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Von Glinter Goergens, Arnold Strauss

und Michael Willmann

Der neue VW-Dieselmotor mit
Direkteinspritzung, Abgas-
turboaufladung mit Ladeluft-
Kuhlung und nachgeschaltetem
Oxidationskatalysator sowie
1,91 Hubraum baut in den
Grundabmessungen auf den
Wirbelkammer-Dieselmotor
mit 1,91 Hubraum auf.

Entwicklungsziele waren die
drastische Senkung des Kraft-
stoffverbrauchs bei gleich-
zeitiger Minimierung aller
Emissionen - trotz hoher
Leistung und guter Dreh-
momententfaltung.

Im folgenden wird an einigen
Beispielen die Brennverfah-
rensentwicklung sowie der
konstruktive Aufbau
beschrieben.
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Turbodieselmotor von VW mit Direkteinspritzung

1 Einleitung

Die niedrigen Verbrauchswerte des Die-
selmotors sowie die geringen gasformi-
gen Emissionen werden diesem Motor
unter Umweltaspekten in Zukunft eine
steigende Bedeutung zukommen lassen.
Auch die prinzipielle Moglichkeit. alter-
native Kraftstoffe einzusetzen. ist dabei
ein wichtiger Gesichtspunkt.

Eine deutliche Absenkung des Ver-
brauchs von Dieselmotoren wird durch
die Umstellung von Kammerbrennver-
fahren auf Direkteinspritzung (DI) er-
reicht: eine Entwicklung. die sich schon
vor geraumer Zeit bei Lastkraftwagen
vollzog.

Betrachtliche Gerduschemissionen sowie
der zu hohe NO,-Ausstofl waren bislang
die grofiten Hinderungsgrunde fiir die
Anwendung des DI-Dieselmotors in Per-
sonenkraftwagen.

Langjéhrige und intensive Forschungsar-
beiten [1. 5] bei VW und Audi waren no-
tig. bis 1989 im Audi 100 2.5 TDI der Die-
selmotor mit Direkteinspritzung in Serie
ging (2. 3].

Auf derselben Basisentwicklung aufbau-
end. sind beim neuen 1.9-1-TDI-Vierzylin-
dermotor viele Gemeinsamkeiten mit
dem. nun nach Anlage 23 schadstoffar-
men. 2.5-1-Funfzylindermotor vorhanden
[4].

Abweichungen erkiaren sich aus der un-
terschiedlichen Triebwerkskonfiguration

und durch den Einbau des Aggregates 1n
anderen Fahrzeugklassen. Der Serienein-
satz des Triebwerkes beginnt im neuen
Audi 80: eine Applikation ist aber auch
im Volkswagen Passat oder Golf mog
lich.

Uber die vorgenommenen Optimierungs
arbeiten an Brennraum. Drall, Einsprit
zung und Aufladesystem und die Anpas
sung des Triebwerkes an die hohere Be
anspruchung wird nachfolgend berich-
tet.

2 Verbrennungsopﬁmferung

Das Brennverfahren mit luftverteilender
Direkteinspritzung wurde am Zweizylin-
dermotor vorentwickelt [5] und auf den
Vierzylindermotor mit zunachst 1.7
Hubvolumen und mechanischer Aufla-
dung ubertragen. Aufgrund der steigen-
den Forderungen nach héherer Fahrlei-
stung bel zunehmenden Fahrzeugge.
wichten wurde das Hubvolumen auf 1.9 |
erhoht. Die verschirfte Abgasgesetzge-
bung fluhrte zu der Entscheidung. auf
Abgasturboaufladung umzustellen. Da.
durch wurde der Zielkonflikt zwischen
NO.-Reduzieriing hei gleichzeitiger Ein
haltung scharfer Partikelgrenzwerte mit
geringerem Aufwand gelost.

An Zwelzylindermotoren durchgefuhrie
Versuche zeigten Emissionsvorteile der
Funfloch-Duse 1m Vergleich zu der Vier
loch-Duse besonders 1m unteren bis
mittleren Kennfeldbereich
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Turbodieselmotor von VW mit Direkteinspritzung

EinlaBdrallkanal

Kolbenmulde

Loch Einspritzdiise

Bild 1: Komponenten des direkteinspritzenden

Dieselbrennverfahrens

Fig. 1: Direct injection combustion components

Wesentliche Einfluligrofien des direkt-
einspritzenden Arbeitsverfahrens sind
auch der EinlaBdrall. die Einspritzausru-
stung sowie die Kolbenmulde. Bild 1.

2.1 Kolbenmulde

Wahrend der Entwicklung des Motors
wurden Muldendurchmesser und Tiefe.
die Muldenform. der Bodenkegel und
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Bild 3: Verlauf des Spitzendrucks als
Funktion der Drehzahl

Fig. 3: Maximum combustion pressure
over engine speed
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Die abgebilgeten Mutoen wurgen untersuchl.
Die Mulde 2a stelit unter aen gegepenen Randbedingungen 0as Optimum dar

4

Bild 2: Unterschiedliche Kolbenmulden

Fig. 2: Different combustion chamber shapes

Bild 4: Entwicklung des Drallkanals mit CAD und Fini-

tem Volumen Verfahren

Volume method

Turbulenzring variliert. Von den unter-
suchten Muldenformen. Bild 2, bot die
Mulde 2a mit einer Verdichtung von
£=195 den besten Kompromifl zwi-
schen Drehmomentverlauf. maximaler
Leistung. spezifischem Verbrauch. Ab-
gasemission, Gerausch. Kaltstartverhal-
ten und RiBunempfindlichkeit. Bei der
Variante 2a konnten die Spitzendricke

Fig. 4: Development of the wlet port using CAD and Finite

bei Vollast unter 130 bar gesenkt werden.
Bild 3.

