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Zur Untersuchung des Steuerkettenverschleifes kommen mehrere Methoden zum Einsatz, von
gefeuerten Motorprufstandsversuchen uber tribologische Modellversuche bis hin zu Simulationen.
Die Forschung des letzten Jahrzehnts hat gezeigt, dass Komponenten- oder
Tribometertests in vielen Féllen teure Motorpriifstandstests ersetzen kénnen.
Simulationsmethoden kénnen die Kosten und die Zeit der Entwicklung weiter reduzieren.
Simulationsmodelle bendétigen experimentell definierte Eingabeparameter; Daher kdnnen
experimentelle Methoden nicht vollstéandig vermieden werden.

Ein umfassender Vergleich bzw. Validierung der verschiedenen Experimentier- und
Simulationstechniken ist jedoch schwierig, da die Literatur zum Thema relativ rar ist. Ziel
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dieser Studie ist es, einen systematischen Vergleich der Ergebnisse mehrerer
Untersuchungsmethoden des SteuerkettenverschleiBes, unterstiitzt durch an der
Széchenyi-Istvan-Universitat gemessene Daten, wie z und Einschrankungen, moglichst
durch Beispiele und Ergebnisse. Die Studie gibt auch einen Einblick in die Kompatibilitat
verschiedener Messverfahren.
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1. EINLEITUNG

Heutzutage durchlauft die Automobilindustrie eine Revolution,
wobei sich die Technologie in einem beispiellosen Tempo andert,
immer mehr Hybrid- und Elektroautos erscheinen auf den Straen
[1], [2]. Verbrennungsmotoren werden voraussichtlich noch viele
Jahre in den meisten neu zugelassenen Fahrzeugen vorhanden
sein, zumindest als Teil des Hybridantriebsstrangs, da es Jahre
dauern wird, die umfangreiche Infrastruktur aufzubauen, die fir die
vollstéandige Elektrifizierung des 6ffentlichen Verkehrs und die
Anpassung des globalen Elektroantriebs erforderlich ist Netzwerk
zu diesem [3],[4].

Zudem werden die sich in den letzten Jahren verscharfende
globale Rohstoffknappheit und Inflation die Verbreitung von
Elektrofahrzeugen bremsen [2].

Daher bleibt die Reduzierung der Emissionen neuer
Verbrennungsmotoren eine wichtige Aufgabe. Dies kann zum einen
durch die Effizienzsteigerung von Motoren [4]-[6] und zum anderen
durch den Einsatz von CO2-neutralen Kraftstoffen [6]-[9] erreicht
werden. Die Effizienz der Motoren kann durch Verbesserung des
Verbrennungsprozesses oder durch Verringerung der internen
Verluste der Motoren, wie Pump- und Reibungsverluste, gesteigert
werden. Um die innere Reibung von Motoren zu reduzieren, hat
sich auch die Qualitat der in Pkw-Motoren verwendeten Schmieréle
in den letzten 20 Jahren stark verandert. In mehreren Schritten ist
die Automobilindustrie von der tblicherweise verwendeten
Viskositatsklasse 10W-40 auf die Viskositat OW-30 und dann auf
die Viskositat OW 20 umgestiegen [10]. In den kommenden Jahren
ist mit einer weiteren Verbreitung der Viskositatsklassen OW-16
und OW-8 zu rechnen. Gleichzeitig nimmt die spezifische Belastung
zu
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Motoren und damit am Motordl ist durch den Downsizing-Trend der
letzten Jahrzehnte stark gestiegen. Neben der mechanischen und
thermischen Belastung beeinflussen die Kraftstoffe auch maRgeblich
die Alterung des Schmierdéls und damit die Tribologie des Motors
[11]- [14]; daher sollten auch neu eingefiihrte CO2-neutrale
Kraftstoffe unter diesem Aspekt betrachtet werden.

Beim Einsatz neuartiger Motordle und Kraftstoffe erfordern
tribologisch empfindliche Bauteile besondere Aufmerksamekeit.
Solche Bauteile sind Turboladerlager, Pleuellager und die
Steuerkette.

Die Verschleif3rate ist eine kritische Eigenschaft von Steuerketten,
da von ihnen erwartet wird, dass sie die gesamte Lebensdauer des
Motors tiberdauern [15]. Daher ist es auch notwendig, den Einfluss
von Anderungen der Olqualitat auf den Kettenverschlei und die
Einflussfaktoren auf die Olalterung und Verschmutzung, wie den
Verbrennungsprozess und den Kraftstoff selbst, zu prifen.

2. STEUERKETTENVERSCHLEISS UND SEINE FOLGEN

In Pkw-Motoren werden meist Riemen oder Ketten zum Antrieb
von Nockenwellen verwendet. Ihr Anteil betragt etwa 50-50%. Ein
Kettenantrieb ist etwas teurer, aber auch sicherer als ein
Riemenantrieb, er kann bei hoheren Lasten und hoheren
Motordrehzahlen eingesetzt werden und halt die gesamte
Lebensdauer des Motors [15].

