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Vorwort

Sehr geehrte Damen und Herren,

die VDI-Gesellschaft “Materials Engineering” mdchte Sie zur 8. VDI-Fachtagung ,Zylinder-
laufbahn, Kolben, Pleuel” herzlich begriiRen. Mit der Tagung und der begleitenden Fachaus-
stellung werden Sie Uber den aktuellsten Stand der Entwicklung auf diesem Fachgebiet in-
formiert — unter Beteiligung der Fahrzeughersteller, der Zulieferer und der universitéren For-

schung.

Der Verbrennungsmotor bleibt wegen zahlreicher Griinde dominant fir den Fahrzeugantrieb.
Die voranschreitende Hybridisierung unterstitzt die effiziente Energieausnutzung. Bei Nutz-
fahrzeugen besteht fur niedrige Betriebskosten ohnehin das Bestreben, den Kraftstoffver-
brauch, der direkt mit den Emissionen verknipft ist, gering zu halten. Fur Pkw werden neuar-
tige Regeln zur Messung der Emissionen die Anforderungen an die Effizienz von Fahrzeu-
gen und Motoren weiter steigern. Die Fachwelt untersucht Wege mit einer zunehmenden
Verwendung von Erdgas, die CO,-Emissionen unter die gesetzten Ziele zu senken. Alterna-
tiv wird betrachtet, sich durch synthetische Kraftstoffe, hergestellt aus Biomasse oder erneu-
erbarem Strom, von fossilen Ressourcen zu entfernen. Die Effizienzoptimierung der Mo-
torentechnik und mit ihm des Kurbeltriebs ist ein Element, das dazu beitragt, unsere Umwelt
besser zu schonen.

Beim Kurbeltrieb steht im Mittelpunkt der Optimierungen, die Reibungsverluste durch Kon-
struktion, Werkstoffauswahl und neuartige Ole zu reduzieren. Methoden zur variablen Kom-
pression kénnen das Aussehen des Kurbeltriebs gegeniiber heutigen Standards verandern.
Bekannte und neue Laufbahnbeschichtungen bieten die Chance, leichtere leistungsféhige
Motoren herzustellen. Dabei ist zu beachten, dass Kurbelgehause wéahrend des Motorbetrie-
bes ausreichend verzugsarm konstruiert sein missen. Ansonsten wéaren negative Auswir-
kungen auf die Robustheit denkbar. Die Herstellung der Zylinderlaufbahnbeschichtungen
inklusive der Vorbereitung der zu beschichtenden Oberflache und der Endbearbeitung bein-
haltet noch zahlreiche unter Kostenaspekten zu bewertende Alternativen. Die Kolbenringe —
teilweise auch mit neuartigen Beschichtungssystemen ausgestattet — missen sich ebenso
wie die Kolben in Verbrennungsmotoren aller GroRen bei gesteigerten Leistungsdichten be-
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wahren. Neben den Anforderungen aus sinkendem Gewicht und Bauraum sowie steigender
Leistung wird die Lagerauswahl fiir Pleuel und Kurbelwelle auch durch die Stopp-Start-
Belastungen beeinflusst. Insgesamt sind fiir Techniker und Ingenieure weiterhin viele span-

nende Aufgaben zu bewadltigen, wobei uns der Gedankenaustausch hilft.

Fir den Programmausschuss

Dr.-Ing. Stefan Spangenberg, MAHLE GmbH
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Alternative Kraftstoffe fur zukunftige Antriebskonzepte

Dr.-Ing. Hagen Seifert, Dr.rer.nat. Simone Muller-Hellwig,
Audi AG, Ingolstadt

Zusammenfassung

Ingenieure der Fahrzeugindustrie sind es gewohnt in EffizienzmafRstdben zu denken. Wir-
kungsgrade von Motoren, Elektrokomponenten und Getrieben sowie die Fahrwiderstande
der Produkte sind die Orientierungsgréen und nach tber hundert Jahren Automobil-
entwicklung sind viele Optimierungsschritte bereits erfolgt.

Wo steht der Verbrennungsmotor heute im Vergleich zu alternativen Antrieben und wo sind
mogliche Perspektiven fur alternative Kraftstoffe?

Wenn klare Klimaziele definiert werden und daraus Ubergreifend abgeleitet klare Emissions-
grenzen existieren, ist es fir eine Beurteilung von geeigneten Emissions-
ReduktionsmaBnahmen und deren Kostenaufwendungen unabdingbar abzuleiten, welche
Umweltbelastungen ein einzelnes Fahrzeug in Summe verursacht. Als Werkzeug zur Beant-
wortung dieser Frage hat sich in der Automobilindustrie — wie auch in anderen Branchen —
die gesamtheitliche Umweltbilanz etabliert. Diese sogenannte LCA (Life Cycle Assessment)
versucht die Umweltauswirkungen eines Produktes Uber den gesamten Lebenszyklus zu
analysieren und dient zur quantitativen Beurteilung 6kologischer Aspekte.

Die Audi AG verfolgt das Ziel der CO,-neutralen Mobilitat. In Bezug auf die Langstreckenmo-
bilitat ist dieses Ziel jedoch eine groRe Herausforderung. Ca. 80 Prozent der Treibhaus-
gasemissionen eines Fahrzeugs entstehen in dessen Nutzungsphase, d.h. hauptsachlich
durch die Verwendung von fossilen Kraftstoffen. Heute existiert bereits eine Vielzahl von
synthetischen Treibstoffen, die zun&chst in ihrer CO, Bilanz groRe Unterschiede gegeniiber
den fossil basierten Kraftstoffen aufweisen. Die Audi AG engagiert sich seit einigen Jahren in
der Entwicklung und der Produktion derartiger Kraftstoffe.

Neben neuen und alternativen Antriebskonzepten sowie den erwahnten Effizienzsteigerun-
gen konventioneller Verbrennungsantriebe, scheinen regenerativ erzeugte Kraftstoffe einen

weiteren grof3en Beitrag zur zukunftigen Mobilitat liefern zu kdnnen.
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1. Fossile und erneuerbare synthetische Kraftstoffe

Fossile Kraftstoffe wie Benzin und Diesel sind komplexe Gemische aus verschiedenen Koh-
lenwasserstoffen. Daneben kdnnen auch synthetische Kraftstoffe nach dem Coal-to-Liquid
und Gas-to-Liquid Verfahen aus fossilen Energietragern hergestellt werden. Kraftstoffe auf
Basis von Rohdl sind technisch ausgereift und werden heute in groBem Umfang eingesetzt.
In Stidafrika werden Anlagen zur Benzin und Dieselproduktion aus Steinkohle seit 1955 be-
trieben. Fossile Energieressourcen sind endlich. Durch sinkende Erdél- und Erdgasférderun-
gen sinkt das zur Verfigung stehende Mengenpotential.

Es stellt sich daher die Frage, welche neuen Kraftstoffe in den nachsten Jahren relevant
werden konnten und welche Anforderungen diese Kraftstoffe auf die Verbrennungs-
kraftmaschine haben. Es ist zu erwarten, dass es in Zukunft nicht ,den einen* Kraftstoff ge-
ben wird. Aufgrund der Veréanderungen im Energiesystem ist mittelfristig eher mit einer zu-
nehmenden Vielfalt zu rechnen, insbesondere wéhrend einer Ubergangsphase hin zu einem
langfristigen nachhaltigen Energiesystem. Der Antrieb, sich mit neuen und nachhaltigen
Kraftstoffen zu beschéftigen, sind Emissionsminderung (Triebhausgase und Schadstoffe),
Reduzierung anderer Umweltwirkungen und die Perspektive auf eine zunehmende Verfiig-
barkeit von auch betriebswirtschaftlich rentablen erneuerbaren Energien.

Biomasse-basierte Kraftstoffe

Die Herstellungswege von Biokraftstoffen wie Biomethan, Biodiesel (FAME), Bioethanol und
Biokerosin sind vielféltig und es kommen eine grofe Anzahl an Ausgangsmaterialien aus
biogenen Ressourcen zum Einsatz. Die resultierenden Kraftstoffe kdnnen sich in den physi-
kalisch-chemisch Parametern deutlich von géngigen fossilen Kraftstoffen unterscheiden.
Daraus folgt, dass diese Kraftstoffe nur sehr eingeschrankt beimischungsféhig sind.

Erneuerbare synthetische Kraftstoffe

Erneuerbare synthetische Kraftstoffe sind kiinstlich hergestellt Treibstoffe, deren Ausgangs-
stoffe erneuerbaren Ursprungs sind. Je nach Art des Kraftstoffs sind die Eigenschaften durch
die verwendeten Ausgangsstoffe, den Herstellungsprozess, dem Energiegehalt, Verbren-
nungsverhalten bedingt. Die Power-to-Gas und die Power-to-Liquid Technologie basiert
darauf, dass elektrische Energie via Elektrolyse in Wasserstoff umgewandelt wird, der in ei-
nem weiteren Schritt mit CO,, beispielsweise aus der Atmosphare, zu Kraftstoffen umgesetzt
werden kann. Audi legt neben den Bereichen Elektrifizierung und Brennstoffzellenmobilitat
einen weiteren Schwerpunkt auf die Entwicklung regenerativ synthetischer Kraftstoffe und

hat klare Anforderungen an diese erneuerbare Treibstoffe formuliert:
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Audi — die Zukunft erneuerbarer Treibstoffe
Nutzung unendlicher Ressourcen flr die Treibstoffsynthese

AT

Frei von fossilen Quellen

Frei von Biomasse
Keine Konkurrenz zu Nahrungsmitteln

Nutzung bestehender Infrastruktur

W Y VvV VYV

Nutzung von CO, als Rohstoff

Bild 1: Anforderung an die Audi e-fuels

Ein strombasierter Kraftstoff, der die internen Anforderungen erfullt, ist das Audi e-gas (syn-
thetisches Methan).

Im norddeutschen Werlte wurde im Juni 2013 die weltweit erste Power-to-Gas-Anlage im
industriellen MaRstab erdffnet. Die e-gas Anlage arbeitet in zwei Prozessschritten: Im ersten
Schritt nutzt sie regenerativ erzeugten Strom, um mittels Elektrolyse Wasser in Sauerstoff
und Wasserstoff zu spalten. Der Wasserstoff konnte als Treibstoff fur kinftige Brennstoffzel-
lenfahrzeuge dienen. Im zweiten Prozessschritt reagiert der Wasserstoff mit dem Kohlen-
stoffdioxid und es entsteht synthetisches Methan, das Audi e-gas. Es ist chemisch mit fossi-
lem Erdgas identisch, deshalb kann es in das deutsche Erdgasnetz eingespeist und an
CNG-Tankstellen getankt werden. Das verwendete CO, entsteht in der benachbarten Abfall-
biogasanlage. Als Nebenprodukte fallen lediglich Sauerstoff und Wasser an. Der Sauerstoff
wird an die Umgebung abgegeben, das Wasser im Kreislauf wieder der Elektrolyse zuge-
fahrt.
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Audi-e-gas Pilotanlage

Elektrolyse

Erdgasnetz

co,

\ Audi g-tron cH
T n

€
CH,
Gaskraftwerk [foimsne s dWPe s see

me——. 8 11 B

Bild 2:Schematische Darstellung der Audi e-gas Anlage in Werlte (Norddeutschland)

Mit dem, aus regenerativen Energien, hergestellten synthetischen Audi e-gas fahren Autos
sogar nahezu CO,-neutral. Ende 2013 hat Audi den A3 Sportback g-tron auf den Markt ge-
bracht, der in der Gasantriebstechnologie MaRRstébe setzt. Die beiden Tanks unter dem Ge-
packraumboden speichern je sieben Kilogramm Gas unter maximal 200 Bar Druck. Auf3er-
dem hat der A3 Sportback g-tron einen elektronischen Gasdruckregler, der den hohen Druck
verringert, mit dem das Gas aus den Flaschen stromt. Sobald der Druck im Tank unter zehn
Bar sinkt, wechselt das Motormanagement selbsttatig in den Benzinbetrieb.

Die Leistungswerte sind im Gas- und Benzinbetrieb identisch. Mit 81 kW (110 PS)  Leistung
erreicht der A3 Sportback g-tron 197 Stundenkilometer und verbraucht 3,3 Kilogramm Com-
pressed Natural Gas (CNG) bzw. 5,2 Liter Benzin auf 100 Kilometer. Die CO,-Emission im
Gasbetrieb betréagt 92 Gramm pro Kilometer, im Benzinmodus 120 Gramm pro Kilometer.

Fur die Herstellung von Wasserstoff werden auf absehbare Zeit fossile Rohstoffe die wich-
tigsten Quellen bleiben. Solange fossile Energietrager in groBen Mengen und zu niedrigen
Preisen zur Verfigung stehen, werden auch weiterhin grof3technische Verfahren angewandt.
Die derzeit wirtschaftlichsten Methoden sind Reformierungsverfahren aus Erdgas, Kohle und
ol
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2. Umweltbilanz fur erneuerbare Kraftstoffe am Beispiel CO2

Die Umweltbilanz, auch Okobilanz oder Life Cycle Assessment (LCA) genannt, analysiert die
Umweltwirkungen eines Produktes im Laufe eines gesamten Lebenszyklus, beginnend bei
der Produktion Uber die Nutzung bis zum Recycling. Sie dient zur quantitativen Beurteilung
okologischer Aspekte, etwa der Emissionen von Treibhausgasen (unter anderem CO,), des
Energieverbrauchs, der Versauerung oder des Sommersmogs. Bei der Erstellung der Um-
weltbilanz verwendet Audi eine standardisierte Vorgehensweise nach der internationalen
Normreihe 1SO 14040.

Herstellung Nutzung . Recycling

cradle-to-grave
Lvon der Wiege bis zur Bahre”

cradle-to-gate
(Fahrzeugherstellung)

tank-to-wheel
(Fahrbetrieb)

well-to-tank
(Kraftstoffherstellung)

I
1
1
[
]
|
¥
1
1
1
1
!
i
1
[
[
]
1
1
1
1
|

n

v

well-to-wheel
(Kraftstoffherstellung + Fahrbetrieb)

v

Bild 3: Darstellung unterschiedlicher Betrachtungsraume bei der Bilanzierung am Beispiel
Automobil

Bei der Betrachtung einer Umweltbilanz ist der Bilanzrahmen entscheidend fiir das Ergebnis.
Nach wie vor ist die ,tank-to-wheel* Betrachtung am gelaufigsten, die auf den Verbrauch von
Kraftstoff und die daraus resultierenden Emissionen in der Nutzungsphase eines Fahrzeugs
referenzieren. Wesentlich detailliertere Einblicke erméglicht eine Gesamtumweltbilanz, die

ein Produktlebenszyklus abbilden (,cradle-to-grave®).

Audi steckt die Grenzen der Umweltbilanzen sehr weit. Betrachtet werden Emissionen, die
bei der Gewinnung der Rohstoffe, der Herstellung der Bauteile und der Produktion eines

Fahrzeuges anfallen. Entscheidungen, die in der Entwicklungsphase eines Fahrzeugs getrof-

IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 14:51:32. @ Urheberrechtlich geschiltzter Inhalt.
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181022825

8 VDI-Berichte 2282, 2016

fen werden, beeinflussen dessen Emissionen wahrend der Nutzungsphase, fur die Audi
200.000 Kilometer Laufleistung annimmt. Dabei bezieht das Unternehmen nicht nur die
Emissionen des Fahrzeugs selbst ein, sondern auch jene, die bei der Herstellung der ver-
wendeten Kraftstoffe entstehen. Aulerdem wird am Ende eines Fahrzeuglebens Energie

aufgewendet, um Bauteile zu recyceln.

Da 80 Prozent der Gesamtemissionen eines konventionellen Fahrzeugs in der Nutzungs-
phase entstehen, arbeiten wir bei Audi mit Nachdruck daran, alle Antriebe effizienter zu ma-
chen. Das erreichen wir durch ,Rightsizing” von TDI- und TFSI-Motoren und den Modularen
Effizienzbaukasten. Zugleich statten wir unsere Modelle mit alternativen Antriebsformen aus
und leisten einen Beitrag zur Entwicklung alternativer Kraftstoffe, die ohne Biomasse aus-

kommen.

Herstellung

I_. Werkstoff, Halbzeug j

Produktion Bauteile

Recyeling (abhangig von
Herstellkonzept)
——

Input
Energie

OQutput
Emissionen

Rohstoffe

Abfall

Nutzung

Bild 4: Lebenszyklusbetrachtung eines Fahrzeugs bei einer Umweltbilanz

Der Schwerpunkt von Umweltbilanzen ist aktuell die Bewertung von Umweltgasen. Audi hat
jedoch weitere Umweltwirkungen im Fokus-die Uberdiinnung von Gewéssern und Boden, die
Bildung von Sommersmog, die Versauerung von Okosystemen und der Abbau der Ozon-
schicht.
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Sachbilanz Wirkungs- || Wirkungskategorien
indikatoren
% T S
Rohstoffabbau - Treibhauseffekt
£, .
=N P8 Uberdiingung
— — — s
Herstellung /\(
Bl Sommersmog
.
Produktion . /& 'Y
I I Versauerung
Nutzung/Verkehr
P Ozonabbau
i
-
Verwertung/Recycling

Bild 5: Auswirkungen verschiedener Stoffe auf die Umwelt

Audi hat fur die Herstellung des Audi e-gas eine Umweltbilanz nach aktuellem Projektstand
berechnet. Die Systemgrenzen der Bilanz schlieBen dabei neben der eigentlichen Audi e-gas
Anlage auch die Biogasanlage als CO,-Quelle und die Aminwéasche mit ein.

Systemgrenze
"'/ [' l il H;0-Auf- H;-Kompressor/

Produktgas- | Audi
aufbereitung e-gas

Bau der Anlage

Substrate Biogasanlage

Aminwasche '—D C0,-Kompressor

Kesselanlage

\

Biomethan

Bild 6: Die Umweltbilanz der Audi e-gas Anlage schlieRt auch die Biogasanlage und die

Aminwasche als CO,-Quelle mit ein

Inhalt.
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Hinsichtlich des Treibhauspotentials weist fossiles Gas in der Krafstoffherstellung (well-to-
tank) ca. 20g CO,/km auf. Bei gleichem Bewertungsverfahren ergibt sich fur das Audi e-gas
wegen der CO2-Aufnahme im Herstellungsprozess ein Wert im Bereich von -70 g CO2/km.

€0,-Aquivalente [g/km]

- 16% €O,

- B4% €O,

Nutzung

Ml Kraftstoffbereitstellung

Bild 7: Die Einsparungen der Treibhausgasemissionen des Audi e-gas im Vergleich zu
Benzin und fossilem Erdgas (CNG)

Die Betrachtung der Umwelteinflisse Uiber den gesamten Lebensweg eines Fahrzeuges se-
hen wir als eine unserer wichtigsten Aufgaben der Zukunft. Aktuell beurteilt die Offentlichkeit
Fahrzeuge anhand ihres Kraftstoffverbrauchs. Audi blickt weiter und analysiert mit Hilfe von
Umweltbilanzen den gesamten Lebenszyklus eines Fahrzeuges inkl. der Kraftstoffherstel-

lung.

3. Anforderungen und Auswirkungen auf die Infrastruktur

Der groRe Vorteil einiger synthetischen Kraftstoffe ist die Moglichkeit der Verteilung Uber die
bestehenden Distributionskanéle. So kénnen e-Benzin und e-Diesel wie gewohnt an einer
der ca. 15.000 Tankstellen in Deutschland getankt werden. Denkbar ist hier zum einen eine
bilanzielle Variante, bei der die getankten Mengen Uber eine ,Tankkarte* erfasst und an-
schlieend in den Kraftstoffsee eingespeist werden. Zum anderen ist es auch mdglich den
regenerativen Kraftstoff direkt von einer (separaten) Zapfsdule zu tanken und somit auch
physisch im Fahrzeug zu verbrauchen. Beim Audi e-gas verhdlt sich die Sache ahnlich und
das CO;-neutrale Gas kann als CNG an den meisten der 1.000 deutschen CNG-Tankstellen
(bilanziell) getankt werden. Die Verteilung des Gases ist besonders einfach, da es direkt von
der Produktionsstéatte in das Erdgasnetz eingespeist wird. Mit Hilfe der Audi e-gas Tankkarte

ist es bereits heute moglich CO,-neutrales CNG zu tanken.

So kdnnten bereits heute samtliche konventionellen Fahrzeugkonzepte (Benzin, Diesel,

CNG) mit bestehender Infrastruktur nahezu CO2-neutral betrieben werden.
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Die Zunahme an zentralen und dezentralen regenerativen Energieerzeugern erfordert ver-
starkt Handlungsbedarf im elektrischen Verbundnetz, weil die Strombelastung in den Ver-
sorgungsnetzten stark zunimmt. Fur eine flachendeckende Energiebereitstellung aus rege-
nerativen Energiequellen ist ein abgestimmter Netzausbau, eine intelligente Netzsteuerung
von Erzeugern und Verbrauchern sowie die Bereitstellung von flexiblen und groRskaligen
Speicherlésungen notwendig. Die Herstellung von Wasserstoff durch die Nutzung von Uber-
schussstrom besitzt grof3es Potential als Brennstoff fir die Energiewirtschaft, als Ausgangs-

stoff fur die Industrie und als Kraftstoff im Verkehr vielfaltig genutzt zu werden.

Im Gegensatz zur Begrenztheit fossiler Energietrager, steht Wasserstoff theoretisch fast
Uberall und uneingeschréankt zur Verfigung. Aus dem Rohstoff Wasser unter Einsatz von
elektrischem Strom ist Wasserstoff klimaschonend zu gewinnen. Je nach Bedarf besteht die
Mdglichkeit, den Wasserstoff zu verdichten oder zu verflissigen. Kleinere Mengen Wasser-
stoff , etwa fiir die mobile Anwendung im Brennstoffzellenfahrzeug oder stationar im Brenn-
stoffzellenheizsystem , werden heutzutage mit komprimiert gasférmigen Wasserstoff ver-
sorgt, wahrend flissiger Kraftstoff wegen der hoheren Dichte besser fir den Transport ge-
eignet ist. GroRere Speicherkapazitaten zur direkten Einlagerung bieten Kavernen. Zudem
besteht die Mdglichkeit, den Wasserstoff direkt ins weitverzweigte Erdgasnetz einzulagern.
Jedoch ist die Wasserstofftoleranz im Erdgasnetz auf durchschnittlich finf Volumenprozent
begrenzt. Ein Ausbau auf die doppelte Menge scheint zukiinftig zwar moglich, samtliche er-
gasnutzenden Betriebsmittel missten allerdings entsprechend der hoheren Wasserstoffkon-
zentration ausgelegt werden. Fir die weitere Nutzung von Wasserstoff , zum Beispiel in
Brennstoffzellen, ist hochreiner Wasserstoff notwendig, so dass der ins Erdgasnetz einge-
speiste Wasserstoff nicht mehr fiir diese Anwendung zur Verfligung steht. Somit bleibt fest-
zuhalten, dass die Integration von Wasserstoff mit erheblichen Investitionen verbunden ist,
weshalb sich Power-to-Gas-Verfahren bisher auf die Einspeisung in das vorhandene Gas-
netz beschrénken. Eine langfristig erfolgreiche Wasserstoffwirtschaft ist mit dem Aufbau ei-

ner eigenen Infrastruktur verbunden.

4, Kundenrelevanz und Auswirkungen auf das Fahrzeug

Die vielfaltigen Technologien zur Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs fasst Audi im Modu-
laren Effizienzbaukasten zusammen. Dabei werden zwei Anséatze verfolgt: Zum einen opti-

mieren wir die konventionellen Einzelkomponenten unserer Fahrzeuge, wie Motor und Ge-
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triebe. Zum anderen verbessern wir die Energiefliisse im Fahrzeug, wie etwa die Nutzung
thermischer Verlustenergie beim Thermomanagement, damit Getriebe ihre Betriebstempera-
tur schneller erreichen. Ein weiteres Beispiel ist die Umwandlung der mechanischen Verlus-

tenergie beim Bremsen durch Rekuperation in elektrische Energie.

Technologien im
Modularen Effizienzbaukasten

Nebena: ate

Assistenzsysteme ggreg:

Gkonemische Routenfiih » elektromechanische Lenkung
» Gkonomische Routenfihrun

: ajn' he Sta fah i . » bedarfsgeregelte Beheizung von
» dynamisc uumfahrun

v 4 Spiegeln, Scheiben und Sitzen
» Schaltanzeige

» Fahrerinformationssystem mit
Effizienzprogramm

» Audi adaptive cruise control mit
Stop&Go-Funktion

*» Audi drive select mit Modus ,efficiency”

» adaptive LED-Technik

» Pradiktiver Effizienzassistent (PEA)

» e-tron; Plug-in-Hybrid-Technologie

Audi Leichtbau
» Audi Space Frame (ASF)
» innovative Materialkombinationen
» Carboneinsatz

Fahr- und
Rollwiderstinde
Motoren » AerodynamikmaBnahmen
) rollwiderstandsoptimierta
» TDI clean diesel e
» FSI
» TFSI
» Audi valvelift system Vernetztes
+ cylinder on demand Energiemanagement
» Hybridtechnologie e i

Getriebe
» Doppelkupplungsgetriebe S tronic
» §-stufige tiptronic

» Freilauffunktion

» g-tron; CNG-Antrieb
» e-tron; Plug-in-Hybrid-Technologie
= elektrisch angetriebener Turbolader

» erweitertes Start-Stopp-System
» innovatives Thermomanagement

| » Rekuperation

Bild 8: Vielféltige Technologien zur Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs

Audi hat mit seinen TDI- und TFSI-Motoren wichtige Meilensteine fur die Steigerung des
Wirkungsgrads von Verbrennungsmotoren gesetzt. Mit der Technologie cylinder on de-
mand (COD) gehen wir noch einen Schritt weiter. Die innovative Zylinderabschaltung spart
bei moderater Fahrweise bis zu 20 Prozent Kraftstoff. Die Technologie war im Jahr 2014 in
19 Audi Modellen verfugbar. Die Zylinderabschaltung legt in den oberen Géngen bei niedri-
ger bis mittlerer Last und Drehzahl die Halfte der Zylinder still, bis der Fahrer wieder be-
schleunigt. In den aktiven Zylindern steigt der Wirkungsgrad, weil sich die Betriebspunkte zu
hoéheren Lasten verlagern: Die Energie des Kraftstoffs wird bestmdglich in Antriebsenergie

umgewandelt.
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Zusatzlich zur Weiterentwicklung konventioneller Antriebe forscht Audi auf dem Weg zur
CO,-neutralen Mobilitdt an neuen Moglichkeiten fir umweltvertrégliche Antriebsformen. Im
Fokus stehen dabei Strom und Erdgas sowie der Brennstoffzellenbetrieb mit Wasserstoff.
Eine Kombination aus Elektro- und Verbrennungsmotor bieten die Hybridmodelle von Audi.
Dabei ist der Plug-in-Hybridantrieb, dessen Akku auch tber die Steckdose geladen werden
kann, ein vielversprechender Weg in die Zukunft der Elektromobilitdt. Mit dem
A3 Sportback e-tron hat Audi einen Plug-in-Hybrid der neuesten Generation mit einer Ge-
samtreichweite von 940 Kilometern auf den Markt gebracht. Ein 1.4 TFSI-Motor mit
110 kW (150 PS) Leistung und ein 75kW starker Elektromotor treiben den
A3 Sportback e-tron an. Der Elektromotor wird aus Lithium-lonen-Batterien gespeist. Das
Laden des Akkus dauert an einer Ladesaule oder Wallbox-Industriesteckdose etwas mehr

als zwei Stunden, an einer herkémmlichen Steckdose etwa drei Stunden und 45 Minuten.

Seit Ende 2013 befindet sich der Audi A3 Sportback g-tron im Portfolio der AUDI AG. In der
zweiten Jahreshélfte 2016 wird dieser vom Facelift Modell abgel6st und im Herbst 2016 wird

die g-tron Palette um den Audi Avant g-tron erweitert.

Bild 9: Der neue Audi Avant g-tron

Dartber hinaus wird die Entwicklung der flissigen e-fuels wie e-benzin und e-diesel wird von
Audi begleitet. Die Eigenschaften der synthetischen Kraftstoffe werden im Labor aufwendig
untersucht. Die ersten Tests ergaben: Bei der Verbrennung der Audi e-fuels entstehen weni-
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ger Schadstoffe als bei der Verbrennung fossiler Kraftstoffe. Die reinen, synthetischen Kraft-

stoffe enthalten keine Olefine und Aromaten. Deshalb sorgen sie fiir eine bessere Gemisch-

bildung, eine sauberere Verbrennung und niedrigere Emissionen.
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Entwicklung von Polymer-Gleitlagerbeschichtungen

Evolution of polymer bearing overlay technology

Dr.-Ing. D. Stehle, MAHLE GmbH, Stuttgart;
J. Carter, J. W. George, Dr. rer. nat. R. Gorges,
MAHLE Engine Systems UK Ltd, Kilmarnock, UK

Kurzfassung

Seit Produktionsbeginn der funktionalen Polymer-Gleitlagerbeschichtung von MAHLE fand
eine rapide Annahme der Technologie am Markt statt, entweder zur Problemlésung oder zur
Verbesserung von Materialeigenschaften im Vergleich zu etablierten Lagermaterialien. Be-
sonders Start/Stopp-Anwendungen, die sehr hohe Belastungen in den Hauptlagern auf-
weisen, haben stark von polymerbeschichteten Lagerschalen als Problemldser profitiert. Des
Weiteren konnte durch die Polymerbeschichtung die Belastungsgrenze der Lager kosten-
glinstig nach oben erweitert werden, um gestiegenen Zylinderdriicken und dinneren Olfil-

men gerecht zu werden.

Appliziert auf Aluminium-Lagermaterialien deckt die Polymerbeschichtung die meisten hoch-
volumigen PKW-Anwendungen fur Hauptlager ab und zeigt oftmals auch Vorteile in Pleuel-
lager-Anwendungen mit moderaten Belastungen im Vergleich zu konventionellen bleifreien
Galvanikbeschichtungen. Wird die Polymer-Laufschicht mit Bronzelagermaterialien kombi-
niert, ergeben sich neue, technisch und kommerziell attraktive, Lésungsansétze fir Diesel-
motoren, die heute noch mit Sputterbeschichtungen betrieben werden. Auch eher konserva-
tive NKW-Anwender zeigen in letzter Zeit vermehrt Interesse an der Technologie, da auch
hier neu entwickelte Motorkonzepte hohere Lagerbelastungen mit sich bringen.

Der Grund fiir die Verbreitung Uber diese verschiedenen Marktsegmente sind dabei die
glnstigen Materialeigenschaften, die fir das Polymersystem durch verschiedene Beimi-
schungen erreicht werden konnen. Metallpartikel erhdhen z.B. die Verschlei3festigkeit und
Warmeleitung wahrend Festschmierstoffe eine hdhere Toleranz gegenuber Mischreibung

und Fressen mit sich bringen.
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Momentan in der Entwicklung befinden sich weitere Anpassungen der Materialeigenschaften
durch den Zusatz von Mikrokapseln und durch Modifizierungen an der Polymermatrix selbst.
Diese Weiterentwicklungen erlauben noch zielgerichtetere Ldsungen fur verschiedene

Marktsegmente und Anwendungen.

Mikrokapseln, die bei Bedarf nach aggressivem Oberflaichenkontakt einen mineralischen
Schmierstoff freisetzen, wurden bereits entwickelt und verbessern nachweislich die Erho-
lungsrate nach anfanglichen Fressvorgangen und somit die Robustheit des Lagersystems.
Weiterentwicklungen in der Mikrokapsel-Technologie sollen das lokale ,Energiemanage-
ment* verbessern und adressieren insbesondere die Herausforderungen von sehr dunnen

Olfilmen bei der Verwendung von niedrigviskosen Olen (HTHS 2.3 mPa s).

Durch die Modifikation der Polymermatrix selbst mittels Co-Polymerisation von Polyamidimid
(PAI) und Polydimethylsiloxan (PDMS) konnte eine verbesserte Partikeltoleranz erzielt wer-
den. Wahrend die strukturelle Starke von PAI erhalten werden konnte, bringen die neu ein-
gefuhrten PDMS-Gruppen weiche Materialeigenschaften mit sich, die besonders die Anpas-
sungsféhigkeit des Polymers verbessern und dessen Einbettfahigkeit. Beide Eigenschaften

werden vor allem von NKW-Anwendern verstarkt gefordert.

1. EinfUhrung

Angetrieben von der internationalen Gesetzgebung [1] ist der Wunsch zur Reduzierung des
KohlendioxidaustoRes von Fahrzeugen ein Hauptantreiber fir zahlreiche Anderungen an
herkdbmmlichen Verbrennungsmotoren. Die Strategien zur Reduzierung des Kohlenstoffdi-
oxidaustolRes umfassen zum Beispiel das Downsizing, das Downspeeding, die Reibungs-
verminderung und diverse Formen der Hybridisierung. Eine schnelle Annahme der Hybridi-
sierung im Markt ist, wie in Bild 1 dargestellt, deutlich erkennbar. Bis 2021 wird eine Uber
60%ige Durchdringung des Marktes mit Start-Stopp-Fahrzeugen erwartet. Es gibt nahezu
keinen OEM, der diese Technologie nicht anwendet. Unterschiedliche Systeme, insbeson-
dere in Mikro- und Mildhybrid-Fahrzeugen, wie die Start-Stopp-Automatik oder andere ener-
giesparende MaRnahmen, andern die Betriebsbedingungen der Antriebe zum Teil drama-
tisch. Hieraus ergibt sich eine noch nie zuvor gesehene Belastung der Kurbelwelle und des
Lagersystems. Neuartige polymere Lagerbeschichtungsmaterialien wurden entwickelt, um
diesen erhohten Belastungen gerecht zu werden und dadurch die Nutzung der Hybridisie-
rung ohne eine Verkirzung der Lebensdauer der Lager zu ermdglichen.
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Bild 1: Entwicklung der Verkaufszahlen verschiedener Hybridantriebe

Seit der ersten Einfiihrung funktioneller Polymerbeschichtungen durch MAHLE im Jahr 2013,
hat sich die Anzahl der Motoranwendungen in denen sie genutzt werden ungefahr vervier-
facht. Das Gesamtverkaufsvolumen von polymerbeschichteten Lagern in Europa hat sich in
dieser Zeit sogar versechsfacht (Bild 2). Die Annahme dieser Technologie am Markt hat ent-
weder zur Losung von Problemen oder aufgrund eines ausgewogeneren Eigenschafsprofils
im Vergleich zu konventionellen Lagermaterialien stattgefunden.
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o

Millionen
O P N W »h 01 O N 0 ©

2013 2014 2015

Bild 2: Entwicklung der Verkaufszahlen von polymerbeschichteten Gleitlagerschalen in
Europa fur MAHLE
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Hybridfahrzeuge sind nur ein Bereich in dem sich polymerbeschichtete Lager als vorteilhaft
erwiesen haben. Heutzutage sind Polymerbeschichtungen auf verschiedenen Lagermateria-
lien erhdltlich, wie z.B. Aluminium- Zweistofflagerlegierungen oder Guss- und Sinterbronze
Dreistofflagerlegierungen (Bild 3).

Aluminium-Zinn

Lagermaterial
(AISnSiCuNiMnV)

Polymerlaufschicht S

(PAI + metallische Lagermaterial

Fuller + Trocken-

schmierstoff) (CusnNi)

Gussbronze
Lagermaterial

(CuSnBiNi)

Bild 3: Lieferprogramm von MAHLE Polymer-Gleitlagerbeschichtungen auf verschiedenen

Lagermaterialien

Das MAHLE-Polymerbeschichtungssystem besteht aus drei Hauptbestandteilen, welche in
Tabelle 1 aufgelistet sind. Es ist wichtig zu betonen, dass die Polymerbeschichtung als eine
funktionelle Beschichtung konzipiert wurde, die darauf ausgerichtet ist, das komplette Fahr-
zeugleben zu bestehen. Dies steht in starkem Kontrast zu Einlaufbeschichtungen, die insbe-
sondere auf dem asiatischen Markt weitverbreitet sind und deren Hauptbestandteil der Tro-
ckenschmierstoff MoS,; ist. Ziel dieser Beschichtungen ist vornehmlich ein schneller Einlauf
zur Anpassung des Lagers und eine anfangliche Reibungsverminderung [2]. Die Beschich-
tungsdicke dieser Einlaufbeschichtungen betragt nur wenige Mikrometer. Aufgrund geringer

Abriebfestigkeit verfiigen Sie nur Uiber eine geringe Lebensdauer.
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Tabelle 1: Aufbau der MAHLE-Polymergleitlagerbeschichtung

Bestandteil Funktion

o Hochleistungspolymer mit exzellenter thermischer und chemi-
Polyamidimid T
scher Bestéandigkeit

o Verbesserung der Strukturfestigkeit und Verbesserung der
Aluminiumflakes o ) ) )
Warmeleitfahigkeit (+48% im Vergleich zur Polymermatrix)

PTEE Trockenschmierstoff zur Reduktion der Reibungsverluste im
Grenz- und Mischreibungsbereich

Durch die gezielte Auswahl von Kombinationen aus Laufschicht und Lagermaterialien kdn-
nen die Lagereigenschaften so maRgeschneidert werden, dass sie die bisher existierende
Lucke zwischen Aluminium-Zweistofflagern und Galvanik-Dreistofflagern auf der einen Seite
und hochpreisigen Hochleistungs-Sputterlagern auf der anderen Seite schlieRen kénnen.
Bild 4 zeigt ein Diagramm in dem die maximale spezifische Lagerbelastung (MSL) Uber ei-
nem Scharfegrad-Index aufgetragen wurde, der dem Kehrwert der Olfilmdicke (MOFT) ent-
spricht. Anwendungsbereiche fiir unterschiedliche Lagermaterialien sind eingezeichnet.
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Bild 4: Anwendungsbereiche der verschiedenen Lagermaterialien fir obere Pleuellager

(Werte stammen aus Anwendungssimulationen mit SABRE M)

In den folgenden Kapiteln werden Anwendungsbeispiele beschrieben, in denen Polymerla-
gerbeschichtungen erfolgreich angewendet und konventionelle Lagermaterialen ersetzt wer-
den konnten. Weiterhin wird ein Ausblick auf zukinftige Entwicklungsrichtungen fur die

néachste Generation von Polymerlagerbeschichtungen gegeben.

2. Polymerbeschichtung als Problemldser in Start-Stopp-Fahrzeugen

Nach ihrer Entwicklung in den 2000er Jahren kam der wirtschaftliche Durchbruch der Poly-
merlagerbeschichtungen mit der verbreiteten Einfihrung von Start-Stopp-Antrieben. Hier-
durch sollen die ambitionierten CO,-Emissionsziele der jeweiligen Gesetzgeber fiir gegebene
Fahrzyklen, wie z.B. NEFZ, erreicht werden. Einige OEMs benutzen riemengetriebene
Startermotoren fiir einen schnellen Motorstart nach einer Stoppperiode. Dabei wurden neue
und ungewohnliche Belastungsvektoren festgestellt, die insbesondere auf das erste Haupt-
lager einwirken. Das Resultat ist ein deutlich gestiegener Verschlei3 an oftmals unerwarteten
Positionen, wie in der N&he der Lagerteilung. In diesen Féllen wurden funktionelle Polymer-

beschichtungen schnell als eine zielfiihrende Lésungsstrategie adaptiert (Bild 5) [3], [4].
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Bild 5: Effekt einer ungewdhnlichen Riemenspannung im Start-Stopp-Betrieb auf das erste
Hauptlager. Starker Verschlei3 im Bereich der Exzentrizitat und Lagerteilung.

Zusatzlich zu einem verbesserten VerschleilRverhalten bietet die Polymerbeschichtung eine
Erhohung der Belastungsfahigkeit. Sie ist somit eine kostengunstige Alternative, um steigen-
den Lagerbelastungen aufgrund von steigenden Spitzenzylinderdriicken gerecht zu werden
und gleichzeitig tolerant gegenuiber aggressiveren Betriebsbedingungen infolge von geringe-

ren Olfilmdicken zu sein.

In Kombination mit Aluminium-Zweistofflagermaterialien ist normalerweise eine ausreichende
Belastbarkeit fur die meisten Hauptlager in hochvolumigen PKW-Anwendungen gegeben.
Die gleiche Materialkombination kann auch fiir Pleuellager mit moderater Belastung benutzt
werden und stellt einen ausgezeichneten Kompromiss zwischen harten und weichen Materi-

aleigenschaften dar, der haufig besser ist als der von konventionellen bleifreien Alternativen.

3. Alternative zu Sputter- und Galvanik-Dreistofflagern

Die Kombination aus PAl-basierter Polymerbeschichtung und Bronzelagermaterialien bietet
eine alternative Lésung zu vielen Sputterlager Anwendungen in Dieselmotoren und somit
einen attraktiven Kompromiss zwischen ékonomischen und technischen Herausforderungen.
Bild 6 zeigt das Ergebnis eines Vergleichstests in einem anspruchsvollen hochbeanspruch-
ten Dieselmotor. Es zeigt die erfolgreiche Substitution eines Premium-Konkurrenzproduktes
mit einer Sputterschicht und einer zusatzlichen Polymerbeschichtung durch eine funktionelle
Polymerbeschichtung auf einem Bronzelagermaterial. In diesem Fall erhalt der Kunde tech-
nische sowie 6konomische Vorteile. Die Anwendung wird in Kiirze in die Serienproduktion

Ubergehen.
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#1 #2 #3 #4 #5 #6

Bild 6: Visueller Aspekt von polymerbeschichteten Pleuellagerschalen nach 2000 h Dauer-
festigkeitstest, 13 Liter, 6-Zylinder Diesel Reihenmotor, 21,4 MPa Spitzenzy-
linderdruck, maximale Lagerbelastung: 85 MPa, minimale Olfilmdicke: 0,51 pm, 5W-
30. Lagerschalen (#1 — 3: Polymer auf Sputter eines Mitbewerbers, #4 — 6: MAHLE
Polymer auf Bronze).

Polymerbeschichtungen auf Bronze-Lagermaterialien haben des Weiteren bessere Eigen-
schaften als viele herkdmmliche Galvanik-Lésungen gezeigt, insbesondere fur obere Pleu-
ellager in modernen Dieselmotoren. Bild 7 zeigt das Beispiel eines 525 Stunden Motorenver-
gleichstests zwischen dem galvanisch mit Wismut beschichteten Konkurrenzprodukt, wel-
ches momentan in Serienproduktion ist, und einer Polymerbeschichtung auf einem Bronze-
Lagermaterial. Wahrend die galvanische Beschichtung deutlichen Verschlei3 aufweist, ist bei
den polymerbeschichteten Lagern, abgesehen von wenigen Kontaktspuren, kaum Verschleifd
festzustellen.
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Nach 525h Lauf

Bild 7:  Visueller Aspekt von polymerbeschichteten Bronze-Pleuellagern (#1 und #3) im Ver-
gleich zu Galvanik-Dreistoffpleuellagern (#2 und #4) nach Motortest (1,5 I, 4-Zylin-
der Diesel Reihenmotor, 525 h Test mit max. Geschwindigkeit und max. Drehmo-
ment, Spitzenzylinderdruck: 16,5 MPa, 86 MPa spez. Belastung, 0,32 um Olfim-
dicke, 5W-30)

Zuséatzlich zu PKW-Anwendungen, gab es in jingerer Zeit auch ein verstérktes Interesse an
Polymerlagern fur den sonst eher konservativen und hochbeanspruchten NKW-Dieselmo-
torenmarkt. Hier bringen Neuentwicklungen in den Verbrennungsstrategien steigende Belas-
tungsanforderungen an die Lager mit sich. Polymerlager kdnnen auch in diesem Segment
aufgrund ihrer exzellenten Korrosionseigenschaften tiberzeugen. Bild 8 zeigt den Vergleich
von Polymerlagerschalen und konventionellen galvanischen Dreistofflagern in einem 300
Stunden Dauerlauftest mit erhhtem AGR-Anteil zur Erzeugung schwefelhaltiger Korro-
sionsprodukte.

IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 14:51:32. @ Urheberrechtlich geschiltzter Inhalt.
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181022825

24 VDI-Berichte 2282, 2016

Bild 8: Visueller Aspekt von Pleuellagerschalen nach 300 h Dauerfestigkeitstest mit hohem
AGR-Anteil, um schwefelhaltige Korrosionsprodukte zu generieren. 13 | 6-Zylinder
Reihenmotor, Spitzenzylinderdruck: 20 MPa, Diesel mit 500 ppm Schwefel, 5W-30.
#1: bleihaltige Galvanik-Dreistofflagerschale, #2, 4, 6 Polymer auf Bronze, # 3, 5
bleifreie Galvanik-Dreistofflagerschale.

Der Schlissel fur die Durchdringung dieser unterschiedlichen Marktsegmente war die Fahig-
keit des Lacksystems eine ausgewogene Balance von Materialeigenschaften durch das
Einmischen von verschiedenen Bestandteilen zu erreichen. So helfen z.B. Metallflakes bei
der Reduzierung des VerschleiBes und verbessern die Wéarmeleitfahigkeit, wahrend Fest-
schmierstoffe beim Betrieb im Grenzreibungsbereich helfen und einen Beitrag zur Erhéhung

der Fresshestandigkeit liefern.

5. Nachste Generation der Polymerbeschichtungen

Wahrend die aktuellen Polymerbeschichtungen zunehmend vom Markt angenommen wer-
den, entwickelt MAHLE bereits die nachste Beschichtungsgeneration. Hierbei wird ein be-
sonderes Augenmerk auf weiche Lagereigenschaften wie Einbettféahigkeit und Fressbe-
standigkeit gelegt. In den folgenden Abschnitten werden zwei Ansatze beschreiben, die ver-
folgt werden, um die Polymerbeschichtung weiter zu funktionalisieren.

5.1 Verbesserte Einbettbarkeit von Copolymerbeschichtungen

Die Einbettféhigkeit von Partikeln und Schmutz ist eine wesentliche Lageranforderung von
NKW-Kunden fur eine erhdhte Robustheit ihrer Motoren. Eine langere Lebensdauer und lan-
gere Olwechselintervalle erfordern von allen Motorteilen eine gréRere Schmutztoleranz.
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Durch eine Weiterentwicklung des Polymers selbst konnte eine hohere Schmutztoleranz er-
reicht werden. Dazu wurde ein Copolymer synthetisiert, welches aus (harten) Standard-PAl
Anteilen und (weichen) PDMS —Anteilen besteht. Diese erhaltene Struktur nach der Synthe-
se behélt die Starke der PAI-Matrix bei gleichzeitiger Steigerung der weichen Eigenschaften,
wie Anpassungs- und Schmutzeinbettungsféhigkeit [5]. Bild 9 zeigt schematisch die Zusam-
mensetzung des neu synthetisierten Copolymers.

e i e e ! oliFl ‘o
Pt oS
Hc:l: NNH i j CHa LCHy : (EHa NHz

Bild 9: Copolymer mit harten (PAI) und weichen (PDMS) Molekulanteilen zur gezielten Ein-
stellung der Einbettfahigkeit

Mikroskopisch weiche Bereiche in der Polymeroberflache konnten mittels Rasterkraftmikro-
skopie (AFM), wie in Bild 10 dargestellt, bestatigt werden.

. 5um . . 5um
PAI-Beschichtung Einbettfahiges PAI-PDMS-
Copolymer

Bild 10: AFM Untersuchung der Polymergleitlageroberflache. Weiche, einbettfahige PDMS-
Inseln sind eingekreist.
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Auch auf makroskopischem Niveau wurde die Einbettfahigkeit mit einem entsprechenden
Test untersucht. Die durchgefiihrte Testprozedur ist detailliert beschrieben in [5]. Bild 11
fasst die erhaltenen Ergebnisse zusammen. Die Ergebnisse zeigen deutlich eine verbesserte
Einbettféhigkeit im Vergleich zur Standard PAI-Beschichtung. Die neuentwickelte Polymer-
schicht nahert sich an die noch Giberwiegend im NKW-Bereich genutzten bleihaltigen Lager-
schichten an. Des Weiteren zeigt der Test eine Korrelation zwischen den Einbettféahigkeits-
ergebnissen und dem Anteil der im Copolymer enthaltenden PDMS-Weichphase. Somit kon-
nen die Polymermatrixeigenschaften gezielt auf die geforderten Eigenschaften abgestimmt

werden.

N
(&)

N
o

=
(&)

=
o

Gesamtflache der
Partikeleinbettung (mm?)

[&]

o

Standard PAI Co-polymer (20% Co-polymer (30%  Bleihaltiges Galvanik-
Polymerschicht PDMS) PDMS) Dreistofflager

Bild 11: Vergleich der Partikeleinbettfahigkeit der Standard PAI Polymerbeschichtung, von 2
Co-Polymer Varianten mit (20 und 30% PDMS-Anteil) und eines bleihaltigen

Dreistofflagers

Die positiven Testergebnisse konnten auch durch einen 1000 Stunden Dauerfestigkeitstest
an einem 15 Liter Reihensechszylinder HDD Motor bestétigt werden. Bild 12 zeigt den visu-
ellen Aspekt der Testlager nach dem Motortest. Alle Lager mit der neuen Copolymerbe-
schichtung weisen eine gute visuelle Erscheinung und mehrere eingebettete Partikel sowie

Schmutz auf.
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#1 #2 #3 #4 #5 #6 #7

Bild 12: Visueller Aspekt der Co-Polymerbeschichtung nach 1000 h Motortest (6 Zylinder
Diesel Reihenmotor, 15L; #1: Standard Galvanik Dreistofflager, #2, 5, 6 Co-Poly-
mer, # 3, 4, 7 Standard Polymer)

5.2 Schmierung bei Bedarf mit Mikrokapseln flr eine verbesserte Fressbestandigkeit

Die Verbesserung der Fressbesténdigkeit war ein weiteres Ziel der Weiterentwicklung der
Polymereigenschaften. Dies wurde durch die Zugabe von Mikrokapseln mit enthaltenem Not-
fallschmierstoff erreicht. Das Arbeitsprinzip sowie ein Querschliff der Polymerbeschichtung

mit Mikrokapseln sind in Bild 13 dargestellt.

+Schmierung
b Dacar Reibpartner
\ &
@ @ @ o
O Polymer- 5 s
®e ®o o o® ®e Laufschicht mit ~ rokapseln
© ') @ @ o @ ® Mikrokapseln L

B Lagermaterial 2 e : 1
g _“‘L 5

Bild 13: Prinzip der Schmierung bei Bedarf durch den Einbau von 6lgefiliten Mikrokapseln in
die Polymer-Gleitlagerbeschichtung (I.) und Querschliff durch die Beschichtung (r.)

IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 14:51:32. @ Inhalt.
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181022825

28 VDI-Berichte 2282, 2016

Die genutzten Mikrokapseln sind Melamin basiert und haben eine vergleichbare Harte wie
die Polymergrundmatrix Polyamidimid. Sie setzen das in ihnen enthaltene Mineraldl frei,
wenn sie durch einen aggressiven Oberflachenkontakt, wie er am Beginn eines Fressvor-
gangs erwartet wird, aufgebrochen werden. Sie ermdglichen dadurch eine Erholung des La-
gersystems, ahnlich wie es bei konventionellen Lagermaterialien beobachtet wird. Hier ist
das Material in der Lage sich anzupassen und so die Lagerstabilitdt wieder herzustellen,
wodurch ein katastrophales Versagen vermieden wird [6]. Das erwartete Verhalten konnte
mit einem Fresstest bestéatigt werden. Bild 14 zeigt die erhaltenen Ergebnisse. Es zeigt, dass
bei 70% der getesteten Lager mit Mikrokapseln Erholungsereignisse nach beginnenden
Fressschaden auftreten. Im Gegensatz hierzu treten bei Lagern mit Standard-Polymerbe-

schichtung Erholungsereignisse nur in 25% der Tests auf.

80
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60
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40

30

20 +

10 +

Fresstests mit Erholungsereignissen (%)

Standardpolymer Mikrokapseln

Bild 14: Anzahl von Fresstests mit Erholungsereignissen fir eine Polymerbeschichtung ohne
(1) u. mit (r.) 6lgefiliten Mikrokapseln

Es wird erwartet, dass zukinftige Entwicklungen alternative Mikrokapselinhalte aufweisen
oder beim lokalen Energiemanagement unterstiitzen, um dadurch die Robustheit in an-
spruchsvollen Anwendungen mit dinnen Olfilmdicken zu sichern. Dies ist beispielsweise
durch die Einfiihrung von Olen mit HTHS 2.3 und niedriger Viskositét zu erwarten [7].
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4. Polymerbeschichtete Anlaufscheiben

In der Vergangenheit haben Anlaufscheiben oder Axiallager eher geringe Aufmerksamkeit
erfahren und wurden hauptséchlich aus konventionellen Aluminium-Lagermaterialien gefer-
tigt. Anlaufscheiben kompensieren typischerweise axiale Belastungen ausgehend von der
Kupplung und dem Getriebe. Mit der Einfiihrung von Start-Stopp-Systemen, modernen 8-
oder 9-Gang Doppelkupplungsgetrieben sowie Segel- und Boostingfunktionen steigen die
Anforderungen an die Anlaufscheiben in Bezug auf die Haufigkeit ihrer Beanspruchung. Re-
sultate von Motor- und Fahrzeugtests zeigen eine héhere VerschleiBrate der Anlaufschei-
benkontaktflachen [8]. Polymerbeschichtungen kdnnen auch fiir diese Anwendungen eine
Losung bieten und den Verschlei3 erheblich reduzieren. Bild 15 zeigt eine polymerbeschich-
tete Anlaufscheibe fir die ein kosteneffektiver Siebdruckproduktionsprozess entwickelt wur-
de.

Polymer- Aluminiumlegierung
beschichtung \

\

r

Stahlriicken

Bild 15: Aufbau einer polymerbeschichteten Anlaufscheibe

Bild 16 zeigt die Ergebnisse eines 350.000-Zyklen Start-Stopp-Motorentests in Bezug auf
die gemessene Wanddickenreduzierung der Anlaufscheiben. Es ist ersichtlich, dass bereits
die Profilierung der Anlaufscheibe mit einem sogenannten Ramp-and-Pad Profil, welches ein
schnelleres Erreichen von elastohydrodynamischen Gleitzustanden erméglicht, eine erhebli-
che VerschleiBreduktion bewirkt. Dieser positive Trend wird durch die Anwendung einer Po-

lymerbeschichtung auf der Anlaufscheibenoberflache noch weiter verstarkt.
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Wanddickenabnahme/Verschleif3

Standard Profilierte  An- Polymerbeschichtete
Anlaufscheibe laufscheibe Anlaufscheibe

Bild 16: Vergleich der verschiedenen Anlaufscheibenkonzepte in Start/Stopp-Laufen auf der
gleichen Motorplattform (4-Zyl. TGDI, 5W-30, 350.000 Zyklen)

6. Zusammenfassung

Polymerbeschichtete Gleitlager haben sich gut auf dem Markt etabliert und stellen eine wich-
tige Technologie bei der Entwicklung von modernen kraftstoffsparenden Verbrennungsmoto-
ren dar. Polymerlager weisen eine exzellente Verschleil3festigkeit und Belastbarkeit auf.
Kombiniert mit verschiedenen Lagermaterialien kann die Lucke zwischen Zweistofflagern
und galvanischen Dreistofflagern auf der einen Seite sowie Hochleistungs-Sputterlagern auf
der andern Seite geschlossen werden. Dadurch wird es mdglich OEMs, mafRgeschneiderte
Materialien anbieten zu kénnen, die speziell auf die geforderten Anwendungen zugeschnitten
sind.

Neue Polymerentwicklungen wie Copolymer-Materialien oder die Einbindung von Mikrokap-
seln erlauben eine zielgenaue Anpassung von wichtigen Lagereigenschaften wie der Fress-
bestandigkeit oder der Einbettfahigkeit.

Desweitern werden die entwickelten funktionellen Polymerschichten auch im Hinblick auf ihre
Einsatzfahigkeit in anderen Motorkomponenten untersucht, wie z.B. im Ventiltrieb oder in
Olpumpen.
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Grundsatzuntersuchungen zum Einsatz von
aerostatischen/aerodynamischen Lagerungen
(,,Luftlagern) im Verbrennungsmotor

Basic investigations about the application of
aerostatic / aerodynamic bearings (“air bearings”)
in internal combustion engines

Dip.-Ing. Christian Hirner, Anne Merkle,
MBtech Group GmbH & Co. KGaA, Fellbach-Schmiden;
Andreas Tippmann, Westsachsische Hochschule Zwickau

Kurzfassung

Der Einsatz von Luftlagern findet im Maschinenbau groRRe Verbreitung, z.B. im Werkzeug-
maschinenbau. Signifikante Reduzierung der Reibleistung und die Nutzung des umwelt-
freundlichen Mediums Luft sind nur einige Vorteile, die den Einsatz der Luftlager auch fir
den Einsatz im Verbrennungsmotor attraktiv machen. Dagegen sprechen die niedrige Trag-

fahigkeit und Einfuhrung eines zusétzlichen Systems zur Druckerzeugung.

Es sollen die grundséatzlichen Eigenschaften der aerostatischen und aerodynamischen Lage-
rungen vorgestellt werden und die Ubertragbarkeit auf den Verbrennungsmotor untersucht

werden.

Anhand eines Referenzmotors werden die jeweiligen Lagerstellen unter Berticksichtigung
der Lageranforderungen und der konstruktiven Randbedingungen bewertet und die Auswahl
der moglichen Luftlagerstellen analysiert. Eine Abschétzung, unter welchen Randbedingun-
gen eine Substitution eines dlgeschmierten Lagers durch Luftlager méglich ist, soll aufgefiihrt

werden.

Abstract
Air bearings are widely-used in the mechanical engineering sector, e.g. in tooling machines.
Significant reduction of friction and the use of air as an environmental-friendly lubricant are

only some advantages which lead the investigation to use air bearings in internal combustion
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engines. Disadvantages are the reduced load bearing capacity and the need of an additional
system for the air pressure supply.

The basic characteristics of aerostatic and aerodynamic bearings are shown and are applied
to the conditions of an internal combustion engine. Applied to a reference engine, the bearing
loads are evaluated and the operation conditions for the air bearings are investigated. The
design specifications and dimensions of the air bearings are shown. An assumption to substi-
tute hydraulic bearings by air bearings is evaluated and the further steps to get a final benefit
by using air bearings are presented.

1. Einsatz von Luftlagern im Verbrennungsmotor
1.1. Motivation der Untersuchung

Unter dem Druck der steigenden Umweltanforderungen an die Fahrzeuge der Zukunft mus-
sen neue Wege gesucht werden, um die Akzeptanz der Massenmotorisierung mittels Ver-
brennungsmotoren weiterhin aufrecht zu erhalten. Dazu z&hlt neben der Vermeidung von
Abgasemissionen auch die Reduzierung von umweltschadlichen Betriebsstoffen nach Ablauf
der Betriebsdauer, z.B. durch Ol und dessen Riickstande beim Recycling der entsprechen-
den Bauteile.

Ein mdglicher Ansatz ist die Substitution von hydrodynamischen Lagern durch den Einsatz
von aerodynamischen oder aerostatischen Lagern, kurz: Luftlagern. Dies geht einher mit
einer Reduzierung der Reibleistung an den Lagerstellen und damit mit einer generellen Re-
duzierung der Reibleistung des gesamten Verbrennungsmotors. Bei Anlaufvorgéngen ver-
ringert sich das Losbrechmoment signifikant und ein Stick-slip-Effekt wird vermieden.

Weitere Vorteile werden bei den zukiinftigen Hybridantrieben erwartet, z.B. in Betriebspunk-
ten, in denen der Oldruck der Lager noch nicht vollstandig aufgebaut ist (z.B. im Stopp-Start-
Betrieb) oder in Betriebspunkten des Verbrennungsmotors, in denen aufgrund niedriger Au-
Rentemperaturen die Viskositat des Schmiermittels zu hoch ist, um die Lager rechtzeitig mit
dem erforderlichen Mediendruck zu versorgen, z.B. beim Kaltstart bei extrem niedrigen Au-

Bentemperaturen.

Alle diese Vorteile lassen den Ansatz zu, den Einsatz von Luftlagern fir den Verbrennungs-
motor oder fur die Hybridantriebe zu untersuchen und die Anwendungsfélle zu detektieren,
die eine Verbesserung des Gesamtsystems prognostizieren.

In anderen Anwendungen, wie z.B. im Werkzeugmaschinenbau (Drehmaschinenlagerung)
und in der Medizin- und Messtechnik sind pneumatische Lager bereits weit verbreitet und flr

eine hohe Drehzahlvertraglichkeit und hohe Traglasten bekannt.
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1.2. Einteilung von Luftlagern

Grundsétzlich unterscheidet man bei den Luftlagerungen (Gleitlager mit dem gasférmigen
Schmiermittel Luft) zwischen zwei Lagertypen. Je nach Mechanismus des Druckaufbaus
spricht man von aerostatischen oder aerodynamischen pneumatischen Lagern (Bild 1). Da-
bei bendtigen die aerostatischen Lager zum Aufbau des Lagerdruckes eine externe Hilfsein-
richtung, z.B. einen Kompressor oder eine Verdichterturbine. Die aerodynamischen Lager
erzeugen ihr Luftpolster als Folge ihrer Bewegung selbst.

Ubersicht pneumatischer Lager

Luftlager
| aerostatisch | aerodynamisch |

| Federfolienlager | | Spiralrillenlager |

| Disenlager | | Mikrokanal | | Mikrodisen | |P0r65&5cha|en|

Bild 1: Aufteilung der pneumatischen Lager

Aus Grinden der Ubersichtlichkeit beschranken sich die folgenden allgemeinen Ausfiihrun-
gen auf zylindrische Lagerstellen. Ebenen Lagerungen, die z.B. bei der Aufnahme von Prif-

standen Anwendung finden, werden nicht weiter betrachtet.
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1.2.1. Aerodynamische Lagerungen

Aerodynamische Lager bauen aufgrund der Oberflachengestaltung der Lagerbauteile zwi-
schen Welle und Nabe einen Luftstrom auf, der die beiden Bauteile auf Abstand halt. Diese
Oberflachenstrukturen kénnen Uber stromungsvorgebende Kanéle oder Nuten (Spiralrillenla-
ger) erzeugt werden. Das Druckprofil baut sich Uber den verengenden Querschnitt auf und

sorgt fur eine kontaktfreie Fuhrung.

Die Nachteile der aerodynamischen Lagerungen liegen auf der Hand: Im Stillstand kann kein
Druck erzeugt werden und somit trifft man im Verbrennungsmotor auf dieselben Probleme
wie bei den dlgeschmierten Lagern. Sie fallen somit fur die weitere Betrachtung weg.

1.2.2. Aerostatische Lagerungen

Es verbleiben die aerostatischen Lager. Hier wird eine externe Zufuhr der Luft Uber eine
Luftquelle (z.B. Kompressor) vorausgesetzt. Die einfachste Form der aerostatischen Lager
ist das konventionelle Disenlager (Bild 1). Es wird Uber einen oder mehrere Anschliisse von
aufen mit Luft versorgt. Es sind relativ wenige Disen ausgebildet und deshalb ist keine ho-
he Tragfahigkeit zu erwarten, weil der Druckabfall im Lager bis zur nachsten Dise zu grof3
ist.

Um die Tragfahigkeit zu erh6hen, kann man die Disenlager mit einer Vorkammer oder mit
Mikrokanale erganzen. Mit Hilfe der Mikrokanale wird eine gréRere tragende Flache im Lager
erzeugt, allerdings wird das Lager damit auch deutlich empfindlicher gegentiber Schwingun-
gen. Noch bessere Ergebnisse erreicht man, wenn man statt Mikrokanéle viele kleine Ein-
zeldusen einbringt. Diese Mikrodisen sind mit Hilfe der Lasertechnologie einfach und kos-
tengunstig herzustellen. Man erhélt damit die besten Ergebnisse hinsichtlich Tragfahigkeit
und Dampfung. Gleiches gilt fiir die pordésen Lager. Hier werden viele Einzeldusen erzeugt
und die Hohlraume innerhalb der porésen Schicht erlauben ein Luftreservoir, was sich positiv
auf die Dampfung der Luftlagerung auswirkt.

2. Berechnung der Lagerlasten im Verbrennungsmotor

2.1. Substitution der hydraulischen Lager durch Luftlager

Entsprechend den Lagerlasten im Verbrennungsmotor wird die Substitution der hydrauli-
schen Lagerstellen durch aerostatische Lager untersucht. Als Referenzmotor wird dabei
exemplarisch ein mechanisch moderat belasteter Verbrennungsmotor als Berechnungs-

grundlage herangezogen (Bild 2).
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Bild 2: Referenzmotor CONAG 4C der MBtech

Der CoNAG 4C-Motor der MBtech ist als monovalenter Erdgas-Motor ausgelegt. Das Gas
wird in den Ansaugkanal eingeblasen (Saugrohreinblasung), trotzdem ergibt sich thermody-
namisch eine sehr harte Verbrennung von bis zu 170bar Spitzendruck.

Tabelle 1: Grundabmessungen des Referenzmotors

MBtech CoNAG 4C — Motor

Bauart R4 - OHC
Brennverfahren CNG, monovalent
Hubraum (cm3) 5990
Hub (mm) 132,4
Bohrung (mm) 120
Zylindervolumen (cm3) 1497,5
Leistung (kW) 220
Drehmoment (Nm) 1200
Hauptlager- Durchmesser (mm) 90
Hauptlager-Breite (mm) 29
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Die Lagerstellen sind dementsprechend konservativ ausgelegt (Tabelle 1). Der Referenzmo-
tor wird in ein Mehrkérper-Simulations-(MKS-) Modell tberfiihrt und die entsprechenden La-

gerlasten ermittelt (Bild 3).

Bild 3: MKS-Modell des Referenzmotors

Nach Auswertung der Lagerkréafte auf die Hauptlager des Referenzmotors ergeben sich La-

gerkréafte von nahezu Fo . =100kN (Bild 4).

Die Grundauslegung fur die Tragfahigkeit der Luftlager erfolgt nach [1] mit der Formel
For=2xrz *Lix(ps—pa) (1)

Setzt man den Speisedruck ps des Luftlagers mit 25bar an und geht von einem Druck

pa=1,013bar am Austritt des Lagers aus, dann ergeben sich fur die geometrischen Dimensi-

onen des Luftlager sehr groRe Werte. Bei einem Hauptlagerdurchmesser von 90mm

(rz .=45mm) musste die Lagerlange L, > 400mm sein, um ein entsprechendes Luftlager ein-

zusetzen. Ein Einbringen dieser Dimensionen ist unmdglich zu realisieren.

Hier wird sehr schnell deutlich, dass eine reine Substitution der hydrodynamischen Lager

durch aerostatische Lager nicht méglich ist. Aufgrund der reduzierten Viskositét von Luft ge-
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gentiber dem Medium Schmierdl ist die Tragféhigkeit deutlich geringer gegeniuiber konventi-

onellen Lagerarten.

Haupt-LagerlastenF, (N)

Lagerlast (N)
(=]

-100000

0 100 200 300 400 500 600 700 800
KW

Bild 4: Lagerlasten des Referenzmotors bei Nenndrehzahl

Die Luftlager kénnen damit nur zur Unterstitzung der konventionellen Lager angewendet
werden. Hydrodynamischen Lager miissen weiterhin die Schmierfunktion im Dauerbetrieb fir
den Verbrennungsmotor sicherstellen. Das gleiche gilt fur alle anderen Lagerstellen im Ver-
brennungsmotor. Mit der derzeitigen Lagertechnik der aerostatischen Lager ist eine reine

Substitution der dlgeschmierten Lagerstellen nicht moglich.

2.2. Unterstutzung des Startvorganges durch Luftlager

Es gibt allerdings Betriebszustande eines Verbrennungsmotors, in denen der Oldruck der
Olgeschmierten Lagerungen noch nicht vollstandig aufgebaut ist und demnach eine Man-
gelschmierung an der Lagerstelle auftritt. Dies gilt besonders fiir den Fall des Kaltstartes bei
extrem niedrigen AulRentemperaturen oder wenn der Motor aus dem Stillstand schnell wieder
aktiviert wird, z.B. bei Stopp-Start- oder im Hybridmodus. In beiden Féllen ist der Oldruck an
den Lagerstellen noch nicht ausreichend aufgebaut und die Lager laufen in der Mischrei-
bung, was zu erhéhtem Lagerverschlei und zu Reibungsverlusten fihrt. Die erhohte Rei-

bung muss von einem Starter bei konventionellen Fahrzeugen oder von der
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E-Maschine bei Hybridfahrzeugen aufgebracht werden. Da die E-Maschine nicht tGber eine
groRe Ubersetzungsstufe (z.B. am Anlasserzahnkranz) den Verbrennungsmotor startet, ist
das Uberwinden des Losbrechmomentes fiir sie schwierig und die damit verbundenen An-
forderungen an die E-Maschine sehr hoch. Dies kann zur Folge haben, dass selbst bei Plug-

in-Hybriden weiterhin ein konventioneller Anlasser verbaut werden muss.

Hier kann der Einsatz von Luftlagern als unterstiitzendes Element beim Starten des Ver-
brennungsmotors einen entscheidenden Beitrag leisten. Durch aktives Ansteuern des Luftla-
gers kann das Losbrechmoment und die Reibverluste des Triebstranges im Startfall so redu-
ziert werden, dass in der Hochlaufphase die Hauptlager nicht in der Mischreibung laufen und
die Reibungsverluste so weit reduziert werden, dass auf den konventionellen Starter bei den
Hybriden verzichtet werden kann.

Um die Anwendung der Luftlager im Startfall zu bewerten, muss zunéchst der Startvorgang
genauer betrachtet werden. Beim Anlaufvorgang des Motors wird zunéchst die Zindung des
Verbrennungsgemisches ausgeblendet, bis der Motor eine ausreichende Drehzahl erreicht
hat und ein verbrennungsfahiges Gemisch an der Ziindkerze entsteht. Bis dahin missen die
Haupt- und Pleuellager ausschlie3lich die Massenkrafte und den Verdichtungsenddruck er-
tragen. Die Schleppkurven zeigen die indizierten Drucke im Brennraum bei den jeweiligen
Ladedriicken (Bild 5).

CoNAG 4C-Motor Schleppversuche
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Bild 5: Schleppkurven des Referenzmotors
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Die 6lgeschmierten Lager sind im Startfall noch nicht mit Druckél beaufschlagt, weil die (me-
chanisch angetriebene) Olpumpe einige Umdrehungen benétigt, um selbst bei einem hyd-
raulisch inkompressiblem Medium den Lagerdruck aufzubauen. Kalte Umgebungsbedingun-
gen und lange Standzeiten erh6hen diesen Effekt noch, weil die hohe Viskositét bzw. Lecka-
geverluste den Aufbau des Lagerdruckes behindern. Die Lager laufen in Mischreibung. Er-
hohter Lagerverschlei? und erhdhtes Anlaufmoment sind die Folge.

Hier kann der Einsatz eines Luftlagers entgegen wirken. Durch Aufbau eines Luftspaltes zwi-
schen Kurbelwelle und Lagerung wird das Reibmoment in den Hauptlagern reduziert und ein
Abrieb wahrend der Mischreibungsphase vermieden. Die Luftlager tragen die Lagerlasten in
der Hochlaufphase bis die hydraulischen Hauptlager mit Druckél beaufschlagt sind. Diese
Ubernehmen dann wieder die reguléren Betriebslasten des Verbrennungsmotors.

Das MKS-Modell wird demnach um die beiden Luftlager an den Enden der Kurbelwelle er-
weitert und die olgeschmierten Hauptlager in der Startphase des Motors deaktiviert
(Bild 6). Riementriebs- und Steuertriebseinflusse sind in dieser Ausfiihrung nicht berticksich-

tigt.

Luftlager 2

Bild 6: Modifiziertes, reduziertes MKS-Modell mit Luftlager

Es ergeben sich Lagerlasten fir die beiden Luftlager von ca. 28kN (Bild 7). Eine Tragfahig-
keit in dieser Gro3enordnung ist mit konventionellen Luftlagern darstellbar. Als Systemdruck
wird weiterhin ein Wert von ps=25bar angesetzt. Dieser wird beim Referenzmotor durch ei-
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nen Luftpresser bereitgestellt, der am Motor angebaut ist und im Nutzfahrzeugbereich z.B.
fur das pneumatisch gesteuerte Fahrwerk zustandig ist.
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Bild 7: Lagerlasten an den beiden Luftlagern
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Daraus ergibt sich nach Gleichung (1) bei einem Lagerdurchmesser von d=180mm
(rz .=90mm) und einer Lagerbreite von L ,=70mm eine Tragfahigkeit von Fo =30kN. Diese
LagergrofRRe ermoglicht ein Anschleppen des Verbrennungsmotors bis zu einer Drehzahl von
n=200min™ ohne Reibungsverluste, ohne Stick-slip-Effekt und ohne Mischreibung in den
Hauptlagern obwohl noch kein Oldruck an den hydraulischen Lagern anliegt. Mit Einsetzen
des Verbrennungsdruckes und mit zunehmender Drehzahl ist die Tragféhigkeit der Luftlager
nicht mehr ausreichend, um die Lagerlasten alleine aufzunehmen. Dann mussen die hydrau-
lischen Gleitlager wieder mit Ol versorgt sein und den Hauptanteil der Lagerlasten aufneh-

men.

Durch den Anbau des Luftlagers an den Enden des Motors verlangert sich der Bauraum des
Motors erheblich. Durch intelligentes Package muss die grol3e Lagerbreite bereits in der
Grundauslegung des Verbrennungsmotors bertcksichtigt werden und gegebenenfalls mit
anderen Komponenten des Kurbeltriebes kombiniert werden, damit die Lagerbreite nicht
vollstandig in die Gesamtmotorléange einflie3t. Es sind weitere Untersuchungen erforderlich,
um den tatsachlichen Vorteil der Luftlager herauszuarbeiten. Besonders das Zusammenspiel
zwischen Luftlager und den hydraulischen Hauptlagern muss genauer experimentell betrach-

tet werden.

2.3. Steifigkeit und Schwingungsverhalten von Luftlagern

Es ist darauf hingewiesen, dass die Bauform des Luftlagers noch einen erheblichen Einfluss
auf dessen Steifigkeit hat. Als Steifigkeit wird die Veranderung der Tragféhigkeit bei gednder-
ter radialer Auslenkung bezeichnet, hier bei der Auslenkung der Kurbelwelle im Luftlager. Je
nach Anzahl der Dusen, deren Verteilung lber die Lagerflache und Einbringen von Drosseln
oder Vorkammern vor dem Eintritt in den Lagerspalt fallt die Sprungantwort gegenuber Lage-
oder Lastédnderungen entsprechend aus. Luft wirkt dabei wie eine Gasfeder im Lagerspalt.
Der Druckabfall am Rand der Lager reduzieren dabei noch die absolute Tragfahigkeit Fo
um einen entsprechenden Betrag (Bild 8). Mikrodisen-Lager erzielen hierbei aufgrund der
Vielzahl der am Umfang verteilten Disen und aufgrund der sehr prazisen Fertigung der DU-

senquerschnitte die besten Ergebnisse.
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Bild 8: Einfluss der Lagerform auf Tragféhigkeit und Steifigkeit nach [1]

Luftlager sind generell aufgrund der Kompressibilitdt der Luft sehr schwingungsanfallig und
der Einfluss der Lufttemperatur muss ebenfalls berticksichtigt werden. Dies macht die Ausle-
gung der Luftlager fiir alle méglichen Betriebspunkte des Verbrennungsmotors sehr schwie-
rig. Mdglicherweise miissen die Luftlager wahrend des normalen Motorbetriebes entkoppelt
werden, was den konstruktiven Aufwand weiter erhoht.

3. Zusammenfassung und Ausblick

Die Anwendung von aerostatischen Lagern im Verbrennungsmotor kann unter sehr spezifi-
schen Randbedingungen (niedrige AuRentemperaturen, lange Standzeiten, hoher Start-
Stopp-Anteil) zu einer Verbesserung des Gesamtsystems fiihren, weil die dlgeschmierten
Hauptlager weniger in der Phase der Mischreibung laufen und damit Verschlei? und Rei-
bungsverhalten verbessert werden. Reduzierung des Losbrechmomentes und Vermeidung
eines Stick-slip-Effektes kdnnen speziell bei Hybridantrieben einen entscheidenden Vorteil
bringen, wenn der E-Motor den Verbrennungsmotor anschleppen muss und damit der Ein-
satz eines Anlassers vermieden werden kann.

Es ist anzumerken, dass die Installation der Luftlager einen erheblichen Mehraufwand be-
deutet. Die Lagerdimensionen erfordern bereits bei der Grundauslegung des Aggregates
eine konstruktive Bericksichtigung. Die Motorbaulange wird durch den Einsatz von Luftla-

gern an den beiden Enden erheblich vergroRert. Auch das System der Luftversorgung durch
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einen Luftpresser und gegebenenfalls einem Zwischenspeicher hat einen Mehraufwand zur
Folge. Das Zusammenspiel zwischen aerostatischen und hydrodynamischen Lagern muss
weiter betrachtet werden. Die geringe Tragfahigkeit und die Anfélligkeit gegenliber Schwin-

gungen machen die Anwendung von Luftlagern komplex.

Wo man die Anwendung von Luftlagern im Verbrennungsmotor tatséchlich positiv nutzen
kann, muss zunéchst anhand weiterer motorischer Versuche, speziell bei den Hybridtrieb-

stréangen, untersucht werden.
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3D-Oberflachencharakterisierung der Zylinderlaufbahn
mittels smartWLI-Technologie

3D-Messungen direkt in der Zylinderbuchse

Dipl.-Ing. Torsten Machleidt, GBS mbH, limenau

Kurzfassung

Um verringerte Abgase und reduzierte Kraftstoff- und Olverbrauche zu verwirklichen, muss
das tribologische Verhalten der Kontaktflachen zwischen Zylinderlaufbahn und Kolbenringen
standig optimiert werden. Durch das Verwenden thermischer Spritzschichten in Zylinderlauf-
bahnen von Verbrennungsmotoren kénnen energieeffiziente Motoren mit geringer Reibung,
reduzierter Bauldange und geringerem Gewicht hergestellt werden. Diese neue Technologie
erfordert aber eine 3D-Priftechnik, welche es ermdglicht, Flachen- und Volumenparameter
zu ermitteln.

Die GBS mbH hat gemeinsam mit der OPTO GmbH einen neuartigen 3D Zylinderinspector
entwickelt, welcher durch den Einsatz der bewahrten smartWLI-Technologie die von der Au-
tomobilindustrie geforderten 3D-Parameter liefert. Der ,Cylinderinspector 3D* zeichnet sich
durch seine Kompaktheit, Modularitéat und Wirtschaftlichkeit aus. Die eingesetzte smartWLI-
Technologie auf Basis der physikalisch ruckfihrbaren Weililichtinterferometrie verfugt tber
alle Voraussetzungen fir den industriellen Einsatz.

Besonderer Vorteil der smartWLI-Technologie ist die gleichbleibend hohe vertikale Auflésung
unabhéngig von der VergroRerung, somit lassen sich die geforderten 3D Parameter bereits
mit einer 10x VergroRerung verwirklichen. Missen noch gréRere Zylinderflachen gemessen
werden, kann ein manuelles oder motorisiertes Stitching eingesetzt werden. Besonders her-
vorzuheben ist die sehr kurze Messzeit, welche sich gerade bei Stitching-Messungen aus-
zahlt. Die GBS mbH hat frihzeitig die parallele Verarbeitung der Messdaten mittels Grafik-
prozessoren entwickelt. Im Ergebnis werden die 3D-Daten schon wahrend der Aufnahme
des Bildstapels verrechnet. Parallel zu den 3D-Daten wird ein S/W-Bild der Oberflache (so-
genanntes Farbbild) aus Kompatibilitét zu alteren Systemen berechnet.

Fir die Analyse der 3D-Daten wird die Software MountainsMap verwendet. Diese Software
hat sich als Standard fir die industrielle Messtechnik etabliert. Die Software bringt eine gan-
ze Reihe Module zur Verarbeitung der Messdaten und zur Analyse nach DIN/ISO mit sich.
Die speziellen Anforderungen fur die Auswertung der Zylinderlaufbahn lassen sich nur be-
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dingt realisieren. Vielfach wird deshalb die Auswertung der Messdaten fir die Laufbahn in
einer separaten Software durchgefiihrt. Dies ist fir den Anwender nicht praktikabel.

Deshalb hat die GBS eigene AddOns fiir MountainsMap entwickelt, welche es ermdglichen
innerhalb von MountainsMap die komplette 3D-Auswertung inklusive dazugehdrigen Grafi-
ken durchzufiihren. Mit der Anbindung der hauseigenen Bildverarbeitungsbibliothek in Moun-
tainsMap besitzt die GBS die Mdglichkeit, sehr schnell Sonderwiinsche der Kunden zu integ-
rieren. Ein Beispiel ist die Bestimmung der Flachen- und Volumenparameter fur beschichtete
Zylinderlaufbahnen. Erstellt werden Grafiken fir die Verteilung der Porentiefe, die Verteilung
der Porenflache und die Verteilung des Porenvolumens. Automatisiert werden

die Grafiken mit den wesentlichen Parametern erzeugt und in das MountainsMap Protokoll
eingefugt.

Letztlich lasst sich mit dem neuen Messgerat ,Cylinderinspector 3D* die Zylinderlaufbahn
2D/3D messen, alle relevanten KenngréRen bestimmen und dariiber hinaus spezielle Anfor-

derungen zur Auswertung erfullen.

1. Aufbau des Cylinderlinspectors 3D
Der Cylinderinspector 3D ist in verschiedenen Ausfuhrungen verfligbar. Systeme mit unter-
schiedlicher VergroRRerung, erhéhter Eintauchtiefe und Motorisierung gehdéren zu den Hard-

wareerweiterungen.  Bild 1  zeigt einen  manuellen  Cylinderinspector 3D

Bild 1: Cylinderinspector 3D
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2. Software und Messergebnisse des Cylinderinspector 3D

Als Basissoftware des Cylinderinspectors dient die bewahrte 3D-Software smartVIS3D der
GBS mbH. Die Software besticht durch Ihre einfache Bedienung und dank der Speedytec-
Technologie der GBS mbH mit einer sehr kurzen Messzeit. Gleichzeitig kann durch den Ein-
satz der WeiBlichtinterferometrie als Messverfahren eine hohe vertikale Auflosung erreicht
werden. Zur Auswertung der Messdaten dient die Software MountainsMap von DigitalSurf.
Sie bildet eine sehr gute Grundlage fur die 2D/3D-Auswertung und Analyse der Messdaten.
Mit dem Cylinderinspector 3D kénnen 2D-Auswertungen durchgefihrt werden (Bild 2)
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Bild 2: Bestimmung des Honwinkels und des Abstandes zweier Honstrukturen
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Uber die 2D-Auswertung hinaus ist eine 3D-Analyse der Zylinderlauffiache méglich. Bild 3
zeigt eine 3D-Darstellung einer Zylinderlaufbahn. Auf Basis dieser Aufnahmen lassen sich
Umfangreiche geometrische Auswertungen (L&angen, Winkel, Hohen & Tiefen, Volumen, etc.)
durchfiihren. Dartber hinaus sind 2D-Rauheit und Welligkeit mittels Profilanalyse (nach ISO
16610, 13565, 12085), sowie die Bestimmung der 3D-Kenngréf3en nach ISO 25178

(Rauheit, funktionale KenngréRen: Tragflachenanteil und Volumen) méglich.

Bild 3: 3D-Messergebnis einer Zylinderlaufbahn gemessen mit der smartWLI-Technologie

Aufgrund der speziellen Anforderungen aus der Automobilindustrie hat die GBS AddOn'’s fur
die Analysesoftware MountainsMap entwickelt. Damit lassen sich beispielsweise die Hon-
struktur und die Poren voneinander trennen. Gleichzeitig bildet dieser Ansatz die Grundlage
far die Bestimmung sogenannter ,Blechméntel“ (Bild 4). Die Grundlage flr die entwickelten
Verfahren bildet unter anderen eine Veroéffentlichung [1] zur 5. VDI-Fachtagung ,Metrologie
in der Mikro- und Nanotechnik 2013* in Nlrtingen unter Leitung von Prof. Seewig.

Nachdem die Honstruktur aus den 3D-Messdaten herausgerechnet wurde, kann die Analyse
der Poren und Blechméntel erfolgen. Die GBS hat hierzu ein Modul zur statistischen Auswer-
tung entwickelt. Damit lassen sich Anzahl, Flache und Volumen in einer Grafik Gbersichtlich
darstellen (Bild 4).
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Bild 4: Ergebnis der Statistikauswertung des Volumens der Poren in der Zylinderlaufbahn
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Form- und Oberflachengestaltung von Pleuelbohrungen
Trends in der Pleuelfeinbearbeitung

Dipl.-Ing. Christoph Hintermeier,
Mauser-Werke Oberndorf Maschinenbau GmbH, Oberndorf am Neckar

Kurzfassung

Die Pleuelstangen einer Verbrennungskraftmaschine zéhlen zu den am héchsten belasteten
Bauteilen im gesamten Motor [1]. Als optimale Form der Pleuelbohrung haben sich neben
ideal runden und zylindrischen Bohrungen auch definierte Freiformen im Mikrometerbereich
etabliert, da diese die Bedlung der Pleuelbohrungen erheblich verbessern [2].

Neben der Formgenauigkeit spielt auch die Gestaltung der Bohrungsoberflachen eine enorm
wichtige Rolle, da diese wesentliche Auswirkung auf die tribologischen Eigenschaften, somit
auf die Reibverluste im Kurbeltrieb und in weiterer Folge auf den Kraftstoffverbrauch der
Verbrennungskraftmaschine haben. In den letzten Jahrzehnten konnten sich unterschiedli-
che Pleuelkonstruktionen und dementsprechende Fertigungsverfahren etablieren. Immer
niedrigere Kraftstoffverbrauchsvorgaben machen jedoch eine weitere Reduktion der Reibver-
luste im Kurbeltrieb der Verbrennungskraftmaschine notwendig. Gleichzeitig fuhrt der zu-
nehmende Kostendruck im Automobilsektor dazu, dass neue Pleuelkonstruktionen, gepaart
mit neuen Fertigungstechnologien nicht nur eine genauere Form- und Oberflachendefinition
ermdglichen sollen, sondern gleichzeitig auch die Fertigungskosten senken mussen.

Dieser Bericht gibt einen Uberblick tiber den derzeitigen Stand der Technik der Fertigungs-
technologien von Pleuelbohrungen, und zeigt Technologien die zukinftig mdglicherweise in

der Pleuelfertigung umgesetzt werden.

1. Oberflachen Vorbereitung

Um alle gewinschten Eigenschaften der Pleuelaugen zu erzielen, missen diese vor der Fi-
nish-Bearbeitung entsprechend vorbereitet werden. Es werden oft Lagermaterialen wie
Bronze aufgebracht um entsprechende Gleit- und Notlaufeigenschaften in kritischen Be-
triebsphasen sicherzustellen. Am kleinen Pleuelauge, welches spater mit dem Kolbenbolzen
an den Kolben gekoppelt wird, finden Ublicherweise Buchsen aus Lagermaterial Anwendung,
welche in die Bohrung eingepresst werden [3]. Am groR3en Pleuelauge sind die Mdglichkeiten

im Normalfall stark eingeschrénkt. Um eine Montage des Pleuels auf die Kurbelwelle zu er-
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moglichen, werden die Pleuel im Bereich des gro3en Pleuelauges aufgetrennt und anschlie-
Rend mit Schrauben wieder zusammengefiigt. Insofern werden meist erst nach der Finish-
Bearbeitung Halbschalen aus Lagermaterial in die Bohrung eingesetzt. In diesem Abschnitt
wird demnach ausschlief3lich auf die Vorbereitung der Bohrung am kleinen Pleuel Auge ein-

gegangen.

Stand der Technik

Aktuell werden Pleuel zuerst am kleinen Auge auf einen entsprechenden Durchmesser auf-
gebohrt, um anschlieBen eine Buchse einfiigen zu kdnnen. Entscheidend ist hierbei neben
der Form und dem Durchmesser der Bohrung auch deren Oberflache. Um einen ausrei-
chenden Halt der Buchse in der Bohrung sicherstellen zu kénnen, muss unbedingt eine To-
leranzpaarung zwischen BuchsenaufRen- und Bohrungsinnendurchmesser eingehalten wer-
den. Diese genauen Toleranzen bedingen jedoch erhdhte Kosten bei der Buchsenherstel-
lung, sowie erhéhte Werkzeugkosten bei der Bohrungsbearbeitung. Es werden meist Buch-
sen mit Stahlriicken eingesetzt, um die genauen Toleranzen am AuRBendurchmesser sicher-
stellen zu kdénnen. Lediglich die Innenseite der Buchse wird mit Lagermaterial beschichtet
[3]. Das Lagermaterial der Buchse muss dem notwendigen AufmaR der Finish-Bearbeitung

entsprechen.

Zukunftige Technologien

Derzeit werden verschiedene Ansétze verfolgt um den kostenintensiven Buchsenfugepro-
zess durch effizientere Technologien zu ersetzen. Dies gilt sowohl fur PKW-Motoren als
auch fur Motoren von Nutzfahrzeugen, wobei die Kosten der Buchsen und der entsprechen-
den Fugeprozesse, auf Grund der gro3eren Pleuelbohrungen erheblich gréRer sind.

Beschichtungen

Eine Alternative zum Einpressen der Buchse, ist die Beschichtung der Bohrung mit Lagerma-
terial. Hierbei kdnnen derzeit zwei Trends in der Pleuelfertigung ausgemacht werden. Zum
einen kann die Bohrung am kleinen Auge durch AuftragsschweiRen mit Lagermaterial be-
schichtet werden, zum anderen kénnen dinnwandige Buchsen, die ausschlieBlich aus La-
germaterial bestehen, durch Kaltverformung, also durch Einwalzen oder Rollieren in die Boh-
rung eingebracht werden. Der Stahlriicken der Buchse entféllt hierbei zur Génze. Bei beiden
Verfahren kommt der Bohrungsvorbereitung eine groBe Bedeutung zu. Vor allem die Gestal-
tung der Bohrungsoberflache ist entscheidend um den Halt zwischen Bohrung und Beschich-

tung sicherzustellen. Im Gegensatz zu Beschichtungen von Zylinderlaufbahnen bei Kurbel-
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gehausen aus Aluminium, bei denen eine Art Schwalbenschwanzfiihrung in die Oberflache
eingebracht wird [4], sind die Gestaltungsmdglichkeiten der Oberflache von Pleuelbohrungen
aus Stahl oder Gusseisen stark eingeschrénkt. Beim AuftragsschweiRen wird versucht die
Kontaktflache zwischen Beschichtung und Trégermaterial so gro3 als méglich zu gestalten,
insofern wird eine mdoglichst raue Oberflache angestrebt. Die Rauheit kann jedoch nicht be-
liebig groR ausgefuhrt werden, da gleichzeitig sichergestellt werden muss, dass es zu keiner-
lei Materialeinschlissen zwischen Tragermaterial und Beschichtung kommen darf. Auch
beim Einwalzen von dinnwandigen Buchsen spielt vor allem die Oberflache der Bohrung
eine groRRe Rolle. Wie auch beim Auftragsschwei3en wird auch bei dieser Variante eine még-
lichst groRe Kontaktflaiche und damit eine raue Oberflache der Bohrung angestrebt. Da das
Lagermaterial aber in die Bohrung eingepresst werden muss bevor es eingewalzt wird, darf

die Bohrung keine zu groRe Rauheit aufweisen um die Einpresskrafte gering zu halten.

Buchsenlose Pleuel

Ein weitaus radikalerer Ansatz ist die Méglichkeit die Bohrung am kleinen Auge buchsenlos
zu gestalten. Diese Mdglichkeit wurde bereits in der Vergangenheit mehrfach umgesetzt,
jedoch wurden hierbei der Kolbenbolzen in das kleine Pleuelauge eingeschrumpft und somit
nicht schwimmend im Pleuelauge, sondern im Kolben gelagert. Durch dieses Vorgehen wur-
den jedoch lediglich die Kosten von der Pleuelfertigung in die Kolbenfertigung verlagert. Der
aktuelle Ansatz des buchsenlosen Pleuels verfolgt jedoch tatséchlich eine schwimmende
Lagerung des Kolbenbolzens im kleinen Pleuelauge wie es auch beim Buchsen-Pleuel der
Fall ist. Neben dem Entfall der Buchse und den damit verbundenen Figeprozessen, wird die
Oberflachenvorbereitung am kleinen Pleuelauge auf ein Minimum reduziert, da lediglich ein
entsprechendes Aufmal fir die Finish-Bearbeitung hergestellt werden muss und somit weit-
aus grolRere Toleranzen bei der Vorbearbeitung zulassig sind. Das Einsparungspotential
durch den Entfall der Buchse wére also betrachtlich. Der groRe Nachteil dieses Ansatzes
liegt darin, dass praktisch eine Materialpaarung zwischen einem Stahl- oder Guss-Pleuel mit
einem Stahlbolzen erzeugt wird. Hierdurch verschlechtern sich jedoch die bereits erwéhnten
und fur den sicheren Betrieb des Motors notwendigen Notlaufeigenschaften. Um diese zu
verbessern werden derzeit verschiedene Ansétze verfolgt. Zum einen kann eine Beschich-
tung am Kolbenbolzen aufgetragen werden, welche die Notlaufeigenschaften verbessert.
Diese reduziert jedoch die vorher erwéhnten Einsparungen obsolet. Eine andere Mdglichkeit
besteht darin die Notlaufeigenschaften am kleinen Pleuel Auge durch die spezielle Gestal-
tung der Oberflache zu verbessern. Hierbei ist jedoch ein Zielkonflikt zwischen einem még-
lichst hohen Olhaltevolumen und dem gleichzeitig voteilhaften hohen Traganteil der Oberfla-
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che zu bewdltigen. Ein groRes Olhaltevolumen kann im Normalfall nur durch eine entspre-
chende Reduktion des Traganteils der Oberflache erzeugt werden. Eine Reduktion der tra-
genden Fléache fuhrt jedoch automatisch zu einer Erh6hung der Flachenpressung zwischen
Kolbenbolzen und Bohrung am kleinen Pleuelauge. Des Weiteren fiihrt ein groRes Olhaltevo-
lumen zwar zu besseren Notlaufeigenschaften, bei hoher Motorenlast und damit héheren
Temperaturen am kleinen Pleuelauge kann es jedoch zu einer Verringerung der Viskositat
des Ols und damit zu einer Verschlechterung der tribologischen Eigenschaften kommen.
Dem kann nur mit einem erhdhten Oldurchsatz entgegen gewirkt werden. Ein optimaler
Kompromiss muss auf jeden Anwendungsfall spezifisch abgestimmt werden. In den folgen-
den Abschnitten werden Ansétze zur entsprechenden Bohrungsdefinition erortert.

2. Makroskopische Bohrungsgestaltung

Unter makroskopischer Bohrungsgestaltung werden in erster Linie jene Gestaltungsformen
verstanden die bis zu einem Skalierungsgrad von einigen Hundertstel Millimeter definiert
werden. Also zum Beispiel Bedlungsnuten in der Bohrung, oder definierte Unrundheiten,
welche den Olaustausch in der Bohrung unterstiitzen. Die makroskopische Bohrungsgestal-
tung beeinflusst in erster Linie die Olversorgung der Bohrung.

Stand der Technik

Derzeit weit verbreitet ist die Verwendung von Olnuten im kleinen Pleuelauge. Diese dienen
dazu eine hydrodynamische Schmierung zwischen dem Kolbenbolzen und dem Pleuelauge
herzustellen. Abh&ngig von der zu erwartenden Flachenpressung, werden die Olnuten noch
mit einer Zwangsschmierung kombiniert um den Olaustausch im Pleuelauge zu erhéhen [2].
Nuten werden hierbei durch Kaltverformung in Bleche eingebracht, die anschlieBend zu
Buchsen geformt und in das kleine Pleuelauge eingepresst werden kdnnen.

Eine weitere Moglichkeit der makroskopischen Bohrungsgestaltung ist die Ausfihrung des
Bohrungsquerschnittes als Ellipse. Die Langsachse dieser Ellipse, die in Stangenrichtung
des Pleuels verlauft, ist in diesem Fall zwischen 0,01 mm und 0,04 mm kirzer als die Quer-
achse der Ellipse. Hergestellt wird diese Bohrungsform durch eine definierte Neigung der
Bearbeitungsspindel wahrend der Bohrungsbearbeitung. Eine solche Ausfuhrung fihrt zu
Pumpeffekten zwischen dem ideal runden Kolbenbolzen und der definiert unrunden Bohrung
und erhsht somit den Olaustausch am kleinen Pleuelauge. (Abbildung 1)
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Bild 1: Sogwirkung durch elastische Verformung Koblenbolzen

Um Spannungsspitzen am Kolbenbolzen im Bereich des Bohrungsaustrittes, sogenannte
Kantentrager zu vermeiden, wird die Bohrung am kleinen Pleuelauge immer mit einer umlau-
fenden Fase versehen. AuRerdem wird diese haufig als sogenannte Trompetenform ausge-
fahrt. Das heif3t, dass die Kanten um ein definiertes Maf? verrundet werden, wie auf der Ab-
bildung 2 zu erkennen [6].

st T WG T B AT NPT AT T e - XS I I e gy

S0l lunnter Talerans

Bild 2: Ausbildung Trompetenform am kleinen Pleuelauge

Zukunftige Technologien

Bedlungsnuten fur buchsenlose Pleuel

Der Trend zukiinftig buchsenlose Pleuel einzusetzen, bringt naturlich die Problematik mit
sich, dass Bedlungsnuten nicht wie bisher mit der Buchse eingepresst werden kénnen. Inso-
fern missen Beolungsnuten, falls erforderlich durch eine zuséatzliche Bearbeitung in die Boh-
rung eingebracht werden. Neben der Mdglichkeit die Nuten mit einem Kugelfréaser herzustel-
len, kénnen auch Aussteuerwerkzeuge die Ublicherweise bei der Bohrungsfeinbearbeitung
Anwendung finden, verwendet werden. (Abbildung 3)
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Bild 3: Mit Feinbohrsystem erzeugte Bedlungsnut

Hierbei wird eine Bearbeitung weitere Bohrungsbearbeitung exzentrisch zur eigentlichen
Bohrungsachse durchgefiihrt. Die Drehachse des Werkzeuges bleibt parallel zur Bohrungs-
achse, wird aber um einen definierten Abstand in jene Richtung versetzt, in der eine Olnut in
der Bohrung erzeugt werden soll. Je nach GréRe der Exzentrizitat und Aussteuerbewegung
des Werkzeuges konnen unterschiedliche Formen der Bedlungsnut erzeugt werden, siehe
Bild 4. Zusatzliche Werkzeuge und Maschinen sind bei dieser Vorgehensweise nicht not-

L [T [V/]
JAAVALVARN

wendig.

Bild 4: Varianten Bedlungsnuten

Mehrfachunrund-Bearbeitung

Wie schon vorab erwahnt, stellt das buchsenlose Pleuel besondere Anforderungen an die
Beoblung des kleinen Pleuelauges. Um den Olaustausch in der Bohrung zu erhéhen, kénnen
neben der bereits erwahnten Ellipsenform weitere definierte geometrischen Formen ange-
dacht werden. Hierzu missen jedoch neue Aussteuerwerkzeuge eingesetzt werden die meh-
rere Hibe mit einer Genauigkeit im 0,001 mm wéahrend einer Umdrehung des Bohrwerkzeu-
ges ermdoglichen. Solche Werkzeuge sind bereits auf dem freien Markt verfiigbar, bisher
kénnen jedoch nur maximal Drehzahlen von bis zu 2.500 U/min erreicht werden [5]. Um ei-
nen wirtschaftlichen Feinbohrprozess abbilden zu kdnnen, missten jedoch Drehzahlen bis
mindestens 5.000 U/min erreicht werden. Sonderwerkzeuge die diesen Anspriichen gerecht
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werden sind derzeit noch in der Entwicklung, stehen aber kurz vor der Markteinfiihrung. Ab-
bildung 5 zeigt eine Bohrung mit frei definierter Form, welche bei einer Drehzahl von

6.000 U/min, mit einem Versuchsbohrkopf der Fa. Krause & Mauser hergestellt wurde.

Bild 5: Frei definierte Bohrungsform, hergestellt mit Versuchsbohrkopf von Krause & Mauser

3. Mikroskopische Bohrungsgestaltung

Die mikroskopische Bohrungsgestaltung beschreibt Verfahren zur Definition der Bohrungs-
oberflache. Wie schon in den vorhergehenden Abschnitten beschrieben, hat die Oberflache
einen sehr groRen Einfluss auf die tribologischen Eigenschaften an den Pleuelbohrungen.
Die Bohrungsoberflache muss so gestaltet werden, dass sowohl ein ausreichendes Olvolu-
men in der Bohrung aufgenommen werden kann, als auch eine mdglichst groRe Kontakt-
oberflache vorhanden ist um die Krafte vom Kolbenbolzen wéhrend des Expansionshubes

auf die Kurbelwelle des Motors ohne bleibende Verformung tibertragen zu kénnen.

