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Hintergrund

er Ansatz ist im Grunde ein-

fach: Im Teillastbereich, wenn
wenig Motorleistung abgefordert
wird, lésst sich ein Motor mit
mdglichst hoher Verdichtung ideal
effizient betreiben. Hohe Dreh-
zahlen und hohe Lastanforde-
rungen hingegen wirden dann
jedoch zur unkontrollierten Ver-
brennung, zum motorschéadlichen

Neue Motorkonzepte

Effizienter mit variabler Verdichtung

Mit den GrdBen Zylinderhub und Verdichtungsraum galt das Verdichtun
als unverriickbar definiert. Das fordert Kompromisse bei Leistun
Ein erster Motor ist bereits in Serie...

Klopfen fiihren. Hier wére es,
insbesondere  bei  hochauf-
geladenen Downsizing-Motoren,
zusatzlich oder anstelle zur Gbli-
chen Spat-Verstellung der Ziin-
dung guinstig, auch die Verdich-
tung so weit abzusenken, dass
die Verbrennung wieder kontrol-
lierbar ablaufen kann. Bislang
scheiterten die diversen Kons-

truktionen an mechanischen und
regelungstechnischen Hemmnis-
sen. Die Technik war zu komplex,
zu schwer, zu anfallig. Mit dem
neuen VC-T-Triebwerk wagt nun
die Nissan-Tochter Infiniti als
Erste den Schritt in ein neues
Motorenzeitalter. Doch auch an-
dere Hersteller haben bereits zu-
kunftsweisende Konzepte parat.
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Bild 1 Eine Kurbelwelle mit
elektrisch betéatigten
Hubzapfenexzentern von
Gomecsys. Das Produkt
konnte in Kiirze in einem
Fahrzeug des PSA-Kon-
zerns Premiere feiern

gsverhéltnis fiir jeden Motor geometrisch bislang
g und Effizienz. Die Lésung heiBt: variable Verdichtung.
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Die Vorteile einer dynamisch-
variablen Verdichtung sind den
Motorenkonstrukteuren schon lan-
ge bewusst. Steigende Ansprliche

an Abgasarmut, Effizienz und
Leistung riickten die Technologie
besonders in den letzten Jahren
starker in den Fokus. Teils unbe-
achtet vom o&ffentlichen Interesse
wurden in den vergangenen Jah-
ren schon einige Versuchsmoto-
ren mit VCR-Konzepten (Variable
Combustion Ratio, variable Ver-
dichtung) vorgestellt: Nissan/Infi-
niti scheint mit dem brandneuen
VCT-Motor im Infiniti QX 50 die
technischen Herausforderungen als
Erste gemeistert zu haben.

Saab 1,6-I1-SVC

Bereits vor fast 20 Jahren zeigte
der schwedische Hersteller Saab
einen Versuchsmotor mit variabler
Kompression. Der 1,6-Liter-Flini-
zylinder-SVC-Motor (Bild 2) mit
mechanischem Kompressor kam
auf 225 PS und ein Drehmoment
von 305 Newtonmetern. Die Ver-
anderung der Verdichtung wurde
durch ein einseitig gelagertes,
schwenkbares  Zylindergehause
erreicht. Uber eine auBenliegende
Hydraulik lieB sich die Kombina-
tion aus Zylinderkopf und Laufbiich-
sen in einer Kippbewegung relativ
zur Kurbelwelle anheben. Das Ver-
dichtungsverhéltnis war so stufen-
los zwischen 8:1 und 14:1 ver
stellbar (Bild 3). Probleme gab es
unter anderem bei der Ddmpfung,
der Abdichtung und der zwingend
flexiblen Abgasfiihrung im Kriim-
merbereich. Der Motor kam Uber
das Versuchsstadium nie hinaus.
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Bild 2 Saab-Versuchsmotor mit variabler Kompression. Eine
Exzenterwelle variiert {iber ein Pleuel die Kompressionshéhe

Mercedes 1,8-l-,Diesotto”

Auch das 2007 von Mercedes
im F700-Konzeptfahrzeug vor-
gestellte benzinbetriebene ,Dies-
otto*-Triebwerk (Bild 4) setzte
neben der sonst dieseltypischen
homogenen Verbrennung auf das
Konzept der variablen Verdich-
tung. Dazu konnte auch hier der
Verbund aus Laufbiichsen und
Zylinderkopf relativ zur Kurbel-
welle bewegt werden. Eine Me-
chanik im Kurbelgehduse passte
das Verdichtungsverhéltnis, also
die Relation zwischen Brenn-

raumvolumen vor und nach der
Verdichtung, an den Betriebs-
zustand an. Die Verdichtung lag
zwischen 7:1 bei Volllast und 14:1
im Teillastbetrieb, Das hochauf-
geladene 1,8-I-Downsizing-Trieb-
werk erreichte mit Hybridkompo-
nenten eine Systemdauerleistung
von 238 PS und beachtliche 400
Newtonmeter Drehmoment — bei
einem Durchschnittsverbrauch von
5,31/100 km. Dazu trug allerdings
im Wesentlichen das ,Diesofto"-
Prinzip bei: Wahrend der Benzi-
ner bei Start und Volllast normal

mit Zindfunken arbeitet, stellt er
bei Teillast mit hoher Verdichtung
auf kontrollierte Selbstziindung um.