2.2 Drallkanal

Ein zentraler Entwicklungsschwerpunkl
fir den 1,9-1-TDI-Motor war die Gestal-
tung des Drallkanals. In mehrjahriger
Entwicklungsarbeit wurden unterschied-
liche Drallkanale mit CAD konstrulert.

A New 1.9-I-Turbocharged Diesel
Engine with Direct Injection

by Giinter Goergens, Arnold Strauss and Michael Willmann

The new 1.9-1 diesel engine with oxidation cat, turbocharger and intercooler 1s
based on the 1.9-1 IDI engine. The development goals were to reduce fuel con-
sumption considerable, also minimizing erhaust emaissions and at the same time
increasing the power output and offering good torque characteristic. The new
engine is based on the following features:

- engine management with an electronically controlled distributor pump

— electronic throttle pedal
— 5-hole-injectors
— high pressure injection.

The 4-cylinder turbo diesel engine with intercooler has a capacity of 1896 cm’
with a 79.5 mm bore and a 95.5 mm stroke. It develops 66 kW at 4000 rpm. Max:-
mum torque delivery is 182 Nm at only 2300 rpm (Fig. 23). Minimum full load
consumption on the full throttle curve is 203 g/kWh (Fig. 24).

Mazximum mean effective pressure is 12 bar at 2300 rpm. The fuel consumption
according to DIN 70030 in ltres/100 km: constant 90 km/h: 3.8; constant

120 kmih: 5.2; ECE urban cycle: 6.2.
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Bild 5: Stromungsmodell des Drallka-
nals

Fig. 5: Inlet port model

Bild 4, und am Stromungspriifstand und
an Motoren untersucht. Dabei wurde
auch dem Saugrohr und dem Ventilsitz
grolle Beachtung geschenkt. da der ge-
samte Einstrombereich die Drallausbil-
dung beeinflufit. Bei der verwendeten
“usen- und Kolbenmuldenkonfiguration
var ein Drallniveau von 0.5 (nach Tippel-

ann) schlieBlich das Optimum. Bild 5
zelgl ein Stromungsmodell des verwen-
deten Kanals.

In weiteren Schritten gelang es, bei
gleichbleibendem Drallniveau den
Durchflul zu verbessern und die Emp-
findlichkeit des Drallkanals auf Storun-
gen durch Ventil. Saugrohr usw. auf ein
Minimum zu reduzieren. Auf Fertigungs-
toleranzen des Drallkanals reagiert das
Brennverfahren — wie sich im Versuch
zelgte — wemg empfindlich.

2.3 Einspritzausristung

Die technischen Daten der Einspritzan-
lage zeigt Tafel 1. Als Einspritzpumpe
wird die elektronisch geregelte Verteiler-
einspritzpumpe VP 34 von Bosch in der
Ausfihrung VE 4710 eingesetzt. Zur Er-
zielung hoher Forderraten. die fur eine
usgewogene Gemischbildung im ge-

Turbodieselmotor von VW mit Direkteinspritzung

Bild 6: Vergleich
von Dusenlochern

Fig. 6: Imection
holes. sharp and
rounded

gerundet

Tafel 1: Hydraulische Ausristung des
1,9-1-TDI, Anlage 23

Table 1: Hydraulic system of the 1.9-1-TDI
(appendix 23)

VE-Pumpe:

Typ Bosch VP 34
Stempel-Durchmesser [mm] : 10
Hubnockengeschwindigkeit

Cypoo [ml'ls] . 1.4
Vorhub [mm] : 0
Absteuerungsquer-

schnitt [mm] ;. 2x2
Gleichdruckventil [bar] : @ 0.7/80
Diise:

P-Dise, 5-Loch, Sitzlochausfithrung

Lochdurchmesser [mm] : 0,194
Druckstufe [mm] : 4x22
Offnungsdruck pyg [bar] : 250

Spritzwinkel [°]1: 150

Leitung:

Lange [mm] : 305

Durchmesser [mm] : 1.6

samten Last- und Drehzahlbereich not-
wendig sind, konnte ein ¢,y von 1.4 m's
realisiert werden. Dazu waren Verstar-
kungsmafinahmen am Triebwerk der
Einspritzpumpe nétig.

Regel-
schieber-
positon

Bild 7: Motormanagement des TDI-Motors

ig. 7: 1.9-1-TDI engine management
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Die integrierte Gleichdruckentlastung
gewahrleistet in Verbindung mit den ab-
gesimmten Einspritzleitungen und den
schadraumminimierten Dusenhaltern
einen stabilen Einspritzverlauf im ge-
samten Betriebsbereich des Motors
Rickblasen sowie Nachspritzer werden
sicher verhindert.

Zum Erreichen geringstmoglicher Emis-
sionen erwies sich eine Sitzlochduse mit
faunf Lochern mit eilnem Lochdurchmes.
ser von 0.194 mm und einem Spritzwin-
kel von 150" als Optimum.

Ein wesentlicher Schritt bei der Ent-
wicklung der Disen ist die hydroerosive
Verrundung der Dusenlécher am Loch-
eintritt. Im Elektronenrastermikroskop
zeigt sich der Unterschied zwischen
scharfkantigen und verrundeten Lo
chern, Bild 6. Durch diese Verrundung
wird das Durchflufiverhalten der Dusen
erheblich verbessert. Diese Mafinahme
ermoglicht eine Verringerung des Loch-
durchmessers und wirkt sich giinstig auf
die Verbrennung und das Emissionsver
halten aus.

