INDUSTRIE KURBELTRIEB

KURBELWELLENLAGER FUR MOTOREN
MIT START-STOPP-SYSTEM

Mit steigender Effizienz moderner Verbrennungsmotoren wachsen auch die Anforderungen an die
Motorlager. Start-Stopp-Systeme beispielsweise erhéhen je nach Fahrsituation die Zahl der Zyklen,
bei denen Kurbelwelle und Lagerschalen eine Phase der Mischreibung durchlaufen. Eine neue Gleit-
schicht von Federal-Mogul auf Basis von mikroarmiertem Polyamidimid verhindert den VerschleiB,

den metallische Laufflachen unter solchen Bedingungen typischerweise zeigen.

Kurbelwellen-Lagerschalen mit Irox-Schichtsystem
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Gleitlager fiir den Einsatz im Motor miis-
sen flir immer hohere spezifische Belastun-
gen ausgelegt werden. Dazu zdhlen héhere
Ziinddriicke, hohere Temperaturen, kleinere
Lagerabmessungen und eine stdrkere Kurbel-
wellendurchbiegung, die durch Leichtbau-
mafinahmen verursacht wird. Auch eine
tendenziell sinkende Olviskositit sowie
ein steigendes MaR an Olverdiinnung durch
Kraftstoffe wie E85 sind nur einige weitere
Punkte auf einer zunehmend langen Liste
harter Betriebsbedingungen. Gleichzeitig
sollen Gleitlager moglichst geringe Reib-
koeffizienten aufweisen, um die inneren
Verluste des Motors gering zu halten.

Eine besondere Anforderung bringen
Start-Stopp-Systeme mit sich, mit denen
immer mehr Fahrzeuge ausgertistet wer-
den. Thren Verbrauchsvorteil von typischer-
weise 5 % und mebhr erreichen sie durch
konsequentes Abstellen des Motors bei
Fahrzeugstillstand. Um dabei die Fahrbar-
keit nicht zu beeintrachtigen, wird der Mo-
tor sehr schnell wieder gestartet, sobald
der Fahrer das Kupplungspedal betétigt.

Fiir die Kurbelwellen-Lagerschalen und
die Pleuellager kann das hdufige, schnelle
Drehbewegungen vor dem vollstandigen
Aufbau eines hydrodynamischen Films be-
deuten. In dieser Mischreibungssituation

kommt es zum Festkorperkontakt zwischen
der Oberflache der Kurbelwelle und der
Laufschicht des Gleitlagers. Was bei der
bisher {iblichen Zahl an Startvorgdngen
eines Fahrzeugs vollig unproblematisch war,
kann je nach Fahrzyklus bei Fahrzeugen
mit Start-Stopp-Systemen neue technische
Losungen verlangen, um einen vorzeitigen
Lagerverschleif zu verhindern. So miissen
kiinftige Motoren mit Start-Stopp-System
fiir 250.000 bis 300.000 Startzyklen ausge-
legt sein. Klassische Lagerschalen mit Alu-
miniumsubstrat oder Kupfersubstrat als
Deckschicht zeigten im Test bereits nach
100.000 Zyklen deutlichen VerschleifS.
Eine Mafinahme zum Schutz der Kurbel-
wellenlagerung ist die neu entwickelte und
zum Patent angemeldete, ,Irox“ genannte
Gleitschicht auf der Basis von Polyamidi-
mid mit Fiillstoffen. Sie verhindert Lager-
verschleifs auch bei hdufiger Mischreibung
und ist damit fiir den Start-Stopp-Betriebs-
modus optimal geeignet - sogar in Verbin-
dung mit Gusskurbelwellen. Aufierdem
ertiichtigt die neue Schicht Lagerschalen
mit aluminiumbasierter Gleitschicht fiir
Belastungen, die bisher kupferbasierte
Schichtaufbauten verlangten.

