
nante Rolle bei der Olabscheidung ein. Die Uberlegungen in Kapitel 5.1 legen nahe, dass bei
der aktuellen Position der Bohrung rein geometrisch nur etwa ein Bereich von 60° Kurbelwinkel
effektiv von den Kanélen genutzt werden kann. Dazu kommt die Gasdynamik, sodass drehzahl-
abhangig ein Teil dieses Winkels nicht genutzt werden kann. Sichtbar wird das durch einen
sinkenden Effekt der Kanéle bei steigenden Drehzahlen. Fir den Rest des Arbeitsspiels stehen
die Kanéle direkt im Kurbelgehduse, sodass der weiterhin flielende Volumenstrom keine Wir-
kung entfalten kann. Fir die Reduktion des Volumenstroms stehen vier Mdéglichkeiten zur
Verfligung. Diese werden anhand der Lufteinblasung erklart, gelten jedoch grundsatzlich auch

fur ein Absaugen mittels Unterdrucks:

o Die vertikale Position der Bohrungen kann geéandert werden. Wenn die Bohrungen
etwas weiter oben im Zylinder platziert werden, sind diese langer im Bereich des
Kolbenringpakets, sodass ein hoherer Anteil des Volumenstroms dort platziert wird.
Diese Positionierung birgt allerdings gewisse Risiken. Bei hdherer Platzierung der
Kanale Uberlauft auch der zweite Kolbenring die Kanéle, sodass diese im Zwi-
schenringbereich zwischen ersten und zweiten Kolbenring wirken. Das kann
Vorteile haben, da hier noch direkter dieser Bereich vom Ol entleert werden kénnte,
allerdings steigt dadurch auch die Gefahr, dass Ol durch die Kanale (ber den ver-
bleibenden ersten Kolbenring gedrickt wird. Dazu kommt, dass die
Kolbengeschwindigkeit bei weiterer Entfernung zum unteren Totpunkt
deutlich zunimmt und damit das Fenster fir einen Einfluss der Kandle

nur gering erweitert wird.

e Das treibende Druckgefélle kann geandert werden. Mit gesunkenem Druck sinkt
auch der Durchfluss durch die Drosselstellen der Kanéle. Je nach Art der Erzeu-
gung des Druckgefélles, ist dies nicht immer einfach steuerbar oder erfordert hohe

Antriebsleistungen fur dessen Erzeugung.



e Die Kanalgeometrie kann geandert werden. Durch Reduktion des Durchmessers
der Bohrung wird deren Durchflusswiderstand erhoht. Befindet sich der Kolben im
unteren Totpunkt und die Kanéle damit im Zwischenringbereich, so ist ab einer
gewissen Zeitspanne der Durchmesser der Kanalbohrungen nicht mehr die
kleinste Engstelle, sondern die Kolbenringe und deren Ringst63e. Dadurch nimmt
deren Einfluss auf die aktuelle Durchflussrate durch die Kanale in den Zwischen-
ringbereich ab. Der Druck dort steigt, sodass der Durchfluss abnimmt. In diesem
Moment kénnte auch ein kleinerer Kanaldurchmesser mit ahnlicher Wirkung ein-
gesetzt werden. Dies hatte den Vorteil, dass bei freistehenden Kanélen der
Durchfluss geringer ist. Allerdings ist es in der bei héheren Drehzahlen kirzeren
zur Verflgung stehenden Zeit wichtig, mdglichst viel Luft durch die Kanale zu

transportieren, was wiederum durch gréRere Kanéle begulnstigt wird.

o Die Anzahl der Kanale kann geéandert werden. Dieser Aspekt umfasst ahnliche
Gesichtspunkte, wie eine Anderung der Kanalgeometrie, allerdings sind auch zu-
sétzliche Eigenschaften zu beachten. Generell ist ein gleichméaRiges Einbringen
des Spiilgefalles in das Kolbenringpaket tlber mdglichst viele Stellen vorteilhaft. So
kann vermieden werden, dass es im nahen Bereich um die einzelnen Bohrungen
zu einem Uberblasen von Schmierdl Uber den zweiten Kolbenring in Richtung
Brennraum kommt. Durch einen bei einer héheren Anzahl an Zugangsbohrungen
fur den gleichen Durchfluss kleineren benétigten Durchmesser, kann die Position
der Bohrungen in der Zylinderwand noch besser eingestellt werden. So kénnte es
Sinn machen, die Entfernung innerhalb des Zwischenringbereichs und damit zu
den anliegenden Kolbenringen einzustellen. Allerdings bilden zusatzliche Bohrun-
gen weitere Fehlstellen in der Zylinderoberflache, welche dauerhaft durch den

Olabstreifring tberfahren werden, was zusétzlichen Verschlei erzeugen kann.

Die Fragestellung, welche im Rahmen weiterer Simulationen und Versuchsreihen geklart wer-
den muss, ist, ob der anliegende Druck oder der mégliche Durchfluss einen starkeren Einfluss
auf das Verhalten der Kandle besitzt. Daraus abgeleitet lasst sich die Geometrie und Ansteue-
rung der Kanale optimieren und somit die Wirkung maximieren bei gleichzeitiger Minimierung

des bendotigten Volumenstroms durch die Kanéle.
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7/ Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der Arbeit wurde die Reduktion von Oleintrag in den Brennraum untersucht, die im
Zusammenhang mit dem Schmierdl stehen. Die Feststellung, dass Schmierdl Gber verschiedene,
nicht perfekt abdichtende Stellen in den Brennraum eindringt, wo es entweder direkt oder indirekt
durch Verbrennungsanomalien zu Emissionen fluhrt, zeigt, dass besonders im Bereich des

Kolbenringpakets ein erheblicher Forschungsbedarf besteht.