Des weiteren werden die bei der Serien-
fertigung auftretenden DurchfluBtole-
ranzen durch ein mengengesteuertes
Verrunden deutlich eingeengt.

3 Motormanagement

Das rechnergesteuerte Motormanage-
ment lbernimmt eine elektronische Die-
selregelung (EDC) von Bosch mit dem
Steuergerat MSA 6, Bild 7.

Das Steuergerat verarbeitet die emge-
henden Daten und regelt neben Lade.
druck. Einspritzmenge und -beginn auch
das Abgasrickfilhrungssvstem und die
Gliahzeit,

3.1 Mengenbegrenzung iiber
Rauchkennfeld

Die maximal zulassige Kraftstoffmenge
bei Vollast wird im Normalbetrieb durch
die drehzahlabhingige Drehmoment-
kennlinie vorgegeben. Steht jedoch nicht
genugend Luftmasse zur Verfugung
(z. B. bei instationarem Betrieb). wird die
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Kraftstoffmasse auf die im Rauchkenn-
feld, Bild 8 links, abgespeicherten Werte
begrenzt, um einen sichtbaren Rufaus-
stofl zu verhindern. Die tatsachlich zuge-
fuhrte Luftmasse sowie die Motordreh-
zahl werden als Eingangsgrofien verar-
beitet. Die Luftmasse wird aus dem Si-
gnal des Luftmengenmessers und der
Temperatur an der Stauklappe sowie
dem aktuellen Luftdruck. der im Abso-
lutdrucksensor des EDC-Steuergerits
gemessen wird. berechnet.

Die Abstimmung des Rauchkennfeldes
mul dabei sehr sorgfaltig erfolgen. um in
allen Betriebszustinden einerseits den
sichtbaren Schwarzrauch sicher zu ver-
hindern. andererseits aber ein ,Hangen-
bleiben" im Rauchkennfeld und damit
eine ungenugende Fahrdvnamik zu ver-
meiden,

3.2 Spritzbeginnregelung

Das Spritzbeginn-Grundkennfeld ist im
Bild 8, Mitte, dargestellt. In Abhangig-
keit von Kraftstoffmasse und Motordreh-
zahl wird dabei der Sollwert des Spritz-
2ginns mit dem getakteten Magnetven-
ul des Spritzverstellers der Einspritz-
pumpe geregelt. Bel niedrigen Drehzah-
len nahe der Vollast ermoglicht der rela-
tiv frihe Spritzbeginn einen raucharmen
Betrieb des Motors. Bei mittleren Dreh-
zahlen und kleinen bis mittleren Lasten
reduziert der sehr spite Spritzbeginn die
Stickoxidbildung erheblich.

Das dargestellte Grundkennfeld wird bei
bestimmten Betriebszustanden des Mo-
tors mit entsprechenden Kennfeldern
oder Kennlinien korrigiert. Steht nach ei-
nem Schubbetrieb des Motors kein Ist-
wert des Spritzbeginns zur Verfligung.
wird die Regelung unterbrochen und
nach einem Steuerkennfeld ein Tastver-
haltnis fur das Magnetventil vorgegeben.
bis die EDC einen Istwert erkennt und
so die Regelung aktiviert.

3.3 Abgasrickfihr-Regelung

“ur die Abgasruckfiihr-Regelung wird
.as Kennfeld in Bild 8, rechts, herange-
zogen. Ein von Kraftstoffmasse und Mo-
tordrehzahl abhangender Luftmassen-
Sollwert wird mit dem Istwert des Luft-
mengenmessers verglichen und eingere-
gelt. Ein mit Unterdruck betatigtes EGR-
Ventil dient als Stellglied. das mit einem
getakteten elektro-pneumatischen Wand-
ler von dem Steuergeriat angesteuert
wird. Zum Erzielen hoher EGR-Raten
bei kleinen Lasten wird der Abgasteil-
strom vor dem Abgasturbolader (ATL)
entnommen und vor dem Eintritt ins
Saugrohr der Ansaugluft zugemischt.

Im Vergleich zu herkommlichen Syste-
men mit EGR-Strecken im Niederdruck-
Gaswechselteil des Motors sind nicht al-
lein hohere EGR-Raten moglich. auch
das Emissionsverhalten wird durch die
Jheifle” EGR positiv beeinflufit und zu-
dem eine Verschmutzung von ATL-Ver-
dichter und Ladeluftkihler vermieden.

Auszug aus MTZ 53/1992
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Bild 8: Kennfelder der elektronischen Dieselregelung
Fig. 8: Smoke. ingection timing and EGR maps
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Bild 9: Variation von Spritzbeginn und EGR

Fig. 9: Exhaust emissions with various EGR rates and timings

Die Reduktion der Stickoxidemission
aufgrund der Regelung von Spritzbeginn
und EGR ist im Bild 9 gezeigt. Durch
spateren Spritzbeginn sinkt die NO,-
Emission auf ca. 60 bis 70% (1). Bei zu-
satzlicher Verwendung von EGR wird
eine Absenkung auf insgesamt 45 bis
50% moglich (2).

Wird ein Anstieg der Partikelemissionen
und damit eine geringfugige Verschlech-

terung des Motorwirkungsgrades in Kauf
genommen. werden die NO,-Emissionen
sogar auf 30% reduziert (3).

