ENTWICKLUNG Tribologie

Weniger Verschleif3 und
Olverbrauch durch Spiralgleithonung
bei Deutz-Motoren

Im Rahmen der kontinuierlichen Weiterentwicklung der Motoren 2012 (mit 4 und 6 | Hubraum) der Deutz AG fiir die
Abgasstufe Tier 3 entstehen neue Abstimmungsaufgaben beziiglich eines Leistungsmaximums von 178 kW bei 2100/
min und einer héheren AGR-Rate {iber eine gekiihlte Abgasriickfiihrung. Diese neuen Randbedingungen fiihren
ohne konstruktive Anderungen zu einem héheren VerschleiR in der Zylindereinheit. Zusammen mit Deutz hat die
Firma Nagel auf der vorhandenen Basis eine Losung fiir die Zylindereinheit gefunden, die nicht nur das Verschleif3-
problem beseitigt, sondern auch den wichtigen wirtschaftlichen Erwartungen hinsichtlich Olverbrauch und
Wartungsintervallen Rechnung tragt.
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Tabelle 1: Technische Daten der Motoren TCD2012 L06-4V und TCD2012L04-4V

Motortypen
Motordaten
TCD2012 L06-4V TCD2012 L04-4V
mechanische Daten Einheit
Zylinderzahl Stek. 6 4
Ventile/Zylinder Stek. 4 4
Bohrung mm 101 101
Hub mm 126 126
Hubraum | 6,06 4,04
Leistungsmerkmale
Leistung kW 178 113
Nenndrehzahl 1/min 2100 2100
Mitteldruck (Nennleistung) bar 16,8 16,0
Drehmoment (Md max) Nm 1070 657
Drehzahl (Md max.) 1/min 1450 1500
Mitteldruck (Md max) bar 219 208
Verbrauch (Nennleistung) g/kWh 213 217
Verbrauch (Bestpunkt) g/kWh 202 202
Mittlere (I(l\il;irgifﬁ:;lndlgkelt /s 882 882
Literleistung kW/I 29,4 28,0
spezielle Kenndaten
Abgasriickfiihrung ~ extern extern
Einspritzsystem ~ Deutz-Common-Rail Deutz-Common-Rail
bar 1400 1400

1 Der neue Motor von Deutz
fiir Schlepperanwendungen

Der neue Deutz-Motor TCD 2012 1L04/6-4V,
Titelbild, wurde im Rahmen der Tier 3 fiir
die Schlepperanwendung mit Deutz-Com-
mon-Rail und e-AGR (wassergekiihlte exter
ne AGR) entwickelt. Die Tabelle 1 zeigt die
technischen Daten des Motors mit einer
fiir Tier-3-Motoren hohen spezifischen Leis-
tung. Damit der Motor mit seiner buchsen-
losen Zylindereinheit (parent bore) die ho-
hen Anforderungen an Lebensdauer, Olver-
brauch, Blow-by und Abgasemissionen si-
cher erfiillt, muss die gesamte Zylinderein-
heit neu definiert werden.

2 Die Zylindereinheit

2.1 Kolbenringe

Bei der Optimierung der Kolbenringbe-
stlickung fiir den Motor werden folgende
Kolbenringe der Firma Federal-Mogul ein-
gesetzt: Beim Doppeltrapezring der 1. Nut

ist die Laufflache der Kolbenringe mit ei-
ner GDC-Beschichtung versehen. Dabei
handelt es sich um eine Hartchrom-
schicht mit darin eingelagerten feinsten
Diamantpartikeln, die sich sowohl durch
hohe VerschleiRbestindigkeit und Brand-
spursicherheit, als auch niedrigen Zylin-
derverschleif} auszeichnet [1].
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Tabelle 2: Oberflachenh&rtung und Beschichtung bei buchsenlosem Motor (parent bore)

Induktive Hartung

Laserhértung

Therm. Spritzschichten
(Draht-/Pulververfahren)

