Abschlussbericht

Forschungsvorhaben GESIR

Gasmotoren mit energieeffizienten Systemtechnologien
und integraler Robustheit

Forderkennzeichen: 19119006

Laufzeit des Vorhabens: 01.07.2019 — 31.03.2023

Projektleitung:

Dr.-Ing. P. Berlet, IAVF Antriebstechnik GmbH

Verbundpartner:
Bleistahl Produktions-GmbH & Co. KG (Bleistahl) 19119006D
Fuchs Lubricants Germany GmbH (Fuchs) 19119006C
IAVF Antriebstechnik GmbH (IAVF) 19119006A

Fraunhofer-Institut fir Werkstoffmechanik IWM (IWM) 19119006E
MAN Truck & Bus SE (MAN) -
geférdert durch:
Bundesministerium fur Wirtschaft und Klimaschutz
Projekttrager:

TUV Rheinland Consulting GmbH



Inhaltsverzeichnis
R Y101 = (1 o PP 1
2 AUTGADENSTEIIUNG. ... 2
3 Stand der Wissenschaft und Technik, an den angeknupft wurde.................ooeeieeeieeeen. 3
3.1  Effizienz und Nachhaltigkeitspotenzial von Gasmotoren ...........cccccevvvvvveviiiiiiiinennnn. 3
3.2 TribologiSChE ASPEKLE ....cvvviiii e aaaan 3
3.3 Tribologie und VerschleiBanalySe...........coouvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 6
4 Ergebnisse UNd DISKUSSION ........uiiiieiiiiiiiiiiiies e e e ettt s s s e e e e e ettt ee s e e e e e e e eeaaaaaa s e e eaaeeennnes 7
4.1  Ermittlung der tribologischen Beanspruchungen ..............ccccccvvveviiiiiiiiiiiiiiniiiiiiinnnns 7
4.1.1 Zielmotor und ZielVOrgaben........coooe e i 7
4.1.2 Thermometrische Messungen an Ventilfihrungen und Ventilsitzen.................. 8
4.1.3 Charakterisierung der Schmierungssituation ...........ccccoeeeeeiiiiiiiiiienn e, 9
4.2  Werkstoffoptimierung (BleIStahl)..............uuuumiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeees 13
4.2.1 VentilflNIUNG .......ooouiiii e e e et e e e e e e aanees 16
A.2.2 VENEISIEZ. ... i e e e et e s e e e e e e e e aant e e e e e aeaaannes 17
4.3  SchmierstoffeNtWICKIUNG.........cooiiiiiiie e e e e eaanes 21
4.3.1 Schmierstoffe fir stationdre ANWENAUNGEN ..........coovviiiiiiiiiiieeeeee e 24
4.3.2 Schmierstoffe flr mobile AnWendungen ... 27
4.3.3 Schmierstoffe zur Initialschmierung von Ventilfihrungen .............ccccooooooii 30
4.4  Bauteilprifung und tribologisSChe KONZEPLE ..........uuuuriiimmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiienees 31
4.4.1 Modellversuche zur tribologischen Bewertung des Ventilsitzes........................ 31
4.4.2 Werkstoff- und Bauteilqualifizierung der Ventilfihrung ............ccoooeeeeee. 40
4.4.3 VerschleiB3simulationen auf FE-BasSiS..........ccccceeeeiiiiieee 53
4.5  Systemprifung und DEMONSIIAION ..........uuuuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeer e 68
4.5.1 Steigerung des Wirkungsgrades und Reduzierung der Emissionen ................ 68
4.5.2 Reibleistungsuntersuchungen mit effizienzsteigernden Motorélen................... 71
4.5.3 VerschleiBanalysen an der VentilfUhrung ...........cccoooe, 72
4.5.4 ExtrapolationsbetraChtUNgEN ........ccooiiiiiiiiiiice e 77
5  Zusammenfassung und AUSBIICK ... 79
6 Veroffentlichungen der Forschungsergebnisse...........oooooo, 80
ADDIIdUNGSVEIZEICNNIS ... 81
)T V(0T =T o] o PP 87

L1 o111 [ST V2= A =T (o] o] 1P 88



1 Einleitung

Die Steigerung der Effizienz von Gasmotoren und die Senkung der Emissionen sind von
zentraler Bedeutung flr die Mobilitat und die Energietechnik. Eine Steigerung des indizierten
Wirkungsgrads solcher Motoren erfordert jedoch hohere Verbrennungsdricke und
Temperaturen. Dadurch steigen die Belastungen der Motorkomponenten erheblich, wodurch
die Lebensdauer und Zuverldssigkeit der Motoren teilweise deutlich verkirzt wird.
Insbesondere werden die Belastungen tribologisch hoch beanspruchter Komponenten und
Schmierstoffe kritisch. Die begrenzte VerschleiR- und Oxidationsbestandigkeit dieser
Komponenten verhindert somit bisher die weitere Effizienzsteigerung der Gasmotoren.
Zusatzlich mussen die Motoren fur die Verbrennung von verschiedenen Kraftstoffen ertlichtigt
werden.

Angesichts dieser Bestrebungen, die Leistung von Gasmotoren weiter zu erhéhen und sie fiir
neue Kraftstoffe wie z.B. Wasserstoff und dessen Derivate zu ertlichtigen, besteht ein
dringender Bedarf an technisch und wirtschaftlich machbaren Ldsungen. Um hierbei
akzeptable Lebensdauern der Motoren und Motorkomponenten zu erreichen, ist es notwendig,
den Verschleil3 der Motorkomponenten und die Degradation der Schmierstoffe auch bei
hoheren Belastungen niedrig zu halten.

Lésungsansatze hierfir, die im Vorhaben verfolgt wurden, sind:

I.  Erhohung der VerschleiRbestandigkeit im Bereich der Ventilsitzringe, Ventile und
Ventilfihrungen durch verbesserte, tribologisch angepasste Werkstoffe
II.  Entwicklung thermisch hoch stabiler Schmierstoffe
lll.  Erarbeitung neuer Gemischbildungskonzepte und prazise Abstimmung der
Betriebsbedingungen im Hinblick auf die Belastungsgrenzen der Motorkomponenten
unter Bertcksichtigung aktueller und zukinftiger Anforderungen an Wirkungsgrad
und Emissionen von Gasmotoren



2 Aufgabenstellung

Das Gesamtziel des Vorhabens ist die Erhdhung der Belastbarkeit, Zuverlassigkeit und
Lebensdauer tribologisch hdchstbeanspruchter Komponenten in Gasmotoren. Insbesondere
sollen Konzepte fir effizientere Motoren mit erhéhtem mechanischem Wirkungsgrad
entwickelt werden, die emissionsarm sind. Erreicht werden soll dies durch den Einsatz
verbesserter Werkstoffe und Schmierstoffe fir Motorkomponenten in thermisch und
tribologisch am héchsten belasteten Bereichen, insbesondere im Bereich der Ventilfiihrung
und des Ventilsitzes. Zur Umsetzung dieser Zielstellungen sollen folgende Schwerpunkte
verfolgt werden:

Einsatz der neusten und leistungsfahigsten Werkstoffe im Bereich des Ventiltriebs
(Ventilsitzring, Ventilfihrungen) zur Steigerung der Lebensdauer und Anpassung an
zuklnftige Herausforderungen

Verwendung und Qualifizierung von thermisch und chemisch hoch bestandigen
Motorodlen

Verwendung und Qualifizierung von effizienzsteigernden Motorendlen im Hinblick auf
maximale Verbrauchssenkung

Entwicklung von Konzepten zur Steigerung von Leistung, Wirkungsgrad und
Robustheit sowie zur Reduzierung der Emissionen von Gasmotoren der
Sechszylinderklasse. Hierzu zahlt fir mobile Anwendungen bei einer Leistungs-
steigerung von 235 auf 295 kW (25%) vor allem die Erh6hung des Zylinder-
spitzendrucks auf maximal 160 bar bei einer Abgas-temperatur von maximal 800 °C.
Fur eine Lkw-Anwendung des bisher nur im Bus eingesetzten Motors muss die Ziel-
lebensdauer von 800.000 km auf 1.500.000 km gesteigert werden. Fir den stationa-
ren Einsatz soll die Lebensdaueranforderung fir den Zylinderkopf von 25.000 h auf
35.000 h erhéht werden.

Systemoptimierung zur Abstimmung der Betriebsbeanspruchungen auf die
Belastungsgrenzen der Werkstoffe.

Demonstration eines Konzeptes fir langlebige, effiziente Gasmotoren anhand eines
aufgeladenen MAN Sechszylindermotors.



3 Stand der Wissenschaft und Technik, an den angeknupft wurde

3.1 Effizienz und Nachhaltigkeitspotenzial von Gasmotoren

Gasbetriebene Fahrzeuge stellen eine weithin praktikable Losung zur erheblichen Senkung
von Emissionen dar, da sie im Vergleich zu dieselbetriebenen Motoren insbesondere weniger
Partikelemissionen erzeugen und wesentlich leiser sind. Bei Verwendung von aufbereitetem
Biogas, sog. Biomethan, stellen Gasmotoren eine nachhaltige und weitgehend CO»-neutrale
Serientechnologie par excellence dar. Darliber hinaus erscheinen die neuen ,Power-to-Gas“-
Technologien, mit denen aus regenerativen Energiequellen gasformige Kraftstoffe wie
Wasserstoff und dessen Derivate erzeugt werden, fir zukinftige robuste Antriebstechnologien
aus verschiedenen Griinden Uberaus attraktiv.

MAN Truck & Bus, hat einen Sechszylinder-Gasmotor flir mobile Anwendungen entwickelt,
der bei einer Leistung von 235 kW die Abgasstufe EURO VId erfillt. [1]. Dartiber hinaus bietet
MAN Truck & Bus, einen aufgeladenen Mager-Gasmotor flir stationdre Anwendungen mit 220
kW an, der die 2020 gtiltigen Grenzwerte auf unterschiedlichen Markten erfullt. Um zukUinftige
Emissionsgrenzen zu erfillen, missen Mager-Gasmotoren mit SCR-Katalysatoren
ausgerustet werden. Das bedeutet fur diese Leistungsklasse eine erhebliche Mehrinvestition.
Dadurch ricken Lambda-1-Brennverfahren in den Fokus, da diese mittels Drei-Wege-
Katalysator eine wirtschaftliche Abgasreinigung ermdglichen. Um Leistungsdichten und
Wirkungsgrade wie mit Mager-Brennverfahren zu erreichen, sind jedoch Technologien wie z.B.
Turboaufladung fiir hohere Abgastemperaturen zwingend notwendig. Die resultierenden
thermischen Belastungen, in Kombination mit den vom Markt geforderten Laufzeiten, erfordern
hochstrobuste abgasfiihrende Komponenten und Ole.

GroRtmdgliche Flexibilitat hinsichtlich der Kraftstoffe und die fiir Erdgas notwendigen héheren
Zundtemperaturen erfordern bereits besonderes Augenmerk auf die Reibungs- und
VerschleilReigenschaften der héchstbelasteten Motorkomponenten. Stand der Technik sind
hierbei nitrierte Ventilsitzflachen, sintermetallurgisch hergestellte Ventilsitzringe und
Hochleistungs-Messingwerkstoffe fur die Ventilfiihrung. AulRerdem werden in der Kolben-
Zylinder-Einheit hoch verschlei3- und temperaturbestandige Werkstoffe z.B. fiir Kolbenringe
verwendet. Auch im Hinblick auf die hohen Spitzendriicke sind konstruktive und
werkstofftechnische Maflinahmen notwendig, um einen effizienten und zuverlassigen Betrieb
zu gewabhrleisten.

Mit Power-to-Gas (PtG) bzw. Power-to-Liquid (PtG) erdffnet sich schlielich auch die
Mdglichkeit einer nachhaltigen Mobilitat bei einer weitgehenden Beibehaltung der Infrastruktur
und der Technologie von Verbrennungsmotoren. Eine Nutzung dieser Technologien zur
Energiespeicherung und Erzeugung klimaneutraler Kraftstoffe (z.B. aus Sonnen- und
Windenergie) ist hoch realistisch [2]. Ein erheblicher Vorteil ergibt sich hier fur die Variante
Power-to-Gas, da der Energiebedarf fur PtL in einer "Well-to-wheel"-Betrachtung (in kWh je
gefahrenem km) mehr als doppelt so hoch ist wie bei PtH, oder PtCH.. [3].

3.2 Tribologische Aspekte

Aus tribologischer Sicht ist zunéchst der Aspekt der Reibung und der dadurch verursachten
Energieverluste in Motoren bedeutend. Grundsatzlich lassen sich die Reibungsverluste von
Verbrennungsmotoren sowohl Giber eine Erhéhung der &ufReren Belastung im tribologischen
System als auch durch die Verringerung der Reibung im eigentlichen Kontakt reduzieren.
Wahrend im ersten Fall das Ziel primdr eine Reduzierung des Energieaufwandes zum



Bewegen der mechanischen Bauteile des Motors sowie die Verringerung der hydraulischen
Verluste im Olkreislauf beinhaltet und in der Regel der Verschlei? nicht abnimmt, verringert
sich im zweiten Fall unmittelbar das Energieniveau der beteiligten Stoffbereiche. Weniger
VerschleiR ist die Folge. Eine Ubersicht von MaRnahmen zur Reduzierung der
Reibungsverluste in Verbrennungsmotoren gibt Abbildung 1.
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Abbildung 1: Ansatze zur Reduzierung der Reibung in Verbrennungsmotoren. [4]

Nennenswerte Verbesserungen wurden in der Vergangenheit noch durch neuere
Motorkonstruktionen erreicht, bei denen zunehmend auch Walzlagerungen zum Einsatz
kommen. Ein nur bei einer Neukonstruktion mdglicher Versatz der Kurbelwellenachse
gegenlber der Zylinderachse verringert die Kolbenseitenkrafte wahrend der
Verbrennungsphase und tragt damit ebenfalls zur Reduzierung der Reibungsverluste bei. Die
Reduzierung der Reibungsverluste Uber die Endbearbeitung bietet zusatzliches Potenzial [5].
Da der Uberwiegende Teil der Motoren am Ende der Fertigung keinen definierten Einlauf
erhalt, steht dieser als Mittel zur Reibungsreduzierung nur eingeschrankt zur Verfiigung. Uber
das Grundmaterial und mogliche Beschichtungen hinaus wurde das Potenzial neuer Additive
fur Motordle zur Reibungsreduzierung bereits in der Vergangenheit durch die
Motorenentwickler intensiv genutzt.

In Abbildung 2 ist gezeigt, dass ein erheblicher Teil der Kraftstoffenergie in einem
Verbrennungsmotor durch Reibung verloren geht.

Die Reibungsverluste haben im gezeigten Beispiel mit 11,5% einen hohen Anteil. Jedes
Prozent Reibungsminderung im Motor wirde die flr den Antrieb des Fahrzeugs zur Verfligung
stehende mechanische Energie direkt erhdhen und somit ein Mehrfaches der durch
Reibminderung eingesparten Energie an Kraftstoffeinsparung erméglichen.
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Abbildung 2: Aufschlisselung der Energieverteilung eines Kraftstoffs bei einem Pkw. [4] Die
Verluste durch Reibung im Motor sind farblich hervorgehoben.

Eine Erhdhung des Wirkungsgrades durch eine schnellere, effizientere Verbrennung mit
hoheren Verbrennungsdriicken und -temperaturen fihrt zu héheren mechanischen und
thermischen Belastungen der Motorkomponenten und damit zu mehr Verschleil3.

In der Literatur wird die Paarung Ventilteller-Ventilsitzring aus Verschleil3gesichtspunkten
haufig als kritischste Baugruppe in Gasmotoren angegeben.[7][8] Wichtige Verschleil3faktoren
am Ventilsitz von Gasmotoren sind die hohen Bauteiltemperaturen und das Fehlen eines
Schmierstoffs. Insgesamt sind die Auslassventile wegen der héheren Temperaturen im
Auslass und des fehlenden ,Gum Content® in den Ablagerungen grundsatzlich
verschleiBanfalliger als die Einlassventiie von Gasmotoren. Temperatur und
Verbrennungsdruck sind primér durch den Prozess bedingt. Direkt beeinflussen lassen sich
Materialien, Geometrie und der Auftreffimpuls durch die Federkraft und die Form der Nocken.
Die Steifigkeit der Ventile und die Warmeleitfahigkeit der Ventilsitzringe werden durch die
Materialwahl und den Ventilsitzwinkel mitbeeinflusst. Chemische Einwirkungen im Betrieb und
die erreichbare Maf3haltigkeit bei Fertigungsprozessen hangen ebenfalls teilweise mit den
ausgewahlten Werkstoffen zusammen. Optimierungspotenzial bei der VerschleiR3verringerung
ergibt sich also bei Materialwahl, Sitzwinkel und Ventildurchmesser. Der Ventildurchmesser
hangt dabei von der notwendigen Menge an Luft oder Gemisch ab, die im Saughub in den
Brennraum geftrdert werden muss. Eine Verringerung des Ventildurchmessers erhéht also
die Ladungswechselverluste oder senkt den Liefergrad, so dass mit LeistungseinbulRen
gerechnet werden muss. Eine VergréfRerung des Ventildurchmessers verringert die Steifigkeit
des Ventils und erhéht dessen Temperatur, da nur Uber Ventilsitz und Ventilschaft Warme
abgeleitet werden kann. Bei gro3erer Entfernung von Ventilsitz und Ventilmitte kann sich daher
eine groRere Temperaturdifferenz ausbilden. Eine derartige Anderung ist daher aus
VerschleiRperspektive nicht sinnvoll. Ubliche Sitzwinkel liegen zwischen 30° und 45°. 45°-
Winkel sind vor allem aus strémungsmechanischer Sicht interessant, da sie die einstrémende
Luft bzw. das einstromende Gemisch weniger abbremsen. Der Auftreffimpuls erzeugt beim
SchlieBen des Ventils in gleichem Maflie reibende und schlagende Beanspruchung am
Tribokontakt. Die gangigste Methode, den Verschleif3 von Ventiltellern und Ventilsitzringen in
Gasmotoren zu reduzieren ist die Anderung der Zusammensetzung der zugrundeliegenden
Materialien.

Das System Ventilschaft-Ventilfiihrung ist von der Verbrennung nur mittelbar betroffen. Die
Temperaturen des Ventilschafts sind in der Regel deutlich geringer als die des Ventilsitzes.
Selbst wenn ein Hohlventil zum Einsatz kommt, das die vertikale Warmeleitung im Ventil
begunstigt, werden nur ca. 30% der Ventilwarmelast Uber den Ventilschaft und die Fihrung



abgeleitet. Daher ist neben der Wahl der geeigneten Materialien fir die Paarung Ventilschaft-
Ventilfihrung vor allem die Darstellung eines geeigneten Schmierfilms wichtig zur Vermeidung
von unzulassig hohem Verschleil3. Wegen der geringen Belastung des Ventilschafts stehen
fur diesen sehr viele Materialoptionen offen. Wird kein Bi-Metall-Ventil verwendet ist der Schaft
aus dem gleichen Basismaterial wie der Ventilsitz auch. Er wird allerdings nicht gepanzert, in
manchen Féllen aber verchromt. Anders als am Sitz wird das Ventil am Schaft aktiv
geschmiert. Das Schmierdl wird durch die Offnungsbewegung des Ventils von oben durch die
Ventilschaftdichtung gezogen. Einer Riickbewegung des Ols durch die SchlieRbewegung oder
den Druck der entweichenden Abgase am Auslassventil kann durch die Verwendung einer
Schaftdichtung mit Gasgegendrucklippe entgegengewirkt werden, die bei Gasmotoren Ublich
ist. Der Eintrag von Motor6l ist neben den Eigenschaften der Dichtlippe von der Radialkraft der
Ventilschaftdichtung und der Olviskositat abhangig. Olverluste am Ventilschaft ergeben sich
durch den Abtransport im vorbeistromenden Gas sowie chemische Reaktionen mit Abgasen
und sind somit stark von Ventilschaft- und Abgastemperatur abhéngig. Grol3e
Ventilschaftspiele begiinstigen den Olverlust. Ein reduziertes Ventilschaftspiel kann allerdings
im Warmlauf des Motors zu Problemen fiihren, da sich zunachst wenig Ol in der Fiihrung
befindet und gleichzeitig das Ventilspiel durch die schnelle Erwarmung des Ventils weiter
verringert wird. Ein Klemmen oder Fressen des Ventils ist die Folge.

