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Vorwort

Zum 7. Mal findet die VDI-Fachtagung “Ventiltrieb und Zylinderkopf“ am 27./28. Juni in

Wirzburg statt. Teilnehmer héren technisch anspruchsvolle Fachvortrdge und nehmen an

den offenen Diskussionsrunden zu folgenden Top-Themen teil:

o Hype ,Digitalisierung” und Folgen fiir die Motorenentwicklung

o Die Rolle des Kraftstoffs fuir zukiinftige Motorenkonzepte

o Aktuelle Lésungen zur Optimierung von Ventiltrieb und Zylinderkopf bei Otto- und Diesel-
anwendungen

¢ Innovative Konzepte zur Reduktion von Verschlei und weiteren tribologischen Fragen

o Variabler Ventiltrieb — quo vadis?

Die Mitglieder des Programmausschusses haben die Vortrdge nach strengen Kriterien aus-
gewahlt und freuen sich Uber die rege Beteiligung an der Diskussion zur Optimierung des
Verbrennungsmotors, speziell beim Ventiltrieb und Zylinderkopf.

Die Veranstaltung steht unter der Schirmherrschaft der VDI Gesellschaft Materials Enginee-
ring. Daher erwarten Sie zahlreiche Vortrdge zu den Themen ,Werkstoff-, Oberflachen- und
Fertigungstechnologien* und deren Bedeutung flr die Motoroptimierung. Wie bei den bishe-
rigen Veranstaltungen auch, setzen wir auf eine Balance der Vortrage: zum einen wollen wir
,2uber den Tellerrand schauen®, zum anderen eine Unterstiitzung fir aktuelle Fragestellungen
geben und branchenubergreifende Diskussionen initiieren. Ob im Bereich Pkw, Nfz, Off-

Highway oder Motorrad — hier sind keine Grenzen gesetzt!

Im Namen des Programmausschusses
Dr.-Ing. Maik Broda, Ford R&A Europe Aachen

Tagungsleiter
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Programmausschuss

Dr.-Ing. Werner Bick, FEV Europe GmbH, Aachen

Prof. Dr.-Ing. Christoph Brands, Schaeffler Technologies AG & Co. KG, Herzogenaurach
Dr.-Ing. Maik Broda, Ford R&A Europe Aachen (Tagungsleitung)
Dipl.-Ing. Frank Eberle, Daimler AG, Stuttgart

Dipl.-Ing. Wilhelm Feuser, DEUTZ AG, Kdin

Dr.-Ing. Ron Habermann, Volkswagen AG, Salzgitter

Dipl.-Ing. Hermann Hoffmann, MAHLE International GmbH, Stuttgart
Prof. Dr.-Ing. habil. Gunter Knoll, /ST mbH, Aachen

Dr.-Ing. Hans-Jiirgen Schéfer, VDI e.V., Diisseldorf

Dr.-Ing. Anton Stich, AUDI AG, Ingolstadt

Fachlicher Trager

Die VDI-Gesellschaft Materials Engineering vernetzt gezielt Experten aus Wirtschaft und
anwendungsnaher Wissenschaft, um aktuelle Bauteil- und Produktfragen beziiglich der
Werkstoffe und ihrer Technologien zu diskutieren und die erarbeiteten Lésungsansatze dem
Netzwerk der Ingenieure in diesem Bereich zur Verfugung stellen zu kdnnen.

www.vdi.de/gme

Fachbegleitende Ausstellung
Folgende Firmen haben sich bis zum Zeitpunkt der Drucklegung des Berichtes angemeldet:
e Applied Nano Surfaces GmbH
e ELTRO GmbH
e FEV Europe GmbH
¢ Oerlikon Balzers Coating Germany GmbH
e Pieburg GmbH
e Sensitec GmbH
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Digitalisierung
Einfluss auf Produkt und Entwicklung

Gerhard Baum, Schaeffler AG, Herzogenaurach

Kurzfassung

Das Internet der Dinge ist in der Industrie angekommen und wird ebenso wie das bestehen-
de Internet eine signifikante Veranderung mit sich bringen. Auf diese Veranderung mussen
sich sowohl Autohersteller als auch Zulieferer einstellen. GroRe Auswirkungen werden sich
dabei bei der Entwicklung zukiinftiger Produkte und Dienstleistungen ergeben.

1. Die neue Ara der digitalen Transformation

Bereits in der Vergangenheit hat das Internet unsere Gesellschaft, bestehende Ablaufe und
Geschéftsmodelle signifikant verédndert. Die zunehmende Digitalisierung ist in der Industrie
angekommen und wird hier ebenso starke Veranderungen hervorbringen. Digitalisierung
beschreibt dabei den Prozess der mit digitalen Inhalten und ihrer Handhabung einhergehen-
den Veranderung von Interaktionen und Interaktionsmustern, welcher die Basis flr verander-
te Geschaftsmodelle und Arbeitsprozesse darstellt [1]. Durch diese Veranderung werden
Daten der Rohstoff der Zukunft. Das Datenvolumen soll dabei bis 2020 auf 44 Zetabyte (1
Zetabyte = 10?' byte) ansteigen [2]. Ein GroBteil dieser Daten wird dabei von Sensoren ge-
neriert, die in Produkten verbaut sind. Die Vernetzung von Produkten wird auch als das ,In-
ternet der Dinge“ bezeichnet — spezifischer beschreibt das ,Internet der Dinge* dabei die
Bereitstellung von verteilten und nach Internet-Prinzipien vernetzten Rechenkapazitaten auf
verschiedensten Gegensténden unterschiedlicher GréRRe, um so ein digitales Abbild der Welt

mit verringerten Informationslicken zu schaffen [3].

2. Auswirkung der Digitalisierung

Auf diese Veranderung missen sich Zulieferer und Hersteller gleichermallen einstellen.
Schaeffler als integrierter Automobil- und Industriezulieferer hat das Thema Digitalisierung
friihzeitig erkannt und bereits 2015 organisatorische MaRnahmen geschaffen, um das The-
ma unternehmensweit anzugehen. Im Rahmen der Unternehmensstrategie stellt die Digitale
Agenda — die Schaeffler Digital Strategie — einen Grundpfeiler dar. Die Digitale Agenda um-
fasst dabei ein groRes Portfolio an digitalen Projekten, die auf vier Elemente der Digitalen

Agenda aggregiert werden kénnen: (1) Produkte & Services, (2) Maschinen & Prozesse, (3)
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Analysen & Simulation und (4) Nutzererlebnis & Kundenwert. Fokussieren mdchten wir uns
in diesem Manuskript auf die Auswirkungen durch Digitalisierung in der Produktentwicklung
und auf neue Produkte / Geschaftsmodelle.

2.1 Auswirkung der Digitalisierung auf die Produktentwicklung

Durch den Einsatz neuer Technologien in der Produktentwicklung ist es mdglich, eine durch-
gangige Integration der entstehenden Informationen Uber den gesamten Produktentste-
hungsprozess zu ermdglichen. Dies schafft eine hohe und dauerhaft verfigbare Transpa-
renz, erméglicht kurzfristige Anderungen an Produkten und Schnelligkeit. Vor allem Schnel-
ligkeit ist im digitalen Umfeld ein wichtiger und nicht zu unterschatzender Erfolgsfaktor.
Durch den Einsatz von Big Data Analytics und Maschinelles Lernen kénnen Simulationsver-
fahren weiter verbessert und mit Daten aus dem realen Betrieb angereichert werden. Somit
ist es beispielsweise mdglich, Vorhersagen tber Optimierungspotenziale eines Produkts be-
reits wahrend der Entwicklung zu treffen.

2.2. Auswirkung der Digitalisierung auf neue Produkte und Geschiaftsmodelle

Neben der Produktentwicklung hat die zunehmende Digitalisierung auch starke Auswirkun-
gen auf Produkte und ermdglicht erweiterte und neue Geschéftsmodelle. Die rasante Ent-
wicklung der Mobilitat fir morgen ist in vollem Gange. Mobilitatsdienstleistungen, hochauto-
matisiertes oder autonomes fahren sind auf den Roadmaps aller OEMs, Zulieferer und Digi-
talunternehmen zu finden. Schaeffler leistet einen entscheidenden Beitrag zu allen Formen
der Mobilitat der Zukunft.

Die Grundlage fir diese Dienste / Entwicklungen sind jedoch nach wie vor klassische Pro-
dukte, die Mobilitat GUberhaupt ermdglichen und Daten erzeugen.

Schaeffer investiert daher seit Jahren massiv in die Sensorisierung von Produkten wie zum
Beispiel Lagerungen und die Neuentwicklung von Systemen. Diese erzeugten Daten gilt es
in den Kontext mit der AulRenwelt zu setzen, um neue Geschaftsmodelle zu ermdglichen.
Durch eine Kommunikation zwischen Fahrzeug und Ampelinfrastruktur kénnte zum Beispiel
durch eine gezieltere Ansteuerung des Start-Stopp-Systems eine Kraftstoffeinsparung gene-
riert werden. Zudem kénnte man kognitive Algorithmen im Motorenumfeld verwenden, um
einzelnen Komponenten und System spezifischer zu steuern. Somit kénnte unter anderem

die Lebensdauer der Komponenten erhéht werden.
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Trends im Ventiltrieb
Variabilitaten fiir zukiinftige Otto- und Dieselanwendungen

Dr. Frank Himsel, Wolfgang Christgen, Volker Schmidt,
Schaeffler Technologies AG & Co. KG, Herzogenaurach

Kurzfassung

Schaltbare Ventiltriebkomponenten sind seit mehr als 20 Jahren Stand der Technik im Moto-
renbau. Lag der Focus der OEMs zunachst auf Komponenten zur Zylinderabschaltung bei
grovolumigen Ottomotoren, so haben sich seitdem die Anforderungen stark diversifiziert.
Neben der reinen Zylinderabschaltung haben sich Strategien zur Reduktion der Ladungs-
wechselverluste mittels Entdrosselung der Ansaugwege etabliert und neben teilvariablen
wurden auch vollvariable Systeme eingefihrt. Fir den Kunden stehen dabei maRgeschnei-
derte Systeme zur Hubumschaltung mittels schaltbarer Rollenschlepphebel fiir beispielswei-
se Miller- oder Atkinsonstrategien zur Verfligung.

Ein neuer Ansatz ist dabei die funktionale Trennung der Variabilitdten eines Zylinders welche
mit schaltbaren Rollenschlepphebeln auf innovative Art und Weise mdéglich ist.

Eine derartige Asymmetrie 6ffnet gerade auch im Bereich der Dieselanwendungen voéllig
neue Mdoglichkeiten der selektiven Zumessung interner Abgasrickfiihrung vor allem als
Heizmassnahme fiir die Abgasnachbehandlungssysteme. Nicht nur durch die Diskussionen
der vergangenen Monate bezuglich Abgasverhalten von Dieselanwendungen gewinnt diese
Technologie zusehends an Bedeutung. Sie ist weiterhin der Grundstein fir weitere Ansatze
im Bereich der Anhebung des Low-end-torque (Scavenging) oder der transienten AGR Zu-
messung.

Der vorliegende Beitrag soll zum einen Einblick in diese neuen Technologien geben und zum

anderen die diese Technologie am besten umsetzende Ventiltriebstrategie beleuchten.

1 Introduction

Variable valve train systems have been widely discussed in literature, granted in innumerable
patents and promoted in symposia in the past decades. During these decades the trends in
terms of the most adequate valve train variability strategy continuously changed, mainly driv-
en by the economical, ecological and legislative requirements of the respective eras, but also

by technical progress, e.g. with regards to controls and complex control algorithms.
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Starting back in 1999 with the launch of the first switchable tappet, Schaeffler's switchable
valve train components are coming-of-age in 2017, celebrated with the launch of two high
volume gasoline applications with hydraulically actuated switchable components: Whereas
Mazda applies the switchable pivot element to its new 2.51 inline 4-cylinder (14) SKYAC-
TIVE-G gasoline engine to enable Cylinder Deactivation (CDA), there is also the world’s first
CDA inline 3-cylinder (I3) engine introduced to the market in the second half of 2017 in the
Ford Fox 1.0l [1] with Switchable Roller Finger Follower (SRFF).

In the early days of valve train variabilities, switchable valve systems were applied for CDA
setups on large displacement engines [2]. Looking at the systems currently requested by the
market, there still is an increasing demand for variable valve trains, be they supplier driven or
OEM in-house developed systems (see Figure 1). Surveying the market's demands perma-
nently, the focus at Schaeffler is on advanced two-step systems on the one hand as well as
the Continuously Variable Valve Train (CVVT) System UniAir on the other hand to meet all
the customer’s demands from low spec naturally aspirated to high-spec turbo charged appli-
cations.

Following the market trend, the paper covers the current state-of-the-art as well as advanced
concepts for CDA on small displacement gasoline engines in terms of component develop-
ment and design.

Although the diesel’s reputation has suffered in the recent months, Schaeffler believes in the
ecological and hence as well commercial viability of efficient diesel technology, contributing
to meet future CO, targets. In this context, the Secondary Exhaust Valve Lift (SEVL) as Ex-
haust After Treatment (EAT) heat-up measure is described in this paper to be a promising

measure for Real Driving Emissions (RDE) compliance on diesel engines.

Schaeffler Systems OEM Systems
é Electro-hydraulical System Switchable | | Switchable S?Nitchablye\v Switchable Cam Shifting UniAir OEM specific

Pivot X%F VVT-setup
&

Tappet Finger 0°% Roller System [~
ﬁ Electro-mechanical System Element, Follower % Tappet 3’\
6 6 =0 0 6 o
CPs aguar SOP 2012 VW/Audi Honda
s.:ﬁ:rﬂ* GM Mercedes Mitsubishi

Initial SOP 1999 Chrysler Audi* S0P 2016

Mercedes*® Chrysler®
Mazda* GM SOP 2004 VW/Audi Honda
Initial SOP 2011 GM

» — BMW
Fully Variable i o
Chrysler Toyota

. 2

Jaguar JLR Mitsubishi

Initial SOP 2009 Hyundai

* Applications with Schaeffler Variable Valve Train Components or Systems

=
=
=
©
&
s

Fig. 1: Market overview Variable Valve Train Systems
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2 Valve train variability on the gasoline engine

2.1 A look on state-of-the-art CDA valve train architectures and beyond

On small and medium displacement engines cylinder deactivation concepts by means of in-
take and exhaust valve deactivation on the non-firing cylinders are in competition with estab-
lished de-throttling concepts such as Miller or Atkinson. The hurdle in this competition is not
only lowest specific fuel consumption by any means, but also commercial competitiveness.
And if that was not enough, different target vehicle classes and changing emissions regula-
tions have to be covered. Schaeffler hence investigated the cost-benefit ratio of the different
thermodynamic strategies feasible with variable valve train systems for representative high
production volume engine concepts, not only considering fuel consumption benefits but also
expected oncosts for the corresponding valve train systems like Switchable Roller Finger
Follower (SRFF) and Cam Shifting System (CSS).

Referring to discrete two-step valve train variabilities, CDA configurations based on the
SRFF technology showed to be most competitive in terms of the cost-benefit, independent of
the target application (Figure 2). For CPS, CSS is quite close in cost to switchable valve
trains, but for CDA applications, the effort is high as the system must be applied to both cam

shafts.

exp. oncosts
CPS: Cam Profile Switching / CDA: Cylinder De-Activation

exp. fuel economy [%]

WLTC

exp. fuel economy [%]

WLTC

exp. fuel economy [%]

WLTC

13 DOHC TGDI / C-Segment
1.01/ 92kw

Mechanical tappets

Dual VCT

1250 kg

Manual 6 speed

4.81/100km (NEDC

14 DOHC TGDI / C-Segment
1.41 / 103kw)

Roller Finger Follower

Dual V€T

1320 kg

Manual 6 speed

5.51/100km (NEDC)

14 DOHC GDI / C-Segment
2.01/ 121kW

Roller Finger Follower

Dual V€T

1298 kg

Manual 6 speed

6.61/100km (NEDC)

Fig. 2: Cost-benefit ratios based on fuel consumption simulations

The SRFF for CDA applications was refined continuously until an attractive, mass production

capable design was established. Accordingly the top-3 design targets were specified to be:

. Low Mass-Moment of Inertia (MMI)
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. High level of integration of all functional features for lowest possible packaging

. Lowest feasible friction

Referring to Figure 3, the current maturity level was achieved via several milestones over the
last years. The related main development milestones were:

* Relocation of the lost motion spring from a valve sided position to the pivot side. This
“spring over pivot design” goes hand in hand with the development of the involute in-
terface between lost motion spring and secondary lever

» Omission of the primary lever's slider pad cam contact in base circle and consequent-
ly allowing for a low friction roller-bearing only cam contact

» Design optimization of the primary lever in terms of a Metal-Injection-Molding (MIM)
feasible design, allowing for the desired high level of integration and reduced machin-
ing effort

» Kinematic optimization of the lost-motion spring interface to significantly shorten the
protruding involute structure to allow the secondary lever to be produced in cost-

effective sheet-metal forming technology

Fig. 3: The CDA Switchable Roller Finger Follower’s design history

Having long term experience with conventional, non-switchable Roller Finger Followers
(RFF) at Schaeffler, benchmarking of the SRFF’s design improvements against its conven-
tional siblings was apparent. Although in a one-to-one comparison within one application, the
SRFF obviously has a higher MMI due to its additional function and generally cannot be min-
iaturized in the same amount, Figures 4 shows that the new SRFF performs very well against
the majority of standard RFF designs. In most applications, the MMI and length are driven by
the overall boundary conditions in the cylinder head, not by the restrictions of the RFF itself
and same can be said about the SRFF. The current SRFF therefore still has potential for

shorter length and lower MMI, which is examined in several development projects. The data
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points highlighted for the CDA SRFF in Figure 4 mirrors the current scatter band derived
from developments for various applications at Schaeffler.
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Fig. 4: Comparison of lever mass moment of inertia (left) and overall lever lenghts

Other than length, the overall lever width is a SRFF design inherent dimension which can
hardly come close to conventional RFF’s values (see Figure 5). This usually leads to the re-
quirement to put the cam shaft bearing between the cylinders rather than between the valves

of one cylinder.
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Fig. 5: Comparison of overall lever widths

A new approach is the so called Twinpallet CDA SRFF design as shown in Figure 6. This
design addresses the typical prejudices related to valve train packaging and component as

well as total system cost.

Fig. 6: The Twinpallet CDA Switchable Roller Finger Follower
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It is based on a Y-shaped structure with two valve pallets, being in contact with the two in-
take or exhaust valve stems of the respective cylinder and only one pivot element supporting
the SRFF on the other side, requiring only one cam lobe to actuate two valves. Besides re-
duced machining efforts on the cylinder head, the component costs per cylinder are lower
compared to a single valve actuated CDA SRFF valve train.

The performance of the Twinpallet SRFF is currently under evaluation. Concept specific pe-
culiarities are not only considered in the design process by e.g. applying a cam roller with a
specifically crowned raceway to accommodate inevitable lateral tilting, but also in testing by
implementing worst case valve-to-valve conditions, e.g. with respect to valve spring force.

In terms of the SRFF system’s overall width, Figure 7 shows that the Twinpallet SRFF has a
remarkably narrow footprint. It requires less space than conventional RFFs would require
with respect to the engine’s longitudinal axis, making implementation in the cylinder head
much easier.

As the single valve actuation, the Twinpallet requires cam bearings between cylinders. How-
ever, though not realized in the first setup, overall length can be shortened as the secondary
lever is placed between the valves, substantially improving the clearance situation between

secondary lever and spring retainer.

Fig. 7: Valve train system widths of single- and double-actuated SRFF configurations

2.2 Continuously variable valve trains for gasoline engines

If the need for further fuel consumption reduction through valve train variabilities comes up,
one also has to consider higher degrees of variability, or the combination of different ap-
proaches.

The Uniair system (Figure 8) is on the market since 2009 in engines of the Fiat Chrysler
group, followed by the launch of the Jaguar Land Rover Ingenium engine in 2016 [3]. The

functionality and variability has been described in [4].
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Whereas the potential for a fully variable valve train through unthrottled load control is basi-
cally understood, Uniair provides additional benefit due to its inherent possibility of cycle-to-
cycle and cylinder-to-cylinder lift control, which is also described in [3].

In usual engines with conventional valve trains, a certain torque reserve is kept to allow for
transient conditions, usually realized by a not optimal (retarded) spark timing. However, with
Uniair and the fast air path control it allows for due to the functionality described above, this
retarded spark timing is no longer required and fuel optimal ignition timing can be realized.
First examinations on an I3 engine revealed a fuel consumption benefit of 3.1% in the WLTC
only by this means. Combined with the 2.9% of the “conventional” application of the variable
valve train, this potential adds up to 6.0% over the baseline engine, outperforming 2-step
CPS, CDA and also other mechanical CVVT systems.

x:g:l‘;”e Early Valve Closing (EVC) Late Valve Opening (LVO)
Solenoid chamber Pressure
valve e e ey Exhaust Intake Exhaust Intake
= H
g g
CrankshaftAngle Crankshaft Angle
No lift Hybrid Mode
Exhaust Intake Exhaust Intake
pressure
chamber = =
g g
Brake unit /\\
Crankshaft Angle CrankshaftAngle.

Fig. 8: Uniair system setup and lift curves (schematic)

Also, Uniair allows to avoid catalyst purge phases after fuel cut-off, providing further 0.7% of
fuel economy.

Further potential can be achieved by applying the Miller cycle, i.e. by increasing the geomet-
rical compression while at the same time reducing the effective compression with early (or
late) intake valve closing. This also enables lambda=1 control in the whole load/speed range
and the avoidance of enrichment close to the maximum load, which is essential for meeting
future RDE targets.

If that is still not enough, a combination of Uniair with cylinder deactivation would be the logi-
cal next step. As Uniair already comes with the functionality for valve deactivation on the in-
take side, it would only be required to apply switchable components on the exhaust side. For
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13 applications it would only be a small step to rolling cylinder deactivation from there, which
gives an additional fuel consumption benefit while at the same time avoiding NVH issues.

At Schaeffler, an 13 engine has been equipped with this setup and UniAir benefits have been
confirmed. Later in 2017, the strategies will be combined in order to reveal the full thermody-
namic potential. Also the potential of cylinder deactivation, which suffers in reality during
transition from CDA to full mode and backwards from the retarded spark timing to compen-

sate for the change in air mass, is expected to increase.

3 Valve train variability on the diesel engine

Variable valve trains have entered the field of diesel engines much later than they did for
gasoline engines. For gasoline engines, the benefit with regard to fuel consumption was rec-
ognized quite early and is nowadays widely spread in the automotive industry as shown
above.

Full lift

Secondary lift
EGR control-

Torque

|/ \ /[ kR
/ XN/ N\ |

Valve deactivation
L TR iosE) - Intake port deactivation -

- Variable compression ratio -
I — — N o

Valve deactivation Secondary lift iEGR

- Cylinder deactivation - alssten czenetion
Decompre: LY /N

- Smooth

Engine speed
Fig. 9: Valve train variabilities on the diesel engine

Because of its operation with excess air, the potential by unthrottling the load exchange is
not available to the same amount on the diesel engine. Therefore the valve train variability
was only introduced quite late in mass production in 2010 by Mitsubishi [5], realized with a
switchable rocker arm system, followed by the first application of a switchable finger follower
in mass production on the Mazda SKYACTIVE-D 2.2| diesel [6]. In this engine, internal Ex-
haust Gas Recirculation (IEGR) was realized by Secondary Exhaust Valve Opening (SEVL)
during the intake stroke. As Mazda’s engine had a very low compression ratio of 14:1, this

system was essential to increase the in-cylinder temperature at cold conditions to achieve a
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stable combustion and is also supporting particulate filter regeneration at warm tempera-
tures.
Especially due to the RDE requirements and the further tightening of emission legislation,
many activities regarding valve train variabilities have been started recently. Figure 9 shows
the main strategies being examined. However, most examinations concentrate on the appli-
cation of the secondary exhaust valve lift for internal EGR. Current activities and findings to
exploit its potential have been described in [7] and [8]. These are:

e Support of quick heat up strategies with high combustion stability at low temperatures

o Keeping exhaust aftertreatment temperature high also at low load conditions

e Support of catalyzer regeneration strategies

e Scavenging at low speeds for torque increase

o Fast transient EGR control over external systems

* Possibility of replacement of external EGR paths, especially of the high pressure EGR

3.1 SRFF Generation 1 and 2

The SRFF in the Mazda diesel engine was originally designed to enable both SEVL and
CPS. In this SRFF design the primary lever, i.e. the lever being in contact with valve and lash
adjuster, was equipped with sliding pads, whereas the secondary lever has a roller. Due to
this, the main exhaust valve lift including the cam base circle is placed on the sliding pads,
whereas the SEVL was transferred by the roller on the secondary lever. This resulted in a
disadvantageous friction situation for the main lift (which is transferred 100% of the time).

Knowing this disadvantage, Schaeffler developed the Generation 2 SRFF.

SRFF Generation 1

SRFF Generation 2

main lift

sliding contact

rolling contact

secondary lift

rolling contact

sliding contact

base circle contact

sliding contact

rolling contact

mass moment of inertia base -40%
switching pressure (single feed) 1.2 bar 1.0 bar
primary lever cast iron metal injection molding

secondary lever

metal injection molding

sheet metal

Fig. 10: SRFF Generation 1 & 2
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On this design, the primary lever is now the inner lever, being equipped with a cam roller,
whereas the secondary lever for the SEVL is the outer lever, again equipped with sliding
pads to keep the overall width low, MMI down and eventually to realize a commercially at-
tractive package. Activities to replace the DLC coating, which is a substantial contributor to

system cost, are ongoing.

3.2 Valve lift variabilities for diesel engines

Brauer et.al. [8] showed, that the valve lift of the secondary exhaust opening has to be
adapted to the load of the engine. Whereas at low loads, high SEVL valve lifts help to
achieve higher temperature increase, the application is limited towards higher loads. There-
fore, a compromise has to be found which on the one side allows sufficient EGR rates at low
loads but does not restrict the usage of the system to too low loads on the other. Alternative-
ly, a higher degree of variability has to be applied, e.g. continuously variable valve train sys-
tems such as Uniair or a multiple step switchable system, described further down

In order to identify the load points for which the SEVL valve lift should be designed, one has
to look at the relevant load points. Figure 11 shows in a weighted raster plot for the complete
(0-1800s) and heat up phase (0-390s) of a WLTC for a representative D-class vehicle with 1-
stage turbo 2.0l diesel engine and 9 speed automatic transmission. It can be seen, that for
the complete cycle, a majority of the points are found in the raster areas of 2-6 bar BMEP at
1200 rpm, whereas in the heat up period, lower load points are dominant. Considering the T4
temperature after turbocharger it can be seen that especially at low loads below 4 bar, ex-
haust temperatures of 200°C are not yet reached and therefore prevent a quick catalyzer

heat up. Above 4 bar BMEP, a temperature above 200°C can be achieved.
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Fig. 11: Weighted raster plot for complete (0-1800s, left) and heat up period (0-390s, right)
of the WLTC for 200°C temperature threshold

However, to look at 200°C as the temperature for light-off as well as the gas temperature can
be misleading, because this would just be relevant for keeping the catalyst on or above light-
off temperature. The energy and time required for heat up is not considered yet. Therefore, in
reality further temperature increase also at higher load points would help to achieve the light-
off earlier. Figure 12 shows the same plots as Figure 11 but with a temperature threshold
value of 250°C, and not based on the gas temperature but for a thermocouple element,
which has a certain mass and therefore reacts slower on temperature fluctuations than the
gas temperature. It can be seen that higher load points are now getting more importance,
although overall the most effect and requirement can still be found around 2 bar BMEP. Fu-
ture simulations are now planned to include the complete catalyzer system in order to simu-

late realistic heat up behavior in the WLTC.
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Fig. 12: Weighted raster plot for complete (0-1800s, left) and heat up period (0-390s, right)
of the WLTC for 250°C temperature threshold

3.3 Design of secondary exhaust valve lift curves

In the past, the secondary exhaust valve lift SEVL was placed after the main exhaust event.
This was done in order to allow the valve to be closed by the cam acting on the primary lev-
er. Only after this, the contact to the secondary lever was made and, if the locking mecha-
nism was engaged, the valve was opened for a second time. This resulted in fairly late sec-
ondary exhaust valve events and restricted the maximum amount of the secondary exhaust
lift. However, it can be seen in Figure 13, that a late secondary exhaust opening causes a
pulsation during the load exchange, resulting in a back flow of exhaust gas into the intake
manifold.

This should be avoided in order to reduce contamination of the intake side with exhaust gas.
As a result, the so called “transfer lift” was introduced. In this version of the secondary ex-
haust lift, the contact to the outer lever is made during the valve closing of the main event.
This requires a transfer of the contact with a defined velocity, similar as it happens during a
valve opening ramp. This velocity has to be constant also for different tolerance situations.
As a result, the valve is not necessarily closed completely around top dead center, but is only
nearly closed for piston clearance reasons and directly afterwards re-opened, allowing for an
early secondary exhaust valve lift. Figure 13 shows, that for early secondary openings, the
pressure pulsation does not occur. On the contrary, the mass flow across intake and exhaust
valves happens more constantly during the intake phase. Even the shown 4 mm SEVL

curve, which closes later than the standard standalone secondary exhaust lift curve does not
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result in backflow into the intake port while at the same time achieving higher EGR rates for

higher temperature increase and lower NO, emissions.
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Fig. 13: Intake backflow (1200 rpm/2 bar BMEP) for different SEVLs

3.4 Combination of variabilities

The mechanical possibility to achieve high secondary exhaust lifts is especially advanta-

geous if applied on a system with two independently switchable roller finger followers. With

this configuration, four different switching states can be realized, see Table 1. With this con-

figuration, the variability of a continuously variable valve train can be approximated, which

was shown by Brauer et. al. in [8].

Table 1: Combination of switching states with independently switchable exhaust valves

State 1 State 2 State 3 State 4
SEVL Valve EX x.1 deactivated low deactivated low
SEVL Valve EX x.2 deactivated deactivated high high
Total SEVL cross section no SEVL low medium high

One possibility to realize this

advanced complexity on the hydraulic circuit is shown in Fig-

ure 14. With an oil rail realizing the separation of the oil paths, inserted in a slightly increased
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drilled hole through the cylinder head, separation of the switching galleries is achieved,

whereas the cylinder head design stays fairly simple.

’ 7
EX1.1 EX1.2 EX2.1 EX2.2 \ EX3.1 EX3., EX4.1 EX4.2
= - - @r | @ 4 - L 4
CYL1 CYL2 CYL3 CYL4
IN1.2 IN1.1 : IN2.2 IN2.1 IN3.2 IM3.1 IN4.2 IN4.1
— = : == —
| /

control gallery for
EX_.2 valves

control gallery for -
EX_.1 valves )

Fig. 14: Oil rail concept for independent switching of the valves

This concept can be applied to both, single and double oil feed systems. In single oil feed
systems, the switching mechanism is activated by the oil pressure in the common supply
path for the locking mechanism and the hydraulic lash adjuster. This system simplifies the
design of the cylinder head to a certain extent and is therefore also applied in mass produc-
tion on the Mazda SKYACTIVE-D engine [6]. However, it has the disadvantage that at high
engine speeds, when the SEVL is not activated, the lash adjuster requires its highest oil
pressure to work reliable also under the condition of high oil aeration. At the same time,
switching pressure should be kept low to enable switching at low engine speeds, and to
avoid unnecessary increases of the basic engine oil pressure, leading to increased overall
friction. This conflict can be solved by applying a dual feed lash adjuster, separating switch-
ing and lash adjuster oil supply. This system is state of the art on the majority of switchable
valve trains with hydraulic lash adjustment, be it on switchable tappets, roller lifters or finger
followers.
In order to enable single oil feed systems nevertheless, the lash adjuster can be equipped
with features to allow for a higher aeration tolerance, such as inner sleeve or additional de-
aeration bores. Examinations on a reference engine have shown, that whereas a standard

lash adjuster may already collapse at aeration levels around 15%, the aeration tolerance can

Inhah.
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be increased by adding the features mentioned above (Figure 15). An oil spray bore on the

RFF can also support the deaeration capabilities.
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Fig. 15: Aeration tolerance with different HLA and RFF features

It should be mentioned that these aeration values are example values for the examined ap-
plication and depend on the overall valve train layout, dynamic valve train behavior as well as
the engine oil pressure. Also, other design features at the engine can support a low aeration

supply of oil to the lash adjuster, e.g. oil spray bars.

4. Hydraulic vs. electromechanical actuation

If it comes to the actuation of a two step variable system, different solutions exist on the mar-
ket. The big majority of these systems is actuated by means of a hydraulic actuation. The
overall system includes at least one switching valve, usually a 3/2-way valve, and the corre-

sponding switchable component.
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Fig. 16: Switching layout for 14 engines with SEVL (top) or CDA (bottom)

Figure 16 shows a typical hydraulic layout for SEVL and CDA on |4 engines. In unactuated
mode (SEVL: Secondary lift deactivated, CDA: Valves activated), or default mode, the

switching gallery is kept air-free by the means of a continuous oil flow, restricted by the ori-

fice and adjusted in height by the pressure adjustment valve included in the oil control valve

(OCV). Typical oil pressures vary between 0.1 and 0.4 bar, depending on the application. If

the components should be switched, the oil pressure is raised by activating the 3/2-way

switching valve, i.e. the direction of flow of the oil in the switching gallery gets reversed. Fig-

ure 17 shows the activities going on in a typical switching event. In the shown example, the

total switching time is 13 ms, which is a typical value for warm temperatures. The setup used

for the shown diagrams did not have the air purging system installed, which is why the oil

pressure starts at 0 bar. The primary pressure would reduce the total switching time by about

2ms.
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Fig. 17: Electrical, hydraulic and mechanical response during a switching event

However, there are also other means to achieve two step valve train variability on roller fin-
ger follower valve trains. Besides the hydraulically actuated switchable pivot elements and
finger followers, electromechanically actuated cam shifting systems and roller finger followers
are being developed and are partially introduced in mass production. Whereas hydraulically
switchable valve train components depend on the oil pressure supply of the engine, these
systems allow the disconnection of the valve train variability from engine oil pressure. In any
combustion engine, the generation of engine oil pressure is one contributor of the mechani-
cal parasitic losses and therefore a matter of constant review with need for reduction. From
that perspective it is understandable to separate the actuation of the variability from engine
oil pressure, as an increased pressure requirement for switching, resulting in higher torque
requirement for the oil pump, would consume some of the benefit costly generated with the
variability in the first place. Therefore, there is a constant effort on the hydraulically switcha-
ble component to reduce the oil pressure requirement for switching.

Current switchable components allow a switching around 1 bar oil pressure, thus reducing
the general requirement for oil pressure substantially. However, with 1 bar switching pres-
sure, the switching performance may not be sufficient at higher speeds or lower tempera-
tures. At higher speeds, the available time for switching is reduced, whereas at lower tem-
peratures, the higher viscosity and therefore slower pressure build up must be compensated
by higher oil pressures.
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Switching Time Measurement (Locking) Application Example #1

> System Type: Single Feed
> 6 Cylinder
P> Primary pressure: 0.6 bar

Application Example #2

130 P> System Type: Dual Feed
> 4 Cylinder
P> Primary pressure: 0.2 bar

se m pm
Application -20°C -7°C 0°C 20°C 80°C 95°C 120°C

#1 5.2 bar 5.0 bar 4.8 bar 1.38 bar 1.38 bar
#2 1.8 bar 1.0 bar 0.6 bar

Fig. 18: Switching times for two reference applications for SEVL systems

5. Cycle sensitive switching — requirement or overdesign?

Cycle sensitive switching is achieved, if at each single valve actuation, the switching status of
the component is reliably known. In order to evaluate whether cycle sensitive switching is
guaranteed, the difference between minimum (best case) and maximum (worst case) time
must be put in relation to the available switching window. The switching window depends on
the hydraulic layout and the engine architecture, i.e. which switchable components are actu-
ated by a common solenoid valve. For example, if each switchable component would have
its own oil control valve, the switching window would be 360 deg cam angle, whereas it is
only 90 deg cam angle in the case, that four exhaust valves of an 14 engine share one sole-
noid. Further variants exist if for example intake and exhaust valves of one cylinder share an
OCV. As a consequence, the time available for switching is reduced — if cycle sensitivity is a
requirement.

Electromechanical systems are not immune to restrictions by temperature and engine speed
as one would think on the first glance. At lower temperatures, the friction in the electrome-
chanically activated pins is increased, thus slowing down actuation speed. As a proper posi-
tioning of the pin in the groove is indispensable for a cam shifting system to avoid mechani-
cal damage, operation range must be restricted and shifting must be triggered very precisely.
At high speeds on the other side, mechanical loading on the pin is increased by the high iner-
tia of the cam piece, thus restricting actuation speed. In SEVL applications, there is a further
restriction due to the reduced base circle phase. Whereas a hydraulically actuated locking
pin in a switchable component could not move in case the component is on differential
stroke, and would complete its movement once it is again free to move in base circle, inter-
mediate switching states are not tolerated in cam shifting systems. Also, an interrupted

movement (miss-switching) would result in an undefined cam piece position with high proba-
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bility of a severe engine damage, e.g. if the roller finger follower is actuated by only half of
the cam and consequently drops down from its position. This state can also occur if the cam
piece moved unactuated due to any dynamic excitation. As it does not have a defined initial
position, engine damage is assured.

On diesel engines with SEVL, the requirement for switching performance should be carefully
reviewed. Figure 18 shows, that switching performance suffers with lower temperature, but is
still below 150 ms at -20°C for the reference application #1 with a single feed system on a
6 cylinder engine with a high switching gallery volume, and max. 50 ms for the example dual
feed system applied on a 4 cylinder engine. What does this variation effectively mean? It
means, that even at -20°C, the switching of all 4 valve positions of a 4 cylinder is completed
within one cam revolution at the latest even at 2500 rpm.

For CDA applications on the contrary, cycle sensitive switching is a must for reliable activa-
tion and deactivation of the cylinders. With variable oil pumps, it is usually no issue to in-
crease the oil pressure temporarily only for the purpose of the switching event. Once suc-
cessfully switched into deactivated mode, the oil pressure can be reduced to a holding pres-
sure slightly above 1 bar, which also reduces the time for reactivation due to the lower pres-
sure drop. This requires some additional effort on the controls side and also a careful optimi-
zation of the hydraulic circuit during development, but results in a reliable switching system,
which is very robust against any noise factors like pressure fluctuation or switching time deg-

radation.

6. Summary and outlook

CDA with SRFF provides the best cost-benefit ratio on gasoline engines. For higher poten-
tials, fully variable valve train systems should be applied. Hydraulic fully variable systems
have the highest potential for transient conditions and have the built-in feasibility for CDA and
therefore provide a good basis for future combination of both approaches.

Emission requirements are the driver for variable valve lift on the diesel engine. Main strate-
gy is Secondary Exhaust Valve Lift for quick heat up. Hydraulically switchable finger follow-
ers fulfill all requirements including low temperature switching at lowest possible system cost.
Expansion to multiple step variability is possible if needed, especially for expansion of iEGR
to higher loads.

Independently variable switchable components may also have a potential on the gasoline
engine. Studies are planned to examine the potential of a Miller or Atkinson cycle CPS in

combination with valve deactivation on the intake side.
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Abstract

UpValve is a fully variable valve actuation (VVA) system, allowing for continuous adaptation
of valve opening duration and correlated peak lift throughout the complete engine map. This
mechanical approach was already presented on this conference in 2015 [1]. Here an ex-
ample of application is given, where both intake and exhaust side are equipped with
UpValve. The target engine is dedicated for stoichiometric combustion of compressed natural
gas (CNG) [2].

On the intake side the VVA system cuts the pumping work at part load thanks to an opti-
mized intake valve closing (IVC) time. In addition, in the higher load area external com-
pression and subsequent intercooling in combination with Miller valve timings reduce charge
temperature and knock limitation, gaining the potential for higher BMEP, elevated compres-
sion ratio (CR) and/or more downsizing [3]. The exhaust side VVA system controls the flow
split to the turbines of an innovative, two- stage boost system, supporting both steady-state
torque as well as driveability, which are often concerned for heavily downsized engines. This
engine and valve train concept was drafted, designed, procured and tested within a challeng-
ing time schedule. Currently the full potential is explored on the engine dyno. Subsequently,

vehicle tests will complete the project.

After outlining the motivation for an innovative CNG application and presenting the project
scope the paper will

¢ explain how UpValve works and is tuned for the actual application

¢ describe the necessary modifications on cylinder head and surroundings

* show how the challenging package constrains were met

o report results of VVA measurements and some initial engine testing.
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1. Introduction: CO, Challenge and CNG Operation

Further reducing the CO, emissions of vehicle’s powertrains is imperative. According to Eq. 1
(see Appendix for details) the instant ratio of released CO, mass mco, per driving distance x
from an internal combustion engine (ICE) is linked to fuel properties (a), engine efficiency (b)

and the actual road load (c):

dmyy, [44j Ser |1 Pair 2
leor _| 27 _ Fair o 4
e o R AR I E
NS q.1
a b ¢

Hence, the following measures can be taken to reduce the CO, output of an IC engine:
(a) Fuel: Change to a fuel with a low ratio of carbon content & and calorific value H,
(b) Engine: optimize the overall efficiency 7, of the powertrain
(c) Road Load: for a given vehicle speed v and acceleration a (according to the actual
test cycle) reduction of vehicle mass m, coefficient of rolling resistance f; and aerody-

namic drag (drag coefficient ¢,, frontal area 4) are subject of optimization

Changing fuel from gasoline (& #/H, =0,84/(42 MJ/kg)=20 gco/MJ ) to CNG (&c/H, = (0,63.....
0,74)/(41...49 MJ/kg)= 15,2 gco/MJ ) cuts CO, already by 24% (a) [4]. Moreover, in terms of
engine efficiency (b), the high RON number of CNG (=120 vs. 95) allows a significant in-
crease in the compression ratio (CR) if the engine is dedicated for CNG only operation. In
addition, CNG has favourable ignition characteristics, which improve combustion tolerance to
very (EGR) diluted mixtures. According to these CNG advantages in (a) and (b) a CO, reduc-

tion of 30% can be assumed [5,6].

However, the road load is higher (c), as the CNG tanks are larger and heavier even if a re-
duction in vehicle range is accepted. Therefore the engine output has to be increased for

identical driving performance to the cost of some efficiency losses.

In addition, the fuel effect on the engine output has to be considered. Eq. 2 (see Appendix)
shows that the fuel properties are mainly down to parameter (d), which stays almost constant
(Gasoline: H/Ly =(42 MJ/kg) /14,3 = 2,9 MJ/kgsir, CNG: H,/Ly =(41...49 MJ/kg)/(14,3....16,9) =
2,85 MJ/kg i)
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But in contrast to the gasoline DI version, gas injection into the ports displaces up to 15% of
the trapped air (e), which causes an associated loss of torque. To cope with that, either the
engine displacement (V) or the boost pressure (p;,) have to be increased with some draw-
backs in fuel economy. Obviously direct injection of CNG into the cylinder after IVC is fa-

vourable.

Nevertheless, the outlined CO, reduction opportunities justify thorough investigations of high-
ly sophisticated, monovalent CNG concepts. Within the GASON project (GAS-ONly internal
combustion engine, GA No. 652816), founded by the EU in the frame of the HORIZON 2020
initiative (H2020-GV3-2014) [7], the subproject “downsized CNG engine” should fully realize
the CO, advantages of CNG [2]. The project scope is sketched in the next chapter.

2. The GASON Engine: a dedicated CNG Concept

The baseline case is a generic Ford Grand C-MAX with a turbocharged (T/C), 1.6l 14 port fuel
injected (PFI) CNG engine. From this reference, 20% CO, reductions are targeted, which
should be achieved through a bundle of cutting- edge technologies, provided by different

companies, Fig. 1. Some of these measures are:

¢ Downsizing the original 1,61 T/C 14 to an 1,0l T/C I3 engine with high CR (gas only
operation) to fully exploit the superior knock resistance of CNG. Reinforcement of en-
gine structure and components to stand the higher specific engine load and peak

pressures while minimizing the friction drawbacks.

e Change to CNG Direct Injection system (CNG DI) to avoid the volumetric disad-
vantages of PF| as described above

e Introduction of a fully variable VVA systems on both intake and exhaust side for re-

duction of pumping work and advanced gas exchange control

o Development of an innovative parallel- sequential dual T/C system to save drive-away
torque and responsiveness. This bi-turbo approach requires a modified head design
with separated exhaust ports and manifolds. The exhaust VVA system is used to se-

quentially actuate the turbo chargers.
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Fig. 1: GASON Project Overview

Engine targets are 240 Nm/I (30 bar BMEP) and 110 kW/I. The demanded boost pressure is
significantly higher than for any known downsized and supercharged gasoline production

engine. Therefore a novel twin-turbo system is proposed, Fig. 2.

The cylinder head features two integrated 3-to-1 exhaust manifolds. All right exhaust valves
and ports per cylinder are linked to a first common head orifice, and all left ports to a second
one. Each head outlet serves one turbine. In low up to mid mass flow conditions, only the
exhaust valves associated to the permanent engaged T/C_1 are opened by the VVA system,
while the other valve group is kept closed. Hence, T/C_1 can be tuned for low mass flows,
enabling more low end torque and favourable transient response. A so called compressor

shut off valve (SOV) is closed here to avoid charge loss through the non- active T/C_2.
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Fig. 2: Parallel-sequential Twin Boost System

If engine speed and load increase towards the choke limit of T/C_1, the VVA system starts to
open the second group of exhaust valves. To help T/C_2 to spool up, initially the SOV is kept
closed with open dump valve (D/V). As soon as the pressure across the shut off valve is bal-

anced, the SOV is opened, and both compressors start to charge the engine.

Thanks to the exhaust VVA this advantageous arrangement does not need further flaps on
the challenging, hot engine side, which are often a concern in terms of robustness and tight-
ness. Moreover, a very precise and responsive T/C management is realized through the ap-
plied VVA system, described in the next chapter. The demonstrator system is equipped with
waste gates (W/G) on both turbines. Investigations are scheduled to understand whether the
W/G function could be partly shifted to the exhaust VVA.

3. UpValve: a continuously variable VVA System

The VVA UpValve system enables infinitely variable, on-demand control of the valve lift from
valve shut off up to full lift [8]. The system is based on a low-friction roller finger follower
(RFF) with hydraulic lash adjuster (HLA), Fig. 3. The camshaft (N) moves outward, coming
into contact with the cam follower roller (RN) in the UpValve rocker (H), which, via the roller
(RS), also rests on the circular guide (K) and control shaft (S), (b). The operating contour of

(K) follows a circular path around the axis of the RFF roller when the valve is closed, (a).
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The rocker (H) itself carries a working lobe (A) that acts on the roller (R) of the RFF. It con-
sists of a base circle concentric to the rocker pivot point (RS) and a subsequent lift zone. The
geometry of circular guide and rocker base circle provides the system’s inherent valve shut
off capability. Together with the valve spring and the HLA a hairspring securely maintains all
contacts.

(b) Control Shaft advanced /

(a) Control Shaft retarded / k& Cam @ Peak:
Cam @ Base Circle: Valve closed Peak Valve Lift
(c) Control Shaft retarded / (d) Control Shaft Rotation / (e) Control Shaft advanced /

Cam Rotation: Valve shut off Cam @ Base Circle: Valve closed ~ Cam Rotation: max. Valve Lift

Fig. 3: UpValve Architecture and Operation

The rotating camshaft imparts a pure oscillation of the UpValve rocker around the stationary,
roller axis (RS), (c). A rotation of the control shaft shifts the pivot point along the circular
guide (d), so that different areas of the working lobe are traversed during cam lift (e). As a
result, the valve lift is infinitely adjustable. Hence, the VVA system can be regarded as a se-
rial arrangement of rotating (N) and oscillating (H) cam, where their correlation and thus the

lift section effectively engaged on (A) is infinite variable.

In Fig. 4 (a,b) H(a) depicts the required full lift, while s() shows the lift of the cam follower.

To start an iteration, the opening side of s(a) is initially assumed. Together with the first half
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of H(w) this already determines the (lift zone of the) rocker lobe. Subsequently, the closing
flank of H(a) provides the second halve of (s(e) and) the cam shape, as the pre-defined
rocker lobe is traversed again in rearward direction. At that point in time the complete lift fam-
ily down to zero lift is already defined. Obviously, it is still possible to tune the opening side of
the cam. This degree of freedom is used to improve the correlation between peak lift and
opening duration for all lift curves [1]. Fig. 4 (a,b) reveal these optimized lift and acceleration

sequences for selected angular positions of the control shaft.

Fig. 4 (c) explains how the peak lift (obtained during one full revolution of the cam shaft) and
the associated opening duration (for Tmm and 0,1 mm reference lift) is correlated to the an-
gular position of the control shaft. This characteristic is hard coded into the shape of the shaft
lobe and can be different for each individual valve. Constrains are drawn by the curvature of
this lobe and the Hertzian pressures. In addition, steep gradients provoke high torques on

the shaft and unfavourable controllability.

" rIsa) Valve / Cam Roller Lift (b} Acceleration - (c) Peak Lift / Event
10

-180 -0 0 90 180 -180 90 0 90 180 0 180
Crank angle Crank angle Control shaft angle

Fig. 4: UpValve Valve Lift Shapes and Control Characteristics

On its own, UpValve keeps the peak lift timing almost constant. The cam phaser (VCT) is
used to optimize the actual correlation to the piston travel. Due to the valve- individual set up
also adjacent cams assigned to one cylinder may be differ in terms of shape and peak posi-
tion. Beside noise advantages (offsetting the valve seating) this asymmetrical layout offers

some gas exchange opportunities.

Fig. 5 exhibits the whole, generic UpValve system. A brushless actuator (A) and a worm

gear are installed in order to adjust the needle bearing-mounted control shaft (S). The end of
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the control shaft is fitted with a magnet for position reporting via a Hall sensor (H). Sensor
and actuator are linked to the valve control unit (VCU), which receives its control shaft posi-
tion targets from the ECU and powers the actuator accordingly.

4. The GASON VVA System: dual UpValve System in a structural Head Cover

The UpValve rocker, circular guide and control shaft must be added to the valve train. More-
over, worm drive and actuator have to be packaged. Cam shafts and associated phasers will

be shifted, which gains impact on the timing drive.

Fig. 5: UpValve System Overview

The cylinder head is equipped with roller finger follower (RFF) on intake and exhaust side
with outside hydraulic lash adjusters (HLA). Like for conventional RFF valve trains, UpValve
can be drafted for pushed or pulled RFF. This conceptual decision as well as the actual ar-
rangement and scaling of all VVA components is mostly driven by numerous package con-
strains and the structural integrity of the complete valve train [8]. Additional attention must be
payed to the bearing concept of cam and control shafts, as this also contributes to the sys-

tem stiffness. Further on, accessibility and serviceability are concerned

During this optimization process the best layout was identified for inside control shafts,
pushed RFF and outside cam shafts, Fig. 6(a). All UpValve specific valve train components
are included in a structural cover and will be introduced from the underneath cylinder head
face, (b). Hence, installation windows are prevented, resulting in a very solid and compact
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structure. The cover is protected for high pressure die cast in mass production. The cylinder

head itself carries the valves, the HLAs and the RFFs.

Fig. 6: Structural Valve Cover (CAD Design with Cylinder Head and Hardware)

The advantages of this architecture are e.g.
e cover with a high structural integrity to take all direct and lateral forces of the valve ac-
tuation, contributing to the desired, high stiffness of the valve train
e no access to head bolts through the VVA system necessary, thus less compromised
layout
e unbroken responsibilities for design, procurement and (pre-)testing of the VVA sys-
tem, as all VVA specific parts are contained in the structural cover

e no need for any additional covers

To ensure a high VVA response, the control shaft has needle bearings with split cages. It can
be introduced from one end of the cover without any need for bearing caps. This design is
compact and supports the cover stiffness additionally. There are three radial bearings at cyl-

inder center, one at phaser end, and a thrust bearing close to the actuator, Fig. 7.
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Fig. 7: Arrangement of Shafts and Bearings

Both camshafts have plain bearings with caps, which are bolted down to the upper cover.
Once again, the bearings are located on cylinder center. The first bearing towards timing
drive is rollerrized to cope the pretension of the belt.

Fig. 8 presents the valve train internals in more detail. The RFF design is slightly modified to
tune the rocker ratio. Each UpValve rocker carries two rollers, the first (bigger) one in contact
to circular guide and control shaft lobe, the second (smaller) one to follow the cam, both
equipped with needle bearings. While the small roller is permanently driven by the cam, the
large roller does rotate in respect to its contact points only, if the control shaft is actuated to
visit a changed peak lift. Therefore, the large roller does not contribute to the rocker inertia.

Intake and exhaust rockers share common raw parts, while their individual working lobes
differ. The raw parts are produced by metal injection moulding (MIM) in near net shape quali-

ty. Only the working lobe and both eyes for the roller pins are machined.
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Fig. 8: Valve Train Components and Rocker Details

The circular pads are introduced from underneath and clamped to the cover top deck by
through- bolting. The UpValve hairspring closes all clearances and keeps the assembly in

place, if the valve spring is not yet engaged (at zero and small valve lifts).

Fig. 9 shows the peak lift characteristics for intake (a) and exhaust (b) currently used in this
project. The intake side is designed to enable steady- state engine dyno investigations of
early IVC load control in both single valve (swirl mode, (a1)) and parallel valve (tumble mode,
(a3)) operation. The final design will be derived from these results and could have smooth

transitions from single valve (low load) over differential lift (mid load) to parallel lift (full load).

(a) Intake (b) Exhaust
mm mm
10 | Valve 2,4,6 10 | Valve 1,3,5/ ——————— Valve 2,4,6
Valve 1,3,5
1
8 8 4
1 /I
= 1 =
= 4 K = 4 /
% : x ° 4 (b4)
& 1 gf 12 - - -
4 ,' 4
1
2 (a1) | (a2)  (a3) 27 (b1) (b2) (b3)
1
1
0 0
0 60 120 180 240 300 360 0 60 120 180 240 300 360
Control shaft angle Control shaft angle

Fig. 9: Peak Lift Characteristics Intake (a) and Exhaust (b)

The exhaust side is shaped to control the twin-boost system. In section (b1) one exhaust
valve is kept closed, and the complete exhaust mass flow is directed to the permanently en-
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gaged T/C. In this area both exhaust valve opening (EVO) and closing (EVC) can be opti-
mized independently by VVA and VCT controller. (b2) indicates the transition area from sin-
gle to twin turbo operation. Section (b3) allows for EVO and EVC control at dual T/C opera-
tion. Finally, (b4) is used to close the lobe shapes.

Together with offset cams a separation of blowdown and overlapping exhaust gas streams
would be possible. However, this opportunity is more relevant for an 14 application with a
single-scroll T/C, more suffering from the cross talk of blowdown and overlap events.

5. GASON Test Results: Valve Train Rig and Engine Dyno

After checking the dimensional integrity of the valve train by measuring the valve lift vs. cam
and control shaft angle at elevated idle speed an essential testing output is the valve lift as a
function of engine speed. For a fast evaluation, the lift curves h(o,n) during a continuous
speed sweep are acquired keeping the control shaft in fixed position. The crank angle corre-
lated deviations Ah(o,n)= h(o,n) - hi(o,n) of the lift curves vis-a-vis the values h; at idling
speed n; are depicted in color-coded fashion in a plane formed by crank angle « and the

speed n, Fig. 10 (a). The valve lift (A) and acceleration (B) serve as orientation.

As the speed increases, inertia forces initiate compressions (C) and load releases (D) at
constant angle positions. In contrast to this, time-constant effects show up along inclined
lines (E). From this the natural frequencies of the valve train are derived, forming the basis

for frequency-filtered lift curves.
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Fig. 10: Evaluation of Speed Sweep and Torque to Turn

Reducing these dynamic excursions was a central development task. Along with the sound
valve train arrangement and the robust cover design, structurally rigid components and con-
tacts as well as the lift curves developed in the frequency plane result in very low defor-
mations below 0,15 mm. This favourable behaviour is also proved by seating velocities under
0,8 m/s. Moreover, at partial load and low speeds, a superior NVH is recognized.

The torque to turn the camshaft is revealed with Fig.10(b). At maximum lift, the friction is
somewhat higher compared to a standard RFF type valve train, as more parts are engaged.
But reducing the peak lift even a torque advantage is obtained, caused by the lower spring
and inertia forces introduced into the system. Thus, in the main operating areas of the engine
map, a friction gain adds up to the gas exchange advantages.

Initial dyno results suggest the high fuel saving potential of the engine concept. As a lot of
parameters have to be tuned in each mapping point for best brake efficiency (e.g. spark and
injection timing, valve timings and lifts on intake and exhaust side, boost mode, single/dual
valve mode) a huge DOE program was performed. Fig. 11 shows the intake peak lift (con-
trolled by the VVA) for single and dual valve opening as recommended by the DOE response

surface.

