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Einleitung

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

Angesichts dieser Bestrebungen, die Leistung von Gasmotoren weiter zu erhéhen und sie fir
neue Kraftstoffe wie z.B. Wasserstoff und dessen Derivate zu ertlichtigen, besteht ein
dringender Bedarf an technisch und wirtschaftlich machbaren L&sungen. Um hierbei
akzeptable Lebensdauern der Motoren und Motorkomponenten zu erreichen, ist es notwendig,
den Verschlei3 der Motorkomponenten und die Degradation der Schmierstoffe auch bei
héheren Belastungen niedrig zu halten.

Lésungsansétze hierfir, die im Vorhaben verfolgt wurden, sind:

I.  Erhdhung der VerschleiBBbestandigkeit im Bereich der Ventilsitzringe, Ventile und
Ventilfihrungen durch verbesserte, tribologisch angepasste Werkstoffe

[l.  Entwicklung thermisch hoch stabiler Schmierstoffe

[ll.  Erarbeitung neuer Gemischbildungskonzepte und prazise Abstimmung der
Betriebsbedingungen im Hinblick auf die Belastungsgrenzen der Motorkomponenten
unter Berucksichtigung aktueller und zukinftiger Anforderungen an Wirkungsgrad
und Emissionen von Gasmotoren

1 Aufgabenstellung

Das Gesamtziel des Vorhabens ist die Erhéhung der Belastbarkeit, Zuverlassigkeit und
Lebensdauer tribologisch héchstbeanspruchter Komponenten in Gasmotoren. Insbesondere
sollen Konzepte fur effizientere Motoren mit erh6htem 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 Ventilfihrung
und des Ventilsitzes. Zur Umsetzung dieser Zielstellungen sollen folgende Schwerpunkte
verfolgt werden:

- Zusammen mit den Zielvorgaben von MAN sollen fir mobile und stationare
Anwendungen Lastenheftvorgaben wie Leistungssteigerung durch
Zylinderspitzendruckerhéhung bei einzuhaltender Abgashdchsttemperatur,
Ziellebensdauererh6hung durch eine neue Lkw-Anwendung statt einer reinen Bus-
Anwendung sowie fUr den stationdren Einsatz bei unveréndert hoher
Lebensdaueranforderung Lastenheftvorgaben wie eine deutliche Leistungssteigerung
definiert werden (IAVF).



- Es sollen von der IAVF in Kooperation mit Bleistahl die tatsachlichen
Beanspruchungen brennraumnaher Komponenten eines Gasmotors in Abhangigkeit
ihrer Nahe zum Brennraum mittels thermometrischer Messungen an Ventilsitzringen
und Ventilfihrungen im befeuerten Motor ermittelt werden. Diese sollen als
Auslegungsgrundlage fir die von den Partnern (IAVF, IWM, Fuchs, Bleistahl)
durchzufihrenden Untersuchungen an verschiedene Komponentenprifstanden
verwendet werden.

- Einsatz der neusten und leistungsfahigsten Werkstoffe im Bereich des Ventiltriebs
(Ventilsitzring, Ventilfiihrungen) zur Steigerung der Lebensdauer und Anpassung an
zukUnftige Herausforderungen an den Prifstanden (IAVF, IWM, Bleistahl) nach
Entwicklung durch Bleistahl.

- Verwendung (IAVF, IWM, Bleistahl, Fuchs) und Qualifizierung von thermisch und
chemisch hoch bestandigen Motorélen sowie von effizienzsteigernden Motorendlen
im Hinblick auf maximale Verbrauchssenkung nach Entwicklung durch Fuchs.

- Entwicklung von Konzepten zur Steigerung von Leistung, Wirkungsgrad und
Robustheit sowie zur Reduzierung der Emissionen von Gasmotoren der
Sechszylinderklasse (IAVF).

- Systemoptimierung zur Abstimmung der Betriebsbeanspruchungen auf die
Belastungsgrenzen der Werkstoffe (IAVF).

- Demonstration eines Konzeptes fir langlebige effiziente Gasmotoren anhand eines
aufgeladenen Sechszylindermotors durch IAVF in Zusammenarbeit mit MAN.

2 Voraussetzung, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Das Vorhaben wurde mit Volkswagen und seinem TGI-Gasmotor begonnen. Wéahrend des
Projektverlaufs hat sich VW aus dem Gasmotorengeschaft und in der Folge auch aus dem
Forschungsvorhaben zurlickgezogen. Daher wurde mit der Suche nach einem neuen
Kooperationspartner begonnen. Dieser wurde intensiv im europaischen Raum mit Fokus auf
Deutschland gesucht. Mit MAN konnte schlieBlich ein leistungsstarker Partner gewonnen
werden, der dieselben Motoren sowohl in mobilen HD- als auch stationdren BHKW-
Anwendungen einsetzt. Dies erlaubte neben der Optimierung flir mobile Anwendungen auch
eine gleichzeitige Optimierung fir stationare BHKW-Anwendungen wie z.B. in
Quartiersanwendungen. Wegen der Suche nach einem neuen Projektpartner, wahrend der
das Forschungsvorhaben ruhte, den erneuten Planungs- und Prifstandsvorarbeiten nun fir
eine HD-/BHKW- statt Pkw-Anwendung sowie der Lieferkettenproblematik infolge der Corona-
Krise und dem damit einhergehenden Verzug zum urspriinglichen Meilensteinplan wurde das
Forschungsvorhaben kostenneutral um 9 Monate verlangert. Diese Zeit konnte erfolgreich
verwendet werden, um fir die IAVF und auch die anderen Partner im Gesamtverbund-
vorhaben wichtige Ergebnisse zu erzielen, die zukinftig erfolgsversprechend verwertet
werden kénnen.

3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Vorhaben wurde in enger Verzahnung der Kooperationspartner in die Arbeitspakete:

AP1: Pflichtenheft (IAVF)



AP2: Werkstoffoptimierung (Bleistahl)

AP3: Schmierstoffoptimierung (Fuchs)

AP4: Tribologische Konzepte (IWM)

AP5: Bauteilprifung (IAVF, IWM)

AP6: Systemprufung (IAVF mit Unterstitzung MAN) und
AP7: Demonstration (IAVF mit Unterstitzung MAN)

mit IAVF als Konsortialfihrer und Koordinator

untergliedert. Alle Arbeitspakete wurden durchgehend von Beginn bis Ende des
Forschungsvorhabens bearbeitet. Durch regelméaBige Projekimeetings und bilaterale Treffen
konnte eine gute Verzahnung der Arbeitspakete und der Partner erreicht werden.
Projektanpassungen durch neue Ergebnisse konnten iterativ einbezogen und zur Erreichung
der geplanten Ziele fur die IAVF und die Partner erfolgreich genutzt werden.

4 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angekniipft
wurde

4.1 Angabe bekannter Konstruktionen, Verfahren und Schutzrecht, die
fur die Durchfuhrung des Vorhabens benutz wurden

a) Effizienz und Nachhaltigkeitspotenzial von Gasmotoren

Gasbetriebene Fahrzeuge stellen eine weithin praktikable Lésung 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 COz-neutrale
Serientechnologie par excellence dar. Darliber hinaus erscheinen die neuen ,Power-to-Gas“-
Technologien, mit denen aus regenerativen Energiequellen gasférmige Kraftstoffe wie
Wasserstoff und dessen Derivate erzeugt werden, fur zukinftige robuste Antriebstechnologien
aus verschiedenen Griinden Uberaus attraktiv.

MAN Truck & Bus, hat einen Sechszylinder-Gasmotor fir mobile Anwendungen entwickelt,
der bei einer Leistung von 235 kW die Abgasstufe EURO VId erfllt. [1]. DarGber hinaus bietet
MAN Truck & Bus, einen aufgeladenen Mager-Gasmotor flr stationare Anwendungen mit 220
kKW an, der die 2020 gultigen Grenzwerte auf unterschiedlichen Markten erfillt. Um zukiinftige
Emissionsgrenzen zu erflllen, missen Mager-Gasmotoren mit SCR-Katalysatoren
ausgerustet werden. Das bedeutet flr 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 fir héhere Abgastemperaturen zwingend notwendig. Die resultierenden
thermischen Belastungen, in Kombination mit den vom Markt geforderten Laufzeiten, erfordern
héchstrobuste abgasfiihrende Komponenten und Ole.