Nach [9] kann auch an Ventilfihrungen von Gasmotoren deutlich erhdhter Verschleil3
auftreten. Allerdings wird der erhthte Verschleil3 im beschriebenen Fall auch nach einer
Reduktion der Radialkraft der Ventilschaftdichtung an demselben System trotz eines starker
ausgepragten Schmierfilms festgestellt. Moglichkeiten zur VerschleiRvermeidung umfassen
also sowohl die Auswahl geeigneter Materialien und die Erzeugung hochqualitativer
Oberflachen mit guter Olhaltefahigkeit als auch die Gewahrleistung eines konstanten
Schmierfilms in der Fuhrung.

Auch die zur Schmierung bendtigten Motordle mussen auf mdglichst kleine Reibung hin
entwickelt werden — z.B. durch Verminderung der Olviskositat. Bei gleichzeitiger Erhéhung der
Leistungsdichte des Motors zur Steigerung des mechanischen Wirkungsgrads ergibt sich hier
jedoch ein Risiko verstarkter Misch- oder Grenzreibungszustande, da hier primar die
Pumpverluste im Olkreislauf und nicht die eigentliche Reibung im Kontakt reduziert werden.
Im tribologischen Kontakt konnen durch die Absenkung der Viskositat die
Schmierungsbedingungen  sogar  verschlechtert und  starker  Verschleild  der
Motorkomponenten verursacht werden [9].

3.3 Tribologie und Verschleil3analyse

Die Uberpriifung der Robustheit kritischer tribologischer Systeme sowie die Lebensdauer-
auslegung des Reibungs- und VerschleiRverhaltens von Motorkomponenten werden
international fast ausschlie3lich diskontinuierlich und nicht hochauflésend betrieben. Damit
verbunden sind ein unzureichendes Verstandnis der tribologischen Prozesse sowie eine grol3e
Unschérfe der Lebensdauerauslegungen. Mit Hilfe der Radionuklidtechnik (RNT), mit der
typische VerschleiRraten geschmierter Gleitkontakte im Nanometer pro Stunde-Bereich
kontinuierlich erfasst werden kénnen, sowie der Einbindung von oberflachenphysikalisch/-
chemischen Messverfahren kdnnen die tribologischen Prozesse charakterisiert und die fur
eine genaue Lebensdauerabschatzung notwendigen Extrapolationen durchgefihrt
werden.[11][12]



4 Ergebnisse und Diskussion

4.1 Ermittlung der tribologischen Beanspruchungen
4.1.1 Zielmotor und Zielvorgaben

Bei dem eingesetzten Motor handelt es sich um einen von MAN entwickelten Gasmotor mit
sechs Zylindern, Ladeluftkiihlung, Turboaufladung und zentralem Gasmischer. Durch ein
leichtes Absenken des Verdichtungsverhaltnisses und weitere Anpassungen wurde aus dem
urspringlichen Dieselmotor ein Gasmotor entwickelt. Da der Motor an BHKW-Hersteller ohne
Motorsteuerung ausgeliefert wird, musste zunadchst eine Motorsteuerung und -Uberwachung
in Eigenregie realisiert werden. Den Aufbau auf dem Vollmotorenprifstand zeigt Abbildung 3
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Abbildung 3: Aufbau des Versuchsmotors im Vollmotorenpriifstand

Zu den Zielvorgaben des Projektpartners MAN z&hlt fur mobile Anwendungen eine
Leistungssteigerung von 235 auf 295 kW vor allem durch die Erhéhung des
Zylinderspitzendrucks auf maximal 160 bar bei einer Abgastemperatur von maximal 800 °C.
Fir eine Lkw-Anwendung des bisher nur im Bus eingesetzten Motors muss die
Ziellebensdauer von 800.000 km auf 1.500.000 km gesteigert werden. Fir den stationéren
Einsatz bei einer unverdndert hohen Lebensdaueranforderung von 25.000 h fur den
Zylinderkopf soll die Leistung von gegenwartig 140 kW auf mindestens 200 kW erhdht werden.



4.1.2 Thermometrische Messungen an Ventilfuhrungen und Ventilsitzen

Um die tatsachlichen Beanspruchungen brennraumnaher Komponenten eines Gasmotors in
Abhéngigkeit ihrer Nahe zum Brennraum zu ermitteln, wurden thermometrische Messungen
an Ventilfuhrungen und Ventilsitzringen im Vollmotor durchgefihrt. Wahrend des
Motorbetriebs nimmt die Bauteilharte durch die thermische Beanspruchung ab. Durch
anschlielende Hartemessungen an der Bauteiloberflache und die Kenntnis des
Anlassverhaltens Uber der Temperatur im Vergleich zu unbelasteten Schwesterbauteilen kann
auf die Bauteiltemperatur wahrend des Betriebs geschlossen werden. Darlber hinaus
ermdglichen metallographische Schliffe und die Hartemessungen am Schliff auch die
Bestimmung der Temperaturverlaufe im Material.

Auf der Einlassseite Uberschreitet die Bauteiltemperatur an der Ventilfihrung die untere
Auflésungsgrenze von 150 °C nicht nennenswert, Abbildung 4 a). Auf der Auslassseite werden
am unteren Ende der Ventilfilhrung auch an der Kontaktflache zum Ventilschaft 300 °C erreicht
und teilweise deutlich Uberschritten, Abbildung 4 b). Insbesondere in Segment 1, das dem
benachbarten Auslassventil des Vierventiimotors naher liegt, werden durch die
Beaufschlagung mit heil3em Abgas bis zu 370 °C erreicht.

Segment 2 s— Segment 1 — Segment 2 — Segment 1 s—

Abbildung 4: Thermometrisch ermittelte Temperaturen an den VentilfUhrungen, a)
Einlassseite, b) Auslassseite.

An den Ventilsitzringen werden bereits auf der Einlassseite 300 °C und teilweise noch dariber
erreicht, Abbildung 5 a). Da die Sitzringe auch bei geschlossenem Ventil mit heilRen Gasen in
Kontakt kommen, wurde hier eine maximale Bauteiltemperatur von 355 °C gemessen. Auf der
Auslassseite nehmen die Bauteiltemperaturen noch etwas zu und erreichen nahezu 400 °C,
Abbildung 5 b). Dabei spielt die Lage im Brennraum eine mafR3gebliche Rolle. So werden die
hochsten Temperaturen in der Nahe der Ziindkerze erreicht, wo die Verbrennung beginnt und
die thermische Beanspruchung des Materials am langsten dauert. Hier dominiert
erfahrungsgemal die Schmierung durch den Kraftstoff und seine Verbrennungsprodukte tiber
die Schmierung durch Bestandteile des Motoréls.



Abbildung 5: Thermometrisch ermittelte Temperaturen an den Ventilsitzringen, a)
Einlassseite, b) Auslassseite.

4.1.3 Charakterisierung der Schmierungssituation

Um die Schmierungssituation im Zylinderkopf unter einsatznahen Bedingungen
charakterisieren zu kbénnen, wurde ein Zylinderkopfprifstand mit einem originalen Zylinderkopf
des Versuchsmotors konzipiert und aufgebaut. Dadurch konnten vergleichbare
Beanspruchungen (Ventilfederkrafte etc.) und Schmierungsverhaltnisse (z.B. Oldosierung
Uber Ventilschaftabdichtungen) wie im Vollmotor eingestellt werden, Abbildung 6.

Kuhlmittel-
konditionierung

Olkreislauf
Olpumpe und Filter

Adapterplatte

mit Beheizung* i < |
— Grundpla

* zzgl. E-Heizer
und Kompressor

Abbildung 6: Zylinderkopfprifstand mit einem originalen Zylinderkopf des Versuchsmotors.

Der Zylinderkopf wird Uber den Kiihl- und Olkreislauf thermisch konditioniert.
Zusatzlich wird der Brennraum eines Zylinders mit heiRer Druckluft beaufschlagt. Der
HeiBgasbetrieb erlaubt die Einstellung von Abgasstromen und -driicken sowie
Auslassventiltemperaturen wie im Vollmotor.
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Ein geschlossenes Modell der Schmierungs- und Verschleif3situation an Ventilfihrungen im
transienten Realsystem ist aufgrund der Vielzahl an Einflussgré3en bis heute nicht vorhanden.
Jedoch wurde an einem Pkw-Motor die im Ventilschaft/VentilfUhrungsbereich vorherrschende
Schmierungssituation mittels optischer Fluoreszenzspektroskopie unter Verwendung einer
Saphirfuhrung untersucht [9]. Das hier beschriebene Messverfahren mittels
Fluoreszenzspektroskopie wurde an einer Auslassventilfihrung des Versuchsmotors
appliziert. Dazu wurden ein endoskopischer Zugang und eine Hochgeschwindigkeitskamera
notwendig. Das Ziel war es, im realitditsnahen Betrieb mit einem minimalinvasiven Zugang,
tber welchen sowohl die Beleuchtung als auch die Beobachtung stattfindet, die dynamische
Schmierhdhenverteilung zu bestimmen. Mit einer Ventilfihrung in Sandwichbauweise wurde
sichergestellt, dass die Ventilfihrung zu groRen Teilen in Originalzustand verbleibt. Sowohl
die Schmierstoffzufuhr durch die zweilippige Ventilschaftabdichtung im oberen Bereich als
auch Warmeleiteigenschaften der Ventilfihrung entsprachen dem Original. Abbildung 7 zeigt
einen Schnitt durch den Zylinder mit dem optischen Zugang fiir die Ventilfihrung.

j i B
i »

KW-Mantel
r'l&'er‘.li‘i!fr‘.ihmn_t;l
1

Saphirfenster

Al 1

—, Beobachtungskegel

(e —

| —
e

Abbildung 7: Schnitt durch den Zylinder mit dem optischen Zugang fir die Ventilfihrung.

Endoskop mit
integriertem
Lichtleiter

Dichtstelle 1: ggii. Kiihlwasser

Um die Schmierungssituation an der Ventilfihrung quantifizieren zu kénnen, wurden mittels
der in Abbildung 8 dargestellten Vorrichtung zunéchst Kalibriervorversuche durchgefuhrt.
Dazu wurden die fir die Untersuchungen vorgesehenen Motordle mit den fluoreszenzaktiven
Tracern Rhodamin 101 und Pyrromethen 567 vorab gemischt und die Vorrichtung damit
befilllt. Das Licht einer Hochleistungs-LED wurde Uber einen Lichtwellenleiter im Endoskop
zum Saphirfenster geleitet und dort der Beobachtungsraum ausgeleuchtet, um die Tracer
anzuregen. Die von den Tracern emittierte Fluoreszenz wurde von einer
Hochgeschwindigkeitskamera Uber einen zweiten Lichtleiter im Endoskop detektiert. Mittels
Nuten in einem Ventilschaft (in Abbildung 8 als Ventildummy bezeichnet), die vorher
geometrisch vermessen wurden, konnten definierte Schmierspalte zwischen Ventilschaft und
Ventilfuhrung in der Vorrichtung eingestellt werden. Durch eine Korrelation zwischen
bekannten Schmierspalten und gemessener Fluoreszenz-Intensitdit wurde eine
(temperaturabhangige) Kalibrierfunktion erstellt. Erganzt wurden die Kalibrier-Vorversuche
durch Korrelationen bekannter Schmierspalte mit gemessenen Intensitdten an einer
einfacheren ebenen Geometrie.
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Abbildung 8: Vorrichtung zur Kalibrierung der mittels Fluoreszenzspektroskopie
gemessenen Schmierfilmhdhenverteilung.

Lichteinstellungen; Stromstarke (gekrummt) = 0,12 A, Stromstarke (eben) = 0,3 A; Tx =17 °C

Abbildung 9:

normierte Intensitét [-]

Kalibrierfunktionen zur Bestimmung der Schmierfilmhdhe aus der mittels
CCD-Kamera gemessenen normierten Fluoreszenz-Intensitat fur die ebene
Geometrie (blaue Punkte) bzw. die gekrimmte Geometrie (rote Punkte).

1.0

0,8 -

0,6 1

04

0,2 1

B Saphirrohr

@ Saphirscheibe
y =0,0035x- 0,0153
R2 =0,9604
o)
et y =0,0032x- 0,0101
R?=0,9929
40 80 120 160 200

Schmierfimhéhe [um]

Funktion fiir Berechnung Schmierhéhe

T
h =285,72 1~ +4,37 +0,71(T — T)
1]

11

Die Ergebnisse der Vorversuche sind in Abbildung 9 zusammengefasst. Die Nullpunkis-
Regressionsgeraden der Fluoreszenz-Intensitaten Uber den definierten Schmierfiimhéhen
fallen fir den ebenen und gekrimmten Kalibrierfall (blaue bzw. rote Punkte in Abbildung 9)
nahezu zusammen. Dies bedeutet, dass sich der gekrimmte Fall nicht signifikant vom ebenen
Fall unterscheidet. Fur den ebenen Fall waren sehr viel mehr Messdaten aus einem gréf3eren
Schmierfilmhdhenbereich vorhanden. Der R-Wert war fir diesen ebenen Fall grél3er 0,99 und
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somit hinreichend verlasslich. Daher konnte aus diesem Datensatz die Intensitats- und
Temperatur-abhangige Funktion zur Ermittlung der Schmierfilmhdhe bestimmt werden.
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Abbildung 10: Schmierfilmhdhenverteilung in der Ventilfihrung im Betrieb mit der
Nockenwellendrehzahl 750 1/min bei Kurbelwellenwinkeln von 0 °KW (links)
und 96 °KW (rechts).

Abbildung 10 zeigt im  Zylinderkopf-Komponentenprifstand  gemessene
Schmierfilmhdhenverteilungen bei einer Nockenwellendrehzahl von 750 1/min
(Motordrehzahl von 1.500 1/min) beispielhaft nahe des minimalen Ventilhubs bei
Kurbelwinkel 0 °KW (Abbildung 10, links) und nahe des maximalen Ventilhubs bei 96
°KW (Abbildung 10, rechts). Bei der Motordrehzahl von 1.500 1/min konnten die
Schmierfilmhdhen mittels Fluoreszenz-Spektroskopie mit einer Auflosung von 8 °KW
gemessenen werden. Wiederholungsmessungen zeigten maximale Abweichungen
von 7 %.
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4.2 Werkstoffoptimierung (Bleistahl)

Das Ziel dieses Teilprojekts war die Entwicklung von neuen Ventilsitzring- und
Ventilfihrungswerkstoffen. Es sollten jeweils Werkstoffe entwickelt werden, die innerhalb des
zuvor definierten Tribosystems bessere Verschleilleigenschaften zeigen als die
Benchmarkwerkstoffe. Die Werkstoffe und Komponenten wurden im Rahmen dieses Projekts
ausschlieBlich auf pulvermetallurgischem Weg hergestellt. Hierzu gehérte das Mischen von
verschiedenen Metallpulvern und das anschlieRende Verpressen der Mischungen zu
Grunteilen, die gesintert und danach teils hoch warmebehandelt und nachverdichtet wurden.
Die Fertigung auf Basis von Metallpulvern erlaubte dabei eine Vielzahl an maoglichen
Materialkombinationen. Der modulare Aufbau pulvermetallurgischer Werkstoffe ist
schematisch in Abbildung 11 dargestellt. Beginnend mit einem sehr einfachen Material in
Abbildung 11a, welches nur aus z.B. einer niedriglegierten Stahlmatrix und Poren besteht, bis
hin zu einem hochkomplexen Ventilsitzringwerkstoff bestehend aus zwei verschiedenen
Matrixwerkstoffen mit Festschmierstoff, Hartphasen, reinen Elementen und kupferinfiltriertem
Porenskelett in Abbildung 11f. Das Ziel der Werkstoffentwicklung war, die thermischen und
mechanischen Eigenschaften des Verbundwerkstoffs gezielt fir hodhere thermische,
mechanische und tribologische Beanspruchungen einzustellen. Dies wurde durch eine
Kombination verschiedener weicher und harter Phasen, welche wiederum von diversen
Festschmierstoffen umgeben sind, erreicht. Das Porenskelett der Bauteile konnte zusatzlich
mit Kupfer infiltriert werden, um die Warmeleitfahigkeit und die VerschleiRbestéandigkeit zu
verbessern. Im Laufe des Projekts stellte sich heraus, dass die Olimpragnierung der Poren in
Anwendungsfallen ohne nitrierte Ventilwerkstoffe eine vielversprechende Alternative zur
Kupferinfiltration darstellt.
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Abbildung 11: Schematische Darstellungen zum modularen Aufbau pulvermetallurgischer
Werkstoffe. (a) Einfache Matrix (z.B. niedriglegierter Stahl) mit Poren
(schwarze Punkte), (b) Hinzumischen einer zweiten Matrix (weifl3e Flachen,
z.B. Schnellarbeitsstahl), (c) Hinzumischen von Festschmierstoffen (graue
Funfecke, z.B. Mangansulfid), (d) Hinzumischen von Hartphasen (blaue
Sechsecke, z.B. Karbide), (e) Hinzumischen von reinen Elementen (braune
Vierecke, z.B. Nickel), (f) Infiltrieren der Poren (Orangene Punkte, z.B.
Kupfer).
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Die VentilfUhrungswerkstoffe sollten zur Absenkung von Reibung und Verschlei3 dariiber
hinaus mit Motorendl impragniert werden. Nach der Herstellung der ersten Proben erfolgt eine
Charakterisierung  der  Materialien hinsichtlich ~ Warmdruckfestigkeit,  Warmharte,
Warmeleitfahigkeit und thermischer Ausdehnung sowie der tribologischen Eigenschaften.
Anhand der ermittelten Daten wurde eine Werkstoff-Vorauswahl getroffen, und es wurden
entsprechende Proben und Bauteile fiir die folgenden Schritte bereitgestellt.

Entwicklung von Werkstoffen fur Ventilsitzringe und —Fuhrungen

Der erste Schritt dieses Arbeitspakets war die Erstellung und Bewertung eines
Werkstoffkonzepts bzw. des gewlnschten Zielgefliges fur die oben genannten Komponenten.
Dabei wurde das Zielgefuge durch die verwendeten Ausgangspulver und durch den
nachfolgenden Prozess eingestellt. Aus diesem Grund wurden zunéchst verschiedenste
Pulver mit diverser Morphologie (Abbildung 12), Legierungsform (Abbildung 13) und
chemischer Zusammensetzung betrachtet. Nach einer Vorauswahl geeigneter Pulver und
deren  entsprechenden Mischungsbestandteilen  wurden im Labor  diverse
Versuchsmischungen angefertigt. Aus den Pulvermischungen wurden dann an einer
Laborpresse kleine Stopfen gepresst, Abbildung 14 oben, welche anschlie3end in einem Ofen
gesintert werden, Abbildung 14 unten. Hierbei kénnen die Stopfen je nach Werkstoffkonzept
wahrend des Sinters z.B. mit Kupfer infiltriert oder im Anschluss an das Sintern mit Ol
imprégniert werden.