3.4 Ladedruckregelung

Zur Aufladung des Motors dient ein Al

gasturbolader des Typs T2 von Garrett,
dem ein Ladeluftkihler nachgeschaltet
ist. Der aktuelle Ladedruck-Istwert wird
nach dem Ladeluftkihler von einem

| Laoedruck Temperaturkorrektur- | Hohenkorrektur-
| Soliwern [hPa) xennbnie | differenz [hPa]
| A . s

Faktor 1,0

[ ™=

B 4 | o -
krattstott Drenzan! Saugrohrtemperatur [“C| Krattstofi- Armospharen-
masse (ma/H! [1uni | masse [mgfH| druck [hPa]

Ladedrucksoll-Kennfeld Temperaturkorrektur-

Kennlinie

Héhenkorrektur-Kennfeld

Bild 10: Kennfelder zur Ladedruckregelung

Fag. 10: Boost pressure regulating maps
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€ Tafel 2: Technische Daten des 1.9-1-TDI, Anlage 23
£ 200000 ) : s
= Table 2: Technicals data of the 1.9-I-TD] tappendix 23
~ 180000
E Konstruktionsdaten:
= 160000 | | Bauart Vierzylinder-Reihenmotor
= [ Hubraum [em?] - 1896
@ Y 4 4 Hub [mm] : 95,5
& 140000 ™ k”/ | R S tienee Bohrung o [mm)] : ?9_.?
T + ohe ~ eter Verdichtungsverhiltnis . 19.5:1
120000 .é'; | === Hbéhe 500 Meter | 900 = Zyhinderabstand [mm] : 88
Fl | *===: Honhe 1000 Meter | = Kurbelwelie : geschmiedet
‘5 || ree==ese Hohe 2000 Meter 5 fanffach gelagert
100000 J,r' T " == Hohe 3000 Meter 4 800 = Hauptlager-@ [mm] : 54
2 FPleuellager-o mm] : 478
700 @ Pleuellange fmm] : 144
80000 ) EinlaGventil-¢ [mm)] : 36
= Auslafiventil-¢ [mm] - 315
60000 600 Abgasturbolader : Garrett T2
EGR-Venul-o [mm] : 22
500 Zﬂndfnlge : 1-3-4-2
40000 Motorgewicht (trocken) kgl : 151
20000 | | 400 Leistungsdaten:
i I L Nennleistung [kW] - 66
20 000 4000 Nenndrehzahl [Liman] : 4000
1000 a0 3 . Max. Drehmoment [Nm] : 182
Drehzahl [1/min] bei Drehzahl [1/min) - 2300
. : i N— Laterleistung [kW] : 34.8
1!::1 11: ATL-[?rehzahl und Abgastemperatur in Abhangig- Max. eff. Mitteldruck tas) ¢ 12.0
it von der Hohe Kolbengeschwindigkeit
1 1g. 11: Turbocharger speed and exhaust temperature depend- (bei Nenndrehzahl) [mis] 123

g upon altitude

Sensor gemessen und iiber das Waste-
Gate, das gezielt mit einem elektropneu-
matischen Wandler beeinflufit wird. auf
einen vom Steuergerat festgelegten Soll-
wert eingestellt.

Auf diese Weise ist eine Anhebung des
Ladedrucks im Waste-Gate-Betriebsbe-
reich des ATL moglich. Die fiir die Soll-
wertbildung mafBgeblichen GroBen sind
im Bild 10 dargestellt: alle verarbeiteten
Dricke sind hierbei Absolutdruckwerte.

Entsprechend der Motordrehzahl und
der Kraftstoffmasse ergibt sich aus dem
Kennfeld. Bild 10. links, ein Sollwert fiir
den Ladedruck. der in Abhangigkeit von

Bild 12: Motorlangs- und -querschnitt

Bg. 120 Longiutudinal and cross section

Auszug aus MTZ 53/1992

der Ladelufttemperatur nach dem Kiih-
ler mit einem Faktor. Bild 10, Mitte. kor-
rigiert wird, um den Temperatureinflufi
auf die Dichte der Ladeluft zu beriick-
sichtigen. So erhalt das Triebwerk unter
wechselnden Betriebsbedingungen eine
weitgehend konstante Luftmasse.

In Abhangigkeit von Kraftstoffmasse
und Atmospharendruck flieit in den
korrigierten Sollwert auch eine Héhen-
korrektur ein. Bild 10, rechts. die ab etwa
1500 m Hohe wirksam wird und den La-
dedruck begrenzt. So wird verhindert.
dafi die Drehzahl des ATL oder die Tem-
peratur des Abgaskrummers zulassige
Grenzwerte Gberschreiten. Bild 11.

4 Triebwerksbeschreibung

Die Grundabmessungen mit den be-
wahrten Konstruktionsmerkmalen des
Dieselmotors mit 1.91 Hubraum [6. 7
wurden fur diesen Motor ibernommen.
So werden auch hier ein GrauguB-Kur-
belgehduse mit finffach gelagerter Stahl-
kurbelwelle, ein Gleichstrom-Zylinder-
kopf aus Aluminium mit einer obenlie-
genden Nockenwelle. Tassenstofiel mit
integriertem hydraulischem Ventilspiel-
ausgleich und ein Nockenwellen- und
Einspritzpumpenantrieb tber Zahnrie-
men verwendet.

Auch der Hub von 95.5 mm und die Boh-
rung von 79.5 mm bel eilnem Zylinderab-
stand von 88 mm wurden beibehalten
und ergeben so einen Hubraum von
1896 cm®. Die detaillierten technischen
Daten zeigt Tafel 2.