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

Mit Power-to-Gas (PtG) bzw. Power-to-Liquid (PtG) erdffnet sich schlieBlich 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 flr die Variante
Power-to-Gas, da der Energiebedarf fur Power to Liquid (PtiL) in einer "Well-to-wheel"-
Betrachtung (in kWh je gefahrenem km) mehr als doppelt so hoch ist wie bei PtH2 oder PtCHs.

[3].
b) Tribologische Aspekte

Aus tribologischer Sicht ist zunachst der Aspekt der Reibung und der dadurch verursachten
Energieverluste in Motoren bedeutend. Grundsétzlich lassen sich die Reibungsverluste von
Verbrennungsmotoren sowohl tber eine Erhdhung der auBeren Belastung im tribologischen
System als auch durch die Verringerung der Reibung im eigentlichen Kontakt reduzieren.
Wahrend im ersten Fall das Ziel primar 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 VerschleiB nicht abnimmt, verringert
sich im zweiten Fall unmittelbar das Energieniveau der beteiligten Stoffbereiche. Weniger
VerschleiB3 ist die Folge. Eine Ubersicht von MaBnahmen zur Reduzierung der
Reibungsverluste in Verbrennungsmotoren gibt Abbildung 1.
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Abbildung 1: Ansétze 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
gegenuber der Zylinderachse verringert die Kolbenseitenkrafte wahrend der
Verbrennungsphase und tragt damit ebenfalls zur Reduzierung der Reibungsverluste bei. Die
Reduzierung der Reibungsverluste Gber 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 Verfligung. Uber
das Grundmaterial und mégliche Beschichtungen hinaus wurde das Potenzial neuer Additive
fir 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 fir den Antrieb des Fahrzeugs zur Verfigung
stehende mechanische Energie direkt erhéhen 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 Erhdéhung des Wirkungsgrades durch eine schnellere, effizientere Verbrennung mit
héheren Verbrennungsdriicken und -temperaturen fihrt zu héheren mechanischen und
thermischen Belastungen der Motorkomponenten und damit zu mehr Verschleif3.

In der Literatur wird die Paarung Ventilteller-Ventilsitzring aus VerschleiBgesichtspunkten
haufig als kritischste Baugruppe in Gasmotoren angegeben.[7][8] Wichtige Verschlei3faktoren
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 Einlassventile von Gasmotoren. Temperatur und
Verbrennungsdruck sind primar 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 MaBhaltigkeit bei Fertigungsprozessen héangen ebenfalls teilweise mit den
ausgewahlten Werkstoffen zusammen. Optimierungspotenzial bei der VerschleiBverringerung
ergibt sich also bei Materialwahl, Sitzwinkel und Ventildurchmesser. Der Ventildurchmesser
héngt dabei von der notwendigen Menge an Luft oder Gemisch ab, die im Saughub in den
Brennraum geférdert werden muss. Eine Verringerung des Ventildurchmessers erhéht also



die Ladungswechselverluste oder senkt den Liefergrad, so dass mit Leistungseinbuf3en
gerechnet werden muss. Eine VergréBerung des Ventildurchmessers verringert die Steifigkeit
des Ventils und erhdht dessen Temperatur, da nur Uber Ventilsitz und Ventilschaft Warme
abgeleitet werden kann. Bei gréBerer Entfernung von Ventilsitz und Ventilmitte kann sich daher
eine grdBere Temperaturdifferenz ausbilden. Eine derartige Anderung ist daher aus
VerschleiBperspektive nicht sinnvoll. Ubliche Sitzwinkel liegen zwischen 30° und 45°. 45¢-
Winkel sind vor allem aus strdomungsmechanischer Sicht interessant, da sie die einstrdmende
Luft bzw. das einstrémende Gemisch weniger abbremsen. Der Auftreffimpuls erzeugt beim
SchlieBen des Ventils in gleichem MaBe reibende und schlagende Beanspruchung am
Tribokontakt. Die géngigste Methode, den Verschlei3 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
begtinstigt, werden nur ca. 30% der Ventilwarmelast Gber den Ventilschaft und die Fihrung
abgeleitet. Daher ist neben der Wahl der geeigneten Materialien flr die Paarung Ventilschaft-
Ventilfihrung vor allem die Darstellung eines geeigneten Schmierfilms wichtig zur Vermeidung
von unzulassig hohem Verschlei3. Wegen der geringen Belastung des Ventilschafts stehen
fir 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 Faéllen 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 SchlieBbewegung 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 Motordl ist neben den Eigenschaften der Dichtlippe von der Radialkraft der
Ventilschaftdichtung und der Olviskositat abhangig. Olverluste am Ventilschaft ergeben sich
durch den Abtransport im vorbeistrémenden Gas sowie chemische Reaktionen mit Abgasen
und sind somit stark von Ventilschaft- und Abgastemperatur abhangig. GroBe
Ventilschaftspiele begiinstigen den Olverlust. Ein reduziertes Ventilschaftspiel kann allerdings
im Warmlauf des Motors zu Problemen filhren, da sich zunachst wenig Ol in der Fiihrung
befindet und gleichzeitig das Ventilspiel durch die schnelle Erwdrmung 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 erhdhte Verschlei3 im beschriebenen Fall auch nach einer
Reduktion der Radialkraft der Ventilschaftdichtung an demselben System trotz eines starker
ausgepragten Schmierfilms festgestellt. Mdglichkeiten zur VerschleiBvermeidung 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 missen 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 Grenzreibungszustdnde, da hier priméar die
Pumpverluste im Olkreislauf und nicht die eigentliche Reibung im Kontakt reduziert werden.
Im tribologischen Kontakt kdnnen durch die Absenkung der Viskositdt die



Schmierungsbedingungen  sogar  verschlechtert und  starker  Verschlei3  der
Motorkomponenten verursacht werden [9].

c) Tribologie und VerschleiBanalyse

Die Uberpriifung der Robustheit kritischer tribologischer Systeme sowie die Lebensdauer-
auslegung des Reibungs- und VerschleiBverhaltens von Motorkomponenten werden
international fast ausschlieBlich diskontinuierlich und nicht hochauflésend betrieben. Damit
verbunden sind ein unzureichendes Verstandnis der tribologischen Prozesse sowie eine gro3e
Unschérfe der Lebensdauerauslegungen. Mit Hilfe der Radionuklidtechnik (RNT), mit der
typische VerschleiBraten geschmierter Gleitkontakte im Nanometer pro Stunde-Bereich
kontinuierlich erfasst werden kénnen, sowie der Einbindung von oberflachenphysikalisch/-
chemischen Messverfahren kénnen die tribologischen Prozesse charakterisiert und die flr
eine genaue Lebensdauerabschatzung notwendigen Extrapolationen durchgefiihrt
werden.[11][12]
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5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Nur durch die Zusammenarbeit der verschiedenen Projektpartner im Verbundvorhaben GESIR
(Gasmotoren mit energieeffizienten Systemtechnologien und integraler Robustheit) konnten
die auch wissenschaftlich weit beachteten sehr positiven Ergebnisse erzielt werden.

Mit der 2022 verdffentlichten Renewable Energy Directive (RED) Il wurde das Gesamtziel der
Europaischen Union fir 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 fir 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. Dartiber hinaus sind die Anforderungen von Verbrennungsmotoren an die
Reinheit des Kraftstoffs weniger hoch als beispielsweise bei Brennstoffzellen. Im Projekt
GESIR sind verbesserte Werkstoffe und Schmierstoffe entstanden. Die Projektpartner haben
hier die Mdglichkeiten moderner Herstellungsverfahren sowie Ol- und Additivtechnologien
genutzt, um maBgeschneiderte Materialien und Schmierstoffe zu generieren. Dartber hinaus
wurden tribologische Prifverfahren verbessert, um die Belastbarkeit, Zuverlassigkeit und
Lebensdauer der tribologisch hdchstbeanspruchten Komponenten zu gewahrleisten und
weitere Steigerungen des Wirkungsgrads der Motoren zu ermdglichen.

Zu den Zielvorgaben von MAN z&hlt fir 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 stationdren Einsatz bei einer unverandert hohen Lebensdauer-
anforderung von 25.000 h fur den Zylinderkopf soll die Leistung von gegenwartig 140 kW auf
mindestens 200 kW erhéht werden.

