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STETIGER ANSTIEG
DER LEISTUNGSDICHTE
BEI DIESELMOTOREN

Der Dieselmotor ist in Europa als Antrieb
in Personenwagen duBerst beliebt. So
wird in Deutschland annéhernd jeder
zweite neue Pkw von einem Dieselmotor
angetrieben [1], was nicht zuletzt zur
Erreichung des gesetzlichen Flottenver-
brauchslimits von 95 g CO,/km im Jahr
2020 beitragt. Innovationen bei der Kraft-
stoffeinspritz- und der Aufladetechnik
haben die Kenndaten von Dieselmotoren
auf das heutige Niveau getrieben. BILD 1
veranschaulicht die Entwicklung der Leis-
tungsdichte, ausgehend von circa 20 KW/
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bei Saugmotoren in den 1980er-Jahren.
Die Kombination von Direkteinspritzung
(DI) und Monoturbolader mit variabler
Turbinengeometrie (VTG) ermdglicht
heute Leistungsdichten von 50 bis 80 KW/I.
Durch den Einsatz von Mehrfach-Turbo-
aufladungskonzepten sind Leistungsdich-
ten von 100 kW/I erreichbar, und dank
neuer Aufladetechnologien, wie die der
elektrogetriebenen Stromungsverdichter
(E-Turbo), werden sich diese bei kommen-
den Dieselmotorengenerationen noch
weiter steigern lassen.

Diese beeindruckende Anhebung der
Leistungsdichte konnte jedoch nur gelin-
gen, indem alle im Energiefluss befind-
lichen mechanischen Komponenten eben-

falls weiterentwickelt wurden. Dabei
standen insbesondere die stangenseitigen
Pleuellagerschalen im Fokus, da diese von
allen innermotorischen Gleitlagern die
héchste Belastung erfahren. Waren bei
Saugmotoren vor einigen Jahren hierfur
noch Lagerschalen aus bleihaltigem Bronze-
lagermaterial mit ebenfalls bleihaltigen,
galvanisch abgeschiedenen Laufschichten
ausreichend, so mussten fir Dieselmoto-
ren mit Turboaufladung und spéter mit
Direkteinspritzung ganzlich neue Schicht-
systeme fur Gleitlager entwickelt werden:
Anfang der 1980er-Jahre setzten einige
wenige Gleitlagerhersteller erstmals einen
Sputterprozess zur Grof3serienbeschich-
tung von Pleuellagern fur Dieselmotoren




Sputterlager fiir
hochaufgeladene Dieselmotoren

Durch die Einflihrung des Direkt-
einspritzverfahrens und der Turbo-
aufladung hat sich die spezifische
Leistung von Pkw-Dieselmotoren in
den vergangenen drei Jahrzehnten
verfuinffacht. Insbesondere getrieben
durch neue Aufladungskonzepte
wird sich dieser Trend auch in
Zukunft fortsetzen. Damit werden
auch die dynamischen Belastungen
der Pleuellager in Dieselmotoren
weiter zunehmen. Eine innovative
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ein. Mit der Ratifizierung der EU-Altauto-
richtlinie Anfang des Jahrtausends musste
die Sputtertechnologie auf bleifreie Lager-
materialen umgestellt werden. Heute ver-
fligen weltweit nur wenige Hersteller tGiber
die zur Grof3serienfertigung von Sputter-
lagern notwendige Prozesstechnologie.

KOMBINATION VON MESSING-
LAGERMATERIAL UND DIREKT-
GESPUTTERTER LAUFSCHICHT

Konventionelle bleifreie Sputterlager,
deren Aufbau in BILD 2 (links) schema-
tisch dargestellt ist, basieren auf einer
Kupferlegierung als Lagermaterial. Sie
werden als Stahl-Verbund-Werkstoff zu
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Sputterlagergeneration von Kolben-
schmidt, basierend auf einer Direkt-
sputterbeschichtung, tragt dieser
Entwicklung Rechnung.