Spharisch Abgerundet Verwinkelt Schwammig
Flach Zylindrisch Nadelig Kubisch

<o & / ©

Abbildung 12: Schematische Darstellung der mdglichen Morphologie der Ausgangspulver.
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Abbildung 13: Schematische Darstellung von auf verschiedene Arten legierten Pulver-
teilchen, von links nach rechts: mechanisch vermischt, diffusionslegiert,
zerstaubte Schmelze, bedampft.
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Nach dem Sinterprozess schlossen sich noch diverse weitere Prozessschritte an.
Werkstoffeigenschaften wie Harte, Warmharte, Dichte, Wachstum und Oxidationsverhalten
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konnten direkt an den fertigen Stopfen ermittelt werden. Zur Beurteilung des Gefuiges wurden
Schliffe der Proben angefertigt und entsprechend geatzt. Diese wurden daraufhin im
Lichtmikroskop und im Rasterelektronenmikroskop untersucht und beurteilt. Proben zur
Messung der Warmdruckfestigkeit, Warmekapazitat, Warmeleitfahigkeit und der
tribologischen Systemvertraglichkeit (Tribometer) wurden mittels Drehmaschine aus den
Stopfen herausgearbeitet. Samtliche o0.g. Werkstoffeigenschaften wurden intern im Labor der
Firma Bleistahl gemessen.

Nach der Evaluierung aller relevanten Werkstoffeigenschaften durchlief die Entwicklung eine
Schleife und es folgten Anpassungen an den entsprechenden Punkten wie z.B. eine Anderung
der Pulverbestandteile oder eine Verlangerung der Sinterzeit. Darliber hinaus flossen auch die
Ergebnisse aus der anwendungsnahen Bewertung bei den Projektpartnern IWM und IAVF in
die Werkstoffentwicklung ein.

Grinling Grinling aus Kupfer
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Abbildung 14: Schematische Darstellungen zum Pressen (oben) und Sintern (unten, inkl.
Kupferinfiltration) von pulvermetallurgischen Bauteilen.

Herstellung der Ventilsitzringe und —fithrungen

Wichtige Aspekte in der Entwicklung des Ventilsitzring- bzw. Ventilfihrungswerkstoffs waren
deren Produzierbarkeit und Bearbeitbarkeit. Um diese Eigenschaften zu ermitteln, wurden die
entsprechenden Bauteile aus den im vorangegangenen Schritt im Labormafstab entwickelten
Werkstoffen im Produktionsmal3stab hergestellt. Im Anschluss wurde eine der Serie
entsprechende Anzahl an Ventilsitzringen- und Fihrungen je Werkstoff auf
Produktionsanlagen verarbeitet. Als letzter Schritt erfolgte die Bewertung der
Qualitatskennwerte.

Auswahl geeigneter Werkstoffe

Basierend auf den Ergebnissen aus dem vorangegangenen Schritt wurden hier gezielt die
vielversprechendsten Werkstoffe fur die weitere Erprobung bei den Projektpartnern IWM und
IAVF ausgewahlt.
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Herstellung von Proben und Bauteilen

Bleistahl lieferte nach Bedarf diverse Proben und Bauteile an die Projektpartner. Je nach
Anzahl und Art der geforderten Teile wurden diese dabei entweder auf Labor- oder
Produktionsanlagen hergestellt.

4.2.1 Ventilfuhrung

Fur die Charakterisierung der Ventilfihrungsmaterialien wurde ein SRV 5 Tribometer der
Firma Optimol Instruments GmbH genutzt. In Abbildung 15a-b sind eine Ubersicht des
Tribometers und die Testbedingungen dargestellt. Die Stifte wurden hierbei aus dem
Ventilfihrungsmaterial und die Scheiben aus dem entsprechenden Ventilwerkstoff gefertigt.

(@) (b)

Lastaufbringung

(Feder, Lastmessdose,...) 100 N
Elektromotor Teskammer
(Oszillation)
s 10 Hz 10 Hz
‘ el . l ; ‘ Messmodule
4 mm
‘ 350 °C 2h
F Y
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Abbildung 15: (a) SRV-Tribometer, (b) Probengeometrie und Parameter fur die Oszillations-
gleitverschleil3-Versuche.

Die Ergebnisse aus den Tribometerversuchen sind in Abbildung 16 dargestellt. In Abbildung
16a wird deutlich, dass die neuen Materialien A und B weniger Verschleil3 zeigen als der
derzeit eingesetzte Referenzwerkstoff. Dabei fallt besonders Material B ins Auge, bei dem der
Verschleild im Vergleich zur Referenz nahezu um den Faktor 7 reduziert ist. Der
Hauptunterschied zwischen dem Referenzmaterial und dem Material B liegt dabei in der
Mikrostruktur der Matrix. Abbildung 16b zeigt die Ergebnisse aus den Olvariationen an dem
Referenzwerkstoff. Dabei wurde der Referenzwerkstoff vor den Verschleilbeanspruchungen
anstatt mit dem Referenzol mit festschmierstoffhaltigen Olen (FSS-OI1 bis FSS-OI3)
impragniert. Es wird deutlich, dass alle drei Olvarianten zu einem geringeren Verschlei?
fuhrten als der Werkstoff mit dem Referenzdl. Wenn man nun noch in Betracht zieht, dass sich
auch Material B aus Abbildung 16 a noch mit festschmierstoffhaltigen Olen impragnieren lasst,
dann zeigt sich hier ein noch gréReres Potential, das Tribosystem Ventil/Ventilfihrung in dem
angestrebten Sechszylinder- Stationarmotor zu optimieren.
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Abbildung 16: Ergebnisse aus den Stift-Scheibe VerschleilRversuchen an Ventilflihrungs-
werkstoffen. Bei dem Referenzmaterial handelt es sich um das gleiche
Material, welches derzeit als Ventilfihrung in der Anwendung aus Bild 3 zum
Einsatz kommt. (a) Referenzmaterial im Vergleich zu zwei neuen Materialien
A-B. (b) Referenzmaterial mit Standardimpragnierung im Vergleich zu einer
Impragnierung mit festschmierstoffhaltigen Olen GEMO 14 - GEMO 16.

4.2.2 Ventilsitz

Der im Rahmen dieses Forschungsprojektes genutzte Rig-Test, Abbildung 17a, ermdglichte
grundlegende und reproduzierbare VerschleiBversuche an den realen Bauteilen Ventil und
Ventilsitzring. Dabei trifft ein Ventil mit einer Geschwindigkeit von ca. 0,75 m/s auf einen
Ventilsitzring auf.

Nockenwellendrehzahl bis 5000 min-'

Ventilbetatigung durch TassenstéRel

Realistisches Diesel-Nockenprofil

o VentilschlieBRgeschwindigkeit: 0,75 m/s

Beheizung durch Gasbrenner

o Massenstrome werden konstant gehalten
o Maogliche Ventiltemperaturen bis zu 900 °C

Pyrometrische Messung der Ventiltemperatur

Abbildung 17: (a) Ubersichtsaufnahme des Rig-Tests, (b) Daten des Rig-Tests.

Der Prufstand wird durch eine Nockenwelle mit einem Elektromotor angetrieben und die
Aufheizung erfolgt Gber einen Brenner mit Erdgasbefeuerung. Der Probentrager fur Ventil,
Ventilfuhrung und Ventilsitzring besteht, angelehnt an den Referenzmotor, aus Stahlguss.
Weitere Daten des Prifstands sind in Abbildung 17b aufgelistet.
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Abbildung 18: Rig-Test Ergebnisse, MAN Motor B-Einlass Geometrie.
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Abbildung 19: Rig-Test Ergebnisse, MAN Motor B-Auslass Geometrie.

Abbildung 18 und Abbildung 19 zeigen die Ergebnisse mit MAN Motor B-Einlass- und
Auslassgeometrien, wobei die Ventile in beiden Fallen nicht nitriert waren. Es wird deutlich,
dass VSR D und VSR E im Vergleich zum Referenzmaterial deutlich bessere
VerschleilRergebnisse zeigen (Einlass). Im Auslass zeigen sich zwar bei VSR D und VSR E
die besten Ergebnisse innerhalb der Bleistahimaterialien, der Referenzwerkstoff
(Gussmaterial) ist hier jedoch hinsichtlich VerschleiB3widerstand noch deutlich besser.
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Abbildung 20: Rig-Test Ergebnisse, MAN Motor A-Einlass Geometrie (nitrierte Ventile).
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Abbildung 21: Rig-Test Ergebnisse, MAN Motor A- Auslass Geometrie (nitrierte Ventile).

Die Ergebnisse in MAN Motor A-Geometrie (Abbildung 20, Abbildung 21) verdeutlichen, dass
die neuen Werkstoffe VSR D und VSR E aufgrund ihrer mikrostrukturellen Zusammensetzung
nur mittelmafig gegen nitrierte Ventile funktionieren. Hier zeigte sich jedoch, dass das Material
VSR A (von Bleistahl) mit kupferinfiltrierter Schnellstahlmatrix bereits deutlich
verschleiBbestandiger als der derzeit eingesetzte Referenzwerkstoff ist.
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Auch die mechanische Zerspanbarkeit ist eine wichtige Materialeigenschaft von
Ventilsitzringen, da diese in den meisten Fallen erst im Zylinderkopf fertiggedreht werden.
Abbildung 22 zeigt die Zerspanungsergebnisse von VSR D und VSR E im Vergleich zum
Referenzwerkstoff, welcher im MAN Motor B derzeit im Einlass eingesetzt wird. Beide neu
entwickelten Materialien zeigen eine bessere Zerspanbarkeit als die Referenz.
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Abbildung 22: Ergebnisse aus dem Zerspanungsversuch (10.000 Schnitte insgesamt, 10
Schnitte pro Ventilsitzring).
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4.3 Schmierstoffentwicklung

In tribologischen Systemen kann eine bestmégliche Senkung der Reibungsverluste nur durch
die wechselseitige Optimierung der Reibpartner erreicht werden, bestehend aus Koérper /
Schmierstoff / Gegenkdrper. Aus Schmierstoffsicht sind zur Steigerung der Energieeffizienz
dabei vor allem folgende Stellgrof3en zu nennen:

. Absenkung der Viskositét
. Reibungsreduzierende Schmierstoffchemie

Eine Absenkung der Viskositat ermdglicht die Realisierung bedeutender Effizienzpotentiale:
Mit dieser MalRBnahme l&sst sich die innere Reibung im Schmierstoff, insbesondere im hydro-
dynamischen Reibungsregime, deutlich reduzieren. Allerdings erhéhen sich dadurch auch die
Mischreibungsanteile, was oft mit einer Zunahme der gesamten Systemreibung verbunden ist.
Dieser Zielkonflikt fohrt dazu, dass die mdoglichen Effizienzpotentiale durch
Viskositatsabsenkung oft nicht voll ausgeschopft werden kénnen bzw. je nach Auspragung
sich sogar ins Negative kehren. Zudem erhéht sich mit zunehmenden Mischreibungsanteilen
auch die Gefahr von vermehrtem Verschleil3 (Abbildung 23).
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3. Kompensation durch eine 1. Geringere Verlustleistung
optimierte Additivierung in hydrodynamischer
(Bildung einer reibungsarmen Schmierung durch
Triboschicht) Reduktion der Viskositét

Viskositit * Geschwindigkeit / Last (n'v/p)

Abbildung 23: Stribeckkurve

Die Darstellung niedrigviskoser, reibungsarmer Motorendle erfordert daher immer eine An-
passung der gesamten Schmierstoffformulierung um mogliche Nachteile, die aus hdheren
Mischreibungsanteilen entstehen zu kompensieren. Das Reibungs- und Verschlei3verhalten
im Bereich der Grenz- und Mischreibung wird bezogen auf den Schmierstoff dabei maR3geblich
durch das Additivsystem bestimmt. Alternative Ansétze, wie z.B. eine zinkfreie Additivierung,
und die Reduzierung aschebildender Additive ermdglichen vielversprechende Potentiale fur
eine Reibungsreduzierung, die sich dartber hinaus auch durch ein gunstigeres Verhalten auf
Emissionen und damit Abgasnachbehandlungssysteme auszeichnen.
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Motorische Mafinahmen, die zu einer Steigerung der Verbrennungseffizienz fihren erhdhen
dadurch tendenziell die Temperaturbelastung des Schmierstoffs. Damit steigen auch die An-
forderungen hinsichtlich Robustheit der eingesetzten Additiv- und Grunddlkomponenten.

Da Motorendle — als weitere Aufgabe im Motor — eine wichtige Rolle in der Kiihlung thermisch
stark beanspruchter Bauteile wie z.B. Zylinderwand und Kolbenboden lbernehmen, muss
dieser Aspekt in der Schmierstoffkonzeption ebenfalls berlcksichtigt werden. In dieser
Funktion nehmen die Schmierstoffe an den thermisch beanspruchten Stellen die Warme auf
und transportieren diese durch einen stetigen Olfluss kontinuierlich ab. Die
Warmetransportleistung héngt neben den kalorischen Kenndaten (Warmekapazitat und
Warmeleitfahigkeit) und der Temperaturdifferenz (Ol zur Bauteil-Oberflache) maRgeblich von
der Kontaktdauer und damit vom Oldurchsatz ab. Je niedriger die Oleingangstemperatur, je
kirzer die Kontaktdauer und je hoher der Oldurchsatz, desto groRer ist die
Warmetransportleistung. Dies kann durch eine niedrigere Viskositat (bei gleicher
Oltemperatur) unterstiitzt werden.

Um die Schmierstoffe auf die gesteigerten Anforderungen fur den erweiterten gas-motorischen
Betrieb zu optimieren, wurden im Projekt folgende Losungsansétze verfolgt:

e Anpassung des Additivierungskonzepts hinsichtlich:
o Friction-Modifier
o VerschleiBschutzadditiven
o Antioxidantien

¢ Anpassung des Grundolkonzepts:

o Einsatz niedrigviskoser Grunddle mit verhaltnismanig geringer Verdampfungs-
neigung

Die Absenkung der Viskositat erfordert entsprechende Aufmerksamkeit in der Auswahl der
Grunddle. Hierbei werden niedrigviskose Grunddle, die eine relativ geringe Verdampfungs-
neigung aufweisen, bevorzugt. Aus technischer Sicht steht diesbezliglich eine Vielzahl an
unter-schiedlichen Grunddlen zur Verfigung. Diese muissen allerdings auch aus
O0konomischer Sicht fiur jeden Anwendungsfall separat bewertet werden, da niedrigviskose
Grundodle mit sehr geringer Verdampfungsneigung tendenziell eher im Bereich (teurer)
synthetischer Grunddle angesiedelt sind.

Zu Beginn der Schmierstoffentwicklung wurden daher Schmierstoffparameter hinsichtlich
rheologischer Eigenschaften, Verdampfungseigenschaften, Temperatur- und Oxidationsbe-
standigkeit sowie Gehalt an emissionsrelevanten Elementen (S — P — Aschetrager, differen-
Ziert nach Elementen Zn, Ca, Mg, Mo) fur die Schmierstoffkonzeption festgelegt. Im Projekt
GESIR wurde dies unter Berticksichtigung technischer und ékonomischer Gesichtspunkte in
der Schmierstoffkonzeption fur den stationdren und mobilen Anwendungsfall umgesetzt.
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Fur die weitere Entwicklung ist die Beschreibung und Definition des Ausgangszustandes von
zentraler Bedeutung. Bezlglich der Schmierstoffauswahl miissen dabei vorranging folgende
Kriterien erfullt sein:

e Die Schmierstoffe miissen den Stand der Technik abbilden.

o Die Schmierstoffe miissen aktuelle Spezifikationen fir die ausgewahlten Komponenten
in der Anwendung erfullen.

Ausgehend von diesen Bedingungen wurden zusammen mit den Projektpartnern detaillierte
Abstimmungen durchgefiihrt; mit GEMAN-Ref-1 (SAE 40) fur die stationare Anwendung und
GEMAN-Ref-2 (SAE 5W30) fur die mobile Anwendung wurden entsprechende Referenz-
schmierstoffe nach Stand der Technik festgelegt.

Tribomesszelle (TMZ)

Die Tribomesszelle ist ein Prifgerat, welches die Uberragende Préazision eines modernen
Rheometers mit der Grundkonfiguration eines Tribometers vereint. Mittels eines Kugel-
Plattchen-Einsatzes (3 Plattchen in Prisma-Anordnung, siehe Abbildung 24, werden
Messungen im Bereich des Ubergangs von Haftreibung zu Gleitreibung moglich — insgesamt
werden 10 (1) GréRenordnungen der Schergeschwindigkeit Uberschritten.

Priifgeometrie: Kugel-auf-drei-Plattchen, selbstzentrierend
Temperatur: -40 ...200 °C

F max: 1..50N

Bewegungsart: Gleiten

Max. Gleitgeschwindigkeit: 1,5 m/s mit % Kugel

3,6 m/s mit 30 mm Kugel

Ausgabe: Haftreibwert (Losbrechmoment)
Gleitreibwerte (,,Stribeckkurve”)

Konfiguration GESIR: @ 30 mm Kugel
Tabelle 1: Prifparameter der Tribomesszelle.

Ein TMZ-Pruflauf besteht aus einer definierten Einlaufphase und anschlieender Messung von
Haft- und Gleitreibung. Das Beanspruchungsprofil umfasst hierbei einen Bereich von 0 — 3,6
m/s, Lastvariationen von 10 N und 25 N und Temperaturen von 25 °C und 120 °C. Nach
Versuchsende werden die jeweiligen VerschleiRdurchmesser auf den drei Plattchen
vermessen. Zur besseren statistischen Absicherung wird jeder Priflauf mit jeweils neuen
Prufkoérpern dreimal durchgefuhrt.

Zur tribologischen Bewertung der dynamischen Reibcharakteristik (Stribeckkurve) wurde ein
vereinfachter Hersey-Ansatz verwendet. Durch diese Vorgehensweise werden die
Stribeckkurven né&herungsweise normalisiert und damit vergleichbarer, wodurch das
Ansprechverhalten der Additivierung deutlich sichtbarer wird.
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Tribomesszelle Hertzsche Pressung
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/
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Normallast [N]

Hertzsche Pressung [N/mm?]

—TMZ Max. Hertzsche Pressung [N/mm?]

Effektive Belastung: —TMZ mittlere Fdchenpressung [N/mm?]
) i i Berechnet fir den Tribokontakt 100Cr6/100Cr6
Fres = Y5 F* sin a + Y5 F* cos®a / sin a =" F/ sin a 100Cr6: E-Modul = 210.000 NJmm? und Querkontraktionszahl = 0,3)

Abbildung 24: Tribomesszelle (TMZ)

Die TMZ gibt einen ersten schnellen Uberblick hinsichtlich Reibwertcharakteristik und
Ansprechverhalten der Additivierung in einer tribologischen Umgebung.

4.3.1 Schmierstoffe fur stationare Anwendungen
Ausgehend vom Stand der Technik (GEMAN-Ref 1, SAE 40) wurden im Rahmen von GESIR

mit GEMAN-11 (SAE 30) und GEMAN-13 (SAE 20) entsprechende viskositatsabgesenkte
Versuchsschmierstoffe, siehe Tabelle 2.