Kaltverfestigung
durch Lappen

verschleilfest,

geringere Rissneigung,

Vorteile kostengiinstig . N reibungsgtinstig, geringe Investitionskosten
gellcEi el variabel (je nach Methode)
Gefahr der Bildung von Mikro- - teuer,
rissen (Oberflachenausbriiche) eringere Hartun 'stiefe als bei fehlende Erkenntnis zur
Nachteile und Makrorissen gering g Schichthaftung bei Motoren hohe Fertigungskosten

starke Verziige nach der
Behandlung

Die Beschichtung ist eine Weiterent-
wicklung der bewidhrten CKS-Beschich-
tung (Chrom Keramik) des Basismotors.
Die Minutenringe der 2. Nut bestehen aus
einer hochverschleiRfesten Graugussle-
gierung und sind unbeschichtet. Die zwei-
teiligen Olringe, ebenfalls aus Grauguss,
haben verchromte Laufstege.

2.2 Kolben

Es wird ein spritzolgekiihlter Ringtriger-
Alu-Kolben ohne Kiithlkanal mit einer ver-
groflerten Kompressionshohe zur Redu-
zierung der Muldenrandspannungen in
der Bolzenachse eingefiihrt. Damit die Er-
hohung der Kompressionshéhe moglich
wird, muss die Pleuellinge gekiirzt wer-
den. Dies fithrt zu einer Erh6hung der
Seitenkraft. Das kleine Feuerstegspiel soll
vom Basismotor iibernommen werden.

der induktiven Hartung

mit hoher Betriebsdauer und

extremen Bedingungen

2.3 Zylinder des buchsenlosen

Kurbelgehduses

Der bisherige Basismotor ist mit einer Pla-

teauhonung ausgestattet. Diese Honung

wird in einem dreistufigen Honprozess

(keramische Honleisten) in der Fertigung

bei Deutz hergestellt. Als Konsequenz der

deutlich gesteigerten externen AGR-Rate
und Leistung waren die im Bild 1 gezeigten

Probleme zu 16sen:

- Spiegelbildung: Durch die Bildung
von harter Olkohle wird im mittleren
Bereich der Zylinder die Honstruktur
abgerieben

- ZwickelverschleiR: Er wird durch den
Ubergang von hydrodynamischer Rei-
bung in Mischreibung zwischen Kol-
benringen und Zylinder im OT (Obe-
rer Totpunkt) beim Verbrennungstakt
verursacht.

Konventionelles
Plateau "Ideal”
Typische Werte
Gleithonung:
Rpk 0,2-0,8 pm Rpk —» 0 (0,18)
Rk 0,5-1,5pum Rk —0 (0,4)
Rvk 10 3,5pum Rvk nach Anforderung (1,2-2,7)

Charakteristik der Spiralgleithonung:

- Minimierung der Kernrautiefe und der Plateaurauigkeit

- Reduzierung der Riefenbreite

- Méglichst freie Wahl des Rvk-Wertes (je nach Anwendung z.B. im NFZ oder PKW)

- Steilerer, optimierter Honwinkel

- GleichméRige tribologisch optimierte und betriebssichere Oberfléiche

liber die gesamte Zylinderlange

Bild 2: Vergleich zwischen konventionellem Plateauhonen und Gleithonen
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3 Maglichkeit zur VerschleiR-
reduzierung der Zylinder

Die Zylinderoberfliche soll im Ver-
schleify den gestiegenen Anforderungen
angepasst werden. In den folgenden Ab-
schnitten werden die Moglichkeiten vor-
gestellt.

3.1 Oberflachenhértung

und Beschichtung

Bei den buchsenlosen Deutz-Motoren
(2012) gibt es nur wenige Werkstoff-
alternativen zu dem verwendeten Kur-
belgehduse-Werkstoff GG25. In der
Tabelle 2 sind die Optimierungspotenzi-
ale ohne Anderung des Grundwerkstoffs
aufgelistet.

3.2 Kiihlung des Zylinderkurbel-
gehduses im Zwickelbereich

Durch Kihlung des Zylinderkurbelge-
héduses im Zwickelbereich wird in der
heiRen (oberen) Zone eine Mangel-
schmierung durch Verdampfung des Ol-
films verhindert. Beim Motor 2012 wird
die Deckplattendicke des Kurbelgehéduses
von 50 mm auf 15 mm im Stegbereich
zwischen den Zylindern reduziert, so
dass die Temperatur im Zwickelbereich
deutlich gesenkt wird.