Stand der Technik

Es haben sich einige Verfahren zur Oberflachendefinition in der Pleuelbearbeitung etabliert.
Die wichtigsten Verfahren mit geometrisch bestimmter Schneide sind hierbei das Feinbohren
und das Reiben. Das am meisten verbreitete Verfahren mit geometrisch unbestimmter
Schneide ist das Honen. Auch bei den Verfahren zur Oberflachendefinition ist das Bestreben
naturlich eine Erweiterung der Gestaltungsmaéglichkeiten bei gleichzeitig besserer Wirtschaft-

lichkeit. Die Verfahren mit unbestimmter Schneide haben hierbei den grof3en Nachteil, dass
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sie funktionsbedingt meist nur mit Uberflutungsschmierung, also mit ausreichenden Mengen
an Emulsion oder Ol betrieben werden kénnen. Die Verfahren mit definierter Schneide bieten
hingegen auch die Mdglichkeit mit Minimalmengenschmierung betrieben zu werden, was
einen erheblichen Kostenvorteil im Prozess darstellt. Des Weiteren wird Finish-Bearbeitung
der Pleuelbohrung mit geometrisch unbestimmter Schneide nach der makroskopischen Boh-
rungsgestaltung immer haufiger verzichtet. Aktuell verfligbare Feinbohrsysteme welche
meist zur makroskopischen Bohrungsgestaltung eingesetzt werden, erreichen problemlos
einen Grof3teil der geforderten Oberflachenvorgaben. Durch den Einsatz von unterschiedli-
cher Schneidgeometrie, Schneidstoffen, Beschichtungen und Schnittwerten gibt es hierbei
eine Fille an Gestaltungsmdglichkeiten. Begrenzt werden die Gestaltungsmdglichkeiten je-
doch dadurch, dass verfahrensbedingt ein spezifisches Oberflachenbild erzeugt wird. Eine
Ausbildung von Plateaus an der Oberflache, welche eine Kombination aus hohem Traganteil
bei gleichzeitig hohem Olhaltevolumen bilden, lassen sich somit nicht erzeugen. Abbildung 6
zeigt schematisch eine gehonte und eine gedrehte Oberflache im Vergleich.

Ra =24um

Rmax = 10,2 Hm

Rz =52um
gehonte Oberflache

Ra  =2,5um

Rmax =10,2 um

Rz =9,5um

gedrehte Oberflache

Bild 6: Schematische Darstellung einer gehonten und einer gedrehten Flache [7]

AuRerdem kann verfahrensbedingt beim Feinbohren derzeit nur eine rotationssymmetrische,
Uber den gesamten Bohrungsumfang einheitliche Oberflache erzeugt werden. Eine spezifi-
sche Gestaltung einzelner Segmente am Umfang der Bohrung ist nicht mdglich, lediglich

eine Variation entlang der Bohrungsachse wére durch Anderungen der Schnittwerte méglich.
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Zukunftige Technologien
Derzeit kbnnen verschiedene Trends in der mikroskopischen Bohrungsgestaltung festgestellt
werden. Im Folgenden wird auf das Laserstrukturieren und das Rollieren von Oberflachen

néaher eingegangen.

Laserstrukturieren

Beim Laserstrukturieren wird bei der Vorbearbeitung eine méglichst glatte Bohrungsoberfla-
che mit hohem Traganteil erzeugt und die einzelnen Teilbereiche der Bohrung mithilfe von
Laserstrahlen nach Belieben gestaltet. Ziel ist es hierbei Olhaltevolumina in jenen Bereichen
zu schaffen, in denen nur ein geringer Traganteil erforderlich ist. Mit diesem Verfahren ist
also eine freie Gestaltung der Oberflache am Bohrungsumfang und auch entlang der Boh-
rungsachse méglich. Die Topografie der gelaserten Oberflache kann durch die Intensitat, die
Fokussierung und die Dauer der Bestrahlung stark variiert werden [6]. Bild 7 zeigt Beispiele

fur die topografische Definition einer Oberflache durch Laserstrukturierung.

Bild 7: Topografische Oberflachendefinition mit einem Laser [8]

Rollieren

Beim Rollieren handelt es sich um ein umformendes Fertigungsverfahren. Druckbeauf-
schlagte Walzkorper werden hierbei tiber die Oberflache der Bohrung gefuihrt und verformen
diese entsprechend. Da es sich beim Rollieren um eine Kaltumformung handelt, kommt es
neben der Glattung der Oberflache und der damit verbundenen Erh6hung des Traganteiles,
je nach bearbeitetem Werkstoff auch zu einer Verfestigung der Bohrungsoberflache [9].

Eine weitere Moglichkeit der Oberflachendefinition ergibt sich natirlich aus der Kombination
der zuvor erwahnten Technologien. So konnen zum Beispiel definierte Olhaltevolumina bei
gleichzeitig definiertem Traganteil durch die Kombination von Feinbohren und Rollieren er-
reicht werden. Es kann zum Beispiel mit dem Feinbohrwerkzeug nach der makroskopischen

Bohrungsgestaltung eine spiralférmige Nut im Mikro-Millimeterbereich in die Bohrung einge-
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bracht werden. (Abbildung 8) Durch eine anschlieRende Rollier-Bearbeitung werden die

Spitzen des Oberflachenprofils eingeebnet. (Abbildung 9)

P- W- Profil ausgsnchlet Filter 1SO 11562 Ls = 0.0080 mm Lc =0.800 mm

2.0
0.0
[um]
=20 L — - o | J
Taster TKU300 Lt=4.80 mm Vt=0.50 mmi/s 4.80
Bild 8: Feingebohrte Oberflache mit spiralférmiger Olnut
P- W- Profll ausgedchtet Filter ISO 11562 Ls = 0.0080 mm Lc=0.800 mm
20 b= ST e e ———
| 4
i
0.0 ﬁﬁw%ﬁw&w%
[um]
2.0 — —

TasiarTKU:mO Lt=4.80 mm Vi= oso mmis 480
Bild 9: Rollierte Oberflache aus Bild 8

Der Traganteil und das Olhaltevolumen kdnnen exakt definiert werden. AuBerdem kann
durch eine exzentrische Verlagerung der spiralférmigen Nut parallel zur Bohrungsache die
Oberflache entlang des Umfangs der Bohrung variiert werden. Abbildung 10 zeigt ein Ver-
suchsteil, bei dem lediglich in dem von der Stange abgewandten Bereich des kleinen Pleu-

elauges eine Olhaltevolumen eingebracht wurde.

Bild 10: Definiertes Olhaltevolumen im Oberteil des kleinen Pleuelauges
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Simulation von Kolben, Ringen und Zylinder als
Gesamtsystem in der Konzept- und Entwicklungsphase

Dr.-Ing. Hannes R6sch, MAHLE GmbH, Stuttgart

Kurzfassung

Die Automobilindustrie hat die Entwicklung von numerischer Simulation stark vorangetrieben
und ihre Anwendung weit in die frihen Entwicklungsphasen verlagert, um dort eine hohe
Produktreife zu erreichen und damit Entwicklungszeit und -kosten zu reduzieren. Dennoch
sind die Mdglichkeiten im Virtual Engineering noch nicht voll ausgeschépft. Hochspezialisier-
te Simulationssoftware wird bisher selten in den friilhen Phasen der Entwicklung eingesetzt,
da viele Daten bendétigt werden, welche dann noch unklar sind oder einer langwierigen Auf-
bereitung bedirfen. Darlber hinaus ist die Bedienung oft so aufwéandig, dass die Nutzung
sehr zeitintensiv wird und wenigen Spezialisten vorbehalten bleibt.

PRIDE (Piston and Ring Initial Design Evaluation) wurde aufbauend auf einem Code des
MIT Lubrication in Internal Combustion Engines Consortium entwickelt, um die Potentiale
dieses Codes durch eine schnelle Analyse des Systems aus Kolben, Ringe und Zylinder in
der friihen Entwicklungsphase zu nutzen und damit den Anforderungen der Kunden einer
kurzen Time-to-Market gerecht zu werden. Der Vorteil dieser Analyse ist, dass die schon
optimierten Einzelkomponenten durch Betrachtung des Gesamtsystems noch besser aufei-
nander abgestimmt werden kénnen. Das Ziel der Programmentwicklung war, unter Beriick-
sichtigung der in der frihen Entwicklungsphase noch veranderbar definierten Randbedin-
gungen, ein aussagekraftiges Ergebnis des Gesamtsystems in kurzer Zeit zu erhalten.

Diese Herangehensweise ermoglicht den Einsatz dieser Analyse in allen Kundenprojekten
und wurde bei MAHLE als Standard in die Konzept- und Entwicklungsphase eingefiihrt. Um
die unterschiedlichen Kundenanforderungen erfullen zu kénnen, wurden Auslegungskriterien
entwickelt.

Der Beitrag umfasst die Beschreibung des Programmes und die entwickelten Optimierungs-
strategien mit dem Zielkonflikt sich widersprechender Anforderungen und zeigt anhand eines
Beispiels das Potential der Systembetrachtung.

Abstract
The automotive industry developed the numerical simulation strongly and shifted the applica-
tion to an early stage of development to achieve a high product maturity and thereby to re-

duce development-time and -cost. However, the potentials of virtual engineering are not fully
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tapped. Highly specialized simulation software is rarely used in series production because a
lot of data is necessary, which is not known in this early stage or is time-consuming for prep-
aration. Furthermore, the handling is elaborated and reserved to a few specialists.

PRIDE (Piston and Ring Initial Design Evaluation) was developed based on a Code of MIT-
Lubrication in Internal Combustion Engines Consortium, to realize the potential of this code
and to use it in a fast analysis of the system of piston, rings and cylinder in the development-
process and to fulfill the need of customers for a short Time-to-Market. The advantage of this
analysis is to adjust the already optimized parts in the system. The ambitious goal was to get
reliable results in an early stage of the development in a short time, where boundary condi-
tions can still change.

This approach enables the use in all customer projects and is mandatory in the development-
process at MAHLE. Criteria were developed to fulfill different requirements of customers.
This article comprises the description of the software and the optimization-strategy in the
conflict of aims of contradictory requirements and shows the potential of the system-
approach in an example.

1. Einleitung

Strengere gesetzliche Vorgaben an die Fahrzeughersteller beziglich Kraftstoffverbrauch und
Emissionen von Fahrzeugen fuhren in der technischen Umsetzung zu héherer Aufladung
von Verbrennungsmotoren. Dies resultiert in hoherer thermischer und mechanischer Last der
Motorkomponenten, weshalb speziell an das Kolben-Zylinder-System (Power Cell Unit —
PCU) immer héhere Anspriiche gestellt werden.

Auf der anderen Seite wirkt sich der Kampf um Marktanteile in der Automobilbranche in im-
mer kirzeren Modellzyklen bei gleichzeitig steigendem Kostendruck aus. Dies fihrt zu kirze-
ren Entwicklungszeiten und zu der Forderung nach Kostenreduktion bei gleichzeitig sehr
hoher Qualitat zur Erfillung der technischen Funktion der Bauteile.

In diesem Spannungsfeld ist es unabdingbar, mit der Kolben- und Ringentwicklung die einer-
seits geforderten technischen Funktionen und andererseits den vom Kunden auferlegten
zeitlichen Entwicklungsplan zu erfullen.

Die numerische Simulation von Einzelkomponenten und Systemen ist ein wichtiges Werk-
zeug bei der Erreichung der Kosten- und Zeitreduktion, da diese gegeniiber experimentellen
Tests in kurzerer Zeit durchgefiihrt werden kann. Sie ermdglicht die Vorhersage der Funkti-
onssicherheit von Bauteilen und hilft in der frihen Entwicklung als Entscheidungshilfe bei
technischen Fragen. Traditionell investiert die Automobilindustrie mit ihren Zulieferern viel
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Arbeit und Energie in die Entwicklung solcher Methoden zur Auslegung von sowohl Einzel-
als auch Systemkomponenten.

Auf dem Gebiet der Kolben-Zylinder-Systeme werden bei der Firma MAHLE solche System-
Simulationsmethoden entwickelt. Sie wurden bereits mehrfach fiir Untersuchungen zum bes-
seren Systemverstandnis eingesetzt und validiert. Sie dienten bereits bei der Vorentwicklung
neuer Produkte im Kolben-Zylinder-System [1].

Wahrend solch hochspezialisierte Simulationssoftware selten in den frihen Phasen der Ent-
wicklung eingesetzt wird, da sie viele Daten benétigt, welche in der frihen Phase noch un-
klar sind oder einer langwierigen Aufbereitung bedurfen, wurde bei MAHLE mit PRIDE eine
Simulationsmethode entwickelt, die sich durch ihre Benutzerfreundlichkeit und hochautoma-
tisierte Ein- und Ausgabe von Daten und Ergebnissen auszeichnet. Damit wird es mdglich,
bereits zu Beginn einer Entwicklung diese Methode einzusetzen und bei der Konstruktion
von Produkten zu unterstitzen. Im Umfeld sich andernder Randbedingungen, wie im Zuge
der Reibungsreduktion sinkender Ringtangentialkraft, werden solche Mdglichkeiten immer
wichtiger.

Deshalb wurde bei der Firma MAHLE diese Methode in den Entwicklungsprozess zur Erho-
hung der Funktionssicherheit in die Konzept- und Entwicklungsphase eingefiihrt.

2. Power-Cell-Unit (PCU) Design Workflow

Der abgebildete MAHLE Standard des Ring-Design-Workflows ist Teil des Design-Prozesses
eines PCU-Systems (Bild 1). Der Standard stellt die gleiche Qualitét in allen weltweiten
Standorten sicher. In diesem Prozess sind zwei Simulationsschritte implementiert: jeweils in

der Konzept- und in der Entwicklungsphase.
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P.2 Design of

C.2 Design of raw part

raw part

........ P.5 Design check

[]

P.6 Validation of
........ prototype piston
(engine/rig)

1]

P.7 Switch to
series production

-------- C.5 Design check

—— 00000
Bild 1: Power-Cell-Unit (PCU) Design Workflow

Die Simulation in der Konzeptphase Uberprift die Funktion der Erstauslegung des PCU-
Systems im jeweiligen Motor, wovon Optimierungsvorschlage abgeleitet werden. Es sind
dabei fir nicht bekannte Randbedingungen Standardannahmen aus den langjahrigen Erfah-
rungen hinterlegt. Weiterhin werden die zu Beginn noch nicht vollstandigen Randbedingun-
gen im Verlauf der Entwicklung erweitert und mit Informationen aus eventuell erfolgten Tests
vervollstandigt.

In der Entwicklungsphase wird auf dem aus der Konzeptphase erstellten Modell aufbauend,
eine weitere Simulation durchgefiihrt. Der Vorteil hierbei ist, dass weitere Informationen aus
der Gesamt-Entwicklung und aus ersten Tests vorliegen. So kann sukzessive das Modell
verfeinert werden und eine abschlieRende Bewertung vorgestellt werden. Dabei kdnnen Op-
timierungen sowohl kolben- als auch ringseitig vollzogen werden, wodurch letztendlich eine
Verringerung der Testlaufe zu erwarten ist.

Somit steht einem Entwicklungsprojekt neben dem bereits vorhandenen Wissen und dem
bestehenden Know-How eine weitere, tiefere Bewertungsméglichkeit zur Verfugung.
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3. PRIDE (Piston and Ring Initial Design Evaluation)

MAHLE ist ein Mitglied des Massachusetts Instituts of Technology (MIT) Consortium on
Lubrication in IC engines. Das Ziel dieses Konsortiums ist, das Kolben-Zylinder-System zu
erforschen und dabei Werkzeuge fur die Entwicklung zu generieren. Dabei wird schon bei
der Entwicklung groRen Wert auf die Validierung der Simulationsmodelle durch Experimente
gelegt.

Einer der aus diesem Konsortium stammenden Codes beschreibt die Ringdynamik im Kol-
ben-Zylinder-System und wird bereits seit 15 Jahren in der Produktentwicklung bei MAHLE
eingesetzt. Darin wurden spezielle Fragestellungen beziglich der Reibung, des Blowbys und
des Olverbrauchs behandelt [2]. Aus diesen Projekten entstammen viele Erkenntnisse liber
die Funktionalitat des dynamischen Kolben-Zylinder-Systems.

Um diese Kenntnisse schon friih in Serienprojekten nutzen zu kénnen, wurde dieser Code
als Grundlage fiur die Programmentwicklung von PRIDE benutzt, die eine weitgehend auto-
matisierte Ein- und Ausgabe von Eingabedaten und Ergebnisdarstellungen bietet und damit
benutzerfreundlich und schnell ist. PRIDE wurde bei MAHLE weltweit als Standard-
Werkzeug im Konzept- und Entwicklungsprozess zur Auslegung von PCU-Entwicklungen
eingefihrt.

Die notwendigen Eingabepa- OEM Inputs MAHLE Inputs
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Bild 2: Randbedingungen fir die PCU-Simulation
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Das maRgeblich beschreibende Element des Systems ist der Gasdruck, welcher von dem
OEM definiert wird. Daraus resultieren die anschlieBend berechneten Driicke in der Ringpar-
tie, wie spater beschrieben und im Anwendungsbeispiel gezeigt wird.

Weiterhin wird der Zylinder mit seinen Temperaturen und Deformationen vom Kunden zur
Verfiigung gestellt. Das eingesetzte Ol wird durch detaillierte Olparameter aus Datenbanken
beschrieben, um die im Motor herrschenden Reib- und Kontaktbedingungen genau abzubil-
den.

Fur die Ringe werden detaillierte Geometrieparameter inklusive des Profils und der Toleran-
zen entsprechend der Zeichnung bericksichtigt. Daraus resultiert in einer vorgeschalteten
Rechnung der statische Twist.

Die Daten des Kolbens sind neben Geometrieparametern die aus der standardisierten FEA
des Kolbens bestimmten Temperaturen und Deformationen. Damit werden die im Betriebs-
zustand herrschenden Nutneigungen und temperaturabhéngigen Olviskositaten in den ver-
schiedenen Ringregionen vorgegeben.

Die Starke von PRIDE besteht dabei in der Vereinfachung des Imports von Geometriedaten
des Kolbens und der Ringe aus CAD-Zeichnungen. Dieser wurde weitgehend automatisiert,
sodass ohne grof3en Zeitaufwand auf schon vorhandene Konstruktionsdaten zuriickgegriffen
werden kann.

Zur Berechnung mit dem MIT-Code werden weiterhin Standardeingaben vordefiniert, die z.
B. gleichbleibende Produktionsvorgaben wie Rauheiten enthalten und damit die Eingabepa-
rameter reduziert. Die Verwendung in der frihen Entwicklungsphase wird damit vereinfacht.
Die Berechnung des detaillierten Modells wird anschlielend transient tiber mehrere Zyklen
geldst, wobei sich der Code durch eine schlanke Programmierung und damit schnelle Re-
chenzeit auszeichnet.

Die Modellierung des Kolben-Zylinder-Systems kann dabei als 2%-D betrachtet werden: Es
wird eine rotationssymmetrische Schnitt-Betrachtung unter zusatzlicher Beriicksichtigung der
RingstdRe verwendet (Bild 3).
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Als Ergebnis stehen dann die das System be-
stimmenden Variablen zur Verfligung [3]:

e Gasdrucke in den Ringregionen (1-7)

AN
©

y

e Gasstrome (= Blowby) zwischen den

Ringregionen

e Dynamische Bewegung aller drei Ringe
in der Nut:

— axiale Bewegung
— radiale Bewegung
—  Twist-Winkel

— Stolspiel

AN AN

Bild 3: Ringregionen zur Druckberechnung

Die Darstellung und Analyse der Ergebnisse (Postprocessing) wurde durch die Moglichkeit
einer direkten Ausgabe als Prasentation beschleunigt und kann somit schnell auch fiir Kun-
dendarstellungen genutzt werden.

Auf Basis der Informationen Uber die Gas- und Ringdynamik kénnen die Ring- und Kolben-
geometrien angepasst werden, um so gewilinschte Strdmungsmechanismen zu generieren.
Diese positiven Effekte wurden bei MAHLE als Katalog unter dem Begriff des Healthy-
System-Ansatzes zusammengefasst. Das Resultat eines solchen optimierten Systems stellt
sicher, dass das Gas kontrolliert in das Kurbelgehause stromt und Rickstromungen (Rever-
se-Blowby) und daraus resultierender Olverbrauch vermieden werden.

Alle Annahmen oder sich &ndernde Daten lassen sich im Laufe der Entwicklung aktualisieren
und somit die Qualitat der Ergebnisse verbessern, was die Robustheit des Entwicklungspro-
zesses steigert. Ein weiterer Vorteil der Simulation ist die Méglichkeit einer einfachen und
schnellen Variation von Parametern. Kombiniert mit dem profunden Fachwissen bei MAHLE
lassen sich damit spezielle Fragestellungen besser analysieren, die gegeniiber dem Versuch
mit dem Trial-Error-Prinzip einen besseren Lésungsprozess ermdglichen. Daraus resultieren
geringere versuchsseitige Entwicklungsschleifen und somit geringere Entwicklungskosten.
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4. Anwendungsbeispiel

Am Beispiel eines PKW-Dieselmotors wird nun gezeigt, wie verschiedene MaBnahmen sich
teilweise je nach Betriebspunkt widersprechen und Optimierungsstrategien zur Lésung fuh-
ren. Das Beispiel zeigt durch Betrachtung zweier Drehzahlen bei Volllast das Potential der
Systembetrachtung.

Die Betrachtung des Gesamtsystems der PCU ermdglicht verschiedene Parameterédnderun-
gen sowohl am Kolben als auch an den Ringen. Reibungsarme Ringpakete zeichnen sich u.
a. durch eine reduzierte Tangentialkraft aus. Dies fuhrt in der Praxis jedoch am zweiten Ring
zu dem auf den Olverbrauch nachteiligen Effekt des Ringkollapses. Eine MAHLE-typische
Lésung fur die Reduktion des Radial-Kollapses des zweiten Ringes bei hohen Drehzahlen
stellt das gezielte Einstellen des Volumens am ersten Ringsteg dar. Dies funktioniert nach
dem Prinzip eines Gasreservoirs, welches den Ringzwischendruck am ersten Ringsteg ab-
senkt und somit den Druck auf das Profil des zweiten Ringes und letztendlich die zum Kol-
laps fuhrende Radialkraft auf diesen senkt. Die Senkung der Gasstrémung durch Radialkol-
laps kann bei einer Zunahmen des Volumens (wobei V; < V, < V3 < V, gilt) in diesem Bei-
spiel bis zu 50 % betragen bei gleich bleibendem Gesamt-Blowby (Bild 4).

12
Volumen
1 V,<V,< V<V,
208
2
L)
'-: 06 . Optimum
2
a : %
' i & 7N %%,
=
0.2
0 4 -
Gesamt-Blowby Stromung 2. Nut Blowby durch radialen

Kollaps zweiter Ring

Bild 4: Gesamt-Blowby und die Aufteilung am zweiten Ring in Nutstrdmung und Kollaps bei
Volllast und hoher Drehzahl
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Betrachtet wird nun die Nutstromung hinter dem zweiten Ring, welche bei hohen Drehzahlen
auftritt. Dies ist eine Folge von Ringflattern, welches durch ein Wechselspiel aus Massen-
und Gaskraft [3] entsteht und fiir den zweiten Ring ein gewiinschter Effekt ist, da durch die
entstehende Nutstrdmung eine Spiilung von méglichen Olriickstanden in das Kurbelgehause
erfolgt.

Eine Variation des Volumens der genannten Nut zeigt mit ansteigendem Volumen (V; zu V,)
eine Zunahme der Nutstrdomung durch die zweite Nut. Eine weitere Vergroerung des Volu-
mens (V3 zu V,) verringert diese Spulstromung jedoch wieder. In Kombination mit der Ziel-
groRe des radialen Kollapses ergibt sich fur das System ein Optimum bei dem Volumen Vg
bei V, < Vot < V3, welches fur dieses System als Auslegung gewahlt wird.

Betrachtet man nun einen Betriebspunkt bei niedriger Drehzahl, bei der die Druckabnahme
durch das fiir hohe Drehzahlen typische Ringflattern des zweiten Ringes [2] aus bleibt, zeigt
sich, dass durch das Volumen der Ringzwischendruck langsamer abgebaut wird (Bild 5).
Dies kann zu einem Abheben des ersten Ringes und zu Reverse-Blowby fuihren. Hier bringt
eine zusatzliche Anpassung der Drosselstelle des zweiten Ringstegs die Losung: Im Sinne
der Betrachtung der PCU als Gesamtsystem kann dies entweder durch eine Riicknahme des
zweiten Ringsteges oder eine VergroRerung des Ringstoes des zweiten Ringes erfolgen.
Beide Mallnahmen kdnnen getrennt bewertet und auf das jeweilige Gesamtsystem eines
Motors und die gewahlte Gesamtentwicklung der PCU inklusive dem zuvor gewahlten Volu-

men angepasst werden.

Ausgangsvariante Reservoir-Variante

Druck [bar]
Druck [bar]

30 270 -180 80 0 90 180 270 360 360 270 -180 60 O 90 leu:U.wu:u
° KW

Bild 5: Druckverlaufe in den Ringregionen fir die Ausgangsvariante und die Reservoir-

Variante bei Volllast und niedriger Drehzahl

IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 14:51:32. @ Urheberrechtlich geschiltzter Inhalt.
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181022825

Th VDI-Berichte 2282, 2016

5. Zusammenfassung

Zum Einsatz in der Serienentwicklung wurde bei MAHLE ein Simulationsprogramm mit ho-
hem Automatisierungsgrad zur Analyse des Kolben-Zylinder-Systems entwickelt. Dieses wird
bei MAHLE in der Konzept- und Entwicklungsphase serienm&fig eingesetzt. Die Randbe-
dingungen der Modelle enthalten die Geometrie, die Gasdriicke, Olspezifikationen und die
durch thermische und mechanische Belastungen verursachte Verformung aller Komponen-
ten.

Vorgestellt wurde eine Optimierung eines Kolben-Zylinder-Systems mit dem Zielkonflikt sich
widersprechender Anforderungen anhand eines Beispiels. Diese Analyse ermdglicht die
Vorhersage Funktionssicherheit im Betrieb schon vor dem Einsatz im Motor.
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CO,-Reduktion durch innovative Kolben aus Stahl fir
Diesel-PKW
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Dr.-Ing. Thomas Behr, Daimler AG, Stuttgart und Ulm

Kurzfassung

Mercedes-Benz gibt der Pkw-Dieseltechnik mit einer innovativen Technik erneut zukunfts-
weisende Impulse. Weltweit als Erster ersetzt der Dieselpionier aus Stuttgart die in Pkw-
Dieselmotoren bislang ublichen Kolben aus Aluminium durch eine neu entwickelte Hightech-
Kolbengeneration aus Stahl. In Kombination mit einem Aluminium-Kurbelgeh&use und der
innovativen NANOSLIDE® Zylinderlaufbahntechnologie sind die Vorteile vor allem noch we-
niger Verbrauch und damit weniger CO2-Emissionen.

Der Effekt, dass sich ein Stahlkolben bei Warme nur etwa halb so stark ausdehnt wie sein
Pendant aus Aluminium, wurde genutzt, um das Spiel des Stahlkolbens im Aluminiumgehé&u-
se knapper zu bemessen. Damit sitzt er im kalten Zustand, insbesondere bei tiefen Tempe-
raturen, zunéchst sehr eng in der Zylinderbohrung. Steigt allerdings beim Betrieb die Tempe-
ratur, dehnt sich das Aluminiumgeh&use stéarker aus als der Stahlkolben — die Folge ist ein
groReres effektives Spiel des Kolbens im Zylinder und damit eine um 40 bis 50 Prozent re-
duzierte Reibung. Mittels virtueller Motorpriflaufe kann dieser Effekt sichtbar gemacht wer-
den. Der Einsatz moderner Berechnungsverfahren erlaubt hierbei einen tieferen Einblick in
die tribologischen Reibkontakte von Kolbensystemen und ermdglicht parallel eine Optimie-
rung weiterer FunktionsgréRen, wie beispielsweise der Korperschallanregung aufgrund der
Kolben-Zylinder-Dynamik. Es zeigt sich, dass insbesondere die Reibungsvorteile in weiten
Bereichen des Motorbetriebs zur Geltung kommen. Da allein die Kolben-/ Laufbahngruppe
zwischen 40 und 50 Prozent der mechanischen Reibung im Motor verursacht, erschlie3t sich
hier ein erhebliches Effizienzpotenzial.

Zusétzlich fuhrt die geringere Warmeleitfahigkeit von Stahl zu erhdhten Bauteiltemperaturen
und verbessert so den thermodynamischen Wirkungsgrad mit héherer Zundwilligkeit und re-
duzierter Brenndauer. Diese thermodynamischen Vorteile des Stahlkolbens bei der Verbren-

nung wurden durch entsprechende Messungen bestatigt.

IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 14:51:32. @ Urheberrechtlich geschiltzter Inhalt.
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181022825

76 VDI-Berichte 2282, 2016

Abstract

Mercedes-Benz is forward-looking with an innovative piston technology. Worldwide first the
diesel pioneer in Stuttgart replaced conventional aluminum pistons of passenger car diesel
engines by a newly developed high-tech generation of pistons made out of steel. The bene-
fits obtained by combining with an aluminium crankcase and the innovative NANOSLIDE®
cylinder liner technology are mainly lower fuel consumption and therefore less CO, emis-
sions.

The heat expansion of a steel piston is about half compared to its counterpart made of alu-
minium. This effect was used to reduce the clearance of the steel piston in the aluminium
crankcase. Especially at very low temperatures steel pistons are very tight in the cylinder
bore. At increasing temperatures the aluminum crankcase expands more than the steel pis-
ton - the result is a greater effective clearance of the piston in the cylinder liner and therefore
leads to 40 to 50 percent lower friction losses. Using virtual engine tests this effect can be
made visible. The use of advanced calculation methods allows a deeper insight into the tribo-
logical contacts of piston systems and makes optimization of further features, such as the
structure-borne noise due to the piston-cylinder dynamics possible. In addition the frictional
benefits have a positive effect on a wide range of different engine operation points. Since on-
ly the system of piston and liner alone causes between 40 and 50 percent of the mechanical
friction losses in the engine, the improvement of this system opens up a significant efficiency
potential.

In addition higher temperatures cause thermodynamic advantages due to lower heat conduc-
tivity of steel pistons. The thermodynamic efficiency is increasing due to better inflammability
and a reduced combustion period. This thermodynamic benefit of combustion by using steel
pistons could be confirmed by engine tests.

1 Einleitung

Die Kolbengruppe weist mit einem Anteil von 40-50% an der Grundmotorreibung einen we-
sentlichen Anteil der mechanischen Verluste von Verbrennungsmotoren auf. Deswegen stel-
len MalZnahmen zur weiteren Optimierung von Kolbensystemen einen wesentlichen und breit
einsetzbaren Stellhebel zur Erreichung der CO,-Flottenziele in den unterschiedlichen interna-
tionalen Markten dar [1, 2]. Wahrend sich bei PKW-Motoren Aluminium-Kolben tber die Jah-
re zum Standard entwickelt haben, sind Kolben aus Stahl heute in der Regel bei Nutzfahr-
zeugmotoren in Kombination mit Graugusskurbelgeh&usen im Einsatz. Weltweit als Erster
ersetzt der Dieselpionier Mercedes-Benz nun die in PKW-Dieselmotoren bislang ublichen
Kolben aus Aluminium durch eine neu entwickelte Hightech-Kolbenkombination aus Stahl. In
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Kombination mit der innovativen NANOSLIDE® Zylinderlaufbahntechnologie werden der
Verbrauch und damit die CO,-Emissionen deutlich reduziert. Die gegentber Aluminium ho-
here Festigkeit von Stahl erlaubt gleichzeitig sehr kompakt gebaute, leichte Kolben, die so-
gar zusatzliche Festigkeitsreserven bieten. Im Vergleich zu Ottomotoren haben Dieselmoto-
ren aufgrund der deutlich héheren Spitzendriicke wesentlich steifere Kolbenausfiihrungen.
Hier bietet der Einsatz hochfester Stahlwerkstoffe neue Gestaltungspotenziale zur Gewichts-
reduktion und noch wichtiger zur Effizienzsteigerung durch Reibungsreduzierung und opti-

mierter Thermodynamik in Verbindung mit einer hohen Lebensdauer.

Alu-Kolben Stahl-Kolben
Grauguss-KGH Aluminium-KGH Grauguss-KGH Aluminium-KGH
Niedrige
Temperatur
Kaltstart
Heil

romonge: | ey @ O OO

hei

Bild 1: Schematische Darstellung der Spielsituation von Aluminium- bzw. Stahlkolben in
Kombination mit unterschiedlichen Kurbelgehdusen (KGH) bei Kaltstart (-25°C) und
im Warmzustand.

Stahlkolben weisen aufgrund der etwa halb so starken thermischen Ausdehnung einen deut-
lichen Vorteil hinsichtlich der Warmspielsituation und damit bei der Reibleistung auf. In der
Darstellung der Kolbenspiele von Bild 1 sind unterschiedliche Kalt- und Warmspiele schema-
tisch und zur besseren Veranschaulichung Gberhoht dargestellt, wobei sich die Prinzipskizze
auf ein Aluminium-Kurbelgehause mit direkt beschichteter NANOSLIDE®-Laufbahn anstatt
einer eingegossenen Buchse aus Grauguss bezieht.

Ausgehend von einer niedrigen Temperatur im Kaltstart steigen die Kolbentemperatur und
damit die radiale Ausdehnung im Vergleich zur Laufbahn in der Regel deutlich schneller an,
wobei der Kolben zunéchst von einem einseitig geflihrten in einen beidseitig gefuhrten Zu-

stand Ubergeht. Dabei wird das Kolbenhemd durch den auftretenden hydrodynamischen

IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 14:51:32. @ Urheberrechtlich geschiltzter Inhalt.
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181022825

78 VDI-Berichte 2282, 2016

Druck verformt, wobei die Reibung zwischen den Bauteilen deutlich ansteigt. Werden die
Bauteile weiter erwarmt, geht der Kolben in Uberdeckung, woraus nach und nach ein Anstieg
der Mischreibungsanteile resultiert.

Die kleinsten Warmspiele ergeben sich bei der Kombination von Aluminiumkolben in Grau-
guss-Kurbelgeh&dusen. Im Rahmen der Kolbenoptimierung fur den 4-Zylinder Dieselmotor
OM651 ECO konnte unter anderem das Kolbenspiel mittels digitaler Optimierung auch hin-
sichtlich der Gerauschanforderungen deutlich vergréRert und damit die Reibungsverluste am
Kolbenhemd um tber 50% reduziert werden [4, 5, 6].

Bei den vier Werkstoffkombinationen nach Bild 1 ergeben sich insbesondere bei den Stahl-
kolben im Aluminium-Kurbelgeh&use mit Laufbahnbeschichtung NANOSLIDE® die gré3ten
Warmspiele (Bild 1 ganz rechts unten). Da die Kolbentemperatur im Vergleich zur Laufbahn
in der Regel deutlich hoher liegt, wirkt sich das grof3ere Warmspiel extrem positiv auf die
Reibleistung aus. Zur Bewertung von Reibungspotentialen, Wechselwirkungen mit anderen
der FunktionsgroRen bzw. zur zielgerichteten Optimierung von Kolbensystemen werden vir-
tuelle Priiflaufe eingesetzt.

2 Digitale Modellierung und virtuelle Analyse der Kolben-Zylinder-Dynamik

Der Einsatz verfeinerter Berechnungs- und Simulationsverfahren ermdglicht einen tieferen
Einblick in die einzelnen Reibkontakte der Motorkomponenten. Durch Mehrkérpersimulati-
onsmodelle (MKS) lassen sich unter Einbeziehung der Elastohydrodynamik (EHD) die
Wechselwirkungen von hydrodynamischem Druckaufbau und Deformation der Reibkontakte
wie beispielsweise zwischen Kolbenhemd und Zylinderlaufbahn oder Kolbenbolzen und Na-
be bzw. Bolzen und Pleuel genauer analysieren.

Die Einbeziehung von Mikrohydrodynamik und Mikrokontaktmechanik ermdglicht eine detail-
liertere Bewertung der fertigungsbedingten Oberflachenstruktur auf die Ausbildung von
Mischreibungskontakten und die tribologische Beanspruchung. Aufgrund der inhomogenen
thermischen Beanspruchung spielen Kolbendeformationen und Zylinderverziige ebenfalls ei-
ne wesentliche Rolle. Die thermische Modellbildung erfolgt dabei unter anderem auch unter
Berticksichtigung der Einspritzung auf die Verbrennung, der Kolbenkiihlung durch Konvekti-
on bzw. Kihlung durch die Kolbenspritzen und die zylinderseitige Kihlung durch den Was-
sermantel (vgl. Bild 2).

Durch eine detaillierte digitale Analyse werden in der frihen Entwicklungsphase Optimie-
rungspotentiale abgeleitet und ein wesentlich hoherer Reifegrad fiir die nachgeschaltete Er-
probung erzielt. Durch die kontinuierliche Weiterentwicklung der Zylinderlaufbahnen von
Mercedes- Benz Motoren, wie beispielsweise einer verbesserter Zylinderbearbeitung durch
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Fein- bzw. Feinsthonung bis hin zu der weiterentwickelten Laufbahnbeschichtung NANO-
SLIDE®, konnten wesentliche Reibungsverbesserungen im Kolben-Zylinder-System umge-
setzt werden. Basierend auf dem jeweiligen Laufbahnsystem, wurden parallel die Tribo-
partner Kolben und Kolbenringpakete sowie der Schmierstoff in Form von Fuel-Economy-
Motorendl angepasst und weiter optimiert.

FEM-Modell Temperatur Verformung MKS-EHD-Modell

Bild 2: Digitale Modellierung zur Bewertung und Optimierung des Funktionsverhaltens von

Kolbensystemen (© Daimler)

Waéhrend Stahlkolben bislang nahezu ausschlielich fur Nutzfahrzeugmotoren eingefiihrt und
weiterentwickelt wurden [3], wurden neu entwickelte Stahlkolben fir PKW Dieselmotoren von
Mercedes-Benz in 2014 fur erste Grol3serienanwendungen entwickelt und in den Markt ein-
gefihrt [8]. Neben den Stahlkolben fur die zwei Vierzylinder-Einstiegsdieselmotorisierungen
OM626 [7] und OM607, die zusammen mit dem Kooperationspartner Renault entwickelt
wurden, erfolgte zeitgleich die Einflhrung von Stahlkolben fiir den 6-Zylindermotor OM642
die erstmals speziell fir den Einsatz in Aluminium-Kurbelgehdusen mit NANOSLIDE®-
Laufbahn entwickelt wurden [9, 12]. Dabei wurden die Stahlkolben in den bestehenden
Grundmotor integriert indem die geringere Kompressionshéhe Uber eine Verlangerung des
Pleuels ausgeglichen wurde.

Neben der akustischen Herausforderung aufgrund der erhdhten Warmspiele wurde ein be-
sonderes Augenmerk auf die thermische Belastung des Stahlkolbens gelegt, da fiir den be-
stehenden Serienmotor die Olpumpenleistung und damit der Volumenstrom nicht verandert

werden sollte.
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3 Reduzierung der héheren thermischen Belastung von Stahlkolben

Stahlkolben aus 42CrMo4 weisen mit 42 W/(m - K) im Vergleich zu Aluminiumkolben mit
236 W/(m - K) eine um mehr als Faktor 5 geringere Warmeleitféhigkeit auf. Die Ableitung der
Warme aus dem Brennraum wird dadurch deutlich reduziert, was bei identischen motori-
schen Randbedingungen zu einer erheblichen Erhéhung der maximalen Kolbentemperatur
am Muldenrand, aber auch im Bereich des Kihlkanals fiihrt (siehe Bild 3).

Alu-Kolben Stahl-Kolben Optimierter Stahlkolben

Temperatur [*C]
150 300 400 500

-
Gradient |«=~50 K| ~30 K—

Bild 3: Temperaturverlauf zwischen Muldenrand und Kuhlkanal im Vergleich von
Aluminium- (links), Stahlkolben im Ausgangszustand (Mitte) und nach Optimierung

(rechts) jeweils in der Volllast (© Daimler)

Dies kann zu oberflachigen Verzunderungen, nachfolgender Rissbildung in mechanisch und
thermisch hoch belasteten Bereichen sowie Schadigung des Motorendls in Verbindung mit
Olkohlebildung im Bereich des Kihlkanals fiihren. Deshalb bestand eine wesentliche Her-
ausforderung der thermischen Designoptimierung des Stahlkolbens fir den OM642 in der
gezielten Warmeabfuhr insbesondere aus dem Bereich des Muldenrandes. Lage und Form
des Kihlkanals wurden daher rechnerisch optimiert und tber Temperaturmessungen vali-
diert. Bei den geometrischen MaRnahmen zeigten sich die Kolbenbodenstarke sowie die
Muldenform als wesentliche Haupteinflussparameter. Durch rechnerische Sensitivitatsstu-
dien im Abgleich mit Messungen wurde ein Potential von ca. 70 Kelvin bei der Wandstarke-
optimierung bzw. 20 Kelvin bei der Muldenformvariation der dargesteliten Kolbenbauformen
ermittelt. Zuséatzlich konnte die Olkiihlung durch Entfall der ReibschweiRwiilste im Kiihlkanal
verbessert werden. Insgesamt konnten durch die OptimierungsmaRnahmen die Maximal-
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temperaturen des Stahlkolbens bei gleicher Olpumpenleistung des Motors erheblich abge-

senkt werden.

4 Bewertung der Kolbenreibung und thermodynamische Vorteile von Stahlkolben

Die Simulation der Kolben-Zylinder-Dynamik zeigt deutliche Reibungsunterschiede zwischen
Stahl- und Aluminiumkolben im befeuerten Motorbetrieb auf. Im Gegensatz zum Aluminium-
kolben, der im V6-Dieselmotor OM642 Uiberwiegend beidseitig gefuhrt ist, wird beim Stahl-
kolben aufgrund der gréReren Warmspiele der Vorteil einer einseitigen Kolbenhemdreibung

wirksam.

100

75

Relative Reibleistung Kolbenhemd [-]
]

25
0 I
Alu-Kolben  Stahl-Kolben Alu-Kolben  Stahl-Kolben
Nennleistungspunkt Teillastpunkt

Bild 4: Berechnete Reibleistungsvorteile des Stahlkolbens im OM642 bei unterschiedlichen

Kennfeldpunkten (© Daimler)

Der absolute Betrag der Reibleistungsreduktion ist bei Volllast gréRer, jedoch wirken die
Reibungsvorteile des Stahlkolbens auch in den verbrauchsrelevanten Teillastpunkten. in Bild
4 ist bei Teillast eine relative Reibungsminderung von 47% im Vergleich zu 35 % bei Nenn-
leistung zu erkennen. Da die inhomogenen thermischen Verziige durch die Verbrennung ei-
nen wesentlichen Einfluss haben wurden erganzend zu konventionell geschleppten Reibleis-
tungsuntersuchungen befeuerte Kennfelduntersuchungen mittels hochgenauer Indizier- und
Drehmomentenmessung durchgefihrt.

In Bild 5 ist die Verbrauchsreduktion durch den Stahlkolben des OM642 gegenuber dem
Aluminiumkolben durch stationédre Messungen im Kennfeld bei warmem Motor dargestellt.

Dabei beinhaltet das obere Wirkungsgradkennfeld die effektive prozentuale Verbrauchsver-
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besserung aufgrund der Reibungs- und Thermodynamikvorteile des Stahlkolbens und das
untere Kennfeld die prozentuale Hochdruckprozessverbesserung durch die Verbrennung.

Thermodynamische & Reibungsvorteile

30 T
Effektiver Wirkungsgrad
Vorteil Stahl-Kolben [%]
25 -} (Zustand warm, stationér)
20
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o 151
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s p
0 - - - -
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Motordrehzahl [1/min]
- Lediglich thermodynamische Vorteile
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Bild 5: Verbrauchsreduktion durch die Verwendung eines Stahlkolbens gegeniber einem
Aluminiumkolben stationar im Kennfeld bei warmem Motor (© Daimler)
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Der effektive Verbrauch beinhaltet somit die gesamten Vorteile durch geringere Reibung und
optimierte Thermodynamik.

Die thermodynamischen Vorteile ergeben sich aus den unterschiedlichen thermophysikali-
schen Kennwerten von Stahl gegenuber Aluminium. Die Warme staut sich aufgrund der etwa
funfmal kleineren Warmeleitfahigkeit und der etwa halb so groBen Warmekapazitat des
Stahls. Die Vorteile des Stahlkolbens beim Hochdruck Wirkungsgrad (Bild 5 unten) sind ins-
besondere bei niedrigen Drehzahl und Lastbereichen ersichtlich. Je niedriger die Last und je
kleiner die Drehzahl desto groRer sind die thermodynamischen Verluste bezogen auf die
eingebrachte Energiemenge.

Dagegen sind die Reibleistungsvorteile des untersuchten Stahlkolbens bei Differenzbetrach-
tung der beiden Kennfelder in Bild 5 auch bei héheren Drehzahlen und Lasten ersichtlich,
wirken aber inshesondere auch in den Teillastbereichen. Dabei konnte insbesondere auch
der berechnete Reibungsvorteil des Teillastpunktes nach Bild 4 aus der Differenzbetrachtung
der beiden gemessenen Kennfelder bestétigt werden.

5 Virtuelle Korperschallanalyse und Kolbengerauschbewertung im Fahrzeug

Kolbenseitenkraft

Schnellepegel [-]

8
g

Warbehwiske [Gexd]
TNV
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Somaniratt -]

Lokale Schwing-
geschwindigkeit
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g

Bild 6: Virtuelle Korperschallanalyse zur Optimierung der Kolben-Zylinder-Dynamik und
Bewertung von Korper- und Luftschall durch Akustikmessungen (© Daimler)
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Fir die Stahlkolbenentwicklung fur Aluminium-Kurbelgehduse bestand eine grof3e Heraus-
forderung darin, den Zielkonflikt hinsichtlich der Kriterien Reibleistung, Funktion bei Hitze
und extremer Kéalte sowie Gerauschkomfort optimal aufzulésen.

Dazu wurden in enger Zusammenarbeit mit den Kolbenherstellern modernste Simulations-
verfahren eingesetzt, um korperschallrelevante GroRe, die aus der Kolbensekundarbewe-
gung und dem damit verbundenen Aufschlagimpuls auf die Zylinderwand resultieren, zu be-
werten (vgl. Bild 6).

Die OptimierungsmafRnahmen, die zur Reduktion der Koérperschallanregung fur den Stahl-
kolben des Sechszylinder-Dieselmotors OM642 abgeleitet wurden, beziehen sich auf das
Drehprofil, die Hemdsteifigkeit und die Kolbenbolzen-Desachsierung sowie auf eine verbes-
serte Materialqualitdt des Kurbelgehdusewerkstoffes. Durch Entfall der Grauguss-
Laufbuchsen war die Moglichkeit gegeben, die Duktilitit des Sandguss-Werkstoffes Al-
Si8Cu3 vor Aufbringung der NANOSLIDE®-Laufbahn mittels Warmebehandlung deutlich zu
erhdhen. Das Gerduschverhalten wurde zusatzlich mit Luft- und Kdérperschallmessungen auf
Priifstdanden und in Fahrzeugen untersucht. Im Gesamtergebnis liegen Motoren mit Alumini-
um- und Stahlkolben auf vergleichbarem Niveau. Bild 6 zeigt beispielhaft Kérper- und Luft-
schallmessungen auf einem Fahrzeug-Prifstand, mit denen Motoren beider Ausfiihrungen
verglichen wurden.

Die Anregungsspektren in Bild 6 weisen fiir einzelne Frequenzbereiche sowohl leichte Vor-
als auch Nachteile auf. Unterschiede bzgl. mechanisch bedingter Gerausche sind in der sub-
jektiven Wahrnehmung kaum feststellbar.

Als Unterschied verbleibt ein kraftigeres und tieferes Klangbild, welches im Wesentlichen

durch eine schnellere Verbrennungsumsetzung entsteht.

6 Weitere Effizienzsteigerung von Stahlkolben fur Diesel PKW der neuen

Motorenfamilie von Mercedes-Benz

Die Markteinfilhrung des Stahlkolbens im V6-Dieselmotor OM642 von Mercedes-Benz er-
folgte in der E-Klasse im September 2014. Besonders hervorzuheben ist dabei die weltweit
erstmals angewandte Kombination des Stahlkolbens mit einem Vollaluminium-
Kurbelgehduse mit NANOSLIDE®-Laufbahnbeschichtung.

Im E 350 BlueTEC werden durch den Stahlkolben in Kombination mit weiteren Verbrauchs-
mafinahmen (z.B. Optimierung ATL und Nockenwelle) und in Verbindung mit dem neuen Au-
tomatikgetriebe NAG3 Verbrauchswerte von 133 gCO2/km bzw. 5,0 1/100 km erzielt.
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Der Stahlkolben leistet dazu einen Beitrag von ca. 3% Verbrauchsvorteil bzw. ca. 3,59
CO,/km und wirkt aufgrund seiner Thermodynamik- und Reibungsvorteile in einem sehr wei-
ten kundenrelevanten Fahrbereich (Vgl. Kap. 4).

Ausgezeichnet wurden diese Arbeiten mit dem begehrten Stahl-Innovationspreis 2015 in der
Kategorie ,Produkte aus Stahl“. Der renommierte Preis der Wirtschaftsvereinigung Stahl wird
alle drei Jahre verliehen und wirdigt insbesondere die gemeinsam mit den Zulieferern neu
entwickelten Stahlkolben fiir Pkw-Dieselmotoren mit einem signifikanten CO, Einspar- und

hohen Leistungspotenzial.

Aluminiumkolben ; Stahlkolben

35,15

Omega-Mulde 6 | 48 Stufenmulde

Bild 7: Wesentliche Innovationen und Einfuihrung von Stahlkolben mit Stufenmulde im
OM®654 (© Daimler)
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Parallel erfolgte die Entwicklung des neuen Vierzylinder-Dieselmotors OM654, der mit der
Markteinfiihrung als weltweit erster Vollaluminium-Diesel-Vierzylinder von Mercedes-Benz in
der neuen E-Klasse im Friihjahr 2016 eingefuhrt wurde [10, 11, 13, 14]. Die am Sechszylin-
der-Dieselmotor erstmals umgesetzte Kombination aus NANOSLIDE®-Beschichtung und
Stahlkolben ist auch Basis fur alle Diesel-Derivate der neuen Motorenfamilie.

Zum Einsatz kommt ein geschmiedeter und geschweil3ter Stahlkolben aus 42 CrMo4. Bild 7
zeigt den direkten Vergleich der konstruktiven Ausfiihrung des Stahlkolbens und dem fir
identische motorische Randbedingungen ausgelegten Aluminiumkolben einer frihen Ent-
wicklungscharge. Deutlich werden die Vorteile des Stahlkolbens bzgl. der geringeren Kol-
benhéhe, dem reduzierten Schadvolumen, insbesondere am 1. Ringsteg und der reduzierten
Kolbenbolzenlange.

Im OM654 wird der Stahlkolben erstmals im Pkw mit einer Stufenmulde ausgefiihrt. Das
Brennverfahren wurde komplett neu entwickelt. Die Stufenmulde wirkt sich positiv auf den
Verbrennungsverlauf, die thermische Bauteilbelastung kritischer Kolbenbereiche und den
RuReintrag in das Motorendl aus. Durch die gegeniiber der bisherigen Omega-Mulde gestei-
gerte Brenngeschwindigkeit steigt der Wirkungsgrad. Die spezielle Abstimmung von Mulden-
form, Luftbewegung und Einspritzdise ist gekennzeichnet durch eine sehr gute Luftausnut-
zung und ermdglicht den Betrieb bei sehr hohem Luftiberschuss. So lassen sich die
Partikelemissionen auf ein besonders niedriges Niveau absenken.

Durch die gegeniiber Aluminiumkolben niedrigere Bauweise des Stahlkolbens konnten fir

die neue Motorenfamilie zusétzliche Gewichts- und Bauraumpotenziale erschlossen werden.