Bedingt durch die TDI-spezifischen
MafBnahmen wie Drall-Einla3kanile im
Zylinderkopf und kolbenmintegrierte
Brennraume sowie durch Uberarbeitung
und Verstarkung fast aller Triebwerks.-
teile entstand innerhalb der bekannten
Baureihe 827/086 ein neuer Motor. Der
Langs- und Querschnitt ist in Bild 12
dargestellt.

Die Umstellung des Brennverfahrens
von Kammer- auf Direkteinspritzung
zog. durch die dabei entstehenden hohe-
ren Verbrennungsdrucke und Druckan-
stiege. hohere Bauteilbelastungen und
eln geandertes Beanspruchungsprofil
nach sich.

Um die hochgesteckten Ziele bezuglich
Aggregat-Lebensdauer zu  erreichen.
mufiten die Triebwerkskomponenten
neu ausgelegt werden. Wegen der. auf-
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Bild 13: MaBnahmen

zur Anhebung der

Belastbarkeit im

Zug Druck Wechselbeanspruochung  (log)
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grund vorhandener Fertigungs- und
Montageeinrichtungen. in engen Gren-
zen festgelegten Bauteilgeometrie. er-
folgte dies nicht allein durch Verstar-
kung der Querschnitte. sondern in ho-
hem Mafie durch Optimierung von Werk-
stoffen, Bearbeitung und Oberflachenbe-
handlung.

4.1 Kurbelgehduse

Der Brennverlauf und die daraus resul-
tierenden hohen Spitzendrucke des di-
rekteinspritzenden Dieselverfahrens
bringen besonders fur das Kurbelge-
hause hochste Beanspruchungen mit
sich. Ausgehend vom Kurbelgehause aus
GG 25. das fur den Wirbelkammer-Die-
selmotor mit 1.91 Hubraum entwickelt
worden war, wurden FEM-Analysen
durchgefihrt und festigkeitssteigernde
MaBnahmen getroffen.

Als besonders sensibel erwies sich 1m
Versuch das Svstem von Kurbelwellenla-

VW / Forschung

108

Hauptlagerstuhl-
bereich
107 108 Fig. 13: Improvements
Lastwechse! to mainbearing area

gerstuhl und -lagerbugel samt Schraub-
verbindung. In mehreren Durchgangen
wurden die Komponenten verstarkt und
aufelnander abgestuummt.

Die Hauptlagerstiihle wurden durch Rip-
pen und Auskehlungen versteift und die
Sacklocher der Hauptlagerbugel-Schrau-
ben optimiert. Um ein ,Klaffen" der La-
gerdeckel in den Kontaktflachen zu ver-
hindern. wurde die Spannlange der
Schrauben vergroliert und ein streck-
grenzeniuberschreitendes. drehwinkelge-
steuertes Anzugsverfahren eingefuhrt.

Zur Erhohung der Festigkeit der Haupt-
lagerbligel wurden die Querschnitte nur
gering vergrofiert. da eine ausreichende
Vergrofierung den Transport des Kurbel-
gehauses auf der vorhandenen Montage-
stra3e behindert hatte. Eine Umstellung
im Werkstoff von lamellarem GG 25 auf
spharischen GGG 40 fur die Hauptlager-
bligel wurde deshalb notig.

VW [ Farschung

VW | Forschung

Bild 14: FEM-Modell zur Rollradienaus-
legung am Kurbelwellenzapfen

Fig. 14: Rolling radius optimization on
FEM model

Eine Darstellung der Auswirkungen die-
ser Mallnahmen zeigt Bild 13. Neben fe-
stigkeitsrelevanien Verstarkungen
Kurbelgehause wurden die Seitenwan.
auch unter akustischen Gesichtspunkten
Uberarbeitet und mit Rippen gezielt ver-
steift.

4.2 Kurbelwelle

Wegen der hohen Zunddrucke des DI-
Brennverfahrens und des hohen Hubes
mulite die geschmiedete Kurbelwelle
ganzlich uberarbeitet werden. Zu Anfang
der Entwicklung traten torsionsuberla-
gerte Biegedauerbriche ir den Lagerra-
dien sowie Torsionsdauerbriche am vor-
deren steuerseitigen Wellenzapien auf.

Eine begleitend durchgefuhrte FEM-Be-
rechnung. Bild 14, mit vorgegebenem
Spitzendruck ergab die zur Dauerfestig-
keit notwendige Festigke:t in den Lager-
radien. Um diese Festigkelt. die Gber der

T T 1T
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Bild 15: Anhebung der Biegewechselbelastbarkeit der Kurbel-

welle

Fig. 15: Improvement
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Bild 16: Torsionswechselbelastbarkeit der vorderen Zapfen-
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doppelten Grundfestigkeit des Werk-

stoffs lag. zu erreichen. wurde das schon
ekannte Verfahren der Rollverfestigung
Jellerentwickelt,

