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Kurzfassung

Die technische Entwicklung von GroRgasmotoren in den Bereichen Marine, Lokomotive und
insbesondere Kraftwerk hat zu mechanischen Wirkungsgraden von uber 50 % gefiihrt,
wodurch das tribologische System Ventilspindel/Sitzring an den Grenzen seiner
Funktionsfahigkeit eingesetzt wird. Problemverscharfend wirkt eine zunehmend strengere
Abgasgesetzgebung. Hocheffiziente GroRgasmotoren werden im Systemverbund mit neuen
Technologiekonzepten als potenzieller Ansatz fiir einen emissions- und kostenreduzierten
Betrieb gesehen. Die steigenden Ziinddriicke, hoheren Temperaturen und reduzierten
Verbrennungsriickstande bewirken aufgrund neuartiger Betriebsbedingungen einen hohen
Ventilverschlei® mit vorzeitigem Funktionsausfall.

Das tribologische Verhalten der Paarung Ventilspindel/Sitzring ist nach Quellenlage aus den
Bereichen Automotive und Heavy-Duty bekannt. Als wichtigste Einflussfaktoren auf den
Ventilverschlei® wurden die beiden Phasen VentilschlieBen und Verbrennungsdruck
bestimmt. Hingegen sind fiir den Bereich GroRgasmotor, auBer vom Autor selbst, bislang
keine wissenschaftlichen Arbeiten dokumentiert. Darliber hinaus fehlt eine Zuordnung der
eigenschaftsbestimmenden VerschleiRmechanismen sowie der Verschleifanteile am
GesamtventilverschleiB fiir die beiden Phasen VentilschlieRen und Verbrennungsdruck.

Die vorliegende Dissertation betrachtet die Entwicklung, Konstruktion und den Aufbau eines
neuartigen Ventilverschleifpriifstands zur getrennten experimentellen Simulation der Phasen
VentilschlieBen und Verbrennungsdruck fir GroRgasmotoren. Zu diesem Zweck wurden im
ersten Schritt Ventilspindeln mit unterschiedlicher Laufzeit aus demselben Typ GroRgasmotor
mikrostrukturell und chemisch untersucht. Die Untersuchung der tribologisch beanspruchten
Randschichten diente zur Analyse der VerschleiBmechanismen und der Validierung des
Prifstands in Bezug auf die eigenschaftsbestimmenden VerschleiBmechanismen. So konnten
aus den ersten Versuchsreihen zum Einfluss von Ventilschlieen und Verbrennungsdruck bei
380 °C an Luft gleich neue Erkenntnisse gewonnen werden. Die Versuche bestdtigen den
signifikanten Einfluss von SchlieBgeschwindigkeit und Verbrennungsdruck auf den
VentilverschleiB. Als neue Erkenntnisse konnten eine gréRere Zunahme des
SitzringverschleiBes im Vergleich zur Ventilspindel unter Ventilschiefen und eine Abnahme
des Ventilspindelverschleiles um ca. 30 % trotz einer Steigerung des Verbrennungsdrucks von
140 auf 180 bar gewonnen werden. Dieser Verschleifriickgang mit steigender Last bedeutet,
dass die mechanisch-dominierten VerschleiBmechanismen unter VentilschlieBen durch
chemisch-dominierte unter Verbrennungsdruck Uberlagert werden. Ferner konnten die
beiden VerschleiBmechanismen Adhasion mit Werkstofflibergang und Oberflachenzerrittung
mit dem Untermechanismus Delamination beiden Belastungsphasen zugeordnet werden. Die
Verschleillraten beider Phasen waren ahnlich groB3. Als vierte, wichtige und neue Erkenntnis
folgt, dass das VentilschlieBen zur Bewertung des Systemverhaltens wichtiger ist als der
Verbrennungsdruck. Diese neuen Erkenntnisse, die beispielhaft mit den Werkstoffen Stellite™
12 bei der Ventilspindel und Pleuco 12 MW beim Sitzring untersucht wurden, kdnnen jetzt als
belastbare Ansatzpunkte fiir weitere Parameterstudien und Werkstoffentwicklungen genutzt
werden.
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Abstract

The technical development of large bore gas engines for marine, locomotive and power plant
in particular leads to mechanical efficiencies of more than 50 %, whereas the tribological
system valve spindle/seat ring is applied at its functional limits. Stringent emission regulations
has an additional effect. Highly efficient large bore gas engines combined with new technology
concepts are a promising approach in order to reach lower emissions and operating costs.
Because of novel operating conditions caused by increasing peak firing pressures, higher
temperatures and reduced combustion residues valve wear effects premature failure.

Based on findings from literature the tribological behavior of the pair valve spindle/seat ring
is known from automotive and heavy-duty applications. Valve closure and peak firing
pressures have been identified as main factors influencing valve wear. However, so far
scientific investigations regarding valve wear in large bore gas engines have not been
published, apart from the author’s papers. Furthermore, an allocation of determining wear
mechanisms and a partition of wear on the entire valve wear concerning valve closure and
peak firing pressure are missing.

This dissertation deals with the development, design and construction of a novel valve wear
test rig for separate simulating of valve closure and peak firing pressure. For this purpose, the
microstructure and chemistry of valve spindles with different operating hours from engine
tests of the same type of engine were analyzed. Objectives of the investigations were to
identify the wear mechanisms and to validate the test rig regarding the determining wear
mechanisms. From the first test series on the impact of valve closure and peak firing pressure
at 380 °C on air new findings could be gained. Tests verify the main influence of valve closure
and peak firing pressure on valve wear. As new findings an increase of seat ring wear
compared to valve spindle for valve closure and a decrease of valve spindle wear from 140 to
180 bar of about 30 % could be found. This decrease by increasing load means that
mechanically-dominated wear mechanisms for valve closure are superimposed by chemically-
dominated ones. Furthermore, both wear mechanisms adhesion by material transfer and
surface fatigue by delamination can be allocated to both phases valve closure and peak firing
pressure, while the wear rates of both phases are equal. The fourth new and important
outcome is, that valve closure is more important than peak firing pressure in order to evaluate
the tribological behavior of valve spindle/seat ring.

This new findings, exemplary examined for materials Stellite™ 12 for valve spindle and Pleuco
12 MW for seat ring, will now provide a better understanding and sustainable propositions for
further parameter studies and material development.
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1 Einleitung

1.1 Motivation des neuartigen VentilverschleiSprifstands

Charakteristisch fur die GroBmotorenentwicklung ist seit Jahrzehnten das Spannungsfeld von
Effizienz und Lebensdauer. Mit dem Begriff GroBmotor sind in dieser Arbeit Motoren mit
einem Zylinderdurchmesser > 150 mm gemeint. Betrachtet man die Effizienzsteigerungen seit
den 1960er Jahren, so haben sich der Verbrennungsspitzendruck (PFP) von 50 auf 250 bar um
den Faktor 5 und der Mitteldruck (BMEP) von 7 auf 30 bar in etwa um den Faktor 4 fur
Dieselmotoren erhoht [1], wobei Gromotoren in den 60er Jahren des 20. Jahrhunderts noch
keine Motoren fir Kraftwerke sondern vielmehr fir Schiffe und Lokomotiven waren.
Abbildung 1.1 veranschaulicht die Entwicklung der Verbrennungsdriicke von 1960 bis heute.
GroRgasmotoren erreichen gegenwartig mechanische Wirkungsgrade von bis zu 51 % [2].

Entwicklung des Ziinddrucks und effektiven Mitteldrucks
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Abbildung 1.1: Entwicklung der Verbrennungsspitzendriicke von Dieselmotoren von
1960 bis heute in Anlehnung an [3]

Problemverscharfend wirken auf die Entwicklung in den letzten Jahren immer strengere
Emissionsvorschriften wie z.B. IMO I, EPA Tier 4, TA-Luft 2017. In diesem Kontext bieten
effiziente GroRgasmotoren im Systemverbund mit neuen Verbrennungskonzepten potenzielle
Entwicklungen fir einen emissionsreduzierten Betrieb von stationdren wie instationdren
Applikationen. Eine Indikation der Dieselsubstitution durch Gas ist fir alle Anwendungen des
GrofRmotors erkennbar [4], [5]. Darlber hinaus fiihren hybride Applikationen in Verbindung
mit Windkraft- [6] und Photovoltaikanlagen [7] oder Batterien [8] zu einem neuen
Betriebsverhalten flr GroBmotoren [9]. Ein verschéarfter transienter Betrieb gekoppelt mit
hundertfachen Shutdowns pro Jahr kénnen das Ergebnis sein [10], [11]. Auf der
Komponentenebene bedeuten diese zum Teil neuartigen Betriebsbedingungen erhohte
thermomechanische und chemische Belastungen. Fiir das in dieser Arbeit betrachtete
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tribologische System Ventilspindel (VS)/Sitzring (SR) in GroRgasmotoren resultiert ein neues
Belastungskollektiv. Die bekannten Arbeiten zum Tribosystem VS/SR verdeutlichen die
Wichtigkeit von  Verbrennungsriickstdnden zur Bildung verschleiRminimierender
Triboschichten auf den im Kontakt stehenden Oberflichen [12]. Verscharfte
Emissionsvorgaben insbesondere im Hinblick auf RuBemissionen filhren hingegen zu einer
Reduktion von Riickstdnden. Ein héherer VerschleiR des Tribosystems VS/SR kann die Folge
sein, wie die Untersuchungen spiater im Kapitel 2.3 mit VerschleiRraten von bis zu 11,8 mm3/h
verdeutlichen. Abbildung 1.2 veranschaulicht ausgewahlte VSn mit Hochverschlei aus
hochbelasteten magerverbrennenden GroRgasmotoren.

Abbildung 1.2: Verschlissene VSn aus hochbelasteten GroBgasmotoren

Vor dem Hintergrund neuartiger und steigender Belastungskollektive erreichen die
vorhandenen konstruktiven und technologischen Ansdtze ihre Grenzen. Das heutige
Verstandnis Uber die eigenschaftsbestimmenden Mechanismen zum VentilverschleiR fur
hocheffiziente GroRgasmotoren ist fiir eine nachhaltige Problemldsung nicht ausreichend. Es
besteht ein deutlicher Forschungsbedarf. Die vorliegende Dissertation behandelt einen
neuartigen Ventilverschleiprifstand (VVP) fir GroRgasmotoren zur erstmalig getrennten
Untersuchung der beiden Phasen VentilschlieBen und Verbrennungsdruck auf den
VentilverschleiR. Sie teilt sich in drei Abschnitte auf:

Im ersten Abschnitt werden die mikrostrukturellen Verdnderungen in der tribologisch
beanspruchten Randschicht von verschlissenen VSn in GroRgasmotoren aus dem Feld zur
Identifikation der eigenschaftsbestimmenden VerschleiBmechanismen betrachtet. Aus den
Untersuchungsergebnissen werden die Anforderungen fiir den VVP abgeleitet.

Im zweiten Abschnitt wird die Entwicklung, Konstruktion und der Aufbau des neuen VVP
vorgestellt. Hierbei wird beginnend mit dem Prifstandskonzept Giber die Wahl der Aktuatorik
und des Maschinengestells auf die Konstruktion einer gasdichten Klimakammer und
induktiven Heizung sowie dem Kihlsystem bis zur Validierung eingegangen.

Im dritten Abschnitt sollen erste Ergebnisse aus zwei Versuchsreihen zur experimentellen
Simulation von VentilschlieBen und Verbrennungsdruck bei 380 °C an Luft zusammen mit
mikrostrukturellen Untersuchungen und neue Erkenntnissen vorgestellt werden.

Die experimentellen Untersuchungen sollen in Verbindung mit der Mikrostrukturanalyse zu
einem besseren Verstdndnis der eigenschaftsbestimmenden VerschleiBmechanismen unter
VentilschlieBen und Verbrennungsdruck beitragen. Aus den Erkenntnissen kénnen neue
Lésungsansétze fur einen reduzierten VerschleiR des Tribosystems VS/SR in GroRgasmotoren
entwickelt werden.
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1.2 Tribologische Grundlagen

Reibung und VerschleiR sind Systemeigenschaften, hingegen sind Harte und Festigkeit
Werkstoffeigenschaften [13], [14]. Aussagen Uber das Verschleifverhalten von Werkstoffen
sind immer nur fir ein bestimmtes tribologisches System (Tribosystem) moglich. Fir das
Verstandnis und die Einordnung der in dieser Arbeit prasentierten Ergebnisse werden in
diesem Kapitel der Stand der Technik und der Wissenschaft zu den tribologischen Grundlagen
im Hinblick auf das Phanomen Ventilverschlei zusammengefasst. Behandelt werden daher
die VerschleiBarten Gleit- und StoRverschleif im ungeschmierten Kontakt metallischer
Werkstoffe mit Schwerpunkt auf metalloxidische Triboschichten, ohne dabei ndher auf die
Verschleiarten Walz-, Schwingungs-, Furchungs-, Strahl- und Erosionsverschleil} einzugehen.
Die Verwendung von Begriffen und Definitionen versteht sich im Sinne von [15] und [16]. Fir
eine ausfiihrliche Abhandlung der Grundlagen wird [14], [16], [17] und [18] empfohlen.

Der mit dem Jost-Report [19] im Jahr 1966 eingefiihrte Terminus Tribologie [20] leitet sich aus
den beiden griechischen Wértern tpiBewv (tribein) ,reiben” sowie Aoyog (logos) ,Lehre” ab
und bedeutet urspriinglich Reibungslehre [21]. Nach [15] wird die Tribologie als ,die
Wissenschaft und Technik von aufeinander einwirkenden Oberfléichen in Relativbewegung”
definiert und beinhaltet die Gebiete Reibung, VerschleiR sowie Schmierung. Die Urspriinge
der Tribologie lassen sich bereits vor Gber 10.000 Jahren mit der Nutzung von Feuersteinen
finden [21]. Erste belegte wissenschaftliche Arbeiten zum Thema Reibung gehen auf Leonardo
da Vinci (1452-1519) zuriick, er unterschied zwischen Gleit- und Rollreibung und erkannte,
dass die Reibkraft abhdngig von der Normalkraft aber unabhangig von der Kontaktflache ist
[22]. Die 6konomische Bedeutung der Tribologie und der damit verbundene Forschungsbedarf
wurden in mehreren Studien belegt [19], [23], [24], [25] und [26]. Abbildung 1.3
veranschaulicht schematisch ein Tribosystem vereinfachend aus Grundkorper, Gegenkérper,
Zwischenstoff und Umgebungsmedium.
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Abbildung 1.3: Schematische Darstellung eines tribologischen Systems nach [15]
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Die Gesamtheit aller EinflussgroRBen wirkt als Belastungskollektiv auf ein Tribosystem.
Signifikante  EinflussgréBen  konnen sein: Normalkraft Fn, Tangentialkraft  Fr,
Reibgeschwindigkeit vk, Temperatur T, Verlauf von Dauer und Belastung, Bewegungsart und
Bewegungsform. Darlber hinaus sind weitere Parameter wie Atmosphare, Vibrationen,
Rauheit, Verunreinigungen u. a. zu betrachten. Als Systemantwort konnen Kennwerte fiir die
Reibung (Energiedissipation) und den Verschleil (Werkstoffverlust,
Oberflachenveranderungen) auftreten. Wie die Arbeiten von [27] verdeutlichen, kénnen
kleine Anderungen des Beanspruchungskollektivs deutlich verdnderte VerschleiBraten zur
Folge haben. Bei der Betrachtung moglicher VerschleiBverhalten von Tribosystemen kénnen
diese meist als nichtlinear, mit linearem Verhalten unter bestimmten Bedingungen und einer
begrenzten Parameteranzahl, angesehen werden [28]. Tribosysteme erfillen in der Technik
vielféltige Funktionen [14]. Im Bereich der Ingenieurwissenschaften finden sie sich bspw. in
der Energietibertragung (Kolben/Zylinder), im Umformen (Schmiedewerkzeuge) oder der
Stoffabdichtung (VS/SR). Fir die Entwicklung und Konstruktion eines neuartigen VVPs
behandelt diese Arbeit das VerschleiBphdnomen Ventilverschleif in GroRgasmotoren.
Reibung und VerschleiR® im ungeschmierten Gleitkontakt sind Phdanomene des Tribosystems
VS/SR, weshalb in den folgenden Kapiteln auf diese beiden GroRen ndher eingegangen werden
soll.

1.2.1 Gleitreibung

Reibung ist ein Phanomen von sich beriihrenden Oberflaichen und kann nach Blau [29] als
Widerstand definiert werden, der einer Relativbewegung zweier aufeinander gleitender
Koérper entgegenwirkt. Der Reibkontakt des Tribosystems VS/SR ist durch das
Zusammenpressen von zwei ebenen Festkorpern gekennzeichnet. Daher wird im Folgenden
naher auf diese Art des Oberflachenkontakts eingegangen.

Nach Stribeck [30] werden unterschiedliche Reibungszustande unterschieden. Relevant fiir
das Tribosystem VS/SR sind die Zustinde Festkérper- und Grenzflichenreibung
(metalloxidischer Schutzfilm). Der Reibkontakt von metallisch reinen Oberflachen ist der
reinen FestkOrperreibung zu zuordnen. Der Kontakt erfolgt nach [31] direkt zwischen den
Festkorpern. Da Vinci, Amontons, Desaguliers und Coulomb leisteten erste belegte Arbeiten
zur Festkorperreibung von ebenen Oberflachen. Guillaume Amontons (1663-1705) erkannte
die Rauheit als Ursache von Reibung und nahm an, dass ein mechanisches Verzahnen die
Reibungskraft erklart. Im nachsten Schritt entwickelte Theophilius Desaguliers (1683-1744)
ein erstes Reibungsmodell auf Basis von Adhéasion und Kohésion. Charles Augustin de Coulomb
(1736-1806) setzte spater auf den Arbeiten von Amontons auf und formulierte die These,
wonach der Reibkoeffizient einer Flache nicht von der Belastung abhangt. Leonhard Euler
(1707-1783) fuihrte anhand von Untersuchungen an der schiefen Ebene den Reibkoeffizienten
1 ein. Im Ergebnis hielt man fest, die Reibungskraft Fr ist proportional zur Normalkraft Fy.
Das Verhaltnis nannte man Reibungszahl p.
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=5 (1.1)

u

Mit der Erzeugung des technischen Vakuums war die Moglichkeit geschaffen, die reine
Festkorperreibung zu untersuchen, da die Bildung von Adsorptions-, Oxid- oder
Reaktionsschichten unterbunden werden konnte [32]. Die Arbeiten von Bowden und Tabor
korrigierten die These von Coloumb, wonach bei kleinen Rauheiten eine Interaktion zwischen
den Kontaktflichen zu beobachten ist, welche zu MikroverschweiRungen aufgrund von
Adhédsion fihrt [33]. Nach der Bowden-Tabor Theorie hangt die Bildung der
MikroverschweiBungen von der Scherfestigkeit ts des weicheren Reibpartners und dem
mittleren Kontaktdruck pm ab, wobei der Druck die reale Kontaktflache Ag bestimmt.

Fr =75 X Ag (1.2)

Fy = pm X Ag (1.3)
Somit ergibt sich als neuer Ansatz fiir den Reibkoeffizienten p:

TsXAp  Tg

u= = (1.4)

Pm X Ar  Dm
Die Herausforderung der Bowden-Tabor Theorie ist die Ermittlung der realen Kontaktflache
Ag. Theoretisch ist diese Flache die Summe aller Mikrokontakte.

n
Ap = Z A (1.5)
i=1

Aus den Arbeiten von [34] ist bekannt, dass die reale Kontaktflache Ar deutlich kleiner als die
nominelle Kontaktflache ist, wobei sich die reale Kontaktfliche Ar im Gleitzustand im
Vergleich zum statischen Zustand vergréRert (Abbildung 1.4). Man nimmt nach [35] ein
Verhaltnis von ca. 1:10.000 an.
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Abbildung 1.4: Nominelle und reale Kontaktflache nach [22]

Aufsetzend auf den Arbeiten von Holm [36] fiihrten Greenwood und Williamson 1966 unter
der Annahme, dass alle Rauheitsspitzen von ebenen Oberflachen kugelférmig, die Spitzen den
gleichen Radius und die Hohe der Rauheitsspitzen zufallig sind, den Plastizitatsindex { zur
Beschreibung des Ubergangs vom elastischen zum plastischen Kontakt ein [37]. Die Frage,
welche Rauheitsspitzen elastisch oder plastisch im Moment des Reibkontakts deformiert
werden, konnte nun besser abgeschatzt werden. Er berechnet sich aus den standardisierten
Variablen eines angepassten E-Modul E’, der Harte H des weicheren Werkstoffs, der
Standardabweichung o bei Gauss® scher Verteilung aller Rauheitsspitzen und einem
angenommenen Radius B fur alle Rauheitsspitzen:

E o 16
=—X |= .
Y H B (1.6)
mit
1 1-v? 1-v?
—= LR 2 (1.7)
E-E E,

wobei Ei, E; die E-Module und v, v2 die Querdehnungszahlen (Poissonzahl) der beiden
Festkorper sind. Der Index indiziert, ob ein Kontakt elastisch oder plastisch ist. Elastischer
Kontakt liegt bei Y <0,6 vor, plastische Deformation erfolgt bei Y >1. Whitehouse und
Archard erweiterten die These von Greenwood und Williamson spater um die Erkenntnis, dass
hoéhere Rauheitsspitzen scharfere Radien als tiefere Spitzen aufweisen [38]. Sie fUhrten einen
allgemeineren Plastizitatsindex * ein:
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E ¢*
P* = 0,69 x TX5 (1.8)

wobei E* aus (1.7) folgt, o* der Oberflachen-RMS-Wert und & der Oberflachenabstand ist.
Tabor [39] formulierte fir den Kontakt einer starren Kugel und eines ebenen Festkorpers im
elastisch-elastisch/plastischen Ubergang die kritische Eindringtiefe hcs:

hcr = 0,89 X R X (H/E)? (1.9)

mit dem Kugelradius R, Harte H und dem E-Modul des verformten Werkstoffs. Bei Betrachtung
der Formeln (1.6), (1.8) und (1.9) bestimmen Oberflachentextur, Harte und E-Module die
Deformation von Rauheitsspitzen, hingegen beeinflusst die aufgepragte Normalkraft Fy nicht
unmittelbar den elastisch-plastischen Ubergang. Im Hinblick auf zukiinftig steigende
Verbrennungsdriicke und damit einhergehend héheren Flachenpressungen zwischen VS und
SR sind die Untersuchungen zu den VerschleiBmechanismen im Kapitel 2.3 zu bewerten. Aus
weiteren Arbeiten wurde die These formuliert, dass die Reibkraft Fy bei statischem Kontakt
fir ideal elastisch-plastische Werkstoffe in erster Nadherung proportional zur realen
Kontaktflache Ag ist [40]:

F,
Ag ==
Ps

(1.10)

wobei Fy die Normalkraft auf die Kontaktflachen und ps die FlieBspannung des weicheren
Werkstoffs sind. Holm fiihrte die Idee ein, dass neben globalen elastischen Spannungen lokal
plastische Kontaktsituationen auftreten kénnen [36]. Archard scharfte die Proportionalitat
von Flache und aufgepragter Last durch die Annahme, dass ein Lastanstieg neue
Kontaktflachen bzw. eine VergroRerung der bestehenden Flachen bewirkt. Bleibt die Anzahl
der Kontakte gleich, so folgt:

[NIN]

Ap % E] (1.11)

Die reale Kontaktflache Ag fur ebene Flachen berechnet sich nach [37] mit:

Ap « FI* (1.12)

Zusammenfassend darf festgestellt werden, dass reale Kontaktflichen und selbst polierte
Oberflachen Rauheitsspitzen und Taler aufweisen. Im Kontakt beriihren sich nicht alle
Rauheitsspitzen und es kommt, wie die Theorien zur realen Kontaktflache verdeutlichen, zu
einer unbestimmt groRen Kontaktfliche zwischen Grund- und Gegenkorper mit elastisch-
plastischen Anteilen, wobei die reale Kontaktfliche naherungsweise proportional zur

216.73.216.96, am 13.01.2028, 21:02:05. @ Urheberrechtiich geschitzter Inhalt.
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186812124

8 Einleitung

aufgepragten Normalkraft ist. Reibung findet mit der Bewegungshemmung und
Energiedissipation in der realen Kontaktfliche statt. Nach [22] konnen plastische
Verformungen, Mikroverschweiungen, Aufbrechen der lokalen MikroverschweiBungen,
Verzahnung der Rauheitsspitzen und Dampfungsprozesse beobachtet werden, wobei die
auftretende Reibungsenergie zu ca. 90% in Warme und somit in hdhere
Oberflachentemperaturen umgewandelt wird [41]. Der Rest verursacht Schallwellen, erzeugt
neue Oberflichen und Materialdefekte. Reibungsinduzierte Defekte konnen bspw.
Versetzungen, Verfestigungen oder Risse sein, die in der Folge zu VerschleiB fiihren kénnen.
Diese Werkstoffschadigungen werden spater von Bedeutung sein.

1.2.2 VerschleiR

Volumenbeanspruchungen resultieren aus eingeleiteten Lasten in Form von Spannungen und
Verformungen [13]. Bei Versagen eines Bauteils kommt es zur Rissbildung und spater zum
Bruch. Hingegen sind die Folgen von Oberflachenbeanspruchungen Korrosion oder VerschleiRR.
Beide Beanspruchungsarten gefahrden die technische Funktion von Bauteilen. Die Tribologie
befasst sich mit Oberflachenbeanspruchungen infolge von mechanischen, thermischen und
chemischen Belastungen. Fiir das Verstandnis von tribologischen Vorgéngen sind moglichst
alle Einflussparameter und Werkstoffe zu betrachten, da eine tribologische Beanspruchung
,komplexe und irreversible Prozesse in der Grenzschicht” [16] verursachen kann. Den im
Kontakt stehenden Oberflichen werden Normal- und Tangentialkrdfte aufgeprdgt. Die
Systemeigenschaft Verschleil} definiert sich nach [15] als ,fortschreitender Werkstoffverlust
aus der Oberfldche eines festen Kérpers, hervorgerufen durch mechanische Ursachen, d.h.
Kontakt und Relativbewegung eines festen, fliissigen oder gasférmigen Gegenkdrpers.”, wobei
Energieumsetzungsprozesse in der Grenzschicht stattfinden [16]. Es gilt, Ursache von
Verschleil ist eine tribologische Beanspruchung. In der Folge treten physikalische und
chemische Prozesse an den Oberflachen von Grund- und Gegenkérper auf. Die Summe aller
Prozesse charakterisiert die eigenschaftsbestimmenden Verschleifmechanismen [14], wobei
in den meisten Anwendungsfillen eine Uberlagerung der Mechanismen zu beobachten ist
[15]. Basierend auf den Arbeiten von Burwell [42] werden heute die vier grundlegenden
VerschleiBmechanismen Adhésion, Abrasion, Oberflaichenzerrittung und tribochemische
Reaktion bei Festkorpern unterschieden [14], [15]. Da alle vier Mechanismen bei dem
Tribosystem VS/SR beobachtet wurden [43], werden diese folgend kurz beschrieben.

Der mechanisch-dominierte Verschleifmechanismus Oberflachenzerrittung ist durch eine
zyklische Beanspruchung von Festkorperoberflichen charakterisiert. Die zyklisch
auftretenden Belastungen bewirken eine Akkumulation von plastischen Dehnungen in der
tribologisch beanspruchten Randschicht und fiihren nach einer Inkubationsphase mit mildem
VerschleiR zu einer Werkstoffermiidung. Beginnend mit einer Rissinitierung und
anschlieRender Risspropagation kommt es zur Bildung von VerschleiBpartikeln. Neben einer
StoBbelastung fuhrt auch Gleitreibung zur Oberflichenermidung. In diesem Fall ist eine
Rissbildung in der plastisch deformierten Randschicht parallel zur VerschleiRflache zu
beobachten. In der Folge konnen plattchenformige VerschleiBpartikel herausbrechen. Diese
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VerschleiRerscheinungsform wird als Delamination bezeichnet [44]. Gribchen und Risse sind
charakteristische Erscheinungsformen der Oberflachenzerrittung.

Der zweite mechanisch-dominierte Verschleifmechanismus ist die Abrasion, die durch ein
Furchen und Ritzen der Kontaktflichen infolge eines harteren Gegenkorpers als der
tribologisch beanspruchte Grundkorper gekennzeichnet ist. Nach [22] werden die vier
Untermechanismen Mikropfligen, Mikroermiiden, Mikrozerspanen und Mikrobrechen
unterschieden. Das ideale Mikropfligen fiihrt zu keinem messbaren Werkstoffabtrag. Der
Werkstoff wird plastisch verformt und vom Abrasiv zu den Furchungsrandern gedriickt. Beim
Mikroermiiden bewirkt ein zyklisches Mikropfligen eine Akkumulation von plastischen
Dehnungen und flhrt zu einer lokalen Ermiidung. Ein Werkstoffabtrag kann messbar werden.
Der ideale Mechanismus des Mikrospanens ist durch die Bildung eines Mikrospans, welcher
gleich dem Volumen der Furche ist, vor dem Abrasiv gekennzeichnet. Das Mikrobrechen
infolge einer Rissbildung und Rissausbreitung in Richtung der Verschleifurche ist besonders
bei spréden Werkstoffen typisch.

Bei dem VerschleiBmechanismus Adhasion werden die kontaktmechanischen Belastungen um
stoffliche Wechselwirkungen erweitert. Eine Eigenschaft von technischen Oberflachen ist die
Rauheit. Somit erfolgt die Ubertragung von Kraften lokal an einzelnen Mikrokontakten.
Elastisch-plastische Deformationen in diesen Kontaktstellen infolge von Normal- und
Scherkraften bewirken eine Zerstérung der oberflachlichen Adsorptions- und
Reaktionsschichten (Abbildung 1.7). Die entstehenden metallisch blanken Oberflachen
kénnen im Kontakt mit einem Gegenkdrper mehr oder weniger feste Verbindungen durch
atomare Bindungen eingehen. Dieses Phanomen der lokalen Mikroverschweiungen wird als
Adhasion bezeichnet. Adhdsion ist charakteristisch fiir den ungeschmierten Reibkontakt und
besonders im Vakuum zu beobachten. Ob die Trennung von Grund- und Gegenkérper inner-
oder auRerhalb der Bindungsebene erfolgt, hangt von der Festigkeit der
MikroverschweilRungen ab. Ein Losen der Verbindung auBerhalb der Bindungsebene resultiert
in einer Werkstoffiibertragung insbesondere nach mehrfachen Ubergleitungen. Eine Hin- und
Rucklbertragung von Werkstoff ist moglich. Als Ergebnis aus Adhdsionsexperimenten ist
bekannt, dass bei Metallen die Adhdsion mit steigender Harte abnimmt [45] und im Metall-
Metall-Kontakt eine Werkstofflibertragung vom weicheren zum harteren Werkstoff erfolgt
[46]. Adhasive VerschleiBerscheinungen konnen plastische Deformationen, Scherwaben,
Riefen, Gefigeumwandlungen, Werkstoffiibertragung und oberflachliche Schubrisse sein. Zur
VerschleiBberechnung hat Archard 1956 in [47] ein empirisches Modell zwischen dem
volumetrischen Verschleif Vw, der Normalkraft Fn, dem Gleitweg s, der Harte H des weicheren
Reibpartners und dem Faktor kas als Wahrscheinlichkeit der Entstehung von
Verschleipartikeln eingefihrt.

Fyxs (1.13)

Vw = kqq X

Im metallischen Kontakt kann eine Minimierung des GleitverschleifRes durch die bevorzugte
Verwendung von Werkstoffen mit kubisch-raumzentrierter oder hexagonaler Struktur
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insbesondere bei Vermeidung austenitischer Stdhle erzielt werden [13]. Dieser Ansatz ist fir
das Tribosystem VS/SR nur bedingt realisierbar, da austenitische Ventilstahle wie 1.4882 im
Vergleich zu martensitischen Ventilstdhlen wie 1.4718 eine hohere Warmfestigkeit aufweisen
und somit in Uberwiegender Zahl als Werkstoff flir AVSn in GroRgasmotoren eingesetzt
werden. Neben der Gitterstruktur stellt die Bildung von Triboschichten eine weitere
Moglichkeit zur Reduktion der Adhdsion dar.

Bei dem Verschleifmechanismus tribochemische Reaktion aktiviert eine tribologische
Beanspruchung chemische Prozesse zwischen Grund- und Gegenkdrper sowie angrenzenden
Medien, die zur Bildung von Reaktionsschichten bzw. einzelnen Reaktionspartikeln fihrt [15].
Nach [48] flihren mechanische und thermische Aktivierungen zu einer erhdhten
Reaktionsgeschwindigkeit im Kontaktbereich. Plastische Verformungen erhéhen im Vergleich
zu elastischen Verformungen im Reibkontakt die Oxidation [49]. Die Reaktionsgeschwindigkeit
hdngt nach [50] u. a. von der Temperaturerhohung infolge der Reibungswarme ab.
Reaktionsschichten weisen meist eine Doppelnatur auf. Oxidschichten kdnnen einerseits als
Abrasiv verschleiBerhéhend, andererseits, wenn die Bindungsfestigkeit zu Grund- oder
Gegenkorper ausreichend grofR ist, verschleifminimierend wirken [51]. Insbesondere im
metallischen Kontakt kann durch eine reduzierte Adhdsion schwerem Verschleil
entgegengewirkt werden [13]. Neben dem Auftreten von Reaktionsschichten selbst, ist nach
[41] die Schichtdicke verschleiBrelevant. Der meist sprode Charakter nimmt mit der
Schichtdicke zu, sodass es bei einer kritischen Schichtdicke zum Abplatzen kommen kann.

N l l l =

_.,I_I — ————

= &5 =
Rollen StoRen

Gleiten . Oszillieren Stromen
Wailzen Prallen

Abbildung 1.5: Schematische Darstellung der tribologischen Beanspruchung nach [15]

Die Unterscheidung der VerschleiBvorgange in Bezug auf die bestimmende Relativbewegung
fihrt auf die VerschleiRarten Gleit-, Walz-, StoRR-, Schwingungs-, Furchungs-, Strahl- und
Erosionsverschleif.

Die beiden VerschleiBarten Gleit- und StoRverschleiB im ungeschmierten Kontakt metallischer
Werkstoffe charakterisieren das Tribosystem VS/SR; Gleitverschleif unter Verbrennungsdruck
[52], StoRverschleil unter VentilschlieBen [43]. Daher sollen diese beiden VerschleiRarten in
den folgenden Kapiteln naher vorgestellt werden. Eine Betrachtung der VerschleiRart
Abrasion erscheint nach Rigney [53] nicht erforderlich, da der Spananteil im Vergleich zu den
anderen VerschleiBpartikeln klein bis nicht nachweisbar ist.
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1.2.3 Gleitverschleild

Gleitverschleif kann als Relativbewegung zwischen zwei im Kontakt stehenden ebenen festen
Oberflachen unter Lasteinleitung betrachtet werden, wobei die Oberflachenschadigung nicht
durch tiefe Oberflachenriefen aufgrund eindriickender Asperiten oder Fremdpartikel erfolgt
[22]. Die Kontaktart, elastisch oder plastisch, ist eine Funktion von Scherbelastung,
Kontaktflache und technologischen Werkstoffeigenschaften. Im Gleitkontakt kann Verschleif
durch die vier Hauptmechanismen Oberflichenzerriittung, Abrasion, Adhédsion und
tribochemische Reaktion bewirkt werden. Inwieweit die Mechanismen anteilig wirken, hdangt
vom jeweiligen Belastungskollektiv und der Dauer der tribologischen Belastung ab. In der
Literatur finden sich zahlreiche Arbeiten zum Gleitverschlei}, welche nur bedingt vergleichbar
sind. Denn wie erwédhnt, ist VerschleiR eine Systemeigenschaft. Kleine Anderungen im
Belastungskollektiv kénnen in deutlich unterschiedlichen Verschleifraten resultieren.
Abbildung 1.6 veranschaulicht schematisch einen typischen Verschleifverlauf tUber die Zeit
bzw. den Gleitweg [22]. Man unterscheidet drei Bereiche. Bereich | kennzeichnet nach [54]
die Einlaufphase (Running-In) mit einem degressivem Kurvenverlauf der VerschleifRrate.

II II1

VerschleiRrate

Zeit oder Gleitweg

Abbildung 1.6: Schematischer VerschleiBverlauf als Funktion von Belastungszeit oder
Gleitweg nach [22]

Nach [47] tritt wahrend dieser Phase zumeist groBer Verschleif auf, wobei hohe
VerschleiBraten in Verbindung mit relativ groRen metallischen VerschleiRpartikeln typisch
sind. Bereich Il beschreibt einen Zustand mit nahezu konstanten Verschleifraten (Steady-
State). Kleine Verschleifraten und oxidische VerschleiBpartikel im Metall-Metall-Kontakt
kennzeichnen diese Phase [55]. Bereich Il ist charakterisiert durch einen progressiven
Kurvenverlauf. Steigende Verschleifraten bestimmen zunehmend das Tribosystem und
flhren zur Schadensart VerschleiR mit vorzeitigem Bauteilversagen. Charakteristisch fiir die
VerschleiBart GleitverschleiB in Bezug auf das Tribosystem VS/SR sind metalloxidische
Triboschichten, welche im Folgenden ndher betrachtet werden sollen.
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Verunreinigungen

Adsorptionsschicht
Oxidschicht ———

Tribochemische
Reaktionsschicht

Plastisch = F
deformierte Schicht | |

Abbildung 1.7: Schematischer Aufbau technischer Werkstoffgrenzschichten und
Mikrostrukturanderungen unter Gleitverschleil nach [32]

Am Anfang der tribologischen Belastung werden die duReren Grenzschichten insbesondere
die Oxidschicht des Metallwerkstoffs geschadigt, sodass ein Metall-Metall-Kontakt zwischen
den Rauheitsspitzen von Grund- und Gegenkaérper resultiert [27], [47]. In der Folge lassen sich
die typischen VerschleiBerscheinungen der Adhdsion wie Mikroverschweilung, plastische
Deformation oder Werkstoffibertragung beobachten. Mit andauernder tribologischer
Belastung kommt es zur Bildung von oxidischen Verschleilpartikeln, die entscheidend den
weiteren Verschleill bestimmen. Diese Partikel kdnnen als Festschmierstoff wirken und somit
den metallischen Kontakt vermeiden [51]. Zwei Arten von Oxidationsprozessen sind bekannt,
die transiente Oxidation und die Gleichgewichtsoxidation, wobei das Wachstum der Oxide von
den metallischen Elementen abhangt [56]. Fir den Gleitverschleil ist die transiente Oxidation
von Bedeutung [51]. Die Bildung metalloxidischer Verschleipartikel kann nach [57] und [58]
auf drei Mechanismen zuriickgefiihrt werden. Mechanismus 1 beschreibt die Entstehung von
Partikeln ausgehend von oxidierten Rauheitsspitzen. Aufgrund des reibungsbedingten
Temperaturanstiegs mit Blitztemperaturen von mehreren hundert Grad Celsius [59] oder
sogar bis zum Schmelzpunkt von Metallen [33] erfolgt die Bildung von Oxidschichten auf den
im Kontakt stehenden Rauheitsspitzen von Grund- und GegenkoOrper. Bei andauernder
Gleitbelastung kann die Oxidschicht aufdicken oder delaminieren [41], somit ergibt sich
wieder der Ausgangszustand eines Metall-Metall-Kontakts und der Prozess kann erneut
beginnen. Mechanismus 2 ist charakterisiert durch die Oxidation von metallischen
Verschleipartikeln. Im Fall des Metall-Metall-Kontakts unter Gleitbelastung kann es zur
Bildung von metallischen Partikeln im Reibspalt infolge von Mikroverschweifungen der
Rauheitsspitzen oder abgescherten Asperiten kommen. Die anschlieBende Oxidation und
Sauerstoffpenetration wird durch die groBere Defektdichte der abgetragenen Partikel wie
auch durch die hohen Blitztemperaturen im Reibkontakt erhoht. Mechanismus 3 betrachtet
vollstandig oxidierte Kontaktoberflachen. Die Oxidschichten kénnen bei andauernder
tribologischer Belastung lokal geschadigt werden. In der Folge unterbleibt der metallische
Kontakt teilweise bis vollstandig, sodass nach [58] und [60] ein minimierter Verschleil3
beobachtet werden kann. Die Mechanismen 1 und 2 sind bereits bei Raumtemperatur
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feststellbar, hingegen wirkt Mechanismus 3 bei hoheren Temperaturen infolge steigender
Oxidationsneigung von Metallen. Der Einfluss oxidischer Partikel auf den Verschleil} ist
zahlreich in der Literatur dokumentiert [61], [62], [63], [64] und [65]. Im Ergebnis darf
festgestellt werden, der Verschleil wird minimiert, wenn oxidische Partikel zu Triboschichten
kompaktiert werden [62] und auf den Kontaktoberflachen anhaften konnen. Hingegen wird
der VerschleiR erhdht, wenn freie oxidische Partikel als Abrasiv wirken [47]. Nach Glascott [66]
wird die Verschleifentwicklung eines tribologischen Systems in Bezug auf die oxidischen
VerschleiBpartikel durch Beanspruchungskollektiv, Werkstoff und Héarte der oxidischen
Verschleipartikel bestimmt.