Auch bei einigen anderen Her-
stellern, darunter auch der Volks-
wagen-Konzern, wurde eifrig an
Losungen zur verénderlichen Ver-
dichtung geforscht, Uiber die aber
nichts Néheres zu erfahren war.
Recht weit scheint hingegen die
Stuttgarter Sportwagensparte des
Konzerns zu sein.

Auroelitriepe
Nahezu alle bekannten Konzepte
zur Variation des Kompressions-
volumens beruhen auf einer
Variation der Kolbenposition im
oberen Totpunkt (OT). Um das
zu erreichen, kénnen auch un-
konventionelle Kurbeltriebe zum
Einsatz kommen. Ein Beispiel
dafiir ist das beim Infiniti-Motor
verwendete Konzept der mehr-
gliedrigen Pleuel.

Hier wird eine zum Kurbel-
gehause verlagerbare Abstiitzung
variiert, die die Hubkinematik
des Kurbeltriebes beeinflusst, wo-
durch das Verdichtungsverhéltnis
letztlich  kontinuierlich  verstellt
werden kann. Ahnlich wie dieses
System funktioniert auch das
VCR-System der Entwicklungs-
firma MCE-5 (Bild 5). Bei die-
sem System wird die Kolbenkraft
Uber eine Zahnstange auf ein
Zahnrad (bertragen, das auf ei-
ner zweiten, am Kurbelgehause
verschiebbar angebrachten Zahn-
stange abrollt. Die Verstellung
dieser Zahnstange erfolgt fiir je-
den Zylinder durch einen parallel
im Kurbelgehduse angebrachten

Bild 3 Die
Verdnderung der
Verdichtung
wurde bei einem

\ Saab-Konzept

“ durch ein ein-
seitig gelagertes,
schwenkbares
Zylindergehause
erreicht
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hydraulischen Nachlaufzylinder,
dessen Kolben von den Reak-
tionskréften des Arbeitskolbens
auf und ab bewegt wird. Diese
Hubbewegung kann zylinder-
selektiv hydraulisch begrenzt und
gesteuert werden, was sich somit
wiederum direkt auf den Hub des
Arbeitskolbens auswirkt.

Die Kraftibertragung an die
ausgehende Kurbelwelle erfolgt
letztlich Uber ein an der Dreh-
achse des ibertragenden Zahn-
rads angebrachtes Pleuel (Bild
6). Durch die Vertikalverstellung
der kurbelgehauseseitigen Zahn-
stange kann die OT-Position des
Kolbens ebenso stufenlos ver-
stellt werden. Der Vorteil dieses
recht komplexen Systems ist,
dass sich die Kompression quasi
flr jeden Zylinder separat beein-
flussen l4sst.

Um die Position des oberen Tot-
punkts zu variieren, kann neben
der bereits beschriebenen Saab-
Konstruktion mit schwenkbarem
Zylinderkopf nach einem von
FEV vorgesteliten Konzept auch
die Position der Kurbelwelle
veréndert werden. Hierzu ist die
Kurbelwelle selbst in den Haupt-
lagern im Kurbelgeh&use exzen-
trisch gelagert. Die drehbar gela-
gerten Exzenter miissen dabei zu
einer torsionssteifen Einheit ver-
bunden werden.

Bei diesem Prinzip wird die
Verénderung des oberen Tot-
punkts durch Verdrehen dieser
Exzentereinheit erreicht. Das sich
daraus ergebende Problem des
nicht ortsfesten Kurbelwellen-
flansches muss durch eine so ge-
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Bild 4 Das 2007 von Mercedes im F700-Konzeptfahrzeug vorgestellte benzinbetriebene
»Diesotto“-Triebwerk zeigte neben der VCR-Technik eine Vielzahl weiterer Innovationen

Bild 5 Beim VCR-System von MCE-5
werden die Kolbenkrafte liber Zahnstangen
und ein Ubertragungszahnrad Ubertragen

Zylinderkopt

Kurbelgehiduse

Arbeitskolben

VCR-Nachlaufzylinder und -kolben
Ubertragungspleuel

Verschiebbare Zahnstangen

Rollenfiihrung

Hydraulische Ausgleichs-
elemente, Zahnstangenfiihrung

Kurbelwelle




Bild 6 Der Vorteil des MCE-5-Systems ist, dass sich die
Kompression fiir jeden Zylinder separat beeinflussen lasst

nannte  Parallelkurbelkupplung
ausgeglichen werden.