Durch das urspriinglich verwendete Ver-
fahren des ,Rollens und Richtens-
wurde die zuvor durch das Rollen er-
reichte Verfestigung beim Richten teil-
welse wieder abgebaut. Erst die Einflih-
rung des ..Rollrichtens" stellte die not-
wendigen Druckeigenspannungen si-
cher. Bild 15. Damit wurden nach Opti-
mierung der Parameter Rollkraft, Rollan-
stellwinkel. Zahl der Uberrollungen und
der Radien die Kehlen dauerfest. Die im
Versuch anfangs aufgetretenen Dauer-
bruche des steuerseitigen Kurbelwellen.
zapfens resultierten aus Torsionsschwin-
gungen. die durch das Zusammenwirken
der Zundkrifte mit dem Steuertrieb und
dem Trieb der Nebenaggregate entstan-
den. Der Bruchausgang war die Anbin-
dung des Zahnriemenrades an den Kur-
belwellenzapfen. Um die maximal resul-
tierende Torsionsbeanspruchung zu er-
mitteln. muBiten zunichst die Einflusse
arch Variation der Parameter erfaft

erden. Dabei hatte eine gesamtheitliche
—etrachtung des Systems nicht nur die
bekannte Wechselwirkung  zwischen
Zundkraften und Schwungrad aufge-
zei1gl. sondern auch bedeutenden Einfluf}
von Steuertrieb sowie Nebenaggregate-
Antrieb bewiesen.

Zur Verringerung der kritischen Tor-
slonsschwingungen war eine aufwendige
Abstimmung des Schwingungsdampfers
mit dem Gesamtsystem notwendig, wo-
bei dieser mit dem Dampferring auch die
Nebenaggregate antreibt.

Dabei zeigte sich. daf der Einsatz von
Keilrippenriemen zum Antrieb der Ne-
benaggregate eine héhere Belastung fur
die Kurbelwelle darstellt. als dies bei
Keilriemen der Fall ist. Nachdem sich
die gangige Anbindung des Zahnriemen-
rades an den Kurbelwelienzapfen durch
Nut im Zapfen und Nase im gesinterten
“ahnriemenrad wegen der hohen Wech-

ldrehmomente im Steuertrieb als nicht

ndfest erwiesen hatte und auch durch-
gespielte Optimierungen der zur Verfii-
gung stehenden Parameter nicht zu einer
ausreichenden Festigkeit fihrte. war ein
neuer Losungsansatz erforderlich,

Bild 17: MeBwerte A
der Kolbentempera- |
turen

Fig. 17: Piston tempe-
ratures
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Nach umfangreicher Detailarbeit brachte
schlieilich eine Anflachung des Kurbel-
wellenzapfens. Bild 16, die Losung. wo-
mit die zuvor kritischen Kerbspannun-
gen ausgeschaltet wurden und auch die
Flachenpressung auf zulassige Werte ge-
senkt werden konnte.

4.3 Kolben

Ein besonderer Schwerpunkt bei der
Entwicklung des Motors war die Dauer-
festigkeit der Kolben. Weitere Anforde-
rungen waren niedriger Olverbrauch und
geringe Durchblasmengen. gutes Ge-
rauschverhalten und Frefisicherheit. ein
optimiertes Kolbengewicht sowie eine
kostengunstige Losung fur die Grofise-
rienfertigung.

Das letzte Kriterium bestimmte die Bau-
art des Aluminiumkolbens. wobei kon.
zeptbedingt besonders die Spannungs-
ausbildungen an Muldengrund und Mul-
denrand. den Naben und den Nabenab-
stutzungen beachtet werden muliten.
Der fur die Serie ausgelegte zylindrische
Kolbenbolzen mit den Abmessungen
< 2666 mm und einem Innendurch-
messer von 13 mm erfallt die Forderun-
gen nach geringer Flachenpressung in
den Naben und im kleinen Pleuellager
sowie geringem Gewicht bei hoher Stei-
figkeit.

Den in den Versuchsreihen festgestellten
Querrissen in den Kolbenbolzenaufnah.-
men konnte durch Verstiarkung der Ab-
stitzung, Variation des Radius und den
Einsatz von Bronzebuchsen begegnet
werden. Die Rifbildung in der Kolben-
mulde wurde durch eine gezielte Tempe-
raturabsenkung mit einer 6ldruckabhin-
gigen Spritzkihlung der Kolbeninnenbd-
den vermieden. Gleichzeitig wird hier-
durch die Schmierung des Kolbenbol-
zens deutlich verbessert.

Die umfangreichen Kolbentemperatur-
Messungen, Bild 17, erméglichten eine
Beurteilung der wichtigsten Parameter.
So waren auch die Risse am Muldenrand
mit auf thermische Ursachen zuruckzu-
fuhren. Der Muldenrand wurde durch
gezieltes Verrunden optimiert, und zu-
satzlich wurde mit einer Vollvergutung
des Kolbens die Neigung zu Anrissen
wirksam verringert. Im Muldenbereich

Temperatur [°Cl———

e :
e £
T == 5 ) =5 B
e L _:. N Nut 1 GDS
: = —i
Muldengrund
Botzennabe -
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Bild 18: Kolben-Schnittbild des TDI-
Motors mit 1,9 | Hubraum

Fig. 18: 1.9-1-TDI piston (section removed

wurde partiell ein Oberflichenschutz
durch Hartanodisierung aufgebracht. der
thermischer Materialermudung  vor-
beugt.

Um eine gezielte Dehnung am Mulden-
rand in der Bolzenachsenebene zuzulas-
sen., wurden diese Stellen von der Hart-
anodisierung bewufit ausgenommen,

Der zum Einsatz kommende Kolben,

Bild 18, hat folgende Merkmale:

- Vollschaftkolben, gegossen aus eutek-
tischer AlSi-Legierung

- Parallel-Abstiitzung

— Niresit-Ringtrager fur Nut 1

- Hartanodisierung, partiell an Boden
und Muldenrand

- Vollvergiutung

- Kolbenschaft mit Graphitschicht

- Kolben-Leistungsgewicht: 32.4 g/kW.