In Verbrennungsmotoren werden hauptsachlich drei Kettentypen
als Steuerketten (und zum Antrieb anderer Komponenten wie
Olpumpe, Wasserpumpe, Kraftstoffoumpe und Ausgleichswelle)
verwendet: Buchsenkette, Rollenkette und Zahnkette (Silent Kette).
Alle drei Kettentypen haben ihre Vor- und Nachteile. Die
Buchsenkette (Bild 1/a) ist hochbelastbar und langlebig, aber laut,
wahrend die Zahnkette (Bild 1/c) gerauschlos ist (deshalb heil3t sie
Silentkette), aber einen htheren Reibungsverlust und einen héheren
Verschleil3 aufweist. Die Rollenkette (Bild 1/b) kann als Kompromiss
zwischen den beiden anderen angesehen werden [16],
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aber seine Verwendung ist relativ selten. Bei Dieselmotoren
kommen typischerweise Buchsenketten zum Einsatz, bei
Ottomotoren meist Zahn- oder Rollenketten [17].

Abbildung 1. Steuerkettentypen: a) Buchsenkette, b)
Rollenkette, c) Zahnkette (Silentkette)

Der Verschlei3 der Kettenelemente ist nicht nur fur die

Lebensdauer der Kette, sondern auch fiir den Betrieb des Motors
ein kritischer Punkt, da Verschleif? aufgrund des zunehmenden
Spiels zwischen den Kettengliedern zu einer Kettenlangung fuhrt.
Kettenverschleild tritt an den Gelenken auf, dh zwischen Bolzen und
Buchse (bei Zahnketten zwischen Bolzen und beweglichen
Laschen). Die kleine Winkelschwenkbewegung der Gelenke fihrt
zu einem Grenzreibungsregime, wodurch die Kettengelenke
empfindlicher gegeniiber Olqualitat und Verschmutzung werden.

Die Lange der Kette andert sich, was zu einer Verzégerung der
Ventilsteuerung fuhrt. (La&ngung durch Verschleif? kann durch den
Kettenspanner nicht kompensiert werden. Der Spanner kann nur
Vibrationen reduzieren). Verzogerungen bei der Ventilsteuerung bei
Diesel- und Ottomotoren beeintréchtigen die Motorfunktionen:
Ladungswechsel, Leistung, Kraftstoffverbrauch und Emissionen.
Bei modernen Verbrennungsmotoren ist eine maximale
Steuerzeitenabweichung von 1-1,5 °KW (Kurbelwinkel) zuléssig
[15]. Hoher Verschlei3 (Kettenlangung von wenigen mm) kann auch
zu einer groBen (5-8 °KW) Verzdgerung der Ventilsteuerung fuhren,
was besonders fir Dieselmotoren gefahrlich ist. Aufgrund ihres
hohen Verdichtungsverhéltnisses néhern sich die Kolben dem
Offnen der Einlass- und dem SchlieRen der Auslassventile. Und
aufgrund einer erheblichen Verzdgerung bei der Ventilsteuerung
kénnen Kolben auf die spat schlieRenden Auslassventile treffen.
Dies kann zu schweren Motorschéden fuhren.

Bei starker Abnutzung sitzt die Kette nicht mehr richtig auf den
Kettenradern, wodurch der Lauf immer lauter wird. AuRerdem
besteht die Gefahr, dass die Kette durch einen plétzlichen
Lastwechsel einen oder mehrere Zahne am Kettenrad tberspringt,
was zu einer groben Verzoégerung der Ventilsteuerung und einem
schweren Motorschaden durch eine Kollision zwischen den Ventilen
und dem fuhren kann Kolben.

Im Extremfall kann es auch durch Ubermé&Rigen Kettenverschleifd
zu Kettenbriichen kommen. Um diese Probleme zu vermeiden,
geben die Hersteller an, dass wahrend der Lebensdauer der Kette
(ca. 250-300.000 km bei Pkw) eine maximale L&ngung von 0,3-0,5
% zulassig ist. Wird diese Uberschritten, muss die Kette ausgetauscht
werden [15],[17].

Die lebensdauerkritische Verschlei3rate betragt 10 nm/h fur
eine durchschnittliche Steuerkette. Das ergibt sich aus folgendem:
Steuerketten werden in der Regel mit 6-10 mm Teilung gefertigt und
bestehen aus 150-180 Gelenken, was eine Gesamtlange von
900-1800 mm bedeutet. Uber die Lebensdauer einer Kette, die in
der Regel 300.000 km oder etwa 5.000 Betriebsstunden betragt,
wird im Allgemeinen eine Langung von 0,5 % zugelassen [17].
Beispielsweise verlangert sich eine Kette mit 9 mm Teilung und 170
Gelenken um 7,65 mm Uber eine Gesamtlange von 1530 mm.
Aufgeteilt auf 5000 Stunden und 170 Kettenglieder ergibt das
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eine durchschnittliche VerschleiRrate von 9 nm/h. Daher miissen
durchschnittliche Ketten eine mittlere VerschleiRRrate unter 8...10
nm/h aufweisen, um die erwartete Lebensdauer zu erreichen. Im
Vergleich dazu weisen die meisten Steuerketten unter normalen
Betriebsbedingungen bei gutem Schmierstoffzustand eine
VerschleiBrate unter 2 nm/h auf [18].

Aufgrund ersterer ist es notwendig, die Lebenserwartung der
Ketten und die Auswirkungen verschiedener Bedingungen und
Faktoren auf den Verschleif3 zu kennen. Daher muss bei der
Entwicklung von Steuerketten, Motoren und Motordlen der
Verschleil? von Steuerketten unter verschiedenen Bedingungen
untersucht werden [19],[20].