Auf die Bildung verschleiBminimierender Triboschichten wird nachstehend naher
eingegangen. Als Ergebnis einer tribologischen Beanspruchung werden, wie im vorherigen
Absatz beschrieben, metallische oder oxidische VerschleiBpartikel generiert. Verbleiben die
Partikel im Reibspalt, so kann ein mechanisches Vermischen der Partikel mit Grund- und
Gegenkorper und oder ein Zerbrechen in kleinere Teilchen erfolgen [67]. Mit andauernder
Belastung werden die Einzelpartikel aufgrund der herrschenden Flachenpressungen zwischen
Grund- und Gegenkorper zu Agglomeraten kompaktiert. Im weiteren Verlauf kommt es zur
Bildung lokaler Triboschichten. Mit weiter andauernder tribologischer Belastung kénnen sich
auf den Triboschichten infolge plastisch wirkender Druck- und Scherbelastungen
Glazeschichten bilden [68]. Namensgebend war hierbei die auffallend glatte und glasartig
glanzende Erscheinung dieser plastisch verformten Schichten [69]. Das Glazeschichten kein
amorphes Geflige aufweisen, sondern einen nanokristallinen Charakter besitzen, wurde von
Stott [70] nachgewiesen. Die abweichende Chemie der Triboschichten im Vergleich zu Grund-
und Gegenkorper erklart sich aus dem mechanischen Mischen der Partikel mit diesen im
Reibspalt und der Oxidation. Die unterschiedliche Harte der Verschleipartner hat einen
Einfluss auf die Bildung von Triboschichten. So verdeutlichen die Arbeiten von [71] mit einem
weicheren und harteren Chromstahl, dass es zu einer Akkumulation von Verschleilpartikeln
in den tieferen Furchen des weicheren Werkstoffs und somit zu einer erhohten Bildung von
Triboschichten kommt. Die mikrostrukturellen und chemischen Unterschiede der
Triboschichten im Vergleich zu Grund- und Gegenkorper flihren zu anderen Eigenschaften. In
Abhédngigkeit von der chemischen Zusammensetzung kann die Harte der kompaktierten
Triboschicht kleiner [12] oder groBer [62] sein. Neben der Bildung von Triboschichten kann
eine Gleitbelastung infolge plastischer Deformationen mikrostrukturelle Veranderungen der
Randschicht von Grund- und Gegenkorper bewirken [22]. Untersuchungen von Heilmann et
al. [72] an Kupfer mittels TEM verdeutlichen eine Variation der Mikrostruktur in Abhangigkeit
von der Tiefe unterhalb der Kontaktflache. Es kdnnen meist 3 typische Zonen beobachtet
werden. Zone 1 als Interface ist charakterisiert durch Werkstofflibertragung aus gefeinten und
gemischten Verschleipartikeln aus Grund- und Gegenkérper. Diese Schicht entspricht der
Triboschicht. Die darunterliegende Zone 2 weist haufig ein korngefeintes Geflige auf. Eine
Dehnungsakkumulation kann beobachtet werden. Daneben weist die gestreckte Morphologie
der feinkdrnigen Mikrostruktur in Richtung der Gleitbelastung. Mit groBerem Abstand zur
Oberflache nehmen Dehnung und Defektdichte ab. Zone 3 ist durch plastische Deformationen
in Form von Versetzungen jedoch ohne Kornfeinung gekennzeichnet. Die chemische
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Zusammensetzung von Zone 2 und 3 entspricht dem Ausgangswerkstoff. Auf Basis der
ausgelenkten Korngrenzen kann bei unidirektionaler Gleitbelastung die Dehnung bestimmt
werden. Rigney [53] hat Dehnungen von ca. 1000 % in der tribologisch beanspruchten
Randschicht von Kupfer nachweisen koénnen. Weitere Gefligeerscheinungen unter
Gleitreibung kdnnen zusatzlich Phasenumwandlungen oder in Werkstoffen mit harten Phasen
das Brechen von Hartphasen sein [22]. Verschiedene Werkstoffpaarungen kénnen
unterschiedlich groRe Verschleifraten bei dhnlich groBen Reibwerten aufweisen [73]. Dieses
Phanomen kann durch das unterschiedliche Dissipationsvermogen der Werkstoffe erklart
werden; ein Werkstoff dissipiert mehr Energie bei der Erzeugung von VerschleiBpartikeln, der
andere weist eine hohere Energiedissipation durch plastische Deformation auf.

1.2.4 Gleitverschleild bei Hochtemperatur

Nach Quellenlage ist der Begriff Hochtemperaturtribologie nicht klar definiert. Zur
Orientierung soll nach [74] die Stabilitatsgrenze von Flissigschmierstoffen mit 450 °C dienen.
Der Temperatureinfluss auf das Verschleifverhalten eines metallischen Tribosystems ist nach
[16], [18] und [22] signifikant. Mit Erh6hung der Temperatur verandern sich die mechanischen
und chemischen Werkstoffeigenschaften [75]. Die mechanischen Kennwerte wie Harte,
Festigkeit oder Elastizitditsmodul nehmen meist mit steigender Temperatur ab, wohingegen
Duktilitat, Oxidations- sowie Diffusionsprozesse von metallischen Werkstoffen mehr aktiviert
werden. Im Hinblick auf die Kontaktsituation von Reibpartnern bewirkt eine steigende
Duktilitat eine vergroRerte reale Kontaktflaiche, wodurch Adhdsionsprozesse und plastische
Deformationen beglinstigt werden kdnnen. Bei Verdnderungen der Reibung infolge von
Temperaturanderungen sind zwei Phdanomene zu betrachten [18]. Phanomen 1 ist die
Temperaturanderung aufgrund einer externen Wéarme- oder Kihlquelle. Grund- und
Gegenkorper werden im ganzen Volumen erwarmt bzw. gekihlt. Phanomen 2 beschreibt die
Situation einer Temperaturerhohung nur an den Kontaktflaichen mit einem vergleichsweise
kalteren Volumenwerkstoff aufgrund von Hochgeschwindigkeitsgleiten. Simon et al. konnten
1951 in [76] keinen systematischen Trend der Reibung im untersuchten Bereich von - 270 bis
330 °C feststellen. Ein weiterer Vergleich von Rabinowicz in [18] aus 50 verschiedenen
Reibtests mit einem breiten Werkstoffspektrum bei verschiedenen Hochtemperaturen stitzt
die Erkenntnis von Simon, dass die Reibung keine temperaturabhdngige GroRe ist, wobei
Einzeltests Verdnderungen der Reibung bei steigender Temperatur aufwiesen. Fischer konnte
1988 in [77] fur einen einphasigen Werkstoff kleinere VerschleiRraten bei 550 °C im Vergleich
zu 25 °C aufgrund erhohter Tribooxidation messen, jedoch vergréRerte sich die VerschleiBrate
bei steigenden Temperaturen flir mehrphasige Werkstoffe. Metalle konnen bei hohen
Temperaturen in einem engen Temperaturbereich einen deutlichen Abfall des Reibwertes
aufweisen. Peterson et al. konnten 1960 in [78] fiir die Paarung Nickel auf Stahl bei ca. 760 °C
die Bildung eines Oxidfilmes beobachten. In der Folge wurde kein weiterer Anstieg, sondern
ein deutlicher Abfall des Reibwertes mit steigender Temperatur gemessen. Interessant hierbei
ist, dass der niedrige Reibwert bei hohen Temperaturen mit eingeschalteter Kihlung bei
andauernder Gleitreibung und somit reduzierter Temperatur bis ca. 400 °C ,eingefroren”

216.73.216.96, am 13.01.2028, 21:02:05. @ Urheberrechtiich geschitzter Inhalt.
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186812124

Einleitung 15

werden konnte. Eine Hysterese war zu beobachten. AuRer der reinen Oxidbildung sind die Art
und die Anteile der dominierenden Oxide von Bedeutung. Bei der Paarung Kobalt auf Stahl
wurde im untersuchten Temperaturbereich von ca. 530 bis 760 °C ein exponentieller Abfall
des Reibwertes gemessen [18]. Die Reduzierung der Reibung oberhalb von 530 °C kann auf
ein Wachstum der Oxidschicht und ebenso auf eine Anderung der Oxidart von CoO zu Co304
flr Kobalt und zu Fes30s fur Stahl zurlckgefihrt werden. Allgemein dirfen aus den
wissenschaftlichen Arbeiten der letzten Jahrzehnte zum Gleitverscheil bei Hochtemperatur
an Luft zwei allgemeine Erkenntnisse festgehalten werden. Nach [68], [71], [79], [77], [80],
[81], [82], [83], [84], [85] und [86] ist eine schnelle Unterbindung des Metall-Metall-Kontakts
im Vergleich zur Raumtemperatur zu beobachten. Zweitens ist ein Anstieg der Gleitreibung
dann festzustellen, wenn die Schmelztemperatur von einem der Reibpartner erreicht wird.
Dieses Phanomen kann aus dem Verhaltnis von Oberflaichenenergie und Harte erklart werden.
Die Oberflachenenergie im Zahler dndert sich unwesentlich mit steigender Temperatur,
hingegen geht die Harte im Nenner mit Erreichen der Schmelztemperatur gegen Null. Wie in
Kapitel 1.2.3 beschrieben, kommt es bei Raumtemperatur aufgrund der Mechanismen 1 und
2 zur Bildung oxidischer VerschleiBpartikel. Verbleiben diese Partikel im Reibspalt, haben sie
einen signifikanten Einfluss auf das weitere Verschleiverhalten. Bei hoheren Temperaturen
nimmt die Bildung von Oxiden infolge von Mechanismus 3 zu, bis die Kontaktflachen mit einer
Oxidschicht iberzogen sind, die sich relativ schnell nach einer Schadigung auch erneuert.
Zusammenfassend darf festgestellt werden, dass es bei einer Gleitbeanspruchung zur
Oxidation der Rauheitsspitzen im Kontakt sowie zu einer Oxidation der metallischen
Verschleipartikel kommt und sich mit steigender Temperatur zusatzlich eine vollstdndige
Oxidationsschicht auf den Kontaktflachen ausbildet. Somit steht mehr oxidischer Abrieb fur
die Kompaktierung von verschleiBminimierenden Triboschichten zur Verfiigung. Neben der
Erhéhung des oxidischen Abriebs bei hdheren Temperaturen ist nach [58] eine zunehmende
Tendenz zur Kompaktierung und plastischen Deformation der Verschleipartikel
mitverantwortlich fir eine Verschleifreduzierung. Aus der Glazeschicht herausgeloste
VerschleiBpartikel konnen wieder leichter rekompaktiert werden. Jiang et al. konnten 1995 in
[87] mit experimentellen Arbeiten zum Gleitverschlei von Nimonic 80A gegen Nimonic 80A
bei 20, 150 und 250 °C eine Ubergangstemperatur Tc von Hoch- zu NiedrigverschleiR bei
250 °C fur eine bestimmte Belastungssituation ausmachen, wobei ein Sintern zu einer
Glazeschicht auf der kompaktierten Oxidschicht erkennbar wurde. Diese Beobachtung
verdeutlicht den Einfluss der Temperatur auf die Adhasion zwischen Verschleipartikeln und
der Bildung von tragenden Triboschichten. Eine weitere Arbeit [62] stiitzt die Beobachtung
durch Warmbehandlung von Gleitproben fiir 90 min bei 600 °C. Die wahrend des Experiments
bei 20 °C kompaktierten Schichten wurden durch die Warmbehandlung gesintert.
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Relativbewegung zwischen Kentaktflichen

Erzeugung von VerschleiBpartikeln
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Abbildung 1.8: Schematische Darstellung des GleitverschleiBes mit moglicher
Wiederkompaktierung ausgebrochener Teilchen aus der Glazeschicht nach [88]

Der Effekt von relativ groRen Oberflaichen kleiner Partikel zur Erhéhung der
Oberflachenenergie begiinstigt die Adhdsion von Partikeln und somit den Sinterprozess im
Reibspalt. Hierdurch wird ein Sintern bei Temperaturen moglich, wo groRere Partikel in der
konventionellen Pulvermetallurgie nicht gesintert werden koénnen [88]. Adhdsion ist
temperaturabhdngig, somit darf festgestellt werden, dass eine Erhohung der Temperatur
infolge steigender Umgebungstemperaturen oder induzierter Reibvorgange die Adhasion und
damit auch das Sintern beschleunigen. Aus experimentellen Ergebnissen flhrten Jiang et al.
[87] ein beschreibendes Modell fiir den GleitverschleiB ein. Abbildung 1.8 veranschaulicht das
Modell mit moglichen Modifikationen in Bezug auf eine Rekompaktierung von Teilchen aus
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den Glazeschichten sowie einer Entscheidungsbox zur Kontakttemperatur T in Beziehung auf
die kritische Ubergangstemperatur Tc [88].

Nach [89] und [90] beschreibt bislang keine universelle Formel den GleitverschleiR. Die
Adhasionstheorie von Archard und Hirst [47] und die Delaminationstheorie von Suh [44]
beriicksichtigen beide nicht den Einfluss von Verschleipartikeln. Doch wie in diesem Kapitel
ausgefiihrt, bestimmen Entstehung und Verbleib von VerschleiBpartikel im Reibspalt das
weitere Verschleifverhalten eines Tribosystems.

1.2.5 StoRverschleilk

Auf dem Gebiet des StoRverschleiles ist die Quellenlage neben dem Buch von Engel [91] und
seinen Arbeiten vergleichsweise Ubersichtlich [92], [93]. Es ist bekannt, dass nach [94] und
[95] die vier Faktoren StoRgeschwindigkeit, Korpermasse, Geometrie der Kontaktbereiche und
mechanische Werkstoffeigenschaften den StoRverschleif bestimmen. Die Quellenlage
umfasst einen weiten Bereich von Werkstoffen, Geometrie und Aufschlagenergien.
Rabinowicz schlussfolgerte 1952 in [96] fiir duktile Werkstoffe mit der Adhdsion den gleichen
VerschleiBmechanismus unter Schlagbelastung wie unter Gleitreibung. Spatere Arbeiten von
De Gee et al. stlitzen 1964 in [97] die Theorie von Rabinowicz in Bezug auf GleitverschleiR und
Werkstoffuibertragung. Hingegen verdeutlichen die Arbeiten von Montgomery aus 1968 in
[98], Bayer et al. aus 1972 in [99] sowie Blickensderfer und Tylczak aus 1983 in [100] mit
verschiedenen Werkstoffen den gemeinsamen mechanisch-dominierten
VerschleiBmechanismus Oberflachenzerrittung. Studman und Field stellten 1977 in [94]
radiale sowie umlaufende Risse bei Einzelschlagen und schuppenférmige Ausbriiche bei
wiederholter senkrechter und gewinkelter Schlagbelastung an geharteten Stahlproben fest.
Im Bereich der Randschicht konnte eine Kaltverfestigung beobachtet werden. Im Unterschied
zu den anderen Arbeiten wurde keine Ermidung, sondern eine Bildung und Ausbreitung von
Rissen als eigenschaftsbestimmender Mechanismus identifiziert. Sorokin und Matyushima
untersuchten die VerschleiRBbestandigkeit von hochkohlenstoffhaltigen Stahlen als Funktion
der Harte [101], [102]. Man fand heraus, dass die VerschleiBbestdndigkeit bei kleinen
Schlagenergien mit der Harte ansteigt, hingegen fiel die VerschleiBbestdndigkeit bei groReren
Schlagenergien. Khruschov bestimmte spater 1974 in [103] fur Stahl einen Kohlenstoffgehalt
von 0,8 % als Maximum fir die hochste VerschleiBbestdndigkeit unter Schlagbelastung.
Wellinger und Breckel untersuchten 1969 in [104] den Einfluss verschiedener Parameter auf
den StoRverschleil’ fiir verschiedene Metalle wie Kupfer, Aluminium und Stahl. Es wurden
Oxidation, Schuppenbildung und plastische Deformation festgestellt. Ihre Schlussfolgerungen
stutzen die Erkenntnisse von Studman und Field mit einer Erweiterung in Bezug auf weichere
Werkstoffe. In der tribologisch beanspruchten Randschicht der weicheren Metalle bildet sich
eine plastische Deformation aus, in der mit VerschleiBbeginn ein plastisches FlieRen
stattfindet. Wohingegen ein Ausbrechen groRerer Partikel bei harteren Werkstoffen eintritt.
Bayer et al. beobachteten 1972 in [99] bei Versuchen mit einer Priffrequenz von 50 Hz und
einem Projektilgewicht von 1 g aus Stahl auf eine hirtere Stahlplatte nach 10° Zyklen einen
abrupten VerschleiB.
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Die verschiedenen Ergebnisse zusammenzufassen und eine Richtung zu geben, ist aufgrund
der Breite an experimentellen Arbeiten nicht eindeutig. Bei hohen Aufschlagskraften fihren
Rissbildung und Rissausbreitung zu einem Werkstoffverlust insbesondere bei harteren
Werkstoffen. Kleinere Aufschlagskrafte bewirken tendenziell eine Ermidung der Oberflache,
insbesondere bei weicheren Werkstoffe werden plastische Deformationen in der tribologisch
beanspruchten Randschicht sichtbar.

1.2.6 Milder Verschleil®

Typisch fir milden VerschleiR sind VerschleiRraten von nm/h. Derartig kleine VerschleiRraten
kénnen durch eine vollstandige Trennung von Grund- und Gegenkdrper mittels Schmierfilm
erreicht werden. Zumeist wirken bei mildem Verschleif® andere VerschleiBmechanismen als
die vier bekannten Hauptmechanismen und sind gegenwartig Stand der Forschung.
Untersuchungen von Scherge et al. 2003 in [105] sowie von Scherge und P6himann 2004 in
[106] verdeutlichten, dass sich die chemischen Verdnderungen zum GroRteil auf den
oberflachennahen Randbereich bis in eine Tiefe von mehreren 100 Nanometern begrenzen.
Parallel zu den chemischen Veranderungen laufen kontinuierlich Oberflachenveranderungen
im Mikrometerbereich ab. Rigney betrachtet 2000 in [67] plastische FlieBvorgange als Ursache
der Mikrostrukturveranderungen, die in Gberwiegender Zahl als Kornfeinung zu beobachten
sind. Damit verbunden sind Verdnderungen der mechanischen Eigenschaften in der
oberflaichennahen Randzone festzustellen (Abbildung 1.9). VerschleiBpartikel bei mildem
VerschleiR kennzeichnet ein mehrfaches Ubergleiten bevor sie den Reibspalt verlassen, wobei
sie aus verflissigtem Material der Randzone stammen. Belin et al. beschreiben 1987 in [107]
die Morphologie der Partikel als zumeist flach und abgeplattet, wobei sie zum Grofteil eine
amorphe Struktur aufweisen.

Hirte

tribo- Hérteanstieg z.B. Volumen
logisch durch Nitrierung
veran- oder andere hirte-
derter steigernde Verfah-
Bereich ren
0..500nm  500..100 um Tiefe

Abbildung 1.9: Qualitativer Harteverlauf tiber die Tiefe nach [106]
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1.2.7 Dritter Kérper

Godet fiihrte 1984 in [61] den Begriff des dritten Korpers ein. Nach seinem Versténdnis ist der
dritte Korper eine trennende Schicht an den Oberflachen von Grund- und Gegenkérper (two
Sfirst bodies”), die im Reibkontakt auftritt und eine unterschiedlich chemische
Zusammensetzung im Vergleich zu Grund- und Gegenkorper aufweist. Fir ein besseres
Verstandnis Uber Tribosysteme ist die Kenntnis des dritten Korpers wichtig, da dieser den
VerschleiR des Tribosystems entscheidend bestimmt. Der dritte Korper kann aus
Verschleipartikeln und Schmiermittelbestandteilen bestehen. In den Zwischenraumen der
Rauheitsspitzen lagern sich Verschleifpartikel ein, wodurch die reale Kontaktflache vergroRert
wird. In der Folge verteilt sich eine wirkende Normalkraft auf eine groRere Flache und somit
reduziert sich die Flachenpressung. Geschwindigkeitsdifferenzen zwischen Grund- und
Gegenkorper konnen dadurch vom dritten Koérper aufgenommen und der Verbleib von
VerschleiBpartikel im Reibspalt beeinflusst werden. Damit besitzt der dritte Korper
rheologische Eigenschaften. Er ist in der Lage auf kurzen Zeitskalen Krafte elastisch
abzufedern, aber auf langeren Zeitskalen das System wieder zu verlassen. Aufsetzend auf
Godet erweiterte Berthier 2005 in [108] die Theorie des dritten Korpers und beschreibt ihn als
Material zwischen Grund- und Gegenkérper. Dieses Material wird aus den Reibkérpern infolge
einer tribologischen Beanspruchung erzeugt. Er nimmt an, dass bei jeder tribologischen
Belastung ein solcher Korper gebildet wird und sich ein schitzender Effekt durch Trennung
der Reibkorper einstellt. Als Zusammensetzung des dritten Korpers nennt Berthier
Oxidschichten, VerschleiBpartikel aus den Reibkdrpern und Verunreinigungen, wobei
Verschleilpartikel die Zwischenrdume der Rauheitsspitzen auffillen und Oxidschichten den
GleitverschleiB reduzieren. Shakhvorostov et al. stimmen 2006 in [109] mit der Theorie von
Godet und Berthier im Punkt der Entstehung des dritten Kérpers nicht iberein. Flr die Bildung
eines dritten Korpers muss eine bestimmte Energie in das Tribosystem eingetragen werden
und ein schneller Einlauf mit kleiner Verschleifrate im stabilen Zustand erfolgen. Die
eingebrachte Energie muss ein plastisches FlieBen bis zum mechanischem Mischen bewirken,
sie darf jedoch nicht zu einem instabilen Zustand mit groen Verschleifraten fiihren. Der
dritte Korper schlieft das Material zwischen Grund- und Gegenkorper sowie die
mikrostrukturell veranderten Randschichten mit ein. Nach Scherge et al. [105] ist fur den
Erhalt eines verschleiBminimierenden dritten Korpers ein Gleichgewicht zwischen Abtrag und
Bildung einer tribologisch induzierten Randschicht maRgeblich. Denn somit kann nach einem
guten Einlauf eine kontinuierlich kleine VerschleifRrate erreicht werden.

Die Bildung des dritten Korpers ist ein multifaktorieller Prozess und Gegenstand der aktuellen
Forschung. Daher ist es gegenwartig nicht moglich exakt vorherzusagen, unter welchen
Randbedingungen ein guter Einlauf erzielt werden kann.
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1.3 Ventilsystem in 4-Takt-GroRgasmotoren

Der Verbrennungsmotor ist eine periodisch arbeitende Maschine [110]. Eine bestimmte
Menge des Arbeitsmediums stromt in den Zylinder ein, verrichtet Arbeit und wird
anschliefend ausgeschoben. Die Funktion des Ventilsystems ist die Steuerung des
Ladungswechsels und das Abdichten des Verbrennungsraums gegeniiber den Gaskandlen,
wobei die Fiillung bei 4-Takt-GroBmotoren kein reines Ansaugen ist, sondern mittels
Turboaufladung unterstiitzt wird. Bei 1-stufiger Aufladung werden ca. 5,5 bar und bei 2-
stufiger ca. 8,0 bar angewendet [111]. Fir das Fillen und Entleeren des Zylinders kommen in
4-Takt-GroRgasmotoren in Uberwiegender Zahl je zwei EVSn und AVSn mit den
entsprechenden ESRen und ASRen pro Zylinderkopf zum Einsatz. Uber die EVSn werden die
Einlasskandle abgedichtet, durch die die Ansaugluft einstromt. Die AVSn steuern die
Verbrennungsgase und lassen diese nach dem Arbeitstakt ausstromen. Bevor die Abgase ins
Freie gelangen, treiben sie tiber eine Abgasturbine einen Verdichter an, der die Ansaugluft vor
Zylindereintritt vorverdichtet (Turbolader). VS und SR in GroBgasmotoren sind Prazisionsteile
mit Maftoleranzen von wenigen Mikrometern und Winkelminuten. In Abbildung 1.10 ist ein
typischer Zylinderkopf mit montiertem Ventilsystem dargestellt. Fiir ndhere Informationen zu
Arbeitsverfahren, Ladungswechsel oder Aufladung von GroBmotoren sei auf die umfangreiche
Fachliteratur verwiesen [112], [113], [114], [115] und [116].

(a) (b)

Abbildung 1.10: (a) Zylinderkopf mit montiertem Ventilsystem, (b) Halbschnitt von (a)
mit freundlicher Genehmigung der Markisches Werk GmbH

In dieser Arbeit wird das Tribosystem VS/SR in GroRgasmotoren nach dem Ottoprinzip
betrachtet. Diese Technologie wurde durch ein Patent der Gasmotorenfabrik Deutz AG vom
Erfinder Nikolaus August Otto am 6. Juni 1876 begriindet. Charakteristisch fir Ottomotoren
ist die Fremdzindung, die in GroRgasmotoren mit Direkt- oder Vorkammerziindung erfolgt
[115]. In den letzten Jahren gewann der Gasmotor an Bedeutung, da er als
umweltfreundlicher, effizienter, stationarer Gromotor im Leistungsbereich von ca. 100 bis
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100.000 kW Uberwiegend zur Stromerzeugung Anwendung fand [117]. Im Vergleich zu
Gasturbinen gleicher Leistung Ubersteigen heutige GroRgasmotoren deren Wirkungsgrade
und erreichen fast die von Dieselmotoren [115]. Das niedrige Rohemissionsverhalten
gegenliber Dieselmotoren stellt ihren groBten Vorteil dar. Betrachtet man die gegenwartig
wichtigste Applikation von GrofRgasmotoren das Kraftwerk, so erzielen Anlagen mit Kraft-
Wirme-Kopplung ein in der GréRenordnung &hnliches COj-Aquivalent in g/kWhe wie
erneuerbare Energieanlagen (Wind-, Photovoltaik und Wasserkraftwerke) oder
Atomkraftwerke [118]. Neben Erdgas kommen biologische Gase wie Klargas aus Klaranlagen,
Deponiegas aus Milldeponien oder Grubengas aus dem Bergbau sowie Holzgas aus der
Holzabfallentsorgung zum Einsatz. Als synthetische Gase werden Kokerei-, Pyrolyse-,
Raffinerie- sowie Propan-Butangase und Wasserstoff angewendet. In der Folge variieren im
Gegensatz zu Benzin- und Dieselmotoren die Verbrennungsprodukte in weiten Grenzen. Als
Folge der in der TA-Luft 2017 festgelegten NOx-Grenzwerte flir Gasmotoren resultieren die
beiden Ansatze fur stochiometrische und magere Gemische als Brennverfahren [115].
Entweder werden A = 1-Konzepte (NOx: 250 mg/m,3) mit aufwendiger Abgasnachbehandlung
oder A > 1,6-Magerkonzepte (NOx: 500 mg/m,?) zur Emissionserreichung verwendet. Fur A >
1,6-Motoren mit einem Bohrungsdurchmesser > 200 mm, wie sie Gegenstand dieser Arbeit
sind, sind fiir eine sichere Ziindung und schadstoffarme Verbrennung besondere MaRBnahmen
zu ergreifen [115]. Sogenannte Vorkammerziindungskonzepte kommen zur Anwendung, die
eine sichere Zindung mit reduzierten Emissionen insbesondere von Rul- und Aschepartikeln
bewirken. Damit einhergehend sind neuartige Betriebsbedingungen zu beobachten. In der
Folge reduzieren sich zunehmend fir das Tribosystem VS/SR die Verbrennungsrickstande zur
Bildung verschleifminimierender Triboschichten. Neben reduzierten Riickstanden bedeuten
Verbrennungsprozesse mit mageren Gemischen einen Sauerstoffliberschuss, wodurch sich
die oxidative Belastung auf VS und SR vermutlich erhéht [60]. Ein moglicher Einfluss auf das
Tribosystem VS/SR ist aktuell Gegenstand der Forschung. Zur Verbesserung der Effizienz,
welche pro Jahr fiir Gasmotoren und Dieselmotoren um ca. 0,30 % bzw. 0,25 % steigt [119],
werden die Zinddriicke, wie eingangs erwdhnt, angehoben. Parallel bieten Ventilsteuerzeiten
Potenzial zur Erhéhung des Wirkungsgrads durch eine verbesserte Fillung. Miller-Valve-
Timing im Verbund mit dem Turboladersystem sind dabei entscheidende Technologien [120].
Aus [43] sind VentilschlieRgeschwindigkeiten von ca. 0,5 m/s als Stand der Technik bekannt,
die jedoch hinsichtlich der Zylinderflllung begrenzend wirken. Aus Sicht der Thermodynamik
werden moglichst groRe Geschwindigkeiten gefordert [121].

1.3.1 Ventilspindel und Sitzring

Als Bauform fiir Gaswechselventile in 4-Takt-GroRgasmotoren haben sich Pilzventile in
Uberwiegender Zahl durchgesetzt [110]. Kennzeichnend fiir diese Ventile, welche im
Gromotorensegment als Ventilspindel bezeichnet werden, ist ein Ventilkopf bestehend aus
Ventilteller mit kegeliger Dichtfliche sowie kegelférmigem Ubergang (Hohlkehle) zum
zylindrischen Ventilschaft. In Abbildung 7.1 im Anhang sind die Bezeichnungen an einer VS
dargestellt. Der Gegenkorper Ventilsitzring, kurz Sitzring genannt, ist eine ringformige
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Komponente mit kegeliger Dichtfliche. Er wird in den Zylinderkopf eingepresst und
auslassseitig meist direkt gekihlt. Im Vergleich zu Schieberventilen hat die VS als Sitzventil
tribologisch den Vorteil, dass die Kontaktflachen durch Heben ge6ffnet werden und somit der
Gleitkontakt minimiert wird. Abbildung 1.11 veranschaulicht typische Ausflihrungen von VS
und SR fir Ein- und Auslass.

'l
/’ S,
\_/

(c)
g
(a) (b) (d)

Abbildung 1.11: Typische Designs fiir VS und SR; (a) EVS, (b) AVS, (c) ungekiihlter ESR
und (d) gekiihlter ASR mit freundlicher Genehmigung der Markisches Werk GmbH

]

Fur die Dichtflachen von VS und SR empfiehlt sich ein Differenzwinkel, den man so wahlt, dass
der Ventilsitz auBen, d.h. an der dem Verbrennungsraum zugewandten Seite, durch
Linienkontakt zuerst abdichtet. Man spricht in dem Fall von Aufentrag. Der Traganteil der
Kontaktflaichen vergroRert sich unter dem Verbrennungsdruck infolge elastischer
Durchbiegung des Ventiltellers. Der Differenzwinkel ist nach Erfahrung des Autors in
Abhéangigkeit vom Verbrennungsdruck, Arbeitsmedien und Werkstoffen zu wahlen. Er sollte
min. 5" und max. 40" betragen. Bei GroRgasmotoren haben sich in den letzten Jahren
Sitzwinkel von 30° und 20° etabliert. Anzumerken ist, dass ein Sitzwinkel von 45°
stromungstechnisch die beste Zylinderfullung bedeutet. Neben dem Sitzwinkel ist aus
konstruktiver Sicht der Aspekt des Ventiliberhangs von Bedeutung. Primar bestimmt durch
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die Wahl der Werkstoffe und mechanischen Kontaktbedingungen kann der Uberhang Null bis
mehrere Zehntelmillimeter im Einzelfall bis wenige Millimeter betragen. Studien zu diesem
Thema finden sich in der wissenschaftlichen Literatur nicht. Abbildung 1.12 veranschaulicht
das Ventilsystem, wie es in dieser Arbeit verwendet wird, bestehend aus VS und SR mit den
Details Differenzwinkel und Uberhang.

(b)

(a) (c)
Abbildung 1.12: (a) Ventilsystem bestehend aus VS und SR, (b) Detail aus (a) mit
Differenzwinkel, (c) Detail aus (a) mit Ventiliberstand

In Uberwiegender Zahl bewegt eine untenliegende Nockenwelle, welche Uber
schragverzahnte Zahnrader von der Kurbelwelle angetrieben wird, den Ventiltrieb in
GrofRmotoren. EVS und AVS werden indirekt Gber StoRel, StoRelstange, Ventilbriicke und
Ventilkipphebel gedffnet und geschlossen [116], wobei der Kipphebel auf das
Ventilschaftende drickt. Die rotatorische Bewegung der Nockenwelle wird Uber den
Ventiltrieb in eine translatorische Bewegung der VS umgewandelt. Die Nockenform definiert
den Verlauf der Ventilbewegung, wobei die VS hinsichtlich der Zylinderfillung
schnellstméglich Offnen und SchlieRBen sollte. Abbildung 1.13 veranschaulicht normierte
Ventilerhebungskurven fir EVS und AVS sowie Zylinderdruck tGber 720 °KW. Dabei sind die
Erhebungskurven so zu wahlen, dass keine unzuldssigen Schwingungen angeregt werden.
Ohne hier auf eine nahere Betrachtung der Schwingungsberechnung einzugehen, sei
angemerkt, dass der Ventiltrieb mit seiner Masse und Federn ein schwingungsfahiges System
darstellt. Die Eigenfrequenz sollte so hoch wie moglich gewdhlt werden. Der Nocke initiiert
die Erregungsfrequenz. Aufgrund des Ventilspiels mit Entkopplung von VS und Kipphebel kann
sich kein stationarer Schwingungszustand einstellen, da kein Kraftschluss mehr besteht. Die
Schwingungen enden. Mit zunehmenden Ventilverschleil reduziert sich das Ventilspiel und
die Gefahr eines Kraftschlusses steigt. Ist kein Ventilspiel mehr gegeben, kann der Ventiltrieb
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in Resonanz kommen und ein katastrophaler Motorschaden die Folge sein. Ein Ventilzyklus
besteht aus den drei Phasen Ventil6ffnen, VentilschlieBen und Verbrennungsdruck (Abbildung
1.13). Wihrend des Offnens vergréRert sich der Nockenradius, die Briicke komprimiert die
Ventilfedern und driickt die VS nach unten. VS und SR werden entkoppelt. Nach Erreichen des
maximalen Ventilhubs verkleinert sich der Nockenradius. In der Folge wird das
Ventilfederpaket dekomprimiert und zieht die VS in Richtung SR. Mit Erreichen des kleinsten
Nockenradius setzt die VS auf den SR auf. VS und SR werden gekoppelt. Die lineare Bewegung
des Ventilschafts in der Ventilfihrung wird durch eine Verlustschmierung vom Schaftende
geschmiert. Diese Verlustschmierung ist eine wesentliche Quelle zur Bildung einer
Triboschicht auf den Kontaktflachen von VS und SR.

12 x 12
== p_Cyl bhar s Hub_Dyn_Exh_nomahzed
— Hub_ Dyn It normalized
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Abbildung 1.13: Normierte Darstellung der Ventilerhebungskurven fiir EVS (rot) und
AVS (blau) und Zylinderdruck (griin) iber 720 °KW

Die Anforderungen an die Lebensdauer von VSn betragen in den Bereichen Automotive ca.
250.000 km (entspricht ca. 4.200 Betriebsstunden bei 60 km/h), Heavy-Duty ca. 1.600.000 km
(entspricht ca. 26.700 Betriebsstunden bei 60 km/h) [122] und GroRmotor ca. 40.000
Betriebsstunden. Generell erfolgt die Dimensionierung von VS und SR abhéangig von
Zylinderdurchmesser, Verbrennungs- und Turboladerdruck, freier oberer und unterer
Ventillange, Kraftstoff sowie Zylinderkopfstruktur. Der Tellerdurchmesser sollte fir eine gute
Fillung moglichst groR dimensioniert werden. Begrenzend wirken Zylinderkopf- und
Brennraumdesign. Parallel angeordnete Ventile haben kleinere Tellerdurchmesser als V-
formig angeordnete, hierflir wahlt man allgemein:

Fall 1 Ventile gleich groR: dr =04xD (1.14)

Fall 2 Ventile unterschiedlich groR: dr v =045 XD (1.15)
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drgx 035 xD (1.16)

mit Tellerdurchmesser dr, Zylinderdurchmesser D, Einlass IN und Auslass EX.

Die Abmessungen des Schaftdurchmessers werden gewahlt mit:

Motoren mit groBer Drehzahl: ds grog = (0,25 bis 0,35) x dr  (1.17)

Motoren mit kleiner Drehzahl:  ds piein = (0,15 bis 0,25) X dr  (1.18)
Abhangig vom Tellerdurchmesser dr ergibt sich fiir den maximalen Ventilhub hmax:
T X di X Apax =T X d?/4 (1.19)
mit d; =dr
Rmax = d/4 (1.20)

Aus der Erfahrung liegt der maximale Ventilhub hmaxzwischen dr/6 und d+/4.

Nach der Dimensionierung der Ventilabmessungen wird der Tellerdurchmesser und der
maximale Ventilhub hmax mit der mittleren Strémungsgeschwindigkeit wm am Ventilsitz
Uberprift:

Wy X €0Sa X T X d X Npgy = Cy X T X D? /4 (1.21)

mit Ventilsitzwinkel a, Geschwindigkeitskomponente wm cos(a) senkrecht zum Querschnitt
1t dr hmax, mittleren Kolbengeschwindigkeit cm und Zylinderdurchmesser D.

DZ
Wy = Cpy X 1.22
MM T A X dp X Rppgy X COSQ (1.22)
A, =1 Xdp X h X cosa (1.23)

Erfahrungswerte fiir die mittlere Stromungsgeschwindigkeit wm liegen flir EVS und AVS bei ca.
60 bis 90 m/s bzw. ca. 80 bis 120 m/s. Verkleinert man den Sitzwinkel von 45 auf 30° ergibt
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sich nach Gleichung (1.22) ein Widerspruch, da rechnerisch eine Verringerung der
Stromungsgeschwindigkeit wm resultiert und sich somit eine Verbesserung der
Stromungsverhaltnisse einstellen wiirde. In der Praxis ist nahezu keine VergroRerung der
Fillung zu verzeichnen [110]. Auslassseitig ldsst sich eine schnellere Entleerung feststellen.
Der Widerspruch erklart sich aus der vereinfachten Annahme fir den offenen
Ventilquerschnitt Ay, da die Gleichung (1.23) den wahren offenen Querschnitt am Ventil nur
ungenau wiedergibt. Fiir die exakte Berechnung des freien Offnungsquerschnitts sei auf die
einschlagige Literatur verwiesen [123]. Fir ldngere Lebensdauern von VSn werden in
GrofBmotoren Ventildrehvorrichtungen eingesetzt, um lokale Erwdarmungen am Ventilteller
und Ablagerungen am Ventilschaft zu vermeiden.

1.3.2 Werkstoffe

Ventilstahle und —legierungen fiir Verbrennungskraftmaschinen sind in der EN 10090:1998
standardisiert. Neben martensitischen Stdahlen kommen nichtmagnetische austenitische
Werkstoffe zur Anwendung. Zu den letzteren gehdren austenitische Edelstdahle und Nickel-
Superlegierungen.  Verbrennungsprozess und Ladungswechsel bewirken hdchste
thermomechanische Belastungen sowie einen Verschlei- und Korrosionsangriff durch die
Verbrennungsprodukte. Aus der unterschiedlichen Funktion von EVS und AVS ergeben sich
unterschiedliche Temperatur- und Korrosionsbelastungen, die Auswirkungen auf
Dimensionierung und Werkstoffauswahl haben. Wahrend der Kolben die frische Ladung
ansaugt, wird die EVS gekuhlt, thermomechanisch resultiert ein Thermoschock. In den
folgenden beiden Takten Verdichten und Verbrennen wird die EVS erwarmt. Schiebt der
Kolben nach beendetem Arbeitstakt das Abgas raus, wird die AVS insbesondere die Hohlkehle
erwarmt. Im Vergleich zu Dieselmotoren liegen die Abgastemperaturen von Gasmotoren um
ca. 120 K hoher [124]. Am Ventilteller konnen unter Volllast bei der AVS bis zu 850 °C [125]
und bei der EVS bis zu 500 °C [110] erreicht werden. Beddoes berichtet in [126] von 500 bis
600 °C fiir VS und 300 bis 350 °C fir SR an der Oberflache. Sicher ist, dass die VS im Betrieb
mehrere Hundert Grad warmer als der SR wird. Dies erklart sich aus der groReren direkten
Bauteilfliche zum Verbrennungsraum. Zusatzlich ist der SR naher am Kihimedium
angeordnet. Daher empfehlen sich fir die EVS und AVS martensitische Stdhle bzw.
austenitische Edelstdhle mit Cr-Gehalten bis 20 Gew.-% [126]. Zur Verbesserung der
VerschleiRbestandigkeit haben sich im Bereich des Ventilsitzes die Technologien induktives
Harten, Kalt- und Warmverfestigen, Nitrieren [127] und Panzern [128], [129] oder
Verfahrenskombinationen [130] etabliert. Aus Erfahrung des Autors sind nitriert oder
gepanzert ausgefihrte Sitzbereiche in GroBgasmotoren Stand der Technik. Im
GroRmotorenbereich werden aufgrund der Méglichkeit zur Uberholbarkeit von
Zylinderkopfen in Uberwiegender Zahl SRe verwendet [131]. I.d.R. kommen bis zu 3
UbermaRstufen zum Einsatz. Ferner ist die hdhere VerschleiRbestindigkeit von SRen
gegeniber dem Zylinderkopfmaterial ein weiteres wichtiges Argument. Zum GroRteil werden
Guss- und Knetlegierungen aus Eisenbasis eingesetzt, aber auch Kobalt- und Nickellegierungen
werden verwendet [131]. Pulvermetallurgisch hergestellte SRe, wie sie in den Bereichen
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Automotive oder Heavy-Duty etabliert sind, finden im GroRBmotorenbereich aufgrund der
Stiickkosten keine Anwendung. Mit zunehmender BohrungsgroBe gewinnen gepanzerte SRe
gegeniber kostenintensiven Gusslegierungen an Bedeutung. Fur diese Typen von ESR und ASR
werden haufig martensitische Stdhle wie 1.4718 oder Vergilitungsstdhle wie 1.7227 als
Grundwerkstoff eingesetzt. Fiir die Sitzpanzerung haben sich Hartlegierungen durchgesetzt.
Alle Kompositwerkstoffe verfolgen den Ansatz einer Partikelverstarkung in einer zdhen
Metallmatrix [132]. In hochkorrosiver Umgebung werden tendenziell Hartlegierungen aus
Nickelbasis im Sitzbereich gepanzert. In Gberwiegender Zahl sind Stellite™-Legierungen zu
finden. Typisch fur die eingesetzten Stellite™-Legierungen wie Stellite™6 oder 12 mit
untereutektischer Erstarrung sind die dendritisch ausgebildeten Chrom- und Wolframkarbide
eingebettet in eine Co-Cr-Matrix, wobei Chrom als Hartstoffbildner und Korrosionsschutz in
der Matrix dient [131]. Die Harte generiert sich primar aus dem Metalloid Kohlenstoff. Parallel
haben in den letzten Jahren die intermetallischen Legierungen der Tribaloy™-Familie an
Bedeutung gewonnen. Vergleichende Untersuchungen von Stellite™-12 und Tribaloy™-T400
verdeutlichen kleineren VerschleiR fir Tribaloy™-T400 [60]. Charakteristisch fiir Tribaloy™-
T400 ist die Ubereutektische Erstarrung mit eingebetteten intermetallischen CoMoSi-
Hartphasen (Laves-Phasen) in eine Co-Cr-Matrix und lamellarem Eutektikum. Im Unterschied
zur stengeligen Hartphasenmorphologie von Stellite™-12 sind die primaren Laves-Phasen
rundlich und deutlich groRer.