Um die tatsachlichen Beanspruchungen brennraumnaher Komponenten eines Gasmotors in
Abhangigkeit ihrer Nahe zum Brennraum zu ermitteln, wurden von der IAVF thermometrische
Messungen an Ventilfihrungen und Ventilsitzringen im Vollmotor durchgefihrt. Wahrend des
Motorbetriebs nimmt die Bauteilhdarte durch die thermische Beanspruchung ab. Durch
anschlieBende Hartemessungen an der Bauteiloberflache und die Kenntnis des
Anlassverhaltens tUber 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. Entsprechend konnten die im Motor
herrschenden Temperaturen von der IAVF in Zusammenarbeit mit Bleistahl bestimmt werden,
die fir die Olentwicklung bei Fuchs, die Bauteilentwicklung bei Bleistahl und die
Bauteilprifung sowie die Simulation des Tribosystems bei IWM wichtige Eingangsparameter
darstellten. Des Weiteren wurde bei der IAVF die Schmierfilmsituation im Ventilfihrungs-
Ventilschaftbereich aufgeklart, die fir die Simulationsuntersuchungen bei IWM eine wichtige
EingangsgroBe darstellten. Anhand dieser Ergebnisse konnten Fuchs und Bleistahl
zusammen mit den Randbedingungen von MAN optimierte Schmierstoffe und Bauteile fur den
Ventiltrieb der Zukunft entwickeln. Diese optimierten Schmierstoffe und Bauteile wurden bei
IWM sowie IAVF auf den Prlfstdnden getestet und in lterationen verbessert. Die iterativ
optimierten Schmierstoffe und Bauteile wurden anschlieBend zu Demonstrationszwecken auf
dem System-Prifstand einem 6-wdchigen RNT-Lauf unterzogen und die Ergebnisse auf



Lebensdauerlange extrapoliert. Dadurch gelang in Zusammenarbeit aller Partner eine
Optimierung der Applikation des Motors am Prifstand, sowie eine Optimierung von Bauteilen
und Schmierstoffen fir den Motorbetrieb.

Die gut verzahnte Zusammenarbeit erfolgte durch regelmaBige Projektmeetings und
Absprachen sowie bilaterale Treffen einzelner Partner.
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Einleitung

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

Angesichts dieser Bestrebungen, die Leistung von Gasmotoren weiter zu erhéhen und sie fir
neue Kraftstoffe wie z.B. Wasserstoff und dessen Derivate zu ertlichtigen, besteht ein
dringender Bedarf an technisch und wirtschaftlich machbaren L&sungen. Um hierbei
akzeptable Lebensdauern der Motoren und Motorkomponenten zu erreichen, ist es notwendig,
den Verschlei3 der Motorkomponenten und die Degradation der Schmierstoffe auch bei
héheren Belastungen niedrig zu halten.

Lésungsansétze hierfir, die im Vorhaben verfolgt wurden, sind:

I.  Erhdhung der VerschleiBBbestandigkeit im Bereich der Ventilsitzringe, Ventile und
Ventilfihrungen durch verbesserte, tribologisch angepasste Werkstoffe (Testing u.a.
durch IAVF)

Il.  Entwicklung thermisch hoch stabiler Schmierstoffe (Testing u.a. durch IAVF)

[ll.  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 (IAVF in Zusammenarbeit mit MAN)

1 Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im
Einzelnen mit Gegenuiberstellung der vorgegebenen Ziele

1.1 Ermittlung der tribologischen Beanspruchungen (AP1 und AP5)
i. Zielmotor und Zielvorgaben (AP1)

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
urspruinglichen Dieselmotor ein Gasmotor entwickelt. Da der Motor an BHKW-Hersteller ohne
Motorsteuerung ausgeliefert wird, musste zunachst eine Motorsteuerung und -Uberwachung
in Eigenregie realisiert werden. Den Aufbau auf dem Vollmotorenprifstand zeigt Abbildung 1.



Abbildung 1: Aufbau des Versuchsmotors im Vollmotorenprifstand

Zu den Zielvorgaben des Projekipartners MAN z&hlt fir mobile Anwendungen eine
Leistungssteigerung von 235 auf 295 kW vor allem durch die Erhdéhung 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 stationaren
Einsatz bei einer unverédndert hohen Lebensdaueranforderung von 25.000 h fir den
Zylinderkopf soll die Leistung von gegenwartig 140 kW auf mindestens 200 kW erhéht werden.

Fir den geplanten Vollmotorbetrieb wurde zunachst mit Unterstitzung von MAN ein
Lastenheft erstellt und viele der Vorgaben gemeinsam mit den Partnern definiert: Dafir fielen
insbesondere im Teamleiter- und Ingenieursbereich viele Arbeitsstunden an. Das Lastenheft
konnte mit den Ergebnissen aus den thermometrischen Messungen (siehe Abschnitte ii)
erfolgreich erstellt werden.

ii. Thermometrische Messungen an Ventilfihrungen und Ventilsitzen (AP5)

Um die tatsachlichen Beanspruchungen brennraumnaher Komponenten eines Gasmotors in
Abhangigkeit ihrer Nahe zum Brennraum zu ermitteln, wurden thermometrische Messungen
an Ventilfthrungen und Ventilsitzringen im Vollmotor durchgefihrt. Wahrend des
Motorbetriebs nimmt die Bauteilhdrte durch die thermische Beanspruchung ab. Durch
anschlieBende Hartemessungen an der Bauteiloberfliche und die Kenntnis des
Anlassverhaltens tber 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 Temperaturverldufe im Material.

Auf der Einlassseite Uberschreitet die Bauteiltemperatur an der Ventilfihrung die untere
Auflésungsgrenze von 150 °C nicht nennenswert, Abbildung 2 a). Auf der Auslassseite werden
am unteren Ende der Ventilfihrung auch an der Kontaktflache zum Ventilschaft 300 °C erreicht



und teilweise deutlich Uberschritten, Abbildung 2 b). Insbesondere in Segment 1, das dem
benachbarten Auslassventii des Vierventiimotors naher liegt, werden durch die
Beaufschlagung mit heiBem Abgas bis zu 370 °C erreicht.

Segment 2 w— Segment 1  s— Segment 2 Segment 1 m—

Abbildung 2: Thermometrisch ermittelte Temperaturen an den Ventilfihrungen, a)
Einlassseite, b) Auslassseite.

An den Ventilsitzringen werden bereits auf der Einlassseite 300 °C und teilweise noch dariber
erreicht, Abbildung 3 a). Da die Sitzringe auch bei geschlossenem Ventil mit heiBen 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 3 b). Dabei spielt die Lage im Brennraum eine maBgebliche Rolle. So werden die
héchsten Temperaturen in der Néhe der Ziindkerze erreicht, wo die Verbrennung beginnt und
die thermische Beanspruchung des Materials am langsten dauert. Hier dominiert
erfahrungsgeman die Schmierung durch den Kraftstoff und seine Verbrennungsprodukte tber
die Schmierung durch Bestandteile des Motoréls.
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Abbildung 3: Thermometrisch ermittelte Temperaturen an den Ventilsitzringen, a)
Einlassseite, b) Auslassseite.

Da der HD-/BHKW-Motor als reiner mechanischer Motor von MAN angeliefert wurde, mussten
vor der Durchfiihrung der thermometrischen Messungen alle Ansteuerungen fiir Gasmischer,
GasfuBB, Drehzahl, ...zusammen mit der bendtigten Sensorik erst geplant, ausgelegt,



aufgebaut und schlieBlich in Betrieb genommen werden. Hierflr fielen deutliche
Personalkosten im Teamleiter-, Ingenieur- und Mechanik-Bereich sowie Materialkosten fiir den
Motoraufbau an. Motor und Prifstand wurden von MAN abgenommen. Die Aufgabe konnte
erfolgreich abgeschlossen und die Lastenheftvorgaben vervollstandigt werden. Weiterhin
konnte erfolgreich Randbedingungen fir die Auslegung der Komponenten-Prifstande und far
die Simulation geliefert werden.

1.2 Charakterisierung der Schmierungssituation (AP5)

Um die Schmierungssituation im Zylinderkopf unter einsatznahen Bedingungen
charakterisieren zu kénnen, wurde ein Zylinderkopfprifstand mit einem originalen Zylinderkopf
des Versuchsmotors konzipiert und aufgebaut. Dadurch konnten vergleichbare
Beanspruchungen (Ventilfederkréfte etc.) und Schmierungsverhaltnisse (z.B. Oldosierung
Uber Ventilschaftabdichtungen) wie im Vollmotor eingestellt werden, Abbildung 4.