Es stehen mehrere Stufen tribologischer Priifungen zur
Auswahl, vom Modellversuch bis zum Feldversuch, wie in DIN
50322 [21] beschrieben. In der Praxis werden typischerweise und
teilweise verschiedene Motorpriifstandsversuche [13]-[18],[22]-[28]
und Komponentenversuche [17],[26],[29]-[33] eingesetzt auch
Tribometertests [33] sind ublich.

Die folgenden Kapitel geben einen Uberblick tiber die Methoden
zur Verschlei3prifung von Steuerketten und heben die Vorteile,
Nachteile, Anwendbarkeit und Grenzen jeder Methode hervor.

3. MESSUNG DES KETTENVERSCHLEISSS

Der Kettenverschleil wird mit kundenspezifischen Messgeraten
gemessen, die die Kettenlangung messen (siehe Abbildung 2). Sie
basieren auf einem hochsteifen Rahmen und werden normalerweise
mit zwei verstellbaren Scheiben geliefert. Diese beiden Scheiben
werden mit strengen Toleranzen fur jeden Kettentyp hergestellt, da
Kettenhersteller Scheiben mit kundenspezifischer GroRe zum
Messen der Lange verschiedener Kettenarten vorschreiben. Nach
dem Auflegen der Kette auf die Scheiben wird diese mit einer
definierten Kraft gespannt und der Abstand zwischen den Scheiben
mit einer Messuhr oder mit einem optischen Verfahren gemessen.
Aus der Abstandsénderung lasst sich die Gesamtlangung der Kette
bzw. deren Uberstand auf ein einzelnes Gelenk berechnen [15]. Es
werden auch andere Kettenlangungsmessgerate eingesetzt, die nur
ein Segment der Kette greifen und im vorgespannten Zustand
messen [29], [32]. Das Ergebnis kann dann auf eine vollstandige
Kettenverlangerung hochgerechnet werden [35]. Genauere
Informationen kénnen durch taktiles Messen der Stifte und der
Bohrungen der Buchsen [13], [29], [35] gewonnen werden, was
jedoch recht zeitaufwandig ist und nur auf Kosten einer endgliltigen
Demontage und Zerstdrung erreicht werden kann der Kette, daher
ist sie fur eine VerschleiBkontrolle wahrend eines Tests nicht
geeignet.

Abbildung 2. Kettenldngungsmessgerat
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4. FELDTESTS

Feldtests sind in der Regel selten, da sie das komplette Produkt unter
realen Betriebsbedingungen testen.

Fahrzeuge werden einem Langzeittest auf 6ffentlichen Straen oder einer
Teststrecke unterzogen, an dessen Ende der Motor zerlegt und der
Verschleil3 der Steuerkette gemessen wird, wie in Kapitel 3 beschrieben
Viele stochastische Einflussfaktoren erschweren naturgemaf die
Wiederholung. AuRerdem sind sie extrem zeitaufwéndig und teuer, da
Alterung und Verschlei3 nicht beschleunigt werden kénnen. Andernfalls
wirde der ursprungliche Nutzen dieser Untersuchungsmethode verloren
gehen. Aus diesem Grund werden solche Tests typischerweise erst in
der Endphase der Produktentwicklung zu Verifizierungszwecken vor
Produktionsbeginn durchgefiihrt [15],[21].

5. PRUFUNGEN DES BETRIEBSMOTORDYNAMOMETERS

Motorprifstandstests sind wahrend der Entwicklung der meisten Motorteile
erforderlich, da alle Komponenten oder Modifikationen daran vor
Produktionsbeginn im Motor getestet werden mussen. Sie werden im
realen Einsatz meist hoher belastet und intensiver genutzt als erwartet,

um den Worst-Case-Szenario abzubilden, die Alterung der Komponenten
zu beschleunigen und Zeit und Geld zu sparen.

5.1 Motortest mit periodischen VerschleiBmessungen

Auf einem Motorprufstand kénnen Motoren dauerhaft unter hohen
Belastungen betrieben werden, sogar unter hdheren Belastungen oder

unter extremeren Bedingungen, als sie in einem Fahrzeug erzeugt werden kdnnen.

Bei einem Dauerlauftest wird traditionell der Verschlei3 der Teile durch
periodische VerschleiBmessungen (z. B. alle 100 Stunden) tberpruft.
Dazu muss der Test unterbrochen und der Motor zerlegt werden, um den
Kettenverschleify mit den in Kapitel 3 vorgestellten Methoden zu prifen.
Aufgrund der regelmafigen Demontage des Motors ist dies ein ziemlich
zeitaufwendiges Verfahren. Dariiber hinaus kann es mehrere hundert
oder tausend Stunden dauern, um einen gut messbaren Verschleif3 zu
erzeugen, was den Vergleich tber verschiedene Variablen hinweg
ermdoglicht. Ein zusatzlicher Nachteil besteht darin, dass direkt nach
periodischen Demontagen und Wiedermontagen der Verschleil3 der Teile
durch einen Wiedereinlaufvorgang voriibergehend ansteigt [13]. Dieser
Nachteil kann durch eine Online-VerschleiBmessung vermieden werden
[28].

