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Leicht laufend, hoch effizient

Um den Wirkungsgrad von Dieselmotoren zu steigern, bringt man in die Oberflache ihrer

Zylinderlaufbuchsen Mikroschmiertaschen ein, die den Reibwert im Kolbenkontakt senken.

Tests bestatigten, dass die Taschen spanend effizienter herstellbar sind als laserunterstutzt.

von Berend Denkena und Christopher Schmidt

ei Verbrennungsmotoren, zum

Beispiel Dieselmotoren, lassen

sich ungefahr zwolf Prozent der
auftretenden Verluste auf die innere
Reibung zwischen den bewegten Kom-
ponenten zurlickfithren [1]. Hierbei
spielt die Reibung zwischen Zylinder-
laufbuchse und Kolben eine zentrale
Rolle. Auf sie entfallen - in Abhéngig-
keit vom Lastpunkt — bis zu 60 Prozent
der Gesamtverluste aufgrund innerer
Reibung [2, 3 und 4].

1 Mit solch einem ein-
schneidigen Struktu-
rier-Fraswerkzeug -
hier mit externer
Abrichtspindel zur
Drehzahlsteigerung -
lassen sich Mikro-
schmiertaschen ge-
nau, produktiv und
reproduzierbar in
Zylinderlaufbuchsen
einbringen (© IFwW)

Die Laufflache von Zylinderlauf-
buchsen wird heutzutage mittels Honen
endbearbeitet, um eine moglichst glatte
Oberfldche mit einer gemittelten Rau-
tiefe R, < 5 pm zu erzeugen, die eine
geringe Reibung zwischen Buchse und
Kolbenringen ermoglicht. Die so er-
zeugte Oberflache hat nur wenig Rau-
heitsspitzen, an denen Festkorperkon-
takt zwischen den Reibpartnern auftre-
ten kann. Die gehonte Oberfldche hat
zudem Vertiefungen, die den Riickhalt

von Schmierstoff erméglichen, der auf
einer ideal glatten Oberfliche seitlich
aus der Kontaktstelle gedriickt wiirde.
Noch weiter gesenkt werden kann
die Reibung innerhalb einer Zylinder-
laufbuchse, indem man Mikroschmier-
taschen lokal in die gehonte Oberfliche
einbringt (Mikrostrukturierung). Die
Taschen fungieren im geschmierten
Reibkontakt als Olriickhaltevolumina,
in denen ein hydrodynamischer Druck
aufgebaut wird (Bild 2 links), der hilft,
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die aufeinander reibenden Oberfldchen
zu trennen und so die Friktion zwischen
Kolben und Zylinderwand mindert.
Eine Oberflache mit Mikroschmier-
taschen zeigt jedoch nur bei bestimm-
ten Relativgeschwindigkeiten des Reib-
paares eine reduzierte Reibung, wie in
Bild 2 rechts zu erkennen ist. Untersu-
chungen an einem Tribometer mit ge-
honten und mikrostrukturierten Pro-

benkorpern haben gezeigt, dass vor
allem im Bereich geringer Relativ-
geschwindigkeiten die Reibung durch
Mikroschmiertaschen reduziert werden
kann [5]. Fiir den Anwendungsfall des
Verbrennungsmotors bedeutet das,
dass Schmiertaschen besonders in den
beiden Kolben-Umkehrpunkten (oberer
und unterer Totpunkt) vorteilhaft sind
und den Reibwert p deutlich senken.
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5 Produktivitat spanender Mikrostrukturierung im Vergleich zum Lasermaterialabtrag
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Im Rahmen der Versuche zur Effi-
zienzsteigerung bei Schwerlast-Diesel-
motoren wurden die Mikroschmier-
taschen nicht gelasert, sondern gefrist,
und zwar mit einem einschneidigen
Fraswerkzeug, wie es in den Bildern 1
und 3 zu sehen ist. Der Prozess wurde
auf einer Drehmaschine CTX520 Linear
von Gildemeister durchgefiihrt. Dabei
entstand mit jedem Werkzeugeingriff
eine einzelne Mikroschmiertasche.

Nur als hoch produktiver Prozess

ist Mikrostrukturieren praxisrelevant
Als Prozesskinematik kam das achs-
parallele Drehfrésen zum Tragen. Dazu
spannt man die Zylinderlaufbuchse auf
einem auBenrundgeschliffenen Hydro-
dehnspanndorn mit dem AuBendurch-
messer d, = 130 mm auf der Hauptspin-
del der Drehmaschine, wahrend das
angetriebene Werkzeug an der Innen-
flache der Buchse die Taschen erzeugt.
Dabei wird das Werkzeug mit einem
konventionellen Radialkugellager an
der innen liegenden Zylinderlauffldache
abgestiitzt. Die Abstiitzung durch das
Kugellager ist nétig, um bei Form- oder
Lageabweichungen des eingespannten
Werkstiicks eine gleichbleibende




Schnitttiefe zu erreichen. Mithilfe des
Kugellagers lassen sich Rundlauffehler
der Buchse bis etwa 20 um ausgleichen.
Der Vergleich einer gehonten mit
einer gehonten und zusétzlich mikro-
strukturierten Oberflache ist in Bild 4
dargestellt. Der Buchsenwerkstoff ist
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Gusseisen GJL250. Die Schmiertaschen
sind in Hubrichtung im Abstand von

S, = 0,3 mm und in Umfangsrichtung
im Abstand von s,,, = 1,5 mm angeord-
net und 15 pm tief.