Schmierstoff GEMAN-Ref 1 GEMAN-11 GEMAN-13
SAE Klasse SAE 40 SAE 30 SAE 20
Anwendung Stationar Stationar Stationar
MAN Spezifikation M 3271-5

Zink-frei Nein Nein Nein
Eigenschaften Einheit

kv @ 40 °C mm?/s 117 102 59

kv @ 100 °C mm2/s 13,4 12 8,3

VI 110 108 111
HTHS @ 150 °C mPa s 4,0 3,6 2,7

Tabelle 2: Referenz- und Kandidatenschmierstoffe flir stationdare Gasmotoren

Durch die stationare Betriebsweise der Anwendung konnten die MalRnahmen zur
Effizienzsteigerung dabei sehr zielgerichtet ausgefuhrt werden. Im Projekt lag der
Hauptschwerpunkt der Entwicklungstatigkeiten daher auf der ErschlieBung des
Viskositatseffekts. Die Umsetzung Richtung SAE 30 und SAE 20 bedingt den Einsatz
niedrigviskoserer Grundole. Tendenziell steigt aber mit sinkender Viskositdt auch die
Verdampfungsneigung der Ole an. Dieser Effekt lasst sich zwar nicht ganzlich verhindern, aber
durch die Auswabhl relativ verdampfungsoptimierter Grundéle zumindest deutlich vermindern.
Diesbeziiglich zeigen die entwickelten SAE 30- und SAE 20-Ole hinsichtlich
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Verdampfungsneigung ein fur diesen Anwendungsfall sehr akzeptables Verhalten mit immer
noch ausreichendem Abstand zum den derzeitig anerkannten Spezifikationsgrenzwerten,
siehe Abbildung 25.

stationére
Anwendung

. ® Grundol

Verdampfungsverlust [%]

kln Viskositit @100°C [mm?/s]

Abbildung 25: Stationdre Gasmotorendle - Verdampfungsverlust nach Noack (Lh@250°C).
Tribologische Charakterisierung an der Tribomesszelle (TMZ):

In Hinsicht auf den Verschleil3 zeigte die tribologische Bewertung der TMZ-Versuche ein ver-
gleichbares Verhalten der entwickelten SAE-30 (GEMAN-11) und SAE 20 (GEMAN-13) zur
Referenz (GEMAN-Ref 1 -SAE 40), siehe Abbildung 26.

GEMAN-Ref-1 =4
Vergleichbares
GEMAN-13 ' VerschleiR-
verhalten
e
0 200 400
VerschleiRdurchmesser [pm]
GEMAN-11 GEMAN 13
LT 2 -

o Vo

_"\.z' B \"y.?."-\,~l"\—
0y : S5

Abbildung 26: Stationdre Gasmotorendle — tribologische Bewertung TMZ — Verschleil3-
verhalten

Die tribologische Bewertung der dynamischen Reibwerte (Stribeckkurve) weist ebenfalls ein
vergleichbares Verhalten der untersuchten Schmierstoffe auf. Dies zeigt, dass unter den ge-
wahlten Testbedingungen bei den Entwicklungsschmierstoffen SAE 30 (GEMAN-11) und SAE
20 (GEMAN-13) weiterhin ein sehr gutes Ansprechverhalten gegeben ist, realisiert durch eine
angepasste Additivierung in der diinneren Grunddlmatrix, siehe Abbildung 27.
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Stribeckkurve - vereinfachter Hersey-Ansatz (n*v/p)

0,15 -

Vergleichbares
Reibungsverhalten

Reibwert p [-]

Temperatur: : 120°C

TMZ-Pldttchen: © 100Cr6
Kugel @30mm: : 100Cr6

0,0001 0,0100 1,0000
Hersey number

¢ GEMAN-11 e GEMAN-13 e GEMAN-Ref-1'

Abbildung 27: Stationdre Gasmotorendle — tribologische Bewertung TMZ — Stribeckkurve

Wahrend die mittleren dynamischen Reibwerte der untersuchten Schmierstoffe in den
betrachteten Betriebspunkten auf eine vergleichbare Reibungscharakteristik hinweisen,

zeigen die Haftreibungsuntersuchungen zu niedrigen Viskositaten hin eine leichte Tendenz zu
geringeren Haftreibwerten.

Reibwert p [-]

25N
120°C 120°C
| TMZ Haftreibung | TMZ mittlerer Reibwert |

® GEMAN-11 @ GEMAN-13 @ GEMAN-Ref-1

Abbildung 28: Stationdre Gasmotorendle — tribologische Bewertung TMZ — Zusammen-
fassung

Fazit:

Fur die stationare gasmotorische Anwendung konnten im Projekt GESIR viskositatsreduzierte
Kandidatenschmierstoffe entwickelt und entsprechende Mengen fir weitere Prifungen bei den
Projektpartnern zur Verfigung gestellt werden.

Diese Resultate zeigen auf, dass der vorliegende Formulierungsansatz fir stationare
Gasmotorendle entstehende Nachteile durch die abgesenkte Viskositat hinsichtlich Reibung
und Verschlei® unter den gewdahlten Testbedingungen gut kompensieren kann.
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4.3.2 Schmierstoffe fir mobile Anwendungen

Aufgrund der dynamischeren Betriebsweise der mobilen Anwendung sind zur
Effizienzsteigerung tiefgreifendere Malinahmen in der Formulierung der Schmierstoffe
erforderlich.

Im Projekt GESIR wurde dies bei der Entwicklung der Gasmotorendle fir die mobile
Anwendung in der Auswahl geeigneter Schmierstoffkomponenten wie z.B. dem Zn-freien
Formulierungsansatz und der rheologischen Anpassung des Grunddlkonzeptes
bertcksichtigt.

Eine Substitution der bisher eingesetzten Zinkdialkyldithiophosphate erméglichte dabei neue,
weiterfiihrende Reibungsreduzierungsansatze; zusatzlich wird hierdurch eine Reduzierung
aschebildender Additive im Schmierstoff erreicht. Eine Reduzierung der Emissionen von
Olinhaltsstoffen, die negative Auswirkungen auf die modernen Abgasnachbehandlungs-
systeme nach sich ziehen, wird in Zusammenhang mit dem Thema Abgasemissionen
zukunftig ein zunehmend wichtiger Aspekt. Mit einer Zn-freien Formulierung kdnnen negative
Auswirkungen von Additivierungsbestandteilen auf Abgasnachbehandlungssysteme daher
weiter reduziert werden.

Produktname GEMAN-Ref 2 GEMAN-12 GEMAN-14 GEMAN-15
SAE-Klasse 5W-30 5W-20 0W-16 0W-12
Anwendung Mobile Anwendung Mobile Anwendung Mobile Anwendung Mobile Anwendung
MAN Spezifikation M 3677

Zink-frei Nein Ja Ja Ja
Eigenschaften Einheit

kv @ 40 °C mm?/s 71,6 40 33 32

kv @ 100 °C mm?/s 12,1 8 6,7 6,3

\Y| 160 171 165 150

HTHS 150 °C mPa s 3,5 2,7 2,3 2,1

Tabelle 3: Referenz- und Kandidatenschmierstoffe fir mobile Gasmotoren

Fur das Projekt GESIR wurde bei der Entwicklung der viskositatsreduzierten Schmierstoffe fr
mobile Gasmotoren ein Wechsel der Additivierungstechnologie auf einen Zn-freien
Additivierungsansatz umgesetzt. Héheren Grenz- und Mischreibungsanteilen der niedrig-
viskosen Schmierstoffe wurde zudem durch den Einsatz tribologisch wirksamer Friction-
Modifier begegnet. Um die Mdglichkeiten zur Effizienzsteigerung weiter auszuloten, wurden
im Projekt fur diesen Anwendungsbereich neben GEMAN-12 (SAE 5W-30) mit GEMAN-14
(SAE 0W-16) und GEMAN-15 (SAE 0OW-12) weitere viskositatsabgesenkte Kandidaten-
schmierstoffe dargestellt, siehe Tabelle 3.

Dabei konnte die Verdampfungsneigung durch die Auswahl geeigneter Grunddle trotzdem
niedrig gehalten werden. Die Resultate zum Zusammenhang von Verdampfungsverhalten und
Viskositat von Grunddlen sind in Abbildung 29 aufgefuhrt.
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Abbildung 29: Mobile Gasmotorendle - Verdampfungsverlust nach Noack (1h@250°C).
Tribologische Charakterisierung an der Tribomesszelle (TMZ):

Im VerschleiRverhalten zeigte die Auswertung der VerschleiBdurchmesser aus den tribologi-
schen Untersuchungen an der Tribomesszelle fir die entwickelten, mobilen Gasmotorenéle
sehr vielversprechende Resultate.

GEMAN-Ref-2
GEMAN-15 ,
Verringerter
AN _ Verschleil
GEMAN-12
0 100 200 300 400 500
VerschleiBdurchmesser [um]
GEMAN-Ref 2 GEMAN-12
Kein Bild
vorhanden

Abbildung 30: Mobile Gasmotorenéle — tribologische Bewertung TMZ — VerschleiRverhalten

Mit dem Wechsel auf einen Zn-freien Additivierungsansatz konnte bei den Versuchsschmier-
stoffen eine Verringerung des VerschleiRdurchmessers um 13 - 17% gegeniber der Referenz
GEMAN-Ref 2 aufgezeigt werden, siehe Abbildung 30.

Dabei zeigten die Zn-freien Additivierungsansatze in den TMZ-Untersuchungen sehr deutlich
auch ihr reibungssenkendes Potential. Vor allem in der Grenz- und Mischreibung wird der
Einfluss der speziellen Zn-freien Additivierung in Verbindung mit weiteren reibungs-senkenden
Komponenten deutlich sichtbar.
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Unter den gegebenen Testbedingungen konnte in diesem Reibungsregime eine
Reibungsabsenkung bis zu 30% fir GEMAN-12 und GEMAN-14 bzw. bis zu 40% fir GEMAN-
15 festgestellt werden, Abbildung 31.

Stribeckkurve - vereinfachter Hersey-Ansatz (n*v/p)

0,45 -+ e s s e et
Absenkung dér

— Grenz- und :
nL-D,‘IUMischreibung e P e WP
= - :

2

2

+]

2

Temperatur: 120°C

TMZ-Pléattchen: 100Cr6 '
0,00 Kugel @30mm: - 100Cr6 :

0,0001 0,0100 1,0000
Hersey number

© GEMAN-12 ® GEMAN-14 « GEMAN-15 ¢ GEMAN-Ref-2

Abbildung 31: Mobile Gasmotorendle — tribologische Bewertung TMZ - Stribeckkurve

Reibwert p [-]

25N
120°C 120°C
| TMZ Haftreibung | TMZ mittlerer Reibwert |

®GEMAN-12 ® GEMAN-14 ® GEMAN-15 © GEMAN-Ref-2
Abbildung 32: Mobile Gasmotorendle — tribologische Bewertung TMZ — Zusammenfassung

Auch die tribologischen Haftreibungsversuche zeigten fir den untersuchten Bereich eine
deutliche Reibungsreduzierung durch die Zn-freie Formulierungstechnologie. Unter den
gegebenen Testbedingungen wurde eine Reduzierung der Haftreibung von rund 40% fur
GEMAN-12 und GEMAN-14 sowie rund 50% fir GEMAN-15 ermittelt.

Fazit:

FiUr die mobile gasmotorische Anwendung konnten im Projekt GESIR viskositatsreduzierte
Kandidatenschmierstoffe entwickelt und den Projektpartnern entsprechende Mengen fir
Bauteil- und Systemprufungen und zu Demonstrationszwecken zur Verfugung gestellt werden.

Die tribologische Erstcharakterisierung an der Tribomesszelle (TMZ) hinsichtlich Reibungs-
und Verschleilverhalten zeigte dabei sehr vielversprechend Resultate. In der Grenz- und
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Mischreibung konnten unter diesen Versuchsbedingungen Reibungsreduktionen bis zu 40%
erzielt werden.

Neben dem aufgezeigten Reibminderungspotential  werden  die  Zn-freien
Formulierungsansatzen insbesondere durch die Mdoglichkeit einer Verringerung von
schadigenden Auswirkungen auf Abgashachbehandlungssysteme als zukunftsfahig
angesehen.

Die Auswahl der Formulierungskomponenten orientierte sich dabei grundséatzlich, neben der
beschrieben Reibungs-, Viskositats- und Aschereduzierung, gleichzeitig auch an den
zunehmenden Anforderungen hinsichtlich thermischer Stabilitat durch Erhéhung der
Leistungsdichten in modernen Gasmotoren.

Die entwickelten Kandidatendle kénnen daher als hochleistungsfahige Basis fur zukinftige
effizienzsteigernde Generationen von Gasmotorendlen dienen.

4.3.3 Schmierstoffe zur Initialschmierung von Ventilfiuhrungen

Die in den Ventilfhrungen eingesetzte Sintermaterialien verfiigen durch ihre Porositat Uber
ein internes Olspeichervermogen. Diese Eigenschaften werden genutzt, um bereits bei der
Herstellung im Vorfeld die Poren mit einem Schmierstoff zu befiillen. Diese sind idealerweise
so ausgefihrt, dass sie als Initialschmierung einen mdéglichst positiven Einfluss auf das tribo-
logische Einlaufverhalten im Ventilschaft ausiiben. Durch die Wahl der Additivierung kann
damit die Bildung einer verschlei3bestandigen und reibungsarmen Triboschicht beglnstigt
bzw. beschleunigt werden.

Ziel dabei war es, verschiedene HochlastverschleiRzusatze in fester (Suspension) wie auch
geloster Form in das porose Sintermaterial der Ventilfihrung einzubringen. Dies wurde im
Projekt GESIR mit verschiedenen Schmierstoffansatzen dargestellt, sieche Tabelle 4

Produktname GEMO-14 GEMO-15 GEMO-16
SAE Klasse 10W-40 xW-30 xW-30
Eigenschaften Einheit

kv @ 100 °C mm2/s 14,3 10,9 9,9
Molybdan mg/kg 1000 5000

Graphit mg/kg 3500

Wolfram mg/kg - - 5000
Zustand: - Suspension Lésung Lésung

Tabelle 4: Schmierstoffansatze zur Vorkonditionierung des Ventilsitzes.

Die weiterfihrenden Prufungen dieser Schmierstoffe zur Initialschmierung wurden beim
Projektpartner Bleistahl durchgefihrt.
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4.4 Bauteilprifung und tribologische Konzepte
4.4.1 Modellversuche zur tribologischen Bewertung des Ventilsitzes

Die charakteristische tribologische Beanspruchung im Bereich des Ventilsitzes ist das
Aufsetzen oder Aufschlagen des Ventils auf den Sitzring. Zur Eingrenzung der
Werkstoffvarianten ~ werden  mit  Impact-Modellversuchen  Untersuchungen  zum
Verschleil3verhalten von Sitzringmaterial durchgefihrt. Wahrend der Impactprifung schlagt
ein Schlagstift mit einer definierten Kraft, Frequenz und Geschwindigkeit auf eine ebene Probe
aus dem Sitzringwerkstoff. Die Prufparameter der Impact-Versuche sind in Tabelle 5
aufgefihrt.

Temperatur: bis 600°C

Frequenz: 25 Hz

Schlagkraft: 50 N

Aufschlaggeschwindigkeit: 0,2 m/s

Stiftmaterial: Ventilwerkstoff + Panzerung
Plattenmaterial VSR Referenz M E, VSR A, VSR B, VSR C
Schmierstoff: SAE 40

Wiederholungsversuche: 2

Tabelle 5: Prufparameter der Impact-Versuche.

Die Werkstoffdaten der Sitzringwerkstoffe werden in Tabelle 6 aufgefiihrt. Als
Sitzringmaterialen werden Eisenbasiswerkstoffe mit hohem Cobalt und Molybdan gehalten
eingesetzt. Die AR-Werkstoffe werden zusatzlich mit Kupfer legiert. Das E-Modul ist flr alle
Werkstoffvarianten gleich. Die Zusammensetzung der Werkstoffe hat einen Einfluss auf die
Harte. Diese unterscheidet sich deutlich zwischen VSR A und den Werkstoffen VSR B und
Folgenden.

Werkstoff Co Mo Cu cr Ni W V Fe Harte E-Modul
HV 30 [N/mm?]
VSR ReferenzME 18 11 15 4 - 3 2 52 480 150.000
VSR A 21 12 15 5 - 4 2,5 40 500 150.000
VSR B 22 12 - 3 1,5 - - 61 300 150.000
VSR C 28 20 - 4 1,5 - - 46 350 150.000

Tabelle 6: Zusammensetzung, Harte und E-Modul der Sitzringwerkstoffe.

Die Ergebnisse der Modell-Impact-Versuche sind in Abb. 3 zusammengefasst.
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Abbildung 33: Mittleres Verschlei3volumen der einzelnen Sitzringwerkstoffe bei
Temperaturen von 200°C (a), 400°C (b) und 600°C (c).

Bei hoheren Temperaturen erhéht sich der Verschleil3 im geschmierten im Vergleich zum
ungeschmierten Versuch. Fir VSR A konnte eine Verschleil3reduktion in geschmierten
Versuch lediglich bei 200°C nachgewiesen werden. Allgemein zeigen die héarteren
Sitzringwerkstoffe geringeren VerschleiR. Das Zulegieren von Kupfer bei den VSR-
Werkstoffen hat mdglicherweise einen positiven Einfluss auf den Verschleif3. In Abbildung 34
ist die REM-/EDX-Analyse der geschmierten VSR Referenz ME-Versuche exemplarisch fur
200°C und 600°C dargestellt. Die Oberflache zeigt nach einem Versuch bei 200°C starke
plastische Deformationen in Form von Eindriicken. Bei héheren Temperaturen von 600°C
verandert sich das Verschlei3bild. Die Oberflache wird glatter, und die Oxidation dominiert den
Verschleil3. In der Kontaktflache sind bei 600°C hauptsachlich Chrom-, Molybdan und
Kupferoxide zu finden. Gerade Molybdan und Kupferoxide koénnten eine
verschleiBreduzierende Wirkung haben. Schmierstoffriickstande wurden in der EDX-Analyse
keine gefunden.
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Abbildung 34: REM-/EDX-Analyse der geschmierten VSR Referenz ME-Versuche bei 200°C

(a) und 600°C (b). Ausbildung von Chrom-, Molybdé&n und Kupferoxiden auf
der Oberflache (c).

Abbildung 35 zeigt die REM-/EDX-Analyse der Oberflache des VSR B nach Versuchen bei
200°C und 600°C. Bei 200°C sind VerschleiBpartikel und plastische Deformationen zu
erkennen. Dies deutet eher auf ein abrasives Verschleil3verhalten fur niedrige Temperaturen
im ungeschmierten Versuch hin. Bei hoheren Temperaturen von 600°C neigt die Paarung
vermehrt zu adhasivem VerschleiR. Auf der Oberfliche werden infolge der
Temperaturerhbhung von 200°C auf 600°C hauptsachlich Molybdan- und Chromoxide
gebildet. Abbildung 36 zeigt die Oberflache nach Versuchen mit VSR C. Diese weist einen
hoheren Cobalt- und Molybdéngehalt auf. Bei 200 °C zeigt der Werkstoff hauptséchlich
plastische Deformation der Oberflache infolge der Impact Belastung. Hohere Temperaturen
von 600 °C fuhren zur starken Oxidation der Oberflache, verbunden mit einem eher abrasiven

Verschlei3bild im Kontaktbereich. Auf der Oberflache werden hauptsachlich Eisen- und
Molybdénoxide gebildet.
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Abbildung 35: REM-/EDX-Analyse der VSR B Oberflache nach Versuchen bei 200 °C (a)
und 600 °C (b). Auf der Oberflache werden hauptsachlich Chrom- und
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Abbildung 36: REM-/EDX-Analyse der Oberflache nach Versuchen mit VSR C bei 200 °C (a)
und 600 °C (b). Die Oberflache zeigt bei hohen Temperaturen starke
Oxidation und die Bildung von Eisen- und Molybdanoxiden (c).