AUFBAU DES SCHICHTSYSTEMS

Das neue Schichtsystem besteht aus drei
Komponenten: Ein stdhlerner Riicken sorgt
fiir die mechanische und geometrische Sta-
bilitdt der Lagerschale. Darauf ist ein Gleit-
lagersubstrat aufgebracht, das die jeweils
erforderliche tribologische Materialcharak-
teristik aufweist. Bei heutigen Serienfahrzeu-
gen sind dies durchweg bleifreie Substrate,
meist auf der Basis von Aluminium- oder
Kupferlegierungen, wobei aluminiumbasier-
te Kurbelwellenlager eher fiir niedrige bis
mittlere spezifische Belastungen (<70 MPa)
eingesetzt werden und kupferbasierte
Lager (CuNi2Si) fiir mittlere bis hohe spe-
zifische Belastungen. Fiir die Lebensdauer
der Lager ist dabei im besonderen Mafie
die oberste Schicht entscheidend. Bei Irox-
Lagern besteht sie aus Polyamidimid (PAI)
mit Fiillstoffen, @.

Das mikroarmierte PAI wird auf dem
Gleitsubstrat dauerhaft verankert und ist
eine Lebensdauerschicht. In die Harzmat-
rix sind mehrere homogen verteilte Fiill-
stoffe mit teilweise extrem feiner Korngrofie
eingebracht. Seine typische rotbraune Gleit-
schichtfarbe beispielsweise erhdlt das Lager
von einer Mikroarmierung durch feinst
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ohne Irox-Beschichtung

verteilte Oxidpartikel. Etwas grobkornigere
Hartpartikel aus einem anderen Material
dienen ebenfalls dazu, die Verschleififes-
tigkeit der Laufschicht zu steigern. Zusdtz-
lich eingebettete Festschmierstoffpartikel
sorgen fiir ein gutes Gleitverhalten bei
lokalem Festkorperkontakt.

Das PAI selbst ist ein hochtemperatur-
festes amorphes Polymer mit hoher Che-
mikalienbestandigkeit und hoher Wider-
standsfahigkeit gegen Abrieb. Hinzu kommt,
dass es sich fiir die vorliegende Anwendung
optimal verarbeiten ldsst. Grundsatzlich
kann die Gleitschicht aus PAI und Oxid
auf alle typischen Gleitlagersubstrate auf
Aluminium-, Kupfer- und Bronzebasis
gleichermafien gut aufgebracht werden.

VERHALTEN IM BETRIEB

Seine gute Verschleif}bestandigkeit verdankt
das Irox-Schichtsystem der Kombination
mehrerer materialtypischer Eigenschaften.
Aufgrund seines Benetzungsverhaltens
baut sich der fiir die Funktion eines Motor-
gleitlagers entscheidende hydrodynamische
Film auf der Gleitschicht schneller auf.
Gleichzeitig ist die PAI-Schicht elastisch,
kann durch ihr niedrigeres E-Modul Fest-
korperspitzen auf der Gegenlaufflache
besser kompensieren und weist eine
aufRerordentliche Verschleif¥festigkeit auf.
Vor dem Auftrag des mikroarmierten
PAI wird das Substrat gezielt aufgeraut, @©.
Dies bewirkt im spdteren Betrieb zweier-
lei: Zum einen kann die PAI-Schicht trotz
ihrer hohen Duktilitdt Schubspannungen
aus beliebigen Richtungen dank der Mik-
roverklammerung im Substrat wirkungs-
voll abstiitzen, zum anderen bewirkt die
Mikroverklammerung im Substrat ein glins-
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mit Irox-Beschichtung

(2] Lagerschalen mit
Gleitsubstrat aus der
Aluminiumlegierung
A-650 nach einem
VerschleiBtest mit

80 MPa fur 250 h
auf dem Underwood-
Prifstand

tigeres Verschleifiverhalten. Kommt es
lokal zum Abtrag der Deckschicht, so ver-
hindern die zahlreichen Spitzen des Subs-
trats ein Fortsetzen des Abtrags, weil es
nur punktuell zum Kontakt kommt. Selbst
bei Kantentragern zeigt die Deckschicht
daher keine Anrisse, sondern nur lokal
begrenzten Verschleifs. Dies ist insofern
bedeutsam, als Lagerschdaden und Fressen
bei aluminiumbasierten Substraten in der
Regel von solchen Anrissen ausgehen, die
sich dann eskalierend fortsetzen.