Vor dem Hintergrund der indus-
triellen Herstellung von Zylinderlauf-
buchsen muss der Mikrostrukturierpro-
zess hoch produktiv sein, um die Bear-
beitungszeit der Buchse kurz zu halten.
Dabei gibt es zwei mogliche Ansétze.
Einerseits kann die Schneiden-Anzahl
des Werkzeugs erhoht werden, was eine
proportionale Steigerung der Leistungs-
fahigkeit bewirkt. Hier besteht jedoch
das Problem, dass ein mehrschneidiges
Werkzeug mit vertretbarem Aufwand
nicht genau genug herstellbar ist. Ursa-
che sind die engen Toleranzen, die fiir
das Erzeugen der Schmiertaschen notig
sind. Weil die Eingrifftiefe je nach An-
wendungsfall nur 10 bis 20 um betragt,
fiihren kleine Abweichungen der einzel-
nen Schneidenpositionen dazu, dass die
Taschen unterschiedlich tief oder gar
nicht gefrist werden. So ist keine aus-
reichende Prozesssicherheit gegeben.

Eine weitere Moglichkeit, die Pro-
duktivitit zu steigern, besteht darin, die
Drehzahl des Werkzeugs zu erh6hen.
Da das Werkzeug einschneidig ist, kor-
reliert die Anzahl gefrister Schmier-
taschen mit seiner Drehzahl. Im vorlie-
genden Fall ist die Drehzahl des ange-
triebenen Werkzeugs auf 4000 min™
begrenzt, einen Wert, der eine Produk-
tivitat von 4000 Schmiertaschen pro
Minute erméglicht.

Dem Hindernis der begrenzten
Drehzahl lasst sich entgegenwirken,
indem man eine externe Spindel, wie
sie in Schleifprozessen zum Abrichten
von Schleifscheiben benutzt wird, in die
Drehmaschine integriert. Das steigert
die verfiigbare Werkzeugdrehzahl auf
16000 min™* und erhoht die Leistungs-
fahigkeit um den Faktor 4.

Mit der gesteigerten Drehzahl gehen
auch Herausforderungen einher. Da das
Werkzeug die Zylinderlaufbuchse auf
der gesamten Innenfldche bearbeiten
muss, hat es eine Auskraglidnge von
240 mm. DemgemaB treten in Abhén-
gigkeit von der Drehzahl Schwingungen
auf. Diese Schwingungen wurden mit-
hilfe einer Modalanalyse untersucht.
Die Untersuchung des Werkzeug-
Schwingungsverhaltens hat ergeben,
dass die kritische erste Eigenfrequenz
bei 187 Hz liegt. Weil das Werkzeug
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einschneidig ist, entspricht das in die-
sem Fall der Zahneingriffsfrequenz und
damit einer Drehzahl von 11220 min™.

Auf der Grundlage dieser Ergebnis-
se wurde das Werkzeug simulationsba-
siert konstruktiv hinsichtlich seiner sta-
tischen und dynamischen Steifigkeit
angepasst und die Geometrie des Werk-
zeugschafts variiert. Wegen der gleich-
mafigen Spannungsverteilung im
Schaft bei Biegung wihlte man fiir das
endgiiltige angepasste Werkzeug einen
konischen Schaft.

Zum vergleichbaren Laserprozess
ein Produktivitatsplus von 30 Prozent
Infolge dieser Anpassung lieB sich die
erste Eigenfrequenz des Werkzeugs auf
iiber 528 Hz erhohen. Das entspricht
einer Drehzahl oberhalb von

30000 min! und erméglicht die Bear-
beitung mit der angestrebten Drehzahl
von 16000 min™’. Diese Produktivitiit
iibersteigt die eines beispielhaften
Laser-Mikrostrukturierprozesses um
30 Prozent [6]. Der Vergleich der An-
zahl gefraster Taschen pro Minute ist in
Bild 5 dargestellt.

Die erzielten Ergebnisse bestitigen
also nicht nur, dass es moglich ist, mit
spanenden Methoden reibungsmin-
dernde Mikroschmiertaschen in Zylin-
derlaufbuchsen einzubringen. Es ist
vielmehr sogar eine Steigerung der Pro-
zessproduktivitit realisierbar, die um
den Faktor 4 hoher ist als der Aus-
gangszustand und jene der Laserstruk-
turierung um 30 Prozent tibertrifft.

Dennoch ist die Produktivitit weiter
zu erhohen, um das Verfahren mit mog-
lichst geringer Taktzeitverlangerung in
die Herstellungskette von Zylinderlauf-
buchsen integrieren zu konnen. Der
nichste Schritt ist demzufolge die Stei-
gerung der Praxistauglichkeit der Mi-
krostrukturierung in Bezug auf einen
Einsatz unter industriellen Serien-
bedingungen. Ein Ansatz hierfiir ist
die Kombination des Mikrostrukturier-
prozesses mit dem Ausspindelprozess,
der vor dem Honen der Zylinderlauf-
buchsen stattfindet. Dieses Ziel wird im
BMWi-geforderten Forschungsprojekt
»>Antriebsstrang 2025« erforscht.
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