5.2 Online-VerschleiBmessung mit Radionuklidtechnik
(RNT)

Die Radionuklidtechnik (RNT) [40] wurde in den 1970er Jahren entwickelt,
um den Komponentenverschlei3 online mit hoher Auflésung (0,1 nm/h)

zu messen. Dadurch ist es nicht erforderlich, Teile bis zum vollstandigen
Verschleil3 zu testen, es reicht aus, den Verschleil3 in jedem Betriebspunkt
einige Stunden lang zu messen, um seine charakteristische VerschleiRBrate
zu bestimmen. Der Kern der Technologie besteht darin, dass die
Verschlei3flache des gepriiften Bauteils in einer Tiefe von wenigen 10
Mikrometern aktiviert, dh radioaktiv markiert wird. Die Auswirkungen der
Aktivierung auf die physikalischen und chemischen Eigenschaften des
Materials sind vernachléssigbar. Angenommen, die getestete Komponente
arbeitet im Motordlkreislauf. In diesem Fall kann das
Filterkonzentrationsmessverfahren verwendet werden, das die Aktivitat
der radioaktiven Partikel misst
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durch das Ol in die Olkammern der Detektoren transportiert. Die andere
Ldsung ist das Dunnschichtdifferenzverfahren, bei dem die durch
Verschleil? nachlassende Aktivitat eines aktivierten Teils gemessen wird.
Bei einer Steuerkette kommt die erste Lésung zum Einsatz, da die Kette
im Olkreislauf des Motors arbeitet.

Bei der RNT-VerschleiBmessung an einer Kette werden die
Verschlei3flachen (die Bolzen und die Bohrungen der Buchsen oder
Laschen) einiger Kettenglieder aktiviert, bevor die Kette montiert wird.
(Zur Sicherstellung der Werksqualitat ist hier die Zusammenarbeit mit
dem Kettenhersteller unerlasslich, da die Kettenglieder vor der Montage
der Kette im Werk aktiviert werden miissen.) AnschlieRend wird die Kette
in den Motor eingebaut und nach einem Kalibriervorgang beginnt der Test
mit einem Einlaufprogramm, bei dem der Verschlei3 bereits gemessen
wird. Radioaktive VerschleiBpartikel gelangen in das Motordl und
vermischen sich im gesamten Olsystem, wo sie nachgewiesen werden

kdnnen.

Das Messsystem (Abbildung 3) umfasst zwei Messkopfe mit Nal-
Szintillatoren zum Nachweis von Radioaktivitat. (Ein Szintillationsdetektor
ist eine Art nuklearer Detektor, der die kinetische Energie geladener
Teilchen in eine Szintillation, dh einen Lichtblitz, umwandelt [41].) Einer
der Messkopfe enthalt den Motorolfilter, der auBerhalb des Motors bewegt
wurde . Am Motor wird der Filter durch einen Adapter ersetzt, der das Ol
tiber die Olpumpe des Motors in den im Messkopf platzierten Filter leitet.
Der Detektor im Filtermesskopf misst die Aktivitat von radioaktiven
Verschleil3partikeln, die sich im Filter ansammeln. Ein zweiter Messkopf
ist ebenfalls erforderlich, um kleinere Verschleil3partikel zu erkennen, die
den Olffilter passieren kénnen. Dazu dient der Durchflussmesskopf, der
die Strahlung eines bestimmten Olvolumens misst, die proportional zur
Konzentration kleinerer radioaktiver Partikel ist. Dieser Messkopf hat seine
Pumpe zum Umwalzen des Ols, das durch eine Leitung aus der
vorbereiteten Olwanne des Motors entnommen wird und nach der
Messung durch eine weitere Leitung dorthin zurtickgefuhrt wird. Die
Summe der von den beiden Messkdpfen gemessenen Aktivitéten ergibt
den kumulierten Wert des Gesamtverschleies und der zeitlichen
Ableitung, also der Verschleif3rate. Letzterer Wert ist fir Entwickler
wichtiger, da sich damit unterschiedliche Betriebspunkte und
unterschiedliche Umgebungs- und Schmierbedingungen vergleichen
lassen.
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—
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Bild 3. Online-VerschleiBmessung einer Steuerkette mit
einem RNT-Messsystem

Die VerschleiRrate kann mit hoher Sicherheit bestimmt werden,
indem ein gegebener stabiler Betriebspunkt fur 2-3 Stunden gemessen
wird. Mit dieser Methode kann der Verschlei3 Uber das gesamte
Motorkennfeld gemessen und unter verschiedenen Bedingungen
verglichen werden, und zwar in nur wenigen Wochen, was ein Vielfaches
der Zeit wére, indem die Kette regelmafig entfernt und ihre Langung

gemessen wird.
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Die Nachteile von RNT-Verschleifmessungen bestehen darin,
dass die Komponenten sehr aufwendig aktiviert werden missen, ein
qualifiziertes Isotopenlabor fiir die Durchfiihrung des Tests bendtigt
wird und dann die Handhabung und sichere Lagerung der radioaktiven
Abfalle iber mehrere Jahre gewabhrleistet werden muss. (Mef3isotope,
wie Co-56, Cr-51 haben in der Regel eine Halbwertszeit von wenigen
Wochen, daher werden diese Bestandteile nach einigen Jahren véllig
unschéadlich.)

5.3 VerschleiBmessung an Steuerketten mit der
Radionuklid-Technik (RNT)

Schwarzeet al. [13] untersuchten den Einfluss von Blow-by-Gase auf
die Olalterung in einem laufenden Ottomotor bei verschiedenen
Temperaturen. An den Bolzen einer aktivierten Steuerkette wurde der
Verschlei mit der Radionuklid-Technik gemessen. Auch die
Steuerkette wurde alle 100 Stunden ausgebaut und geometrische
Messungen verifizierten die Online-Messung.