Kihimittel-
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* zzgl. E-Heizer
und Kompressor

Abbildung 4: Zylinderkopfprifstand mit einem originalen Zylinderkopf des Versuchsmotors.

Der Zylinderkopf wird (iber den Kiihl- und Olkreislauf thermisch konditioniert. Zuséatzlich wird
der Brennraum eines Zylinders mit heiBer Druckluft beaufschlagt. Der HeiBgasbetrieb erlaubt
die Einstellung von Abgasstrdmen und -dricken sowie Auslassventiltemperaturen wie im
Vollmotor.

Ein geschlossenes Modell der Schmierungs- und Verschlei3situation an VentilfUhrungen im
transienten Realsystem ist aufgrund der Vielzahl an Einflussgré3en bis heute nicht vorhanden.
Jedoch wurde an einem Pkw-Motor die im Ventilschaft/Ventilfihrungsbereich vorherrschende
Schmierungssituation mittels optischer Fluoreszenzspektroskopie unter Verwendung einer
Saphirfihrung  untersucht [9]. Das hier beschriebene Messverfahren mittels
Fluoreszenzspekiroskopie wurde an einer Auslassventilfihrung des Versuchsmotors
appliziert. Dazu wurden ein endoskopischer Zugang und eine Hochgeschwindigkeitskamera
notwendig. Das Ziel war es, im realitatsnahen Betrieb mit einem minimalinvasiven Zugang,
Uber welchen sowohl die Beleuchtung als auch die Beobachtung stattfindet, die dynamische



Schmierhdhenverteilung zu bestimmen. Mit einer Ventilfihrung in Sandwichbauweise wurde
sichergestellt, dass die Ventilfiihrung zu groBen Teilen in Originalzustand verbleibt. Sowohl
die Schmierstoffzufuhr durch die zweilippige Ventilschaftabdichtung im oberen Bereich als
auch Warmeleiteigenschaften der Ventilfihrung entsprachen dem Original. Abbildung 5 zeigt
einen Schnitt durch den Zylinder mit dem optischen Zugang fiir die Ventilfihrung.
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Abbildung 5: Schnitt durch den Zylinder mit dem optischen Zugang fiir die Ventilfihrung.
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Abbildung 6: Vorrichtung zur Kalibrierung der mittels Fluoreszenzspektroskopie
gemessenen Schmierfilmhéhenverteilung.

Um die Schmierungssituation an der Ventilflhrung quantifizieren zu kénnen, wurden mittels
der in Abbildung 6 dargestellten Vorrichtung zunachst Kalibriervorversuche durchgefihrt.
Dazu wurden die fur die Untersuchungen vorgesehenen Motordle mit den fluoreszenzaktiven
Tracern Rhodamin 101 und Pyrromethen 567 vorab gemischt und die Vorrichtung damit
befullt. 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 6 als Ventildummy bezeichnet), die vorher
geometrisch vermessen wurden, konnten definierte Schmierspalte zwischen Ventilschaft und
Ventilfhrung in der Vorrichtung eingestellt werden. Durch eine Korrelation zwischen



bekannten Schmierspalten und gemessener Fluoreszenz-Intensitdt wurde eine
(temperaturabhangige) Kalibrierfunktion erstellt. Erganzt wurden die Kalibrier-Vorversuche
durch Korrelationen bekannter Schmierspalte mit gemessenen Intensitdten an einer
einfacheren ebenen Geometrie.

Lichteinstellungen: Stromstarke (gekrimmt) = 0,12 A, Stromstérke (eben) =0,3 A, Tx =17 °C
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Abbildung 7: Kalibrierfunktionen zur Bestimmung der Schmierfilmhdhe aus der mittels
CCD-Kamera gemessenen normierten Fluoreszenz-Intensitat far die ebene
Geometrie (blaue Punkte) bzw. die gekrimmte Geometrie (rote Punkte).
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Abbildung 8: Schmierfilmhdhenverteilung in der Ventilfihrung im Betrieb mit der
Nockenwellendrehzahl 750 1/min bei Kurbelwellenwinkeln von 0 °KW (links)
und 96 °KW (rechts).

Die Ergebnisse der Vorversuche sind in Abbildung 7 zusammengefasst. Die Nullpunkts-
Regressionsgeraden der Fluoreszenz-Intensitaten Uber den definierten Schmierfilmhdéhen



fallen fir den ebenen und gekrimmten Kalibrierfall (blaue bzw. rote Punkte in Abbildung 7)
nahezu zusammen. Dies bedeutet, dass sich der gekriimmte Fall nicht signifikant vom ebenen
Fall unterscheidet. Fur den ebenen Fall waren sehr viel mehr Messdaten aus einem gréf3eren
Schmierfilmhéhenbereich vorhanden. Der R-Wert war flr diesen ebenen Fall gréBer 0,99 und
somit hinreichend verlasslich. Daher konnte aus diesem Datensatz die Intensitats- und
Temperatur-abhangige Funktion zur Ermittlung der Schmierfilmhdhe bestimmt werden.

Abbildung 8 zeigt im Zylinderkopf-Komponentenpriifstand gemessene Schmierfilm-
héhenverteilungen bei einer Nockenwellendrehzahl von 750 1/min (Motordrehzahl von 1.500
1/min) beispielhaft nahe des minimalen Ventilhubs bei Kurbelwinkel 0 °KW (Abbildung 8, links)
und nahe des maximalen Ventilhubs bei 96 °KW (Abbildung 8, rechts). Bei der Motordrehzahl
von 1.500 1/min konnten die Schmierfiimhéhen mittels Fluoreszenz-Spektroskopie mit einer
Auflésung von 8 °KW gemessenen werden. Wiederholungsmessungen zeigten maximale
Abweichungen von 7 %.

Der Komponenten-Prufstand konnte mit den wichtigen Informationen aus den thermo-
metrischen Messungen flr die geplanten Untersuchungen optimal ausgelegt werden. In
Zusammenarbeit mit dem KIT konnte die optische Messtechnik fir die geplanten Fluoreszenz-
Spektroskopie-Untersuchungen konzipiert, geplant, in Voruntersuchungen getestet, aufgebaut
und betrieben werden. Dazu fielen vor allem Personalkosten im Ingenieurs- und
Studentenbereich sowie Kosten im Bereich FE-Dienstleistungen durch das KIT an, neben
einigen Kosten fiir den Aufbau des Komponenten-Priifstandes. Die Aufgabe zur Ermittlung der
Schmierdlsituation im Ventilflhrungsbereich des Motors konnte erfolgreich bearbeitet werden.

1.3 Systemprifung und Demonstration (AP6 und AP7)

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

Da der HD-/BHKW-Motor als reiner mechanischer Motor von MAN angeliefert wurde, mussten
alle Ansteuerungen fir Gasmischer, Gasful’, Drehzahl, ...zusammen mit der bendtigten
Sensorik erst geplant, ausgelegt aufgebaut und schlieBlich in Betrieb genommen werden.
Motor und Prifstand wurden anschlieBend von MAN abgenommen. Hierflr fielen deutliche
Personalkosten im Teamleiter-, Ingenieur- und Mechanik-Bereich sowie Materialkosten fiir den
Motoraufbau an. Die Aufgabe konnte erfolgreich abgeschlossen werden.

i. Steigerung des Wirkungsgrades und Reduzierung der Emissionen

Far die Untersuchungen zur Steigerung von Leistung und Wirkungsgrad sowie zur
Reduzierung der Emissionen unter Bertcksichtigung der Vorgaben zu Zylinderdruck und
Abgastemperatur war die Bestlickung des Motors mit Zylinderdruckaufnenmern notwendig.
Da die bei der Entwicklung des Motors eingesetzten Sensoren Kistler 6053CC nicht mehr
lieferbar wurden, wurden fir Zylinderdruckaufnehmer AVL GH15DKE Adapter zur
Verlangerung durch den Wassermantel des Zylinderkopfs konstruiert und gefertigt, Abbildung
9. Dartiiber hinaus wurden Verschlussstopfen anfertigt, um die Einsatzzeit der Sensoren auf
den fUr diese Untersuchungen erforderlichen Umfang zu begrenzen.



Erste Zylinderdruckmessungen im serienmdBigen Magerbetrieb mit den beiden
Zundwinkelauslegungen fur die NOx-Emissionsgrenzen des Motors von 250 und 500 mg/Nm?
ergaben ausreichend Potenzial fiir Steigerungen des Zylinderdrucks bis zum maximalen
Spitzendruck von 140 bar fiir die stationare bzw. 160 bar fir die mobile Anwendung, Abbildung
10.