Obviously a wide area of the VVA authority is used, demonstrating that the continuous ad-

justment is highly valuable. As expected, the single mode requires higher lifts, and starts to
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choke the engine towards higher mass flows. From this, a smoothed strategy for differential

lift will be derived in the next step
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g. 11: Peak Lift Settings for best Efficiency in single and parallel Lift Mode

6. Conclusions

It is demonstrated, that an integration of the VVA system UpValve even into a small, down-
sized I3 engine on both intake and exhaust side is feasible. Rig tests confirm a high speed
capability of the variable valve trains, combined with low friction losses and favourable re-

sponse. Moreover, for low lifts a superior NVH behaviour is observed.

It is widely accepted, that a VVA application on the intake is reasonable. This study shows,
that an additional exhaust side VVA allows for a robust and responsive control of a twin
charger system without additional flaps. In a subsequent step, the function of waste gates
might be partly covered by the VVA system.

Transition to CNG fuel reduces the CO, emissions significantly due to the lower carbon con-
tent and high calorific value. A dedicated CNG engine fully utilizes the high knock resistance
of the fuel and allows, together with a sophisticated gas exchange and injection system, for
massive downsizing. Thus further CNG benefits can be gained. In total, compared to today’s
best in class, bivalent CNG derivatives, further 20% CO, reduction are expected.
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Appendix

Eq. 1: CO; emission per km. The released CO, mass mco; per driving distance x is

dmy, _ dmee, | dt :mcaz
dx dt dx v

if v is the vehicle speed. The CO, mass flow itself can be expressed as

P (’hm](wb’uj[ P, j_ Prcos [Mmz]é: [1]( PEJ
co2 =| - == CF
Mmep \ Mg F, H, nep \ M n. \H,
NS\ S N

Ser 1/ 7. =I*  =44/12
where
My, CO, mass flow Ncp, COzmole flow
M carbon mass flow with fuel e carbon mole flow with fuel
m, fuel flow M, mass of CO, molecule
P, engine brake power M. mass of C atom
1. brake thermal efficiency &cr  carbon mass fraction of fuel
H, lower calorific value of fuel 1* for complete combustion

Thus, the CO; rate per km is

ERC OGN e

where
m  vehicle mass fr coefficient of rolling resistance
a vehicle acceleration ¢, coefficient of aerodynamic drag
A vehicle frontal area P density of air

, 2017

Eq. 2: engine brake power. By plain introduction of sensible ratios the effective output can be

written as
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stoichiometric AFR
relative AFR (>1: lean)
volumetric efficiency
air mass flow

stoichiometric air flow
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gas constant of air [air/ fuel mixture]
pressure upstream intake valves
temperature upstream intake valves
engine displacement

power strokes per engine rev. (=0,5)

engine speed
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The terms in [brackets] only apply, if the fuel is injected into the ports (PFl), and a homoge-

nous, gaseous mixture is trapped. The actual gas constant upstream the intake valves is

RFj| ="
m,

Ry, =

m

i, tit
R
o {

m, +nmg

i 1 M
R,|1 4
[+, ] ”‘[ J{/L,LM MFD

where M,, My are the weights of air and (gaseous) fuel molecules. Thus, the engine output is

g

b

N4

H, oM, ) A
1+

L st /1"' Lxl MF A /1V

SRS

d

V,in)= BMEP(V,in)

e

and is determined by fuel properties (a), the mixture composition in the intake system (b), a

boost factor (c), specific (d) and external (e) engine parameters.
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D
DOE
DIV
ECU
EGR
EVC
VCT
EVO
FMEP
HLA

brake mean effective pressure
brake specific fuel consumption
charge air cooler

compression ratio

direct injection

design of experiments

dump valve (@ T/C)

engine control unit

exhaust gas recirculation
exhaust valve closing (time)
variable cam timing (phaser)
exhaust valve opening (time)
friction mean effective pressure

hydraulic lash adjuster
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NVH
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VCR
vCU
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WIG
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inline 3/ inline 4 (cylinder engine)
internal combustion engine
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port fuel injection

roller finger follower
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turbo charger

twin independent
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Ventiltriebtechnologien fiir die Herausforderung Motorrad

Besonderheiten im Vergleich zu Automobilmotoren

Dipl.-Ing. (BA) Claudia Zielinski, Dipl.-Ing. (Univ.) Christian Ebenhoh,
Harald Elendt, M. Eng. Andreas Grétsch,
Schaeffler Technologies AG & Co. KG, Herzogenaurach

Kurzfassung

Die konzeptionelle Auslegung von Ventiltrieben in modernen Zweirddern unterliegt einer
Vielzahl unterschiedlicher Anforderungen und technologischen Treibern, welche sich im We-
sentlichen von den — im Vergleich zu PKW und NFZ — speziellen Einsatzbedingungen, einer
ausgepragten Marktsegmentierung mit spezifischen Kundenbediirfnissen sowie der (Emissi-
ons-)Gesetzgebung ableiten lassen. Allen Motorradanwendungen gemein sind die technisch
herausfordernden Umgebungsbedingungen, wie ein hohes Drehzahlniveau, die vergleichs-
weise geringe Verfiigbarkeit an Oldruck und Qualitét der Olversorgung, den Forderungen
nach geringem Bauraum und Gewicht sowie die hohe thermische Belastung.

Weiter hat der Ladungswechsel im Verbrennungsmotor - und damit auch die Gestaltung der
Ein- und Auslasssteuerung — einen mafigeblichen Einfluss auf das Emissionsverhalten und
die Leistungscharakteristik des Fahrzeugs. Dabei stehen die Anforderungen an Leistung,
Fahrbarkeit, Verbrauch / CO,-Ausstof sowie Rohemissionen teils im Konflikt zueinander und
haben, je nach Marktsegment und -region, einen unterschiedlichen Fokus. Entsprechend
vielfaltig sind die eingesetzten technischen Lésungen. SchlieRlich wird die scharfer werden-
de Emissionsgesetzgebung, z. B. Euro 5 / BS VI voraussichtl. ab 2020, die Einflihrung neuer
Technologien (insbes. hinsichtlich Variabilitdt) und den vermehrten Einsatz von reibungsre-
duzierenden Bauteilen begiinstigen sowie die Komplexitat des Systems Ventiltrieb steigern.
Unter Berilicksichtigung der genannten Einflussfaktoren, soll dieser Beitrag auf den aktuellen
Stand der Technik fiir Ventiltriebldsungen im Motorrad eingehen, dabei die Abgrenzung zu
Anwendungen im Automobilbereich schaffen und einen Ausblick auf die zu erwartenden zu-

kinftigen Entwicklungen geben.

Abstract
The conceptual design of valve trains in modern motorcycles is subject to a large number of

different requirements and technological drivers which can be essentially derived from the
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specific operating conditions, a distinctive market segmentation with specific customer re-
quirements and the (emission) legislation (compared to passenger cars and commercial
vehicles). Common to all motorcycle applications are the technically challenging environmen-
tal conditions, such as a high revolution speed level, the comparatively low availability of oil
pressure and quality of the oil supply, the requirements for a small installation space and
weight as well as the high thermal load. Furthermore, the charge change in the internal com-
bustion engine - and thus the design of the intake and exhaust control - has a decisive influ-
ence on the emission behavior and the performance characteristics of the vehicle. The re-
quirements for performance, drivability, consumption / CO, emissions as well as raw emis-
sions are partly conflicting and have a different focus depending on the market segment and
region. Therefore, the technical solutions used are correspondingly varied. Finally, the in-
creasingly stringent emission legislation, for example Euro 5/ BS VI from 2020, will favor the
introduction of new technologies (in particular with regard to variability) and the use of fric-
tion-reducing components as well as increase the complexity of the system. Taking into ac-
count the influencing factors mentioned, this contribution is intended to address the latest
state of the art for valve train solutions in motorcycles, thereby creating a distinction from
applications in the automotive sector and giving an outlook on the future developments to be

expected.

1. Der globale Motorradmarkt

1.1 Marktsegmentierung und -anforderungen

Der Markt motorisierter Zweirader mit VVerbrennungsmotor umfasste 2015 weltweit ein Pro-
duktionsvolumen von etwa 51 Mio. Einheiten [1 bis 3]. Er unterliegt einer starken Segmentie-
rung und lasst sich typischerweise nach Herstellerregion, Fahrzeuggattung und Hubraum-
klasse unterteilen (Bild 1). Eng damit verkniipft sind die Anforderungen an die Motorrader
sowie deren hauptsachliche Nutzung.

Den groften Anteil mit iiber 90% der Produktion stellen Fahrzeuge bis etwa 150 ccm in den
asiatischen Massenmarkten Indien, China und Stidostasien, getrieben durch Rahmenbedin-
gungen wie Urbanisierung, Bevolkerungswachstum (insbes. in Indien), teils schlechtem An-
gebot an 6ffentlichen Verkehrsmitteln und dem daraus resultierenden Bedarf an erschwingli-
cher, (inter-)urbaner Mobilitdt. Somit werden die Zweirader dort in erster Linie als Fortbewe-
gungsmittel mit starkem Fokus auf niedrige Gesamtkosten eingesetzt, wovon sich die Anfor-
derungen an einen niedrigen Anschaffungspreis und Verbrauch sowie an hohe Robustheit

und Zuverlassigkeit ableiten lassen.
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Bild 1: Globales Motorrad Produktionsvolumen (2015) [1 bis 3]

Dagegen steht der sog. Premiummarkt (mittel-)schwerer Maschinen ab etwa 400 ccm mit
Produktion hauptsachlich in Europa, Nordamerika und Japan. Wahrend besonders in Stideu-
ropa Uberwiegend Roller aller Hubraumklassen ebenfalls gerne als Pendlerfahrzeuge einge-
setzt werden, werden Motorréder in erster Linie fir die Freizeit genutzt. Nach anhaltend
schrumpfender Produktion seit der Jahrtausendwende, wird das Motorrad wieder als Life-
style-Produkt entdeckt, was sich ist seit wenigen Jahren in steigenden Produktionszahlen
widerspiegelt. MaRgebliche Anforderungen an dieses Segment sind Performance, Design,
Komfort und Sicherheit.

Ein drittes, noch relatives kleines Segment mit starkem Wachstum, ist die Klasse von etwa
200 ccm bis 400 ccm. Diese kann als sog. ,Premiumsegment des Massenmarkts® angese-
hen werden und bedient eine wachsende Mittelschicht mit dem Anspruch an héherwertigen
Produkten. Auch die etablierten Premiumhersteller versuchen in dieser Klasse neue Markte
insbes. in Asien zu erschlieRen oder Wiedereinsteiger zu locken und kooperieren hierzu hau-
fig mit lokalen OEM (z. B. KTM mit Bajaj, BMW mit TVS).

Allen Segmenten gemein sind die technischen Trends, die sich aus der Gesetzgebung erge-
ben, z. B. durch EUROIV seit 2016 und Euro V / BSVI voraussichtlich ab 2020 [4 bis 8].

1.2 Bedeutung der Marktanforderungen fiir das Ventiltrieblayout
Heute findet man im Massenmarkt Uber alle Fahrzeuggattungen und Hubraumklassen bis
etwa 250 ccm Uberwiegend 2-Ventil Einzylinder OHC Motoren mit Kipphebeln zur Ventil-
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steuerung, da diese Bauart die Forderungen nach angemessener Einfachheit und Robustheit
kombiniert mit niedrigen Kosten am ehesten erfiillt. StralRenzugelassene Motorrader mit
Zweitakt-Motoren sind in den Klassen Uber 50 ccm aufgrund der Emissionsgesetzgebung
und des vergleichsweise hohen Verbrauchs praktisch nicht mehr anzutreffen. Wahrend die
Kipphebel in der 50 ccm Klasse aus Kostengriinden i. d. R. noch (ber einen Gleitabgriff zur
Nockenwelle verfliigen, sind sie zum Zweck der Reibungs- und Verbrauchsreduzierung bei
groReren Hubrdumen vermehrt mit Nockenrollen ausgestattet. Eine prozentuale Aufteilung
der produzierten Einheiten nach eingesetztem Ventiltrieb zeigt Bild 2 (links).

Im reifen Premiummarkt sind die Motorbauformen je nach Fahrzeuggattung und zum Zweck
der Differenzierung deutlich diverser. Entsprechend vielféltig fallt die Art des Ventiltriebs aus,
welche im Wesentlichen ihrem Einsatzzweck folgt. So verfiigen beispielsweise niedrigdre-
hende V-Motoren in der Cruiser-Gattung haufig noch lber eine OHV Anordnung mit schwe-
rer Schubstangensteuerung inkl. RollenstéReln und Kipphebeln. In Hochleistungsmotoren
mit hohen Nenndrehzahlen werden neben TassenstoReln dagegen vermehrt Schwinghebel
eingesetzt, um der Forderung nach geringen bewegten Massen, hoher Steifigkeit und somit
hoher Drehzahlfestigkeit zu gentigen. In Bild 2 (rechts) ist die prozentuale Verteilung der
Ventiltriebarten tGber 250 ccm zusammengefasst. Zukinftig ist zu erwarten, dass die Forde-
rung nach héherer Leistung (auch im Massenmarkt) in Kombination mit einer strenger wer-
denden Abgasgesetzgebung zu einer Erhohung der Komplexitat im Ventiltrieb fihren wird.
Wahrend beispielsweise die Ventiltriebvariabilitdt im Motorrad heute noch eine untergeordne-
te Rolle spielt, ist ein Zukunftstrend in diese Richtung erkennbar, ebenso wie der Ubergang

von 2- zu 4-Ventilern im Massenmarkt.

Motorrader < 250 cocm Motorrader = 250 ccm
A'.'I‘;:“ Schlepp-/ Ar;e‘::re
Schwinghebel Mech. Kipphebel
Mech. Klpphebel m. Nockenrolle

2% 30%

Mech.Kipphiebel 1%
m. Nockenrolle
67% Mech.
Tassenstolel
3%

Bild 2: Art des Ventiltriebs nach Hubraumklassen 2015 (Anwendungen) [1], [3]

Mech.

Kipphebel

> 10%

" Flach-/ Rollenstogel
17%
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2. Besonderheiten in der Motorrad Produktentwicklung

2.1 Motivation der Motorrad OEM fiir Innovationen im Ventiltrieb

Wahrend im Premiummarkt als Haupttreiber fiir Innovationen die scharfer werdende Gesetz-
gebung (Tabelle 1) in Kombination mit dem Kundenwunsch nach hoher spezifischer Liter-
leistung und besserer Fahrbarkeit anzufiihren ist, spielt im mittleren Segment und Massen-
markt der Benzinverbrauch eine entscheidende Rolle.

Tabelle 1: Motorrad Gesetzgebung [4 bis 8]

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

EU 3 mit Variation
EU4
Stage lll~“EU 3

2.2 Abgrenzung von der Automotive Produktentwicklung

In der Produktentwicklung muss zwischen global agierenden OEM und lokalen Motorradher-
stellern unterschieden werden. Ein weltweit aufgestelltes Unternehmen setzt vermehrt auf
Plattformentwicklung mit Jahresvolumen von bis zu mehreren Millionen Einheiten. Diese glo-
bal ausgerollten Plattformen, i. d. R. zentral an einem Standort entwickelt, haben eine Lauf-
zeit von ca. 10 Jahren, wofiir ein Entwicklungszeitraum von 3 bis 5 Jahren angesetzt wird.
Kleinere Modelliiberarbeitungen und -verbesserungen erfolgen dabei in einem Turnus von
etwa 1,5 bis 2 Jahren. Entwicklungszyklen von lokalen Herstellern kénnen typischerweise,
auch abhangig von Marksegment, deutlich klrzer ausfallen.

Segmentabhangige Unterschiede zeigen sich auch in den Lastenheften. Wahrend der Pre-
miummarkt vergleichbar zu Automotiveanwendungen agiert, stehen im Massenmarkt vor-
nehmlich Gleichteilverwendung und Zugriff auf bereits bestehende (und damit kostengiinsti-
ge Serienprodukte) im Vordergrund. Trotzdem wird dort haufig eine Wartungsfreiheit in den
ersten 5 Jahren gefordert, was einer Km-Leistung von etwa 50.000 Km entspricht.

Der Freigabeprozess der Serienentwicklung liegt i. d. R. in der Verantwortung des OEM,

Freigabeversuche des Zulieferers sind nur selten oder in geringem Umfang erforderlich.
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3. Kundenanforderungen in der Ventiltriebentwicklung und Entwicklungstrends
Motorradmotoren unterscheiden sich besonders in folgenden Punkten von Motoren aus dem
PKW-Bereich, wobei die Hubraumklasse / Fahrzeuggattung wiederum einen mafRgeblichen

Einfluss hat:

e Bauraum des Motors und damit Bauraum fir die Ventiltriebkomponenten
e Motordrehzahl
¢ Lebensdauererwartung an den Motorradmotor (beziehungsweise Laufleistung)

e Qualitat der Olversorgung

In diesem Kapitel soll auf einige Punkte eingegangen werden, die sich daraus fiir die Ventil-

triebkomponenten ergeben.

3.1 Anforderungen an die Ventiltriebkomponenten fiir den Servicefall

Schon wahrend der Entwicklung des Ventiltriebs wird bei den Motorradherstellern ein Au-
genmerk auf die Anforderungen aus der Fahrzeugwartung gelegt.

Flr Motorrader im Massenmarkt ist ein wichtiger Wunsch des Nutzers, im Servicefall keine
bzw. nur geringe Werkstattkosten zu haben. Beispielsweise fordern einige indische OEM in
den ersten funf Jahren keine planmaRige Wartung. So sollen die Ventiltriebe fir die OHC
Motoren mit mechanischen Kipphebeln eine Ventilspieleinstellung mittels Einstellschraube
und Kontermutter aufweisen. So kann der Nutzer mit einfachen Mitteln (und ohne Werkstatt-
besuch) das Ventilspiel prifen und korrigieren. Aus technischer Sicht ware dagegen eine
Verringerung der bewegten Massen méglich, wenn am Kipphebel eine Ventilkontaktgleitfla-
che angebracht und mit Einstellplattchen im Ventilfederteller der Ventilspielausgleich reali-
siert wiirde, was jedoch flir dem Nutzer mit zusatzlichen Kosten verbunden wére.

Wenn es Bauraum und Motordrehzahlen erlauben, werden im Premiummarkt auch Kompo-
nenten mit hydraulischem Ventilspielausgleich eingesetzt, die neben dem technischen Vorteil
konstanter Steuerzeiten Uber Lebensdauer keinen Serviceaufwand erfordern. Die héheren
Teilekosten fiir hydraulische Ventiltriebkomponenten werden i. d. R. vom Hersteller akzep-
tiert, da diese wiederum vom Nutzer getragen werden, der den Mehrwert dieser Funktion
anerkennt. Ventiltriebe mit hydraulischem Ventilspielausgleich findet man z. B. in einer Viel-

zahl von Motoren von Harley Davidson, Victory und einzelnen alteren Honda Motoren [3].

IP 216.73.218.36, am 18.01.2028, 04:32:48. @ Urheberrachtiich geschlitzter Inhatt.
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181022917

VDI-Berichte Nr. 2291, 2017 51

3.2 Reibungsreduzierung im Ventiltrieb

Analog zur Emissionsgesetzgebung im Automobilbereich, werden die Grenzen auch fiir Mo-
torréder strikter und fiihren zu nétigen Weiterentwicklungen u. a. der Ventiltriebkomponen-
ten. Generell ist eine Verscharfung weltweit zu beobachten, jedoch mit nationalen Unter-
schieden in den Grenzwerten und Einfiihrungsterminen.

Zur Einhaltung dieser Grenzwerte wird die Ventiltriebarchitektur modernisiert, werden viele

Bauteile hinsichtlich Reibung optimiert und variable Ventiltriebsysteme eingefiihrt.

3.2.1 Reduzierung der bewegten Massen

Uber alle Ventiltriebkomponenten hinweg ist es erstrebenswert, die Reibung zu reduzieren,
um dadurch den Wirkungsgrad zu erhéhen.

Eine Reduzierung der bewegten Massen - mit der eine Reduzierung der Massenkréfte ein-
hergeht - ist eine wichtige MaRnahme, die wiederum eine Reduzierung der Ventilfederkrafte
ermoglicht. Beides zusammen verringert die Reibung im Ventiltrieb und erhéht damit den
Wirkungsgrad.

Im Bereich der TassenstdRel liegt hierbei das Augenmerk auf ein moéglichst diinnes und kur-
zes Hemd, um ein geringes Gewicht zu erreichen. Minimale Wandstérken hinunter bis zu 0,6
mm stellen eine Herausforderung an die Lieferanten dar. Im Vergleich zu Ublichen Wand-
starken von ca. 1,0 mm im Automobilbereich, ist dies ein signifikanter Unterschied. Die Bo-
denstéarke des TassenstofRels kann i. d. R. nicht weiter reduziert werden, da hierdurch die
Dauerfestigkeit der Tasse aufgrund der dort angreifenden Nockenkontaktkraft beeintrachtigt
werden kann. Tendenziell sind die BaugroRen im Vergleich zu einem PKW-Motor kleiner,
Uibliche Auflendurchmesser der TassenstoRel liegen in einem Bereich von 22 mm bis 28 mm
und fallen damit rund 5 mm kleiner aus. Die Hemdhdéhen der Tassen sind entsprechend kiir-
zer und erreichen dabei teilweise nur 70 % des Durchmessers.

Durch die kurzere Hemdlange ist auch die Fihrungslédnge des TassenstoRels in der Zylin-
derkopfbohrung geringer, wodurch die Gefahr eines Verkippens und letztendlich Verklem-
mens der Tasse in der Bohrung besteht. Um diesem Risiko zu begegnen, werden haufig
StoRel mit ballig geschliffenen Hemden verwendet. Die mehrere Mikrometer gro3e Balligkeit
soll ein Verkanten der Tassen am oberen und unteren Ende verhindern (Bild 3). Dieses
Merkmal erfordert eine angepasste Schleifbearbeitung.
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Bild 3: TassenstoRel mit balligem Hemd

GewichtsreduzierungsmalRnahmen werden auch bei anderen Ventiltriebkomponenten umge-
setzt. Bei mechanischen Kipphebeln im Massenmarkt werden fiir die Nockenrollen meist
Bolzen verwendet, die eine mittige durchgangige Bohrung aufweisen (Bild 5), welche aus-
schlieRlich der Gewichtsreduzierung dient. Durch die Bohrung wird die Montage nicht behin-
dert und kann konventionell Gber eine Ringverstemmung erfolgen.

Der Einfluss der unterschiedlichen Bolzentypen auf die ventilseitige Steifigkeit des Kipphe-
bels betragt bei einem gewodhnlichen Kipphebel ca. 4%. Dieser Steifigkeitsnachteil, wie auch
der leicht héhere Preis eines hohlen, komplexeren Bolzens, werden zugunsten des geringe-
ren Gewichts von den OEM in Kauf genommen, weshalb sich letzterer fast durchgéngig in
Motorradern im Massenmarkt durchgesetzt hat.

Weitere MalRnahmen zur Gewichtsreduzierung bei mechanischen Kipphebeln sind:

¢ Verkleinerung des Durchmessers von Nockenrolle und Bolzen
e Steigerung der Verschleil3festigkeit von Bauteilen anstelle der Bauteilvergrosserung (z.

B. Karbonitrieren von Nockenrolle und Bolzen)

Fir Motorrader im Premiummarkt werden bisher liberwiegend mechanische TassenstoRel
verwendet. Diese sollen - wie beschrieben - durch konstruktive MaRnahmen mdglichst leicht
ausgefihrt werden.

Ein weiterer Entwicklungstrend ist in Richtung mechanischer Schwinghebel erkennbar (Bild

4), da diese Hebelform geringe ventilseitige Massen aufweist und somit hohe Motordrehzah-
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len sowie aggressive Ventilhubkonturen realisiert werden kénnen. Dabei tragen die niedrigen
Massenkrafte indirekt Uber geringere erforderliche Ventilfederkrafte zur Reibungsreduzierung
bei.

Flr einen mechanischen TassenstdRel mit Ublichen Abmessungen, muss ein Gewicht von
15 g — 20 g angesetzt werden. Ein Schwinghebel kann dagegen mit nur 10 g deutlich leichter
ausgeflhrt werden. Bezieht man nun dessen Massentragheit um die Kippehebelachse auf
einen Massenpunkt am Ventilkontakt, ergeben sich nur 3 g bis 5 g ventilseitig bezogene

Massen.

Bild 4: Schwinghebel mit Einstellscheibe Bild 5: mech. Kipphebel mit Nockenrolle
und hohlem Bolzen

Neuentwicklungen von mechanischen Kipphebeln umfassen vielfach die Integration einer
Walzlagerung des Hebels auf der Kipphebelachse. Aktuell wird iberwiegend ein Gleitkontakt
Stahl/Stahl verwendet. Durch das in die Hauptbohrung des Kipphebels eingepresste Hulsen-
nadellager wird die Reibung durch den Walzkontakt reduziert.

Bild 6 zeigt eine Vergleichsmessung (durchgefiihrt von Schaeffler an einem geschleppten
Zylinderkopf), bei der - abhéngig von der Oltemperatur - eine Reduzierung des Reibmoments
von beispielsweise 0,2 Nm bei 1400 U/min und 100 °C erzielt wird. Durch die Walzlagerung
wird das Gewicht des Kipphebels nicht beeinflusst, da die Bohrung im Hebel vergréRert wird

und die Kipphebelachse unverandert bleibt.
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Bild 6: Reibmomentvergleich von Kipphebeln mit und ohne Walzlagerung

3.2.2 DLC Beschichtungen von Gleitkontaktflichen

Fur Motorradmotoren werden TassenstofRel mit spezieller Warmebehandlung, wie einer Ni-
trokarburierung, eingesetzt, um die nétige Verschleillfestigkeit zu erreichen. Dem gleichen
Zweck dienen DLC Beschichtungen. Ahnliches gilt fiir die mechanischen Schwinghebel und
deren Gleitflachen. Ein Potenzial zur Reibungsreduzierung in einer laufenden Serienanwen-
dung von ungefahr 30% konnte von Schaeffler beispielsweise flr einen 6-Zylinder Motor-
radmotor nachgewiesen werden, indem u. a. Triondur CX+ beschichtete TassenstoRel an-

stelle der Serienbauteile eingesetzt wurden (Bild 7).

2.4

— Triondur CX+

22

—a— Nitrocarburized

2.0

Einlass: Reibmoment [Nm]

].?000 1400 1800 2200 2600 3000 3400 3800 4200
Kurbelwellendrehzahl [U/Min]
Bild 7: Reibmomentvergleich von Tassenstéeln mit und ohne DLC Beschichtung
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4. Ausblick

4.1 Mechanische Ventiltriebsysteme

Waéhrend im oberen Marktsegment die Vierventiltechnik basierend auf TassenstéfReln oder
achsgelagerten Schlepphebeln (mit mechanischem Ventilspielausgleich) bereits Stand der
Technik ist, wird diese Technologie aktuell in das mittlere Marktsegment transferiert. Dabei
wird sowohl die Umstellung von SOHC auf DOHC Layout genutzt, als auch Gabelkipphebel
eingesetzt. Es ist ein deutlicher Trend im Hinblick auf den Einsatz von endachsgelagerten

Kipphebeln (Schwinghebeln) zu erkennen.

4.2 Variable Ventiltriebsysteme

Neben den bereits genannten Entwicklungstendenzen, kénnen variable Ventilsteuerungen
den Zielkonflikt in der Auslegung eines Motorradmotors hinsichtlich hoher spezifischer Liter-
leistung, Fahrbarkeit und Abgasgrenzwerte entscheidend abmildern. Die Gestaltung einer
Ublichen Ventilsteuerung mit festen Steuerzeiten und Ventilhiiben ist immer ein Kompromiss
aus hoher Motorleistung, Drehmomentverlauf und Abgasverhalten des Verbrennungsmotors.
Im Gegensatz zu Automotive, wird im Zweiradbereich Gberwiegend auf mechanischen Ven-
tilspielausgleich gesetzt. Fir variable Systeme begriinden sich darin die

o geforderten max. Schaltdrehzahlen deutlich oberhalb gangiger Automotive GroRRen

e bevorzugt elektromechanisch angesteuerten Systeme mit Vorzug gegeniber einer
hydraulisch aktuierten Ansteuerung

« ventilseitig bewegten Massen als entscheidende GréRe, insbes. im Premiummarkt

o Anforderungen an die Wartungsfreiheit des Systems

¢ Anforderungen an den Bauraum (Beeinflussung der MotorauRenabmale)

o akzeptablen System on-top Kosten

Der Einsatz einer variablen Ventilsteuerung bietet eine Reihe von Vorteilen. Fir eine be-
stimmte Fahrzeugklasse wird der Hubraum in der Entwicklung des Motorradmotors i. d. R
vordefiniert. Unter dieser Randbedingung versuchen die Motorenentwickler, das maximal
maogliche Performance Paket fir den Kunden zu finden. Das bedeutet, eine méglichst hohe
Motorleistung / Fahrdynamik mit einem geringen Verbrauch zu kombinieren.

So ist z. B. Honda seit 2002 mit einem variablen Ventiltrieb am Markt. Unter der Bezeich-
nung VTEC wird in dem Modell VFR 800 eine Ventilabschaltung, bei der im unteren und mitt-
leren Drehzahlbereich zwei der vier Ventile geschlossen sind, verbaut. Somit verhalt sich der
Motor in diesen Betriebspunkten wie ein 2-Ventil Motor, und bei hdheren Motordrehzahlen ist
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die Fullung durch die zwei zusatzlich 6ffnenden Ventile fir eine hohe Nennleistung verant-
wortlich. Ein hydraulisch betatigter schaltbarer TassenstdRel ermdglicht die Ab- und Zuschal-
tung der Ein- und Auslassventile.

Einen anderen Weg geht Kawasaki bei der GTR 1400. Ab 2010 verbaut Kawasaki einen
hydraulischen Einlassnockenwellenversteller. Mit dieser Konstruktion wird der Offnungs-
zeitpunkt des Einlassventils verandert. Somit kann die Ventiliberschneidung, je nach Be-
triebspunkt, auf gering im unteren Drehzahlbereich oder auf hoch im oberen Dreh-
zahlbereich, dynamisch verstellt werden.

Mit dieser Art der variablen Ventilsteuerung war Kawasaki bis 2015 einzigartig. Danach kam
auch bei Ducati in der Multistrada 1200 ein hydraulisches Phasenverstellsystem zum Ein-
satz. Bei Ducati werden aber an Ein- und Auslassnockenwellen hydraulische Phasensteller
verbaut. Somit kann man die Ventiliberschneidung in einem noch gréf3eren Bereich beein-
flussen. Die Phasenlage kann im Bereich von 0 bis 50 Grad dynamisch variieren. Laut Ducati
steigt das Drehmoment um 10 Nm, der Verbrauch sinkt zusatzlich um 8% bei gleicher Spit-
zenleistung.

2014 entwickelte Yamaha die ,Blue Core Engine” fiir den asiatischen Massenmarkt. Diese
Neuentwicklung beinhaltet einen variablen Ventiltrieb mit einer Ventilhubumschaltung. Bei
diesem System werden die Ventilliberschneidungen nicht durch eine variable Phasenlage
der Nockenwellen, sondern Uber zwei unterschiedliche Ventilerhebungen an der Einlassseite
beeinflusst. Das bedeutet eine schmale Ventilerhebung ohne Ventiliberschneidung fiir den
Drehzahlbereich bis 6000 U/min und eine breite Ventilerhebung mit groRer Uberschneidung
bis zur maximalen Motordrehzahl.

Aus den diversen Entwicklungen wird ersichtlich, dass die variable Ventilsteuerung ein wich-
tiger Baustein fur die Weiterentwicklung der Motorradmotoren ist. Aufgrund der genannten
steigenden Anforderungen aus der Gesetzgebung und der Kunden, ist der vermehrte Einsatz
von variablen Ventiltrieben im Motorradbereich zu erwarten. Im Vergleich dazu ist diese Va-
riabilitat im PKW-Bereich schon seit Jahren Stand der Technik. Dort ist die Firma Schaeffler
mit ihren innovativen Produkten, wie hydraulischen / elektrischen Nockenwellenverstellern,
schaltbaren Ventiltriebelementen (wie TassenstoReln, RollenstoReln, Abstitzelementen,
Schlepphebeln) und dem elektrohydraulischen Ventiltriebsystem UniAir als Serienlieferant
bereits weltweit aktiv.
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Bild 12: Hydraulischer Nockenwellenversteller Bild 13: Schaltbarer RollenstdRel
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Entwicklung und Validierung einer verschleiBfesten
Ni-B4C Ventilschaftbeschichtung fiir hochbelastete
Verbrennungsmotoren

Dipl.-Ing. Alexander Miiller, Dipl.-Ing. Alexander Puck,
Adrian Wagner, MAHLE GmbH, Stuttgart

Kurzfassung

Die Bedeutung einer mdglichst niedrigen Schadstoffbelastung wahrend des Fahrzeugbe-
triebs nimmt stetig zu und ist langst zu einem entscheidenden Verkaufsargument geworden.
Zusatzlich ruckt aber auch die produktionsbedingte Umweltbelastung weiter in den Vorder-
grund. Im Zuge dieser Entwicklung sieht sich die Zulieferindustrie seit einiger Zeit mit einem
drohenden Verbot von 6-wertigem Chrom als Produktionsmittel konfrontiert, was den weite-
ren Einsatz als verschleil¥feste Ventilschaftbeschichtung ausschlief3t und somit die Suche
nach alternativen Beschichtungen enorm beschleunigt.

In Anbetracht dieser Neuerung gilt es aktuelle und zukiinftige Trends in der Motorenentwick-
lung zu berlicksichtigen. Dazu z&hlen durch Downsizing und Aufladung gestiegene thermi-
sche Beanspruchungen der Auslassventile, sowie Veranderungen der Schmierungsverhait-
nisse.

Um die VerschleiRfestigkeit, im tribologisch hochbelasteten Schaftbereich, zu gewahrleisten
soll eine Ni-B,C Composite-Beschichtung appliziert werden, in der eine weiche Grundmatrix

aus Nickel extrem harte Karbidpartikel aufnimmt und bindet.

Abstract

The importance of the lowest possible pollutant load during the vehicle operation is increas-
ing and has become a decisive sales point. However, production-related environmental pollu-
tion is also becoming more and more important. Due to this fact, the supplier industry has
been confronted with a restriction for chromium over years, which prevents its further use as
an extremely wear-resistant valve coating and increase the need for an alternative coating.

In view of this new coating, current and future trends in engine development have to be con-
sidered. This includes increasing thermal loads on the exhaust valves caused by downsizing

and charging, as well as changes in the lubrication conditions.
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In order to ensure the wear resistance, in the tribological high-loaded valve stem area, a
Ni+B4C composite coating is applied. It is a soft base matrix of nickel with embedded hard

boron carbide particles.

1. Einleitung

Die Automobilindustrie sieht sich bei dem Betrieb eines Fahrzeugs, als auch bei dessen Her-
stellung, mit immer strengeren 6kologischen Regulierungen konfrontiert.

Im Zuge dieser Entwicklung wurde 6-wertiges Chrom in die europdischen Chemikalienver-
ordnung REACh (Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals) auf-
genommen. Daraus resultiert die Empfehlung durch die ECHA (European chemicals agency)
die Verwendung ab voraussichtlich 2024 ganzlich zu verbieten. Dies hat weitreichende Aus-
wirkungen auf das gesamte produzierende Gewerbe, da so die Herstellung von Hartchrom-
schichten mit dem heutigen Stand der Technik nur noch in begriindeten Ausnahmefallen
erlaubt ist. Speziell fur die Fahrzeugindustrie stellt das eine enorme Herausforderung dar, da
hier Chromschichten neben optischen Gesichtspunkten vor allem als verschleif3feste Funkti-
onsschichten in hochbelasteten Bereichen zum Einsatz kommen. Die hohe Harte des
Chroms von bis zu 1050HV und damit seine Widerstandsféhigkeit haben es bis dato fiir be-
stimmte Anwendungen unverzichtbar gemacht. Jedoch zeigt sich durch die steigenden me-
chanischen und thermischen Belastungen in Verbrennungsmotoren dass Chrom als Ventil-
schaftbeschichtung durch einen sukzessiven Harteabfall bei héheren Temperaturen auch an
seine Leistungsgrenzen stoRt.

Ferner sehen zukiinftige Verbrennungsstrategien den Betrieb um Lambda 1 im GroRteil des
Kennfelds vor, was zu noch héheren Abgastemperaturen fihrt.

Es soll aufgezeigt werden, ob die bestehende Hartchrom-Ventilschaftbeschichtung adaquat
durch eine Nickelborcarbid (Ni-B,C) Composite-Beschichtung ersetzt werden kann, die ein
mindestens vergleichbares Leistungsvermdgen aufweist.

Dies gilt einerseits fiir die Applikation der Schicht auf dem Ventilschaft im Hinblick auf me-
chanische Eigenschaften wie Schichthaftung, Harte und VerschleiRwiderstand. Andererseits
existieren aber auch produktionstechnische Faktoren wie zum Beispiel das erreichbare Ni-
veau der Taktzeiten. Ferner muss bei einer tribologischen Optimierung immer das gesamte
System betrachtet werden. Ausgehend von der Schichtkomposition am Schaft ist die Aus-
wahl eines passenden Ventilfiihrungsmaterials als Reibungspartner notwendig.

Um die Eignung des modifizierten tribologischen Systems fiir einen Feldeinsatz festzustellen,

werden tribologische Grundlagenversuche, sowie zwei befeuerten Dauerlaufe durchgefihrt.

IP 216.73.218.36, am 18.01.2028, 04:32:48. @ Urheberrachtiich geschlitzter Inhatt.
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181022917

VDI-Berichte Nr. 2291, 2017 61

Als mogliche Alternative zum Verchromen sollte auch das Nitrieren genannt werden. Hier
besteht jedoch der Nachteil, dass die Eigenschaften des Ventils teilweise negativ beeinflusst
werden (z.B. Reduzierung der Korrosionsresistenz des Ventilwerkstoffs, abrasiv wirkende
Rauheitsspitzen machen erhdhte Finishing-Anforderungen notwendig, grofRere geom. Tole-
ranzen notwendig, usw.). Des Weiteren ist die Nitrierschicht auf der heiBen Auslassseite
nicht ausreichend thermisch stabil.

2. Nickelborcarbid (Ni+B4C)

Beschreibung Schichtsystem

Nickelborcarbid gehort zur Gruppe der Metal-Matrix-Composites. Es besteht aus einer metal-
lischen Nickel-Matrix und spharischen Borcarbid-Partikeln, die darin eingeschlossen sind.
Das Prinzip in Bezug auf verschleil3feste Anwendungen besteht darin, dass die zahe Nickel-
schicht das Ausbrechen von B4C-Partikeln bei Belastungen verhindert. Sind diese dann frei-
gelegt, kénnen sie aufgrund ihrer hohen Harte das Eindringen von Gegenkdrpern verhindern.
Die gezielte Kombination der beiden Materialien fihrt zu quasiisotropen Eigenschaften, wie
einem sehr hohen Verschleilwiderstand, der von den Basiselementen nicht erreicht werden
kann.

Nickel in seiner elementaren Form ist ein silberweises Metall mit ferromagnetischen Eigen-
schaften, das hart und duktil zugleich ist. Ferner lasst es sich ausgezeichnet schleifen und
polieren. Dies stellt gerade in der Ventilproduktion einen wichtigen Faktor dar. Was den Wi-
derstand gegen korrosive Medien, wie beispielweise bestimmte Oladditive angeht, bietet
Nickel einen &hnlich hohen Schutz wie die bekannte Chrombeschichtung. Die Olbenetzbar-
keit dagegen ist bei Nickel aufgrund der héheren Oberflachenspannung deutlich starker aus-
gepragt [1].

Borcarbid ist eine synthetisch hergestellte nicht-oxid Keramik, die aufgrund ihrer hohen
Mohshéarte von ca. 9,3 auch als ,Black-Diamond“ bezeichnet wird. Zudem besitzt es eine
extrem hohe Schmelztemperatur von bis zu 2350°C, weshalb es fir Hochtemperatureinsatze
pradestiniert ist [2]. Die Kosten im Verhaltnis zu Diamant sind extrem niedrig, was zu einer
weiten Verbreitung in industriellen Anwendungen gefiihrt hat. Neben der Verschleitbestan-
digkeit, besitzt Borcarbid auch sehr nitzliche tribochemische Eigenschaften, indem es reib-
wertmindernde Oxide ausbilden kann [3]. Auch die Besténdigkeit gegen relativ aggressive
Medien wie Ol und in den darin enthaltenen Additiven ist gegeben.
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Ablauf Beschichtungsprozess

eben der eigentlichen Dispersionsbeschichtung sind noch
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weitere Schritte nétig um die Schaftoberflache mit einer quali-
tativ hochwertigen Schicht zu versehen. Der gesamte Be-
schichtungsprozess setzt sich aus mehreren Verfahrens-
schritten zusammen, wobei die Nickel-Strike und Ni-B,C
Schicht die wichtigsten Schritte darstellen. Der genaue Ab-
lauf kann in Bild 1 nachvollzogen werden.

Zu Beginn wird eine elektrolytische Entfettung durchgefiihrt,
die Lipidriickstande von Schmierdlen aus der Fertigung oder
von Fingerabdriicken vom Schaft entfernen soll. Nach einer
grindlichen Wasserspulung schlief3t sich eine Oberflachen-
vorbehandlung (Dekapieren) an. Diese ist dringend notwen-

dig, da die Abscheidung von Nickel oder dessen Legierun-

elektrolytisches
Entfetten

Spiilen ]

Dekapierung (Salzsaure) ]

Spiilen

Dekapierung
(Schwefelsaure)

[
[
l
[ Nickel-Strike ]
l
|
[

l
I
J

[ Spilen

gen nur méglich ist wenn die zu beschichtende Oberflaiche Bild 1: Verfahrensablauf Gal-

vollstandig aktiviert ist [4].

3. Versuchsplan

vanik

Um die Eignung der Nickelborcarbid-Schicht fiir die Anwendung auf dem Ventilschaft zu eva-

luieren wurden verschiedene Versuche durchgefiihrt, siehe Bild 2.

Motorlauf 1

Schichtentwicklung

Probenherstellung

imierun fe 1
Vorvermessung Optimierungsstufe

Bestiickung

Motorlauf 2

Probenherstellung
Bestiickung

SRV Versuche

il

Nachvermessung |
g Optimierungsstufe 2

Befundung

Befundung

Bild 2: Ablaufplan Versuche

Dazu wird eingangs ein tribologischer SRV (Schwing-Reib-Verschlei) Grundlagenversuch

(s. Kapitel 5) durchgefiihrt, an den sich zwei befeuerte Motorldufe anschlielen.
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Diese sollen Aufschluss lber die Interaktion der Schicht mit den im Motor vorherrschenden

Bedingungen geben.
4. Beschichtungsvarianten
Folgende Beschichtungsvarianten wurden insgesamt fir die Versuche

(SRV, Motorlauf 1 & 2) hergestellt:

Tab 1: Beschichtungsvarianten Versuche

Phos-
0 Ver- n n Borcarbid | Schichtdicke phorige
Var. Equip. wendung Schichttyp | Ventiltyp Gew. % [m] pH Wert Siure im
Bad
1 g | Moolaul| Nigc | Einlass 31 1113 Ref. nein
) &2
N
c
S | SRV Ver-
2 g | swhed | \igc | Auslass 3,1 1113 Ref nein
© Motorlauf 4 ’ :
1
3 Ni-B4C Auslass 3,4 11-13 Ref. nein
=
4 2 Motorlauf
£ o ) —_— )
(Opt. 1) S P Ni-B4C Auslass 4,5 13-15 niedriger nein
12
5 . - .
(Opt. 2) Ni-P-B4C Auslass 5 13-15 niedriger ja

Ausgehend von den Ergebnissen und Badparametern des ersten Motorlaufes sowie des
vorangegangenen SRV-Versuchs (s. Kapitel 5 & 6), soll die Ni-B,C-Schicht im Sinne einer
tribologischen Verbesserung weiterentwickelt werden.

Die Ergebnisse der Befundung aus dem ersten Motorlauf zeigen eine gewisse Schwache im
Matrixzusammenbhalt, deshalb soll u.a. die Verstarkung der Matrix im Fokus einer Optimie-
rung sein.

Fur eine verbesserte VerschleilRbestandigkeit soll zusatzlich der Partikelgehalt in der Schicht

deutlich erhoht werden.
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Aus dieser Optimierungsschleife ergeben sich folgende Varianten:

- Optimierung 1: Reduzierter pH-Wert ermdglicht eine Erhéhung des Borcarbidgehalt auf
4,5 Gew.%.

- Optimierung 2: Zugabe von phosphorhaltiger Saure, die zu einer Mitabscheidung von
reinem Phosphor in die Matrix fiihrt. Auf diese Weise entsteht eine Ni-P-B,C-Schicht die
eine hoéhere Harte, Schmelztemperatur und Dichte im Vergleich mit der Ni-B4C-Schicht
aufweist. Des Weiteren erhoht sich der Borcarbidgehalt auf 5,0 Gew.% [5].

5. SRV-Versuche

Versuchsablauf

Der Einsatz eines Schwing-Reib-Verschleil? Tribometers (SRV) macht eine Charakterisie-
rung von Schichten und ganzen Schichtsystemen unter kontrollierten Laborbedingungen
maoglich, siehe Bild 3. Durch Variation einzelner Parameter wie Last, Temperatur, Frequenz
oder der optionalen Zugabe von Schmiermittel, kann das Belastungskollektiv gezielt auf be-
stimmte Bedingungen eingestellt werden. Auf diese Weise lassen sich neben dem Ver-

schleiverhalten von Werkstoffpaarungen die entsprechenden Reibkoeffizienten abbilden.

Probenaufnahme

Bild 3: SRV Versuchsaufbau

Versuchsparameter:
Last: 100 N / Zeit: 60 min. / Temperatur: 380°C / Erstbedlung: nein / Ventilfiihrung: PLS 131
(MAHLE Sinterwerkstoff) / bzgl. der Ventilfihrung wurden auch weitere Werkstoffe erprobt

Ergebnisse
Im Folgenden werden nicht alle, sondern nur die wichtigsten SRV Versuchsergebnisse dar-
gestellt.
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Bei der verchromten Probe ist es mit bloBem Auge mdglich die VerschleiRspuren zu erken-
nen, siehe Bild 4. In diesen Bereichen lasst sich durch Elementanalysen erkennen, dass auf
der Schaftoberflache Eisenspuren vorhanden sind. Auf dem Fihrungsmaterial 1asst sich da-
gegen Chrom nachweisen, obwohl es kein Bestandteil von PLS 131 ist. Es kommt zu Mate-
rialiibertrag zwischen Fihrungsmaterial und Chromschicht, was auf adhasiven Verschleil®
schlieRen |asst.

Bei der optischen Begutachtung der Ni-B,C-Schicht sind keine nennenswerten Verschleil3-

spuren auszumachen, siehe Bild 5.

A il 2mm

itk ' -l |
Bild 4: verchromter Schaft vs. PLS 131 Bild 5: Ni-B4C Var. 2 vs. PLS 131

Im Querschliff der Schaftproben ist bei der Chromschicht ein deutlicher Verschleil® zu erken-
nen Bild 6. Die Ni-B4C-Schicht zeigt im Schliff keinerlei Verschleil Bild 7.

Bild 6: Querschliff Chromschicht Bild 7: Querschliff Ni-B4,C Var. 2

Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass die Ni-B4C-Schicht eine gute Haftung auf dem Unter-

grund bietet. Es sind keine Abplatzer oder andere Schichtschaden zu beobachten, sodass

IP 216.73.218.36, am 18.01.2026, 04:32:48. @ Inhah.
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181022917

66 VDI-Berichte Nr. 2291, 2017

Ventile mit dieser Schichtzusammensetzung ohne Bedenken im Motor verbaut werden kén-
nen. Daneben gibt es erste Indikatoren, dass das VerschleiRverhalten dem von Chrom ten-
denziell Uberlegen ist, wobei hier verlassliche Aussagen erst nach den befeuerten Motorlgu-
fen moglich sind.

Auch auf der FUhrungshalfte sind deutlich weniger Verschleispuren als bei den SRV- Ver-
suchen gegen einen verchromten Schaft auszumachen, siehe Bild 5. Es sind sehr feine Rie-
fen in Bewegungsrichtung zu erkennen, die sehr wahrscheinlich von den auf der Schicht-

oberflache freiliegenden B,C-Partikel stammen.

6. Motorerprobung

Motordaten Versuchstrager

Motortyp Benzindirekteinspritzer, turboaufgeladen
Spezifische Leistung >> 100 kWL

Max Zylinderdruck 150 bar

Abgastemperatur T3 max. 975 °C (gemessen)

Tab 2: Motordaten

Fur zwei 200 h-Dauerlaufe (Motorlauf 1 & Motorlauf 2) wurde gezielt dieser Motor als Ver-
suchstrager ausgewahlt, da seine Besonderheit in einer sehr hohen thermischen und me-
chanischen Bauteilbeanspruchung liegt, die aus vorherigen Motorversuchen bekannt ist und

eine hohe Beanspruchung der Ventilschaftbeschichtung darstellt.

Priifstand und Priifprogramm

Der Prifzyklus ist fur beide PKW Motorldufe identisch, um vergleichbare Bedingungen zu
schaffen. Grundsatzlich kann der Zyklus mit seinem hohen Volllastanteil Giber 200 h als sehr
anspruchsvoll fir die Bauteile charakterisiert werden. Er stellt sozusagen das obere Ende

der mdglichen Belastungen dar, gerade was die thermische Belastung betrifft.
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Bestiickung Motorldufe 1 & 2

Die Motoren wurden jeweils mit den folgenden Ventilen bestlckt. Die jeweiligen Varianten
sind in der vorherigen Tabelle 3 erklart.

Tab. 3: Bestlickungsplan Motorlaufe

Motorlauf 1 Motorlauf 2
Zylinder| Ventil Einlass Auslass Einlass Auslass
1 Var. 1 Chrom Var. 1 var. 4 (th' 1)+
1 Trowalisieren
2 Chrom Var. 2 Chrom Var. 4 (Opt. 1) +
Trowalisieren
3 Chrom Var. 2 Var. 1 Var. 3
2
4 Var. 1 Chrom Chrom Var. 3
5 Var. 1 Chrom Var. 1 Var. 4 (Opt. 1)
3
6 Chrom Var. 2 Chrom Var. 4 (Opt. 1)
7 Chrom Var. 2 Var. 1 Var. 5 (Opt. 2)
4
8 Var. 1 Chrom Chrom Var. 5 (Opt. 2)
Ventilfiihrung PLS 120 PLS 120 PLS 131 PLS 131
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Motorlauf 1 — Ergebnisse Metallografie
Der Querschliff im oberen Ventilschaftbereich (kalte Seite), zeigt nahezu keine sichtbaren
VerschleilRspuren, siehe Bild 8.

Der Querschliff im unteren Ventilschaftbereich (heiRe Seite), zeigt dagegen deutliche Ver-

schleilRspuren. Es gibt Bereiche in denen die Chromschicht nahezu véllig verschlissen ist.

Bild 8: Querschliff Chromschicht nach 200 h Dauerlauf

Die Ni-B4C-Schicht in Bild 9 zeigt im oberen Bereich des Schaftes keinerlei Verschleilspu-
ren. Die Schichtdicke entspricht praktisch dem MaR vor dem Einbau und weist tiber den ge-
samten Schliff einen konstanten Verlauf auf.

Der Schliff unteren Bereich des Schaftes, zeigt dagegen ein komplett anderes Bild. Hier sind
Ausbriiche oder Abplatzer zu erkennen. Dieser Befund ist Anlass fiir weitere Optimierung am

Schichtsystem Ni-B,C, um den Schichtzusammenhalt innerhalb der Matrix zu starken.

Bild 9: Querschliff Ni-B4C nach 200 h Dauerlauf

Der VerschleiRbetrag der Nickelborcarbid-Schicht entspricht ungeféhr dem Niveau der ver-
chromten Ventilschafte.
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Motorlauf 1 — Ergebnisse Messtechnik

VerschleiB Einlass
100

90 m Verschleiy Ventilfiihrung

(im Durchmesser)
80 +— #VerschleiR Ventilschaft

(Reduktion Schichtdicke)

VerschleiB [um]
S
o

Motorlauf 1 (200 h)

30
20
10 -
e 1
0 4
PLS 120 PLS 120
Verchromt Ni-B,C Vari. 1

Motorlauf 1 (200 h)

Bild 10: Verschleil’ergebnisse Einlassseite - Motorlauf 1

VerschleiR Auslass
100

m VerschleiB® Ventilfihrung

90 +—  (im Durchmesser)

80 +— #VerschleiR Ventilschaft
(Reduktion Schichtdicke)

VerschleiB [pum]

PLS 120
Verchromt
Motorlauf 1 (200 h)

PLS 120
Ni-B,C Var. 2
Motorlauf 1 (200 h)

Bild 11: VerschleiRergebnisse Auslasseite - Motorlauf 1
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7. Fazit

Die ersten SRV Ergebnisse zeigen sehr vielversprechend Ergebnisse und geben Anlass,
dass eine metallischen Nickel-Matrix mit eingelagerten Borcarbid-Partikeln eine alternative
Beschichtung zu Chrom darstellen kénnte.

Auf der Einlassseite konnten die Ergebnisse aus dem SRV Versuchen grundséatzlich im Mo-
torlauf bestéatigt werden. Die Verschleiwerte der Ni-B,C-Schicht aus Motorlauf 1 zeigen sehr
gute Ergebnisse und sind sogar geringfligig besser, verglichen zu verchromten Ventilen.

Auf der Ausslasseite sind die Verschleiwerte der Ni-B4,C Schicht jedoch etwas schlechter zu
werten. Die in der Werkstoffanalyse aufgezeigten Abplatzer in der Schicht deuten auf eine
Schwache im Matrixzusammenhalt hin. Das gesetzte Ziel ist jedoch eine grundsatzlich bes-
sere VerschleilRbestandigkeit als Chrom zu erreichen. Die Verstarkung der Matrix liegt somit
auch im Fokus einer weiteren Optimierung und soll in weiteren Motorlaufen erprobt werden.
Bei den optimierten Schichtparametern konnte die Borcarbid-Beladung insgesamt von 3,1%
auf bis zu 5 % gesteigert werden.

Des Weiteren konnte die Schichtharte mit eingelagertem Phosphor geringfligig gesteigert

werden.

8. Ausblick

Zukunftige Schritte konzentrieren sich auf die weitergehende Verbesserung der tribologi-
schen Fahigkeiten sowie auf die Herausforderungen einer Industrialisierung des Beschich-
tungsverfahrens fur Motorventile.

Ein zentraler Punkt ist und bleibt die weitere Steigerung der Partikeleinlagerung, sowie die
ideale Menge an Phosphor in der Matrix.

Die Badentwicklung stellt einen wichtigen Teil der Skalierung auf einen industriellen MaRstab
dar. Ziel ist es bis 2020 die erste Serienanwendung aus einer Serienanlage zu beliefern.
Weitere alternative Ldsungen, wie z.B.: galvanisch abgeschiedene Nickellegierungen
(Mischkristall), sind Bestandteil weiterer Studien.
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Gezielte Steuerung des Ladungswechsels mittels
vollvariablem Ventiltrieb mit zwei synchron rotierenden
Kurvenscheiben

Dipl.-Ing. David Woike, Dipl.-Ing. Anton Schurr,
Prof. Dr.-Ing. Michael Giinthner,
Lehrstuhl fir Antriebe in der Fahrzeugtechnik, TU Kaiserslautern

Kurzfassung

Neue Brennverfahren erfordern eine gezielte Steuerung des Ladungswechsels im Verbren-
nungsmotor. Dabei liegt das Hauptaugenmerk auf der schnellen internen Restgassteuerung
sowie der prazisen Dosierung der Frischluft.

Das vorgestellte System basiert auf dem mechanisch vollvariablen Ventiltrieb ,UniValve®.
Allerdings werden statt einer Nockenwelle und einer stehenden Exzenterwelle, zwei syn-
chron rotierende Nockenwellen eingesetzt.

Es ergibt sich die Mdglichkeit, die Steuerzeit, bzw. die Steuerzeit und den Hub des Einlass-
ventils zu stellen, sowie ein zweites Hubereignis des Auslassventils wahrend des Ansaug-
vorgangs in Hub und Steuerzeit zu variieren, ohne Einfluss auf den Haupthub zu nehmen.
Diese Funktionalitdt kann eingesetzt werden, um die zurlickstrémende Restgasmenge zyk-
lusgenau einzustellen, die dem Zylinder zugefihrte Menge an Frischluft zu dosieren sowie
die Ladungsbewegung im Zylinder gezielt zu steuern.