Reibleistungsvergleich bei Nennleistung

Kolbenhemd [%]

ung

OM642 OM654

Bild 8: Digitaler Vergleich der Reibungsverluste von Stahlkolben im V6-Dieselmotor OM642
gegeniliber neuem R4-Dieselmotor OM654 (© Daimler)
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Bei der Neuentwicklung des Vierzylinder Dieselmotors OM654 konnte die Reibleistung des
Stahlkolbens gegeniber dem OM642 durch Detailoptimierungen in der Kolben-
/Laufbahngruppe weiter reduziert werden.

Die Analyse der Reibungsverluste am Kolbenhemd durch Simulation zeigt eine Senkung der
Kolbenreibung um weitere 20% (Bild 8) und das trotz der bereits stark erhohten thermischen
Kolbenspiele von Stahlkolben im Aluminium-Kurbelgeh&use insbesondere bei Nennleistung.

Reibleistungsvergleich bei Nennleistung
100

mO0M642
m OMé54

80

60

40

20 +

Rel. Reibleistung Kolbenhemd [%]

Ansaugen Verdichten Arbeiten Ausschieben

Bild 9: Bewertung der Kolbenhemdreibung OM642 durch virtuelle Stahlkolbenanalyse im
Vergleich zum neuem R4-Dieselmotor OM654 mit Zylinderdesachsierung von 12

mm (© Daimler)

Bei detaillierter Analyse der Kolbenhemdreibung Uber dem Arbeitszyklus ergeben sich nach
Bild 9 deutliche Unterschiede zwischen dem klassischen Kurbeltrieb im OM642 und dem
OM654, der u.a. mit einer Zylinderdesachsierung bzw. Schrankung der Kurbelwelle ausge-
legt wurde.

Durch die Schréankung des Triebwerks um 12 mm zur Gegendruckseite und die durch den
Einsatz des Stahlkolbens mégliche Verlangerung des Pleuels auf 154 mm, konnten die Kol-
benseitenkrafte abhéngig vom Betriebspunkt um bis zu 75% reduziert und das Anlagewech-
selverhalten deutlich verbessert werden. Aufgrund der Schrankung ergeben sich zwar héhe-
re Reibungsverluste bei der Aufwartsbewegung des Kolbens wahrend des Verdichtens und
Ausschiebens. Dafiir sind die Vorteile bei der Abwartsbewegung dominant. Dieses zeigt sich
insbesondere unter Gasdruckbelastung im Arbeitstakt, wo die Reibleistung aufgrund der
deutlich abgesenkten Kolbenseitenkrafte nahezu halbiert wird.
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7 Reibungs- und CO,-Reduktion im Vergleich zum Vorgéangermotor

Durch weitere Detailoptimierungen an der Kolbenfeingeometrie konnte das sehr gute Rei-
bungsniveau nochmals deutlich verbessert werden. Bild 10 zeigt den direkten Vergleich der

Schleppleistung zum Vorgéangermotor und die Entwicklung Uber zwei Entwicklungschargen.

I 1 omes51 D22 ECO
¥ OM654 D20 Charge QA ~—
1 OM654 D20 Charge EA

Reibungsverluste

Grundmotor Kurbelwelle Kolbengruppe

Bild 10: Reibungsreduktion OM654 im Vergleich zum 4-Zylinder Vorgédngermotor (© Daimler)

Die Summe aller Reibleistungsmalnahmen fiihrt zu einer Kraftstoffersparnis von ungefahr
6% im Vergleich zum Vorgéngermotor OM651.

Eingebaut in einem vergleichbaren Fahrzeug, verbraucht der neue 4-Zylinder Dieselmotor
von Mercedes-Benz durch weniger Reibung und eine verbesserte Verbrennung rund 13 Pro-
zent weniger Kraftstoff als sein Vorganger. Verantwortlich dafir ist neben der optimierten
Luftfihrung auf der Ansaug- und Abgasseite und dem Einsatz der Common-Rail-
Einspritzung der vierten Generation mit Driicken bis zu 2050 bar die Reduzierung der inter-
nen Reibleistung um rund ein Viertel.

Erreicht wurde dies durch

» flache Stahlkolben mit innovativen Stufenmulden und langen Pleuel

*  Weiterentwickelte NANOSLIDE® Beschichtung der Zylinderlaufbahnen

* Schrankung des Triebwerks

* Reduzierung des Hubraums

+ vielfaltige DetailmafRnahmen, etwa beim Nockenwellenantrieb
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Bild 11: Verbrauchswerte des E 220 d mit OM654, 143 kW (© Daimler)

15 120 130

Die dargestellten Verbrauchswerte bestatigen die Wirksamkeit der eingesetzten Technolo-
gien. Durch das robuste Stufenmuldenbrennverfahren, die leistungsfahige Abgasrickfih-
rung, Reibungs- und GewichtsmaRnahmen sowie die motornahe Abgasnachbehandlung war
es moglich, neben deutlich reduzierten Emissionswerten gleichzeitig einen neuen Ver-
brauchsbestwert von 102 g CO2/km sprich 3,91/100 km im neuen E220d darzustellen.

8 Verbrauchsentwicklung der Vierzylinder-Dieselmotoren von Mercedes-Benz

Die Geschichte der Dieselmotoren in Pkw-Modellen bei Mercedes-Benz begann bereits im
Jahr 1936. Als erster Hersteller wagte Mercedes-Benz damals den Schritt, mit einem Vierzy-
linder-Dieselmotor beim Pkw in Serie zu gehen. Der Pioniergeist spiegelte sich in jedem neu
entwickelten Motor seiner Zeit wieder. Jeder neue Motor von Mercedes-Benz war ein techno-
logischer Meilenstein: stérker, leiser und sauberer.
Am deutlichsten belegen Zahlen fir die spezifische Leistung den Charakterwandel des Die-
sels hin zu Fahrspa und Umweltvertraglichkeit. So stieg die Leistung pro Liter Hubraum (Li-
terleistung):
e 18 PS/I (13 kWI/1): 1936 im ersten Diesel-Pkw der Welt, dem Mercedes-Benz Typ 260 D
mit lediglich 33 kW (45 PS)
e 28 PS/l (20 kW/I): 1975 im ,Strich 8“ (W 115) sind es beim 200 D mit 1.988 cm?® 40 kW
(55 PS)
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e 58 PS/I (43 kW/l): 1995 kommt der 92 kW (125 PS) starke E 220 CDI (W 210) auf den
Markt

e 100 PS/I (72 kW/l): Der brandneue Vierzylinderdiesel schopft aus 1.950 cm3 Hubraum in
seiner mittleren Leistungsvariante 143 kW (195 PS).

Leistung und Verbrauch

20
200 195 PS 18
/ 16
e 14
.-’/
100 / 12
i / L i
y
10
8
E
50 6 o
—_— — 3
3,91/100 km i
3 =
a I =
(1]
g =5
k7] ]
3 o o 2

1936 1949 1958 1968 1978 1989 1999 2009 2016

260D 170D 190D 220D 240D E200 E220 E220 E220D
DIESEL |CDI CDI

Bild 12: 80 jahrige Entwicklung der 4-Zylinder Premium-Dieselmotoren bei Mercedes-Benz
hinsichtlich Leistung und Verbrauch (© Daimler)

So ist die spezifische Leistung in 80 Jahren um Uber 500 Prozent gestiegen. Und das ist
noch nicht das Ende: Der neue Motor ist auf Leistungen bis 90 kW/I ausgelegt [13].

Ebenso drastisch entwickelte sich der Anstieg des Drehmoments, dem entscheidenden Fak-
tor fur den Durchzug aus niedrigen Drehzahlen. Von 98 Newtonmetern im 170 D von 1949
kletterte es uber 113 Nm im 200 D (1975) und 300 Nm im E 220 CDI (1995) auf 400 Nm in
der kommenden E-Klasse. Anders ausgedruckt: rund 55 Newtonmeter pro Liter Hubraum

von 1949 stehen heute 205 Nm/I gegeniber, fast vier Mal so viel wie damals.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Weltweit erstmalig wurden Hightech Stahlkolben fiir die Kombination mit einem Vollalumini-
um-Kurbelgehéduse mit NANOSLIDE®-Laufbahnbeschichtung entwickelt und im September
2014 im Sechszylinder-Dieselmotor des E 350 BlueTEC von Mercedes-Benz eingefiihrt. Die
erzielte Reduktion der CO,-Emissionen um ca. 3,5 g/km resultiert dabei im Wesentlichen aus
den Thermodynamik- und Reibungsvorteilen, die in einem sehr weiten kundenrelevanten
Fahrbereich wirken. Die Entwicklung der innovativen Stahlkolben wurde durch den Einsatz
modernster Berechnungsverfahren begleitet. Ziel der Weiterentwicklung der Stahlkolben-
technologie auf Basis des Stahlkolbens OM642 war neben der optimierten Verbrennung
durch ein neues Stufenmulden-Brennverfahren auch eine Auslegung fiir hthere spezifische
Leistungen und Spitzendriicke bei gleichzeitiger Reibungsminimierung. Bei der Weiterent-
wicklung der Stahlkolbentechnologie fir den neuen Vierzylinder-Dieselmotor OM654 konnte
die Kolbenhemdreibung um weitere 20% gesenkt werden, wobei insbesondere die Reibung
im Arbeitstakt aufgrund der Schrankung der Kurbelwelle deutlich reduziert werden konnte.
Effiziente Hightech Stahlkolben entwickeln sich mehr und mehr zum Standard fur Mercedes-
Benz PKW-Dieselmotoren und liefern einen wesentlichen Beitrag zur weiteren Senkung des
Verbrauchs durch weniger Reibung bei optimierter Verbrennung.
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Massivumgeformter Monoblock-Stahlkolben mit
Kuhlkanal fur Pkw

Massivumgeformte Komponenten unterstitzen Megatrends im
Automobil

Dr.-Ing. H.-W. Raedt, S. Dropmann,
Dipl.-Ing. Dipl.-Wirtsch.-Ing. (FH) H. Wérner,
Hirschvogel Automotive Group, Denklingen

Kurzfassung

In Zusammenarbeit mit der KSPG AG (ehemals Kolbenschmidt Pierburg) liefert die Hirschvo-
gel Automotive Group den ersten Stahlkolben fiir eine Pkw-Serienanwendung. In einer Ferti-
gungs-prozesskette, die Massivumformung, Bearbeitung und Wéarmebehandlung miteinander
kombiniert, entsteht eine Monoblock (= einstiickige) Komponente mit einem internen ge-
schlossenen Kihlkanal. Neben diesem einteiligen Kolben erlaubt die Massivumformung zu-
satzliche kosteneffiziente Kolbengestaltungen (z.B. umgeformte Brennraummulden). Auch
werkstoffliche Neuentwicklungen fir die Massivumformung bieten zukinftig noch weitere
Optimierungspotenziale beziiglich Leistungsféhigkeit und Kostensenkung.

Abstract

In cooperation with KSPG AG (formerly Kolbenschmidt Pierburg) the Hirschvogel Automotive
Group delivers the first steel piston for a serial application in passenger cars. The component
in monoblock design with an internal closed cooling duct is produced in a process chain con-
sisting of forging, machining and heat treatment. Additional to this steel piston in monoblock
design, forging also offers other cost efficient design possibilities of pistons (e.g. forged and
shaped piston bowls). The development of new forging materials also provides further poten-
tial of optimisations concerning performance and cost reduction.

1. Die Hirschvogel Automotive Group

Die Hirschvogel Automotive Group zé&hlt zu den erfolgreichsten Herstellern von massivumge-
formten Bauteilen aus Stahl und Aluminium. Mehr als 4.500 Mitarbeiter stellen in acht Werken
weltweit (Bild 1) Umformteile und Komponenten fur die Automobilindustrie und deren System-
lieferanten her. Im Jahr 2015 belief sich der Umsatz der Unternehmensgruppe auf rund

931 Millionen Euro. Insgesamt wurden 317.700 t Schmiedeerzeugnisse aus Stahl und Alumi-
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nium ausgeliefert. Dabei handelt es sich um Umform-Rohteile, bearbeitete Komponenten oder
einbaufertige und vormontierte Funktionsbaugruppen.

» ’ »
@ Hirschvogel @ Hirschwogel Hirschvogel
Alminium Eisenach Components Poland

Marksuh, Deutschland Marksuhl, Deutschland Gliwice, Polen

g 1

Hirschvogel

Holding Schongau, Deutschiand

Hirschvogel

Urnformtechnik

Denklingen, Deutschiand
Hirschvogel ®
Automotive Components
HEEE AERH

y Pinghu, China
Hirschvagel Hirschvogel @ Hirsehvogel
Components Maxico Incorporated Compenents India

(geplant) Columbus(Ohio, USA Ranjangaon, Indien

Bild 1: Globale Standorte der Hirschvogel Automotive Group [1]

Die Produkte der Hirschvogel Automotive Group finden ihre Anwendung zu 99% im Automobil-
bereich. Das Bauteilspektrum (Bild 2) reicht von innendruckbelasteten Bauteilen in der Kraft-
stoffeinspritzung Uber Exzenterwellen, Ausgleichswellen, Nockenwellen sowie Kolben fiir den
Motorbereich bis hin zu drehmomentiibertragenden Getriebeteilen und prazisions-
umgeformten Komponenten im Antriebsstrang. Im Fahrwerk kommen unter anderem Radtré-

ger aus Aluminium oder Radnaben aus Stahl zum Einsatz.

Non Road
Kraftstoffeinspritzung Fahrwerk
Fuel Injectiy Chassi:
. o 22 % 3 X p
Motor
Engine 8%
Antriebsstrang
Powertrain

".’ ® i 0% W
Getriebe N Q :&“’

v W

Bild 2: Bauteilspektrum der Hirschvogel Automotive Group [1]
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Mit ihren innovativen Produkten leistet die Hirschvogel Automotive Group einen wichtigen
Beitrag zu automobilen Megatrends (Bild 3). Walzgelagerte Ausgleichswellen und Monoblock-
Stahlkolben sind maf3geschneiderte Lésungen fir die Anwendung in modernen Downsizing-
Motoren. Nicht nur die produzierten Kraftstoffrails fir maximale Betriebsdriicke bis 2700 bar im
Dieselbereich und bis 450 bar bei Benzin ermdglichen die Optimierung der Verbrennungsmo-
toren. Hohere Dricke sind fiir beide Kraftstoffarten in Diskussion und die Hirschvogel Automo-
tive Group begegnet diesen Forderungen mit werkstofflichen, gestalterischen und prozess-
technischen Vorschlagen. Auch komplexe Komponenten im Ventiltrieb, wie beispielsweise
Zahnwellen zur variablen Ventilverstellung sorgen fir eine Effizienzsteigerung und eine Emis-
sionsreduktion der heutigen Motoren. Darlber hinaus ist die Hirschvogel Automotive Group in
der Initiative Massiver Leichtbau federfuhrend aktiv und erarbeitet Leichtbau-Vorschlage fur
Pkw und leichte Nfz, um deren Gewicht zu reduzieren. Zum Produktspektrum zahlen neben
Getriebewellen fir modernste Automatikgetriebe auch Rotorwellen und Rotortréger fir Elekt-

rofahrzeuge.

Leichibau

Hybridisierung/Elekirifizierung

Bild 3: Beitrag der Hirschvogel Automotive Group zu automobilen Megatrends [1]

2. Massivumformverfahren

Die verschiedenen Massivumformverfahren lassen sich in die Kaltumformung, die Halbwarm-
umformung und die Warmumformung unterteilen (Bild 4). Ausschlaggebend ist hierbei die
Temperatur des Vormaterials beim Schmieden. In der Hirschvogel Automotive Group werden

die drei genannten Verfahren fur Stahl eingesetzt und teilweise miteinander kombiniert. Dar-
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Uber hinaus wird die Warmumformung von Aluminium durchgefihrt, die bei ca. 500 °C statt-
findet.

1200°C
Warmumformung
Hot Forging
2200°F

Bild 4: Einteilung der Massivumformverfahren

3. Geschmiedete Stahlkolben

3.1. Einfuhrung

Aufgrund der hohen Anforderungen an Belastbarkeit und Laufleistung hat sich der Einsatz von
Stahlkolben in Nutzfahrzeugmotoren bereits etabliert. Auch im Pkw-Bereich setzen sich Stahl-
kolben (Bild 5) zunehmend gegen die klassischen Aluminium-Kolben durch.

Bild 5: Stahlkolben fir den Pkw-Bereich [2]
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Die kleinere Kompressionshéhe, die die Verwendung von Stahl anstatt Aluminium ermdglicht
(Bild 6), fuhrt zu einer reduzierten Reibung zwischen Zylinderlaufflaiche und Kolben sowie zu

einer geringeren Motorhdhe.

-30%

Kompressionshiihe

Bild 6: Vergleich zwischen Stahl- (links) und Aluminiumkolben (rechts) [2]

Darlber hinaus bringt der Werkstoff Stahl hohere Festigkeiten auch bei hoheren Temperatu-
ren mit sich, wodurch die Ziinddriicke auf mehr als 200 bar und die spezifische Leistung auf
mehr als 90 kW/I gesteigert werden kdnnen. Betrachtet man das gesamte Kolbensystem
inklusive Kolbenbolzen, verursacht die hdhere Dichte des Stahls keine Gewichtszunahme.
Aus dem deutlich geringeren Spiel zwischen Kolben und Zylinderwand resultiert mit einer
reduzierten Gerauschentwicklung im Kalt-Leerlauf ein weiterer Pluspunkt des Stahlkolbens.
Durch den Einsatz von Stahl werden eine Verringerung der Reibleistung um bis zu 50% und
eine deutliche Steigerung der Ziinddriicke erreicht. Dies fuhrt zu einer Reduktion des Kraft-
stoffverbrauchs um rund 3%, was auch eine Senkung der CO,-Emissionen bewirkt. Bei den
strenger werdenden Abgasnormen sind die Vorteile des Stahlkolbens daher von enormer
Bedeutung. [3, 4]

3.2. Zweiteilige Kolben

Ein Grof3teil der heutigen Stahlkolben wird aus zwei geschmiedeten Teilen, einem Ober- und
einem Unterteil, hergestellt. Nach einer mechanischen Vorbearbeitung werden die beiden
Halften beispielsweise durch Reibschweien gefligt, wobei ein geschlossener Kihlkanal
erzeugt wird. Bei dieser Variante ist eine Kombination unterschiedlicher Werkstoffe fiir Ober-
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und Unterteil denkbar. So kdnnte beispielsweise ein besonders oxidationsfester Stahl fiir die
Kolbenoberseite und ein leichter bearbeitbarer Stahl fir den unteren Teil des Kolbens einge-
setzt werden. Die Kolbenunterteile (Bild 7) werden warm umgeformt. Dabei sind komplexeste
Formen herstellbar.

Bild 7: Kolbenunterteile fur zweiteilige Stahlkolben

Die Kolbenoberteile lassen sich auch halbwarm schmieden. Durch den Halbwarmumform-
prozess werden eine hohe MaRhaltigkeit sowie bessere Oberflachengiten erzielt. Near-Net-
Shape- beziehungsweise Net-Shape-Konturen, wie sie bei der Massivumformung leicht er-
zeugt werden kodnnen, fiihren zu einem geringeren Zerspanaufwand — in Teilbereichen sogar
zum kompletten Entfall der Zerspanung. Besonders die problemlose Fertigung von Kolben-
oberteilen mit nicht-rotationssymmetrischen Brennraummulden fiir eine angepasste Strahlfiih-
rung (Bild 8) zeigt die grolRen Potenziale der Massivumformung bei der Kolbenherstellung.

Bild 8: Kolbenoberteil mit nicht-rotationssymmetrischer Mulde flr zweiteilige Stahlkolben

3.3. Einteilige Monoblock-Stahlkolben
Zusammen mit der KSPG AG wurde ein einteiliger, sogenannter Monoblock-Stahlkolben
entwickelt. Vorteil des Monoblock-Kolbens gegeniiber der zweiteiligen Kolbenvariante ist seine
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herausragende Festigkeit aufgrund des Entfalls einer Fligezone im besonders belasteten
Bauteilbereich. Der Kolben (Bild 9) besteht aus dem Werkstoff 42CrMo4 und wird aus Rohma-
terial in Form von Rundstangen gefertigt. Beim Fertigungsprozess handelt es sich um eine
Kombination aus Warm- und Kaltumformung und Zerspanung. Im Anschluss an die Umfor-
mung erféhrt der Kolben eine Warmebehandlung durch Vergiten. Diese fuhrt zu Zugfestigkei-
ten Rp, von 1000 bis 1200 MPa. Wichtige Funktionsflachen sowie die Brennraummulde wer-

den durch eine folgende spanende Weiterverarbeitung erzeugt.

Bild 9: Geschmiedeter Stahlkolben mit internem geschlossenen Kiihlkanal

Im Gegensatz zur urspriinglichen Herstellung mittels ReibschweiRen des Ober- und Unterteils
entsteht durch die Ausfiihrung als Monoblock keine Schweifl3naht, sondern lediglich eine Fu-
gezone an der kritisch belasteten Stelle. Dabei wird die Entstehung von Schweil3spritzern oder
Létperlen im Kihlkanal vermieden.

Die Vergabe des Stahlinnovationspreises 2015 an Daimler, KSPG und die Hirschvogel Auto-
motive Group fir den Monoblock-Stahlkolben verdeutlicht nicht nur die technische Bedeutung
dieser Entwicklung. Auch die Notwendigkeit einer intensiven Zusammenarbeit zwischen Zulie-
ferer, Systemhersteller und Endanwender fir anspruchsvolle Produktlésungen zur Unterstiit-
zung der automobilen Megatrends Verbrauchsreduzierung, Downsizing oder Leichtbau kommt

zur Geltung.

4. Der Werkstoff 42CrMo4+Si

Ein werkstofflicher Lésungsansatz zur Verringerung der Hochtemperaturkorrosion bei Bautei-
len unter hohen Betriebstemperaturen ist der Werkstoff 42CrMo4+Si. Dieser Vergltungsstahl
ist geeignet fur die Warm- und Halbwarmumformung und bietet sich fiir den Einsatz bei Mono-

block-Stahlkolben oder Kolben-Oberteilen an. Durch den erhéhen Siliziumgehalt im Vergleich

IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 14:51:32. @ Urheberrechtlich geschiltzter Inhalt.
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181022825

100 VDI-Berichte 2282, 2016

zum Werkstoff 42CrMo4 steigt der Oxidationswiderstand an. Bild 10 zeigt mechanische
Kennwerte nach der Umformung, die durch eine Vergutebehandlung weiter gesteigert werden
kdénnen. Beim 42CrMo4+Si scheint aber auch die Mdglichkeit zu bestehen, je nach Bauteilan-
forderung die Kosten eines Vergitens einzusparen, da direkt nach der Abkuhlung aus der

Umformwéarme hohere Festigkeiten entstehen.

Mechanische Kennwerte 42CrMo4 42CrMo4 + Si
Mechanical i Warmumgeformt | Warmumgeformt

echanical properties Yot torged ot
Zugfestigkeit / MPa
Tensile strength / MPa Rm 685 -692 859 - 985
Streckgrenze / MPa
Yield strength / MPA Reo2 480 - 490 631 - 722
Bruchdehnung / %
Elongation / % A 14,1 -14,5 12,1-13,0

i i1 0,

Bruche:qschnurung I % 7 58859 7 e o494
contraction of area / %

Bild 10: Mechanische Kennwerte von 42CrMo4 und 42CrMo4+Si nach der Umformung

Des Weiteren weist der 42CrMo4+Si eine deutlich geringere Hochtemperaturkorrosion auf,

was aus einer reduzierten Zunderbildung hervorgeht (Bild 11).

01 1~
®42CrMo4
0,075 B42CrMoa+Si
(MCG3)

Zunderbildung / mm
Scale formation / mm
=]

R

F=]
o
=1
L]

0 — S =

@7002C; 5h @6508C; Sh @600EC; Sh

Bild 11: Vergleich der Zunderbildung bei 42CrMo4 und 42CrMo4+Si [5]
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Dariiber hinaus kann beim 42CrMo4+Si eine wesentlich hoéhere Zug-Druck-

Ermudungsfestigkeit bei verschiedenen Betriebstemperaturen beobachtet werden (Bild 12). [5]

Zug-Druck Ermiidungsfestigkeit / MPa
Tensile-Compression Fatigue / MPa

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
3 < " w T -y ' & *; 4

™ N NN

42CrMod

42CrMod+5i
(MCG3)

Bild 12: Vergleich der Zug-Druck Ermudungsfestigkeit von 42CrMo4 und 42CrMo4+Si [5]

5. Weitere massivumgeformte Motorenbauteile

5.1. Ausgleichswellen

In modernen 3- und 4-Zylinder-Motoren werden Ausgleichswellen zum Massenausgleich
verbaut. Die Verwendung von geschmiedeten Ausgleichswellen ermdglicht den Ersatz der
ursprunglich eingesetzten Gleitlager durch Walzlager. In der Hirschvogel Komponenten GmbH
erfolgt die vollautomatisierte Vormontage der geschmiedeten Ausgleichswellen, die im An-
schluss Uber den aufgebrachten DMC-Code verfolgt werden kénnen. Dabei werden héchste
Anforderungen im Bereich Welligkeit und Restschmutz sowie Haltbarkeit des Materials erfullt.
Ausgleichswellen fir 4-Zylinder-Motoren (Bild 13: Rohteil, Bild 14: einbaufertige Komponente)
werden warmumgeformt und anschlieRend zerspant. Bei der Produkt- und Prozessauslegung
liegt der Fokus auf einem optimalen Materialeinsatz und einem mdglichst geringen Zerspa-
naufwand. Es werden die Werkstoffe C56E2 oder 100Cr6 eingesetzt. Durch werkstoffange-
passte Warmebehandlungen wie eine kontrollierte Abkihlung, GKZ-Gliihen oder Induktivhar-
ten erhalten die Ausgleichswellen ihre Festigkeitseigenschaften, die an die Betriebs-
bedingungen angepasst sind.
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Bild 13: Geschmiedete Ausgleichswelle fur 4-Zylinder-Motoren als Rohteil

Bild 14: Geschmiedete Ausgleichswelle fir 4-Zylinder-Motoren einbaufertig

5.2. Massivumgeformte Bauteile im Ventiltrieb: Zahnwellen fur VVT-Systeme

Ein weiteres Massivumformbauteil ist die Zahnwelle fir den variablen Ventiltrieb (VVT). Die
kaltumgeformte Komponente (Bild 15) fungiert als Tréagerwelle eines Schiebenockensystems,
welches eine lastabhéngige Ventilhubverstellung oder die Abschaltung einzelner Zylinder
ermdglicht. Eingesetzte Werkstoffe sind 31CrMoV9 und 16MnCr5. In der Hirschvogel Automo-
tive Group kdnnen Zahnwellen mit Langen von bis zu 600 mm, Schaftdurchmessern bis etwa
20 mm und Kopfdurchmessern bis ca. 60 mm gefertigt werden. Durch die Ausfiihrung als
Monoblock kénnen ein kostenintensiver Fluigeprozess eingespart und die Qualitatsrisiken einer
Fugestelle ausgeschlossen werden. Die hohen Rundlaufanforderungen am Schaft werden
durch die Kaltumformung optimal erfillt. Dartber hinaus stellen die geringen Eigenspannun-
gen und die daraus resultierende verzugarme Weiterbearbeitung sowie die sehr guten Festig-
keitseigenschaften auch ohne Warmebehandlung weitere Vorteile der massivumgeformten

Zahnwelle dar.
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Bild 15: Massivumgeformte Zahnwelle fur VVT als Rohteil

Durch spitzenloses Rundschleifen und Plasmanitrieren oder Induktivharten entsteht aus dem
massivumgeformten Rohteil eine einbaufertige Zahnwelle (Bild 16).

Bild 16: Massivumgeformte Zahnwelle fiir VVT als Fertigteil

5.3. Massivumgeformte Bauteile im Ventiltrieb: Nockenwellen-Subsystem mit Dekom-
pressionsmodul

Fir die Anwendung in einem Boxermotor fur Motorréder fertigt die Hirschvogel Automotive
Group eine Nockenwelle (Bild 17). Uber diese Nockenwelle wird der Ventilhub auf der Aus-
lassseite gesteuert. Das integrierte Fliehkraftmodul sorgt bei niedrigen Drehzahlen durch
einen kleinen, zusétzlichen Ventilhub fiir eine Dekompression. Bei hohen Drehzahlen bleibt
der zusétzliche Hub zur Dekompression aus.

Bei diesem Bauteil handelt es sich um eine Komponente aus dem AFP-Stahl 38MnVS6. Der
Umformung folgt eine Weichbearbeitung und anschlieRend eine Induktivhartung. Nach der
Hartbearbeitung wird das gesinterte Fliehkraftmodul montiert.
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Bild 17: Massivumgeformte Auslassnockenwelle mit Dekompressionsmodul

6. Fazit

Der zunehmende Einsatz massivumgeformter Bauteile im Motor aber auch in weiteren Berei-

chen im Automobil zeigt sowohl deren vielseitige Anwendbarkeit als auch ihre herausragende

Belastbarkeit und tragt wesentlich zur Unterstiitzung automobiler Megatrends bei. Die Hirsch-

vogel Automotive Group ist nicht nur Massivumformer, sondern beliefert die Automobilindust-

rie als kompetenter Entwicklungspartner mit innovativen Produkten in Form von komplexen,

einbaufertigen Systemkomponenten.
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Abstract

Global environmental concerns are driving the development of internal combustion engines
targeting for lower emissions and low fuel consumption both for passenger cars and commer-
cial vehicle applications. Engines designed to provide very low mechanical losses are manda-
tory, thus a strong requirement to reduce the friction contribution in the Power Cell Unit (PCU)

is in focus.

At the same time, new engine technologies to meet the challenging exhaust emission re-
quirements while maximizing fuel economy (like use of exhaust gas recirculation, higher boost-
ing, increasing peak cylinder pressures, use of low viscosity oils etc.) might lead to more se-
vere tribological conditions in the engine (in particular to the rings). Especially the introduction
of low viscosity oils by OEMs as a main path to achieve friction reduction might impact severe-
ly the boundary conditions leading to higher wear rates and scuffing risk with subsequent

engine failure.

The latest Piston Ring coating developments to attend these targets will be described, consid-
ering innovative duplex concepts based on the state of the art PVD (Physical Vapor Deposi-
tion) technology in combination with advanced hydrogen free (H-free) carbon based coatings.
These innovative concepts show improved wear for high loaded applications and superior
scuffing resistance compared to today's technologies, enabling the introduction of low oil

viscosities for friction reduction while keeping the functional aspects.

Furthermore, these characteristics support the introduction of more aggressive component
designs for additional friction benefits, like the introduction of smaller ring dimensions for fric-
tion reduction or lower piston compression height and smoother honing structures in the cylin-
der surface.
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Different coating systems have been simultaneously developed to attend the particular de-
mands of different applications (passenger cars both gasoline and diesel, and commercial
vehicles). A strong focus lay on the achievement of superior coating performance in combina-
tion with low viscosity oils, while keeping a cost competitive solution with a robust production
process. Excellent results were confirmed within a comprehensive coating characterization
and testing in both rig and engine tests for several applications.

1. Introduction

Within the highly demanding emission legislations for combustion engines [1], new engine
technologies are becoming mandatory to meet the challenging exhaust emission requirements
while maximizing fuel economy (and reducing CO, emissions). The increasing use of some of
these technologies (exhaust gas recirculation, turbo charging, increasing peak cylinder pres-
sures etc.) might lead to more severe tribological conditions in the engine. Then significant
impact on the performance of some PCU components, in particular piston rings, is expected.
Under this severe environment, many efforts have been focused in the recent years in the
introduction of low friction ring packs with reduced tangential forces and low axial widths. Now,
a major aim of OEMs is the introduction of low viscosity oils to reduce friction, which might
additionally impact substantially the tribological system [2]. Thus, higher demand on wear and
scuffing resistance, especially for the top ring, might be needed. New concepts, as enabling
technologies to introduce low viscosity oils while keeping the robustness of the system, need

to be developed.

2. State of the art coatings for piston rings

As a result of these demanding engine environments and technological demands, novel tech-
nologies for surface treatment have been required for protecting sliding top ring surface, for
example Vapor Deposition Processes (PVD, PACVD) coatings. CrN applied by arc evapora-
tion was firstly used for heavy duty diesel (HDD). In the recent years these PVD (Physical
Vapor Deposition) coatings have significantly become more common also as a top ring coating
for light vehicles, both gasoline and diesel, due to its improved wear and scuffing resistance
compared to conventional technologies and its guaranteed durability.

In recent years, new coating development activities have been heavily focused on the devel-
opment of carbon based coatings (e.g. Diamond like Carbon coatings — DLCs in different
compositions), which have been broadly used for many tribological applications in other areas
[3]. The main characteristic of these coatings are the low friction coefficients. This characteris-

tic provides piston rings with a very good scuffing resistance under boundary lubrication. For
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these reasons, DLCs are good alternatives for breaking-in coating, especially for aggressive
bore honing and materials (e.g. for breaking-in when running against aluminum based bore
surfaces).

However, despite the promising properties in terms of low friction, several DLC families pre-
sent basic restrictions for applications on piston rings, especially for top rings, that work under
adverse environments.

Although significant improvements have been made to increase DLC coating thickness, due to
high intrinsic stresses within the coating, they have been strongly limited compared to ceramic
like PVD coatings for ring applications (up to 50um). Furthermore DLCs may find limitations in
terms of thermal degradation to the graphite sp2-phase under high temperatures and simulta-
neously applied pressure [4, 5, 6]. Additionally, it is known that some oil additives do not pre-

sent good compatibility with hydrogen containing DLC coatings, jeopardizing its durability [7,8].

With the introduction of low HTHS viscosities (High Temperature High Shear < 2.0 mPa.s),
some of the drawbacks of conventional Ceramic PVD coatings might be even worsened,
highlighting the need of novel concepts that provide low CoF (Coefficient of Friction) and ex-
cellent scuffing resistance, while keeping a suitable wear resistance over the whole life of the

engine.

3. Novel Coating Systems

The novel coating systems to address these new boundaries are based on duplex concepts
consisting out of CrN-based PVD + thin H-free DLC (MIP330) or CrN-based PVD + thick H-
free DLC (MIP400) depending on demands and application in light vehicles and heavy duty,
respectively. The duplex concepts combine advantages of ceramic PVD and DLC coatings to
address on one side the demand of low CoF and scuffing resistance, within a cost effective
solution by using a robust coating-process. This allows also a high coating thickness for dura-
bility, with adequate residual stresses and proper finishing. The DLC based coating is based
on high wear resistant H-free DLCs, which prevents the coating to suffer from incompatibilities

with oil additives. Figure 01 illustrates a cross sectional view of the concept.
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MAHLE Hydrogen-free
carbon based coating

CrN-based PVD coating

Base material

Fig. 1: Cross section of a piston ring. Duplex coating with CrN-based PVD coating as

bottom layer and the outmost layer as H-free carbon based coating.

4. Coating characterization and results

Hydrogen-free carbon films are differentiated by the type of carbon atoms bonding (sp2 or sp?3)
which is predominant in the coating. Depending on the energy level that is applied during the
deposition process, there is a predominance of either sp? or sp3? bonds. It is possible to manip-
ulate process parameters to obtain predominance of the desired type of C-bond. While sp?
hybridizations are predominant for “a-C” films, sp3 hybridizations are predominant for “ta-C”
films. A high amount of sp® bonds result in increased internal compressive stresses, which
enable attractive mechanical properties such as high hardness levels [9, 10].

The coating is produced by PVD technology from a graphite target by arc-ion plating, where
just carbon is applied onto the piston ring. The growth and properties of DLC coating are
controlled by the substrate temperature and bias (substrate energy bombardment). The hard-
ness, density and type of bond can be manipulated by these parameters. The hardness of H-
free DLC coatings can reach high values (in the range of 30 to 60 GPa), but for the highest
hardness the internal stress limits the thickness of the coating that can be used for piston ring
applications. The MAHLE H-free DLC coatings were applied on the polished CrN-based PVD
coating and tested both on rig tests (wear, CoF and scuffing) and on engine tests, where it
was applied in two different thicknesses of 3 um minimum for SI and 10 um minimum for
HDD.

RIG TEST

Wear resistance

Relative ring coating wear was evaluated in a reciprocating bench test. Normal load is applied
using a closed-loop servo mechanism, normal load and friction forces are measured with

strain-gages. The experimental setup is shown in Fig. 2a. The test consists of a ring with an
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applied nominal pressure of 12 MPa (120 bar) and a rotational speed of 900 rpm, during 4
hours, against the cylinder liner. To accelerate ring wear, the oil is doped with hard particles.
The wear test procedure was developed empirically and found to generate ring wear even for
hard coatings like PVDs, allowing a differentiation and ranking of different coatings. Ring wear
is measured by comparing the respective profile, before and after test, see Fig. 2b.

120

1.00

0.80

0.60

0.40

r 1]
Normalized wear rate

7 [ Ringpiece 0.20

| I..i'.'.'.?-'- T / 0.00

MAHLE

) [ b) H-free DLC

Fig. 2: Ring coating wear in a reciprocating bench test (a) sketch of reciprocating procedure
(b) wear results

Figure 2b shows that the wear resistance of MAHLE H-free coating is more than double of the
wear resistance of CrN-based PVD coating. The novel carbon based MAHLE concept applied
by arc was also found to show higher wear resistance than the carbon films concepts known
so far. One important point is that the finishing condition has significant influence on perfor-
mance (wear and CoF) for these coatings with a high hardness and the MAHLE concept was
designed to have a better control of the roughness based on Rmr spec. Another point is that
the tribo condition on the rig test is based on predominance of boundery behavior emphasizing
the coating properties. A direct extrapolation on engine tests might not be possible.

Coefficient of Friction

The Carbon based coating tested, presented the lowest friction coefficient among the wear
resistant ring coatings. Figure 3 shows the measured friction coefficient in a reciprocating test
machine for CrN-based PVD coating and the Hydrogen-free carbon based coating. The test
was performed under 130 'C with OW20 oil against a coated bore. Due to its very low friction
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coefficient, the carbon based coatings have been attracting attention to SI and HDD engine

applications.

Friction Coefficient

CrN MAHLE
H-free DLC

Fig. 3: Ring coating friction coefficient in a reciprocating bench test

Scuffing resistance

The MAHLE protocol for scuffing resistance test is based on the work of Wolfle et al. [11, 12].
A short ramp scuffing test using the SRV (German: Schwingungs Reibverschleif3) reciprocat-
ing tester was developed by MAHLE allowing to test with actual ring and liner parts and to use
of fully formulated oil with temperatures and loads similar to the engine operation conditions. It
consists of a reciprocating rig test with load, frequency, angle and temperature control, as well
as friction coefficient measurements through a pair of load cells. QOil injection is controlled with
a high precision pump. Figure 4 shows MAHLE H-free DLC and CrN-based PVD coating
where the MAHLE H-free DLC got the highest scuffing resistance, with a Load Carrying Ca-
pacity (LCC) higher or equal than 1000N. CrN-based PVD coating presented 500N LCC mini-
mum for the high HTHS oil and 300N LCC for the low HTHS oil. Visual post-test analysis also

showed no signs of scuffing on MAHLE H-free DLC or their liner counterparts.
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Fig. 4: Scuffing load results for CrN-based PVD coating and H-free DLC

under different HTHS viscosities

MAHLE carbon based coating and CrN-based PVD coating were tested with different oil
formulations regarding scuffing resistance. While for CrN based coating it was observed a
decrease on the scuffing limit when the oil viscosity was decreased, for the MAHLE H-free
DLC, in both oil conditions, no scuffing was observed up to the maximum equipment limit of
1000N.

MAHLE carbon based coatings show a superior scuffing resistance and compatibility with low

HTHS oils, becoming an enabler for CO, reduction (even with low viscosity oil formulations).

Figure 5 shows the friction curve during the scuffing test. The MAHLE H-free DLC coating
showed a CoF of less than 0.1 after the first 5 minutes and kept this value over the whole test.
The CrN-based coating showed a CoF of less than 0.15 during the whole test, but showing
some instability around 30 minutes and after. Visual analysis of the pieces after the test con-

firmed the scuffing occurrence.
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Fig. 5: CoF during scuffing test and visual analysis after test

ENGINE TESTS

Passenger Car

MAHLE H-free DLC coated top rings were run in an accelerated dynamometer tests, a pas-
senger car Sl engine (75 kKW/L and 10.5 MPa of peak cylinder pressure - PCP) was used. Two
engine tests of 500 hours with two different oil viscosities (5W30 and 0W20) were carried out.
One cylinder was assembled with the series CrN-based PVD coated top ring, the other three
cylinders were assembled with the duplex MIP330 (CrN PVD + H-free DLC coating). Figure 6
shows the wear resistance comparison of the CrN-based PVD against MIP330 on the two
different oil viscosities already mentioned.

The result on standard oil shows similar wear resistance for both coatings. With the introduc-
tion of low viscosity oils, MAHLE H-free DLC coating indicates a trend for an advantage on
wear. Moreover, these coatings (CrN-based and H-free DLC) showed an outstanding wear
performance. It consolidates that the duplex system concept is an enabler for CO, reduction
by superior scuffing resistance and suitable durability.

As the duplex coating is 10 ym minimum, it is expected to have no substrate exposure before
1000h. Additionally, the oil consumption and the blow-by are within typical engine levels. The
bottom layer CrN-based PVD coating was exposed only at the ring tips presenting a smooth
transition from the outmost (H-free DLC) to the bottom layer (CrN-based PVD), with no burning
marks nor localized seizure and cylinder liners were free of scuffing or scoring, presenting
regular marking and no scratches.
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Fig. 6: 500h 1.6L Sl engine test (a) wear evaluation on std. and low viscosity oil
(b) visual analysis on the ring tips

Heavy Duty Diesel (HDD)

Two thermal-shock dynamometer tests were performed in HDD engines with top ring MAHLE
thick H-free DLC coating. Figure 7 presents the results of a 12.8L HDD engine (6 cylinder
inline, 33 kW/l, 22 MPa of PCP). The oil used in this test has a HTHS viscosity of 2.9 cP.

The first test with 500 hours (split test) was carried out. The assembling configuration was 2
cylinders with series CrN PVD and 4 cylinders with duplex MIP400 (CrN PVD + thick H-free
DLC). The results of wear present a significant advantage for H-free DLC coatings (Fig. 7).
The wear performance indicates an outstanding wear rate reduction up to 50% at the ring face
for Duplex Coating Concept, MIP400, for this engine test.

There is a clear trend for better wear performance of carbon based coatings over CrN-based
coating on boundary lubrication condition. On starving oil conditions, the coating properties
have higher influence on wear compared to a well lubricated system.
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Fig. 7: HDD 500h engine test - wear evaluation

A second test with 1,000 hours (12.8L HDD engine, 6 cylinders inline, 30.5 kW/l, 23 MPa PCP,
oil used with HTHS viscosity of 2.9 cP) was assembled with six cylinders using the MIP400
coating. The result consolidates that the duplex coating system proposed has an advantage
on face wear of top compression rings on HDD engines.

Figure 8 presents the visual analysis of the rings after a 1,000h engine test. The evaluation
showed small bottom layer exposure (CrN PVD) at the tips of only two rings, showing very
good overall ring durability.

On these HDD tests the oil consumption and blow-by were within typical engine levels, pre-
senting an overall good visual aspect on the top rings, no burning marks or localized seizure

were observed.
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Fig. 8: Ring visual analysis on HDD engine test — 1000 hr. MAHLE Coating MIP400
(CrN-based + thick H-free DLC)

5. Summary and Outlook

MAHLE H-free DLCs are enablers for the use of low viscosity oils, and as consequence, ena-
blers to reduce CO, emissions.

There is a clear trend for better wear performance of carbon based coatings over CrN-based
coatings on boundary lubrication condition, such as a high loaded HDD engine and for a more
robust solution against scuffing when using low viscosity oils.

The dual layer ring system proposed (top layer of carbon based coating with bottom layer of
CrN-based coating) maximizes ring performance delivering a product with a superior scuffing
resistance and suitable tribological properties on the bottom layer.

This system allows a competitive balance on cost-performance ratio in comparison with a
standalone thick carbon based coating.

High durability dual layer coatings might help in some demanding applications to cope with low
viscosity oils when conventional coating systems are reaching their limits.
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Technische Anforderungen an ein modernes tribologisches
System ,,Zylinderlaufflache — Motorol — Kolbenring*

Neuartige Zylinderlaufflachen mit
Hilfe eines Beschichtungsverfahrens

M.Sc. Andreas Worfel, Dr.-Ing. Bernhard Gand,
GROB-WERKE GmbH & Co. KG, Mindelheim

Kurzfassung

Neue Richtlinien und strengere Vorschriften fir die Emissionen von Kraftfahrzeugen stellen
die Automobilhersteller vor immer neue Herausforderungen. Die Senkung der Emissionen
kann unter anderem durch konstruktive und materialtechnische Lésungen am Zylinderkur-
belgehduse im Hinblick auf die Reibungsreduktion erreicht werden. Die Firma GROB-
WERKE GmbH & Co. KG hat dazu eine neuartige thermische Spritztechnik auf Basis des
RSW-Verfahrens von der Firma GTV fir Zylinderlaufbahnen von Aluminiummotoren entwi-
ckelt. Neben reiner Gewichtsreduktion durch Materialeinsparung durch Wegfall der Zylinder-
laufbuchsen wird bei der Herstellung der Stahlspritzschicht die Mikrostruktur und die Ober-
flache so entwickelt, dass das tribologische Zusammenspiel an der Zylinderlaufflache mit
dem Motordl und dem Kolbenring so verbessert wird, dass es Uber die Verringerung der Rei-
bung zu Kraftstoffeinsparungen kommt. In dieser Arbeit werden anhand tribologischer Mo-
dellversuche verschiedene Mikrostrukturen und Topographien unter Ahnlichkeitsbedingun-
gen untersucht und bewertet.

1. Kurziiberblick: Rahmenbedingungen und Stand der Technik

Im Zuge der Entwicklungen der gesetzlichen Rahmenbedingungen fiir Emissionen sind die
Anforderungen an die Automobilindustrie in den vergangenen Jahren sehr stark gestiegen.
Bis zum Jahr 2020 sieht eine Regelung der Européischen Kommission fur neuzugelassene
Fahrzeuge einer Flotte eine Absenkung der CO,-Emissionen auf einen Durchschnitt von 95
g/km vor. [1]

Die stufenweise Absenkung der Emissionen waren bereits bei Erlass der Verordnung eine
sehr ehrgeizige Vorgabe, sofern man bertcksichtigt, dass im Zeitraum von 1995 bis 2006
der durchschnittliche CO,-AusstoR in der EU von 186 g/km lediglich auf 160 g/km gesunken
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ist und laut Vorschlag der Kommission bis zum Jahr 2012 linear auf 130 g/km sinken sollte.
Die finale Verordnung sieht eine Absenkung der Emission auf dieses Niveau bis zum Jahr

2015 vor, sowie ein Langzeitziel von 95 g/km bis 2020. [2]

EU15 level m 2006
160 gCO2km

130 gby 2012
mandatory target
Via engine
technology as

p foreseen in the
"integrated
approach”

g COYkm, annual average

2
34
4

T T T T T

wy o o (= -
EE8E&88 28835355
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[=o—EU = ¢ EU (required))

Bild 1: Entwicklung des CO,-AusstoRRes (Stand 2006) mit Forderung bis 2012, welches die
Grundlage fur die Verordnung der Européischen Kommission zur Senkung des CO,-

Ausstosses bei Pkw bildet (enthommen aus [1]).

Im Jahr 2014 wurde das Ziel 130 g/km mit einem durchschnittlichen Aussto von 123,4 g/km
bereits vorzeitig erreicht. [3] [4] Jedoch steht weiterhin das Ziel von 95 g/km bis 2020, sodass
weitere technologische Verbesserungen zur Erreichung dieses Ziels erforderlich sind. Die
Emission von CO; ist im Wesentlichen nur abhéngig vom Kraftstoffverbrauch eines Motors.
Dabei entspricht das Ziel von 95 g/km einem Verbrauch von 3,6 Liter Diesel oder von 4,1

Liter Benzin.

Ein wesentlicher Faktor fir den Kraftstoffverbrauch ist die Reibung des gesamten Trieb-
werks. Gibt es einerseits Stellen im Fahrzeug, an denen eine gewisse Menge an Reibung
nétig und erwiinscht ist, z.B. fur die Haftung der Reifen auf der Stra3e oder das Wirken der
Bremsen, so ist in den meisten anderen Bereichen die Reibung eine unerwiinschte Begleit-

erscheinung der mechanischen Bewegungsvorgange der Fahrzeugkomponenten. Eine Un-
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tersuchung von Schommers et al. bei der Daimler AG [5] zeigte auf, dass ca. 25% der aus
dem Kraftstoff freigesetzten Energie Uber Reibprozesse (incl. Abwéarme zur Aufbringung der

Reibleistung) verloren gehen. Von diesen 25% entfallt etwa die Halfte auf die Kolbengruppe.

Unter Berlcksichtigung dieser Untersuchungsergebnisse ist ein vielversprechender Ansatz
zur Reduktion von Reibung und somit Kraftstoffverbrauch die Verbesserung der tribologi-
schen Eigenschaften der in der Kolbengruppe beteiligten Reibpartner. Gleichzeitig sollen
dadurch aber nicht weitere Eigenschaften wie Verschleil? und Langlebigkeit verschlechtert
werden.

Im Zuge der Gewichtsreduktion zur Verringerung des Verbrauchs wurde in den letzten Jahr-
zehnten vermehrt vom Grauguss-Zylinderkurbelgehause hin zum Aluminium-Zylinderkurbel-
gehause entwickelt. Dieses bringt im Vergleich zu seinem Grauguss-Gegenpart eine Ge-
wichtsersparnis von 45 — 55% mit sich. Jedoch sind die tribologischen und mechanischen
Eigenschaften der Uibereutektischen Aluminiumlaufflache weit weniger gut fur den Kolbenlauf
geeignet: Zylinderkurbelgehduse aus Ubereutektischem Aluminium verschlei3en zu schnell
und haben eine um etwa 10% erhdhte Reibung gegeniiber der Graugusslaufflache. Es ist zu
berlicksichtigen, dass die Steigerung der Leistungsfahigkeit der Motoren (Downsizing, Stei-
gerung von Drehmoment und Leistung) zu erhdhten Zylinderspitzendriicken fuhrt und damit

zunéchst zu erhohter Kolbenringreibung.

Die Substitution des Graugusses im Zylinderkurbelgehduse erfolgte durch Aluminium und
eingegossenen Graugusszylinderbuchsen oder eingepressten Stahlbuchsen oder Buchsen
aus Ubereutektischen Aluminiumlegierungen.