In einer zweiten Versuchsreihe wurden Schlagstifte aus einem Ventilreferenzwerkstoff mit
hohem Chromgehalt eingesetzt. Die Fertigung und Warmebehandlung der Schlagstifte wurde
im Fraunhofer IWM durchgefuhrt. Die Warmebehandlung wurde nach Vorgaben von Bleistahl
in 3 Schritten durchgefihrt:

1. Lésungsglihen bei 1050 °C fur 8 Stunden + Luftabkihlung
2. Stabilgliihen bei 850 °C fir 4 Stunden + Luftabkihlung
3. Aushértungsgliihen bei 700 °C fir 16 Stunden + Luftabkihlung

Das Ergebnis der Warmehandlung ist in Abbildung 37 dargestellt. Sie enthalt die Ubersicht der
erreichten Hartewerte der Schlagstifte im Vergleich zu den Ventilsitzen aus der motorischen
Anwendung und dem Material im Anlieferungszustand vor der Warmebehandlung. Die
Schlagstifte erreichen eine etwas hohere Harte als der Ventilsitz in der Anwendung.
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Die Ubersicht der erreichten Hartewerte der Schlagstifte im Vergleich zu den Ventilsitzen aus

der motorischen Anwendung und dem Material

im  Anlieferungszustand vor

der

Warmebehandlung. Die Schlagstifte erreichen eine etwas hthere Harte als der Ventilsitz in
der Anwendung.

Tabelle 7 zeigt die verschieden Werkstoffvarianten sowie die Prifparameter. Innerhalb der
Versuche wurden 3 unterschiedliche Pruftemperaturen verwendet.

Tabelle 7: Prifplan der ungeschmierten Impactversuche.

Versuch Nr. |Werkstoffe Schmierstoff |Prufkraft [N] [Dauer [h] [Frequenz [Hz] [Temperatur [°C] | Teststatus
1.1.1.10 VSR Refernz ME trocken 50 2,5 50 200 ok
1.1.1.11 VSR Refernz ME trocken 50 2,5 50 200 ok
2.1.1.10 VSR B trocken 50 2,5 50 200 ok
2.1.1.11 VSR B trocken 50 2,5 50 200 ok
3.1.1.10 VSR C trocken 50 2,5 50 200 ok
3.1.1.11 VSR C trocken 50 2,5 50 200 ok
4.1.1.10 VSR A trocken 50 2,5 50 200 ok
4.1.1.11 VSR A trocken 50 2,5 50 200 ok
1.2.1.10 VSR Refernz ME trocken 50 2,5 50 400 ok
1.2.1.11 VSR Refernz ME trocken 50 2,5 50 400 ok
2.2.1.10 VSR B trocken 50 2,5 50 400 ok
2.2.1.11 VSR B trocken 50 2,5 50 400 ok
3.2.1.10 VSR C trocken 50 2,5 50 400 ok
3.2.1.11 VSR C trocken 50 2,5 50 400 ok
4.2.1.10 VSR A trocken 50 2,5 50 400 ok
4.2.1.11 VSR A trocken 50 2,5 50 400 ok
1.3.1.10 VSR Refernz ME trocken 50 2,5 50 600 ok
1.3.1.11 VSR Refernz ME trocken 50 2,5 50 600 ok
2.3.1.10 VSR B trocken 50 2,5 50 600 ok
2.3.1.11 VSR B trocken 50 2,5 50 600 ok
3.3.1.10 VSR C trocken 50 2,5 50 600 ok
3.3.1.11 VSR C trocken 50 2,5 50 600 ok
4.3.1.10 VSR A trocken 50 2,5 50 600 ok
4.3.1.11 VSR A trocken 50 2,5 50 600 ok
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In Abbildung 38 ist das VerschleiRverhalten von VSR Referenz ME bei unterschiedlichen
Temperaturen dargestellt. Der Verschleil3 variiert mit der Temperatur. Bei 400 °C werden die
niedrigsten und bei 600 °C die héchsten Verschleil3werte erreicht. Innerhalb der Versuchsreihe
wurden jeweils 2 Versuche durchgefuhrt. Bei 200 °C und 600 °C sind deutliche Unterschiede
zwischen den gemessen VerschleiBwerten innerhalb der Versuche zu erkennen. Mdégliche
Ursachen hierfir kdnnen plastische Verformung der Oberflache sowie die Bildung von
unterschiedlichen Oxidschichten auf der Oberfliche sein. Die 3D-Lasermikroskopie der
Probenoberflachen nach den Versuchen zeigt teilweise deutliche Unterschiede hinsichtlich der
VerschleilRausbildung und der Kontaktflache. Bei 400 °C ist teilweise die Ausbildung von
adhasivem Verschleil3verhalten erkennbar. Das VerschleiRverhalten von VSR A im Kontakt
mit den Schlagstiften ist in Abbildung 39 dargestellt. Hierbei nimmt der Verschleil3 mit
steigender Temperatur ab. Das Verschleil3verhalten zeigt jedoch deutliche Unterschiede
zwischen den einzelnen Versuchen. Die 3D-Lasermikroskopie der Oberflache in Kombination
mit einer Profilometrie in der Kontaktflache zeigt zum Teil adhésives Verschleil3verhalten.
Gerade bei den 600 °C sind Adhéasionsanteile deutlich zu erkennen. Der Wechsel zwischen
den VerschleiBmechanismen kénnte eine mdogliche Erklarung fur das unterschiedliche
VerschleilRverhalten liefern. Das VerschleilRverhalten von VSR B ist in Abbildung 40
dargestellt. Die Versuche zeigen eine Verschleiabnahme mit der Temperaturerhéhung. Die
Profilometrie und die 3D-Lasermikroskopie der Oberflache weisen bei 400 °C und 600 °C
einen Wechsel der VerschleiBmechanismen von Adhasion zu Abrasion / Oxidation auf,
welcher die deutlichen Unterschiede innerhalb der VerschleiBentwicklung erklart. VSR B ist
ein nicht nachverdichteter Werkstoff, weshalb die Mdglichkeit der Kompaktierung innerhalb
der Versuche besteht. Gerade bei niedrigen Temperaturen kdonnte die Kompaktierung der
Oberflache ein Grund fur die unterschiedlichen Verschlei3entwicklung sein.
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Abbildung 38: Links: Verschlei3verhalten von VSR Referenz ME bei unterschiedlichen
Temperaturen. Rechts: 3D-Lasermikroskopie und Profilometrie der Oberflache
nach den Impactversuchen. Diese verdeutlicht die unterschiedliche
VerschleilRentwicklung innerhalb der Versuche.
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Abbildung 39: Links: Verschlei3verhalten von VSR A fiir unterschiedliche Temperaturen.

2,2x107 -
2,0x10" -
1,8x107 -
& 1,6x107 4
gl,4xlo7-
2 1,2x107 A

(]
<= 1,0x10" A

(8]
¢ 8,0x10° A

(]
> 6,0x10° -
4,0x10°
2,0x10° -
0,0

Rechts: 3D-Lasermikroskopie und Profilometrie der Oberflache nach den
Versuchen. Bei 600 °C wurde ein deutlich adhédsiveres Verhalten der
Werkstoffpaarung beobachtet.
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Abbildung 40: Links: VerschleiBentwicklung von VSR B bei unterschiedlichen Temperaturen.

Rechts: 3D-Lasermikroskopie und Profilometrie der Probenoberflache nach
den Versuchen. Die Paarung zeigt teilweise adhasives Verhalten
einhergehend mit geringem Oberflachenverschleild der Probe.
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Abbildung 41: Links: Verschleiverhalten von VSR C. Rechts: 3D-Lasermikroskopie und
Profilometrie der Kontaktflache nach den Versuchen.

Abbildung 41 stellt das Verschleil3verhalten von VSR C fir unterschiedliche Temperaturen dar.
Bei 400 °C erzeugt diese Werkstoffkombination den geringsten Verschlei3. Die
VerschleilBwerte zeigen aul3er bei 200 °C keine grof3e Streuung innerhalb der Versuche. Auch
dieser Werkstoff ist nicht nachverdichtet und kénnte zu plastischen Verformungen neigen.

Die Impactversuche zeigen innerhalb der Versuchsreine stark unterschiedliches
Verschleilverhalten, welches zum einen durch das Auftreten unterschiedlicher
VerschleiBmechanismen mit teilweise adhasivem Verhalten bedingt ist und zum anderen
durch das unterschiedliche plastisches Verformungsverhalten der Werkstoffe begunstigt wird.
Moglicherweise wird das VerschleiRverhalten durch die Ausbildung unterschiedlicher
Oxidschichten auf der Oberflache der Kontaktpartner beeinflusst.
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4.4.2 Werkstoff- und Bauteilqualifizierung der Ventilfihrung

Abbildung 42: Ventilfihrungsprifstand mit montierten Proben, Bedlung und Temperatur-
messung

Zur anwendungsnahen Untersuchung von VentilfUhrungen hinsichtlich Reibverhalten und
Verschleil? werden am Fraunhofer IWM Hochgeschwindigkeits-Oszillationsprifungen (HOGO)
durchgefuhrt. Der Prufaufbau wurde im Prifrahmen einer Universalprifmaschine aufgebaut.
Die wesentlichen Funktionen des Prufaufbaus werden Uber die Steuerung der
Universalprifmaschine gesteuert. Hierzu zahlen die Normalkraft, welche senkrecht zur
Bewegungsrichtung des Schlittens eingeleitet wird, und die Oszillationsbewegung des
Schlittens. Das Zugseil am Prufaufbau in Abbildung 42 dient zur Einleitung der Normalkratft.
Rechts und links vom Zugseil befinden sich zwei Offnungen zur Bedlung der Ventilfiihrung.
Diese werde Uber Schlauche und eine kleine Pumpe versorgt. An der Vorderseite des Aufbaus
sind mehrere Thermoelemente angebracht. Der Schlitten mit dem Ventilschaft flihrt wahrend
des Versuchs eine reversierende Bewegung aus.
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Temperaturverteilung an der Ventilfiihrungshiilse

—— T-Soll 250 °C —— T-Soll 200 °C
250 F—

/

N ) o
N w o
o o (=1
1 1 L

Temperatur in °C
N
=]
1

200 + / S—
190 +

Nockenwellenseite Mitte Brennraumseite
(Bedlung) Position

Abbildung 43: Temperaturverteilung in der Ventilfuhrungshtlse innerhalb der Versuchs-
fuhrung bei zwei unterschiedlichen Solltemperaturen.

Innerhalb der Versuche werden unterschiedliche Versuchsmodi mit unterschiedlichen
Frequenzen verwendet. Fir die Reibwertmessung ist es aus messtechnischen Grinden
erforderlich, die Oszillationsfrequenz des Schlittens auf 1 Hz zu reduzieren. Der Reibwert wird
innerhalb von 60 Zyklen erfasst. Fir die eigentlichen VerschleiRversuche wird die Frequenz
auf 50 Hz erhoht. Jede Verschleil3sequenz hat 125.000 Zyklen. In einem Versuch werden
Reibungsmessungs- und Verschleil3ssequenzen durchlaufen (siehe Abbildung 44). Fur einen
Versuch werden ca. 125 ml Schmierstoff benotigt. Um das Verschleil3- und Reibungsverhalten
unter Mangelschmierungsbedingungen untersuchen Zu kénnen, wird die
Schmierstoffversorgung nach dem Einlauf der Kontaktpaarung gestoppt.

Reibungsmessung Verschlei3
N
1Hz+3mm — /| 50Hz+*4 mm
60 Zyklen 125000 Zyklen

Q 26 Wiederholungen

Abbildung 44: Schematische Darstellung des Ablaufs der Ventilfiihrungsprifung mit den
langsamen Versuchszyklen zur Reibwertmessung und den schnellen
Versuchszyklen zur VerschleiRerzeugung

Abbildung 45 links zeigt die Reibwerthysteresen aus einem Vorversuch bei einer Temperatur
von 200°C. Der Versuch zeigt starke Streuungen nach 0,875 Mio. Zyklen, welche vermutlich
auf Stick-Slip-Effekte zurtickzufiihren sind. Im Reibwertdiagramm in Abbildung 45 rechts ist
ebenfalls eine Erhdhung des Reibwerts zu erkennen. Der Vorversuch wurde mit der
Referenzpaarung VF Referenz durchgefiihrt. Die Be6lung des Versuchs wurde nach ca. 1 Mio.
Zyklen gestoppt. Nach dem Stopp der Beolung fallt der Reibwert mit zunehmender Zyklenzahl



42

ab und stabilisiert sich bei einem Reibwert von 0,125. Zum Ende des Versuchs steigen die
Reibwerte wieder leicht an. Ziel der Versuche ist es, Schaden infolge einer
Schmierstoffunterversorgung  nachzubilden und die  Notlaufeigenschaften  der
unterschiedlichen Ventilfihrungswerkstoffe zu prifen.

0,250
40 4

0,225

0,200 .

30 0,175

—0,875 Mio £ 0,150 1
—1,5 Mio g LI . P
3 0125 ®sgegtee *

Reibkraft in N
(=]

Q

0 0,100 A
0,075 4
0,050 4

40+ 0,025 -|

T T T T T T T 0,000 - : y T
-3 2 a0 1 2 3 0 1000 2000 3000
Positionin mm tausend Zyklen

Abbildung 45: Links: Reibwerthysterese aus einem Vorversuch mit 200°C Versuchs-
temperatur. Rechts: Reibwertverlauf aus einem Vorversuch mit 200°C
Versuchstemperatur

Schmierstofftemperaturen von 250 °C fuhren zu einem Verkleben des Schmierstoffs zwischen
der Ventilfihrung und dem Ventilschaft. Dies fiihrte zu Problemen bei der Reibwerterfassung.
Gleichzeitig ist dieses Verkleben auch ein Zeichen fiir eine thermische Uberbelastung der
Schmierstoffe, welche zu Polymerisationsreaktionen fuhrt. Die Oberflachen der Ventilschafte
aus den Vorversuchen mit 250 °C zeigen an der AulR3enseite der Kontaktflache zwischen
Ventilfihrung und Ventilschaft Spuren von Oberflachenverschleil (siehe Abbildung 46).

VF Referenz SAE 40 200°C VF Referenz SAE 40 250°C

0°C

. 50 mm
B = ]
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—

Abbildung 46: Lichtmikroskopie der Ventilschafte aus Vorversuchen mit 200 °C und 250 °C.

Der Ventilfuhrungsversuch bei 200 °C zeigt deutlich geringere Schmierstoffdegradation auf
der Oberflache des Ventilschafts. Der Ventilschaft aus dem Versuch bei 200 °C zeigt am Rand
der Kontaktzone deutliche Anzeichen fur Oberflachenverschleil3. Der Verschlei3 an den
Ventilfuhrungshulsen wurde von Bleistahl vermessen.
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Als Ergebnis aus den Vorversuchen und um den Schmierstoff thermisch nicht zu hoch zu
belasten, wurden weitere VentilfUhrungsversuche bei einer Temperatur von 180 °C
durchgefiuhrt. Innerhalb der Versuchsreihe werden 3 Werkstoffvarianten geprtft. VF Referenz
ist der Referenzwerkstoff fur die Ventilfihrungshulse, welcher auch aktuell in der Anwendung
stationarer Gasmotor eingesetzt wird. VF A und VF B sind verbesserte Entwicklungswerkstoffe
zu VF Referenz. Bei VF B handelt es sich um einen Werkstoff mit einer hohen Warmharte mit
einer bainitischen Matrix. VF C zeichnet sich durch einen hoheren Hartphasenanteil im
Vergleich zu VF B aus. Alle Ventilfuhrungen wurden, wie in der Serienfertigung von Bleistahl
mit einem Motordl 15W-40 impragniert. Fur die Ventilfihrungsversuche wurden die
Schmierstoffvarianten von Fuchs verwendet. Aufgrund der zahlreichen Werkstoff- und
Schmierstoffvarianten wurde fir die Versuche folgende Prifstrategie erarbeitet:

B Einfluss der Werkstoffvarianten auf das VerschleiRverhalten

1. Prufung verschiedener Ventilfihrungswerkstoffe mit den Referenz-
schmierstoffen (GEMAN-Ref)

B Einfluss des Schmierstoffs auf das Verschlei3verhalten

1. Prifung aller Kandidatendle mit der Werkstoffvariante VF Referenz
2. Ggf. Erweiterung um weitere Werkstoffvarianten
B Einfluss der Infiltration auf das Verschleil3verhalten

1. Prufung der Infiltrationsschmierstoffe mit einem Ventilfihrungs-werkstoff (VF
Referenz) und einem GEMAN-11

2. Erweiterung des Prufprogramms um weiter Ventilfihrungswerkstoffe
3. Gdf. Erweiterung des Priifprogramms um weitere Kandidatendle.

Abbildung 47 zeigt eine Reibwertlibersicht fir unterschiedliche VentilfUhrungswerkstoffe. Alle
Versuche wurden mit dem gleichen Schmierstoff (GEMAN-Ref. 1) durchgefiihrt. Die
Ventilfuhrungswerkstoffe VF Referenz und VF A zeigen ein konstantes Reibniveau um 0,1.
Der Ventilfuhrungswerkstoff VF B liegt etwas unterhalb dieser Reibwerte, zeigt aber grof3e
Unterschiede hinsichtlich des Reibniveaus zwischen den beiden durchgefiihrten Versuchen.
Beide Versuche mit VF Referenz haben das Versuchsprogramm vollstandig absolviert. Die
Oberflachen der Ventilschéafte weisen leichte VerschleiBmerkmale auf. Innerhalb der beiden
Versuche mit VF A erreichte einer der beiden Versuche nicht die gewlinschte Zyklenzahl.
Dieser wurde nach einer Erh6hung des Reibwerts manuell gestoppt. Beide Versuche zeigen
ein starkes Einlaufverhalten. Die Ventilschafte der Versuche haben Spuren von abrasivem
Verschleild auf der Oberflache. Die Oberflachen der Ventilschafte aus den Versuchen mit der
Ventilfuhrungshulse VF B zeigen lediglich leichte Verschlei3spuren.
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Abbildung 47: Links: Vergleichende Reibwertubersicht unterschiedlicher Ventilfuihrungs-
werkstoffe gepruft mit GEMAN-Ref 1 Ol. Rechts: Lichtmikroskopie der
Ventilschaft-Oberflache nach den Versuchen.