Eine Co-Simulation aus Mehrkdrpersimulation sowie einer strukturmechanischen Analyse
nach der Finite-Elemente-Methode wird herangezogen, um die Auslegung zu validieren und
optimieren. Durch dieses Modell werden alle maRgeblichen Einflussfaktoren beriicksichtigt,
die zu einer Abweichung im Ventilhub fiihren. Die Ergebnisse werden durch eine Komponen-
tenerprobung validiert. Es wird gezeigt, in welchem Rahmen die Funktionen dargestellt wer-
den kénnen.

Die Bewertung der Variabilitat fir den Motorbetrieb erfolgt durch eine Ladungswechselsimu-
lation. Das verwendete Modell verfligt Uber eine turbulenzgesteuerte pradiktive Verbrennung
und ist somit in der Lage, Einflisse aus der Ventiltriebsvariabilitdt abzubilden.

Die Kombination der Funktionen auf Ein- und Auslassseite ermdglichen z.B. einen HCCI-
Betrieb oder ein Hoch-Restgas-Verfahren bzw. weiten deren nutzbaren Kennfeldbereich aus.
Somit wird ein wichtiger Beitrag zum Erreichen der ambitionierten Klimaziele durch motori-

sche MalRnahmen geleistet.
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Einleitung

Zur ErschlieBung innermotorischer Verbrauchspotentiale gibt es die Moglichkeit neue Brenn-
verfahren einzusetzen. Verfahren wie etwa eine Verbrennung mittels homogener Kompres-
sionsziindung (HCCI) oder eine Verbrennung mit einem besonders hohen Restgasgehalt
(Hochrestgas) ermoglichen Verbrauchs- sowie Emissionsvorteile, erfordern allerdings spezi-
elle Zindrandbedingungen im Zylinder. Um diese Verfahren zu ermdglichen, muss der La-
dungswechsel im Verbrennungsmotor gezielt gesteuert werden. Dabei gilt es die Menge an
Frischluft und Restgas prazise zu dosieren sowie die Ladungsbewegung zu steuern und so-
mit die Verbrennungsrandbedingungen einzustellen.

Das vorgestellte System wird im Folgenden VZRK fiir Ventiltrieb mit zwei rotierenden Kur-
venscheiben genannt. Es basiert auf dem mechanisch vollvariablen Ventiltrieb ,UniValve* [1].
Wie auch UniValve verwenden die meisten mechanisch vollvariablen Ventiltriebe wie etwa
,VALVETRONIC" von BMW [2] oder ,UpValve“ von der Rheinmetall Automotive AG [3] eine
rotierende Nockenwelle sowie eine stehende Stellwelle. Im Gegensatz dazu werden beim
hier betrachteten System zwei synchron rotierende Nockenwellen eingesetzt. Daher ahnelt
es dem System ,FlexValve* der Rheinmetall Automotive AG [4], allerdings liegen hier die
beiden Nockenwellen nicht auf einer Achse. Der Kreisexzenter wird durch eine weitere Kur-
venscheibe ersetzt. Ein Zwischenhebel tastet beide Kurvenscheiben jeweils mit einer Rolle
ab und Uberlagert die Bewegungen. Diese wird lber eine Arbeitskurve auf einen Rollen-
schlepphebel und damit auf das Ventil Gbertragen. Durch die gezielte Entkoppelung der 6ff-
nenden und schlieRenden Mechanismen kénnen die entsprechenden Flanken im Ventilhub
unabhéangig voneinander ausgelegt und realisiert werden.

Die Steuerzeitvariation wird auf der Einlassseite genutzt, um die dem Zylinder zugefiihrte
Menge an Frischluft zu dosieren. Im Gegensatz zu den heute Ublichen Systemen sind defi-
nierte SchlieBzeitpunkte mit gleichbleibend hohen SchlieRbeschleunigungen mdglich. Die
gezielte Steuerung der Ladungsbewegung erfolgt durch Hubscharen, die sowohl friihes als
auch spates Einlassschlieen darstellen und in der Steuerzeit variiert werden.

Fir das Auslassventil ergibt sich die Mdglichkeit, ein zweites Hubereignis wahrend des An-
saugvorgangs in Hub und Steuerzeit zu variieren, ohne Einfluss auf den Haupthub am Aus-
lass zu nehmen. Diese Funktionalitdt kann eingesetzt werden, um die zurlckstromende

Restgasmenge zyklusgenau einzustellen.

Aktuelle Entwicklungen
Bei mechanisch vollvariablen Ventiltrieben wird der Schlepphebel (und damit das Ventil)
nicht direkt von der Nockenwelle aktuiert. Stattdessen lenkt der Nocken einen Zwischenhe-
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bel aus, der die Bewegung lber ein Kurvengetriebe auf den Rollenschlepphebel bertragt.
Durch einen Exzenter kann die Position des Zwischenhebels relativ zum Schlepphebel ver-
andert werden. Dadurch &ndert sich dessen Ubertragungsverhalten, und der Ventilhub kann
somit variiert werden. Der Exzenter wird von einer Stellwelle aufgenommen. Die Entwick-

lungsgeschichte mehrerer mechanisch vollvariabler Ventiltriebe ist in Bild 1 dargestellt.

BMW TU Kaiserslautern Pierburg Mechadyne
Lix i VALVETRONIC 1
S
(4 erster mechanisch G
. '3,
vollvariabler Ventil- D>
trieb in Serie 2657
/" VALVETRONIC 2 -1;.- UniValve FlexValve
¢ @
Zwischenhebel- 3 Gabelhebel 2wei rotierende
bewegung um mit gemeinsamer Kurvenscheiben
{ festen Drehpol Kulisse auf einer Achse
VALVETRONIC3
©_®:VALVETRONIC 4 VZRK ) UpValve
- ‘; o'#d' Einzelhebel,
= F zwei rotierende ‘ ’5‘2‘ 2wischenhebel-
2 Kurvenscheiben 3 bewegung um

festen Drehpol

Bild 1: Zeitliche Entwicklung der diskutierten Ventiltriebe [2] [1] [3] [4]

BMW hat mit der VALVETRONIC den ersten vollvariablen Ventiltrieb in Serie gebracht. Seit-
dem wurde dieser in vier Generationen optimiert. In [2] wird gezeigt, wie dadurch der bené-
tigte Bauraum, die Drehzahlfestigkeit sowie die Kosten verbessert wurden. In der GroRserie
wird das System bisher groftenteils zur Dosierung der Frischluft und damit zur Last- und
Restgassteuerung von Otto-Motoren verwendet. Zusatzlich wird ein Phasing (Differenzhub)
zwischen den beiden Einlassventilen eines Zylinders genutzt, um die Ladungsbewegung bei
kleinen Ventilhiiben anzuheben.

Am Lehrstuhl fir Verbrennungskraftmaschinen an der TU Kaiserslautern wurde ein vollvari-
abler Ventiltrieb von der VALVETRONIC abgeleitet. Hieraus entstand UniValve. In [1] wurde
mit diesem System eine Laststeuerung fiir einen Otto-Motor umgesetzt und untersucht.

Die Dosierung von Restgas mittels veranderlichem zweitem Hubereignis (,Second Event®)
des Auslassventils wurde in [5] mit dem UniValve System umgesetzt. Dabei wird der zusatz-
liche Hub auf die Nockenkontur aufgepragt. Durch Stellen der Exzenterwelle kénnen so der

Haupthub sowie der Zusatzhub in Hohe und Steuerzeit variiert werden. Dabei geht mit dem
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Stellen des Zusatzhubs immer eine Veranderung des Haupthubs einher. Die Verringerung
des Hubs kann durch eine sog. Hubrast annahernd kompensiert werden. Das Ventil wird
dazu in der maximalen Auslenkung einige "NW gehalten. Allerdings verringert sich die Steu-
erzeit weiterhin. Um den SchlieBzeitpunkt des Auslassventils konstant zu halten, muss mit
einem Phasensteller die symmetrische Steuerzeitverkiirzung korrigiert werden.

Die Rheinmetall Automotive AG hat auf Basis des UniValve Systems eine Weiterentwicklung
namens UpValve in [3] vorgestellt. Die Kulissenrolle und damit auch die Kulisse wurden von
der Nockenrollenachse auf die Exzenterrollenachse verlegt. Somit erhalt der Zwischenhebel
einen festen Drehpunkt und rollt nicht mehr auf der Exzenterrolle ab. Das grundsatzliche
Verhalten bleibt jedoch gleich.

Ein von den bisher genannten Systemen unabhangiger, mechanisch vollvariabler Ventiltrieb
ist ,FlexValve“, das auch von der Rheinmetall Automotive AG angeboten wird. Wie in [4]
dargestellt, verfligt das System Uber sehr &hnliche Funktionen wie das hier betrachtete
VZRK. Der Zwischenhebel tastet dort ebenfalls zwei Kurvenscheiben ab. Jedoch werden
diese von zwei Wellen aufgenommen, die ineinander liegen. Eine Kurvenscheibe ist durch
einen Bolzen mit der inneren Welle verbunden und kann so relativ zur Kurvenscheibe auf der
auBeren Welle verstellt werden. Das Stellen der Phase ist somit begrenzt auf den Durch-
bruch in der duferen Welle. Da bei VZRK die beiden Wellen aufgeldst sind, ist dort diese
Einschrankung nicht gegeben.

Der Zwischenhebel ist beim FlexValve System durch eine Achse mit dem Rollenschlepphe-
bel verbunden. Diese Verbindung fiihrt dazu, dass die Folgerrollen von Nocken und Exzenter
nicht immer den Kontakt sicherstellen kénnen. Bei VZRK ist dieser Freiheitsgrad nicht blo-
ckiert, allerdings muss dadurch der Zwischenhebel mit zwei statt einer Feder in Position ge-

halten werden.

Das System VZRK

VZRK ist ein mechanisch vollvariabler Ventiltrieb und setzt einen klassischen Rollenschlepp-
hebeltrieb voraus. Jedoch betéatigt die Nockenwelle nicht den Rollenschlepphebel selbst,
sondern einen Zwischenhebel. Dieser wird synchron von einer zweiten Nockenwelle, im Fol-
genden Exzenterwelle genannt, ausgelenkt. Der Zwischenhebel wird in vertikaler Richtung
von der Kulisse gefiihrt. Die Uberlagerung des Nockenhubs und des Exzenterhubs wird vom
Zwischenhebel Uber eine Arbeitskurve auf den Rollenschlepphebel weitergegeben. Die Ar-
beitskurve enthalt eine Ubertragungsfunktion, welche die Schwenkbewegung des Zwischen-

hebels in den gewlinschten Ventilhub wandelt.
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Unter Nockenhub verstehen wir in diesem Kontext die Bewegung der Nockenfolgerolle wah-
rend einer Umdrehung der Nockenwelle. Ebenso beschreibt der Exzenterhub die Bewegung
der Exzenterfolgerrolle.

. <« Riickstellfeder

Nockenrolle <« Kulisse

Nockenwelle « Exzenterwelle

Exzenterrolle

Zwischenhebel Arbeitskurve

Schlepphebel Rickstellfeder

Bild 2: CAD Modell VZRK

Wie auch bei anderen mechanisch vollvariablen Ventiltrieben wird bei voll ausgelenkter Ex-
zenterrolle der Nockenhub vollstdndig auf das Ventil Gbertragen. Bei VZRK wird der Exzenter
bei jeder Umdrehung der Nockenwelle voll zu- sowie weggestellt und ist damit im Verhalten
analog zur Nockenwelle. Die Uberlagerung von Nocken- und Exzenterhub kann vereinfacht
als Multiplikation angesehen werden. Betragt ein Hub 0 mm, d.h. die Rolle wird nicht ausge-
lenkt, so wird auch kein Hub auf das Ventil Gbertragen. Nur wenn beide Hube in ihren jewei-
ligen Maximalstellungen stehen, wird der maximale Ventilhub ausgefiihrt.

Die bisher fur UniValve genutzte Auslegungsmethodik gibt einen Nockenhub (Schwenkge-
setz) sowie einen Ventilhub fiir den gewiinschten Vollhub (Hubgesetz) vor. Aus diesen bei-
den Vorgaben ergibt sich mit der Geometrie die Arbeitskurve durch gradweise Uberlagerung
der Bauteile.

Im Gegensatz dazu wird bei VZRK die Arbeitskurve im ersten Schritt erzeugt. Durch die Vor-
gabe des Grundkreises sowie des Maximalhubkreises der beiden Wellen ergeben sich die
moglichen Positionen des Zwischenhebels. Als weitere geometrische Randbedingung flief3t
die Position der Rollenschlepphebelrolle bei minimal und maximal ausgelenktem Ventil ein.
Die Krimmung der Arbeitskurve wird im nachsten Schritt durch einen Optimierungsprozess
so gesteuert, dass kein Doppelkontakt mit der Rollenschlepphebelrolle auftritt. Durch Vorga-
be der Arbeitskurve sowie des Ventilhubs kann dann die Nockenscheibe beziehungsweise

die Exzenterscheibe generiert werden.
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Durch verschiedene Auslegungsstrategien ergeben sich folgende Funktionen:

Steuerzeit durch Hubrast

Zum einen kann die 6ffnende Flanke des Ventilhubs bis zum Maximalhub von der schlieRen-
den Flanke entkoppelt werden. Dazu stellt zunachst der Exzenter komplett zu und halt diese
Position durch ein Plateau auf der Kurvenscheibe. Dabei wird der Nullhubbereich der Ar-
beitskurve auf der Schlepphebelrolle abgefahren, ohne eine Bewegung des Ventils auszulé-
sen. Danach kann das Ventil durch den Nocken gedffnet werden. Der Hubbereich der Ar-

beitskurve wird bis zum Maximalhub durchfahren.
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Bild 3: Ventilhub und -beschleunigung mit veranderlicher Steuerzeit und festem Maximalhub

Nun werden die Aufgaben der Wellen getauscht. Die Nockenscheibe halt den Nockenhub
durch ein Plateau konstant, und die Exzenterwelle schlieft das Ventil. Die Arbeitskurve steht
somit wieder am Ubergang zwischen Hub- und Nullhubbereich. Der Nockenhub wird zuriick-
genommen, um die nachste Umdrehung einzuleiten.

Wie in Bild 3 gezeigt, werden die Beschleunigungen von Nocken- und Exzenterhub nicht
voneinander beeinflusst, da zum Zeitpunkt des Offnens und SchlieRens die jeweils andere
Beschleunigung gleich null ist. Durch das Andern der Phase zwischen beiden Wellen kann

durch das Verlangern der Hubrast die Steuerzeit eingestellt werden.

Second Event
Eine weitere Auslegungsstrategie verfolgt den Grundsatz, dass der gewlnschte Hub kom-
plett durch den Nocken abgebildet wird. Die Exzenterscheibe nimmt hier eine steuernde Rol-
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le ein. Der Exzenter wird so ausgeformt, dass vom Grundkreis aus der Maximalkreis schnell
angefahren wird und dieser mit einem Plateau lange gehalten wird. Dies ist vergleichbar mit
einem herkdmmlichen mechanisch vollvariablen Ventiltrieb, bei dem der Exzenter nur fir
eine begrenzte Zeitspanne voll zugestellt ist und in der restlichen Zeit komplett zurlickgestellt
ist. Durch das Verschieben der schlieRenden Flanke der Exzenterwelle in den Hub kann die-

ser verringert bzw. verkirzt werden.
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Bild 4: Ventilhub und -beschleunigung mit veranderlichem Second Event

Diese Funktion wird genutzt, um ein weiteres Hubereignis (Second Event) zu variieren, ohne
den Haupthub zu beeinflussen. Wahrend der Dauer, in der der Haupthub vom Nocken durch-
laufen wird, steht der Exzenter mit einem Plateau auf voller Zustellung. Die schlieRende
Flanke der Exzenterwelle bestimmt dann den Zeitpunkt zu dem das Second Event schlieRt.
Mit dieser Methodik wurde eine Hubschar erstellt und in Bild 4 dargestellt. Der Haupthub
bleibt bei allen Varianten konstant. Das Second Event ist hier nahe am Haupthub angeglie-
dert, um die Phase hoher Kolbengeschwindigkeiten auszunutzen. Eine gréRere Differenz ist

maoglich.

Steuerzeit und Hub
Die Kombination der beiden bisher genannten Auslegungsvarianten fiihrt dazu, dass sich die
Bewegungsgesetze von Nocken- und Exzenterhub uberlagern. Dies ermdglicht es neben der

Steuerzeit auch den Maximalhub einzustellen.
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Bild 5:  Ventilhub und -beschleunigung mit veranderlicher Steuerzeit und veranderlichem
Maximalhub

In Bild 5 ist eine solche Hubschar dargestellt. Das Nocken- und Exzentergesetz werden ana-
log zur veranderlichen Steuerzeit mit Hubrast in einander geschoben. Es entstehen schlanke
Hibe, deren Schlielbeschleunigungen lange Zeit konstant hoch bleiben und zu kleinen Hu-
ben hin abfallen. Die SchlieBbeschleunigungen von mechanisch vollvariablen Ventiltrieben
mit einer statischen Verstelleinrichtung fallen prinzipbedingt deutlich starker ab. Dies fiihrt bei
gleichem Hub zu einer gréReren Steuerzeit.
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Bild 6: Maximaler Ventilhub in Bezug auf die Steuerzeit des jeweiligen Teilhubs / Maximale

SchlieRbeschleunigung in Bezug auf den maximalen Hub. Grau: VZRK, Schwarz:

UniValve

Dieser Zusammenhang ist in Bild 6 dargestellt. Es ist der maximale Ventilhub Uber die ent-
sprechende Steuerzeit der Teilhibe aufgetragen. Die Steuerzeit wird hier bei einem Ventil-
hub von 0.3 mm ausgewertet. Bei gleichem Hub erreicht VZRK kleinere Steuerzeiten als ein
UniValve-System. Beispielsweise betragt die Steuerzeit fir einen 2 mm hohen Hub beim
UniValve-System 160 °KW und beim VZRK System 104 °KW.

Auf der rechten Seite ist die SchlieBbeschleunigung liber den Maximalhub aufgetragen. Der
Hubverlauf von VZRK erreicht bereits bei 3 mm die maximale SchlieRbeschleunigung von 70
mm/rad?.

Eine Grenze flr die Auslegung stellt die negative Beschleunigung dar. In der gezeigten Aus-
legung Uberlagert sich diese auf einen Wert von -26 mm/rad? und bleibt damit ausreichend

grol3.

Mechanische Absicherung

Nachdem die Geometrie ausgelegt und hinsichtlich Bauraum und Belastungen optimiert
wurde, werden die Einzelteile mittels CAD erstellt. Um verschiedene Ansatze schnell darzu-
stellen, werden die fir die Gestalt der Hebel entscheidenden Parameter (ibergeben. Der
nachste Schritt in dem Entwicklungsprozess ist die mechanische Absicherung auf Basis ei-
ner Co-Simulation aus Mehrkdrpersimulation (MKS) und einer strukturmechanischen Analy-
se nach der Finite-Elemente-Methode (FEM). In der MKS werden auf Basis bisheriger Mes-
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sungen sowie Sensitivitdtsanalysen alle Kontakte sowie Lager modelliert. Durch die schnelle
Erzeugung von CAD-Modellen fir die Hebel kénnen diese herangezogen werden, um die
Tragheitseigenschaften der Bauteile abzugleichen. Auf dieser Basis werden diejenigen Bau-
teile genauer modelliert, die eine signifikante Verformung erfahren. Mit Hilfe der FEM kénnen
die Verformungen sowie die Effekte auf Grund von Schwingungen in den entsprechenden
Eigenmoden berticksichtigt werden. Ein Zeitschritt dieser Simulation wahrend des Maximal-
hubs ist in Bild 7 dargestellt. Die Deformation der Hebel ist in einer Farbskala auf den Bautei-
len dargestellt und verlauft von Schwarz, minimal, bis Weif3, maximal.

Im nachsten Schritt wird der Ventiltrieb auf einem Komponentenpriifstand aufgebaut. Dies
plausibilisiert die Simulationsergebnisse und demonstriert die Machbarkeit.

Bild 7: Deformation der Hebel aus der Co-Simulation einer Mehrkérpersimulation sowie
einer strukturmechanischen Analyse zum Zeitpunkt des Maximalhubs. WeiR3:

maximale Deformation, Schwarz: minimale Deformation

Diese Simulation beinhaltet alle relevanten Mechanismen, die zu einer Abweichung des Ven-
tilhubs von der Auslegung flihren. Mit einem Rickschluss auf die Auslegung wird dies kom-
pensiert. Es werden Erkenntnisse uber Steifigkeit und Drehzahlfestigkeit gewonnen. Diese
Methode ermdglicht es, den gewiinschten Ventilhub schnell in Hardware umzusetzen, und

reduziert die Zahl notwendiger Optimierungsschleifen am Prifstand.
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Einsatzfelder der Variabilitat

Die Variation des Second Event in Steuerzeit und Hub ermdglicht es, beim Einsatz auf der
Auslassseite das Auslassventil wahrend des Ansaugvorgangs erneut zu 6ffnen und bereits
ausgeschobenes Restgas wieder in den Zylinder zurlickzusaugen. Durch die Variabilitat
kann die Menge an zurlickgesaugtem internem Restgas gesteuert werden. Dies erfolgt un-
abhangig von der Einlassseite. Bei der klassischen Abgasriickhaltung ist dagegen das Off-
nen des Einlassventils stark an das SchlieBen des Auslassventils gebunden, da sonst das
zuriickgehaltene Restgas ins Saugrohr ausstréomt und abkiihlt. Eine gezielte Steuerung der
Restgasmenge ohne derartige Einschrankung fiir die Einlassseite ist somit fir den HCCI-
Betrieb nutzlich.

Die Hub- und Steuerzeitenverstellung stellt auf der Einlassseite eine Mdglichkeit der Last-
steuerung dar. Dies ist die klassische Funktion eines mechanisch vollvariablen Ventiltriebs.
Prinzipbedingt bleiben die Offnungs- und SchlieRbeschleunigungen bis zu kleinen Hiiben
konstant hoch. Dies flihrt zu einem definierten Schlie3zeitpunkt.

Auch das VZRK bietet diese Funktion bis hin zum Nullhub und ist damit auch imstande, die
Ventile eines Zylinders stillzulegen.

Die Methode der reinen Steuerzeitverstellung durch Hubrast ermdglicht es, einen kleinen
Hub mit kurzer Steuerzeit auf eine sehr lange Steuerzeit zu verstellen. Der Stellbereich der
Steuerzeit liegt hier bei 140°KW bis 298°KW. Damit kann die Auslegung sowohl Hibe flr ein
frihes Einlass-SchlieRen (Miller-Verfahren) als auch ein spates Einlass-SchlieRen (Atkinson-
Verfahren) bereitstellen. Der gleiche Lastpunkt kann mit zwei Stellungen des Ventiltriebs
erreicht werden. Diese unterscheiden sich jedoch in ihrer Art und Intensitat der Ladungsbe-
wegung. Fir den HCCI-Betrieb ist eher eine geringe Ladungsbewegung erwiinscht, um
Warmeverluste an die Wand zu minimieren und die ggf. gezielte Inhomogenitaten in den
Zindrandbedingungen im Brennraum aufrecht zu erhalten. Demgegeniber ist fiir ein Hoch-
Restgas-Brennverfahren eine méglichst hohe turbulente kinetische Energie wiinschenswert,

damit die Zindung und Flammenausbreitung tGberhaupt erreicht wird.
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Bild 8: Steuerzeitendiagramm eines VZRK-Ventiltriebs auf Auslassseite mit Second Event
und Einlassseite mit Steuerzeitverstellung

Ladungswechselsimulation

Die Méglichkeiten des VZRK konnten durch Ladungswechselsimulationen mit der Software
GT-Suite simulativ erforscht werden. Hierfir stellt ein Turbo-DI-Motor die Basis der Simulati-
onen dar. Dieses Motormodel wurde am LAF aufgebaut und abgeglichen. Das Modell verfiigt
Uber einen detailliert modellierten Kihlkreislauf mit Wassermantel. Die Warmelibergangs-,
Durchfluss- und Tumblekoeffizienten sowie die Turbulenzgenerierung (aus dem Tumblezer-
fall) stammen aus CFD-Rechnungen, welche mit AVL FIRE angefertigt wurden. Fir den Ab-
gleich des Motormodells standen neben einer Grundvermessung des Serienmotors mehrere
Messreihen mit verschiedensten Modifikationen des Ventiltriebs zur Verfligung. Dabei wurde
ein- und auslassseitig das UniValve System schrittweise integriert, unter anderem mit Funk-
tionen wie Zylinderabschaltung und Second Event auf der Auslassseite [6]. Mit Hilfe dieser
Daten konnte ein physikalisches Modell einer pradiktiven Verbrennung implementiert wer-
den, welches sensitiv auf Restgasgehalt, Ladungsausdinnung und Strdomungsrandbedin-
gungen (p, T, TKE) zum Ziindzeitpunkt reagiert. Hierdurch ist es méglich, die Grundvermes-
sung mit Korrelationskoeffizienten von R > 95% abzubilden.

Dieses Motormodell wurde auf Ein- und Auslassseite mit dem VZRK in verschiedenen Aus-
fihrungen versehen. Zum einen wurde der Original-Einlasshub und eine Restgasdosierung
Uber ein Second Event auf der Auslassseite dargestellt. Wie in Bild 9 an dem Lastpunkt
Pme=2bar bei n=2000 min™' zu sehen, ist eine Restgasdosierung von 12% bis knapp 50% in
einem Bereich von 46° Phasenwinkel zwischen beiden Wellen méglich.
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Eine merkliche Entdrosselung durch Restgas ist in Bild 9 an dem stetig kleiner werdenden

Betrag der Ladungswechselarbeit erkennbar. Dies spiegelt sich nur bis zu einem gewissen

Restgasgehalt im spezifischen Verbrauch wieder. Die Abhangigkeit des Wirkungsgrads wird
mit steigendem Restgasgehalt nicht mehr maRgeblich durch den Ladungswechsel gepragt,

sondern die Verbrennung Ubernimmt den gréReren Anteil. Besonders im Fall einer zyklusge-

nauen Restgassteuerung, wie es ein Zusatzhub auf der Auslassseite darstellt, eliminieren

sich der aufeinandertreffende Ein- und Auslassmassenstrom (bei gegebener Ein- und Aus-

lassstromfiihrung) und verringern somit die Ladungsbewegung und im folgenden Schritt die
Turbulenzintensitat. Dadurch entfallt der Vorteil durch Entdrosselung bei hohen Restgasge-
halten dramatisch.
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Bild 10: Einfluss des Sammlerdrucks auf die Ladungswechselarbeit (links), die Turbulenzin-

tensitat (mitte) und den spezifischen Verbrauch (rechts) bei n=2000rpm, pme=2bar,
EGR=18% bzw. 30%

In Bild 10 wird eine Mdglichkeit gezeigt, wie man mit Hilfe einer Druckabsenkung im Samm-

ler Einfluss auf die Ladungsbewegung nehmen kann. Mit abgesenkten Sammlerdruck wer-
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den kleinere Second Event Hiibe nétig, um einen bestimmten Restgasgehalt einzustellen.
Daraus folgen bessere Randbedingungen fir die Verbrennung. Es ergibt sich damit ein
Stellhebel fir die Ladungsbewegung. Dieser kann im HCCI Betrieb zur Steuerung der Ho-

mogenisierung und damit der Verbrennung genutzt werden.

Einschrankungen

Im Gegensatz zu den gangigen mechanisch vollvariablen Ventiltrieben wird bei VZRK eine
weitere Welle dauerhaft angetrieben. Dies fiihrt zwangslaufig zu einer hdheren Reibung. Ein
Kraftstoffverbrauchsvorteil im Gesamtmotor wird damit schwer zu erreichen sein. Allerdings
ist nicht vorgesehen, diesen Ventiltrieb fir eine reine Laststeuerung anzuwenden mit dem
Ziel, den Kraftstoffverbrauch zu senken. Vielmehr soll er als Werkzeug in der Brennverfah-
rensentwicklung dienen. Dazu ist es im nachsten Schritt geplant, einen Einzylinder-
Forschungsmotor ein- und auslassseitig mit diesem System zu versehen. Auch wenn ein
Sonderbrennverfahren erst damit ermdglicht wird, ist es denkbar, dass der Funktionsumfang
fir ein spezielles Brennverfahren wieder eingegrenzt werden kann, sodass nach Abschluss
der grundlegenden Brennverfahrensentwicklung ein einfacherer Ventiltrieb ausgewahlt bzw.
entwickelt werden kann.

Ein Unterscheidungsmerkmal des VZRK ist der groRe Verstellbereich der Steuerzeit durch
Hubrast. Dies erfordert eine Stelleinrichtung, die einen solchen Verstellbereich darstellen
kann. Ein klassischer hydraulischer Fligelphasensteller erreicht dies prinzipbedingt nicht;
jedoch befinden sich bereits elektrische Phasensteller in der Markteinflihrung, welche theore-
tisch keine Einschrankung in der stellbaren Phase besitzen.

Zusammenfassung

Der vorgestellte mechanisch vollvariable Ventiltrieb VZRK verwendet statt einer Nockenwelle
und einer Stellwelle zwei synchron rotierende Kurvenscheiben. Dadurch ist es moglich, wie
bisher Hub und Steuerzeit zu variieren und damit auf der Einlassseite eine Laststeuerung bis
hin zur Zylinderabschaltung darzustellen. Weiterhin kann durch ein zweites Hubereignis des
Auslassventils wahrend des Ansaugvorgangs die in den Zylinder zuriickgesaugte Restgas-
menge dosiert werden. Uber die Steuerung der Ladungsmenge hinaus ist es méglich, mit
Hilfe der Steuerzeitverstellung durch Hubrast die Ladungsbewegung gezielt zu beeinflussen.
Mittels Motorprozesssimulation konnte gezeigt werden, dass mit der Restgassteuerung
durch Second Event die Restgasmenge exakt dosiert werden kann. Es steht somit ein wert-
volles Tool zur effizienten Entwicklung neuer Brennverfahren mit hohem Restgasanteil (z.B.

HCCI- bzw. Hochrestgasbrennverfahren) zur Verfligung.
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Dynamische Ventilhubmessung im gefeuerten Betrieb am
Einlass- und Auslassventil

Dynamic valve lift measurement during fired operation on intake
and exhaust valve

Dr.-Ing. Heino Beermann, Dipl.-Ing. Derrol Clarke,
Dipl.-Ing. Christof Gorski, AVL SCHRICK GmbH, Remscheid

Kurzfassung

Zur Bestimmung des Ventilhubs im Zylinderkopf von Verbrennungsmotoren stehen verschie-
dene Messmethoden zur Verfligung. Die géngigen Methoden messen den Ventilhub im ge-

schleppten Betrieb.

Zur Erfassung des Ventilhubs unter realen Bedingungen wurde bei AVL eine Messmethode
entwickelt, welche es ermdglicht, den Prufling wahrend der Messung gefeuert bis hin zur
Volllast zu betreiben. Hierbei werden sowohl der Hub des Einlass- sowie des Auslassventils
prazise gemessen. Diese Methode stellt gegenuber etablierten Messverfahren an geschlepp-
ten Zylinderkdpfen eine Optimierung dar, da alle dynamischen Effekte aus dem gefeuerten

Betrieb inklusive der Verbrennungseinfllisse berlicksichtigt werden.

Im beschriebenen Verfahren wird ein magneto-resistiver Sensor (MR) in die Ventilfihrung
eingebracht. Dieser erfasst eine auf dem Ventilschaft aufgebrachte Zahnstruktur mit einer
Genauigkeit von 5 uym. Diese Applikation kann mit einer DMS Applikation der Ventilbetati-
gung (z.B. Rollenschlepphebel) kombiniert werden.

Abstract

Various measurement methods are available to determine the valve lift of the cylinder head
within combustion engines. These established methods measure the valve lift in motored

operation.

AVL developed a method of measurement in order to determine the valve lift under real con-
ditions. This method enables to operate the test item fired up to full load throughout the

measurement cycle. The lift of the intake valve as well as of the exhaust valve are able to be
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measured precisely via this method. This shows an optimization compared to the conven-
tional measurement procedures, as it considers all dynamic impacts of the fired operation

including the combustion influences.

A magneto-resistive sensor (MR) is placed into the valve guide. This sensor detects a
sprocket-structure which is hinged to the shaft with an accuracy of 5 um. This application can
be combined with a DMS application of the valve activation (as for example the respective

roller-type finger follower).

1. Einleitung

Zur Auslegung und Beurteilung des Ventiltriebs stehen verschiedene Simulationsmethoden
zur Verfugung. Fir die Verifikation der Simulationsergebnisse werden Messungen an Bautei-

len durchgefiihrt.

Die vorgestellte Methode der dynamischen Ventilhubmessung im gefeuerten Betrieb ermdg-

licht folgende Messungen:

e Messung des Ventilhubverlaufs

o Ermittlung der Ventilgeschwindigkeit

e Ermittlung der Ventilbeschleunigung

e Ermittlung der Aufsetzgeschwindigkeit

e Ermittlung weiterer Kenndaten der Ventiltriebsdynamik

o |dentifikation des Abhebens von der Nockenkontur

Im Folgenden wird das Verfahren der dynamischen Ventilhubmessung im gefeuerten Betrieb
beschrieben, die Vorteile dieses Verfahrens aufgezeigt und beispielhafte Messergebnisse

dargestellt.

2. Messtechnik-Applikation

Der Ventilhub wird mit einem magneto- resistiven Sensor (MR) erfasst, welcher in die Ventil-
fihrung eingebracht wird. Raumlich positioniert ist der Sensor unterhalb der Ventilfeder- Auf-
lageflache angeordnet. Die Vorteile des MR- Sensors liegen in seiner kleinen Bauform und
der hohen Messgenauigkeit, welche 5 ym betragt. Die geringe Temperaturbesténdigkeit des

Sensors erfordert auslassseitig eine Sensorkihlung.
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ca.3,5mm

Bild 1: Prinzipielle Anordnung der Messtechnik

Neben der Ventilhubapplikation werden oft ebenfalls die Rollenschlepphebel mit einer DMS-
Applikation instrumentiert, um die Hebelbelastung zu erfassen. Hierzu werden die DMS auf
beide Hochkanten des Rollenschlepphebels aufgebracht und als Vollbriicke verschaltet.
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Bild 2: DMS Positionen auf Rollenschlepphebel

3. Motormodifikationen

Um die verwendete MR- Sensorik vor thermischen Defekten zu schiitzen, wird auslassseitig

eine aktive Kuhlung vorgesehen.

Zur Erfassung des Ventilhubs wird eine Zahnstruktur auf dem Messventil aufgebracht. Pruf-
linge, die mit einem natriumgefiillten oder nichtmagnetischen Ventilschaft bestlickt sind, wer-
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den durch ein Vollventil mit magnetischen Eigenschaften ersetzt. Die mégliche Gewichtsdif-
ferenzen, die zwischen Serienventil und Sonderventil bestehen, werden durch Entfernung

von Material (erodieren) an geeigneten Stellen am Ventilschaft ausgeglichen.

Bild 3: Zahnstruktur am Ventilschaft Bild 4: Verschweilter Ventilteller nach
Hohlbohrung

Die Ventilflhrung wird aus dem Zylinderkopf demontiert. Zur Sensoraufnahme wird die Ven-
tilfihrung mechanisch bearbeitet. Nach erfolgter Frasbearbeitung und Instrumentierung wird

die Ventilfihrung samt Sensorik wieder eingepresst.

Bild 5: Bearbeitete Ventilfiihrung Bild 6: Einlassventilflihrung mit MR-Sensorik

IP 216.73.218.36, am 18.01.2026, 04:32:48. @ Inhah.
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181022917

VDI-Berichte Nr. 2291, 2017 93

Der Zylinderkopf wird durch Fras- und Erodierbearbeitungen modifiziert, um einen nétigen
Freigang fiir die Montage der Messsensorik zu erzielen. Durch eine Nut wird die Sensorlei-
tung aus dem Zylinderkopf gefiihrt.

D)

Bild 7: Unterer Federteller Bild 8: Versorgungsbohrung zur aktiven

Sensorkuhlung

Bild 9: Eingepresste instrumentierte Bild 10: Unterer Federteller montiert
Ventilfihrung

4. Kalibrierung

Die Kalibrierung der MR- Sensorik erfolgt im Zylinderkopf. Das Ventil wird mittels Einbau-
messschraube auf den jeweiligen Ventilhub eingestellt.
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Die Kalibrierung des DMS- Rollenschlepphebels findet unter Berlicksichtigung der Zylinder-
kopfgeometrie in einer Kalibriervorrichtung statt. Der sich wahrend des Motorbetriebs an-
dernde Krafteinleitungswinkel wird wahrend der Kalibrierung mit einbezogen.

5. Messung und Ergebnisse

Fur die Durchfiihrung der Messungen wird der instrumentierte Motor auf einem Prifstand

installiert und die Konditionierung des zuséatzlichen Kihlkreislaufs realisiert.

Die Messungen erfolgen unter stationaren und transienten Randbedingungen im gesamten
Betriebskennfeld auch geschleppt.

Im Folgenden sind beispielhafte Messergebnisse dargestellt.

Drehzahl: 4500 1/min
Last: 15 bar

Ventilhub [mm]
——
T—

A o
/) M\

Ventilgeschwindigkeit [mm/rad]
Ventilbeschleunigung [mm/rad*2]

-360 -315 270 225 180 135 90 45 0 45 90 135 180 225 270 315 360
relativer Kurbelwinkel [Grad]

Bild 11: Beispielhafte Messergebnisse

Abbildung 11 zeigt den Ventilhubverlauf, die Ventilgeschwindigkeit und die Ventilbeschleuni-
gung.

Die Qualitat der Verlaufe, vor allem der Ventilbeschleunigung, zeigt die hohe Messgiite, die
mit diesem Verfahren erzielt werden kann.
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Aufgrund der hohen Messdatenqualitét kénnen die gewlinschten Ventiltriebs-Kenndaten, wie

z. B. die Ventilaufsetzgeschwindigkeit und weitere Kennwerte zuverlassig ermittelt werden.

6. Alternative Messverfahren

Ein alternatives Messverfahren zur Erfassung des Ventilhubs ist die Laservibrometermes-
sung. Hierbei wird der Zylinderkopf bzw. Dummymotor auf einem Komponentenprifstand
geschleppt betrieben. Der Laserstrahl ist von unten auf den Ventilteller gerichtet und misst
den Ventilhub durch den Doppler- Effekt.

Dieses Verfahren bietet keine Mdglichkeit, die Einflisse des gefeuerten Motorbetriebs (Ver-
brennung, Lastabhangigkeit, Ungleichférmigkeit ...) zu erfassen.

7. Fazit

Mit der dynamischen Ventilhubmessung steht ein Messsystem zur Verfligung mit dem es
maoglich ist, den Ventilhub am gefeuerten Vollmotor sowohl am Einlass- als auch am Aus-
lassventil prazise zu erfassen. Die aus der Verbrennung resultierenden Einflisse auf die
Ventiltriebsdynamik werden im Gegensatz zu alternativen Messverfahren berlcksichtigt.
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Ventiltriebsanalyse in befeuerten Verbrennungsmotoren
mittels magnetoresistiven Sensoren

Dr. Rolf Slatter, Dipl.-Ing. (FH) Tobias Lenze,
Dipl.-Ing. (FH) Harry Knéller, Sensitec GmbH, Lahnau

Kurzfassung

Elektronik ist nicht nur wichtig im Serienfahrzeug, sondern spielt eine zunehmend wichtige
Rolle auch wéhrend des Entwicklungsprozesses eines Fahrzeugs, zum Beispiel bei der Ven-
tiltriebsanalyse. Die Reduzierung von Schadstoffen und Effizienzsteigerungen der Motoren-
leistungen stehen bei der Entwicklung von Fahrzeugen stets im Vordergrund. Lange war es
ein Traum von Motorenentwicklern, die Bewegung von Ventilen im befeuerten Motor zu
messen — eine echte Herausforderung in Bezug auf die geforderte Geschwindigkeit, ge-
wiinschte Genauigkeit und schwierige Umgebungsbedingungen. Bisher war es nahezu un-
maoglich, die Bewegung von Ventilen im befeuerten Motor zu messen. Der Ventiltrieb steuert
den Gaswechsel, von dem wiederum das Verbrennungsverhalten und die Leistungsfahigkeit
des Motors abhangen. Fir die Ventiltriebsanalyse werden daher prazise, dynamische elekt-

ronische Messsysteme gefordert, die zudem im befeuerten Motor eingesetzt werden kénnen.

1. Einleitung

Magnetoresistive (MR) Sensoren sind besonders flexibel und kénnen in verschiedenen
Messanordnungen eingesetzt werden. Als besonders interessant und erfolgreich hat sich
dabei ein bestimmtes Anwendungsgebiet erwiesen, bei dem die periodische Modulierung
eines starken Magnetfeldes durch ferromagnetische Funktionsbauteile, z. B. Zahnrader oder
Zylinderstangen, zur beriihrungslosen und dynamischen Erfassung von Bewegungen ge-

nutzt wird.

GMR Strukturen

Lange: 1200 — 3200 pm
Breite: 700 ym

Bild 1: GLM700 GMR-Zahnsensorchip
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Zur Realisierung wurden spezielle GMR Schichten entwickelt, die in Kombination mit Stitz-
magneten ein sehr lineares und stérunempfindliches Signal liefern. Nachdem in Zusammen-
arbeit mit Pilotkunden erste Lésungen auf Chipebene (Bild 1) entwickelt worden sind, wurden
Produkte mit einfacher mechanischer und elektrischer Schnittstelle entwickelt, um mit der
GMR-Sensorik neue Anwendungsfelder zu erschlieRen. Durch die Integration des Stlitzmag-
neten in einem SMD-bestlickbaren Zahnsensormodul entfallt ein aufwandiger Justage durch

den Anwender.

2. Zahnsensormodul fiir Ventilwegmessung
Seit mehreren Jahren beschaftigt sich die Sensitec GmbH damit, die GMR-Technologie auch
fir Anwendungen der industriellen und medizinischen Messtechnik, also flir analoge Senso-

ren, anzupassen und weiterzuentwickeln.

Sensor\ Chip Gehause

Magnet <

a) Aufbau b) Funktionsprinzip

Bild 2: GLM Zahnsensormodul.

Als besonders interessant und erfolgreich hat sich dabei ein Anwendungsgebiet erwiesen,
bei dem die periodische Modulierung eines starken Magnetfeldes durch ferromagnetische
Funktionsbauteile (Zahnrader oder Zylinderstangen) zur beriihrungslosen und dynamischen
Erfassung von Bewegungen genutzt wird. Inzwischen wird diese Technologie auch in ersten
Anwendungen im Automobil-Bereich eingesetzt [1].

Bild 2b zeigt die Simulation des Feldverlaufes einer durch einen Stiitzmagneten aufmagneti-
sierten weichmagnetischen Zahnstruktur. Eine Modulation der Feldstarke ist klar ersichtlich.
Der eingesetzte Zahnsensor ist ein Gradientensensor oder Magnetfelddifferenzsensor. Er
misst die Differenz der Feldstarke an zwei verschiedenen Punkten. Der Sensor ist aufgebaut
aus zwei Wheatstone-Briicken (Vollbriicken), die geometrisch zueinander um ein Viertel der

Periodenlange A der MaRverkdrperung versetzt sind (Sinus- und Cosinus-Briicke in Bild 3).
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Die Einzelwiderstande der Wheatstone-Briicke bestehen wiederum aus mehreren GMR-

Streifen, die ineinander verschachtelt sind.

/ Sensor-Halbbriicken \
C1L]
gl

Bond Pads
Chipkante I ok

a) Schematik des Chip-Layouts b) Unterdriickung von Oberwellen

—Grundwelle

Zwei Bereiche einer
‘Sensor-Halbbrocke

Wheatstone-Briicke

Bild 3: Prinzip der Oberwellenfilterung.

Das Ausgangssignal des Sensors ist ein dem Gradienten proportionales Signal. Unter idea-
len Bedingungen ist der Magnetfeldverlauf sinusférmig und der Zahnsensor erzeugt dann ein
analoges Sinus- und Kosinus-Ausgangssignal. Die Realitat sieht anders aus, das heif3t, der
Feldverlauf ist unharmonisch und es entstehen Oberwellen im Sensorausgangssignal, die
die Signalgute negativ beeinflussen.

Durch eine geschickte Anordnung der Widerstandsstreifen kénnen diese Oberwellen grof-
tenteils eliminiert werden. Wie in Bild 3 dargestellt, werden die beiden Bereiche im Sen-
sorchiplayout, die zu einer Halbbriicke gehoren, in einem Abstand von A/6 angeordnet.
Dadurch wird der Anteil der dritten Oberwelle im Verlauf der Magnetfeldkomponente Hy un-
terdrlickt. In einem optimal aufeinander abgestimmten Gehause (13 x 5,5 x 3,5 mm) werden
sowohl der GMR Zahnsensorchip als auch der Stiitzmagnet untergebracht und gegen Frem-
deinflisse geschitzt (Bild 2a). Der starke Magnet erzeugt eine sehr hohe Feldstarke, was
die Stérempfindlichkeit dieses Moduls deutlich reduziert und ein sehr gutes Signal-Rausch-
Verhalten gewahrleistet [1].

Die GLM Zahnsensormodule sind in verschiedenen Ausfiihrungen erhaltlich, um die einfache
Nutzung mit unterschiedlichen Zahnteilungen (1, 2 und 3 mm) oder Zahnmodulen (0,3 und
0,5) zu ermdglichen. Die Module kdnnen bei Umgebungstemperaturen zwischen -40 und
+125 °C eingesetzt werden und liefern ein klirrarmes Sinus/Kosinus Signal mit hohem Sig-
nal-Rausch-Verhaltnis. Die hohe Signalgiite macht eine sehr prazise 100fache Interpolation
sinnvoll, welche lineare Geschwindigkeiten von mehr als 50 m/s bei einer Auflésung von 10
um oder die Erfassung von Drehzahlen von mehr als 100.000 1/min bei Auflésungen im

IP 216.73.218.36, am 18.01.2028, 04:32:48. @ Urheberrachtiich geschlitzter Inhatt.
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181022917

100 VDI-Berichte Nr. 2291, 2017

Winkelminutenbereich zulésst. Die GLM Zahnsensormodule ermdéglichen dadurch eine pra-
zise und hochdynamische Erfassung von linearen und rotatorischen Bewegungen und wer-
den in Gebersystemen fiir geregelte hydraulische, pneumatische und elektrische Antriebe im
Maschinen- und Anlagenbau eingesetzt. Es gibt auch zahlreiche Anwendungen im Bereich
Prifstandstechnik bei der Motoren- und Fahrwerkentwicklung. Beispielhaft ist die Anwen-
dung des GLM Zahnsensormoduls fiir die Ventilhubmessung.

Position der MR-Sensoren

Ventilschaft

Kolben

Bild 4: Ventilwegmessung im befeuerten Motor mit GMR Zahnsensormodul

(Bildquelle: Porsche Engineering Services).

Die Anforderungen an die Steuerung des Ladungswechsels bei Verbrennungsmotoren sind
in den letzten Jahren stark gestiegen [2]. Der Ventiltrieb steuert den Gaswechsel, von dem
wiederum das Verbrennungsverhalten und die Leistungsféhigkeit eines Verbrennungsmotors
abhangen. Der erforderliche Ventilhubverlauf muss deshalb Uber den gesamten Arbeitsbe-
reich gewahrleistet werden. Bisher wurden Ventiltriebsdynamik-Messungen hauptsachlich an
geschleppten Zylinderkopfattrappen mittels Laser-Doppler-Vibrometer durchgefiihrt. Um die
Ventilbewegung direkt am Ventilteller messen zu kénnen, miisste dabei die Brennraumdecke
zuganglich gemacht werden. Viele Einflisse aus dem realen Motorbetrieb bleiben dabei un-
berlcksichtigt. Um ein genaueres Bild zu bekommen, muss die Ventiltriebuntersuchung im
befeuerten Motorbetrieb durchgefiihrt werden.

Bild 4 zeigt, wie GMR Zahnsensormodule eingesetzt werden, um solche Messungen am be-
feuerten Motor mdglich zu machen. Die Ventile werden mit einer Zahnstruktur versehen,
welche vom Zahnsensormodul gelesen werden kann. Die kompakten Abmessungen des

Moduls ermdglichen den Einbau in kleinsten Baurdumen und die Sensormodule werden di-
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rekt in den Ventilfihrungen eingebaut (Bild 5). Ausfiihrliche Messreihen haben bestatigt,
dass es keine wesentlichen Unterschiede zu Ergebnissen, die mit einem Laser-Doppler-
Vibrometer gemessen wurden, gibt. Der kompakte Aufbau macht sogar eine Ventiltriebsana-

lyse direkt auf einer Rennstrecke im Fahrzeug bei Extrembedingungen mdglich [3].

Ventilschaft e .
- - f Sensor Signalaufbereitung Signalverarbeitung

Amplifier ATAN2 Unit
Amplifier/Line Driver CPU
Dual ADC

Zahnsensormodul

Sensorsignale

Ventilfihrung

Bild 5: Funktionsprinzip der Bild 6: Signalaufbereitung und -verarbeitung.
Ventilwegmessung im
Detail.

Diese speziell angepassten Zahnsensormodule kénnen bei Umgebungstemperaturen zwi-
schen -40 und +175 °C eingesetzt werden und liefern ein klirrarmes Sinus/Kosinus-Signal mit
hohem Signal-Rausch-Verhaltnis. Die hohe Signalgite macht eine sehr prazise 100-fache
Interpolation méglich, welche eine Auflésung von besser als 10 uym bei linearen Geschwin-
digkeiten von mehr als 100 m/s ermdglicht. Das Messsystem besteht aus einem GMR Sen-
sor, einem Verstarker und einem Prozessor, der Uber einen PC gesteuert wird (Bild 6).

Dieses Anwendungsbeispiel zeigt einen ganz neuen Ansatz auf — d. h. die direkte Messung
von Winkeln oder Wegen an vorhandenen ferromagnetischen Bauteilen. Dieses Prinzip
macht Messungen an Zahnradern, Zahnstangen, Wellen oder Gewindespindeln mdglich,
ohne die Notwendigkeit einer separaten magnetischen MaRverkdrperung in Form eines Di-
polmagnets, Polrings oder Mafistabs. Daher eignet sich das Messprinzip nicht nur fir den
Einsatz in der Ventiltriebsanalyse in Verbrennungsmotoren, sondern kann auch auf weitere
Anwendungen in der Automobiltechnik Uibertragen werden, so zum Beispiel zur Messung der
Ventilrotation, Nockenwellen- und Kurbelwellenumdrehung, Einspritzventilbewegung oder

Turboladerbeschleunigung.
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3. Winkelsensor fiir vollvariables Ventilsteuerungssystem

Bei dem vorhergehenden Anwendungsbeispiel handelt es sich um eine inkrementelle Win-
kelerfassung, aber Elektromotoren benétigen weiterhin ein Messsystem, um die Winkellage
des Rotors zu erkennen (Rotorlagegeber), zwecks Kommutierung.

Bisherige Losungen, wie z.B. Resolver oder Drehgeber, bendtigen ein zusatzliches Bauteil,
welches an der Motorwelle befestigt wird. Das Massentragheitsmoment dieses zusatzlichen
Bauteils begrenzt die Dynamik des Motors. Darliber hinaus fiihrt dieses zusatzliche Massen-
tragheitsmoment zu einem héheren Energiebedarf, und die begrenzte Festigkeit dieses Bau-
teils kann auch die maximal zuldssigen Drehzahlen begrenzen.

Besonders bei hochdynamischen Anwendungen mit schnellen Richtungswechseln wére es
vorteilhaft, wenn eine vorhandene Welle (Motor- oder Nockenwelle) selbst als MaRverkor-
perung dienen kénnte. Damit wéare ein massentragheitsloses oder ,Zero Inertia“ Messsystem
realisierbar. Bei neuartigen vollvariablen Ventilsteuerungssystemen ohne Nockenwelle wer-
den die Ventile mittels hochdynamischen elektrischen Aktuatoren einzeln oder paarweise
angetrieben (Bild 7). Durch solche Konzepte wird eine zylinderselektive und bedarfsgerech-
te, vollvariable Steuerung der Einlass-Ventile in Benzin- und Dieselmotoren ermdglicht. Da-
mit wird der Motor immer in einem optimalen Wirkungsgrad betrieben, was eine Verringerung
des Kraftstoffverbrauchs bei gleichzeitiger Erhdhung der Leistung und des Drehmoments im

unteren Drehzahlbereich bewirkt.

Bild 7: Vollvariables Ventilsteuerungs- Bild 8: Absolutwinkelmesssystem in der Erprobung.
system (Bildquelle: Camcon
Ltd.)
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Fur die Erfassung der Rotorlage ist eine absolute Winkelmessung erforderlich und hierzu gibt
es Neuentwicklungen, um feine Strukturen auf der Oberflache der Welle direkt abzutasten.
Das neue Konzept beruht auf dem Nonius-Prinzip, d. h. es werden zwei oder drei Spuren mit
unterschiedlichen Zahnteilungen benutzt, und der Winkel wird durch die unterschiedlichen
Phasenlagen der Signale der jeweiligen Sensoren (ein Sensor pro Spur) berechnet. Dieses
Konzept (Bild 8) ermdglicht eine absolute Winkelmessung flir Motorkommutierung und Posi-
tionsregelung und ist eine ,True Power On“ Funktion, was bedeutet, dass keine Referenz-
fahrt erforderlich ist.

4. Geschwindigkeitssensor fiir die Nockenwelle

Ein neuentwickelter Drehzahlsensor (Bild 9, Bild 10) wird fir die Analyse von Torsions-
schwingungen an der Nockenwelle benutzt und kann vorhandene Zahnrader mit unter-
schiedlichen Zahnteilungen abtasten. Die Anforderungen sind sehr komplex und mit vorhan-
denen Zahnsensor-Lésungen nicht zu erfullen. Aufgrund schwieriger Einbau- und Umge-
bungsbedingungen misste der Sensor groRere Luftspalten zulassen bzw. sehr robust sein
gegenulber hohen Betriebstemperaturen und extrem kleine Abmessungen aufweisen. Last,
but not least, gab es weitere Wiinsche an zahlreichen elektrischen Schnittstellen (Bild 6) und
eine erweiterte Funktionalitdt des Sensors, z. B. integrierte Temperaturerfassung und Be-

triebsstundenzahler. Diese anspruchsvolle Anforderungsliste fiihrte zu einer Neuentwicklung.

Bild 9: Geschwindigkeitssensor flr Bild 10: Geschwindigkeitssensor (ohne Gehause)

Zahnabtastung. in der Erprobung
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Die Neuentwicklung betrifft einen Sensor fur die anspruchsvolle Drehzahlmessung an Zahn-
réadern in Motorprifstanden (Bild 9). Die Messung kann an unterschiedlichen Zahnteilungen
von 2 bis 8 mm mit grolem Abstand (bis 5 mm) von Sensor und Zahnrad erfolgen (Bild 10).
Speziell fur die Priifstandstechnik ist der Sensor mit einem Temperatursensor ausgestattet,
der eine prazise Vierleitermessung mit PT1000 ermdglicht. Mit der Ausgabe des digitalen
Drehzahlsignals wird zusatzlich auch die analoge Geschwindigkeitsinformation ausgegeben.
Optional besteht die Moglichkeit, das in der Auswerteelektronik erzeugte TTL Drehzahlsignal
Uber eine Schnittstelle auf ein symmetrisches Puls-Pausenverhéltnis abzugleichen. Sensor
und Auswerteeinheit sind getrennt in einem robusten Aluminiumgehduse untergebracht und
kénnen Uber einen sehr weiten Temperaturbereich bis 150 °C betrieben werden.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Steigende Anforderungen an Sensoren im Fahrzeug fiihren zu einem wachsenden Anteil an
magnetischen Sensoren, insbesondere jener, die auf dem magnetoresistiven Effekt basie-
ren. MR Sensoren sind ein gelungenes Beispiel fir die Mikro-Nano-Integration. Aktuelle
Neuentwicklungen 6ffnen neue Mdglichkeiten fiir den Fahrzeugentwickler. Bei AMR Senso-
ren verfugt eine neue Winkelsensorfamilie Uber eine héhere Winkelgenauigkeit und héhere
Dynamik als bisherige AMR Sensoren und auch Hall-Effekt Sensoren. Ein neues Zahn-
sensormodul, welches sich den GMR-Effekt zu Nutze macht, erlaubt die direkte Messung
von Bewegung an vorhandenen mechanischen Bauteilen, was die Systemkosten deutlich
verringern kann. Es werden auch energiesparende TMR Sensoren in den Markt eingefiihrt,
die autarke, drahtlose Sensoranwendungen greifbar machen [4], [5]. MR Sensoren sind nicht
nur fir Winkel- und Langenmessaufgaben geeignet, sondern auch fiir Anwendungen im Be-
reich der mobilen Navigation, des Verkehrsmanagements oder der Strommessung [6].
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Innovative Kettentriebsysteme fiir die Automobilindustrie

Dr.-Ing. Thomas Fink,

Joh. Winklhofer Beteiligungs GmbH & Co. KG, Miinchen;
Florian Zimmermann, M.Sc.,

iwis motorsysteme GmbH & Co. KG, Miinchen

Kurzfassung

Die Trends in der Motorenentwicklung beeinflussen maRgeblich die Leistungsfahigkeit von
Kettentrieben. Insbesondere die Olalterung zeigt deutliche Auswirkungen auf das Ver-
schleiRverhalten von Steuerketten. Als erstes wichtiges Entwicklungsthema werden MaR-
nahmen zur VerschleiBreduktion vorgestellt und der Einfluss des RuRanteils im Motordl auf-
gezeigt. Als weiterer Schwerpunkt der Entwicklung ist die Kraftstoffverbrauchsreduktion zu
nennen. Zu deren Optimierung werden Verfahren zur Reibleistungsverringerung genannt.
Einerseits konnen diese Mallnahmen durch Veranderungen der Kettengeometrie erzielt wer-
den, andererseits ergeben sich deutliche Potenziale durch neuartige Spann- und Flhrungs-
schienen-auslegungen. Darliber hinaus bietet der Kettenspanner Mdglichkeiten zur CO, —
Reduktion, indem der Oldurchsatz auf ein erforderliches Minimum verringert wird. Weiterhin
wird aufgezeigt, dass das Spannsystem nicht nur mafigeblich fir die Dynamik des Steuer-
triebes ist, sondern auch die Effizienz stark pragt. Die wichtigsten Erkenntnisse der vorge-

stellten Entwicklungspotenziale werden abschliefend zusammengefasst.