3.3 Oberflachentopographie

Bei der gednderten Oberfldchentopogra-

phie bleibt der Werkstoff selbst unverdn-

dert, die Verschleifdreduzierung wird im

Wesentlichen tiber zwei oft gemeinsam

begangene Wege erreicht:

- Reduzierung des (Einlauf-)VerschleifRes
durch Erh6hung des Materialtragan-
teils

- Reduzierung der Reibung durch bessere
Schmierung in den kritischen Zonen.



Tabelle 3: Vergleichstabelle der verschiedenen Zylinderoberflachenbehandlungen

Hontypen I:‘;l:::l‘;e Laserhértung Honléappen I::::?:" Gleithonung s')':;?lll?:‘:it- b::;k:f:;;,
Struktur- 20 20 ganze ganze ganze ganze ganze
bereich [mm] Zylinderlange Zylinderlange Zylinderlange Zylinderlange Zylinderlénge
Arbeitsschritte
Stufe 1 |ndl'.!k'[iVBS Laserharten
Hérten
Stufe 2 Koaxialhonen Koaxialhonen Vorhonen Vorhonen Vorhonen Vorhonen Vorhonen
Stufe 3 Honen Honen Lappen Honen Honen Honen Honen
Stufe 4 Finish-Honen Finish-Honen Finish-Honen Finish-Honen Finish-Honen Finish-Honen
Stufe 5 UV-Lasern
Oberflachen-KenngroBen
Honwinkel [°] 33 33 35 33 40 - 60 140-150 45
Rz [um] 7 7 7.5 7 28 29 4,99
Rpk [pm] 04 04 0.8 0.4 0,08 0.1 0,99
Rk [um] 15 1,5 2 1,5 033 05 1,42
Rvk [um] 2 2 13 2 1,03 1.8 1,05
Topographie
Auswertung
Kosten + ++ ++ +
Serienndhe +H + +H+ +H +H +
Prozess-
Sicherhsit +H + +H +H+ +H +
Erfolgs-
aussichten +H ++ ++ + +H +H

3.3.1 Gleithonung

Aufgrund der grof3en Fortschritte in der
Entwicklung und Anwendung geeigneter
Schneidmittel, hauptsidchlich Diamant-
werkzeuge, ist man heute in der Lage,
dem ,idealen Plateau® sehr nahe zu kom-
men, Bild 2.

Das ,ideale Plateau” ist beim Gleitho-
nen in der Praxis jetzt insofern erreicht,
als eine weitere Verringerung der Rpk- und
RlcWerte iiber das (produktionsbezogen)
Machbare hinaus keine Vorteile mehr
bringt. Ein noch so glattes, ideales Plateau
wird nach kurzer Laufzeit durch den Kol-
benring und die im Ol enthaltenen Parti-
kel, wie Olkohle oder Spine, ohnehin wie-
der um ein geringes Maf} aufgeraut.

Entscheidend ist dabei auch, dass beim
Gleithonen mit geeigneten Diamantwerk
zeugen trotz des Erreichens der teilweise
geforderten hohen Rvk-Werte eine Struk-

turbreite (Riefenbreite) erreicht werden
kann, die nur einen Bruchteil gegeniiber
anderen Strukturen betrégt. Diese Ausbil-
dung von héufigen, aber engen und den-
noch ausreichend tiefen Strukturen redu-
ziert im eigentlich kritischen Bereich der
Grenz-[Mischreibung die Reibung und den
VerschleiR. Sie fiithrt dartiber hinaus zu
einem diinnen Olfilm und gewihrleistet
somit einen geringen Olverbrauch. Dies
hat sich bereits in der Praxis mit mehr als
30 Serienanwendungen bestétigt [2].

3.3.2 Spiralgleithonung

Ein noch konsequenterer Weg zur Ver-
schleiRreduzierung unter Beibehaltung
eines niedrigen Olverbrauchs wurde
durch eine weitere Prozessentwicklung
erreicht, welche einen optimierten, stei-
len Honwinkel von 140 ° in der Serien-
produktion ermoglicht.