4.4 Pleuel

Die hohen Verbrennungsdriicke des
TDI-Motors erforderten viel Feinarbeit
bei der Auslegung der Pleuelstangen.
Das Konzept der .Untenfihrung* ver-
besserte die Lasteinleitung. verringerte
die Neigung zum Verkanten und ermog-
lichte auch eine Vergrofierung der Lager-
breite am Kurbelzapfen auf 20 mm. Zur
Verringerung des Reibwiderstandes im
Pleuellager und damit indirekt zur Sen-
kung der Druckspannungen im Pleuel-
full wurde viel Sorgfalt darauf verwen-
det, den Olschichtaufbau in den Lagern
bei allen Betriebszustinden zu verbes-
sern. Dies erfolgte unter anderem durch
optimierte Auslegung der Olversor-
gungsbohrungen in der Kurbelwelle.

4.5 Zylinderkopfdichtung

Die Zylinderkopfdichtung ist. wie alle
anderen Bauteile am Motor. asbestfrei.
Zur Minimierung des Schadraums im
Brennraum im oberen Totpunkt werden
mit drei unterschiedlich dicken Dichtun-
gen weitgehend Fertigungstoleranzen
ausgeglichen.
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Viel Detailarbeit erforderte die nachzugs-
freie Auslegung der Dichtung. die den
Entfall der Inspektion nach 1000 km
moglich macht.

4.6 Triebwerksteuerung

Wie beim Wirbelkammermotor mit 1.9 1
Hubraum erfolgt die Steuerung mit ei-
nem Zahnriemen. Da am TDI-Motor mit
1,91 Hubraum besonders wegen der Ein-
spritzpumpe wesentlich hohere Bela-
stungen fur den Zahnriemen auftreten.
muften zur Erhohung der Lebensdauer
und zur Verbesserung des Laufverhal-
tens zusatzliche Malilnahmen getroffen
werden.

Die anfangs unbefriedigende Lebens-
dauer des Zahnriemens am TDI-Motor
wurde durch eine weitere Verbreiterung
des Riemens nicht wesentlich gesteigert.
Spezielle Untersuchungen auf Zahnrie-
men-Prifstanden hatten bewiesen. daf
kein linearer Zusammenhang zwischen
der Breite eines Zahnriemens und seiner
Lebensdauer besteht, Bild 19.

Weiterhin zeigten die Versuche, dall den
Jdemenausfillen fast immer eine Lan-
gung vorausging. die sich auch im
Schwingverhalten der Riemen wider-
spiegelte. Die problematische Langung
der Riemen ist auf das Setzen und das
Ausrichten der Cordfiaden. vor allem
aber auf das ,Entdrillen” der gewickel-
ten Zugstrange zurickzufiihren. Durch
das Entdrillen wird ein mehrachsiger
Schubspannungszustand erzeugt. der
sich. mit dem fertigungsbedingten
Schubspannungszustand zwischen Cord
und Kautschuk uberlagert. Zusatzlich
fahrt die Lange des Riemens bei Einsatz
einer statischen Spannrolle zu einer star
keren Kraftubertragung durch die Zahn-
riemenzahne. da mit abnehmender Mit-
telspannung die Reibschlufliibertragung
geringer wird. Diese erhohten Schub-
spannungen. von aullen auf die Ziahne
und von innen durch Entdrillen. fihren
uber eine beschleunigte Anderung der
Molekdlstruktur des Kautschuks zum
Abscheren der Zahne.

£ine dynamische Zahnriemen-Spannvor-
richtung verhindert die Uberdehnung
des Zahnriemens und héalt die Riemen-
spannung bel allen Betriebszustanden
konstant. Eine zusatzliche Beruhigungs-
rolle hilft Transversal- und Torsions-
schwingungen im Zahnriemen zwischen
Einspritzpumpe und Nockenwelle zu
vermeiden.

4.7 Antrieb der Nebenaggregate

Der Antrieb des Generators. bel dem
sich die maximalen Torsionsschwingun-
gen bel niedriger Drehzan! nut denen des
Motors uberlagern. erfolgt mit einem
Keilrippenriemen. der mit emner auto-
matischen Spannvorrichtung gespannt
wird.

Kommt ein Klimakompressor zum Ein-
satz. wird auch dieser mit Keilrippenrie-
men angetrieben. Die Wasserpumpe so-

10
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A | T T ] T ] Bild 19: Einflufl der Zahnrie-
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wie die serienmiaflig eingebaute Lenk-
hilfpumpe treibt ein Keilriementrieb an.
der sich in der Vergangenheit schon viel-
fach bewahrt hat.

4.8 Kihlwasserkreislauf

Fur den neu entwickelten Aluminium-
Zyvlinderkopf des TDI-Motors wurde der
Kuhlmittelkreislauf optimiert. Mit FEM-
Berechnungen wurden Druck- und Stro-
mungsveriuste sowle stromungsarme

..Totwassergebiete” untersucht. Bild 20.
Eine anschlielende Berechnung des
Warmetransportes, Bild 21. zeigte im Zv-
linderkopf Warmestauungen. die durch

gezielte MalBnahmen, unter anderem
auch an den Drosselstellen der Zvlinder-
kopfdichtung. beseitigt wurden. Das
Kuhlsystem wurde selbstentliuftend kon-
zipiert.