Abstract

Trends in engine development have major implications on the performance of chain drives.
In particular, oil ageing clearly impacts on the wear of timing chains. Therefore, measures
which reduce wear, focusing on the influence of soot content in engine oil, are presented
accordingly. Reducing fuel consumption is another key aspect of development work. Fur-
thermore, possibilities for reducing friction losses in order to optimize fuel consumption are
shown. On the one hand, these measures can be achieved by changing the chain geometry.
On the other hand, there is also clear potential in new tensioning and guide rail designs.
Moreover, chain tensioners provide scope for CO, reductions by decreasing the oil flow rate
to the necessary minimum. Furthermore, it is shown that the clamping system is not only
decisive for the dynamics of the timing drive, but also strongly influences the efficiency. The

summary then brings together the key findings of the various potential developments.
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1. Trends in der Motorenentwicklung und deren Auswirkungen auf den Kettentrieb

1.1. Trends in der Motorenentwicklung

Erhéhte Leistungsdichte, Downsizing sowie die Verlangerung der Olwechselintervalle sind
nur einige Trends, die aktuell bei der Entwicklung neuer Motorengenerationen realisiert wer-
den. Dariiber hinaus kann man feststellen, dass Leichtlauféle und Start-Stop-Einrichtungen
konsequent Einzug in die kunftigen Motorenkonstruktionen halten. Diese Motorenentwick-
lungstrends haben erhebliche Einfliisse u. a. auf die Kettentriebsdynamik und die Olbe-
schaffenheit. Dadurch andern sich die Ketteneigenschaften (z. B. Verschleil-langung und
Reibung) zum Teil deutlich, so dass der Entwickler weitgehende Maflinahmen treffen muss,

um die Entwicklungsziele zu erreichen.

1.2. Auswirkungen auf die Steuerkette

In Bezug auf die wesentlichen verschlei3férdernden Mechanismen kdnnen zwei Wirkprinzi-
pien, ndmlich die ,Abrasion” und die ,Korrosion“, genannt werden. Diese beiden unterschied-
lichen VerschleiBmechanismen entstehen durch den RuB3- / NOx-Trade-Off des gealterten
Motorendls. Einerseits fiihrt ein erhdhter RuBeintrag in das Motorendl zu abrasivem Ver-
schleiR, andererseits entsteht Korrosion durch Olversduerung und durch die NOx enthalten-
den blow-by Gase. Die Problematik, die sich daraus ergibt, stellt den Entwickler vor eine
neue Herausforderung, denn beide Effekte der Olbeeinflussung kénnen in der Regel nicht
mit derselben Technologie behandelt werden. Somit wird immer nach einem sinnvollen

Kompromiss zu suchen sein.

1.3. Auswirkungen auf das Spannsystem

Im Bereich der Spannsysteme haben die Reduktion der Olpumpenleistung und die Verwen-
dung von niedrig viskosen Leichtlaufélen Auswirkungen auf die Funktion. Sollte der Oldruck
weiter gesenkt werden, besteht die Gefahr der Unterversorgung des hydraulischen Damp-
fungssystems. Dies kann zu einer unerwiinschten Gerauschentwicklung, erhéhtem Ver-
schleil oder sogar einem Uberspringen der Steuerkette fiihren. Verschérft wird die Proble-
matik durch die Start-Stop-Automatik und somit erhdhte Anzahl von Startvorgéngen. Je nach
Einbaulage des Spanners, wird es bei Stillstand des Motors und der Olpumpe zu einer teil-
weisen oder vollstdndigen Entleerung des Druckraumes kommen. Beim Starten kann der
Kettenspanner nicht schnell genug befiillt werden, was fallweise zu Startklappern fihrt. Wei-
terhin ist es moglich, dass aufgrund anderer Verbraucher in der Olzuleitung Druckschwan-

kungen auftreten, die ein zuverldssiges Arbeiten des Kettenspanners beein-trachtigen.
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2. VerschleiBreduktion

2.1. VerschleiB im Kettentrieb

Beim Verschleild im Kettentrieb unterscheidet man Kettenverschlei’, Schienenverschlei und
Kettenradverschleis. Typische Bilder dieser drei Phanomene sind in Bild 1 dargestellt. Ubli-
cherweise bildet sich im Kettengelenk (Bolzen-Hllse bzw. Bolzen-Lasche) kaum Verschleifly
am Kettenbolzen aus. Am Gegenkérper (Hilse bei Hulsen bzw. Rollenketten bzw. Lasche
bei Zahnketten) hingegen ist der Verschleil® deutlich ausgepragter. Diese ungleiche Ver-
schleilverteilung stellt jedoch ein absolut bekanntes Verhalten dar. Untersuchungen haben
gezeigt, dass alleinige MaBnahmen am Kettenbolzen durchaus den Verschlei des Gegen-
kérpers beeinflussen kdnnen, ohne dass das sehr gute Verschleil3-verhalten des Kettenbol-

zens verschlechtert wird.

Wear in the Timing Drive |W|S

Chain wear - : Wr n“'wr'-wm‘
RITHTITE Y s o

motorsysteme
wir bewegen die welt

Guide rail wear

Bild 1: VerschleiRphdnomene in Kettentriebskomponenten

Den zweiten wesentlichen Ort des Verschleies in Kettentrieben bildet der Kontakt ,Kette-
Schiene”. Hierbei erfolgt durch das Gleiten der Kettenlaschen auf dem Kunststoff-Material
der Spann- und Flhrungsschienen ein Materialabtrag bzw. eine thermische Beschadigung.
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Diesem Alterungs-Prozess kann jedoch durch die Auswahl geeigneter hitzestabilisierter Po-

lyamide entgegengewirkt werden.

Der dritte VerschleiRbereich in einem Kettentrieb ist im Kontakt zwischen der Kette und dem
Kettenrad zu finden. Ein Uberproportionaler Verschleil® an den Kettenradzéhnen ist jedoch
nur dann zu erwarten, wenn die Verzahnungsgeometrien der Kettenrader nicht optimal mit
den gewahlten Kettentypen korrelieren bzw. bei Material- und Warmebehandlungsfehlern im

Bereich der Kettenrader.

Da sich die eingangs genannten Motoreinflisse hauptsachlich auf den Kettenverschleill
auswirken, werden im nachfolgenden Kapitel verschiedene MaRnahmen zur Reduktion von

Kettenverschleil® vorgestellt.

2.2. VerschleiB in der Steuerkette

Durch die spezielle Bewegungscharakteristik der Steuerkette (oszillierende Schwing-
bewegung des Kettengelenks) entsteht ein Verschleil am Kettenbolzen sowie am Gegen-
korper (Lasche bei Zahnketten bzw. Hulse bei Rollen- und Hulsenketten). Mithilfe von ver-
schiedenen Oberflachenbeschichtungen bzw. Warmebehandlungen kénnen deutliche Redu-
zierungen des VerschleilRverhaltens erreicht werden. Dabei ist insbesondere das neuartige
TRITAN - Verfahren hervorzuheben, welches selbst bei hohen Ru3gehalten die beste Ro-

bustheit und die geringste Empfindlichkeit aufweist.

Bild 2 im linken Teil zeigt den Anstieg des Verschleiles von TRITAN-Ketten (ber die Be-
triebsdauer fiir verschiedene RuRgehalte. Wie erwartet, steigt die VerschleiRrate mit Erho-
hung des Ruflanteils an. Auf der rechten Seite im Bild 2 ist die VerschleiRrate verschiedener
Bolzenbeschichtungen liber dem RuRgehalt des Motordls aufgetragen. Es ist deutlich er-
kennbar, dass die TRITAN - Kette im Vergleich zu den marktiiblichen Be-schichtungen eine
erheblich niedrigere Verschleifirate aufweist. TRITAN stellt hierbei den Markennamen der
iwis motorsysteme GmbH & Co. KG fiir ein neuartiges Beschich-tungsverfahren dar. Hierbei
wird auf die Kettenbolzen eine Chromnitrid-(CrN) Schicht aufgebracht, die nur wenige um
Dicke aufweist.

CrN als VerschleiRschutzschicht ist eine seit vielen Jahren bekannte Methode zur Ver-
schleil’reduktion. Der wichtige Unterschied zum bisherigen Verfahren einer industriellen Be-
schichtung ist jedoch die Tatsache, dass bei der TRITAN-Technologie ein kontinuierliches
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Beschichten im Durchlaufprozess erfolgt. Bisher war diese Methode nicht grofserien-
technisch entwickelt, und man war gezwungen, die Komponenten im sogenannten ,Batch-
Verfahren® zu beschichten.

Wear in the Timing Chain |W|S

motorsystemc
wir bewegen die weli

Wear in an 8mm bush chain as soot content rises
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Bild 2: Verschleif3 in einer 8mm Hulsenkette bei steigenden RulRgehalten

Die Entwicklungstatigkeit der iwis motorsysteme GmbH & Co. KG hatte daher die Intention,
eine wirtschaftlich interessante Methode zu schaffen, um viele Millionen Bolzen pro Tag effi-
zient und mit hoher Qualitdt mit CrN beschichten zu kénnen. Durch das neuartige TRITAN-
Verfahren ist es jetzt méglich, mit der bekannten VerschleiRschutzschicht auch groe Men-

gen von Einzelkomponenten zu beschichten.

Die TRITAN-Beschichtung stellt somit eine leistungsfahige und kommerziell sinnvolle Lésung

dar, um die Anforderungen der zukinftigen Motordle zu erfiillen.

Neueste Untersuchungen (Bild 3) haben gezeigt, dass die TRITAN-beschichteten Bolzen

auch in Zahnketten wirksam sind und gegeniiber den bekannten VC-Bolzen (Vanadium-
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carbid-Bolzen) eine deutlich hohere Verschleilfestigkeit aufweisen. Im Diagramm ist eine
30%ige Reduktion des VerschleilRes nach einer Laufzeit von 150 h auf dem Komponenten-
priifstand (Verwendung von Test-Ol mit hohem RuRanteil) zu erkennen.

Wear in the Timing Chain |W|S

motorsystemc
wir bewegen die weli

Tooth chain applications with high soot contents

0,140 :

T T T T
0120 6.35mm tooth chains |__—m Vanadium Carbide pins
|—
9 | 30%
= 0100 - |
'§ 0,080 ,/ P TRITAN pins
© =
2 |/ //
I.TOJ 0,060 A
: ]
O 0040
H |1
0,020 //
0,000 =/

0 10 20 30 40 50 80 70 80 90 _100 110 120 130 140 150
Rgunnlng '?'lme %h]

Bild 3: Zahnkettenanwendungen bei hohen RuRgehalten

Die zukinftigen Kettentypen der iwis motorsysteme GmbH & Co. KG werden somit um die

Option TRITAN-Beschichtung ergadnzt und runden das Portfolio nach oben ab.

Darliber hinaus sind Untersuchungen veranlasst worden, um den Einfluss der Ober-
flachenqualitat auf das VerschleiRverhalten von Ketten zu erforschen. Eine stufenweise Re-
duktion der Rauigkeit von Kettenbolzen bzw. Gegenkdrper fuhrte zu einem Verschleilk-

minimum bei einem spezifischen Rauigkeitswert.

Eine weitere Verringerung der Rauhigkeit lieferte keine zusatzliche Verbesserung und lie
den VerschleiRgradienten in diesem Fall sogar ansteigen.
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Bild 4 zeigt den Unterschied im VerschleiBverhalten einer optimierten Oberflache (Bolzen,
Hulse, Lasche) und dem urspriinglichen Zustand. Man erkennt deutlich die Abflachung des
BetriebsverschleiRes und den damit verbundenen Vorteil fur die Lebensdauer der Steuerket-

te.

Wear in the Timing Chain |W|S
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Bild 4: Unterschied im VerschleilRverhalten bei optimierten Oberflachen

3. Verbrauchsreduktion

3.1. Reibleistungsreduktion an der Kette

Die Gesamtreibung im Kettentrieb teilt sich auf in Gelenkreibung in der Kette, Kette-Schiene-
Reibung und Kette-Kettenradreibung. Bild 5 stellt die ungefdhre Verteilung dieser Rei-
bungsanteile fir einen reprasentativen Kettentrieb dar. Die grofiten Beitrdge zur Reibung
sind im Kettengelenk bzw. im Kontakt ,Kette-Schiene” zu finden, wahrend die Reibung zwi-
schen Kette und Kettenrad weitgehend vernachlassigbar ist. Daher wird dieser Anteil auf-
grund seines geringen Beitrages im Folgenden nicht weiter betrachtet. Die Normalkraft der

Kettenlasche auf die Spann- und Fiihrungsschienen erzeugt in Kombination mit dem Reib-
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wert die Reibkraft zwischen Kette und Schienenbelag. Dabei ist der Reibwert keine Konstan-
te, sondern von anderen GréRen wie Gleitgeschwindigkeit, Olmenge und Olsorte, Tempera-
tur usw. abhangig. Der Kontakt ,Kette-Schiene” stellt sich als ein komplexes Tribosystem mit
vielen EinflussgréfRen dar. Grundsatzlich lassen sich bei der Reduzierung der Reibung zwei
StellgrofRen regeln, denn die Reibkraft kann sowohl durch die Optimierung der Laschenkon-
tur als auch durch die Auswahl des Gleitbelags (Material und Form) beeinflusst werden.

Distribution of Friction Shares |W|S
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Chain-Sprocket friction
0-10%

Chain-Rail friction
Joint friction 45-50%

45-50%

Bild 5: Verteilung der Reibungsanteile in einem typischen Kettentrieb

Erste Untersuchungen an einem Reibungspriifstand haben gezeigt, dass durch die Auswahl
des Materials durchaus Reibungsreduktionen von bis zu 10% der Ketten-Schienen-Reibung
erzielt werden kénnen. Bei diesen Prifungen wurden unterschiedliche Polyamide verschie-
dener Hersteller in einem Versuchswerkzeug zu Flhrungsschienen abgespritzt und im Pruf-
stand unter realitdtsnahen Einsatzbedingungen vermessen. In einem zweiten Schritt konnte
der Vorteil einiger dieser Werkstoffe in einem geschleppt betriebenen Strip-Motor verifiziert
werden. Selbstverstandlich schloss sich nach den Reibungsuntersuchungen auch ein Dauer-

lauf an, bei dem der Reibungsvorteil im Langzeit-Test sowie die VerschleiR-eigenschaften
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des Kunststoff-Materials bewertet wurden. In einer zweiten Unter-suchungsreihe wurde das
Material konstant gehalten und die Geometrie variiert. Als erstes ist untersucht worden, wel-
cher Einfluss bei Reduzierung der Materialdicke zu erwarten ist. Aktuell werden im Serien-
einsatz Kunststoff-Belage mit einer Starke von ca. 3,0 mm verwendet. Hauptgrund hierfir ist
das Lange-Breite-Durchmesser-Verhéltnis von gespritzt hergestellten  Kunststoff-
Komponenten, das eine Reduzierung der Belagstéarke nur eingeschrankt zuldsst. Ziel der
Untersuchung war jedoch die Uberpriifung des Dickeneinflusses der Kunststoffbelage auf
das Reibverhalten ohne zunachst die Moglichkeiten einer Herstellbarkeit in den Fokus zu
nehmen. Bild 6 zeigt eine Reibkraftreduktion von Uber 5% bei Halbierung der Serien-
Belagstarke von 3,0 mm auf 1,5 mm. Dieses unerwartete Ergebnis flhrte im Anschluss zu

einer Untersuchung der Herstellbarkeit solcher geringen Belagdicken im Kunststoffspritz-

gussverfahren.
- - - [ U
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Bild 6: Reibleistungsreduktion durch Verringerung der Belagdicke

Dariiber hinaus wurden jedoch auch alternative Verfahren der Kunststoffverarbeitung disku-

tiert und bewertet. Als Resultat dieser Betrachtung konnte das Extrusionsverfahren als mog-
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liche Alternative identifiziert werden. Die technische Realisierung geringer Belagdicken kann
durch dieses Verfahren sichergestellt werden, bei dem neben Materialersparnis auch eine

Kostenreduzierung erzielt werden kann.

3.2. Reibleistungsreduktion an Spann- und Fithrungsschienen

Kettentriebe bendtigen bauartbedingt in jedem Trumstlck eine ausreichende Fihrung. Die
Flhrungselemente bestehen in aller Regel aus einem steifen Grundkdrper und einem aufge-
brachten Kunststoff-Gleitbelag. Der Kontakt der Kette auf diesem Belag erzeugt an den Be-
riihrungsstellen Reibung. Ublicherweise gleitet die Kette (iber den kompletten Bereich der
Fihrungsschiene, die im Last-Trum zwischen zwei benachbarten Kettenradern montiert ist.
Die Lange der Fuhrungsschiene ist dabei so gewahlt, dass die Kette mdglichst bis an die
Kettenrader heranreicht, damit Kettenschwingungen oder das Uberspringen der Kette in der

Verzahnung verhindert werden.

Reducing Friction Loss iwis

motorsysteme
wir bewegen die welt

Reducing friction loss by reducing contact surfaces m
ILCII ! ! *l“l“ =
Ll == ==NEW
E e
@)

“split-rail-design”

| Ly

Bild 7: Split-Rail-Design zur Reibleistungsreduktion
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Eine Verringerung der Fiihrungsbereiche auf ein akzeptables Minimum, das ausreicht um die
Kettenschwingungen aufzufangen, fiihrt zum sogenannten ,Split-Rail-Design® (Bild 7). Zwi-
schenzeitliche Reibungsmessungen mit Split-Rail-Kettentrieb an einer Ottomotor-
Reibattrappe haben im Vergleich zu einem Serien-Kettentrieb Vorteile im Reibmoment von
bis zu 0,15 Nm ergeben. Inzwischen werden solche konstruktiven L&sungen in Serien-
entwicklungsprojekten verwendet und stehen kurz vor der Einfiihrung in die Serien-
produktion. Das Design des Split-Rails muss kettentriebsspezifisch ausgelegt werden, so-
dass einerseits die Dynamik der Kette beherrscht wird, andererseits ein héchstmoglicher
Reibungsvorteil erzielt werden kann. Dazu verwendet die iwis motorsysteme GmbH & Co.
KG ein hauseigenes Mehrkdrper-Berechnungstool, das samtliche dynamischen Effekte eines
Kettentriebs realitdtsnah abbilden kann. Eine weitere Mdglichkeit der Reibungsverringerung

an einer Steuerkette ist die Reduzierung der Gelenkreibung.

Reducing Friction Loss iwis

motorsysieme
wir bewegen die welt

Reduced pin diameter (3.15 mm - 2.70 mm)

Measurement of frictional force on chain test bench Calculation of friction losses

1.000 2.000 3.000 4.000 5.000

-20

-40

-60

Power loss [W]

46 .80

41 -100 l
N 120 =—2.70 mm \
36 —3.15mm

Q

Force in [N]

O O O O O O O O O O
SEL,L,LSL,LL,SSE LS 140
S PP TS S

Engine speed [rpm]
Engine speed [rpm]

Bild 8: Einfluss des Bolzendurchmessers auf die Kettengelenkreibung

Es wird davon ausgegangen, dass die Reibung im Kettengelenk durch die Schwenk-

bewegung der Kettenglieder zueinander entsteht. Diese Schwenkbewegung ist im Wesentli-
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chen vom Kettentriebs-Layout abhangig und kann durch entsprechendes Design des Ketten-

triebs positiv beeinflusst werden.

Weiterhin ist der Kontakt zwischen dem Kettenbolzen und dem Gegenkdrper (Hilse bzw.
Lasche) eine wirksame StellgrofRe zur Beeinflussung der Reibung. Unter der Pramisse kon-
stanter Materialpaarungen kann allein durch Reduktion des Bolzendurchmessers (siehe Bild
8) eine deutliche Verringerung des Reibmoments erzielt werden. Im dargestellten Beispiel
wurde der Bolzendurchmesser von 3,15 mm auf 2,7 mm reduziert und dadurch eine ca. 10
% geringere Reibleistung erreicht. Es ist jedoch zu erwéhnen, dass durch diese Verringerung
der Gelenkflache im Kettengelenk unter der Annahme gleicher Kettenkréfte ein proportional
héherer Kettenverschlei® zu erwarten ist. Durch Aufbringen geeigneter VerschleilRschutz-

schichten am Kettenbolzen muss dann diesem héheren Verschlei® entgegengewirkt werden.

3.3. Reibleistungsreduktion am Kettenspanner

In Kettentrieben (Steuertrieb und anspruchsvolle Nebenaggregate-Triebe) kommen aus-
schlieRlich hydraulische Kettenspanner zum Einsatz. Der hydraulische Kettenspanner wird
entweder am Motorblock oder am Zylinderkopf verbaut und vom Motorél versorgt. Zwei
Hauptaufgaben muss der Kettenspanner dabei erflllen. Zum einen sind eine ausreichende
Vorspannung der Kette sowie ein Nachfiihren der Spannschiene bei verschleiRgelangter
Kette erforderlich. Zum anderen soll der Kettenspanner die auftretenden Schwingungen der
Kette unter dynamischer Belastung dampfen. Grundsétzlich konnten zwei Mdglichkeiten
identifiziert werden, um die Reibleistung des Steuertriebes durch den Kettenspanner zu be-
einflussen. Die erste besteht darin den Oldurchsatz des Kettenspanners auf ein Minimum zu
verringern, die zweite besteht darin Uber eine bedarfsgerechte Dampfung die Dynamik zu
beeinflussen, sodass die Reibung im Kontakt zwischen Kette und Schiene und in den Ket-

tengelenken selbst minimiert wird.

Wenn der Olverbrauch des Kettenspanners reduziert wird, kann die zur Versorgung notwen-
dige Olpumpe kleiner dimensioniert und die Leistung des Motors effizienter genutzt werden.
Um das tatsachliche Einsparungspotenzial zu quantifizieren, wurde ein 3-Zylinder Otto-Motor
untersucht und der Reibungsanteil der Olpumpe sowie der Oldurchfluss des Kettenspanners
ermittelt. Die Auslegung der Pumpengrofle erfolgt aufgrund der Worst-Case Bedingungen
bei maximalen Oltemperaturen, niedrigen Olviskositaten und maximalen SpaltmaRen. Wenn
man von der Annahme ausgeht, dass die variable Olpumpe in diesem Betriebsbereich einen
Druck von 0,6 bar in der Olgalerie aufrechterhalt, liegt der Durchfluss eines Kettenspanners
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bei 0,55 I/min. Somit kann die Leistung der Olpumpe um 1,55 ccirev verringert werden. Uber-
tragt man die Ergebnisse in eine Verbrauchsimulation ergeben sich die in Bild 9 dargestellten
Einsparungen. Im Durchschnitt liegt die CO,-Verringerung bei 0,14 g/km. Das in Bild 9 dar-
gestellte Potenzial steht zur Verfligung, wenn ein Kettenspanner eingesetzt wird, der nicht

auf eine externe Olversorgung angewiesen ist.

Reducing Friction Loss |W|S

motorsysteme
wir bewegen die weli

Reduction of oil pump power

= Flow rate per chain tensioner 0,55 I/min at 0,6bar
= Reduction of oil pump power in 3-cylinder petrol engine of 1,55 cc/rev possible

CO, Reduction
@ 0,14 g/km

Bild 9: Reibleistungsreduktion durch Verringerung der Olpumpenleistung

Wie bereits in Bild 5 dargestellt und erlautert, entsteht ein GroRteil der Reibung im Kontakt
zwischen Kette und Schiene und in den Kettengelenken selbst. Die wirkenden Krafte werden
aber durch den Kettenspanner beeinflusst. Eine Verringerung der Krafte hat auch eine Ver-
ringerung der Reibung zur Folge. Die Herausforderung liegt darin, die auftretenden Krafte zu
minimieren und dennoch die Betriebsfestigkeit und Funktion des Steuertriebes zu gewahr-
leisten. Krupp beschreibt in [8] Reibleistungsmessungen an einem geschleppten Zylinder-
kopf mit dem Steuerkettentrieb eines 3-Zylinder Otto-Motors und variiert die Spannkraft des
Kettenspanners durch die Anpassung des Versorgungsdrucks.
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Der Versorgungsdruck kann in stationaren Betriebszustédnden von 5 bar auf 1 bar gesenkt
werden, ohne die Betriebssicherheit zu gefahrden. Dadurch kann der Wirkungsgrad um 10 %
gesteigert werden. Da im Verbrennungsmotor auch instationdre Vorgange auftreten, ist die
Reduktion des Versorgungsdruckes natirlich eingeschrankt. Auf Basis dieser Ergebnisse
wurde bei der iwis motorsysteme GmbH & Co. KG eine Reibleistungsmessung an einem
geschleppten 4-Zylinder Otto-Motor durchgefiihrt und die Federkraft des Kettenspanners
variiert. Eine Verringerung der Federkraft im Arbeitspunkt um 32 N reduziert die Reibung im

Steuertrieb um 4 %.

Ubertragt man diese Ergebnisse auf die unterschiedlichen Fahrzyklen, ergeben sich die in
Bild 10 dargestellten Einsparungspotenziale. Im Durchschnitt kann dadurch 0,17 Gramm

CO; pro Kilometer eingespart werden.

Reducing Friction Loss |W|S

motorsysteme
wir bewegen die welt

Reduction of spring force

= Reduction of spring force: AF ca. 32 N
= Friction torque reduction: 0,13Nm 2 4% of the timing chain friction
= Influence on dynamics: shift in resonance point; piston stroke is not affected

4-cylinder petrol engine CO, Reduction
o @ 0,17 g/km

B Reduction of spring force
0,19 0,19
0,17

0,16 0 0,17
0,15 013
0,10
0,05
0,00

NLDC Jc08

,17
WLTC-L WLTCI Artemis rTp nwy

€02 Advantage [g/km]

Drive Cycle

Bild 10: Reibleistungsreduktion durch Verringerung der Kraft der Kettenspanner Feder

Die Dynamik des Steuertriebs wird dadurch nur gering beeinflusst, da sich der

Resonanzpunkt des Triebs zu niedrigeren Drehzahlen verschiebt, die dynamische Amplitude
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des Kolbens aber konstant bleibt. In derzeitigen Kettenspannern muss aber eine harte Feder
eingesetzt werden, da nicht ausgeschlossen werden kann, dass der Hochdruckraum bei
einem Startvorgang noch nicht vollstdndig geflllt ist. Die harte Feder verhindert bei
unvollstandig gefiillten Kettenspanner ein Aufschlagen des Kolbens auf dem Gehausegrund

und das Startklappern des Triebs.

4. Autarker Kettenspanner

Um die beschriebenen Reibungsvorteile nutzen zu kénnen, wurde bei der iwis motorsysteme
GmbH & Co. KG ein autarker Kettenspanner entwickelt. Dieser Kettenspanner zeichnet sich
dadurch aus, dass er nicht mehr mit dem Olkreislauf des Motors verbunden ist, sondern eine

Lebensdauer-Beflllung aufweist. Bild 11 zeigt die Entwicklungszielsetzungen eines autarken

Kettenspanners.
Self Sufficient Tensioner iwis
o
Motivation motorsysteme

wir bewegen die welt

Independent of No start-up rattling

= QOil circuit = Flexible = Tensioner always completely filled
= Oil viscosity = Independent on oil circuit = No ratchet/blocking

= Oil pressure and flow rate mechanism necessary

= Qil quality (dirt, soot, ... in oil circuit)

Reduction of oil pump power

= No oil from oil pump necessary
= Reduction of fuel consumption
= Reduction of CO, emission

Reduction of spring force A

Friction reduction

Strong spring force only needed during start-up, when there is not enough oil is in the tensioner
Self sufficient tensioner always filled with oil

Reduction of CO, emission

Cost reduction of crankcase/cylinder head $

= Qil ducts for tensioner not required
= Sealing surface for tensioner not required

Bild 11: Entwicklungszielsetzungen eines autarken Kettenspanners
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Die Abdichtung des Kettenspanner-Kolbens gegeniiber der Umgebung erfolgt durch eine
speziell entwickelte Elastomerdichtung, der Ausgleich des Olvolumens wird durch
Verwendung einer Membrankammer (sh. Bild 12 unten) sichergestellt.

Dauerlaufuntersuchungen an Komponentenprifstdnden bzw. an befeuert betriebenen
Motoren haben die Robustheit des Systems bewiesen und die prinzipielle Konzepteignung
aufgezeigt. In einem nachsten Schritt werden die Kettenspanner-Komponenten hinsichtlich
einer spateren Serienproduktion optimiert und auf die Applikation im Motor angepasst. Mit
dem autarken Kettenspanner reduziert sich der Olbedarf des Kettenspanners auf Null, somit
kann das Einsparungspotenzial durch Reduktion der Olpumpenleistung vollsténdig aus-

geschopft werden.

Self Sufficient Tensioner |W|S
Technical details motorsystems

wir bewegen die welt

3D- pnnted prototype for functional tests

Current dimensions:
36 mm x 36 mm x 75 mm/95 mm

Piston stroke 20 mm
Weight: 2509 (filled)

First endurance tests on component
test benches (1000h)

First function tests and short endurance
tests on fired combustion engine

Bild 12: Prinzipdarstellung eines autarken Kettenspanners

Weiterhin besteht die Mdoglichkeit, den Wirkungsgrad mit einer schwacheren Feder zu
verbessern, da der autarke Kettenspanner immer mit Ol befiillt ist. Der Unterschied im

Startverhalten ist in Bild 13 erlautert. Die Messung wurde an einem 4-Zylinder Otto-Motor
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durchgefiihrt. Auf der linken Seite ist das Startverhalten eines herkémmlichen Ketten-
spanners dargestellt. Nach dem Start des Motors dauert es ca. zwei Sekunden bis Motordl
im Niederdruckraum des Kettenspanners ankommt und der Niederdruck ansteigt. In diesem
Zeitraum wird die Bewegung der Spannschiene nicht gedampft und sie schwingt mit einer
Amplitude von ca. 2 mm. Sobald der Druck im Niederdruckraum ein konstantes Niveau
erreicht hat, wird der Kettenspanner innerhalb kurzer Zeit entliftet und der Druck im
Hochdruckraum steigt, wahrend der Kolbenweg abnimmt. Beim autarken Kettenspanner
(Bild 13, rechts) steigt der Hochdruck mit dem ersten Kolbenhub an und der Kettenspanner
dampft die Bewegung von Beginn an. Der Kettenspannerweg ist konstant minimal. Ein
Startklappern ist nicht moglich. Durch dieses Verhalten wird die Robustheit des Steuertriebes

bei Verwendung von Start-Stop-Einrichtungen erhoht.

Self Sufficient Tensioner |W|S
Behaviour motorsysteme

wir bewegen die welt

Start up behaviour (4-cylinder petrol engine)
‘ standard hydraulic tensioner ‘ self sufficient tensioner
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Bild 13: Vergleich des Startverhaltens: Standard KSP (links) und autarker KSP (rechts)
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5. Zusammenfassung

Die wesentlichen Erkenntnisse lauten wie folgt:

Die Weiterentwicklung der Motoren bzw. der Motoréle stellt neue Herausforderungen
an den Steuertrieb.

Oberflachenbeschichtungen der Kettenbolzen und deren Warmebehandlungen mus-
sen deshalb entsprechend optimiert werden.

TRITAN-Ketten zeigen bei steigenden RuRgehalten die héchste Robustheit und die
geringste Empfindlichkeit im VerschleiRverhalten.

Eine deutliche Reibungsreduktion wird durch Geometrieoptimierungen an Schienen
(,Split-Rail-Design®) und an den Kettenbauteilen Bolzen und Laschen erzielt.

Die Reduzierung der VerschleiRlangung liefert Uber die Steuerzeitenkonstanz einen
indirekten, aber wichtigen Beitrag zur CO2-Reduktion.

Der Einsatz eines autarken Kettenspanners leistet durch Reduktion der Olpumpen-
leistung und optimierte Dampfungseigenschaften einen Beitrag zur CO,-Verrin-
gerung.

Der Einsatz eines autarken Kettenspanners erhoht die Betriebsfestigkeit des Steuer-

triebes bei Einsatz von Start-Stop-Einrichtungen und unzureichender Olver-sorgung.
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Lowering Friction in Timing Chain Drive Systems by
Tuning Tensioner Materials

Jippe van Ruiten, DSM Engineering Plastics;

Marcel Meuwissen, Thijs Besseling, DSM Ahead;

Maik Broda, Ford Research & Advanced Engineering Europe;
Brian Pearce, Ford Dagenham, UK;

Brian Atzberger, BorgWarner Ithaca, USA

Abstract

Fuel economy improvement efforts in engines have focused on reducing parasitic losses.
This paper addresses the friction losses in the valve train chain drive system where about
half of the losses is caused by the chain sliding on plastic guide and tensioner arm faces
(Figure 1). Efforts have been made to reduce these friction losses by optimizing the chain
link profile, the geometry of the guide and tensioner arm rails, and developments towards low

friction materials.

This paper describes the approach taken for the development of new low-friction chain
tensioner arm plastic materials. The approach is characterized by building an understanding
of the friction mechanisms and identifying the most critical material’s properties. A lab-scale
test is used for a first assessment of the friction performance of materials. The link between
this lab-scale test and the actual chain-on-tensioner arm application is discussed. The effect
of a number of key parameters such as temperature, oil viscosity, oil age, and surface
roughness is illustrated and explained. Finally, the performance of a new low-friction

polyamide 46 based material is demonstrated.
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Aluminiumgusslegierung fiir thermo-mechanisch hoch
belastete Diesel- und Ottomotor-Zylinderkdpfe

Dipl.-Ing. Bernhard Stauder, Nemak Linz GmbH, Osterreich;
Prof. Dr.-Ing. Franz-Josef Feikus, Prof. Dr.-Ing. Christian Oberschelp,
Nemak Europe GmbH, Deutschland

Kurzfassung

Nemak ist ein global agierender Konzern fur die Fertigung von Komponenten aus Alu-
miniumguss. Das Fertigungsportfolio umfasst Zylinderkdpfe, -kurbelgehduse, Getrie-

begehause, Strukturkomponenten sowie Gusskomponenten fiir die E-Mobilitat.

Die heute vorwiegend verwendeten Gusslegierungen auf Basis von AlSi-Legierungen
mit Mg und Cu stofRen vor allem im Temperaturbereich tUber 250 °C an die Grenzen
ihrer thermischen Belastbarkeit. Zur Realisierung weiterer Lasterhéhungen und Leis-
tungsdichten sind hoherfeste Werkstoffe zu entwickeln. Im Rahmen werkstofftechni-
scher Forschungs- und Entwicklungsarbeiten ist eine AlCu-basierte Gusslegierung fiir
thermisch und mechanisch hdher belastbare Zylinderkdpfe entstanden. AICu-
Legierungen verfugen Uber das héchste Festigkeitspotenzial bei Anwendungstempera-
turen tber 200 °C. Allerdings werden sie aufgrund ihrer Warmrissempfindlichkeit kaum

in der Fertigung von Verbrennungsmotoren eingesetzt.

Die von Nemak neu entwickelte Legierung AICu7MnZr (NemAlloy® HT 200) zeichnet
sich durch hohe Festigkeiten insbesondere bei hohen Temperaturen aus. Auch die zyk-
lischen Festigkeiten sowohl unter HCF als auch TMF Belastung liegen auf héchstem
Niveau. Im Vergleich zur Serienlegierung AlSi7Cu0.5 Mg wird eine um 18% hdéhere
Dauerfestigkeit bei Raumtemperatur erreicht. Thermomechanische Prifungen weisen
ebenfalls auf Vorteile der NemAlloy® HT 200 gegeniiber klassischen Serienlegierungen
hin.

Eine exzellente Gusslegierung, eine effektive Kornfeinung der Schmelze, die Sicherstel-
lung einer gelenkten Erstarrung zur Kontrolle der Volumenkontraktion (Einsatz des
Rotacast®-Verfahrens) und eine dem Werkstoff angepasste Warmebehandlung stellen

wesentliche Faktoren als Basis ermiidungsfester Bauteile dar. Heutige Zylinderkonzepte
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hoher Komplexitat sind ohne gravierende Anderungen des Bauteildesigns mit NemAl-
loy® HT200 darstellbar. Die Gusslegierung befindet sich derzeit in der Prototypenphase
einer Zylinderkopf-Serienentwicklung.

1. Die Gusslegierung NemAlloy® HT200

Der Werkstoff Aluminium zeichnet sich als Leichtmetall mit guter Warmeleitfahigkeit aus,
weshalb er fur anndhernd 100 % der Zylinderkdpfe und auch etwa die Halfte der Motorbldcke
im PKW-Segment etabliert hat. Darliber hinaus findet Aluminium zunehmend Anwendung fir
Karosserie-, Struktur- und Gehauseteile. Die fur technische Anwendung relevanten Festig-
keitsniveaus werden Uber Legierungssysteme erzielt. Gusslegierungen fir Motor-
Applikationen basieren ublicherweise auf untereutektischen AlSi-Legierungen zumeist mit
Mg und Cu fir Ausscheidungshartung unter Nutzung von AlCu-, MgSi-
Ausscheidungsphasen [1].

Bereits aus den Datenblattern der Normung kann entnommen werden, dass im Vergleich der
Eigenschaften von Raumtemperatur zu 250 °C deutliche FestigkeitseinbulRen bei Al-Si —
Gusslegierungen vorliegen, die auf begrenzte Stabilitdt der aushartenden Phasen zurlickge-
fihrt werden kénnen [2-8]. Einige dieser Verdffentlichungen [2, 3, 5, 7] beziehen sich auch
auf Verbesserungen der AlSi-Gusslegierungen uber Zugabe von Ti, Zr, V, Ge, Cr, usw. An-
dere beziehen sich auf neue Systeme, wie AICu bzw. auch AlIMg [6, 8, 10]. Es geht daraus
ebenfalls hervor, dass Legierungen mit hdheren Cu-Gehalten auch hdhere Festigkeiten und
Harte bei 250 °C aufweisen als Cu-freie AlSi-Legierungen. Dazu ist die thermisch hdchst
besténdige AICu5Ni1,5CoSbZr-Gusslegierung, wie dokumentiert in [1] gegeniiber gestellt,
die anhand dieser Daten selbst bei 250 °C kaum einen Festigkeitsabfall aufweist. Aufgrund
der komplexen Ausbildung von intermetallischen Phasen ist deren GieRbarkeit allerdings

begrenzt.

Fur komplexe Bauteile sind die Nachspeisungseigenschaften des Materials besonders wich-
tig. Die Flissig-Fest-Schwindung von Aluminium von ca. 7 Vol.-% gilt es tber das Erstar-
rungsintervall zu kompensieren. Im Zuge der Erstarrung eines Bauteiles nach dem Abguss
ergeben sich zeitlich fortschreitende, komplex zusammenhangende teilerstarrte Gebiete.
Deren Nachspeisung erfordert Transport von wenigen Vol.-% Restschmelze zwischen den
Kristalliten bis zum Abschluss der Erstarrung. Durch eine richtige Prozessentwicklung sind

Giel¥fehler, wie Poren oder Warmrisse zu vermeiden (Bild 1).
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Speisungsdefizit (M. Felberbaum, M. Rappaz, Acta Warmriss (M. R. Nasr Esfahani, B. Niroumand, Materials
Materialia, 59: 6849-6860, 2011) Characterization, 61: 318-324, 2010)

Bild 1: Darstellung von Speisungsdefiziten in 3D-Tomographie bzw. Schliffbild (links),

sowie eines Warmrisses (rechts).

Neben den mechanischen Eigenschaften kommt der Warmebehandlung eine wichtige Rolle
zur Minimierung der Interkonnektivitdt von Cu-haltigen Korngrenzenphasen zu [12], was fiir

die Korrosionsbestandigkeit bedeutend ist.

Dieses Charakteristikum stellt auch die hauptsachliche gief3technische Herausforderung von
AlCu-Legierungssystemen dar. Flir Motorblocke hat sich als Ergebnis der Entwicklung der
Legierungstyp AlCu4,5Ti ergeben, da diese Legierung sehr hohe Festigkeiten bei hoher Duk-
tilitat bietet und fiir Zylinderkdpfe die AICu7-basierte NemAlloy® HT200 Legierung [13].

Feinste Dispersoide entstehen durch die Zugabe von Zirkon, die den entscheidenden Beitrag
fir die exzellente Warmfestigkeit leisten. Das Element Mangan begrenzt die Diffusion. Es
bewirkt eine Stabilisierung der ausscheidungshartenden Phasen und die Mischkristallbil-
dung. Bei Langzeitbeanspruchung bei 300 °C ist eine hervorragende thermische Stabilitat
der NemAlloy® HT200 gegeben, was sowohl durch Restfestigkeit als auch Resthérte belegt
werden konnte. Die Warmfestigkeit wurde mit 500 h Haltezeit der Proben auf Priiftemperatur
gepruft und ergab bei 250 °C eine um mindestens den Faktor 3 hohere Festigkeit verglichen
mit AlSi-Gusslegierungen. Die Alterungsbesténdigkeit wurde uUber Auslagerung von Zugpro-
ben bis 500 h bei 300 °C und anschlieBendem Raumtemperatur-Zugversuch geprift und
zeigt ab 8 h keinen weiteren Abfall der Restfestigkeit unter 180 MPa Streckgrenze (Bild 2).
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Bild 2: links: Warmzugversuche unterschiedlicher Gusslegierungen und der NemAlloy® HT
200. Rechts: Restfestigkeit bei Raumtemperatur nach Auslagerung bis 500 h bei
300 °C.

Ein sehr weit verbreitetes Referenzmaterial, sowohl fiir hochbeanspruchte Otto- als auch
Dieselmotoren, ist die AlSi7Cu0,5Mg. Im Vergleich mit dieser wurden Resthartemessungen
nach Alterung bei 250 und 300 °C durchgefuhrt (Bild 3).

250°C 300°C
150 150
125 g1 FoT i 5 125
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«=AISi7Cu0.5Mg —=—AICu7 —o=AISi7Cu0.5Mg =—e—AICu7

Bild 3: Harteentwicklung iber 500 h bei 250 °C und 300 °C fir AISi7Cu0,5Mg und
AICu7 — NemAlloy® HT200.

Diese Ergebnisse zeigen einen stetigen, moderaten Abfall der AISi7Cu0,5Mg bei 250 °C,
jedoch einen raschen Abfall bei 300 °C bereits nach 1 h. Im Vergleich dazu behélt die Ne-
mAlloy® HT200 im gesamten Versuchsfeld nahezu die Ausgangsharte und fallt nicht unter
100 Hartewerten nach Vickers bzw. auch nach Brinell gepruft.

2. Gussteilfertigung unter Anwendung einer NemAlloy® HT200

Die Herstellung von Zylinderképfen erfolgt unter Anwendung des bei Nemak bewahrten Pro-
zessablaufes, wie in Bild 4 schematisch dargestellt. Im Folgenden wird auf Besonderheiten

bedingt durch die Legierungseigenschaften eingegangen.
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Bild 4: Typischer Fertigungsablauf fiir die Herstellung von Al-Guss-Zylinderkdpfen

Beim Schmelzen ist besonders auf eine Verwechslungssicherheit mit Al-Si-Gusslegierungen
zu achten, da Silicium eine Verunreinigung der NemAlloy® HT200 darstellt. Zusétzlich zu
standardmaRig durchgefiihrter Reinigung und Kontrolle der Schmelze werden technologi-
sche Proben genommen. Aus der thermischen Analyse werden Rickschlisse auf Liquidus-
und Solidustemperatur und unerwiinschte Phasen, sowie das Ausmal an eutektischer Rest-
schmelze gewonnen. Um den Besonderheiten der Legierung zu begegnen, wurde eine

Warmrisskokille fiir die Chargenfreigabe an der GieRanlage entwickelt.

Aus bereits vorgestellten Untersuchungen ist bekannt, dass sich das Rotacast®
GieRverfahren [14] fiir die Verarbeitung der NemAlloy® HT200 besonders eignet. Der ausge-
pragte Temperaturgradient Uber die Bauteilhdhe ist dabei besonders vorteilhaft. Brennraum-
nahe Bauteilbereiche sind bereits erstarrt, wahrend die Flllung des Speisers abgeschlossen
wird. Dadurch ist das im Erstarrungsintervall liegende Bauteilvolumen minimiert, und es
ergibt sich eine hohe Gefligeintegritdt. Aus dem bindren Phasendiagramm von Al-Cu geht
hervor, dass die letzterstarrende Schmelze aus einem AlCu-Eutektikum besteht. Komplexer
zusammengesetzte Legierungssysteme fihren zu komplexeren Erstarrungspfaden. Thermo-
dynamische Simulationen, wie in Bild 5 gezeigt, werden fir die Prozessentwicklung und
GieRsimulation verwendet.
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Bild 5: Phasenausbildung
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Das Mikrogefiige ist durch entsprechende Zugaben feinkérnig einzustellen um die Nachspei-
sung in dem breiten Erstarrungsintervall von etwa 100 °C bestmdglich zu unterstitzen. Eine
KorngréRe in der GroRenordnung von 100 ym wird angestrebt, um in Relation zu Wandstar-
ken von 3-5 mm geometrieabhéangige Effekte zu vermeiden. Zu grobes Korn behindert die
Speisung, begunstigt die Porositatsbildung und erhéht das Warmrissrisiko (Bild 6)

Ungefeint erstarrtes Gefiige Feinkérnig erstarrtes Geflige
Bild 6: Geflige einer AICu-Gusslegierung ohne und mit Kornfeinung.

Mit diesem fertigungstechnischen Ansatz kénnen grundsétzlich sehr anspruchsvolle Teile in
hohem Integrationsgrad gefertigt werden. Konstruktiv ist wahrend der gieRtechnischen Ent-

wicklung auf folgende Punkte zu achten:

- Sicherstellen lokaler Speisungsmadglichkeiten fiir unglinstig angebundene Bauteilbe-
reiche;

- Vermeiden von scharfkantigen Ubergangen und Wandstarkenspriingen;
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- Berlcksichtigung einer héheren Schwindung der Bauteile im Vergleich mit Al-Si

Gusslegierungen;

Diese kénnen weitestgehend im Rahmen der virtuellen Entwicklung mithilfe der GieR3simula-
tion und vollstdndig innerhalb der ersten Gussentwicklungsschleifen identifiziert und optimiert

werden.

3. Mechanische Eigenschaften der NemAlloy® HT200

Fir die Ausbildung hoher Festigkeit und thermischer Stabilitat ist die Anwendung einer War-
mebehandlung mit Wasserabschreckung erforderlich. Daraus ergibt sich, dass der Fokus auf
die Kontrolle der gebildeten Eigenspannungen zu legen ist [15, 16]. Flr eine sorgfaltige Ana-
lyse wird bei Nemak auch der Warmebehandlungsprozess mittels CFD- und FEM-basierter
Simulation untersucht, um sowohl lokale Bauteileigenspannungen vorherzusagen als auch

optimierte Prozesse zum Einsatz zu bringen.

Beim L&sungsglihen werden alle im Geflige I6slichen Elemente in Losung gebracht und
durch die Abschreckung zuerst in einer thermodynamisch nicht stabilen Uberséttigung gehal-
ten. Erst durch richtige thermische Auslagerungsparameter tritt eine Ausscheidungsbildung
ein. Der erzielte Ausscheidungsabstand und die AusscheidungsgroRe sind die wesentlichen
Elemente um die Festigkeit wirksam zu beeinflussen. Die Bestandigkeit gegeniber Alterung
und Kriechen wird Uber thermisch stabile Ausscheidungsphasen hervorgerufen (Bild 7 links).
Entsprechend der durchgefiihrten Warmauslagerung werden statische Festigkeiten von 200
bis 260 MPa Streckgrenze mit Zugfestigkeiten > 340 MPa erzielt (Bild 7 rechts). Die Harte
korreliert mit der Streckgrenze und liegt entsprechend bei 100 bis 130 HB bzw. HV.
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Bild 7: Links: Prinzipschaubild betreffend Warmebehandlungszustéande mit Lésungsglihen,
glltig fur AlCu-Legierungssysteme mit Angabe der Ausscheidungssequenzen und
entsprechender Bezeichnung der Auslagerungsgrade fiir T6 und T7-Zusténde.
Rechts: Ergebnisse fiir statische mechanische Eigenschaften von NemAlloy® HT200
nach unterschiedlichen Auslagerungstemperaturen.

Aluminiumwerkstoffe, die thermisch belastet werden, kénnen einem irreversibel auftretenden
Wachstum durch Ausscheidungsreifung unterliegen. Eine Minimierung dieser Vorgange wird
durch die Einstellung angepasster Auslagerungsparameter erreicht. Der thermische Ausdeh-
nungskoeffizient liegt bei 24,5 pm/m*K und somit etwas Uber jenem von AI-Si-

Gusslegierungen.

4. Zyklische Eigenschaften von NemAlloy® HT200

Untersucht wurden Schwingfestigkeiten (HCF), die niedrig zyklische Ermidung (LCF) und
thermo-mechanische Festigkeiten (TMF) des Werkstoffes, um Grundlagen fir eine lebens-
dauergerechte Auslegung zu schaffen.

Die Schwingfestigkeiten (HCF) wurden bei Temperaturen bis 200 °C in Zug-Druck-
Versuchen untersucht. Zudem wurden Bauteilproben aus Bereichen schneller und langsa-
mer Erstarrung untersucht. Hier zeigte sich ein Festigkeitsvorteil von 20 % fiir den schnell
erstarrten Bereich. Hierfiir scheint Porositat ursachlich zu sein, da die Korngréf3e nur gering
von der Abklhlrate abhangt. Diese Annahme wird durch Versuche untermauert, bei denen
Bauteile zuvor einer HIP-Behandlung unterzogen wurden. Eine gednderte Warmebehand-

lung mit dem Ergebnis einer um 40 MPa hoheren Streckgrenze filhrt zu einem Schwingfes-
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tigkeitsanstieg. Bezogen auf Raumtemperaturwerte wurden bei 150 °C noch 95 % und bei
200 °C noch 80 % der Schwingfestigkeit erreicht (Bild 10).

Staircase Tests Tensile/Compression - NemAlloy HT200 vs. AISi7Cu0,5Mg.
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Bild 8:

Schwingfestigkeit von NemAlloy® HT200 im Vergleich zur AISi7Cu0,5Mg mit Luftab-

schreckung (Links: fir rasch erstarrte und Mitte: fiir langsam erstarrte Bereiche) und

rechts: Parametereinfluss Festigkeit und Priftemperatur.

Dehnungskontrollierte isotherme Low-Cycle Fatigue Versuche wurden bei Raumtemperatur

und 250 °C durchgefiihrt. Dabei ergab sich eine Erhéhung der Probenlebensdauer bei glei-

chen Dehnungsamplituden von 50-100 % im Vergleich zur Legierung AlSi7Cu0,5Mg. Inte-

ressanterweise wurde bei der NemAlloy® HT200 eine geringere zyklische Verfestigung als

bei Al-Si-Gusslegierungen festgestellt (Bild 9).

Bild 9:

LCF — AISi7Cu0,5Mg T6A
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LCF-Ergebnisse fir Raumtemperatur und 250 °C einer AlSi7Cu0,5Mg (links) und
der NemAlloy® HT200 (rechts).
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TMF-Versuche, also nicht-isotherme LCF-Versuche, haben ebenfalls einen vergleichbaren
Lebensdauervorteil der NemAlloy® HT200, unabhangig vom thermisch-mechanischen Ein-
spannverhaltnis, gezeigt (Bild 10).

Ohne Haltezeit ..
_ 400 T 100
T "
A § * maximum
£ 200 N —nN=1 i
g2 C F % o f u minimum
g N=1342 # 100 1 mid
£ 7 R
H ] 36 g i ] Reference ad

Time [s] k Cycles (log.) [-]

180 s Haltezeit

) Tl."
T o H « maximum
i Lt X i T 0 .
N 7 \ [ = » & minimum
B 100 o &
§ % N=611 & 400 | _=umm = i

0
£ _
g 0 100 200 300 Lo -

Time [s] Cycles (1og.) [-]

Bild 10: Ergebnisse thermo-mechanischer Untersuchungen ohne und mit Haltezeit auf der

maximalen Temperatur von 320 °C unter ,,Out-of-phase“-Beanspruchung.

5. Motorisches Potenzial durch NemAlloy® HT200

Die Legierung weist eine hohe thermische Stabilitat und zyklische Lebensdauer auf. Mit dem
Wissen um die hohe thermische Stabilitdt und die tendenziell hdhere zyklische Lebensdauer
wurde im Weiteren die Bauteillebensdauer in enger Kooperation mit einem Kunden unter-
sucht. Dabei wurden Bauteile auf einem Thermoschockpriifstand getestet [17]. Mittels eines
Serienzylinderkopfes wurde im Bereich des Ventilsteges in 3 mm Tiefe ein Temperaturprofil
eingestellt, dessen Maximaltemperatur bei 265 °C lag. Auffallig war, dass die Ventilstegbe-
reiche  der HT200-Legierung im Unterschied zu Al-Si-Legierungen keine thermo-
mechanischen Schadigungsanzeichen aufwiesen, was die urspriinglich festgestellte hohe
TMF-Bestandigkeit bestatigt hat.

Die hohe Warmfestigkeit und die guten zyklischen Eigenschaften erlauben eine angepasste
Konstruktion. Fur thermisch-mechanisch hoch beanspruchte Bereiche wird eine Wandstar-
kenminimierung empfohlen. Aufgrund der gegebenen hohen Schwingfestigkeitswerte ist dies
zuldssig und eine durch die Legierung bedingte 10 % geringere Warmeleitfahigkeit kann

hierdurch kompensiert werden.

Ein 200 kWI/l-Konzeptfahrzeug hat die Verwendungsféhigkeit und Beanspruchbarkeit der
NemAlloy® HT200 eindrucksvoll bestatigt [18]. Der Motor weist einen Hubraum von 1.75 |
auf, mit einer Leistung von 349 kW und einem Drehmoment von 422 Nm.
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Derzeit werden Validierungen fiir die Anwendung der NemAlloy® HT200 fiir thermisch hoch

und zeitlich dauerbelastete Anwendungen durchgefiihrt. Diese kdnnen sowohl fir leichte

Nutzfahrzeuge als auch fiir kompakte leistungsstarke Antriebe von Relevanz sein.
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Moglichkeiten zur Verbesserung der Warmfestigkeit
von Zylinderkopflegierungen auf Basis AlSi7MgCu0,5
und AISi10MgCu0,5

M.Sc. Daniel Schwimmer, Dr.-Ing. Anton Stich, AUDI AG, Ingolstadt;
PD Dr.-Ing. habil. Heinz Werner Hoppel, Friedrich-Alexander-Universitat
Erlangen-Nurnberg (FAU) Werkstoffwissenschaften, Lehrstuhl |

Kurzfassung

Aufgrund der guten GielRbarkeit haben sich fir Pkw-Zylinderkdpfe in den letzten Jahrzehnten
ausscheidungsgehartete Legierungen auf Basis Aluminium-Silizium durchgesetzt. Wahrend
die Entwicklungen der letzten Jahre vor allem die Integration von Funktionen in den Zylinder-
kopf und Verbesserungen durch Optimierung der GielRverfahren zum Ziel hatten, sind zu-
kinftige Potentiale vorwiegend in der Optimierung des Thermomanagements und dem Ein-
satz neuer Legierungen mit hdherer Warmfestigkeit und Alterungsbestandigkeit zu sehen.
Mit den bekannten Standardlegierungen sind zukinftige Leistungssteigerungen und Effizi-
enzmaflinahmen jedoch zunehmend schwieriger umzusetzen.