Aus Griinden der Vollstandigkeit sollen an der Stelle Gaswechselventile aus Keramik, Titan und
Titanaluminiden erwahnt werden. Alle drei offerieren Massevorteile im Vergleich zu VSn aus
Eisen- und Nickelbasis. Vollkeramische Ventile bspw. aus Siliziumnitrid bieten zusatzlich
Temperaturvorteile [133]. Es darf angenommen werden, dass die drei Varianten aus
Kostengriinden bislang nicht den Weg in das GroBmotorensegment geschafft haben. Im Fall
der vollkeramischen Ventile steht zusatzlich die werkstoffbedingte Sprodigkeit dem robusten
Einsatz in GroBmotoren entgegen.

1.3.3 Ventilverschleild

Der VentilverschleiR begleitet den Verbrennungsmotor vermutlich seit den ersten Tagen
seiner Erfindung. Bereits Aitchinson berichtete 1919 in [134] vom Ventilversagen aufgrund
hohen VerschleiBes. Obwohl in den vergangenen rund 100 Jahren eine Vielzahl von
Untersuchungen zum Ventilverschlei® durchgefiihrt wurden, konnte die Losung des Problems
nicht gefunden werden. Ventilverschlei® flihrt zu einem vorzeitigem Funktionsausfall des
Tribosystems VS/SR infolge Werkstoffverlust [43]. Es kommt zu einem Riickgang der VS in den
SR (Abbildung 1.14). Daher soll unter dem Begriff Ventilverschleif in dieser Arbeit der
Verschlei der im Kontakt stehenden Oberflaichen von VS und SR verstanden werden. Die
Zuordnung des Werkstoffverlusts ist nicht eindeutig; manchmal ist der Verlust an der VS,
manchmal am SR groRer. Sitzt die VS nicht korrekt, kommt es zu einem Verlust an
Zylinderdruck und die entweichenden heiRen Verbrennungsgase verursachen nach kurzer Zeit
Durchblaser, die zu Ventilversagen fuhren. Die Ursachen des Ventilverschleiles sind bislang
nicht vollstandig verstanden. Die Verschiedenheit von Kraftstoff, Applikation, Arbeitsprinzip,
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Werkstoff oder Verbrennungsprozess lassen den VentilverschleiR zu einem multifaktoriellen
System werden.

(a) (b)
Abbildung 1.14: Ventilsitz, (a) neu, (b) mit VerschleiR (Ventilriickgang)

Im Folgenden werden die verschleiBbestimmenden Vorginge des Tribosystems VS/SR niher
betrachtet. Es sei angemerkt, dass die wissenschaftlichen Arbeiten zum Ventilverschleil in
Uberwiegender Zahl die beiden Applikationen Automotive und Heavy-Duty betreffen.
Hingegen betrachtet diese Arbeit den VentilverschleiB in GroRgasmotoren. Nichtsdestotrotz
geben die Arbeiten Hinweise von den grundlegenden Wirkmechanismen und verdeutlichen
die tribologisch komplexe Beanspruchung. In der Literatur werden dem Ventilverschleill zwei
dominierende VerschleiBarten zugeordnet [43]. Die Verschleifart StoRverschleil resultiert
aus dem Auftreffen der VS auf den SR wahrend des VentilschlieRens. Daneben wirkt als zweite
VerschleiBart der Gleitverschlei infolge elastischer Durchbiegung des Ventiltellers. Zum
Thema Ventil6ffnen finden sich keine Untersuchungen, daher wird das Entkoppeln von VS und
SR als unkritisch angenommen. Der StoRverschleifl infolge VentilschlieRen wird signifikant
durch die Faktoren Ventiltriebsdynamik insbesondere SchlieBgeschwindigkeit sowie
Ventilmasse und Koaxialitdt von VS- sowie SR-Achse bestimmt. Bereits Heron und Beall
erkennen 1937 in [135] den SR-Verzug in luftgeklhlten Flugzeugmotoren als Ursache von
Ventilverschleil, woraus hohere SchlieBgeschwindigkeiten und lokale Spannungsspitzen
resultieren kénnen. Die Autoren sahen in flexiblen SRen einen Lésungsansatz. Newton und
Tauschek schlussfolgern 1953 in [136], dass das Einschlagen der VS in den SR eine wichtige
Ursache von VentilverschleiB aufgrund fehlender Koaxialitdt von VS- und SR-Achse ist, da sich
die Flachenpressung invers zur Kontaktflache verhalt. Abbildung 1.16 (b) veranschaulicht eine
fehlende Koaxialitdt von VS- und SR-Achse. Fricke und Allen stitzen 1993 in [137] die
vorangegangenen Arbeiten und betrachten die Phase VentilschlieBen mit wiederholtem
Aufschlagen der VS auf den SR als wichtigsten Einflussfaktor. Weitere Studien zum Einfluss der
Koaxialitdt von VS- und SR-Achse unterstreichen die Signifikanz des SchlieBvorgangs [52],
[138], [139]. Nach [18] definiert sich StoRverschleif als VerschleiR von zwei
zusammenprallenden Oberflachen mit senkrecht zu ihren Kontaktflachen gerichteten groRen
Geschwindigkeiten. Der Zusammenstol§ von VS und SR im Moment des Erstkontakts wahrend
des VentilschlieRens fiihrt zu einer impulsférmigen und energetischen Wechselwirkung im
Tribosystem VS/SR. In Abbildung 1.15 ist die Aufschlagskraft Giber die SchlieRgeschwindigkeit
fiir eine 1276 g schwere VS aufgetragen, wie sie in dieser Arbeit verwendet wurde. Die
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ermittelten Werte geben einen Hinweis von den auftretenden Kraften mit steigender
VentilschlieBgeschwindigkeit.
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Abbildung 1.15: Aufschlagskraft als Funktion der VentilschlieBgeschwindigkeit

Der Impuls p ist definiert als:
p=mXv 1.24

mit der Masse m und der Geschwindigkeit v eines Korpers. Fir die Geschwindigkeitsdanderung
eines Korpers muss sein Impuls gedndert werden. Der Quotient aus Impuls p und StoRzeit dt
ergibt den Ubertragenen Impuls, der im Fall des Tribosystems VS/SR der Aufschlagskraft
Fschiag entspricht:

dp mxv

FSchlag s E = tz — tl 125

Flr eine Ventilmasse von 1276 g bei einer SchlieRgeschwindigkeit von 0,6 m/s und einer
gemessenen Aufschlagskraft von 5400 N ergibt sich eine StoRzeit tsior mit t; = 0 von 0,14 ms.
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mxv 1,276 kg x 0,6 m

= = =14 x 105 s .
Foontag 55400 N 1.26
v, — vy
e=—21 1.27
V1=V

Die StoRzahl e kennzeichnet den Anteil der kinetischen Energie. Fiir den ideal elastischen StoR
gilt e = 1, hingegen wird bei e = 0 die gesamte kinetische Energie dissipiert. Das bedeutet fiir
das Tribosystem VS/SR, dass die gesamte Aufschlagskraft Fspqg als Werkstoffbelastung
dissipiert wird. In Verbindung mit dem Aufsetzen der VS ist das Phdanomen des Valve
Bouncings bekannt [140]. Abbildung 1.16 (a) veranschaulicht den Ventilhub tber Grad
Kurbelwinkel mit Valve Bouncing im Bereich 180 °KW. Der Begriff Valve Bouncing beschreibt
das Zuriuckprallen der VS vom SR nach dem ersten Auftreffen, wobei ein mehrfaches
Entkoppeln, meist zwei- bis dreimal, erfolgen kann. Ursachen kénnen eine Durchbiegung oder
Torsion der Nockenwelle, zu hohe SchlieBgeschwindigkeiten, unzureichende Steifigkeiten der
Ventilfedern oder Elastizitdten im Ventiltrieb sein. Die dissipierte StoRenergie bewirkt im
Kontaktbereich neben lokalen Forméanderungen wie plastischen Deformationen auch
Stoffveranderungen als Folge der mechanischen Aktivierung, die zu Temperaturerh6hungen
flhren und somit tribochemische Reaktionen férdern konnen [14].

0.012 "
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E 0.008 |- =e==1300 rpm
= =sa=: ] 500 rpm
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> 4 —==-2000 rpm

0.002 € 7

0.000 > &

0 45 90 135 180 225 270
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Abbildung 1.16: (a) Valve Bouncing nach [140], (b) auBermittiger Sitz aufgrund
Nichtkoaxialitdt von VS- und SR-Achse nach [43]

Ootani et al. untersuchten 1995 in [141] den Einfluss von Gleitgeschwindigkeit und
Temperatur auf den StoBverschlei an Luft detaillierter. Modellversuche mit Ring- und
Scheibenproben verdeutlichten keinen eindeutigen Trend. Bei Raumtemperatur wiesen die
Ringproben und bei 200 °C die Scheibenproben die grofRten Verschleilvolumina auf. Bei
400 °C wurden bei beiden Proben aufgrund der hohen Oberflachenoxidation, so vermuten die
Autoren, die kleinsten Volumina gemessen. Lewis et al. berichten 1998 in [52] von einem
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rapiden Anstieg des Verschleifes von VS und SR nach Erweiterung der experimentellen
Versuche zum Verbrennungsdruck um das VentilschlieRen. Spatere Arbeiten von Chun et al.
2007 in [142] und Slatter et al. 2009 in [143] stiitzen den signifikanten Einfluss der
SchlieBgeschwindigkeit.

Der Gleitverschleif infolge Verbrennungsdruck wird signifikant durch die Faktoren
Ventiltellergeometrie, Verbrennungsdruck und Koaxialitdt von VS- und SR-Achse bestimmt
[138]. Zinner nahm 1963 in [144] zunachst das VentilschlieBen als wichtigsten Faktor fiir den
Ventilverschlei® an. In der Schlussfolgerung seiner Untersuchungen unter verschiedenen
Belastungsbedingungen insbesondere zum mittleren Arbeitsdruck korrigierte er seine These
und sah einen groReren Einfluss der Gleitreibung infolge Verbrennungsdruck. Pope stiitzte
1967 in [145] die These von Zinner. Seine Ergebnisse von 20fach hoheren gemessenen
Spannungen im Ventilteller unter Verbrennungsdruck im Vergleich zum VentilschlieBen
erweiterten die Problemursache durch die Erkenntnis, dass der VentilverschleiB infolge einer
Relativbewegung zwischen den Kontaktflichen von VS und SR unter Einfluss des
Verbrennungsdrucks bewirkt wird. Mathis et al. berichten 1990 in [146] infolge
Verbrennungsdrucks von einem Anstieg der Flachenpressung und einem Mikrogleiten von
wenigen Mikrometern zwischen den Kontaktflichen von VS und SR. Als Ursache wird die
elastische Durchbiegung des Ventiltellers unter Verbrennungsdruck gesehen. Wang et al.
untersuchten 1996 in [147] den Effekt von Zyklenanzahl, Verbrennungsdruck und Temperatur.
Man fand heraus, dass der Verschleif mit steigendem Verbrennungsdruck zunimmt. Hingegen
wurde ein reduzierter VerschleiB mit steigenden Temperaturen beobachtet. Die Autoren
flhren dies auf die Bildung von metallischen Oxidfilmen auf den Kontaktflaichen zurick.
Forsberg et al. stiitzten 2014 in [148] die These von Mathis et al. und ermittelten aus
experimentellen Komponententests an polierten Proben einen proportionalen
Zusammenhang zwischen Gleitweg und Verbrennungsdruck. Es wurden Gleitwege von 6 um
bei 60 bar und 13 um bei 200 bar fiir denselben Ventiltyp ermittelt.

Wie erwdhnt, werden in GroBmotoren Ventildrehvorrichtungen fir eine homogene
Temperaturverteilung im Ventilteller verwendet. Untersuchungen zur Ventilrotation weisen
einen signifikanten Einfluss auf den Ventilverschlei nach [52], [139], [142]. Daneben lassen
Untersuchungen zu den beiden Faktoren Zyklenzahl (Lebensdauer) und Frequenz nicht
eindeutige Trends erkennen. Wang et al. 1996 in [147] und Chun et al. 2007 in [142]
schlussfolgern, dass sich der VerschleiR mit steigender Zyklenanzahl vergréRert, wobei die
Frequenz gegeniber der Zyklenzahl Uberwiegt. Dem entgegen stehen die Studien von
Mascarenhas et al. 2015 in [139]. Man konnte keinen Einfluss der Frequenz auf den Verschleil
feststellen.

Neben den mechanischen Belastungen VentilschlieBen und Verbrennungsdruck ist ein
weiterer Aspekt fir den Ventilverschlei® von Wichtigkeit. Die Bildung von
verschleiBminimierenden Triboschichten kann Reibung und Aufschlagskrafte reduzieren. De
Wilde schlussfolgerte bereits 1967 in [149] aus seinen Untersuchungen, dass ein Mikrogleiten
zwischen den Kontaktflichen zu Hochverschleil fihrt, wenn der Reibwert nicht durch die
Bildung von Metalloxiden wie FeO und Cr20s reduziert werden kann. Weiterhin erkennt er
eine  Abhdngigkeit zwischen Bildung von Metalloxiden, Werkstoffwahl und
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Betriebsbedingungen. Zhao et al. fihrten 1997 in [150] vergleichende Untersuchungen zum
Verschleiverhalten verschiedener Werkstoffpaarungen bei 538 °C und 649 °C durch. Die
Autoren fiihrten die beobachtete Abrasion auf Verschleipartikel zurlick, die sich aufgrund
fehlender Koaxialitdt zwischen VS und SR sowie Gleitverschlei gebildet hatten. Weiterhin
wurde eine temperaturabhangige Korrelation von plastischer Deformation und Oxidation der
Kontaktflachen geschlussfolgert. Wang et al. untersuchten 1998 in [151] mit dem gleichen
Prufstand wie [150] weitere Werkstoffkombinationen mit dem Ziel eines Rankings. Basierend
auf den mikrostrukturellen Untersuchungen kamen die Autoren zur Aussage, dass
Ventilverschleil eine komplexe Kombination aus Adhasion, Scherbelastungen und Abrasion
ist, wobei die Bildung schiitzender Oxidfilme auf den Verschleiflaichen entscheidend fiir die
Lebensdauer ist. Liang et al. beobachteten 1999 in [152] neben der Entstehung und
Ausbreitung von Rissen in der tribologisch beanspruchten Randzone unter Scherbelastung
eine Oxidation der verschlissenen Oberflachen. Applikationsabhangig wurden die beiden
VerschleiBmechanismen Oberflaichenzerriittung fir Gasmotoren und Tribooxidation fir
Dieselmotoren festgestellt, wobei die untersuchten intermetallischen Legierungen weniger
VerschleiR aufgrund des kleineren Reibkoeffizienten aufwiesen, so die Autoren. Chun et al.
analysierten 2007 in [142] die chemische Zusammensetzung von Triboschichten aus
experimentellen Komponententests an verbrannter LPG-Atmosphére. So wurden auf VS und
SR neben O, C, S, V und Al jeweils Elemente des Gegenkérpers detektiert. In der Triboschicht
der VS wurde Cu aufgrund Werkstoffiibertragung vom SR nachgewiesen. Spatere
Grundlagenuntersuchungen von Saunders et al. erweitern 2008 in [153] die Erkenntnisse von
[142]. So hangt die Bildung von Oxiden auf Metallen und Legierungen signifikant von der
umgebenden Gasatmosphdre und deren Wasserdampfgehalt ab. Karamangil et al.
untersuchten 2008 in [154] den Einfluss unterschiedlich dicker kohlenstoffhaltiger Schichten
auf Temperatur- und Spannungsverteilung im Ventilteller mittels numerischer Simulation.
Man erkannte, dass mit steigender Dicke der kohlenstoffhaltigen Schichten Warmeverluste,
Ventiltemperaturen und Temperaturgradienten im Ventilteller sinken. Fir eine zukiinftig
ruBarmere Verbrennung schlussfolgerten die Autoren hohere Ventiltemperaturen. Mantey et
al. beobachteten 2009 in [155], dass der Einsatz des Kraftstoffs LPG zu erh6htem Verschlei
und vorzeitigem Funktionsausfall des Tribosystem VS/SR fiihrt. Einen reduzierten Verschleil
bei Verwendung alternativer Werkstoffe erklarten die Autoren durch die Bildung von
Oxidschichten auf den Kontaktflaichen, wobei die Art der Oxide nicht ndher beschrieben
wurde. Studien von Forsberg et al. 2011 in [156] und 2013 in [12] fokussierten auf die Rolle
von Triboschichten auf AVS und ASR fir die Applikation Heavy-Duty. In [156] wurden aus
verschiedenen Betriebsbedingungen desselben Motortyps zwei unterschiedliche
Triboschichten auf typgleichen VSn nachgewiesen. Flr die eine Triboschicht mit glatter
Oberflache wurde eine 5 um dicke Schicht aus Ca, O, P, S und Zn detektiert. Hingegen bestand
die zweite Triboschicht mit rauerer Oberflache aus einem zweilagig metallischen Oxidfilm. Die
Probe mit metalloxidischer Triboschicht stammte aus einem Motor mit weniger
Verbrennungsriickstanden. Eine vergleichende Aussage zum Verschleil® der unterschiedlichen
Triboschichten wurde nicht gemacht. In [12] wurden kompaktierte Triboschichten bestehend
aus Riickstanden verdampftem Motordls, Metalloxiden und anderen Kohlenwasserstoffen auf
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VSn mit mildem VerschleiR nachgewiesen. Im Vergleich von VS und SR konnten dickere
Triboschichten auf Seite der VS beobachtet werden. Lehmann und Renz untersuchten 2016 in
[157] dimensionsgleiche VSn mit unterschiedlicher Panzerung am Ventilsitz aus demselben
GroRgasmotor mit schwerem (Stellite™ 12) und mildem (Tribaloy™ T400) VerschleiR. An der
Oberflache der VSn mit mildem Verschleil aus Tribaloy™ T400 konnte ein metallischer
Oxidfilm aus Si, Cr, Mo, Zn nachgewiesen werden.

Zusammenfassend sind aus dem Literaturstudium zwei relevante Aspekte festzuhalten. Zum
einen sind Einflisse und anteilige Zuordnungen der beiden Hauptparameter VentilschlieRen
und Verbrennungsdruck nicht hinreichend verstanden, zum anderen besteht ein signifikanter
Einfluss von Triboschichten auf das VerschleiRverhalten des Tribosystems VS/SR. In Bezug auf
die Triboschicht werden drei Varianten deutlich; metallische Oxidfilme, kompaktierte
Schichten aus Verbrennungsriickstainden mit oder ohne Werkstoffiibertragung und
Schichtsysteme aus Mischformen bestehend aus Metalloxiden, Werkstoffiibertragung
und/oder Rickstinden. Beim Belastungskollektiv gehen die Meinungen der Autoren
hinsichtlich der eigenschaftsbestimmenden tribologischen Belastung auseinander. Einige
betrachten den StoRverschleiff infolge VentilschlieBen als dominierend [137], [141], andere
sehen den Gleitverschleil} als Folge des Verbrennungsdrucks als maRgebend an [144], [146].
Zusatzlich Uberlagern weitere Faktoren die tribologischen Vorgange. Hier sind unzureichende
Lagetoleranzen wie eine fehlende Koaxialitdt der Achsen von VS und SR, verschiedene
Atmospharen, weniger Verbrennungsriickstande, temperaturinduzierte Effekte oder die Art
der VerschleiBpartikel zu nennen. Fiir den Aspekt Triboschicht darf festgestellt werden, dass
wenn diese vorhanden ist, milder Verschleif in allen Untersuchungen beobachtet werden
konnte. Abbildung 1.17 veranschaulicht nach Ansicht des Autors drei Quellen fiir potenzielle
Edukte zur Bildung einer Triboschicht. Erstens konnen teilweise verbrannte und unverbrannte
Verbrennungsriickstinde aus Kraftstoff und/oder Motorél Ablagerungen auf den
Kontaktflachen von VS und SR bilden [12]. Als zweite Quelle kdnnen VerschleiBpartikel aus
einer Werkstofflibertragung von VS oder SR resultieren [152], [151]. Drittens kénnen
tribochemische Reaktionen an den Kontaktflichen mit der Umgebungsatmosphare zu
VerschleiBpartikeln fiihren [158], [155], [142], wobei insgesamt eine anteilige Zunahme von
Oxidschichten mit steigender Temperatur angenommen werden darf. In Abhdngigkeit von den
beiden Faktoren Ventilfrequenz und Flachenpressung werden VerschleiRpartikel
unterschiedlich zu verschleiBminimierenden Triboschichten kompaktiert.

Als VerschleiBmechanismen wurden fiir den Ventilverschleiff alle vier Hauptmechanismen,
Abrasion, Adhasion, Oberflachenzerrittung und tribochemische Reaktion, identifiziert [147],
[159], [152], [156], [160]. Die Untersuchungen zum Einfluss der Temperatur auf das
VerschleiBverhalten des Tribosystems VS/SR verdeutlichen gemeinsam, dass steigende
Temperaturen verschleiBminimierend wirken [142], [147], [149], [151], [152] insbesondere
oberhalb von 400 °C [141]. Diese Ergebnisse werden durch eine erhohte Bildung von
metallischen Oxidfilmen erklart.
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Abbildung 1.17: Quellen méglicher Edukte zur Bildung einer verschleiBminimierenden
Triboschicht auf den Sitzkontaktflachen von VS und SR nach [60]

1.4 VentilverschleiBprifstande

Gaswechselventile in Pilzform werden seit Uber 120 Jahren in Verbrennungsmotoren
eingesetzt [161]. In der wissenschaftlichen Literatur wird von sieben VVPen auf
Komponentenebene berichtet. Davon kdnnen den Bereichen Automotive und Heavy-Duty
funf bzw. zwei zugeordnet werden. Verschleifprifungen kénnen nach Czichos [14] in sechs
Kategorien unterteilt werden. Vom Komponenten- zum Modellversuch wird die
Systemstruktur zunehmend mit dem Nachteil einer sinkenden Sicherheit der
Ergebnistbertragbarkeit verdandert. Der Modellversuch bietet messtechnisch eine bessere
Zugéanglichkeit zum Tribokontakt. Nach [143] und [162] sind Modellversuche zum Tribosystem
VS/SR eingeschrankt aussagefahig.

Obwohl es in den letzten Jahrzehnten ein deutliches Interesse an dem Thema Ventilverschleill
gab [163], [164] und [165], war bis 1993 kein Komponentenprifstand zur experimentellen
Simulation des VentilverschleiBes wissenschaftlich dokumentiert. Eine erste Arbeit stellt
Williams 1937 in [166] zur Untersuchung des VerschleiRes von SRen im Bereich Automotive
vor. Malatesta et al. filhrten 1993 in [138] einen auf Schadensfalluntersuchungen basierenden
Prifstand im Bereich Heavy-Duty ein, wobei man sich auf den mechanischen Verschleil
infolge Lagetoleranzen fokussierte. Die Priifanordnung, welche spater von Wang et al. 1996 in
[147] weiterverwendet wurde, besitzt keine Ventilrotation und baut auf eine 2-saulige,
servohydraulische Universalpriifmaschine mit feststehender VS auf. Der Einfluss von parallel
versetzten und geschrankten VS- und SR-Achsen wurde abhdngig von Temperatur und
Verbrennungsdruck untersucht, wobei die Temperatur durch Verbrennung eines Propan-Luft-
Gemischs erzeugt und mittels sechs Thermoelementen Uberwacht wurde. Die Versuche
kombinierten VentilschlieRen und Verbrennungsdruck. Als VerschleiBkenngroBe wurde die
maximale Tiefe der Verschleifmarkenbreite definiert. Ein signifikanter Verschlei wurde mit
dem Erreichen einer Profiltiefe von 0,0254 mm oder gréRer nach 3x 10° oder weniger Zyklen
definiert. Die Prifstandsvalidierung basierte auf einer vergleichenden Untersuchung der
VerschleiBerscheinungsformen von VSn aus Simulation und befeuerten Motortests. Angaben
zu den Betriebsbedingungen von Prifstand und Motortest sind nicht genannt worden.
Verschleiraten wurden nicht verglichen. Lewis et al. stellen 1998 in [52] einen Prifstand zur
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Simulation des Verbrennungsdrucks im Bereich Automotive vor. Der Priifaufbau basiert auf
einer servohydraulischen Universalprifmaschine, wobei das Ventil6ffnen mithilfe einer Feder
erfolgte. Die Prifanordnung erlaubt die Durchfiihrung von Versuchen mit und ohne
Entkopplung von VS und SR, wobei verschiedene Belastungsprofile (sinus- oder
dreiecksformige  Lastkurven) gefahren werden koénnen. Untersuchungen zum
Verbrennungsdruck, Temperatur, Lastspielzahl, Koaxialitdit und Ventilrotation soll der
Prufstand ermoglichen. Mit der verwendeten HeilRluftheizung konnen, wie spater in [159]
berichtet wird, Temperaturen bis zu 130 °C erreicht werden. Fir die Prifstandsvalidierung
diente ein qualitativer Vergleich der Verschleiferscheinungsformen mit Teilen aus einem
befeuerten Motorversuch nach 250 Betriebsstunden bei Motordrehzahl 4800 min
(entspricht 40 Hz Ventilfrequenz) zusammen mit Beschreibungen aus der Literatur. Ndhere
Angaben zur Priffrequenz und Temperatur wurden nicht gemacht. Aus [159] darf eine
Priffrequenz von 10 Hz vermutet werden. Eine quantitative VerschleiRbewertung in Form
einer Profilometerie wurde fir Teile aus dem Motortest durchgefiihrt. Die Autoren
schlussfolgern aus den VerschleiBerscheinungen, dass eine kombinierte Belastung aus
VentilschlieBen und Verbrennungsdruck eine verbesserte Simulation bieten wiirde als eine
getrennte Simulation des Verbrennungsdrucks. Spater erweiterten Lewis und Dwyer-Joyce
2002 in [159] die Versuchsanordnung um eine zweite elektrisch angetriebene
Prifstandseinheit zur Simulation des VentilschlieRens, wobei die SchlieRgeschwindigkeit
durch verschiedene Ventilspiele mittels unterschiedlich dicker Sitzringhalter variiert wurde.
Der Prifaufbau, bestehend aus einem Zylinderkopf eines Vierzylinder 1,8 |-Dieselmotor
montiert auf einem Stahlrahmen, wurde nicht validiert. Vielmehr wurden die
Verschleiergebnisse aus den experimentellen Simulationen gleich zur Validierung von
numerischen Simulationsergebnissen herangezogen. Bei Raumtemperatur wurde der Einfluss
der SchlieRgeschwindigkeit auf den Ventilverschlei® Gber 160.000 Zyklen untersucht. Eine
Antwort, inwieweit die Ubertragbarkeit der bei Raumtemperatur durchgefiihrten Versuche
auf den befeuerten Motorbetrieb zuldssig ist, lassen die Autoren offen. Satish et al.
beschreiben 2003 in einer Patentschrift [167] einen hydraulisch und/oder pneumatisch
angetriebenen Priifstand im Bereich Heavy-Duty mit getrennter Aktuatorik fiir VentilschlieRen
und Verbrennungsdruck. Weitere Informationen wurden in der wissenschaftlichen Literatur
nicht publiziert. Chun et al. fiihren 2007 in [142] und [158] einen servohydraulischen Priifstand
auf Basis einer 2-sduligen Universalpriifmaschine zur Simulation von Temperatur, Frequenz,
Zyklenanzahl, Verbrennungsdruck und SchlieBgeschwindigkeit im Bereich Heavy-Duty ein.
Eine Ventilfeder dient zur Entkopplung von VS und SR. Mittels eines Propan-Luft-Gemisches
kann die VS auf bis zu 900 °C erwarmt werden. Die genannten 760 °C fiir den Ventilsitz wurden
aus Literaturangaben von den Autoren abgeschatzt. VentilschlieRen und Verbrennungsdruck
wurden kombiniert simuliert. Nahere Angaben zur Ventilrotation wurden nicht gemacht. Als
VerschleifkenngroRe wurde der Rauheitswert Rmax definiert. Die vorgestellten
Prufstandsergebnisse wurden weder quantitativ in [142] noch qualitativ in [158] validiert.
Motiviert durch die kosteneffektive Moglichkeit des Laserhartens im Ventilsitzbereich eines
Zylinderkopfs aus Grauguss als potenzielle Substitution von SRen stellen Slatter et al. 2009 in
[143] einen Prifstand im Bereich Automotive vor. Die Autoren betrachten das VentilschlieRen
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als dominierenden Einflussfaktor. Der Prifaufbau ermoglicht das gleichzeitige Testen von zwei
VSn unter Variation von Schmierung, SchlieBgeschwindigkeit und Ventilspiel. Zur Reduktion
der Versuchsanzahl gingen den Komponententests Modellversuche zum StoRverschleiff mit
dem Ziel eines Werkstoffrankings voraus. Als VerschleifRkenngrofRe wurde der volumetrische
VerschleiR definiert. Validiert wurde der Prifstand durch einen Vergleich der VerschleiRtiefen
von Teilen aus einem befeuerten Motortest nach 1500 h und Prifstandstest nach 100 h bei
Raumtemperatur, wobei sich der Verschleif an EVS und AVS umgekehrt darstellte; grofRte
VerschleiRtiefe an der EVS aus dem Motorversuch vs. grofte Verschleitiefe an der AVS aus
dem Prufstandsversuch. Nahere Angaben zur Priffrequenz wurden nicht genannt. Die
Autoren schlussfolgerten aus den unterschiedlichen Versuchsergebnissen, dass der
Modellversuch zum StoRverschleil? bedingt geeignet ist. Forsberg et al. filhren 2012 in [168]
einen servohydraulischen Priifstand im Bereich Heavy-Duty ein. In [169] werden bis zu 25 kN
SchlieBkraft fir diese Priifanordnung genannt. Im Versuchsbetrieb, so die Autoren, ist kein
kombinierter Betrieb von Ventilrotation und Temperaturmessung an der VS moglich. Nahere
Angaben, ob die Versuche mit oder ohne Ventilrotation bzw. Temperaturmessung erfolgten,
wurden nicht gemacht. Aufgrund der Aussage in [169], dass die Temperaturmessung nur fir
Kalibrierungen eingesetzt wurde, darf eine Ventilrotation wahrend der Versuche vermutet
werden. Die maximale Priffrequenz betrug 10 Hz. Fiir die Validierung wurden als Kriterien
ausbruchartige Verschleierscheinungen am SAD, Werkstoffiibertragung und die Bildung von
Triboschichten herangezogen. Ausbriche am SAD der VS und eine eisenhaltige
Werkstoffiibertragung vom SR auf die VS wurden fiir VSn aus Motor- und Prifstandsversuch
gleichermalen beobachtet. Im Sitzbereich bestand die VS aus einer Stellite™ F-Panzerung und
der SR aus Eisenbasis. Ferner konnte eine vergleichbare Triboschicht auf den VSn aus
Prifstand- und Motorversuch hinsichtlich Dicke, Zusammensetzung und Struktur
nachgewiesen werden. Eine Verschleifrate wurden nicht gemessen. Mascarenhas et al.
stellen 2015 in [139] einen durch das Phidnomen Downsizing im Bereich Automotive
motivierten Prifstand zur realitdtsnahen und zeitbeschleunigten Evaluation von Werkstoffen
vor. Die auf einen Stahlrahmen aufbauende Prifanordnung kann bis zu vier VS/SR-Paarungen
gleichzeitig testen. Eine hydraulische Aktuatorik leitet Gber einen Druckstempel eine
druckaquivalente Kraft auf die VS ein. Detaillierte Informationen zum VentilschlieBen werden
nicht genannt. Das Ventiloffnen wird mittels Ventilfedern realisiert. Fur zeitbeschleunigte
Untersuchungen wurde eine Nichtkoaxialitdt von Ventil- und Sitzringachse gewahlt. Als
VerschleifkenngroBen definierten die Autoren, wie Chun et al. in [142], die beiden
Rauheitswerte Rmax und Rt, wobei die GroBen gegeniiber einem befeuerten Motortest nicht
validiert wurden. Gleichsam wird das genannte Entwicklungsziel eines beschleunigten
Verschleiftests fir ein schnelles Werkstoffranking in der Publikation nicht validiert, vielmehr
werfen die unterschiedlichen Versuchszeiten von 30 h fiir Experiment 1 und 10 h fir
Experiment 2 Fragen zur generellen Vergleichbarkeit der Testergebnisse auf. Darliber hinaus
wurden die verwendeten Stellite™-gepanzerten Ventile aus SAE EV12 21-2N bei untypisch
hoher Temperatur von 750 °C fiir austenitische Ventilstdhle getestet. Tabelle 1.1 gibt eine
Ubersicht der dokumentierten VVPe auf Komponentenebene in der wissenschaftlichen
Literatur bis 2015.
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Tabelle 1.1: Ubersicht dokumentierter VentilverschleiBpriifstinde in der
wissenschaftlichen Literatur auf Komponentenebene bis 2015

Malatesta (1993) Lewis (1998)
Schema:
’ HTDRAULIC AL TUATOR
= '\:N‘)I.:"
wmcoer B ARARL S
Simulation: Ventilzyklus Ventilzyklus
Aktuatorik: Hydraulisch Hydraulisch
Last | Frequenz: <37,8kN | 10 Hz <18,5kN | 10 Hz
SchlieRgeschwindigkeit: <0,25 m/s 0,02 m/s
Ventilhub: 0,4-12,7 mm 0,6 mm™
Ventilrotation: Nein 1 min?
Temperatur: RT - 816 °C RT—-130°C
Applikation: Heavy-Duty Automotive
Lewis (2002) Chun (2007)
Schema:
il
Simulation: VentilschlieRen Ventilzyklus
Aktuatorik: Elektromechanisch Hydraulisch
Last | Frequenz: -| 45 Hz <39,2 kN
SchlieRgeschwindigkeit: 0,3 -3,7m/s 0,04-0,1m/s
Ventilhub: 0,2-0,5mm 1,0 mm
Ventilrotation: Ja -
Temperatur: RT-900 °C
Applikation: Automotive Automotive
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Slatter (2009) Forsberg (2012)
Schema:
— — F—

=t == -

- -

& =
Simulation: VentilschlieBen Ventilzyklus
Aktuatorik: Elektromechanisch Hydraulisch
Last: - 8—-25kN | 0-10Hz
SchlieRgeschwindigkeit: - -
Ventilhub: - 0-4 mm
Ventilrotation: Ja Ja
Temperatur: RT RT—-750 °C
Applikation: Automotive Heavy-Duty

Mascarenhas (2015)
Schema:
Simulation: Ventilzyklus
Aktuatorik: Hydraulisch
Last | Frequenz: 1-25kN | 50 Hz
SchlieRgeschwindigkeit: 0,6 m/s
Ventilhub: 0,1-10 mm
Ventilrotation: 4 mint
Temperatur: RT -900 °C
Applikation: Automotive
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1.5 Zukiinftige Trends in der Groflgasmotorenentwicklung

Zur besseren Einordnung dieser Arbeit soll in diesem Kapitel kurz auf zukiinftige Trends in der
Entwicklung von GroBmotoren eingegangen werden, die im Wesentlichen von zwei Aspekten
bestimmt wird. Einerseits gilt es den Wirkungsgrad weiter zu verbessern, andererseits sind die
gesetzlichen Emissionsvorgaben zu erfillen. Zukiinftig sind hohere Ladedriicke von 2 12 bar
[111] im Verbund mit optimierten Ventilsteuerzeiten wie Miller-Valve-Timing [120] zu
erwarten. Daneben ist mit einem zunehmenden Einsatz von variablen Ventilsteuersystemen
vor dem Hintergrund einer steigenden Applikationsdiversifizierung zu rechnen [170]. Derzeitig
wird das erreichbare Wirkungsgradpotenzial von GroRgasmotoren auf ca. 60 % geschatzt
[171], wobei in den nachsten Jahren durch verbesserte brennverfahrensseitige Manahmen
Zunddriicke von 300 bar zu erwarten sind [172]. Zur Einhaltung der Abgasgesetzgebung
werden neben optimierten Verbrennungsprozessen die Abgasnachbehandlung [120], die
Hybridisierung des Antriebs [173] und alternative Brennstoffe wie Wasserstoff [174] eine
wichtige Rolle spielen. Parallel ist anzunehmen, dass an der Verlustschmierung tiber Kolben
und insbesondere Ventilschaft weitergearbeitet wird. Im Vergleich zum Dieselmotor wird der
Gasmotor aufgrund der geringeren Rohemissionen zukiinftig an Bedeutung gewinnen. Aus
den genannten MaBnahmen zur Wirkungsgraderhohung leiten sind hohere thermische,
mechanische und chemische Belastungen fiir das Tribosystem VS/SR ab. Auf der anderen Seite
wird eine weitere Emissionsreduzierung insbesondere der Ruf3- und Feinstaubpartikel zu
weniger Verbrennungsriickstanden fiihren, die zur Bildung verschleifminimierender
Triboschichten auf den Kontaktflachen von VS und SR zur Verfligung stehen.

Im Zeitalter der Energiewende entstehen neue unterschiedliche Anforderungen an
GroRmotoren. Bislang waren Grofmotoren auf Dauerbetrieb ausgelegt. Der Einsatz im
hybriden Betrieb mit erneuerbaren Energien wie Windkraft und Photovoltaik fihrt zu neuen
Lastprofilen und Betriebsverhalten mit hunderten Ein- und Ausschaltvorgangen pro Jahr [11].
Neben dem Grundlastbetrieb gewinnen schnelles Hochfahren zum Abdecken kurzfristiger
Bedarfe bei Ausfall von Sonnen- oder Windenergie an Bedeutung. Zusammenfassend darf
festgehalten werden:

(1)  Erhohung der Turboladerdriicke auf > 12 bar,

(2) steigende Ziinddriicke von 2 300 bar,

(3) optimierte Verbrennungsprozesse = minimierte Verbrennungsriickstdnde,
(4) reduzierte Verlustschmierung Gber Ventilschaft,

(5) Diversifizierung der Applikationen Marine, Lokomotive und Kraftwerk,

(6) parallele Entwicklung von Diesel- und Gasmotor,

(7) zunehmende Bedeutung des Gasmotors,

(8) Einsatz und Entwicklung von Abgasnachbehandlungssystemen,

(9) Hybridisierung des Antriebs und

(10) neue Lastprofile mit hunderten Ein- und Ausschaltvorgangen pro Jahr.
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1.6 Ziel und Ansatz der Arbeit

Das libergeordnete Ziel dieser Dissertation ist durch Entwicklung eines VVPs ein verbessertes
Verstandnis Gber das Tribosystems VS/SR in hocheffizienten GroRgasmotoren wahrend der
Phasen VentilschlieBen und Verbrennungsdruck zu erlangen.

Flr eine systematische Untersuchung der tribologischen Grundlagen zur Identifikation der
eigenschaftsbestimmenden Verschleifmechanismen versucht diese Arbeit einen neuen VVP
auf Komponentenebene zu entwickeln. Die Wirkmechanismen fiir SchlieBen und Ziinddruck
sollen in separaten Prifanordnungen untersucht und quantitativ bewertet werden kénnen.
Der VVP soll dazu befdhigen die tribologisch dominierenden VerschleiRerscheinungsformen
und typischen VerschleiRraten, wie sie aus Motorversuchen bekannt sind, zu simulieren.