Diese unterschiedlichen Mdglichkeiten bringen alle nachteilige Effekte mit sich. Buchsen
(auch Liner genannt) aus Ubereutektischen Aluminiumlegierungen, die zwar mechanisch
recht widerstandsféhig sind, haben keine guten tribologischen Eigenschaften und sind ge-
gentber chemischen Attacken aus dem Kraftstoff nicht besténdig. Liner aus Stahl oder
Grauguss missen entweder wahrend des GieRprozesses oder durch einen nachgelagerten
Einschrumpfprozess in das Aluminium-Zylinderkurbelgeh&use eingebracht werden. Dies
fihrt zu unerwiinschten mechanischen residuellen Verspannungen und Verformungen im

Zylinderkurbelgehause, wodurch dessen dynamische Belastbarkeit sinkt. [6]
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Daher sind in den letzten 20 Jahren verschiedene Verfahren entwickelt worden um die Zylin-
derlaufflache im Aluminium-Zylinderkurbelgehduse mit Dunn- und vor allem Dickschichten
(ca. 100 pm) zu beschichten. Somit kann auf den mehrere Millimeter starken Liner komplett
verzichtet werden. Dadurch wird nicht nur das Gewicht nochmals verringert, sondern auch
der Spannungszustand im Motor reduziert. Zudem wird die Abwarme des Verbrennungspro-
zesses besser in den guten Wéarmeleiter Aluminium weitergegeben und kann so schneller

abgefuhrt werden, was sich wiederum positiv auf die Performance des Motors auswirkt.

Gangige Verfahren zur Beschichtung von Aluminium-Zylinderkurbelgehausen sind heutzuta-
ge allesamt thermische Spritzverfahren. Zu nennen sind hier die bekannten Verfahren LDS
(eingesetzt von Daimler und BMW), APS (VW) und PTWA (Ford und Nissan). Bei den
GROB-WERKEN in Mindelheim ist derzeit ein neuartiges Verfahren erarbeitet worden, das
sog. GROB Thermal Spray (GTS), welches sich durch hohe Zuverlassigkeit, geringe Zyklus-
zeit, geringe Kosten und hohe Robustheit des Prozesses gegeniiber den anderen Verfahren
auszeichnet. Die verwendete Beschichtungstechnologie basiert auf dem RSW-Verfahren der
Firma GTV

2. Das GTS-Verfahren

Beim RSW-Verfahren rotiert eine Plasma-Kanone um einen stehenden Draht im Zentrum der
Kanone. Der Draht dient als Anode, dem gegentiber steht eine Wolfram-Kathode in der Ka-
none, wobei zwischen Kathode und Anode ein Lichtbogen geziindet wird. Dieser erzeugt aus
einem Gasgemisch aus Wasserstoff und Argon, welches die Kathode und den Draht um-
stromt, ein Plasma. Der Dusenbereich ist dabei elektrisch neutral und auch damit unter-
scheidet sich das RSW-Verfahren sehr stark vom PTWA-Verfahren. Die im Plasma enthalte-
ne Energie wird durch Rekombinationsprozesse der Plasmabestandteile (lon — Elektron so-
wie Atom — Atom) an der Drahtspitze freigesetzt, wodurch diese aufgeschmolzen wird. Mit
Hilfe eines Transportgases wird die nun flissige Drahtspitze in feine, ca. 20 bis 40 um grofRe
Stahlpartikel zerstdubt und auf die Zylinderwand beschleunigt. Die Schicht wird dann in meh-

reren Lagen aufgebracht.

In der konventionellen Zylinderlaufbuchse wird der gesamte Olvorrat der Laufflache durch
das sogenannte Honrelief dargestellt. Hierbei wird die Buchse durch ein Werkzeug mit unde-
finierter Schneide aber definierten KorngroRBen bearbeitet, sodass jeweils beim Einfahren
und Ausfahren des Werkzeugs aus der Zylinderbohrung Riefen spiralférmig unter einem de-
finierten Winkel (im und gegen den Uhrzeigersinn) erzeugt werden. So wird einerseits ein
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groRer Olvorrat geschaffen, aber gleichzeitig durch die riefige Oberflache die Reibeigen-
schaften insbesondere im Mischreibungsbereich verschlechtert.

Durch das Beschichtungsverfahren kommen Eigenschaften ins Spiel, welche durch Porosita-
ten an der Oberflache erzeugen. Durch feine Verteilung und vergleichsweise geringe Tiefen
kann dadurch eine feinere und damit glattere Oberflache erzeugt werden, was sich positiv

auf die Reibung auswirkt.

Das GTS-Verfahren erzeugt durch seine Funktionsweise in natirlicher Art und Weise eine
Schicht mit Oberflachenporen. Dies ist ein grundsétzlicher Unterschied zum Liner. Durch
einen Sauerstoffanteil im Transportgas werden zudem Oxide (FeO) erzeugt, welche die Hér-
te der Schicht gegeniber z.B. Grauguss erhéhen und somit die Reibung und den Verschleild

mindern.

Ziel der Entwicklung muss es daher sein, den Volumenanteil des aus der Honung resultie-
renden Olvorrats zu reduzieren und gleichzeitig das Volumen der Porenoberflache und die
Porenanzahl so einzustellen, dass eine optimale Schmierung zwischen Kolbenring und Zy-
linderlauffliche erreicht wird und gleichzeitig der Olverbrauch minimal bleibt. Das GTS-
Verfahren kann hierbei auf Grund seiner hohen Variabilitat eingesetzt werden, da verschie-
dene Mikrostrukturen (z.B. Porenanteile) durch die Variation verschiedener Beschichtungs-
parameter erzeugt werden kénnen. Dadurch erlaubt das GTS-Verfahren eine sehr glatte Ho-

nung, wodurch die Olvolumina aus dem Honrelief sehr stark reduziert werden kénnen.

3. Proben und Bedingungen fir tribologische Tests

Da das tribologische Verhalten eines Systems immer systemspezifisch ist, sind grundsétzlich
viele Untersuchungen nétig, da bereits die Anderung eines Parameters das System wesent-
lich beeinflussen kann. So werden im Folgenden nur Anderungen der Schichtmikrostruktur
und des Rauigkeitsprofils der Schichtoberflachen an Hand von SRV (Schwingungsreibver-
schleiR)-Tests untersucht. Die Komponenten Ol und Kolbenring werden in dieser ersten Ver-

suchsreihe nicht verandert.

Fur die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Versuche werden moderne Kolbenringe mit
84 mm Durchmesser verwendet, die in Motoren der Mittelklasse zum Einsatz kommen, so-
wie ein Standarddl der Marke Fuchs Titan GT1 5W-30, obwohl heutzutage vermehrt nied-

rigviskosere Ole verwendet werden, so jedoch die Vergleichbarkeit mit der Literatur gegeben
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ist. Als Prifobjekt wurden mechanisch aufgeraute Aluminiumzylinder mit einem Zieldurch-
messer von 84 mm beschichtet. Aus eigenen Vorversuchen ist bekannt, dass durch Variation
der Prozessparameter der Porenflachenanteil in der Schicht variiert werden kann. [7] Es
wurde bei der Auswahl der Beschichtungsparameter Wert gelegt auf hohe Schichtqualitat.
Die Parameter wurden darliber hinaus so gewabhlt, dass ein mdglichst groBer Porenanteil zu
finden ist, sowie dass das Gefuge nach metallographischer Bewertung eine robuste Schicht
darstellt. Die variierten, relevanten Parameter finden sich in Tabelle 1 wieder. Der Porenfla-
chenanteil an der Oberflache ist bei allen Proben etwa um den Faktor 2,5 héher als beim
Standardbeschichtungsverfahren. Allerdings sind die Einzelporenflachen der Advanced
Schichten unterschiedlich.

Tabelle 1: Wesentliche Parameter bei der Herstellung der thermischen Spritzschichten fir
die tribologischen Tests.

Advanced 1 (A1) Advanced (A2)
Transportgaszusammensetzung (TG) TG TG
Beschichtungsleistung Mittel Mittel
Plasmagaszusammensetzung (PG) PG 1 PG 2
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Einbettmaterial

Spritzschicht
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Bild 2: Verschiedene thermische GTS-Spritzschichten im Querschiliff: (a) Standardschicht,
(b) Advanced Schicht 1 und (c) Advanced Schicht 2. Deutlich sind Oxide (dunkel-
graue Bereiche) in (a) zu sehen, welche in den anderen Proben quasi nicht vorhan-
den sind. Hinsichtlich Poren (schwarze Bereiche in der Spritzschicht) unterscheiden
sich die drei Proben stark, nicht nur im Anteil der Poren, sondern auch in Verteilung,
Form und mittlerer Porengrof3e. Die abgebildeten Querschliffe wurden nach dem
Honprozess angefertigt und weisen daher keine Spritzrauigkeit an der Oberflache

mehr auf.

Tabelle 2: Liste aller 12 Proben, die fiir die tribologischen Tests hergestellt wurden, mit
entsprechender eindeutiger Nomenklatur zur Unterscheidung und Identifizierung
der Proben im weiteren Verlauf. Die Benennung erfolgt nach der finalen
Honstufe, die maRgeblich fir die Glattheit der Oberflache ist.

Advanced 1 (A1) Advanced 2 (A2)
Honvariante 1 A1-D30 (H1) A2-D30 (H1)
A1-D15 (H1) A2-D15 (H1)
A1-D7 (H1) A2-D7 (H1)
Honvariante 2 A1-D30 (H2) A2-D30 (H2)
A1-D15 (H2) A2-D15 (H2)
A1-D7 (H2) A2-D7 (H2)
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Alle Schichten wurden auf eine Sollschichtdichte von 250 um beim Beschichten prapariert,
um so zu gewahrleisten, dass die Schicht bei den nachfolgenden Bearbeitungsschritten eine
ausreichende Restschichtdicke hat. Durch Honwerkzeuge mit grobem Korn (Korngré3e >100

um) und mittlerem Korn (KorngréfRe ca. 60 um) wurde die Restschichtdicke eingestelit.

Es folgte die finale Oberflachenbearbeitung auf verschiedene Oberflachenguten. Als Ziele
wurden daflr 3 verschiedene Oberflachen festgesetzt, die Uber die letzte Stufe des zugeho-
rigen Honwerkzeugs definiert wurden: KorngréRe 30 pm (D30), 15 pm (D15) und 7 pm (D7).
Die Honung wurde gemaf der Spezifikationen auf 2 verschiedene Weisen durchgefihrt.
Hierbei wurde ein Probenumfang von 12 Einzelproben gemaf Tabelle 2 erzeugt, welche im
Nachgang fir den tribologischen Test prépariert wurden. Beispielhafte mikroskopische Auf-

nahmen sind in Bild 2 und Bild 3 dargestellit.

Tabelle 3: Rahmenbedingungen fur die tribologischen Tests

Parameter Wert
Pruflast 150 N
Pruftemperatur 130 °C
Schwingungsweite 3 mm
Oszillationsfrequenz 20 Hz
Prufdauer 3h

Im Anschluss wurden Tribotests unter den in Tabelle 3 spezifizierten Testbediungungen
durchgefihrt. Hierbei sind aus den Aluminiumzylindern herausgetrennte Segmente getestet

worden.
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Bild 3:

Gehohnte Probenoberflachen (ca. 4 mm x 3 mm): (a) zeigt einen Ausschnitt der
Probe A1-D30 (H2), (b) zeigt einen entsprechenden Bereich auf der Probe A1-D7
(H2). Der farbliche Unterschied (grau zu fast weiR) resultiert aus der deutlich
raueren Oberflache in (a). AuBerdem zeigt (a) ein stark ausgepragtes Honrelief, (b)
hingegen wesentlich feinere und weniger tiefe Riefen sowie nur vereinzelt
ausgepragtere Riefen. Hinsichtlich Porenverteilung und Porengeometrie sind beide
Proben vergleichbar, was auf Grund gleicher Beschichtungs-parameter zu erwarten
ist.
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Anzumerken ist, dass bei den genannten Rahmenbedingungen der Reibvorgang typischer-
weise im Mischreibungsbereich ablauft, welcher im Stribeck-Diagramm in Bild 4 mit ,M"“ ge-
kennzeichnet dargestellt ist. Dies spiegelt modellhaft den Umkehrpunkt im Kolbenlauf wie-
der, wo die Zylinderlaufflache den gréRten tribologischen Belastungen ausgesetzt ist, da sich
der schitzende Schmierfilm hier am wenigsten stark auspragen kann. Somit liegt keine reine
Flussigkeitsreibung wie im restliche Laufweg des Kolbens vor, wo die Reibflachen vollsténdig
durch den Schmierfilm getrennt und somit im Wesentlichen nur noch durch das Ol bestimmt

sind.

ReibverschleiBversuche mit einer oszillatorischen Relativbewegung von Zylinderlaufflache
und Kolbenring geben zuverlassig Auskunft Uber Trends im realen Motor. Wenngleich die
Zahlenwerte nicht mit dem Motortestlauf Ubereinstimmen, so kann durchaus eine hierarchi-
sche Einordnung verschiedener Materialpaarungen mit Bezug zum Motortestlauf daraus ge-
wonnen werden. [8] [9]

G = Grenzreibung
M = Mischreibung
F = Fliissigkeitsreibung

Reibungszahl (p)

Geschwindigkeit (v)

Bild 4:  Stribeck-Kurve zur Charakterisierung und Klassifizierung der verschiedenen
Reibvorgénge. Bedingt durch die niedrige Oszillationsfrequenz von 20 Hz im tribolo-
gischen Versuch bewegt sich dieser Versuch im Bereich der Mischreibung. Der
starke Gradient der Kurve lasst verschiedene Oberflachen dadurch gut klassifizie-
ren, da bereits kleine Anderungen der Oberflache zu aussagekraftigen Differenzen
fihren kénnen. (Abbildung entnommen aus [10])
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4. Messergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse der Untersuchungen werden exemplarisch an 4 Kurven dargestellt.

Bild 5 zeigt die Reibwerte p. Hierbei ergibt sich eine deutliche Hierarchie der Proben, welche
durch den Wert am Ende der Messzeit bestimmt wird. So haben die zwei glattesten Proben
Al1l-D7 (H1) und (H2) die niedrigsten Reibwerte, gefolgt von A2-D15 (H1) und die Probe Al-
D30 (H2) zeigt den hdchsten Reibwert.

Alle Proben zeigen hierbei jedoch ein sehr unterschiedliches Einlaufverhalten. Fur alle Pro-
ben gilt, dass sie gegen Ende der Messzeit hinsichtlich des Reibwertes nahezu konstante
Werte annehmen und die Kurven nur noch wenig driften. Die Probe A2-D15 (H1) zeigt das
starkste Einlaufverhalten mit einer sehr starken Reibwertverbesserung auf ein niedriges Ni-
veau. Die anderen 3 Proben hingegen haben bereits nach wenigen Minuten einen Reibwert
erreicht, der sich wahrend der gesamten Messdauer nur noch schwach verandert.

0,175
0,173
0,171 \
0,169
s I ]
5 0.165 J M 1 — AL-D30 (H2)
$ 0163 | \ — A2-D15 (H1)
‘W
0,161 A MK —— A1-D7 (H1)
0,159 ¥ S— e e < A1-D7 (H2)
0,157
0’155 P T R R S ' PR S T TR ST SO S T S L
0 2000 4000 6000 8000 10000
Zeit [s]

Bild 5: Reibwerte p von 4 exemplarischen Proben, welche Uber einen Zeitraum von 3
Stunden ermittelt wurden. Es sind deutlich die Unterschiede zwischen verschiede-

nen Rauhigkeitsprofilen zu sehen: Von rau nach glatt nimmt der Reibwert ab.

Bild 6 zeigt den vertikalen Zustellweg der Messapparatur. Dargestellt ist der Weg, den die
Kolbenringaufnahme in Richtung der Probenoberflache zurticklegt. Dies beinhaltet Tempera-
turdrift und Setzverhalten zu Beginn der Messung, sowie Verschleil? von Kolbenring und Zy-
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linderlaufbahn. Der Nullpunkt ist daher die zu Beginn der Messung vorliegende vertikale Po-
sition der Kolbenringaufnahme. Der vertikale Zustellweg ist ein Maf? fur den Verschlei3 der
Probe. Hierbei zeigt Probe A2-D15 (H1) den geringsten VerschleiRwert, sowie A1-D30 (H2)

den hochsten Wert. Die beiden D7-Proben liegen dazwischen.

60

—"" = A1-D30 (H2)
e S — e A1-D7 (H1)
= ~N A1-D7 (H2)

—— A2-D15 (H1)
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Bild 6: Vertikaler Zustellweg der Kolbenringaufnahme in Richtung der Probenoberflache
Uber der Messzeit von 3 Stunden. Dies ist eine Abschétzung des Verschleilverhal-

tens der Zylinderlaufbahn.

Der Absolutwert des Zustellwegs muss hierbei mit Vorsicht betrachtet werden, da fir eine
exakte Bewertung des Verschleil3es die oben angesprochenen Einflussfaktoren wie das Set-
zen des Messaufbaus sowie der Temperaturdrift herausgerechnet werden missten. Alterna-
tiv kann in einer separaten Messung des Oberflachenprofils die Verschleifdtiefe in der Schicht

ermittelt werden.

Aussagekraftiger ist eine Betrachtung des relativen VerschleiBes nach einer festgelegten
Einlaufzeit. Bild 7 zeigt den vertikalen Zustellweg nach 6000 s, wobei bei 6000 s ein neuer
Nullwert definiert wurde. Hier zeigt sich ein anderes Bild: Die Probe A1-D7 (H1) hatte im vo-
rigen Abschnitt einen Zustellweg mittlerer Grof3e, so ist jedoch deren Einlauf noch nicht ab-
geschlossen — sie zeigt eine konstante Steigung und somit einen konstant zunehmenden
Verschlei3. Hingegen zeigen die anderen 3 Proben beziglich des Zustellweges ein sattigen-
des Verhalten, also keine weitere nennenswerte Zunahme des VerschleiRes. Die Probe A2-
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D15 (H1) scheint eine Umkehr des Verschleil3es zu haben, dies ist jedoch nicht der Fall und
kann durch thermisches Driften des Messaufbaus ausreichend erklart werden. Daher kann

auch in diesem Fall ein konstanter Wert angenommen werden.
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Bild 7: Vertikaler Zustellweg nach einer Zeit von 6000 s. Hieraus lasst sich erkennen, dass
die Probe A1-D7 (H1) ihren Einlauf noch nicht vollstandig beendet hat. Die anderen
Proben laufen auf einen konstanten Wert zu.

Die Messergebnisse und deren Analyse zeigen ein schliissiges Verhalten. Allerdings sind die
Ergebnisse unter speziellen Randbedingungen wie die verwendete Olviskositit und der hohe
Porenanteil der Zylinderoberflache entstanden. Es ist zu prifen, wie sich das Verhalten un-
terschiedlicher Rauigkeitsprofile beim Einsatz niedrigviskoserer Ole sowie im Vergleich zu

Graugussoberflachen &ndert, beziehungsweise zu welchem Schluss man dann kommt.

5. Zukunftige Aufgabenstellungen

Diese Testreihe gibt Aufschluss tber die Reibung in einem sehr speziellen Fall. Um fiir die
Praxis weitere Aussagen treffen zu kénnen, sind eine Vielzahl weiterer Versuche nétig. Es
mussen flr geeignete Proben weitere Bereiche des Stribeck-Diagramms untersucht werden,

um so sicherzustellen, dass die gewunschten Effekte im Motorbetrieb erzielt werden.
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AuRerdem miissen weiterhin verschiedene Ole, insbesondere zukunftsfahigen Olen niedrige-
rer Viskositat in Verbindung mit diesen Oberflachenrauheitsprofilen untersucht werden, um
so insbesondere im Bereich der Flussigkeitsreibung mdoglichst kleine Reibzahlen zu generie-
ren. Hierbei muss berlcksichtigt werden, dass andere Oberflacheneigenschaften, vorwie-
gend die von den Poren bestimmten Olreservoirs, sich in diesem Bereich auswirken kénnen
und somit abhangig vom Motor6l eine andere Oberflache und ein anderes Rauheitsprofil

gunstiger sein kann als die im vorliegenden Stichversuch.

Hinsichtlich Olqualitét ist weiterhin Additivierung ein sehr wichtiges Thema. Dies ist nicht nur
entscheidend flr die Schmierung im Motorbetrieb, auch im Hinblick auf die Erzeugung der
Oberflachen hat die Wahl eines entsprechend additivierten Oles das Potential zur Verande-
rung der Oberflacheneigenschaften und somit auf das Einlauf- und Reibverhalten des Mo-
tors.

Letztendlich ist nicht nur eine niedrige Reibzahl winschenswert, auch muss ein entspre-
chend niedriger Verschlei3 gewahrleistet werden. Hierzu miissen Proben in langer angeleg-
ten Testlaufen hohen Belastungsbedingungen ausgesetzt und anschlieBend der Verschleild
bewertet werden, um so zu zeigen, dass die nur ca. 100 pm dicke thermische Spritzschicht

den Belastungen im Motor auf Lebenszeit standhalten kann.

Die Kombination der Chemie des Ols mit der Reibung ist der Schliissel zum Erfolg neuartiger
Oberflachen. Die Topographie der Oberflache &ndert sich unter Einfluss dieser beiden Kréaf-
te, was wiederum zu einem veranderten Reibverhalten fiihrt. Dies geschieht typischerweise
im Einlauf des Motors. Durch geschickte Ausnutzung von tribochemischen Reaktionen, un-
ter denen man genau diese durch die Chemie und Reibung induzierte Topographieverande-
rung versteht, kann es in Zukunft moglich sein, die Einlaufzeit eine Motors wesentlich zu ver-
kirzen oder sogar verschwinden zu lassen und dartber hinaus eine tribologisch hochwertige
Oberflache zu erzeugen.
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Analyse des Reib- und Emissionsverhaltens der Kolben-
gruppe unter RDE-Bedingungen

Dipl.-Ing. Tobias Mink, Dipl.-Ing. Christian Lensch-Franzen,
Dr.-Ing. Marcus Gohl,
APL Automobil-Priftechnik Landau GmbH, Landau

Kurzfassung

Auf der Basis zukinftiger Emissionsanforderungen, insbesondere unter den Randbedingun-
gen der RDE-Gesetzgebung, wird sich der zu betreibende Entwicklungs-, Absicherungs-
und Zulassungsaufwand abermals deutlich erhéhen.

In diesem Zusammenhang steht unter anderem die Optimierung des Tribosystems Kolben-
Kolbenring-Zylinderlaufbahn zur Minimierung von Olverbrauch und Reibungsverlusten im
Fokus. Diese teilweise gegenlaufigen Zielsetzungen erfordern eine detaillierte Analyse des
Funktionsverhaltens unter Beriicksichtigung der Systemrobustheit und der Absicherung des
Gesamtsystems in Hinblick auf die Laufzeit.

Hierbei sind auch die Auswirkungen von Kraft- und Schmierstoffen sowie der Gemischbil-
dung auf VerschleiR-, Alterungs- und Ablagerungseffekte in Betracht zu ziehen. Geringe An-
derungen der Kolben-, Kolbenring- und Gasdynamik oder der Bauteil-Geometrien kénnen
signifikante Auswirkungen auf die Abdichtwirkung der Kolbengruppe und den daraus resultie-
renden Partikel- und HC-Emissionen zur Folge haben. Insbesondere die transienten Vor-
gange unter realen Fahrbedingungen stellen ein hohes Optimierungspotential dar.

Der Beitrag beschreibt die Entwicklungsmethode zur Analyse und Optimierung der Kolben-
gruppe auf der Basis von Grundlagenuntersuchungen und Simulationsberechnungen sowie
hochdynamischen Messungen auf dem Motorenpriifstand. Die mdoglichen Potentiale unter
RDE-Bedingungen werden ausgewiesen.

1. Einleitung

Mit der Einfihrung der Euro 6¢c Gesetzgebung steht neben den HC-, CO-, NOx- und Ruf3-
masse-Emissionen insbesondere bei direkteinspritzenden Ottomotoren auch die Reduzie-
rung der Partikelanzahl im Fokus. Hierbei sind unter den in Bild 1 dargestellten Randbedin-
gungen des Worldwide Harmonized Light-Duty Test Cycle (WLTC) und der Realfahrt (RDE:
Real Driving Emissions) im Gegensatz zum Neuen Europaischen Fahrzyklus (NEFZ) sowohl
die Erweiterung der Drehzahl- und Lastbereiche, als auch die Verschérfung der transienten
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Phasen zu beriicksichtigen [1]. Zur Bewertung einer RDE-StraBenfahrt bezliglich der gesetz-
lichen Bestimmungen und deren Gewichtung hinsichtlich Emissionen wurde eine modellba-

sierte Prufstandsumgebung entwickelt [2].

E z b

€ =]
E

2 &:

E Ex |

E E ) RDE
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Bild 1: Fahrzyklen im Motorkennfeld und normierte Gradienten

Um das Systemverhalten zur zielgerichteten Optimierung in Bezug auf Dynamik und Last-
verschiebung zu betrachten, kombiniert die Entwicklungsmethodik der APL Group sowohl

experimentelle als auch simulationstechnische Umféange [3].

2. Analyse des Reibverhaltens

Schleppmessungen nach der Stripmethode erlauben es, die Anteile der Reibungsverluste
des Kurbeltriebs so wie der Nebenaggregate zu quantifizieren. Die Simulation der einzelnen
Tribokomponenten des Kurbeltriebs wird anhand von Messungen validiert, wobei der Grad
der Ubereinstimmung stark von der Kenntnis der bei den Messungen herrschenden Rand-
bedingungen abhangt.

Insbesondere bei der Kolbengruppe erfordern gegenléaufige Zielsetzungen aus Minimierung
der Reibleistung und Reduzierung des Olverbrauchs im Entwicklungsprozess haufig kosten-
intensive und aufwendige Priifstandsversuche. Wahrend simulationstechnisch die Reibungs-
verluste unter elastohydrodynamischen Schmierungsbedingungen relativ sicher beschreib-
bar sind, sind fur die Analyse von Mischreibungszustdnden experimentgestitzte Reibwerte
erforderlich, die auf Basis von Tribometerversuchen problemspezifisch zu ermitteln sind. Bei
der Festlegung der versuchstechnischen Randbedingungen sind neben Werkstoff- und

Oberflachenpaarung, Schmierstoff sowie thermischer Beanspruchung beispielsweise auch
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die besonderen Bewegungs- und Geschwindigkeitszustéande der einzelnen Tribosysteme zu
beachten, welche durch die Kurbeltriebskinematik festgelegt werden. Speziell zu nennen
sind die Bewegungsverhdltnisse der Kolbenringe und resultierende hubabhéngige Kontakt-

mechanismen mit unterschiedlichen Reibungszustanden.

Reibmitteldruck
Kolbenschaft Kolbenringe

8

Drehmoment [%]

= Drehmoment [%]

—

1000 Drehzahl [1/imin] 6000 1000  Drehzahl [{/min] 6000

Bild 2: Reibleistungsbetrachtung der Kolbengruppe in den Bereichen unterschiedlicher

Fahrzyklen ermittelt durch Simulation und Stripverfahren

Bild 2 zeigt die Reibleistungsanteile der Kolbengruppe, welche einen wesentlichen Beitrag
zum Grundtriebwerk leistet. Die Anteile &ndern sich in Abh&ngigkeit der Betriebszustéande
und sind Uber die Drehzahl und das Drehmoment im Kennfeld dargestellt. Wahrend im NEFZ
verhaltnisméaRig geringe Reibmitteldriicke auftreten, erhéhen sich die Werte aufgrund der
Lastpunktverschiebung tber den WLTC hin zum RDE, so dass sich hier ein htheres Redu-
zierungspotential ergibt.

Unterschiedliche MaBnahmen zur Reduktion der Reibbeiwerte der Kolbengruppe sind, ne-
ben der Verringerung der Tangentialkrafte und Topringh6hen, Geometrieoptimierungen, Be-
schichtungen der Reibpartner sowie der Einsatz von optimierten Schmierdlen.

Uber die letzten Dekaden zeigt sich aus Griinden der Reibleistungsreduzierung ein Trend
zum Einsatz von Motorendlen niedriger Viskositatsklassen, dabei riickt die Additivierung hin-
sichtlich VerschleiRschutz und Bestandigkeit gegenuber Sekundéreinflissen immer starker
in den Fokus. Der aktuelle Stand der Technik resultiert in 0W-30- und 0W-20-Olen. Erste
Entwicklungsarbeiten mit W-16 und W-12-Olen werden bereits durchgefiihrt.
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Bild 3: Simulationsberechnung der Reibleistungsanteile bei 3000 1/min und Volllast unter
Beriicksichtigung geénderter Schmierdlviskositat

Bild 3 zeigt die Simulationsberechnung der Reibleistung, unterteilt in hydrodynamische und
Kontaktanteile unter Einfluss der Anderung der Schmierélviskositat unter Volllast. Die Ein-
sparpotenziale des W-20-Ols zeigen sich insbesondere im Bereich der Hydrodynamik bei
hohen Kolbengeschwindigkeiten. Ein erhohter Kontaktanteil entsteht dahingegen am Topring
im Bereich ZOT bei hohen Zylinderdriicken und niedrigen Schmierfilmhdhen durch eine Vis-
kositatsabsenkung. Durch die hohere Summe der hydrodynamischen Anteile an allen 3 Kol-
benringen ergibt sich bei der Betrachtung des Gesamtmotors fiir das W-20-Ol ein Vorteil.

Der bei Fahrzeugrollentests unter definierten Bedingungen ermittelte Kraftstoffverbrauch von
Fahrzeugen ergibt bei Einsatz von niedrigviskosen Olen somit im Regelfall einen deutlichen
Kraftstoffverbrauchsvorteil. Dieser betragt im NEFZ bei der Verwendung eines W-20-Ols im

Vergleich zu einem W-40-Referenzdl bis zu 2% [4].
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Bild 4: Ge&anderte Reibleistungskennfelder durch Optimierungsmafinahmen

Bild 4 zeigt, dass dieses Potential in realen Kundenzyklen mit hoheren Drehzahlanteilen
durchaus noch héher ausfallen kann. Eine Kombination unterschiedlicher OptimierungsmaRi-
nahmen fuhrt hier zur Anderung des Reibleistungsverhaltens und ist an zwei unterschiedli-
chen Varianten im Kennfeld dargestellt. Durch die Anderungen wird insbesondere im Bereich
hoéherer Drehzahlen bei RDE-Zyklen eine Reduzierung des hydrodynamischen Reibleis-
tungsanteils erreicht. Der Kontaktanteil erhoht sich lediglich im Bereich der Volllast, sodass

insgesamt eine positive Bilanz erzielt wird.

Die Erh6hung der Kontaktreibung im Bereich der Volllast veranlasst zur detaillierten Analyse
der Simulationsergebnisse. In Bild 5 sind die berechneten Anteile der Reibkraft der Bauteilva-
rianten bei 3000 1/min und Volllast am Topring dargestellt. Das Bild zeigt die lokale Vertei-
lung auf der Zylinderlaufbahn Gber die Zylinderhéhe und den Umfang fiir ein komplettes Ar-
beitsspiel. Die Reibkréfte unterscheiden sich bei den unterschiedlichen Kurbelgehdusen vor

allem durch die Zylinderverziige héherer Fourier-Ordnung tUber der Laufbahn.
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Bild 5: Einfluss der unterschiedlichen zyklusabhéangigen Zylinderwandtemperaturen auf die

Verziuge und die resultierende Kontaktreibung

Dabei steigen die Belastungen in den Bereichen geringer radialer Aufweitung. Im Bereich
des oberen Totpunkts kommt es nach der Ziindung durch die niedrige Relativgeschwindig-
keit der Reibpartner zu hohen Kontaktanteilen. Insbesondere bei erhéhten Zylinderverziigen
im Rahmen von ansteigenden Wandtemperaturen im RDE-Zyklus werden diese Unterschie-
de deutlich. Infolge des erhdhten Reibkraftanteils, und dessen lokaler Verteilung ist am Kur-

belgehause A gegebenenfalls auch mit erhdhtem Zwickelverschleil zu rechnen.

3. Analyse des Emissionsverhaltens

Reibungsoptimierende MaBnahmen gehen oftmals mit einem geanderten Emissionsverhal-
ten einher. Daher muss insbesondere die Olemission im Zusammenhang mit Partikelemissi-
onen zusétzlich betrachtet werden, um ein gesamtheitlichen Lésungsansatz beziiglich Rei-
bung und Emissionen zu finden.

Die Voraussetzung fur OptimierungsmafRnahmen ist ein detailliertes Verstandnis der Prozes-
se, die zum Eintrag von Kohlenwasserstoffen in den Brennraum und zur anschlieRenden

RufRentstehung fuhren (Bild 6). Grundséatzlich beginnen die Ruf3bildungshypothesen mit der

IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 14:51:32. @
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181022825

VDI-Berichte 2282, 2016 139

Teilchenbildung aus kleinen Kohlenstoff-Einheiten, welche dann im weiteren Verlauf zu Rul3-
kernen anwachsen. Die anschlieBende Koagulation und Agglomeration fuhrt zur Erhéhung
der Partikelmasse bei gleichzeitiger Verringerung der Partikelanzahl. Eine Reduzierung der

RufR3anteile ist durch Oxidation moglich.
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Bild 6: Mechanismen von HC-Eintrag und Partikelbildung im Brennraum

Wichtige Kriterien fur diese Bildungs- und Oxidationsprozesse sind die lokalen Randbedin-
gungen wie z.B. Sauerstoffgehalt, Temperatur oder Druck. In diesem Zusammenhang ist
auch die Quelle der Kohlenwasserstoffe sowie der Zeitpunkt und Ort des Eintrags in den
Brennraum entscheidend. Neben Kohlenwasserstoffen, die durch das Einspritzsystem beein-
flusst werden, miissen zusatzliche Quellen durch Eintrag von Ol in den Brennraum — insbe-
sondere Uber Lebenszeit — beriicksichtigt werden. Die Schmiermittelanteile kénnen Uber die
Ventilschaft- und Turboladerdichtungen sowie die Kurbelgehduse-Entliftung in den Brenn-
raum gelangen. Zusétzliche Olemissionsmechanismen der Kolbengruppe werden durch das
Abdampfverhalten des Wandfilms, tragheitsbedingtes Ablésen und gasdynamische Effekte
bestimmt. Die Interaktion zwischen dem Kraftstoff und dem Schmierdl bei der Gemischbil-
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dung fihrt zu einer gednderten Schmiermittelzusammensetzung im Bereich des Wandfilmes
sowie in den Volumina des Feuerstegbereichs und des Ringfeldes.

Die emittierte Partikelanzahl und -masse ist das Ergebnis einer Vielzahl miteinander intera-
gierender Einflussgréen, welche einerseits auf den Eintrag von unverbrannten Kohlenwas-
serstoffen in den Brennraum und andererseits auf die Partikelentstehung und anschlieBende
Oxidation einwirken (Bild 7).
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Bild 7: Einflussfaktoren auf die Partikelbildung

Bei der Gemischbildung spielt das Kraftstoffsystem, d.h. der Kraftstoff, die Injektordiisenge-
ometrie und der Einspritzdruck eine entscheidende Rolle [5]. Die Auslegung unterschiedli-
cher mechanischer Komponenten wie z.B. des Kolbens, der Kolbenringe und des Zylinder-
kurbelgehduses sowie die Formulierung des Schmierdls haben einen signifikanten Einfluss
auf den Eintrag von Schmiermittelanteilen in den Brennraum [6]. Die Reduzierung der Zylin-
derverziige unter realen Betriebsbedingungen ermdglicht beispielsweise eine bessere Ab-
dichtwirkung zum Brennraum. Hierbei ist sowohl die Verspannung des Zylinderkurbelgeh&u-
ses mit dem Zylinderkopf als auch die thermische Beanspruchung wéhrend des Motorbe-

triebs zu beriicksichtigen. Der Betrieb des Motors bestimmt wesentlich die wirkenden Me-
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chanismen und somit das Olverbrauchsverhalten, wobei dynamischer Motorbetrieb zu einer
signifikanten Erhéhung der Olemissionen und Partikelbildung fithren kann [7].

Ein Vergleich zwischen dem bisherigen Zertifizierungs-Zyklus NEFZ und einer zukinftigen
RDE-Fahrt in Bild 8 verdeutlichen die unterschiedliche Signifikanz bei definierten Hard-
warednderungen wie beispielsweise optimierter Kurbelgehauseentluftung, Kolbengruppe &
Kurbelgehéuse sowie ApplikationsmaRnahmen.

Im NEFZ sind die MaRnahmen beziglich der Partikelemission unaufféllig. Eine Reduktion
der Ol- und HC-Emissionen zeigt sich hauptséchlich in den Schubphasen. Die Analyse des
RDE-Ausschnittes mit steileren Gradienten, positive in Lastphasen und negative in
Schubphasen, stellt das Optimierungspotenzial bezuglich der Partikelemission deutlich dar.
Der verminderte Oleintrag in den Brennraum wirkt sich auch auf die Gesamt-HC-Emissionen
aus. Beim Wiederanbrennen in den Lastphasen befindet sich weniger Ol im Brennraum, wel-
ches im Zusammenwirken mit dem eingespritzten Kraftstoff zu den erhéhten Partikelemissi-
onen beitragt.
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Bild 8: Dynamische Einfliisse der Mal3nahmen in den unterschiedlichen Fahrzyklen
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4. Zusammenfassung

Der Gesetzgeber schreibt vor, dass zukunftig fiir alle Fahrzeuge das Emissionsverhalten im
Realfahrbetrieb zu bestimmen ist, was die Antriebssystem-Entwicklung vor neue Herausfor-
derungen stellt. Die Erweiterung des betrachteten Kennfeldbereiches und die Dynamikstei-
gerung muss zusatzlich Gber System- und Laufzeitrobustheit abgesichert werden.
Beispielhaft wurden die Potentiale der Reibleistungs- und Emissionsoptimierung anhand der
Kolbengruppe dargestellt.

Durch héhere Dynamikanteile bei der Realfahrt ergeben sich hierbei neue Optimierungsfel-
der insbesondere durch die Lastpunktverschiebung und im transienten Motorbetrieb. Die
bisherige stationare Bedatungsstrategie kann in transienten Betriebsphasen zu erhdhten
Emissionen fuhren, wie der Vergleich gezeigt hat. Zukinftig ist zur Einhaltung der gesetzli-
chen Randbedingungen auch die Regelungsgeschwindigkeit und -gute von Luft- und Kraft-
stoffpfad bei moglichst geringem Oleintrag in den Brennraum in Betracht zu ziehen. Die Op-
timierung erfolgt in diesem Zusammenhang unter intelligenter Nutzung von reprasentativen
Last- und Drehzahlgradienten in synthetisierten Zyklen.

RDE-fihiger

Bild 9: APL-Methodenkette
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Hierzu hat die APL Group eine komplexe Methodenkette auf Basis von Entwicklungsmetho-

den und -tools mit dem Fokus auf RDE-Fahigkeit entwickelt (Bild 10). Als Grundlage wird die

reproduzierbare Abbildung von représentativen Realfahrten auf Antriebsstrang- und Moto-

renprifsténden genutzt, um deren Analyse beziglich der Betriebsparameter und der Ablei-

tung funktionaler Zusammenhange zu ermdglichen. Die Entwicklungstiefe erstreckt sich vom

Gesamtsystem des Fahrzeugs Uber einzelne Komponenten bis hin zum physikalischen Pha-

nomen.
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Evaluation of a Rolling Bearing Crankshaft

Dr.-Ing. Frank Schlerege, Dipl.-Ing. Nils Hagen,
Schaeffler Technologies AG & Co. KG;
MSc. Urban Morawitz, Ford-Werke GmbH

Abstract

So far, the application of rolling bearings in combustion engines for light vehicles was re-
stricted by high costs, application effort, acoustics and the high maturity level of plain bear-
ings. Driven by legislation and the customer request for higher efficiency, e.g. the application
of combustion engines in hybrid systems, the advantages of rolling bearings against plain
bearings come back into focus. Rolling bearings have advantages at numerous stop-start
conditions because of their lower friction. The load out of the timing- and accessory-drive at
low speed is dominating the friction power loss of the crankshaft in the driving cycles. In addi-
tion, combustion engines nowadays are driven at low engine speed with high constant
torque. At these conditions, high load at low speed, rolling bearings have the potential to min-
imize the friction loss and lower the wear risk.

One disadvantage of rolling bearings in a combustion engine is the risk of unwanted noise,
as a result of the much lower damping in comparison to plain bearings. In addition to that, the
rolling elements are constantly in contact to the raceway, leading sometimes to unwanted
transmission of excitations.

Furthermore, the durability of the rolling bearings has to be taken into account as well. Be-
cause the principle of rolling against plain bearings is very much different, also the optimal
application of plain and rolling bearing differs. Thus, a simple replacement of plain bearings
by rolling bearings often does not lead to the best results.

This article describes the methodology of how Schaeffler and Ford have modelled and vali-
dated a state of the art 3-cylinder gasoline engine in an MBS/EHL Software. The model is
able to predict the friction losses and the dynamics of plain vs. rolling bearings at the crank-
shaft main bearings and offers the chance to further optimize the structure borne noise as
well. Based on the predicted advantages the CO2 savings in the NEDC and WLTP cycles
are calculated for a Ford Focus light vehicle.
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Motivation

Driven by the legislation, the climate change and the customer request for efficient mobility,
the CO2 emissions in the EU for light weight vehicles will be restricted to 95 g CO2/km till the
year 2021. This trend is worldwide; every region is cutting the emissions of vehicles con-
stantly [1]. Picture 1 shows a prediction until 2025. Combustion engines in passenger car
applications will continue to play an important role in the mobility of the future. Studies predict
that the amount of light vehicles with combustion engine will stay at a high level, see picture
1. Hybrids will play a larger role, where a combustion engine is applied in the power train or
will be used to charge the batteries for the electric drive. Schaeffler provides a wide range of
rolling bearing solutions for combustion engines, like camshaft main, turbocharger, light-

weight balancer shaft and crankshaft bearings.
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Fig. 1: CO; Legislation Worldwide Fig. 2: Powertrain Concepts Worldwide

In the beginning of the combustion engine development, rolling bearings at the crankshaft
were normal, the durability of plain bearings was not sufficient. Over the years plain bearings
became cheaper and more robust [2] [3] and provided a better NVH behaviour [4].

Nowadays light vehicles mostly have a stop-start device and are driven at low engine speed
with high torque. This implements the need for a combustion engine which is more efficient
and could be used in applications where the engine is being started often. Plain bearings

have their advantages while the crankshaft is rotating under hydrodynamic conditions, be-
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cause they are robust against dirt and provide good damping. And they need less space for
application.

Rolling bearings have advantages at stop-start usage, because of their very low friction loss
in combination with lower wear risks, in comparison to plain bearings. An additional effect for
better efficiency is the reduced amount of oil supply, as plain bearings do not need pressur-
ized lubrication.

Disadvantages are the higher costs of rolling bearings, due to the fact that the crankshaft is
more complex and the rolling bearing itself is more expensive. For acoustics the different or
higher noise level because of the lower damping in combination with the overrunning fre-
quencies of the rolling elements is sometimes an issue of rolling bearings. And in comparison
to plain bearings, the rolling bearings need more space.

In order to reduce the amount of friction losses and increase fuel efficiency, rolling bearings
can be applied at the crankshaft instead of plain bearings. Picture 3 shows an example of
this application. But it has to be taken into account that the acoustics should be within an ac-
ceptable range. Because of that reasons, a project has been started by Schaeffler and
FORD, to investigate the advantages and disadvantages of an application with rolling bear-
ings at a state of the art 13 gasoline engine, which already offers very good fuel efficiency.

The scope of the project was at the first stage restricted to the main bearings.

Fig. 3: Rolling bearings at the main bearings  Fig. 4: Ford 1.0L EcoBoost I3 gasoline

engine

The project should cover the tasks efficiency and structure borne noise (acoustics). In order
to predict and evaluate the differences and possible advantages between the plain and roll-
ing bearing solution, a validated and reliable simulation base for evaluation of dynamics and
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friction losses had to be established. Schaeffer's aim was to build up deeper knowledge
about the interactions between our products (the rolling bearings) and the surrounding sys-
tems. On that basis, Ford and Schaeffler established a very close cooperation during the pro-

ject.

Methodology and modelling

The base simulation model is a current production crankshaft design with plain bearings of a
state of the art Ford 1.0L EcoBoost three cylinder gasoline engine. This engine has been
modelled with an MBS/EHL Software, where the plain bearings are modelled as elasto-
hydrodynamic bearings. Picture 5 shows the basic design of a crankshaft with four plain
bearings, together with an example of the calculated fluid film pressure distribution. The plain
bearing model takes the elastic behaviour of the crankcase, the crankshaft and all surround-
ing parts that influence the dynamics and friction of the crankshaft into account. If the local
gap between shaft and bearing is below the roughness value, mixed friction is taken into ac-
count by an asperity contact model (Picture 6). The plain bearing model friction losses are
driven by viscosity, speed, gap function, roughness, clearance and stiffness.

Hydrodynamic pressure  Asperity contact pressure
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u = sliding speed
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Fig. 5: EHL/MBS Ford 1.0L EcoBoost I3 Fig. 6: Elasto-hydrodynamic plain bearings
engine model with plain bearings pressure with asperity contact pressure

In order to predict the differences in the dynamics of the crankshaft, the MBS model had to
be validated, too. Measurements of crankshaft irregularities and flywheel tumble at full load
of the Ford 1.0L EcoBoost engine were provided by Ford.

The applied MBS software provides the interfaces to the Schaeffler software (Bearinx) for

rolling bearings. That allows Schaeffler to predict the interactions between the rolling and hy-
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drodynamic plain bearings at the elastic crankshaft with the elastic crankcase. The friction
model of the rolling bearings in Bearinx, takes the rolling friction losses into account, which
are caused and summed by material hysteresis, lubricant film squeeze, differential slip, ball
spin, shearing and churning of oil.

In picture 7 the workflow and the integration of the detailed rolling bearing calculation (Bear-
inx / Caba3D) at the EHL MBS is shown. In order to obtain acceptable simulation time, the
roller bearing is modelled as a non linear stiffness chart. The results out of the roller bearing
solution within the MBS software, are then taken into account during the following post pro-
cessing. Bearinx and Caba3d are using the calculated bearing forces and torques to deter-
mine the friction losses and the rolling elements’ three-dimensional behaviour.

BEARINX Flexible Multi
Map Generation Bearing Body Simulation Bearing forces & tillingv Contact & Friction Analysis

stiffness torques

BEARINX / CABA3D

Fig. 7: Workflow and integration of rolling bearings into flexible MBS

Model of engine friction and crankshaft dynamics

In cooperation with Ford this calculation model was established and validated by measure-
ments of irregularities and friction losses, which have been recorded by Ford on a test rig.
Therefore the model represents the test rig assembly as shown in Picture 8, because all the
validation data from Ford was measured with this test configuration. After being validated for
crankshaft dynamics and friction, this model is used to predict the behaviour during further
operating conditions, e.g. the NEDC (New European Driving Cycle) and WLTC (Worldwide
Harmonized Light-Duty Vehicles Test Cycle) cycles.
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Fig. 8: Assembly of the test rig

Not shown, but modelled as well, are the covers for the timing drive and the cylinder head.
These will be taken into account for the structure borne noise prediction in the further pro-
gress of that project, where the oscillations of these structures are compared for plain bear-
ing and rolling bearings.

Validation of crankshaft dynamics

The rotational speed was measured under fired conditions at the front pulley and the flywheel
of the engine. These irregularities are forced by the gas and mass forces and influenced by
the stiffness and damping of the crankshaft interacting with the main bearings. The MBS
model was built up with all available data for the boundary conditions, such as the material
data (stiffness, damping), the measured plain bearing clearance and contour. Of high im-
portance is to use measured cylinder pressures that fit to the working conditions of the ir-
regularity measurement data.

As the first example of the grade of crankshaft dynamics validation, picture 9 shows the
comparison between the measured and calculated rotational speed of the flywheel. The MBS
model of the 1.0L EcoBoost engine is showing a very good correspondence to the meas-
urements, for low and high speed at 100 % load. The measurements have been done at a
fired engine. The MBS model was driven by measured cylinder pressures, which belong to
these rotational speed measurements.

IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 14:51:32. @ Urheberrechtlich geschiltzter Inhalt.
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181022825

VDI-Berichte 2282, 2016 151

1200 G200
1000rpm = Measurement 6000rpm

ns =— Simulation %0
E 1100 Eﬁlw
= 1050 — 6050
E'm 3‘0000 W
) £ sos0

200 a 5800

850 5850

00 5800

o 180 350 540 T20 o 180 380 540 T20
Crank Angle [*] Crank Angle [*]

Fig. 9: Crankshaft irregularities at the flywheel validation at 100 % load

A second example for the very good dynamic prediction is the difference between the rota-
tional speed at the front end (pulley) with and without torsional vibration damper (w/ TVD left,
w/o TVD right), as shown in picture 10. At the MBS model the torsional damping characteris-

tics were modelled and calculated with a TVD model from LuK.

Crank Angle [7] Crank Angle [7]

Fig. 10: Crankshaft irregularities influenced by the torsional vibration damper (TVD)

The MBS model is very applicable to predict the influences of the boundary conditions like
speed, gas pressures and dampers at the resulting dynamics. This allows to calculate the dif-
ferences between the characteristics of plain and rolling bearing crankshaft solutions.

Validation of friction losses

Ford has measured the friction of the different subsystems by the strip down method, where
the engine is motored in different levels of assembly. Picture 11 shows the motored friction
losses of the Ford 1.0L EcoBoost engine over crankshaft speed without any gas forces. The
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amount of crankshaft (including seal rings) friction loss at 4000 rpm is about 18 %. For the

seal ring friction torque, a constant portion of 0.25 Nm can be assumed.

100%
o Friction Torque [%]  FEAD FEAD 4000 rpm crankshatt &
fuel pump . S seal
B | — foel Vs 18%
% TEEE mcamshafts & tappets a‘;‘:""’ \
g 6o I ® primary drive )
B s Wolpump & balancer Lo ooam o S
5 i mpistons & conrods tappets
E 0% merankshaft & seal ™ )
20% primary drive ./
10% % , \_pistons &
; / conrods
" ot
PLEL P LSS I ES S i

Engine RPM

Fig. 11: Measured friction losses (strip down) of the 1.0L EcoBoost engine

It has to be taken into account that the differences at this levels are without important interac-
tions. For example, the friction of the camshaft without influence of the timing drive load at
the first bearing is lower. Therefore the EHL/MBS model has to be adjusted to strip down
conditions, as well as to different firing conditions.

Some effects of changes at the system cannot be measured, some not calculated because
of the missing interactions or physics. The influence of the timing belt drive on the motored
friction loss of the four crankshaft main bearings (MB), can be observed in picture 12. With-
out any belt assembled, all main bearings are working mainly at hydrodynamic conditions
during low speed. Over 3000 rpm the plain bearings are faced to more contact friction, be-
cause of mass forces. Underneath the friction loss distribution graphs, the load paths of the
main bearings are shown. At motored conditions, without belt drives mounted, the crankshaft
is moving at the centre within the clearance of the plain bearing. The amount of contact fric-
tion is getting lower with higher speed, because the bearing is working more at hydrodynamic
conditions then. As to be seen at the load path for these conditions, the crankshatft is forced
to work towards the upper shell of the main bearing. The first main bearing is having the
highest amount of friction loss, because of the influence from the mounted belt drives at the
front end of the engine. If the gas forces from firing of the engine are modelled in addition to
the mounted belt drives (timing, oil pump and FEAD), the plain bearings are loaded more to-

wards the lower shell.
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Fig. 12: Amount of motored, fired friction losses and load vector of first main bearing

The EHL plain bearing simulation has been performed with drag torque measurements and
was validated under the following boundary conditions. The main bearing friction of all 4 main
bearings was calculated by means of the EHL simulation model. The wear of the plain bear-
ings was taken into account with the worn contours. Accurate accordance to drag torque test
results can be achieved by iterative adjustment of the run-in wear contour of the bearing shell
using the Fleischer wear model. The engine assembly does not contain connecting rods and
pistons. Bob weights are applied on the crank pins at the test rig and the simulation model.