Im Rahmen dieser Arbeiten werden Mdglichkeiten zur Verbesserung der Warmfestigkeitsei-
genschaften von Legierungen des Typs AlSi7..10MgCu0,5 durch Zugabe von Legierungs-
elementen wie Kupfer, Nickel und Magnesium beschrieben. Der Einfluss dieser Elemente auf
die Mikrostruktur, die thermische Alterungsbestandigkeit sowie die Warmfestigkeit unter qua-
sistatischer und zyklischer Belastung wird dargestellit.

Die Ergebnisse belegen, dass bereits geringe Zugaben an diesen Elementen die thermische
Alterungsbestandigkeit verbessern und die Festigkeiten bei Raumtemperatur und erhéhter
Temperatur sowohl im Zustand T6 als auch immer Uberaltertem Zustand steigern. Zusatzlich
kénnen signifikante Lebensdauergewinne bei HCF-Belastung im Uberalterten Zustand bei
erhdhter Priftemperatur erreicht werden. Dem stehen jedoch Einbuf3en in Bezug auf die Za-
higkeit und die Warmeleitfahigkeit gegenlber, was eine sorgféltige Abstimmung der Legie-
rungsgehalte und der Warmebehandlung erfordert.

Die Untersuchungen erfolgten im Rahmen eines dreijahrigen Doktorandenprojektes an der
Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Nirnberg am Lehrstuhl fir Allgemeine Werkstoffei-

genschaften (WW1) in Zusammenarbeit mit Audi.
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1. Einleitung und Motivation

Um Kundenwiinsche nach leistungsstérkeren Motoren sowie gesetzliche Vorgaben zur Sen-
kung des Flottenverbrauchs und der CO,-Emissionen zu erfillen, werden zunehmend hoch
aufgeladene Downsizing-Motoren entwickelt und eingesetzt [1, 2]. Dadurch steigen die ther-
mischen und mechanischen Belastungen in den rissgefdhrdeten Brennraumstegen sowie in
den wassermantelseitigen Kihlkanalen von Zylinderképfen. Die hohen Bauteiltemperaturen
filhren zudem bei ausscheidungsgeharteten AlSi-Gusslegierungen zur thermischen Alterung
durch Ostwald-Reifung (Wachsen von inkohdrenten Ausscheidungen auf Kosten von kleine-
ren Ausscheidungen). Als Folge der thermischen Alterung entfestigen die Brennstege zu-
nehmend im warmen Motorbetrieb und Plastifizieren durch thermomechanische Wechsellas-
ten, was bei weiterer Lasterhéhung im Zuge von Leistungssteigerungen zu Anrissen fiihren
kann. Kiinftige Zylinderkdpfe fir hohe spezifische Leistungsdichten erfordern daher Alumini-
umwerkstoffe mit guter Warmfestigkeit und Warmbestandigkeit, die zudem gut warmeleitend
und zah sein sollen [3-11].

Als Standardwerkstoffe fir im Kokillenguss gegossene Pkw-Zylinderképfe haben sich in den
letzten Jahrzehnten Aluminium-Gusslegierungen der Systeme AISiCu und AISiMg im warm-
ausgeharteten oder Uberaltertem Zustand durchgesetzt, da sie den besten Kompromiss in
Bezug auf die GieR- und Warmeigenschaften aufweisen. Typische Legierungen sind Al-
Si6Cu4, AlSi8Cu3, AlSi10Mg(Cu) oder AlSi7Mg(Cu). Obwohl der Legierungstyp AISiCu die
bessere Warmfestigkeit und Warmbestandigkeit besitzt, hat sein Anteil mit zunehmender
Beanspruchung der Zylinderkdpfe in den letzten Jahren abgenommen. Das ist vor allem auf
die niedrigere Warmeleitfahigkeit und den Abfall der Schwingfestigkeit und Duktilitdt auf-
grund der relativ hohen Eisengehalte zurtickzufiihren [12-15].

Zur Verbesserung der mechanischen Eigenschaften bei erhdhter Temperatur wird haufig der
Einsatz warmfesterer Legierungen des Typs AlCu diskutiert. Auf Grund des schwierigen Er-
starrungsverhaltens und der hohen Warmrissanfélligkeit zeigt dieser Legierungstyp jedoch
beim konventionellen KokillengieRen einen héheren Anteil an Gussdefekten, was sich nach-
teilig auf die zyklischen Festigkeiten auswirkt. Auf Grund der gieRtechnischen Herausforde-
rungen ist der Einsatz von AICu-Legierungen bei geometrisch komplexen Zylinderképfen mit
integrierter Abgaskiihlung an spezielle GieRverfahren wie das Kippkokillenguss oder das
Rotacast®-Verfahren gebunden. Zudem kénnen zusatzliche konstruktive Bauteildnderungen
zur Verbesserung des Speisungsvermogens notwendig werden [6, 16-18].

Audi hat sich daher entschieden, im Rahmen eines Doktorandenprojektes an der FAU Erlan-
gen-Nurnberg Méglichkeiten zur Steigerung der Warmfestigkeit und Warmbesténdigkeit von

Standardlegierungen des Typs AlSi7...10MgCu im Temperaturbereich zwischen 150 °C und
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250°C uber die Zugabe von Legierungselementen, wie Kupfer, Magnesium, Nickel, Hafnium
oder Zirkon zu untersuchen, mit dem Ziel, keine Anderungen am GieRBsystem und der Zylin-
derkopfkonstruktion bei einem méglichen Legierungswechsel vornehmen zu mussen. Be-
kanntlich stellen Kupfer und Magnesium die entscheidenden Elemente fiir eine Mischkristall-
und Ausscheidungshartung dar, wahrend die Zugabe von Nickel zu einer héheren Warmfes-
tigkeit fuhrt. Zusatze von Zirkon und Hafnium wirken kornfeinend und fihren zur Bildung
temperaturstabiler Phasen, die in einer verbesserten Zahigkeit und Warmfestigkeit resultie-
ren sollen [12, 15, 19-22].

Der Beitrag stellt einige Ergebnisse aus dieser Entwicklungsarbeit vor und konzentriert sich
dabei auf die Variation der Elemente Kupfer, Magnesium und Nickel sowie auf Untersuchun-
gen zur Mikrostruktur, thermischen Alterung, Warmdruckfestigkeit und zyklischer Wech-
selfestigkeit bei erhdhter Temperatur. Uber diesen Berichtstand hinaus erfolgten weiterfiih-
rende Versuche zur Bestimmung der Korrosionsbesténdigkeit, der Kriech- und Warmzugfes-

tigkeit und der thermophysikalischen Kennwerte.

2. Experimentelle Methoden

2.1 Verwendete Werkstoffe und schmelzmetallurgische Herstellung

Ausgehend von den Legierungen AISi7Mg0,3 (EN AB 42100) und AISi9Mg0,3 (EN AB
43300) wurden die in Tabelle 1 aufgelisteten Legierungen durch Zugabe der Elemente Silizi-
um (Si), Kupfer (Cu), Nickel (Ni) und Magnesium (Mg) schmelzmetallurgisch erzeugt. Zur
Veredlung des eutektischen Siliziums wurden 200 ppm Strontium (Sr) hinzugegeben. Die
beiden Standardvarianten mit 7 bzw. 10% Si und 0,5% Cu werden im Folgenden als Refe-
renzlegierungen R1 und R2 bezeichnet.

Die schmelzmetallurgische Herstellung der Legierungen fand am Osterreichischen GieRerei-
institut (OGI) in Leoben statt. Der Abguss erfolgte steigend (ber das Schwerkraft-
KokillengieRverfahren in Form von Stufenplatten und Probestében. Die geschlichteten Kokil-
len wurden mit Ol auf 230 °C vorgeheizt; die GieRtemperatur wurde auf ca. 130 °C bis 150 °C
Uber der Liquidustemperatur eingestellt. Um den Gehalt an gelésten Gasen in der Schmelze
zu minimieren, wurde die Schmelze einer 15-minltigen Spullgasbehandlung mit Argon unter
Verwendung eines Impellers unterzogen. Die Abkuhlbedingungen in den Stufenplatten und
Probestaben wurden derart so eingestellt, dass im Untersuchungsbereich ein sekundarer
Dendritenarmabstand (SDAS) im Bereich von ca. 20...25 ym vorlag. Das entspricht in etwa

dem SDAS auf der Brennraumseite eines Zylinderkopfs.
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Tabelle 1: Chemische Zusammensetzung (Ist-Werte) der beiden Referenzlegierungen R1

und R2 und der durch weiteres Legieren erzeugten Varianten. Alle Angaben sind

in Gew.-%.
Elementgehalt in Gewichtsprozent

Legierung/ Bezeichnung Si Cu Ni Mg Fe Mn Ti

AISi7Cu0,5Mg0,4 (R1) 6,98 0,5 \ 0,39 0,12 0,14 0,12
R1-Ni. 7,06 0,48 & 0,47 0,13 0,14 0,13
R1-Cu.Ni:Mg. 7,08 & & & 0,13 0,14 0,13
R1-Cu:Ni.+Mg. 7,57 + ++ + 0,14 0,15 0,12
R1-Cu..Ni.Mg. 7,70 ++ + + 0,14 0,15 0,12
R1-Cu,.Ni..Mg. 7,65 ++ ++ + 0,14 0,15 0,12
R1-Cu...Ni.Mg. 7,75 +++ + + 0,13 0,15 0,12
R1-Cu..++Ni.sMg. 7,55 +++ ++ + 0,14 0,15 0,12
R1-Cu.Ni:Mg.. 7,64 + + A 0,14 0,15 0,12
AISi10Cu0,5Mg0,4 (R2) 9,43 0,51 \ 0,39 0,12 0,16 0,15
R2-Cu.Ni. 10,00 + + 0,33 0,14 0,13 0,15
R2-Cu.Ni:Mg- 10,10 + + + 0,14 0,13 0,15
R2-Cu..Ni.Mg. 10,10 ++ + + 0,14 0,14 0,13

Nach dem Abguss wurden die Stufenplatten und Probestabe einer T6-Warmebehandlung
bestehend aus Lésungsglihen, Abschrecken im Wasserbad und anschlieRender Warmaus-
lagerung unterzogen. Da beim Auflegieren niedrig schmelzende Phasen entstehen kénnen,
wurde die L&segliihtemperatur bei diesen Varianten um 30 °C niedriger gewahlt als bei den
beiden Referenzlegierungen. Die Ldseglihdauer sowie die Aushartezeit und Aushéartetempe-

ratur waren bei allen Varianten gleich.
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2.2 Mikrostrukturelle und mechanische Untersuchungen

Zur Charakterisierung der Mikrostruktur wurde die 10 mm dicke Stufe der Gussplatte mecha-
nisch getrennt, vereinzelt und eingebettet. AnschlieRend wurden die Werkstoffproben mit
Siliziumcarbid (SiC) der Kérnungen 800 bis 4000 nass geschliffen, mit Diamantsuspension
der Kérnungen 3 um und 1 ym sowie chemo-mechanisch mittels einer OP-U-Oxidsuspension
poliert.

Thermische Langzeitauslagerungen wurden im Temperaturbereich zwischen 150 °C und
250 °C durchgefiihrt, wobei die Auslagerungszeiten zwischen 0,1h und 500 h variiert wur-
den. Die Entfestigung des Gefiiges wurde Uber Hartemessungen nach Vickers mit einer
Priiflast von 9,81N (HV1) dokumentiert.

Die mechanischen Eigenschaften im Druckversuch wurden nach DIN 50106 ermittelt. Die
zylindrischen Proben hatten eine Lange von 7 mm bei einem Durchmesser von 5 mm, was
einem nominellen Schlankheitsgrad (Quotient der Probenldnge und Wurzel der Querschnitts-
flache) von in etwa 1,6 entspricht. Die Messung der Langenanderung erfolgte mit einem in-
duktiven Wegaufnehmer. Wahrend der Druckversuche wurde die Dehnrate im Bereich zwi-
schen 10%s™ und 10°s™ variiert, wobei das Blockprogramm nach einer wahren Gesamtdeh-
nung von 24 % endete. Ein an der Priifmaschine angebrachter Widerstandsofen ermdglichte
die Versuchsdurchfiihrung bei erhdhten Temperaturen (hier von RT bis 250 °C). Die Mes-
sung und Regelung der Temperatur erfolgte mit einem an der Probe anliegenden Pla-
tin/Rhodium-Platin-Thermoelement (PtRh-Pt, Typ S). Die Versuche erfolgten mit dem warm-
ausgeharteten Werkstoffzustand (T6) sowie nach einer thermischen Alterung bei 250 °C fir
200 h.

Spannungskontrollierte HCF-Versuche wurden in Anlehnung an DIN 50100 bei 150 °C und
225 °C durchgeflhrt. Die Spannungsamplitude Ac/2 wurde Uber einen sinusférmigen Verlauf
realisiert. Die Priffrequenz war 40 Hz, das Spannungsverhéltnis R,=-1. Die Temperatur
wurde direkt an der Probe mit zwei Nickel/Chrom-Nickel-Thermoelementen (Ni/Cr-Ni, Typ K)
gemessen. Als Abbruchkriterium wurde eine Grenz-Spielzahl von 107 definiert.

Um den Einfluss erstarrungsbedingter Gussfehler bei der Schwingpriifung weitgehend zu
eliminieren, und dadurch die Legierungen hinsichtlich ihres Werkstoffpotentials besser ver-
gleichen zu kénnen, wurden die Stufenplatten vor der Entnahme der Schwingproben einem
heilisostatischen  Verdichtungsprozesses (HIP) und einer anschlieBenden T6-
Warmebehandlung unterzogen. Der Einfluss des HIP-Prozesses auf die Festigkeit nach der
Warmaushartung wurde uberprift. Die zylindrischen Schwingproben entsprachen DIN 50125

und waren in der Messlange mechanisch poliert.
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3. Ergebnisse

3.1 Gefiige und mikrostrukturelle Charakterisierung

In Bild 1 ist das Geflige der beiden Referenzlegierungen AISi7Cu0,5Mg0,4 und Al-
Si10Cu0,5Mg0,4 im Gusszustand (F) und nach einer T6-Warmbehandlung (T6) dargestelit.
Hierbei ist die klassische, in AlSi-Gusslegierungen auftretende Gussstruktur mit eutektisch
ausgeschiedenem Si zu sehen. Aufgrund der Veredelung mit Sr nimmt das Si eine sehr feine
und korallenférmige Morphologie an. Ferner sind dendritische Zellen, welche mit den so ge-
nannten Dendritenarmen abgegrenzt werden, zu erkennen. Dies deutet auf eine dendritische
Erstarrung hin. Die héheren Gehalte an Si bei der Legierung R2 flihren zur vermehrten Aus-
scheidung von eutektischem Si. Vereinzelt sind Intermetallischee Phasen (IMP's) im Gefiige
zu beobachten, die hier aber nicht naher spezifiziert werden. Nach der Warmebehandlung
zeigt sich das eutektisch Si mit einem globularem Habitus, da sich dieses wahrend des L6-
seglihens einformt. Zudem nimmt die Groéf3e der Si-Ausscheidungen zu, indem durch diffu-

sionsgesteuerte Prozesse einzelne Si-Ausscheidungen wachsen (Ostwald Reifung).

ot !!,5’ : 2

Zustand AlSi10Cu0,5Mg0.4 (R2) _

(rechts) im Gusszustand F (oben) und nach einer T6-Warmebehandlung (unten).
Ausgehend von der Referenzlegierung 1 fluhrt die Zugabe der Elemente Cu, Ni und Mg zu

einer veranderten Mikrostruktur, so wie es beispielhaft an ausgewahlten Legierungen im
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warmebehandeltem Zustand in Bild 2 visualisiert ist. So wird ersichtlich, dass die Zugabe von
Ni (vgl. Bild 2 rechts oben) zur Ausbildung zusatzlicher primarer intermetallischer Phasen mit
platten- und/oder polyedrischer Morphologie vom Typ ¢€(Al3Ni)- und T(AlgFeNi) und
Q(AlsCu,MggSig) flihrt. Bei den schwarzen erscheinenden polyedrischen Primarphasen han-
delt es sich um M(Mg,Si)-Phasen.

Bild 2: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen im QBSD-Kontrast von ausgewahlten
Legierungen im Zustand T6, die auf der Referenzlegierung R1 basieren.

Die Zugabe von Cu bei den Legierungen R1-Cu..Ni.Mg. (vgl. Bild 2 links Mitte) und
R1-Cu..+Ni:Mg.: (vgl. Bild 2 links unten) resultiert in einer vermehrten Ausbildung von Cu-

haltigen Ausscheidungen vom Typ 68(Al,Cu) sowie von CuNi-Aluminiden, bei welchen es sich
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um Phasen vom Typ y(Al;CusNi) und 8(Al;CuNi;) handeln kdnnte. Ferner ist die primare
Q(AIsCu,MgsSis)-Phase im Geflige enthalten. Eine Erhéhung des Ni-Gehalts fiihrt ausge-
hend von den Legierungen R1-Cu..Ni.Mg. und R1-Cu...Ni.Mg. bei den Legierungen
R1-Cu.:Ni.:Mg. (Bild 2 rechts Mitte) und R1-Cu...Ni..Mg. (Bild 2 rechts unten) neben der
Ausscheidung der y(Al;CuyNi)-, 8(Al;CuNi,)- und Q(AlsCu,MgsSis)-Phasen zur zusatzlichen
Ausbildung der g(Al;Ni)-Phase.

Generell ist noch zu erwédhnen, dass mit steigenden Gehalten der Elemente Cu und Ni (bei
Mg:) die vermehrte Ausbildung von Cu-, Ni- und CuNi-Aluminiden sowie der
Q(AlsCu,MgsSis)-Phase beglinstigt wird. Die Ausbildung der jeweiligen intermetallischen
Phasen ist wiederum stark von der Stéchiometrie der Elemente Cu, Ni und Mg zueinander

abhangig, worauf jedoch nicht naher eingegangen werden soll.

3.2. Thermische Stabilitat

Eine einfache Méglichkeit zur Uberpriifung der Alterungsbestandigkeit bietet die isotherme
Auslagerung bei einer konstanten Temperatur flr eine bestimmte Zeit mit anschlieRender
Hartemessung. An ausgewahlten Legierungen ist dies bei 250 °C bis zu einer Auslagerungs-
zeit von 500 Stunden in Bild 3 illustriert.

Die Ausgangsharte der Referenzlegierung 1 im Zustand T6 liegt bei 120 HV1, die der Legie-
rung R1-Cu.Ni.Mg. bei 130 HV1, was auf die Zugabe der Elemente Cu, Ni und Mg zuriickzu-
fihren ist, vgl. Bild 3 links. Bei der Bewertung der Hartezunahme ist zu beachten, dass die
Loseglihtemperatur bei der Legierung R1-Cu:Ni:Mg. um 30 °C niedriger war als bei der Re-
ferenzlegierung. Wird der Cu-Anteil weiter erhoht, so ist ein weiterer Anstieg der Harte auf
bis zu 144 HV1 bei der Legierung R1-Cu...Ni.Mg. festzustellen. Ni-Zugaben flhren hinge-
gen nur zu marginalen Harteanderungen. So erhoht sich die T6-Harte bei den Legierungen
R1-Cu.:Ni.Mg. und R1-Cu...Ni:Mg. durch die Zugabe von Ni (Legierungen R1-Cu..Ni..Mg.
und R1-Cu..:Ni.+Mg.) jeweils nur um ca. 3 HV1.

Bei allen Legierungsvarianten ist eine Abnahme der Harte mit zunehmender Auslagerungs-
zeit zu sehen. Aufgrund der doppellogarithmischen Auftragung ergibt sich hierbei fast ein
linearer Verlauf, was wiederum auf eine rasche Hartedegradation schon bei kurzen Auslage-
rungszeiten hinweist. Vom Zustand T6 bis zu einer Zeit von 200 h verlieren die Legierungen
R1 und R1-Cu..:Ni:Mg. ca. -50% ihrer urspriinglichen Harte, die der Legierungen
R1-Cu+:Ni:Mg. und R1-Cu..Ni.:Mg. belduft sich je auf ca. -53 % und -45 %. Die Legierung
R1-Cu:Ni:Mg. besitzt nach einer Auslagerungszeit von 200 h noch eine Restharte von

58 HV1, respektive 55 % und reduziert demnach ihre Harte im geringeren MaRe. Der groRte
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Harteverlust wird bei der Legierung R1-Cu...Ni..Mg. ersichtlich und beléuft sich auf
ca. -55 %.

Insgesamt ist festzustellen, dass alle untersuchten Legierungsvarianten des Typs R1 nach
dem Warmausharten eine héhere T6-Harte als die Referenzlegierung R1 aufweisen, und
dass dieser Hartevorteil auch nach einer thermischen Alterung bei 250°C Gber 200h erhalten
bleibt. Legierungen mit hohem Cu-Gehalt zeigen die héchsten Hartezunahmen nach der
Warmaushartung, scheinen jedoch tendenziell etwas starker zu entfestigen, so dass aus

Sicht der Warmbestandigkeit keine Notwendigkeit besteht, hohe Cu-Gehalte einzustellen.

140 Z 1 T,=250°C ‘ 140 7 1 T,=250°C

120 \ﬁ% 120 \‘\
\
100 . 100

iy,
80 m 80

Hérte HV1
Harte HV1

T\i \T\s
—=—R1 ——R1-Cu,Ni,Mg, -

60 Q : 60 \i\\?R

—O—R1-Cu, NiMg, —#—R1-Cu, Ni, Mg, —8—R2 —>— R2-Cu,Ni,
R1-Cu,, NiMg, —0—R1-Cu,, Ni, Mg, —*—R2-CuNiMg, —@—R2-Cu_NiMg,
40+77 ; ; ; 40+L7% i i i
T610" 10° 10" 10° 10° 7610 10° _ 10 10? 10°
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Bild 3: Doppellogarithmische Auftragung der Harte als Funktion der Auslagerungszeit bei
250°C fur ausgewahlte Legierungen auf Basis AISi7MgCu0,5 (links) und Al-
Si10MgCu0,5 (rechts).

Ausgehend von der Referenzlegierung R2 fihrt die simultane Zugabe von Cu und Ni zu kei-
nem Anstieg der Ausgangsharte, wie die Legierung R2-Cu.Ni. belegt, vgl. Bild 3 rechts. Die
T6-Harte belduft sich bei beiden Varianten auf 125 HV1. Durch die Zugabe von Mg zur Le-
gierung R2-Cu:Ni. wird die Harte um ca. 8 HV1 auf ca. 133 HV1 erhéht (Legierung
R2-Cu.Ni:Mg.). Alle Alternativlegierungen reduzieren nach einer Auslagerungszeit von 200 h
bei 250 °C ihre Harte um ca. -45 %, wahrend sich die Hartedegradation der Legierung R2
auf -58 % belauft. Im Vergleich zur Referenzlegierung R2 weisen demnach alle Alternativle-
gierungen einen geringeren prozentualen sowie absoluten Harteverlust auf und zeigen zu-

dem eine héhere Resthéarte nach 200 h Auslagerungszeit.
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3.3 Druckversuche mit Dehnratenwechsel

a) Zustand T6

Bei Raumtemperatur zeigen alle Legierungsvarianten mit zunehmender Dehnung ein verfes-
tigendes Verhalten, wie es Bild 4 am Beispiel der Legierungen auf Basis der Referenz R1
beschreibt. Die unterschiedlichen Dehnraten haben keinen Einfluss auf die Druckspannung.
Ein dehnratenabhéngiges Verhalten kann demnach nicht beobachtet werden. Alle Alternativ-
legierungen weisen Uber den gesamten Dehnungsverlauf einen héheren Verformungswider-
stand als die Referenzlegierung R1 auf. Die Legierung R1-Cu.Ni.Mg. besitzt im Schnitt eine
um ca. 40 MPa hohere Festigkeit als die Legierung R1, was auf die Zugabe der Elemente
Cu, Ni und Mg zuriickzufiihren ist. Ausgehend von der Legierung R1-Cu.Ni.Mg. erhéht sich
mit steigendem Cu-Gehalt von Cu. liber Cu.. nach Cu... die Festigkeit bei den Legierungen
R1-Cu+:Ni:Mg, und R1-Cu.++Ni:Mg. um weitere 15 und 45 MPa bei Raumtemperatur. Unter-
schiede zwischen den Legierungen R1-Cu:Ni:Mg. und R1-Cu.Ni..Mg. sowie
R1-Cu.:+Ni:Mg. und R1-Cu...Ni.:Mg., die sich im Ni-Gehalt unterscheiden, sind hingegen
als marginal zu bezeichnen.

Bei 250 °C werden wie bei Raumtemperatur héhere wahre Druckspannungen bei den Alter-
nativiegierungen im Vergleich zur Standardlegierung R1 ersichtlich und alle Varianten offen-
baren ein dehnratenabhangiges Verhalten. Der Verformungswiderstand ist bei der Legierung
R1-Cu:Ni:Mg. im Schnitt um ca. 25 MPa erhéht. Zudem werden Unterschiede aufgrund der
Zugabe von Ni ersichtlich: Die wahre Druckspannung der Legierung R1-Cu.Ni..Mg. ist ge-
genuber der Legierung R1-Cu:Ni:Mg. um ca. 20 MPa hdher. Zudem wird bei den hochkup-
ferhaltigen Varianten R1-Cu..Ni.Mg. und R1-Cu...Ni.Mg. eine starkere Entfestigung im
langsamsten Verformungssegment bei einer Dehnrate von 10°s™ ersichtlich. Die Erhdhung
des Ni-Gehalts fiihrt bei den Legierungen R1-Cu..Ni..Mg. und R1-Cu...Ni..Mg. im Vergleich
zu deren Ausgangsvarianten (in Bezug auf den Ni-Gehalt) R1-Cu..Ni.Mg. und
R1-Cu..+Ni:Mg. zu einer geringeren Entfestigung im Bereich zwischen 8 bis 12 % Dehnung.
Zwar resultiert eine Erhéhung des Cu-Gehalts bei den Legierungen R1-Cu..Ni.Mg. und
R1-Cu..:Ni:Mg. in einer hoheren Festigkeit zu Beginn des Verformungsexperiments, diese
Varianten tendieren aber bei langsamen Verformungsraten (hier 10°s™") zu einer verstarkten
Entfestigung. So kann hier bereits abgeschéatzt werden, dass sich zu hohe Gehalte an Cu
hinsichtlich des Kriechverhaltens womdglich negativ auswirken kénnen. Die Ergebnisse der

Druckversuche passen gut mit denen der isothermen Auslagerung zusammen.
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Bild 4: Halblogarithmische Auftragung der wahren Druckspannung in Abhangigkeit der
wahren Dehnung bei RT und 250 °C fiir ausgewahlte Legierungen im Zustand T6.
Die sich an der oberen Abszisse befindenden Segmente beschreiben die verschie-

denen Dehnraten.

b) Uberalterter Zustand

In Bezug auf das mechanische Verhalten ergeben sich zwischen den Legierungen nach ei-
ner vorherigen Auslagerung bei 250 °C fir 200 h groRere Unterschiede, vgl. Bild 5. Bei RT
liegen die wahren Druckspannungen aller Alternativiegierungen Uber denjenigen der Refe-
renzlegierung R1. Beispielsweise ergeben sich bei Raumtemperatur Festigkeiten bei 0,2 %
plastischer Dehnung (Stauchgrenze 0,,2) von 106 MPa bei der Referenzlegierung R1, wéah-
rend bei den Legierungen R1-Ni., R1-Cu..Ni..Mg. und R1-Cu.Ni..Mg. Werte von 138 MPa,
132 MPa und 146 MPa gemessen wurden. Das entspricht einer Festigkeitssteigerung zwi-
schen +30 bis +38 %. Ferner wird aus den Ergebnissen ersichtlich, dass die alleinige Zugabe
von Nickel bereits zu einer starken Erhéhung der wahren Druckspannung fiihrt (Legierung
R1-Ni. vs. Referenz R1). Die Erhéhung des Cu-Gehalts bei der Legierung R1-Cu.Ni..Mg.

von Cu. nach Cu.. resultiert hingegen in keiner Festigkeitssteigerung.
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Bei 250 °C ergeben sich noch deutlichere Festigkeitsunterschiede zwischen den Alternativ-
legierungen und der Referenzlegierung R1. Wéhrend die Stauchgrenze o, bei der Legie-
rung R1 67 MPa betragt, belduft sie sich beispielsweise bei den Legierungen R1-Ni., R1-
Cu:Ni:Mg..+ und R1-Cu.Ni..Mg. auf 95 MPa, 97 MPa und 100 MPa, was einer Erhéhung um
+42 % bis +49 % entspricht. Unterschiede zwischen den Legierungen R1-Cu.Ni..Mg. und
R1-Cu.+Ni.+Mg. werden nicht sichtbar. Eine Erhdhung des Cu-Gehalts fiihrt demnach nicht
zu einer Steigerung der Festigkeit im stark Uberalterten Zustand, sondern eher zu einer Re-
duktion.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Alternativlegierungen im Vergleich zur Refe-
renzlegierung R1 im stark Uberalterten Zustand sowohl bei Raumtemperatur als auch bei

250 °C signifikant hohere Festigkeiten zeigen.

] £=1010%s" [ 10°s" [ 10*s™[_10°s'[ 10*s" [T/°C]
] - &

N

o

o
1

—=—RI1 —e—RI1-Ni,

“|~v—R1-CuNi, Mg, —R1-Cu,Ni, Mg, Vorauslagerung bei |
——R1-Cu_Ni, Mg, 250 °C, 200 h

0O 4 8 12 16 20 24
Wahre Dehnung / %

Bild 5: Halblogarithmische Auftragung der wahren Druckspannung in Abhangigkeit der

Wahre Druckspannung / MPa
(&)
o

wahren Dehnung bei RT und 250 °C nach einer thermischen Alterung bei 250 °C fur
200 h ausgehend vom Zustand T6.
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3.4 Zyklische Ermiidungseigenschaften (HCF-Versuche)

In Bild 6 links sind die zyklischen Festigkeitseigenschaften der Legierungen R1, R1-Ni, und
R1-Cu:Ni:Mg. im Zustand T6 bei einer Priiftemperatur von 150 °C visualisiert. Im T6-Zustand
sind bei hohen Spannungsamplituden keine Unterscheide zwischen den Legierungen aus-
zumachen. Hin zu geringeren Spannungsamplituden werden leichte Lebensdauervorteile bei
der Ni-haltigen Legierung R1-Ni. ersichtlich. Wahrend bei der niedrigsten Belastungs-
amplitude alle Proben der Referenzlegierung R1 vor Erreichen der Grenzspielzahl von 107
Zyklen versagen, liegen bei den beiden Legierungen R1-Ni. und R1-Cu.Ni.Mg. mehr Durch-
laufer als gebrochene Proben vor.

Werden die Legierungen im stark Uberaltertem Zustand geprift (Auslagerung bei 250 °C fir
200 h), so ergeben sich zwischen den Alternativlegierungen und der Referenzlegierung R1
bei einer Priftemperatur von 225 °C signifikante Unterschiede, vgl. Bild 6 rechts. Im geprif-
ten Spannungsbereich zeigen die beiden Alternativiegierungen deutliche Lebensdauerge-
winne um nahezu zwei GréRenordnungen auf, wobei leichte Vorteile der Cu- und Ni-haltigen
Variante R1-Cu.Ni.Mg. gegenuber der nur Ni-legierten Legierung R1-Ni. zu beobachten
sind.

T=150 °C T= 225 °C| ‘ Vorauslagerung bei 250 °C fiir 200 h
R=-1 R=-1

o e‘\‘

. N

\
\ll\ "'\"{ 3x

w 1x,1x

n R1 ~ m R1

o R1-Ni, S o RI-Ni,

v R1-Cu,Ni,Mg| ~ v R1-Cu,Ni Mg,
10°* 10° 10° 10’ 10° 10* 10°  10° 10’
Bruchlastspielzahl N Bruchlastspielzahl N,

Spannungsamplitude Ac/2 / MPa
< 4
:
o
k
:
Spannungsamplitude Ac/2 / MPa
n
;/II

Bild 6: Doppellogarithmische Auftragung der Spannungsamplitude tber der Bruchlastspiel-
zahl bei einem Spannungsverhaltnis von R,=-1 bei 150 °C im Zustand T6 (links)
und bei 225 °C nach einer vorherigen Auslagerung bei 250 °C f. 200 h (rechts).
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4. Diskussion

Die gesteigerte Warmfestigkeit kann auf die Ausbildung eines priméren Ausscheidungsnetz-
werkes bestehend aus eutektischem Si und diversen hochtemperaturstabilen Phasen wie
beispielsweise der &(Al;Ni)-, T(AlgFeNi)- und/oder Q(AlsCu,MgsSis)-Phase zuriickgefihrt
werden. Die primaren und thermisch stabilen Intermetallischen Phasen tragen wesentlich zur
Festigkeit bei und vermindern den Festigkeitsverlust der Al-Matrix mit steigender Priftempe-
ratur. Mittels Ausbildung einer so genannten Skelettstruktur ist vor allem bei héheren Tempe-
raturen und zunehmend weicher werdender Matrix der Lastlibertrag auf das primare Aus-
scheidungsnetzwerk von entscheidender Bedeutung fir eine gesteigerte Warmfestigkeit [15,
22, 23].

Noch starker ist dieser Mechanismus im stark Uberalterten Zustand ausgepragt. Aufgrund
der isothermen Auslagerung bei 250 °C fir 200 h vergrébern vor allem die in der Matrix vor-
handen sekundaren Ausscheidungen vom Typ 6(Al,Cu) und 3(Mg.Si), da diese nur bis Tem-
peraturen von ca. 170 °C thermisch stabil sind. Aufgrund dessen verliert die Matrix deutlich
an Harte respektive Festigkeit, was anhand der isothermen Auslagerungsversuche mit an-
schlieRender Harteprifung und den Druckversuchen bei RT als auch bei 250 °C gezeigt
werden kann. Die gesteigerte Warmfestigkeit und verbesserte thermische Stabilitat der Al-
ternativlegierungen gegenlber den Referenzlegierungen AISi7MgCu0,5 und AlISi10MgCu0,5
kann demnach auf das vorhandene primare Ausscheidungsnetzwerk, bestehend aus Ni-
und/oder CuNi-Aluminiden und eutektischem Si, zurlickgefihrt werden [24-26]. Zudem wird
in einigen Legierungsvarianten die Ausbildung der thermisch stabilen sekundéaren
Q(AIsCu,MgsSis)-Phase begunstigt, was die thermische Stabilitat, die Warmfestigkeit und
Kriechbestandigkeit verbessern kann [27].

Die signifikante Erhéhung der Lebensdauer bei zyklischer Belastung im stark Uberalterten
Legierungszustand kann mit selbigem Mechanismus beschrieben werden: Da im HCF-
Regime hartere bzw. festere Werkstoffe den weicheren Werkstoffen (hier Legierungen) tber-
legen sind, ergeben sich demnach bei den beiden Alternativiegierungen, die im Uberaltertem
Zustand ein héhere Harte bzw. Festigkeit aufweisen, deutlich hdhere Lastwechsel bis zum
Bruch im Vergleich zur Referenzlegierung 1.

Die in der Mikrostruktur enthaltenden spréden und plattenférmigen intermetallischen Phasen,
welche anhand der REM-Aufnahmen visualisiert werden, sind jedoch als kritisch zu betrach-
ten. Diese konnen die Duktilitdt herabsetzten und die Legierung ggf. zusatzlich verspréden.
So wurden im Zugversuch teils deutlich niedrigere Bruchdehnungen im Vergleich zu den

beiden Referenzlegierungen gemessen. Eine angepasste Warmebehandlung oder hdéhere
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Abkuhlraten im GielRprozess kénnten die Morphologie der auftretenden Primarphasen vor-

teilhaft modifizieren und somit die Zahigkeit und Schwingfestigkeit steigern.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Die Ergebnisse dieser Arbeit belegten, dass die mechanischen Eigenschaften der Stan-
dardlegierungen vom Typ AISiMgCu durch die gezielte Zugabe von Kupfer, Magnesium und
Nickel bei quasistatischer und zyklischer Belastung gesteigert werden konnten. Vor allem bei
héheren Temperaturen und im stark Uberalterten Zustand war ein signifikanter Anstieg der
Warmfestigkeit zu Gunsten der hergestellten Alternativlegierungen auszumachen. Dies
konnte anhand der Druckversuche bei 250 °C sowohl im Zustand T6 als auch im stark Uber-
alterten Zustand (Auslagerung bei 250 °C, 200 h) nachgewiesen werden.

Ferner wurde anhand der zyklischen Festigkeitsuntersuchungen ersichtlich, dass bei hohen
Temperaturen eine signifikante hohere Lebensdauer bei den Alternativlegierungen auszu-
machen war. Vor allem bei langen Laufzeiten und hohen thermischen Lasten, welche durch
zyklische Druckpulsation vor allem im Brennraum Uberlagert werden, ist eine gesteigerte
Wechselfestigkeit fir die Sicherstellung der Lebensdauer zukunftiger Zylinderkdpfe bei stei-
genden thermischen, mechanischen und thermomechanischen Lasten von entscheidender
Bedeutung. Die generierten Ergebnisse zur Alterungsbestandigkeit, wie auch die mechani-
schen Untersuchungen bei quasistatischer Belastung, stehen mit den Ergebnissen der HCF-
Versuche im Einklang.

Abschlieend kann postuliert werden, dass bei weiterhin steigenden thermischen und me-
chanischen Lasten einige von den hier vorgestellten Legierungen ein aussichtsreiches Po-
tential zur Sicherstellung der Lebensdauer leistungsgesteigerter Zylinderkdpfe bieten. Neben
der Optimierung der Geometrie der Brennraumplatte stellt dieser Ansatz in einem bestehen-
den und bereits optimierten GielRprozess die einzige Mdglichkeit zur Steigerung der Warm-
festigkeit sowie der Kriech- und Alterungsbestandigkeit dar, ohne markante Einbufen in der
GieRbarkeit, den thermophysikalischen Eigenschaften und der Korrosionsbestandigkeit zu

generieren.
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Untersuchung der Auswirkung von Einbauabweichungen
von Ventiltriebskomponenten auf Ventilfiihrung und Sitz
mittels numerischer Simulation

Anwendung am Beispiel eines Antriebs per Rollenschlepphebels in
Zug- und Schubrichtung von Ford Motor Company

Dr. A. Boucke, Dr. J. Lang, Prof. Dr. G. Knoll, IST mbH, Aachen;
Dr. M. Y. Ali, T. Sanders, Dr. M. Ejakov, Ford Motor Company,
Dearborn, USA

Kurzfassung

Energieeffizienz und Reduktion der Emissionen sind bestimmende Kriterien bei der Ausle-
gung neuer Konzepte flr Verbrennungsmotoren. Infolge Downsizing und Hochaufladung
werden hierbei insbesondere die spezifischen Beanspruchungen der Triboysteme erhoht. Im
Zuge verkurzter Entwicklungszyklen gewinnen softwaregestitzte Entwicklungswerkzeuge
zunehmend an Bedeutung. Durch ein vertieftes Systemverstandnis lassen sich Mischrei-
bungszustédnde — verbunden mit erhdhten Reibungsverlusten und VerschleiRgefahrdung —
friihzeitig zu erkennen und GegenmafRnahmen zu ergreifen. Neben dem allgemeinen Inter-
esse an Reibungsminderung stellt die resultierende hohe spezifische Leistung solcher Moto-
ren spezielle Anforderungen an die Fiihrung der Ventile. Im Bereich des Ventilschafts auftre-
tende Mischreibungszustande kénnen im unglinstigen Fall zu erhéhtem Kraftstoffverbrauch,
verstarkter Gerauschentwicklung, vorzeitigem Verschleil® bis hin zum Ausfall des Motors
durch Klemmen des Ventils fiihren.

In diesem Paper werden primare und sekundare Effekte der Interaktion zwischen Ventil-
schaft und -flihrung flr verschiedene Abweichungen von der idealen Einbaulage mit Hilfe der
numerischen Simulation betrachtet. Bei Ford wurden im Rahmen einer Feldstudie typische
Einbauabweichungen verschiedener Art identifiziert und fir den gewahlten Betriebspunkt bei
hoher Last und Drehzahl die thermischen Verzlige der beteiligten Baugruppen mit einer Fi-
nite-Elemente-Simulation ermittelt. Untersucht wird eine realitdtsnahe Konfiguration fir den
Zug- und Schubbetrieb eines Ventiltriebs mit Rollenschlepphebel mit dem Simulationspro-
gramm FIRST.

Auf Basis einer mehrkdrperdynamischen Modellbildung werden unter Berlcksichtigung der
elasto-hydrodynamischen Interaktion in der Ventilschaftfiihrung sowie der Tribokontakte No-
cken-Gegenlauferkontakt und Ventilsitz EinfluRgréfien fir Mischreibungskontakte und Ver-
schleiRindikatoren an Ventilschaft und -flihrung eines Auslassventils bestimmt. Dabei werden

u.a. die Elastizitat der beteiligten Bauteile, der Einfluss der Massendynamik der Ventilfeder,
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hydraulischer Spielausgleich und eine angenommene partielle Mangelschmierung in der
Ventilfihrung bericksichtigt. Die Warmkontur der Ventilschaftfliihrung wurde durch eine vor-
geschaltete Finite-Elemente Analyse ermittelt.

Es wird gezeigt, dass die beiden Antriebsrichtungen keine wesentlichen Unterschiede fir
VerschleiRindikation an sich zeigen, die beeinflute Region am Ventilschaft unterscheidet
sich aber deutlich. Die gréf3ten Abweichungen bei den Verschleilindikatoren werden bei Ab-
weichung der relativen Position von Abstitzelement und Ventil in Motorlangsrichtung von der
idealen Lage erreicht.

Es wird gezeigt, wie Simulationswerkzeuge auch auferhalb der normalen Entwicklungszy-
klen gut eingesetzt werden kénnen, um das Verstéandnis von schwer oder aufwandig zu be-

obachtenden Phanomenen zu fordern.

1. Einleitung

Die Designanforderungen an moderne Verbrennungsmotoren werden von einander oft ent-
gegenstehenden Zielen von hoherer Leistung, geringerem Verbrauch, genauerer Emissions-
kontrolle und nicht zuletzt Kostenzielen dominiert. Ein typischer Weg einen guten Kompro-
miss im Rahmen dieser Ziele zu erreichen ist das sog. Downsizing zusammen mit verschie-
denen Arten der Aufladung. Die so resultierenden Motoren mit sehr hoher spezifischer Leis-
tung stellen auch hohe Anforderungen an den Ventiltrieb, insbesondere an die Ventilfihrung.
Ventil, -sitz, -schaft und -fiihrung unterliegen Bedingungen bei denen Verschleis kaum voll-
standig zu vermeiden ist. Verschleild in unerwiinscht hohem MaR durch Mischreibung in der
Ventilfihrung kann ein signifikantes Problem sein und zu Gerauschentwicklung, erhéhter
Reibung, erhdhtem Olverbrauch (Emissionen), Kompressionsverlust oder gar Motorschaden
durch Klemmen oder Fressen fiihren.

In friiheren Untersuchungen wurden vor allem die Reibungsverluste in verschiedenen Konfi-
gurationen typischer Ventiltriebe im Experiment und mit Hilfe numerischer Simulationsmodel-
le untersucht [1]. Auch das Einlaufverhalten von Nockenwellen in den Lagern wurde in spezi-
ellen Prifstanden unter realistischen Bedingungen untersucht und daran numerische Simula-
tionen mit einem energetischen VerschleiBmodell validiert [2]. Viel Aufmerksamkeit wurde
auch dem Verschleil zwischen Ventilteller und Sitz [3,4] gewidmet und dies mit verschiede-
nen, typischerweise empirischen Modellen untersucht. Sekundare Effekte durch thermischen
Verzug und Einbauabweichungen wurden dabei oft vernachlassigt.

In dieser Veroffentlichung werden insbesondere die Interaktionen von Ventil und Ventilfiih-
rung unter Einflul} von thermischem Verzug und verschiedenen Einbauabweichungen an ei-
nem einzelnen Ventiltrieb mit Rollenschlepphebel untersucht. Die Aussagekraft der Ergebnis-
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se hangt dabei von einer prézisen Modellierung des gesamten Ventiltriebs und einer guten
Abbildung der Sekundérbewegung des elastischen Ventils wahrend der Offnungsphase ab.
Vor der eigentlichen Modellierung des Ventiltriebs im MKS System First stehen zwei Vorar-
beiten. An Motoren einer ausgewahlten Baureihe von V6 Motoren wurde eine Toleranzstudie
zu Einbauabweichungen im Ventiltrieb durchgefiihrt. Mit dem FE-Paket Abaqus wurde statio-
nare Analyse der durch Montage und Erwarmung auf Betriebstemperatur entstehenden Ver-
ziige durchgefiihrt. Fir ausgewahlte Einbauabweichungen werden jeweils im Schub- und
Zugbetrieb des Ventiltriebes Simulationen durchgefiihrt und dem Fall mit idealer Einbaulage
gegenlbergestellt. Abweichungen im Ablauf der Sekundarbewegungen und damit einherge-
hend Verschleil3-indizierende Mischreibungszustédnde werden analysiert und nach Signifi-

kanz des Einflusses der Einbauabweichung kategorisiert.

2. Simulationsmodell
Das Simulationsmodell besteht aus zwei Stufen. Zunachst wird eine statische Analyse des
gesamten Motors bei Betriebstemperaturen durchgefiihrt. Diese liefert notwendige Randbe-

dingungen fiir die dynamische Mehrkdrpersimulation des Einzelventiltriebs.

2.1. Statische Simulation des Motorgehauses

Von dem V6 Motor wird eine FE-Diskretisierung von Zylinderkopf, Kurbelgehause, Kopfdich-
tung und den notwendigen Verschraubungen und der Ventile erstellt. Dem Zylinderkopf wer-
den Ventilsitze und Ventilfihrungen mit der korrekten Presspassung hinzugefligt. Fir die Si-
mulation mit ABAQUS werden im wesentlichen quadratische Tetraheder verwendet, mit Aus-
nahme von Ventile, -fihrungen und -sitze werden mit linearen Hexaedern vernetzt, die gut
geeignet sind fir die spatere Verwendung der selben Diskretisierungen in der dynamischen
Mehrkoérpersimulation wie weiter unten beschrieben. Zunachst wird eine Simulation der Mon-
tage unter Bericksichtigung der Anzugsmomente der Kopfschrauben und Vorspannungen
durch Einpassen der Ventilsitze und -fihrungen bei Raumtemperatur durchgefiihrt.

Der so berechnete Spannungs- und Deformationszustand wird als Ausgang fiir eine thermi-
sche Simulation des gewahlten Betriebszustandes verwendet [5]. Die Beriicksichtigung des
thermischen Deformationszustandes ist wesentlich, da er insbesondere die lokale Geometrie
der Oberflachen von Ventilsitz und -filhrung, als auch deren relative Lage zueinander veran-
dert. FUr die Untersuchung wurde die thermische Belastung bei Maximallast als gegebene
Randbedingung gewahlt.

2.2. Dynamische Simulation des Einzelventiltriebes
Aus Sicht der Mechanik werden hierbei die Teilkomplexe der Hydrodynamik mit Mischrei-

bungskontakt rauer Oberflachen, der Strukturdynamik elastischer Kérper und Mehrkorperdy-
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namik gekoppelt. Das im Rahmen des Projektes eingesetzte Programmsystem FIRST [6]
wurde urspringlich fiir die Simulation von Kurbeltrieb und Motorblock mit Hauptlagern entwi-
ckelt, wurde aber im Lauf der Zeit zu einem allgemeinen Mehrkdrpersystem mit universellen
Lagerdefinitionen erweitert, mit dem ein breiter Anwendungsbereich abgedeckt werden kann.
Im folgenden wird ein kurzer Uberblick tiber die zur Anwendung kommenden Simulationsme-
thoden gegeben, bevor auf die Modellierung der Dynamik des Einzelventiltriebes im beson-
deren eingegangen wird. Ein detaillierterer Einblick in die Modellbildung wird in [7] gegeben.

Methoden zur tribologischen Kopplung von Mehrkorpersystemen
Die Simulation von Mehrkorpersystemen mit hydrodynamischer Kopplung erfordert die Inter-
aktion von drei Feldern

e nichtlineare Mehrkérperdynamik (MKS)

¢ linearelastischer Strukturdynamik (zusammen EMKS)

e stark nichtlineare Elasto-Hydro-Dynamik mit Mischreibung (EHD)
mit einem stabilen, zeitechten und in der Schrittweite gesteuerten Integrationsschema.
Abb. 1 zeigt die wesentlichen Schritte im Arbeitsablauf des EMKS/EHD Simulationsalgorith-
mus. In einem ersten Schritt wird die Newtonsche Bewegungsgleichung geldst bei der alle
lokalen und globalen Kréfte auf die elastischen Korper wirken. Die resultierenden lokalen und
globalen Beschleunigungen werden zu Lagen bzw. Deformationen fiir den nachsten Zeit-
schritt integriert. Basierend auf diesen integrierten GréfRen werden die Spalthéhen fir die

Schmierfilme und deren Ableitungen bestimmt und die Reynolds Gleichung fiir die Hydrody-

t= t+Ar \

Abb. 1: Ablaufdiagramm der gekoppelten (E)MKS/EHD Simulation
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Abb. 2: Elasto-Hydro-Dynamik und Mischreibung auf rauen Oberfldchen

namik geldst. Die resultierenden Lagerkrafte werden wieder an die Struktur zurlickgegeben
und als Last in den Newton-Gleichungen berucksichtigt.

Fir die Berechnung der hydrodynamischen Lasten auf elastischen Oberflachen wird eine
spezielle Variante der Reynolds Gleichungen benutzt, bei der der Einfluss der Oberflachen-
rauigkeit auf die Stromung bertcksichtigt wird. Die Implementierung, basierend auf [8], be-
nutzt sogenannte Flussfaktoren, die zuvor Uber einem reprasentativen Ausschnitt einer ver-
messenen Oberflachenrauigkeit ausgerechnet wurden und den Effekt von Scherung und
Druck auf die Strémung zwischen rauen Oberflachen bei verschiedenen Spalthéhen enthal-
ten (s. Abb. 2). Liegt keine vermessene Rauheit vor, kann alternativ eine statistische Vertei-
lung verwendet werden. Weiterhin berechnet der Algorithmus den lokalen Kontaktdruck so-
bald ein erster Kontakt an Rauheitsspitzen vorliegt. Fur die Identifikation von Mischreibung in
Lagern hat sich das Verfahren als zuverlassig erwiesen.

Die gesamten Reibungsverluste in einem Lager bestehen aus der hydrodynamischen Rei-
bung und der Kontaktreibung der rauen Oberflachen. Fir letztere wird ein Coulomb-Reibwert
angenommen, der naturgemaf von den Eigenschaften der Oberflachen, wie z.B. Material,

Temperatur, Fertigungsqualitédt und vorhandenem Schmiermittel abhangt.
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Simulation der Tribosysteme und der Dynamik des Einzelventiltriebes

Bei dem untersuchten Ventiltrieb handelt sich um eine typische Konfiguration mit hydrauli-
schem Ventilspielausgleich Uber ein Abstitzelement (HVA) und einem tiefgezogenen
Schlepphebel mit nadelgelagerter Rolle.

Die Kopplung der Bauteile untereinander erfolgt durch speziell auf die technischen Gegeben-
heiten angepasste Methoden zur Kraftkopplung. Bei der Simulation der Ventilfiihrung wird
die oben beschriebene EHD-Kopplung angewandt. Fir die Simulation der Ventilfeder wird
eine Mehrmassenfeder (MMS — Multi-Mass-Spring) verwendet, die eine realistische Simulati-
on des Kontakts zwischen einzelnen Windungen erlaubt und damit Kennlinie, Massendyna-
mik und Schwingungsverhalten gut abbildet.

Die Kontaktmodellierung zwischen Ventilteller und Ventilsitz erfolgt unter Berlicksichtigung
der lokalen Kontaktsteifigkeit sowie der Rauheit der Kontaktflaichen. Fir den Kontakt zwi-
schen Nocken und Rolle sowie zwischen Ventil und Schlepphebel wird konzentrierter Kon-
takt mit Reibung verwendet, die neben der Normalkraft auch Schlupf und die Tangentialkraft
berechnet, die insbesondere beim Ventil zu einer wesentlichen Anregung fiir Biegeschwin-
gungen beitragen kann. Das parametrisierte HVA-Modell bildet durch eine Kombination aus
Feder und hydraulischer Druckkammer das Stltz- und Absinkverhalten realitatsgetreu ab.
Fur die Simulation des Nadellagers der Rolle wird ein vom Lagerhersteller zugeliefertes
Kennfeld verwendet.

2.3. Modellaufbau

Das MKS-Modell des Einzelventiltriebes
besteht aus:

. 4 Starrkoérpern: Nocke, Rolle,
HVA-Kolben und HVA-Zylinder

. 3 elastischen Korpern: Schlepphe-
bel, Ventil und Zylinderkopfabschnitt.
Um ein realistisches elastisches Verhal-
ten der Umgebung des modellierten
Ventils zu erhalten, wird ein relativ
groBes Stiick des Zylinderkopfs als
elastischer Korper vernetzt. Die Dichtfla-
che wird als eingespannt angenommen

und der Gasdruck der Verbrennung wird

auf Brennraum und Ventil aufgebracht.

Abb. 3: Ventiltrieb mit Feder in Einbauposition
Alle EinbaumaRe, Spiele und Oberfla- e ' in Einbaupositt
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chen entsprechen den idealen
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Daten der Konstruktion. Ohne Berlcksichtigung von elasti-

schen Deformationen und Warmverzlgen ist der Ventiltrieb symmetrisch.

Abb. 4: Darstellung der lokalen
und globalen Koordinatensyste-
me, die bei Berechnung und
Auswertung verwendet werden.

Alle gezeigten Simulationen werden fiir Vollast bei entspre-
chend erwarmtem Motor durchgefiihrt. Dazu werden als wei-
tere Randbedingungen die im Vorfeld bestimmten Warmver-
zlige aufgebracht. Um das zu vereinfachen werden fur die
betreffenden Bereiche knotengleiche Netze wie fiir die stati-
sche Analyse in der Simulation verwendet. Da der Grad der
Fillung der Ventilfiihrung mit Ol nicht genau bekannt ist,
wird eine Teilfillung definiert, bei der nur die obere Halfte
der Fihrung voll gefiillt ist. Im unteren Bereich der Fiihrung
wird nur eine geringe Schmierfilmhéhe angenommen.

Bei der Simulation werden die Elastizitat der Rolle zwischen
Nocken und Lager, die elastische Reaktion der Nockenwelle
und eine eventuelle Unsymmetrie der Ventilfeder vernach-
lassigt.

Es ist sinnvoll bei dieser Art von Modell fiir verschiedene

Auswertungen verschiedene lokale oder globale Koordina-

tensysteme zu verwenden. Abb. 4 zeigt die verwendeten Koordinatensysteme, deren Be-

zeichnungen sich im Ergebnisabschnitt auch als Achsenbeschriftungen wiederfinden.

3. Ergebnisse

3.1. Definition der Varianten

Abweichungen von der idealen Lage von Ventil zu Sitz oder
Fihrung, nicht konzentrische Position von Fiihrung und Sitz
oder Abweichungen der Relation zwischen Nockengrund-
kreis und Rollenschlepphebel kénnen durch Fertigungstole-
ranzen, Warmverzug oder elastische Deformation bei Betrieb
auftreten.

Die in Abb. 5 dargestellten Warmverzige aus der statischen
Simulation zeigen die im Simulationsmodell beriicksichtigten
Anteile fir Fihrung und Sitz. Fir den Ventilsitz wird die De-
formation der Sitzflache vernachlassigt und nur die relative
Verschiebung und Rotation der jeweiligen Flachen von Ven-

tilteller und -sitz verwendet.

Abb. 5: Warmverziige von Ven-
tilschaft und - fiihrung bzw. der
Sitzfléchen mit 50facher Uber-
héhung
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Der Fokus dieser Studie liegt auf dem Verhaltnis zwischen Nocken und Rollenschlepphebel.
Auf der Grundlage einer Untersuchung der Toleranzen bei Motoren dieses Typs in der Ferti-
gung werden fir drei Typen von Abweichungen von der idealen Lage zwischen Nocken-
grundkreis und Rollenschlepphebel typische Werte definiert und einzeln simuliert. Die Varian-
ten 1-3 sind in Abb. 6 dargestellt und definiert. Obwohl in der Realitat Gblicherweise immer
Kombinationen der drei Félle auftreten, werden sie in den Simulationen ausschlielich ge-
trennt betrachtet, um die Auswirkungen der einzelnen Varianten auf den Ventiltrieb und ins-
besondere die Interaktion zwischen Ventilschaft und -fiihrung zu untersuchen.