Mit etwas hoherem techni-
schem Aufwand kann, um die OT-
Lage zu verandern, auch an den
Hubzapfen der Kurbelwelle ange-
setzt werden. So sind aktuell bei
der hollandischen Firma Gomec-
sys verstellbare Kurbelwellen im
Versuch, bei denen die drehba-
ren Exzenter nicht um die Haupt-
lager, sondern um jeden einzel-
nen Hubzapfen (Bilder 1 und
7) angebracht sind. Sie werden
von Zahnradern synchronisiert
und sollen mit halber Kurbelwel-
lendrehzahl gegenlaufig drehen.
Uber Zahnrader und durch die

Bild 7 Bei der verstellbaren
Kurbelwelle von Gomecsys
sind drehbare Exzenter um
jeden einzelnen Hubzapfen
angebracht, Sie kann ohne
tiefgreifende Anderungen am
Motorlayout in bestehende
Triebwerke eingebaut werden

Bild 8 Die Exzenter der
Gomecsys-Kurbelwelle
konnen durch einen elek-
trischen Stelimotor mit
Schneckengetriebe stufen-
los verdreht werden. Die
Verstellung von maxima-
ler bis minimaler Kom-
pression (14:1 bis 11:1)
dauert 0,2 Sekunden
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Hub- und Lagerzapfen verlegte
Wellen kénnen die Exzenter
durch einen elektrischen Stell-
motor stufenlos verdreht werden,
wodurch sich der wirksame Kur-
belradius zu den Totpunktlagen
des Kolbens verandert (Bild 8).
Der Kompressions- und der Ex-
pansionshub kénnen so unter-
schiedlich lang ausgelegt sein,
was den Motorwirkungsgrad wei-
ter verbessern kénnte.

Langenvariable Pleuel

Im dritten Ansatz kann auch di-
rekt die geometrische Lange des
Pleuels veréndert werden: Die
vom  Entwicklungsdienstleister

FEV (Bild 9) patentierte Losung
erméglicht die Einstellung von
zwei diskreten Verdichtungsstufen
und kann somit ohne aufwendige
Anderungen am Grundmotor kos-
tenglinstig in ein bestehendes
Motorkonzept integriert werden.
Hierzu wird ein Exzenter zur Auf-
nahme des Kolbenbolzens im
kleinen Pleuelauge schwenkbar
integriert. Die auf den Kolben wir-
kenden Gas- und Massenkréfte
fihren im Betrieb zu einem auf
den Exzenter wirkenden (Ver-
dreh-)Moment. Hydraulikzylinder
dienen als Abstlitzmechanismus
und werden Uber die Olversor-
gung in der Kurbelwelle gezielt

Bild 9
den Ver:
pleueln
FEV win
exzentri
um den
Kolbenk
angeord
Auge
hydrauli
angeste

angesteuert. Zur Serienfertigur
besteht eine Entwicklungskoop:
ration zwischen FEV und de
Zulieferer Hilite (Bild 10).

Wie beim ldngenverande
baren FEV-Pleuel setzt auch d
Konstruktion des d&sterreict
schen Unternehmens AVL auf i
Pleuel integrierte Hydraulik. Hi
wird der Pleuelschaft selbst zu
doppelt wirkenden Hydrauli
zylinder. Der Verbrennungsdruc
wird in der langen Position kon
plett vom Olvolumen getrage!
bei hohen Lasten in kurzer Ste
lung hingegen lber den metz
lischen Anschlag (Bild 11).

Uber die Veranderung de
Versorgungsoldrucks gesteuer
kann das Verstellpleuel in zw
verschiedenen Arbeitslangen b
trieben werden. Zur schnelle
Umschaltung des Systems m:
chen sich die Techniker zusat:
lich die Gas- und Massenkrafi
im Kolbentrieb zunutze. Mit dei
System soll eine Verdichtung:
variation um bis zu sechs Eit
heiten moglich sein.

Infiniti VC-T im Detail

Das neue Infiniti-VC-T-Triebwe!
ist mit Gber 300 neuen Patente
das Ergebnis eines ganz tiefe
Griffs in die Ingenieurs-Trickkist
Neben dem verstellbaren Hu
wartet der Motor noch mit eine
variablen  Ventilsteuerung  fi
Ein- und Auslass, Turboaufladun
sowie Direkteinspritzung auf.