In der wissenschaftlichen Literatur sind nur Ventilprifstande auf Komponentenebene fir die
Applikationen Automotive und Heavy-Duty dokumentiert. Einzig der aus dem Patent von [167]
bekannte VVP konnte die Fahigkeit besitzen, groBmotorische VSn tribologisch zu untersuchen.
Als haufige Herangehensweise fiir die Entwicklung der literaturbekannten Priifstande wurde
entschieden, die zu untersuchenden Parameter so realistisch wie moglich zu simulieren [52],
[138], [139], [167]. Die zum GroRteil auf Universalpriifmaschinen mit servohydraulischen
Antrieb basierenden Prifaufbauten hatten alle das Ziel den Einfluss von potenziellen
Einflussfaktoren auf den VentilverschleiB zu untersuchen, wobei nicht alle Prifstande validiert
wurden, vielmehr hatten die Versuche oftmals das Ziel eines Werkstoffrankings [151], [139],
[143], [158]. Zur Validierung dienten qualitative Vergleiche der VerschleiBerscheinungen und
quantitative Messungen von Verschleifmarkenbreite oder Rauheit im Bereich der
Sitzkontaktflache [158], [52], [143], [175]. Keiner der Priifstainde wurde einer kombinierten
Validierung von VerschleiBerscheinungsformen und VerschleiRrate unterzogen. Vereinzelt
wurden Bauteilversuchen Modellversuche mit nicht Gbertragbaren Ergebnissen vorangestellt
[143] oder zeitbeschleunigte Versuche mittels hoherer Priffrequenzen ohne Abgleich mit
dem befeuerten Motorbetrieb durchgefiihrt [139], wodurch die Korrelationsprifungen
innerhalb der tribologischen Prifkette verletzt wurden [14]. Bis auf [52] und [143] wurde das
Phanomen VentilverschleiR stets als kombinierter Ventilzyklus der beiden Phasen SchlieBen
und Verbrennungsdruck untersucht. Beide Autoren untersuchten fiir die Applikation
Automotive das VentilschlieBen ohne die Ergebnisse mit Teilen aus einem befeuerten
Motorbetrieb zu vergleichen. Die VerschleilRkenngréRe VerschleiRrate mit Werkstoffabtrag
pro Zeiteinheit wurde in keiner Publikation zum Thema Ventilverschlei angewendet, wobei
gerade diese eine geeignete Vergleichbarkeit zwischen Priifstand- und Motorversuch schafft.
Inwieweit die gemachten Aussagen aus Prifstandsversuchen ohne kombinierte Validierung
von VerschleiBerscheinungsformen und Verschleifrate auf den Betriebsversuch tUbertragbar
sind, ist fraglich. Daher wird als methodischer Ansatz zur Entwicklung eines neuen VVPs fiir
groBmotorische Applikationen fir diese Arbeit im ersten Schritt eine mikrostrukturelle
Untersuchung der tribologisch beanspruchten Randschicht von VSn aus dem Feld gewahlt, um
die eigenschaftsbestimmenden VerschleiBmechanismen des Tribosystems VS/SR in
hocheffizienten GroBgasmotoren zu identifizieren. Im zweiten Schritt wird abhangig von den
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Erkenntnissen aus der Mikrostrukturuntersuchung in Verbindung mit dem Stand der
Wissenschaft und Technik tiber VVPe das Konzept fur den zu entwickelnden VVP abgeleitet.
Als dritter Schritt folgen Entwicklung, Konstruktion und Aufbau eines neuartigen VVPs mit
getrennter Simulation der beiden Phasen VentilschlieBen und Verbrennungsdruck fir
GroRgasmotoren. Mittels getrennter Simulation der verschleiBrelevanten Phasen soll ein
verbessertes Verstandnis der dominierenden VerschleiBmechanismen in den Einzelphasen
erreicht werden. Im letzten Schritt wird der neuentwickelte VVP validiert und erste Ergebnisse
vorgestellt. Die beiden KenngréRen VerschleiRerscheinungsformen und VerschleifRrate stehen
dabei im Fokus. Ziel dieser Arbeit ist es, einen VVP zu entwickeln, der die
eigenschaftsbestimmenden VerschleiBmechanismen nachbilden und vergleichbar hohe
Verschleiraten in Verbindung mit typischen Verschleiferscheinungen, wie sie aus dem
Motorversuch bekannt sind, erzeugen kann.
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2 Untersuchung der Verschleillmechanismen
zur Prufstandsentwicklung

2.1 Probenmaterial

Die Untersuchungen wurden an insgesamt vier typgleichen VSn aus dem Feld mit
unterschiedlicher Laufzeit und Verschlei® durchgefiihrt. Von vergleichbar &ahnlichen
Belastungskollektiven darf ausgegangen werden, da die vier dimensionsgleichen Proben aus
demselben GroRgasmotor stammten. Tabelle 2.1 gibt eine Ubersicht von Probenbezeichnung,
Panzerung im Sitzbereich, Position und Betriebsstundenanzahl. Es sei angemerkt, dass die
Proben A3 und A4 zeitgleich im selben Zylinderkopf liefen.

Tabelle 2.1: Ubersicht der untersuchten Proben

Probe Komponente Panzerung Position  Betriebsstunden
Al VS Stellite™ 12 Einlass 3h
A2 VS Stellite™ 12 Einlass 30h
A3 VS Stellite™ 12 Einlass 250 h
A4 VS Stellite™ 12 Auslass 250 h

Die Auswahl der Proben erfolgte mit dem Ansatz, neben einem maglichen Einlaufverhalten
die VerschleifRentwicklung liber die Zeit und die Ursachen der bis dato unbekannt grofRen
VerschleiBraten von bis zu 11,8 mm3/h zu verstehen. In Tabelle 2.2 ist die chemische
Zusammensetzung der PTA-auftraggeschweilSten Co-Basislegierung Stellite™ 12 genannt.

Tabelle 2.2: Nominell chemische Zusammensetzung von Stellite™12 in Gew.-%

C Si Mo Cr Ni w Fe Co
Stellite™12 1,6 1,2 - 28,0 <3,0 8,0 <1,0 Bal.
1,8 1,7 32,0 10,0

In der industriellen Praxis wird der VentilverschleiR als Ventilriickgang in liberwiegender Zahl
mittels Tiefenmal} gemessen. Dies entspricht streng genommen dem Systemverschlei von VS
und SR. Bei den Proben A1l bis A4 darf versichert werden, dass der gemessene Ventilriickgang
nahezu dem Komponentenverschleil der VS entsprach. Damit stellt die VS fir diese
Untersuchung das bestimmende Element dar. Die zugehorigen Gegenkorper standen fiir eine
Untersuchung nicht zur Verfligung. Bei den Proben Al bis A4 handelt es sich um
reibgeschweillte Bimetall-VSn aus dem aufgestickten austenitischen Nickel-Chrom-Mangan-
Stahl X50CrMnNiNbN21-9 (1.4882) im Bereich des Ventiltellers und dem martensitischen
Ventilstahl X45CrSi9-3 (1.4718) im Bereich des Ventilschafts. Tabelle 2.3 gibt die chemischen
Zusammensetzungen wieder.
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Tabelle 2.3: Nominell chemische Zusammensetzungen der Ventilwerkstoffe in Gew.-%

c Mn cr Ni Nb Si N Fe
1.4882 045 80 200 35 1,8 <05 04 Bal.
055 100 220 50 2,5 0,6
1.4718 040 <06 85 <05 - 2,7 - Bal.
0,50 10,0 33

In Abbildung 2.1 ist die typische Gefligeausbildung einer PTA-Auftragschweifung von
Stellite™ 12 dargestellt. Charakteristisch fur die auftraggeschweite Hartlegierung ist eine
untereutketische Erstarrung mit dendritischer Struktur aus Cr- und W-Karbiden (dunkle Phase)
eingebettet in metallischen Zellen aus Co-Cr-Mischkristall (helle Phase), wobei in Abhangigkeit
vom Abklhlungsgradienten Sigma-Phasen (weie Phasen) auftreten koénnen. Der
tribotechnische Werkstoff Stellite™ 12 wird in groRer Zahl am Ventilsitz eingesetzt.

150K X Date 25 Nov 2016 Merlin SEM
Time 111:44:27
rosssection_off trackd_08 tif

10 um EHT = 20.00 k¥
e= 1004
WD = B.6 mm

Abbildung 2.1: Typisches Geflige einer PTA-AuftragschweiBung von Stellite™12;
VergroBerung 1500fach

In Tabelle 2.4 ist die chemische Zusammensetzung des schleudergegossenen SR-Werkstoffs
Pleuco 12 MV fiir die ersten Priifstandsversuche wiedergegeben.

Tabelle 2.4: Nominell chemische Zusammensetzung von Pleuco 12 MV in Gew.-%

C Si Mn Cr Ni Mo Fe
Pleuco 12 MV 1,8 0,8 <0,6 12,0 <0,5 2,0 Bal.

2,3 1,0 14,0 2,5
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2.2 Mikrostrukturanalyse
2.2.1 Durchfiihrung und Mikroskopie

Fur die mikroskopischen Untersuchungen von VerschleiRspur in Draufsicht und tribologisch
beanspruchter Randschicht im Querschliff kam ein Lichtmikroskop vom Typ Eclipse E 600 der
Firma Nikon Instruments Inc. sowie ein Rasterelektronenmikroskop vom Typ Supra 40 VP der
Firma Carl Zeiss Microscopy GmbH zur Anwendung. Zur Charakterisierung im REM war es im
ersten Schritt erforderlich die VSn aufgrund ihrer BauteilgroRe im Ubergang Hohlkehle/Schaft
mittels Trennschleifen zu teilen. Da beim Trennschleifen Kontaminationen in die Oberflache
infolge des KiihIschmierstoffs eingetragen werden, erfolgte die Probenentnahme im nachsten
Arbeitsschritt durch Heraustrennen einer ca. 5 mm dicken Probe mittels Drahterodieren. In
Abbildung 2.2 ist die Probenentnahme mit drei markierten Untersuchungsbereichen am SID,
SM und SAD an einer VS fir die Oberflichen- und Mikrostrukturanalyse dargestellt.
AnschlieBend wurden die erodierten Proben nach dem Schleifen mit 1200er SiC-
Nassschleifpapier in einem mehrstufigen Polierprozess beginnend mit 9 Gber 6, 3 und 1 um
Diamantsuspension fertigprapariert. Ausgewahlte Proben wurden zur Sichtbarmachung von
Scherbandern gedtzt. Die Atzprozedur wurde als spannungsloses Wischdtzen (kein
potentiostatisches Atzen) mit einer Lésung aus 100 ml destilliertem Wasser, 10 ml
Salpetersdure (65 %), 50 ml Salzsaure (32 %) und 10 g Eisen(lIll)-Chlorid durchgefihrt. Hierbei
wurde die Probe mit einem in der Atzldsung getrankten Wattestdbchen bestrichen, mittels
Lichtmikroskop kontrolliert und bis zum gewiinschten Atzgrad wiederholt behandelt, wobei
die Schliffe zwischendurch mit warmen Leitungswasser abgespiilt wurden. Nach dem Atzen
erfolgte eine Probenreinigung mittels Ethanol im Ultraschallbad. Proben fir REM-
Untersuchungen wurden final zur Vermeidung von Aufladungen mit Platin besputtert. Die
Prozessdauer je Probe betrug ca. 20min. Proben fir eine weiterflihrende
Rontgenphotoelektronenspektroskopie wurden vor dem Einschleusen nur mit Ethanol
gereinigt und bei HeiBluft getrocknet.

SID SM SAD

Ventifsegmenx

Querschliffflache

(b)

Abbildung 2.2: Probenentnahme, (a) schaftgetrennte VS mit erodierter Probe, (b)
Ventilsegment mit drei markierten Untersuchungsbereichen am SID, SM und SAD
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2.2.2 Spektroskopie

Fir das bessere Verstdndnis eines Tribosystems ist die Bestimmung der chemischen
Zusammensetzung in der tribologisch beanspruchten Randschicht ein relevantes Werkzeug.
Aus den Informationen zur Chemie von Mikrostruktur und Triboschicht lassen sich wichtige
Erkenntnisse zu den eigenschaftsbestimmenden VerschleiBmechanismen ableiten. Zur
quantitativen Analyse der metallischen Elemente wurde die energiedispersive
Rontgenspektroskopie (EDS) verwendet. Fiir die EDS kam ein Detektor des Typs Silizium Drift
X-MAX 50 der Firma Oxford Instruments zur Anwendung. Die verfahrensbedingte Unschéarfe
der EDS-Analyse aufgrund der einerseits hohen erforderlichen Anregungsspannung von 10 bis
20 kV mit nur wenig emittierter Rontgenenergie der leichten Elemente, welche zum GroRteil
von den schweren Elementen wie W und Cr in den Hartlegierungen absorbiert wird und dem
groBen Wechselwirkungsvolumen (Anregungsbirne) aufgrund der Strahlintensitdt des
fokussierten Primdrelektronenstrahls, wurde die Elementanalyse um die hochauflésende
Rontgenphotoelektronenspektroskopie (XPS) erweitert. Die Erfassung von chemischen
Veranderungen mit hoher Empfindlichkeit und Tiefenauflésung in der Mikrostruktur mittels
XPS schafft neben der quantitativen Bestimmung aller Elemente, auler Helium und
Wasserstoff, die Moglichkeit zur Tiefenanalyse von Sauerstoff. Fir die XPS wurde ein
Spektrometer des Typs PHI 5000 VersaProbe der Firma ULVAC-PHI verwendet. Die
Oberflachenchemie wird auf Basis des duferen photoelektrischen Effekts bestimmt. Die
verwendete Strahlungsquelle erzeugt vorzugsweise Rontgenstrahlung des Typs Mg-Ka- oder
Al-Ka (1253,6 eV bzw. 1486,6 eV) und regt somit die Rumpfelektronen der inneren Schalen
eines Atoms an. Als Messergebnis werden die charakteristischen Rontgenlinien der
emittierten Photoelektronen ohne Energieverlust und deren freie Wegldngen
(energieabhdngig), die im Bereich weniger nm liegen, analysiert. Abhangig von der
Anregungsenergie betrdagt die Informationstiefe ca. 0,5 bis 5nm [176], d.h. wenige
Atomlagen. Als Leistungsgrenze sei eine elementabhangige Nachweisgrenze von 0,1 bis
1 at.- % genannt. Fur die Tiefenprofilanalyse der Proben wurde ein Rontgenstrahl mit einer
SpotgrofRe von 200 um verwendet, wobei eine Flache von 2x2 mm mit einem 3 kV
Argonionenstrahl gerastert wurde. Der Strahlstrom betrug 2500 bis 4000 nA, um eine
Sputterrate von 10 bis 20 nm/min basierend auf dem SiO,-Standard zu erreichen. Nach jedem
Sputterstep wurde eine XPS-Messung durchgefiihrt. Fir die Oberflachenreinigung wurde ein
3kV 2500 nA Argonstrahl als lonensputter eingesetzt. Zur Vergleichbarkeit der
Messergebnisse wurden die Messpositionen an den verschlissenen Oberflachen moglichst an
derselben Position im Bereich des SADs durchgefiihrt. Die Tiefenprofilanalysen fir Kohlenstoff
werden gemischt als C/CHx (Kohlenstoff / Kohlenwasserstoff) dargestellt, da nicht zwischen
gebundenem (karbidisch) und ungebundenem (Ruf}) Kohlenstoff unterschieden werden kann.
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2.2.3 Profilometrie

Zur Bestimmung der KenngréRe VerschleiBrate wurde die taktile und optische Profilometrie
eingesetzt. Die Anwendung des taktilen Tastschnittverfahrens erfolgte fir die Proben Al bis
A4 sowie anfangs fiir die Proben der experimentellen Simulation. Als Messstart fir alle Proben
wurde ein Teilkreis mit einem radialen Abstand von 1 mm zum SID in Richtung Ventilachse
definiert. Fiir die taktile Verschleiprofilmessung wurde ein Profilometer vom Typ Hommel-
Etamic T800 Contour der Firma Jenoptik Group AG verwendet, wobei eine Nachbearbeitung
der Profildaten aufgrund der hohen Profilschriebqualitdt nicht erforderlich war. Die taktile
Profilmessung ist an demontierten Proben gut durchfihrbar. In der Versuchspraxis hingegen
war diese Art der Messung mit einem erheblichen Zeitaufwand wegen Demontage und
Montage der VS verbunden. Ferner stellt ein wiederholter Aus- und Zusammenbau fir die
Profilmessung neben einer moéglichen Fehlerquelle fir die weitere Versuchsdurchfiihrung
einen vermeidbaren Eingriff in das laufende Tribosystem VS/SR dar, wodurch sich
unterschiedliche Ausgangszustande einstellen kénnten. Daher wurde im weiteren Verlauf der
Versuchsdurchfiihrung nach fiinf Vergleichsmessungen an derselben VS ohne signifikantem
Unterschied auf die optische Profilometrie gewechselt. Flir die optische Erfassung der
VerschleiBprofile wurde von den Kontaktflachen ein Negativabdruck mit einer Abdruckmasse
vom Typ Reprint 2000 Base der Firma Cloeren Technology GmbH 2000 genommen. Das
generierte  Negativprofil wurde zur Auswertung mit einem konfokalem 3D-
Laserscanningmikroskop vom Typ VK-9710K der Firma Keyence in ein Segment geschnitten
und anschlieRend eine Profilmessung durchgefiihrt. Zur Vermeidung von Peaks im
VerschleiBprofil infolge von Verunreinigungen oder anderen Messartefakten wurde das
weiterverwendete Profil aus 100 Einzelmessungen gemittelt. Abbildung 2.3 veranschaulicht
die Methodik zur Bestimmung der verschlissenen Flache A, ,,. Die Differenz aus der Flache im
Neuzustand A; o, und der verschlissenen Fliche nach x-Stunden A, ergibt die
VerschleiRflache Ay, .. Das Profil bildet eine geschlossene Kurve. Somit entspricht das
Umlaufintegral dem VerschleiBvolumen Vyy .. Der Quotient aus VerschleiRvolumen Vi .y
und Zeit t ist definitionsgemaR die Verschleifrate W. Nach 0, 10, 25, 40, 55, 70 und 100 h
wurde das Verschleiprofil an der VS erfasst. Aufgrund der Einbausituation vom SR wurde
dessen Profil am Anfang und am Ende eines Versuchs gemessen.

Awxn = Aron — Arxn (2.1)

21
ﬁ% AV xn = Axr)de =Ay XU =Ay i X2xTXT (2.2)
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Abbildung 2.3: Bestimmung der verschlissenen Flache A,
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2.3 Stellite™ 12-Ventilspindeln mit VerschleiRraten von bis
zu 11,81 mm3/h

2.3.1 Mikroskopie

Abbildung 2.4 veranschaulicht die schaftgetrennten Ventilteller der Proben Al bis A4 nach der
Probenentnahme. Man beobachtet auf den Makroaufnahmen der Proben Al bis A3
laufzeitabhangige Ablagerungen von 6lkohlehaltigen Verbrennungsriickstdnden im Bereich
der Hohlkehle. Hingegen finden sich an der Probe A4 nach 250 Betriebsstunden nahezu keine
Verbrennungsriickstédnde, vielmehr ist eine angelaufene, korrodierte Oberflache im Bereich
der Hohlkelhe zu erkennen.

(d) A4, 250 Betriebsstunden

Abbildung 2.4: Probeniibersicht, Al bis A3 mit laufzeitabhangigen dlkohlehaltigen
Ablagerungen, (a) A1 ohne erkennbare Ablagerungen, (b) A2 mit ,,RuBspritzern” im
Bereich der Hohlkehle, (c) A3 mit intensiven Olkohleablagerungen in der Hohlkehle,
(d) A4 mit korrodierter Oberfliche und ohne erkennbare Glkohle
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Probe A1l nach 3 Betriebsstunden

Der Ventilteller der Probe Al weist im Bereich der Hohlkehle keine erkennbaren Ablagerungen
auf (Abbildung 2.4 (a)). Vielmehr erscheint die gesamte Oberflache metallisch glanzend wie
bei einem Neuteil. In der Detailansicht stellt sich die Kontaktfliche als linienférmige
Verschleispur im Bereich des SADs mit einer VerschleiBmarkenbreite von ca. 1 mm dar
(Abbildung 2.5 (a)), wobei das fertigungstypische Schleifbild nach dem Sitzfertigschleifen zu
sehen ist. Der Ventilsitz wurde mit der Rauheit Ra 0,4 geschliffen. Man beobachtet in der
Detailaufnahme Abbildung 2.6 (a) eine Glattung der Schleifspitzen infolge des Reibkontakts.
In radialer Richtung sind makroskopische VerschleiRriefen zu erkennen, deren Ursache unklar
ist. Die Art der Glattung wird in Abbildung 2.6 (b) als Faltelung deutlich, wobei die gefiltelten
Schleifspitzen tieferliegende Schleifriefen nicht einglatten. Die Riefen kénnen Artefakte eines
Korniiberstands beim Sitzfertigschleifen sein. Die Uberlagerungen an den Schleifriefen stiitzen
die Beobachtung einer Oberflachenglattung infolge eines radialen Scherens der Schleifspitzen
(Abbildung 2.6 (b)). Makroskopisch erscheint die Kontaktfliche verschleiBlos.
Mikrostrukturelle Verdanderungen lassen sich erst im geatzten Querschliff in Form von
Versetzungen und Zwillingsbildung innerhalb der metallischen Zellen erkennen und
bestatigen somit die Beobachtungen einer radialen Scherbeanspruchung aus der Draufsicht
(Abbildung 2.9 (a)).

Abbildung 2.5: Ubersicht der Ventilsitzflachen, (a) Probe Al mit linienférmiger
VerschleiBspur (Linientrag) im Bereich des SADs, (b) Probe A2 mit aufgerauter
Kontaktflache und VerschleiBmarkenbreite von ca. 6 mm, (c) Probe A3 mit gegldtteter
VerschleiBspur und VerschleiBmarkenbreite iiber die gesamte nominelle
Ventilsitzbreite, (d) Probe A4 mit aufgerauter Kontaktflache und gréRerer
VerschleiBmarkenbreite als nomineller Ventilsitzbreite
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Neben Scherbéndern sind in der Detailaufnahme Abbildung 2.10 (a) vereinzelte Risse in den
dendritischen Karbidstrukturen der untereutektischen Stellite™ 12-Panzerung zu erkennen.
Diese konnen als Folge der akkumulierten Versetzungen an den Karbiden angesehen werden,
da die Gleitebenen der metallkeramischen Hartphasen, in der Hauptsache Cr- und W-Karbide,
blockiert sind. Eine verschleiBminimierende Triboschicht wurde nicht beobachtet.

Abbildung 2.6: (a) REM-Detailaufnahme aus Abbildung 2.5 (a) mit einer Glattung der
Schleifspitzen infolge des Reibkontakts, (b) Féaltelung der Schleifspitzen in radialer
Richtung zum SAD mit erkennbaren Schleifriefen; VergréBerung 400fach

Probe A2 nach 30 Betriebsstunden

Am Ventilteller der Probe A2 sind vom Ubergang Hohlkehle/Hals bis zum Ventilsitz
spritzerartige Verbrennungsriickstinde, vermutlich aus verbranntem Ol und Kraftstoff, als
Ablagerungen zu beobachten (Abbildung 2.4 (b)). In der lichtmikroskopischen Draufsicht stellt
sich die Kontaktflaiche mit einer radialen VerschleiBmarkenbreite von ca. 6 mm deutlich
breiter im Vergleich zu Al dar und entspricht damit in etwa der halben nominellen
Ventilsitzbreite (Abbildung 2.5 (b)). Daneben sind oberflichlich Mulden und Kuppen
erkennbar. Die REM-Aufnahmen charakterisieren die VerschleiRspur mit einer eingeglatteten
Oberflache, flachen Ausbriichen, Gribchen im Bereich des SIDs (Abbildung 2.7 (a)) sowie
Kuppen, Schuppen und Lochern im Bereich der SM (Abbildung 2.7 (b)). Es sei angemerkt, dass
die VerschleiBerscheinungen in den Bereichen SID und SAD vergleichbar sind. Im Querschliff
der gedtzten Probe wird nach 30 Betriebsstunden neben einer topographisch
hervorstehenden Dendritenstruktur ein Dehnungsgradient bis in eine Tiefe von ca. 60 um
deutlich. Unterhalb der Oberflache ist eine mechanisch gemischte Randschicht mit einer Dicke
von bis zu 20 um zu beobachten (Abbildung 2.9 (b)). Charakteristisch fuir die gemischte Schicht
ist eine korngefeinte Mikrostruktur aus feinverteilten Karbidbruchstiicken eingebettet in eine
plastisch verformte Matrix. Darunterliegend ist im Dehnungsgradienten eine gebrochene und
radial gerichtete Hartphasenstruktur zu erkennen. In Analogie zur Probe Al ist keine
verschleiBminimierende Triboschicht zu finden.
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Abbildung 2.7: REM-Draufsichten der VerschleiBspur von Probe A2, (a) SID, (b) SM

Probe A3 nach 250 Betriebsstunden

Die Probe A3 weist mit der langsten Laufzeit im Vergleich zu A1l und A2 den gréRten
Ablagerungsgrad an Verbrennungsriickstanden im Bereich der Hohlkehle auf (Abbildung
2.4 (c)). Die Verschleifmarkenbreite erstreckt sich tber den nominellen Ventilsitz hinaus,
wobei die Verschleifspur makroskopisch im Kontrast zu Al und A2 glatt und glanzend
erscheint (Abbildung 2.5 (c)). Visuell hat man den Eindruck, dass ein groRerer Anteil an
Verbrennungsriickstanden im Bereich des SIDs (dunkle Bereiche) im Vergleich zum SAD zu
erkennen ist. Die REM-Aufnahmen in der Draufsicht aus dem Bereich der SM stiitzen den
makroskopischen Eindruck von einer geglatteten Oberfliche (Abbildung 2.8 (a)), wobei die
Verschleispur mit flachen Léchern, Ausbriichen, erkennbaren Schuppen und eingedriickten
Verbrennungsriickstanden charakterisiert werden kann.
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(a) (b)
Abbildung 2.8: REM-Aufnahmen der Draufsicht aus dem Bereich der SM, (a) Probe A3
mit geglatteter VerschleiRfliche und eingedriickten Verbrennungsriickstdnden sowie
Lochern, (b) Probe A4 mit deutlich topografierter Oberflache und Kuppen, Schuppen
sowie Lochern
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Abbildung 2.9 (c) veranschaulicht im geatzten Querschliff eine ca. 20 um tiefgehende
plastische Scherzone, wobei sich die auftraggeschweiRte Hartphasenstruktur in Bezug auf die
Dendritenausbildung zu den Proben Al und A2 unterscheidet. In der Detailaufnahme
Abbildung 2.10 (c) ist im Vergleich zur Probe Al ein Dehnungsgradient mit gebrochenen
Hartphasen zu erkennen. Der Gradient weist eine Tiefenausdehnung von ca. 8 um auf und ist
radial zum SAD gerichtet. Analog zur Probe Al sind innerhalb der metallischen Zellen nach
Atzung Scherbander in Form von Versetzungen zu erkennen. Als Gemeinsamkeit mit den
Proben Al und A2 konnte auf der Oberflache von A3 keine Triboschicht nachgewiesen

werden.

Probe A4 nach 250 Betriebsstunden

Im Kontrast zu den Proben A1l bis A3 finden sich an A4 im Bereich der Hohlkehle nahezu keine
olkohlehaltigen Ablagerungen (Abbildung 2.4 (d)). Vielmehr erscheint die Oberflache
angelaufen und korrodiert.

b el
et e,

3 Fraunhofer

(c), geatzt (d), ungeatzt
Abbildung 2.9: REM-Aufnahmen vom Querschliff, (a) A1 mit Scherbandern, (b) A2 mit
Dehnungsgradienten bis 60 um Tiefe und mechanisch gemischter Randschicht, (c) A3
mit Dehnungsgradienten, (d) A4 mit parallelen Rissen zur Oberflache und
schuppenférmigem VerschleiBpartikel (Delamination)
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Makroskopisch erscheint die VerschleiBspur Uber die gesamte Kontaktbreite deutlich
aufgeraut. In der lichtmikroskopischen Draufsicht ist die im Vergleich zur nominellen
Ventilsitzbreite vergroRerte VerschleiRmarkenbreite auffallig (Abbildung 2.5 (d)). Daneben
bestatigt sich die makroskopisch aufgeraute Erscheinung der VerschleiRspur in Form von
Kuppen und Lochern. In der oberflachlichen REM-Aufnahme prasentiert sich Verschleiflache
mit deutlicher Topographie in Form von Schuppen, flachen Ausbriichen und L&échern
(Abbildung 2.8 (b)). Im Querschliff beobachtet man neben kleineren einen groRen
schuppenférmiger VerschleiBpartikel, flache Ausbriiche und Anrisse (Abbildung 2.9 (d)). Das
schuppenartige Partikel weist eine Ldnge von mehreren Zehntelmikrometern auf, wobei die
Mikrostruktur als plastisch verformt, korngefeint und mechanisch gemischt mit feinverteilten
Hartphasenbruchstiicken charakterisiert werden kann. Die Anrisse starten in der mechanisch
gemischten Zone.

(c) (d)
Abbildung 2.10: REM-Detailaufnahmen, (a) aus Abbildung 2.9 (a) mit Versetzungen
und Zwillingsbildung in den metallischen Zellen, (b) aus Abbildung 2.9 (b) mit
korngefeinter und metallisch gemischter Randschicht, (c) aus Abbildung 2.9 (c) mit
zerbrochenen Karbiden im Dehnungsgradienten, (d) Probe A4 mit Dehnungsgradienten
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Kennzeichnend flr Anrisse und Rissausbreitung sind ein paralleler Verlauf zur Oberflache. Ein
Dehnungsgradient ist in diesem Fall nicht zu beobachten. An einer zweiten Position der Probe
A4 findet sich hingegen ein Dehnungsgradient mit radial zum SAD gerichteten Scherstrukturen
und zerbrochenen Hartphasen wieder (Abbildung 2.10 (d)).

2.3.2 Profilometrie

In Abbildung 2.11 sind die VerschleiBprofile der Proben Al bis A4 dargestellt. Die
Kontaktsituation ist im Neuzustand mit Kontakt am SAD definiert, wobei die originalen
Teilkreise der SID bei allen Proben gleich sind. AuRer bei der verschleilbedingten Probe A4
finden sich die originalen SID in einer radialen Distanz von ca. 1,5 mm in den Profilen wieder.
Hingegen ist der originale SAD nur bei der Probe Al in einer Distanz von 13,7 mm erhalten
geblieben. Man beobachtet bei den Proben Al und A2 eine kleinere VerschleiBmarkenbreite
im Vergleich zur nominellen Ventilsitzbreite. Bei A3 sind beide gleich grof§, wohingegen bei A4
eine groRere VerschleiBmarkenbreite als die nominelle Sitzbreite erreicht wird. In radialer
Distanz von 3 und 13 mm sind Peaks im Profilverlauf von A3 zu sehen, die Beginn und Ende
der VerschleiBmarkenbreite markieren. Mit steigender Betriebsstundenanzahl scheinen
Profiltiefe und VerschleiBmarkenbreite anzusteigen. Der Profilverlauf verandert sich Gber die
Betriebsdauer. So verdndert sich die Kontur anfangs fiir A1 und A2 von parallel zu konvex, um
dann mit gréBerem VerschleiB fiir A2 und A3 von konvex zu konkav zu wechseln. Aufgrund
der qualitativen Ahnlichkeit der Tiefenprofile von A3 und A4 darf fiir die AVS A4 ein dhnliches
VerschleiBverhalten angenommen werden.
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Abbildung 2.11: Profilometrie an den Ventilsitzflichen der Proben A1 bis A4, SID bei
1,5 mm und SAD bei 13,7 mm
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Die intensivere Konkavitat von A4 ist mit einer maximalen Profiltiefe von 870 um in radialer
Distanz von 10,1 mm in etwa um den Faktor 6 groRer im Vergleich zu A3 mit 137 um an der
Stelle 11,4 mm. Fir beide Proben wurden die groRten Profiltiefen im Bereich des SADs
gemessen. Am Tellerdurchmesser wurden deutliche Profilspitzen fiir A3 und A4 mit 18 um bei
13,1 mm bzw. - 588,7 um bei 13,6 mm gemessen. Vergleicht man die Profile im Bereich des
SIDs, scheint sich mit steigendem Verschlei ein steilfallender Verlauf einzustellen. Bei
Betrachtung aller Tiefenprofile scheint der Verschleif am SAD zu starten.

Die ermittelten Werte fur VerschleiRflache und Verschleifrate sind in Abbildung 2.12
dargestellt. Ein direkter Vergleich der beiden KenngréRen iber alle Proben ist aufgrund
unterschiedlicher Belastungskollektive nicht zuldssig. Es sei daran erinnert, dass die Proben A1
bis A3 EVSn und A4 AVS sind. Betrachtet man die VerschleiRflaichen von Al bis A3, scheinen
diese Uber die Zeit nichtlinear anzusteigen (Abbildung 2.12 (a)). Diese Annahme wird durch
die unterschiedlich groen VerschleiBraten gestiitzt (Abbildung 2.12 (b)). So steigt der
VerschleiR von Al auf A2 von 0 auf 3,95 mm?3/h und reduziert sich um den Faktor 2,7 fiir A3
auf 1,45 mm3/h. Fir A4 wurde mit 11,81 mm3/h die groBte VerschleiRrate ermittelt.
Betrachtet man die Proben A3 und A4 mit gleicher Betriebszeit, so sind VerschleiRflache und
VerschleifRrate von A4 in etwa um den Faktor 8 groRer. Die Ergebnisse lassen einen Einfluss
von Belastungsdauer und Temperatur auf das VerschleiRverhalten des Tribosystems VS/SR
erkennen. Darliber hinaus darf aus der VerschleiRentwicklung ein nichtlineares
VerschleiBverhalten vermutet werden.
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Abbildung 2.12: VerschleiBkenngréBen der Proben Al bis A4, (a) VerschleiBflachen in
mm?, (b) VerschleiBraten in mm3/h
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2.3.3 Rontgenphotoelektronenspektroskopie

Abbildung 2.13 veranschaulicht an der Position 1 eine Referenzmessung und an der Position
2 eine reprasentative Messung in der VerschleiBspur. Position 1 diente zur Bestimmung der
chemischen Zusammensetzung der Stellite™ 12-Panzerung. An der Referenzposition
beobachtet man fiir O bis in 20 nm Tiefe eine steilfallende Konzentrationskurve auf 3,5 at.-%,
die im weiteren Verlauf in eine flachfallende Kurve wechselt (Abbildung 2.13 (a)). Das
gegenlaufige Verhalten von O zu Cr korreliert mit der gemessenen Chromoxidkonzentration.
Cr liegt oberflachlich als Oxid vor, hingegen wird Co nur als metallisch gebunden gemessen.
Ab einer Tiefe von ca. 20 nm wird die typisch chemische Zusammensetzung von Stellite™ 12
erreicht. Im Vergleich zur Referenzmessung wurde an der Position 2 in der VerschleiRspur am
SAD eine dhnlich hohe Sauerstoffkonzentration von ca. 3,5 at.- % bis in eine Tiefe von 170 nm
gemessen (Abbildung 2.13 (b)). Der Nachweis von Chromoxid bis in 60 nm Tiefe ist im
Vergleich zur Messposition 1 um den Faktor 3 groBer und weist auf eine hohere
Oxidationsstufe hin. Daneben wurden die Oxide der Elemente Ca und Zn in der Verschleispur
nachgewiesen.
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Abbildung 2.13: Atomkonzentrationen in % als Funktion der Sputtertiefe in nm; XPS-

Messungen an der Probe A1, (a) Messposition 1 neben der VerschleiBspur, (b)
Messposition 2 in der VerschleiBspur am SAD; Skalierung 60 %
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Eine geanderte Skalierung der Tiefenachse von Nano- in Mikrometer verdeutlicht fiir die
Proben A2 und A3 eine andere GroRBenordnung der Oxidation im Vergleich zu Al (Abbildung
2.14). Fur A2 wurde bis in 0,2um Tiefe mit 13,5at.-% eine steilfallende
Sauerstoffkonzentrationskurve gemessen, die erst am Messende in 2 um Tiefe in eine
flachfallende Kurve mit 7,1 at.-% wechselt (Abbildung 2.14 (a)). Das Sauerstoffprofil indiziert
eine steigende Oxidation von Stellite™ 12 mit langerer Betriebszeit. Neben O ist ein groBer
Gradient fir die C/CHx-Verbindungen zu beobachten. Dieser fillt oberflachlich von 67 auf
20 at.- % innerhalb der ersten 120 nm und ist bis in eine Tiefe von 1,84 pm nachweisbar, wobei
in einigen Sputtertiefen die Nachweisgrenze erreicht wurde. Daneben ist ein schwankender
Gehalt an karbidisch gebundenem Kohlenstoff Giber die gesamte Messung festzustellen.
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Abbildung 2.14: Atomkonzentrationen in % als Funktion der Sputtertiefe in um; XPS-
Messungen im Bereich des SADs, (a) Probe A2 und (b) Probe A3; Skalierung 60 %

An der Probe A3 kann nach 250 Betriebsstunden im Vergleich zu A2 eine hohere Oxidation an
ahnlicher Position am SAD nicht nachgewiesen werden, vielmehr wurde ab 0,4 pm Tiefe ein
Sauerstoffgehalt von 7at.-% nicht mehr Gberschritten (Abbildung 2.14 (b)). Als
Gemeinsamkeit weisen Sauerstoff- und Chromoxidkonzentrationsprofile Unstetigkeiten auf.
Eine erste Nachweisgrenze wurde fir O in einer Sputtertiefe von 1,15 um gemessen, wobei in
1,7 um Tiefe wieder ein Gehalt von 1,0 at.- % nachgewiesen werden konnte. Chromoxid war
mit Nachweisgrenzen in Tiefen von 0,9 und 1,4 um bis zum Messende in 1,8 um Tiefe
detektierbar. Hingegen verdeutlicht eine zweite Messung im Bereich des SIDs ein anderes Bild
(Abbildung 2.15 (a)). Bis kurz vor Messende in 3 um Tiefe konnte O mit Unstetigkeiten bis in
eine Tiefe von 2,94 um nachgewiesen werden. Der Sauerstoffgehalt lag bis 0,78 um oberhalb
von 7 at.- %. Nachweisgrenzen wurden in drei Sputtertiefen bei 2,16, 2,22 und 2,64 um
gemessen. Daneben wurden Metalloxide von Cr, Co und Ca detektiert, wobei eine getrennte
Darstellung von metallisch und oxidisch gebundenem Co nicht méglich war. Abbildung 2.15 (b)
veranschaulicht das Tiefenprofil von A4 mit einer auffallig hohen Sauerstoffkonzentration.
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Neu in diesem Untersuchungskontext ist die flachfallende Konzentrationskurve von O von
oberflachlich 36,1 auf 17,3 at.- % bis zum Messende in einer Tiefe von 3 um nach einem
Anstieg innerhalb der ersten 100 nm von 13,2 auf 36,1 at.- %.
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Abbildung 2.15: Atomkonzentrationen in % als Funktion der Sputtertiefe in pm; XPS-
Messungen, (a) Probe A3 im Bereich des SIDs, (b) Probe A4 im Bereich des SADs ;
Skalierung 60 %

In Tabelle 2.5 ist ein Vergleich der Sauerstoffgehalte fir die Proben A3 und A4 wiedergegeben.
Interessant ist, der vielfach héhere Sauerstoffgehalt von A4 ab 0,05 um Tiefe.

Tabelle 2.5: Vergleich der Sauerstoffkonzentrationen von A3 mit A4 am SAD

Tiefe [um] A3 [at.-%] A4 [at.-%] A4/A3

0,00 15,8 13,2 0,84

0,25 9,8 35,1 3,6

0,50 4,4 30,2 6,9

0,75 2,2 29,5 13,4

1,00 0,9 29,5 32,8

1,25 - 27,4 -

1,50 1,2 24,0 20,0

1,80 - 24,0 -
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2.4 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Am Beispiel von vier typgleichen VSn aus dem Feld mit unterschiedlicher Laufzeit wurden die
mikrostrukturellen Verdanderungen in der tribologisch beanspruchten Randschicht im Hinblick
auf die eigenschaftsbestimmenden VerschleiBmechanismen untersucht. Die Proben waren
am Ventilsitz mit Stellite™ 12 gepanzert und stammten alle aus demselben GroRRgasmotor.
Typgleich bedeutet, dass die VSn im Neuzustand dimensions- und werkstoffgleich waren. Es
wurden Verschleifraten von bis zu 3,95 und 11,81 mm?3/h fiir EVS bzw. AVS ermittelt. Aus den
gewonnenen Erkenntnissen wurden die Anforderungen an die Entwicklung eines neuen VVPs
far groRgasmotorische Applikationen definiert:

1) Aufbau eines Prifstands auf Komponentenebene, um die Systemstruktur des
tribotechnischen Systems weitestgehend beizubehalten, da Ergebnisse aus
Modellversuchen eine eingeschrankte Ubertragbarkeit zeigen [143]. Ferner
verursachen Motor- oder Betriebsversuche in der tribologischen Priiftechnik einen
hohen Kostenaufwand. Es sei angemerkt, dass die Anwendung einer tribologischen
Prifkette interessant jedoch zum Zeitpunkt des Projektstarts nicht aufwandskonform
erschien.

2) Getrennte Untersuchung des Einflusses der Ventilphasen SchlieRen und
Verbrennungsdruck auf das VerschleiRverhalten des Tribosystems VS/SR, da nach
Quellenlage diese Parameter als die beiden Hauptfaktoren betrachtet werden [43].
Dariber  hinaus sind die  Zuordnungen der VerschleiBanteile am
Gesamtventilverschlei® und die eigenschaftsbestimmenden VerschleiBmechanismen
fiir SchlieRen und Verbrennungsdruck nicht vollstdandig verstanden, vgl. [137], [141] vs.
[146], [138].

3) Anwendung einer Hochtemperaturheizung zur Untersuchung des Einflusses der
Temperatur auf die beiden Hauptparameter VentilschlieBen und Verbrennungsdruck
aufgrund fehlender Literatur fir GroBgasmotoren,

4) Kontrollierte Versuchsdurchfihrung und Parametervariation zur Beurteilung der
Signifikanz einzelner Parameter auf das VerschleiBverhalten,

5) Versuche mit anwendungsnahen Priiffrequenzen und Belastungen, da die bisherigen
Arbeiten keinen klaren Trend erkennen lassen vgl. [142] und [147] vs. [139],

6) Einsatz einer Klimakammer zur Untersuchung des Einflusses von unterschiedlichen
Atmospharen insbesondere im Hinblick auf Oxidation der tribotechnischen Werkstoffe
sowie zur Bildung verschlei@minimierender Triboschichten,

7) Konstruktion eines biegesteifen Prufrahmens zur Vermeidung elastizitatsbedingter
Messeinflisse auf das VerschleiBverhalten.