The model of the engine was used to simulate the motored full assembly without pistons and
con-rods. Timing drive belt loads are applied on the crankshaft. This causes the calculated
friction torque to increase in comparison to the simulation without belt load. Therefore, strip
down result for primary drive is reduced by that torque. Picture 13 shows the final result of
the friction validation process. The blue dotted line represents the motored friction torque
measurements for the complete assembly up to 4000 rpm. The red one is the sum of all por-
tions, taken from strip down measurements. The bars are representing the friction losses of
the predictive model, where the main bearings are simulated. The friction torque of all other
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components (seal, engine timing, FEAD) is obtained from strip-down measurement conduct-

ed by Ford.
100 %
Both belis Full assembly (no pistons)
T=90"C
w— Main Bearings |— EHL simulation result

mmmm Timing Drive, Camshafts |

Tappets — Strip-down test resuits
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o
e

“ + | ==e=—Measurement Full

- . l U H B Assembly — Measurement
0% . N N N . . | | - Strip down total
1000 2000 3000 4000 5000 6000
Engine Speed [RPM]

Fig 13: Validation of friction losses, plain bearing base for evaluation of rolling bearings of

the 1.0L EcoBoost engine

The model is very good validated and can be used for the prediction of friction losses at the
different working conditions and for the application of rolling bearings. It is used to predict all
the conditions for the comparison of assemblies of bearings at the crankshaft.

Using the engine MBS model to simulate fired operation under full load conditions, picture 14
draws the difference in friction loss of the crankshaft, between the plain and rolling bearings
assembly. The blue line represents the loss of all four main plain bearings. The plain bearing
at low speed and full load, is working at mixed friction. At higher speed the plain bearings are
able to build up more hydrodynamic pressure. Above that speed, the hydrodynamic losses
are dominating the plain bearing assembly. The friction loss of a rolling bearing at low speed
is negligible. At higher speed the amount of oil should be at the lowest level to minimize the

rolling bearings shearing and churning of the oil film losses.
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Fig. 14: Full load crankshaft friction torque loss

Prediction of efficiency during NEDC and WLTC

The full load conditions provide the highest possible advantage regarding friction torque. The
comparison within the driving cycles NEDC and WLTC is more sensible, as fuel efficiency
has to be evaluated. At this defined cycles, the engine is running at much lower load at dif-
ferent speed. Each operating point of these cycles was modelled by the EHL MBS model, as
combination of gas pressure and speed.

Picture 15 draws the benefits, calculated as difference BMEP at the operating points over
speed. If all main bearings are replaced by rolling bearings the friction benefit is 80~90 % of
the main bearing friction at low speed, 80 % at high speed. For the total engine drag torque,
a friction benefit of 1~6 % is predicted based on the simulation results.
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Fig 15: NEDC and WLTC stationary benefit for the Ford Focus light vehicle

The resulting friction torques at all operating points have been calculated and afterwards ap-
plied to the Ford Focus light vehicle model in the software GT-SUITE. This car model takes
the occurrence and duration of each operating point into account. The advantages of fuel

consumption are shown in picture 16. To change all four bearings offers the chance to gain
2.3 % (NEDC) and 1.5 % (WLTC).

WLTC

-1,5%
NEDC
I i -2,3%

N &

Fig. 16: Predicted enhancement in efficiency within NEDC and
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Proceeding

The next steps in this project will be the optimization of the rolling bearing itself regarding
acoustics, durability and friction losses by adjustment of the oil supply. The EHL/MBS model
will be extended, enhanced and validated by NVH and borne noise measurements. After
that, this model will be used to improve the borne noise, with respect to the friction losses
and dynamics. The calculated forces and torques are used to optimize the construction and
the application of the rolling bearing. Further topics are the different concepts of how to apply
the rolling bearings at the crankshaft, how to build up a suitable crankshaft design, how to
supply the con-rod bearings with oil and how to handle the oil flow of the surrounding sys-

tems.

Summary

Rolling bearings can play an important role in the reduction of friction losses. Because of the
rolling principle, the benefits in stop-start, hybrid applications and at low end torque driving
are obvious. The disadvantages, like NVH, durability and costs, have to be reduced within a
next optimization process.

This project is using a holistic approach, whereas the simple changing from plain to rolling
bearings is not successful. We are setting up models that are able to predict the interactions
between the changes of the assembly. Each step must be validated in hardware as well as in
the MBS model. This project allows us to build up predictive models for combustion engines
faster and more reliable in the future.

The rolling bearing at the crankshaft main bearings is able to reduce the fuel consumption at
the NEDC by approx. 2.3 % and in the more realistic WLTC conditions by 1.5 %. Optimiza-
tion of durability, NVH and the construction is now within our focus.
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Einfluss von Olriicklaufbohrungen auf die Olemission an
einem turboaufgeladenen Benzinmotor

Dipl.-Phys. loannis Papadopoulos, Dr.-Ing. Reiner Kiinzel,
MAHLE International GmbH, Stuttgart;
Dr.-Ing. Armin Frommer, MAHLE GmbH, Stuttgart

Kurzfassung

Die Olemission eines Verbrennungsmotors hat einen direkten Einfluss auf den CO,- und
PartikelausstoR. Dadurch riickt die Reduzierung der Olemission vor allem im Rahmen der
strengeren Emissionsgrenzwerte fur die Automobilindustrie verstarkt in den Fokus. Um
dieses Ziel zu erreichen ist ein tieferes Verstandnis Uber die Wirkmechanismen zur
Entstehung der Olemission im Verbrennungsmotor notwendig.

Um gezielt, die von der Kolbengruppe verursachte Olemission zu bestimmen, wird mit Hilfe
eines Massenspektrometers direkt nach dem Auslassventil im Abgaskrimmer ein Teil des
Abgasstroms entnommen und analysiert. Das Massenspektrometer wird dabei im
Hochpassfilter-Modus  betrieben  um  langkettige, dem  Schmierdl zugeordnete
Kohlenwasserstoffe detektieren zu kénnen. Um differenzierte und detaillierte Aussagen utber
die Olemissionsmechanismen treffen zu kénnen, wird die Olemission und Durchblasemenge
im stationdren und transienten Betrieb des Motors flr gezielt ausgewahite konstruktive
Parameter an der Kolbengruppe bestimmt. Fir die Untersuchungen bei transientem
Motorbetrieb wird ein speziell dafir entwickeltes hochdynamisches Priflaufprogramm
eingesetzt. Mit einem standardisierten und vollautomatisierten Auswertetool kdnnen
charakteristische Kennzahlen fiir die Olemission und die Durchblasemenge berechnet
werden. Diese Kennzahlen spiegeln den Einfluss der verschiedenen Kkonstruktiven

Ausfiihrungen einer Kolben- oder Ringvariante auf die Olemission wider.

In diesem Beitrag werden das Messsystem, das speziell entwickelte Pruflaufprogramm und
der Einfluss von konstruktiven Ausfiilhrungen am Kolben, wie die Olriicklaufbohrungen im
Bereich des Olabstreifrings und Durchbriiche an der 3. Ringnutunterflanke, auf die
Olemission und die Durchblasemenge (Blow-by) beschrieben. Mit Hilfe eines besseren
Verstandnisses fiir die Olemissionsmechanismen kann die Olemission und dadurch die CO,-

Emission effektiver minimiert werden.
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Unter dem Begriff ,Olverbrauch* wird im Allgemeinen die Motorélmenge verstanden, um die
sich die im Motor befindliche Olmenge in einer vorgegebeben Zeit reduziert. Der
ausschlaggebende hochste Olverbrauchsanteil von meist tber 90 % landet in Form
unverbrannter Kohlenwasserstoffe im Abgas und wird als ,Olemission* bezeichnet [1]. Dabei
kommt es immer wieder vor, dass Motoren, die wahrend der konventionellen stationdren
Priifstandserprobung keine Olverbrauchsprobleme aufzeigen, im normalen Alltagsbetrieb,
d.h. bei transientem Motorbetrieb, eine erhéhte Olemission mit sich bringen (Real Driving
Lube Oil Consumption). Haufig wird dann zur Reduzierung des Olverbrauchs bzw. der
Olemission als einfache Lésung die Tangentialkraft des Olabstreifrings erhoht. Dies fiihrt
jedoch unabdingbar zu einer Erhéhung der Reibleistung des Motors und damit Uber den
Mehrverbrauch an Kraftstoff auch zu einer Zunahme der CO,-Emissionen [2]. AuRBerdem
werden durch eine Erhohung der Tangentialkraft in den stationaren Betriebsbereichen oft
Schmierfilmdicken soweit abgesenkt bis es zu Mangelschmierzustdnden am Kolben oder
Ringpaket fuhrt. Dies sollte unbedingt vermieden werden.

Demzufolge ist fir den transienten Alltagsbetrieb, eine Absenkung der Olemission durch
andere Parameter anzustreben. Im Folgenden wird daher weniger der stationare
Olverbrauch betrachtet als mehr versucht, durch eine geeignete Auslegung von
konstruktiven Parametern am Kolben den sogenannten dynamischen Olverbrauch zu
minimieren. In Bild 1 werden vier Kolbenvarianten dieser Parameterstudie schematisch

dargestellt.
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Variante 1 (V1) Variante 2 (V2) Variante 3 (V3) Variante 4 (V4)
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unter Olabstreifring | unter Olabstreifring | unter Olabstreifring | .. .
Olabstreifring

|14

Scupper
Slot

Bild 1: Schematische Darstellung der vier untersuchten Kolbenvarianten mit Abbildung
eines horizontalen Schnitts in der 3. Nut (oben) und eines vertikalen Schnitts (unten)

Als Olriicklaufquerschnittsflache wird im Folgenden der Querschnitt der Olriicklaufbohrungen
(ORB) in der 3. Nut und der Querschnitt des Durchbruchs an der 3. Ringnutunterflanke, der
als Scupper Slot (sc) bezeichnet wird, definiert. Dabei liegt der Fokus auf Maf3nahmen, die
den Olabfluss im Bereich unterhalb des Olabstreifrings beeinflussen. Bei den Varianten 3
und 4 wird die Olriicklaufquerschnittsflache variiert, wahrend die Varianten 1 und 2 keine
Olriicklaufbohrungen besitzen. Die Variante 1 besitzt zusétzlich als einzige Variante unter
dem Olabstreifring kein Entlastungsvolumen inform eines umlaufenden Einstichs (fehlende J-
Groove).

2. Messsystem (Quadrupol-Massenspektrometer)
Je nach erforderlichem Untersuchungsziel und festgelegter Problemstellung, kénnen
verschiedene Messmethoden zur Olemission eingesetzt werden. Besonders fir
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hochdynamische Last- und Drehzahlwechsel als auch fur schnelle, reproduzierbare Online-
Messungen des gesamten Motorkennfeldes hat sich die massenspektrometrische
Messtechnik bewahrt. In Bild 2 ist das Olemissionsmesssystem [3] dargestellt, mit dem die

Messungen am turboaufgeladenen Benzinmotor durchgefihrt wurden.

Daten
Auswertung

|

on g

Olemissi

Bild 2: Massenspektrometrisches Messsystem LUBRISENSE 1200, schematischer
Versuchsaufbau und transientes Priflaufprogramm zur Olemissionsmessung

Die im Abgas enthaltenen unverbrannten Olmolekille werden direkt detektiert. Die
Messeinrichtung entnimmt mittels eines beheizten Entnahmesystems, bestehend aus
Entnahmesonde, kurzer Transferstrecke und einem druckgeregelten Probeneinlass,
kontinuierlich eine bestimmte Menge an Abgas aus dem Abgasstrang eines Zylinders. Uber
das Entnahmesystem wird ein Teil der entnommenen Abgasmenge in die lonenquelle des
Massenspektrometers tberfiihrt. Durch ElektronenstoR3-lonisation werden die entnommenen
Abgasmolekiile ionisiert und anschlieBend durch einen Hexapol zu den Massefiltern
(Quadrupole) geleitet. Dort erfolgt die Trennung unterschiedlicher Abgasbestandteile
aufgrund ihrer Molekilmasse. Die leichtflichtigen Anteile aus dem Verbrennungsprozess,
sowie die kurzkettigen Kohlenwasserstoffe aus dem Kraftstoff, werden durch die Quadrupol-
Massefilter von den langkettigen Kohlenwasserstoffanteilen des Schmierdls mit hoherer
Molekularmasse getrennt [4]. Somit werden nur Kohlenwasserstoffmolekille aus dem
Schmierdl detektiert, die am Detektor in ein elektrisches Signal umgewandelt werden. Auf
Basis dieses Signals wird die Olkonzentration im Abgas bestimmt. Mit dem
Abgasmassenstrom, der aus angesaugter Luftmasse und Kraftstoffmasse ermittelt wird, wird
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aus der Olkonzentration die Olemission berechnet. Parallel zur Olemissionsmessung wird
die Durchblasemenge hochgenau miterfasst und ausgewertet.

Applikation Abgasentnahmestellen

Fur die Durchfihrung der Olemissionsmessung wird der Abgaskrimmer mit
Abgasentnahmestellen ausgeriistet (Bild 3). Die Abgasentnahmestellen werden dabei
moglichst mittig in den jeweiligen Abgaskanélen im Abgaskrimmer positioniert, wobei der

Abstand zu den Auslassventilen konstant gehalten wird. Dies garantiert fur alle Zylinder

vergleichbare thermo- und strdmungsdynamische Einflisse auf das Messergebnis.

Bild 3: Abgasentnahmestellen im Abgaskrimmer fiir Zylinder 1 bis 4 am turboaufgeladenen
Benzinmotor

3. Transientes Pruflaufprogramm

Um Olemissionsmechanismen detailliert zu analysieren, wird ein speziell dafiir entwickeltes
transientes Pruflaufprogramm bestehend aus 25 Betriebspunktwechseln eingesetzt [5, 6].
Der Drehzahl-Last-Verlauf des Priflaufprogramms ist in Bild 4 schematisch in einem

Olemissionskennfeld dargestellt.
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Bild 4: Transientes Olemissions-Priiflaufprogramm schematisch dargestellt im Kennfeld
eines turboaufgeladenes Benzinmotors (100 % Olemission entsprechen dem
Maximalwert im Olemissionskennfeld) [6]

Das Priiflaufprogramm mit 25 aufeinanderfolgenden Drehzahl- und Lastwechseln enthalt
definierte Rampen- und Haltezeiten, um die Olemissionssignale entsprechend auswerten zu
kénnen. Die Betriebspunktwechsel erfolgen innerhalb einer Sekunde von Schub zu 75 %
Last und umgekehrt, wobei im vorliegenden Fall Drehzahlen von 2000 1/min bis 6000 1/min
angefahren werden. Die einzelnen Betriebspunktanderungen zielen nicht auf eine
Nachbildung des realen Fahrbetriebs ab, sondern dienen ausschlief3lich dazu, Ruckschlusse
auf physikalische Zusammenhé&nge im Motor ziehen zu kénnen. In Bild 5 wird schematisch
ein typisches Olemissions- bzw. Blow-by-Signal nach einem Drehzahl- und/oder Lastwechsel
dargestellt. Die Phase | reprasentiert die dem Betriebspunktwechsel vorangehende
Konditionierung, als Phase Il ist die Auswertung hinsichtlich des dynamischen Verhaltens
nach dem Betriebspunktwechsel bezeichnet. In der verbleibenden Haltezeit, gekennzeichnet
als Phase lll, erfolgt eine erweiterte Auswertung hinsichtlich Olemission und Blow-by bei
Stationarbetrieb. Mit einem eigens dafir entwickelten, standardisierten und
vollautomatisiertem Auswertetool kénnen charakteristische Kennzahlen fiir die Olemission

[6] und die Durchblasemenge berechnet werden.
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Bild 5: Schematische Darstellung eines dynamischen Olemissionsverlaufs bzw. Blow-by-
Verlaufs nach einem Drehzahl- oder Lastsprung des Motors [6]

Die jeweils gesamte emittierte Masse myes besteht somit aus einem stationdren Massenanteil
Mg UNd einem dynamischen Massenanteil mgy,. In diesem Beitrag werden exemplarisch die

drei Kennzahlen mog gyn, Mag,ayn UNA Mg st VOrgestellt und ausgewertet.

4. Messergebnisse

Im Rahmen einer umfangreichen Parameterstudie wurden die vier vorgestellten
Kolbenvarianten an einem turboaufgeladenen Benzinmotor gemessen und ausgewertet. In
Bild 6 wird die Olemission und die Durchblasemenge im transienten Priflaufprogramm der
Varianten 1 bis 4 dargestellt. Dabei zeigt sich, dass Querschnitte und Volumina, die unter
dem Olabstreifring der Oldrainage dienen, einen Einfluss auf das Blow-by-Verhalten und

damit auf den dynamischen Anteil der Olemission haben kénnen.
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Bild 6: Olemission und Blow-by iiber dem Priiflauf mit vier verschiedenen Kolbenvarianten

Aus den Ergebnissen des transienten Olemissions-Priiflaufprogramms lasst sich eine
mittlere stationére Olemission von 10 g/h + 1,5 g/h ermitteln. Dieser Wert scheint zwischen
2000 1/min und 4000 1/min weitgehend unabh&ngig von den konstruktiven Anderungen der
Varianten zu sein. Bei 6000 1/min zeigen die Varianten 2 bis 5 eine erhdhte mittlere
stationéare Olemission von ungefahr 14 g/h + 1,5 g/h. Variante 1 (ohne Volumen unter dem
Olabstreifring) hat bei dieser Drehzahl sogar eine mittlere stationare Olemission von
20,5 g/h + 1,5 g/h. Im Gegensatz zur Olemission scheint sich aber in Abhéangigkeit von der
Olriicklaufquerschnittsflache und ihrer Position das stationéare Blow-by-Verhalten bei allen
Varianten zu &ndern. Dabei ist eine deutliche Zunahme der Durchblasemenge von

ca. 30 I/min auf bis zu 45 I/min zu beobachten.

Um das Olemissions- und Blow-by-Verhalten, insbesondere deren dynamische Anteile,

detaillierter betrachten zu kdnnen sind die in Bild 6 markierten Betriebspunktwechsel (BPW)
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in Bild 7 und 8 vergroRRert dargestellt. Bei beiden Betriebspunktwechseln findet jeweils eine
Erhohung der Last statt. Der Unterschied zwischen diesen Betriebspunktwechseln besteht
darin, dass in BPW 3 (Bild 7) eine negative Drehzahlanderung von 6000 1/min auf
4000 1/min und in BPW 6 (Bild 8) eine positive Drehzahlanderung von 3000 1/min auf
4000 1/min erfolgt.

g E ’ 350 E
S E z
58 ” 150 =
28 =
o 50 -
g BPW 3
B =
0 <
==
5 Vi
) - V2

601 T o
] ~= !
= 40-%__:!*5,
= ~ e
ZE Lol
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O i T

8.5 9.0 9.5 10.0

Zeit [min]

Bild 7:  Olemissions- und Blow-by-Verhalten wihrend Betriebspunktwechsel 3 des

transienten Priflaufprogramms
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Bild 8: Olemissions- und Blow-by-Verhalten wéhrend Betriebspunktwechsel 6 des
transienten Priflaufprogramms

Aus den Olemissionsverlaufen ist zu erkennen, dass unter Verwendung der Varianten mit
Volumen unter dem Olabstreifring, mit Olriicklaufbohrungen und mit Scupper Slots der
dynamisch emittierte Olemissionsanteil gegeniiber Variante 1 stark abnimmt, wahrend sich
fur alle Varianten ein vergleichbares stationares Olemissionsniveau einstellt. Die Ergebnisse
der Blow-by-Messungen zeigen sowohl Unterschiede im dynamischen Verhalten als auch
bei Stationarbetrieb zwischen den untersuchten Varianten. Um zu prifen, inwiefern eine
Korrelation zwischen der dynamischen Olemission und der Durchblasemenge besteht,
werden fir eine quantitative Bewertung die Olemissions- und Blow-by-Massen im gesamten
Priflaufprogramm durch Integration Gber der Laufzeit bestimmt. Bild 9 zeigt die dynamisch
emittierte  Olmasse mogqyn flr jede Variante und jeden Betriebspunktwechsel des
Priiflaufprogramms.
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Bild 9: Graphische Darstellung der dynamisch emittierten Olmassen fiir die vier

>

c
Negative Drehzahléanderung Positive Drehzahlanderung

untersuchten Kolbenvarianten als Ergebnis der Drehzahl- und Lastanderungen des

transienten Priflaufprogramms

Durch die Anordnung der Einzelergebnisse der dynamisch emittierten Olmassen in Bild 9
wird entsprechend ihrer zugehorigen Last- und Drehzahlanderungskomponenten die
Ursachenanalyse erleichtert [6]. Die Zeilen und Spalten geben jeweils AufschluR Gber den
Einfluss der Drehzahl- und Lastanderung auf die dynamisch emittierte Olmasse. In der
oberen Zeile sind positive Lastanderungen, in der mittleren lastneutrale und in der unteren
negative Lastanderungen angeordnet. In der linken Spalte sind negative
Drehzahldnderungen, in der mittleren drehzahineutrale und in der rechten positive
Drehzahléanderungen dargestellt.

Ohne Lastédnderungen oder bei negativen Lastdnderungen ist die dynamisch emittierte

Olmasse bei allen Varianten verhaltnisméaRig gering. Es konnen keine nennenswerten
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Unterschiede zwischen den Varianten festgestellt werden. Im Gegensatz dazu, ist bei
positiven Lastanderungen (aus dem Schub kommend) ein groRer Einfluss der Varianten auf
die dynamisch emittierte Olmasse zu erkennen. Die Betriebspunktwechsel 3 und 6 fiihren mit
Variante 1 zu einer dynamischen Olmasse von iber 70 mg, wohingegen Variante 4 bei
diesen Betriebspunktwechseln lediglich eine dynamische Olmasse von unter 10 mg aufweist.
Dies zeigt, dass die Gestaltung der Olriicklaufquerschnittsflaiche einen nennenswerten

Einfluss auf die dynamisch emittierte Olmasse hat.

Im Vergleich zu den anderen Varianten sind bei Variante 1 deutlich héhere dynamisch
emittierte Olmassen zu beobachten. Der Vergleich zu Variante 2 belegt, dass sich das
Volumen unter dem Olabstreifring verringernd auf das dynamische Olemissionsverhalten
auswirkt. Ohne Olriicklaufquerschnittsflachen, wie bei Variante 2, dient das Volumen als
Olreservoir, welches beim Abwértshub eine gleichméaRige Verteilung des Ols durch das
Ringpaket auf der Zylinderoberfliche begiinstigt. Somit wird der Oltransport zum
Kolbenfeuersteg hin eingeschrénkt, so dass bei einer positiven Lastdnderung weniger Ol in
den Brennraum gelangt. Bei den Varianten 3 und 4 lenkt das Volumen das Ol gezielt zu den
Olriicklaufbohrungen und den Scupper Slots und tréagt somit verstarkt zum Olabfluss aus
dem Nutbereich des Olabstreifrings bei. Die Ergebnisse zeigen zudem, dass die dynamisch
emittierte Olmasse mit Scupper Slots (Variante 4) geringer ausfallt als mit
Olriicklaufbohrungen (Variante 3). Daraus lasst sich ableiten, dass auch die Position und

Geometrie der Olriicklaufquerschnittsflachen Einfluss auf die Olemission haben.

Im Folgenden werden die Betriebspunktwechsel mit positiver Lastanderung detaillierter in
Bezug auf die zugehdrige dynamische und stationdre Blow-by-Masse analysiert. Bild 10
zeigt die dynamisch emittierte Olmasse nach einer positiven Lastanderung sowohl im
Vergleich zur dynamischen (oben) als auch zur stationéren Blow-by-Masse (unten). Dabei ist
auf Basis der gegenibergestellten Werte kein klarer Zusammenhang zwischen der
dynamisch induzierten Blow-by- und Olmasse festzustellen. Die vergleichende Betrachtung
der dargestellten Ergebnisse lasst jedoch auf eine grundsétzliche Abhangigkeit zwischen der
stationdren Blow-by-Masse und der dynamisch emittierten Olmasse schlieBen. Mit
steigender stationarer Blow-by-Masse sinkt die dynamisch emittierte Olmasse ab.
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5. Fazit

Durch die Untersuchung der Einfliisse verschiedener konstruktiver Oldrainagemerkmale auf
das Olemissions- und Blow-by-Verhalten an einem turboaufgeladenen Benzinmotor konnte
der grundsétzliche Einfluss des Volumens unterhalo des Olabstreifrings, der
Olriicklaufbohrungen und der Scupper Slots aufgezeigt werden. Mit zunehmender
Verbesserung der Wirkung der Oldrainage ist bei der dynamisch emittierten Olmasse und
der stationdren Blow-by-Masse eine anndhernd lineare gegenlaufige Auswirkung zu
erkennen. Je hoher die mittlere stationére Durchblasemenge, desto geringer ist die mittlere

dynamisch emittierte Olmasse.

In Bild 11 ist eine Zusammenfassung der Uber alle Betriebspunktwechsel gemittelten

Ergebnisse mit positiver Lastanderung fir die untersuchten Varianten graphisch dargestelit.
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Bild 11: Graphische Darstellung der dynamisch emittierten Olmasse und der stationdren
Blow-by-Masse, gemittelt Uber alle Betriebspunktwechsel mit positiver

Lastéanderung des transienten Priflaufprogramms
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Die Ergebnisse lassen zudem einen Einfluss von Lage und Geometrie der
Olriicklaufquerschnittsflachen auf die dynamisch emittierte Olmasse vermuten. Dies wird bei
MAHLE durch weitere Varianten gezielt untersucht um bei optimaler Drainagewirkung

moglichst geringe festigkeitsseitige Einbuf3en in Kauf nehmen zu mussen.
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Untersuchung tribologischer Malinhahmen am
Kolbensystem zur Senkung des Kraftstoffverbrauchs
eines Ottomotors

Investigation of tribological measures on the piston system
to improve fuel consumption of a gasoline engine

B.Eng. Jochen Schumacher, Dipl.-Ing. Edward Werninghaus,
KS Kolbenschmidt GmbH, Neckarsulm;
MSc. Urban Morawitz, FORD-Werke GmbH, Kéln-Merkenich

Kurzfassung

Eine der Hauptaufgaben in der heutigen Motorenentwicklung besteht darin, den Kraftstoff-
verbrauch und die damit verbundenen C0,-Emissionen weiter zu senken. Hierzu gilt es, vor
allem den mechanischen Wirkungsgrad zu verbessern. Ausreichend Potenzial zur Steige-
rung des mechanischen Wirkungsgrads bietet eine Reduktion der Reibung am Kolbensys-
tem, bestehend aus Kolben, Kolbenringen und Zylinderlaufbahn.

In einem weiteren Vorentwicklungsprojekt der KS Kolbenschmidt GmbH in Kooperation mit
der Ford-Werke GmbH wurden Reibungs- und Verbrauchsmessungen an einem Dreizylinder
1,0 | Ottomotor durchgefiihrt. Im Zusammenhang mit den Bestrebungen, Reibungsverluste,
Kraftstoffverbrauch und C0,-Emissionen zu reduzieren, ohne den Olverbrauch oder das Kol-
bengerdusch negativ zu beeinflussen, stellt die tribologische Optimierung des Kolbensys-
tems aufgrund der Komplexitét der Bauteile und deren Zusammenspiel eine groRe Heraus-
forderung dar. Ebenso ist die sichere und reproduzierbare Erfassung der relevanten physika-
lischen MessgréRen unter realen Betriebsbedingungen im Verbrennungsmotor eine Aufgabe
mit hoher Komplexitat. Aus einer Vielzahl von konstruktiven und werkstofftechnischen Ansat-
zen, die Reibung im Kolbensystem zu minimieren, wurde der Fokus auf reibungsarme
Leichtbaukolben der LiteKS-Familie sowie optimierte Kolbenringe gelegt. Durch diese Opti-
mierungen konnten signifikante Vorteile in der Reibung sowie dem Kraftstoffverbrauch am

untersuchten Motor gemessen werden.
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Abstract

One of the main tasks in today's engine development is to further reduce fuel consumption
and the associated C0,-emissions. This in particular includes the improvement of the me-
chanical efficiency. The reduction of the friction at the piston system, consisting of piston,
piston rings and cylinder liner, provides sufficient potential for increasing the mechanical effi-
ciency.

In a further advanced engineering project of KS Kolbenschmidt GmbH in cooperation with
Ford-Werke GmbH, friction and fuel consumption have been measured on an award winning
modern three cylinder 1.0 | gasoline engine. In connection with the efforts to reduce friction
losses, fuel consumption and C0,-emissions without affecting negatively oil consumption or
the piston noise, the tribological optimization of the piston system represents a major chal-
lenge, due to the complexity of the components and their interaction. Likewise the safe and
reproducible measurement of relevant physical parameters under real operating conditions in
the combustion engine is a high complexity task. From a variety of structural and materials
engineering approaches to minimize friction in the piston system the focus has been placed
on low friction lightweight pistons of the LiteKS family and optimized piston rings. Due to
these optimizations, significant benefits in friction and fuel consumption on the investigated
engine could be measured.

1. Einleitung

Ziel der im Weiteren beschriebenen Untersuchungen war es, ein zur Kraftstoff- und CO,-
Reduzierung entwickeltes Kolbensystem in einem Vollmotor zu untersuchen. Hierzu wurden
an einem Dreizylinder 1,0 | Demonstratormotor Reibungs- und Verbrauchsmessungen
durchgefiihrt. Um das Potenzial zur Senkung der Reibleistung zu untersuchen, wurde zuerst
die Serienvariante vermessen. AnschlieBend wurde das Kolbensystem umgebaut und die
Messungen mit der reibungsoptimierten Variante wiederholt. Mit Hilfe der gewonnen Mess-
ergebnisse wurde nach Abschluss der Prifstanduntersuchungen eine Fahrzyklussimulation
durchgefihrt. Parallel zu den Reibungs- und Verbrauchsmessungen wurden die beiden Vari-

anten hinsichtlich ihres Olverbrauch sowie ihrer Kolbengeréusch-Eigenschaften untersucht.
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2. Anderungen am Kolbensystem

Das Kolbensystem als tribologisches System wird mit dem Grundkoérper Zylinderlaufbahn
und dem Gegenkorper, bestehend aus Kolben und Kolbenringen, dargestellt. Auf eine Ande-
rung am Grundkdrper Zylinderlaufbahn wurde beim untersuchten Demonstratormotor be-
wusst verzichtet. Eingesetzt wurden reibungsarme Leichtbaukolben sowie ein reibungsopti-
miertes Kolbenringpaket.

Kolben

Bei der neusten LiteKS-Generation wurde das Reibungsverhalten durch eine Optimierung
der Kolbengrundstruktur und einer weiter entwickelten Laufspielformgebung verbessert (Ab-
bildung 1). Das Laufspiel des Kolbens ist asymmetrisch ballig ausgefuhrt. Fur Druck- und
Gegendruckseite wurden jeweils unterschiedliche, tUber die Kolbenschafthohe variable Ovali-
taten verwendet. Im neuen Design konnten auRerdem die Kolbenschaftflachen weiter redu-
ziert werden. Diese Ansatze haben zur Folge, dass die Reibung weiter gesunken ist. Hier-
durch soll das neue LiteKS-Konzept einen wertvollen Beitrag zur C0O,-Reduzierung bei mo-
dernen Ottomotoren leisten.

Bild 1: LiteKS-Design

Kolbenringe

Um die Reibung beim verwendeten Demonstratormotor zu minimieren, wurde ein optimiertes
LLow-friction“-Ringpaket verwendet. Hierbei wurde der erste Kompressionsring mit einer
DLC-Schicht versehen. Auferdem wurde seine Tangentialkraft verringert. In der zweiten
Ringnut wurde ein Stahlring anstatt dem Serienring aus Eisenguss verbaut. Des Weiteren
wurde beim zweiten Kompressionsring neben der verringerten Tangentialkraft auch die
Ringhthe sowie die Ringbreite reduziert. Beim Olabstreifring wurde ein zweiteiliger Ring dem
in Serie dreiteiligen Ring vorgezogen. Auch dieser Ring wurde mit DLC beschichtet. Die
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Tangentialkraft des Olabstreifrings wurde deutlich reduziert. Die Kolbenringspezifikationen

sind Tabelle 1 zu entnehmen.

Tabelle 1: Kolbenringspezifikationen

Standard Low friction
Material Cr-Si Steel Cr-Si Steel
h1 x al [mm] 10x25 10x25
Tangentialkraft [N] ref. -25%
Ringoberflache PVD DLC
Material Alloyed cast Iron Cr-5i Steel
h1 x al [mm] 1.2x3.1 10x25
Tangentialkraft [N] ref. -30%
Ringoberflache Phosphate Phosphate
3. Nut @
Material Stainless Steel Carbon Steel
h1 x al [mm] 2.0x 25 (Assembly) 1.5 x 2.0 (Assembly)
Tangentialkraft [N] ref. -50%
Ringoberflache Nitride DLC

Kolbeneinbauspiel

Wie in [1 — 3] beschrieben, hat das Kolbeneinbauspiel einen signifikanten Einfluss auf das
tribologische System Kolben mit Ringen und Zylinderlaufbahn. Das Kolbeneinbauspiel wurde
beim Demonstratormotor vergrof3ert. Diese konstruktive MaRnahme verursacht nach Erfah-
rungen, gesammelt am Einzylinder Floating-Liner Motor, in der Kombination Aluminiumkol-
ben auf Graugusszylinderliner einen direkt am Kolbensystem gemessenen Reibmitteldruck-
vorteil von bis zu 8%. Bei der Auslegung des Kolbeneinbauspiels spielt der Zielkonflikt zwi-
schen einerseits geringeren Uberdeckungskréften bei Betriebstemperatur, welche groRen
Einfluss auf die Reibung zwischen Kolben und Zylinderlaufbahn haben, und andererseits

einem akzeptablen Kolbengerausch beim Kaltstart eine entscheidende Rolle.
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3. Systematische Messfehler

Zuféllige Messfehler kénnen durch die Wahl des Messequipments minimiert werden. Der
geeignete Messbereich sowie gute Stabilitdt Uber Zeit und Temperatur sind dafir maRgeb-
lich. Um die Messgenauigkeit signifikant zu verbessern, sollte die Messung so oft wie mdg-
lich wiederholt, ein robuster Mittelwert generiert und eventuelle Ausreil3er verworfen werden.
Jeder Drehzahl-Last-Betriebspunkt wurde fiir beide Varianten basierend auf Giber 300 Ein-
zelmessungen gemittelt. Zufallige Fehler wurden mit Hilfe statistischer Bearbeitung der
Messdaten reduziert. Um die kombinierte Messunsicherheit zu bericksichtigen wurde das
95% Vertrauensintervall der Dispersion der Messung, welches in den folgenden Graphen als
Fehlerbalken dargestellt wird, berechnet.

Bei den im Anschluss beschriebenen Messungen wurden zwei unabhéangige Messtechniken
verwendet. Parallel wurden Kraftstoffverbrauchsmessungen sowie Messungen des Zylinder-
drucks (mit Berechnung des indizierten Mitteldrucks) durchgefuhrt. Beide Messtechniken,
zusammen mit Drehmoment, Drehzahl und Heizwert des Kraftstoffs, ermdglichen eine Ab-
schatzung der Motoreffizienz der verschiedenen Varianten. Da beide Messtechniken unter-
schiedlichen physikalischen Prinzipien unterliegen, resultieren daraus auch unterschiedliche
Messfehlerursachen. Ein Vergleich beider stellt eine Kreuzvalidierung der Messdaten dar.
Somit ist bei einer Steigerung des mechanischen Wirkungsgrads eines Motors, durch Reduk-
tion der Reibung am Kolbensystem, grundsétzlich von einer kennfeldabhangigen Reduktion
des Kraftstoffverbrauchs auszugehen [4].

4. Reibungsmessungen

Um die angewandten MaRnahmen am Kolbensystem an einem Vollmotor zu untersuchen,
wurden Reibungsmessungen an einem Demonstratormotor durchgefiihrt. Zur Bestimmung
des Reibmitteldrucks am Vollmotor wurde die Indiziermethode angewandt. Bei der Indizier-
methode wird mit Hilfe eines Drucksensors der Zylinderdruck gemessen und daraus der indi-
zierte Mitteldruck p.,; berechnet. Zur Bestimmung des effektiven Mitteldrucks p,e wird das
Drehmoment an der Kurbelwelle des Versuchsmotors gemessen. Aus der Differenz der bei-
den Werte lasst sich der Reibmitteldruck p,,. berechnen. Nachteil der Indiziermethode ist die
erforderliche sehr hohe Messgenauigkeit von indiziertem Mitteldruck und effektivem Mittel-
druck, da diese beiden &hnlich groRen Werte voneinander abgezogen werden. Der Vorteil ist
die Messung des Reibmitteldrucks an einem befeuerten Vollmotor bei realen Temperaturen,

Lasten und Drehzahlen [5].
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Um reproduzierbare Reibungsmessungen an den Motorvarianten durchfiihren zu kénnen,
war es notwendig, die Betriebspunkte genau zu definieren und diese bei allen Versuchs-
durchlaufen méglichst genau anzufahren. Bei einem Priiflauf aus insgesamt zehn Teillast-
Betriebspunkten, wurde die Drehzahl von 860 1/min bis auf 4000 1/min Schrittweise erhoht.
Fir jede Drehzahl wurden verschiedene Lasten angefahren. Um den inneren Wirkungsgrad
bei den Reibungsmessungen so konstant wie méglich zu halten war es notwendig, bei bei-
den Varianten denselben indizierten Mitteldruck anzufahren. Hierzu wurde jeder Drehmo-
ment-Drehzahl-Betriebspunkt im Kennfeld um zwei weitere Punkte erweitert und zwischen
den Punkten interpoliert. Die Erweiterung der Betriebspunkte wurde mit konstanter Drehzahl
und einer Drehmomenténderung von *10% erreicht. In Abbildung 2 wird ersichtlich wie der
Reibmitteldruck, fur den bei beiden Varianten identischen indizierten Mitteldruck, bestimmt

wurde.
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Indizierter Mitteldruck
Bild 2: Bestimmung des Reibmitteldrucks bei identischem indiziertem Mitteldruck

In Abbildung 3 ist zu sehen, dass in allen gemessenen Betriebspunkten eine Senkung des
Reibmitteldrucks bei der reibungsoptimierten Motorvariante erreicht wurde. Durch den Ein-
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bau des reibungsoptimierten Kolbensystems wurden Reibungsvorteile von bis zu 13% er-
zielt.

Reibmitteldruck (relativ) [%)

asdededihd L e
-18 T : : r : r : r : T

Pine = 0.7 1.0 26 5.0 2,0 9.0 5,6 14 5,6 14 [bar]
Drehzahl = 860 1500 1500 1500 2000 2000 2500 2500 4000 4000 [1imin]

Bild 3: Relativer Reibmitteldruck — optimierte Variante im Vergleich zur Serienvariante

5. Einfluss auf den Kraftstoffverbrauch

Die Einsparungen im Kraftstoffverbrauch, resultierend aus der Senkung der Reibung am
Kolbensystem, sind in Abbildung 4 zu sehen. Eine deutliche Reduktion des Kraftstoffver-
brauchs und den direkt abhangigen C0O,-Emissionen konnte vor allem bei niedrigen Lasten
erreicht werden. Bei diesen, fur den Fahrzyklus NEDC (New European Driving Cycle) sehr
relevanten Betriebspunkten, ist der Anteil der Reibleistung im Verhaltnis zur effektiven Motor-
leistung sehr grof3. Damit liegt auch das Optimierungspotenzial deutlich héher als bei héhe-
ren Lasten. Bei den héchsten gemessenen Lasten von 14 bar effektivem Mitteldruck konnte,
trotz signifikanter Reibungsvorteile, nur wenig Kraftstoff eingespart werden. In diesen Be-
triebspunkten spielen die Verluste durch Reibung eine nur untergeordnete Rolle.
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spez. Kraftstoffverbrauch (relativ) [%)

7 : . : : T T r T .
Pras = 07 1,0 2,6 5.0 2,0 9,0 55 14 55 14 [bar]
Drehzahl= 860 1500 1500 1500 2000 2000 2500 2500 4000 4000 [1/min]

Bild 4: Relativer spez. Kraftstoffverbrauch — optimierte Variante im Vergleich zur
Serienvariante

6. Simulation im Fahrzyklus

Die am Prufstand ermittelten Messwerte fir Reibung und Kraftstoffverbrauch wurden im An-
schluss zur Verifizierung einer Fahrzyklussimulation verwendet. Hierbei wurden Reibung,
Kraftstoffverbrauch sowie C0O,-Emissionen der beiden Motorvarianten in den drei relevanten
Zyklen NEDC, WLTP (Worldwide Harmonized Light-Duty Vehicles Test Procedure) und FTP-
75 (Federal Test Procedure 75) simuliert.

Die Ergebnisse der Fahrzyklussimulation haben gezeigt, dass der Kraftstoffverbrauch und
die davon abhangigen C0,-Emissionen in den drei simulierten Fahrzyklen deutlich reduziert
werden konnte. Im NEDC konnte hiermit beim simulierten C-Klasse Fahrzeug eine Senkung
der CO,-Emissionen von 2,0 g/km erreicht werden. Das entspricht einer Reduktion von knapp
1,7%. Im WLTP wurde eine Reduktion von 1,3% erzielt. Der FTP-75-Zyklus wurde mit einer
Ersparnis von 1,6% absolviert. Alle Fahrzyklen wurden mit Motor-Start-Stopp-System simu-
liert.
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7. Olverbrauch und Kolbengerausch

Die unter anderem angewandten MaRnahmen die Reibung des Kolbensystems zu reduzie-
ren, das Einbauspiel zu vergroRern und die Tangetialkraft der Kolbenringe zu reduzieren,
stehen in engem Zusammenhang mit dem Kolbengerausch und dem Olverbrauch des Mo-
tors. Deshalb wurden an zwei weiteren, parallel gefahrenen Demonstratormotoren Kolbenge-
rausch- sowie Olverbrauchsmessungen durchgefiihrt.

Wie bereits in Abschnitt 2 beschrieben, fuhrt ein vergroRertes Kolbeneinbauspiel aufgrund
der kleineren Uberdeckungskréfte zu geringerer Reibung zwischen Kolben und Zylinderlauf-
bahn. Hierbei sollte aber das Kolbengerausch, vor allem bei sehr kaltem Motor, nicht unbe-
achtet bleiben. Das Kolbengerausch kann zum Beispiel durch eine Anderung der Schaftform,
der Schaftsteifigkeit oder der Kolbenbolzendesachsierung beeinflusst werden. Aufgrund der
speziellen Schaftform und -steifigkeit der reibungsoptimierten Kolbenvariante, konnten keine
signifikanten Unterschiede zur Serienvariante bei den sehr umfangreichen Kolbengerdusch-
messungen festgestellt werden. Abbildung 5 zeigt, dass sich die reibungsoptimierte Kolben-
variante in den jeweils relevanten Betriebspunkten fir ,Quaken“ (links) und ,Rasseln”
(rechts) vorteilhafter gegeniiber der Serienvariante darstellt.

500 - 2000 Hz (Quaken) 2000 - 5000 Hz (Rassain)
12 I 1
] |
107 | m— Drucksoite | | e Drucksaite B = 107 ¢yt ||
4| N Gegendruckseite |- g I Gegendruckseits |
LI ; —_— . .

Differenz Summenpegel (Arbeitsspiel) [dB]
I5 b & L A2 moe @ @

* Referenz Serlenvariante E * Referenz Serlenvariante
A2 L ; ; = ]

Prme = 75 5,0 75 25 44 26 [bar)
Drehzahl = 1250 1600 2000 3000 A500 4000  [1/min]

Bild 5: Differenz der Summenpegel - optimierte Variante im Vergleich zur Serienvariante

Eine &hnliche Kontroverse ergibt sich bei der Reduktion der Tangentialkraft der Kolbenringe,
vor allem der des Olabstreifrings. Dabei spielt der Zielkonflikt zwischen einerseits einer zu-
verlassigen Olabstreifwirkung, welche im Betrieb den Schmierfilm und zugleich den Olver-
brauch signifikant beeinflusst, und anderseits einer méglichst geringen Ringreibung eine ent-
schiedene Rolle. Der Olverbrauch wurde am Priifstand mit Hilfe der Radionuklidtechnologie
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(RNT) gemessen. Hierbei wird dem Schmierdl ein leicht radioaktives Additive beigemischt.
Dieses lasst sich wahrend des Priiflaufs im Abgas nachweisen und somit auf den Olver-
brauch des jeweiligen Motors schlieRen. Mit der RNT ist es moglich, den Olverbrauch bei
definiertem Betriebspunkt zu messen.

Abbildung 6 zeigt den relativen Olverbrauch der reibungsoptimierten Motorvariante im Ver-
gleich zur Serienvariante. Zu sehen ist, dass auf3er in den Betriebspunkten mit hoher Last
und Drehzahl, die optimierte Variante einen geringeren Olverbrauch aufweist. Durch den
groRen Vollast- und Hochdrehzahl-Anteil lag der Olverbrauch der optimierten Variante am
Ende des Olverbrauchpriflaufs etwas hoéher als bei der Serienvariante. Beide Varianten la-
gen sicher in den vom OEM festgelegten Grenzen fiir Olverbrauch.

Die dem Olverbrauch nebenlaufigen Messungen des Blow-by zeigten keine nennenswerten

Unterschieden der beiden Motorvarianten.
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Bild 6: Relativer Olverbrauch — optimierte Variante im Vergleich zur Serienvariante

8. Zusammenfassung

Kern des vorliegenden Berichts sind Reibleistungsuntersuchungen am Kolbensystem eines
Ottomotors. Zur Messung der Reibung und des Kraftstoffverbrauchs stand ein 1,0 | Dreizy-
linder Ottomotor zur Verfligung. Um eine Reibungsreduzierung im tribologischen System zu
erreichen, wurden Kolben und Kolbenringpaket des Demonstratormotors ausgetauscht. Der
Motor wurde vor und nach Tausch des Kolbensystems vermessen. Des Weiteren wurde der
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Einfluss der Optimierungen am Kolbensystem auf den Olverbrauch sowie das Kolbenge-
rausch am Prifstand untersucht.

Zur Untersuchung der Reibung beider Motorvarianten wurde die Indiziermethode verwendet.
Um das Reibungsverhalten in einem mdglichst gro3en und relevanten Betriebsfeld zu unter-
suchen, wurden insgesamt 10 Betriebspunkte unter Variation von Last und Drehzahl ange-
fahren. Bei den Untersuchungen zum Potential des reibungsoptimierten Kolbensystems wur-
de zuerst die Serienvariante vermessen. Beim anschlieBenden Vermessen der optimierten
Variante wurde eine Reibungssenkung von bis zu 13% erzielt. Bei einer abschlieRenden, mit
den Messdaten verifizierten Fahrzyklussimulation wurde eine Kraftstoffersparnis im NEDC
von knapp 1,7% erreicht. Die parallel stattfindenden Messungen fir Olverbrauch und Kol-

bengerausch ergaben keine signifikanten Unterschiede der untersuchten Motorvarianten.
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Innovative Kolbenschaft- und Bolzenbeschichtungen fur
Otto- und Dieselmotoren

Dr. M. Blimm, Dr. T. Fuhrmann, A. Baberg, Dr. F. Dérnenburg,
Federal-Mogul Powertrain, Nirnberg

Kurzfassung

Die Reibungsminimierung spielt eine wachsende Rolle fir die Gesamteffizienz von Verbren-
nungsmotoren. Schaftbeschichtungen mit Trockenschmierstoffschichten sind daher sowohl
bei Otto- als auch bei Dieselkolben verbreitet. Weiter steigende Anforderungen im Brenn-
raum erfordern inzwischen Schaftbeschichtungen mit noch héherem Leistungsvermdgen.
Federal-Mogul hat deshalb seine Beschichtungsfamilie um zwei neue Formulierungen erwei-
tert.

Diese beiden neuen Beschichtungssysteme (eine Otto- und eine Dieselbeschichtung) wer-
den im Folgenden vorgestellt. Au3er- und innermotorische Testergebnisse zu Reibung und
Verschlei3 werden detailliert erlautert.

Reibung tritt zudem zwischen Kolben und Kolbenbolzen auf. Seit etwa 10 Jahren werden zur
Reibungsminimierung Kolbenbolzen mit DLC-Schichten eingesetzt, die sehr niedrige Rei-
bungskoeffizienten aufweisen. Immer héhere Flachenpressungen und Temperaturen bringen
diese DLC-Schichtsysteme an |hre Grenze. Diesen erhohten Anforderungen wird bei Feder-
al-Mogul mit neuen Beschichtungen entgegnet, die neben einer héheren mechanischen Be-
lastbarkeit zugleich bessere Reibeigenschaften aufweisen. Zudem ist eine chemische Be-

standigkeit gegeniiber den niedrigviskosen oder hoch additivierten Olen gewahrleistet.

1. Antrieb fur neue Beschichtungen am Kolbenschaft und am Bolzen

Effektive Malinahmen zur Kraftstoffreduzierung fiihren zu erhéhten thermischen und mecha-
nischen Belastungen und kdnnen somit erhéhte Reibung erzeugen. Die Reibungsverluste
wirken der Kraftstoffreduzierung entgegen, diese gilt es somit zu verringern.

Kolben und Kolbenbolzen sind bei einem Ottomotor fir etwa 17% der gesamten Reibungs-
und Nebenaggregatsverluste verantwortlich, siehe Bild 1 [1]. Die meiste Reibung entsteht
beim Kolben am Kolbenschaft, an dem sich der Kolben im Zylinder auf und ab bewegt.

Einen groRBen Anteil an der Reibung hat das Kolbenspiel. Je groRer das Spiel umso kleiner
der Reibungsverlust im heil3en Motor, aber auch umso héher die Gerduschentwicklung im

IP 216.73.216.36, am 18.01.2026, 14:51:32. @ Urheberrechtlich geschiltzter Inhalt.
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181022825

188 VDI-Berichte 2282, 2016

kalten Motor. Neben Anpassung von Schaftsteifigkeit, Profil, Ovalitat, Bolzenversatz etc. tra-

gen vor allem Beschichtungen zur Reibungsminimierung bei.

m Kolbengrupp

e
H Kurbelwellen-

gruppe
W Andere

Subsysteme
H Ringpaket

M Kolben and
Bolzen

Bild 1: Links: Auftretende Reibung am Kolben und rechts: Aufteilung Reibungs- und

Nebenaggregatverluste im Ottomotor [%)].