einer Lagerschale umgeformt, ihre
endbearbeitete Laufflache wird mittels
Sputterverfahren mit einer 10 bis 20 um
dicken Aluminiumlegierung beschichtet.
Um diesen Schichtverbund aus niedrigle-
gierten Kupferlegierungen (zum Beispiel
Bronzen mit 4 bis 8 % Zinn) und zinn-
haltigen Aluminiumlegierungen (zum
Beispiel AISn20Cul) thermisch zu stabili-
sieren, muss eine Diffusionssperre zwi-
schen Lagermaterial und Laufschicht ein-
gebracht werden [2]. Die hierfur in der
Regel eingesetzten Nickel- oder Nickel-
Chrom-Zwischenschichten weisen aller-
dings ein sehr ungunstiges Fressverhal-
ten gegenuber der Stahlwelle auf, was die
Robustheit (etwa bezliglich Kantentrag
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2 Toteitreies Direktsputterlager KS X20V — Des Weiteren kommt als Laufschicht
110 4 eine deutlich héher legierte Aluminium-
legierung (AISn25Cu2.5) zum Einsatz,
100 1 deren Zinnweichphasenanteil gegen-
94 Uber herkdmmlichen Sputterschichten
Bleifreie Sputterlager konventionell um 25 % erhoht wurde, was sich posi-
_ 80 tiv auf die Fresssicherheit auswirkt.
% Aufgrund des 2,5-fachen Kupfergehalts
@ 01 und der damit verbundenen grof3eren
g 60 mechanischen Festigkeit zeigt sich
% — diese Sputterschicht sowohl héher
£ 507 L T belastbar als auch verschleiBfester.
3 404 Anzumerken bleibt, dass durch die
Legierungsbestandteile Al, Mn und Ni
30 das Sondermessing ein glinstiges Korro-
sionsverhalten in Hinblick auf die Ver-
20 wendung von Biokraftstoffen und den
10 Einsatz niederviskoser Motorendle mit
neuartigen Additivsystemen aufweist [3].
o
Sauger Turbo Turbo DI VTG Zweifachturbo Dreifachturbo
Turbo DI bl DI, E-Turbo SPUTTERLAGER IM VERGLEICH ZU
BILD 1 Leistungsdichte unterschiedlicher Dieselmotorenbauarten ANDEREN LAUFSCHICHTSYSTEMEN
und die daflir geeigneten Pleuellager-Schichtsysteme
Ein speziell bei Kolbenschmidt entwi-
ckeltes Lagerprifstandskonzept dient
zur motornahen Erprobung von Gleit-
oder Fremdpartikelvertraglichkeit) von auf das Lagermaterial abgeschieden lagerwerkstoffen [4]. Mit diesem werden
konventionellen Sputterlagern limitiert. werden, BILD 2 (rechts). Dies hat die Lagerfunktionen Fresssicherheit,

Deshalb beschreitet Kolbenschmidt den Vorteil, dass der Welle Uber Anpassungsfahigkeit, Partikelvertrag-

bei dem patentierten Gleitlagerkonzept die gesamte Motorlebensdauer ein lichkeit, Verschlei3festigkeit und Belast-

KS X20V neue Wege: tribologisch optimaler Reibpartner barkeit ermittelt.

— Durch die Verwendung einer zur Verfligung steht. Dies gilt auch Im Fresstest mit 15 m/s Gleitgeschwin-
gegossenen Sondermessinglegierung bei erhéhtem Kantentrag und bei digkeit wird eine statische Last stufen-
(CuzZn20AI2Mn2Ni2Fel) als Lager- einer moglichen Laufschichtbeschéa- weise bis zum Fressen des Gleitlagers
material kann auf eine Diffusions- digung durch Fremdpartikel, womit erhoht. BILD 3 zeigt einen Vergleich der
sperre vollstandig verzichtet und eine hohe Robustheit der Lagerstelle Fresssicherheit von unterschiedlichen
damit die Sputterlaufschicht direkt gewadhrleistet ist. Schichtsystemen (stets auf kupferbasier-

tem Lagermaterial) fr ein Standardmoto-
rendl SAE 5W30 und ein niedrigviskoses
Motorendl SAE 0W20 (HTHS 2,6). Durch
Direktsputterlager KS X20V den Einsatz von niedrigviskosen Olen steigt
der Mischreibungsanteil, damit sinkt bei
allen Schichtsystemen die Fresssicherheit.
Im Vergleich zu konventionellen Sputter-
schichten zeigt KS X20V mit beiden Moto-
rendlen eine um 10 % hdhere Fresssicher-
heit, was auf den erhdhten Zinnweichpha-
senanteil zurlckzufihren ist. Galvanik-
schichten haben aufgrund der geringeren
Temperaturbestandigkeit sogar eine um
20 % geringere Fresssicherheit. Die nied-
rigste Fresssicherheit und den starksten
Abfall beim Ubergang von der Viskositéts-
klasse 5W30 zu 0W20 zeigen die Polymer-
Stahlriicken schichten. Beim Vergleich der Lagertem-
Messinglagermaterial peraturen fallt auf, dass diese bei polyme-
AlSn25Cu2.5-Laufschicht ren Laufschichten stets um 10 bis 15 °C
héher liegen als bei metallischen Lauf-

BILD 2 Schematischer Aufbau eines konventionellen Sputterlagers  Schichten. Offensichtlich erzeugt die
(links) und von KS X20V mit Direktsputterbeschichtung (rechts) schlechte Wéarmeleitung des Polymers

Konventionelles Sputterlager

Stahlrticken

Bronzelagermaterial

Ni- oder NiCr-Diffussionssperre
AISn20Cul-Laufschicht
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BILD 4 Belastbarkeit (oben) und Pleuellager-
verschleiB (unten) unterschiedlicher
Schichtsysteme

einen Warmestau im Lager, der die Fress-
sicherheit markant reduziert.