5 Entwicklungsergebnisse

Die Entwicklungsziele des neuen TDI
Motors mit 1.91 Hubraum waren neben
hohem Drehmoment und hoher Leistur
bei niedrigem spezifischem Verbrauc
besonders geringstmogliche Rufl- und
Abgasemissionen sowie ein niedriges
Gerauschmiveau.

Bild 20: Berech-
nungsmodell fur
Kuhlmittelkreis-
lauf

Fig. 20: FEM
model for cooling
systent

Bild 21: Berech-
nungsmodell fur
Warmetransport

Fig. 21: Calcula-
tion model for
culinderhead heat
transfer

Mit freundlicher Genehmigung von ATZ Springer Automotive Media fur dieselschrauber.de



Turbodieselmotor von VW mit Direkteinspritzung

1%l | 3 he EE co E= Nox

[ Partikel EZE Fuel Economy

150

i i

onne Malnahmen

spaterer Spritzbeginn

spaterer Spritz-
beginn und EGR

spaterer Spritzbeginn
mit EGR und KAT

Bild 22: Entwicklungsstufen der Abgasemission im US-75-Test

Fig. 22: US 75 exhaust emissions optimization steps

5.1 Abgasemissionen

ild 22 zeigt die Abgasemissionen des
‘ators 1n einem Fahrzeug der Schwung-
ssenklasse 3375 Ibs (Audi 80 TDI) im
US-75-Test. Mit der Rucknahme des
Spritzbeginns lafit sich die Stickoxid-
Emission 1m Vergleich zu der ver
brauchsgunstigsten Basisversion (ohne
MaBinahmen) auf etwa 60". reduzieren,
wobei sich allerdings alle anderen Emis-
sionen, einschliefilich des Kraftstoffver-
brauchs. deutlich verschlechtern.

Die zusatzliche Verwendung von EGR
ermoglicht es. den Stickoxidanteil auf
30% zu verringern. In der Folge sinken
auch die HC-Werte und der Kraftstoff-
verbrauch. wahrend die Partikelzahl
leicht zunimmt.

Wird zusatzlich ein Oxidationskatalvsa-
tor eingesetzt. gelingt es HC und CO auf
ca. 40% zu senken. NO, auf 30% zu hal-
ten und die Partikel auf 90% - bezogen
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Bild 24: Muscheldiagramm des spezifi-
schen Verbrauchs

T'@. 24: Specific fuel consumption map
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auf die Ausgangswerte — zu reduzieren.
Die konzeptbedingt guten Verbrauchs-
werte erhohen sich zugunsten der Mini-
mierung der Schadstoffe um etwa 4%..

5.2 Leistung und Verbrauch

Der TDI-Motor mit 1.91 Hubraum hat
eine  Nennleistung von 66kW bel
4000'min. Bild 23. Der geregelte Lade-
druck erreicht max. 0.8 bar (bei 2300-min
und Vollast) bzw. 0.72 bar bei Nennlei-
stung. Der minimale spezifische Ver-
brauch liegt innerhalb des Drehzahlbe-
reichs von 2000 bis 2300 min nahe der
Vollast knapp lber 200 g kWh. Bild 24.
Die Verbrauchswerte fur den Audi 80
TDI betragen bei:

90 km h 3.8 1100 km
120 km'h 5.2 1'100 km
Stadtzvklus 6.2 1'100 km
Drittel-Mix 5.1 '100 km

5.3 Energiebilanz

Die Energiebilanz des TDI-Motors mut
Abgasturboaufladung und Ladeluftkiih-
lung ist in Bild 25 dargestellt. Bei Vollast
und einer Drehzahl von 2000'min wird
ohne Zusatzaggregate ein Gesamtwir-
kungsgrad von 41.8% erreicht. Das Ein-
schalten eines Klimakompressors (volle
Kuhlleistung bei 25°C Umgebungstem
peratur) senkt den Wirkungsgrad auf
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Bild 25: Energiebilanz des TDI-Motors mit 1,9 1 Hubraum

Fig. 25: 1.9-1-TDI energy distribution
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37.6%. Die Verlustleistungen (ohne Ne-
benaggregate) betragen 1m einzelnen:

— ca. 25% Abgas

- ca. 21% Kiahlwasser

- ca. 3% Ladeluftkdhler

- ca. 10% Restverluste.

Im Vergleich mit Kammermotoren ist
eme deutlich geringere Kuhlwasserver-
lustleistung festzustellen.

6 Zusammenfassung und
Ausblick

Der neue direkteinspritzende Turbodie-
selmotor mit Ladeluftkihlung und 1.91
Hubraum setzt in seiner Klasse einen
Meilenstein in der Weiterentwicklung
des schnellaufenden Dieselmotors. Ne-
ben minimierten Verbrauchswerten, die
dem direkteinspritzenden Brennverfah-
ren eigen sind. konnten auch die tvpi-
schen, harten Verbrennungsgerausche
sowle die Abgasemissionen deutlich ab-
gesenkt werden.

Auszug aus MTZ 53/1992

Bei der weiteren Optimierung des DI-
Verfahrens sind folgende Schritte vor-
stellbar:

- Eine weitere Verbesserung der Ein-
spritztechnik durch Minimierung der
Toleranzen und Optumierung des Dy-
namikverhaliens.

- Die Entwicklung einer Hochdruckein-
spritzung mit Einspritzdricken von
mehr als 1000 bar.

- Der Einsatz der Mehrventiltechnik.

— Weiterentwicklung der Abgasnachbe-
handlung durch verbesserte Partikel-
fiter und Oxidationskatalvsatoren
und NO,-Redukuonssystemen.
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