Misalign

)

Misalignment 2

Jeay

Abb. 6: Untersuchte Varianten, von links nach rechts:
Versatz zwischen Mitte von Nockengrundkreis und Rollenachse
Winkel zwischen Nocken und Ventil in Richtung der Nockenwellenachse
Versatz der Achsen von HVA-Element und Ventil, die in einem Winkel zwischen Nocken
und Rollenschlepphebel in der Draufsicht resultieren
Zuséatzlich zu den Varianten 1-3 wird die Drehrichtung der Nockenwelle veréndert, da bei
dem betrachteten V6-Motor durch die gespiegelte Einbausituation die Auslassnockenwelle
auf der linken Bank den Rollenschlepphebel gegen das HVA-Element driickt (Schubrichtung)
und auf der rechten Bank dagegen den Rollenschlepphebel vom HVA-Element wegzieht (Zu-
grichtung). Es wird im allgemeinen angenommen, dass insbesondere die Schubrichtung die
Auswirkungen von Fehlstellungen verstarken kann.
Die verwendeten Gasdriicke im Brennraum und Warmverziige entsprechen dem Volllastbe-

trieb des Motors bei einer Drehzahl von 5750upm.

3.2. Vergleich Schub- und Zugrichtung

Fir jede Variante werden mindestens vier Arbeitsspiele simuliert, um einen stabilisierten Be-
triebspunkt, insbesondere mit Bezug auf die Funktion des HVA-Elements zu erreichen. Durch
die Warmverziige und die bzgl. des Ventiltriebes unsymmetrische elastische Deformation

des Brennraums durch den Zinddruck ist in jeder Variante eine geringe Unsymmetrie vor-
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handen. In den nachfolgend dargestellten Ergebnissen ist diese Unsymmetrie im Zugbetrieb
des Ventiltriebes nur als geringe Abweichung bei Lagen und Kraften in Motorlangsrichtung zu

sehen.

Im Schubbetrieb dagegen stellt sich die Situation T —
S ST Push =

grundlegend anders dar. Die geringe initiale Un-

symmetrie definiert die Entstehung einer ersten

Kraft in Motorlangsrichtung zwischen Nocken und

Rolle. Bedingt durch die Drehrichtung wird diese

Displacement, local z3-axis

verstarkt bis der Schlepphebel seitlich gegen das

i~

Ventil gedrickt wird. Hier entsteht eine alternie-
1440 1620 1800 1980 2160 2340 2520 2700 2880
rende Bewegung, die sich in jedem zweiten Ar- Crank angle [o]

beitszyklus wiederholt. Durch die seitlichen Krafte Abb. 7: Relative Verschiebung von Ventil-
. o . kopf und Schlepphebel gegeneinander in
wirkt das Ventil wie eine vorgespannte Feder. nfotorizngsrichtung (z3). Rote Linie: Zugbe-

Nach dem SchlieBen des Ventils sinkt fiir einen {fieb, grine Linie: Schubbetrieb.

kurzen Zeitpunkt die Druckkraft zwischen Schlepphebel und Ventilkopf, bedingt durch die
dann fehlende Vorspannung des HVA-Elements, so dass das Ventil zuriickfedern kann und
dabei den Schlepphebel so beschleunigt, dass er sich Uber die Mittellage hinaus in Richtung
der anderen Seite bewegt. Der folgende Ventildffnungszyklus findet nahezu spiegelbildlich

statt, was Bewegungen und Kréfte in Motorlangsrichtung betrifft (vgl. Abb. 7).

ces Valve Guide
180
Pul | o v
8 Push o

Die groRte Abweichung bei den resul-

tierenden Kraften in der Ventilfihrung

% je nach Drehrichtung der Nockenwelle

besteht wihrend der Offnung des Ven-

tils. Bedingt durch den Warmverzug

und den relativen Winkel zwischen der

Angle position [o]

=20 Wirkungslinie der Nockenkraft und der

0o =

Achse des Ventils ergibt sich bei ge-

-180 I . .
1440 1620 1800 Tes0 2160 2340 2520 2700 2880 Schlossenem Ventil fir beide Drehrich-
Crank angle [o]

Abb. 8: Richtung und GréRe der resultierenden Kraft . o
in der Ventilfiihrung fiir Zug- (rot) und Schubrichtung Kraft in der Ventilflihrung. In Abb. 8

(gran). sind die relative GréRe und Richtung

dieser Kraft dargestellt. Die y-Achse des Graphen zeigt die Richtung der Kraft in der lokalen

tungen eine &hnliche resultierende

x2-y2-Ebene (vgl. Abb. 4), wobei der Wert 0 auf der y2-Achse liegt (d.h. eine Kraft quer zum
Motor beschreibt), die 90° Marke weist zum vorderen Ende des Motors. Die GroRRe der Krei-
se stellt die relative GroRe der Kraft dar.
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3.3. Vergleich Varianten

Da in Variante 1 lediglich der Winkel zwischen der Wirkungslinie der Nockenkraft und Ventil-
achse geringfiigig verandert wird, sind nur geringe Auswirkungen auf Ventilfihrung und Sitz
zu erwarten. Da sich aufRerdem der Abstand zwischen Rollen- und Nockenachse durch diese
Variation geringfugig andert, muss das HVA-Element eine etwas andere Stellung einnehmen
um die gleiche Vorspannung herzustellen. Beides trifft in den Simulationen zu, weshalb hier
nicht weiter auf Variante 1 eingegangen wird.

In Variante 2 entsteht ein Winkel zwischen Nockenachse einerseits und der Ebene des Ven-
tilkopfes andererseits. Der Rollenschlepphebel muss diesen Winkel ausgleichen. Durch die
verschiedene Breite des Kontaktes Nocke-Rolle einerseits und Schlepphebel-Ventilkopf an-
dererseits stellt sich ein dominierender Effekt des Nocken-Rollen Kontakts ein, so dass der
Schlepphebel die Kippung der Nocke gegeniiber dem Ventil weitestgehend ibernimmt. Die
grundlegenden, im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen Charakteristiken der Ablaufe im
Ventiltrieb werden dadurch nicht verandert.

Die interessanteste und von der Simulation her anspruchsvollste Variante ist Variante 3, da
durch den Versatz der Achsen von HVA-Element und Ventil ein Winkel zwischen den Achsen
von Nockenwelle und Rolle in der Abrollebene ergibt, der eine dhnliche Wirkung hat wie eine
Lenkbewegung bei einem Rad. Die Fehlistellung ist dabei so gro gewahlt, dass der
Schlepphebel seitlich am Ventilkopf anliegt, bevor der aus der Fehlistellung resultierende
Winkel zwischen Nockenwelle und Rollenachse vollstdndig ausgeglichen ist.

Im Schubbetrieb, wo die Drehrichtung der Nocke die Fehlstellung weiter vergréRert, ergibt
sich dadurch ein erheblicher Bias zu einer Seite, so dass die fiir die Basisvariante oben be-
schriebene alternierende Bewegung von Seite zu Seite nicht stattfindet. Vielmehr liegt der
Schlepphebel kontinuierlich an einer Seite des Ventilkopfes an, was die Bewegung definiert.
Im Zugbetrieb stellt sich bei Variante 3 die grofRte Verdnderung ein. Zwar wirkt die von der
Drehrichtung der Nocke auf das Steckelement ausgelibte Zugkraft ausgleichend auf die
Fehlstellung, jedoch kann kein vollstandiger Ausgleich der Winkel zwischen Nocken- und
Rollenachse stattfinden, da der Ventilkopf seitlich am Schlepphebel anliegt, bevor dies ge-
schehen ist. Dadurch entsteht eine ahnliche Situation wie im Schubbetrieb, jedoch mit entge-
gen gesetzter Richtung. Es ist klar dass diese deutliche Abweichung der Ergebnisse der Gro-
Re der gewahlten Fehlstellung geschuldet ist. Weitere Simulationsvarianten kénnten den
Ubergang von der Charakteristik der jeweiligen Basisvariante auf den gewéhlten Fall aufzei-

gen.
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Auf eine detaillierte Darstellung der Einzelergebnisse fiir die drei Varianten wird aus Platz-
griinden an dieser Stelle verzichtet. Hier sei auf die folgende Auswertung der Verschleifindi-

katoren verwiesen.

3.4. VerschleiBindikatoren

Weder die resultierenden Krafte, noch Pull, Base, NFPD_,

g

die in Ventilfihrung und -sitz auftreten-
den Gesamtdriicke sind aussagekraftig,
wenn es um Verschleil® geht. Einen gu-
ten VerschleiRindikator liefert die tber
einen oder mehrere Arbeitszyklen akku-

mulierte Kontaktdissipation bzw. Reib- 360

leistungsdichte. Deren Absolutwert ist

proportional zum Reibungskoeffizient u, 100

-0.01 0 Angle (deg)

der wiederum stark von Material, -0.02 0

Schmierfilmstarke, Schmiermittel und Guide H;ihsth(:"]);ase, NFPDW
Oberflachenbeschaffenheit abhangt und
ist dementsprechend moglicherweise
nicht genau zu besetzen. Bei der ver-
gleichenden Analyse von Simulationen
ist der Einfluss von p jedoch gering,

wenn man von identischen Bedingun- 360

gen fur die Varianten ausgeht.

In den Abb. 9 und 10 ist die normierte -

0
Reibleistungsdichte durch Festkorper- -0.02 0 R
Guide Height (m)
Abb. 9: Normierte Kontaktreibleistungsdichte in der
friction power density) fiir die Ventilfih- Ventilfihrung, Zug- (oben) und Druckrichtung (unten).
L Lo . . Basisvariante ohne Fehlstellung.
rung fir die Basisfalle und die Variante

kontakt (NFPD.,: normalized average

3 mit beiden Drehrichtungen dargestellt. Die Position in der Ventilfihrung ist mit Bezug zur
lokalen z2-Koordinate gezeigt (vgl. Abb. 4), wahrend der Umfangswinkel bei der x2 Achse
den Wert 0 annimmt und sich im gewohnten Sinn dreht (y2-Achse bei 90°).

In Abb. 9 ist deutlich sichtbar, dass bei Schubrichtung am unteren Ende der Ventilfihrung
(rechte Kante des Graph) zwar ein groferer Bereich auf dem Umfang mdglicherweise Ver-
schleill unterliegen wird, jedoch nicht in signifikant starkerem MaRe als in Zugrichtung. Auf
das obere Ende hat der seitlich auf des Ventil ausgetibte Druck bei Schubbetrieb dagegen
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einen deutlich gréReren Einfluss. Die Pull, Misalignment 3, NFPD
Varianten 1 und 2 unterscheiden sich e
nicht wesentlich von diesem Ergebnis.

Bei Variante 3 stellen sich bei beiden
Drehrichtungen die jeweils starksten
Verschleif3indikatoren ein. In Abb. 10 ist
klar erkennbar, dass die rdumliche Ver-
teilung der Kontaktreibleistungsdichte

auf dem Umfang sich um ca. 180° un-

terscheidet, entsprechend der umge- WL oz A Angle (deg)

Guide Height (m)

kehrten Lenkwirkung des Nockens je L
Push, Misalignment 3, NFPDaVg

nach Drehrichtung. Auch kann gut ge-

P

sehen werden, wie Variante 3 bei Zu- // 4\\
A |
I’

grichtung eine deutliche Komponente in

Richtung der Motorlangsachse erhalt,
wahrend bei der nahezu symmetrischen
Variante ohne Fehlstellung die Kontakt- -
dissipation parallel zur Achse HVA-Ele-
ment — Ventil auftritt (90° bzw. 270°, vgl.

0
Abb. 9 oben und 10 oben). 0
Guide Height (m)

> 180
92
0.02 0 Angle (deg)

Obwohl die maximalen Werte fir Kon- i o . i
Abb. 10: Normierte Kontaktreibleistungsdichte in der

taktdissipation zumeist am oberen Ende Ventilfiihrung, Zug- (oben) und Druckrichtung (unten).

der Ventilfihrung auftreten, ist das unte- Variante 3
re Ende fir den Betrieb des Motors von
groRerem Interesse. Daher werden ab- 4 I Push
schlieBend die maximale normierte sl —nt
Kontaktreibleistungsdichte am unteren
Ende der Ventilfihrung fur alle simulier- QS o2l
ten Varianten gegenuber gestellt (Abb. E
11). 0.1+
0.0
Base Misalignment 1 Misalignment 2 Misalignment 3

Abb. 11: Maximale normierte Kontaktreibleistungs-
dichte am unteren Ende der Ventilfiihrung im Ver-
gleich.
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Zusammenfassung

In dem Beitrag vorgestellt werden die grundsatzlichen Mdéglichkeiten der Einbindung elasto-
hydrodynamischer Effekte in die Mehrkérpersimulation eines typischen Ventiltriebs unter be-
sonderer Berlicksichtigung des Einflusses der Sekundarbewegung des Ventils in der Fuh-
rung. Die unterschiedlichen Einfliisse der Nockendrehrichtung auf einen Rollenschlepphebel
und damit die Ventilfihrung werden ebenso analysiert, wie verschiedene Abweichungen von
der idealen Einbaulage. Aus der Untersuchung kénnen die folgenden Schllisse gezogen wer-
den:

» Es gibt keinen direkten Zusammenhang zwischen der Position des maximalen Ge-
samtdrucks in der Ventilfihrung verglichen mit der mittleren Kontaktdissipation. Beide
GroRen sind kritisch in Bezug auf Verschleil}festigkeit.

¢ Ohne zusatzliche Fehlstellung ergibt sich keine klare Praferenz fiir eine bestimmte
Drehrichtung der Nockenwelle, wenn die Kontaktdissipation als Verschleifindikator
genommen wird. Die betroffene Region auf dem Umfang des Ventilschafts zeigt da-
gegen deutliche Unterschiede.

» Die im Vergleich ungunstigste Prognose liefert der Fall mit einer horizontalen Abwei-
chung von der idealen Einbaulage bei Schubrichtung des Nockens (Variante 3). Die
VerschleiRindikation am unteren Ende der Ventilfihrung ist erheblich deutlicher.

» Die erreichten Simulationsergebnisse kdnnen einer weiteren Analyse zum Verschleif3-
verhalten unterzogen werden. Neben einer VerschleiRsimulation auf Basis eines
energetischen Verschleimodells, kénnen auch thermische Effekte bericksichtigt
werden.

Mit der notwendigen Sorgfalt bei der Modelldefinition und der Auswahl der zu bertcksichti-
genden Randbedingungen, ist es mit Hilfe der numerischen Simulation eines Ventiltriebes
mdglich die Ursachen fiir Verschleil® an der Ventilfihrung verschiedenen EinfluRgréRen zu-
zuordnen, die dazu fuhren kénnen, dass das Verschleilbild bei benachbarten Ventilen des

gleichen Motors abweichend ausfallen kann.
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Verbessertes VerschleiBverhalten im Ventiltrieb

Wie die Berechnung der Ventilsekundarbewegung dazu
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Kurzfassung

Schnelle und effiziente Optimierung setzt den Einsatz etablierter Simulationstechniken voraus.
Der Reifegrad von Konzeptsimulationen der Ventiltriebdynamik zur Auslegung von
Komponenten ist bereits sehr fortgeschritten. Fur die Bewertungsgroen zur
Federdimensionierung oder zuldssigen Kontaktpressungen bei unterschiedlichen
Werkstoffpaarungen besteht ein nahezu unerschopflicher Pool an Erfahrungswerten. Da die
Grenzen dieser Erfahrungswerte zum Vorteil der Entdrosselung des Ladungswechsels
ausgereizt werden, entscheiden immer detailliertere Faktoren Uber die Dauerhaltbarkeit der
Realanwendung eines Ventiltriebs. Bezogen auf die Sekundéardynamik eines Ventiltriebs sind
Grenzen der Betriebszustdnde weitgehend unerforscht. Ublicherweise werden bei
auftretenden Problemen, wie stark erhéhtem Ventilsitz- oder Fihrungsverschleil, die
Symptome empirisch durch den Einsatz héarterer Materialien bek@mpft. Die Ursache der
Symptome wird aufgrund des messtechnisch unginstigen Verhaltnisses von Aufwand zu
Nutzen nicht ergrindet. Ein standardisiertes Rechenmodell, welches ziigige
Parametervariationen in der virtuellen Doméne erlaubt, kann zur Ursachenergriindung
beitragen, indem es den Ressourceneinsatz minimiert. Studien zur Analyse der Einfliisse von
Ventilerhebungserstellung, Federquerkréften, Typennominierung der Ventilkeile oder gar
Geometrieveranderungen an Ventil oder Sitz werden so wirtschaftlich konkurrenzféhig mit
empirischen Lésungsanséatzen und deren Folgekosten. Anwendungstechnisch wird Raum zu
Alternativen geschaffen, um beispielsweise den Einsatz kostneintensiver Materialien zu

umgehen.

Unter dem Begriff der ,Sekundardynamik® sind alle Bewegungen des Ventils
zusammengefasst, welche nicht in Hauptbetatigungsrichtung kollinear zur Symmetrieachse
des Ventils ausgefiihrt werden. Eine Rotationsbewegung des Ventils wird einerseits eingeleitet
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durch die reib- oder kraftschliissige Ubertragung des angularen Versatzes zwischen den
Windungen des als Schraubenfeder ausgefiihrten Riickstellelements beim Einrticken wahrend
des Ventilhubevents. Andererseits kann die Rotation als Folge einer exzentrischen
Gleitbewegung des betétigenden Elements am Ventilschaftende eingeleitet werden. Kippen
resultiert durch Einwirken einer Querkraft der Schraubenfeder, durch Exzentrische Aktuierung
des Ventils und auch durch eine strémungsbedingte asymmetrische statische Druckverteilung
vorrangig am Ventilteller. Abseits der fluidmechanischen Einwirkungen spielt die Art der
Betatigung des Ventils entweder direkt oder tUber Hebel eine Ubergeordnete Rolle fir die

Sekundardynamik.

Erhohter Verschlei® an Sitz oder Fihrung kann bedingt sein durch eine repetitiv gleichférmige
dynamische Sekundarbewegung des Ventils. Wahrend sich der Abrieb an Ventilteller und —
schaft durch Rotation gleichmaRig verteilt, erleiden Ventilfihrung und -sitz eine gleitende
Krafteinleitung an immer derselben Stelle. Die vorgestellte Arbeit soll primér einen héchst
effizienten Weg aufzeigen, einflussreiche Parameter zur Begunstigung des
VerschleiBverhaltens zu identifizieren. Im Anschluss werden Ergebnisse einer
Parameterstudie vorgestellt, um die Vorgehensweise praktisch zu demonstrieren.

Einleitung

ZeitgemafRe Motorenentwicklung beginnt virtuell. Von der friihen Konzeptphase an werden
Simulationswerkzeuge eingesetzt, um mit Rechenmodellen méglichst effizient Aussagen tber
die Dauerhaltbarkeit, Fertigungskosten und Energieeffizienz zu gewinnen. Langjéhrige
Erfahrungen mit virtuellen Methoden ermdglichen dabei immer detailliertere Einblicke in die
Anwendungen. Daher hat sich der Einsatz von Simulationswerkzeugen bis in die spéaten
Entwicklungsphasen von Motoren etabliert. Problematisch im Hinblick auf die Effizienz von
virtuellen Analysen im Vergleich zur realen Erprobung ist der mit dem Detaillierungsgrad
progressiv ansteigende Aufwand der Modellierung und Berechnung. Um unter Zeitdruck eine
Detailoptimierung  vorzunehmen, wird es als vorteilhaft angesehen, komplexe
Zusammenhange auf die wesentlichen Aspekte reduziert zu betrachten. Auch bei aufwandiger
Modellierung bedarf es der Kalibrierung und Validierung, um zuverlassige Aussagen Uber die

Realanwendung zu erhalten.
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Stage 1 Stage 2 Stage 3
Ellngesegzte Kinematik, Dynamik
Simulation
Umfeld, .
Randbedingtingen ‘ Clean Sheet / Basismotor

Abbildung 1: Einordnung anhand von Phasen einer Motorenentwicklung

Dynamik ‘ ‘ Dynamik - 3D ‘

erste Testergebnisse ‘ ‘ Prototypenentwicklung ‘

‘ Design Prototyp,

Toleranzen und ‘

Eautelioplimiziing ‘ ‘ Materialspezifikation

Gegenstand der hier behandelten Methodik ist die Auslegung von Ventiltrieben im spéten
Stadium einer Motorenentwicklung auf dem Weg zur Serienreife (Vgl. Abb. 1). Es wird
vorgestellt, welche Parameter zur Beeintrachtigung des Verschleies von Ventilsitzen und
Ventilschaftfihrungen neben der Materialauswahl und Nachbehandlung zur Verfligung stehen
und mit welcher neu entwickelten Methodik die Einflisse bewertet werden kénnen. Bei der
Auswahl der Stellschrauben wurde darauf geachtet, dass diese das Ladungswechselkonzept
und die Kinematik des Ventiltriebs unbeeinflusst belassen.

Die Modellierung des Ventiltriebs wird in der Softwareumgebung FEV Virtual Engine
vorgenommen, welche auf der Plattform ADAMS von MSC Software aufsetzt. Die enge
funktionale Verknupfung zur Basissoftware ermdglicht groRe Freiheiten in der Modellierung.
Ein bestehendes Rechenmodell fur einen Ventiltrieb kann zur Umwandlung in ein
Rechenmodell zur Abbildung von Ventilsekundarbewegung verwendet werden. Immer gleiche
Randbedingungen in Kontakteinstellungen zwischen Ventil, Sitz und Fihrung sollen eine
Vergleichbarkeit verschiedener Ventiltriebe ermdglichen. Das langfristige Ziel stellt die
Ermittlung von Grenzwerten fir zuldssige Belastungen von Fihrung und Sitz dar, mit denen
im Vorfeld einer Realerprobung Bewertungen im Hinblick auf das VerschleiRverhalten
ermdglicht werden. In der Folge kénnen Grenzwerte verwendet werden, die zur Verfugung

stehenden Parameter entsprechend anzupassen.

Dieser Bericht fuhrt Uber eine Darstellung der mechanischen Grundlagen und des
Modellierungsansatzes zu Ergebnissen einer Parameterstudie mit Auswertung der Ergebnisse
im Hinblick auf Reibenergie, Ventilsetzgeschwindigkeiten und Kontaktkréften an den
Komponenten. Im Ausblick wird Bezug auf einen pragmatischen Ansatz zur Quantifizierung
von Verschleil anhand von Rechenergebnissen aus der vorgestellten Modellierung

genommen.
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Theorie zu Ursachen und Auswirkungen von Ventilsekundarbewegung

Bei direkt betétigten Ventiltrieben werden durch Kontaktreibung oder geometrisch bedingt

auftretenden Seitenkréfte bereits in der Fiihrung des Stof3els absorbiert. Hauptaugenmerk der

folgenden Betrachtungen liegt auf Ventiltrieben, die einen direkten Kontakt zwischen einem

Schlepp- oder Kipphebel und der Stirnflaiche des Ventilschaftendes besitzen. Die aus der

Hubbewegung resultierende Neigung des Hebels um die Hebellagerung, ausgefihrt als feste

Achse oder auf einem Hydraulikelement, verursacht eine Verschiebung des Kontaktpunkts

entlang der Hebelausrichtung. Wie in Abbildung 2 illustriert, resultiert infolge dieser
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Abbildung 2: Kréafte durch Betétigung
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Abbildung 3: Federquerkraft

Abbildung 4: Kraft durch Gasstromung

Auswanderung e., in Kombination mit der wirksamen
Kontaktkraft F, . ein kollinear zur Drehachse des Hebels
wirksames Moment um den Schwerpunkt des Ventils. Aus
der Differenzgeschwindigkeit zwischen ventil- und
hebelseitigem Kontaktpunkt folgt eine reibungsbehaftete
Abbildung 5

Zustandekommen der Relativbewegung der Kontaktflachen

Gleitbewegung. veranschaulicht das
im Punkt Q, anhand einer als infinitesimal angenommenen
Neigung des Hebels um den Winkel d§ vom Zustand 0 in
den Zustand 1. Q; bildet die Endposition des hebelseitigen
Punkts, welcher sich in Ausgangslage bei Q, befand,
wahrend Q, die Endposition des Kontaktpunkts zwischen
Hebel und Ventil Aus mit

markiert. der

Unya
die

Reibungskraft F, ;, die (ber den Hebelarm [, mit dem

reibungsbehafteten Walzbewegung resultiert

Anteil zum Gesamtkippmoment beitrégt. Abhangig von der
Wirkrichtung der Momente verursacht durch Normalkraft
und Reibung I&sst sich der hier betrachtete Hubvorgang in
sechs Phasen einteilen, die in Abbildung 6 veranschaulicht
sind. Die Phasen lassen sich durch Manipulation der
Ventiltriebkinematik beeinflussen. Weniger gut erforscht
sind die in Abbildungen 3 und 4 dargestellten Auswirkungen
der Wirkrichtungen der Federquerkraft und der
Gasstrémung, die auf das Ventil einwirken. Anders, als die
Betatigungskrafte, wirken diese Einflisse auch orthogonal
zur Ausrichtung des Hebels. Ublicherweise besitzt die
Kontaktflache Ventilabgriff  einen

am hebelseitigen
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Abbildung 5: Kinematik des Gleitkontakts am Ventilschaftende

konvexen Balligkeitsradius. Bei der Betdtigung des Ventils besteht somit ein instabiles
Gleichgewicht orthogonal zur Ausrichtung des Hebels. Geringfligige Einflisse sorgen dafr,
dass dieses Gleichgewicht in die eine oder andere Richtung beeintrachtigt wird und sich das

Ventil wiederholt in eine Vorzugsrichtung neigt.

Einen weiteren Einflussfaktor fiir Verschleil bildet die Rotationsbewegung des Ventils um die
Symmetrieachse. Sie resultiert aus der Relativdrehbewegung der oberen und unteren
Windungen der Ventilfeder beim Kompressionsvorgang. Je nach Ausfihrung der Federkeile
erfolgt die Ubertragung der Drehbewegung durch Reibschluss mit unterschiedlich starkem

Schlupf. Wechselnde Belastung des Ventils durch schwankende Betriebsdrehzahlen und die

Exzentrizitat Qx = = Gleitgeschwindigkeit dQx-dQx*
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Abbildung 6: Phasen der Uberlagerung und Kompensation von Kippmomenten durch Betétigungskrafte
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Reibmoment —— Federmoment folgerichtige Abstitzung der
Normalmoment Gasdruckmoment  prehbewegung in der
- = - Exzentrizitat . .
100 15 Ventilschaftfihrung oder an der
IS
— 1.0 £ -dichtung ermdglichen ein sporadisch
R 504 PA N c )
c / N 0.5 ;% auftretenden stérkeren Schlupf, der die
= — [ — o]
s O \T'\\J/\ 0.0 W Ausgangsposition des Ventils
7 =
é _50_V"0-5 & verandert. Diese Drehbewegung tragt
N
| _ . / N "1'O|_|>j zur Verminderung von Riefenbildung
-100 T T T =+-1.5 . .
150 180 210 240 270 nur auf dem Ventil bei.
Nockenwinkel in Grad VentilschaftfUhrung und  Ventilsitz
Abbildung 7: Qualitativer Vergleich der GréRenordnung von erfahren eine reprozudierbare
singeleitsten Kippmomenten Krafteinwirkung durch das

Kippmoment an immer denselben Stellen. Die verschiedenen Einflussfaktoren auf das
Gesamtkippmoment sind im Diagramm in Abbildung 7 dargestellt. Dabei ist zu beachten, dass
die Richtung aller Querkrafte so angenommen wurde, als wirden sie ideal entlang der
Hebelachse wirken. Durch eine um die Kompressionsachse rotierte Einbauposition der
Ventilfeder lieRe sich der Kippmomentanteil beeinflussen. Die Auswertung des Einflusses
durch Gasstrémung entstammt einer 3D-CFD-Analyse der Ventilumstromung beim
Ladungswechsel. Entgegen der Annahme, dass durch Querstrémung und eine bewusst
asymmetrisch  gefihrte Stréomung im Einlasskanal moderner turboaufgeladener
Verbrennungsmotoren ein nennenswertes Druckgefélle an Ventilschaft und —teller entstehen

musste, zeigt sich der Einfluss gegenlber den rein mechanischen vernachlassigbar.

Der  Vollstéandigkeit halber  seien als weitere VerschleiRparameter die
Schmierungsbedingungen der Ventilschaftflihrung, die Materialbeschaffenheit und
Einsatztemperaturen genannt. Fir die Auslegung mit Unterstiitzung der Mehrkdrpersimulation
bilden diese Parameter lediglich die Randbedingungen fur die Kontaktdefinitionen.

Simulationsmodell in FEV Virtual Engine

Im Vergleich mit der klassischen Modellierung zur Bewertung der Hauptdynamik des Ventils
besteht das  wesentliche  Unterscheidungsmerkmal in  der  Definiton  der
Bewegungsfreiheitsgrade des Ventils. Wahrend das klassische Modell lediglich den

Hauptfreiheitsgrad in Richtung des Ventilhubs freigibt, ist das Ventil im erweiterten Modell,
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Reibungsbehafteter*
Gleitkontakt

Federmodell
,Generic Spring*

Analytisch berechneter
Kontakt Ventil zu Fiihrung,

. - reibungsbehaftet*
Parametrisch definierte

Ventilgeometrie Freigeometrischer

Kontakt Ventil zu Sitz,

Parametrisch definierte reibungsbehaftet”

Sitzgeometrie
*Ansatz nach Stribeck
Abbildung 8: Besonderheiten des Simulationsmodells in FEV Virtual Engine
dargestellt in Abbildung 8, nur noch mit einer reibungsbehafteten Freiformkontaktierung

gegeniber Fluhrung und Sitz gesichert.

Die analytische Berechnung des als ideal zylindrisch betrachteten Kontakts zwischen starrem
Schaft und Fihrung erméglicht die préazise Beriicksichtigung sehr kleiner Fiihrungstoleranzen,
da auf jegliche Facettierung der Kontaktflachen verzichtet wird. Die Fihrung wird nach oberem
und unterem Teil getrennt betrachtet, um die Anlagesituation des Ventils mit Hilfe von
Darstellungen der Kontaktkraftverldufe eindeutig zu veranschaulichen. Ventilteller und
Ventilsitzring werden als Realgeometrien modelliert, um gréRtmégliche Genauigkeit bei der
Erfassung von Ventilsetzgeschwindigkeiten bei Schrégstellung des Ventils zu erhalten. Alle

Geometrien lassen sich parametrisch modifizieren.

Eine Besonderheit liegt in der Modellierung der Ventilfeder als gekoppeltes
Mehrmassenmodell. Um die Abbildung dreidimensionaler dynamischer Effekte zu
ermdglichen, werden mit der Modellierungsform der sogenannten ,Generic Spring“ Terme in
den Steifigkeitsmatrizen zur Kopplung von Windungssegmenten ergéanzt. Die Berechnung
erfolgt nach einer erweiterten Balkentheorie nach Timoshenko, mit der auch die Scherung
gekriimmter Profile beriicksichtigt werden kann. In der Folge werden Querkraftausbildung und
Rotationsbewegung der freien Windungen bei der Kompression von Schraubenfedern
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realitdtsnah abgebildet. Die einzelnen Windungssegmente sind Uberdies hinaus
gegeneinander mit reibungsbehafteten Kontakten modelliert, sodass Effekte wie
Windungsschlagen und rotatorisches Abgleiten anliegender Windungen bericksichtigt

werden.

Parametervariation

Die Auswahl der Parameter richtet sich vorrangig nach GroRen, die in spaten Phasen einer
Motorenentwicklung diskutiert werden. Es wird darauf geachtet, dass die Veranderung der
Parameter keine zeitkritischen Freigabeprozesse dadurch hemmt, dass es zu
Kompatibilitdtsproblemen mit weiteren Baugruppen kommen kann. Beispielsweise hatte eine
Verlagerung der Nockenwellenposition sehr grundlegende Auswirkungen auf den Steuertrieb
und die Konstruktionen des Zylinderkopfs, sowie des Ventildeckels. Fihrungsspiel und
Fuhrungslédnge kénnen dagegen relativ isoliert betrachtet werden. Eine Verschiebung der
Ausgangsposition des Kontaktpunkts kann durch Anpassung der Zylinderkopfbearbeitung
erreicht werden, etwa indem der Bohrungswinkel und die Bohrungsposition zur Aufnahme des
hydraulischen Ausgleichselements veradndert werden. Es wird erwartet, dass alle
Fuhrungsvariationen, die eine gréRBere Schiefstellung des Ventils ermdglichen, die
Kontaktzeiten zwischen Ventil und Fuhrung verringern. Die Anlagewechsel des Ventils von
einer Seite der Fiihrung zur anderen sollten bei sehr &hnlicher Krafteinleitung langer dauern.
Erreicht der maximal mégliche Schiefstellungswinkel einen bestimmten Schwellwert, sollte das
Setzverhaltens des Ventils, gemessen an der Setzgeschwindigkeit, beeinflusst werden. Fur
die Variation der Startexzentrizitat des Auflagepunkts am Ventilschaftende wird erwartet, dass
sich die Anlagewechsel zeitlich verschieben und es unter Umstdnden besonders
reibungsglinstige Positionen gibt, in denen lange Anlagezeiten in Kombination mit hoher

Seitenkraft an einem Teil der Filhrung minimiert werden.

Abbildung 9 zeigt die Ergebnisse der Variation der Fuhrungslénge. Im Kontaktkraftverlauf
eines Teillastpunktes bestédtigt sich die Verkiurzung der Anlagezeiten durch groRere
Freigéngigkeit des Ventils. Die Verldufe der aufintegrierten Seitenkrafte zur Reibenergie tUber
der Motordrehzahl zeigen jedoch einen Reibungszuwachs tber der Kiirzung der Filhrung. Das
impliziert, dass das ungunstigere Hebelverhaltnis zum Abstltzen der Seitenkréfte den Effekt
der verkirzten Anlagezeit Uberkompensiert. Das Diagramm zur Ventilsetzgeschwindigkeit
deutet darauf hin, dass bei Auswahl einer extrem kurzen Fuhrungslédnge auch akustische
Auffalligkeiten bis zu vorzeitiger Schadensbildung am Ventilsitz mdéglich sind. Die

Schiefstellung beim Wiedereintreten des Ventils in den Sitz ist hier so grof3, dass der Kontakt
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verfriht stattfindet, wenn die SchlieRenrampe der Nocke mit gemaRigter Geschwindigkeit noch
nicht erreicht ist. Auf Auslassseite ist eine starke Einkirzung der Ventilschaftfiihrung auch
unter dem Aspekt der gréReren Ventildurchbiegung bei Offnen des Auslassventils gegen

hohen Zylinderdruck zu beleuchten.

Die Ergebnisse der Variation des Fihrungsspiels in Abbildung 10 zeigen ein vergleichbares
Verhalten bezliglich der Kontaktzeiten und Ventilsetzgeschwindigkeiten. Interessant ist, dass
die Verkirzung der Kontaktzeiten bei moderater Erweiterung des Fihrungsspiels keinen
nennenswerten Nachteil zu haben scheint. Liegt das Fuhrungsspiel unterhalb eines
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Abbildung 9: Simulationsergebnisse der Parametervariation der Fiihrungslange
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Abbildung 10: Simulationsergebnisse der Parametervariation des Fiihrungsspiels

Schwellwertes, ab welchem sich das Ventilsetzverhalten erheblich verschlechtert, so lasst sich
hier signifikant Reibung, insbesondere im Teillastbereich, einsparen. Ventilschaftdichtungen
vertragen Auswanderungen des Schafts bis zu wenigen Zehntelmillimetern, sodass von dieser

Seite keine Grenzen im anwendungstechnisch sinnvollen Bereich gesetzt sind.
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Die Ergebnisse durch Positionsdnderung des Auflagepunkts am Ventilschaftende sind in
Abbildung 11 dargestellt. In den Kontaktkraftverldufen bei geringer Drehzahl zeigt sich
vorrangig eine Verschiebung der Amplituden im Kraftsignal. Der Einfluss wird maRgeblich
durch das eingeleitete Normalmoment M, bestimmt, da die Gleitbewegung unter Verschiebung
des Startpunktes identisch bleibt. In den Verldufen der Reibenergie von geringer Exzentrizitat
zu groRer zeigt sich bei geringen Drehzahlen ein leicht sinkendes Verhalten. Bei hoher
Drehzahl kehrt sich dieses Verhalten teilweise um. Das Normalmoment bildet sich aus der

vertikalen Kontaktkraft F,. auf das Ventil, deren Maximallasten sich drehzahlabhéngig
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Abbildung 11:  Simulationsergebnisse der Parametervariation der Ausgangslage des Kontaktpunkts am

Ventilschaftende

IP 216.73.218.36, am 18.01.2028, 04:32:48. @ Urheberrachtiich geschlitzter Inhatt.
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181022917

184 VDI-Berichte Nr. 2291, 2017

verlagern. Bei geringer Drehzahl wirken die federkraftgetriebenen Maximallasten bei geringer
Exzentrizitdt des Kontaktpunktes, bei hoher Drehzahl treten die Maximallasten im Bereich
grofer Ventilbeschleunigungen auf, die tendenziell bei grofRer Exzentrizitat des Kontaktpunkts
wirksam sind. Besonders interessant ist die Verlagerung der Kontaktkrafte in eine
Vorzugsrichtung an der VentilschaftfiUhrung. Besitzt die Ventilfeder eine einseitige
Querkraftneigung kénnte diese dazu genutzt werden, dem bei groRer Exzentrizitat besonders
einseitigen Kippmomenteintrag entgegenzuwirken. Im Ubrigen zeigt das Setzverhalten des

Ventils keine Auffalligkeiten.

Insgesamt lasst sich anhand der Ergebnisse schlussfolgern, dass es besonders
reibungsgiinstige Konstellationen gibt, die je nach vorrangigem Motorbetriebspunkt eine
gezielte Auslegung der verwendeten Parameter moglich machen. Da der Verschlei} von
Ventilschaftflhrungen einerseits mit plotzlichen Belastungen, andererseits mit dem
Reibungseintrag korreliert, kdnnen Analysen der Ventilsekundérbewegung zur Erhéhung der

Dauerhaltbarkeit von Systemen beitragen.

Zusammenfassung und Ausblick

Es wird gezeigt, dass die CAE-gestltzte Analyse der Ventilsekundarbewegung als Bestandteil
der Feinabstimmung und Reibungsoptimierung selbst im spaten Stadium von
Motorenentwicklungsprojekten eingesetzt werden kann. Je nach Zielsetzung der Entwicklung
kénnen unterschiedliche Aspekte optimiert werden. Liegt der Fokus auf Minimierung des
VerschleiBes, kann der Eintrag von Reibungsenergie in die Ventilschaftfihrung tber
Anpassung der Fuhrungslange und —spiel minimiert werden. Ist die Stabilisierung des
Ladungswechsels vorrangig, kénnen Offnen- und SchlieRenrampen der Nockenkontur in
Abstimmung mit dem Ventilspielausgleich verkleinert werden. Mit dem vorgestellten
Berechnungsansatz zur Abbildung der Ventilfeder kann in Verbindung mit einer bestimmten
Startexzentrizitdt des Auflagepunkts am Ventilschaftende ein Reibungsoptimum ermittelt
werden. Zentraler Aspekt der Analysen ist, dass sie wirtschaftlich in einem Projekt zu

platzieren sind.

Mégliche Forschungsthemen, die den Vorteil dieses erweiterten Berechnungsansatzes weiter
steigern, kénnen die Ermittlung von Belastungsgrenzen fur Ventilschaftfiihrungen betreffen.
Die Konstruktionsdaten von Schadensféllen werden zusammengetragen und im Hinblick auf
Seitenkraftamplituden, eingetragene Reibenergie und Ventilsetzverhalten analysiert und mit

Serienkonzepten verglichen. Fir einen quantitativen physikalischen Ansatz zur Ermittlung des
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GesamtverschleiBvolumens ist der Berechnungsansatz aus offensichtlichen Griinden
ungeeignet. In der Literatur existieren Dokumentationen von Verschleilmessungen des
Ventilsitzes abhangig von eingetragener Gleitbewegung und Ventilsetzgeschwindigkeiten [1],
[2]. Mit dem vorgestellten Berechnungsansatz stehen die notwendigen Gréen zur Verfugung,
sodass der Verschleil kennfeldbasiert abgeschatzt werden kann. Die Modelle miissen auch
im Hinblick auf Ubertragbarkeit der Anwendung auf Ventilschaftfilhrungen gepriift werden.

Literatur:

[1 R. Lewis, “Wear of diesel engine inlet valves and seats,” Department of Mechanical
Engineering, University of Sheffield, 2000.

[2] R. S. Dwyer-Joyce, “Wear of diesel engine inlet valves and seat inserts,” Journal of
Automotive Engineering, SAGE Publications, vol. Proceedings of the Institute of Mechanical
Engineers Part D, 2002.
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Ein hybrider Ansatz zur Untersuchung des
Rotationsverhaltens von Ladungswechselventilen

Eine Analyse der Ventildrehung durch die Kombination von
messtechnischen und simulatorischen Methoden

Dipl.-Ing. Christof Struwe, Mubea Inc., Auburn Hills, Michigan, USA

Kurzfassung

Die Drehbewegung der Ladungswechselventile ist ein erwlinschter Effekt, der die Lebens-
dauer der Bauteile erhéht und somit dortige Wartungsintervalle hinfallig macht. Problema-
tisch wird es, wenn die Ventildrehung entweder gar nicht einsetzt oder Ubermafig stark ab-
lauft. Der vorliegende Beitrag beschreibt einen Ansatz zur Untersuchung der Ventildrehung,
bei dem analytische und messtechnische Methoden eng kombiniert werden. Die Simulation
an einem Modell des Einzelventiltriebes analysiert den genauen Bewegungsablauf, der die
Ventile in Rotation versetzt. Ein besonderer Schwerpunkt wird hier auf den Berechnungsan-
satz der Ventilfeder gesetzt, der neben der Langsdynamik auch Sekundarbewegungen wie
Torsions-, Quer- und Biegeschwingungen berticksichtigt. Die Messung der Ventilrotation im
Schleppbetrieb des Zylinderkopfes wird mit Hilfe eines optischen Systems durchgefihrt,
wodurch der zeitliche Ablauf der Bewegung aufgeldst wird. Durch diese ganzheitliche Be-
trachtung lassen sich Ruckschliusse Uber den Rotationsmechanismus treffen und mdgliche

Ansatze zur Einflussnahme ableiten.

1. Einleitung

Die Ladungswechselventile moderner Verbrennungsmotoren unterliegen hohen mechani-
schen, chemischen und thermischen Beanspruchungen. Dabei ist eine moderate Drehung
des Ventils erwiinscht, um das Temperaturprofil im Kontakt zwischen Ventilsitz und Ventiltel-
ler zu homogenisieren und die Anhaftung zu entfernen.

Die Drehbewegung des Ventils wird mafigeblich durch die Ventilfeder hervorgerufen. Bei der
Einfederung weitet sich der Federdurchmesser auf und die Anzahl der Gesamtwindungen
verringert sich leicht. Dabei verdrehen sich die beiden Federenden relativ zueinander. Diese
Verdrehung bildet sich bei der Ausfederung wieder zuriick, sodass das Ventil unter quasista-
tischen Bedingungen ohne bleibenden Versatzwinkel zum Sitz hin schlieRt.

Mit steigender Motordrehzahl nehmen die mechanischen Schwingungen der Ventilfeder zu.
Waéhrend des Ventilhubes uberlagern sich Kraft- und Drallschwingungen, sodass die lokalen
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Haftmomente in den Kontaktstellen zwischen den angrenzenden Bauteilen Uberschritten
werden und sie sich relativ zueinander bewegen. Dies kann sowohl an der Ober- und Unter-
seite der Ventilfeder oder zwischen den Keilsteinen und dem Ventil auftreten, wobei das

Ventil in jedem Fall mit einem Versatzwinkel zwischen Teller und Sitz schlief3t.

Der vorliegende Beitrag beschreibt den Mechanismus der Ventilrotation und die Méglichkei-
ten der konstruktiven Einflussnahme durch einen hybriden Ansatz aus Messung und Be-
rechnung. Dazu wird ein nichtlineares Simulationsmodell fiir eine Schraubendruckfeder vor-
gestellt, mit dem sich sekundare Effekte wie Querkraft und Torsionsmoment dynamisch be-
rechnen lassen. Dieses Modell wird in einem kommerziellen Programm zur Mehrkérpersimu-
lation implementiert und zeigt die Wechselwirkung mit den umgebenden Bauteilen des Ein-
zelventiltriebes im Zeitbereich. Ein berlihrungsloses Messsystem erfasst die Drehbewegung
der Ventile im Schleppbetrieb, wodurch die Berechnungen bestatigt werden und sich wichti-
ge Erkenntnisse uber die Reproduzierbarkeit und die Einflussnahme ableiten lassen.

2. Grundlagen der Ventildrehung

Die Rotation der Ladungswechselventile ist eine im Ventiltrieb ablaufende Sekundarbewe-
gung, welche mafgeblich durch die Ventilfeder hervorgerufen wird. Ferner lasst sie sich
durch die konstruktive Gestaltung des Ventiltriebs beeinflussen wie zum Beispiel durch die
Keilsteine oder eine exzentrische Ansteuerung von einzelnen Komponenten.

Wird die Ventilfeder zusammengedrickt, verdrehen sich ihre Federenden leicht zueinander.
Diese Bewegung Ubertragt sich durch den Federteller und die Keilsteine auf das Ventil und
findet grundsétzlich bei allen Motordrehzahlen statt. Unter quasistatischen Bedingungen ist
diese Verdrehung wahrend des Ventilhubes jedoch reversibel, sodass das Ventil ohne ver-
bleibenden Versatzwinkel schlieft. Erst bei hdheren Motordrehzahlen durch die stérker wer-
dende Uberlagerung von Drallschwingungen und Langsschwingungen in der Feder kann die
Haftreibung in den Kontaktstellen der Ventiltriebskomponenten Gberschritten werden und sie
verdrehen sich relativ zueinander. Kumuliert sich dieser irreversible Versatzwinkel fortwéh-
rend Uber aufeinanderfolgende Ventilhiibe, wird dies als Rotationsbewegung von Ventil, Ven-
tilfeder oder Federteller beobachtet.

Die Vorarbeiten zum Thema Ventilrotation reichen bis in die frihen 1950er Jahre zurtick, wo
der Zusammenhang zwischen der Drehbewegung der Ladungswechselventile und dem Ver-
schleil®, besonders im Tribosystem Ventilteller-Ventilsitz, beschrieben wird. Eine moderate
Ventildrehung homogenisiert das dortige Temperaturprofil und verhindert thermische Scha-
den. Weiterhin werden so Anhaftungen entfernt und einem ungleichmaRigen Einlauf am Tel-

IP 216.73.218.36, am 18.01.2028, 04:32:48. @ Urheberrachtiich geschlitzter Inhatt.
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181022917

VDI-Berichte Nr. 2291, 2017 189

ler oder auch am Schaftende des Ventils vorgebeugt. Eine zu starke Drehneigung der Venti-
le kann ebenfalls zu VerschleiRerscheinungen fiihren.

Die Sekundarbewegungen der Ventiltriebskomponenten lassen sich messtechnisch am ein-
fachsten mit Hilfe eines Stroboskopes qualitativ sichtbar machen. Eine Quantifizierung ist
dabei nur als Bilanz einer sich wiederholenden Bewegungsabfolge mdglich und wird nicht
zeitlich aufgeldst. Durch die Applikation von Wirbelstromsensoren an der Ventilschaftfihrung
oder in den Luftkanalen lasst sich die Drehbewegung der Ventile als Zeitsignal erfassen.
Dazu sind jedoch konstruktive Eingriffe an den beteiligten Komponenten, insbesondere am
Ventil, notwendig, welche wiederum Rickwirkungen auf das Drehverhalten haben kdnnen.
Die Ventilrotation wird Ublicherweise in der Einheit ,Umdrehungen pro Minute* angegeben.
Diese Darstellung gewichtet Werte zu héheren Drehzahlen zusétzlich zu ihrem ohnehin pro-
gressiven Verlauf. Da im Folgenden die Ventilrotation als Zeitsignal dargestellt ist, wird als
Einheit ,Drehwinkel pro Hub® verwendet.

3. Berechnungsmodell und Messaufbau

Das Berechnungsmodell, das die Sekundarbewegungen des Ventiltriebs hinreichend genau
beschreibt, sollte ausgehend von der Feder sowohl die Langs- als auch die Rotationsdyna-
mik abbilden kénnen. Die angrenzenden Komponenten sollten ausreichend Freiheitsgrade
besitzen, um diese Kraft- und Momentwirkungen aufzunehmen und Ubertragen zu kénnen.
Durch die Messung des Reibverhaltens in den jeweiligen Kontaktstellen lassen sich die er-
forderlichen EingabegroRen ermitteln, um Haft- und Gleitreibung beziehungsweise den
Ubergang zwischen beiden Zustdnden zu modellieren. Der Abgleich des Systemmodells
kann mit Messergebnissen aus dem Schleppversuch eines Zylinderkopfes erfolgen. Dabei
werden Hub und Drehwinkel des Ventils berthrungslos mit Hilfe von Laser-Doppler-
Velozimetern erfasst. Die Applikation von Dehnungsmessstreifen am Rollenschlepphebel
ermdglicht einen Abgleich der Systemfrequenzen und des Dampfungsverhaltens.

Die Untersuchungen werden an einem DOHC Ventiltrieb mit Rollenschlepphebel durch-
gefiihrt. Das Berechnungsmodell des Einzelventiltriebs wird mit Hilfe eines kommerziellen
Programms flir Mehrkorpersimulation implementiert. Dabei erfolgt die Anregung der Bewe-
gung im Zeitbereich durch eine konstante Drehzahl der Nockenwelle. Der explizite Modellan-
satz fir das hydraulische Element zum Ausgleich des Ventilspiels berticksichtigt die Eigen-
dynamik des Riickschlagventils, ungeléste Anteile der Luft im Ol sowie Leckage. Der Rollen-
schlepphebel wird durch einen modalen Ansatz nach Craig-Bampton als flexibler Kérper ab-
gebildet. Das Ventil ist zylindrisch in seiner Fihrung gelagert und besitzt damit zwei Frei-
heitsgrade fiir die Hub- und die Rotationsbewegung. Zwischen den Kérpern werden Kontakt-

IP 216.73.218.36, am 18.01.2028, 04:32:48. @ Urheberrachtiich geschlitzter Inhatt.
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181022917

190 VDI-Berichte Nr. 2291, 2017

krafte definiert, deren Steifigkeit durch die Hertz’'schen Formel abgeleitet wird. Die dortigen

Reibungskrafte werden durch das Coulomb’sche Modell abgebildet.

kraftin N

Langsl

250 300 350 400 450 50.0 550
Federlange in mm

T 050

— Simulation
— Messung
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)
>

0.00
250 300 350 400 450 50.0 550
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Bild 1:  (links): Messungs-Rechnungs-Abgleich von Langskraft und Drehmoment der Feder,
aufgetragen Uber der Einfederung. (rechts): Mehrmassenmodell der Ventilfeder mit
Bericksichtigung der rdumlichen Kraft- und Momentenreaktionen und der Win-

dungskontakte [2].

Das Submodell der Ventilfeder wird als Mehrmassenschwinger aufgebaut. Da die sekunda-
ren Kraftwirkungen der Feder einen signifikanten Einfluss auf die Rotationsbewegung des
Ventils besitzen, sollte das Modell neben der Langskraft auch Querkraft sowie Biege- und
Torsionsmoment sowohl statisch als auch dynamisch widergeben. Um die stark nichtlineare
Struktursteifigkeit der Ventilfeder zu beriicksichtigen, werden Kontakte zwischen den Feder-
windungen definiert. Bild 1 (rechts) zeigt eine Prinzipskizze des Federmodells. Die Imple-
mentierung des Modells erfolgt Uber die Eingabe der Abwicklungskurve und des Drahtprofils.
So lassen sich Federgeometrien mit veranderlichen Windungsabstanden und Windungs-
durchmessern sowie Ovaldrahten, wie sie in heutigen Verbrennungsmotoren Anwendung
finden, hinreichend beschreiben. Der Diskretisierungsgrad wird auf 8 Einzelmassen pro Win-
dung begrenzt, was einen ausreichenden Kompromiss aus Genauigkeit und Berechnungs-

aufwand bietet. Die Kraftkopplung der Einzelmassen erfolgt durch die Steifigkeitsmatrizen
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einfach gekrimmter Balkenelemente [1]. Der angeschliffene Bereich der ersten und der letz-
ten Windung wird als starrer Koérper ausgefiihrt. Der Vergleich zwischen berechnetem und
gemessenem Verlauf von Langskraft und Drehmoment ist in Bild 1 (links) zu sehen. [2]

A : Fixlerung des Ventlls {Bohrfutter) B : Fixlerung der Ventlifeder (Teller)
€ : Vorspannen {Spindeltriak) D : Drehmoment elnleiten {(Hebel)
E : Messen der Vorspannkraft {DRS) F : Ressen des Drehwinkels [Fotentlometer)
G : Messen des Reibmoments {DMS]
0.8 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
! ! ! Haftreibung ‘ ! ! ! ! ! !
0.7 ! ! ! ! ! ! ! Gleitreibung
ool 1oL A
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£ o5 . Deformation | | | ! " | | | | |
IS | | | | Stick-Slip | | | | |
04 - S it E i Bt
(]
E | | | A | | | | | | | | | |
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LN P S T T T T R R R
0 ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ;
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Drehwinkel in ©

Bild 2: (oben): Vorrichtung zur Bestimmung des Reibverhaltens zwischen den Ventiltriebs-
komponenten [3]. (unten): Gemessener Verlauf der Reibmomentes aufgetragen

Uber dem Drehwinkel [4].

Die Parameter zur Beschreibung der Coulomb’schen Reibungskrafte zwischen den Ventil-

triebskomponenten Feder, Federteller, Keilsteine und Ventil werden durch eine mechanische
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Vorrichtung bestimmt (siehe Bild 2 oben). Dabei werden die Komponenten unter einer defi-
nierten Vorspannung zueinander tordiert, wobei Drehmoment und Drehwinkel aufgenommen
werden. Dabei wird der Ubergang von Haft- zu Gleitreibung durchschritten und es lassen
sich die jeweiligen Reibkoeffizienten sowie die Ubergangsgeschwindigkeiten ableiten. Im
Diagramm in Bild 2 (unten) ist der Verlauf des gemessenen Drehmomentes Giber dem Winkel

zu sehen, bei dem Haft- in Gleitreibung tbergeht.

Laser-Doppler-
Velozimeter
Laser-Doppler-
Velozimeter
Reflektorspiegel

Bild 3: Skizze des Messaufbaus zur Erfassung der Drehbewegung von Ventil und

Federteller durch ein Laser-Doppler-Velozimeter.

Die Drehbewegung der Ventile im Schleppbetrieb wird mit Hilfe eines Laser-Doppler-
Velozimeter erfasst (siehe Bild 3). Das System misst die Tangentialgeschwindigkeit des
Messobjektes orthogonal zur Blickrichtung. Dazu wird der Laserstrahl im Messkopf durch
einen Halbspiegel geteilt und in einer definierten Distanz wieder gekreuzt. Aus der Uberlage-
rung der Teilstrahle bildet sich ein Rotationsellipsoid, welcher den Messbereich geometrisch
begrenzt. Der Bereich wird so gewahlt, dass sich der Ventilteller wahrend der gesamten
Hubbewegung innerhalb des Messbereiches befindet. Bewegt sich das Messobjekt, ver-
schiebt sich die Wellenlange des reflektierten Lichtes fiir beide Teilstrahle in unterschiedliche
Richtungen. Im Messkopf entsteht durch das reflektierte Licht ein Interferenzmuster, dessen
Intensitat zur Geschwindigkeit des Messobjektes proportional ist [5]. Durch Integration des
Geschwindigkeitsignals iber Zeit und dem exakten Radius des Messpunktes auf dem Ventil-

teller lasst sich so der Drehwinkel bestimmen.
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Bild 4: (links): Messungs-Rechnungs-Abgleich des Dehnungssignals am Rollenschlepphe-
bel (oben 1500 U/min, unten 3000 U/min Nockenwellendrehzahl). (rechts): Mehr-

korpermodell des Einzelventiltriebs

Die Diagramme in Bild 4 zeigen den Vergleich zwischen Messung und Rechnung anhand
des Dehnungssignals am Rollenschlepphebel bei unterschiedlichen Nockenwellen-
drehzahlen. Der hohe Grad an Ubereinstimmung bei Frequenzen, Amplituden und Damp-
fung zeigt, dass das Simulationsmodell die Systemdynamik des Einzelventiltriebs hinrei-
chend genau abbildet. Die Schliisselelemente fiir die dynamische Feinabstimmung des Mo-
dells sind die Eigenfrequenzen der Ventilfeder, Verteilung der Reibungsverluste, die Flexibili-

tat des Rollenschlepphebels und die Berlicksichtigung des Luftanteils im Hydraulikelement.