Das 500-stiindige Dynamometer-Testprogramm simulierte den
realen Einsatz und umfasste Stadt- (geringe Last, haufig gestoppter
Motor) und Autobahnphasen (héhere Last, starke Beschleunigungen)
in einem Verhaltnis von 6:1. Das Testprogramm wurde im Kaltlauf (Ol
konditioniert auf 20 bis 50 °C) und im Warmlauf (Ol konditioniert auf
110 bis 140 °C) durchgefuihrt. AuBerdem wurde der Kalt- und Warmlauf
mit originalen und modifizierten Blow-by-Systemen durchgefuhrt. Im
letzteren Fall wurde versucht, die Blow-by-Gase weitestgehend vom
Motordlkreislauf zu trennen und aus dem Kurbelgehduse abzusaugen.

Die Ergebnisse zeigten, dass mit dem originalen Blow-by-System
der Gesamtverschleif? der Kette im Kaltlauf 10-mal so hoch war wie
im Warmlauf, trotz 1/3 so vielen Uberrollungen, dh VerschleiRrate
etwa 30-mal so hoch hoch fir die gleiche projizierte Entfernung. Mit
dem modifizierten Blow-by-System verringerte sich der Verschleif3 im
Kaltlauf um die Halfte, anderte sich aber im Warmlauf nicht. Dies
wurde durch Oberflachenanalysen bestatigt: Die durchschnittliche
Verschlei3tiefe der Pins nach 500 Stunden betrug 3 um nach
Warmlauf, 15 pm nach Kaltlauf mit Original-Blow-by-System und 7 pm
nach Kaltlauf mit abgesaugtem Blow-by Gase.

Der Grund fur den Unterschied liegt darin, dass bei niedrigen
Temperaturen Wasser, Sauren (Schwefel- und Salpetersaure) und
Kraftstoff aus den Blow-by-Gase kondensieren. Sauren sind stark
atzend und greifen zusammen mit Wasser metallische Oberflachen
und Ol an. Der Kraftstoff verdunnt das Ol und verringert seine
Viskositat, was seine Schmierféhigkeit erheblich beeintrachtigt.
Wasseremulsion, saure Verunreinigungen und Olabbau kénnen durch
Absaugen von Blow-by-Gasen reduziert werden, aber die
Kraftstoffverdiinnung bleibt bestehen.

In einer anderen Studie untersuchten Schwarze et al. [14]
untersuchten die Wirkung von E85-Kraftstoff beim Betrieb eines

Gergye et al. [23] am Lehrstuhl fur Verbrennungsmotoren und
Antriebstechnik der Széchenyi-Istvan-Universitat verglichen den
Verschleif der Steuerkette eines Ottomotors mit neuem und
gebrauchtem Ol (15.000 km) und bei unterschiedlichen
Betriebstemperaturen in einer Versuchsreihe. Bei der Zahnkette wurde
auf der Lastseite die Umfangsflache von zwei Bolzen bei 360° und die
Bohrungen von 4-4 beweglichen Laschen bei 90° aktiviert. Die
Versuchsreihe hat gezeigt, dass der Kettenverschlei3 proportional zur
Motordrehzahl und -last zunimmt. Unter Verwendung von Altol
verdoppelte sich der Verschleil? an den mit Vanadium beschichteten
Stiften im Durchschnitt, und der Verschleil? an den unbeschichteten
Platten stieg im Durchschnitt um das Zehnfache. Der Einfluss der
Temperatur war auch auf den Verschlei3 nachweisbar; bei 120 °C
hatte die Oltemperatur einen etwas héheren VerschleiR als bei 90 °C,
aber dieser Unterschied war fir die Lebensdauer der Kette nicht
signifikant.

In einer anderen Versuchsreihe haben Paulovics et al. [18] am
Institut fur Verbrennungsmotoren und Antriebstechnik der Széchenyi-
Istvan-Universitat untersuchten den Verschleil3 der Steuerkette eines
Dieselmotors mit verschiedenen neuen und gebrauchten Motordlen.
Wahrend der Versuchsreihe wurde der Steuerkettenverschlei3 mit
verschiedenen Olen gemessen: neues 0W-20, neues OW-30 und eine
gebrauchte Version des gleichen OW-30-Ols aus einem 200-Stunden-
Priifstandstest (entspricht etwa 15.000 km, das ist das vorgeschriebene
Olwechselintervall fiir diesen Motor). Bei der Buchsenkette wurden 10
Bolzen und die Bohrung von 10 Hilsen mit zwei unterschiedlichen
Isotopen Uber die gesamte Umfangsflache aktiviert, so dass der Wert

des gemessenen Verschleif3es der Mittelwert (iber den gesamten
Umfang fur beide Bohrungen und Bolzen war.

Wahrend des Tests wurde der Motor bei relativ hoher Last (50
und 100 % Drosselklappenstellung) und in einem relativ hohen
Drehzahlbereich (1250-4000 U/min) betrieben, dh bei einer héheren
Last als im durchschnittlichen realen Betrieb. Alle Betriebspunkte
wurden 3 Stunden lang gemessen, um eine stabile und zuverlassige
Verschleif3rate zu haben. Der Verschleif3 der Buchsen wurde bei allen

drei Olen an 5 verschiedenen Drehzahl/Last-Betriebspunkten
dargestellt. Das Ergebnis war eine Verschleif3rate von 0,5 bis 0,8 Nm/
hin allen Betriebspunkten bei beiden Frischolsorten, was ausreichend
niedrige Werte sind. Mit dem 200 Stunden gebrauchten 0W-30-OI
stieg der Kettenverschlei3 deutlich an und fiihrte zu VerschleiRraten
von 7,2 bis 11,2 Nm/h in verschiedenen Betriebspunkten, mehr als
das Zehnfache der Werte, die mit neuen Olen gemessen wurden.