Bei der im Dauerlauftest nach 2,5-107
Lastwechseln (Hochfrequenzpulsator)
ermittelten Belastbarkeitsgrenze, BILD 4
(oben), haben bereits konventionelle
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Sputterlager mit 120 MPa eine deutlich
hohere Belastbarkeit als Galvanik-
oder Polymerlager mit 100 beziehungs-
weise 105 MPa. Die Kombination eines
Messinglagermaterials und der hoch-
legierten Direktsputterschicht bei KS
X20V weist mit 140 MPa die mit Abstand
hochste Belastbarkeit aller am Markt
verfligbaren Pleuellagerwerkstoffe auf.
Im Dauerlauftest mit 120 MPa wird
nach 2,5-107 Lastwechseln der Pleuel-
lagerverschleifl? bestimmt, BILD 4 (unten).
Nach diesem Lebensdauertest zeigen
die Galvanik- und Polymerschichten
durch die hohe dynamische Belastung
Oberflachenzerrittung. Der damit ein-
hergehende erosive Abtrag resultiert
in einer um 20 beziehungsweise 25 %
niedrigeren VerschleiRfestigkeit gegen-
Uber konventionellen Sputterschichten.
Dagegen ist die Verschleif3festigkeit von
KS X20V in diesem Lebensdauertest um
30 % erhoht, was durch den 2,5-fachen
Kupfergehalt und der damit verbundenen
hohen mechanischen Festigkeit der
Direktsputterschicht begriindet ist.
Infolge der sehr hohen Belastbarkeit
von Sputterschichten kénnen deutlich
hohere Schichtdicken realisiert werden,
damit ergibt sich eine bessere Partikel-
vertréaglichkeit im Vergleich zu Galvanik-
und Polymerschichten. Bei KS X20V wird
diese Eigenschaft durch den Verzicht auf
die sehr harten Nickel- oder Nickel-Chrom-
Zwischenschichten weiter verbessert.

EINSATZ ALS PLEUELLAGER
HOCHBELASTETER DIESELMOTOREN

Im Pleuellager moderner Dieselmotoren
kommt das Direktsputterlager KS X20V
stets als Halbschalenkombination mit
dem Zweistofflager KS R25 zum Einsatz.

BILD 3 Fresssicherheit unterschiedlicher
Schichtsysteme in Abhéngigkeit vom Motorendl

Wie in BILD 5 (links) dargestellt, wird
dabei das Zweistofflager deckelseitig und
das Sputterlager stangenseitig verbaut.
Dies resultiert aus der unterschiedlichen
dynamischen Belastung der beiden Lager-
schalen, welche heutzutage mittels elasto-
hydrodynamischer Simulationsmethoden
(EHD-Simulation) ermittelt werden.

BILD 5 (rechts) zeigt beispielhaft das
Ergebnis einer solchen EHD-Simulation:
Resultierend aus den Massenkréften
erfahrt die deckelseitige Lagerschale
beim Gaswechsel-OT (oberer Totpunkt)
ihre maximale Belastung. Allerdings ist
diese um ein Vielfaches niedriger als die
maximale Belastung der stangenseitigen
Lagerschale beim Zind-OT. Deshalb
kann auf der Deckelseite das Zweistoff-
lager KS R25 eingesetzt werden, welches
durch seine ausgezeichnete Einbettfahig-
keit fur Fremdpartikel und Anpassungs-
fahigkeit die Robustheit des gesamten
Pleuellagersystems deutlich erhoht.

Neben dem zinddruck beeinflusst
auch die dimensionale Auslegung (Lager-
durchmesser und -breite) die maximale
Belastung des Pleuellagers wesentlich.
Aber auch die Olviskositét, die Wellen-
qualitat und die elastische Vorformung
von Pleuel und Welle missen beriick-
sichtigt werden. Ausgehend von einem
modernen Dieselmotorenkonzept, wel-
ches reiboptimierte Lagerdimensionie-
rung, Pleuel- und Kurbelwellenleichtbau,
niedrige Olviskositat und hohen Zind-
druck vereint, stellt man fest, dass kon-
ventionelle Sputterlager im Bereich einer
Leistungsdichte von circa 90 kW/I an
ihre Leistungsgrenze stol3en, BILD 1.