Abbildung 48 zeigt das Ergebnis einer Analyse mit Réntgenphotoelektronenspektroskopie
(XPS) an einem nitrierten Ventilschaft aus dem Ventilfilhrungsversuch 3 mit GEMAN-Ref 1 Ol
und VF B Ventilfuhrung. Dargestellt ist hier ein sogenanntes Tiefenprofil, bei dem die
Oberflache mit Argonionen lokal abgetragen wird und die Konzentration der Elemente nach
jeweils einem Abtragungsschritt ermittelt wird. Die Tiefe (Sputter depth) ist tber ein SiO-
Kalibriernormal ermittelt, die Abtragungsrate bei den hier untersuchten Werkstoffen weicht
leicht ab. Der Stickstoff- und der Eisengehalt steigen mit zunehmender Tiefe an. Vermutlich
zeigt das Tiefenprofil die Elementkonzentrationen im pordsen Teil der Nitrierschicht, da die
Sputtertiefe maximal 300 nm betréagt. Hierfur spricht auch der hohe Sauerstoffgehalt, welcher
auf eine Oxidation der Oberflache hinweist. Die Unterschiede beim Chrom- und
Stickstoffgehalt zwischen den beiden Messpunkten kdnnte auf den Verschleil3 am Ventilschaft
zurickgefuhrt werden.
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Abbildung 48: XPS-Analyse am Ventilschaft aus Versuche 3. Der Versuch wurde mit
GEMAN-Ref 1 durchgefiihrt. Das Tiefenprofil fir den Messpunkt 1 ist links
dargestellt und das Tiefenprofil flir den Messpunkt 2 ist rechts dargestellt.

Der Messpunkt 1 befindet sich dabei aul3erhalb der VerschleilBmarkierung und der Messpunkt
2 liegt innerhalb der Verschleilmarkierung. Kalzium, Zink und Schwefel sind vermutlich
Bestandteile des Schmierstoffs und in geringer Menge Uber das gesamte Tiefenprofil
nachweisbar. Vermutlich infiltriert der Schmierstoff den pordsen Teil der Nitrierschicht und
sorgt somit fur ein konstantes und gutes Reibverhalten. Eine XPS-Analyse der Ventilfihrung
ist in Abbildung 49 dargestellt. Aufgrund der Porositat des Werkstoffs ist eine Reinigung und
Analyse nur schwer moglich, da Reste des Schmierstoffes im Vakuum aus der Probe austreten
und diese wieder kontaminieren. Die Messung zeigt identische Schmierstoffadditive wie der
Ventilschaft.
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Abbildung 49: XPS-Analyse der Ventilfilhrungshiilse VF B aus Versuch 3.

Abbildung 50 zeigt die Reibwerte flr unterschiedliche Ventilfihrungswerkstoffe geprift mit
GEMAN-Ref 2-Ol. In der Versuchsreihe wurden jeweils 2 Versuche fiir jede Werkstoffvariante
durchgefiihrt. Die Werkstoffvariante VF B erzielt im Vergleich mit den anderen Varianten die
niedrigsten Reibwerte. Beide Versuche mit der Ventilfihrung VF A zeigen initial deutlich
hohere Reibwerte, liegen aber nach dem Einlauf auf einem @hnlichen Niveau wie alle anderen
Versuche. Das Diagramm zeigt einen deutlichen Einfluss der Ventilfihrungswerkstoffe auf das
Reibverhalten.
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Abbildung 50: Gegenuberstellung der Reibwerte aus Ventilfihrungsversuchen mit 3
verschiedenen Ventilfihrungshtlsen (VF Referenz, VF A, VF B) gegen
nitrierte Ventilschéfte, jeweils geschmiert mit GEMAN-Ref 2 Ol.
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Abbildung 51: XPS Tiefenprofil an einem Ventilschaft aus einem Versuch mit
GEMAN-Ref 2-Ol.
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Abbildung 52. Darstellung der Reibwerte fur unterschiedliche Entwicklungsschmierstoffe. Die
Versuche wurden mit der Ventilfuhrung VF Referenz durchgefihrt.

Abbildung 51 zeigt das Tiefenprofil der XPS-Analyse an einem Ventilschaft aus einem Versuch
mit GEMAN-Ref 2-Ol. Im Gegensatz zu den Versuchen mit GEMAN-Ref 1-Ol zeigt die Analyse
einen deutlichen Siliziumgehalt von ca. 5 At.-%. Vermutlich stammt das Silizium aus der
Additivierung des Schmierstoffs oder aus dem Grunddl. Als weiteres Schmierstoffadditiv
konnte Kalzium nachgewiesen werden, welches in geringer Konzentration vorhanden ist.
Abbildung 52 zeigt die Reibwerte aus Versuchen mit der Ventilfihrungshulse VF Referenz mit
unterschiedlichen Schmierstoffvarianten. Fir jede Schmierstoffvariante wurden 2 Versuche
durchgefuhrt. Alle Versuche haben das Priufprogramm vollstandig absolviert. Ein grof3er
Einfluss der Schmierstoffformulierung auf das Reibverhalten der Paarung lasst sich nicht
nachweisen. Nahezu alle Versuche zeigen dhnliches Reibverhalten.
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Abbildung 53: Links: Darstellung der Reibwerte fir Ventilfihrungsversuche mit unterschied-
lich infiltrierten Fuhrungshulsen (VF Referenz). Rechts: Lichtmikroskopie der
Ventilschaftoberflache nach den Versuchen. Alle Versuche wurden mit dem
Entwicklungsschmierstoff GEMAN-11 durchgefihrt.
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Abbildung 54: XPS Analyse am Ventilschaft aus dem Versuch mit dem Schmierstoff
GEMAN-11 und einer mit GEMO-15 infiltrierten Ventilfihrungshiilse VF
Referenz.

Die Versuchsreihe in Abbildung 53 zeigt 3 Versuche mit unterschiedlich infiltrierten
Ventilfihrungshulsen. Als Werkstoff fiir die Filhrungshtilse wurde hierbei fur die Versuchsreihe
die Variante VF Referenz verwendet. Fir die Infiltration der Hilsen wurden 3 unterschiedliche
Infiltrationsdle (GEMO-14, GEMO-15 und GEMO-16) verwendet. Alle Versuche wurden mit
dem Entwicklungsschmierstoff GEMAN-11 durchgefiihrt. Zwei von drei Reibwertverlaufen
zeigen nach ca. 1/3 der Versuchszyklen einen starken Anstieg. Dies geht mit abrasivem
Verschleild der Kontaktpartner einher. Alle Versuche haben die geforderte Zyklenzahl nicht
erreichen konnen und wurden frihzeitig abgebrochen. Der Versuch mit GEMO-16 zeigt hierbei
das vielversprechende Ergebnis.
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Die XPS-Analyse der Oberflache eines Ventilschafts gegen eine mit GEMO-15 infiltrierte
Ventilfihrungshiilse VF Referenz aus einem Versuch mit GEMAN-11 ist in Abbildung 54
dargestellt. Die Oberflache zeigt im Vergleich zu den bisher untersuchten Ventilschaften einen
deutlich geringeren Stickstoffgehalt. Moglicherweise ist dies durch den entstandenen
VerschleiR auf der Ventilschaftoberfliche oder alternativ durch adhasiven Ubertrag von der
Ventilfihrungshilse zu begriinden. Weiterhin konnten auf der Oberflache Kalzium und
Schwefel aus dem Schmierstoff nachgewiesen werden. Die gemessenen Konzentrationen
sind jedoch sehr gering.
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Abbildung 55: XPS Tiefenprofile an einem Ventilschaft aus dem Versuch mit dem
Schmierstoff GEMAN-11 und einer mit GEMO-16 infiltrierten
Ventilfuhrungshtlse VF Referenz.

Abbildung 55 zeigt die XPS-Analyse an einen Ventilschaft aus einem Versuch mit GEMAN-11
und einer mit GEMO-16 infiltrierten Ventilfiihrungshtilse VF Referenz. Die Oberflache zeigt die
Ausbildung einer  Schwefelschicht sowie Zink, Kalzium und Silizium als
Schmierstoffbestandteil.

Abbildung 56 zeigt Reibwerte fir Versuche mit infiltrierten Ventilfihrungshilsen der
Werkstoffvariante VF A. Die Hilsen wurden mit dem gleichen Olen infiltriert, welche fir die in
Abbildung 53 dargestellten Versuche verwendet wurden. Die Lichtmikroskopie der
Ventilschaftoberflachen aus den Versuchen mit den Infiltrationsédlvarianten GEMO-14 und
GEMO-15 zeigen erhthten Verschlei3. Die beiden Versuche wurden vor Erreichen der
geforderten Zyklenzahl abgebrochen. Die mit GEMO-16 infiltrierte Ventilfihrungshulse zeigt
einen stabilen Reibwertverlauf tiber den gesamten Versuch und geringeren VerschleiBmarken
als die Vergleichsversuche. Die XPS-Analyse an einem Ventilschaft aus einem Versuch mit
GEMAN-11 und einer mit GEMO-16 infiltrierten Ventilschafthilse ist in Abbildung 57
dargestellt. Das Tiefenprofil zeigt Schwefel, Silizium, Zink und Kalzium als Bestandteile des
Schmierstoffs auf der Schaftoberflache. Der entstandene Additivfilm zeigt im Versuch einen
positiven Einfluss auf das Reibverhalten. Der Schmierstoff infiltriert den porésen Teil der
Nitrierschicht.
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Versuche wurden mit dem Entwicklungsschmierstoff GEMAN-11 durchgefuhrt.
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Abbildung 57: XPS Tiefenprofile an einem mit dem Schmierstoff GEMAN-11 geschmierten
Ventilschaft. Als Gegenpartner wurde eine mit GEMO-16 infiltrierte

Ventilfihrungs-htilse VF A verwendet.
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Abbildung 58: Links: Reibwertverlaufe fir unterschiedlich infiltrierte Ventilfihrungshilsen VF
B. Rechts: Lichtmikroskopie der Verschleil3zone auf den Ventilschéften. Alle
Versuche wurden mit dem Entwicklungsschmierstoff GEMAN-11 durchgefihrt.

Abbildung 58 zeigt die Gegenuberstellung der Reibwerte aus Versuchen mit der Ventilfiihrung
VF B mit unterschiedlichen Infiltrationen. Alle Versuche zeigen einen Ubergang zu héheren
Reibwerten nach unterschiedlichen Versuchszeiten. Kein Versuch erreicht die geforderte
Zyklenzahl. Die Ventilschafte zeigen deutliche Verschlei3spuren. Abbildung 59 zeigt die
Reibwertverlaufe von Versuchen mit unterschiedlich infiltrierten Ventilfihrungshulsen (VF
Referenz), geschmiert mit dem Entwicklungsschmierstoff GEMAN13. Alle Versuche zeigen mit
den Versuchszyklen zunehmende Reibwerte. Eine Stabilisierung der Reibwerte auf einem
niedrigen Niveau entsteht nicht. Die Oberflache der Ventilschafte zeigt teilweise Anzeichen flr
adhasives VerschleilB3verhalten. Abbildung 60 zeigt die Reibwerte fur die unterschiedlich
infiltrierte Ventilfthrung VF A. Die Versuche wurden mit dem Entwicklungsschmierstoff
GEMAN-13 durchgefuihrt. Die Versuche mit GEMO-14 und GEMO-15 sind frihzeitig
ausgefallen. Die Oberflache der Ventilschéfte zeigt abrasive Furchungen und teilweise
adhasiven Ubertrag von der Ventilfilhrungshiilse. Der Versuch mit GEMO-16 zeigt nach dem
Einlauf sehr niedrige Reibwerte, welche im weiteren Versuchsverlauf leicht ansteigen.
Abbildung 61 zeigt die Reibwerte der Versuche mit unterschiedlich infiltrierten
Ventilfihrungshilsen (VF B). Im Vergleich zu den Versuchen mit identisch infiltrierten
Ventilfihrungshilsen (VF B), welche mit dem Schmierstoff GEMAN-11 geprift wurden, zeigen
die Vergleichsversuche mit GEMAN13 einen positiven Einfluss des Schmierstoffs auf das
Reibverhalten. Die Infiltrierung mit GEMO-16 zeigt einen niedrigen und stabilen Reibwert von
0,1 nach dem Einlauf. Die beiden anderen Varianten neigen zu etwas héheren Reibwerten
und leicht abrasiven und adhasiven VerschleiRverhalten.
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Abbildung 59: Links: Reibwertverlaufe fir unterschiedlich infiltrierte Ventilfihrungshilsen VF
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Abbildung 60: Links: Reibwertverlaufe fur unterschiedlich infiltrierte VentilfUhrungshilsen VF

A. Rechts: Lichtmikroskopie der Verschlei3zone auf den Ventilschaften. Alle
Versuche wurden mit dem Entwicklungsschmierstoff GEMAN-13 durchgefuhrt.



53

VF B Gemo 14 GEMAN 13

1 r VFBG 13 Schmierstoff: GEMAN 13
0,351 | * emo
] * - VF B Gemo15 ©
0304 * VF B Gemo16
w 0,25
o) - .
20,20+ I
[©) ]
(1'd
0,154 4 s VS
1 e
0,104 ot DS
5 a3 T2 aaatbast
A
0,05 ®eoee

00 05 10 15 20 25 30 35
Zyklen [10°]

Abbildung 61: Links: Reibwertverlaufe fir unterschiedlich infiltrierte VentilfGhrungshilsen VF
B. Rechts: Lichtmikroskopie der Verschleif3zone auf den Ventilschéaften. Alle Versuche wurden
mit dem Entwicklungsschmierstoff GEMAN-13 durchgefihrt.

In den Ventilfihrungsversuchen zeigen die Entwicklungsschmierstoffe in Kombination mit den
Infiltrationsdlen einen positiven Einfluss auf das Reibverhalten bei erhéhten Temperaturen.
Insbesondere das SAE 20 Ol (GEMAN13) zeigt ein groRes Potential zur Reibungsreduktion.
Zusatzlich kann durch den Einsatz verbesserter Ventilfiihrungswerkstoffe das Reibungs- und
VerschleiBverhalten positiv beeinflusst werden.

Die durchgefiihrten Arbeiten haben gezeigt, wie das Reibverhalten von Ventiltrieben in
Verbrennungsmotoren durch den Einsatz angepasster Ventilfiihrungswerkstoffe und speziell
entwickelter Schmierstoffe positiv beeinflusst werden kann und so der Wirkungsgrad von
Verbrennungsmotoren durch die Minimierung von Reibverlusten gesteigert werden kann. Die
Analysen der tribologisch belasteten Versuchskérper haben aul3erdem Anhaltspunkte fir die
wirkenden VerschleiBmechanismen bei unterschiedlichen Temperaturen vorherrschen und
welche Schmierstoffe durch Bildung von Tribofilmen an der Oberflache zu stabil niedrigen
Reibwerten fuhren. Aus diesen konnte abgeleitet werden, wie die angepassten Schmierstoffe
zu einer Senkung der Reibung beitragen und den Verschleild reduzieren. Bei den infiltrierten
Werkstoffen hat sich gezeigt, dass eine klassische Oberflachenanalyse schwierig ist. Es
wurden im Rahmen des Projektes jedoch auch Praparationsmethoden entwickelt, mit denen
eine XPS Oberflachenanalyse in Zukunft einfacher wird.

4.4.3 VerschleiRsimulationen auf FE-Basis

Zur Simulation des Ventilsystems wurde die kommerzielle Software ABAQUS® verwendet.
Eine CAD-Datei wurde basierend auf der von VW erhaltenen technischen Zeichnung erstellt.
Diese wurde zur Erstellung der Geometrie eingelesen und bearbeitet. Da das Ventilsystem
eine Achsensymmetrie aufweist, wurde ein achsensymmetrisches FE-Modells erstellt (s.
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Abbildung 62). Das System wurde zun&chst mit einem Differenzwinkel von null Grad zwischen
dem Ventil und dem Sitzring simuliert.
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Abbildung 62. (Links) CAD-Zeichnung des Auslassventilsystem, (Rechts)
Achsensymmetrisches FE-Modell des Ventilsystems.

Fur den Ventilteller und den Ventilschaft wurden hochlegierte Stéhle verwendet. Fir die darauf
aufgebrachte Panzerung wurde eine verschlei3bestandige Legierung verwendet. Der Sitzring
besteht aus einem Trager- und Funktionswerkstoff. Der Funktionswerkstoff (VSR Referenz
ME) ist im Bereich der Sitzringkontaktzone im Einsatz gebracht. Der Einfluss der lokalen
Temperaturfelder auf die Werkstoffe wurde durch temperaturabhangige
Werkstoffeigenschaften beriicksichtigt. ABAQUS® verwendet dabei zwischen den
Datenpunkten eine lineare Interpolation zur Ermittlung der Eigenschaften bei der lokalen
Temperatur.

Zur Abbildung des Verbrennungsdrucks wurde zunachst eine konstante Kraft von 3 kN auf der
unteren Flache des Ventiltellers aufgebracht. Sobald die Stabilitat des Systems gewahrleistet
war, wurde ein hypothetischer zyklischer Belastungszyklus angewendet.

Zur Bewertung der Vernetzung wurden die Vergleichsspannungswerte nach von Mises in FE-
Netzen mit unterschiedlichen Elementkantenlangen von 10 pm, 15pum und 30 pm (im
Kontaktbereich) verglichen. In Abbildung 62 (Rechts) ist das Netz mit der Elementkantenlénge
von 15um dargestellt. Angesichts des geringen Unterschieds zwischen den
Vergleichsspannungswerten, die aus dem 10 um-Netz und dem 15 um-Netz erhalten wurden,
wurde das 15 pm-Netz fiir weitere Simulationen verwendet. Die Ergebnisse der 15 um-Netze
liegen sehr nah an denen des 10 um-Netzes und durch das etwas grobere Netz lasst sich
Rechenzeit einsparen. Als letzter Schritt zur Netzverifizierung wurden zwei Berechnungen mit
identischen Randbedingungen und dem 15 pm-Netz durchgefuhrt. Dabei wurden lineare
Elemente (CAX4) und quadratische Elemente (CAX8) verwendet (s. Abbildung 63). Im
Vergleich ist zu erkennen, dass sowohl die Verteilung als auch die maximalen Werte der
Vergleichsspannungen nahezu identisch sind. Es ist deshalb die Entscheidung getroffen
worden das 15-um Netz mit linearen Elementen zu verwenden.
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Abbildung 63. Vergleichsspannungsverteilung von (Links) 15 um-Netz mit linearen
Elementen, (Rechts) 15 um-Netz mit quadratischen Elementen.

In der ersten Phase des Projekts wurden zunachst Verschleimodelle fir PkW-Motorventile
entwickelt. Nach etwa einem Jahr wurde aufgrund einer Neufestlegung der Zielanwendungen
neue Modelle fiur groRere Gasmotoren neu aufgebaut, wobei sich Geometrien,
Werkstoffeigenschaften, Temperaturverteilungen und Belastungskollektive geéndert haben.
Die grundsatzliche Verfahrensweise der Verschlei3simulation wurde tbernommen.

Geometrie und FE-Netz: Das Finite-Elemente (FE) Modell wurde an das Auslassventil mit der
Bezeichnung ,Motor A%, (S. Abbildung 64 links) angepasst. Das achsensymmetrische Modell
wurde mit einem feineren Netz in der N&he des Kontaktbereichs und einem groberen Netz fur
die restliche Geometrie diskretisiert, um eine reduzierte Rechenzeit zu gewahrleisten. Fir die
Vernetzung des Modells wurden bilineare Spannungs- und Verschiebungselemente mit 4
Knoten (CAX4) in der Kontaktzone und mit 3 oder 4 Knoten (CAX3, CAX4) aulRerhalb der
Kontaktzone verwendet. Die mittleren Elementgréf3en von ca. 35x35 um? in der Kontaktzone
des Sitzrings und von ca. 50x50 umz2 in der Kontaktzone des Ventilsitz wurden nach
zahlreichen Iterationen mit verschiedenen ElementgréRen gewahlt. Die Giltigkeit des Netzes
wurde durch den Vergleich von Ergebnissen aus einer Fallstudie mit verschiedenen
Netzverfeinerungen Uberpruft, um eine geeignete Netzkonfiguration zu wahlen.