Schlussfolgerungen aus den vorgestellten Studien sind, dass die
Art des verwendeten Kraftstoffs, die Nutzung des Motors, die
Kraftstoffverdinnung durch den Motorbetrieb, der Ruf3gehalt und die
Olalterung den Verschlei? von Steuerketten stark beeinflussen. Tests
an Benzin- und Dieselmotoren, die mit Buchsen- und Zahnketten
ausgestattet sind, haben gezeigt, dass gealterte, abgenutzte,
versauerte, stark verruBte und mit Wasser und Kraftstoff verdiinnte
Ole den Verschlei? um mehr als das Zehnfache erhéhen konnen.

Benzinmotors mit einem Dynamometerprogramm, das dem vorherigen &hnlich war.pje Radionuklidtechnik hat den Zeit- und Kostenaufwand fiir

AuRerdem untersuchten sie den Verschlei3 der Kettenbolzen mit der
RNT-VerschleiBmessung. Tests haben gezeigt, dass E85 den
Verschleil3 der Kettenbolzen im Kaltlauf um 20 % im Vergleich zu
RONO95-Kraftstoff erhoht. Bei HeiBlauf steigt der Verschleif? stark an;
in diesem Fall ist der Verschlei3 bei E85 ca. 30 % hoher. Ursache fir
erhéhten Verschlei3 im Heilbetrieb ist die Kavitation des Kraftstoffs
im Ol, die in den Kettengelenken auftritt.
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Motordynamometertests, die fir VerschleiBmessungen erforderlich
sind, erheblich reduziert.

Der Preis fur die oben genannten Ergebnisse waren jedoch
mehrere 100 Stunden Motorprifstandstests und mehrere 1000 Liter
verbrauchter Kraftstoff. Die Kosten der radioaktiven Aktivierung sind
ebenfalls erheblich. Er liegt typischerweise in der GréBenordnung des
Preises des wahrend der Tests verbrauchten Kraftstoffs. Es lohnt sich
also zu uberlegen, ob einfachere Tribo—
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logische Tests oder Simulationen kénnen den Motordynamo ersetzen —
Zahlertests.

6. LEISTUNGSPRUFUNGEN MIT KALTEM MOTOR

Steuerketten werden héaufig in Motoren ohne Verbrennung getestet, um
Gerauschpegel, Reibungsverluste oder Verschleil zu bestimmen.
Solche Tests werden haufig von der Automobilindustrie und deren
Zulieferindustrie [16],[17][20],[27] sowie von Universitaten und
Forschungsinstituten [25][26] eingesetzt, da sie wichtige Hinweise
liefern kdnnen Informationen Uber Reibungsverluste, Verschleif3,
Vibrationen und Gerdusche im Motor.

Obwonhl die Amplitude der Belastung der Kette ohne Verbrennung
kleiner ist, sind die wahrend einer Umdrehung auf die Kette wirkenden
Kréfte nahe am realen Betrieb. Der einzige signifikante Unterschied
sind die von Verbrennungsereignissen ausgehenden Anregungen [27].
Somit eignet sich diese Methode zum Vergleich unterschiedlicher
Ketten und Olqualititen in einem bestimmten Motor.

Am Lehrstuhl fir Verbrennungsmotoren und Antriebstechnik der
Széchenyi-Istvan-Universitat wurden zwei Steuerketten verschiedener
Hersteller auf einem Kaltprifstand verglichen. Ziel des Tests war es zu
Uberpriifen, ob die beiden Produkte einen signifikanten
VerschleiBunterschied aufweisen, dh ob die Ketten austauschbar sind.
Die beiden unterschiedlichen Ketten wurden in einem mit
unterschiedlichen Altélen geschmierten fremdgetriebenen Benzinmotor
bei dynamisch variierenden Drehzahlen zwischen 1000 und 6000 U/
min Uber mehr als 1000 Stunden pro Kette getestet. Beide Ketten
wurden alle 100 Stunden vom Motor demontiert, um die Kettenlangung
in einem in Kapitel 3 beschriebenen Messgerat zu messen. Die
Ergebnisse zeigten einen kleinen Unterschied zwischen den
Steuerketten der beiden Hersteller. Die Gesamtdehnung der Ketten
betrug 0,81 mm und 1,01 mm nach 1000 Stunden.

Neben periodischen Ladngungsmessungen wurde die Kettenlangung
zuverlassig Uberwacht, indem die Position des Kettenspanners in
stabilen Betriebspunkten mit einem Laservibrometer gemessen wurde.
Die Ergebnisse der Vibrometermessungen und der
Kettenldngungsmessungen waren vergleichbar.