Durch die Verwendung eines sogenannten Glasliner-Motors, der sich durch ein langliches,
vertikales Sichtfenster in der Zylinderwand auszeichnet, lassen sich Vorgange des Oltransports
im Bereich des Kolbenringpakets visualisieren. Durch eine Weiterentwicklung der
Befestigungstechnik dieses Saphirfensters in das Zylindergeh&ause wird der Betriebsbereich des
optischen Motors erweitert und dessen Zuverlassigkeit weiter erhgoht, sodass nun umfangreiche

Messreihen zur Visualisierung des Oltransports unternommen werden kénnen.

Eine Untersuchung in Kollaboration mit anderen Instituten, im Rahmen derer umfangreiche
Abgasmesstechnik mit bestehenden und neuartigen optischen Messsystemen zur simultanen
Untersuchung des Oltransports und der Olemission kombiniert werden, legt einen Fokus auf
das betriebspunktabhangige Verhalten und im speziellen auf den transienten Ubergang
zwischen geschleppten und gefeuerten Betrieb. Die dazu vorgestellten Ergebnisse
verdeutlichen die stark geanderten Bedingungen, unter denen herkdmmliche Kolbenringpakete
zu starken Olemissionen neigen. Die Messungen zeigen jedoch auch einen teilweise zeitlich
verzogerten Anstieg der Olemissionen. Als grundsatzliches Problem in diesen
Betriebsbereichen mit hohem Oleintrag in den Brennraum wird ein aufakkumulieren von

Schmierdl in den oberen Bereichen des Kolbenringpakets identifiziert.

Daraus folgt der Ansatz, die im Kolbenringpaket vorhandene Menge an Ol in bestimmten
Betriebspunkten zu reduzieren. Abgeleitet davon wurde ein System entworfen und vorgestellt,
mit dem Uber einen ortsfesten Zugang Uber kleine Bohrungen in der Zylinderwand in das
Kolbenringpaket im Bereich zwischen dem zweiten und dem dritten Kolbenring
eingegrifien werden kann. Durch diese Zugange kann entweder Ol-/Gasmedium
Uber das Anlegen eines Unterdrucks aus diesem Bereich entfernt, oder tUber Lufteinblasung

aus diesem verdrangt werden.

Nach technischer Umsetzung dieser Zugange fir den optisch zuganglichen Motor und einen
baudhnlichen Thermodynamik-Motor, konnte in Messreihen die Funktionsweise Uberprift

werden. Drei getestete Ansteuerungmodi, aufgeteilt in eine Absaugung und zwei



Lufteinblasungen verschiedener Druckstufen zeigten Dbetriebspunktabhangig deutliche
Reduktionen der detektierten LIF-Intensitat Gber den Kolbenringen im Bereich des Feuerstegs
und an der Zylinderwand nach der Kolbenabwéartsbewegung. Daraus lasst sich folgern, dass
das System einen steuerbaren Einfluss auf den Oltransport hat. Dieser in geschleppten und
gefeuerten Versuchen optisch ermittelte Effekt kann kontrolliert zu einer Verbesserung des
Oleintrags im Brennraum filhren. Die Hohe der Verbesserung, sowie der optimale
Betriebsmodus ist dabei betriebspunktabhangig. Generell zeigen die Betriebsmodi mit
Lufteinblasung deutlichere Reduktionen als beim Anlegen von Unterdruck. Der Effekt nimmt mit
steigender Drehzahl ab. Ebenso ist der Effekt am deutlichsten, wenn viel Ol im Kolbenringpaket
vorhanden ist. Dies ist beispielsweise bei niedrigen Drehzahlen und Lasten, aber auch in

Betriebspunkten hdherer Drehzahl und Last bei aktivierter Kolbenkuhldise der Fall.

Festzuhalten ist, dass die im Rahmen dieser Arbeit unternommenen Untersuchungen nur einem
ersten Funktionsbeweis dienen. Um die Einsatzfahigkeit und die Ubertragbarkeit der Kanale in
der Zylinderwand zu testen sind umfangreiche weitere Tests noétig. Analog zu den vorgestellten
insationdren Messungen sollten weitere Untersuchungen Uber geeignete Abgasmesstechnik

zum Nachweis von aus dem Schmierél stammenden Emissionen verflgen.
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Anhang A LIF-Aufnahmen —

Ansaugtakt im gefeuerten Betrieb
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Abbildung 61: LIF-Aufnahmen im Ansaugtakt im gefeuerten Betrieb bei 1100 U/min und 8 bar pmi
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Abbildung 62: LIF-Aufnahmen im Ansaugtakt im gefeuerten Betrieb bei 2200 U/min, 8 bar pmi und Kolbenkuhldise
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Anhang B LIF-Aufnahmen —

Arbeitstakt im gefeuerten Betrieb
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Abbildung 63:LIF-Aufnahmen im Arbeitstakt im gefeuerten Betrieb bei 1100 U/min und 8 bar pmi
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Abbildung 64: LIF-Aufnahmen im Arbeitstakt im gefeuerten Betrieb bei 2200 U/min, 8 bar pmi und Kolbenkihldise
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