2. Innovative Kolbenschaftbeschichtungen fir Ottomotorkolben

In Ottomotoren mit Direkteinspritzung und Turboaufladung steigen die Zinddriicke immer
mehr an. Dies erhoht u.a. die Seitenkrafte, was zu hoherer Reibbelastung und auch Fress-
neigung zwischen den Reibpartnern Kolbenring/Kolbenschaft und Zylinderlaufflache fuhrt.
Um Kolbenfresser zu vermeiden, wurde die frilhere Zinnbeschichtung durch partielle Tro-
ckenschmierstoffbeschichtungen, die sogenannten Grafitschichten oder Anti Friction
Coatings abgeldst. Die herkdbmmlichen Schaftbeschichtungen decken die bisherigen Anfor-
derungen gut ab.

Fir die neuen hoch belasteten Ottomotoren, z.B. in T-GDI-Aggregaten kénnen jedoch diese
Beschichtungen an ihre Grenze sto3en. Deshalb wurde bei Federal-Mogul eine neue Be-
schichtung namens EcoTough-New Generation entwickelt, die sich insbesondere durch ihre
hohe Verschleil3bestandigkeit in Verbindung mit niedrigerer Reibleistung auszeichnet.
Waéhrend Grafitschichten Ublicherweise dunkelgrau sind ist EcoTough-New Generation sofort
an ihrem roten Farbton zu erkennen. Die Beschichtung besteht aus einer Harzmischung als
Matrix, in die verschiedene Trockenschmierstoffe und festigkeitssteigernde Metalloxidpartikel
eingebettet sind. Bild 2 zeigt ein Schliffbild der Schicht im Rasterelektronenmikroskop. Die
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Metalloxidpartikel sind hier rot eingefarbt und zeigen eine mittlere Korngré3e von einigen

Nanometern, die teilweise lose agglomeriert sind und sich bei Beanspruchung losen.

Bild 2: Links: Kolben mit EcoTough-New Generation und rechts: Schliffbild zur Darstellung

der unterschiedlichen Bestandteile von EcoTough-New Generation.

Die Reibminderungsschicht wird wie die anderen Schichten mittels Siebdruck aufgebracht
und unter Temperatur ausgehartet. Die empfohlene Schichtdicke betréagt 15 pm, niedrigere
oder hohere Schichtdicken sind mdoglich.

Umfangreiche Testverfahren bestétigen die gute Verarbeitbarkeit und die hervorragenden
Eigenschaften der neuen Schaftbeschichtung. Nach bestandenen Druck-, Haftungs- und
Aushartungstests wurden auf3ermotorische VerschleiRtests auf einem Testrig durchgefiihrt.
Die erfolgversprechendsten Varianten wurden anschlieRend in einem befeuerten Kaltstart-
motorlauf validiert. Dieser Motortest zeichnet sich durch auRerst anspruchsvolle tribologische
Bedingungen, sprich engem Spiel und rauer Zylinderoberflache, aus. Der Verschleil? wurde
hier durch Messungen mehrerer Durchmesser vor dem Beschichten und beschichtet vor und
nach dem Motorlauf bestimmt.

Reibungsverluste wurden in einem Floating Liner-Motor [3] bestimmt.

Wie in Bild 3 zu sehen ist zeigt die neue Schaftbeschichtung sowohl je nach Vergleichsbe-
schichtung bis zu 40% weniger Verschleil und zugleich bis zu 15% weniger Reibungsverlus-

te
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Schafteinfall + Verschlei3, FM-Serienpasten Reibung, FM Serienpasten
50 Zyklen Kaltstart-Motortest Musashi, FLE Einzylinder
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Bild 3: Verschlei® und Reibung der EcoTough-New Generation Schaftbeschichtung im
Vergleich zum Otto-Marktstandard

Numerische Simulationen stellen fur die Entwicklung der Schaftbeschichtungen und insbe-
sondere fiir die Validierung ihres Betriebsverhaltens eine gro3e Wichtigkeit dar. Auch Test-
ergebnisse kénnen mit Hilfe von Simulationen verifiziert werden. Auf Bild 4 ist die Simulation
des Kontaktdruckes einer gelaufenen Schaftbeschichtung gegeniibergestellt. Es wird hier
deutlich, dass EcoTough-New Generation in diesem 1,6-I-Ottomotor selbst an den am
héchsten belasteten Bereichen keinen Verschleil3 zeigt. Diese Fahigkeit, vor allem lokale
Flachenpressungen ohne Schadigung zu ertragen verdeutlicht die VerschleiBbesténdigkeit
des Kolbenschaftes und der Zylinderlaufflache in hochbelasteten Motoren.

Bild 4: Gegenuberstellung der Simulation der im Motor gelaufenen Schaftbeschichtung

(links) und des Kontaktdruckes (rechts).
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3. Innovative Kolbenschaftbeschichtungen fiir Dieselmotorkolben

Dieselmotoren unterscheiden sich gegenuber Ottomotoren vor allem durch die héheren
Zunddricke und die héheren Seitenkréafte auf den Kolben. Hochbelastete Dieselkolben sind
wesentlich struktursteifer und neigen deshalb zu ,Kolbenfressern“. Durch eine gegenuber
den Otto-Schaftbeschichtungen erhdhtem Festschmierstoffgehalt wird das Risiko dieser
Schadigung vermieden. Zudem vermindert der héhere Gehalt den Reibungsverlust signifi-
kant.

Ziel bei der Weiterentwicklung von Dieselschaftbeschichtungen war es, den héheren mecha-
nischen Belastungen durch verschleil3bestandigere Beschichtungen entgegen zu wirken,
ohne die Reibleistung negativ zu beeinflussen.

Die fur diese Anforderungen entwickelte EcoTough-Diesel-Schaftbeschichtung eignet sich
sowohl fir die Applizierung auf Aluminiumkolben als auch auf Stahlkolben. In Bild 5 ist ein
mit EcoTough-D beschichteter Pkw-Stahlkolben dargestellt.

Bild 5: Pkw-Stahlkolben mit der neuen EcoTough-Diesel-Schaftbeschichtung
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Bild 6: Verschlei® und Reibung der EcoTough-D Schaftbeschichtung fur Dieselkolben im
Vergleich zu herkdbmmlichen Beschichtungen auf Grafitbasis

Die hoéhere VerschleilRbestandigkeit wird durch die Einarbeitung von Karbonfasern in die mit
Festschmierstoff angereicherte Harzmatrix erzielt. Durch den hohen Festschmierstoffgehalt
wird insbesondere die Einlaufphase erleichtert, die Schicht stellt aber eine Lebensdauer-
schicht dar.

Mit den neuen Schichtsystemen stehen sowohl fir den Ottomotor als auch fir den Dieselmo-
tor innovative Kolbenschaftbeschichtungen fur hochbelastete Motoren zur Verfiigung, die
geforderte VerschleiRbestandigkeiten bei geringerer Reibung aufweisen.

4. Innovative Bolzenbeschichtungen

Weiterhin wurde die Reibung im System Kolben-Kolbenbolzen durch die Auswahl von tribo-
logisch glinstigen Schichten wie DLC optimiert. Die als Trockenschmierstoff dienende Be-
schichtung stellt weiterhin einen Fressschutz dar.

Bekanntermalf3en verbindet der Kolbenbolzen das Pleuel mit dem Kolben und sorgt so fir
eine Ubertragung der Kréafte, welche beim Verbrennungsvorgang entstehen. Hierbei kann es
aufgrund der geringen Relativbewegungen zu unginstigen Schmierverhéltnissen kommen
[4]. Aufgrund dieser Tatsache und den immer weiter zunehmenden Fléachenpressungen, be-
dingt durch steigende Verbrennungsdriicke, wurden DLC Beschichtungen fir Kolbenbolzen
schon vor einiger Zeit in die Serienfertigung Gbernommen [5]. Sowohl Verschleil3besténdig-
keit als auch Reibleistungsvorteile haben diese Entwicklung begriindet. Zum Einsatz kom-
men bevorzugt wasserstoffhaltige amorphe Schichten vom Typ a-C:H, beschrieben durch die
VDI 2840. Beziglich der Schichtanbindung der DLC-Beschichtung an die Oberflache des
Kolbenbolzens haben sich in den vergangen Jahren einige Entwicklungen ergeben. So ist
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derzeit Stand der Technik und weit verbreitet ein Beschichtungssystem Cr/CrN/CrC/a-C:H,
wahrend gerade in der Anfangszeit der beschichteten Kolbenbolzen einfachere Schichtarchi-
tekturen zum Einsatz kamen.

Wie auch schon in der VDI2840 dargestellt, handelt es sich bei DLC um eine Mischung von
Kohlenstoffatomen, die teilweise diamandartige Atomverkniipfungen zeigen und teilweise
dem Grafit ahnlicher sind. Chemiker sprechen hier vom Hybrdisierungsgrad zwischen sp?
und sp®, der angibt, zu welchem Anteil welche Art von Vernetzung in der Schicht vorliegt.
Hieraus wiederum lassen sich Vorhersagen auf physikalische Eigenschaften wie z.B. Harte
machen. Aber auch der in den Beschichtungen enthaltene Wasserstoff besitzt einen Einfluss
auf die chemische und physikalische Stabilitdt der Beschichtung. Untersuchungen in der
Vergangenheit haben gezeigt, dass das thermodynamische Gleichgewicht von Kohlenstoff
auf Seiten des Grafit liegt [6]. Somit neigen die heute auf Kolbenbolzen zum Einsatz kom-
menden a-C:H-DLC-Schichten bei sehr hohen Driicken, besonders bevorzugt in Kombinati-
on mit erhdhten Temperaturen zu Grafitisierung und damit zu Verschleif3. Bislang waren sol-
che Erscheinungen nur ausnahmsweise bei hochbelasteten Dieselmotoren mit hohen Fla-
chenpressungen und sehr langen Laufzeiten zu beobachten, in der Regel in sehr begrenzen
Bereichen mit lokalen Belastungspunkten. Mit der Einfuhrung von Stahlkolben wurde auf-
grund der gestiegen Materialfestigkeiten kirze Kolbenbolzen und damit signifikant hdhere
Flachenpressungen realisiert. Dies sorgt nun mit deutlich gréBerer Wahrscheinlichkeit, in
Abhé&ngigkeit der genauen Beschichtung, der realisierten Verbrennung und den damit ein-
hergehenden Kolbentemperaturen und der vorhandenen Olkiihlung fiir eine Grafitisierung
der DLC Beschichtung und damit fur einen klar erkennbaren Verschleil3, beispielhaft darge-
stellt in Bild 7.

Bild 7: DLC Bolzen nach Motorlauf
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Aus einer ganz anderen Richtung zeigt sich eine weitere Herausforderung. Zur Senkung der
CO,-Emmisionen werden immer niedrigviskosere Ole zum Einsatz gebracht. Weiterhin wird
Uber friction modifyer* versucht die Reibungssituation im Grundmotor weiter zu optimieren.
Hier ist eine Vielzahl von Substanzen im Einsatz und in der Erprobung, unter anderem auch
Molybdéandithiocarbamate (MoDTC) und Molybdandithiophosphate (MoDTP). Verschiedens-
te Untersuchungen des Tribosystems Stahl gegen DLC haben gezeigt, dass es unter Anwe-
senheit dieser Oladditive zu einem erhohten Verschlei der wasserstoffhaltigen DLC Be-
schichtungen aufgrund von tribochemischem Verschlei® kommt [7].

Bislang war die tribologische Kombination Stahl gegen DLC im System Kolben/Kolbenbolzen
ohne jegliche Bedeutung. Dies hat sich nun einerseits mit der Einfuhrung von Stahlkolben im
PKW Dieselbereich geandert. Weiterhin gibt es inzwischen Serienmotoren mit buchsenlosem
Pleuel, so dass auch hier der DLC Bolzen direkt einem Stahlgegenkérper gegenuber steht.
Interne tribologische Untersuchungen (Plint TE 77, Phonix Tribology Ltd) bei FM Nirnberg
haben unter Verwendung von Originalpleuelmaterial gegenuiber DLC Serienbolzen bei Ein-
satz von verschiedenen, unterschiedlich additivierten Markendlen analoge Ergebnisse gelie-
fert.

Bild 8: Reibspur nach tribologischem Test, Stahl/DLC, mit unterschiedlichen Olen

Wie in Bild 8 rechts gezeigt, sorgt bei identischen Versuchsbedingungen ein mit MoDTP-
additiviertes Ol fiir einen Verschlei der DLC Schicht im Bereich des Reibkontaktes bis hin-
unter auf das Substrat, wahrend ein Standard-Ol ohne wesentliche MoDTP-Zusétze keinerlei
nennenswerten Verschleil3 der DLC Schicht bedingt.

Um beiden angesprochenen Herausforderungen in der Zukunft wirkungsvoll begegnen zu
kénnen, hat Federal-Mogul mit Unterstitzung seiner Zulieferer zwei neue Bolzenbeschich-
tungen ins Portfolio aufgenommen.
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Verfugbar sind nun Bolzen mit einer wasserstofffreien DLC-Beschichtung vom Typ ta-C, Bild
9 links. Eine bessere Vernetzung der Kohlenstoffatome, erzeugt durch ein andersartiges
Aufbringungsverfahren, sorgt fur eine hoéhere Schichthéarte und damit fiir eine gréRere
Schichtstabililitat gegen chemische und mechanische Belastungen, wodurch auch gleichzei-
tig niedrigere Beschichtungsdicken realisiert werden kénnen. So kommen hier bei einer mi-
nimalen Vickershéarte von 4000HV, o0, Schichtdicken zwischen 1,0 und 1,5 pm zum Einsatz.
Weiterhin sind auch Bolzen mit véllig andersartiger Hartstoffbeschichtung verfiigbar. 3-MoN
hat sich hier beziglich der Verwendung als tribologisch akzeptable VerschleiRschutzschicht
besonders positiv dargestellt, wie auch andere Untersuchungen schon gezeigt haben [8],
Bild 9 rechts. Hier finden Schichtdicken im Bereich von 2,5 um bei einer Schichtharte von
mehr als 2400HV, oo Anwendung.

Wie in Bild 10 dargestellt, haben beide Beschichtungen im tribologischen Test gezeigt, dass
sie gegeniiber MoDTP additiveren Olen vollstandig stabil sind.

Bild 9: Silver Glide ta-C-Bolzen und Silver Glide MoN-Bolzen
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Bild 10: Reibspuren nach ReibverschleilRtest unter Verwendung von MoDTP haltigem Ol

Bezlglich Temperaturstabilitat ist von MoN l&sst sich sagen, dass hier eine Grafitisierung
verstandlicherweise nicht stattfinden kann und dass eine chemische Stabilitat tber 400°C
Anwendungstemperatur hinaus [8] gegeben ist.

Im Rahmen der tribologischen Untersuchungen wurden auch die Reibungskoeffizienten der
ta-C und der MoN Beschichtung gegenuber dem im System Kolben/Pleuel verfigbaren Ge-
genkdrpern untersucht. Als Referenz wurde in der Untersuchungen auch Bolzen ohne Be-
schichtung und Teile mit einer Standard-a-C:H DLC Beschichtung betrachtet. In Bild 11 wird
jeweils der Mittelwert aus drei signifikanten Einzelversuchen gezeigt.
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Bild 11: Reibungskoeffizienten im Vergleich
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Die ta-C Beschichtung zeigt gegeniber allen denkbaren Gegenkoérpern einen klaren
Reibleistungsvorteil, wéhrend die MoN-Reibwerte vergleichbar zur Standard DLC Beschich-
tung liegen oder leicht darliber. Gerade fur die Pleuelbuchsenlegierung L 66 wurde auch
schon in der Vergangenheit eine groRe Varianz der Ergebnisse beobachtet, hier dargestellt
durch den entsprechenden Fehlerbalken.

Zur Prufung der Verwendungsfahigkeit wurden intern bei Federal-Mogul und auch bei diver-
sen Kunden Motorldufe mit beiden Beschichtungen durchgefiihrt. Hier haben sich sowohl in
hochaufgeladenen Ottomotoren als auch in Diesel Stahlanwendungen keinerlei negativen
Erscheinungen wie beispielsweise erhohter Verschlei3 von Gegenkorpern des Kolbenbol-
zens gezeigt. Sowohl Vollastdauerlaufe mit hoher Betriebsstundenzahl als auch Testpro-
gramme mit stark wechselnden Bedingungen wurden hierbei bewertet.

AbschlieRend ist festzustellen, dass die heute serienmaRig erhaltliche DLC Beschichtungen
eine gute MaBnahme bezuglich Reibleistungsoptimierung und Verschleil3schutz darstellen.
Aufgrund aber immer zunehmender Belastungen werden wir uns in der Zukunft immer wie-
der mit Anwendungen beschéftigen mussen, bevorzugt im PKW Diesel Stahlkolbenbereich,
in welcher das klassische a-C:H DLC nicht mehr ausreichend ist. Aufgrund der vorgestellten
Losungen SilverGlide ta-C und Silverglide MoN sieht sich Federal-Mogul hier gut fur die Zu-

kunft aufgestellt.
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Optimierung von Reibung und Verschleil im Kontakt
der Zylinderlaufflache mit dem Kolbenring

Dr.-Ing. P. Ernst, M.Sc. P. Luethy, Dipl.-Ing. Ch. Bohnheio,
Oerlikon Metco AG, Wohlen, Schweiz;

Dr. J. Ramm, Dipl.-Ing. F. Seibert, B. Widrig,

Oerlikon Surface Solutions AG, Balzers, Liechtenstein

Kurzfassung

Der Reibkontakt zwischen der Zylinderlaufbahn und dem Kompressionsring am Kolben wur-
de optimiert, um die Reibung des Systems und den Verschleiss an den beiden Reibpartnern
zu minimieren. Dazu wurden die Zylinderlaufflaichen mit verschiedenen Materialien durch
Atmosphérisches Plasma Spritzen (APS) beschichtet. Untersucht wurden sowohl Eisen-
basierte Legierungen sowie verschiedene Oxidkeramiken. Zuséatzlich wurden noch CrN und
AICrO Schichten mittels reaktiver kathodischer Funkenverdampfung hergestellt, die fur die
Beschichtung des Kolbenringes gedacht sind. An all diesen Schichten wurden Schwingungs-
Reibungs-Verschleiss Versuche (sog. SRV-Tests) sowohl fir trockene wie auch geschmierte
Bedingungen durchgefuhrt. Die geschmierten SRV-Tests wurden sowohl fiir Raumtempera-
tur als auch fiir erhohte Temperaturen bis 160°C durchgefiihrt. Da die Schichtoptimierung
vor allem unter dem Gesichtspunkt einer Verbesserung der thermischen Schichtstabilitét
durchgefiihrt werden sollte, wurde als Gegenkdrper fiir die SRV-Tests Aluminiumoxid (Ko-
rund) gewahlt. Die Versuchsergebnisse der SRV-Versuche erlaubten eine Klassifizierung der
Beschichtungen bezuglich Reibung, Verschleiss und der Neigung beziiglich Materialuibertrag
zwischen den Partnern und wurden zur Vorauswahl von vorteilhaften Materialkombinationen
verwendet, welche anschliessend auf entsprechende Komponenten in einem Versuchsmotor
aufgebracht wurden. Neben Ergebnissen der SRV-Versuche werden erste Ergebnisse dieser
Motorenversuche vorgestellt und diskutiert. Als Baseline diente die Motorkonfiguration aus
der Serienproduktion, mit einer Nikasil-Beschichtung, aber einem speziellen Rennkolben mit
zugehorenden Kolbenringen.

1. Einleitung

Bei einem Personenwagen wird rund ein Drittel der Energie aus dem Kraftstoff verwendet,
fur Reibungsverluste im Motor, dem Getriebe, den Reifen und den Bremsen [1]. Ca. 5% aus
der Kraftstoffenergie entfallen dabei auf die Kolbengruppe im Motor. Es ist deshalb attraktiv,
diesen Anteil an den Reibverlusten zu reduzieren.
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Thermisch gespritzte Beschichtungen auf Laufflachen in Zylindern von Verbrennungsmoto-
ren werden seit vielen Jahren erfolgreich in der Grosserie eingesetzt. Je nach Zusammen-
setzung und Oberflachenstruktur (Porositéat und Honung) kdnnen solche Schichten die Rei-
bung zwischen den Kolbenringen und der Zylinderlaufflache deutlich reduzieren, z.B. im
Vergleich zu einer Graugussoberflache oder einer galvanisch aufgebrachten Nickel-basierten
Beschichtung. Damit tragen sie zu Treibstoffeinsparungen und somit zur Reduktion von
Emissionen bei. Neben der Reibungsminderung kénnen solche Schichten auch die Korrosi-
onsbestandigkeit der Laufflache verbessern, den Olverbrauch und den mechanischen Ver-
schleiss Uber die Lebensdauer des Motors vermindern, oder den Warmefluss aus der Brenn-
kammer in den Zylinderblock verbessern (gegeniber eine Losung mit Graugussbuchse im
Aluminiumblock). Durch die Verwendung eines Pulver-basierten, atmosphéarischen Plasma-
spritzprozesses (APS) kdnnen bendtigte Schichteigenschaften praktisch modular kombiniert
und auf die Zylinderlaufflache aufgebracht werden.

Als Reibpartner der Zylinderlaufflache kommt den Kolbenringen eine grosse Bedeutung zu,
insbesondere dem obersten Ring, dem Kompressionsring. Seine Hauptaufgabe besteht da-
rin, den Durchlass von Verbrennungsgasen vom Brennraum ins Kurbelgehduse zwischen
der Zylinderwand und dem Kolben zu verhindern. Die Laufstege an den Kolbenringen wer-
den zur Verbesserung des tribologischen Verhaltens beim Kontakt mit den Zylinderlauffla-
chen vielfach durch eine Oberflachenbehandlung modifiziert oder es wird eine Beschichtung
aufgebracht. Typische Prozesse sind z.B. Nitrierverfahren, physikalische Gasphasenab-
scheidung (PVD) oder das Aufspritzen von Materialien aus Pulvern oder Drahten, mittels
thermischer Spritzverfahren (HVOF oder Plasma). Auch wenn die Modifikation nur einen
relativ kleinen Bereich der Ringoberflache betrifft, so kbnnen mit solchen Verfahren der Ver-
schleiss, die Reibung und wenn nétig auch die Korrosionsbestandigkeit drastisch beeinflusst
werden.

Die Reduktion von Reibung und Verschleiss sind zwei wichtige technische Ziele, um die Ser-
viceintervallzeiten zu vergréssern und den Wirkungsgrad des Verbrennungsmotors zu ver-
bessern. Ein weiterer wichtiger Aspekt betrifft die Temperaturstabilitdt der verwendeten Ma-
terialien. Hier besteht der Wunsch, diese zu verbessern, um einen Verbrennungsprozess bei
héheren Temperaturen zu realisieren und damit die Effizienz des Motors zu erhéhen. Die
Suche nach temperaturstabilen Schichtmaterialien, welche die kompakte Materialoberflache
bei diesen hoheren Temperaturen schitzen und sowohl bei Umgebungstemperatur wie auch
bei den hohen Temperaturen gute tribologische Eigenschaften besitzen, war das Hauptmotiv
dieser Untersuchungen. Deshalb werden in der vorliegenden Arbeit vor allem oxidkerami-
sche Materialien im Kontakt gegeneinander getestet. Die SRV- Tests werden dann mit ers-
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ten Ergebnissen aus einem Motorentest verglichen, die den Vergleich mit bereits verwende-
ten Standardbeschichtungen erlauben.

2. Tribologische Untersuchung eines komplett oxidkeramischen Systems mittels des
SRV Tests

2.1 Versuchsaufbau und Durchfiihrung

Das Austesten von Schichtpaarungen im tribologischen System von Kolbenring-
Zylinderlaufbahn liesse sich am besten am realen Verbrennungsmotor durchfuhren. Diese
Tests sind allerdings zu kostenintensiv, um sie fir alle méglichen Materialkombinationen
durchzufiihren. Zudem besteht auch das Risiko, dass unbekannte Materialkombinationen zu
Schaden im Testmotor fuhren kénnen. Deshalb werden vorgangig oft aussermotorische
Tests durchgefiihrt. Ein wichtiger Test dieser Art ist der Schwingungs-Reibungs-Verschleiss
(SRV) - Test (nach DIN 51834), mit dem sich das Verschleiss- und Reibverhalten von Mate-
rialien charakterisieren lasst und der im Bild 1 gezeigt ist.

Bild 1: SRV Priifstand wie er fir die hier beschriebenen Versuche verwendet wurde

Bild 2 beschreibt das Prinzip des SRV-Tests und zeigt die Versuchsbedingungen. Das tribo-
logische System besteht aus zwei Tribopartnern, dem Substrat (1) und dem Gegenkdrper
(3). Wahrend das Substrat mit einer Beschichtung (2) versehen ist, wurde in den Experimen-
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ten ein kugelférmiger, polierter Gegenkorper aus Aluminiumoxyd verwendet. Das Substrat ist
fest in eine Unterlage eingespannt und kann geheizt werden. Der Gegenkorper wird durch
horizontale Oszillationen (5) uber die beschichtete Oberflache bewegt und gleichzeitig mit
einer Last beaufschlagt (4). Im geschmierten Test wird zusatzlich ein Schmiermittel beigege-

ben.

Versuchsbedingungen Bezeichnung der Komponenten
e Last: 20N (Rampe 2.5 min) 1. Substrat, poliert, geharteter Stahl
e Frequenz: 5 Hertz 2. Thermisch gespritze Schicht (APS)
e Amplitude: 1 mm 3. Gegenkorper (Kugel aus Al,O3, @10
« Nicht poliert/trocken (17.5 min) mm, poliert
e Poliert/geschmiert (122.5 min) 4. aufgebrachte Last
o Motorendl 10W40 teilsynthetisch 5. Kraft fir oszillierende Bewegung

Bild 2: Prinzip des SRV Versuches und Beschreibung der Versuchsbedingungen

In unseren Untersuchungen wurden die Parameter des Tests so gewahlt, dass Man-
gelschmierung im tribologischen Kontakt nachgestellt wurde. Die gezeigten Parameter wur-
den sowohl fur den Fall der Mangelschmierung verwendet, als auch fur die trockenen Versu-
che, ohne Schmiermittel. Ein solcher Test liefert erfahrungsgeméass Aussagen Uber zwei
grundsatzliche Verschleissverhalten. Im trockenen Test wird vor allem das Aufschmier- oder
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Fressverhalten der Partner im tribologischen Kontakt untersucht und der relative Verschleiss
der Tribopartner deutlich. Die geschmierten Versuche unter diesem hohen Kontaktdruck si-
mulieren Mangelschmierung. Diese Testbedingungen geben Aufschluss Uber den Ver-
schleiss der Tribopartner und liefern auch Reibungskoeffizienten, welche einen relativen
Vergleich unter den Materialkombinationen zulassen.

Die Schichten wurden auf planaren Probekdrpern durch thermisches Spritzen (APS) abge-
schieden und so nachbehandelt, dass sich mdéglichst die fiir das Honen typischen Oberfla-
chenrauigkeiten ergaben. Als Gegenkorper in den SRV-Tests wurden polierte Kugeln aus
Aluminiumoxyd (Korund) verwendet. Die Tests wurden sowohl trocken und geschmiert
durchgefihrt. Als Oel fir die geschmierten Tests wurde das auch in den Motorentests ver-
wendete, teilsynthetische 10W40 Ol von Panolin verwendet (,Samurai“). Es wurde bei Um-
gebungstemperatur und fiir Temperaturen von 100°C und 160°C, nahe an der Stabilitats-
grenze des verwendeten Schmiermittels getestet, um damit auch die Stabilitat der Schichten
bei htheren Temperaturen zu untersuchen. Die Tabellen 1 und 2 fassen die untersuchten
Schichten zusammen, geben deren chemische Zusammensetzung an und die nach dem
Bearbeiten erzielten Oberflachenrauigkeiten.

Die Tabelle 1 beschreibt jene Schichten, die mittels thermischer Spritzverfahren hergestellt
wurden. In Tabelle 2 werden die oxidkeramischen Schichten aufgefuhrt, die mittels PVD her-
gestellt wurden, wobei hier speziell das Verfahren der reaktiven kathodischen Funkenver-
dampfung benutzt wurde.

Tabelle 1: Bezeichnung der thermisch gespritzten Materialien mit Zusammensetzung und

Oberflachenrauigkeit

Chemische Zusam- o
Benennung der Be- ) Oberflachenrauigkeit
) Pulvermaterial mensetzung der Be-
schichtung ) Ra [um]
schichtung
F6418 Titan-Oxyd TiO, 0.25
Fe-Basis (niedrig | Fe-1.4Cr-1.4Mn-
XPT512 0.5
leg. C-Stahl) 1.2C
F6399 Chrom-Oxyd Cr,03 0.15
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Tabelle 2: Schichten die mit kathodischer Funkenverdampfung hergestellt wurden und vor-
wiegend fur die Beschichtung der Kolbenringe gedacht sind

Chemische Zusam- o
Benennung der Be- . Oberflachenrauigkeit
) Beschichtung mensetzung der
schichtung . Ra [pum]
Beschichtung
Aluminium-Chrom- AICrO
PVD AICrO 0.4
Oxyd (Al0.7Cr0.3),05
PVD AICrO (nachbe- | Aluminium-Chrom- | AICrO
nachbehandelt 0.15
handelt) Oxyd (Al0.7Cr0.3),04

Dabei wurde in einem ersten Schritt der Fokus auf das AICrO als Materialsystem gelegt.
Dieses weist korundahnliche Eigenschaften auf und es wurde untersucht, welchen Einfluss
eine Nachbehandlung der Schicht auf die Ergebnisse des SRV-Tests hat. Zum Vergleich
wurde auch CrN-Beschichtungen untersucht, die als Vergleich in den Motorentests dienten.

Aber nicht in der Tabelle aufgefiihrt sind.

2.2. Ergebnisse und Diskussion der SRV Tests an Oxidschichten mit Al,O; Gegenkor-
per

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit und wegen der grossen Datenmenge werden samtliche
Resultate in tabellarischer Form angegeben. Fir den Reibungskoeffizient wurde derjenige
Wert in die Tabelle tbernommen, der sich am Ende des jeweiligen Tests ergab. Die Bewer-
tung des Verschleisses von Beschichtung und Gegenkorper basiert auf der optischen Ein-
schatzung von lichtmikroskopischen Verschleissbildern und der quantitativen Auswertung
von optisch abgetasteten Oberflachenprofilen (1 = kein Verschleiss, 2 = Verschleisstiefe we-
niger als 1pm, 3 = 1 bis 3um, 4 = 3 bis 10um, 5 = grdsser als 10um). Zum besseren Ver-
standnis der in tabellarischer Form angegebenen Werte, wird fiir alle Arten der Resultate und
der untersuchten Bedingungen auch ein Beispiel als Abbildung angegeben.

Der zeitliche Verlauf des Reibungskoeffizienten wurde fiir alle Schichtvarianten unter trocke-

nen sowie geschmierten Bedingungen bei Raumtemperatur, 100°C und 160° C gemessen.
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——3 - F8399 (Cr203) 4 - XPT512 (niedrig leg. C-Stahl)|

5 - FB418 (TiD2)

Bild 3: Zeitlicher Verlauf der Reibwerte im trockenen System gegen den Al,O3; Gegenkdrper

Beispielhaft sind in Bild 3 diese Verlaufe fir die funf untersuchten Schichten unter trockenen
Bedingungen mit dem Aluminiumoxidgegenkdrper gezeigt.

Man sieht einen qualitativen Unterschied im Reibungskoeffizienten fiir die drei gespritzten
Materialien, aber nur wenig Unterschied zwischen den beiden PVD-Schichten. Interessant
ist, dass die beiden PVD-Schichten und das gespritzte Chromoxid die niedrigsten Reibungs-
koeffizienten aufweisen. Das kann dadurch erkléart werden, dass fir diese die mechanischen
Eigenschaften denen des Korundgegenkorpers sehr &hnlich sind.

Wie eingangs bereits erwahnt, besteht das Interesse darin, temperaturstabile Schichten aus
Oxiden zu untersuchen. Auffallend bei den SRV Tests unter trockenen Bedingungen ist das
gute Verhalten von F6399, welches einen Reibungskoeffizienten von 0.66 zeigt, sowie der
beiden PVD-Schichten, welche die niedrigsten Werte von 0.56 zeigten. Alle Reibungskoeffi-
zienten der ungeschmierten SRV Tests sind in der Tabelle 3 zusammengefasst.
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Tabelle 3: Ubersicht der SRV Ergebnisse der trockenen Tests gegen Al,O3

Benennung der Be- | Reibungskoeffizient bei ) ) Gegenkorper-
. Schichtverschleiss )
schichtung Testende verschleiss
F6418 (TiO,) 1.04 5 1

XPT512 (niedrig leg. C-

( 979 0.73 4 1
Stahl)
F6399 (Cr,03) 0.66 1 1
PVD AICrO 0.56 1-2 1
PVD AICrO (nachbehan-

0.56 1 1

delt)

Es ist nicht verwunderlich, dass die unterschiedlichen Reibungskoeffizienten sich auch im
Schichtverschleiss widerspiegeln. Mit dem sehr harten Aluminiumoxid als Gegenkdrper ver-
schleissen die Schichten XPT512 und F6418 stark, wéahrend die Chromoxidschicht F6399
keinen Verschleiss zeigt. Ebenfalls keinen Verschleiss zeigen die PVD-Schichten, wobei
aber bei dem unbehandelten AICrO ein gewisser Einglattungseffekt beobachtet wurde. Fur
alle Schichtmaterialien kann zudem kein Verschleiss des Gegenkérpers beobachtet werden.
In Abbildung 4 ist der Schichtverschleiss nochmals anhand der Schichtprofile nach dem
SRV-Test verdeutlicht. Aus diesen Messungen liesse sich schliessen, dass selbst unter tro-
ckenen Bedingungen der Tribokontakt fir F6399 und die PVD-Schichten eine gewisse Zeit
stabil und verschleissarm laufen konnte.
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Bild 4: Schichtverschleiss im SRV-Test unter trockenen Bedingungen gegen Al,O3

Die Resultate der SRV Tests bei Raumtemperatur unter geschmierten Bedingungen sind in
der Tabelle 4 zusammengefasst. Die Reibungskoeffizienten bei Testende liegen fir alle funf
Schichtmaterialien in einem ziemlich engen Band zwischen 0.16 und 0.20, wobei das F6399
und das nachbehandelte PVD-Oxid die niedrigsten Werte aufweisen. Der Schichtverschleiss
ist bei F6418 deutlich gegeniiber dem trockenen Test reduziert, aber immer noch hoch.
XPT512 zeigt wenig Verschleiss, der vermutlich nur vom Glétten im Einlauf herkommt. Das
trifft auch fur F6399 und das unbehandelte AICrO zu, fur welches im Wesentlichen nur ein
Einglétten der Schicht zu beobachten ist. Kein messbarer Verschleiss konnte fir das nach-
behandelte AICrO festgestellt werden. Es muss noch vermerkt werden, dass die geschmier-
ten Tests Uber 120 min gefahren wurden, im Gegensatz zu der Dauer der Tests unter tro-
ckenen Bedingungen, welche lediglich 17,5 min dauerten. Fir F6418 kann ein geringer Ver-
schleiss des Gegenkdrpers beobachtet werden. Es kénnte sein, dass im Kontakt zwischen
dem weicheren Schichtmaterial mit dem sehr harten Aluminiumoxid (Korund) Abrieb ent-
steht, welcher zu diesem Effekt fuhrt. Fir alle anderen Schichten kann kein Verschleiss des
Gegenkdorpers beobachtet werden.
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Tabelle 4: Ubersicht der SRV Ergebnisse der geschmierten Tests gegen Al,O; bei RT

Benennung der Be- | Reibungskoeffizient bei . . Gegenkdrper-
Schichtverschleiss

schichtung Testende verschleiss
F6418 (TiO,) 0.19 3-4 2
XPT512 (niedrig leg. C-

( 979 0.20 1-2 1
Stahl)
F6399 (Cr,03) 0.18 1-2 1
PVD AICrO 0.20 1-2 1
PVD AICrO (nachbehan-

0.16 1 1

delt)

Die SRV Tests bei der erhdhten Temperatur von 100°C ergaben fiir alle Schichtmaterialien
Reibwerte, die zwischen 0.18 und 0.21 liegen (Tabelle 5). Kein Schichtverschleiss wurde
wiederum fur das F6399 und die beiden PVD-Oxide beobachtet. Fir keine Schicht konnte

Gegenkorperverschleiss gemessen werden.

Tabelle 5: Ubersicht der SRV Ergebnisse der geschmierten Tests gegen Al,O; bei 100°C

Benennung der Be- | Reibungskoeffizient bei ) ) Gegenkdrper-
) Schichtverschleiss )
schichtung Testende verschleiss
F6418 (TiO,) 0.21 3 1

XPT512 (niedrig leg. C-

( 970 0.21 2 1
Stahl)
F6399 (Cr,03) 0.20 1 1
PVD AICrO 0.19 1 1
PVD AICrO (nachbehan-

0.18 1 1

delt)

Die Untersuchungen bei der unter unseren Testbedingungen maximalen Temperatur von
160°C waren fur die oxydischen Schichten besonders interessant, weil man erwarten kann,
dass diese Materialien neue Mdglichkeiten beim Design eines Verbrennungsmotors erlau-
ben. Ein tribologisches System, bei dem sowohl der Kérper wie der Gegenkorper oxydische
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Oberflachen aufweisen und welches dariiberhinaus eine Reibungsminderung zeigt, kénnte
deshalb bei der weiteren Entwicklung des Verbrennungsmotors Vorteile bringen. Die Ergeb-

nisse fiir die SRV Tests sind in Tabelle 6 dargestellt.

Tabelle 6: Ubersicht der SRV Ergebnisse der geschmierten Tests gegen Al,O; bei 160°C

Benennung der Be- | Reibungskoeffizient bei . ) Gegenkorper-
. Schichtverschleiss .
schichtung Testende verschleiss
F6418 (TiO,) 0.21 3 1

XPT512 (niedrig leg. C-

( 97e9 0.21 2 1
Stahl)
F6399 (Cr,03) 0.20 1 1
PVD AICrO 0.20 1-2 1
PVD AICrO (nachbehan-

0.19 1 1

delt)

Die Anderungen des Reibungskoeffizienten bei den Schichtmaterialien gegeniiber den Ver-
suchen bei 100°C sind nur marginal. Der Schichtverschleiss ist in Bild 5 dargestellt. Dieser
ist sehr gering fir XPT512 und F6399 und zeigt mittleren Schichtverschleiss fir F6418. Die
AICrO-Schichten zeigen keinen Schichtverschleiss, wobei aber fur das unbehandelte AICrO
ein Einglatten beobachtet werden kann. Diese Resultate sind praktisch identisch mit denen,
die sich bei 100°C ergaben. Auch fir den Gegenkdrper konnte, ebenfalls wie bei 100°C, kein
Verschleiss fur alle Schichten gemessen werden, was an den ausgemessenen Profilen der
Aluminiumoxydgegenkérper (Bild 6), die nach dem Test gemessen wurden, deutlich wird.
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Bild 5: Schichtverschleiss im SRV-Test, geschmiert, gegen Al,O3 bei 160°C

—1-PVD
AlCrO

—2-PVD
AICrO
(nachbe-
handelt)

—3- F6399
(Cr203)
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Bild 6: Gegenkdrperverschleiss (Al,Oz) im SRV-Test, geschmiert, bei 160°C
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Zusammenfassend kann gesagt werden, dass mit Hilfe des SRV Tests eine Vorauswahl an
Schichtmaterialien getroffen werden kann, falls ein tribologisches System mit einem Alumini-
umoxydgegenkoérper bezuglich seiner tribologischen Eigenschaften optimiert werden soll. Die
Ergebnisse weisen darauf hin, dass es vorteilhaft ist, die mechanischen Eigenschaften der
Schichten einander anzupassen, was mittels der diskutierten Schichtherstellungsmethoden
maoglich ist. Die Ergebnisse zeigen eine vielversprechende Mdoglichkeit, mit neuartigen Oxid-
materialien die Effizienz von Verbrennungsmotoren zu erh6hen und Reibungsverluste zu

verringern.

3. Motorenversuche

Das Potential zur Reibungsminderung in der Kolbengruppe durch die Verwendung einer APS
gespritzten TiO, Zylinderlaufflachenbeschichtung ist seit Langerem bekannt und an ver-
schiedenen Stellen gemessen und dokumentiert worden. Die ersten Ergebnisse stammen
aus einem NASCAR V8 Graugussmotor [2] und eine spatere Bestatigung des Effektes
stammt aus einem sog. Floating Liner Versuchsstand [3].

In 2014 wurde von Oerlikon Metco in Zusammenarbeit mit der Firma Suter Racing in der
Schweiz ein Versuchsmotor auf der Basis eines Suzuki GSX1300 Hayabusa Motorradmotors
aufgebaut, um das Potential zur Reibungsminderung von verschiedenen Laufflachenbe-
schichtungen zu messen und zu vergleichen. Als Vergleichsbasis (Baseline) diente zu Be-
ginn der Standardmotor von 2005 mit einer Nikasil Laufflachenbeschichtung, wobei der
Kompressionsring am Kolben mit Chrom beschichtet war. Der Motor hatte in dieser Konfigu-
ration eine maximale Leistung von ca. 170 PS bei 10'400 U/min.

Fur die im Folgenden dargestellten Versuchsergebnisse wurde anstelle des Standardkolbens
und der verchromten Ringe ein Rennkolben mit einem nitrierten Kompressionsring verwen-
det. Diese Anpassung war notwendig, damit die neuen, zu untersuchenden Kolbenringbe-
schichtungen auf dieselben Ringe aufgebracht werden konnte, wie sie bereits in der Baseli-
ne-Konfiguration verwendet wurden. Dies war bei den urspriinglich verwendeten, verchrom-
ten Ringen (Suzuki Standard) nicht mdglich, da keine genligende Haftung der PVD-
Schichten auf dem Chrom erzielt werden konnte. Auf den nitrierten Rennringen konnten die

PVD-Schichten nach einer Vorbehandlung jedoch erfolgreich aufgebracht werden.
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3.1 Versuchsaufbau und Durchfiihrung der Motorentests

Bild 7 zeigt den Versuchsaufbau mit dem Motor im Prifstand bei der Firma Suter Racing. Die
Leistung wurde mit einer Bremse gemessen (Borghi Saveri, FE-260-S). Als Motorendl wurde
ein teilsynthetisches 10W40 Ol von Panolin verwendet (,Samurai).

Bild 7: Im Prifstand aufgebauter Versuchsmotor Suzuki GSX1300 Hayabusa

Fir alle zu vergleichenden Laufflachen / Kolbenring Varianten (inkl. Baseline) wurden mehre-
re Leistungskurven bis zur Maximaldrehzahl gefahren und die Daten aus mindestens 3 Kur-
ven gemittelt. Danach wurde mit jeder Konfiguration ein Dauerlauf von 30 min gefahren, im
Leistungsbereich von 20-70%, gefolgt von nochmaliger Ermittlung von min. 3 Leistungskur-
ven, um allfallige Veréanderungen (Einlaufeffekte) zu messen.

Nach der Ermittlung der Baseline wurde auf den Zylinder mit der F6399 Beschichtung umge-
baut und die im Folgenden beschriebenen Ringmaterialien getestet. Ausser den Ringen blie-
ben alle anderen Komponenten identisch, auch die Laufflache aus F6399. Die Laufflache,
wurde nach jedem Versuch mit neuem Ringmaterial vermessen (Durchmesser). Bild 8 zeigt
den mit F6399 beschichteten und gehonten Zylinder, wie er flr die Versuche verwendet wur-
de.
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Am Ende der Testreihe mit der plasmabeschichteten Zylinderlaufflache wurde die Baseline
mit dem Nikasil Zylinder wiederholt, um sicherzustellen, dass sich diese wéahrend den Versu-

chen nicht verandert hatte.

Bild 8: F6399 beschichteter und gehonter 4-Zylinder Block wie er fur die

Motorenversuche verwendet wurde

3.2 Ergebnisse und Diskussion der Motorentests

Bild 9 zeigt die wichtigsten Ergebnisse der ersten Motorenversuche mit der oxidkeramischen
Laufflachenbeschichtung F6399 (Cr,O3) mit verschiedenen Ringmaterialien im Vergleich zur
Baseline und untereinander. Wie bereits erwahnt, wurden nitrierte Standardringe nach einer
Vorbehandlung in einem PVD Prozess mit CrN beschichtet, andere mit dem bereits
beschriebenen AICrO.
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Bild 9: Vergleich der gemessenen Differenz in der abgegebenen Motorleistung. Oben:

AICrO Ring zusammen mit F6399 Laufflache, im Vergleich zur Baseline (nitrierter
Ring mit Nikasil). Unten: AICrO-Ring im Vergleich zum nitrierten Ring, beide auf der
F6399 Laufflache
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In Bild 9 oben ist zu erkennen, dass der Motor in welchem die F6399 Laufflachenschicht
zusammen mit der AICrO Beschichtung auf dem Kompressionsring gefahren wurde, im
héchsten Drehzahlbereich eine ca. 1.5% hohere Leistung abgibt, als der Motor mit der
Baseline Konfiguration (nitrierter Ring auf Nikasil). Die hoéhere Leistung wird einer
niedrigeren Reibung zugeschrieben. Wird der nitrierte Ring zum direkten Vergleich mit dem
AICrO Ring ebenfalls auf der F6399 Laufflaiche gefahren, so ergibt sich praktisch dieselbe
Differenz in der Leistung der beiden Motoren, d.h. der AICrO Ring liegt wieder ca. 1-1.5%
héher als der nitrierte Ring.

Die gezeigten Vergleichskurven sind die Differenzen von jeweils aus 3 Leistungskurven pro
Konfiguration gemittelten Leistungen, aufgetragen tber der Drehzahl. Hierfur wurden die
gemittelten Leistungskurven nach den 30 minitigen Dauerlaufen verwendet. Der Vergleich
der gemittelten Leistungskurven vor und nach dem Dauerlauf zeigte in der Regel eine
Leistungssteigerung nach dem Dauerlauf. Dieser ,Einfahreffekt* war bei AICrO Ring
ausgepragter als bei dem nitrierten Ring. Es ist also durchaus mdglich, dass sich die
Differenz zwischen der Konfiguration mit nitriertem Ring und derjenigen mit dem AICrO Ring
bei langeren Dauerlaufen noch weiter zugunsten des AICrO Ringes vergrossert.

Die gleichen Versuche mit dem CrN beschichteten Ring wurden ebenfalls durchgefiihrt, sind
hier aber nicht dargestellt. Die Ergebnisse zeigen gegeniiber dem nitrierten Ring nur eine
geringfugige Verbesserung der Leistung von weniger als 0.5%.

Die Ergebnisse der Motorenversuche zeigen, dass aus den SRV Tests nitzliche
Informationen zu potentiell vorteilhaften Materialkombinationen fiir Laufflache und
Kompressionsring abgeleitet werden kénnen. Die bereits durchgefuhrten SRV Versuche sind
umfangreicher als in dieser Arbeit prasentiert und mindestens 2 weitere oxydkeramische
Schichtsysteme fiir die Laufflache werden in der néchsten Testkampagne im Versuchsmotor

eingesetzt, um deren Potential zu ermitteln.

4. Ausblick und Wirtschaftlichkeit

Das im Rahmen dieser Studie gezeigte Laufflachenmaterial F6399 (Cr,O3) zeichnet sich
durch seine keramischen Werkstoffeigenschaften aus. Im Vergleich zu einem metallischen
Schichtwerkstoff wie z.B. XPT512 (niedrig legierter C-Stahl) sind solche keramischen Werk-
stoffe prozesstechnisch anspruchsvoller zu verarbeiten. Dies spiegelt sich insbesondere in
einer oft niedrigeren Schichtauftragsrate und in der daraus resultierenden, langeren Pro-

zesszeit wieder.
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Um insbesondere Nachteile bei den Auftragsraten im Vergleich zu Draht-basierten Prozes-
sen zukinftig zu beseitigen, erfolgte eine Weiterentwicklung der bewéhrten, Pulver-basierten
SUMEBore-Technology. Besonderes Augenmerk wurde dabei auf ein Kernelement des
Equipments gelegt — die sog. RotaPlasma™ Einheit. Dies ist ein Werkzeugmanipulator mit
welchem ein APS-Innenbrenner in Rotation versetzt wird um das pulverférmige Material im
Innern einer Zylinderbohrung aufzubringen. Bisher war die maximale Drehzahl der Rota-
Plasma Einheit und damit der Brenner auf 200 U/min begrenzt, was auch die maximale For-
derrate der Pulver begrenzte. Die Begrenzung war notwendig, wollte man nicht riskieren,
dass hohe Eigenspannungen in den Schichten zu Abplatzungen fuhren. Diese Gefahr ist
insbesondere bei keramischen Werkstoffen gegeben und fiihrt dazu, dass diese in der Regel
nur mit sehr niedrigen Forderraten aufgetragen werden kdnnen, was die Wirtschaftlichkeit

von solchen keramischen Beschichtungen in Frage stellt.

Eine weiterentwickelte ,highspeed“ Version der RotaPlasma Einheit befindet sich gegenwar-
tig in der Endphase der Produktvalidierung. Diese erlaubt es die Drehzahl des Brenners auf
bis zu 800 U/min zu erh6éhen, was auch eine deutliche Anhebung der Pulver Forderraten im
Beschichtungsprozess erlaubt und die Taktzeiten um den Faktor 2-3 reduzieren kann. Die
mit der Validierung der neuen RotaPlasma Einheit einhergehenden Spritzversuche zeigen
auch deutlich, dass die Erhéhung der Relativgeschwindigkeit zwischen Pulverstrahl und der
zu beschichtenden Oberflache (als Resultat der héheren Drehzahl) einen positiven Einfluss
auf die Schichtqualitéat hat. Dies ist insbesondere bei den keramischen Schichten zu be-

obachten.

Als Beispiel ist die Parameteroptimierung fiir das Material F6418 (TiO,) gezeigt, fur welches
die Forderrate dank dem neuen, schnellen RotaPlasma von 25g/min auf 100g/min erhoht
werden konnte, bei gleichzeitiger Verbesserung der Schichtqualitat.

Bild 10 zeigt die Mikrostrukturen der Beschichtungen nach dem Schichtauftrag mit verschie-
denen Forderraten und Drehzahlen von 200 bis 800 U/min. Die Schichten mit niedrigen For-
derraten sind rissbehaftet, was bisher fiir dieses Material ,normal“ war. Solche TiO, Be-
schichtungen sind trotz dieser bekannten Rissbildung in den letzten Jahren erfolgreich in
verschiedenen Motorsportanwendungen gelaufen und auch bei Motorenversuchen fiir einen
Grosserienmotor fir gut befunden worden. Eine entsprechende Parameteroptimierung fir

das Material F6399 ist in Vorbereitung.

Beriicksichtigt man die niedrige Dichte des Materials von nur ca. 4g/cm?® in der gespritzten

Schicht, so kann mit diesen 100g/min ein Schichtaufbau erreicht werden, welcher einem Ei-
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sen-basierten Material mit einer Foérderrate von tber 160g/min entspricht, bei einer Dichte
von ca. 6.5g/cm® in der Schicht.