Werkstoffe: Die Daten zur Erstellung von Werkstoffmodellen (Elastizitatsmodul,
FlieBspannung und thermophysikalische Eigenschaften) fur die im Ventilsystem verwendeten
Werkstoffsatze (S. Abbildung 64 rechts) wurden erfasst. Die Werkstoffdaten wurden
gesammelt zur Erstellung thermomechanischer werkstoffkonstitutive Modelle. Fir den
Ventilwerkstoff wurde experimentell ein Harteprofil in der Tiefe der Ventilteller ermittelt.
Dadurch konnten Informationen tiber das plastische Verformungsverhalten gewonnen werden.
Es konnte keine signifikante Anderung der Harte bzw. Streckgrenze in der Tiefe des
Ventiltellers festgestellt werden.
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Abbildung 64: Links: CAD-Zeichnung des Auslassventilsystem ,Motor B“ rechts:
Werkstoffsatze im Auslassventilsystem ,Motor B*.

Temperaturverteilung: zur Erstellung einer Temperaturverteilung innerhalb des Ventilsystems
anhand der von der Firma MAN zur Verflgung gestellten Daten, wurde eine
Warmeulbergangsanalyse durchgefiihrt (Abbildung 65). Zum Erreichen des gewilnschten
Temperaturprofils im Ventilsystem wurden Temperaturrandbedingungen definiert und eine
transiente Warmetibergangsanalyse durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Analyse wurden als
Temperaturanfangsbedingungen in der anschlieBenden strukturmechanischen Simulation
verwendet. Die Temperaturwerte haben einen Einfluss auf das Werkstoffverhalten. Darlber
hinaus soll eine realistischere Temperaturverteilung experimentell durch thermometrische
Messungen (IAVF) ermittelt werden.

E2676 LE202 Subject__ Thermemechanical analysia,

Max temp. 644°C

Abbildung 65: Links: Temperaturverteilungsdaten von MAN; rechts: Temperaturverteilung
im Auslassventilsystem aus der Warmeubergangsanalyse

Belastungskollektiv: Da noch keine experimentellen Daten Uber die Schlielkraft des Ventils
vorliegen, wurden Daten aus Ventilprifanlagen adaptiert und zur Erstellung des Kraft-Zeit-
Verhaltens des Ventils verwendet. Die VentilschlieBkraft wurde durch eine fluktuierende
Kraftfunktion modelliert. Die Funktion wurde angepasst, damit die numerische Stabilitdt des
Modells gewahrleistet ist. Fur die ersten Simulationen wurde eine Kraft von 10 kKN mit einer
Frequenz von 8,3 Hz angenommen. Sobald experimentelle Daten verflugbar sind, wird das
Modell entsprechend ergénzt. Im Ausgangszustand erreichte die maximale von Mises
Vergleichsspannung ca. 190 MPa (S. Abbildung 66).
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Abbildung 66: Verteilung der hdchsten von Mises Vergleichsspannung im Ventilsystem
(Ausgangszustand)

Verschleil3-Subroutine: Zur Modellierung des VerschleiRes im Ventilsystem wurde die
Subroutine UMESHMOTION in Fortran Programmsprache programmiert. In Zusammenhang
mit den aktuellen Aufgaben wurde die Verschlei3-Subroutine UMESHMOTION an die
vorliegende Anwendung angepasst. Das VerschleiBmodell basiert auf dem Holm-Archard-
Modell, in dem das VerschleiRvolumen V., gegeben ist als:

Fys

wobei Fn die Normalkraft, s der Gleitweg und H die Harte des weicheren Werkstoffs sind. Das
Verschleil3gesetz auf Basis der mechanischen Belastung wird wie folgt beschrieben:

. ds

Vi = CoP— (2)
Hierbei sind ¥, der volumetrische VerschleiRrate, t die Zeit, s der Gleitweg und Co der
VerschleilRkoeffizient (eine werkstoff- und kontaktspezifische Konstante). Diese werden
anschlieRend in das FE-Modell zur Berticksichtigung der Geometriednderung aufgrund von

Verschleildvorgangen implementiert.

Zur Anpassung des VerschleiRgesetzes an die Finite-Elemente-Form, kann die Gleichung wie
folgt angegeben werden:

V(5,6 = C, f p(x ) $(x, £)dA @)
Wobei s die Gleitgeschwindigkeit, x die Kontenposition und A die Kontaktflache sind.

Aufgrund systembedingter Einschrankungen bei der Berechnung der Kontaktpressung erfolgt
nur eine sequenzielle Berechnung des Verschleil3es (d.h., Verschleil3 kann nur abwechselnd
auf den zwei Kontaktkérpern entwickelt werden). Daher wurde eine sequenzielle
Verschleil3simulation angewandt und die Verschlei3satze (Elemente im Modell, die einem
Materialabtrag unterzogen werden) wurden im Ventilsitz und im Ventilring definiert (S.
Abbildung 67). Zur Uberprufung des Systems und seiner Stabilitat wurden Sensitivitats- und
Stabilitatsanalysen durchgefihrt
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Abbildung 67: Verschleil3satze im Ventilsitz (links) und im Sitzring (rechts)

Da der Verschleil3 in Ventilsystemen von vielen komplexen Zusammenhangen beeinflusst
wird, muss der Verschlei3koeffizient Co in experimentellen Versuchen ermittelt werden.
Validierte experimentelle Versuche ermdglichen eine Bestimmung des VerschleilR3koeffizienten
unter verschiedenen Belastungsbedingungen und umfassen somit alle
VerschleilBmechanismen und vorherrschenden Bedingungen, die den Verschlei3koeffizienten
beeinflussen. Die ersten Ergebnisse mit einem VerschleiRkoeffizienten von 1x107 mm3/N-mm
zeigten ein VerschleilRverhalten wie in Abbildung 68 dargestellt.

Ventilverschlei Sitzringverschleil
0.0E+00 0.0E+00
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1 12 1.4 16 18 2
-5.0E-08

-1.0E-07 -5.0E-07

-1.5E-07

-2.0E-07 -1.0E-06

-2.5E-07

==Ventilverschleift ==Sitzringverschleil

-3.0E-07 -1.5E-06

-3.5E-07

VerschleiRvolumen (mm?3)
VerschleiRvolumen (mm?3)

-4.0E-07 -2.0E-06

-4 5E-07

-5.0E-07 : : - -2.5E-06 : . :
Simulationszeit (s) Simulationszeit (s)

Abbildung 68: VerschleiRvolumen im Ventilsitz (links) und im Sitzring (rechts)

Die Simulationen zeigten, dass geometrische Eigenschaften des Ventilsitzes zu Singularitaten
fuhrten (sehr hohe Kantenspannungen), (Pfeil in Abbildung 69).

S, Mises S, Mises
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
416.1 416.1
3814

Abbildung 69: Verteilung der hdochsten von Mises Vergleichsspannung im Sitzring (nach 9
Lastzyklen); Der Pfeil zeigt einen Knoten mit sehr hohen Kantenspannungen

Zur Optimierung des VerschleiBverhaltens im Modell wurde der Verschlei3 an einem
bestimmten Kantenknoten beschleunigt, damit der Einfluss von Singularitaten abgeschwacht
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wird. Durch Beschleunigung des KantenverschleiRes zeigten die Simulationsergebnisse ein
stabileres Verhalten der Simulation (Abbildung 70).

S, Mises S, Mises
(Avg: 75%) (Avg: 75%)

Kantenverschlei3 1000-fach beschleunigt

Abbildung 70: Verteilung der hdchsten von Mises Vergleichsspannung im Ventilsystem
(nach 9 Lastzyklen); Der Pfeil zeigt einen Knoten mit sehr hohen Kantenspannungen

Ermittlung des Verschleil3koeffizienten Co

Verschleil in Ventilsystemen ist ein komplexes Phdnomen, das von vielen Faktoren
abhangt. Der Verschleil3koeffizient Co muss daher aus Systemversuchen ermittelt werden,
die das zu betrachtende reale System widerspiegeln. Der Verschleil3koeffizient wurde aus
VerschleiBmessungen an Teilen ermittelt, die in einem Ventilversuch bei der Firma Bleistahl
durchgefuhrt wurden.

Die Ventilversuche wurden bei Bleistahl unter den folgenden Bedingungen durchgefihrt:

e Sitzringmaterial: VSR Referenz ME Auslass
e Ventilmaterial: Referenzwerkstoff

e Ventiltemperatur: ca. 700 °C

e Drehzahl: 1250 min-1

e Versuchsdauer: 20 h

Die Messungen nach dem Versuch ergaben die folgenden Daten:

e Ventilsitzverbreitung: 0,0295 mm
e Ventilverscheil3tiefe: 0,01 mm

Weitere Profilmessungen (siehe Abbildung 71) an den Teilen wurden wie folgt durchgefuhrt:

1. im Ausgangszustand (0 h), jeweils x 4 Messungen
2. nach einer Testzeit von 20 Stunden (20 h), jeweils x 4 Messungen

Die weiteren Daten wurden anhand eines Versuchs ermittelt und die Daten fir 0 h und 20 h
wurden an unterschiedlichen Proben entnommen. Der Verschlei3 wurde aus den
Profilmessungen durch Berechnung der Flachenintegration der einzelnen Kurven ermittelt
(Abbildung 71).
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Die Flachendifferenz zwischen 0 h und 20 h (siehe Abbildung 72) wurde zur Berechnung des
Verschleildvolumens herangezogen.

z (mm)

24

—— M02-0h
—— M02-20

{

T T T T T T T T
179 180 181 182 183 184 185 186 187
X (mm)

z (mm)

MO02-0h
M02-20h

Abbildung 72: Ermittlung der Flachendifferenz zwischen 0 h und 20 h zur Berechnung des

VerschleiRvolumens

Durch die Bestimmung des Verschleil3volumens fiir die einzelnen Falle wurden die

Verschleil3raten berechnet, woraus sich der Verschleil3koeffizient ergab. Bei einigen
Messungen wurden negative VerschleiBwerte ermittelt, diese wurden jedoch vernachlassigt
und nur positive Werte zur Berechnung der Verschlei3raten verwendet (Abbildung 73).
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Abbildung 73: Gemessene Daten zum VerschleiRvolumen nach dem 20-stindigem
Ventilversuch

Die Berechnung der VerschleiBraten ergab VR _Ventil = 9.86x10° mm3/hr und
VR_Sitzring = 1.01 mmés/hr flir das Ventil bzw. den Ventilsitzring. Aus diesen Werten kann die
Verschleilrate pro Zyklus berechnet werden, womit sich folgendes ergibt:
VR_Ventil = 1.32x107 mm3/Zyklus und VR_Sitzring = 1.34x10° mm3/Zyklus fur das Ventil
bzw. den Ventilsitzring.

Der nachste Schritt war die Anpassung des Verschleil3koeffizienten an das Finite-Elemente-
Modell. Dies wurde durch Umrechnung des VerschleiBkoeffizienten in die Einheiten
mm3/N-mm  erreicht. Der experimentell ermittelte  Verschleil3koeffizient  betrug
Co_Ventil = 5.83x107 mm3/N-mm und Co_Sitzring = 1.24x107 mm3/N-mm fiir das Ventil bzw.
den Ventilsitzring. Zum Vergleich der Ergebnisse mit dem ursprunglich angenommenen
VerschleiBkoeffizienten (erste Abschatzung: Co = 1.0x10”7 mm3/N-mm) wurde eine Simulation
durchgefihrt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 74 dargestellt.

VentilverschleiR SitzringverschleiR (Kantenverschlei x1000)
0.0E+00 0.0E+00

5.0E-07 5.0E-05
1.0E-06 1.0E-04
1.5E-06 —erste Abschatzun 1.5E-04

-2.0E-06 -2.0E-04

VerschleiBvolumen (mm?)
VerschleiBvolumen (mm?)

-2.5E-06 -2.5E-04

-3.0E-06 ; -3.0E-04 ;
Simulationszeit (s) Simulationszeit (s)

Abbildung 74: Vergleich der Verschlei3simulationsergebnisse fiir das Ventil(rechts) und
den Ventilsitzring (links) mit dem Verschleil3koeffizienten aus der ersten
Abschéatzung und dem experimentellen VerschleiRkoeffizienten

Die Ergebnisse der Simulationen zeigen, wie aus den eingegebenen Verschleilfkoeffizienten
zu erwarten war, deutlich erhdhte Verschleif3raten am Ventil und leicht erhdhte
Verschleil3raten am Ventilsitzring.



Ermittlung der VentilschlieRkraft aus der Anwendung

Zur Weiterentwicklung des Simulationsmodells wurde die VentilschlieBkraft ermittelt.
Zwischen Ventil und Ventilsitzring wurde bisher eine sinusférmige Belastung mit einem
Maximalwert von 10 kN und einer Frequenz von 8,3 Hz aufgebracht. Die Ventilbaugruppe
enthalt zwei Federn, die eine SchlieBkraft zwischen dem Ventil und dem Ventilsitzring

aufbringen (Abbildung 75).

Abbildung 75: Ventilbaugruppe zeigt die zwei Federn, die das Ventil schlieRen

Die technischen Daten der beiden Federn sind in Abbildung 76 dargestellt.
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AuBen Ventilfeder

Die AuBenfeder hat zwei Konfigurationen:
ungespannte Lange: L, = 75,23 mm

gespannte Lange 1: L, = 45,00 mm
Federkraft 1: F, =270,0+ 13,0 N
Federrate 1: R; = 9,20 N/mm

gespannte Lange 2: L, = 33,00 mm
Federkraft 2: F, =390,0+ 18,0 N
Federrate 2: R, = 11,40 N/mm

Innen Ventilfeder

Die Innenfeder hat zwei Konfigurationen:
ungespannte Lange: Ly = 64,24 mm

gespannte Lange 1: L, = 38,00 mm
Federkraft 1: F, = 150,0 £ 8,0 N
Federrate 1: R, = 5.7 N/mm

gespannte Lange 2: L, = 26,00 mm
Federkraft 2: F, =226,0 £ 13,0 N
Federrate 2: R, = 13,10 N/mm
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Abbildung 76: Die technischen Daten der Baugruppenfedern des Ventils

Die Federdaten ergeben die minimale SchlieRkraft zwischen dem Ventil und dem Ventilsitz,
da diese Kraft durch die Federvorspannung bestimmt wird. Zur Berechnung eines
anndhernden Wertes fur die maximale Schliel3kraft missen der Zylinderdruck und die
geometrischen Daten des Motors verwendet werden.

Die technischen Daten wurden fiur den Demonstratormotor fir mobile Anwendungen
verwendet:

o Zylinderspitzendruck = 8,45 MPa (84,5 bar)

e Ventilstirndurchmesser = 35,0 mm

¢ Ventiltellerflache = 962,11 mm2

e Max. Kraft = 8,1 kN

Die Zylinderdruckdaten wurden von MAN Uber 100 Zyklen zur Verfligung gestellt.

Zur Gewabhrleistung der numerischen Stabilitdt in der Simulation wurden die Daten des
Zylinderdrucks gegeniber dem Kurbelwinkel bereinigt, um alle Messspitzen zu eliminieren.
Bei der Eingabe der Daten in das Simulationsmodell wurde eine Sinuswellenamplitudenkurve
zur  Modellierung der VentilschlieBkraft verwendet. Die maximale von-Mises-
Vergleichsspannung erreichte beim ersten Kontakt ca. 230 MPa (Abbildung 77).

S, Mises
(Avg: 75%)

Abbildung 77: FEM erzeugte Konturen der von-Mises-Vergleichsspannung fir den Ventil-
Ventilsitz Kontakt

Die VerschleiBsimulation wurde fir das Modell mit den in der letzten Berichtsperiode
berechneten VerschleiRkoeffizienten durchgefiihrt:

e Co Ventil =5,83x107 mm3/N-mm
e Co_Sitzring = 1,24x107 mm3/N-mm

Verschleil3simulationen bieten die Mdglichkeit, die Kontaktspannungen auf der Basis von
Geometrieanderungen durch Verschleif? zu berechnen. Beispielsweise unterliegt der Knoten
1433 (Randknoten im Ventilsitz, Abbildung 78) wéahrend der ersten Kontaktzyklen einem
starken Verschleil3. Dies sollte durch eine 1000-fache Beschleunigung des Verschleil3es der
Randknoten erreicht werden (siehe 4. Zwischenbericht). Das Kontaktpressungsprofil
(Abbildung 78) zeigt eine Abnahme der Spannung mit jedem Kontaktzyklus bis zu einem
verschleil3bedingten stabilen Wert.
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Abbildung 78: FEM-erzeugte Konturen der Kontaktpressung an den Randnocken Nr. 1433
und Kontaktpressungsprofil fiir den gleichen Knoten wahrend der Simulation
(VR_Sitzring = 1,34x10° mms3/Zyklus; Co_Sitzring = 1,24x10-7 mm3/N-mm)

Bestimmung des Ventilverschlei3es aus Langzeitsimulationen

Zur Ermittlung des VerschleiRes im Ventilsystem muissen Langzeitsimulationen durchgefuhrt
werden. Hierbei stellen sich zwei Herausforderungen: Zum einen muss der Verschleil3 an
beiden Kontaktflachen (Ventil und Sitzring) berechnet werden. Wie bereits erwdhnt, sind die
VerschleiB3simulationen in ABAQUS® durch die Berechnung des VerschleiRes auf nur einer
Oberflache eingeschrankt. Daher musste ein ,Workaround“ implementiert werden. Zur
Berechnung des Verschleil3es an beiden Kontaktflachen wurde eine Methode entwickelt, bei
der in jedem Schritt die Festlegung der Kontaktpartner gewechselt wird. Dadurch wird eine
sequenzielle Berechnung des VerschleiRes auf beiden Oberflachen des Ventils und des
Sitzrings moglich. Diese Methode ist zwar mit einem gewissen Fehler behaftet, dieser kann
jedoch durch eine Simulation Uber viele Schritte minimiert werden. Die Simulation wurde tber
mehrere Zyklen mit jeweils zwei Verschleil3- und zwei Stabilisierungsschritten durchgefthrt.

Die zweite Herausforderung ist die Vermeidung des enormen Rechenaufwands. Wie in
Abbildung 48 zu sehen ist, erfolgt die Berechnung Uber einen Zeitraum von einer
Simulationssekunde, was nicht ausreicht, um den Verschleil? in realen Systemen zu
modellieren. Daher wurden die Simulationen beschleunigt, indem nach einer
Sensitivitdtsanalyse ein Faktor zur Erhdhung des Verschleil3es verwendet wurde. Bei der
Anwendung eines Beschleunigungsfaktors besteht die grof3te Herausforderung darin, die
Stabilitéat der nummerischen Losung zu gewahrleisten und Singularitdten zu vermeiden.

Die Simulationen wurden Uber 8 Zyklen mit einer simulierten Laufzeit von 2 Stunden
durchgefuhrt. Dies wurde durch einen Beschleunigungsfaktor erreicht. Das
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Verschleillvolumen ist in Abbildung 79 als Funktion der Zeit dargestellt. Die angepassten
VerschleiBkoeffizienten fur das Ventil und den Sitzring sind Co_Ventil = 2,17x10* mm3/N-mm
bzw. Co_Sitzring = 2,83x102 mm3/N-mm.