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

Brennraum

Abbildung 9: Querschnitt durch den Zylinderkopf sowie Adapter, Zylinderdrucksensoren
und Verschlussstopfen

ZZP 26° vor OT
———— ZZP 30° vor OT

-180 -150 -120 -90 -60 -30 O 30 60 90 120 150 180
Kurbelwinkel [Grad]

Abbildung 10: Zylinderdruckverlaufe (Mittelung Uber 200 Zyklen) bei 1500 min™', 1400 Nm,
(220 kW) und Referenz-Luftverhaltnis 1,73.

Mit dem mageren Referenz-Luftverhéltnis liegt der Schwerpunkt der Verbrennung
vergleichsweise spat, sodass der Wirkungsgrad mit einem friheren Zindzeitpunkt noch
signifikant ansteigt. Allerdings nehmen die NOx-Emissionen erwartungsgemaf deutlich zu, so
dass eine Abgasnachbehandlung unumgénglich ist, Abbildung 11.



110 4

- 45 700 - - - 700
¢ -——=0 — ol /

105 P Lao = © 680 B L 600
= - - .
5 - L / .
el P o = 5 s E
~ 100 - L35 5 2 S 660 - p I 500 =
® = / o
= —ta = » E
2 95 - P L3 2 F 640 - 7 L 400
J ™o - E e - ba
S~ -5 = e . e o

90 4 “—,::_ F 25 © 620 4 :(: L 300

[ S © Jat ~—“\ r o . ‘\_
85 4 s F20 & S 5 600 - P Twa F 200
80 . : . ; ! 15 " 580 . : . . ! 100
22 24 26 28 30 32 34 22 24 26 28 30 32 34

ZZP vor OT [°KW vor OT]

ZZP vor OT [°KW vor OT]

Abbildung 11: Zylinderspitzendruck, effektiver Wirkungsgrad, Verbrennungsschwerpunktlage
sowie Abgastemperatur und NOx-Emissionen tiber 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"' 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 bis auf 43,3% zunimmt und die Abgastemperatur
zundchst sinkt. Bei weiterer Anfettung steigt die Abgastemperatur wieder. Die
wirkungsgradoptimale Schwerpunktlage wird dann im Bereich der Klopfgrenze erreicht.
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Abbildung 12: Leistung und mechanischer Wirkungsgrad Uber der Motordrehzahl bei einem
Zundzeitpunkt von 30°KW vor OT und Referenz-Luftverhaltnis 1,73.

Durch das stéchiometrische Gemisch verschiebt sich die Schwerpunktlage der Verbrennung
deutlich nach friih. Die ideale Schwerpunktlage von 6° bis 10° KW nach OT bereits bei
Ziindzeitpunkten von 20° bis 24° KW vor OT erreicht. Bei diesen Ziindwinkeln wird die Leistung
durch das Erreichen der Klopfgrenze beschrankt. Ab den spateren 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 MaBnahmen an
der Gemischaufbereitung, der Brennraumform oder dem Verdichtungsverhaltnis des Motors
bei 199 kW.
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Abbildung 13: effektiver Wirkungsgrad Gber dem Luftverhaltnis und dem Ziindzeitpunkt bei
1500 min', 1400 Nm, (220 kW) und einem Ziindzeitpunkt von 30°KW vor OT
mit dem Motordl GEMAN-Ref 1 -SAE 40.

200 A

< 175 4

100

12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

T
S
s

T
s
o

d
S
N

w
\=]

eff. Wirkungsgrad [%]

w
[e2]

37

Abgastemperatur [°C]

o]
N
o

~
oo
o

740 1

~l
o
o

o))
[=)]
(=]

620 1

580

r 4.100

- - 4.000

- 3.900

- 3.800

- 3.700

- 3.600

3.500

12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

NOx [mg/Nm?3]

ZZP vor OT ZZP vor OT

Abbildung 14: Leistung und mechanischer Wirkungsgrad sowie Abgastemperatur und NO-
Emissionen Gber dem Ziindzeitpunkt bei 1500 min™ und stéchiometrischem
Luftverhaltnis

Far den Betrieb des Motors vielen v.a. Personalkosten im Ingenieur- und Mechanik-Bereich
sowie Materialkosten fur Betriebsmittel und Wartung des Motors an. Die Aufgaben
Leistungssteigerung bis 295 kW und 199 kW im Mager- bzw. stéchiometrischen Betrieb und
Effizienzsteigerung deutlich Uber 39,3% hinaus (Magerbetrieb) bei Abgastemperaturen unter
800°C und Spitzendruck unter 160 bar konnten sehr erfolgreich abgeschlossen werden.



11

ii. Reibleistungsuntersuchungen mit effizienzsteigernden Motorélen
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Abbildung 15: Wirkungsgraddifferenz zwischen GEMAN-Ref 1 -SAE 40 und GEMAN-11 SAE
30 bei 1500 min™" und einem Ziindzeitpunkt von 26 °KW vor OT

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 durchgefuhrt. Die Ergebnisse zeigen
auch im Vollmotor Potenzial zur Verbesserung des Wirkungsgrades, Abbildung 16.

Der mechanische Wirkungsgrad des Motors von 39,8%, der durch die in der Einleitung
beschriebenen MaBnahmen auf 43,3% steigern liel3, nimmt durch den Einsatz des neuen SAE
30-Ols fiir stationare Anwendungen um weitere 0,42% zu.

Flr den Betrieb des Motors fielen v.a. Personalkosten im Ingenieur- und Mechanik-Bereich
sowie Materialkosten fir Betriebsmittel und Wartung des Motors an. Die Aufgabe
Effizienzsteigerung durch den Einsatz optimierter Schmierstoffe mit einer Wirkungsgrad-
verbesserung von 0,42% bei Referenzbedingungen konnte fir die stationare Anwendung
erfolgreich abgeschlossen werden.

iii. VerschleiBanalysen an der Ventilfithrung

Um den Verschlei3 der Ventilflhrung aus dem neuen Werkstoff mit Hilfe der
Radionuklidtechnik kontinuierlich und hoch aufgelést messen zu kénnen, wurde die
Ventilfihrung A6.2 an der dem Brennraum zugewandten Seite auf einer Ho6he von 5 mm
mittels schwerer geladener Teilchen in einem Beschleuniger radioaktiv markiert, Abbildung 17.
Durch die Art der geladenen Teilchen und die Einstellungen am Beschleuniger ergab sich ein
linearer Bereich der Aktivitat pro Messtiefe von 35 um.



12

AnschlieBend wurde der Motor komplettiert und auf einem Vollmotorenprifstand bei IAVF
aufgebaut sowie die erforderliche Messtechnik adaptiert und kalibriert, Abbildung 18.

radioaktiv markierte Zone

Abbildung 17: Schnitt durch den Zylinderkopf des Versuchsmotors sowie radioaktiv markierte
Zone der Ventilfihrung.

Abbildung 18: Aufbau des Motors im Vollmotorenprifstand mit Gasversorgung und RNT-
VerschleiBmesstechnik

Der Einlauf des Motors erfolgte unter Referenzbedingungen bei 1500 min™' mit 220 kW. Die
VerschleiBkurve des neuen Materials nicht schnell einen degressiven Verlauf und liegt im
unteren  Bereich des entsprechenden Streubandes fir  Serienmotoren. Die
VerschleiBgeschwindigkeit als erste Ableitung Uber der Zeit erreicht bereits nach 20 h ein sehr
niedriges Niveau, Abbildung 19. Bei einem Luftverhéltnis von 1,73 wurde der auf héheren
Wirkungsgrad ausgelegte frihe Zindwinkel von 30 °KW v. OT dem NO-optimierten
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Zindwinkel von 26 °KW v. OT vorgezogen, da hier die Zylinder-Spitzendriicke héher sind. Die
Abgastemperaturen bei 1500 min"' sind mit 600 °C trotz der vergleichsweisen langen
Brenndauer des mageren Gemisches entsprechend niedrig.
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Abbildung 19: Verschlei3 und VerschleiBgeschwindigkeiten der Ventilfiihrung sowie IAVF-
Streuband vergleichbarer Motoren Uber der Laufzeit.
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Abbildung 20: VerschleiBgeschwindigkeiten der Ventilfihrung, Verbrennungsparameter,
mechanischer Wirkungsgrad sowie Abgastemperatur und Drehmoment mit
einem Zindzeitpunkt von 30°KW vor OT (ber der Drehzahl.