In diesem Zusammenhang kommt noch
eine weitere Materialcharakteristik des
neuen Schichtsystems zum Tragen: Die
Elastizitdt der mikroarmierten PAI-Gleit-
schicht wirkt sich vorteilhaft auf die Damp-
fungseigenschaften des Gleitlagers aus.
Auch die Fihigkeit zur Einbettung von
Mikropartikeln in die PAI-Matrix ist in
einem gewissen Umfang gegeben.

Da PAI kein guter Warmeleiter ist,
begrenzt die Deckschicht auflerdem den
Wadrmeeintrag in das darunter liegende
Substrat. Das erweist sich vor allem bei
aluminiumbasierten Substraten als gilins-
tig. Im Hinblick auf die Rauheitsanforde-
rungen an die Gegenlauffliche unterschei-
det sich das Irox-Schichtsystem nicht von
anderen Kurbelwellenlagern. Dafiir zeigt
das neue Schichtsystem ein optimales
Betriebsverhalten, gerade mit Gusswellen
als Gegenlaufflache.

EIGNUNG FUR GUSSKURBELWELLEN

Der Einsatz von Kurbelwellen aus Grau-
guss (Nodular Cast Iron, NCI) mit feinen
Graphiteinschliissen stellt besondere Anfor-
derungen an Gleitlager. Fiir die Gefiige-
struktur von NCI sind harte ferritische

Hofe rings um die Graphiteinschliisse cha-
rakteristisch. Selbst bei sorgfaltiger Ober-
flaichenbearbeitung durch Polieren kann
man hier eine sogenannte Blechdeckelbil-
dung beobachten. Unter Blechdeckeln
versteht man die nicht entfernten Kappen
tiber den Graphitnestern, die unter Um-
stdnden wahrend des Motorbetriebs auf-
brechen kdnnen. Ohne eine geeignete
Mechanik im Gleitlager, die dieses Pha-
nomen kompensiert, konnen Gusswellen
daher schnell zum Fressen des Lagers
fithren. Bei der Irox-Gleitschicht verhin-
dert eine Polierwirkung der eingebetteten
Hartpartikel in Verbindung mit der Dukti-
litdt des Polymers solche Probleme.

TESTERGEBNISSE

Um die Eignung des neuen Schichtsys-
tems fiir die extremen Anforderungen im
Start-Stopp-Betrieb zu untersuchen,
wurden die Gleitlager vielfdltigen, harten
Tests unterzogen. @ zeigt den Zustand
zweier Kurbelwellen-Lagerschalen, die
mit dem identischen Substrat aus einer
optimierten Aluminiumlegierung A-650
(AISn6Si4CuMnCr) beschichtet sind. In
einem Fall liegt dartiiber eine zusdtzliche
Irox-Gleitschicht, wahrend bei den Ver-
gleichslagern das Aluminiumsubstrat
selbst als Gleitschicht dient.

Beide Materialien wurden bei 80 MPa
unter ansonsten identischen Rahmenbe-
dingungen auf einem Underwood-Priif-
stand getestet. Obwohl es sich bei A-650
um eine optimierte Aluminiumlegierung
mit feinkornigem Siliziumeinschluss han-
delt, weist die Laufflache deutliche Scha-
den auf, wahrend die Irox-Schicht nur an
den Kanten lokal eng begrenzten Verschleify
zeigt. Dieses Testergebnis belegt eindrucks-
voll, dass es tatsdchlich allein die Eigen-
schaften der Deckschicht sind, die ein
Substrat fiir eine Anwendung ertiichtigen
konnen.