Dieser Test ist deutlich kostengiinstiger als ein befeuerter
Motorprufstandstest mit RNT-VerschleiBmessung.
AufRRerdem entféllt der Kraftstoffverbrauch, was die Umweltauswirkungen
des Tests deutlich verringert. Nachteilig ist jedoch, dass die Belastung
der Bauteile ohne Verbrennung etwa halb so hoch ist, der Verschleif3
also langsamer ist. Der Kélteprifstand ist aufgrund der Auslegung
seines (meist offenen) Olkreislaufes nicht fir den Einsatz der
Radionuklidtechnik geeignet; Daher muss ein herkémmliches
Kettenldangungsmessgeréat (siehe Kapitel 3) verwendet werden, das nur
einen hoheren Verschleil3 zuverlassig messen kann, was Hunderte von
Betriebsstunden erfordert.

7. KETTENPRUFSTANDE

Antriebskettenhersteller und Forschungsinstitute nutzen haufig
Komponentenprifstdnde zum Testen von Ketten [15]-[17]. Die Tests
zielen darauf ab, Reibungsverluste, Verschlei3 oder akustische
Eigenschaften der Ketten zu untersuchen. Je nach Einsatzzweck
variiert auch der Aufbau von Prifstanden, aber in der Regel treibt ein
Elektromotor die Steuerkette an.
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Die Durchfiihrung der Last und die Installation der Kette und ihrer
Peripherie kdnnen unterschiedlich sein.

Wenn es darum geht, die Kette fiir einen bestimmten
Verbrennungsmotor zu optimieren, um Gerausche und Reibung zu
minimieren, wird der komplette Kettentrieb mit Kettenfiihrungen und
Spanner typischerweise auf einem starren Rahmen in einer dem Motor
entsprechenden geometrischen Anordnung aufgebaut. Die Kette wird
dann durch den Antrieb des kompletten Ventiltriebs in einem
Zylinderkopf oder durch eine &hnliche dynamische Belastung dynamisch
belastet [17],[25].

Prifstande mit einfacherem Aufbau — typischerweise ohne
Kettenfiihrungen — werden in der Regel verwendet, um die
Verschleil3festigkeit zu testen. Verschlei wird in der Regel durch eine
konstante Spannkraft/Drehmoment erzeugt. Die Ketten werden
normalerweise paarweise getestet, wobei zwei Ketten gleichzeitig an
den Kettenradern montiert werden, die an den Enden der Antriebs- und
der Abtriebswelle angeordnet sind (siehe Abbildung 4). Das Spannen
kann durch Verschieben einer der Wellen [42], [43], Verdrehen der
beiden Kettenrader auf der Abtriebswelle gegeneinander [29], [31], [35],
[37] oder durch synchronen Einsatz erfolgen von zwei Elektromotoren,
wenn ein Motor antreibt und der andere durch die Ketten bremst [31].
Der Hauptunterschied zwischen den Methoden besteht darin, dass
beide Spannweiten beider Ketten straff sind, wenn eine konstante Kraft
auf die bewegliche Welle ausgelibt wird (Abbildung 4/a), wahrend eine
Spannweite jeder Kette straff und die andere durch Drehen locker ist
Kettenrader relativ zueinander (Bild 4/b) oder mit zwei synchronisierten
Elektromotoren (Bild 4/c). Die beiden letztgenannten Lésungen sind
komplizierter zu implementieren, aber sie sind néher an den realen
Betriebsbedingungen der Kette. Bei Variante b) kénnen die Kettenréder
mechanisch [29], [31], [35] oder hydraulisch [37] gedreht werden (in
Bild 4/b mit C gekennzeichnet). Bei einer mechanischen Kopplung wird
zu Beginn des Versuchs die Verspannung der Ketten gegeneinander
definiert, mit dem Verschlei3 der Ketten nimmt aber auch die Spannkraft
kontinuierlich ab [31],[35].

Ein hydraulischer Spanner halt die Last jedoch unabhangig vom
Verschlei3 immer konstant [37].

Abbildung 4. Spannmethoden auf Kettenprifstanden

Der Vorteil von Komponentenbanken besteht darin, dass komplette
Ketten zusammen mit Kettenradern getestet werden kénnen.
Die Belastung wird im Vergleich zu Motortests vereinfacht, aber auch
die Kosten der Tests sind deutlich geringer. Gleichzeitig kann die
Belastung gegenuber der Belastung in einem Motor sogar erhoht
werden, so dass der Verschlei3 beschleunigt werden kann.
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Solche Komponentenprifstande eignen sich, um Unterschiede im
Kettendesign oder in der Schmierstoffqualitat festzustellen und die
Ketten unabhangig vom Motortyp zu testen.

Tests konnen je nach VerschleiBgrad Tage oder Wochen dauern,
erfordern jedoch deutlich weniger menschliche Uberwachung als ein
Motorpriifstand.

Messungen auf Komponentenpriifstanden missen in
regelmafigen Abstanden unterbrochen werden, um die Kettenlangung
zu messen. Diese Unterbrechungen kénnen jedoch vermieden
werden, wenn der Prifstand mit einem Positions- oder Winkelsensor
mit ausreichender Genauigkeit ausgestattet ist, um die Langung der
Ketten wéahrend des Betriebs zu messen [37].