Uber der Drehzahl nimmt die Anzahl der Ventilhiibe pro Zeit und damit der Reibwert des
Ventils in der Fihrung zu. Die sehr niedrigen VerschleiBgeschwindigkeiten liegen auch hier im
unteren Bereich vergleichbarer Serienmotoren.

Auch ein noch spateres Brennende bei weiter abgemagertem Gemisch und langerer
Brenndauer fiihrt bei Abgastemperaturen um 600°C noch nicht zu einem Ansteigen der
VerschleiBgeschwindigkeiten an der Ventilfhrung. Es ist davon auszugehen, dass das
SAE40-Referenzdl trotz der vergleichsweise hohen Bauteiltemperatur am brennraumnahen
Ende der Flhrung flr eine adaquate Schmierung des tribologischen Systems ausreicht.
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Abbildung 21: VerschleiBgeschwindigkeiten der Ventilfihrung sowie IAVF-Streuband
vergleichbarer Motoren Uber der Drehzahl.
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Abbildung 22: VerschleiBgeschwindigkeiten der Ventilfiihrung mit dem SAE40-Referenzdl,
Verbrennungsparameter, mechanischer Wirkungsgrad sowie Abgas-
temperatur und NOx-Emissionen tber dem Luftverhaltnis.

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 0 dargestellt. Der neue Schmierstoff senkt auch die VerschleiBgeschwindigkeiten
signifikant, Abbildung 23:  VerschleiBgeschwindigkeiten der VentilfGhrung mit
unterschiedlichen Schmierstoffen, Verbrennungsparameter, mechanischer Wirkungsgrad
sowie Abgastemperatur und NOx-Emissionen Uber dem Zindzeitpunkt. Abbildung 23. Dies
hat sich bereits in den Voruntersuchungen in der Tribomesszelle angedeutet.

Im stéchiometrischen Betrieb mit Abgastemperaturen von 750 °C und dar(iber steigt der
FlOhrungsverschlei3 auch bei einem friiheren Brennende erheblich an, Abbildung 24.

Beim Einsatz des weiter viskositatsreduzierten Motordls GEMAN-13 SAE 20 erreichen die
VerschleiBgeschwindigkeiten selbst unter Referenzbedingungen mit niedrigen Abgas-
temperaturen im Magerbetrieb unzuldssig hohe Werte, Abbildung 25. Der verschleiBférdernde
Einfluss einer spaten Zindung wirkt sich hier Uberproportional aus.

Die Wiederholungsmessungen im Referenzpunkt zeigen, dass das VerschleiBverhalten der
Ventilfihrung im Rahmen der kontinuierlichen und hoch aufgelésten VerschleiBmessungen
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der RNT nach dem Einlauf trotz der zwischenzeitlich erhdhten

VerschleiBgeschwindigkeiten, z.B. mit dem erheblich viskositatsreduzierten Motorél GEMAN-
13 SAE 20 konstant war.
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Abbildung 23: VerschleiBgeschwindigkeiten der Ventilfihrung mit unterschiedlichen
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Abbildung 26: VerschleiBgeschwindigkeiten der Ventilfihrung mit unterschiedlichen
Schmierstoffen Uber der Laufzeit.

iv. Extrapolationsbetrachtungen

Flr den stationaren Einsatz z.B. in BHKW betragt die Lebensdaueranforderung an den
Zylinderkopf 25.000 h, bevor ein Austausch des Zylinderkopfes vorgesehen ist, um
Funktionsstdérungen oder einem Ausfall des Motors vorzubeugen. Mit den neuen Technologien
soll die Lebensdauer auf 35.000 h erhéht werden.

Far 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.

Zusétzlich zum Vergleich der neuen Werkstoffe und Schmierstoffe mit den bisherigen
Referenzen wurden die mit der RNT hoch aufgeldst gemessenen
VerschleiBgeschwindigkeiten deshalb flr die stationare Anwendung Uber der Laufzeit sowie
fir mobile Anwendungen Uber der Fahrstrecke extrapoliert. Gegentiber dem Verschlei3 Uber
Lebensdauer kann der Einlaufverschlei3 der Ventilfiihrung von weniger als 4 um (Abbildung
19) vernachlassigt werden.

Wie aus Abbildung 27 zu erkennen ist, liegt der Verschlei3 an der Ventilflhrung am unteren
Ende mit der neuen Werkstoff- und Schmierstofftechnologie etwa auf der Hélfte der bei
Motoren dieser GréBenordnung maximal zuldssigen 250 um. Auch eine Erhéhung der
Lebensdauer von 25.000 auf 35.000 h ist moglich.

In der mobilen Anwendung kann die Lebensdauer flr den Einsatz im Lkw mit einer geeigneten
Werkstoff- und Schmierstofftechnologie durchaus von 800.000 auf 1.500.000 km erhéht
werden, ohne dass unzulassig hoher Verschleil3 an der Ventilflhrung zu Funktionsstérungen
im Ventiltrieb fuhrt.

FOr die Planung und den Betrieb des Motors (iii. VerschleiBuntersuchungen) sowie die
Auswertung (iv. Extrapolationsbetrachtungen) fielen v.a. Personalkosten im Teamleiter- und
Ingenieur-Bereich, Materialkosten fir Betriebsmittel und Wartung des Motors sowie
Aktivierungskosten an. Die Aufgaben Herausfahren optimierter Schmierstoffe und optimierte
VentilfUhrungs- sowie Ventilsitzwerkstoffe konnten (beraus erfolgreich abgeschlossen
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werden. Insbesondere wurden die Potentiale fir den Einsatz der optimierten Ole sehr
erfolgreich abgeschétzt.
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Abbildung 27: Extrapolation des VerschleiBes der Ventilfihrung mit unterschiedlichen
Schmierstoffen und Zindwinkeln Uber der Laufzeit.
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Abbildung 28: Extrapolation des Verschlei3es der VentilfUhrung mit unterschiedlichen
Schmierstoffen und Ziindwinkeln fiir eine Durchschnittsgeschwindigkeit von
80 km/h Uber der Strecke.

1.4 Zusammenfassung und Ausblick

Mit der 2022 verdffentlichten Renewable Energy Directive (RED) Il wurde das Gesamtziel der
Européischen Union fir 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. Dartiber 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
Méglichkeiten moderner Herstellungsverfahren sowie OI- und Additivtechnologien genutzt, um
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mafgeschneiderte Materialien und Schmierstoffe zu generieren. Darlber hinaus wurden
tribologische Prifverfahren verbessert, um die Belastbarkeit, Zuverlassigkeit und
Lebensdauer der tribologisch hdchstbeanspruchten Komponenten zu gewahrleisten und
weitere Steigerungen des Wirkungsgrads der Motoren zu erméglichen.

Fazit zum Erreichen der gesteckten Ziele:

- In Summe konnte die IAVF ihr lickenhaftes Spektrum an Prifmethoden fir
Gasmotoren erfolgreich schlieBen.

- Es konnte die Kosten- und Zeit-effiziente RNT-Priftechnik fiir den Einsatz in
Gasmotorensystemen vorbereitet und liberaus erfolgreich angewendet werden.

- Damit wurde eine Erweiterung des Anwendungsspektrums an Prifmethoden fir den
Einsatz in Gasmotoren und Blockheizkraftwerken mit héheren Abgastemperaturen von
850 °C bzw. héheren Verbrennungsspitzendriicken von 160 bar erfolgreich nachge-
wiesen.

- Es erfolgte — durch das interdisziplindre Team aus Forschung und Industrie — eine
deutliche Erweiterung des Knowhows im Bereich Hochtemperatur-Tribologie: Es gibt
nun eine Verbesserung der Voraussagbarkeit bei hohen Belastungen.

- Dank der Kooperation mit der Forschung konnte sehr erfolgreich eine Integration
optischer Messtechniken zur Bewertung des VerschleiBes an Hochtemperaturwerk-
stoffen erarbeitet werden.

Es konnten somit alle Ziele erreicht und in einzelnen Bereichen sogar deutlich Gbererfillt
werden. Das Vorhabens-Budget wurde eingehalten. Die Vorhabensdauer musste bedingt
durch das Ruhen des Vorhabens wéahrend des Partnerwechsels und durch die
Lieferkettenprobleme in Folge der Corona-Krise um 9 Monate verlangert werden.