4. Ergebnisse

Das Ventil fihrt analog zur Hubbewegung eine Drehung um seine Hochachse aus. Dabei
kommt es bereits bei relativ niedrigen Drehzahlen zu einem Uberschwingen aus der stati-
schen Ruhelage heraus. Allerdings schliet das Ventil zunachst ohne einen nennenswerten
Versatzwinkel, weshalb diese Drehung als reversibel zu beschreiben ist (siehe Bild 5 oben).
Hier sind die lokalen Drehmomente in den Kontaktstellen stets kleiner als die Haftmomente.
Bei zunehmender Drehzahl nehmen die Drallschwingungen zu, sodass die lokalen Haftmo-
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mente Uberschritten werden und die Kontaktpartner relativ zueinander zu gleiten beginnen.
Das geringste Haftmoment ist am kiirzesten Hebelarm zu finden, welcher zwischen der Ven-
tilachse und dem Kontakt zu den dreirilligen Keilsteinen liegt. Da zudem das Ventil das groR-
te Massentragheitsmoment besitzt, tritt die Relativverschiebung hier zuerst auf. Das Ventil

schlie®t mit einem Versatzwinkel (siehe Bild 5 unten), was eine irreversible Drehbewegung

darstellt.
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Bild 5: Rotationswinkel des Ventils bei unterschiedlichen Drehzahlen der Nockenwelle.
(oben): Das Ventil schlielt ohne Versatzwinkel. (unten): Das Ventil schlief3t bei 3000

U/min mit einem Versatzwinkel.

Die Messung bestatigt die Ergebnisse des Berechnungsmodells. Auch hier lasst sich eine
Drehbewegung analog zum Ventilhub feststellen, bei dem sich ein bleibender Versatzwinkel
erst bei héheren Drehzahlen einstellt (siehe Bild 6 oben). Die Ventildrehung kann abhangig
von der Drehzahl in beide Richtungen erfolgen. In Bild 6 (unten) ist die gemessene Ventild-
rehung fiir verschiedene Federauslegungen zu sehen. Variante 2 besitzt im Vergleich zu
Variante 1 eine gleiche Langskraft und ein nahezu identisches Torsionsmoment, wobei die

Querkraft und das Biegemoment um rund 70% reduziert wurden. Der qualitative Verlauf der
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Ventildrehung wird dadurch nicht verandert, lediglich der Drehwinkel verringert sich leicht.
Variante 3 besitzt neben minimiertem Querkraft- und Biegemomentverlauf eine um 10% ge-
ringere Kraft bei gedffneter Ventilpostition. Die Charakteristik der Ventildrehung scheint hier

zu niedrigeren Motordrehzahlen hin verschoben.
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~

Org -
"2ty Ne 45 90 135 180 225 -2

0
€Ny
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2 T T T
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Bild 6: (oben): Gemessener Drehwinkel des Ventils im Hochlauf. (unten): Vergleich des
Rotationswinkels verschiedener Federauslegungen. (Variante 1: Basis, Variante 2:
reduzierte Querkraft, Variante 3: reduzierte Querkraft und Langskraft)

Es lasst sich bei diesen Versuchen keine Tendenz erkennen, bei der die Drehneigung der
Ventile von der Einbauposition abhangt. Bild 7 (oben) zeigt die Ergebnisse an sechs ver-
schiedenen Ventilpositionen entlang einer Nockenwelle auf. Ebenso scheint die Position zum
angetriebenen oder zum freien Ende der Nockenwelle keinen splrbaren Einfluss zu besit-

zen.
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Die Messrichtung der tangentialen Ventilgeschwindigkeit wird in diesen Versuchen quer (0°,
180°) zur Neigungsebene des Rollenschlepphebels durchgefiihrt, um den Anteil der Kippbe-
wegung des Ventils zu minimieren. In Bild 7 (unten) ist die Einflussnahme der Messposition
am Ventilteller zu sehen. Bei der 90° und der 270° Position zeigt sich eine kleine Auslenkung

kurz nach der Hubumkehr des Ventils.
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Bild 7: (oben): Drehwinkel des Ventils an verschiedenen Einbaupositionen im Zylinderkopf.
(unten): Tangentiale Auslenkung des Ventiltellers an verschiedenen Umfangspositi-

onen.

5. Bewertung der Ergebnisse

Die vorliegenden Untersuchungen haben gezeigt, dass es mit Hilfe eines hybriden Ansatzes
aus Messung und Berechnung mdglich ist, komplexe Bewegungsablaufe wie die Rotation
der Ladungswechselventile zu reproduzieren und zu analysieren. Ausgehend von einem
abgestimmten Submodell fiir die Ventilfeder und der Reibungsmessung zwischen den Ventil-

triebskomponenten Iasst sich ein Systemmodell fiir den Einzelventiltrieb erstellen. Durch die
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Schleppversuche am Zylinderkopf werden Messwerte bei verschiedenen Motordrehzahlen
aufgenommen, welche die Aussagekraft des Berechnungsmodells bestatigen.

Bei der Drehbewegung des Ventils lasst sich ein reversibler und ein irreversibler Zustand
unterscheiden. Grundsétzlich fuhrt das Ventil, analog zur Hubbewegung, immer eine rever-
sible Drehung aus, jedoch nur, solange es beim Schlieen ohne Versatzwinkel wieder in die
Ausgangslage zuriickkehrt. Schlie3t das Ventil jedoch mit einem Versatzwinkel, kommt es
wahrend des Hubes zum Durchrutschen des Ventils an den Kontaktstellen. Folglich wird von
einer irreversiblen Drehung gesprochen. Kumuliert sich der Versatzwinkel tiber aufeinander-
folgende Hubbewegungen, tritt der augenscheinliche Effekt einer permanenten Drehbewe-
gung auf. Verantwortlich fiir die relative Verdrehung der Ventiltriebskomponenten zueinander
ist das Uberschreiten eines lokalen Haftmoments durch das Drallmoment. Neben dem dy-
namischen Torsionsmoment der Feder besitzt die dynamische Langskraft ebenfalls einen
signifikanten Einfluss, da diese die Normalkraft fir die Haftmomente aufbringt.

Die Drehneigung der Ventile I&sst sich am einfachsten durch die Ventilfederkréafte beeinflus-
sen. Dabei bewirkt vor allem die Reduktion der Vorspannkraft, also der statischen Federkraft
bei geschlossener Ventilposition, das friihere Einsetzen der irreversiblen Ventildrehung hin
zu niedrigeren Motordrehzahlen. Die Querkraft oder das Biegemoment der Feder scheinen
hier nur eine untergeordnete Rolle zu spielen. Ein weiterer konstruktiver Faktor ist die Ver-
bindung der Keilsteine zum Ventilschaft. Dreirillige Keilsteine lassen sich auch unter Axial-
kraft frei um den Ventilschaft drehen, was die Ventilrotation beguinstigt. Einrillige Klemmkeile
hingegen haften fest am Ventilschaft, sodass ein Durchrutschen des Kontaktes an dieser
Stelle nicht méglich ist. Dieser verschiebt sich dadurch auf andere Kontaktstellen wie die
Federober- oder Unterseite. Da die Hebelarme zur Drehachse hier groRer sind und aus die-
sem Grund das Haftmoment ansteigt, setzt bei dieser Verbindungsart die irreversible Ven-

tilrotation erst bei hdheren Motordrehzahlen ein.
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Modular Valve Train Systems for Heavy-Duty engines

Nicolas Auffret, Mauro Moretti, Domenico Palmisani,
Liebherr Machines Bulle SA, Schweiz

Abstract
To cope with future emissions legislation and with market expectations, heavy duty engines
have to be further improved for end customer satisfaction. In this context, a new modular
valve train system has been developed and designed integrating the following features:

- Maintenance free system using hydraulic valve adjustment

- Optimized engine brake system on valve train

- Possibility to integrate internal EGR to respect emissions standards in emerging

countries

This paper is presenting the details of such a modular system and how it has been opti-

mized.

Drivers for future off-road engines development

To be able to face the worldwide need to build outstanding buildings, skycrapers or facilities,
off-road engines manufacturers are developing always bigger machines thus requiring better
performing engines with outstanding performance. As an example, the biggest mobile crane
available in the Liebherr portfolio is a driving machine of more than 80 tons with 9 axles. The
drive engine must show very high performance in term of fuel economy, emission-
compliancy and dynamic behaviour, but has to be complete part of the brake system that
would stop this vehicle while driving up to 75 km/h. Therefore, the need of off-road engines to
generate high engine brake power is as well one growing driver in the engine development

challenge.
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Fig. 1: Liebherr mobile crane

Another well-known driver for the engine development is the adherence to future emission
legislation. From 2019, the Stage 5 emission regulation will enter into force. Therefore, emis-
sions of powertrains (engines and after-treatment systems) have to be further reduced in

Europe, while the US Tier4 final regulation is already in place since 2014.
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Fig. 2: Emission reduction in the last 25 years for off-road and on-road diesel engines

(power lower than 560 kW) [1]

The very last driver for the off-road engines is the serviceability which has to be always im-
proved (as for example extending the maintenance intervals). Therefore, the use of any new
technology that could improve the products has to be carefully considered and integrated for
further customer satisfaction. Total cost of ownership summarizing operating, investment and

maintenance cost has as well to be optimized to offer a competitive product.
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Requirements for a modular valve train system

In the last years, the following technologies on the valve train system have been integrated

resulting in product improvement for final customers:

Integrated engine brake systems: the exhaust valves stay open during compression
stroke resulting following precise valve lifts to optimize engine brake power [2;3] as
several on-road or off-road engine manufacturers currently have integrated on their
products. Optimization of such system can take place using simulation tools.
Hydraulic Valve Adjuster (HLA): oil properties have to be kept at a high level of per-
formance (viscosity, additives package and anti-foaming agents) to be sure the HLA
system will work properly. Oil pressure should respect not-to-exceed pressure for
cold and hot conditions and oil aeration should be as well at a conventional level. Oil
circuit should then be optimally designed so that no air can accumulate to avoid any
air to be present in the HLA at any time.

Emissions: Tier4 final legislation entered into force in the United States since 2014 at
the same time than the Stage 4 legislation in the Europe. Both standards implied the
need for all engines manufacturers to decrease nitrogen oxides and particulate emis-
sions. In 2019, the Stage 5 emission legislation will force all off-road engines manu-
facturers to equip their engines with a Diesel Particulate Filter element. A significant
number of engine manufacturers chose to develop Exhaust After-Treatment Systems
and got rid of Exhaust Gas Recirculation (EGR) systems, which may have significant
drawbacks in term of reliability, complexity and heat rejection. Nevertheless, in
emerging countries, older emission standards are still used and the use of cheaper
emission reduction devices is still important and possible. Therefore, EGR systems
(externally cooled, uncooled or internal) may be still applied in countries as Argentina,

Brazil, Russia, China or India.

T
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Fig. 3: Worldwide emission legislation [1]
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As the 3 features are exactly corresponding to end-customer requirements and expectations,
a technology which could combine all of them would make maximal sense to be integrated
on off-road engines, as an optimized engine brake system will improve in fine performance,

durability / reliability of the global product and the total cost of ownership.

Optimization of the engine brake system

The engine brake system is on medium and heavy duty engines a complex system which
needs to be optimized carefully. Most of the truck / tractors / mobile cranes vehicle manufac-
turers are requesting the maximum power possible to be produced by the engine as a brake
power to get cheaper or less demanding vehicle service brake power or hydraulic / electrical
intarder.

The engine brake systems usually installed on heavy-duty engines are a combination be-

tween an exhaust brake (which can run stand-alone) and a valve train brake:

Exhaust Brake Valve Train Brake
Exhaust flap is closed so that exhaust pressure is far Exhaust valves are opening at the end of the
above ambiant pressure. During the gas exchange compression stroke to waste the energy

stroke, the work of the piston to evacuate the exhaust
gases from the cylinder to the exhaust is higher than the
work for the intake gases to enter the cylinders

Fig. 4: Typical exhaust brake and valve train brake [2] system for heavy-duty engines

Both systems are allowing the power cylinder unit to run as a pump which will create a nega-
tive power when valve timings are well adjusted. The valve train brake will create a negative

high pressure work while the low pressure work will be optimized by the exhaust brake:

P Disgan
nacy

s ExtCotar 1
S Exhaust valves opened
decompression
& [ Negative p-V
; low-pressure
B loop due to
the valvetrain
Negative p-V : brake
low-pressure L
loop due to
exhaust brake %o o1 sz s 4 05 08 07 16 s w0

Voumenvmax

Fig. 5: Typical Pressure — Volume diagram for 4-stroke engine brake
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Other variants exist as well, such as the two-stroke engine brake system which appeared in
the last years and offered higher power [3] but with an increased complexity and cost. Never-
theless, only 4-stroke engine brake is considered here in this study.

The optimization of the engine brake operations is usually done using gas exchange simula-

tion tools, such as GT-Power. A standard simulation model description is given on Fig. 6:

Fig. 6: Typical Gas exchange simulation model

The reference valve motion in engine brake conditions is the current passive mechanical
system used on the Liebherr engines as applied for mobile crane applications:

o Exhaust valves are re-open during the expansion stroke and kept open thanks to a
small piston integrated in the valve train but only when exhaust gas pressure is higher
than a given threshold leading to an activation of the valve train brake system for en-
gine speeds higher than 1500 rpm [2]:

oo

Lift [m]

Y
Cam Angle

Fig. 7: Reference valve motion depending on engine speeds
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The mass flow through the exhaust valves is then as shown on Fig. 8 but actually quite far
away from the optimum thermodynamic possibilities, which would be:
¢ Maximum negative flow through the exhaust valves at gas exchange Bottom Dead
Center (BDC) to fill up the cylinder with hot and pressurized gases.@
¢ No exhaust flow through the exhaust valves during the compression stroke @
e Fast discharge of the compressed exhaust gases at Top Dead Center (TDC) ©
¢ No flow through the valves during expansion to avoid exhaust gas to provide positive
power to the piston when going down @
e Conventional exhaust of a 4-stroke engine®

¢ Conventional intake of a 4-stroke engine @

Mass Flow Rate

0625 VaheCamConn part exhaust-short-Imb-6

= High lift
= Optimal ift

0500

e Theoretical optimal

mass flow

Mass Flow Rate [ko/s]

0.126

0.250

180 COMP 0 DETENTE 180 ECH 360 ADMISSION 540
BDC TOCF BDC TOC BOC

Crank Angle (deg]
Fig. 8: Mass flow through the exhaust valve with reference valve motions. The 2 curves are
representing 2 different strokes of the piston located in the valve train system

(red=high lift, green=small lift)

The valve motion in engine brake conditions (basically exhaust flap completely closed) is
then optimized using conventional optimization techniques, using design of experiments and
response surface modelling [4] to be able to land as close as possible to the theoretical opti-

mal mass flow as shown on Fig. 9.
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Fig. 9: Optimum valve lift as predicted by simulations with the optimized valve motion

The optimum valve lift as it will be implemented in the modular valve train system described
in the next page is giving a nice engine brake power improvement for a 12L displacement
engine:
e Significant improvement of the brake performance at maximum operating speeds
(~20%)
e Huge improvement of the brake performance at low speeds (300%) due to the fact
that the new modular valve train system is not dependant of any exhaust pressure

level for activation or de-activation

o ke Pawer () e Big lift— Reference
valve train system
= Small it Roterence
50 wvalve train system
<& Optimized lift
100
§ -150
:
2 .00
&
-250
300
350
500 1000 1500 2000 2500
Engine Speed [RPM]
Fig. 10: Optimum Brake power performance for a 12L engine

Optimization of the Valve Train Check and Adjustment
The hydraulic valve lash adjuster is a new feature compatible with the modular valve train
system which can be proposed to avoid checking and setting valve lashes during the engine

lifetime:
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ZYL121573

Fig. 11: today’s procedure for checking and adjusting valve lashes [5]

Valve lashes have to be checked and eventually set up again at a given intervals (from 1500
hours up to 4000 hours depending on load factors of the engine operation) with standard
valve train systems. With the new hydraulic valve adjusted, the system is maintenance free
and is enabling the end customer to save time and money improving his total cost of owner-

ship.

= Ol under high pressure

1 Camroller
annel

ssssssss

Fig. 12: Liebherr engine running with hydraulic valve adjusters [6]

Optimization of the internal EGR system
The modular valve train system is as well introducing the possibility to use internal Exhaust
Gas Recirculation (iIEGR) to control engine-out emissions. Part of the exhaust gas in the ex-
haust manifold will be re-introduced in the combustion chamber before the combustion to
lower the combustion temperature, hence producing lower NOx emissions. Even if this con-
cept is relatively old, it is still promising taking the following constraints into account:
¢ Low availability of ultra-low sulphur fuels around the world, especially in emerging
countries. Sulphur content is dangerous for externally cooled EGR as acids may be
produced in exhaust gases when temperatures are falling down below a certain level.
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Fig. 13: left: Sulphur content in fuels all around the world [7], right: actual measured sulphur
content in fuel [8]

e The increase of engine displacements for always bigger construction machines will
require bigger EGR coolers to fulfil emission standards. Unfortunately, the installation
of big EGR coolers is leading to significant issues for the engine packaging, heat re-
jection and part validation as long EGR cooler will suffer from high thermal mechani-

cal stress during cyclic thermal cycles as shown on Fig. 14.

EGR-gas temperature ['C]
EE BB 82 B

°

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Time [s]
Fig. 14: Thermal fatigue of the EGR-cooler produced by cyclic EGR gas temperature — typi-
cal operation of a heavy duty engine in a wheel loader

e The possibility to switch the internal EGR on and off with a solenoid valve is ena-
bling to reach a good transient behaviour without producing too high smoke emis-
sions. Internal EGR could actually be achieved by opening the exhaust valves during
the intake stroke (gases are recirculated due to the exhaust to inlet pressure differ-

ence) with the following valve motion:
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Fig. 15: Internal EGR valve motion

Precise location of the internal EGR valve re-opening is defined using gas exchange simula-
tion again to maximize the iEGR rate to be reintroduced in the cylinder.

The use of internal EGR for emerging countries (i.e. coping with Stage 3A or Tier 2 emis-
sions regulation) is enabling the use of lower externally cooled EGR rate at same NOx target

predicted by the simulation model as the internal EGR rates reached are around 8%:

external EGR rates Heat rejection
25
)
L)
2 0/‘3“0‘_‘0\0\0
— 20
or—-=_o—0—O0—0—0 -
£ 8 | o=
s
3 15 A= - 2 g i
© R e Y c = =
- o g
o 10 X
(] = & = Internal + External EGR Q0 == ~ & = Internal + External EGR
w 2
Yk —O— Extemal EGR [ —O— Exteral EGR
-
5 ©
]
1500 1700 1900 2100 = 1500 1700 1900 2100
Engine Speed [rpm] Engine Speed [rpm]

Fig. 16: External EGR rates and heat rejection at same NOXx target on the high speed — full
load operations. Internal + external EGR vs. external EGR only

Therefore, the heat to be rejected with internal + external EGR is much less compared to the
external EGR —only. As the heat to be rejected at the end customer has a direct impact on
the total cost of ownership (based on extra fuel consumption for additional fan activation), the
use of internal EGR is bringing significant improvement on product features:

In some alternative cases, the EGR-cooler can be designed in a smaller way to save cost on
the global product cost and to save space on the engine packaging.

IP 216.73.218.36, am 18.01.2028, 04:32:48. @ Urheberrachtiich geschlitzter Inhatt.
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181022917

VDI-Berichte Nr. 2291, 2017 209

Design Proposal for the modular valve train system
The proposed system can be applied on overhead-camshaft configurations. It is actually a
hydraulically piston-controlled valve actuation achieved with specific eccentric levers, which
can be applied on both intake or exhaust valves, allowing the following configurations:

- Internal EGR valve lift on intake and engine brake on exhaust

- Internal EGR valve lift on exhaust

- Hydraulic valve adjusters on both exhaust and intake

Intake Rocker Arm
eccentric lever

Exhaust Rocker Arm

A Intake Rocker Arm Exhaust Rocker Arm

From Engine Brake
Solenoid Valve

From EGR
Solenoid Valve

Camshaft

Return spring Return spring

Fig. 17: Modular valve train system overview

The piston is actuated by oil supply controlled by a solenoid valve receiving the request for
actuation directly from the engine control unit. Once the piston moved by oil supply, the ec-

centric lever is taking its final position which is reducing the valve lash on the elephant foot.

Fig. 18: Modular valve train system overview — section cut

Once internal EGR or exhaust brake is switched off, oil pressure is not supplied anymore, the
piston is simply going downwards liberating 2 small holes where oil can be released. Original

valve lash is then applied again.
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Conclusion

A modular valve train system has been designed and integrated in the current Liebherr diesel

engine platform, which will provide significant improvement compared to actual products,

such as:

Maintenance improvement when using the hydraulic valve adjustment

Engine brake performance improvement at both high and low engine speeds by using
a system with an electronically controlled solenoid valve.

Emissions and total cost of ownership improvement due to the introduction of internal
EGR which will enable the use of a smaller EGR cooler or lower heat rejection which
will reduce the fan activation (therefore fuel consumption)

This system will now be tested on Liebherr engines and will be validated accordingly for fu-

ture market introduction.
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Trends in der Olnebelabscheidung

Anforderungen an moderne Olnebelabscheidesysteme mit
aktiver Kurbelgehausedruckregelung

Dipl.-Ing. Daniel Schatz, B.Eng. Simone Voélkle,
MAHLE Filtersysteme GmbH, Stuttgart

Kurzfassung

Dieser Artikel gibt einen Uberblick (iber die aktuelle Olnebelabscheidetechnologie im Heavy
Duty Bereich und einen Ausblick (iber zukiinftige Trends. Dabei wird die Olnebelabscheidung
ganzheitlich, von der Entstehung, deren Minimierung, Messmethodik bis hin zur Abschei-
dung von Olpartikeln aus dem Kurbelgehause behandelt. Der Trend in der Olnebelabschei-
dung geht hin zu elektrifizierten, aktiven Systemen, welche unabhangig vom Betriebspunkt
des Verbrennungsmotors eine konstant gute Abscheidung sicherstellen. Zudem werden
Messergebnisse des MAHLE Systems im Vergleich zum aktuellen Benchmark und ebenso
der Einfluss von niedrigviskosem Ol auf die Partikelentstehung gezeigt. Die Zusatzfunktion
der Kurbelgehdusedruckregelung in Kombination mit einem Kurbelgehdusedrucksensor bie-
tet dariiber hinaus interessante Optimierungs- und Diagnosemdglichkeiten fiir das Gesamt-

system Verbrennungsmotor.
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1. Entstehung des Olnebels

Bei der Optimierung der Olnebelabscheidung muss als Erstes die Quelle, also die Entste-
hung des Olnebels (Blow-Bys) betrachtet werden. Das meiste Olnebel entsteht am Kolben.
Bei der Verbrennung gelangen Gase an den Kolbenringen vorbei in das Kurbelgehause.
Durch Verdampfung des Ols an den heilRen Oberflachen werden zusatzlich kleinste Partikel
erzeugt. Die zweite Quelle ist der Turbolader, der heutzutage bei fast jedem Motor eingesetzt
wird. Das zugefiihrte Ol fiir die Lagerung der Turbinen mischt sich mit den Gasen der Ab-
gasseite. Diese Mischung tritt aufgrund des Unterdrucks im Kurbelgehause Uber den Turbo-

lader-Olriicklauf in das Kurbelgeh&use ein und fiihrt zur Entstehung sehr kleiner Trépfchen-

fraktionen.

et o Der Einfluss des Turboladers bei der Er-

e . ‘ zeugung von feinen Partikeln wird anhand

- der Messung eines groRen Dieselmotors

i‘“” gezeigt, bei dem es moglich ist, den

": Olriicklauf des 2-stufigen Turboladers stu-

o fenweise zu trennen (siehe Bild 1). Der

25 — we - . Motor inkl. Turbolader (TL) erzeugt eine
0 Rmmig'ﬁyh Rohgasmenge von 19,6 g/h. Der Motor

ohne Turbolader hat lediglich eine Roh-

15 gasmenge von 6,9 g/h. Dies zeigt, dass der

Hauptanteil der Olpartikel bei diesem Motor

Rohgas[g/h]

= ganz klar vom Turbolader stammt, namlich

5 j 12,7 g/h bzw. 65%. Dabei hat die Hoch-
o ' ‘ ‘ druckstufe (HD) den eindeutig groRten An-
Grundmotor ohne HD TL mit 2 TLs teil, trennt man nur deren Ricklauf redu-

Bild 1: Einfluss Turbolader auf Olnebel ziert sich die Rohgasmenge um 52% auf

9,5 g/h im Vergleich zum Gesamtmotor mit zwei Turboladern.

Die MAHLE Strategie an dieser Stelle ist ein gesamtheitlicher Ansatz, also die Betrachtung
des Gesamtmotors. Ziel ist es nicht nur die entstandenen Partikel abzuscheiden, sondern die
Ursache zu bekampfen, also gezielt die Entstehung von Partikeln und auch deren Transport
zu minimieren. MAHLE setzt bei der Detektion von Partikelquellen auf Online-Messsysteme,
welche auch das Partikelspektrum abbilden, da viele dieser Partikelquellen nicht konstant
Uber das komplette Kennfeld auftreten. Bei Turboladern zum Beispiel kann eine signifikante
Partikelreduzierung durch eine verbesserte Abdichtung an der Wellenlagerung erreicht wer-
den.
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2. Messmethodik

Um PartikelgréRenverteilungen, Anzahl und deren Zusammensetzung zu analysieren setzt
MAHLE auf eine Kombination von Messgeréaten. Bild 2 zeigt das gravimetrische Messsystem
Topas GMS 141. Das System dient zur Messung der Kondensat- und Olkonzentration (Ol-
Ubertrag) im Blow-By-Gas von Verbrennungsmotoren. Der Anteil der flissigen Phase im
Rohgas wird durch die Massenzunahme eines Papierfilters bestimmt. Nach der Konditionie-

rung des Filters erhalt man den Olanteil im Filter, ohne Kondensat- und Kraftstoffanteil.

Einlass Auslass

Absolutfilter,

beheizbar 875nm

aomm &
Ly ®

Auslass

Einlass

v Detektor
D -
Bypassstrecke Referenz
Bild 2: Gravimetrisches Messsystem Bild 3: Aerosolphotometer

Bild 3 zeigt das Prozess- Aerosolphotometer PAP 610. Es wird verwendet, um die Aerosol-
konzentration im Blow-By von Verbrennungsmotoren zu messen. Die Messmethode basiert
auf dem Beer-Lambert Gesetz. Zwei Lichtquellen senden Lichtsignale durch das Aerosol.
Abhangig von der Aerosolkonzentration wird die Lichtintensitat auf dem Detektor gemessen.
Mit Hilfe von gravimetrischen Messungen und Messwerten zum Rohgasvolumenstrom kann
ebenfalls die Aerosolkonzentration bestimmt werden. Diese kénnen dann mit den Ergebnis-
sen des Aerosolphotometers abgeglichen werden (Kalibrierfunktion). Da das Aerosolphoto-
meter Daten online erfassen kann, ist es mdglich dynamische Zustande am Motor direkt zu
erfassen und auszuwerten (z.B. Variation von Drehzahl und Last). Das gesamte Motorkenn-
feld kann in wenigen Stunden vermessen und hinsichtlich Olaustrag bewertet werden.

Das Laser-Aerosol-PartikelgroRen-Spektrometer LAP 320 ist in Fehler! Verweisquelle
konnte nicht gefunden werden. dargestellt, es klassifiziert und zahlt die Anzahl Partikel in
Abhangigkeit der zurlickgestreuten Lichtintensitat. Es misst die PartikelgréRenverteilung von
Aerosolen wie zum Beispiel im Teilstrom der Blow-By-Gase von Verbrennungsmotoren mit
einem Messbereich von 0,3 bis 40 um. Indem man die PartikelgréRenverteilung vor und nach
einer Abscheideeinheit analysiert, 1&sst sich der Fraktionsabscheidegrad bestimmen was
dabei helfen kann die Feinabscheideleistung von Kurbelgehduseentliftungssystemen zu

bestimmen und zu optimieren.
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90°- Detektorfeld
Sffnungswinkel >30° Laserstrahl

=] Fokussiert auf eine Ebene,
Homogene Intensititsverteilung
Breiter als Aerosolstrom

Form Messvolumen

Aerosolstrom U
Aerodynamisch fokussiert

Bild 4: Laser-Aerosol-PartikelgréRen-Spektrometer

3. Ubersicht Abscheidesysteme

Bild 5 zeigt eine Ubersicht der heute eingesetzten Abscheidesysteme. Hierbei kann grund-
satzlich zwischen aktiven und passiven Systemen unterschieden werden. Im PKW und Me-
dium Duty Bereich werden bis heute gréftenteils passive Systeme eingesetzt. Um sich auf
strengere gesetzliche Anforderungen an Abgaswerte vorzubereiten geht der Trend hier zu
aktiven Abscheidesystemen. Im Heavy Duty Bereich hingegen sind aktive Systeme schon

seit langem Standard.

Labyrinth

Drahtgeflecht

0.
323
NSNS

-2

Impakior .
Zentrifuge °

Tellerseparator

Faserfilter

Elekirostatischer Separator

/

Hochdruckimpaktor

Bild 5: Ubersicht Olnebelabscheidesysteme
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Des Weiteren kdnnen die Systeme hinsichtlich des physikalischen Abscheideprinzips unter-
teilt werden. Die meisten aktuell eingesetzten Systeme basieren dabei auf dem Prinzip der
Tragheitsabscheidung.

Bei passiven Systemen wird das Reingas vor Turbolader in die Luftansaugung zuriickgefiihrt
und somit der Unterdruck, welcher von Luftansaugung bzw. vom Turbolader erzeugt wird,
zur Entliftung des Kurbelgehduses genutzt. Bei aktiven Systemen greift man auf einen ex-
ternen Antrieb zuruick. Hier wird das Reingas auch im Heavy Duty Bereich meist an die Um-
gebung abgegeben und nicht in die Luftansaugung des Motors zurtickgefiihrt wird (siehe Bild
6). Dies hat den Vorteil, dass das Restdl im Reingas nicht an den Turbolader gelangt und
dieser somit auch bei héheren Temperaturen nicht versottet. Zusatzlich werden mit aktiven
Systemen auch hoéhere Abscheideraten erzielt, hier kdnnen Restdlgehalte im Reingas von
unter 0,2 g/h erreicht werden. Passive Systeme erreichen hier im Truck Bereich nur sehr
selten Werte von unter 0,5 g/h.

L

Luftfilter

$ Abgas

Turbolader

Sen—— |

Geschlossene

Kurbelgehdause o

Entliiftung
(CCV)

Turbolader

Kiihler

Drosselklappe
Offene

Kurbelgehéduse
Entliiftung
(ocv)

Olnebelgenerierung

Olnebelabscheider - \ ./

-------- SL

Olriicklauf

Bild 6: Funktionsschema Kurbelgehauseentllftung

4. Warum die Olnebelabscheidung verbessert werden muss

Es ist davon auszugehen, dass auch in Zukunft wieder strengere Abgasnormen verabschie-
det werden, welche auch Schadstoffemissionen weiter eingrenzen. Da im Heavy Duty Be-
reich das Kurbelgehduse ins Freie entliftet wird, zahlt auch das Restdl im Reingas zur

Schadstoffemission.
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Betriebspunkt

Bild 7: Vergleich Olaustrag 10W30 vs 0W20

Das Ol hat natirlich selbst auch einen erheblichen Einfluss auf den Olnebel, hier geht der
Trend zu immer niedrigviskoseren Olen. Die Messung in Fehler! Verweisquelle konnte
nicht gefunden werden. zeigt den direkten Vergleich zwischen dem Standarddl 10W30 und
dem niedrigviskosen Ol OW20 an einem 13 Liter 6-Zylinder Dieselmotor. Es wird deutlich,
dass der Olaustrag bei hohen Lasten mit niedrigviskosem Ol deutlich héher ist. Auch in Hin-
sicht auf diesen Trend muss die Olabscheidung in Zukunft optimiert werden.

Aktuell werden aktive Abscheidesysteme zumeist hydraulisch angetrieben, dabei ist jedoch
der Abscheidegrad abhangig vom verfiigbaren Oldruck und kann nicht bedarfsgerecht nach
Betriebszustand des Motors angepasst werden. Ein elektrischer Antrieb bietet den Vortell,
dass Uber das ganze Motorkennfeld unabhangig vom Betriebszustand des Motors ein kon-
stant guter Abscheidegrad erzielt werden kann. Zudem kann sehr dynamisch auf sich schnell
andernde Blow-By-Volumenstréme reagiert werden. Dies ist auch in Hinsicht auf Start-Stop-
Systeme ein Vorteil, da nicht erst Oldruck aufgebaut werden muss um das Abscheidesystem
zu betreiben. AuBerdem kénnen dadurch die Wirkungsgradverluste bei der Energieumwand-

lung reduziert werden.
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5. Trends der Abscheidesysteme

Der Trend in der Olnebelabscheidung geht verstérkt in Richtung elektrifizierter, aktiver Ab-
scheidesysteme, dies gilt Gber alle Motorklassen hinweg. Die PKW und Medium Duty Sparte
macht direkt den Sprung von passiven zu elektrifizierten, aktiven Olnebelabscheidern mit
héherem Abscheideraten. Der Heavy Duty Bereich wechselt von den hydraulisch angetrie-
benen Systemen zu den effizienteren, elektrischen Systemen.

Aktuell wird im Heavy Duty Bereich tUberwiegend ein hydraulisch angetriebener Tellersepara-
tor eingesetzt. Bei diesem System strémt der Olnebel iiber eine Vielzahl rotierender Schei-
ben, dabei werden die Olpartikel durch Zentripetalkrafte beschleunigt und mit den Scheiben
in Kontakt gebracht und somit abgeschieden. Diese Zentrifugen erreichen auch bei sehr
kleinen Tropfen <1 um sehr gute Trennwerte. Nachteil sind GréfRe und Gewicht dieser Sys-
teme, aber auch die Abhangigkeit vom Olkreislauf (Oldruck und Durchsatz).

Das hier vorgestellte, aktive System von MAHLE, der Hochdruckimpaktor verfolgt einen an-
deren Ansatz. Basis flir den Hochdruckimpaktor ist die bewéahrte passive Abscheidung mit-
tels eines geschalteten Impaktors, die seit
Jahren bei MAHLE zum Einsatz kommt.

Das Funktionsprinzip eines Impaktors wird

Uberstrémventil
Impaktordiisen

Gereinigtes Gas

in Bild 8 dargestellt. Das Rohgas wird tber
Diisen auf ein Vlies mit dahinter liegender
Prallwand beschleunigt. Die beschleunigte
Strémung wird dadurch nach dem Disen-
austritt umgelenkt. Die Partikel kdnnen auf-
grund ihrer Massentragheit der Strémung
nicht mehr folgen und agglomerieren am
Vlies. Gleichzeitig hat das Vlies eine Drai-
nagewirkung. Die Abscheideeffizienz am
Impaktor hangt dabei von der Dlsengeo-
metrie, Disenanzahl, der daraus resultie-

Olriicklauf Rohgaseinlass

. L renden Austrittsgeschwindigkeit, dem Ab-
Bild 8: Impaktorprinzip
stand zwischen Vlies und Dise sowie dem
Vliesmaterial ab.
Da die Blow-By-Volumenstréme je nach Betriebspunkt stark variieren ist zusétzlich ein Uber-
stromventil angebracht, welches einen Ringspalt 6ffnet Dieser erganzt bei hohen Volumen-
stromen die die Funktion der Disen und lasst somit den Druckverlust nicht unnétig anstei-

gen. Das Tellerventil ist konstruktiv so ausgelegt, dass auch die hier austretende Stromung
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auf das Vlies und die Prallplatte trifft, damit kein ungereinigtes Gas den Impaktor verlassen
kann.

Desto héher die Stromungsgeschwindigkeit und je harter die Umlenkung desto héher der
Abscheidegrad. Limitiert ist das System nur durch die verfiigbare Energie, da durch die Be-
schleunigung und Umlenkung der Strémung ein Druckverlust entsteht. Dieser Druckverlust
muss kompensiert werden, da sonst der Kurbelgehdusedruck ansteigt, was gesetzlich nicht
zulassig ist. Bei passiven Systemen geschieht das Uber die Luftansaugung, dieser Energie-
eintrag ist aber je nach Betriebspunkt limitiert. Deshalb ist der Abscheidegrad im HD Bereich
bei passiven Systemen auf einen Restdlgehalt von zirka 0,5 g/h limitiert.

Bei offenen Systemen steht diese Energiequelle nicht zur Verfligung, hier muss der Druck-
verlust durch eine externe Energiequelle kompensiert werden. Aus diesem Grund kommt
beim Hochdruckimpaktor eine Strémungsmaschine zum Einsatz. MAHLE hat sich hier fir
einen Seitenkanalverdichter entschieden, da dieser im geforderten Arbeitsbereich die héchs-
te Effizienz erzielt. Ebenso lauft ein Seitenkanalverdichter verschlei3frei, weist somit eine
hohe Robustheit auf und ist zudem unempfindlich gegen Druckschwankungen. Fir den An-
trieb des Seitenkanalverdichters gibt es prinzipiell 3 Mdglichkeiten (elektrisch, hydraulisch
und mechanisch). Aktuell kommt hier ein elektrischer Antrieb (Burstenloser Gleichstrommo-

tor) zum Einsatz, da dieser die meisten Vorteile bietet.

E-Motor

s h]?
I @ —— _._ Einlass (Rohgas)

lel o

(Reingas)

Impaktor

Seitenkanalverdichter

6Irﬁcklauf&

Bild 9: Funktionsprinzip Hochdruckimpaktor
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In Bild 9 wird das Funktionsprinzip des Hochdruckimpaktors mit seinen drei Teilsystemen
(Abscheidung, Druckerzeugung und Antrieb) dargestellt. Der BLDC-Motor mit integrierter
Elektronik treibt die Welle des Seitenkanalverdichters an. Der 120W Motor erreicht Drehzah-
len von 10.000 min™, ein Drehmoment von 100 mNm und hat einen Gesamtwirkungsgrad
von Uber 85%. Dabei teilen sich Motor und Seitenkanalverdichter eine gemeinsame An-
triebswelle mit Kugellagerung, sowie das Aluminiumgehaduse. Der Verdichter hat die Funkti-
on den Blow-By-Volumenstrom auf den fiir die Abscheidung erforderlichen Druck zu kom-
primieren. Messungen zeigen, dass der Verdichter im gewahlten Betriebsbereich leicht zur
Abscheidung beitragt, sich der Effekt bei hdheren Drehzahlen (>14.000 min™") jedoch um-
kehrt. Dabei erzielt die Stromungsmaschine Wirkungsgrade von Uber 50%. Vom Verdichter
gelangt das komprimierte Gas in den Impaktor, welcher in das Olsammelvolumen hinein
ragt. Im Impaktor wird wie gewohnt abgeschieden und das abgeschiedene Ol in das Olsam-
melvolumen abgefiihrt. Die abgetrennte fliissige Phase flieRt durch den Olriicklauf (iber ein
Riickschlagventil zuriick zur Olwanne. Das Reingas wird {iber den Auslass in die Luftansau-
gung oder die Umgebung abgegeben. Die Impaktortechnologie ist hoch flexibel und kann auf
verschiedene Anforderungen angepasst werden (Energieverbrauch, Abscheidegrad und der
max. Volumenstrom).

Durch die aktive Druckerzeugung kénnen auch bei sehr hohen Volumenstrémen von Uber
300 I/min sehr gute Abscheidegrade mit einem Restdlgehalt von unter 0,2 g/h realisiert wer-
den. Dariiber hinaus bietet das System zahlreiche Vorteile gegeniiber anderen aktiven Olne-
belabscheidesystemen auf dem Markt. Dazu gehéren die mégliche Trennung der Teilsyste-
me, so kann die Antriebs-Verdichter-Einheit unabhangig von der Abscheide-Einheit platziert
werden. Das ist bei sehr engen Baurdumen interessant, so kann der Abscheider zum Bei-
spiel direkt in die Zylinderkopfhaube integriert werden. Durch die Funktionstrennung ist es
zudem einfacher die Elektronik-Komponente in einen Bereich mit niedrigeren Umgebungs-
temperaturen zu platzieren.

Ein weiteres Alleinstellungsmerkmal ist der integrierte Kurbelgehdusedrucksensor und die
Vorteile die sich in Kombination mit der Druckerzeugung ergeben. Der Drucksensor bietet
eine aktive Diagnose des Kurbelgehausedrucks, dieser kann Uber den Seitenkanalverdichter
auch entsprechend reguliert werden. Hier gibt es die Mdglichkeit einen konstanten Unter-
druck im Kurbelgehause Uber das gesamte Kennfeld zu fahren oder auch gezielt den Kur-
belgehdusedruck an bestimmte Betriebspunkte anzupassen. Gerade bei Betriebspunkten
nahe dem Leerlaufs weisen viele Motoren einen Uberdruck im Kurbelgehause auf, welcher
den Olriicklauf vom Turboladers behindert. Mit dem MAHLE System ist es erstmals méglich

den Olriicklauf mittels gezielter Unterdruckgenerierung aktiv zu unterstiitzen.
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Eine andere Option ist Probleme im Motor anhand erhdhter oder sich stark andernder Blow-
By-Volumenstrome zu detektieren (OBD). So kann ein stark erhéhter Volumenstrom zum
Beispiel auf Verschlei® an den Kolbenringen hindeuten. Durch die aktive Erkennung kann
somit ein drohender Motorschaden vermieden und so die Revisionskosten reduziert werden.

Darliber hinaus ist es auch mdglich eine aktive Dichtheitspriifung des Motors durchzufiihren,
da mittels Seitenkanalverdichter Unterdriicke von bis zu -60 hPa erzeugt und der Druckabfall
detektiert werden kann. Dabei kann auch das Abscheidesystem hinsichtlich korrekter Funkti-

onsweise Uberprift werden.

6. Messergebnisse

Die Messergebnisse in

Bild 10 wurden an einem 13L Heavy Duty Diesel Motor durchgefiihrt. Der Fraktionsabschei-
degrad wurde statisch mit einem Laser-Aerosol-Partikelgrofen-Spektrometer an definierten
Betriebspunkten bestimmt, also der prozentual abgeschiedene Anteil an Partikeln nach Par-
tikelgroRe. Dabei liegt die untere Messgrenze bei zirka 0,3 um und Partikel groRer 2 ym wer-
den laut Messung von beiden Systemen zu 100% abgeschieden. Wobei aufgrund der Mess-
technik vereinzelte deutlich groRere Partikel auch nicht prozesssicher detektiert werden kon-
nen.

;
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Bild 10: Aktuelle Messergebnisse
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Zum Vergleich wurden sowohl der Hochdruckimpaktor als auch der Tellerseparator unter
selben Randbedingungen gemessen. Die Ergebnisse zeigen, dass der Hochdruckimpaktor
Uber verschiedene Volumenstréme hinweg eine durchaus vergleichbare Abscheideleistung

wie ein Tellerseparator erreichen kann.

7.Fazit

Der Trend in der Olnebelabscheidung geht liber alle Motorklassen hinweg zu elektrifizierten,
aktiven Abscheidesystemen. MAHLE bietet hier mit dem Hochdruckimpaktor ein effizientes,
flexibles System, welches sich besonders durch seine Zusatzfunktionen auszeichnet. Diese
Zusatzfunktionen, wie die Kurbelgehdusedruckiuberwachung und -Regelung sind neu am
Markt und bieten sehr interessante Optimierungs- und Diagnosemdglichkeiten flir das Ge-

samtsystem Verbrennungsmotor.
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Next Generation of Valve Train Technology for Engine
Braking and More

Robb Janak, Justin Baltrucki,
Jacobs Vehicle Systems®, Bloomfield, CT, USA

Abstract

Jacobs® has been the world leader in the advancement of engine brake technology for over
55 years. Jacobs’ latest advancement in engine braking technology is the High Power
Density(HPD™) brake which provides up to and over 100% more braking power at low
engine speeds. This has enabled the truck driveability to be optimized so that when driving at
lower engine speeds in positive power (Down-speeding), downshifting for engine braking is
no longer required. HPD technology now has the potential to make the braking power and
positive power curves match throughout the speed range. Jacobs has further optimized this
HPD system with the advancement of valve train and valve opening strategy that does not
require the deactivation of the main intake valve events, or additional intake lift events which
we will call 1.5 Stroke HPD in this paper. Because this process does not utilize an additional
intake event to support the second compression release (CR) event, the second charge is
filled from the exhaust manifold gasses. Using this strategy, Jacobs was able to realize
significant low speed brake power improvements of 30-100%, while capable of achieving
high speed improvements of 20-40%. This can provide another lower cost option for some
engine OEMs not needing the full potential of the 2.0 stroke HPD system.

We will also present other valve train solutions that Jacobs is evaluating in support of Green
House Gas (GHG) emissions around Active Decompression Technology (ADT™)

Introduction

A compression release engine brake or JakeBrake® is a device commonly found in vehicles
operating over 30 tons. Engine brakes provide supplemental braking force on heavy vehicles
to minimize the use the foundation or wheel brakes, which reduce their wear and increases
service life. Engine braking also aids the vehicle decent by counteracting the tendency for it

to accelerate on grades, thus allowing the truck to operate in a controlled manner. Typical
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engine braking for a diesel engine is accomplished when at least one exhaust valve is
opened before Top Dead Center compression (TDCc) and the fuel is deactivated (see Fig 1).
This releases the compressed cylinder gas, such that the energy is not returned to the
engine piston during the expansion stroke. The net work is called engine retarding, and when
the engine is connected to the drive axle(s) through the transmission, the vehicle
experiences the retarding load.

INTAKE comp CR EXPANSION EXHAUST

bbb

Fig. 1: Typical engine cycle during compression release braking

The valve motions for 4 stroke braking are shown in Figure 2 with the compression release
(CR) exhaust valve lift at TDCc = TDC#1 and the Brake Gas Recirculation (BGR) valve event
at bottom dead center(BDC) to bring higher pressure exhaust manifold gases to pre-charge
the cylinder after the intake valve closes. The resulting cycle produces one CR and one BGR
event for every engine cycle, or every 2 revolutions of the crankshaft.

The thermodynamics for standard 4 stroke and 2 stroke engine braking are described in
Fuchs et al[2]

Several fuel efficiency trends are driving the need for improvements to retarding
performance, particularly at low engine speeds:
¢ Reduced aerodynamic drag and rolling resistance reduce a trucks natural retarding.
e Engine downsizing reduces the total retarding power compared to the larger
displacement engines.
e Down-speeding promotes operation at low engine speeds to reduce engine friction
resulting in low retarding power without a downshift.
e Mass reduction increases the penalty associated with driveline retarders due to their

mass and cooling pack requirement.
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e Legislation allowing higher truck GVW is being promoted in many areas.
¢ Reduced freight delivery times required to maintain fleet competitiveness increase the
desire for higher downhill speeds.
e The need for increased exhaust temperatures during descents to reduce
aftertreatment cooldown.
As a consequence, there is a need for increased engine retarding performance, particularly

at low engine speed. Howell, et al[3]

Standard Compression Release Enging Brake Valve Motions

== deal Braking Exh Valve Lift
| e N Orm al Event Exhaust Lift

s N Orm al Eve nt intake Lift

el . I

TDCc BDC TDCe BDC |

80

so-| / Exhausﬂ 1 Intake

\\/ AW
L il

Lift (mm)

-50 p 90 180 270
Crank Angle (deg)

1CR Normal 1BGR
Event Main Event
Events

Fig. 2: 4 stroke compression release valve lift with brake on
2 Stroke Compression Release Brake- 2.0 Stroke HPD
As described previously, the 4 stroke compression release engine brake will produce one

braking cycle for every 2 revolutions of the engine crankshaft. A 2 stroke engine brake will
have a CR event for each revolution of the engine crankshaft, occurring at TDCc and TDCe
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(TDC exhaust). To accomplish this, the main exhaust and intake valve motions must be
deactivated, and two BGR events and two braking intake events are added to the two CR

events to maximize the air charge in the cylinders for each braking cycle. The resulting valve
motion schedule is described in Figure 3.

The result of this process is over 100% increase in brake power at lower engine speeds.
140

HPD Valve Motions
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Fig. 3: 2 stroke compression release valve lift with brake on

Importance of HPD Activation Sequence
Because the activation of the 2 stroke HPD system involves the deactivation of the normal

intake (2 stroke) and exhaust motions (1.5 or 2 stroke), the sequencing of deactivations and

activations are important to both the normal breathing of the engine, and also to protect
against various high load conditions.
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If the normal exhaust event is deactivated before any of the brake valve motions were
activated, the normal intake motion would occur against high cylinder pressure generated by
the engine piston stroke at TDCe (exhaust) = TDC#2 as shown in Fig.4

To limit the amount of pressure that is in the cylinder for this condition, Jacobs developed a
proprietary ‘Fail Safe’ BGR event that is part of the HPD valve motion schedule. This event is
also called BGR #2 or ‘Big BGR, as it is part of the breathing cycle that enables the cylinder
to be charged with gases for the CR#2. This event is designed so that it has a larger lift than
the other braking exhaust events (CR #1, CR#2, and BGR#1), so it will still produce the
motion shown in Fig. 4 when the exhaust brake lash is set to supress the smaller three
braking events on the exhaust cam. This non-supressed motion, is also timed so that it is
masked by the normal exhaust event. The result is that the exhaust braking rocker arm will

open the exhaust valve if the normal exhaust motion is ever deactivated.
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Fig. 4: Valve and engine piston motions with cylinder pressure described

Other strategies to improve reaction time and manage the engine brake assisted automated
manual transmission shifts are described in Howell et.al [3]
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1.5 Stroke Compression Release Brake — 1.5 Stroke HPD

This modified 2 stroke brake process was first described in Meistrick invention [5] where one
CR event was combined with one bleeder cycle to produce “1& cycle”. In this recent
proposal, we have similar braking exhaust events to the full 2 stroke system, along with
deactivation of the normal exhaust event, but the normal intake event is not disabled, and
there are no braking intake openings. The intake valve motions remain unchanged from

normal positive power operation. The valve opening description is shown in piston
schematics Fig. 5, and the valve opening schedule in Fig 6.

INTAKE BGR comp CR1 BIG BGR comp2

B

Fig. 5: 1.5 stroke HPD piston schematic

CR2

1.5 Stroke Valve Motions
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Fig. 6: 1.5 stroke HPD valve opening schedule

630

IP 216.73.218.36, am 18.01.2028, 04:32:48. @ Urheberrachtiich geschlitzter Inhatt.
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181022917

VDI-Berichte Nr. 2291, 2017 229

The key feature of this 1.5 stroke HPD cycle, is that the gasses used in the second
compression release event (CR#2) are generated solely from the exhaust manifold gasses
pulled in from the ‘Fail Safe’ BGR, and no fresh air from the intake manifold. The air flow for
the1.5 stroke HPD cycle is shown in Fig.7. Because less fresh intake manifold air is used for
this engine brake cycle, exhaust temperatures are higher than 4 or 2-stroke brake cycles.
This cycle also requires that the intake valve train system be designed to handle higher loads
than the normal intake events would require. This is because of the potential transient
condition described in Fig. 4, but the steady state loads are still higher than positive power,
because the intake is opening against some increased cylinder pressure, which does not
occur during 2.0 stroke HPD cycle because the normal intake event is disabled. Further
examination of Fig. 7 reveals that at TDCe (exhaust) = TDC#2 there is some reverse flow of
cylinder gases into the intake manifold, which is an additional product of the higher cylinder

pressures at the start of the normal intake event.
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Fig. 7: 1.5 Stroke HPD Cylinder Mass Flow

Brake Power Results

The resulting brake power and comparison between the various brake cycles and engine
systems are approximated in a combination of test data and simulation results in Fig. 8.
Using these strategies, Jacobs was able to realize up to 100% improved braking power with
the 2.0 Stroke HPD cycle at lower speeds when compared to conventional 4-Stroke

compression release braking. This gap extends to 200% improved braking power at low
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engine speeds when comparing the lowest performance 4-Stoke compression brake to the
best demonstrated 2.0 stroke HPD performance using different engine systems.
Comparably, the 1.5 Stroke HPD cycle was capable of 30-100% improvement over the
conventional 4-Stroke compression release brake at the same low engine speeds. This is
primarily due to the high air mass flows experienced with the 2.0 Stroke HPD cycle at low
engine speeds which allows the turbo to operate at higher efficiencies that are much more
similar to power mode operation. At higher engine speeds, the performance difference
between the capability of the 2.0 and 1.5 Stroke HPD cycles is closer- within 10-30%, as
both systems are typically constrained by the turbocharger overspeed and turbine inlet
pressure limits. However, it is still important to recognise that the key differences are at the
lower engine speeds, where drivability with lower operating engine speeds are increasingly

mandated by fleets or limited by the engine control.
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Fig. 8: Engine Braking Power for Various Systems
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The range of engine braking power shown, is a result of many different engine architectures,
design limits, and constraints. The highest engine brake performance is achievable with:
¢ Highly efficient Variable Geometry Turbochargers (VGTs)
¢ Increased injector tip temperature allowance
e Greater back pressure capability
e Some means of adjusting boost or backpressure:
o VGT
o Active Turbocharger Wastegate
o EGRValve
o Variable Exhaust Flap
The lowest results displayed, are with systems that do not have a means for adjusting these

in brake mode.

It is also important to recognize that a simple fixed geometry turbocharger when combined
with a 1.5 Stroke braking system can, at low speeds, outperform 4 stroke power levels on the
most sophisticated air management systems that have VGT’s. This is particularly important
with trends toward down speeding and low backpressure turbochargers that will trade low
speed braking performance for fuel economy. It is critical that engine manufacturers consider
the negative impact that these turbocharger changes can have on engine braking
performance, and consider that there are combinations of solutions, including the 1.5 and 2.0
HPD cycles, that can either compensate for brake performance losses because of these

choices, or result in best-in class engine brake performance.

In a comparison of a typical engine brake and a Driveline retarder (Fig. 9), it is observed that
the Driveline retarder is vehicle speed dependant and the engine brake is dependent on
engine speed, which frequently required downshifting to maximise the engine brake power.
Now with the advent of the 2.0 Stroke HPD engine brake, Jacobs was able to demonstrate
comparable vehicle retarding to the Driveline retarder without necessitating downshifting. It is
also observed that Driveline retarders are susceptible to the limits of the cooling rate of the
system, and can experience brake retarding power reduction over prolonged braking as the
system is derated when cooling system limits are reached. The 2.0 Stroke HPD engine brake
does not experience this derating, as it is not rejecting any excessive heat to the engine
cooling system, and will thus outperform the Driveline during extended braking (See Fig. 9).

With trends to reduce aerodynamic drag through reduced vehicle frontal area, the cooling
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system capacity is becoming an ever increasing challenge, and these engine braking cycles

will not require any additional cooling capacity than what is designed for the base engine.

Retarding Power: Engine Brakes vs. Driveline Retarders (Hydraulic)
40 tonne Vehicle, 6% Grade, 10.5 Liter engine, 10th Gear (1.63:1)

550

HPD Exceeds Driveline
450 | Retarder Cold performance Driveline Retarder
below 70 km/h and hot performance fades as
performance at all speeds. temperature increases, HPD
performance does not

350 +

50 |

Retarding Power [kW]

= = Power required for a 40 tonne vehicle to control speed

—— Driveline Retarder Power, Cold (kW]

e Driveline Retarder Power, Hot (kW]

HPD Retarding Power 10th Gear (1.63:1) [kW]
ompression (kw]

——— EVB Retarding Power 10th Gear (1.63:1) kW]

The HPD Engine Brake is fully integrated
50 | into the valvetrain allowing the OEM and the
end user to realize significant weight and
cost savings, as compared to driveline
refarders, while achieving comparable cold
performance and superior hot performance,

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Vehicle Speed [km/h]

Fig. 10: 2.0 Stroke HPD Brake Comparison to Driveline Retarder

In summary, the HPD engine brake:
e Produces up to 100% increase in retarding power at low engine speeds over a
traditional engine brake

e Similar performance to a Driveline retarder, but with
o lower cost
o less mass
o simpler installation
o no additional cooling capacity
o no parasitics in normal driving operation

* Enables excellent vehicle supplemental retarding for:
o Engine down-speeding
o Engine downsizing
o Trends in reducing overall vehicle rolling resistance and aerodynamic drag
o Increased gross vehicle weight

o Shorter vehicle stopping distances
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o Natural Gas engines with lower compression ratios

o Lower backpressure turbocharger systems for improved FE
¢ Improved Drivability= downshifting not required & faster power rise
¢ Higher controlled downhill speeds = higher productivity

¢ Higher downhill speeds at lower RPM protects against overspeed events

ADT™: Active Decompression Technology

Modern diesel engines have exceedingly high cylinder compression ratios. During engine
start-up and shut-down, the engine shakes violently because the engine is cranking against
high cylinder pressures. Jacobs has developed a simple engine decompression device in
response to the market need for engine Start/ Stop systems and to eliminate this NVH of the
engine shaking during these start-ups and shut-downs. The mechanism uses a latching
piston (See Fig. 10) that once activated, will prevent the rocker arm from returning to the
cam base circle, and thus hold the valve open. With the engine valve open, during normal

cranking of the engine, the engine cylinder will not be able to generate high pressures.