Im Infiniti QX 50 wird die Hut
hoéhe der Kolben durch ein Mult
Link-System (Bild 12) gestet
ert, das (iber eine Steuerwelle §
unten im Kurbelgehduse de
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Bild 10 Fiir hydraulisch léngenverstellbare Pleuel soll eine
Serienproduktion bereits angelaufen sein

Anlenkpunkt des Arbeitskolben-
pleuels @ verschieben kann. Die
Verstellung durch Exzenter er-
folgt stufenlos, der Antrieb der
Kurbelwelle erfolgt letztlich iiber
eine Kurbelschwinge @, die ar-
beitskolbenseitig iiber den ent-
sprechenden Pleuel angetrieben
wird, sich andererseits iiber einen
zweiten Pleuel auf dem exzen-
trisch gelagerten Wiederlager,
der Steuerwelle, abstiitzt, Der An-
trieb zur letztlich kraftabgeben-
den Kurbelwelle erfolgt hier direkt
durch die Kurbelschwinge (1]

Fir den prazisen, spielfreien
und dennoch elastischen Antrieb
der Verstellkinematik kommt ein
Gleitkeilgetriebe (Harmonic Drive)
zum Einsatz. Diese Getriebe
zeichnen sich durch kompakte
Bauform und Wartungsfreiheit
aus. Gleitkeilgetriebe werden un-
ter anderem auch fiir Hinterachs-
Dynamiklenkungen in Kraftfahr-
Zeugen ' oder zum Nachfilhren
von Parabolantennen eingesetzt.

Das neue Motorkonzept hat
sich Nissan bereits 2001 und
2008 in den USA patentrechtlich
schitzen lassen. Die Variations-
breite der Kompression reicht von
8:1 bis 14:1. Das bedeutet eine
Hubverénderung von sechs Milli-
metern, der Hubraum liegt somit
zwischen 1970 und 1997 cma,

Im bislang nur in Ubersee
lieferbaren Infiniti QX 50 erreicht
der VC-T-Motor 272 PS und 390
Nm  Drehmoment (Bild 13),
Gegeniiber dem Vorgangertrieb-
werk, einem 3,5-Liter-V6, sollen
fier bis zu 27 Prozent Kraftstoffer-
sparnis moglich sein. Die Mark-
sinflihrung des QX50 ist in Euro-

Bild 12 Beim Infiniti
VC-T-Motor im QX 50 wird
die Hubhéhe der Kolben
durch ein Multi-Link-
System gesteuert, das
liber eine Steuerwelle den
Anlenkpunkt des Arbeits-
kolbenpleuels verschiebt

Effizienzstell ung

© Kurbelschwinge © Steuerwelle (3] AnlenkpunktArbeilskoibenpleuef (4]

Bild 13 Der Infiniti VC-T-
Motor leistet mit aufwen-
diger Verstellkinematik
und Turbo rund 272 PS

b SR |

— hohe Kompression

Bild 11 Beiden Verstellpleueln
Verbrennungsdruck in Position "
Olvolumen des integrierten Hydr.

pa fir 2019 vorgesehen. Bei guter
Akzeptanz kann man davon aus-
gehen, dass die Technik auf wei-
tere Modelle der Renault-Nissan-
Infiniti-Gruppe Ubertragen wird.

Ausblick

Zusammen  mit flankierenden
MaBnahmen kann die VCR-Tech-
nik geeignet sein, den bis 2020
geforderten Auflagen in Sachen
Effizienz und Abgasarmut Rech-
nung zu tragen. Mit weiteren
Serienanlaufen in Ottomotoren,
flankiert von optimierter Aufia-
dungs-, Downsizing- und Steue-

Leiétungsstellung

von AVL-iwis stiitzt sich der
lang“ komplett auf dem
aulikzylinders ab

niedrige Kompression
Arbeitskolbenpleuel
Kurbelschwinge

Kurbelwelle

exzentrische Steuerwelle
Steuerhebel

Arbeitskolben

rungstechnologie, wird in den
néchsten Jahren zu rechnen sein.
Auch beim Dieselmotor sehen
die Entwickler Potenzial fiir die
diese Technik. In Verbindung mit
neuen Kolbengeometrien sind
auch hier nochmals deutliche Ver-
besserungen zu erwarten, Durch
Anpassung des Verdichtungsver-
héltnisses wire zudem die Ver-
wendung unterschiedlicher Kraft-
stoffe denkbar, genauso wie etwa
extremes Downsizing mit Hoch-
aufladung oder aber Motoren mit
kontrollierter Selbstziindung.
Thiemo Fleck
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Stellmotor mit Gleitkeilgetriebe
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