In BILD 6 sind die maximalen Leis-
tungsdichten der Dieselmotoren euro-
paischer OEMs in Bezug auf das Jahr
des Produktionsstarts dargestellt [6].

Far den Zeitraum 2005 bis heute konnten
die maximalen spezifischen Belastungen
der stangenseitigen Pleuellager anhand
der bekannten Auslegungsdaten ermit-
telt werden. Auch wenn diese Daten

fur zuktnftige Motorenkonzepte noch
nicht vorliegen, so kann man bereits
heute ein weiteres Ansteigen der spezifi-
schen Pleuellagerbelastung prognostizie-
ren, welche Uber den Leistungsbereich
konventioneller Sputterlager hinausgeht.
Mit einer Belastbarkeit von 140 MPa



ENTWICKLUNG LAGERUNG

. !‘@.\"M
e

KS X20V

| R
del

KS R25 ziind-0T

Gaswechsel-OT

BILD 5 Simulation der dynamischen Belastung der stangen- und deckelseitigen Pleuellagerschalen
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BILD 6 Trend der maximalen Leitungsdichte und der maximalen spezifischen Pleuellagerbelastung

ZUSAMMENFASSUNG
UND AUSBLICK

eignet sich das Direktsputterlager KS
X20V einerseits fur diesen Hochleis-
tungsbereich. Andererseits erméglicht es
auch eine reiboptimale Dimensionierung
des Pleuellagers bei Volumenmotoren
mit niedrigeren Leistungsdichten. Damit
erlaubt es den Motorentwicklern auch

in den kommenden Jahren eine konse-
guente Weiterentwicklung des Diesel-
motors in Bezug auf Leistungsfahigkeit
und Effizienz.

Das Direktsputterlager KS X20V wurde
fur hochbelastete Pleuellager moderner
Dieselmotoren entwickelt. Aufgrund sei-
ner sehr hohen dynamischen Belastbar-
keit von 140 MPa ist es fir kommende
Dieselmotorengenerationen, deren Auf-
ladungskonzepte (zum Beispiel E-Turbo)
die Leistungsdichte und damit auch die

Pleuellagerbelastung weiter erhdhen
werden, besonders geeignet. Das Direkt-
sputterlager kombiniert zudem eine hohe
dynamische Belastbarkeit mit hoher Fress-
sicherheit sowie niedrigem Verschleifl3.
Es ermdglicht so einen deutlich gréf3eren
Gestaltungsspielraum bei der reibopti-
mierten Auslegung des Grundmotors.
Die Paarung aus dem Direktsputterlager
KS X20V auf der Stangenseite mit dem
deckelseitig verbauten Zweistofflager

KS R25 garantiert eine hohe Robustheit
der Pleuellagerung auch bei unglinstigen
Betriebsbedingungen, wie Kantentrag
oder Verunreinigungen mit Restschmutz,
und damit eine zuverlassige und lang-
lebige Funktion.

Nachdem KS X20V in den vergange-
nen Jahren erfolgreich in die Gro3serie
Uberfuhrt werden konnte, wird neben
der Weiterentwicklung des Direktsputter-
konzepts momentan die Moglichkeiten
zur Anwendung dieser Technologie bei
Hochleistungs-Ottomotoren untersucht,
die bereits heute in Kleinserie Leistungs-
dichten von 130 kW/I erreichen.
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it is especially well suited to future gener-
ations of diesel engines whose turbo-
charger concepts (e.g. e-turbo) will lead to
a further increase in power density and,
with it, higher load for the con-rod bear-
ings. The direct sputter bearing combines
a high dynamic load capability with a
high degree of seizure resistance as well
as low wear, thus enabling significantly
greater freedom of action in the low-fric-
tion design of the basic engine. Coupling
the KS X20V direct sputter bearing on the
rod side with the KS R25 bi-metal bearing
on the cap side of a diesel con-rod guar-

12

antees a highly robust system which even
under unfavourable operating conditions
such as edge loading or contamination
with foreign particles, gives a reliable and
long life-time function.

With the KS X20V bearing having suc-
cessfully entered large-scale series produc-
tion in recent years, engineers, besides
working to enhance the direct sputter con-
cept, are now examining possibilities for
applying this technology in high-perfor-
mance gasoline engines, which, manufac-
tured in small production series, already
reach a power density of 130 kW/I.

Maximum unit load [MPa]

Gas exchange upper
dead centre

FIGURE 5 Simulation of the dynamic
load on con-rod bearing shells on
the upper and lower position

(low stress blue, high stress red)

FIGURE 6 Trend in maximum power density
and maximum rod bearing unit load
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