Bei Lagerschalen mit Aluminium-
substrat lief} sich mit der Irox-Deckschicht
eine deutliche Ermiidungsfestigkeitssteige-
rung zeigen. Damit kann das neue Schicht-
system aluminiumbasierte Kurbelwellen-
Lagerschalen fiir bis zu 25 % hdohere spe-
zifischen Belastungen ertiichtigen, die
bisher kupferbasierten Schichtaufbauten
vorbehalten waren. Aufgebracht auf kup-
ferbasierte Substrate, lieflen sich mit Irox
erfolgreich Motorentestldufe mit bis zu
105 MPa absolvieren.
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(4] Schichtabtrag unter Start-Stopp-Betriebsbedingungen nach 15.000 Zyklen

Bei weiteren Tests auf einem HFRR-
Priifstand (High Frequency Reciprocating
Rig) zeigte sich, dass die Irox-Schicht den
Reibungskoeffizienten gegeniiber einer
unbeschichteten Aluminiumlauffliche aus
A-650 um die Halfte reduziert. Auch im
Vergleich zu anderen Polymerschichten, wie
sie etwa zur Kolbenhemdbeschichtung
verwendet werden, lag der Reibkoeffizient
von Irox um 20 bis 40 % niedriger, ©.

O zeigt die Ergebnisse verschiedener
Lagertypen in einem von vielen Tests, hier
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aus dem sogenannten Sapphire-Priifstand.
Der Verschleif} der Irox-Gleitlager lag bei
einem Start-Stopp-Betriebszyklus in vielen
Versuchsldufen sogar deutlich unter dem
Niveau von Lagern mit Sputterschicht, die
fiir ihre ausgezeichnete Verschleiffbestandig-
keit bekannt ist. Das Ergebnis war durch
samtliche Tests hinweg konsistent und
reproduzierbar:

Bei Motorentests wurden die Lager
sowohl mit normalem Ottokraftstoff als
auch mit E85 getestet. Trotz des Ethanol-

anteils im E85 und der damit einherge-
henden Olverdiinnung durch den Alkohol
verdnderte sich das Verschleiffverhalten
des Irox-Schichtsystem nicht, wahrend ein
Aluminiumzweischichtlager mit dem bis-
her gidngigen Substrat A-590 (AISn6Si-
4CuMnCr mit groberem Si-Korn) im Test
mit E85 versagte.

Aus diesen Ergebnissen kann man
ableiten, dass das neue Schichtsystem ein
Potenzial zur Kraftstoffeinsparung durch
den Einsatz von Motordlen mit geringerer
Viskositdt bietet. Auflerdem lief sich in
Tests nachweisen, dass die Irox-Gleitschicht
im Vergleich zu anderen Schichten unemp-
findlicher gegen geringe Lagerspiele ist.

ZUSAMMENFASSUNG
UND AUSBLICK

Mit dem neuen Irox-Schichtsystem steht
eine Losung filir Verbrennungsmotoren mit
hohem Mischreibungsanteil zur Verfligung.
Die Lebensdauerschicht aus mikroarmier-
tem PAI verhindert einen vorzeitigen abra-
siven Verschleif}, den metallische Gleitfld-
chen unter solchen Betriebsbedingungen
zeigen konnen. Wegen ihrer hohen Tempe-
raturbestdndigkeit, den guten Dampfungs-
eigenschaften und der Toleranz gegeniiber
Olverdiinnung, beispielsweise bei der Ver-
wendung von E85, ist das neue Schichtsys-
tem geeignet fiir moderne Pkw- und Nfz-
Motoren mit hoher thermomechanischer
Effizienz und entsprechend hohen Anfor-
derungen an die motorischen Gleitlager.
Auch zum Einsatz niedrig viskoser Motor-
oOle (High-Temperature High-Shear Rate,
HTHS 2,6...2.1) kann die mikroarmierte
PAI-Schicht einen Beitrag leisten. Die Fer-
tigung fiir die erste Serienanwendung in
hohen Stiickzahlen ist fiir den April 2011
geplant. Im Zuge der weiteren Entwicklung
soll erforscht werden, welches Potenzial das
Irox-Schichtsystem fiir Gleitlager in hoch
belasteten Nebenaggregaten, bei Anlauf-
scheiben oder in Automatikgetrieben,
bietet.
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