= \/entil, beschleunigt, LZ=2 St.
= Sitzring, beschleunigt, LZ=2 St.
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Abbildung 79: VerschleiRvolumen fir das Ventil und den Ventilsitzring mit den
VerschleiBkoeffizienten: Co_Ventil = 2,17x10* mm3/N-mm und Co_Sitzring
= 2,83%102 mm3/N-mm

Das Kontaktspannungsprofil Uber den radialen Abstand des Ventils ist fur die Félle:
Ausgangszustand und nach 2 Stunden Laufzeit in Abbildung 80 dargestellt. Die in Abbildung
79 dargestellten Ergebnisse konnten nicht auf die gesamte Versuchsdauer des Motors
Ubertragen werden, da sich der Verschleil3 im Sitzring (ca. 20 mm3) als sehr hoch erwiesen
hat. Da Elemente nicht geldscht werden kdnnen, kann extremer Verschleild zu tbermafigen
Verzerrungen des Netzes und damit zu numerischen Instabilitdten fuhren. Die Ergebnisse
kénnen jedoch numerisch extrapoliert werden, um den Verschleil3 vorherzusagen, allerdings
stehen dann keine Informationen Uber Spannungen und Netzqualitat zur Verfugung.

Das Profil zeigt deutlich eine Abnahme der Kontaktspannung aufgrund des Verschleil3es.
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Die FEM-erzeugte Konturen der Kontaktpressung fur die Ventilflache ist in Abbildung 8la

dargestellt und das Kontaktverhalten (Stick-Slip-Verhalten) in Abbildung 81b gezeigt.
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Abbildung 81: FEM-erzeugte Konturen (a) der Kontaktpressung CPRESS flr die
Ventilflache (Ausgangszustand und nach 2 Stunden Laufzeit), (b) des
Kontaktzustands (,Open“: kein Kontakt)

Wie aus den FEM-Ergebnissen zu erkennen ist, reduziert der Verschlei3 im Allgemeinen die
Kontaktspannung, und mit zunehmendem Verschleild wird der Kontakt konformer. Das Profil
der Kontaktflache (Abbildung 82) zeigt jedoch einige Stellen auf der Oberflache, an denen
Spannungsspitzen auftreten.
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Abbildung 82. Kontaktflachenprofile im Ausgangszustand und nach 8 Simulationszyklen

Wie die Ergebnisse zeigen, sind Verschlei3simulationen ein starkes Werkzeug, das zum
Verstandnis der Eigenschaften der tribologischen Systeme beitragt. AuRerdem bieten sie
Mittel zur Optimierung der tribologischen Systeme. Es sollte jedoch betont werden, dass die
Aussagekraft der Ergebnisse von der Qualitdt der in die Simulationen eingegebenen
experimentellen Daten abh&ngt.



68

4.5 Systempriufung und Demonstration

Im Rahmen der Systemprufung wurden am Vollmotor Untersuchungen zur Steigerung des
Wirkungsgrades und zur Reduzierung der Emissionen, Reibleistungsuntersuchungen mit den
neuen Motor6len, thermometrischen Messungen zur Ermittlung der relevanten Temperaturen
fur die Bauteilprifungen bei IAVF und IWM sowie VerschleiBanalysen an der Ventilfihrung

durchgeflhrt.
4.5.1 Steigerung des Wirkungsgrades und Reduzierung der Emissionen

Fur die Untersuchungen zur Steigerung von Leistung und Wirkungsgrad sowie zur
Reduzierung der Emissionen unter Berlicksichtigung der Vorgaben zu Zylinderdruck und
Abgastemperatur war die Bestiickung des Motors mit Zylinderdruckaufnehmern notwendig.
Da die bei der Entwicklung des Motors eingesetzten Sensoren Kistler 6053CC nicht mehr
lieferbar wurden, wurden fur Zylinderdruckaufnehmer AVL GH15DKE Adapter zur
Verlangerung durch den Wassermantel des Zylinderkopfs konstruiert und gefertigt, Abbildung
83. Dariiber hinaus wurden Verschlussstopfen anfertigt, um die Einsatzzeit der Sensoren auf
den fur diese Untersuchungen erforderlichen Umfang zu begrenzen.

Konstruktion von Adapter Adapter und Sensoren (AVL GH15DKE):
und Verschlussstopfen:

Verschlussstopfen:

Brennraum

Abbildung 83: Querschnitt durch den Zylinderkopf sowie Adapter, Zylinderdrucksensoren und
Verschlussstopfen

Erste Zylinderdruckmessungen im serienmal3igen Magerbetrieb mit den Dbeiden
Zundwinkelauslegungen fur die NOx-Emissionsgrenzen des Motors von 250 und 500 mg/Nm?
(bezogen auf 5% Restsauerstoff, wie auch alle NOx-Messungen in der Folge) ergaben
ausreichend Potenzial fir Steigerungen des Zylinderdrucks bis zum maximalen Spitzendruck
von 140 bar fur die stationére bzw. 160 bar fir die mobile Anwendung, Abbildung 84.
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Kurbelwinkel [Grad]

Abbildung 84: Zylinderdruckverlaufe (Mittelung tiber 200 Zyklen) bei 1500 min™, 1400 Nm,
(220 kW) und Referenz-Luftverhaltnis 1,73.

Mit dem mageren Referenz-Luftverhdltnis liegt der Schwerpunkt der Verbrennung
vergleichsweise spat, sodass der Wirkungsgrad mit einem friiheren Zindzeitpunkt noch
signifikant ansteigt. Allerdings nehmen die NOx-Emissionen erwartungsgemalf deutlich zu, so

dass eine Abgasnachbehandlung unumganglich ist, Abbildung 85.
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Abbildung 85: Zylinderspitzendruck, mechanischer Wirkungsgrad, Schwerpunktlage der
Verbrennung sowie Abgastemperatur und NOx-Emissionen Uiber dem
Ziindzeitpunkt bei 1500 min, 1400 Nm, (220 kW) und Referenz-Luftverhaltnis
1,73.

Unter der Pramisse einer erforderlichen Abgasnachbehandlung kann die Leistung des
Gasmotors mit der aktuellen Auslegung des Turboladers bereits im Magerbetrieb auf 290 kW
bei 1800 min*t angehoben werden. Die Zielleistung fir mobile Anwendungen von 295 kW wird
bei einem Verbrennungsluftverhaltnis von 1,73 schon fast erreicht.

Durch leichtes Anfetten des Gemischs wird die Verbrennung schneller, wodurch der
Wirkungsgrad unter Referenzbedingungen bei 1500 min?, 1400 Nm, (220 kW) bis auf 43,3%
zunimmt und die Abgastemperatur zunéchst sinkt. Bei weiterer Anfettung steigt die
Abgastemperatur wieder. Die wirkungsgradoptimale Schwerpunktlage wird dann im Bereich
der Klopfgrenze erreicht.
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Abbildung 87: mechanischer Wirkungsgrad tber dem Luftverhaltnis und dem Zindzeitpunkt
bei 1500 min, 1400 Nm, (220 kW) und einem Ziindzeitpunkt von 30°KW vor
OT mit dem Motorél GEMAN-Ref 1 -SAE 40.
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Abbildung 88: Leistung und mechanischer Wirkungsgrad sowie Abgastemperatur und NOx-
Emissionen iber dem Ziindzeitpunkt bei 1500 min** und stéchiometrischem
Luftverhaltnis

Durch das stéchiometrische Gemisch verschiebt sich die Schwerpunktlage der Verbrennung
deutlich nach frih. Die ideale Schwerpunktlage von 6° bis 10° KW nach OT bereits bei
Zindzeitpunkten von 20° bis 24° KW vor OT erreicht. Bei diesen Ziundwinkeln wird die Leistung
durch das Erreichen der Klopfgrenze beschrankt. Ab den spéteren Zindwinkeln Bei 18° KW
vor OT ist die maximale Abgastemperatur von 800 °C das begrenzende Kriterium. Somit liegt
die maximal erreichbare Leistung im stéchiometrischen Betrieb ohne weitere MalRnahmen an
der Gemischaufbereitung, der Brennraumform oder dem Verdichtungsverhaltnis des Motors
bei 199 kW.

4.5.2 Reibleistungsuntersuchungen mit effizienzsteigernden Motordlen

Um die in der Schmierstoffentwicklung in der Tribomesszelle erkennbaren Reibungsvorteile
neuer niedrigviskoser Motorendle auch im Vollmotor zu untersuchen, wurden im Rahmen des
Projekts vergleichende Wirkungsgraduntersuchungen durchgefihrt. Die Ergebnisse zeigen
auch im Vollmotor Potenzial zur Verbesserung des Wirkungsgrades, Abbildung 89.

Der mechanische Wirkungsgrad des Motors von 39,8%, der durch die in 4.5.1 beschriebenen
MaRnahmen unter Referenzbedingungen bei 1500 min?, 1400 Nm, (220 kW) auf 43,3%
steigern lieR, nimmt durch den Einsatz des neuen SAE 30-Ols fur stationare Anwendungen
um weitere 0,42% zu.
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Abbildung 90: Wirkungsgraddifferenz zwischen GEMAN-Ref 1 -SAE 40 und GEMAN-11 SAE
30 bei 1500 min* und einem Ziindzeitpunkt von 26 °KW vor OT

4.5.3 VerschleiBanalysen an der Ventilfihrung

Um den Verschleid der Ventilfihrung aus dem neuen Werkstoff mit Hilfe der
Radionuklidtechnik kontinuierlich und hoch aufgeldost messen zu kdnnen, wurde die
Ventilfihrung A6.2 an der dem Brennraum zugewandten Seite auf einer H6he von 5 mm
mittels schwerer geladener Teilchen in einem Beschleuniger radioaktiv markiert, Abbildung 91.
Durch die Art der geladenen Teilchen und die Einstellungen am Beschleuniger ergab sich ein
linearer Bereich der Aktivitat pro Messtiefe von 35 pum.

AnschlieRend wurde der Motor komplettiert und auf einem Vollmotorenprifstand bei IAVF
aufgebaut sowie die erforderliche Messtechnik adaptiert und kalibriert, Abbildung 92.
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radioaktiv markierte Zone

Abbildung 91: Schnitt durch den Zylinderkopf des Versuchsmotors sowie radioaktiv markierte
Zone der Ventilfuhrung.

Abbildung 92: Aufbau des Motors im Vollmotorenprifstand mit Gasversorgung und RNT-
Verschleil3messtechnik

Der Einlauf des Motors erfolgte unter Referenzbedingungen bei 1500 mint mit 220 kW. Die
VerschleiBkurve des neuen Materials nimmt schnell einen degressiven Verlauf und liegt im
unteren Bereich des entsprechenden IAVF-Streubandes fiir Serienmotoren. Die
VerschleiRgeschwindigkeit als erste Ableitung Uber der Zeit erreicht bereits nach 20 h ein sehr
niedriges Niveau, Abbildung 93. Bei einem Luftverhéltnis von 1,73 wurde der auf héheren
Wirkungsgrad ausgelegte frihe Zindwinkel von 30 °KW v. OT dem NOx-optimierten
Zundwinkel von 26 °KW v. OT vorgezogen, da hier die Zylinder-Spitzendriicke hoher sind. Die
Abgastemperaturen bei 1500 min? sind mit 600 °C trotz der vergleichsweise langen
Brenndauer des mageren Gemisches entsprechend niedrig.
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Abbildung 93: Verschleild und Verschleil3geschwindigkeiten der Ventilfihrung sowie IAVF-
Streuband vergleichbarer Motoren tber der Laufzeit.
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Abbildung 94: Verschleil3geschwindigkeiten der Ventilfihrung, Verbrennungsparameter,
mechanischer Wirkungsgrad sowie Abgastemperatur und Drehmoment mit
einem Zundzeitpunkt von 30°KW vor OT Uber der Drehzahl.
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Uber der Drehzahl nimmt die Anzahl der Ventilhiibe pro Zeit und damit auch der Reibweg des
Ventils in der Fuhrung zu. Die sehr niedrigen Verschlei3geschwindigkeiten liegen auch hier im
unteren Bereich vergleichbarer Serienmotoren.
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Abbildung 95: VerschleiRgeschwindigkeiten der Ventilfilhrung sowie IAVF-Streuband
vergleichbarer Motoren Uber der Drehzahl.

Auch ein noch spéateres Brennende bei weiter abgemagertem Gemisch und langerer
Brenndauer filhrt bei Abgastemperaturen um 600°C noch nicht zu einem Ansteigen der
Verschleil3geschwindigkeiten an der Ventilfihrung. Es ist davon auszugehen, dass das
SAE40-Referenzdl trotz der vergleichsweise hohen Bauteiltemperatur am brennraumnahen
Ende der Fuhrung fir eine adaquate Schmierung des tribologischen Systems ausreicht.
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Abbildung 96: VerschleiRgeschwindigkeiten der VentilfUhrung mit dem SAE40-Referenzdl,
Verbrennungsparameter, mechanischer Wirkungsgrad sowie Abgas-
temperatur und NOx-Emissionen tber dem Luftverhdltnis.

Der Einsatz des neuen niedrigviskosen GEMAN-11-SAE 30-Ols verringert nicht nur die
Reibungsverluste des Motors und erhdht dadurch den mechanischen Wirkungsgrad, wie in
Abschnitt 4.5.2 dargestellt. Der neue Schmierstoff senkt auch die Verschleil3geschwin-
digkeiten signifikant, Abbildung 97. Dies hat sich bereits in den Voruntersuchungen in der
Tribomesszelle angedeutet, Abbildung 26.
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Abbildung 97: Verschleil3geschwindigkeiten der Ventilfiihrung mit unterschiedlichen
Schmierstoffen, Verbrennungsparameter, mechanischer Wirkungsgrad sowie
Abgastemperatur und NOx-Emissionen Uber dem Zindzeitpunkt.
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Abbildung 98: Verschleil3geschwindigkeiten der Ventilfiihrung mit unterschiedlichen
Schmierstoffen, Verbrennungsparameter, mechanischer Wirkungsgrad sowie
Abgastemperatur und Drehmoment mit unterschiedlichen Luftverhaltnissen
und Ziandwinkeln tGber der Abgastemperatur.

Im stéchiometrischen Betrieb mit Abgastemperaturen von 750 °C und dariber steigt der
Fuhrungsverschleifld auch bei einem friiheren Brennende erheblich an, Abbildung 98.

Beim Einsatz des weiter viskositatsreduzierten Motordls GEMAN-13 SAE 20 erreichen die
VerschleiRgeschwindigkeiten selbst unter Referenzbedingungen mit niedrigen Abgas-
temperaturen im Magerbetrieb unzulassig hohe Werte, Abbildung 99. Der verschleiRférdernde
Einfluss einer spaten Zindung wirkt sich hier Uberproportional aus.
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Abbildung 99: VerschleiRgeschwindigkeiten der Ventilfiihrung mit unterschiedlichen
Schmierstoffen Uber dem Zindzeitpunkt.
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Abbildung 100: VerschleiRgeschwindigkeiten der Ventilfiihrung mit unterschiedlichen
Schmierstoffen Uber der Laufzeit.

Die Wiederholungsmessungen im Referenzpunkt zeigen, dass das VerschleiRverhalten der
Ventilfuhrung im Rahmen der kontinuierlichen und hoch aufgeldsten VerschleiBmessungen
mit der RNT nach dem Einlauf trotz der zwischenzeitlich  erhdhten

VerschleilRgeschwindigkeiten, z.B. mit dem erheblich viskositatsreduzierten Motorol GEMAN-
13 SAE 20 konstant war.

4.5.4 Extrapolationsbetrachtungen

Fur den stationdren Einsatz z.B. in BHKW betragt die Lebensdaueranforderung an den
Zylinderkopf 25.000 h, bevor ein Austausch vorgesehen ist, um Funktionsstérungen oder
einem Ausfall des Motors vorzubeugen. Mit den neuen Technologien soll die Lebensdauer auf
35.000 h erhéht werden.
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Fir eine Lkw-Anwendung des bisher nur im Bus eingesetzten Motors muss die Ziel-
lebensdauer von 800.000 km auf 1.500.000 km gesteigert werden.

Zusatzlich zum Vergleich der neuen Werkstoffe und Schmierstoffe mit den bisherigen
Referenzen wurden die mit  der RNT hoch aufgelost gemessenen
VerschleiRgeschwindigkeiten deshalb fir die stationdre Anwendung Uber der Laufzeit sowie
fur mobile Anwendungen tber der Fahrstrecke extrapoliert. Gegeniliber dem Verschlei3 Uber
Lebensdauer kann der Einlaufverschleil3 der Ventilfiihrung von weniger als 4 um (Abbildung
93) vernachlassigt werden.
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Abbildung 101: Extrapolation des Verschleil3es der Ventilfihrung mit unterschiedlichen
Schmierstoffen und Zindwinkeln tber der Laufzeit.
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Abbildung 102: Extrapolation des VerschleiRes der Ventilfilhrung mit unterschiedlichen
Schmierstoffen und Ziundwinkeln fur eine Durchschnittsgeschwindigkeit von
80 km/h Uber der Strecke.

Wie aus Abbildung 101 zu erkennen ist, liegt der Verschlei3 an der Ventilfihrung am unteren
Ende mit der neuen Schmierstofftechnologie etwa auf der Halfte der bei Motoren dieser
Grollenordnung maximal zuldssigen 250 pum. Auch eine Erhdhung der Lebensdauer von
25.000 auf 35.000 h ist moglich.

In der mobilen Anwendung kann die Lebensdauer fir den Einsatz im Lkw mit einer geeigneten
Werkstoff- und Schmierstofftechnologie durchaus von 800.000 auf 1.500.000 km erhdht
werden, ohne dass unzuléssig hoher Verschleil3 an der Ventilfhrung zu Funktionsstérungen
im Ventiltrieb fuhrt.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Mit der 2022 verdffentlichten Renewable Energy Directive (RED) Il wurde das Gesamtziel der
Europaischen Union fur den Verbrauch erneuerbarer Energie bis 2030 auf 45 % angehoben.
Damit ist zu erwarten, dass gasférmige Kraftstoffe auf Basis von regenerativ erzeugtem Strom
noch starker an Bedeutung gewinnen.

Verbrennungsmotoren fur Wasserstoff und Methan kénnen fir die Erreichung dieses Ziels
einen erheblichen Anteil leisten, u.a. da sich beide Kraftstoffe mittels Power-to-X-Verfahren
herstellen lassen. Dartber hinaus sind die Anforderungen von Verbrennungsmotoren an die
Reinheit des Kraftstoffs weniger hoch als beispielsweise bei Brennstoffzellen. Im Projekt
GESIR (Gasmotoren mit energieeffizienten Systemtechnologien und integraler Robustheit)
sind verbesserte Werkstoffe und Schmierstoffe entstanden. Die Projektpartner haben hier die
Maglichkeiten moderner Herstellungsverfahren sowie Ol- und Additivtechnologien genutzt, um
mafgeschneiderte Materialien und Schmierstoffe zu generieren. Dartber hinaus wurden
tribologische Prufverfahren verbessert, um die Belastbarkeit, Zuverlassigkeit und
Lebensdauer der tribologisch hochstbeanspruchten Komponenten zu gewahrleisten und
weitere Steigerungen des Wirkungsgrads der Motoren zu ermdglichen.
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