Anhand des Abgleichs zwischen den im Projekt erreichten Zielen und dem Stand der Technik
vor Vorhabensbeginn werden die Ergebnisse hinsichtlich der nachfolgenden Kriterien
folgendermal3en bewertet:

¢ Nutzen der Ergebnisse flr neue Produktentwicklungen - ja

o Nutzen der Ergebnisse fur weitere Forschungsvorhaben - ja, v.a. im Bereich
Wasserstoffmotoren im HD- und BHKW-Bereich

o Nutzen der Ergebnisse fir technische Innovationen 2 ja

e Erwarteter wirtschaftlicher Nutzen 2 ja

2 Wichtigste Positionen des zahlenmaBigen Nachweises

In der Folge wird nun auf die wichtigsten Kosten-/Zuwendungspositionen eingegangen:
Personalkosten:

Die gréBte Kostenposition stellten die Personalkosten dar, da die IAVF sowohl Komponenten-
als auch Vollmotor- und Demonstrator-Versuche planen, vorbereiten und durchfihren durfte.

Durch den Partnerwechsel von VW zu MAN musste auBerdem von einem Pkw- zu einem HD-
bzw. BHKW-Motor umgeplant werden. Des Weiteren erfolgte der Motor- und Komponenten-
aufbau zunéchst fiir den Pkw-Motor und anschlieBend nochmals fiir den HD-/BHKW-Motor.
Da der HD-/BHKW-Motor als reiner Grundmotor angeliefert wurde, mussten darlber hinaus
alle Ansteuerungen fir Gasmischer, Gasful’, Drehzahl, ...zusammen mit der bendtigten
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Sensorik geplant, ausgelegt aufgebaut und in Betrieb genommen sowie schlieBlich in den
verschiedensten Priflaufen betrieben werden.

Es wurde mit Unterstitzung von Bleistahl thermometrische Messungen am Vollmotor
durchgefiihrt, die es erlaubten die im Bereich Ventilsitzring und Ventilfihrung auftretenden
Temperaturen im Betrieb zu bestimmten. Es wurde ein Komponentenprifstand geplant,
konzipiert und aufgebaut, der zwar nicht befeuert betrieben wurde, es dafiir aber Uber eine
Druckerzeugung mittels Kompressors und Heizung mittels Heizelementen erlaubte,
Kompressionsdriicke und Abgastemperaturen, wie bei den thermometrischen Messungen im
Verbrennungsmotor bestimmt, einzustellen. Mit dem Komponentenprifstand war es nun
erstmals mdglich die Schmierungssitutation im Ventilfihrungsbereich optisch mittels
Fluoreszenz-Spektroskopie bei voller Drehzahl zu bestimmen. Dazu musste zusammen mit
dem KIT die Fluoreszenz-Spektroskopie-Messtechnik fir die Anwendung im Ventilfihrungs-
bereich erstmalig ausgelegt, aufgebaut, getestet und in Betrieb genommen werden.

Am System-Prufstand wurden mit den unterschiedlichsten Baustédnden der Ventilfihrungen
und Ventilsitzringen, die in verschiedenen Zylinderkdpfen verbaut wurden, sowie den
unterschiedlichsten Versuchsmustern von Motor6lkandidaten die verschiedensten Pruflaufe
vorbereitet, durchgefuhrt und ausgewertet. In Rekursionen erfolgte eine Optimierung der
Bauteile und Ole.

SchlieBlich erfolgte zur Demonstration der Ergebnisse die Lebensdauerabschatzung durch
einen verlangerten Vollmotor-RNT-Priflauf mit kontinuierlicher VerschleiBmessung am
Ventiltrieb auf dem Systemprfstand der IAVF statt wie geplant am KIT. Die Untersuchungen
dazu mussten geplant, vorbereitetet, aufgebaut, durchgefiihrt und ausgewertet werden. Mit
den Ergebnissen konnten sehr erfolgreich die Vorteile der optimierten Ventiltriebsaubauteile
und der optimierten Schmierstoffe im Betrieb aufgezeigt und auf Lebensdauer extrapoliert
werden.

Des Weiteren war die IAVF als Konsortialfiihrer koordinierend im Forschungsverbund tétig.
FE-Dienstleistungen:

Eine weitere groBe Kostenposition waren die FE-Dienstleistungen durch das KIT. Das KIT
unterstutzte bei der Auslegung der Fluoreszenz-Spektroskopie zur erstmaligen Anwendung im
Ventiltrieb eines Verbrennungsmotors bei Betriebstemperaturen und -drehzahl. Das KIT
unterstitze weiterhin konstruktiv beim Aufbau des Komponenten-Prufstandes, bei der
Auswahl der Tracer, der Optiken und der dazu notwendigen Messtechnik sowie bei der
Auswertung der Vorversuche und Priflaufe am Komponenten-Prifstand. AuBerdem wurden
durch das KIT Sicherheits- und Betriebs-Schulungen sowie Einweisungen bei der IAVF zur
Nutzung der Messtechnik durchgeflhrt.

SchlieBlich arbeitet das KIT unterstiitzend bei der Vorbereitung des geplanten Demonstrator-
Priflaufs mit und bereitete einen Zylinderkopf flr die Demonstrator-Untersuchungen mit vor,
wenn auch die Untersuchungen sehr erfolgreich am System-Prifstand der IAVF durchgefiihrt
wurden, sicherlich auch dank der tatkraftigen Unterstitzung durch das KIT.

Verbrauchsmaterial insbesondere fiir den Motor:

Als weiterer gewichtiger Kostenfaktor ist das Verbrauchsmaterial insbesondere fir den Motor
zu nennen. Zum einen sind Uber die 3 % Jahre der dauer des Verbundvorhabens Kosten fir
Betriebsmittel wie Strom, Kraftstoffe, Betriebsstoff etc. angefallen. Da der flir das Vorhaben
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neu gewonnenen Motorenhersteller MAN nicht als Zuwendungsempfanger, sondern lediglich
als assoziierter Partner vertreten war, stellte er auch ,lediglich“ den Grundmotor ohne Elektrik,
Sensorik, Steuerung und Ersatzteile zur Verfligung. Die entsprechenden Sensoren,
Komponenten, Steuergerate sowie Messtechnik wie z.B. Druckquarze fir die Indizier-
Messtechnik kaufte die IAVF passend fur den Motor zu. Hinzu kommen Instandhaltungskosten
und Kosten fur den Austausch von Verbrauchsmaterial sowie fir die eingesetzte Messtechnik.
Weiterhin hat der HD-/BHKW-Motor mit knapp 300 kW eine deutlich héhere Leistung als der
ursprungliche geplante Pkw-Motor mit 115 kW. Dadurch fielen deutlich h6here Kraftstoffkosten
sowie Betriebsmittelkosten an.

Bauteilaktivierung:

Als weitere groBere Kostenposition ist die Bauteilaktivierung von Ventilfihrungen far die
kontinuierliche VerschleiBmessung mittels RNT zu nennen. Die Aktivierung musste fur den zu
verwendenden optimalen Ventilfihrungswerkstoff nach Verbau im Zylinderkopf ausgelegt,
geplant und durgefihrt werden. Im Priflauf mit dem aktiven Bauteil konnte der Verschlei3 im
Betrieb Uber Laufzeit bestimmt werden und daraus sehr erfolgreich eine Lebensdauer-
abschatzung vorgenommen werden.

3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Nur eine Férderung durch das BmWK und die Zusammenarbeit in dem Forschungsverbund
ermdglichten es der IAVF und den Partnern auf dem neuesten Stand der Forschung und
Entwicklung zu bleiben und mit Produktinnovationen die steigenden Anforderungen
hinsichtlich Umweltfreundlichkeit, Effizienz und Leistungsfahigkeit erfillen zu kénnen. Ein
Vorentwicklungsprojekt wie dieses waren sonst nicht realisierbar gewesen. Die Férderung war
notwendig, um die hohen Ziele der Energieeffizienz unter Beachtung der technischen Risiken
erreichen zu kénnen. Das neue Werkstoffkontakisystem hat hervorragende Verschleil3-
bestandigkeit und geringe Reibung mit exzellenter Temperaturbestandigkeit und hat daher im
Vergleich zum Stand der Technik sein groBes Potential aufgezeigt. Gleichzeitig waren
unterschiedlichste neue Technologien erforderlich, um die neuen Werkstoffe und
Schmierstoffe reproduzierbar geman den Anforderungen fiir die an Gasmotoren von morgen
herzustellen und zu testen. Die Umsetzung der Projektiziele konnte nur durch das
interdisziplindre Team aus unterschiedlichen technologischen Bereichen, wie Werkstoff-
herstellung, Schmierstoffentwicklung, Fertigung, Analytik, Simulation und Anwendungs-
erprobung, erfolgen. Nur so war gewahrleistet, dass die Projekiziele erreicht werden konnten.