Proben A1 bis A4 mit unterschiedlicher Laufzeit:

Mechanisch-dominierte Mechanismen bewirken bei den Proben Al bis A4 mit Stellite™ 12-
Panzerung am Ventilsitz VerschleiRraten von bis zu 11,8 mm3/h. Die anfingliche
Kontaktsituation verandert sich Gber die Zeit vom Linien- zum Flachenkontakt. Im Kontakt
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bewirken die auftretenden mechanischen Belastungen Scherspannungen in der tribologisch
beanspruchten Randschicht. Wie Greenwood in [37] berichtet, wird das VerschleiBverhalten
im ungeschmierten Kontakt von der Deformation der Mikrokontakte bestimmt. Das
untersuchte Tribosystem wurde konstruktiv mit einem Differenzwinkel zwischen VS und SR
auf AuBenkontakt ausgelegt (Abbildung 1.12 (b)). Daher verteilt sich der Kontakt am Anfang
auf wenige Mikrokontakte im Bereich des SADs, woraus lokal hohe Flachenpressungen
resultieren. Die Kontaktsituation fiihrt zu plastischen Dehnungen, die sich an der Oberflache
durch eine Zunahme der Verschleifmarkenbreite und im Querschliff in Form von
Scherbandern in den metallischen Zellen einstellt. Mikroskopisch bewirken die auftretenden
Scherspannungen oberflachlich im ersten Schritt eine Faltelung der Schleifspitzen und fihren
in der Mikrostruktur zu Versetzungen, wie sie bei Probe Al zu erkennen sind. Im weiteren
Verlauf bilden sich auf Basis der planaren Gleitebenen in den metallischen Zellen des Co-Cr-
Mischkristalls Scherbander aus. Die Aufakkumulation plastischer Dehnungen fiihrt zu einem
Dehnungsgradienten, wobei die eingebetteten metallkeramischen Hartphasen, in der
Hauptsache W- und Cr-Karbide, aufgrund blockierter Gleitebenen zerbrechen. Bei
anhaltender Belastung kommt es in Abhangigkeit von der Kontaktsituation zur Bildung einer
mikrometerdicken plastisch verformten Schicht unterhalb der Oberflache, die anschlieBend
mechanisch gemischt wird, vgl. Probe A2 (Abbildung 2.9 (b)). Es darf angenommen werden,
dass die zerbrochenen Karbide durch zyklisch auftretende Scherprozesse im Kontakt in die
plastisch verformte Randzone transportiert werden. Die plastisch deformierte Randschicht
hat somit ihre Ursache in einer zyklisch adiabatischen Scherung mit einer zum SAD gerichteten
Dehnungsakkumulation.  Aufgrund des  Differenzwinkels = kénnen  entstehende
VerschleiBpartikel den Reibspalt nur in Richtung des SIDs verlassen. In der Anfangsphase
kommt es daher zu einem Materialaufwurf im Bereich der SM, wie es das konkave
VerschleiBtiefenprofil von A2 verdeutlicht. Im weiteren Verlauf verlassen einige
Verschleilpartikel das System und erklaren den Werkstoffverlust, andere Partikel verbleiben
wegen des zyklischen Kontakts zeitlich unbestimmt im Reibspalt. Die gefundenen
Intendationen sowie Kuppen und Schuppen belegen erscheinungsseitig diese Annahme. Mit
zunehmenden Werkstoffverlust am SAD darf eine VergroRerung der VerschleiBmarkenbreite
bis zum Erreichen der nominellen Ventilsitzbreite angenommen werden, vgl. Probe 3
(Abbildung 2.5 (c)). VerschleiBinduzierte Oberflichenveranderungen konnen zu raueren
Oberflachen fiihren, wodurch die wahre Kontaktflache reduziert und lokale Scherspannungen
vergroRert werden konnen. Ferner fiihrt eine reduzierte Kontaktfliche zu hoheren
Temperaturen aufgrund des reduzierten Warmeubergangs am SR. Lokal hoher Verschleill
kann die Folge sein. Daneben lassen mechanisch-dominierte VerschleiBmechanismen, wie sie
hier vorliegen, vermuten, dass sich nach wiederholtem Be- und Entlasten kein Steady-State
einstellt [177]. Ursache koénnen sich verdandernde Kontaktgeometrien infolge plastischer
Deformationen und verbleibende VerschleiBpartikel im Reibspalt sein. Der mittlere
Kontaktdruck pm muss demnach 3,69-mal groRer sein als die FlieBspannung unter reiner
Scherspannung ty. Beriicksichtigt man, dass sich nach [178] die reale Kontaktflache unter
kombinierter Last von Normal- und Tangentialkraft vergroRert, wird klar, das selbst dieser
Effekt bei der herrschenden mechanisch-dominierten Kontaktsituation im Hinblick auf eine
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Verschleifminimierung wirkungslos bleibt. Die vom Tellerdurchmesser in Richtung Schaft
zunehmende Biegesteifigkeit bewirkt im Kontakt Stick-Slip-Effekte. Anhaften am SAD und
Gleiten in den Bereichen SM und SID sind vorstellbar. Dadurch kann erhéhter Verschleiff im
Bereich des SADs erzeugt werden, wie es an den konkaven VerschleiBprofilen der Proben A3
und A4 zu erkennen ist. Die Einbauposition von A3 war Einlass, die von A4 war Auslass. Der
mit steigender Temperatur sinkende E-Modul fiihrt zu einer reduzierten Biegesteifigkeit des
Ventiltellers, wodurch sich die Stick-Slip-Effekte am Ventilsitz einer AVS erhéhen. Aus der XPS-
Analyse konnte keine Bildung reibungsreduzierender Oxide nachgewiesen werden, die nach
Quinn [179], [180], [181] und Stott [51] den Verschleif minimieren konnen. Daher wird tber
ein zunehmendes Gleiten mehr Reibleistung induziert. Diese wird vermehrt in plastische
Dehnungen umgesetzt und erklart die Konkavitit am SAD. Uberlagert wird dieser mechanisch-
dominierte Mechanismus von tribooxidativen Prozessen wie die gemessene Oxidationsstufe
der Probe A4 belegt. Nach Woodford und Bricknell [182] darf angenommen werden, dass ein
erhohter Oxidationsgrad zur Reduktion der Haftfestigkeit an der Grenzfliche
metallkarbidische Hartphase und Matrix fuhrt. Zerbrochene Karbide konnen somit
herausgeldst werden, woraus eine gednderte VerschleiRbestandigkeit folgt. In Erweiterung
zur EDS wurde die XPS mit dem Ansatz eingesetzt, um neben der quantitativ chemischen
Zusammensetzung der tribologisch beanspruchten Randschicht das Eindringen von Sauerstoff
in den tribotechnischen Werkstoff hoch aufzulésen. Die Tiefenprofilanalysen der Probe Al
stiitzen die Annahme, dass sich infolge des befeuerten Betriebs hohere Oxidationsstufen im
Stellite™ 12 einstellen. Wenn gleich bei A2 bis A4 kritisch anzumerken ist, dass die XPS-
Ergebnisse mit einer Informationstiefe von 0,5 bis 5nm in Abhangigkeit von der
Anregungsenergie [176] zu Fehlinterpretationen flihren konnen. Da die mechanisch
gemischte Randzone teilweise mehrere Mikrometer dick ist, konnen somit Oxide von der
Oberflache in tiefere Zonen eingetragen werden und zu mutmaRlich hoheren
Sauerstoffkonzentrationen fiihren. Die nachgewiesenen Unstetigkeiten fiir Sauerstoff und
Chromoxid stlitzen diese Vermutung. Als Erkenntnis ist festzuhalten, dass eine
hochauflésende Analytik fir mechanisch gemischte Randschichten zur Bestimmung von
Oxidationsstufen eingesetzt werden kann. Temperaturinduzierte Effekte bewirken eine
reduzierte Warmfestigkeit sowie einen hoheren Oxidationsgrad und koénnen somit
Verschleifraten von bis zu 11,81 mm?3/h fiir Probe A4 erkliren.

Ein von der Oberflache ansteigender Fe-Gehalt auf ca. 5 at.- % am Messende ist allen Proben
gemein. Dieses Messergebnis erklart sich zum GroRteil aus der Aufmischung der 2-lagigen
PTA-AuftragschweiBung. Die Mikrostrukturanalyse lieferte keine Hinweise auf eine
verschleiBminimierende Triboschicht. Neben kleineren Mengen an oberflachlich detektierten
Verbrennungsriickstanden, die in ihrer Menge nicht ausreichend fur die Bildung einer
Triboschicht zu sein scheinen, wirkt die mechanisch-dominierte Kontaktsituation der Bildung
einer Triboschicht entgegen. In der Folge kommt es zum Metall-Metall-Kontakt mit hohen
Verschleifraten und VerschleiBerscheinungsformen nach Archard und Hirst [47].
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Die beobachteten VerschleiBerscheinungen wie Mulden, Kuppen und Schuppen an den
Oberflachen sowie plastischen Dehnungen mit teilweise ausgepragten Dehnungsgradienten
und plastisch verformten Randschichten unterhalb der Oberfliche sind typisch
mikroskopische Merkmale der Adhdsion. Daneben wurden mit parallelen Rissen zur
Oberflache und flachen Lochern an der Oberflache charakteristische Erscheinungen der
Oberflachenzerrittung gefunden. Als eigenschaftsbestimmend konnen somit die beiden
mechanisch-dominierten VerschleiRmechanismen Adhasion und Oberflachenzerrlttung mit
Delamination festgestellt werden.

Adhédsion und Oberflachenzerriittung bestimmen mit unterschiedlicher Gewichtung die
beiden VerschleiRarten Gleit- und StoRverschleil. Die Werkstoffanforderungen an Gleit- und
StoRverschleif sind unterschiedlich und koénnen eingeschrankt in einem Werkstoff
zusammengefiihrt werden. Daher sind die Zuordnungen der Verschleifmechanismen und
Verschleifanteile zu den beiden Ventilphasen SchlieBen und Verbrennungsdruck
insbesondere in quantitativer Hinsicht fiir ein besseres Verstandnis des tribologischen
Verhaltens von VS/SR bedeutend. Die Entwicklung, Konstruktion und der Aufbau eines
neuartigen VVPs mit getrennter Untersuchung der Ventilphasen SchlieRen und
Verbrennungsdruck hatte diese Zuordnungen zum Ziel und wird im folgenden Kapitel
vorgestellt.
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3 Entwicklung, Konstruktion und Aufbau eines
neuartigen VentilverschleiBprifstands

Aus dem Literaturstudium und den Erkenntnissen aus Kapitel 2 gehen eine Vielzahl
potenzieller EinflussgroBen auf das Tribosystem VS/SR hervor, wobei Signifikanzen bekannt
jedoch im Detail nicht vollstandig verstanden sind. Die Entwicklung des neuartigen VVPs
fokussierte auf die beiden Hauptparameter VentilschlieRen und Verbrennungsdruck. Ziel war
der Aufbau eines Priifstands auf Komponentenebene, der nicht moglichst genau die realen
Betriebsbedingungen nachbildet, sondern eine Prifanordnung schafft, die eine
experimentelle Simulation der eigenschaftsbestimmenden Verschlei@mechanismen und
Verschleifraten fiir die beiden Ventilphasen SchlieBen und Verbrennungsdruck ermdglicht.

3.1 Prifstandskonzept

Die technische Umsetzung zur Untersuchung der Einfllisse der beiden Ventilphasen SchlieRen
und Verbrennungsdruck auf das VerschleiRverhalten des Tribosystems VS/SR bedeutet zwei
getrennte Priifsysteme. Da in der wissenschaftlichen Literatur kein derartiges Priifsystem fir
groBmotorische Applikationen auf Komponentenebene beschrieben ist, bedeutet diese
Aufgabe eine Neuentwicklung. Prifmodus | soll das VentilschlieBen und Priifmodus Il den
Verbrennungsdruck simulieren. Fiir die Realisierung sind grundsatzliche Uberlegungen zur
Krafteinleitung und zum Antrieb der Priifeinrichtung anzustellen. Zu den Prifeinrichtungen
gehoren  Werkstoffprifmaschinen  und  Prifanlagen.  Nach  DIN 51220  sind
Werkstoffprifmaschinen Maschinen und Gerate, mit denen infolge einer mechanischen
Beanspruchung mechanisch-technologische Eigenschaftswerte von Proben, Formelementen,
Bauteilen und —gruppen bestimmt werden. Maschinen und Gerate zur VerschleiRprifung
fallen nicht unter diese Definition. Erismann beschreibt in [183] den Unterschied zwischen
Werkstoffprifmaschinen und Priifanlagen darin, dass Priifmaschinen Priifsysteme mit fester
raumlicher Anordnung der kraftflihrenden Teile und Priifanlagen Systeme mit von Versuch zu
Versuch verdnderter Anordnung der kraftfiihrenden Teile sind. DefinitionsgemaR ist der zu
entwickelnde VVP somit eine Prufmaschine. Nach [183] bestehen Prifmaschinen aus
Krafteinleitung, Antrieb, Steuerung, Reaktionsstruktur, Energieversorgung, Messgeraten,
Datenausgabe und einer Programmierung. Temporare Teilsysteme werden nach [184] als
Zusatzgerdte bezeichnet. Der Krafteinleitung kommt eine besondere Rolle zu insbesondere
dem Teilsystem, das direkt auf den Prifling wirkt. Jeder Fehler bei der Konstruktion oder
Anwendung kann das Messergebnis potenziell beeinflussen und damit zu falschen
Schlussfolgerungen flhren.

Die Krafteinleitung im Prifmodus | soll, in Analogie zur realen Anwendung, Uber das
Ventilschaftende erfolgen. Dies erscheint im Hinblick auf die Systemstruktur des Priifsystems
relevant. Hingegen soll die experimentelle Simulation von Priifmodus Il nicht mittels Gasdruck,
wie im realen Motorbetrieb, sondern Uber eine druckdquivalente Stempelkraft nachgebildet
werden. Griinde hierfiir sind einerseits die hdheren Kosten fur den mechanischen Aufbau
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einer Kolbenmaschine zur Gasdruckerzeugung durch die Baugruppe Kolben, Pleuel,
Kurbelwelle und Zylinder sowie andererseits die vorhandene Erfahrung bei der Aktuatorik von

Stempelzylindern. Dariiber hinaus wird kein erkenntnisrelevanter Mehrwert bei Anwendung
von Gasdruck erwartet.

3.1.1 Maschinengestell und Aktuatorik

Auf dem Gebiet der Prifstandstechnik unterscheidet Kutter 2013 in [185] zwei Arten von
Maschinengestellen, die Universal- oder Sonderlésung. Sonderlésungen sind im Aufbau
effektiv, jedoch unflexibel in Bezug auf andere Prifanwendungen und eignen sich gut flr
gleichartige Aufgaben bei einer wirtschaftlich hohen Auslastung. Fir diese Arbeit standen zwei
Priifgestelle zur engeren Auswahl. In Abbildung 3.1 sind die beiden Varianten einer Universal-
und Sonderlésung mit moglichen Versuchsaufbauten als CAD-Modell dargestellt.

(c) (d)

Abbildung 3.1: (a) elektrodynamische Universallésung, (b) servohydraulische
Sonderlésung, CAD-Modelle méglicher Prifaufbauten fiir (a) und (b) sind (c) bzw. (d)

Die elektrodynamische Universallésung ist interessant hinsichtlich der moglichen Einbaulage
des Prifsystems und Priffrequenzen, da sie dem realen Betrieb entsprechen. Hingegen
begrenzen Versuchsraum und darstellbare Prifkréfte die Moglichkeiten. Das Potenzial der
Sonderlosung entspricht bis auf die Einbaulage allen Anforderungen mit grofter
Ubereinstimmung. Zur Einbaulage, GroRmotoren werden als Reihen- oder V-Motoren gebaut.
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Aus Erfahrung des Autors kann im Feld in Giberwiegender Zahl ein hoherer Ventilverschleif fur
V-Motoren beobachtet werden. Betrachtet man vor diesem Hintergrund die vertikale
Einbaulage in der Sonderlésung als Extremfall eines V-Motors, so kann sich dieser Umstand
sogar als positiv herausstellen, da moglicherweise neue Erkenntnisse zum Verschleiverhalten
des Tribosystems VS/SR gewonnen werden koénnen. Darliber hinaus kénnen
elastizitdtsbedingte Einflisse durch den steifen Priifrahmen der Sonderldsung minimiert
werden. In Tabelle 3.1 sind die Auswahlkriterien fir Universal- und Sonderlésung
wiedergegeben.

Tabelle 3.1: Auswahlkriterien fiir Universal- und Sonderlosung

Universalldsung Sonderlosung
Einbaulage des Ventils vertikal horizontal
Ventilrotation ja ja
Versuchsraum + +++
Priifkrafte <10 kN <160 kN
SchlieRgeschwindigkeit <0,5m/s <1,2m/s
Priiffrequenz <100 Hz <10Hz
Ventilmodifikation ja nein
Hochtemperatur - +++
Hub <60 mm <30 mm

Der Umstand, dass bei Verwendung eines Stempels, die Krafte iber ein Koppelelement in die
VS eingeleitet werden sollen, fihrte zur Anforderung einer spielfreien, koaxialen Verbindung
zwischen Stempel und VS. Fir die Realisierung kam ein Passstift zwischen Koppelelement und
VS mit entsprechend dimensionierter Ubergangspassung zur Gewihrleistung der Koaxialitat
und somit querkraftfreien Krafteinleitung zur Anwendung. Antrieb und Steuerung bestimmen
die Leistungsfahigkeit einer Priifmaschine. Typische Auswahlkriterien sind:
o Bewegungsform: Der Antrieb muss eine dreiecks- und sinusférmige Bewegung
ermoglichen, Dreiecksform im Prifmodus | und Sinusform im Prifmodus Il
e Richtung: Der zu verwendende Antrieb muss einfachwirkend sein.
e lastspielzahl: Der Antrieb muss flir wiederholte Belastungen ausgelegt sein, um
Zyklenzahlen in der GréRenordnung von 107 durchfiihren zu kénnen.
e Hochstbelastung: Antriebsseitig sind Lasteinleitungen von bis zu 260 bar bei einem
Tellerdurchmesser von ca. 90 mm zu realisieren.
e Arbeitshub: Vom Antrieb sind Hiibe von bis zu 25 mm zu ermoglichen.
e Programmierbarkeit: Die Steuerung muss eine automatische Versuchsdurchfiihrung
fiir beide Prifmodi von bis zu 1000 h ermdglichen.

Vom Antrieb einer Priifmaschine sind nach [183] bestimmte Bedingungen hinsichtlich der
Belastung zu erfillen. Als wesentlich fur einen VVP werden die folgenden drei angesehen. Der
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Antrieb der Priifmaschine muss die Belastung auf den Priifling von Null aus ansteigend bis zu
einem Hochstwert moglichst ohne StoRBwirkung und stufenlos einleiten kénnen. Die auf den
Priifling einzuleitende Last muss in bestimmten Stufen wahlbar und moglichst ohne
StoRBwirkung aufzubringen sein. Lastzyklen missen in ihrem zeitlichen Ablauf steuerbar sein.
Die Einstellbarkeit der flr die Belastung der Probe vorgesehenen mechanischen Arbeit (z.B.
Pendelschlagwerke) und die Steuerbarkeit der schwingenden Belastung zwischen beliebigen
Grenzwerten (z.B. Dauerschwingpriifmaschinen) sind nicht erforderlich. Von den nach [185]
sechs etablierten Aktuatoren, mechanisch, Resonanz, elektromechanisch, servopneumatisch,
elektrodynamisch und servohydraulisch, werden folgend die fiir den VVP drei wichtigsten kurz
vorgestellt:

Hydraulische Antriebe: Als hydraulisch wird ein Antrieb bezeichnet, wenn das

energietragende Medium eine im Wesentlichen inkompressible Flissigkeit, meist Hydraulikol,
ist. In der Hauptsache wird heute zwischen servohydraulischem Antrieb und
servohydraulischem Resonanzantrieben unterschieden. Der servohydraulische Antrieb ist ein
Konzept, das Uber eine breite Programmierbarkeit und hohe Flexibilitat verfugt. Krafte bis
10 MN und Frequenzen bis 200 Hz sind realisierbar. Der hohe Energieverbrauch verursacht
vergleichsweise hohe Versuchskosten. Man unterscheidet zwischen einfach- und
doppeltwirkender Servohydraulik.

Elektromechanische Antriebe: Als elektromechanisch bezeichnet man einen Antrieb, der

hauptsachlich aus mechanischen Elementen besteht, die aber durch einen elektrischen
Primdrantrieb in Bewegung gesetzt werden. Ein Regelverstdrker verarbeitet die vom Sollwert-
und Istwert-Geber kommenden Signale und leitet das Ergebnis an den Antriebsmotor weiter.
Dieser bewirkt Gber Zwischenglieder eine Krafteinleitung in der Weise, dass der Istwert dem
Sollwert folgt.

Elektromagnetische Antriebe: Als elektromagnetisch wird ein Antrieb bezeichnet, bei dem die

von einem Elektromagneten auf einen Anker oder stromdurchflossenen Leiter wirkende Kraft
ohne Zwischenglieder zur Bewegung verwendet wird. Bei genligend kleinem Luftspalt kann
mit einem Elektromagneten eine relativ groRe Anziehungskraft auf einen in dessen Feld
lokalisiertem Anker ausgelibt werden. Daher ist der elektromagnetische Antrieb fir
hochfrequente Prifungen mit kleinen Hiben die bevorzugte Wahl.

Ein elektromechanischer Antrieb bietet Vorteile hinsichtlich seines einfachen Aufbaus mit
Spindelantrieb oder Linearmotor. Hohe Prifkrafte bis 150 kN und lange Hube kénnen nicht
realisiert werden, hingegen ist eine Bandbreite von 0 bis ca. 30 Hz an Priiffrequenzen sowie
beliebigen Signalformen umsetzbar. Elektromagnetische Antriebe sind interessant fiir hdhere
Priiffrequenzen bis 300 kHz. Die darstellbaren Hiibe von wenigen Millimetern und Priifkrafte
begrenzen seine Anwendbarkeit. Die oben beschriebenen Moglichkeiten des
servohydraulischen Antriebs bilden fiir die zu entwickelnde Priifmaschine einen Schwerpunkt.
Im Hinblick auf Kraft und Hub sind mechanische Antriebe interessant. Da bei mechanischen
Aktuatoren Weg- und Kraftdnderungen einen Umbau bedingen und nur ein sinusférmiger
Kraftverlauf moéglich ist, fiel die Entscheidung auf einen servohydraulischen Antrieb. In Tabelle
3.2 ist eine Bewertung der Auswahlkriterien fiir alle Aktuatoren wiedergegeben.
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Tabelle 3.2: Bewertung der Auswahlkriterien fiir Aktuatoren

Aktuator Kraft Hub Frequenz Signale Kosten
mechanisch ++ +++ - Sinus -
Resonanz (mechanisch) ++ + + Block -
Resonanz (magnetisch) + -- ++ Block _
Elektromechanisch + - - BF ++
Servopneumatisch - ++ - BF ++
Elektrodynamisch ++ - 4+ BF 4+
Servohydraulisch +++ +++ ++ BF 4+

Eine Lasteinleitung Uber die Tellerplanfliche mittels Hydraulikstempel bewirkt im Vergleich
zum Gasdruck bei Anwendung einer druckaquivalenten Kraft eine andere Tellerdurchbiegung.
Daher wurden zur Dimensionierung des Stempeldurchmessers Berechnungen mittels Finite
Element Methode (FEM) durchgefiihrt. Als Referenz fir die Durchbiegung wurde der Gasdruck
definiert. Im ersten Schritt erfolgte eine Parameterstudie mit unterschiedlich feinen Netzen
zur Festlegung einer geeigneten Vernetzung fiir die FEM-Berechnungen. In Abbildung 3.2 sind
die Durchbiegungen in Ventilachsrichtung fiir die drei NetzgréBen 50, 25 und 10 um?
dargestellt. Die ermittelten Durchbiegungen sind mit 49 um in allen Fallen gleich groR.

Mesh 1: 50 um? Mesh 2: 25 um? Mesh 3: 10 um?

Abbildung 3.2: Parameterstudien zur Vernetzung

Im nachsten Schritt wurden die Durchbiegungen von experimenteller Simulation und
Gasdruck aufeinander abgestimmt. Abbildung 3.3 veranschaulicht beispielhaft die Ergebnisse
zur Durchbiegung infolge Stempelkraft und Gasdruck. Somit werden wahrend der
experimentellen Simulationen zum Verbrennungsdruck anndhernd gleiche Durchbiegungen
zwischen VS und SR im Vergleich zum Motorbetrieb erreicht.
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U, Magnitude

(b)
Abbildung 3.3: Vergleichende Finite Element Analysen zur Tellerdurchbiegung infolge
Stempelkraft (a) und Gasdruck (b)

3.1.2 Prufmodus | und i

Fir die experimentellen Simulationen sind bei Frequenzen bis 10 Hz im Prifmodus |
SchlieRgeschwindigkeiten bis 1,2 m/s und im Priifmodus Il Verbrennungsdriicke bis 260 bar
gefordert. Als Referenz wurden Versuche bei 380 °C an Luft unter 0,6 m/s und 180 bar
definiert. Neben den beiden Hauptparametern sollen spater Temperatur und Atmosphére
kontrolliert variiert werden kénnen. Beide Priifmodi sollen moglichst einflussfrei vom jeweils
anderen untersucht werden kénnen. Das gewihlte Tribosystem VS/SR stammt aus der
Einlassseite eines GroRgasmotors mit einer Motordrehzahl von 1000 mint. Somit ergibt sich
eine Priffrequenz von 8,3 Hz flir beide Priifmodi. Die im Kapitel 2.3 ermittelte VerschleiRRrate
von 3,45 mm?3/h ist aus Erfahrung des Autors untypisch hoch fiir EVSn. Daher fokussieren sich
die Untersuchungen in dieser Arbeit auf das VerschleiRverhalten des einlassseitigen
Tribosystem VS/SR. Grohe nennt in [110] bis zu 500 °C fuir EVSn. Aus Erfahrung des Autors sind
in Uberwiegender Zahl Temperaturen um die 380 °C fir EVSn in GroRgasmotoren typisch.
Daher wurde fir spatere Versuchsreihen eine 3-stufige Variation von 330, 380 und 430 °C
definiert. Die Wahl einer adiabatischen Erwdrmung durch komprimierte Luft mittels
Kolbenmaschine wiére ein anwendungsnaher Ansatz, wird jedoch aufgrund der oben
genannten Grinde nicht weiter betrachtet. Aus diesem Grund wurde als zuverlassige und
robuste Warmequelle eine Induktionsheizung gewadhlt. Unter dem Aspekt zukilnftiger
Versuchsreihen wurde fiir das Heizsystem eine Maschinenfahigkeit von maximal 900 °C
vereinbart. Tabelle 3.3 gibt eine Ubersicht des definierten Parameterkennfelds wieder.
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Tabelle 3.3: Ubersicht des Parameterkennfelds fiir den VVP bezogen auf einen

Tellerdurchmesser von ca. 90 mm bei einer Masse von ca. 1300 g

Parameter Einheit Priifmodus |, Priifmodus I,
VentilschlieBen Verbrennungsdruck
SchlieRgeschwindigkeit [m/s] 0,1-1,2 <0,1
Prufkraft [kN] 1-10 <150 (= 260 bar)
Ventilhub [mm] <25 <10
Priffrequenz [Hz] <10 <83
Temperatur [°C] RT - 900

Im Hinblick auf Vergleichbarkeit der Prifergebnisse wurde bei der Konstruktion eine
Gleichteilestrategie angewendet, d.h. moglichst viele gleiche Komponenten sollen in beiden
Priifmodi zur Anwendung kommen. Daneben ergibt sich aus diesem modularen Bausystem
auch eine Kosteneffizienz. Eine Neupositionierung von VS und SR infolge Probenentnahme zur
intervallméaRigen Messung des VerschleiBprofils sollte vermieden werden. Daneben war ein
einfacher Ein- und Ausbau von VS und SR wichtig, um Stillstandszeiten bei der
Versuchsdurchfiihrung zu minimieren. Auch im Fall von Stérungen ist eine einfache
Handhabung vorteilhaft. Zur Veranschaulichung des Konstruktionsprozesses ist exemplarisch
in Abbildung 3.4 eine Mind Map fiir Prifmodus Il dargestellt, welche Teil der Konzeptphase

war. Die Festforderungen fiir die Konstruktion sind rot eingerahmt.

Sitaring
Thermoslernent Typ K
hil
Wasserkreistauf . = | = L.
L mperaturmessung 1 Pyroaster
Glkreistauf — —
__Anzahl und Position
Ventilfihrung
Flamme
T Drahaiding Olschmierung Temperatur
nduktion
Priifmodus Il
Dichtungen 0 Hydraulisch
|
Sichtfenster Klimakammer | o Schliefkraft  Eiskin T
\_ Elektromagnetisch
.II
Atmasphare | Steuenung
Raumiuft |
ik \ Nebenzylinder Bewegungs-
Wasserdampf \ Rotation wandlung
Gemische Elektromator
Stickstoff Synchronitat

Oinebel

Abbildung 3.4: Mind Map als Teil der Konzeptphase von Priifmodus Il

Wahrend der Detaillierung des Priifstandskonzepts in Unterbaugruppen wurde deutlich, dass
fir Prifmodus Il ein anderer Ventildrehmechanismus im Vergleich zu Modus | erforderlich
wird. Die Anforderungen zur Verwendung der originalen Ventildrehvorrichtung und
SchlieRgeschwindigkeiten bis 1,2 m/s konnten im Prifmodus | mit einem weggeregelten
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Hydraulikzylinder umgesetzt werden. Hingegen kénnen die Anforderungen hoher Priifkrafte
bis 150 kN und Ventilhiibe bis 25 mm bei Verwendung der originalen Drehvorrichtung im
kraftgeregelten Betrieb von Prifmodus Il nicht zusammengefiihrt werden. In der Folge wurde
die Konstruktion eines neuen Drehmechanismus erforderlich. Als Aktuator konnte der
Hydraulikzylinder aus Priifmodus | in den Mechanismus integriert werden.

Im Ergebnis wurde ein Prifstandskonzept erarbeitet, mit dem die experimentellen
Untersuchungen zu den Ventilphasen SchlieBen und Verbrennungsdruck getrennt bei der
geforderten Priffrequenz bis 10 Hz ermoglicht werden konnte. In Abbildung 3.5 ist eine
schematische Darstellung der beiden Prifmodi veranschaulicht.

.

Z

Abbildung 3.5: Schematische Darstellung von Priifmodus I (a) und Priifmodus Il (b)

3.2 Aufbau des Ventilverschleil3prifstands
3.2.1 Prifgestell

Das verwendete Prifgestell des VVPs basiert auf einem 250 kN steifen Prifrahmen mit zwei
massiven Jochen an den Aufenseiten verbunden durch zwei Rundrohre mit Durchmesser
180 mm. Die hohe Steifigkeit wurde gewahlt, um den negativen Einfluss von auftretenden
Elastizitaten und Verformungen des Prifrahmes wahrend der Versuche insbesondere bei
hohen Prifkraften bis 150 kN im Prifmodus Il zu minimieren. Urspriinglich wurde diese
Priifmaschine fir Innenhochdruckversuche von Aluminiumrohren mit einer horizontalen
Prifachse verwendet, wobei ein Hydraulikzylinder in einem abgeschlossenen Rohr den
Hochdruck erzeugte. Dieser Umstand erklart die horizontale Priifanordnung. Abbildung 3.6 (a)
veranschaulicht den ausgewdhlten Prifrahmen vor dem Aufbau. Aus Grinden des
Arbeitsumfangs sollen an dieser Stelle nur die wichtigsten Meilensteine des Aufbaus genannt
werden. In einem ersten Schritt wurde das Priifgestell vollstandig fiir eine Bestandsaufnahme
demontiert. Nach Vereinbarung der Aufbauarbeiten erfolgte die vollstdndige Instandsetzung
der Hydraulikleitungen. AnschlieBend wurden die Modifikationen an den Jochen zur Montage
der Prifaufbauten durchgefiihrt. Neben dem vollstdndigen Austausch der hydraulischen
Verrohrung  aufgrund  von  Ablagerungen und Korrosion ~ wurden neue
Steuerungskomponenten wie Hydraulikventile verbaut.
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(a)
Abbildung 3.6: (a) Prifrahmen vor Aufbau, (b) Modifikation des linksseitigen Jochs

Abbildung 3.7 veranschaulicht den Priifstand vor und nach der Instandsetzung. Dariiber
hinaus wurde der Schallschutz nach dem Umbau blau lackiert, in seiner Tiefe fir einen
Raumgewinn zur Installation der Induktionsheizung vergréRert und die Elektrik im Verbund
mit den Hydraulikkomponenten den aktuellen Richtlinien angepasst. Ein wichtiger Punkt war
die Modifikation des linksseitigen Maschinenjochs fiir die Montage des Priifaufbaus im
Modus I. Abbildung 3.6 (b) stellt die AuRenseite des Uberarbeiteten Maschinenjochs dar. Nach
dem Herstellen einer zentralen Durchgangsbohrung im Joch wurden stirnseitig
UbermaRBpassungen zur Ausrichtung der spater anzuschraubenden Flansche gefertigt. Hierbei
wurde besonders auf Koaxialitdt geachtet, um spatere Fluchtungsfehler im Prifaufbau zu
vermeiden. Konzentrisch zur Durchgangsbohrung wurden auf der AuRenseite sechs Stlick
Gewinde M12x50 auf einem Teilkreis von 200 mm zur Befestigung der Priifaufbauflansche in
das Joch geschnitten.

(b)
Abbildung 3.7: Priifrahmen vor (a) und nach (b) der Instandsetzung
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3.2.2 Tastversuche zur Induktionsheizung

Wesentliche Komponenten einer induktiven Heizung sind Generator und Induktor. Der
Induktor transferiert das vom Generator erzeugte magnetische Wechselfeld auf den
ferromagnetischen Werkstoff, induziert Wirbelstrome, die zu einer Erwdrmung des Bauteils
fuhren. Der Induktor wurde als einschleifige Spule ausgefihrt. Abbildung 3.8 (a) stellt den
Versuchsaufbau dar. Erkennbar sind die drei Komponenten Ventilteller (1), Induktor (2) und
die applizierten Thermoelemente (3). Der Induktor wurde mit einem Koppelabstand von
1 mm an der Tellerplanseite montiert.

1000

Temperatur in *C

| —Temmperntur rackal sutlen in “C
—— Temparatur Ventésitrrand in °C
= Temperntur Bodenfiache in *C

T T
0 50 100 150 200 250 300
Zeitins

(a) (b)
Abbildung 3.8: (a) Versuchsaufbau der Tastversuche zur induktiven Heizung, (b)
Temperatur-Zeitverlauf am Ventilteller an den drei Positionen Tellermitte (griin),
Tellerdurchmesser (schwarz) und SID (rot) bei maximaler Generatorleistung

In einem ersten Schritt wurden Tastversuche mit einer am Fraunhofer IWM vorhandenen
Induktionsheizung zur Leistungsiberprifung des Hochfrequenzgenerators durchgefiihrt
(Abbildung 3.9). Die Auswertung der Temperaturverlaufe Uber die Zeit bei maximaler
Generatorleistung ist in Abbildung 3.8 (b) dargestellt. Nach einer Zeit von 160 s wurde eine
Temperatur von 900 °C an der Tellerplanflache erreicht.

()

Abbildung 3.9: Vorversuche zur Induktionsheizung
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Eine erfolgreiche Validierung der Maschinenfahigkeit Generator konnte somit nachgewiesen
werden. In Bezug auf die geforderte maximale Versuchstemperatur von 450 °C ist die
Heizleistung ausreichend und die Versuchsanordnung robust. In Abbildung 3.9 (d) sind lokale
Anschmelzungen an der Tellerplanseite erkennbar, die auf eine zu hohe Heizleistung oder zu
kleinem Induktor zurlickzufiihren sind. Bei der spateren Versuchsdurchfiihrung wurde ein
groBerer Induktor verwendet.

3.2.3 Gasdichte Klimakammer

Fur die Simulation des Einflusses verschiedener Atmospharen wurde eine gasdichte
Klimakammer konstruiert. Bei der in Abbildung 3.10 veranschaulichten kihlbaren
Klimakammer handelt es sich um eine Blechkonstruktion aus Edelstahl mit gasdicht
umlaufenden Schweindhten.

Abbildung 3.10: CAD-Modell der Klimakammer

Transparent dargestellt ist das groRBe Plexiglasfenster (1) zur visuellen Beobachtung der
Versuche. Das kleine Fenster (2) schafft die Moglichkeit fir eine berihrungslose
Temperaturmessung von aulen mittels Pyrometer. Fenster (3) dient dem Zugang des
Induktors in die Kammer. Nach Vorversuchen mit Polymethylmethacrylat (PMMA) wurde
Polycarbonat (PC) als Werkstoff fir die Sichtfenster gewahlt, welches eine Temperatur bis
135°C in der Kammer ermoglicht. Ein eingeklebter Ring dient als Stutzen zur Befestigung eines
Faltenbalgs, um an dieser Schnittstelle Gasdichtigkeit zu gewahrleisten. Die eingeschweiften
Gewindezapfen (4) schaffen die Moglichkeit Gasleitungen anzuschlieRen. Optional kdonnte
auch Olnebel als weitere Variation der Atmosphére eingeleitet werden. An der Unterseite sind
Rechteckrohre (5) mit Gewindezapfen zur Kiihlung der Kammer angeschweit. Uber den
Blechstutzen (6) werden im Priifmodus | die Signalleitungen der Thermoelemente nach auRen
gefiihrt, hingegen erméglicht die Offnung im Priifmodus Il den Zugang des Hydraulikstempels
zur Lasteinleitung an der Tellerplanseite. Ein montierter Faltenbalg sichert im Modus Il gegen
Gasleckage ab. Abbildung 3.11 (a) veranschaulicht die zusammengebaute Klimakammer als
CAD-Modell. Die Kammer besteht im Wesentlichen aus der transparenten Polycarbonatplatte
(1) und dem Aluminiumrahmen (2). Zur Abdichtung der Platte wird ein umlaufender Dichtring
verwendet, fir den eine Nut (3) in die Auflagefliche gefrast wurde. AbschlieRend erfolgte
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noch ein Planfrasen der Flache. Flr einen gleichmaRigen Anpressdruck wird die Platte mit 16
Stick M8-Schrauben auf dem Rahmen befestigt. Die Gasdichtheit der Klimakammer wurde
gemal DIN EN 1779 nachgewiesen.

(a) (b
Abbildung 3.11: Klimakammer als CAD-Modell (a) und Fertigteil in Draufsicht (b)

3.2.4 Prufmodus | — Simulation des VentilschlieRens

Fir die technische Umsetzung von Priifmodus | war die Entwicklung einer Versuchsanordnung
unter Verwendung der realen Komponenten des Ventilsystems die Vorgabe (vgl. Kapitel 3.1).
Das Ventilsystem besteht aus VS, SR, Fihrung, Ventilfedern, Federteller, Klemmstiicken und
Drehvorrichtung. Der entwickelte Priifaufbau wird am linksseitigen Joch montiert (vgl.
Abbildung 3.6 (b)). Abbildung 3.12 veranschaulicht Prifmodus | im Halbschnitt als CAD-
Modell. Eine Zusammenbauzeichnung mit Stiickliste findet sich im Anhang (Abbildung 7.2).

Abbildung 3.12: CAD-Modell von Priifmodus | im Halbschnitt
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Die Prufanordnung besteht aus den funf Hauptbaugruppen Hydraulikzylinder (1),
Ventilsystem (2), gasdichte Klimakammer (3), Schleifringlibertrager (4) sowie Prifrahmen (5).
Aufgrund des Hauptparameters VentilschlieBgeschwindigkeit wird der Hydraulikzylinder im
Prifmodus | weggeregelt betrieben. Die SchlieRkraft spielt nur eine untergeordnete Rolle. Die
VS wird im Prifmodus | oszillierend vom Zylinder aktuiert, indem ein St6Rel auf das
Schaftende der VS driickt. Infolge des Ventilhubs werden die Ventilfedern zusammengedriickt,
wodurch die mechanische Ventildrehvorrichtung eine Ventilrotation wahrend des
Ventiloffnens bewirkt. Die verwendete originale Drehvorrichtung ermaglicht in Kombination
mit einem simulierten Hub von 25 mm eine anwendungstypische Ventilrotation von ca.
11 Umdrehungen pro Minute. Die Hauptbaugruppe Ventilsystem (2) wird in der
Durchgangsbohrung des linken Jochs positioniert, (iber die links- und rechtsseitigen
Passungen der Durchgangsbohrung koaxial ausgerichtet und beidseitig am Joch verschraubt.
Die prufstandsspezifische Klimakammer wird innenseitig am linksseitigen Joch montiert.
Abbildung 3.13 (a) veranschaulicht den Hydraulikzylinder mit Wegmesssystem am linken
Maschinenjoch. Fur einen kontrollierten Ventilhub wurde ein verfahrbarer Maschinentisch (1)
konstruiert, auf dem der hydraulische Antriebszylinder (3) mit dem Wegmesssystem (2) linear
verschoben werden kann. Die Versuche sollen bei kontrollierten Ventiltemperaturen
durchgefiihrt werden. Daher wurde zur Regelung der Kiihlkreislaufe und induktiven Heizung
eine Temperaturiberwachung fir VS und SR erforderlich. Jeweils zwei applizierte
Thermoelemente an VS und SR tGibernehmen diese Aufgabe. Aufgrund der Ventilrotation war
eine Transmissionsschnittstelle zu schaffen, um die Signalleitungen in ein kabelloses Signal zu
transferieren. Die Leitungen werden (ber eine Hohlwelle aus der Klimakammer
herausgefiihrt. Die Transmission des elektrischen Messsignals wurde durch einen
Schleifringlibertrager umgesetzt. Abbildung 3.13 (b) stellt den Aufbau im CAD-Modell dar. Die
Messdatenerfassung erfolgte mittels LabVIEW.

(b)

Abbildung 3.13: CAD-Modelle des Hydraulikzylinders mit Wegmesssystem (a) und der
Klimakammer mit Slip-Ring-Transmitter (b)
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3.2.5 Olschmierung und Kiihlung

Abbildung 3.14 stellt die Einbausituation von VS und SR hinsichtlich Olschmierung und Kithlung
dar. Neben dem Aspekt der Kiihlung wurde zur Vermeidung von Reibung und Verschleil an
Ventilfedern und Drehvorrichtung ein Olbad im Hohlzylinder (1) integriert. Kompression und
Dekompression der Ventilfedern infolge Ventilhub bewirken hierbei einen einfachen
Olkreislauf und sichern die Schmierung der Komponenten. An der Ober- und Unterseite des
Zylinders sind Offnungen zum Befiillen bzw. Ablassen des Schmierdls angebracht.