T TwaES g R e T R T BT
200 Uimin |99, 0 S RS TNmmnt | 00 umin [P N S MAST BESEE
600 U/min ) ©Twm | 800 U/min oo
75g/min 100g/min

Bild 10: Mikrostrukturen von F6418 (TiO;), hergestellt durch APS Beschichtung mit unter-
schiedlichen Forderraten und Brennerdrehzahl.

5. Zusammenfassung

Mit dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass eine Kombination von oxidkeramischen Lauf-
flachen mit Oxidbeschichtungen auf dem Kompressionsring eines Versuchsmotors die Rei-
bung der Kolbengruppe senken kann, was entweder als héhere Leistungsausbeute oder zur
Verringerung des Treibstoffverbrauches und damit der Emissionen genutzt werden kann.
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Der Einsatz der RSW-Zylinderlaufbahntechnologie in der
neuen Boxermotorgeneration von Porsche — wie wurde das
neue Tribosystem entwickelt?

Application of the RSW Cylinder Liner Technology at the
new Porsche Boxer Engine — how was the new tribological
system developed?

Dipl.-Ing. M. Roehr, Dipl.-Ing. H. Klumpp, Dipl.-Ing. S. El Daibani,
Dipl.-Ing. J. Anhalt, Dipl.-Ing. H. Kdmpfe,
Dr.-Ing h.c. F. Porsche AG, Weissach

Kurzfassung

Um den gestiegenen Anforderungen an moderne Sportwagenmotoren in Zukunft gerecht zu
werden, wurde der 9A2-Boxermotorbaukasten auf eine neue Zylinderlaufbahntechnologie
umgestellt. Um diese neue Funktionsschicht mit dem Kurbelgehause zu verbinden, wurde ein
geometrisch bestimmtes Aufrauhverfahren entwickelt. Aufgrund der deutlich gestiegenen
Hartewerte der RSW-Spritzschicht (Rotating Single Wire) missen sowohl die Kolbenringe als
auch der HonprozeR3 im Detail betrachtet werden. Die Armierung der Kolbenringe und die
Topographie der Zylinderlaufbahn sind die beiden wirkungsvollsten Stellhebel um das Tribo-
system aufeinander abzustimmen. Bei Beachtung der dargestellten Randbedingungen stellt
die RSW-Zylinderlaufbahntechnologie eine absolut robuste, zuverlassige, reibungsarme und
kosteneffiziente Losung fir die Weiterentwicklung von Sportwagenmotoren dar.

1. Einleitung

Der Boxermotor im Heck des 911 stellt als Antriebskonzept ein Alleinstellungsmerkmal im
Sportwagensegment dar. Er verbindet Tradition mit moderner Technik und steht fir herausra-
gende Fahreigenschaften. Seit mehr als 50 Jahren wurde dieses Antriebskonzept den aktuel-
len Markterfordernissen immer wieder angepasst [1]. Die gestiegenen Leistungsdichten fuhr-
ten im Jahre 2008 zu einer Neukonstruktion aller Boxermotoren auf Closed-Deck-Bauweise.
Dieses Kurbelgehausedesign konnte in der, tribologisch am Markt bestens bewahrten, Loka-
sil-Technologie gieRtechnisch nicht dargestellt werden. Die Kurbel-gehdusekonstruktion legte
somit das GieRverfahren fest und damit indirekt die Laufbahntechnologie. Mit dem Einsatz der

Closed-Deck-Bauweise wurden alle Boxermotoren auf Alusil (AlSi17Cu4Mg) umgestellt.
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Die Alusil-Laufbahntechnologie stellt gegeniiber Lokasil sehr hohe Anforderungen an die
Abstimmung des Tribosystems Zylinderlaufbahn/Kolbenring [2].

Bild1: 6-Zylinder Boxermotor mit Alusilmonoblock Typ 9A1

Sorgféltige tribologische Abstimmungen bezuglich Kolbenringwahl (Ringtyp und Werkstoff)
waren erforderlich um die notwendige Robustheit des Tribosystems Alusil/Kolbenring sicher-
zustellen.

Brillenhonung, DLC beschichtete Kolbenringe, steife Kurbeltriebsteile und aktive Laufbahnbe-
6lung waren zusétzlich fur den sicheren Einsatz von Alusil im Sportwagenbereich unerlasslich.
Der Zielkonflikt zwischen Kurbelgeh&usekonzept, robuster Zylinderlaufbahn und GieRverfah-
ren wurde somit Uberdeutlich. Dieser Zielkonflikt wird durch zukinftige Anforderungen an
moderne Sportwagenmotoren weiter verstarkt.
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2. Anforderungen an moderne Sportwagenmotoren

Die sich immer weiter verscharfenden globalen gesetzlichen Rahmenbedingungen bezuglich
Verbrauch und Emissionen stellen alle OEM vor groRe Herausforderungen. Um ihnen zu
begegnen, mussen technische Lésungen umgesetzt werden, welche das Tribosystem Zylin-
derlaufbahn/Kolbenring deutlich héher belasten als dies in der Vergangenheit der Fall war. Mit
den Verbrauchsmafnahmen ,Downsizing* und ,Hybridisierung” steigt nicht nur die spezifische
Belastung aller Motorbauteile. Der intermittierende und zum Teil transiente Betrieb des Ver-
brennungsmotors stellt bei Hybridanwendungen eine zusatzliche tribologische Beanspru-
chungsgrofRe fur alle mechanischen Lagerungen einschlieBlich der Zylinderlaufbahn dar. Die
Limitierung der Partikelemissionen bei Otto-Motoren riickt den Olverbrauch viel schérfer in den
Focus der Entwicklung als dies in der Vergangenheit der Fall war. Der Oleintrag in den Brenn-
raum darf die Injektoren nicht zusatzlich verkoken, um eine Beeinflussung der Gemischbildung
und damit der Emissionen (ber Lifetime zu verhindern. Die Olemissionen bei transienter
Fahrweise und die Ablagerungen (CCD, combustion chamber deposit) im Brennraum kénnen
nur durch wirksame Kolbenringpakete begrenzt werden. Eine Einschrankung in der Auswahl
der Kolbenringe, um eine Uberlastung des Tribosystems zu vermeiden, ist zukiinftig nicht
mehr méglich. Der trade-off zwischen Olverbrauch und Reibung verschérft sich signifikant.

Mafinahmen/Ziele Auswirkungen

4 ) 4 N

- Downsizing

- Hybridisi 'Stop-Start

) g:ﬁ:g:rlgrl:grg;mjfh we:agen erhdhte thermo-mechanische
Partikelemission Sealisprichiing des

- geringe Injektorverkokung wegen Tribosystems Zylinderlaufbahn
Emissionsbeeinflussung /Kolbenring

- geringe Reibung

. > - 4

Bild 2: Auswirkungen auf das Tribosystem Laufbahn/Kolbenring

Der Zielkonflikt zwischen Kurbelgehdusekonzept, GieRRverfahren und robuster Zylinder-
laufbahn lasst sich nur durch eine Funktionstrennung zwischen Zylinderlaufbahn und ZKG
auflésen.

3. Funktionstrennung zwischen Motorblock und Zylinderlaufbahn

Die Zylinderlaufbahn vom Kurbelgeh&use und damit indirekt vom GieRverfahren funktional zu

trennen, stellt eine elegante Lésung des oben beschriebenen Zielkonfliktes dar.
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-dunn (100...200 pm)

- tribologisch robust

- guter Warmeiibergang ins AISI

- gute Schichthaftung/
Bearbeitbarkeit

- korrosionsbe standig

Kurbelgehause:
- gute mech. Kennwerte (Rp,A5)

- freie Wahl des GieBiverfahrens
- freie Werkstoffwahl

Bild 3: Prinzip der Funktionstrennung zwischen Kurbelgehduse und Laufbahn

Die Anforderungen an die Funktionsschicht und das Kurbelgehause sind aus Bild 3 ersichtlich.
Es gibt seit vielen Jahren Aggregate im Markt, welche eine Thermische Spritzschicht als Funk-
tionsschicht einsetzen. Die Sicherstellung ausreichender Haftzugwerte dieser Spritzschichten

war bisher jedoch nur mit sehr groBem Aufwand darstellbar.

Die Porsche AG hat sich von 2005 bis 2008 am BMBF-Projekt NacoLab [3] als Projektpartner
beteiligt und konnte erste Erfahrungen mit thermischen Spritzschichten auf Drahtbasis im
Sportwagenbereich sammeln. Es wurden sowohl LDS-Schichten (Lichtbogen Draht Spritzen)
als auch PTWA-Schichten (Plasma Transferred Wire Arc) getestet. Mit beiden Technologien
konnten bei Einsatz identischer Drahtwerkstoffe (unlegierter C-Stahl) tribologisch &hnliche
Funktionsschichten dargestellt werden. Das damalige PTWA-Verfahren, welches inzwischen
von der Fa. GTV zum RSW-Verfahren (Rotating Single Wire) weiterentwickelt wurde, stellte
fur Porsche die bevorzugte Losung im Hinblick auf Einfachheit und Robustheit der Prozessfiih-
rung (z.B. bei der Verwendung von Fulldrahten), Zukunftsfahigkeit und Marktverflgbarkeit dar.
Aus diesem Grund startete die Porsche AG eine tiefere Konzeptuntersuchung fir RSW-
Schichtsysteme.

Begleitend zu dieser Konzeptuntersuchung musste ebenfalls ein Aktivierungsverfahren fur die
Vorbehandlung der Aluminiumoberflachen unter Serienbedingungen entwickelt werden. Ziel
war die Umsetzung eines ,geometrisch bestimmten“ Aufrauhprofiles mit Hinterschnitt, um den
Aktivierungsaufwand vor dem thermischen Spritzen deutlich zu reduzieren.

Es wurde von Porsche eine Zielgeometrie definiert und deren Umsetzung durch kompetente

Werkzeughersteller in enger Kooperation mit der Motorentwicklung sichergestellit.
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Mittelachse Helix

Bild 4: Geometriedefinition des Aufrauhprofiles

Diese Profildefinition ist universell einsetzbar und muss nur noch durch die Festlegung der
Parameter A und T an das jeweilige thermische Spritzverfahren angepasst werden. Im Fall der
RSW-Technologie betragen die beiden Parameter ca. 150...200 pm. In Bild 5 ist die Umset-
zung im fertigen Bauteil im Schliff erkennbar.

Bild 5: RSW-Schicht im Schliff nach dem Honen

Mit der Umsetzung dieser Geometrie werden ausreichende Haftzugwerte (> 25 MPa) fir den
Motorbetrieb sichergestellt.
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Um eine eventuelle, durch Kerbwirkung hervorgerufene, Anri3bildung im Aufrauhprofil auszu-
schlieBen, wurden mehrere Zylinderlaufbahnen einer externen Pulserprifung unterzogen. Bei
der Belastung nach Bild 6, bis zum Bruch der Laufbahn, ging bei allen Bauteilpriifungen der
Anri immer von der Wassermantelseite aus. Das mechanische Aufrauhprofil erzeugt somit
keine erhdhten Kerbspannungen im Motorbetrieb.

- Druckschwellbelastung -
"~ Fo=-0,5kN, Fu =-833kN

o

Bild 6: Pulserprifung zur Ermittlung der Kerbwirkung

Bild 7: Bruchspiegel der Zylinderwand nach der dynamischen Bauteilprufung
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4. Tribosystem RSW-Stahlspritzschicht / Kolbenring

Wahrend der Konzeptphase wurden erste Saugmotoren auf RSW-Laufbahn (Werkstoff C80)
umgebaut, wobei die Kolbenringe vom Alusilmotor ibernommen wurden, um deren EinfluR zu
bewerten. Nur die Kolben wurden zusétzlich mit einer Grafalbeschichtung ausgestattet, alle

anderen Teile wurden vom Serienmotor tbernommen.

Olverbrauch RSW im KRD gravimetrisch {iber 40h gemessen
MA101 A03821 Kolben mit Grafal + Serienringpaket bzw. Olring neu PVD (CrN)

Bzt | Serienringraket fir Alisl |
WLast 2 PYDinng Cri, sonst Sene Alusi |

&Vin %

Tieléverbrauch im 9A1,/9X1 suf Alusil

100%

0eA0h AQB0h ) BO-120h 120-160h

Laufzeitinh

Bild 8: Einfluss des KolbenringverschleiRes auf den Olverbrauch

Bereits nach Motorstart fiel der RSW-Motor mit deutlich héherem Olverbrauch gegeniiber dem
Alusil-Serienmotor auf. Dieser Zustand &nderte sich auch uber langere Laufzeit nicht mehr.
Nach der Zerlegung wurde ein dramatischer RailverschleiR der Serien-Olabstreifringe festge-
stellt. Der Tausch der bauartgleichen Olabstreifringe auf eine PVD-Beschichtung (Physical
Vapor Deposition) hat den Olverbrauch des Motors sofort in den Zielbereich gebracht. Damit
ruckte die Werkstoffpaarung zwischen Kolbenring und thermischer Spritzschicht in den Focus
der Entwicklung.

Der Alusil-Serienmotor ist aus Reibungsgrinden mit einer ,Glatthonung“ ausgestattet. Diese
Hontopographie, welche auf eher geringe Rpk-Werte zielt, wurde fur die RSW-Schicht eben-
falls ibernommen. In Bild 9 ist der Zustand der RSW-Schicht wahrend der Konzeptphase
abgebildet. Zusatzlich war eine stark ungleichmafige Porenverteilung Gber die Zylinderhhe

zu beobachten.
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Bild 9: RSW-Laufbahn mit ,Glatthonung” wéahrend der Konzeptphase (Rpk < 0,1 um)

Allerdings wurde mit dieser Glatthonung bei einigen Konzeptmotoren eine deutliche Erhdhung
der Blowby-Menge im hohen Drehzahlbereich festgestellt, was auf ein geringes Olhaltevolu-

men in der Schicht im oberen Totpunkt hindeutet.

Blowby bei Vollast am MA101 CO3658 3,81 Saugmotor

Blowby in |/min

nin 1/min

Bild 10: Blowbymessung bei Vollast mit RSW-Glatthonung an einem 3,8I-Saugmotor

Inhalt.
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Die Werkstoffpaarung, thermische Spritzschicht/Kolbenring, ist essentiell fir das Verschleil3-

verhalten und damit die Lebensdauer des Motors. Aufgrund der hohen Héarte der RSW-
Spritzschicht (ca. 400-500 HV bei C80-Draht) mussen die Kolbenringe diesem Sachverhalt
angepasst werden. Tribometerversuche beziglich Reibung und Verschleil3 sind mit den Origi-

nalteilen zwingend durchzufuhren.

Die Topographie der Zylinderlaufbahn bestimmt sowohl die Ringreibung, den Ringverschleif3

als auch das Abdichtvermdgen der Zylinder, was speziell bei Turbomotoren entscheidend ist.

Aus diesem Grund wurden alle Kolbenringe fiir den RSW-Einsatz mit einer Verschleil3schutz-

schicht armiert und die Laufbahntopographie um zusétzliche Rvk-Anteile erweitert. Diese

,glatte* Spiralgleithonung wird somit nur iber Rpk und Rvk definiert.

Ringtyp G ie Alusil RSW-Spritzschicht
sym. balliger Stahl nitriert+ Stahl nitriert+
Rechteckring mit DLC CriN
Innenfase
MNasen-Minutenring Guss ohne Schicht Guss verchromt
— 35-Ring Typ VentSC |  Stahl nitriert ohne Stahl nitriert+
| Eerrman Schicht CiN

Bild 11: Ringtypen und Armierungen bei den Laufbahnen Alusil vs. RSW

Bild 12: ,glatte” Spiralgleithonung fir die RSW-Schicht
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Um die Porsche-Topographievorgaben fir diese Zylinderlaufbahn prozesssicher einzuhalten
wurde gemeinsam mit der Fa. Elgan ein 7-stufiger Honprozel entwickelt und implementiert.
Die Zielvorgabe war ein Rpk < 0,1um und ein Rvk von 1...4 pm. Das Risiko einer Schicht-
schadigung war minimal zu halten. In Bild 13 ist die Zieltopographie exemplarisch dargestellt.

Bild 13: Topographie der Laufbahn nach Porsche-Definition vor DL

5. Erprobung des optimierten RSW-Tribosystems am Boxermotor

Mit dem Start der Serienentwicklung fur die 9A2-Motorfamilie wurden alle oben genannten
Erfahrungen und Randbedingungen von Anfang an beriicksichtigt. Es war wahrend der ge-
samten Serienentwicklung keine Nachbesserung sowohl auf der Kolbenringseite als auch auf
der Laufbahnseite notwendig. Alle Dauerlaufe wurden ohne Beanstandungen des Tribosys-
tems RSW-Spritzschicht/Kolbenring absolviert. Die Olverbrauche im StraRen-DL sind mit 0,04
/1000 km auf dem gewilnscht niedrigen Niveau, sodass eine Beeintrachtigung der Ab-
gasemissionen infolge CCD (CombustionChamberDeposits) oder Gemischbildungs-anomalien
infolge Olablagerungen auszuschlieRen sind.

Die Blowby-Werte haben einen ausreichenden Abstand zur Werfgrenze des Motors, liegen
aber tendenziell héher als bei Alusilmotoren. Ein EinfluB der Laufbahnhérte auf das Abdicht-
vermdgen der Kolbenringe kann in diesem Zusammenhang nicht ausgeschlossen werden. In
vergleichenden Schleppmessungen wurde das sehr gute Reibleistungeniveau des Alusilmo-
tors mit dem optimierten RSW-Tribosystem unterschritten.
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Ein Verschlei3 der Zylinderlaufbahn findet bei den 9A2-Boxermotoren praktisch nicht statt. Ein
Zwickelverschleild im oberen Totpunkt ist nicht messbar. Nach den Dauerlaufen sind keinerlei
axiale Riefen in der Zylinderlaufbahn erkennbar, was auf ein optimal abgestimmtes Tribosys-
tem hindeutet.

- nl

Bild 14: RSW-Laufbahn im 9A2 nach 800h Pst.-Dauerlauf

Da die Kolbenringbeschichtung essentiell fur die Funktion des Tribosystems ist, darf selbige
Uber die Motorlebensdauer nie komplett verschleil3en. Alle Kolbenringe weisen nach den
Dauerlaufen eine ausreichende VerschleiBreserve auf. In Bild 15 sind die typischen Ringver-

schleiBgroRen aufgetragen.

VerschleiB Lauffliche in pm
200
1.Ring : 0,9um 2.Ring & 1,1um 3.Ring &5 4,7Tum
FGUD [ o oo o
100

Verschlei® in pm
o
=}

2
]

Bild 15: Ringverschlei3werte an der Laufflache nach 800h DL, ermittelt von Fa. Riken
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Die Schichthaftung am Grundwerkstoff des ZKG stellte ebenfalls kein Problem dar und nach

den Dauerlaufen war immer eine ausreichende Schichthaftung vorhanden.

o . . | Versagensbereich
Priifstelle # Hagtz)tfm‘m Ha%‘}‘f estgkeit T [ e
1(0M 161 % 5 | 75
2 163 % 0| 2|e
3 182 % s | 50| e

4 100 % 123% 5| %
5 199 % 100
6N 196 % 100

Mittetwert 171%

Bild 16: Schichthaftzugwerte nach 90.000 km Stralen-DL

“_\D/_'.

<
A m Keber
B = Schicht
C = Grundwerkshoff

Aufgrund der Oxidation der Spritzpartikel beim RSW-Verfahren ist eine Korrosionsneigung bei

der Verwendung von unlegierten Drahten auf jeden Fall gegeben. Dem muss sowohl bei der

Fertigung als auch beim Teiletransport Rechnung getragen werden. Die Korrosionsneigung ist

aber deutlich geringer ausgepragt als beispielsweise bei einer Graugusslaufbahn, welche ja

immer noch eine dominante Marktverbreitung hat.

Nach speziellen Korrosionsdauerlaufen und Labortests wurden nur vereinzelt partielle Korro-

sionsflecken festgestellt. Eine Systematik der Verteilung konnte nicht beobachtet werden. Der

Korrosionsangriff erfolgt dabei immer entlang der Oxidschichten in der RSW-Spritzschicht.

Dabei ergeben sich Vertiefungen vergleichbar einer PorenvergréRerung, welche aber keinen
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Einfluss auf die Funktion des Aggregates haben. In Bild 17 ist ein solcher partieller Korrosions-
fleck mittels Konfokalmikroskop dargestellt. Der Motor lief Gber 45.000 km in einem Schlecht-
kraftstoffmarkt mit marktiiblichen Kraftstoffen. Der Olverbrauch lag fir Mega-City-Fahrweise
bei kleiner 0,11/1000km. Die Korrosionsneigung der unlegierten RSW-Schichten stellt somit fiir
die Anwendung im Ottomotor kein Problem dar. Fir Dieselanwendungen sind tiefergehende

Untersuchungen erforderlich.

A XA e ol Wi r |
Bild 17: partieller Korrosionsfleck nach 45.000 km im Schlechtkraftstoffmarkt

6. Zusammenfassung

Der Einsatz von RSW-Spritzschichten in Verbindung mit einem geometrisch bestimmten Auf-
rauhprofil fuhrt zu einer deutlichen Robustheitssteigerung des Tribosystems Kolbenring/ Zylin-
derlaufbahn. Allerdings missen sowohl die Werkstoffpaarung als auch die Laufbahn-
topographie aufeinander abgestimmt werden. Bei Nichtbeachtung dieses Sachverhaltes ris-
kiert man einen frihzeitigen Verschlei der Kolbenringe und damit eine Fehlfunktion des
Motors. War bei Alusilmotoren der Verschlei3 der Laufbahn lebensdauerbestimmend, so ist es
bei den RSW-Spritzschichten (mit 0,8% C-Gehalt) der Kolbenring. Hier hat somit ein Paradig-
menwechsel stattgefunden, dem zwingend Rechnung zu tragen ist.

Aus diesem Grund ist dem Honprozef3 der RSW-Schicht besondere Aufmerksamkeit zu
schenken, weil nur durch eine sauber abgestimmte ProzeRfiihrung eine Schédigung der in-
homogenen Schicht sicher vermieden werden kann. Die Qualitdt des Honprozesses beein-
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flusst den zu erwartenden Kolbenringverschleif3, die Ringreibung und damit indirekt die Le-
bensdauer des Motors. Bei der Wunschtopographie sollten mdglichst glatte Oberflachen bei
ausreichend groRem Olhaltevolumen angestrebt werden, um eine geringe Reibleistung zu

gewabhrleisten.
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Rotating Single Wire:
Serienfertigung fur den neuen Porsche Boxermotor

Rotating Single Wire:
Serial production of the new Porsche flat engine

Dipl.-Ing. Leander Schramm, Dr.-Ing. Christian Klimesch,
KS HUAYU AluTech GmbH, Neckarsulm

Kurzfassung

Die gesetzlichen Bestimmungen beziglich der CO,-Emissionen und Abgaswerte und das
sich @ndernde Kundenverhalten hin zu leistungsféahigeren und sparsameren Fahrzeugen
sind ausschlaggebend fir die Weiterentwicklung von Verbrennungsmotoren. Daraus resultie-
ren auch neue Anforderungen an die Zylinderlaufbahn. Das Beschichten der Zylinderlauf-
bahn ist eine sehr gute Moglichkeit diesen gerecht zu werden. Die Herstellung von beschich-
teten Zylinderkurbelgeh&usen in Grof3serienldsung ist eine neue Herausforderung in der Au-
tomobilindustrie, denn das Beschichten von Zylinderlaufbahnen erfordert gegentber her-
kémmlichen Zylinderlaufbahnkonzepten neue bzw. angepasste Technologien und Prozesse.
Diese beinhalten neben dem Beschichten der Zylinderlaufbahn, auch vor- und nachgelagerte

Bearbeitungsschritte.

Kundenanforderungen/Marktnachfrage

Der Markt fordert neue Technologien, um die gesetzlichen Vorgaben u.a. die Einhaltung der
strengeren CO,-Gesetzgebung erfullen zu kdnnen. Diese sollen im Jahr 2020 95g/km betra-
gen [1]. Des Weiteren wird im Zuge der Globalisierung und des weltweiten Vertriebs der
Fahrzeuge und den damit verbundenen stark schwankenden Kraftstoffqualitaten eine hohe
Vertraglichkeit mit sogenannten Schlechtkraftstoffen gefordert. Gleichzeitig erwartet der
Kunde immer leistungsstarkere und gleichzeitig sparsamere Motoren. Ein probates Mittel um
diesen Zielkonflikt erfullen zu kénnen ist derzeit das Downsizing [2]. Daraus entstehen aber
gesteigerte Anforderungen an die Motorenwerkstoffe im Allgemeinen und im Speziellen an

die Zylinderlaufbahn.
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Vorteile der Zylinderlaufbahnbeschichtung
Das Beschichten von Zylinderlaufbahnen in Aluminiumzylinderkurbelgehdusen bietet gegen-

Uber herkdbmmlich eingesetzten Graugussbuchsen folgende Vorteile:

e Erzeugung tribologisch optimierter Oberflachen:
Durch die Poren in der Schicht welche beim Honen gedffnet werden, wird ein zuséatzli-
ches Olriickhaltevolumen erzeugt. Somit kann die Oberflache letztendlich feiner gehont
werden, da das Ol nicht nur {iber die Honung sondern auch iiber die gedffneten Poren
bereitgestellt wird. Die mit Ol gefiillten Poren, in Verbindung mit einer glatten Honung,
fuhren ebenfalls zum Aufschwimmen des Kolbenrings (siehe Abbildung 1).

Konventionell gehonte Graugus- Oberflache mit Mikrodruck-
soberflache kammersystem einer thermi-
schen Spritzschicht

Verdrangtes Ol Kolbenlaufrichtung
Kolbenring
Kantenberiihrung mdglich Schmierstoff Kolbenring schwimmt auf

Bild 1: Vergleich der Olverteilung einer standardgehonten Graugusslaufflache und einer
pordsen beschichteten Laufflache [3]

o Verbesserte Korrosionsbestandigkeit:
Durch die Méglichkeit chromhaltige Werkstoffe im Beschichtungsprozess einzusetzen
kann der Korrosionsangriff z. B. durch Schlechtkraftstoffe stark reduziert werden.
(siehe Abbildung 2).
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Bild 2: Oberflache nach Korrosionstest mit H,SO,,
Grauguss (links), 17% Cr-Schicht (rechts)

o Verbesserte Anbindung:
Beim Beschichten der Zylinderlaufbahn treffen die aufgeschmolzenen Partikel mit einen
hohen Geschwindigkeit (bis 130m/s in Abhangigkeit vom Beschichtungsverfahren) auf
das Substrat und Fullen die Hinterschnitte der aufgerauten Substratoberflache mit einer
sehr guten Anbindung im Interface (siehe Abbildung 3).

GG-Liner ' Thermische Spritzschicht

Bild 3: Vergleich Interface

Aluminium-Graugussliner (links) und Aluminium-Schicht (rechts)

e Geringere Zylinderoberflachentemperatur:
Diese wird zum einen durch eine geringe Warmekapizitat erreicht, denn die Schichtdicke,
im Mittel ca. 150 um nach dem Honen, ist im Vergleich zum Graugussliner mit einer Di-
cke von ca. 3 mm geringer. Zum anderen wird durch die bessere Anbindung der Schicht,
der Warmeubergangskoeffizient verbessert (siehe Abbildung 4).
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Legende: .
al Warmeubergangskoeffizient vom Ol zur Zylinderwand
a2 Warmeubergangskoeffizient vom Graugussliner zum Aluminiumguss
a2* Warmeubergangskoeffizient von der Schicht zum Aluminiumguss
a3 Warmeubergangskoeffizient von der AuRenwand zum Wassermantel
Al Warmeleitfahigkeit Graugussmaterial
A1* Warmeleitfahigkeit Schichtmaterial
A2 Warmeleitféhigkeit Aluminiumgussmaterial

Bild 4: Warmefluss aus dem Verbrennungsraum in das Kihlwasser fiir einen Grau-
gussliner (links) [4] und einer thermischen Spritzschicht (rechts)

e Gewichtseinsparung:
Eine Gewichtseinsparung kann durch die Substitution der Graugussliner mittels einer
dinnen thermischen Spritzschicht erzielt werden. Durch den Entfall der Graugussliner
wird der frei gewordene Raum bei gleichem Zylinderabstand mit Aluminium aufgefuillt,
welches eine wesentlich geringere Dichte besitzt (siehe Abbildung 5). Dieser zusatzlich
gewonnene Raum kann beispielsweise fiir eine Stegkihlung genutzt werden oder um
dem Zylinderabstand zu reduzieren um weiteres Gewicht einzusparen. Diese Vorteile ei-
ner thermisch gespritzten Laufbahn tragen dazu bei, Motoren effizienter, leichter und ro-

buster zu gestalten und damit letztendlich CO, einzusparen.

a Aluminium a

Grauguss-
liner

Schicht

Bild 5:  Querschnitt eines Graugussliners mit Aluminiumumguss (links) und einer

thermischen Spritzschicht auf Aluminium (rechts), b<bl
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Beschichtungsverfahren

Zur Realisierung von Zylinderlaufbahnen wurden verschiedenste thermische Spritzprozesse
weiterentwickelt. Aus diesen Entwicklungen kommen folgende Systeme zur Zylinderlauf-
bahnbeschichtung am Markt zum Einsatz (siehe Abbildung 6). Diese Systeme haben alle
Vor- und Nachteile, welche zum Teil durch unterschiedliche thermische Spritzprozesse be-
dingt sind, aus denen die einzelnen Systeme entwickelt wurden.

Atmosphérisches Lichtbogendraht- Rotating Single
Plasma Spritzen spritzen (LDS) [6] Wire (RSW) [7]
(APS) [5]
I
i %! ©'
+ komplette Werkstofffreiheit + sehr hohe Forderraten + hohe Forderraten
+in Serie +in Serie + kleiner Brennerkopf
+ kleiner Brennerkopf + keine Wasserkiihlung + Fassforderung
- kleine Forderraten ca. 50g/min + Verwendung von Dréhten + keine Wasserkuhlung
- hohe Pulverkosten im vgl. zum Draht - Begrenzter Einsatz von Flldréhten + Verwendung von
- Wasserkiihlung inkl. Zus. Equipment - hoher Gasverbrauch Drahten/Fulldréahten
- Dichtigkeitsprobleme - grofer Brennerkopf - bisheriger Einsatz nur in
- Pulverférderung - keine Fassforderung Kleinserien
- keine vollige Werkstofffreiheit - keine voéllige Werkstofffreiheit

Bild 6: Ubersicht von marktiiblichen Zylinderlaufbahnbeschichtungsprozessen
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Entwicklung bis zur Serienfertigung

Der Boxermotor ist eine Herausforderung fir den Beschichtungsprozess. Durch die Anord-
nung der Zylinder in zwei Hélften ragt die Lagergasse, die der Aufnahme der Kurbellwelle
dient, im Gegensatz zum Reihenmotor in jedem Zylinder sehr weit in die Bohrung (siehe Ab-
bildung 8). Dies hat zur Folge, dass die zu beschichtende Bohrung sich stark verengt und
dem Beschichtungsbrenner im Laufbahnende nur wenig Platz zur Verfugung steht. Durch
diese konstruktiv bedingte Herausforderung ist es nicht méglich mit jedem Beschichtungsver-
fahren die Zylinderbohrung eines solchen Motorkonzepts zu beschichten.

Bild 7: Schnitt Boxermotor

Im Rahmen der Entwicklungen wurden verschiedene Aufrauverfahren zur Aktivierung der
Aluminiumoberflache untersucht. Diese wurden hinsichtlich der Haftzuganforderungen durch
den Kunden, die dafur notwendigen Investitionen und der Prozessstabilitét in einer Serienfer-

tigung bewertet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 1 zusammengefasst.
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Tabelle 1: Bewertung Aufrauverfahren zum Einsatz in der Serienfertigung

Prozess Vorteile Nachteile
Sand-strahlen |- Serienerprobt - Kornverfeinerung im Serienprozess
- Standard Vorbehandlung - Zusétzliches Equipment
im thermischen Spritzen - Gefahr von Reststrahimittel im
Substrat
HDWS - Serienerprobt - Hohe Investitionen

- Zusétzliches Equipment

- Hohe laufende Kosten

- Hoher Instandhaltungsaufwand
- Aufreiflen von Gussfehlstellen

Rauhonen - Hohe Investitionen
- Kein Serieneinsatz
Laseraufrauen - Geringe Aufrautiefe

- Hohe Investitionen
- Risiko Offnen von Poren

NiAl-Flux - Erprobt im Reparaturbereich |- Zuséatzliche Prozessschritte nétig
(Auftragen von Flux und NiAl-Bondcoat)

- Zusétzliches Equipment

- Hohe Investitionen

Mechanisches |- Einfache Integration - Bisher nur Erfahrung aus Kleinserien
Aufrauen (Bearbeitung auf BAZ) - Profilmessung
- Reproduzierbare Oberflache

Basierend auf dieser Bewertung wurde entschieden, die Aktivierung der Oberflache, unter
Einhaltung der Vorgaben des Kunden mit dem mechanischen Aufrauverfahren wirtschaftlich
und prozesssicher zum Einsatz zu entwickeln. Zu diesem Zeitpunkt waren keine serientaug-
lichen Schneiden frei auf dem Markt erhéltlich. Somit wurde gemeinsam mit der Porsche AG
und einem ausgewdahlten Werkzeughersteller spezielle Schneiden entwickelt, sodass ein
Aufrauprofil erzeugt werden konnte, welches neben den Haftzuganforderungen serienfahig
beschichtbar ist und eine hohe Werkzeugstandzeit aufweist.

Neben der Einwicklung einer Serienschneide ist es auch erforderlich das Aufrauergebnis zu
Uberwachen und zu prufen. Da es mit dem zum Entwicklungszeitpunkt bekannten Methoden
nicht moglich war das Aufrauergebnis zerstérungsfrei zu priifen, wurde ein System entwi-
ckelt, welches es ermdglicht die Schneide nach jedem aufgerauten Block zu untersuchen.
Hierzu wurden folgende Pramissen unterstellt, dass das zukinftige System erfullen muss:

- Erkennung von Schneidenfehlern

- Integrierbarkeit in ein Bearbeitungszentrum

- Prufung in der Nebenzeit
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Hierzu wurde eine optische im Bearbeitungszentrum integriert. Bei dieser Prifung kann die
Kontur der Schneide vermessen und Schneidenbriiche detektiert werden. Mit Hilfe dieser
Priifeinrichtung wurde erméglicht eine Uberwachung des Aufrauprofils im Serienprozess si-

cher zu stellen.

Neben dem Aufrauen und der dazugehérigen Uberwachung war der Beschichtungsprozess
selbst ein wesentlicher Bestandteil der Entwicklung. Der in der frihen Entwicklungsphase
eingesetzte Plasma Transferred Wire Arc (PTWA) Brenner wurde zum Rotating Single Wire
(RSW) Brenner weiter entwickelt (Abbildung 8).

Des Weiteren sind Maskierungen im Beschichtungsprozess ein fester Bestandteil der Ent-
wicklung. Hier wurde das Prinzip ,Die beste Maskierung ist keine Maskierung“ verfolgt.
Durch Anpassungen, beginnend am Gussteil bis hin zur Bearbeitungsstrategie, welche da-
rauf ausgerichtet ist so wenig wie méglich Flachen vor dem Beschichten zu bearbeiten, ist es
gelungen in der Serie vollstandig auf Maskierungen zu verzichten.

PTWA-Brenner RSW-Brenner

Bild 8: Vergleich PTWA und RSW-Brenner

Der Fertigungsschritt Honen wurde gemeinsam mit der Porsche AG und einem namhaften
Honanlagenhersteller entwickelt. Die gehonten RSW-Schichten wurden wahrend der Ent-

wicklungsphase auf Motorpriifstanden tribologisch untersucht und stetig optimiert.

Die durchgefuihrten Entwicklungen wurden schlussendlich allesamt in eine Serienfertigung
Uberfuhrt. In Abbildung 9 ist der schematische Ablauf mit den einzelnen Anlagen und deren
Verkettung dargestellt. Da es durch die Konstruktion des Boxermotors bedingt immer zwei
Motorblockhélften gibt, die zu einem Bauteil zusammen gefiigt werden missen, gibt es im-
mer zwei Bearbeitungszentren, welche die gleiche Bearbeitung ausfiihren.
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Bild 9: Serienlinie zum Beschichten der Boxermotoren

Die heute in der Serie befindliche Bearbeitungslinie ist derart ausgelegt, dass alle Varianten

des 4- und 6-Zylinderkurbelgehéuses der Boxerfamilie bearbeitet werden kénnen.

Zusammenfassung

Durch die zielorientierte Entwicklung in allen Bereichen rund um die Beschichtung ist es ge-
meinsam mit der Porsche AG gelungen, die Beschichtung der Zylinderlaufbahn der neuen
Boxermotorenfamilie in die Serienfertigung zu Uberfiihren. Hierbei wurden die Prozesse der
Aktivierung der Oberflache, des Beschichtens, der Prifverfahren und Methodik zur Quali-
tatsabsicherung bis hin zum Honen speziell auf das Zylinderkurbellgehduse des Boxermo-
tors optimiert und zur Serienreife entwickelt.
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Laufbahnbeschichtung in der Grol3serie am Beispiel
des 1,41 4-Zylinder TSI® Motors

Aufrauen — Beschichten — Priifen

Dr. rer. nat. Klaus Stefan Klimek, Dr.-Ing. Ulf Harbs,
Volkswagen AG Salzgitter

Kurzfassung

Die Entwicklung von modernen Verbrennungsmotoren zielt neben einer deutlichen CO,-
Reduzierung zur Erfullung kinftiger Abgasvorschriften auch auf eine Leistungssteigerung der
Motoren, um den Fahrspal’ bei sinkenden Emissionen zu erhalten. Zugleich steigt die Bau-
teilbelastung durch eine Verringerung des Hubraums bei mindestens gleichbleibender Leis-
tung (Downsizing) oder nicht-optimale Betriebsbedingungen durch Verwendung von Kraft-
stoffen mit hohen Schwefelgehalten oder Alkoholzusétzen bzw. durch intermittierende Be-
triebszustande in Fahrzeugen mit Hybridantrieben.

Am groéRten Einzelbauteil des Motors, dem Zylinderkurbelgehause, fokussieren sich diese
Randbedingungen besonders auf die Gestaltung der Zylinderlaufbahn. Fir Aluminium-
Zylinderkurbelgehéduse kommen bei Volkswagen seit mehr als 15 Jahren Verfahren zur Be-
schichtung der Laufbahn in der Serienfertigung zum Einsatz. Dieser Artikel gibt einen Uber-
blick zur aktuellen Prozesskette fir die Zylinderlaufbahnbeschichtung inklusive des Analytik-
konzeptes. Die Umsetzung in der Serienfertigung wird am Beispiel der Otto-Motoren R4 TSI
und W12 TSI dargestellt.
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1. Einleitung

Fir die Weiterentwicklung aktueller Verbrennungsmotoren kommt dem Leichtbau aufgrund
okologischer Notwendigkeiten zur Kraftstoffeinsparung und Einhaltung immer strengerer Ab-
gasvorschriften eine zentrale Rolle zu.™? Ein Baustein in dieser Strategie sind die
3- und 4-Zylinder Otto-Motoren im Volkswagen Konzern. Durch Gewichtseinsparung, Rei-
bungsreduzierung und einer Verringerung des Hubraums bei mindestens gleichbleibender
Leistung kann am gréBten Einzelbauteil des Motors, dem Zylinderkurbelgehause, ein signifi-
kanter Beitrag zur CO,-Einsparung geleistet werden, ohne den Fahrspali einzuschranken.®
Eine verbesserte Tribologie in Aluminium-Zylinderkurbelgehdusen mit beschichteten Lauf-
bahnen sorgt neben einer geringeren Reibung durch optimierte Oberflachentopographien
auch fiir einen geringeren Verschlei und eine hohere Fresssicherheit.!

Bild 1: Grauguss mit Fluidstrahlhonung Bild 2: Plasmaspritzschicht Glatthonung
Olhaltevolumen in Honstruktur und Olhaltevolumen in Schichtporositat
TiC-Ausbriichen

Zu den thermodynamischen Vorteilen einer Laufbahnbeschichtung zahlt auch eine sehr gute
Warmeabfuhr aus dem Verbrennungsraum in das Zylinderkurbelgeh&duse, wodurch hohe
Leistungsdichten und kleinere Zylinderabstande bei geringer Bauteilbelastung (Kolben und
Zylinderkurbelgeh&use) realisiert werden kdnnen.

Weltweit stark schwankende Kraftstoffqualitdten, verbunden mit intermittierenden Betriebs-
bedingungen, wie HEV bzw. PHEV oder gekihlten Abgasruckfiihrungen zur Einhaltung be-
stehender und kommender Abgasnormen, kdnnen unter bestimmten Umstanden zu korrosi-
ven Prozessen und nachfolgend zu einer Schadigung der Zylinderlaufbahnen fiihren. Die
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Verwendung von angepassten, korrosionshemmenden Schichtsystemen bietet die Chance,
robuste Zylinderlaufbahnen fir alle Betriebsbedingungen und Weltregionen zur Verfligung zu

stellen bzw. sogar neue Mérkte zu erschlielRen.

Kraftstoff-
qualitat
Schlechtkraftstoff

Hybrid-Betrieb

Bild 3: Einflussfaktoren Zylinderlaufbahn

Um die beschriebenen Vorteile der Zylinderlaufbahnbeschichtung zu nutzen, werden im
Volkswagen Konzern seit mehr als 15 Jahren Zylinderkurbelgehduse aus Aluminium aber
auch aus Grauguss in der Grof3serie im Atmospharischen Plasmaspritz Verfahren (APS)
beschichtet und Schichtsysteme fur neue Anforderungen angepasst bzw. optimiert.

2. Fertigungskonzept Laufbahnbeschichtung

Um die flexible Nutzung weltweit bestehender Standardfertigungslinien zur mechanischen
Fertigung von R4 TSI Zylinderkurbelgeh&usen wahlweise mit eingegossener Graugussbuch-
se oder Zylinderlaufbahnbeschichtung sicherzustellen, wurde im Volkswagen Konzern ein
segmentiertes Fertigungskonzept eingefuhrt. Dazu wurde ein eigenstandiges Fertigungs-
segment Laufbahnbeschichtung zwischen der Gief3erei und der mechanischen Fertigung
implementiert, so dass die Beschichtung lokal von der mechanischen Fertigung getrennt und

an wenigen Beschichtungsstandorten konzentriert werden kann.

Basckichung Mechanische Fertigung
. At « Einrakailaark g + Feinbearbsitung
el Bocchichion + Dichtprifen * Henen
Analytik * Montage Lagerdeckel  « Endkontrolla

Bild 4: Fertigungskonzept Laufbahnbeschichtung
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Das Fertigungskonzept am Beispiel des Motors R4 TSI sieht nach dem Druckgussprozess
eine Anarbeitung, inkl. Erstschnitt in der GieRRerei vor. Im Fertigungssegment Laufbahnbe-
schichtung folgen eine erste mechanische Teilbearbeitung, inkl. Feinspindelprozess, das
Laserstrahlaufrauen und die Beschichtung der Zylinderbohrungen im APS-Verfahren, sowie
eine weitere mechanische Teilbearbeitung und ein Vorhonen. Danach werden die Zylinder-
kurbelgeh&use der Fertigbearbeitung in der mechanischen Fertigung zugefihrt.

3. Aufrau- und Beschichtungsprozess

Zur Fertigung von R4 TSI und W12 TSI Otto-Motoren mit Zylinderlaufbahnbeschichtung wird
im Volkswagen Konzern neben dem bei Volkswagen neu entwickelten Laserstrahlaufrauen
das Atmosphérische Plasmaspritzen (APS) eingesetzt.

In der Prozesskette des thermischen Beschichtens ist der vorgelagerte, notwendige Aufrau-
prozess ein qualitatsbestimmender Schritt fiir die Dauerhaltbarkeit der Beschichtung, da die-
ser fur eine optimale Anbindung der Schicht an den Grundwerkstoff sorgt.

Der eingesetzte Laserstrahlaufrauprozess fur Zylinderbohrungen wurde bei Volkswagen ge-
meinsam mit der Audi AG zur GroRserienreife entwickelt. Dabei wird mit Hilfe eines Lasers
eine Topographie in der Zylinderbohrung erzeugt, die optimal auf die spateren Anforderun-
gen der Beschichtung abgestimmt ist. Aufgrund hoher Abtragsgeschwindigkeiten lassen sich
Zylinderbohrungen in 10-15 Sekunden strukturieren. Das dabei aus der Oberflache heraus-
sublimierte Material wird im Prozess abgesaugt. Die erzeugte aufgeraute Zylinderbohrung
kann ohne weitere Reinigungsoperationen direkt im Anschluss beschichtet werden. Dabei ist
dieser neu entwickelte Aufrauprozess materialunabhéngig an Aluminium- und Grauguss-
Zylinderkurbelgeh&dusen einsetzbar und es entstehen keine kostenintensiven Werkzeug-
wechsel und Rustzeiten, da der Laser verschlei3frei arbeitet.

o

Bild 5: Laserstrahlaufrauprozess Bild 6: Plasmaspritzprozess
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Im nachsten Prozessschritt folgt die eigentliche Beschichtung der Zylinderlaufbahn durch
Atmosphérisches Pulver-Plasmaspritzen. In einem mit Wolframkathode und Kupferanode
ausgerusteten Brenner, wird zwischen den wassergekihlten Elektroden ein Lichtbogen ge-
zundet, der ein Plasmagas anregt, das aufgrund einer grof3en Volumenausdehnung die Du-
se mit hoher Geschwindigkeit als hell leuchtender Plasmastrahl verlasst.'® In dieser Plasma-
flamme werden Spritzwerkstoffe mit einer definierten Ausgangsgrof3e aufgeschmolzen, stark
beschleunigt und in einer rotierenden Bewegung auf die Zylinderlaufbahn aufgetragen.
Aufgrund der definierten GréR3e der Spritzpartikel lassen sich beschichtete Zylinderlaufbah-
nen mit gleichmagRigen Rohschichtdicken von nur 200 — 250 um erzeugen, die ohne weitere
Zerspanprozesse direkt dem Honprozess zugefuhrt werden kénnen, ohne die Toleranzen
von Lage, Form und Rechtwinkligkeit Zylinderbohrung/Kurbelwelle zu beeintrachtigen.”

Die so erzeugte Plasmaspritzschicht wird zur optimalen Reibungsminderung fur den spate-
ren motorischen Betrieb glatt gehont, wobei die dabei freigelegten fein verteilten Poren auf
der Oberflache der gehonten Plasmaspritzschicht das Olriickhaltevolumen bilden und fiir die

sehr gute Tribologie des Laufbahnsystems verantwortlich sind.

Bild 7: Langsschliff Zylinderlaufbahnbeschichtung

Plasmaspritzbeschichtungen bieten aufgrund ihrer pulverférmigen Ausgangsmaterialien ei-
nen sehr hohen Freiheitsgrad in ihrer Zusammensetzung.[”® So kénnen durch Anpassung
der Pulverzusammensetzung beispielsweise korrosionshemmende/-resistente Schichtsys-

teme fur den weltweiten Einsatz robuster Zylinderlaufbahnen bereitgestellt werden.
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3. Analytikkonzept
Die Qualitat der plasmagespritzten Zylinderlaufbahnen wird durch verschiedene Priftechni-

ken in den einzelnen Fertigungsabschnitten tberwacht.

RESCY R - Ry L

bearbeitung Spritzen

MaBhaltigkeit Schichthaftungy | Wirbelstrom- »  Honauswertung
\w)\w iy ‘Sl

Bild 8: Qualitétsprufungen in der Prozesskette Plasmaspritzen

So wird die mechanische Vorbearbeitung auf MafRhaltigkeit kontrolliert und der Aufraupro-
zess mittels Konfokalmikroskopie in einer serienbegleitenden Priifung systematisch tber-
wacht und Software unterstutzt hinsichtlich Gleichférmigkeit und Tiefe des ausgebildeten

Aufrauprofils ausgewertet.

Bild 9: 3D-Topografie Laserstrahlaufrauen mittels Konfokalmikroskopie

Die beschichteten Zylinderlaufbahnen werden neben zerstdrenden Prifungen, wie Haftzug-
prufung und metallographischer Schiliffpraparation auch zerstérungsfrei durch eine serienbe-

gleitende Wirbelstromprifung kontrolliert.
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Bild 10: Sensorkopf Wirbelstrompriifung

Die Wirbelstromtechnik nutzt das physikalische Prinzip der Induktion. Durch ein mittels
Wechselstrom generiertes oszillierendes Magnetfeld wird in einem leitfahigen Material ein
Elektronenfluss bzw. Wirbelstrom erzeugt, der wiederum ein eigenes Magnetfeld hervorruft.
Diese Felder und Spulen kénnen nach der Lenzschen Regel mit gegenseitiger Induktion
wechselwirken ! Unterschiedliche Leitfahigkeiten, hervorgerufen durch Materialverande-
rungen, Schichtdickenunterschiede, Anomalien, etc. verandern das Muster und die Amplitu-
de der Wirbelstrome und damit das resultierende Magnetfeld. Diese Veranderungen kénnen
u.a. durch bildgebende Verfahren leicht interpretierbar dargestellt und ausgewertet werden.
Die Weiterentwicklung dieser Technologie durch den Einsatz der Array-Technik in einem
360° mit Wirbelstromsensoren bestiickten Prifkopf und die schnelle Software unterstiitzte
Auswertung erlauben sehr kurze Messzeiten, sowie die direkte Bewertung der aufgebrachten
Beschichtung auf Schichtdicke, Anbindungssituation der Schicht, sowie Fehler in bzw. unter
der Schicht in Linientaktzeit.*>**!
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wr " wr i

Bild 11: Schichtdickenkontrolle Bild 12: Detektion verdeckter Fehlistellen

Diese bei Volkswagen verwendeten Priftechnologien stellen sicher, dass nur einwandfrei
gefertigte Zylinderkurbelgehause das Fertigungssegment Zylinderlaufbahnbeschichtung ver-

lassen.

4. Ausblick

Die beschriebene Zylinderlaufbahnbeschichtung von R4 und W12 Zylinderkurbelgeh&usen
stellt die Ankniipfung, Weiterfiihrung und den Ausbau der seit dem Jahr 2000 erfolgreichen
Beschichtungsstrategie in der Grof3serie dar.

Diese Technologie kénnte in den kommenden Jahren fir ein weltweites “Roll-Out* bereit ste-
hen und wird aktuell durch die Verwendung neuer Brenner- und Anlagentechnik zur Steige-
rung der Auftragsleistung bei gleichbleibender Schichtqualitat optimiert.

Neue Hochleistungsschichtsysteme fir den Einsatz in allen Weltregionen und weiteren Mo-
tortypen werden derzeit fir einen Serieneinsatz qualifiziert, so dass die Aggregate des
Volkswagen Konzerns neben einem weltweiten Schutz vor negativen Folgen durch schlechte
Kraftstoffqualitaten auch niedrigen Kraftstoffverbrauch, niedrige Emissionen und Fahrspall

mit herausragendem Drehmoment- und Leistungsangebot bieten.
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