Ein flacher Honwinkel <50 ° begiins-
tigt zwar zumindest in der Theorie das
Aufschwimmen des Kolbenrings mit zu-
nehmender Kolbengeschwindigkeit. Die
eigentlichen Problemzonen fiir erh6hten
Verschleify und Reibung sind jedoch die
Umkehrbereiche des Kolbens mit gegen
Null gehender Kolbengeschwindigkeit,
das heif3t Bereiche mit eingeschriankter
beziehungsweise nicht mehr vorhande-
ner Hydrodynamik.

3.3.3 UV-Laserbelichtungsbehandlung

Bei der UV-Laserbelichtungsbehandlung
wird die gesamte Kolbenlaufbahn fli-
chendeckend behandelt. Durch die La-
serbelichtung kommt es oberfldchlich
zu einer Werkstoffmodifikation mit ver-
besserten Gleiteigenschaften, Tabelle 3.
Diese Anderung erlaubt einen niedrigen
Olverbrauch und weist trotz der relativ
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Bild 3: Zylinder- und KolbenringverschleiR mit Plateau und Spiralgleithonung

feinen Oberfliche geringen Verschleifl
und Reibung bei hoher Betriebssicher-
heit auf. Das Verfahren wird seit einigen
Jahren mit Erfolg bei hoch belasteten
Pkw-Dieselmotoren eingesetzt. Aller-
dings ist es aus Kostengriinden und we-
gen der komplexen Anlagentechnik
kaum moglich, in allen Einsatzlindern
eine Uberholung der Laufbahn durchzu-
fithren. Deshalb wird dieses Verfahren
zur Zeit nicht weiter verfolgt.

3.3.4 Festlegung der
Zylinderoberflache fiir die Versuche
Nach grindlicher Betrachtung der ver-
schiedenen méglichen Zylinderoberfla-
chenbehandlungen, Tabelle 3, hat sich
die Deutz AG anstelle der bisher verwen-
deten Plateauhonung, fiir die Spiralgleit-
honung entschieden. Diese bringt die Vor-
teile der vorgestellten Oberflichen mit
sich und ist kombiniert mit einem ein-
fachen Fertigungsverfahren, das weltweit
verfiigbar ist.

4 Motorenversuche

4.1 Zylinderverschlei3 im Split-Test mit
Plateauhonung und Spiralgleithonung
Um die Auswirkung der unterschiedlich
gehonten Zylinderoberfldchen auf das
VerschleiRverhalten von Zylinder und
Kolbenringe zu untersuchen, wurde ein
Motorblock in den Zylindern 1, 3 und 5
mit einer serienmdfRigen Plateauhonung
versehen und die Zylinder 2, 4 und 6 bei
Nagel spiralgleitgehont. Die Rauheits-
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werte der unterschiedlichen Honungen
wurden bei Federal-Mogul in Burscheid
mittels Weillicht-Interferometer be-
stimmt.

Der Motor wurde mit Serienbauteilen
montiert und anschliefend in einem
Deutz-Volllast-Dauerlauf 500 h getestet.
Nach Beendigung des Tests wurde bei Fe-
deral-Mogul der Zylinderverschlei be-
stimmt. Auerdem wurde der Verschleifl
der Kolbenringe ermittelt. Bild 3 zeigt
den tiber den Umfang gemittelten Zwi-
ckelverschleify der Zylinder sowie den
dazu gehorigen Laufflichenverschleif
der Kolbenringe aus der 1. Nut.

Deutlich erkennt man den im Ver-
gleich zur Plateauhonung reduzierten Zy-
linderverschleif? von zirka 40 % durch die
Spiralgleithonung. Beim Kolbenringver-
schleif} zeigt sich aufgrund der ohnehin
als extrem verschleif3fest bekannten GDC-
Beschichtung nur ein geringer Unterschied
zwischen den beiden Honverfahren.

4.2 Zylinderverschlei3 nach einem
Dauerlauf mit Spiralgleithonung

Zur Absicherung der bisherigen guten Er-
gebnisse wurde ein Motor einem Prif
standstest {iber 3000 h unterzogen und
anschliefRend der Zylinderverschleif er-
mittelt. Die ermittelten Verschleilwerte
liegen deutlich unterhalb des bei Deutz
spezifizierten zuldssigen Grenzwerts pro
1000 h und sind bedeutend geringer als
bei der Plateauhonung der Basisvariante.