Abbildung 3.14: CAD-Modell von Olschmierung und Kiihlung

Aus [138] ist bekannt, dass Fluchtungsfehler in Bezug auf Koaxialitdt und Winkligkeit zwischen
VS und SR zu mechanischem VerschleiR fiihren, daher kommt der Kiihlung eine wichtige
Aufgabe zu, um kihlungsbedingte Verziige in der Ventilfihrung zu vermeiden. Neben der
Olkiihlung verfiigt der Priifaufbau daher iiber zwei Wasserkreislaufe zur Kithlung von SR (7)
und Ventilfihrung (2). Die Detailaufahme in Abbildung 3.15 veranschaulicht die drei
Kuhlkreislaufe aus Abbildung 3.14. Die Wasserkiihlung der Ventilfihrung erfolgt UGber
innenliegende Bohrungen des aus Edelstahl gefertigten Hauptflanschs (3), GUber welche das
Kiuhlmedium zu den Kiihlkanalen (4) stromen kann. Neben der Kiihlung dient der Hauptflansch
zur Positionierung eines Hohlzylinders (5), in welchen die Ventilfuhrung eingepresst wird. Bei
der Fertigung von Hauptflansch und Hohlzylinder sind die Form- und Lagetoleranzen
Koaxialitdt und Planparallelitat kritisch. Der im Prifaufbau integrierte Kraftaufnehmer (6)
dient zur Messung der Aufschlagskraft wahrend des VentilschlieBens. Da das Funktionsprinzip
des verwendeten Kraftaufnehmers auf dem elektrischen Widerstand beruht, wird dieser tber
einen zusétzlichen Kiihlflansch (8) gekihlt. Analog dem Hauptflansch besitzt der Kihlflansch
innenliegende Bohrungen, die vom Kiihimedium durchstromt werden und somit konstante
Temperaturen am Kraftaufnehmer gewahrleisten. Fir den Versuchsbetrieb ist festzuhalten,
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dass der Kraftaufnehmer wahrend der Dauerversuche zur Vermeidung von Sensorschaden
durch einen Dummy ersetzt wird. Der SR wird wie im realen Zylinderkopf in eine Tasche des
Sitzringhalters (9) eingepresst und am Kihlflansch angeschraubt. Zur Erleichterung der
Demontage dienen Loécher an der Halterriickseite zum Auspressen. Eine konzentrische
Positionierung des Induktors (10) an der Tellerplanseite wird iiber eine gasdichte Offnung in
der Klimakammer realisiert (vgl. Abbildung 3.13 (b)).

3. KOhlkreislauf,
Olbad

2_ Kiihlkreislauf,
Kilhhwasser

1. Kreislauf, Kihlwasser

Abbildung 3.15: Detailaufnahme der Kiihlkreislaufe aus Abbildung 3.14

3.2.6 Vorversuche zum Kihlsystem

Fir die Uberpriifung des Kihlsystems wurden Vorversuche zur Temperaturmessung
durchgefiihrt. Zu diesem Zweck wurden Thermoelemente an VS und SR appliziert, wobei die
VS zwei (je 1x Tellerdurchmesser und neben der Sitzflache) und der SR vier Elemente (je 2x
am AufRen- und Innendurchmesser gegeniberliegend) erhielt. Zusatzlich kam ein Pyrometer
an der Tellerplanfldche zur Anwendung, um fiir spatere Versuchsreihen ohne Applikation der
Thermoelemente Vergleichswerte zu erhalten. Abbildung 3.16 (a) veranschaulicht den
Versuchsaufbau zur validierten Temperaturmessung. Nach erfolgreicher Verkabelung und
Installation der Regelung des Induktionsschwingkreises wurde die VS mittels der Software
LabView kontrolliert auf eine Temperatur von 500 °C erwarmt. In Abbildung 3.17 sind die
gemessenen Temperaturverlaufe fir VS und SR Uber die Zeit dargestellt. Die
Temperaturerfassung mittels Pyrometers (schwarze Kurve) lag nach Lackieren der Planflache
mit schwarzem und hitzebestdndigem Lack in einem ahnlichen Bereich wie die der beiden
Thermoelemente.
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(b)

Abbildung 3.16: Versuchsaufbau zur validierten Temperaturmessung (a) und
iberarbeitetes Kiihlsystem (b)

Im Temperaturvergleich von VS und SR ist nach einer Zeit von 1500 s zu beobachten, dass bei
einer Ventiltemperatur von ca. 450 °C an der Tellerplanflache (rote Kurve) der SR eine
Temperatur von ca. 125 °C (magenta Kurve) bei maximaler Kihlleistung erreicht. Das Offset
von ca. 25 K an der Messposition ,oben, auen” (rote Kurve) vom SR erklart sich aus der
Einkopplung des Schwingkreises an dieser Stelle. Im Ergebnis war festzustellen, dass das
Kiihlsystem die vorgegebene Soll-Temperatur Tsoi, sk von 90 °C bei maximaler Kiihlleistung
nicht gewdhrleisten konnte.
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Abbildung 3.17: Validierte Temperaturverldufe an VS (a) und SR (b)

In Abbildung 3.16 (b) ist die Einbausituation nach Uberarbeitung des Kiihlsystem dargestellt.
Hierfur wurde der Abstand zwischen Kraftsensor (1) und Kihlflansch (2) hinsichtlich einer
besseren Zuganglichkeit sowie einer leichteren Applikation der Thermoelemente vergroRert.
Zur Erhéhung der Kahlleistung wurden die Gewindebohrungen (3) des Kihlflanschs auf zwei
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groRere G1/4“-Bohrungen erweitert. Sitzringhalter (6) und Kihlflansch erhielten zusatzliche
Kihlnuten (4), wodurch der Sitzringhalter direkt gekihlt werden kann. Zwei
temperaturbestandige O-Ringe (5) Typ Viton gewadhrleisten die Abdichtung. Einem
zusatzlichen Warmeeintrag am Sitzringhalter infolge Einkopplung des
Induktionsschwingkreises wird mit einer vergroBerten Fase (6) entgegengewirkt.

PM 11 430°C 130kN
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700 4 Ventil Aussan 440 |
Sitzring unten 4304
| — sz o
600 itzring oben

420 = —yentil innen

j—; Ventil aullen
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(a) (b)
Abbildung 3.18: Validierte Temperaturmessungen; (a) Auszug aus einer 5-stiindigen
Priifmessung bei verschiedenen Temperaturen bis 600 °C im Priifmodus | unter
0,6 m/s, (b) Auszug aus einem Vorversuch im Priifmodus Il unter 130 kN bei 430 °C

In Abbildung 3.18 (a) ist ein Auszug aus einer 5-stiindigen Priifmessung des Uberarbeiteten
Kuhlsystems dargestellt. Bei der erneuten Validierung konnte eine hinreichende Kiihlleistung
flr Versuchstemperaturen bis zu 600 °C unter 0,6 m/s SchlieBgeschwindigkeit nachgewiesen
werden. Im Prifmodus Il wirken infolge groRerer Prifkrafte hohere Flachenpressungen und
langeren Kontaktzeiten zwischen VS und SR, wodurch der Warmeibergang beeinflusst wird.
Die erhohte Warmezufuhr im Vergleich zu Modus | erfordert eine héhere Kihlleistung.
Abbildung 3.18 (b) veranschaulicht den Auszug einer Temperaturmessung unter 130 kN bei
430 °C. Das gemessene Delta zwischen VS und SR betragt abhangig von der Messposition ca.
180 bis 195 K.

3.2.7 Prifmodus Il — Simulation des Verbrennungsdrucks

Fir die Konstruktion der Versuchsanordnung von PrifmoduslIl war ebenso wie fir
Priifmodus | die Verwendung von realen Komponenten die Vorgabe (vgl. Kapitel 3.1). In
Erweiterung zum Prifmodus | wird der Prifaufbau von Modus Il am linken und rechten
Maschinenjoch montiert. Abbildung 3.19 veranschaulicht Priifmodus Il als CAD-Modell im
Halbschnitt. Eine Zusammenbauzeichnung mit Sttickliste findet sich im Anhang (Abbildung
7.3). Der Prifaufbau besteht aus den fiinf Hauptbaugruppen servohydraulisch-mechanischer
Ventildrehmechanismus (1), Ventilsystem (2), gasdichter Klimakammer (3), Druckstempel (4)
und Prifrahmen (5). Zur Erzeugung der druckaquivalenten Priifkraft driickt der Stempel (4)
auf die Tellerplanflache. Damit eine gleichmaRige Kraftiibertragung erreicht und mogliche
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Biegemomente infolge Querkrédfte vermieden werden, ist eine koaxiale Ausrichtung von
Ventil- und Stempelachse entscheidend. Flr diesen Zweck wird ein Koppelelement zwischen
Stempel und Ventilteller zur Kraftiibertragung verwendet. Die Einbausituation ist in der
Detailaufnahme Abbildung 3.20 dargestellt. Zur besseren Visualisierung wurde ein virtueller
Spalt, hervorgehoben durch ein rotes Rechteck, zwischen den spharisch gewdlbten
Adapterstiicken (E) und (F) mit einem kontaktseitigen Radius von 500 mm eingefiigt. Die so
erzeugte Gelenkpfanne zwischen Hydraulikstempel (G) und Koppelelement (D) soll einen
moglichen axialen Versatz ausgleichen. Als Werkstoff fir das Koppelelement wurde ein
nichtleitender Werkstoff gewahlt. Dadurch wird eine Entkopplung des Stempels vom Induktor
und somit eine ausschliefliche Erwdarmung des Ventiltellers erreicht. Am Anfang kam
Feinglimmer, ein Elektroisolierstoff aus silikonharzimpragniertem Glimmerpapier, spater
aufgrund der kurzen Standzeiten Siliziumnitrid zum Einsatz.

Abbildung 3.19: CAD-Modell von Priifmodus Il im Halbschnitt

Zur querkraftfreien Lasteinleitung kommt ein Passungsbolzen (C) mit einer spielfreien
Ubergangspassung zur Anwendung. Als positiver Nebeneffekt vereinfachte sich dadurch der
Probenwechsel. Uber die in der VS (B) erkennbaren Bohrungen werden die Signalleitungen
der oberflachennah applizierten Thermoelemente des Typs K geflihrt. Wie im Kapitel 3.1.2
erwdhnt, wurde wahrend der Konzeptphase deutlich, dass der benétigte Ventilhub von
25 mm in Kombination mit geforderten Priffrequenz von 8,3 Hz und Prifkraft bis 150 kN nicht
umsetzbar ist. In der Folge konnte die originale Ventildrehvorrichtung nicht verwendet
werden, da diese ventilhubabhangig funktioniert. An der Stelle sei erwdhnt, dass das
Funktionsprinzip der Drehvorrichtung eine bestimmte Ventilfederkraft bedingt. Die
Ventilfederkrafte steigen linear mit dem Ventilhub und dricken mit Erreichen einer
bestimmten Ventilfederkraft die Tellerfeder in der Drehvorrichtung herunter, wodurch die
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Kugeln im Geh&use der Drehvorrichtung konzentrisch um die Ventilachse rotieren und eine
Ventilrotation bewirken.

cie Laa

Abbildung 3.20: Detailaufnahme aus Abbildung 3.19; Einbausituation von
VS/Druckstempel im Halbschnitt als CAD-Modell

Fur die technische Umsetzung der Ventilrotation wurde daher ein zusatzliche Baugruppe
erforderlich. Der servohydraulisch-mechanische Drehmechanismus ist in Abbildung 3.21
dargestellt. Die Wahl eines zweiten Hydraulikzylinders als Aktuator schafft einerseits
hinsichtlich der Steuerung die Mdoglichkeit, die Ventilrotation in Abhangigkeit vom
Stempelzylinder phasenverschoben genau zu regeln, andererseits konnte der Zylinder aus
Priifmodus | verwendet werden. Die technische Herausforderung ergibt sich aus dem
phasenverschobenen Betrieb beider Hydraulikzylinder.

Abbildung 3.21: Hydraulisch-mechanischer Drehmechanismus als CAD-Modell
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Zum Zeitpunkt der Entlastung des Hauptzylinders muss die Belastung des Nebenzylinders
erfolgen. Die Baugruppe Ventildrehmechanismus wurde kompakt konstruiert. Sie kann von
der Baugruppe Ventilsystem z.B. flir Wartungs- oder Ausrichtungszwecke getrennt und um
100 mm linear verschoben werden. Somit ist bei Entkopplung der beiden Baugruppen eine
ausreichende Zuganglichkeit zu den Komponenten sichergestellt. Die durch das kleine rote
Rechteck hervorgehobene Unterbaugruppe in Abbildung 3.21 ist fiir die Entkopplung der
kabelgebundenen Thermoelemente wichtig. Die in einer Hohlwelle rotierende Signalleitungen
werden Uber einen Schleifringlibertrager entkoppelt. Zuvor werden die Signale Uber
Messumformer auf O bis 10V verstirkt, um mégliche Ubertragungsverluste des
Schleifringlibertragers zu reduzieren. Abbildung 3.22 veranschaulicht eine reduzierte
Darstellung, der in Abbildung 3.21 durch ein groRes rotes Rechteck hervorgehobenen
Unterbaugruppe. Der sinusformig angesteuerte Nebenzylinder (1) ist 90° zur Ventilachse
angeordnet und bewegt auf Druck Uber den Gelenkkopf (ll) den Freilauf (lll), wobei die
Kugelgelenkverbindung zum Ausgleich der Kreisbewegung des Freilaufs dient. Uber eine Welle
treibt der Freilauf auf Druck das Federpaket (V) an. Der Freilauf schafft konstruktiv die
Méglichkeit, die VS wihrend des Ventiléffnens zu drehen. Uber die Einstellung des Freilaufs
wird die Ventilrotation eingestellt. Positiver Nebeneffekt des Drehmechanismus ist, dass die
Ventilrotation gezielt verandert und als Einflussfaktor auf den Ventilverschlei zu einem
spateren Zeitpunkt untersucht werden konnte. In der Ventilphase SchlieBen erfolgt keine
Rotation. Bei Zugbelastung erfolgt ein Loslosen der einzelnen Klemmkorper und der Freilauf
dreht sich ohne Rotation der Welle zurtick. Am Ende der Welle ist die Scheibe (IV) befestigt,
die mit dem Federpaket (V) verbunden ist.

IRERRE

Abbildung 3.22: Reduzierte Darstellung der Baugruppe Ventildrehmechanismus als
CAD-Modell
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Um eine Entkopplung der axialen Belastung zu erreichen, wurde die Verbindung lber
FUhrungsstifte innerhalb der Federn realisiert. Dadurch ist es moglich, dass die rechte Scheibe
(IV) losgelost von der linken Scheibe (VI) nur eine rotatorische Bewegung ausibt. Die
Notwendigkeit der Federn ergibt sich aus der Bedingung, dass die VS in kontinuierlichem
Kontakt mit dem Hauptzylinder bleiben soll. Bei der Konfiguration muss der Kolben des
Nebenzylinders einen Hub von 12,2 mm zuriicklegen, um einen Drehwinkel von 8° je
Ventilhub zu erreichen. Dieser Winkel entspricht der Rotation der originalen Drehvorrichtung.
Nach Formel (3.2) ergibt sich die druckdquivalente Prifkraft Fp als Produkt aus Ziinddruck
pz und Tellerplanflache A7 (Formel (3.1).

T

Ap =—xd? (3.1)
4

Fp =pz X Ar (3.2)

Fir einen Zinddruck p; von 180 bar ergibt sich bei dem in dieser Arbeit verwendeten
Ventiltellerdurchmesser d von 86 mm eine Prifkraft Fp von 104,56 kN. Vorversuche mit
einer VentilschlieRgeschwindigkeit von 0,1 m/s verdeutlichten keinen Einfluss des Parameters
SchlieRgeschwindigkeit. Aus diesem Grund werden alle Versuche im Priifmodus Il mit dieser
Geschwindigkeit gefahren. Das verwendete Hydraulikaggregat ermdglicht bei der geforderten
Priiffrequenz von 8,3 Hz eine Prifkraft bis 150 kN. Dies entspricht einem simulierten
Zinddruck p; von rund 260 bar bei einem Ventiltellerdurchmesser von 86 mm.

3.2.8 Messtechnik und Peripherie

Fur die Messung der Aufschlagskraft in Prifmodus | wurde ein Kraftaufnehmer des Typs DR
der Firma GTM Testing and Metrology GmbH mit einem Messbereich von + 50 kN verwendet,
hingegen kam fir Prifmodus Il ein Aufnehmer des Typs K derselben Firma mit einem
Messbereich von + 250 kN zur Anwendung. In Abbildung 3.23 ist die Aufschlagskraft als
Funktion der VentilschlieRgeschwindigkeit am Anfang und nach 4.000 Betriebsstunden
dargestellt. Eine signifikante Anderung der Aufschlagskraft ist nicht erkennbar.
Messungenauigkeiten aufgrund verschleiBender Komponenten wie z. B. Ventilfedern oder
Ventilfihrung sind somit  vernachldssigbar  klein. Zur  Programmierung der
Versuchsdurchfiihrung wurde die Software WaveMatrix™ der Firma INSTRON GmbH fur
dynamische Versuche verwendet. Diese eignet sich fir zyklische Prifmethoden und
ermoglicht eine grafische und matrixbasierte Vorschau des Prifablaufs. Ferner regelt
WaveMatrix™ den Hydraulikzylinder mittels des induktiven Sensors LVDT (Linear Variable
Differential Transformer) zur Wegmessung. Alle Messdaten wurden mit der Software
LabVIEW der Firma National Instruments Corporation aufgezeichnet. LabVIEW dient nicht nur
zur Regelung der Ventiltemperatur, sondern Gberwacht Temperaturen an kritischen Stellen
des Versuchsaufbaus und 16st z. B. bei Ausfall der Kiihlung eine Sicherheitskette aus.
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Abbildung 3.23: Messung der Aufschlagskraft als Funktion der SchlieBgeschwindigkeit
im Prifmodus | am Anfang (a) und nach ca. 4.000 Betriebsstunden (b)

Im Fall einer Stérung schaltet LabVIEW ein Relais durch, dass die Gaszufuhr unterbricht und
das Hydraulikaggregat sowie die Induktionsanlage ausschaltet.

Bei Verwendung einer Nockenwelle definiert die Nockenform den Verlauf der
Ventilbewegung. Charakteristisch fiir Nockenkurven sind die positiven und negativen
Beschleunigungsrampen zu Beginn und am Ende. Kritisch fiir den VentilverschleiB ist die
negative Rampe, mit welcher die VentilschlieBgeschwindigkeit bestimmt wird. Diese kann
vereinfacht als Dreiecksfunktion angendhert werden. Daher wurde aus dem
Funktionsgenerator von WaveMatrix™ eine anwendungsdhnliche Dreiecksfunktion als
Steuerkurve flr den Ventilhub verwendet. Abbildung 3.24 veranschaulicht die Position des
weggesteuerten Hydraulikzylinders im Prifmodus | Gber die Zeit von drei Messzyklen.

Pasition Zylinder 5 kN

T T T
020 0.25 0.30 0.35 0.40 045 0.50
Gesamizeit (s)

Abbildung 3.24: Ausschnitt einer Wegmessung, Position des weggesteuerten
Hydraulikzylinders im Priifmodus | iiber die Zeit von drei Messzyklen

216.73.216.96, am 13.01.2028, 21:02:05. @ Urheberrechtiich geschitzter Inhalt.
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186812124

Entwicklung, Konstruktion und Aufbau eines neuartigen Ventilverschleifpriifstands 85

Die blaue Linie bei 14 mm markiert jene Position des Hydraulikzylinders, bei der Kraftschluss
zwischen StoRel und VS herrscht. Mit dem Erreichen dieser Zylinderposition werden die
Kontaktflachen im weiteren Verlauf entkoppelt. Die eingezeichneten Steigungsdreiecke
beschreiben die Ventilgeschwindigkeiten. Das Offnen erfolgt mit 0,3 m/s (rotes Dreieck), das
SchlieBen mit 0,6 m/s (griines Dreieck) bei einer Priffrequenz von 8,3 Hz. Der Ventilhub
betrdgt 22 mm. Mit dieser Prifmethode wurden alle Versuche im Prifmodus | durchgefiihrt.
In Abbildung 3.25 ist eine Weg- und Kraftmessung des Druckstempels im Priifmodus Il Giber
einen Zyklus dargestellt. Die dreiecksformig eingeleitete Prifkraft betragt 130 kN und der
sinusformige Stempelhub ca. 5 mm.

10 e S —- 0

. \\ \ -. 30
o o / L 40
E
£V \\ /= §
£ 7 -' o
£ ' | / = E
£ 6 / /
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Abbildung 3.25: Weg- und Kraftmessung des Druckzylinders im Priifmodus Il iiber
einen Zyklus

3.2.9 Ausrichtung des Priifaufbaus

Ein wichtiger Aspekt des Prifaufbaus ist die Koaxialitdit von VS und SR, um untypische
Verschleierscheinungsformen zu vermeiden. Anderenfalls kann es zu hohem Verschlei
kommen, wie ihn Malatesta et al. in [138] beschrieben haben. Daneben kdnnten unzuladssige
Biegemomente infolge Querkraft im Ventilschaft entstehen.

Alle Komponenten wurden mit engen Toleranzen gefertigt. Trotzdem bildet sich beim
Zusammenbau mehrerer Bauteile zu einer Baugruppe eine MaRkette, die die
Funktionsfahigkeit nach [186] beeinflusst. Die sich ergebende SchlieRtoleranz kann das
Funktionieren eines Zusammenbaus blockieren. Neben den tolerierten geometrischen MalRen
sind fiir die Funktionsfahigkeit Form- und Lagetoleranzen von Bedeutung. Um an der Stelle
dem Thema Toleranzverkniipfungen zu begegnen, wurde auf eine Toleranzanalyse und
Toleranzsynthese verzichtet. Stattdessen kam eine Einbauhilfe zur Sicherstellung der
Koaxialitdat zur Anwendung. Grundelement fiir die koaxiale Ausrichtung des Prifaufbaus ist
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der Hauptflansch am linken Maschinenjoch. Beim Aufbau des Prifrahmens ist die
Durchgangsbohrung im linken Joch als Passung gefertigt worden. Diese dient als Zentrierung
des Hauptflansches. Der Hauptflansch wiederum wurde mit einer Sacklochbohrung von
25 mm gefertigt. Fir die Ausrichtung von Kraftaufnehmer, Kihliflansch und Sitzringhalter wird
zu diesem Zweck eine Zentrierwelle als Einbauhilfe in diese Bohrung gesteckt. Da der
Sitzringhalter einen groBeren Durchmesser als die 25 mm aufweist, wird fir dessen
Ausrichtung ein Zentrierring auf die Zentrierwelle geschoben. Abbildung 3.26 veranschaulicht
die Montagesituation wahrend des Ausrichtens.

————— Maschinenjoch
Hauptflansch
Kraftaufnehmer

Kthlflansch &
Aufnahmeflansch

Zentrierring

Zentrierwelle

Abbildung 3.26: Ausrichten von Kraftaufnehmer, Kiihlflansch und Sitzringhalter mittels
Zentrierwelle und Zentrierring

Neben der Lagetoleranz Koaxialitat ist die Winkligkeit funktionsrelevant. Diese wird von der
Planparallelitdt bestimmt. Daher wurden alle Kontaktflichen der Flansche und Halter
planparallel geschliffen. Eine schrage Flache hatte denselben Effekt wie ein koaxialer Versatz.

33 Versuchsablaufplan

In Abbildung 3.27 ist der 3-stufige Ablaufplan eines typischen 100 h-Versuchs mit den
wesentlichen Arbeitsschritten dargestellt. Beginnend mit der Versuchsvorbereitung werden
an den neuen Prifteilen VS und SR Tiefenprofilmessungen durchgefiihrt. AnschlieRend
werden die Komponenten eingebaut und die Thermoelemente appliziert. Nach dem Einstellen
der Versuchsparameter und dem Festlegen der Grenzwerte flr die Sicherheitskette startet
der Versuch. Die intervallmaRigen Messungen der VerschleiBtiefenprofile an der VS erfolgen
nach 25, 50, 75 und 100 h. Nach 100 h wird der Versuch beendet. Die Nachbereitung startet
mit der Demontage von VS und SR. Die Tiefenprofile von VS und SR werden ermittelt.
AnschlieBend werden reprasentative Segmente aus den Sitzbereichen beider Komponenten
herauserodiert und makro- wie mikroskopisch charakterisiert.
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e Profilometrie an neuer VS und neuem SR

¢ Montage der Komponenten

e Applikation der Thermoelemente an VS und SR
* Olwechsel der Ventilfiihrung

e Fluten der Klimakammer mit Atmosphare
e Einstellen der Parameter und festlegen der Grenzwerte fiir die
Sicherheitskette

Versuch ¢ IntervallmaRige Unterbrechungen fiir Profilmessung an der VS
mittels Abdruckmasse

Vorbereitung

e Profilometrie an VS und SR )

* Ermittlung der VerschleiRflachen und -raten

¢ Drahterodieren von Segmenten aus Sitzbereich von VS und SR
Nachbereitung| o yntersuchung der Proben mittels LiMi, REM und EDX )

Abbildung 3.27: 3-stufiger Ablaufplan eines typischen 100 h-Versuchs

34 Validierung des VentilverschleiRprifstands

In diesem Kapitel soll die Validierung des VVPs vorgestellt werden. Nach den beiden
mechanischen Kriterien Ventilrotation und Kihlsystem sollen die tribologischen KenngroRen
Verschleierscheinungsform und VerschleiRrate betrachtet werden. Die Nachbildung der
eigenschaftsbestimmenden VerschleiBmechanismen mittels experimenteller Simulation
bestimmt die Maschinenfahigkeit des neuentwickelten VVPs.

3.4.1 Ventilrotation

Da das Prinzip zur Validierung der Ventilrotation fiir beide Prifmodi gleich ist, wird im
Folgenden nur die Validierung fir den Prifmodus VentilschlieRen vorgestellt. Der integrierte
Kraftaufnehmer erméglicht die Messung von Druck- und Zugkréften in Achsrichtung sowie des
Drehmoments um dieselbige. Mit der im Prifaufbau verwendeten originalen
Ventildrehvorrichtung kommt es im realen Motorbetrieb zu einer Rotation wahrend des
Ventil6ffnens. Dies wurde in Vorversuchen gegengepriift. Die VS wird vom SR entkoppelt und
beginnt zu rotieren. Mit dem Erreichen des maximalen Hubs endet die Rotation. Fiir den Fall
einer Drehmomentmessung misste es zu einer Ventilrotation wahrend des VentilschlieRens
und somit zu einem Ubertragenen Drehmoment kommen. Dies wiirde eine Fehlfunktion der
Prifanordnung bedeuten. Bei den beobachteten VerschleiBuntersuchungen im Kapitel 2.3.1
konnten keine Hinweise auf eine Ventilrotation im Kontakt mit dem SR gefunden werden.
Abbildung 3.28 veranschaulicht einen reprdsentativen Drehmomentverlauf tber vier
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Messzyklen fur den verwendeten 5 kN-Hydraulikzylinder. Erkennbar ist ein deutliches
Rauschen aufgrund der Sensorkalibrierung in Verbindung mit der hohen Dynamik des
Systems. Die GroRe des gemessenen Drehmoments betragt £+1 Nm und ist damit
vernachlassigbar klein. In Bezug auf die Ventilrotation ist der Priifaufbau validiert.

Position Zylinder 5 kN (mm)
Drehmoment Sitzring (Nm)

0.4 08 08 10
Gesamizeit (s)

Abbildung 3.28: Validierte Drehmomentmessung zur Ventilrotation {iber vier
Messzyklen im Priifmodus |

3.4.2 Kihlsystem

Fir die Validierung des Kuhlsystems sind zwei Aspekte entscheidend. Zum einen gilt es die
Versuchstemperaturen Uber die Versuchsdauer konstant zu halten, zum anderen miissen mit
dem eingesetzten Kihlsystem die geplanten Temperaturen zuverldssig realisiert werden
koénnen. Der Kiihlung kommt somit im Hinblick auf eine kontrollierte Parametervariation eine
entscheidende Bedeutung zu. In den zu einem spateren Zeitpunkt geplanten Versuchsreihen
ist beabsichtigt, die Temperatur in einem typischen Bereich von 330 bis 430 °C flr EVSn in
GroRBmotoren nach [187] zu variieren, wobei der ESR meist um das Delta von ca. 200 bis 300 K
nach [188] kélter ist. Da die Variationen in den spateren Versuchsreihen zum VentilschlieRen
0,2, 0,6 und 1,0 m/s und zum Verbrennungsdruck 140, 180 und 220 bar betragen sollen, ergab
sich fir die Validierung des Kiihlsystems eine 3-stufige Parametervariation. Die Validierung
bestand somit aus sechs Vorversuchen. Abbildung 3.29 veranschaulicht reprasentative
Messverlaufe aus den Vorversuchen zu beiden Prifmodi | und Il. An je zwei Messpositionen
der VS wurden in den Bereichen des SADs und des SIDs Thermoelemente appliziert, wobei die
Temperatur am SAD die RegelgrofRe fiir die induktive Heizung war. Am SR wurden die
Temperaturen an zwei gegentiiberliegenden Positionen (unten und oben) im Bereich des SADs
gemessen, wobei die Temperatur an der Stelle oben die RegelgroRRe fiir die drei Kiihlkreisldufe
war. In Tabelle 3.4 sind die Minimal-und Maximalwerte fiir die einzelnen Messpositionen
wiedergegeben.
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Betrachtet man die Temperaturen der RegelgréRe am SAD der VS, so betragen die maximalen
Deltas 11K und 5K fir VentilschlieBen bzw. Verbrennungsdruck. Vergleicht man die

minimalen SR-Temperaturen mit den maximalen Werten am SAD der VS, so ergeben sich
maximale Deltas von 321 K und 198 K fiir VentilschlieRen bzw. Verbrennungsdruck.

Tabelle 3.4: Minimal- und Maximalwerte an den Messpositionen von VS und SR

VS SR

Nr. Vorversuch Einheit SID SAD unten oben
1 330°C-0,2m/s °C Min. 303 319 120 145
Max. 320 330 153 168

2 380°C-0,6m/s °C Min. 361 379 136 131
Max. 370 381 155 150

3 430°C-1,0m/s °C Min. 381 428 117 134
Max. 419 438 138 148

4  330°C-140 bar °C Min. 293 330 153 164
Max. 302 335 176 176

5 380°C-180 bar °C Min. 323 379 203 232
Max. 333 381 214 241

6 430°C-220 bar °C Min. 354 426 236 232
Max. 361 430 250 249

Als Gemeinsamkeit beider Prifmodi ist eine hohere Temperatur am SAD der VS im Vergleich

zum SID auszumachen, wobei das Delta im Priifmodus Verbrennungsdruck mit ca. 60 K
erkennbar groBer ist als im Modus VentilschlieBen mit ca. 25 K. Anzumerken ist, dass der Hub
im Prifmodus VentilschlieBen mit 25 mm um 15 mm groRer als im Modus Verbrennungsdruck

ist.
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Abbildung 3.29: 3-stufig validierte Temperaturmessungen zum Kiihlsystem in den
beiden Priifmodi | und Il

3.4.3 VerschleiBerscheinungsformen

Verschleierscheinungen sind Veranderungen der Kontaktflachen eines Kérpers sowie die Art
und Form der entstandenen Verschleipartikel infolge einer tribologischen Belastung [15]. Ziel
einer erfolgreichen Validierung ist es somit, die fir den Ventilverschlei
eigenschaftsbestimmenden Erscheinungen des Gleit- und StoRverschlei nachzuweisen. Fur
die Validierung wurden reprasentative Draufsichten und Querschliffe aus Vorversuchen zu
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den beiden Prifmodi VentilschlieBen und Verbrennungsdruck ausgewahlt. Da die spateren
Versuchsreihen nur bei Hochtemperatur gefahren werden sollen, ist es wichtig, die Fahigkeit
temperaturinduzierte Veranderungen fiir den VVP zu demonstrieren. Zu diesem Zweck
wurden Versuche bei Raumtemperatur und 330 °C vergleichend untersucht. Abbildung 3.30
veranschaulicht die Erscheinungen unter 0,6 m/s fur den Prifmodus VentilschlieRen im
Bereich des SIDs. Bei Raumtemperatur betrdgt die VerschleiBmarkenbreite ca. 3 mm und
entspricht in etwa der halben nominellen Ventilsitzbreite (Abbildung 3.30 (a)). Hingegen
erreicht sie bei 330 °C mit 6,6 mm die nominelle Sitzbreite (Abbildung 3.30 (b)). In der
Draufsicht sind bei Raumtemperatur noch die fertigungstypischen Schleifriefen zusammen mit
einer Faltelung der Schleifspitzen zu erkennen (Abbildung 3.30 (c)). Wohingegen Schuppen
und Kuppen in Verbindung mit kleinen Lochern die Draufsicht des Versuchs bei 330 °C
kennzeichnen (Abbildung 3.30 (d)). In den Querschliffen wird gleichfalls ein unterschiedliches
Schadigungsbild erkennbar. Ein deutlicher Dehnungsgradient mit zerbrochenen Hartphasen
ist zu beobachten (Abbildung 3.30 (f)). Daneben sind mikrometergroRe Verschleipartikel mit
parallelem Rissverlauf zur Oberfliche zu sehen. Hingegen sind bei Raumtemperatur
vereinzelte Risse in den Hartphasen ohne Dehnungsgradient zu erkennen (Abbildung 3.30 (e)).
Ein Vergleich der Verschleiferscheinungen fiir den Prifmodus Verbrennungsdruck unter
180 bar bei Raumtemperatur und 330 °C ist in Abbildung 3.31 dargestellt. Im Kontrast zum
VentilschlieRen entspricht die VerschleiBmarkenbreite bei Raumtemperatur bereits der
nominellen Ventilsitzbreite (Abbildung 3.31(a)). Bei 330°C ist sie vergleichbar grof
(Abbildung 3.31 (b)). In der Draufsicht bei Raumtemperatur sind noch die typischen
Schleifriefen nach dem Sitzfertigschleifen im Bereich des SIDs zu sehen, wobei sich eine
plastische Deformation in Form eines Ubergleitens der Schleifspitzen darstellt (Abbildung
3.31 (c)). Topografisch erscheint die Verschleifspur bei 330 °C mit augenscheinlich gréReren
Schuppen und Kuppen im Vergleich zum Versuch bei Raumtemperatur (Abbildung 3.31 (d)).
In den Querschliffen sind keine Dehnungsgradienten in der tribologisch beanspruchten
Randschicht zu erkennen. An der Oberflache des Versuchs bei 330 °C sind mikrometergrofe
VerschleiBpartikel und eine ca. 1 um strukturlos erscheinende Randschicht zu beobachten
(Abbildung 3.31 (f)).

Im Vergleich der VerschleiBerscheinungsformen von Motor- und Prifstandsteilen sind fiir den
gleichen tribotechnischen Werkstoff Stellite™ 12 dieselben Schadigungen erkennbar. Der VVP
kann daher als validiert betrachtet werden.
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Prifmodus | — VentilschlieBen
RT und 0,6 m/s an Luft 330 °C und 0,6 m/s an Luft

Abbildung 3.30: Vergleich der VerschleiBerscheinungen unter VentilschlieRen,
Makroaufnahmen von den Ventiltellern (a) und (b), REM-Aufnahmen von den
Draufsichten (c) und (d) sowie den zugehdrigen Querschliffen (e) und (f)
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Priifmodus Il - Verbrennungsdruck
RT und 180 bar 330 °Cund 180 bar

i Fraunhofer: F o Zi Fraunhofer
B e ]

(e) (f)
Abbildung 3.31 Vergleich der VerschleiBerscheinungen unter Verbrennungsdruck,
Makroaufnahmen von den Ventiltellern (a) und (b), REM-Aufnahmen von den
Draufsichten (c) und (d) sowie den zugehorigen Querschliffen (e) und (f)
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3.4.4 VerschleilRrate

Der KenngroRe VerschleifRrate kommt eine entscheidende Bedeutung zur Beurteilung des
VerschleiRverhaltens zu, da sie ein quantitatives Kriterium zur Vergleichbarkeit von
Prifstandsversuch und befeuertem Motorbetrieb ist. Fir die Validierung wurden drei
reprasentative Versuche herangezogen, zwei tUber 100 h unter 0,6 m/s bei RT und 430 °C
sowie ein Langzeitversuch Uber 447 h unter 1,2m/s bei 450°C. Abbildung 3.32
veranschaulicht die Tiefenprofile mit den zugehorigen Verschleifraten. Mit Erhéhung der
Temperatur von RT auf 430 °C steigt die VerschleiRrate von 0,06 auf 1,60 mm3/h an. Dies
entspricht in etwa dem Faktor 27.
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Abbildung 3.32: VerschleiBprofile unter 0,6 m/s bei Raumtemperatur (a) und 430 °C
(b) sowie unter 1,2 m/s bei 450 °C (c) und zugehérige Verschleifraten (d)

Betrachtet man die VerschleiRprofile unter 0,6 m/s bei 430 °C, kann ein lineares Verhalten
beobachtet werden. So bewirkt die Verdopplung der SchlieBgeschwindigkeit von 0,6 auf
1,2 m/s eine Erhéhung der VerschleiRrate um den Faktor 2. Im Vergleich mit den Feldteilen
liegen die ermittelten VerschleiBraten in derselben GroRenordnung. Die VerschleiRrate unter
1,2 m/s mit 3,33 mm?3/h ist vergleichbar groR zur Probe A3 mit 3,81 mm3/h. Daher kann der
Prufstand in diesem wichtigen Kriterium als validiert angesehen werden, weil VerschleifRrate
und VerschleiBerscheinungsformen von Priifstand- und Motorversuch ibereinstimmen.
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Charakteristisches Merkmal des neuentwickelten VVPs ist die getrennte Simulation der
Ventilphasen  SchlieBen und  Verbrennungsdruck auf Komponentenebene fir
GroRgasmotoren. In diesem Kapitel sollen die ersten Ergebnisse zum VentilschlieRen und
Verbrennungsdruck vorgestellt werden, wobei die beiden Hauptparameter 3-stufig bei 380 °C
an Luft variiert wurden. Die vorgestellten Versuche sind typische Versuche, die reprasentativ
fir die untersuchten tribotechnischen Werkstoffe Stellite™ 12 und Pleuco 12 MV sind. In
Tabelle 4.1 ist eine Ubersicht der zwei Versuchsreihen wiedergegeben. Fiir die Priifungen
wurden Serienkomponenten aus mehreren freigegebenen Produktionslosen verwendet. Der
Ausgangszustand ist chargenabhédngig und streut somit innerhalb der Spezifikationen. Bei der
Interpretation der Versuchsergebnisse ist dieser Umstand zu berticksichtigen. Stichproben zur
Harteprifung verdeutlichten, dass der Ausgangszustand der tribotechnischen Werkstoffe
variierte. Es wurden Streubreiten fiir die Stellite™ 12-Panzerung und dem SR aus Pleuco 12
MV von 3 bzw. 7 HRC im Sitzbereich ermittelt.

Die Mikrostrukturanalyse der VerschleiBproben wurde, wie im Kapitel 2.2.1 beschrieben, an
drei Positionen durchgefiihrt. Die ausgewahlten Aufnahmen sind reprasentative Aufnahmen
fur die jeweilige Belastung an Luft nach 100 Versuchsstunden.

Tabelle 4.1: Ubersicht der ersten zwei Versuchsreihen zum VentilschlieBen und

Verbrennungsdruck
Nr. SchlieBgeschwindigkeit Temperatur Atmosphidre
[m/s] [°cl [1]
1 0,2
Priifmodus |,
i i 2 0,6 380 Luft
VentilschlieBen
3 1,0
Verbrennungsdruck Temperatur Atmosphidre
[bar] [°C] [1]
4 140
Priifmodus II,
5 180 380 Luft
Verbrennungsdruck
6 220
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4.1

VentilschlieRen an Luft bei 380 °C

4.1.1 Quantitative Verschleilanalyse

Abbildung 4.1 veranschaulicht vergleichend die Ergebnisse der Profilometrie nach jeweils
100 h. Die SchlieBgeschwindigkeit wurde in den drei Stufen 0,2, 0,6 und 1,0 m/s variiert.
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Abbildung 4.1: Verschleitiefenprofile von VS (links) und SR (rechts) bei 3-stufiger
Variation der SchlieBgeschwindigkeit unter 0,2, 0,6 und 1,0 m/s bei 380 °C an Luft

216.73.216.96, am 13.01.2028, 21:02:05. ©
m

Inhak.

tor

mit, flir oder in KI-


https://doi.org/10.51202/9783186812124

Erste Ergebnisse aus den Prifstandsversuchen 97

Zur Orientierung, die SID von VS und SR befinden sich an den Positionen 0 bzw. 1750 um.
Betrachtet man die Abstdnde der VS-Profile, so scheinen diese dquidistant zu sein und deuten
somit auf ein lineares VerschleiBverhalten hin. Unter allen drei Laststufen erreicht die
VerschleiBmarkenbreite die nominellen Sitzbreiten an VS und SR. In Abhangigkeit von der
Belastung scheinen sich die VerschleiRprofiltiefen liber die Zeitachse zu verandern. Steigt die
SchlieBgeschwindigkeit, vergroRern sich die Profiltiefen und damit der Verschleiff. Ein
ausgepragter Einlaufverschleil kann bei allen drei Laststufen nicht beobachtet werden. Somit
ist ein Einlaufen des Tribosystems VS/SR nicht zu erkennen. Interessant sind die
Konturdnderungen mit steigender Belastung an VS und SR. Der Werkstoffverlust erfolgt nicht
gleichmaRig Gber die VerschleiBmarkenbreite. Vielmehr verandern sich die Tiefenprofile von
VS und SR von parallel zu konkav bzw. konvex. Augenscheinlich verhalten sich die
Verschleifflaichen komplementar zueinander. Mit steigender Schliefgeschwindigkeit wird
eine ausgepragte Konkavitat im VS-Profil sichtbar. Im Vergleich der VS-Profile unter 0,6 und
1,0 m/s ist ein vergleichbar groRer Profilriickgang in radialer Distanz von 2000 mm zu
erkennen, wobei im weiteren Verlauf die Konkavitdt in Richtung des SADs mit steigender
Belastung zunimmt. Vergleicht man die SR-Profile unter 0,6 und 1,0 m/s, scheint sich die
Konvexitat in Abhédngigkeit von der Belastung zu verschieben. So befindet sich das
Profilmaxima unter 0,6 m/s in einer radialen Distanz von ca. 7500 um, wohingegen das
Maxima unter 1,0 m/s in einer Distanz von ca. 5000 um lokalisiert ist. Im Vergleich der SID und
SAD von VS und SR ist eine Verrundung fir alle SR-Profile festzustellen, wobei mit steigender
SchlieBgeschwindigkeit ein gréRerer Profilriickgang erkennbar wird. Am SAD der VS weist eine
sich ausbildende Profilspitze bei gréRerem Profilriickgang auf eine beginnende Gratbildung
hin.