Das Erfolgsrisiko war hoch, da fir die neu entwickelten Ldsungen fir verbesserte
Motorkomponenten nicht nur eine technische Machbarkeit (Reproduzierbarkeit), sondern auch
ein Funktionsnachweis (hohe Lebensdauer bei starker tribologischer und korrosiver
Beanspruchung) zu erbringen waren sowie auch eine Senkung der Betriebskosten bei den
Endanwendern ermdglicht werden musste. Der Aufwand flr eine gezielte Motoroptimierung
und die Validierung von Prototypen war extrem hoch. Ohne eine griindliche Vorentwicklung
mit wissenschaftlich-technischer Unterstiitzung durch ein Forschungsinstitut wére der Einsatz
verbesserter Komponenten nicht méglich gewesen, da die IAVF und auch die anderen Partner
einen zu hohen zeitlichen und finanziellen Aufwand fir deren Arbeiten ohne Unterstlitzung des
BmWK und die Mitarbeit in einem gut organisierten Verbundprojekt nicht héatten leisten
kdnnen. Ein voreiliger Einsatz von Prototypen ware seitens der Automobilindustrie nicht
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zulassig gewesen. Daher waren auch die geplanten Weiterentwicklungen der Validierungs-
methoden hilfreich, um fur die kiinftigen Anwendungen den Prifaufwand zu reduzieren. Auch
Aspekte der Nachhaltigkeit und Ressourcenschonung konnten mitbetrachtet werden. Eine
Realisierung des Projektes hing daher davon ab, dass die Mdéglichkeit einer Férderung durch
das BmWK gegeben waren.

Alle Arbeitspakete erwiesen sich als notwendig, um das Gesamtziel im gut verzahnten
Forschungsvorhaben zu erreichen. Es wurde fir alle Vorhabensziele erfolgreiche und
umsetzbare, zukunftstrachtige Ldésung gefunden. Die fir die Umsetzung benétigten FE-
Dienstleistungen, Materialien und Personalkosten waren in vollem Umfang zur Erreichung der
angestrebten und auch Uberaus erfolgreich umgesetzten Projekiziele unbedingt notwendig.
Die vom KIT im Rahmen der FE-Dienstleistungen unterbeauftragten Arbeiten waren flr das
Gesamtvorhaben unabdingbar und haben bei der IAVF dartiber hinaus zu einem deutlichen
Knowhow-Gewinn beigetragen.

4 Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere der Verwertbarkeit der
Ergebnisse im Sinne des fortschreitenden Verwertungsplans

Wirtschaftliche Erfolgsaussichten

Bei Schaffung einer Kompetenz im Bereich der motorischen Analytik von modernden
Sinterwerkstoffen im Ventiltriebs-Bereich bei BHKW-Gasmotoren als auch automobilen HD-
H>-Motoren erwartet die IAVF weitere Auftrage aus der deutschen und europaischen Industrie.
Durch die Weiterentwicklung und Ausrichtung der Priftechnik auf Gasmotoren (Erdgas oder
Wasserstoff, bzw. Mischungen daraus) kénnen zukiinftige Motoren- und Antriebstechnologien
in Kooperation mit der deutschen und europaischen Automobilindustrie effektiv unterstitzt
werden. Hierdurch sind fir die IAVF deutlich wachsende Umsatzzahlen zu erwarten. Die
entwickelten Priftechnologien kénnten sich auch auf neue Technologien wie 3D-Druck
tribologischer Funktionsbauteile fur effiziente Antriebstechnologien, aber auch insbesondere
fir nicht-automobile Anwendungen (BHKW-Anwendungen) ausdehnen. Bei gunstiger
Geschéftslage und Weiterentwicklung der Transformation im Automobil- und Energie-Bereich
kdnnte das zur Neueinstellung von 2 Mechanikern sowie einem Projektingenieur und einem
Labortechniker in den nachsten Jahren fuhren, die sich bei einem Durchstarten der
Wasserstofftechnologie noch deutlich erhéhen kénnten.

Wissenschaftliche und technische Erfolgsaussichten

Nach Ablauf der Projekilaufzeit leistet das Fraunhofer IWM weiter Unterstitzung fir die
Projektpartner, indem fur neue Anwendungen in den Bereichen der tribologisch belasteten
Komponenten in Gasmotoren und dartber hinaus auch in anderen Branchen Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten durchgefiihrt werden. Durch diese Grundlagenarbeiten kann
abgesichert werden, dass neue verschleiBbestandige Werkstoffe und Komponenten sowie
Schmierstoffe innerhalb von 3 bis 5 Jahren nach Abschluss des Projekts zur Markteinfiihrung
gelangen. SchlieBlich sind die Projektergebnisse als Vorarbeiten fir weitere Forschungs-
projekte auf dem Gebiet tribologisch hoch beanspruchter Komponenten fiir die Energietechnik
und Mobilitat zu verwenden.

Des Weiteren wurden schon wéahrend der Laufzeit des Forschungsvorhabens einige weit
beachtete Verdffentlichungen u.a. auf den GfT- und Nextlube-Tagungen in Géttingen bzw. in
Dusseldorf prasentiert. Eine weitere Verdffentlichung mit sehr groBer Reichweite in der
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europaischen Automobilindustrie ist in der Motortechnischen Zeitschrift MTZ fir November
2023 geplant (siehe geplante Veroffentlichungen [1]).

Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfahigkeit

Far die IAVF ergeben sich durch das Forschungsvorhaben neue Chancen bei der Erprobung
von Gasmotoren, zukinftig insbesondere im Bereich Wasserstoffanwendungen. Vor allem
aufgrund des anhaltenden Trends, Erprobungen von der StraBe auf den Prifstand zu
verlagern (,Road-to-Rig“) sind hier fir IAVF deutliche Umsatzsteigerungen (jéhrlich bis 10%)
zu erwarten. Dies inkludiert insbesondere den Bereich Schmierdlerprobung, in dem die IAVF
durch das Forschungsvorhaben deutlich an Kompetenz gewonnen hat. Dartber hinaus bietet
die im Ausbau befindliche Komponentenerprobung die Mdoglichkeit, neue Werkstoffe,
Schmierstoffe und Komponenten bereits in einem frihen Stadium der Entwicklung zu
erproben, mit dem zu erarbeitenden Wissen wird IAVF in die Lage versetzt, solche zeit- und
kostensparenden Erprobungen bei den Kunden anzubieten.

5 Wahrend der Durchfihrung des Vorhabens dem ZE bekannt
gewordener Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei
anderen Stellen

Trotz intensiver Recherche wurden keine weiteren Fortschritte bekannt.

6 Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen des Ergebnisses nach
Nr. 11

Erfolgte Veréffentlichungen:

[1] Berlet, P., Cornelsen, T., Emde, D., Hoffmann, D., Kailer, A., Khader, I., Klrten, D.,
Luther, R., Neuhaus, J., P6himann, K., Rausch, J., Rynio, C.: Tribologische Aspekte
zukunftiger Verbrennungsmotoren fur Power-to-X, Jahrestagung der Gesellschaft fir
Tribologie, Géttingen, 2021.

[2] Klrten D., Berlet P., Harperscheid, M., Luther R., Kailer A., NUbling F., Péhimann K.,
Rausch J.: Modellbetrachtungen zu thermisch hoch belasteten Tribokontakten flr
Gasmotoren, Jahrestagung der Gesellschaft fir Tribologie, Géttingen, 2022.

[8] Poéhimann K., Berlet P., Cornelsen T., Emde D., Hoffmann D., Kailer, A., Kirten D., Rynio
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belastete tribologische Systeme in Gasmotoren, Jahrestagung der Gesellschaft flr
Tribologie, Géttingen, 2022.
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Geplante Veréffentlichungen:
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Berlet P., Rausch J., Rynio C., Wéhner, P.: Entwicklung innovativer Werkstoffe und
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