&

Fig. 11: Decompression Latch

A latch is used, so that even when the engine is fully shutdown, and there is no power
applied to the system, the latches will still be locked for any of the cylinders where the valve
springs are holding the rocker arm engaged to the latch. For a system that uses engine oil to
actuate the latches and the engine is shutdown, one or two of the rocker arms on an in-line 6
cylinder engine (for example) will be at a position where they are opening the engine valve,

but are beyond the position of the latch. For these cylinders, the latch will be retracted when
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there is no activation oil pressure at engine start-up. This can be termed ‘passive’
decompression, because when the engine is first started, only 4-5 cylinders are
decompressed. If oil pressure is not available in the overhead during this start-up sequence,
those latches will retract during the first revolution of the cam. This can still achieve some
benefit, particularly on a hot engine, however in testing it was found that ‘Active’
decompression provided the greatest benefits. This is accomplished when the latches are re-
activated before the engine start-up sequence is initiated, which ensures that all the cylinders
are decompressed. Another facet of Active decompression, is that the latches can remain
activated as long as desired, remaining decompressed until the fuel system is synchronized
and ready to inject, or inlet air heaters have warmed the cylinders. In testing, it was found
that briefly delaying the introduction of fuel, allowed the engine to reach critical speeds that
would promote combustion and thus reducing the number of incomplete combustion events,
and allowing for improved start-up emissions. These non-fuel cold cranking cycles, also
allows time for the engine to build oil pressure, and can improve overall start-up time. This is
particularly useful on cold engine starts where the fuel system may not be prepared to inject
fuel, and the cranking energy consumption can be reduced. The reduced energy usage with
ADT can possibly be re-applied to an inlet air heater for a further benefit to cold start-up.

The reduction of current used to start the engine with an electric starter is compared between
normal, ‘Active’ and ‘Passive’ decompression for an 8L engine in Fig. 11. The key to
understanding this plot is that the first current peak shown is due to the current inrush to the
starter and this does not reflect the engine load. It is the next current peak after this inrush
that indicates the engine load for the different start-up process. In this test, starter loads were
reduced 17% with ‘Passive’ decompression and 39% with ‘Active’ decompression under the

baseline without decompression.
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Fig. 12: Starter current during start-up

Active Decompression results for a 15L are shown in Fig.12, which also demonstrated

approximately 40% reduction in starter current
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CURRENT_STARTERTrace vs sec
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Fig. 13: Active Decompression starter current for a 15L engine at ambient conditions

The next feature examined for decompression, was the NVH or engine ‘shake’ during shut-
down. This was measured with a 15L engine in a Jacobs test cell using linear transducers on
the engine mounts to indicate engine displacement. Shown in Fig.13, the engine
displacement was reduced around 90% using decompression. Another representation of this
data includes a comparison when compression release shutdown procedure was used (Fig.
14), which revealed no measurable difference for using the engine brake when compared to
a non-decompressed engine.

Note: The engine for these tests was mounted with heavy duty rubber mounts in a dyno cell.
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Shutdown Engine Displacement
. Active Decompression Vs Normal Stop
015 | Idle Shutdown
LT r B " i Normal Stop: * 0.715mm
Idle Shake: = + 0.124mm
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Fig. 14: Engine displacement during shutdown
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Fig. 15: Active Decompression Comparison (relative motion; v= linear transducer voltage)

The benefits for Active Decompression can be summarized to:
* Reduced startup emissions & fuel consumption
o Start/Stop - no engine idling
o Reduced unburned hydrocarbons during start-up
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o Greenhouse gas credits

o Reduced Energy Consumption during cranking
* Improved Driver Satisfaction

o Reduced engine and cabin shake

o Enables driver to sleep through automated engine start-stop during engine

charging events to maintain hotel battery load

o Greater acceptance of Start/Stop operation during driving start-stop conditions
» Improved Start System Functionality

o Reduced battery current draw

o Reduced weight, size and cost of battery, cables and starter

o Faster engine start-up

o Improved Cold Start

o Improved starter ring-gear wear

o Improved priming of fuel system with higher cranking speeds
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GVW-= Gross Vehicle Weight

HPD= High Power Density

NVH= Noise Vibration and Harshness

TDC= Top Dead Center of the engine piston stroke
TDCc= TDC compression= TDC#1

TDCe= TDC exhaust= TDC#2

VGT= Variable Geometry Turbocharger
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Transiente Ventiltemperaturmessung an HD-Ventilen

Dr.-Ing. Christoph Beerens, MSc Heiko Heckendorn,
Dipl-Ing. Christoph Luven, MAHLE GmbH, Stuttgart

Kurzfassung

Infolge der fortlaufend verscharften gesetzlichen Randbedingungen beziiglich Emissionen
und CO2-Aussto? werden Heavy-Duty-Verbrennungsmotoren zu hoéherer Effizienz und
geringeren Emissionen hin entwickelt. Dementsprechend ist die Ventilgruppe z.B. mit immer
héheren Temperaturen, Spitzenzylinderdriicken und aggressiven Kondensaten konfrontiert.
Indirekt ist somit die Betriebsfestigkeit der Ventilgruppe bei diesen verscharften

Randbedingungen ein Beitrag zur hdheren Effizienz neu entwickelter Motoren.

MAHLE hat eine eigene Technologie zur Messung der transienten Temperaturen in Echtzeit

entwickelt, die , Transiente Ventiltemperaturmessung® (TVTM).

Es handelt sich um eine mechanisch einfache Methode mit Thermoelementen, die direkt in
den Ventilen appliziert sind. Die Ventiltemperaturen kénnen nun kontinuierlich in stationaren
und transienten Betriebszustdnden gemessen werden.

Hierfir werden keine Anderungen an der Funktion des Ventiltriebs vorgenommen. Ins-
besondere kdnnen die Ventile frei rotieren und bei drehendem Ventil kann auch die Temper-

atur am kompletten Umfang des Ventilsitzes gemessen werden.

Durch den Einsatz dieser Methode kdnnen die Ventile online auf Einhaltung der Grenzen der
Materialtemperaturen im realen Betrieb Uberpruft werden. Materialauswahl und FEM-
Ermidungsauslegung werden dadurch mit Hilfe der transient gemessenen Temperaturen im
gesamten Kennfeld des Motors unterstltzt. Die TVTM wird dementsprechend bei MAHLE
intensiv zur Bewertung neuer Ventiltechnologien (z.B. neue Werkstoffe, Fullgrad bei der

Natriumfiillung etc.) eingesetzt.

Gegenuber der konventionellen thermometrischen Temperaturmessung (indirekte Messung
Uber Harteabfall) an nur einem Betriebspunkt gibt es mit der TVTM ein wesentlich
vollstandigeres Bild. Das komplette Kennfeld ist mit dieser Messmethode abgedeckt, bisher

vorhandene blinde Flecken werden eliminiert. Insbesondere kdnnen transiente Effekte wie
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Nachheizen bei Lastabfall und Aufheizverz6gerungen bei Lastspriingen eingehend
untersucht werden. Auch verschiedene Applikationen lassen sich direkt vergleichen, z.B.
auch der Motorbremsbetrieb. Unerwartete Effekte im Rahmen einer Neukalibrierung oder
Verbrennungsapplikation lassen sich vorab aufdecken, da es keine Restriktion durch diese
Messtechnik gibt. Im Rahmen dieses Aufsatzes werden dazu typische Messergebnisse und
auch der Vergleich mit der klassischen Methode vorgestellt.

1. Motivation und Anforderungen
MAHLE hat zur Klarung offener Fragen bei Ventiltemperaturen eine transiente Messtechnik
entwickelt, die folgende Anforderungen erfiillt:
a. Die Ventile kdnnen frei rotieren
Es gibt keinen Einfluss auf die Dynamik des Ventiltriebes
Es gibt keinen Einfluss auf die Thermodynamik des Ventiltriebes
Es gibt bis zu 4 Messstellen pro Ventil

b
c
d
e. Die Messstellen kénnen direkt unter der Oberflache des Ventiles liegen

f. Die Anwendung ist an Voll- und Hohlventilen moglich

g. Es gibt keine Probleme mit Ermidung oder Anrissen der Ventile

h. Die Bauraumanforderungen der Methode sind kompatibel mit den Gegeben-

heiten im Ventiltrieb eines HD-Motors

In den vergangenen 10 Jahren hat MAHLE diese Messmethode weiterentwickelt und
verfeinert. Dieses wurde insbesondere durch die Weiterentwicklung der verwendeten
Elektronik aus dem Mobilfunkbereich mit unterstiitzt. Dadurch bedingt musste dann auch
keine Spezialentwicklung fir die Hardware betrieben werden.

Nur die Software wurde speziell fir diese Anwendung (weiter-)entwickelt.
2. Messmethode

Kurz gesagt besteht der Aufbau einer Messung der TVTM aus den folgenden Komponenten,

wie dargestellt in Bild 1:

\AAA
vV

3 4

2
m

Bild 1: : Prinzipieller Aufbau der TVTM

|
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* Thermoelemente (1) messen die Temperaturen (max. 4 pro Ventil)

+ Die Elektronik (2) auf dem Federteller (3) wandelt die Thermoelementspannung um in ein
digitales Signal

» Signal und Spannungsversorgung erfolgen simultan lber die vom Zylinderkopf isolierte
Ventilfeder (4)

» Ein Mikrocontroller sammelt die Signale von allen Ventilen und Thermoelementen im
Zylinderkopf ein

* Der Mikrocontroller kommuniziert mit dem Steuercomputer, auf dem die Daten gleichzeitig
dargestellt und gespeichert werden, die Spannungsversorgung und Datenibertragung
werden Uber einen USB-Bus dargestellt

Mechanisch werden die Thermoelemente im Ventil eingebaut und Gber einen Létstltzpunkt

am Ventilschaftende und einer kurzen Litze mit der Elektronik verbunden

Die Elektronik (Abbildung 2) wird durch einen Stift in einer Bohrung durch den Ventilschaft

fest mit dem Ventil verbunden.

Bild 2: Federteller-Platine zur Analog-Digitalwandlung von 4 Thermoelementspannungen

Um das Signal und die Spannungsversorgung Uber die Ventilfeder leiten zu kénnen, muss
diese gegen den Zylinderkopf und die Kegelstlicke isoliert werden, Fehler! Verweisquelle
konnte nicht gefunden werden.. Die elektrische Leitung uber unteren Federteller,

Ventilfeder und oberen Federteller ersetzt damit die Ubliche Drahtanwendung, aufgrund
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derer das Ventil gegen Rotation blockiert werden misste. Die elektrische Verbindung tber
diese mechanischen Kontakte ist aufgrund der Vorspannung der Ventilfedern zuverlassig, es
sei denn es treten Resonanzen im Ventiltrieb auf. Bei HD-typisch relativ niedrigen
Drehzahlen und einer stabilen Auslegung der Dynamik des Ventiltriebs sollte es hier aber

keine Probleme geben.

Bl

Z — Platine

Isolierung

digital

Isolierung

{Thermoelement . analdo]\

Bild 3: Mechanischer Aufbau der TVTM, Signalpfad in rot (analog und digital)

Die Platine, die die Umwandlung der analogen Spannung der Thermoelemente in ein
digitales Signal vornimmt, ist mechanisch und damit auch elektrisch mit dem oberen
Federteller verbunden. Spannungsversorgung und Signalweg werden Uber die Ventilfeder
dargestellt, die Masseverbindung des Schaltkreises erfolgt 3-fach parallel Uber Ventilschaft
und Ventilfihrung, Ventilschaftende und Nockenfolger, Ventilsitz und Ventilsitzring zum

Zylinderkopf.

Die Platzierung der Thermoelemente wird jeweils nach den aktuellen Anforderungen der
Messaufgabe definiert. Einige typische Beispiele sind (siehe Abbildung 4):

e Unter der Ventilsitzflache: Ventilrotation, Gradienten um die Ventilachse

o Ventilschaft: Temperaturniveau fiir Abschatzung der Materialermidung

e Ventilkehle: Temperaturniveau fur Abschatzung der Materialermidung

e Ventilteller: Wandtemperaturen im Brennraum
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Bild 5: Einige mdgliche Positionen der Thermoelemente bei der TVTM

2. Typische Anwendungen der TVTM

Im Folgenden werden nun einige praxisrelevante Beispiele fur die Anwendung der TVTM

dargestellt.

Anwendung: Temperaturgradienten am Ventilsitz in Umfangsrichtung

Temperaturgradienten um den Ventilsitz sind infolge der asymmetrischen und ungleich-

férmigen Kihlung des Zylinderkopfes typisch fiir alle Typen von Verbrennungsmotoren.

In werden in rot die typischerweise schlecht gekiihlten und in blau die typischerweise gut

gekuhlten Bereiche um einen Ventilsitzring gezeigt.

Bild 6: Typische heille (rot) and kalte (blau) Zonen am Zylinderkopf
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Ein um seine Achse rotierendes Ventil erfahrt diese transiente, ungleichférmige Temperatur-
verteilung auf seinem Ventilsitz. Wird jetzt in den Ventilsitz dicht unter der Oberflache ein

Thermoelement eingebracht, zeichnet sich diese Temperaturverteilung gut sichtbar ab.

Ab einer gewissen Temperaturschwingbreite erzeugt diese permanent zyklische Belastung
kritische thermische Spannungen. Zwei Schadensphdnomene werden durch diese
Randbedingungen generiert:

1. Radiale Anrisse am Ventilsitz infolge thermomechanischer Ermiidung, siehe Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.

2. Einseitiger Verschlei® am Ventilsitzring infolge thermisch reduzierter Warmharte

Bild 7:  Typischer Anriss am Ventilsitz: Rissfortschritt erst radial im Mode 1, dann tangential
im Mode 2

Durch die Anwendung der TVTM lassen sich jetzt die Temperaturen eines Punktes auf dem
Ventilsitz wahrend der Rotation des Ventils darstellen, sieche Fehler! Verweisquelle konnte
nicht gefunden werden.. Jede periodische Wiederholung dieses typischen Musters stellt
eine komplette Ventilrotation dar. Es lasst sich sowohl die Temperaturamplitude als auch die
Drehzahl der Ventilrotation ablesen, wie hier am Beispiel eines 12I-HD Motors: 140K und
200sec.

IP 216.73.218.36, am 18.01.2028, 04:32:48. @ Urheberrachtiich geschlitzter Inhatt.
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181022917

VDI-Berichte Nr. 2291, 2017 247

o NWAY
My
e VY

Ventilsitztemperatur

vV V v

400°C - T T T T T T T
3000 s 3200 s 3400 s 3600 s 3800 s 4000 s 4200 s 4400 s

Versuchszeit

Bild 8: Transiente Ventilsitztemperaturen

Dieser transiente Temperaturverlauf ist fur alle 4-Ventilmotoren typisch, gleich ob PKW oder
Nutzfahrzeug, Otto- oder Dieselmotor, aber natlrlich nur so lange das Ventil rotiert. Die
Minimaltemperaturen treten immer in der Nahe der gut gekihlten Zylinderwand auf, die
Maximaltemperaturen an den bedeutend schlechter gekihlten Ventilbriicken und Injektoren.
Im Beispiel erfolgte auch noch bei ca. 4000s eine Drehzahl- und Lastédnderung, durch die die
mittlere Temperatur verschoben wird und die Drehzahlanderung des Motors auch die
Drehzahl des Ventils proportional beeinflusst.

Dieses Bild kann mit der TVTM im kompletten Kennfeld gemessen werden und erlaubt so
eine lickenlose Betrachtung der Effekte. Mit der klassischen thermometrischen Methode ist
das unmdglich, da diese keinerlei transiente Beobachtung erlaubt. Auch bei drahtgestitzter
Messung mit blockierten Ventilen sind diese Effekte nicht sichtbar.

Nebenbemerkung 1: Ventilrotation ist insbesondere bei HD-Motoren keine Selbst-
verstandlichkeit, da im Vergleich zum PKW-Motor die Drehzahlen sehr niedrig sind. Sie ist
aber eine Voraussetzung fiir einen gleichmaRigen Verschlei® am Ventilsitz, der die
Motorlebensdauer positiv beeinflusst, da er Ventildurchbléser stark verzégern kann. Der
Optimalfall ware damit eine sichergestellte Ventilrotation bei nicht zu groBer Temperatur-
schwingbreite.

Nebenbemerkung 2: In manchen Fallen treten sogar am Ventilschaft derart hohe
Umfangsgradienten in der Temperatur auf, dass eine Biegung durch einen bimetall-artigen
Dehnungsverlauf Uber den Ventilschaftquerschnitt erzeugt wird. Dies generiert eine

Fehlstellung des derart radial verschobenen Ventiltellers zum Ventilsitzring und damit relativ
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hohe Biegespannungen direkt Uber dem Ventilteller im Schaft und nebenbei auch
ungleichférmigen Sitzringverschleil3.

Nebenbemerkung 3: Die Ventilrotation am HD-Motor kann derart langsam sein, dass eine
Beobachtung Uber eine relativ lange Zeit erforderlich ist, bevor (iber Rotation oder
Nichtrotation entschieden werden kann. Es macht Sinn, einen kompletten Rotationszyklus
abzuwarten, der das typische Muster aufzeigen sollte, auch wenn diese Gewissheit Laufzeit

kostet.

1. Anwendungsbeispiel 1 fiir die TVTM: Motorbremsbetrieb

Die Ventiltemperaturen beim Betrieb der Dekompressionsbremse im Motor sind wichtig fur
eine Abschatzung der Belastung und des VerschleiRes in diesem Betriebszustand. Sie
lassen sich sehr elegant mit der TVTM erfassen und darstellen, hier ein Beispieldiagramm, in

dem Fahr- und Bremsbetrieb gemeinsam dargestellt wurden (Abbildung 9).

400
1 600
550
500
450
400
E 0 350
E , 300
-100 250
1 200
-2007 150
-300 100
] 400 50
-400+— ‘ ‘ ‘ ‘ e e L
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

N [1/min]
Bild 10: Ventilschafttemperatur fir ein Auslassventil, unten im Bremsbetrieb, oben im

befeuerten Motorbetrieb

Auffallig an diesen Ergebnissen ist insbesondere das relativ niedrige Temperaturniveau im

Bremsbetrieb, das hierbei eine hohe Festigkeit des Ventilstahls bewirkt.
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2. Anwendungsbeispiel fiir die TVTM: MAHLE EvoTherm® Ventil, Temperatur-
gradienten am Umfang

Durch die zunehmenden thermischen Belastungen der Motorventile getrieben hat MAHLE
einen neuen Hohlventiltyp mit vergréRerter Oberflache im Ventilkopf entwickelt, (Abbildung
11). Da der Kihleffekt einer solchen Anderung nicht analytisch oder numerisch
quantifizierbar ist, sind Temperaturmessungen mit der TVTM hier unabdingbar. Ansonsten
ware es moglich, dass es Bereiche des Motorkennfeldes gibt, in denen keine oder nur eine
minimale Kihlwirkung vorliegt. Das kénnte aufgrund der partiellen Uberschatzung der
Kuhlwirkung zu einer schlechten Kosten/Nutzen-Relation oder sogar zu konkreten

Ventilproblemen flhren.

Bild 12: Typisches Hohlventil (unten) vs. MAHLE EvoTherm® Ventil (oben)

Die Messung der Temperaturverteilung Uber den Umfang des Ventilsitzes im gesamten
Kennfeld ist nur mit der TVTM zuganglich. Im Falle von Problemen am Ventilsitz mit radialen
Anrissen kénnen so nun auch die Temperaturschwingbreiten am Umfang Uber das gesamte
Betriebskennfeld gemessen werden. Wenn das fiir zwei Ventiltypen in einem gemeinsamen
Motorlauf erfolgt, sind die Ergebnisse schnell und einfach miteinander vergleichbar,
Abbildung 13 und Abbildung 14.

Im Gegensatz zum Vollventil weist das EvoTherm® Ventil hier einen wesentlich reduzierten
Temperaturgradienten am Ventilsitz auf, von max. 112K auf max. 34K reduziert.
Offensichtlich hat in diesem Motor der birnenférmige Hohlraum eine starke Vergleich-

mafigung der Temperaturschwingbreite durch bessere Kihlwirkung erzielt.

IP 216.73.218.36, am 18.01.2028, 04:32:48. @ Urheberrachtiich geschlitzter Inhatt.
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181022917

250 VDI-Berichte Nr. 2291, 2017

4.2 Non-uniform seat temperatures [°C]
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Bild 15: Maximale Temperatur-Unrunde am Ventilsitz, Vollventil
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Bild 16: Maximale Temperatur-Unrunde am Ventilsitz, EvoTherm® valve
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3. Anwendungsbeispiel fiir die TVTM: Ventiltemperaturen in einem HD Erdgas-

Motor

In einem weiteren Beispiel fur die Anwendung der TVTM wurde das thermische Verhalten
von Ventilen in einem mit Erdgas (CNG) betriebenen HD-Motor untersucht. Durch die
Umstellung der Verbrennung von Diesel auf Otto und den geédnderten Kraftstoff sind hier
komplett veranderte Randbedingungen zu erwarten, die sich auch zu weit vom
Erfahrungsbereich entfernen, um noch eine gute Prognose machen zu kénnen.

Insbesondere war die Frage wichtig, ob noch die Standardventile aus der HD-Diesel

Applikation ausreichen oder schon natriumgekiihlte Hohlventile erforderlich sind.

Dazu wurde ein TVTM-Motorlauf mit einer gemischten Bestlickung aus Hohl- und
Vollventilen gefahren. Thermoelemente wurden in der Hohlkehle und am Schaftliibergang der
Ventile installiert, um die beiden mechanisch kritischen Bereiche der Ventile thermisch zu
Uberpriifen.

Typisch fir die Temperaturen in einem Gasmotor, dargestellt in Fehler! Verweisquelle
konnte nicht gefunden werden. und Abbildung 17, ist das Auftreten der Maximaltemperatur
bei Nennleistung mit hoher Drehzahl, da es hier keine Kiihlung durch Anfettung geben kann,

durch die beim Benzinbetrieb die Temperatur limitiert werden kénnte.
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Vollschaftventil

BMEP [bar]

475

T T T T T T T T T
1000 1200 1400 1600 1800
Engine Speed [1/min]

Bild 18: Vollschaftventil fir Heavy-Duty Erdgasmotor (CNG), Temperaturunrunde

Hohlventil
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Bild 19: Hohlventil fir Heavy-Duty Erdgasmotor (CNG), Temperaturunrunde

Inhah.
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Das Vollventil liegt aufgrund der relativ geringen spezifischen Leistung des Motors gerade
noch im zuldssigen Bereich des Werkstoffes bei ca. 750°C. Reserven hat der Werkstoff
hierbei nicht mehr. Im Vergleich dazu ist die Maximaltemperatur des Hohlventils mit 694°C
um ca. 55K niedriger, was gerade hier im Bereich des Steilabfalls der Festigkeit des

Werkstoffes eine sehr groRe Steigerung bedeutet.

Interessant ist die Beobachtung, dass der Kiihlungseffekt des Hohlventils auch schon bei
niedrigen Drehzahlen wirksam ist, was eben numerisch oder analytisch nicht prognostizier-

bar ware.

Komplementéare Methode zur TVTM: TMV 2.0

Trotz der weiten Méglichkeiten hat die TVTM aber auch eine prinzipbedingte Einschrankung:
Die Methode hat keine hohe raumliche Auflésung, sondern ,nur* eine zeitliche Auflésung, da
die Anzahl der Thermoelemente begrenzt ist.

Die klassische Methode der thermometrischen Temperaturmessung bietet nun das genaue
Gegenteil: Keinerlei zeitliche Aufldsung, aber gute rdumliche Auflésung. Diese raumliche
Auflosung sehr weitgehend zu verbessern ist das Ziel der im Folgenden vorgestellten
erweiterten thermometrischen Messmethode, hier TMV 2.0 genannt, die dabei gleich noch

weitere Vorteile generiert (TMV=TemperaturMessVentil).
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Ein Beispiel der bisher Ublichen thermometrischen Messungen ist in Bild 20 zu sehen:
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il S— Rot: Vollschaftventil

Blau: EvoTherm® Hohlventil

Bild 20: Klassisches TMV-Resultat, Temperaturen an der Oberflache (Beispiel:

Einlassventil):
Es werden nach einem Motorlauf Hartemessungen entlang der Oberflache der

Komponente durchgefiihrt, die einen Temperaturvergleich der verschiedenen Ventil-
varianten erlauben.

Um wesentlich mehr Informationen aus der TMV zu extrahieren, wird die Messung jetzt Gber

ein sehr feines Raster mit sehr vielen Hartemessungen durchgefiihrt, siehe Abbildung 21.

Dass dabei tausende von Hartemesspunkten anfallen, wenn die sinnvolle Rastergréfle von

0.20mm bis 0.25mm angewendet wird, stért bei einem vollautomatischen Ablauf der

Messung nicht. Es entsteht lediglich ein groRes Tabellenblatt mit Hartewerten, die alle mit

Hilfe der Anlasskurve der Werkstoffes in lokale Temperaturen umgerechnet werden kénnen.

Die Vorbereitung des Schliffes durch die Komponente ist exakt identisch mit der klassischen
Methode.
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Bild 22: Feines Raster an Hartemessungen fiur die TMV 2.0 (0.2x0.2 mm?)

Das Verfahren hat zwei wesentliche Vorteile gegeniiber der Standardmethode:

1. Durch die Vielzahl der Harteeindriicke kann der systematische Messfehler der
Hartemessung aus dem Ergebnisraster durch Glattung eliminiert werden, was die
Genauigkeit stark verbessert (In der Signalanalyse wirde man von
,LOversampling” sprechen)

2. Da das feine Raster auch eine sehr gute Darstellung der Temperaturgradienten
erlaubt, ist der lokale Warmestrom durch diese Messung bekannt, indem die
Warmeleitungsgleichung (Gl. 1) benutzt wird. Dazu wird nur noch die temperatur-
abhangige Warmeleitfahigkeit des Werkstoffes bendtigt. Man kann somit von
einem ,MAHLE-Warmestrom-Messventil* sprechen, anstelle des einfachen TMV-

Ventils.

Gl 1: g = — A(T) - grad(T Stationiire Wirmeleitungsgleichun,
858 g

Ein Beispiel eines solchen TMV 2.0-Ergebnisses ist in Abbildung 23 gezeigt. Die Tempera-
turen des Ventils sind gleichzeitig als Farbskala in einem ebenen 2D-Diagramm und auch als
Z-Koordinate in einem 3D-Diagramm dargestellt. Der Temperaturgradient wird in Betrag und
Richtung durch die Neigung der Oberflache im 3D-Diagramm direkt sichtbar.
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Bild 24: Temperaturen eines EvoTherm® Einlassventils

Anlass fir diese Messung war, dass die Erfahrungswerte der thermischen FEM-Rand-
bedingungen aufgrund von Motortyp, Kraftstoff, VentilgroRe und spezifischer Leistung
keinerlei brauchbare FEM-Temperaturergebnisse mehr lieferten. Ein Blick auf das 3D-
Diagramm reichte aus, um den Grund zu erkennen: Der radiale Wa&rmestrom im
Schaftbereich hat sich in dieser Applikation mit dem EvoTherm®Ventil im Vergleich zum

,nhormalen“ Hohlventil umgekehrt.

Um die Randbedingungen fir eine FEM-Berechnung erst gar nicht mehr ermitteln zu
mussen, kann als letzter Schritt dieses Temperaturfeld direkt auf ein FEM-Netz appliziert
werden. Damit bendétigt man nur noch eine rein mechanisch-statische Berechnung der
thermo-mechanischen Belastungen zur Auslegung des Ventils. Der Kihlungseffekt der
natriumgefullten Hohlbohrung ist in dieser Berechnung ohne jeden Modellierungsaufwand
komplett mit erfasst! Die Energiegleichung ist so in der FEM-Simulation implizit mit gelost,
weil das “echte” Temperaturfeld direkt aufgebracht wird.

Neue thermische Randbedingungen koénnen zusatzlich direkt aus dem Temperatur-
gradienten oder auch aus dem FEM-Ergebnis abgeleitet werden, um fiir weitere Berech-
nungen an ahnlichen Applikationen auch ohne Messergebnisse erste FEM-Analysen
machen zu kénnen.
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Die einzige Voraussetzung fur die Anwendbarkeit der TMV 2.0 ist der Mikrohartemess-
automat, der das komplette Harteraster tber Nacht oder auch lUbers Wochenende erzeugen
kann. Damit wird weniger Arbeitszeit fir die Hartemessungen bendtigt als bei der
klassischen Methode. Zusatzlich Iasst sich die Genauigkeit der Anlasskurve noch deutlich
verbessern, indem auch dort ein Harteraster von z.B. 10x10 Punkten gemessen wird, dessen

Mittelwert weitgehend frei von den systematischen Hartemessfehlern ist.

Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Eine transiente Ventiltemperaturmessung TVTM wurde von MAHLE entwickelt und vorge-
stellt. Mit dieser TVTM-Methode koénnen Ventiltemperaturen Uber das gesamte
Motorkennfeld erfasst werden. Es kdnnen bis zu 4 Thermoelemente in einem Ventil appliziert
werden. Bisher vorhandene blinde Flecke oder dynamische Einschrankungen entfallen fast
vollstandig.

Ventilrotationen kénnen mit der TVTM einfach detektiert und vermessen werden, ihre LCF-
Wirkung auf den Ventilsitz 1asst sich besser abschatzen.

Bei neuen Entwicklungen, die den Erfahrungsbereich bisheriger Applikationen verlassen,

kann mit der TVTM auf solide Weise eine Erweiterung begriindet werden.

Als komplementare Methode wurde bei MAHLE die TMV 2.0 mit extrem hoher raumlicher
Auflésung entwickelt und eingefiihrt. Temperaturverteilungen und Warmestréme lassen sich
direkt messen bzw. aus Temperaturgradienten ableiten. Das Temperaturfeld Iasst sich
zuséatzlich direkt auf ein FEM-Netz projizieren und erspart die komplette Ermittlung von
thermischen Randbedingungen, was insbesondere flr die Modellierung der Natriumkihlung

im Hohlschaftventil eine groRe Herausforderung darstellen wiirde.

Zusammengenommen stellen TVTM und TMV 2.0 ein neues Instrumentarium dar, mit dem
sich Ventiltemperaturen in allen Fallen wesentlich besser als bisher ermitteln lassen. Neue
Ventilformen und Motorapplikationen kénnen analysiert und der Erfahrungshorizont kann

erweitert werden.
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Reibungsminderung in Walzkontakten durch
Werkstoff- und/oder Schmierstoffkonzepte

Reduction of Friction in Slip-Rolling Contacts via Material
and/or Lubricant Concepts

Dr. Dirk Spaltmann, Ph.D., Dr.-Ing. Mathias Woydt,
Bundesanstalt fir Materialforschung und -prifung (BAM), Berlin

Kurzfassung

Reibungsminderungspotentiale von Uberrollbestdndigen Dinnschichten auf Standard-
substraten und von beschichteten und unbeschichteten alternativen Stahlen sowie durch
Schmierstoffadditive werden in ein Erstbefiillungsél bei 120°C und Pressungen bis zu Pomean=

2,5 GPa aufgezeigt.

Abstract
In slip-rolling tests, the friction and wear reduction potential of DLC-coatings on state-of-the-
art steel substrates will be compared to those of coated and un-coated alternative steel

grades lubricated with a factory-fill oil at 120°C and contact pressures up to Pomean = 2,5 GPa.

1. Einleitung
Leichtbaukonzepte zur Reduzierung der CO, Emission erfordern belastbare Triboelemente.
In Walzkontakten jeglicher Art erhdhen reduzierte Abmessungen oder ansteigende Kréfte bei
unveranderten Abmessungen die Hertz'schen Kontaktspannungen. Hinzu kommt der
Wunsch nach Reibungsminderung. An ZahnfiRen und Zahnflanken von Getriebebauteilen
flhrt dies jedoch zu einer erhéhten Biegelast. Es erdffnen sich verschiedene Lésungswege:

1. alternative Grunddle und Additive

2. Dinnschichten und/oder

3. alternative, aber industriell verfligbare Stahllegierungen (beschichtet/ unbeschichtet)
Die Reibungsminderungen und/oder Uberrollbesténdigkeiten der zuvor genannten Lésungs-
wege wurden in einem Zweischeiben-Walzprifstand (2Disk) unter Misch/Grenzreibung und
120°C Oltemperatur bis 10 Millionen Uberrollungen oberhalb von Poma, von 2,25 GPa be-
stimmt, von denen ein kleiner Ausschnitt im Folgenden prasentiert wird.

IP 216.73.218.36, am 18.01.2028, 04:32:48. @ Urheberrachtiich geschlitzter Inhatt.
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181022917

262 VDI-Berichte Nr. 2291, 2017

2. Experimentelle Bedingungen

2.1 Stahlsubstrate

Die typischerweise in Lagern eingesetzten Stahle 100Cr6H (63 — 64 HRC (Rockwell Harte
C)) oder auch der stickstofflegierte Stahl Cronidur30 (X30CrMoN15-1, 1.4108, AMS 5898,
58-59 HRC) dienen als Referenz in den Versuchen von mit DLC beschichteten und unbe-
schichteten alternativen Stahlen. Die gute Uberrollbesténdigkeit dieser Stahle pradestiniert
diese fir Einsatze in Walzlagern. Bei Zahnradern in Getrieben kommen aufgrund der Bean-
spruchung der Zahnflanken noch Anforderungen in Richtung Ermiidungsfestigkeit und Zahig-
keit am Zahnful® hinzu. Aufgrund dieser zusatzlichen Anforderungen wurden zwei Stahle
hoher Zahigkeit (HT | und Il) und ein Stahl von ultra-hoher Zahigkeit (UHT) aus dem Luft-
fahrtbereich ausgewahlt. Alle diese Stahle zeichnen sich durch eine geringe Einschluss-
population sowie eine hohe Anlasstemperatur und Risszahigkeit des Substrates aus. Die
Eigenschaften dieser Stahle sind in Tabelle 1 zusammengefasst. Im Hinblick auf die mogli-
che Beschichtung der Stéhle mit DLC-Schichten (Diamond-like Carbon) ist eine Anlass-
temperatur > 300°C vorteilhaft. Diese liegt damit oberhalb der fiir die Beschichtung der ent-

sprechenden Bauteile im Allgemeinen erforderlichen Temperatur.

Tabelle 1: Mechanische Eigenschaften ausgewahlter Stahlsubstrate [1]

Material 100Cr6H Cronidur30® | 45SiCrMo6 | 40SiNiCrMoV10 | AMS 5932B
1.8062 NC310YW CSS-42L™
V300 (HTI) | (HT 1) (UHT)

Dichte [g/cm?] 7,8 7,67 7,8 7,66 7,93

E-Modul [GPa] 210 213 198 202 211

Dehnung [%)] n. v. <5 ~10 ~9 <18

Harte [HRC] 65,8 62,2 51,1 56,8 62,5

Bruchzahigkeit ~ 16,5 ~21 80 ~ 52 >120

Kic [MPa-m'?]

Bruchfestigkeit ~ 2.300 (fur | ~2.300 ~1.600 ~2.150 ~1.840

Rm [MPa] 61 HRC)

Anlass- 150 475 410 300 552

temperatur [°C]

2.2 Beschichtungen
Unterschiedliche Stahlsorten wurden als Substrat flir ausgewahlte Schichtsysteme verwen-

det. Stahle mit hohen Anlasstemperaturen erlauben schichtgerechte Beschichtungsprozesse
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mit Ausbildung einer metallurgischen Grenzflache durch eine Diffusionszone zwischen
Schicht und Substrat fur ,sehr gute” Haftungen. Zu den getesteten Schichtsystemen gehéren
a-C, insbesondere a-C:H, und ta-C Typen, die sich in vielen Fallen als Uberrollbestandig her-
ausstellten. Ein solches Schicht-/Stahlsystem gilt grundsatzlich als uberrollbestandig, wenn
dieses bei vorgegebener Last 10 Millionen Uberrollungen erreicht, ohne eine zusammen-
hangende, geschadigte Flache gréRer einem Quadratmillimeter aufzuweisen. Diese Ab-
messung entspricht der Flache der Hertz’'schen Kontakt-Ellipse bei einer mittleren Pressung
von 1,5 GPa [2].

Tabelle 2: Auswahl verfuigbarer Beschichtungen fir Walztests

Hersteller | Bezeich- | Art Dicke Haft- Prozess | Harte E-Modul
nung [um] schicht [GPa] [GPa]
IWS V(1-8) ta-C/a-C | 2,0-3,0 | Cr PVD 19-63 | 125-606
BMW BMW(1- | a-C:H 1,0-56 | Cr/ CrN/| PECVD |12-25 | 135-214
14) W-C:H
HEF J(A) a-C:H 21 Si PECVD
J (B) a-C:H 3,3 PECVD+
PVD
Tekniker | K(1-10) Zr(C,N) ~3,0 keine Arc-PVD | ~ 26 ~ 340
10T N ZrC Zr/ZrN | PVD
(MSIP)
HOT M ta-C PECVD,
PVD
Parker P DLC 1,5 W-C
(0,2 ym)
KYB Typ A a-C:H 1,0 Me-C PVD 13 139
Typ B a-C:H:Me | 2,0 Me-C PVD 23 186

In Tabelle 2 sind einige ausgewahlte Eigenschaften und Prozessparameter der industriellen
Beschichtungssysteme zusammengefasst. Es handelt sich dabei um eine Auswahl von Be-
schichtungen, die von acht unterschiedlichen Herstellern im Zeitraum von 2004 bis 2011 ge-
testet wurden. Da diese Beschichtungen in diesem Zeitraum Modifikationen im Rahmen des
Herstellungsprozesses, der Schichtdicke und der Schichtzusammensetzung erfahren haben,
gibt es von ein und demselben Hersteller verschiedene Schichttypen in der Zusam-
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menstellung von Tabelle 2. Dies trifft insbesondere fir Schichten von Fraunhofer IWS (Dres-
den), BMW (Minchen) und Fundacion Tekniker (Eibar) oder der KYB Corp. (Tokyo, Japan)
zu [3,4,5]. Im Allgemeinen werden fir tribologische Anwendungen amorphe (a-C) oder tetra-
gonal-amorphe Kohlenstoffschichten (ta-C) mit vielfaltigsten Abwandlungen (z.B. Dotierun-
gen) verwendet. Fundacion Tekniker und das IOT von der RWTH Aachen haben zwei Zir-
konbasierte Beschichtungen entwickelt (Zr(C,N) und ZrC,), die ebenfalls den Walztests un-
terzogen wurden. Sie haben ein kubisches Gitter ohne zu Dehydrieren und erlauben an de-

ren ZrO,-Reaktionsschicht die Adsorption von Ublicherweise verwendeten Additiven.

2.3 Testbedingungen
Alle hier beschriebenen Tests wurden in Tribometern vom Typ Amsler [3] oder in Zwei-
scheiben-Prifstanden der Firma Optimol durchgefiihrt [4] (siehe Bild 1).

F
R=30mm
TR

AE. senso{s@kl:@
il
_*E_m,,_- 42 mm

—
“—DLC-coating

;

& =42 mm

r=21mm
Bild 1: Probenanordnung in den Amsler-Tribometern (oben) und im Zweischeibenprifstand

von Optimol Instruments (unten)

In diesen Tribometern walzen jeweils zwei Scheiben vom Durchmesser 42 mm auf ihren Um-
fangsflachen gegeneinander ab. In den Amsler-Tribometer taucht die untere, zylindrische

und im Allgemeinen beschichtete Scheibe in ein temperiertes Olbad. Die Rotationsgeschwin-
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digkeit dieser Scheibe betragt 390 Umdrehungen pro Minute. Sie hat gegenUber der oberen,

spharisch geschliffenen Probe einen Schlupf von 10%.

Tabelle 3: Experimentelle Bedingungen

Abmessungen der Testscheiben

Durchmesser 42 mm; Breite 10 mm

Kontaktart Ballig geschliffene Scheibe (Radius 21

mm) gegen polierte, zylindrische Scheibe
Substrate 100Cr6H, Cronidur 30, HT I, HT I, UHT
Bewegungsart Walzen mit 10% Schlupf

Anfangliche mittlere Hertz’'sche Pressung Pgmean

1,56 -2,62 GPa (Fy = 930 — 5.000 N)

Umdrehungsgeschwindigkeit

390 — 354 U/min

Gleitgeschwindigkeit Vi

0,08 m/s

Maximale Umdrehungen

10" oder Versagen (zusammenhangende,

geschadigte Flache > 1 mm?)

Effektiver Gleitweg Bis 132 km

Umgebungstemperatur 120°C im Olbad

Schmiermittel SAE 0W-30 VP1', ACEA A3/B4, 1"°=

5.33 mPas, Sulfatasche= 1,20 Gew.-%).

Die geforderten 10 Millionen Uberrollungen oder Zyklen werden in etwa 18 Tagen erreicht.
Da sich das verwendete Motorendl damit etwa 430 Stunden bei einer Temperatur von 120°C
befindet, bedeutet dies fiir das Ol eine Art ,oxidative Alterung’. Die anfangliche Pressung im
Kontakt liegt bei dieser Zwei-Scheiben-Anordnung bei Pomax = 2,25 GPa (Pomean = 1,5 GPa),
was einer FZG Laststufe > 14 entspricht. Im Optimol-Tribometer lassen sich Lasten bis 5.000
N erzeugen, was einer anfanglichen Pressung von Pgomax = 3,92 GPa (Pomean = 2,62 GPa)
entspricht. Die verwendeten, tribologischen Beanspruchungsbedingungen sind in Tabelle 3

zusammengefasst.

3. Ergebnisse

In Bild 2 (oben) sind die mit den entsprechenden Wélzpaarungen erreichten Uberrollungen/
Zyklen als Saulendiagramm dargestellt. Je dunkler die jeweilige Saule dargestellt ist, desto
héher war die anfanglich eingestellte Pressung. Saulen, die die gestrichelte Linie (10 Mio.
Uberrollungen) nicht erreicht haben, weisen darauf hin, dass Schadigungen gréRer einer
zusammenhangenden Flache von einem Quadratmillimeter aufgetreten sind. Generell kann
gesagt werden, dass die Ergebnisse deutlich besser ausfielen im Vergleich zu der Testreihe
aus den Jahre 2002 — 2006.
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Reached load cycles in slip-rolling 2Disk tests (BMW SAE 0W-30 VP1,Ty = 120°C)

1.E+08

1.E+07

1.E+06 |-

1.E405 |-

1.E+04

1.E+03

0.10

0.08 =

0.02

0.00
different steel substrates
[[]1.5GPa BMWFF SAE 0W-30 VP1 [1.94GPa BMW FF SAE 0W-30 VP1 [ 262GPa BMW FF SAE 0W-30 VP1
(175 GPa BMW FF SAE OW-30VP1 [l 2.5GPa BMW FF SAE 0W-30 VP1 []1.5GPa BMW FF SAE OW-30 VP1 DLC vs. DLC

Pomean = 1.5 GPa (930 N), T = 120°C, SAE 0W-30 FF VP1, 10 mio. cycles

——100C6H vs. 100CI6H 10216 vs 10216 (subzero treated)

Cronidur 30 vs. Cronidur 30 V300 v5.V300
—— V300 vs. V300 (repeated test) —NC31OYW vs. NC31OYW
0,02 ——Buderus 9965 vs. Buderus 9965 ——CsSazLvs. CSSA2L

——20MNC5 vs. 20MnCI5 (6% RA) in VPX

ASP2012vs. ASP 2012

20MnCr5 vs. 20MnCr5 (14% RA) in VPX

0 - - - T T
000,0E+0 2,0E+6 4,0E+6 6,0E+6 8,0E+6 10,0E+6
Number of cycles

Bild 2: Erreichte Uberrollbesténdigkeit (oben) und Reibungszahlen am Versuchsende (Mitte)
von DLC- und Zr-basierten Beschichtungen sowie von unbeschichteten Stahlen (un-

ten)
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Dort stellte das Erreichen von einer Millionen Uberrollungen bei Pressungen bis 1,5 GPa
bereits eine Herausforderung dar [2]. Das Fraunhofer IWS stellte zwei Typen von Beschich-
tungen zur Verfugung, die nach der VDI-Richtlinie 2840 [5] als a-C und als ta-C klassifiziert
werden konnten. In dieser Zeit wurde der Prozess insbesondere zur Herstellung der ta-C
Schichten mehrfach optimiert, so dass jeweils unterschiedliche Beschichtungen getestet
wurden. In Eingangstests bei Raumtemperatur und in unadditiviertem Paraffindl als
Schmiermittel wiesen diese Schichten bis Pomean Von 1,5 GPa noch eine gute Uberrollbe-
standigkeit auf. Beim Ubergang zu einer erhéhten Oltemperatur von 120°C und einem voll
additivierten Erstbefiillungsmotorenél (SAE 0W-30, VP1) erreichten sie nicht die erwarteten
10 Millionen Zyklen. Nach Ubergang vom 100Cr6H zum Cronidur 30 als Substrat, dem Stahl
mit héherer Anlasstemperatur, konnten vereinzelt etwa 4 Millionen Zyklen erreicht werden.
Dies war unabhangig davon, ob es sich um die ,super-harte’ ta-C (E-Modul: 606 GPa; Harte:
63 GPa) oder die ,weiche' a-C (E-Modul 204 GPa, Harte 19 GPa) handelte.

Bei den Beschichtungen von BMW handelt es sich um Eigenentwicklungen mit unterschied-
licher Zusammensetzung und Schichtarchitektur. Zwei von diesen Beschichtungen erwiesen
sich in Verbindung mit den Standardsubstraten (100Cr6H und Cronidur 30) als so ,belastbar
und Uberrollbesténdig®, dass die anfangliche, mittlere Hertz’'sche Pressung auf bis zu Pomean =
2,62 GPa (Fy= 5.000N) bei 120°C und Schmierung mit VP1 gesteigert werden konnte.

Die Zr(C,N) Beschichtungen sind ausgiebig untersucht worden [9,10]. Es konnte gezeigt
werden, dass mittels einer nano-lagigen Zr(C,N) Schichtarchitektur die Uberrollbestandigkeit
dieser Beschichtungen auf bis zu 10 Millionen Zyklen bei Pressungen bis zu Pgomean = 2,62
GPa gesteigert werden konnte. Die Walzbesténdigkeit dieser Schichten war sehr sensitiv mit
der Ausgepragtheit dieser Schichtarchitektur verbunden. Mit einem UHT-Stahl als Substrat
konnten Pressungen von Ponean = 2,5 GPa ohne Anzeichen von Versagensspuren auf der
Oberflache erreicht werden.

Wahrend mit der a-C:H:Me Beschichtung von KYB das Walzbestandigkeitskriterium von 10
Millionen Zyklen unter Pomean = 1,5 GPa nicht erreicht werden konnte, war dies mit einer mo-
difizierten a-C:H Beschichtung desselben Herstellers sogar bei Pressungen bis Pomean = 2,5
GPa mdglich.

Als Referenz zu den Beschichtungen wurden immer auch die unbeschichteten Stahlsubstra-
te gegen Gegenkorper aus dem gleichen Material unter denselben Bedingungen wie die Be-
schichtungen getestet. Urspriinglich sollten diese Tests die zwingende Notwendigkeit der
Verwendung von Beschichtungen zur Erreichung der Uberrollbesténdigkeit belegen. Umso

Uberraschender war das Ergebnis insbesondere fiir die hochz&hen Stahle (HT I, HT Il und
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UFT). Unbeschichtet lie sich mit ihnen eine Walzbestandigkeit selbst bei Pressungen bis
Pomean = 2,62 GPa erreichen.

Zur Vervollstandigung des tribologischen Profils der unterschiedlichen Beschichtungstypen
und der unbeschichteten Stahle wird die Reibungszahl am Ende der jeweiligen Tests als
tribologisches Kriterium herangezogen (siehe Bild 2 Mitte).

Obwohl die ta-C Beschichtungen vom Fraunhofer IWS, nicht wie erwartet die 10 Millionen
Schwelle bei der Walzbestandigkeit erreicht hatten, lie sich mit ihnen ein besonders niedri-
ger Reibwert von ungefahr 0,03 erreichen (siehe Bild 2 Mitte und Bild 3). Sind die Oberfla-
chen von sp3-hybridisierten Beschichtungen angemessen passiviert, lassen sich niedrige
Reibwerte erzielen. Dies war kombiniert mit einer extrem geringen Verschleif3rate von 6,6-10
" mm?Nm nach dem Einlaufprozess. Aufgrund der relativ groRen Anfangsrauheit der Be-
schichtung lag der VerschleilBkoeffizienten wahrend des Einlaufprozesses allerdings um et-
wa vier GroRenordnungen dariber [11].

Aus Bild 2 (Mitte) ist die Tendenz zu entnehmen, dass unter Misch- und Grenzreibung die
reibungsreduzierende Wirkung der Beschichtungen mit zunehmender Pressung vermindert
wird. So nimmt die gemittelte Reibungszahl bei einer Steigerung der Pressung von Pomean =
1,5 GPa nach Pomean = 2,62 GPa, wobei allerdings zu berlicksichtigen ist, dass dies einer
Verfunffachung der Last bedeutet.

Interessant ist in diesem Zusammenhang auch, dass alternative und unbeschichtete Stahle
Reibungszahlen vergleichbar mit denen der einseitig beschichteten Systeme offerieren (sie-
he hierzu auch Reibungsverldufe der unbeschichteten Stahle in Bild 2 unten). Hervorzu-
heben ist hier der molybdanlegierte HT |, der in unmodifiziertem Erstbefiillungsdl, ganz ohne
Beschichtungen eine Reibungszahl von ~ 0,045 erreicht.

Fur Pressungen bis Pomean = 1,5 GPa wiesen die beschichteten Scheiben im Allgemeinen
eine geringere Verschleiirate auf, als ihre unbeschichteten Gegenkdérper. Einer der Griinde
ist die anfangliche Rauheit einiger Beschichtungen und der geschliffenen Gegenkérper. Hin-
zu kommt, dass die Mikroharte der Beschichtungen im Allgemeinen Uber der der unbe-
schichteten Stahle liegt.

Bei Pressungen ab Pomean = 1,94 GPa haben einige ausgewahlte Beschichtungen verschleil-
reduzierende Eigenschaft. Die unbeschichteten alternativen Stahle HT | und UHT kénnen
diesen Vergleich bis Pomean = 2,62 GPa mithalten, was auRerdem nur von der BMWA4-
Beschichtung (auf UHT-Substrat) und, unerwarteter Weise, von einer Cronidur30-Walz-
paarung erzielt worden war.

Weitere, schmierstoffbasierte Konzepten zur Reibungsminderung sind in Bild 3 dargestellt.
Hier ist der Verlauf der jeweiligen Reibungszahl {iber 10.000.000 Uberrollungen fiir die je-
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weils besten Vertreter ihrer Art dargestellt. Gegeniiber herkémmlichen Stahl-Stahl-Paarun-
gen (Nummer 1 in Bild 3) weisen DLC-Beschichtungen (angewandt auf jeweils nur einer
Probe) eine deutliche Verbesserung auf (Nummer 2). Diese ist vergleichbar mit den Werten,
die mit alternativen Stahlen ohne jegliche Beschichtung erreicht werden kann. Werden je-
doch beide Testkorper mit der entsprechenden DLC-Beschichtung versehen, so lasst sich
das Reibungsverhalten durch beidseitige Beschichtung weiter verbessern (Nummer 3), wo-
bei dieses Reibungszahlniveau gut durch ta-C (IWS V7) einseitig beschichtete Paarungen

erzielt werden kann.

Pgmean = 1.5 GPa (330 N), T = 120°C, SAE OW-30 FF VP1, 10 mio. cycles

0:18 uncoated (Cronidur 30) vs. uncoated (100Cr6H)
uncoated (100Cr6H) vs. uncoated (100Cr6H) @ - steelisteal
0,16 (36NiCrMo1-56-7) vs. uncoated (36 NiCrMo1-5-7) ]
BMW 11 (1.7765 gas nitrided) vs. uncoated (1.7765 gas nitrided) ]
ovid ——BMW 11 (Cronidur 30) vs. uncoated (100Cr6H) @ - pLcistesl
g ——BMW 4 (100Cr6H) vs. uncoated (100Cr6H)
IWS ta-C V7 (100CréH) vs. Uncoated (100CréH)
0,12 ——BMW 14 (Cronidur 30) vs. BMW 4 (1.7765 gas nitrided) |l
——BMW 43 (Cronidur 30) vs. BMW 4 (1.7765 gas nitrided) L@ -pLemLe
——BMW 11 (100Cr6H) vs. BMW 4 (1.7765 gas nitrided)
01 4 (1.7765 gas nitrided) vs. BMW 4 (100Cr6H) —

o(;s ﬁ\\
OOEM&\
506 el - — e

0,04

COF p

0,02

o:o,oem 2,0E+6 4,0E+6 6,0E+6 8,0E+6 10,0E+6
Number of cycles
Bild 3: Reibungsminderungspotentiale von beidseitig unbeschichteten, einseitig beschichte-
ten und beidseitig beschichteten Walzpaarungen bei Pomean = 1,5 GPa und T=120°C
in SAE 0W-30.

Uber DLC-Dinnschichten hinausgehende Reibungsminderungspotentiale durch Additive
illustriert Bild 4. Uber 500.000 Uberrollungen ist dort der Verlauf der jeweiligen Reibungszahl
von immer wieder neuen Werkstoffpaarungen dargestellt, die jeweils mit einem speziell und
immer wieder anders praparierten Erstbefillungsél geschmiert wurden. Dieses zum VP1
homologe Grundél enthielt nur Anti-Oxidantien und Additive gegen Korrosion. Die Prapara-
tion dieses Grunddls bestand darin, diesem genau ein ,reibungsaktives” Additiv zuzugeben,
sodass die in Bild 4 dargestellten Reibverldufe quasi der ,Response’ dieses Additives ent-
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sprechen. Durch entsprechende Additivchemien kdnnen grundsatzlich weitere Reibungsmin-
derungspotentiale fur artgleiche DLC-Diinnschichten erschlossen werden. Zwar fallen diese
absolut gesehen geringer aus, jedoch kann es sich dabei durchaus um eine weitere Halbie-

rung des Reibwerts handeln.

DLC-coated 1.7765 (cyllndnca! disk) vs. DLC-coated 1ﬂﬂcr6HI
(

0.1 =
DLC ti

i LolGceatng f+ DLC &Additives]

0.08 \.

COFu

0.02 HL, —

omdur 10ocreH | e BMW 4/BMW 4

0.00E+00  1.00E+06  2.00E406  3.00E+06 4.00E+06  5.00E+06 6.00E406  7.00E+06  8.00E+06
Number of cycles

Bild 4: Reibungsminderungen von anfanglich unbeschichteten Stahlen (1) uber DLC-
Beschichtungen
(2) hin zu modifizierten Schmiermittelformulierungen (3) unter Walzreibung mit
Pomean = 1.5 GPa bei T = 120°C

4 Zusammenfassung

Die hier vorgestellten Ergebnisse belegen, dass unter Misch-/Grenzreibung in Walzkontakten
Beschichtungen das Reibungs- und VerschleiRverhalten deutlich positiv beeinflussen. Die
Verwendung geeigneter Additive kann diesen Effekt noch verstarken. Es wurde ebenso ge-
zeigt, dass die gleichen Reibungsminderungen auch legierungstechnisch mit unbeschichte-
ten, alternativen Stahlen erreicht werden kdnnen. Die Auswahl der Einzelldsungen oder von
Kombinationen erfolgt unter anwendungstechnischen und betrieblichen Randbedingungen.
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Tribologische Auswirkungen der Endbearbeitung
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Werkstiickeigenschaften nach Polymerlappen I
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Werkstiickeigenschaften nach Polymerlappen I
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Strukturelle Eigenschaften
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Einlaufkorridor Reibung
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Zusammenfassung

-kombinierte Wirkung von Hértesteigerung und verringert
Scherwiderstand

-Hartesteigerung > verbessertes Einlaufverhalten bei groen Lasten
-verringerter Scherwiderstand - geringere Reibung, bessere Einlaufwilligkeit

bei groRen Beanspruchungen

-Steuerung der Effekte durch Leistungsmessung bei der Enbearbeitung

em
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