In Abbildung 4.2 sind die ermittelten Komponentenverschleifraten von VS und SR dargestellt.
Fur die Versuche unter 0,6 m/s ist ein Fehlerindikator aus drei Versuchen bestimmt worden.
So betragen Ober- und Untergrenze fiir die VS 0,72 bzw. 0,63 mm?3/h. Den SR kennzeichnet
eine symmetrische Ober-und Untergrenze von 0,24 mm3/h. VS und SR lassen Uber alle drei
Laststufen keinen gemeinsamen Trend erkennen. Fir die VS lasst sich ein steigender
Verschleiff mit zunehmender Belastung vermuten. So steigt die VerschleifRrate von Laststufe
zu Laststufe um den Faktor 2. Hingegen kann fir den SR kein Trend im untersuchten
Parameterbereich wegen der VerschleiBerhéhung von 0,2 auf 0,6 m/s um den Faktor 10 und
einer dhnlich groBen VerschleiBrate unter 0,6 und 1,0 m/s erkannt werden. Aufgrund des
grofen Fehlerindikators der VS st eine schdrfende Aussage uber die Art des
Verschleiverhaltens, linear oder exponentiell, nicht ableitbar. Zusammenfassend ist fiir die
VS eine Signifikanz des Einflussfaktors VentilschlieBen im betrachteten Parameterbereich
festzustellen. Fir den SR gilt dies eingeschrankt im Bereich von 0,2 bis 0,6 m/s. Die
VerschleiRfrate des Versuchs unter 1,0 m/s liegt innerhalb des Fehlerindikators vom Versuch
unter 0,6 m/s.
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Priifmodus | - Komponentenverschlei3raten bei 380 °C
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Abbildung 4.2: KomponentenverschleiBraten von VS und SR fiir die Versuchsreihe
VentilschlieRen unter 0,2, 0,6 und 1,0 m/s bei 380 °C an Luft

Abbildung 4.3 illustriert die Systemverschleifraten zum VentilschlieBen. Eine Anderung der
anteiligen KomponentenverschleiBbetrdge von 0,2 auf 0,6 m/s ist zu erkennen. So steigt der
SR-VerschleiR anteilig von 12 auf 38 %. Von 0,6 auf 1,0 m/s dndert sich hingegen das Verhaltnis
nicht. Diese Beobachtung korreliert mit den ermittelten Verschleiraten vom SR unter 0,6 und
1,0 m/s. In Bezug auf den Systemverschlei dominiert der Komponentenverschlei VS tiber
alle Belastungsstufen. Somit kann die VS als bestimmende GréRe des Tribosystems VS/SR
angesehen werden. Betrachtet man die SystemverschleiRbetrdage, so scheint sich der
Verschleil des Tribosystems mit steigender SchlieBgeschwindigkeit zu vergroBern.

Priifmodus I - SystemverschleiRraten bei 380 °C
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Abbildung 4.3: SystemverschleiBraten zur Versuchsreihe VentilschlieBen unter 0,2, 0,6
und 1,0 m/s bei 380 °C an Luft
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4.1.2 Mikrostrukturanalyse

Abbildung 4.4 veranschaulicht die REM-Aufnahmen von VS und SR in Draufsicht und
Querschliff unter 0,2 m/s. Die VS-Oberflache prasentiert sich unterschiedlich geglattet.

SID SM SAD

Abbildung 4.4: REM-Aufnahmen von VS und SR in Draufsicht und Querschliff unter
0,2 m/s bei 380 °C an Luft; 500x (a) — (c) und (g) — (i), 1500x (d) — (f) und (j) = (1)
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Die Verschleierscheinungsformen der VS stellt sich mit Schuppen, Kuppen und Léchern dar,
wobei Schuppen an SID und SM sowie Mulden mit Kuppen am SAD dominieren. Am SID
erscheinen die Schuppen wie aufgeschoben. Die Schuppigkeit im Bereich der SM ist erkennbar
kleiner, weshalb die Draufsicht aufgerauter erscheint. In den Querschliffen ist in allen
Bereichen ein Dehnungsgradient in Verbindung mit Verschleipartikeln zu sehen, wobei die
dendritischen Karbidstrukturen in der tribologisch beanspruchten Randschicht zerbrochen
wurden. Auf der Kontaktflache der VS ist lokal eine Triboschicht zu finden. Im Vergleich dazu
weist der Gegenkorper SR in allen drei Bereichen eine rauer erscheinende Kontaktflache auf.
Schuppen und Kuppen sind an SID und SAD zu erkennen. Vielmehr dominieren Mulden in der
SM und Ausbriiche an SID und SAD die VerschleiBspur. Scherzonen oder Hinweise auf eine
Triboschicht sind in den Querschliffen nicht zu beobachten.

In Abbildung 4.5 sind die REM-Aufnahmen von VS und SR unter 0,6 m/s dargestellt. Die
VerschleiRerscheinungen prasentieren sich im Vergleich zu 0,2 m/s in Draufsicht und
Querschliff mit Gemeinsamkeiten und Unterschieden. Bei der VS finden sich Schuppen und
Kuppen an SID und SM. Als Gemeinsamkeit kdonnen aufgeschobene Schuppen am SID
beobachtet werden, wobei die Schuppenauspragung unter 0,6 m/s geglatteter erscheint. Am
SAD dominiert im Gegensatz dazu augenscheinlich eine feinmuldige Oberflache die
VerschleiBspur. In den Querschliffen kann in allen Bereichen der Probe ein Dehnungsgradient
beobachtet werden. Gleichfalls sind wie unter 0,2 m/s zerbrochene Karbide in der tribologisch
beanspruchten Randschicht zu sehen. Der Gegenkdrper SR prasentiert sich mit dhnlichen
VerschleiBerscheinungen wie unter 0,2 m/s jedoch in unterschiedlichen Bereichen. Im
Vergleich zu 0,2 m/s finden sich in den Bereichen SID und SM Schuppen und Kuppen.
Insbesondere in der SM bestimmen Schuppen statt Mulden wie unter 0,2 m/s die
VerschleiBspur. Ferner dominieren am SAD unter 0,6 m/s Mulden und Ausbriiche das
Erscheinungsbild. Eine Triboschicht konnte weder am Grund- noch am Gegenkorper
beobachtet werden.

Abbildung 4.6 veranschaulicht die REM-Aufnahmen von VS und SR unter 1,0 m/s. Die
Werkstoffantwort der VS verdeutlicht eine unterscheidbare Schadigung der Mikrostruktur im
Vergleich zu den Versuchen unter 0,2 und 0,6 m/s. Schuppen und Kuppen bestimmen das
oberflachliche Erscheinungsbild der VerschleiBspur. Als Gemeinsamkeit konnen am SID
aufgeschobene Schuppen beobachtet werden. Daneben sind am SAD Schuppen und Kuppen
zu sehen, wobei Schuppen die VerschleiBspur in diesem Bereich augenscheinlich dominieren.
Am SAD kann erstmalig ein Riss erkannt werden. Der Bereich der SM wird vergleichbar zu
0,6 m/s von Kuppen und Schuppen bestimmt, wobei Kuppen das Bild sichtbar dominieren. Ein
Dehnungsgradient kann in allen Querschliffen beobachtet werden. Gleichfalls wurden die
dendritischen Karbidstrukturen in der tribologisch beanspruchten Randschicht im Vergleich zu
den Versuchen unter 0,2 und 0,6 m/s zerbrochen. Dariiber hinaus kann am SAD eine
mechanisch gemischte Randschicht bestehend aus feinzerbrochenen Karbiden und
metallischer Matrix beobachtet werden. Auf der Kontaktflache der VS sind eine Vielzahl von
VerschleiBpartikeln zu sehen. Der Gegenkorper SR prasentiert sich in den Draufsichten
deutlich unterschiedlich im Vergleich zu den Versuchen unter 0,2 und 0,6 m/s. Das
Erscheinungsbild der beiden Bereiche SM und SAD wird von einer deutlich eingeglatteten und
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feinmuldigen Oberflache bestimmt. Vereinzelte Lécher und Ausbriiche sind an der Oberflache
zu sehen. Hingegen sind im Bereich SID aufgeschobene Schuppen zu erkennen. Im Querschliff
bestatigt sich diese plastische Erscheinung. So wurde Werkstoff plastisch Giber den SID hinaus
verschoben. Verschleipartikel und Risse in den Karbiden sowie der Matrix bestimmen die
Erscheinung in diesem Bereich erkennbar.

SID SM SAD

Abbildung 4.5: REM-Aufnahmen von VS und SR in Draufsicht und Querschliff unter
0,6 m/s bei 380 °C an Luft; 500x (a) — (c) und (g) — (i), 1500x (d) — (f) und (j) — (1)
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SID SM SAD

Abbildung 4.6: REM-Aufnahmen von VS und SR in Draufsicht und Querschliff unter
1,0 m/s bei 380 °C an Luft; 500x (a) — (c) und (g) — (i), 1500x (d) — (f) und (j) - (I)
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4.2 Verbrennungsdruck an Luft bei 380 °C
4.2.1 Quantitative Verschleilanalyse

Abbildung 4.7 veranschaulicht vergleichend die Ergebnisse der Profilometrie nach jeweils
100 h. Der Verbrennungsdruck wurde in den drei Stufen 140, 180 und 220 bar variiert. Dies
war druckdquivalent mit den Stempelkraften 80, 105 und 130 kN.
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Abbildung 4.7: VerschleiRprofile von VS (links) und SR (rechts) bei 3-stufiger Variation
des Verbrennungsdrucks unter 140, 180 und 220 bar bei 380 °C an Luft
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Die ungeglattet erscheinenden Profilverlaufe des Versuchs unter 140 bar erklaren sich aus
dem Wechsel der angewendeten Methode zur Verschleiprofilmessung im Verlauf der
Versuchsreihen. Zur Reduktion des Messaufwands wurde vom Tastschnittverfahren auf die
3D-Laserscan-Farbmikroskopie mittels Abdruckmasse gewechselt. Zur Orientierung, an den
Positionen 500 bzw. 1750 pm befinden sich die SID von VS und SR. Vergleicht man die
Abstdnde der VS-Profile, so scheinen diese analog zum VentilschlieBen dquidistant zu sein und
weisen ebenso auf ein lineares VerschleiRverhalten hin. Ahnlich wie beim VentilschlieRen
nehmen die Profiltiefen liber die Zeitachse zu. Absolut betrachtet, kann hingegen ein anderes
Verschleiverhalten beobachtet werden. So nehmen im Kontrast zum VentilschlieBen die
Profiltiefen mit steigender Belastung ab. Uber alle Laststufen konnte fiir die betrachtete
Versuchsdauer kein erhohter AnfangsverschleiR gemessen werden. Somit kann in Analogie
zum VentilschlieRen kein Einlaufen des Tribosystems VS/SR festgestellt werden.
Bemerkenswert sind die Konturanderungen in den Profilen von VS und SR mit steigender
Belastung. Betrachtet man die SR-Profile, so ist allen Profilen nach 100 h eine Verrundung im
Bereich des SIDs gemein. In Bezug auf die VS scheint als globaler Trend ein eher gleichméRiger
Werkstoffverlust (iber die ganze Verschleifmarkenbreite typisch zu sein. Die ausgepragte
Konkavitat des Profils der VS mit entsprechender Konvexitdt des Profils vom SR wie unter
VentilschlieBen kann nicht beobachtet werden. Fiir die Versuche der VS unter 140 und 220 bar
kann bereits nach 10 bzw. 25 h mit Profilspitzen am SAD ein kleinerer VerschleiR am SAD im
Vergleich zur SM festgestellt werden. Dieses Phdnomen vergroBert sich mit zunehmender
Versuchsdauer. Unter 140 und 220 bar wird im Bereich der SM ein konkaves Profil erkennbar,
wohingegen unter 180 bar ein nahezu paralleles Verschleiprofil gemessen wurde. Vergleicht
man die Profile von VS und SR Uber alle drei Belastungsstufen, darf als Gemeinsamkeit eine
Komplementaritat beobachtet werden. In den konkaven Profilbereichen der VS finden sich
konvexe Bereiche des SRs wieder.

Abbildung 4.8 veranschaulicht die ermittelten KomponentenverschleiRraten von VS und SR
aller drei Laststufen. Analog zum VentilschlieBen wurde fir die mittlere Laststufe unter
180 bar ein Fehlerindikator aus drei Versuchen ermittelt. Die Obergrenzen fir VS und SR
betragen 0,16 bzw. 0,87 mm?3/h, die Untergrenzen wurden fiir VS und SR mit 0,28 bzw.
0,45 mm3/h bestimmt. Anzumerken ist, dass sich das relativ groRe Delta fiir den SR aus den
VerschleiRraten von Versuch 1 mit 1,96 mm3/h sowie der Versuche 2 und 3 mit 0,66 bzw.
0,64 mm3/h ergab. Die VerschleiRverhalten der Komponenten VS und SR sind unterschiedlich.
Ein globaler Trend ist iber die drei Laststufen nicht eindeutig zu erkennen. So kann fiir die VS
von 140 auf 180 bar ein Rickgang um 33 % festgestellt werden. Hingegen kann von 180 auf
220 bar kein eindeutiger Trend erkannt werden, da die VerschleiRrate vom Versuch unter
220 bar mit 1,64 mm?3/h im Bereich des Fehlerindikators vom Versuch unter 180 bar liegt. Fir
den SR kann kein Trend aufgrund des betragsmaRig grofRen Fehlerindikators abgeleitet
werden. Die Frage, inwieweit sich das VerschleiBverhalten belastungsabhangig entwickelt,
kann aus den Versuchen im betrachteten Parameterbereich nicht beantwortet werden.
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Prifmodus Il - KomponentenverschleiRraten bei 380 °C
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Abbildung 4.8: KomponentenverschleiBraten von VS und SR der Versuchsreihe
Verbrennungsdruck unter 140, 180 und 220 bar bei 380 °C an Luft

In Abbildung 4.9 sind die SystemverschleiBraten zur Versuchsreihe Verbrennungsdruck
dargestellt. Man beobachtet von 140 auf 180 bar eine Abnahme des SystemverschleiRes,
wobei der Komponentenverschleil SR anteilig von 24 auf 42 % zunimmt. Dieser Trend setzt
sich von 180 auf 220 bar nicht fort, vielmehr sinkt der SR-Anteil auf 31 %. In Analogie zum
VentilschlieRen dominiert der Komponentenverschleilf VS den Systemverschleil. Die VS ist
somit die bestimmende GréRe unter Verbrennungsdruck. Betrachtet man den
Systemverschleil3, so scheint dieser mit steigendem Verbrennungsdruck abzunehmen.

Priifmodus Il - Systemverschleifraten bei 380 °C
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Abbildung 4.9: SystemverschleiBraten zur Versuchsreihe Verbrennungsdruck unter
140, 180 und 220 bar bei 380 °C an Luft
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In Abbildung 4.10 ist ein Vergleich der SystemverschleiRraten von VS und SR fiir beide
Versuchsreihen VentilschlieBen und Verbrennungsdruck dargestellt. In den untersuchten
Lastbereichen fallt die gegenlaufige Entwicklung der SystemverschleiBraten mit steigender
Belastung auf. Qualitativ kann man sagen, mit Zunahme der SchlieRgeschwindigkeit steigt die
Systemverschleilrate, hingegen ist eine Abnahme der SystemverschleiBrate mit steigendem
Verbrennungsdruck festzustellen. Quantitativ erhoht sich der Systemverschlei um ca. 450 %
von 0,2 auf 1,0 m/s, wohingegen sich der Systemverschlei von 140 auf 220 bar um ca. 21 %
reduziert. Wirde ein Motor mit den tribotechnischen Werkstoffen Stellite™ 12 fiir VS und
Pleuco 12 MV fiir SR unter dem Lastkollektiv 0,2 m/s und 140 bar bei 380 °C an Luft betrieben
werden, so wirde voraussichtlich der Verschlei infolge Verbrennungsdruck dominieren.
Andert man das Belastungskollektiv auf 1,0 m/s und 220 bar, hat die im Satz vorher gemachte
Aussage keinen Bestand mehr. Vielmehr bestimmen in diesem Fall beide Ventilphasen zu
gleichen Teilen den Systemverschleil. Daher kann fiir die untersuchten Belastungsbereiche,
die typisch fur GroBmotoren sind, nicht verallgemeinert werden, dass ein Anstieg der
Belastungen zu steigendem Verschleil fuhrt.

Vergleich der Systemverschleiffraten von Priifmodus | und Il
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Abbildung 4.10: Vergleich der SystemverschleiBraten beider Ventilphasen
VentilschlieBen und Verbrennungsdruck
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4.2.2 Mikrostrukturanalyse

Abbildung 4.11 stellt die REM-Aufnahmen von VS und SR in Draufsicht und Querschliff unter
140 bar dar. Die VerschleiRspur der VS prasentiert sich in allen Bereichen der Probe geglattet.

SID SM SAD

Abbildung 4.11: REM-Aufnahmen von VS und SR in Draufsicht und Querschliff unter
140 bar bei 380 °C an Luft; 500x (a) — (c) und (g) — (i), 1000x (d) — (f) und (j) — (I)

am 13.01.2026, 21:02:05. @ Inhak.
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186812124

108 Erste Ergebnisse aus den Prifstandsversuchen

Flr den Versuch unter 140 bar stellt sich die Werkstoffantwort der VS mit Schuppen, Léchern
und Ausbriichen an der Kontaktflache dar, wobei Schuppen im Bereich des SIDs und Schuppen
mit Ausbriichen die Bereiche SM und SAD dominieren. Analog zum VentilschlieBen wirken die
Schuppen am SID wie aufgeschoben, wobei die Schuppigkeit sichtbar intensiver erscheint. In
den Querschliffen der VS kann in allen Bereichen ein Dehnungsgradient beobachtet werden,
wobei am SID sowie SM eine lokale Triboschicht zu erkennen ist. Im Bereich des SIDs reicht
die plastische Deformation bis in eine Tiefe von ca. 20 pm. Abbildung 4.12 verdeutlicht
zerbrochene Karbide im Dehnungsgradienten. Daneben weist eine EDS-Analyse in der
Triboschicht mit einem Fe-Anteil von 26 at.-% auf eine Werkstoffiibertragung vom SR aus
Eisenbasis hin. Ferner wurden Co, Cr und C detektiert. Der Nachweis von Co deutet auf eine
Kompaktierung von VerschleiBpartikeln aus der VS hin. Die VerschleiBspur des Gegenkédrpers
SR ist an SID und SAD von Schuppen sowie in der SM von Ausbriichen und Kuppen
gekennzeichnet. In den Querschliffen sind groRBere und kleinere parallele Risse zur Oberflache
in allen drei Bereichen zu sehen.

%4 Fraunhofer|
|

Abbildung 4.12: Detailaufnahme aus Abbildung 4.11 (d) der Triboschicht (links),
zugehorige EDS-Analyse in at.-% des schwarz markierten Rechtecks links (rechts), Fe
stammt vermutlich vom Gegenkorper SR aus Fe-Basis

Abbildung 4.13 veranschaulicht die REM-Aufnahmen von VS und SR vom Versuch unter
180 bar. Die VerschleiRerscheinungen prasentieren sich vergleichbar zum Versuch unter
140 bar, wobei die Intensitat sichtbar kleiner erscheint. Neben Schuppen, Léchern und
Mulden bestimmen geglattete Oberflachen die Draufsichten. Im Detail kdnnen am SID eine
Glattung, im Bereich der SM Schuppen und Locher sowie am SAD Mulden in Verbindung mit
geglatteten Flachen beobachtet werden. Als Gemeinsamkeit mit dem 140 bar Versuch finden
sich aufgeschobene Schuppen am SID wieder. Im Querschliff kann ein Dehnungsgradient in
allen Bereichen der Probe erkannt werden. Dieser wirkt augenscheinlich weniger ausgepragt
im Vergleich zum Versuch unter 140 bar. Daneben finden sich an der Oberflache lokal dunkle
Bereiche, die auf eine Triboschicht hindeuten. Hier sei angemerkt, dass eine weitere
hochauflésende Analytik dieser Bereiche nicht durchgefiihrt wurde. Der SR lasst dhnliche
Verschleiferscheinungen wie unter dem 140 bar Versuch erkennen, wobei die Intensitat
sichtbar kleiner, ahnlich wie bei der VS unter 140 bar, erscheint. Neben Schuppen und Léchern
finden sich Ausbriiche in der Draufsicht. So sind die Bereiche SAD und SID von Schuppen sowie
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Lochern und die SM von Ausbriichen bestimmt. Die Beobachtung von Ausbriichen in der
Draufsicht wird im Querschliff im Bereich der SM durch lokal begrenzte Vertiefungen gestitzt.
In allen Querschliffen vom SR sind zerbrochene Karbide zu sehen.

SID SAD

Abbildung 4.13: REM-Aufnahmen von VS und SR in Draufsicht und im Querschliff unter
180 bar bei 380 °C an Luft; 500x (a) — (c) und (g) — (i), 1000x (d) — (f) und (j) - (I)

Abbildung 4.14 veranschaulicht die REM-Aufnahmen von VS und SR unter 220 bar. Bei erster
Betrachtung fallt an der VS ein ca. 70 um langer VerschleiBpartikel am SAD auf (Abbildung

am 13.01.2026, 21:02:05. @ Inhak.
m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186812124

110 Erste Ergebnisse aus den Prifstandsversuchen

4.14 (f)). Die Mikrostruktur im und um das Partikel ist plastisch verformt. Ein
Dehnungsgradient mit zerbrochenen metallkeramischen Hartphasen bestimmt die
tribologische Randschicht in allen Querschliffen. Schuppen und Locher dominieren allein die
Verschleifspur unter dieser hochsten Belastungsstufe von 220 bar, wobei sich die
Morphologie in den Bereichen unterscheidet. So beobachtet man kompaktierte Schuppen mit
Léchern in der SM und aufgeschobene Schuppen in den Bereichen SID und SAD.

SID SM SAD
'S

Abbildung 4.14: REM-Aufnahmen von VS und SR in Draufsicht und im Querschliff unter
220 bar bei 380 °C an Luft; 500x (a) — (c) und (g) — (i), 1000x (d) — (f) und (j) = (I)
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Wie im Versuch unter 180 bar lokal zu sehen ist, kann in allen Schliffen vom 220 bar Versuch
an der Oberflache eine dunkle Randschicht durchgangig erkannt werden. Bei 1000facher
VergroBerung wirkt diese Schicht strukturlos. In der Detailaufnahme in Abbildung 4.15 bei
5000facher VergroBerung ist eine ca. 1 bis 2 um dicke kompaktierte Triboschicht zu erkennen.
Das EDS-Spektrum 1 detektiert in der Triboschicht eine chemische Zusammensetzung aus Co,
Fe, Cr, O, C und W. Spektrum 2 weist die Elemente Co, Cr, Fe, C und W nach, wobei die Zone
unterhalb der Triboschicht von Spektrum 2 als mechanisch gemischt angesehen werden kann.
Die Spektren 1 und 2 weisen zum einen durch den Fe-Anstieg von 12 auf 21 at.-% auf eine
Werkstofflibertragung und zum anderen durch die Messung von O in der Triboschicht auf die
Bildung von Oxidationsprodukten an der Kontaktflache hin. Der Gegenkorper SR prasentiert
sich im Vergleich zu den Versuchen unter 140 und 180 bar unterschiedlich. Kompaktierte
Schuppen und Ausbriiche in den Bereichen SM und SAD kennzeichnen die Draufsicht. Lokale
Vertiefungen in der SM und Risse am SID in den Querschliffen stiitzen die Beobachtungen der
Draufsicht. Daneben sind Risse in den Hartphasen in allen Bereichen der Probe zu sehen. Als
Gemeinsamkeit kdnnen fur den SR Uber alle drei Laststufen Risse in den karbidischen
Hartphasen aus den Querschliffen festgehalten werden. Weiterhin kann die Ausbildung eines
Dehnungsgradienten nicht beobachtet werden.

Spektrum 1 Spektrum 2

Abbildung 4.15: Detailaufnahme aus Abbildung 4.14 (d) mit EDS-Spektren in at.-% der
Triboschicht (1) und mechanisch gemischter Randschicht (2); VergroBerung 5000x
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5 Diskussion

Im Kapitel Diskussion sollen ausgewdhlte Resultate der vorliegenden Dissertation
herausgegriffen und mit Ergebnissen anderer Untersuchungen diskutiert werden. Im ersten
Abschnitt wird die Validierung des neu entwickelten VVPs und im zweiten der
mikrostrukturelle Einfluss besprochen. Im dritten und vierten Abschnitt sollen neue
Erkenntnisse aus den ersten Priifstandsversuchen zum Einfluss der beiden Hauptparameter
VentilschlieRen und Verbrennungsdruck auf den VentilverschleiR erlautert werden, um im
letzten Abschnitt Schlussfolgerungen fur zukiinftige GroRgasmotoren zu nennen.

5.1 Validierung des VVPs

In der wissenschaftlichen Literatur wird von sieben VVPen auf Komponentenebene berichtet
[52], [138], [139], [143], [158], [159] und [168]. Davon betrachten fiinf die Applikation
Automotive [52], [139], [143], [158], [159] und zwei die Applikation Heavy-Duty [138], [168].
Ein VVP im Segment GroRmotor ist bislang nur aus einer Patentschrift bekannt [167]. Somit
ist der in dieser Arbeit vorgestellte VVP eine erste Neuentwicklung fir die Applikation
GroRgasmotor.

Als Kriterien zur Prifstandsvalidierung wurden in den bisherigen Arbeiten die KenngroRen
VerschleiBerscheinungsformen, Verschleitiefe, VerschleiBmarkenbreite und Rauheit
herangezogen, wobei sich je drei Arbeiten auf einen Vergleich mit dem befeuerten
Motorbetrieb oder literaturbekannten Verschleierscheinungen bezogen haben. Eine Arbeit
berichtet von keiner Validierung [159]. In Tabelle 5.1 ist eine Ubersicht der
Validierungskriterien den bekannten VVPe wiedergegeben.

Tabelle 5.1: Ubersicht zur Validierung bekannter VVPe auf Komponentenebene

Nr. Arbeit VerschleiB3- Verschleil3- VerschleiB3- Rauheit Befeuerter

erscheinungs- tiefe marken- Motorbetrieb
formen breite
1| [52] X - - - X
2 [138] X X - - X
3 | [143] - X - - -
4 | [139] - - X x -
5 | [158] - - X x -
6 [159] i - - - -
7 | [168] X - X X X
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Alle vier HauptverschleiBmechanismen wurden nach Quellenlage fir den Ventilverschleil
identifiziert, wobei im Detail nicht vollstdndig verstanden ist, welche Mechanismen
eigenschaftsbestimmend wirken [43]. Den bisherigen Arbeiten ist keine Zuordnung der
Verschleifanteile fur die Ventilphasen SchlieBen und Verbrennungsdruck am
Gesamtventilverschleil zu entnehmen. Inwieweit eine Validierung von VVPen anhand von
Literaturvergleichen zuldssig ist, wo eine genaue Kenntnis der Belastungskollektive fehlt,
erscheint fraglich. Daher sind Schlussfolgerungen aus den Arbeiten [139], [143] und [158]
kritisch zu sehen. Dariiber hinaus sind Schlussfolgerungen aus Arbeiten mit nicht validierten
VVPen wie [159] fragwirdig. Als Fazit erscheint ein Vergleich von VSn aus Priifstands- und
Motorversuch aufgrund des multifaktoriellen Einflusses fir eine Validierung notwendig, um
die eigenschaftsbestimmenden VerschleiBmechanismen zu identifizieren und somit an
gezielten Losungsansdtzen zu arbeiten. Im ndchsten Schritt gilt es die Frage zu beantworten,
welches Kriterium eignet sich fiir einen derartigen Vergleich? Aus [148] und [155] ist im Detail
bekannt, dass die elastische Durchbiegung des Ventiltellers infolge Verbrennungsdruck mit
steigendem Druck bei gleichbleibender Tellerdicke ansteigt. Die VerschleiRmarkenbreite ist
ein zwangslaufiges Resultat der Tellerdurchbiegung. Ferner beeinflussen fertigungsbedingte
Toleranzen insbesondere beim Sitzwinkel die Ergebnisse der Verschleifmarkenbreite. Daher
ist diese KenngroRe eingeschrankt geeignet, wenn Verbrennungsdruck und Temperatur nicht
im Detail bekannt sind. Rauheit und VerschleiRtiefe werden von der tribologischen
Beanspruchung bestimmt und kénnen Momentaufnahmen sein. In [156] wurden zwei
differierende Triboschichten auf VSn des gleichen Motortyps unter verschiedenen
Lastkollektiven analysiert. Die eine Schicht war glatt und bestand groRteils aus
Verbrennungsriickstanden, die andere war aufgeraut und setzte sich aus metallischen Oxiden
zusammen. Die Verschleiverhalten beider VS bewirkten keinen vorzeitigen Funktionsausfall.
Zur VerschleiBtiefe, wie Sin et al. 1979 in [189] untersuchten, kdnnen eingebettete
Verschleilpartikel zu einer Furchung flihren und somit die Rauheit beeinflussen. Verlassen
derartige Partikel das Tribosystem, kann zeitlich begrenzt eine andere Verschleiftiefe
resultieren. Somit sind Rauheit und VerschleiRtiefe keine geeigneten Kriterien fir eine
Prifstandsvalidierung. VerschleiRerscheinungsformen beschreiben verschleifinduzierte
Veranderungen der Oberflache und Mikrostruktur [14]. Die Untersuchungen von Renz et al.
2017 in [60] an VSn aus demselben Typ GroRgasmotor verdeutlichen andere
Verschleierscheinungsformen fiir Stellite™ 12 im Vergleich zu Tribaloy™ T400 unter gleichem
Lastkollektiv. Nach Fischer 1996 in [190] wird das VerschleiRverhalten von tribotechnischen
Werkstoffen von der Mikrostruktur und den Eigenschaften der Phasen bestimmt. Aus den
genannten Erkenntnissen erscheint es daher sinnvoll, VerschleiBerscheinungen nicht
losgelost, sondern im Kontext von Belastungskollektiv und Werkstoff zu bewerten. Somit
kdonnen Verschleiferscheinungsformen ein geeignetes Kriterium sein. Wenn die
Erscheinungen im Verbund mit tribotechnischen Werkstoffen und einer quantitativen
KenngroRe wie der VerschleiBrate gestellt werden, ist eine vielversprechende Validierung und
damit eine Ergebnislibertragbarkeit auf den befeuerten Motorversuch gerechtfertigt.
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Fir die Validierung wurden in dieser Arbeit vier Kriterien untersucht; die drei quantitativen
Kriterien Ventilrotation, Kiihlsystem und Verschleifrate sowie das qualitative Kriterium
VerschleiBerscheinungsform. Ventilrotation, Kiihlsystem und Verschleifrate wurden bislang
in keiner Arbeit vorgestellt. Betrachtet man die unterschiedlichen Morphologien der
VerschleiBerscheinungen, die in den Versuchsreihen zum VentilschlieRen und
Verbrennungsdruck beobachtet wurden, ist eine ausschlieBliche Validierung auf Basis
qualitativer Kriterien wie VerschleiBerscheinungen kritisch zu sehen. Draufsichten und
Querschliffe sind immer Momentaufnahmen. Die Phdnomene schwerer und milder Verschleily
koénnen hiertber nicht vollstandig erklart werden.

Kuhlsystem und Ventilrotation. Werkstoffeigenschaften sind temperaturabhéngig. Die
Temperatur von VS und SR wird entscheidend von der Kiihlung und Ventilrotation

mitbestimmt [110]. Aus diesem Grund wurden Kihlung und Ventilrotation in dieser Arbeit
validiert. Mit Verwendung der originalen Ventildrehvorrichtung im Prifmodus | wurde eine
bereits vielfach erprobte Losung eingesetzt. Im Prifmodus Il musste aufgrund des reduzierten
Ventilhubs eine servohydraulisch-mechanische Ersatzdrehvorrichtung entwickelt werden.
Mittels eines Kraftaufnehmers wurde die Ventilrotation indirekt validiert. Fiir den Fall einer
Fehlfunktion hatte ein Drehmoment gemessen werden mussen. Dies war nicht der Fall.
Dariiber hinaus konnte man ganz pragmatisch tGber das Sichtfenster der Klimakammer die
Ventilrotation visuell priifen. Zur Validierung der Kiihlung wurden je drei Messungen bei 330,
380 und 430 °C in jedem Priifmodus durchgefiihrt. Der VVP verfiigt Gber drei Kiihlkreislaufe,
somit konnten die vorgegebenen Temperaturen und Deltas zwischen VS und SR erreicht
werden. Da eine Validierung der Kriterien Ventilrotation und Kihlsystem fur die
literaturbekannten VVPe nicht beschrieben wurde, sind deren Versuchsergebnisse und
Schlussfolgerungen kritisch zu betrachten.

Verschleierscheinungsformen. Im Vergleich der untersuchten Proben aus befeuertem
Motorbetrieb (s. Kapitel 2.3) und Prifstandsversuch konnten fiir denselben tribotechnischen

Werkstoff Stellite™ 12 die gleichen charakteristischen Verdanderungen in der tribologisch
beanspruchten Randschicht beobachtet werden. Dariiber hinaus waren die Art und Form der
entstehenden VerschleiBpartikel vergleichbar. Die typischen VerschleiRerscheinungen des
Motorversuchs mit Schuppen, Kuppen und Mulden an der Oberflache sowie zerbrochenen
metallkeramischen Hartphasen im Dehnungsgradienten oder parallelen Rissen zur Oberflache
konnten gleichfalls in den Aufnahmen aus den Versuchsreihen zum VentilschlieBen und
Verbrennungsdruck nachgewiesen werden. Somit ist die Schlussfolgerung einer erfolgreichen
Validierung in Bezug auf das Kriterium VerschleiRerscheinungsformen zuldssig.

Verschleifrate. Als quantitative KenngroBe wurde in dieser Arbeit die VerschleiRrate in
Volumen pro Zeit eingeflihrt. Eine solche KenngroRRe wurde in den bisherigen Arbeiten zum
VentilverschleiB nicht angewendet. Fiir die VSn aus den befeuerten Motorversuchen wurden
im Kapitel 2.3 VerschleiRraten von bis zu 3,95 und 11,81 mm?3/h fiir EVS bzw. AVS gemessen.
Es ist anzumerken, dass die ermittelten Verschleifraten der Motorversuche aus den
kombinierten Ventilphasen SchlieRen und Verbrennungsdruck resultieren. Ein direkter
Vergleich der VerschleifRraten aus Motorbetrieb und experimenteller Simulation ist daher
begrenzt zuldssig. Als vielmehr geeignete Betrachtungsweise der experimentell ermittelten
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VerschleiRraten empfiehlt es sich daher, die Ergebnisse als Trend zu verstehen. Die grofRten
VerschleiRraten aus den Versuchsreihen zum VentilschlieBen und Verbrennungsdruck
betragen 1,97 bzw. 2,28 mm?3/h. Diese Werte liegen in derselben GréRenordnung, wie die der
untersuchten VSn aus dem Motorversuch. Die Schlussfolgerung einer erfolgreichen
Validierung fir das Kriterium VerschleiBrate ist somit erfillt.

Mit den Ergebnissen der Validierung konnte nachgewiesen werden, dass der neu entwickelte
VVP die eigenschaftsbestimmenden Verschleifmechanismen, wie sie aus den
Untersuchungen an VSn aus dem befeuerten Motorbetrieb identifiziert wurden (vgl. Kapitel
2.3), nachbilden kann. Durch eine getrennte Simulation der Ventilphasen SchlieRen und
Verbrennungsdruck bietet der VVP als neues Werkzeug die Moglichkeit, die dominierenden
VerschleiBmechanismen den Ventilphasen SchlieBen und Verbrennungsdruck qualitativ wie
quantitativ zu zuordnen. Die durchgefiihrten Versuchsreihen und der Dauertest tiber 447 h
belegen, dass der Prifstand (ber Millionen Lastzyklen mit einer kontrollierten
Parametervariation betrieben werden kann. Erste Ergebnisse unterstreichen die Fahigkeit des
Prifstands, Einflisse einzelner Parameter auf das VerschleiBverhalten des Tribosystem VS/SR
zu quantifizieren. Beliebig haufige Versuchsunterbrechungen und intervallmaRige
VerschleiBprofilmessungen eroffnen die Mdoglichkeit fir ein besseres Verstandnis des
Verschleiverhaltens (iber die Zeit. Veranderungen der VerschleiRrate und mogliche
Mechanismenwechsel kdnnen somit verfolgt werden. Darliber hinaus kann mit Hilfe der
Parameterliiberwachung eine Verlinkung von speziellen VerschleiRsituationen mit
Einzelereignissen hergestellt werden. Die dadurch zusatzlich generierten Informationen
konnen im Vergleich zum kumulierten Verschlei® von VSn aus dem Feld oder
Motorenprifstandstests, neue wie auch ausschlaggebende Erkenntnisse zum Ventilverschlei
beitragen. Die Wahl eines steifen Prifrahmens hat sich bewdhrt, um den Einfluss von
Elastizitditen auf das Prifergebnis zu minimieren. Darliber hinaus schafft dieser die
Moglichkeit zu einem spateren Zeitpunkt in Verbindung mit dem integrierten Kraftaufnehmer
schlieRgeschwindigkeits- oder verbrennungsdruckabhéngige Reibleistungen zu messen. In
Bezug auf die Temperatur wurden unterschiedliche VerschleiBerscheinungsformen bei RT und
380 °C festgestellt. Neben kleineren VerschleiBmarkenbreiten in der Draufsicht konnten keine
Schadigungshinweise in den Querschliffen bei RT unter beiden Belastungsfallen beobachtet
werden. Hingegen wurde bei 330 °C ein deutlicher Dehnungsgradient in der tribologisch
beanspruchten Randschicht unter 0,6 m/s und eine kompaktierte Triboschicht unter 180 bar
gefunden. Im Ergebnis konnte somit eine temperaturinduzierte Veranderung in der
beanspruchten Randschicht nachgewiesen werden. Zusammenfassend wurde ein neuartiger
VVP fiir GroRgasmotoren entwickelt, der eine vielversprechende Basis fiir die Generierung
neuer Erkenntnisse schafft und somit fiir ein verbessertes Verstandnis Gber das tribologische
Verhalten des Systems VS/SR in GroRgasmotoren beitragen wird.
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5.2 Einfluss der Mikrostruktur

Im Kapitel 2.3 wurden Proben aus befeuerten Motorversuchen desselben Typs GroRgasmotor
mikrostrukturell charakterisiert. Die ermittelten VerschleiBraten reichten von 1,45 bis
11,81 mm3/h. Aufgrund der groRen VerschleiRraten und dem vorzeitigen Bauteilversagen
aller Proben kann eine Einlaufphase ausgeschlossen werden. Vielmehr scheint es, dass das
Tribosystem VS/SR ein lineares VerschleiRverhalten mit groBer Verschleifrate von Anfang an
aufwies. Wie kann dieses VerschleiBverhalten erklart werden?