Um einen Eindruck vom Umfang der
Verschleif3verteilung im Zylinder zu er-
halten, werden die gemessenen Ver-
schleiRwerte im Diagramm, Bild 4, als
Isolinien dargestellt.

Deutlich erkennt man, dass an keiner
Stelle im Zylinder der Verschleif3 grof3er
ist als 15 ym. Wie aus den VerschleiRaus-
wertungen vieler Dieselmotoren be-
kannt, zeigt auch diese Messung den ty-
pischen Einfluss des Einspritzstrahls auf
den Zylinderverschleify. Durch das Auf
treffen des Einspritzstrahls wird der
Schmierfilm an der Zylinderwand teil-
weise abgewaschen.
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Um den optischen Eindruck zu doku-
mentieren und auf Spiegelbildung (bore
polishing) zu untersuchen, wurde die Zy-
linderoberfldche mit einem Scanner foto-
grafiert, Bild 5. Nach dem Zylinderscanen
ist erkennbar, dass die Zylinder {iber den
gesamten Umfang und dem Kolbenhub
trotz engem Feuerstegspiel keine Spiegel-
stellen aufweisen und tiberall die Honrie-
fen zu erkennen sind. Auch ist der fiir die
Spiralgleithonung typische Honwinkel
von 140° sichtbar. Mithilfe des Zyklus-Dau-
erlaufprogramms wird das Olverbrauchs-
und Blow-by-Verhalten in den betriebsrele-
vanten Kennfeldpunkten untersucht.

In Bild 6 werden die Ergebnisse des
3000-h-Dauerlaufs (Spiralgleithonung)
mit einem 1500-h-Dauerlauf (Plateauho-
nung) verglichen. Der erh6hte Anfangsol-
verbrauch ist durch die Messtechnik be-
dingt und ldsst daher keine Aussage tiber
die Giite der Honungen zu. Die Spiral-
gleithonung zeigt aufgrund reduzierter
Kernrautiefen als auch Riefenbreiten tiber
die Laufzeit einen konstant niedrigeren
Olverbrauch als die Plateauhonung. Beim
Blowby zeigen sich keine Unterschiede.
Im hohen und niedrigen Leerlauf konnte
eine Reduzierung des Olschiebens durch
die Spiralgleithonung im Verhiltnis zur
Plateauhonung beobachtet werden. Die
Spiralgleithonung mit dem steileren Hon-
winkel fiithrt zu einer Eingrenzung der
Olfilmdicke bei héheren Drehzahlen und
verringert damit auch einen Anstieg des
Olverbrauchs.

Der Kolben zeigt in Bild 7 fiir diese
Laufzeit einen sehr geringen Olkohleauf:
bau am Feuersteg und damit keine Nei-
gung zur Spiegelbildung (bore polishing).
Die Erhohung der Seitenkraft fithrt auch
bei dieser hohen Laufzeit zu einem gu-
ten Tragbild am Kolbenhemd ohne ho-
hen Verschleil3.

Bild 7: Kolben nach 3000-h-Lauf
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Bild 6: Olverbrauch und Blow-by im Vergleich von Spiralgleithonung zu Plateauhonung

im Programmlauf

5 Diskussion und Zusammenfassung

Die Entscheidung fiir die Spiralgleitho-

nung wird in den Motorentests bestdtigt

durch:

- deutliche Reduzierung des Zwickel-
verschleiBes von 40 % gegeniiber der
Plateauhonung

- Einhalten des Grenzwerts von Deutz
beim 3000-h-Lauf

- Kkein Verschleify durch Spiegelbildung
(bore polishing)

- konstant geringer Olverbrauch {iber
die gesamte Motorlaufzeit

- Reduzierung des Olschiebeverhal-
tens.

Mit der weiteren Entwicklung der Mo-

toren werden die Anforderungen an die

Reduzierung von VerschleiRverhalten,

Olverbrauch und Reibleistung noch an-

steigen. Fiir die Emissionsstufe Tier 4 ist
Deutz mit der Spiralgleithonung gut vor-
bereitet. Fiir weitere Entwicklungen
konnte die UV-Laserbelichtungsbehand-
lung ein weiteres Potenzial bedeuten.
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