Dimensionierung, Oberflachentopographie wie Rauheit und Welligkeit sowie die verwendeten
tribotechnischen Werkstoffe konnen als gleich fir alle 4 Proben angenommen werden, da die
Komponenten aus derselben Fertigung und seriellen Planproduktionsauftragen stammen. Es
sind keine Prototypenteile. Der Gegenkorper SR war in allen Fillen geometrisch und
werkstofftechnisch gleich und stammte gleichfalls aus serieller Produktion, jedoch einer
anderen als die vier VSn. Ndhere Angaben zum SR kénnen aufgrund Fremdfabrikat nicht
gemacht werden. Bei gleicher Dimensionierung und Fertigungstechnologie insbesondere des
Differenzwinkels zwischen VS und SR darf von einer dhnlichen Kontaktmechanik zu Beginn
ausgegangen werden. Die Kontaktsituation beginnt am SAD als Linienkontakt und entwickelt
sich Uber die Zeit mit zunehmender Verschleifmarkenbreite zum Vollkontakt. Die
Mikrostrukturanalyse verdeutlicht in den Querschliffen anfangs nach 3 h erste Versetzungen
und Scherbander in den metallischen Zellen (Abbildung 2.10 (a)), die sich mit anhaltender
Betriebsdauer zu einem mehreren Zehntelmikrometer tiefgehenden Dehnungsgradienten mit
zerbrochenen Hartphasen aufakkumulieren (Abbildung 2.9 (b)). Im weiteren Verlauf kommt
es zur Ausbildung einer plastisch formgeanderten, korngefeinten Randschicht (Abbildung 2.10
(b)). Dieses Phdanomen kann aus den wirkenden plastischen Dehnungen erklart werden. In den
primar erstarrenden Co-Cr-Mischkristallzellen des Kompositwerkstoffs Stellite™ 12 sind die
metallkeramischen Hartphasen aus Cr- und W-Karbiden in dendritischer Struktur eingebettet.
Aufgrund seiner Kristallstruktur verfligt der Co-Cr-Mischkristall Gber mehrere planare
Gleitebenen, wodurch eine Vielzahl an Versetzungen aufakkumuliert werden kann. Hingegen
sich die Gleitebenen der Hartphasen blockiert. Somit kdnnen sich unter anhaltend zyklischer
Belastung adiabatische Scherbdnder in Form von Dehnungsgradienten ausbilden, in welchen
ein Zerbrechen der metallkeramischen Hartphasen zu beobachten ist. Der mechanisch-
dominierte VerschleiBmechanismus Adhdsion bestimmt die Verschleifvorgdnge. Im weiteren
Verlauf kommt es in der oberflaichennahen Randschicht zu einem mechanischen Mischen der
feinzerbrochenen Hartphasenpartikel mit den metallischen Zellen, wobei oberflachliche
Partikel in tiefere Zonen eingetragen werden kénnen. Daneben finden sich in der tribologisch
beanspruchten Randschicht die Verschleiferscheinungsformen parallele Rissen zur
Oberflache (Abbildung 2.9 (d)) und schuppenférmige Verschleipartikel, wie sie typisch fur
den Verschleifmechanismus Oberflachenzerrittung mit dem Untermechanismus
Delamination sind.

Zusammenfassend kdnnen somit die zwei mechanisch-dominierten VerschleiBmechanismen
Adhésion und Oberflachenzerrittung mit dem Untermechanismus Delamination fir den
tribotechnischen Werkstoff Stellite™ 12 im Tribosystem VS/SR in GroRgasmotoren festgestellt
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werden. Die untereutektisch-induzierte Mikrostruktur mit typischer FormgroRe der
karbidischen Hartphasen und dendritischer Struktur in grofen Co-Cr-Mischkristallzellen
begiinstigt die Bildung von Dehnungsgradienten, die sich unter anhaltend zyklischer Belastung
in der oberflaichennahen Randschicht in eine mechanisch gemischte Randschicht verandert.
Uberlagert werden diese VerschleiRvorginge durch Tribooxidation und Temperatur. Ein
zunehmendes Eindringen von Sauerstoff (ber die Zeit, wie es die XPS-Ergebnisse erkennen
lassen, bewirkt eine Zunahme der Oxidationsstufen in der tribologisch beanspruchten
Randschicht. Woodford und Bricknell konnten 1981 in [182] eine Versprédung an den
Korngrenzen von Nickelbasislegierungen infolge Sauerstoffpenetration nachweisen.
Beschichtungen, welche ein Eindringen von Sauerstoff verhinderten, konnten einer
Versprédung vermeiden, berichten die Autoren. Daher wird angenommen, dass ein
zunehmendes Eindringen von Sauerstoff in den tribotechnischen Werkstoff Stellite™ 12 zu
einer Veranderung der Haftfestigkeit an der Grenzflache zwischen karbidischer Hartphase und
Metallmatrix fiihren konnte. Ferner ist aufgrund der hochsten VerschleiBrate von Probe A4
davon auszugehen, dass die Geschwindigkeit der Sauerstoffpenetration mit steigender
Temperatur zunimmt und die Warmfestigkeit des tribotechnischen Werkstoffs abnimmt,
sodass in der Folge der VerschleiR steigt. Vergleicht man die maximalen VerschleiRraten aus
der experimenteller Simulation zum VentilschlieBen und Verbrennungsdruck mit 2,71 bzw.
2,36 mm3/h, scheint der tribotechnische Werkstoff Stellite™ 12 gleichermaRen StoR- und
Gleitverschleifbeanspruchungen zu widerstehen.

5.3 Neue Erkenntnisse zum Einfluss des VentilschlieRens

Nach Quellenlage wird das VentilschlieBen als wichtiger [52], [138], [143], [159] oder
wichtigster [137] Faktor angesehen. Eine anteilige Zuordnung des VentilschlieRverschleiBes
am GesamtventilverschleiR bleibt bislang in der wissenschaftlichen Literatur unbeantwortet.
Dariuber hinaus ist offen, wie sich der KomponentenverschleiR mit steigender
SchlieBgeschwindigkeit entwickelt. Die ersten Ergebnisse zur experimentellen Simulation des
VentilschlieBens bestatigen die SchlieRgeschwindigkeit als signifikanten Einflussfaktor auf das
VerschleiBverhalten des Tribosystems VS/SR. Bei konstant gleicher Temperatur von 380 °C
war ein Anstieg der KomponentenverschleiRraten im untersuchten Bereich von 0,2 bis 1,0 m/s
ndherungsweise um die Faktoren 4 und 10 fir VS bzw. SR zu beobachten, somit darf als neue
Erkenntnis eine gréRere Zunahme des KomponentenverschleifRes SR am Systemverschleil
festgestellt werden (Abbildung 4.3). Die in Relation 2,5fach hohere Zunahme des SR-
VerschleiRes zur VS kann aus den verwendeten Werkstoffen erklart werden. Die Co-
Basislegierung Stellite™ 12 im Sitzbereich der VS besitzt im Vergleich zum SR-Werkstoff
Pleuco 12 MV, welcher der Gruppe der Kaltarbeitsstahle zu zuordnen ist, eine hohere
Schlagbestandigkeit. Der Aspekt der unterschiedlichen Werkstoffe erklart vermutlich die
Komponentenverschleilbetrdage am Systemverschleill unter steigender Last. Jedoch hat der
Anstieg der VerschleiBraten von Grund- und Gegenkorper noch weitere Ursachen. Bei
Betrachtung der VerschleiBtiefenprofile der VS sind ein fehlender Verschleifl im Bereich des
SIDs, ein anndhernd lineares VerschleiBverhalten mit zunehmender Konkavitat bei groRer
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werdender SchlieRgeschwindigkeit Gber die Zeit und eine Profilspitze am Tellerdurchmesser
markant. Der erkennbar fehlende VerschleiR am SID von ca. 0,5 mm, welcher unter
Verbrennungsdruck nicht vorhanden ist, kann zwei Griinde haben. Die Aufschlagskrafte sind
mit bis zu ca. 8 kN bei maximaler SchlieBgeschwindigkeit von 1,0 m/s im Vergleich zur
Lasteinleitung unter Verbrennungsdruck mit 80 bis 130 kN um eine GroBenordnung kleiner,
woraus eine kleinere elastische Tellerdurchbiegung resultiert. Daneben fiihrt die
Dimensionierung mit ungleichen Teilkreisen der SID von VS und SR mit 72,84 bzw. 74,0 mm in
Verbindung mit dem Differenzwinkel zu keinem Kontakt in diesem Bereich. Der zunehmend
konkave Tiefenprofilverlauf unter steigender Last Uber die Zeit resultiert vermutlich aus Stick-
Slip-Effekten am Ventilsitz. Stick-Slip-Effekte werden im Reibkontakt von der Kontaktsteifheit
von Korpern bestimmt [191]. Die Tellerhéhe am SID ist mit 10,6 mm 3,8 mm dicker als am
SAD, somit stellt sich am SAD im Vergleich zum SID eine kleinere Steifigkeit ein. Im Kontakt
fuhrt dies zu zunehmenden Gleiten am SAD und Anhaften am SID. Die Draufsichten unter
1,0 m/s in den Bereichen SM und SAD stitzen diese These mit typischen Plateaus wie sie unter
Gleitreibung auftreten. Hingegen erscheint der Bereich SID schuppiger und deutlich
topografiert, wie es eher typisch fiir ein Anhaften ist. Nimmt man zunehmendes Gleiten im
Bereich des SAD an, so fuhrt das Mikrogleiten zu plastischen Dehnungen. Lokal kann Uber die
Zeitachse ein unterschiedlicher VerschleiR resultieren, der sich im Ergebnis als konkaves
Verschleilprofil darstellt. Addierend wirkt in diesem Kontext die Kontaktsituation zwischen VS
und SR auf die VerschleiRrate. Konstruktiv ist der Kontakt auf AuBentrag mit einem nominellen
Differenzwinkel von 12" ausgelegt. Im Moment des Erstkontakts herrscht folglich
Linienkontakt (vgl. Abbildung 2.5 (a)). Vergleichsweise wenige Asperiten bilden die Anzahl der
Mikrokontakte. Nach Bowden und Tabor [33], [35] kann es an diesen Kontakten zu plastischen
Dehnungen kommen. Sodass sich eine Uberwiegend elastische oder plastische
Kontaktsituation einstellen kann. Die anhaltende Belastung bewirkt im weiteren Verlauf die
Entstehung von VerschleiBpartikeln. Diese konnen nach Berthier [108] vollstandig oder
teilweise im Reibspalt als dritter Korper verbleiben. Fiir den Fall, dass die Partikel im Reibspalt
verbleiben, bestimmen Art und Beschaffenheit des VerschleiBpartikels die entstehenden
Folgen und damit den VerschleiR. Es kann zur Bildung einer kompaktierten Triboschicht
kommen (Abbildung 4.4 (d) bis (f)), die Partikel kénnen eingedriickt und in der Randzone
mechanisch gemischt werden. Bei ausreichend groRer Harte hingegen konnte es zu abrasivem
Verschleif kommen [190], der nicht an den Proben in dieser Arbeit beobachtet wurde.
Dariber hinaus konnen die mikrometergroRen Partikel, wie diese in Abbildung 4.6 (d) bis (f)
zu sehen sind, eine nicht gleichmaRige Kontaktsituation mit Punkt- oder Linienkontakten
bewirken. Mit VerschleiR kann sich die Kontaktsituation dndern, sodass die Kontaktart von
Uberwiegend elastisch zu plastisch wechseln kann. Ein mechanisch-dominierter
VerschleiBmechanismus kann in Kombination mit Stick-Slip-Effekten lokal hoheren Verschleifl
bewirken. Die Tiefenprofilspitzen am SAD der VS resultieren aus der Kontaktmechanik von VS
und SR. Der Linienkontakt im Bereich des SADs ergibt sich aus der Kombination von
unterschiedlichen Teilkreisen der SAD von VS und SR mit 86,0 bzw. 85,9 mm mit einem
Ventiliberstand von 0,05 mm sowie Differenzwinkel. Diese konstruktivbedingte
Kontaktsituation erklart das beobachtete Phdanomen aufgeschobener Schuppen am SID.

216.73.216.96, am 13.01.2028, 21:02:05. @ Urheberrechtiich geschitzter Inhalt.
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186812124

Diskussion 119

Kommen VS und SR im Neuzustand in Kontakt herrscht AuRenkontakt. Es bildet sich ein
keilformiger Reibspalt. Somit ergeben sich fiir die VerschleiBpartikel zwei Moglichkeiten das
System zu verlassen. Zum einen kénnen sie beim Entkoppeln von VS und SR herausfallen oder
aber sie werden aus dem Reibspalt in Richtung SID herausgeschoben.

Unter Last kommt es zu einem oszillierendem Mikrogleiten zwischen den Kontaktfldchen von
VS und SR. Im Fall der Lastzunahme kann der Werkstoff in Richtung des SADs plastisch gedehnt
werden, hingegen ist eine plastische Dehnung im Fall der Lastabnahme nicht anzunehmen.
Daher kann als Ursache der plastischen Deformationen am SID und SAD ,herausgedriickter”
Werkstoff aus dem Reibspalt vermutet werden.

Der nominelle Kontakt, der aus einer Vielzahl von im Kontakt stehenden Asperiten besteht,
bestimmt durch seine Oberflachentopographie die Energiedissipation. Anzahl der Asperiten
und deren Hohe konnen konstant sein, doch die Lokalisierung von Bergen und Talern
innerhalb der Topografie verandert sich im Kontakt standig. Da die Energiedissipation tGber die
Asperiten erfolgt und diese zufallig lokalisiert sind, ist der Prozess stochastisch im Hinblick auf
Ort und Zeit. Ein mechanisches Mischen erfolgt somit nicht gleichzeitig tiberall und der Eintrag
an Aktivierungsenergie ist an den Orten hochster Flachenpressung am groten. In der Folge
bilden sich Stick-Slip-Effekte lokal unterschiedlich aus, die durch die radiusabhingige
Steifigkeit des Ventiltellers Uberlagert werden. Es wird angenommen, dass ein zunehmendes
Gleiten im Bereich des SADs aufgrund der kleineren Steifigkeit im Vergleich zum SID auftritt.
Dadurch kann die Kontaktflache der VS lokal unterschiedlich verschleiRen. Die gemessenen
Verschleifprofiltiefen mit zunehmender Konkavitdt am SAD der VS und Konvexitdt an SR
stiitzen dieses. Die Systemverschleifrate nimmt in etwa um den Faktor 4,7 von 0,2 auf 1,0 m/s
fiir die untersuchten SchlieRgeschwindigkeiten zu.

5.4 Neue Erkenntnisse zum Einfluss des
Verbrennungsdrucks

Neben dem VentilschlieBen wird nach Quellenlage der Parameter Verbrennungsdruck als
wichtiger [43], [146] oder wichtigster Faktor [144], [145] betrachtet. Es ist bekannt, dass der
VerschleiR unter steigendem Verbrennungsdruck zunimmt und bei steigenden Temperaturen
abnimmt. Nicht untersucht ist, ob der VerschleiR bei Anstieg beider Parameter Druck und
Temperatur zunimmt. Ferner finden sich keine Ergebnisse zum Komponentenverschleil} bei
steigendem Druck. Die ersten ermittelten VerschleiRprofile und VerschleiRraten aus der
experimentellen Simulation zum Verbrennungsdruck sind im Vergleich zum VentilschlieRen
durch ein anderes neues Charakteristikum gekennzeichnet. Mit steigendem
Verbrennungsdruck und bei konstant gleicher Temperatur von 380 °C konnte eine Abnahme
der VerschleiRrate im untersuchten Bereich von 140 bis 180 bar um anndhernd 30 % fir die
VS ermittelt werden. Der VerschleiR vom SR blieb in etwa gleich. Somit lasst sich der um ca.
20 % reduzierte Systemverschlei ausschlieflich auf die VS zurlckfiihren. Diese neue
Erkenntnis steht im Widerspruch zu [147]. Wenn bei steigendem Verbrennungsdruck und
konstanter Temperatur die VerschleiBrate sinkt, ist anzunehmen, dass der mechanisch-
dominierte Verschleil um tribochemisch-dominierte Prozesse erweitert wird. Ein vergleichbar
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groBer Dehnungsgradient wie unter VentilschlieBen ist unter Verbrennungsdruck nicht zu
beobachten, vielmehr charakterisieren die beiden Phdnomene Triboschicht und mechanisch
gemischte Randschicht die oberflaichennahe Randzone (Abbildung 4.15). Verschleiinduzierte
Partikel von Grund- und Gegenkorper verbleiben anscheinend ldnger im Reibspalt und bilden
auf und zwischen den Asperiten einen dritten Korper nach Berthier [108]. Die EDS-
detektierten Sauerstoff- und Metallgehalte in den Triboschichten unter 140 und 220 bar
lassen metallische Oxide aus Fe, Cr oder Co vermuten. Metallische Oxidfilme kéonnen im
metallischen Kontakt infolge tribochemischer Prozesse nach Quinn [180] sowie Stott und
Wood [51] den VerschleiR reduzieren. Wenn Metalloxide unter kleiner und groRer Last
vorhanden sind und die gemessene VerschleiRrate mit hoherer Last abnimmt, so darf
quantitativ eine hohere Bildungsrate an Metalloxiden aufgrund der Zunahme von
tribochemischen Prozessen nach Rigney [67] vermutet werden. Im Vergleich der Versuche
unter 140 und 220 bar ist unter 140 bar eine lokal begrenzte und unter 220 bar eine
geschlossene Triboschicht zu beobachten. Hohere Flachenpressungen unter 220 bar kénnen
einen Einfluss auf Haftfestigkeit zwischen Tribomaterial und Verschleilkorper sowie
Kompaktierungsgrad der Triboschicht haben. Dicke, Kompaktierungsgrad und
Geschlossenheit der Triboschichten scheinen belastungsabhangig zu variieren und somit eine
mogliche Ursache fiir die unterschiedlichen VerschleiBraten zu sein. Ein Vergleich der
Draufsichten insbesondere der VS stitzt die These zum Einfluss des Verbrennungsdrucks auf
die Kompaktierung der Triboschicht, wie die geglatteten Kontaktflachen erkennen lassen.

Im Reibkontakt wird Energie dissipiert. Die umgewandelte Energie kann in der tribologisch
beanspruchten Randschicht zu einer veranderten Mikrostruktur [105], wie der beschriebenen
mechanisch gemischten Randschicht fiihren, oder als Eintrag von Aktivierungsenergie wirken.
Die ausgelosten chemisch-physikalischen Prozesse kdnnen neben Diffusionsvorgdangen auch
eine erhdhte Oxidationsneigung sein, wie die XPS-Ergebnisse aus Kapitel 2.3.3 schlussfolgern
lassen. Betrachtet man unter diesem Aspekt das Tribosystem VS/SR und die ersten Ergebnisse
dieser Arbeit, kann folgender Prozess vorgeschlagen werden. Nach den ersten 25 h ist die
Verschleilfrate bei allen drei Laststufen dhnlich groR, danach unterscheiden sich diese in
Abhangigkeit von der Belastung zunehmend. Beginnend mit plastischen Formadnderungen wie
Versetzungen, gefolgt von Dehnungsgradienten und zerbrochenen karbidischen Hartphasen
kommt es zu einem mechanischen Mischen von zerbrochenen Hartphasenpartikel mit den
plastisch deformierten Metallzellen aus Co-Cr-Matrixmaterial in der Randschicht. Im weiteren
Verlauf bilden sich erste VerschleiBpartikel. Diese Partikel bilden im Verbund mit
metalloxidischen Teilchen in Abhédngigkeit von der Belastung mehr oder weniger
Tribomaterial im Reibspalt Uber die Zeit. Mit zunehmend induzierter Reibleistung infolge
erhohtem Verbrennungsdruck koénnen die Aktivierungsenergien zunehmen, wodurch
vermehrt Hot-Spots auftreten, die nach Quinn [41] eine Oxidation bewirken. Die auftretenden
Aktivierungsenergien konnen eine Oxidation von Co und Cr bewirken. Eine Bildung von Co-
und Cr-Oxiden kann die Reibung zu reduzieren. Parallel wird die sich bildende metalloxidische
Triboschicht unter steigendem Verbrennungsdruck kompaktiert, wodurch die Schichtdicke
verkleinert und die Anhaftung an der VS bzw. SR verbessert wird. Abbildung 5.1
veranschaulicht schematisch diesen Prozess. Im weiteren Verlauf reduziert die generierte

216.73.216.96, am 13.01.2028, 21:02:05. @ Urheberrechtiich geschitzter Inhalt.
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186812124

Diskussion 121

Triboschicht die dissipierte Reibleistung in das Tribosystem VS/SR. Die dissipierten
Reibenergien werden kleiner. In der Folge minimieren sich mechanisches Mischen und
Oxidationsvorgange. Das Tribosystem kann in den Steady-State wechseln. Bestimmen jedoch
mechanisch-dominierte VerschleiRmechanismen, wie sie fiir das Tribosystem VS/SR in dieser
Arbeit gefunden wurden, weiterhin die VerschleiBvorgédnge, ist ein Steady-State Uber die
Zeitachse nicht zu erwarten.

Metalloxidisch angereicherter und kompaktierter Triboschicht

Abbildung 5.1: Rot = Metalle, blau = Sauerstoff, Ausgangszustand (oben links), Bildung
von Metalloxiden iiber die Zeit (oben rechts), metalloxidische Triboschicht (unten)

Die SystemverschleiBrate nimmt in etwa um den Faktor 1,3 von 140 auf 220 bar fiur die
untersuchten Verbrennungsdriicke ab. Im Vergleich zu den ermittelten Systemverschleiraten
fir VentilschlieBen resultiert somit eine weitere neue Erkenntnis. Das Tribosystem VS/SR
reagiert sensitiver auf den Faktor VentilschlieBen. Mit dieser Schlussfolgerung stitzt diese
Arbeit die These von Fricke und Allen [137] sowie Ootani et al. [141], dass das VentilschlieRen
im Vergleich zum Verbrennungsdruck der wichtigere Einflussfaktor auf den Ventilverschleif}
ist.
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5.5 Schlussfolgerungen fiir zuklnftige GrolRgasmotoren

Aus den ersten Ergebnissen der Prifstandsversuche geht kein gemeinsam globaler Trend flr
die Ventilphasen Schliefen und Verbrennungsdruck fiir die untersuchten tribotechnischen
Werkstoffe Stellite™ 12 und Pleuco 12 MV hervor.

Verbrennungsdruck. Fur zukiinftige GroRgasmotoren sind Verbrennungsdriicke von bis zu
300 bar zu erwarten. Damit einhergehend werden Flachenpressungen und Mikrogleiten
zwischen VS und SR sowie Bauteiltemperaturen zunehmen. Daneben bewirkt eine
verscharfende Abgasgesetzgebung eine reduzierte Menge an Verbrennungsriickstanden,
sodass flr die Bildung von verschleiBminimierenden Triboschichten auf Basis von
Verbrennungsprodukten weniger Edukte zur Verfligung stehen. Im Ergebnis wird die
Gleitreibung intensiviert. Da Gleitreibung verglichen mit anderen Reibungsarten die héchsten
tribologischen Beanspruchungen im Kontaktbereich bewirkt [14], wie die Ergebnisse aus den
experimentellen Simulationen belegen, kommt der Werkstoffauswahl und geometrischen
Auslegung von VS und SR eine entscheidende Rolle zu. Untereutektische Legierungen in
Verbindung mit bestimmten Eigenschaften der Gefligebestandteile, wie die in dieser Arbeit
untersuchte Hartlegierung Stellite™ 12, scheinen nicht die vielversprechendste Wahl, wenn
mechanisch-dominierte VerschleiBmechanismen vorherrschen. Gleichfalls scheint der SR-
Werkstoff Pleuco 12 MV keine geeignete Werkstoffwahl zu sein. In diesem Kontext werden
die Werkstoffeinflisse von der mechanischen Kontaktsituation zwischen VS und SR durch Art
und GroRe des Differenzwinkels und Ventiliiberstand lberlagert. Bestehende Konstruktions-
und Fertigungsansatze sind zu prifen und zu hinterfragen. Die Mdoglichkeiten der Finite
Elemente Analyse gilt es auszuschdpfen.

VentilschlieBen. Zur Erreichung immer hoherer Wirkungsgrade spielt die Zylinderfillung und
damit die SchlieRgeschwindigkeit eine wichtige Rolle. Eine SchlieRgeschwindigkeit von 0,5 m/s
ist Stand der Technik und darf als Kompromiss zwischen Werkstoff und Lebensdauer
angesehen werden. Flr einen verbesserten Wirkungsgrad wird eine hohere Fillung z.B. durch
groBere SchlieBgeschwindigkeiten aus Sicht der Thermodynamik gefordert. Um hier von der
Komponentenseite einen Beitrag zu leisten, werden im Sitzbereich Werkstoffe mit hoher
Widerstandsfahigkeit gegenliber StoBbeanspruchung benétigt. Aus den ersten Ergebnissen
scheint der Tribowerkstoff Stellite™ 12 im Vergleich zum Pleuco 12 MV die bessere
Werkstoffwahl zu sein. Dennoch verdeutlichen die betragsmaRig gleichen VerschleiRraten von
Stellite™ 12 fiir SchlieBen und Verbrennungsdruck Optimierungspotenzial.

Als Schlussfolgerungen diirfen festgehalten werden, dass Werkstoffansdatze auf Basis
untereutektischer Hartlegierungen wie Stellite™ 12 oder Stahle wie Pleuco 12 MV ein
eingeschranktes Zukunftspotenzial in GroRgasmotoren bieten. Vielmehr werden
Werkstoffansatze bendétigt, die selbstbildende Triboschichten zur Reibungsminimierung und
StoRdampfung generieren kénnen. Parallel ist die Kontaktsituation zwischen VS und SR im
Detail mittels Finite Elemente Analyse zu untersuchen, ob durch gednderte Ansdtze die
anfanglich hohen Flachenpressungen verringert werden kénnen.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit betrachtet die Entwicklung, Konstruktion und den Aufbau eines
neuartigen VVPs zur erstmalig getrennten Untersuchung der Einfliisse von VentilschlieRen und
Verbrennungsdruck auf das VerschleiRverhalten des Tribosystems VS /SR in GroRgasmotoren.
Nach Quellenlage sind flur die Ventilphasen SchlieRBen und Verbrennungsdruck die
eigenschaftsbestimmenden  VerschleiBmechanismen sowie eine Zuordnung der
VerschleiRanteile am Gesamtventilverschlei unzureichend bis nicht verstanden. Somit fehlt
ein notwendiges Verstandnis, um werkstoff- oder konstruktionstechnische Losungsansatze fur
den Ventilverschleif’ in hocheffizienten GroRgasmotoren mit mechanischen Wirkungsgraden
von bis zu 50 % zu entwickeln. Daruber hinaus waren die Anteile der KomponentenverschleifRe
am SystemverschleiR von Interesse.

Zur Identifikation der eigenschaftsbestimmenden VerschleiBmechanismen wurden
mikrostrukturelle Untersuchungen an vier VSn mit unterschiedlicher Laufzeit aus demselben
GrofRgasmotor an den Anfang der Arbeit gestellt. Zusammenfassung und Schlussfolgerungen
finden sich im Kapitel 2.4. Aus den Erkenntnissen dieser Untersuchungen wurde ein neuer VVP
abgeleitet. Entwicklung, Konstruktion und Aufbau des neuen Prifstands wurden im
Wesentlichen vorgestellt. Nach erfolgreicher Validierung hinsichtlich der Kriterien
Ventilrotation, Kuhlsystem, VerschleiRerscheinungsformen und Verschleifrate wurden
basierend auf einer kontrollierten Parametervariation erste Versuche bei 380 °C an Luft
durchgefiihrt. Die beiden Hauptparameter VentilschlieBen und Verbrennungsdruck wurden 3-
stufig mit 0,2, 0,6 und 1,0 m/s bzw. 140, 180 und 220 bar variiert. AnschlieRend wurden die
VerschleiRproben mikrostrukturell charakterisiert und die Verschleifraten bestimmt, wobei
die dominierenden VerschleifBmechanismen fiir die beiden Hauptfaktoren VentilschlieBen und
Verbrennungsdruck im Hinblick auf die verwendeten Tribowerkstoffe identifiziert wurden.
Dariiber hinaus konnten aus den Versuchen neue Erkenntnisse in Bezug auf die
Verschleianteile beider Hauptfaktoren und KomponentenverschleiRe unter VentilschlieRen
und Verbrennungsdruck gewonnen werden. Zentrale Aussage dieser Arbeit ist, dass das
VentilschlieBen als wichtigster Einflussfaktor auf den VentilverschleiR fir die tribotechnischen
Werkstoffe Stellite™ 12 und Pleuco 12 MV betrachtet werden kann.

6.1 Prifstandsvalidierung

Fir die Aussagekraft von experimentellen Ergebnissen ist eine kontrollierte
Parametervariation die Basis. Eine Prifstandsvalidierung kann diese Kontrolle sichern, daher
ist sie von besonderer Bedeutung. Neben den mechanischen Kriterien Ventilrotation und
Klhlsystem bestimmen die tribologischen KenngroRen Verschleierscheinungsformen und
Verschleilrate die Glte eines VerschleiBpriifstands. Die Ventilrotation wurde mittels
Kraftaufnehmer validiert. Im Falle einer Drehmomentmessung wahrend des VentilschlieBens
wirde dies eine Fehlfunktion des Prifaufbaus bedeuten. Die Ergebnisse verdeutlichen ein
vernachldssigbar kleines Drehmoment von + 1 Nm. Als zweites mechanisches Kriterium wurde
das Kuhlsystem geprift. Im Hinblick auf die spateren Versuchsreihen wurde eine 3-stufige

216.73.216.96, am 13.01.2028, 21:02:05. @ Urheberrechtiich geschitzter Inhalt.
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186812124

124 Zusammenfassung und Ausblick

Validierung der beiden Hauptparameter VentilschlieBen und Verbrennungsdruck sowie der
Temperatur durchgefiihrt. Bei 330, 380 und 430 °C wurde die SchlieBgeschwindigkeit unter
0,2, 0,6 sowie 1,0 m/s und der Verbrennungsdruck unter 140, 180 sowie 220 bar gepriift. Die
vorgegebenen Temperaturen konnten mit maximalen Deltas von 11 K fiir das SchlieBen und
5K fur den Verbrennungsdruck tber alle Versuche in engen Grenzen realisiert werden.
Daneben konnten fiir SchlieRen und Verbrennungsdruck mit maximalen Deltas von 321 bzw.
198 K Uber alle Versuche zwischen VS- und SR-Temperaturen die Literaturwerte eingehalten
werden.

Als erste tribologische KenngroRe wurden die VerschleiBerscheinungsformen validiert.
Vergleichende Untersuchungen unter 0,6 m/s bei RT und 330°C demonstrieren mit
unterschiedlichen Ergebnissen die Maschinenfahigkeit des VVPs, temperaturinduzierte
Veranderungen zu simulieren. So betragt die VerschleiRmarkenbreite bei RT ca. 3 mm und bei
330 °C ca. 6,6 mm. Ferner belegen Schuppen, Kuppen und kleine Lécher an der Oberflache
sowie ein sichtbarer Dehnungsgradient mit zerbrochenen Hartphasen bei 330°C eine andere
Verschleierscheinung im Vergleich zum Versuch bei RT mit fertigungstypischen Schleifriefen,
gefaltelten Schleifspitzen und vereinzelten Rissen in der karbidischen Dendritenstruktur. Der
Temperatureinfluss wird gleichfalls fur den Hauptparameter Verbrennungsdruck unter
180 bar bei RT und 330 °C deutlich. Typische Schleifriefen mit geglatteten Schleifspitzen und
einer nicht plastisch deformierten Randzone charakterisieren den Versuch bei RT. Hingegen
bestimmen Schuppen, Kuppen und eine Triboschicht das Erscheinungsbild bei 330 °C. Die
VerschleiBmarkenbreite erreicht bei beiden Temperaturen die nominelle Sitzbreite. Neben
der Nachbildung temperaturinduzierter Veranderungen demonstrieren die beobachteten
Verschleiferscheinungen mit Kuppen und Schuppen in der Draufsicht sowie
Dehnungsgradienten im Querschliff die gleichen Verschleierscheinungen, wie sie an Teilen
aus befeuerten Motorversuchen beobachtet werden konnten.

Als zweite tribologische KenngréRe wurde die Verschleiffrate validiert. Reprasentativ wurden
drei Versuche betrachtet. Die Ergebnisse der beiden Versuche unter 0,6 m/s bei RT und 430 °C
mit VerschleiRraten von 0,06 bzw. 1,60 mm3/h belegen den Temperatureinfluss auf das
VerschleiBverhalten des Tribosystems VS/SR. Einen signifikanten Einfluss des Faktors
SchlieRgeschwindigkeit verdeutlicht der Versuch unter 1,2 m/s mit einer Verschleilrate von
3,33 mm3/h bei 450 °C. Im Vergleich mit den VerschleiRraten aus den Motorversuchen (vgl.
Kapitel 2.3.2) lassen sich Gemeinsamkeiten feststellen. So liegen die Verschleifraten dieser
Komponenten mit Werten von 1,45 und 3,95 mm?3/h fiir die vergleichbare Position Einlass in
der gleichen GréRenordnung.

Als Fazit darf festgestellt werden, dass der neu entwickelte VVP die
Verschleierscheinungsformen und Verschleilraten, wie sie aus befeuerten Motorversuchen
bekannt sind, qualitativ wie quantitativ nachbilden kann.
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6.2 Prifstandsversuche

Erste Versuche am Beispiel von zwei 3-stufigen Versuchsreihen zum Einfluss von
VentilschlieRen und Verbrennungsdruck auf das VerschleiRverhalten des Tribosystems VS/SR
ergaben neue Erkenntnisse. Die Variation von SchlieRen und Druck erfolgte bei 380 °C an Luft
Uber 100 h mit 0,2, 0,6 und 1,0 m/s bzw. 140, 180 und 220 bar.

VerschleiBerscheinungsformen. Die Veranderungen in der tribologisch beanspruchten
Randschicht stellen sich in Abhdngigkeit von der Belastung unterschiedlich dar. Unter

VentilschlieBen kennzeichnen Schuppen, Kuppen und Loécher die Oberfliche des
Grundkorpers VS, wobei aufgeschobene Schuppen an SID und SM sowie Mulden am SAD
dominieren. Lokale Triboschichten sind an den Oberflachen zu beobachten. Der Gegenkérper
SR weist eine vergleichsweise rau erscheinende Kontaktfliche auf, wobei Mulden und
Ausbriiche dominieren. Unterhalb der Oberfldche von der VS lassen sich Dehnungsgradienten
mit zerbrochenen metallkeramischen Hartphasen bis hin zu mechanisch gemischten
Randschichten beobachten. Wohingegen der SR nur Risse in den Karbidstrukturen erkennen
lasst. Unter Verbrennungsdruck prasentieren sich die Oberflachen von VS und SR erkennbar
geglattet. Schuppen und Lécher bestimmen das Erscheinungsbild an VS und SR. Lokale
Triboschichten bestehend aus Co, Cr, Fe, W, C und O wurden auf allen Oberflachen der VS
nachgewiesen, wobei die Geschlossenheit tiber die Sitzbreite mit steigender Last zu zunehmen
scheint. Die Mikrostruktur der VS wird wiederum von zerbrochenen metallkeramischen
Hartphasen in einem Dehnungsgradienten bestimmt. Risse in den Karbidstrukturen und
Ausbriiche charakterisieren die Mikrostruktur des SRs.

VerschleiBmechanismen. Fir das VentilschlieRen konnten die mechanisch-dominierten

VerschleiBmechanismen Adhédsion und Oberflachenzerrittung mit dem Untermechanismus
Delamination identifiziert werden. Diese beiden Mechanismen werden unter
Verbrennungsdruck um den Mechanismus tribochemisch-dominierte Reaktion mit dem
Untermechanismus Tribooxidation erweitert.

Quantitative VerschleiBergebnisse. Die dquidistanten Tiefenprofile in Verbindung mit einer
Zunahme der Profiltiefen Uber die Zeit bei unterschiedlichen SchlieRgeschwindigkeiten und
Verbrennungsdriicken verdeutlichen ein lineares VerschleiRverhalten. Daneben weisen beide

Versuchsreihen keinen erhéhten Anfangsverschlei® auf, so dass ein Einlaufen des Systems,
wie es fur milden Verschleil typisch ist, nicht beobachtet werden konnte. Gleichfalls kann
anhand der Verrundung am SID des SR-Profils fir beide Parameter ein Verlassen der
VerschleiBpartikel aus dem Reibspalt in Richtung SID vermutet werden. Hingegen ldsst sich
dieses Phdanomen am SAD unter Verbrennungsdruck nicht erkennen. Somit kann die
Verrundung am SAD des verschlissenen SR-Profils als typisches Merkmal des VentilschieRens
angesehen werden. Daneben sind unter Ventilschleifen ein fehlender Verschleifl im Bereich
des SIDs und eine zunehmende Konkavitat im Tiefenprofil der VS tber die Zeit mit steigender
Last zu erkennen. Das Tiefenprofil des SRs verhalt sich komplementar zur VS.
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Die ermittelten VerschleiRraten aus beiden Versuchsreihen bestatigen einen signifikanten
Einfluss von SchlieRgeschwindigkeit und Verbrennungsdruck auf den VentilverschleiR. Flr das
SchlieBen wurde ein Anstieg der Komponentenverschleiraten von 0,2 auf 1,0 m/s in etwa um
die Faktoren 4 und 10 fir VS bzw. SR ermittelt. Dies kann auf die mechanisch-dominierten
VerschleiBmechanismen zurlickgefihrt werden. Als erste neue Erkenntnis fir die
untersuchten Tribowerkstoffe Stellite™ 12 und Pleuco 12 MV darf somit eine groRere
Zunahme des Komponentenverschleifes SR am Systemverschleil festgehalten werden. Die
zweite Erkenntnis folgt aus den Versuchen zum Verbrennungsdruck. Mit steigendem Druck
wurde eine Abnahme der Verschleifrate von 140 auf 180 bar um ca. 30 % fiir die VS gemessen.
Hingegen blieb der SR-Verschleif unverdndert gleich. Der damit um ca. 20 % reduzierte
Systemverschlei kann nahezu vollstindig auf die VS zurlckgefihrt werden. Der
VerschleiBriickgang unter steigender Last bedeutet, dass die mechanisch-dominierten
Mechanismen  unter  VentilschlieBen um  tribochemische  Reaktionen  unter
Verbrennungsdruck erweitert wurden. Triboschichten unterbinden den metallischen Kontakt
zwischen VS und SR. Aus dem Vergleich der VerschleiRraten von VentilschlieRen und
Verbrennungsdruck resultieren zwei weitere neue Erkenntnisse. Betrachtet man die
Systemverschleifraten fur die anwendungstypischen Werte 0,6 m/s und 180 bar mit 1,81 bzw.
2,61 mm3/h, so scheinen die Faktoren VentilschlieBen und Verbrennungsdruck
gleichgewichtig. Damit kdnnen erstmals die Verschleianteile von VentilschlieRen und
Verbrennungsdruck am Gesamtventilverschleil zugeordnet werden, was die dritte neue
Erkenntnis bedeutet. Die vierte und zugleich wichtigste Erkenntnis ist, dass der
Systemverschleifl sensitiver auf die SchlieBgeschwindigkeit reagiert. So andert sich der
Systemverschleifl in den untersuchten Laststufen fir SchlieBen und Verbrennungsdruck ca.
um den Faktor 4,7 bzw. 1,3. Die betrachteten Laststufen entsprechen dem Stand der Technik
flir GroRgasmotoren. Die zentrale Aussage dieser Arbeit ist somit, dass als wichtigster
Einflussfaktor auf den Ventilverschlei® fur die untersuchten tribotechnischen Werkstoffe
Stellite™ 12 und Pleuco 12MW das VentilschlieBen angesehen wird.

6.3 Ausblick
Die vorliegende Arbeit hat vordergriindig die Entwicklung, Konstruktion und den Aufbau eines
neuartigen VVPs unter dem Aspekt der Zusammenfihrung von

Verschleierscheinungsformen und VerschleiBrate behandelt. Der Fokus wurde auf die
getrennte Untersuchung der Ventilphasen Schlieen und Verbrennungsdruck gelegt. Aus den
ersten Versuchen konnten neue Erkenntnisse zur Ausrichtung zuklnftiger Arbeiten gewonnen
werden. Fir die Entwicklung neuer Losungsansatze zur Minimierung des Ventilverschleiles in
hocheffizienten GroRgasmotoren bedarf es weiterer Untersuchungen. Die Simulationen zum
VentilschlieBen und Verbrennungsdruck wurden bei konstanter Temperatur durchgefiihrt,
hier sind Versuchsreihen mit variierender Temperatur zur Klarung des Temperatureinflusses
erforderlich. Gleichsam sollten zukiinftige Arbeiten den Einfluss verschiedener Atmospharen
zum Gegenstand haben, um den Atmosphareneinfluss typischer Bestandteile der Ansaug- und
Abgasluft wie Kohlendioxid, Stickstoff, Wasserdampf oder Olnebel auf tribochemische
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Prozesse besser zu verstehen. Damit kann die Bildung moglicher Triboschichten, wie sie von
[12] und [60] beobachtet wurden, besser beurteilt werden. Aus Versuchen an Argon lassen
sich moglicherweise neue Erkenntnisse zur Tribooxidation und Eindringen von Sauerstoff in
die tribotechnischen Werkstoffe gewinnen.

Fir weitere Untersuchungen erscheint es ebenso erforderlich den Einfluss des
Verbrennungsdrucks auf das VerschleiBverhalten durch eine Parameterstudie besser zu
verstehen. Im Ergebnis sollten z.B. Fragen beantwortet werden kénnen wie: Welche GréRe
des Fehlerindikators der VerschleiRrate systemimmanent ist? Welcher globale Trend stellt sich
bei hoheren Driicken bis zu 300 bar ein?

Mit dem Abrastern mehrstufiger Parametervariationen bietet sich die Maoglichkeit zur
Erstellung eines Parameterkennfelds. Somit kann eine Abschatzung des Verschleilverhalten
flr untersuchte tribotechnische Werkstoffe ermoglicht werden.

Losungsansdtze beruhend auf der Bildung kompaktierter Triboschichten aus
Verbrennungsriickstainden werden zuklinftig wahrscheinlich nicht ausreichen, da
Verbrennungsprozesse tendenziell ruR- und aschedrmer werden, um verscharfte
Emissionsvorschriften hinsichtlich CO2, NOy, SOx und Feinstaub applikationsiibergreifend zu
erfiillen. Daher sollte die Untersuchung alternativer Werkstoffkombinationen zur Reduktion
der dissipierten Reibleistung ein zukinftiges Ziel sein. Ebenso bietet die Kontaktsituation
zwischen VS und SR weitergehendes Optimierungspotenzial.

Nach dem Lesen dieser Arbeit wird sicher verstandlich, dass der VentilverschleiR aufgrund
seiner multifaktoriellen Einflliisse keineswegs einfach zu I6sen ist. Vermutlich wird es aufgrund
der gegensatzlichen Werkstoffanforderungen fir Gleit- und StoRverschleif keine
Patentlosung geben. AbschlieBend darf zukinftigen Arbeiten zu diesem Thema der gezielte
Komponentenversuch empfohlen werden.
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7 Anhang
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