8. KOMPONENTENTESTS AM TRIBOMETER

Tribometer werden am héaufigsten fur die Grundlagenforschung und
Priifung von Schmierstoffen unter Verwendung von
Standardprifkdrpern verwendet [44] - [48]. Dariiber hinaus eignen
sich die meisten Tribometer fur einzelne Prufkorper, die aus den
realen Maschinen- oder Motorkomponenten herausgearbeitet
werden. Die Kolbenring-Zylinderwand-Paarung wird haufig verwendet
[49][50] um verschiedene Materialqualitaten, Oberflachentechnologien,
Beschichtungen oder Schmierstoffe zu vergleichen, da sie um
GréRenordnungen schneller und wirtschatftlicher ist als
Motorpriifstandstests. Komponententests kdnnen Motortests natiirlich
nicht ersetzen, aber die Anzahl der auf einem Motorprifstand
getesteten Varianten kann deutlich reduziert werden.

Auch bei Steuerketten sind Tribometerprifungen méglich.
Ublicherweise wird ein einzelnes Gelenk der Kette auf dem
Tribometer gepruft. Bei einer Buchsenkette bedeutet dies Bolzen
und Buchse, die Montage kann jedoch nach mehreren Varianten
erfolgen, zB als Bolzen-in-Buchse (wie beim originalen Kettengelenk)
oder Buchse-auf-Bolzen Konfiguration, wie sie in Abbildung 5 zu

sehen ist.
F ‘ 5

P

Abbildung 5. Kettenmusterkonfigurationen auf einem Tribometer: a)
Stift-in-Buchse, b) Buchse-auf-Stift

7.1 Kettengelenk-Tribometer (Pin-in-Bush-Test)

Der klare Vorteil einer Pin-in-Bush-Anordnung besteht darin, dass
sie das Kettengelenk in einer realititsnahen Montage mit einer
realititsnahen Belastung untersucht. Deshalb wird es auch als
Kettengelenk-Tribometer bezeichnet. Ihr Nachteil besteht
konstruktionsbedingt darin, dass vorhandene Universal-Tribometer
fur diese Art der Kettenmontage in der Regel nicht geeignet sind.
AufRerdem ist zu beachten, dass eventuelle geometrische
Abweichungen der Stifte und Buchsen (auch innerhalb der
Fertigungstoleranzen) das Ergebnis beeinflussen. Diese Effekte
kénnen reduziert werden, indem die Proben sortiert werden, mehr

Segment mit 4 Stiften ist erforderlich, um einen sicheren Halt und
eine sichere Belastung zu gewahrleisten, aber nur ein Gelenk wird
getestet. Ein hochdynamischer Elektromotor sorgt fir die kleine
Winkelschwenkbewegung des getesteten Gelenks und ein
Linearaktuator fur die Spannkraft. Auch Reibmoment und Verschleif3
koénnen online gemessen werden, letzteres durch Messung der
Verschiebung in Zugrichtung. Mit dem Kettengelenk-Tribometer ist
es moglich, stationdre und dynamische Belastungen mit
unterschiedlichen Schwenkwinkeln aufzubringen, sodass eine
realistische Belastung eines einzelnen Kettengelenks bei einem
Kettenliberschlag gut simuliert werden kann. Mittels
Mehrkdrpersimulation (MKS) [35] kdnnen diese realitatsnahen
Schwenkwinkel- und Spannlastfunktionen ermittelt werden.

Das Funktionsprinzip des Tribometers ist in Bild 6 dargestellt.

tested link

Abbildung 6. Schematischer Aufbau eines Kettengelenk-Tribometers

Das Kettengelenk-Tribometer ist besonders hilfreich bei der
Kettenentwicklung, da eine experimentelle Losung (z. B.
Kettenkomponenten mit neuer Beschichtung, Oberflachenbehandlung
oder Mikrostruktur) nicht die Herstellung grof3er Mengen von Stiften
und Buchsen und die Montage kompletter Ketten erfordert.
Gleichzeitig ist es notwendig, solche Entwicklungen bei der Montage
des Kettengelenks zu untersuchen; daher kann dies eine optimale
Loésung fur das oben Genannte sein [35].

Beckeret al. [35] validierten Tests am Kettengelenktribometer,
indem sie den gleichen Kettentyp auf einem eigenen Kettenprifstand
testeten (siehe Kapitel 7.). Ketten wurden auf dem Kettenprifstand
bei 500 U/min mit einem Spannmoment von 40 Nm fur 100 Stunden
betrieben. Beim Kettengelenk-Tribometer wurde das Kettengelenk
einer aquivalenten Belastung ausgesetzt, dh es wurden eine
Rotations- und Belastungsfunktion vorgegeben, die die Belastung
eines einzelnen Kettengelenks einer Kette auf dem Kettenprufstand
bei einem Kettenliberschlag wiedergeben . Die wechselnde Belastung
simuliert sowohl im gespannten als auch im schlaffen Kettentrum ein
einzelnes belastetes Gelenk. Die Schwenkfunktion simuliert das Auf-
und Abbewegen des einzelnen Gelenks an den Kettenradern.

Der Verschleil3 zeigte auf dem Kettengelenktribometer und dem
Kettenprifstand sehr &hnliche Ergebnisse. Die Verschleifl3rate und
-verteilung auf Buchsen und Bolzen war bei beiden Verfahren
nahezu identisch. Wahrend der Einlaufphase, wahrend der ersten
20 Stunden, trat ein Unterschied auf, da im Kettengelenk-Tribometer
ein stéarkerer EinlaufverschleiR auftrat. Der Hauptgrund liegt darin,
dass sich das Gelenk im Tribometer wahrend des Einlaufvorgangs

Wiederholungen verwendet werden oder die Proben innerhalb des Tribometeasiigtivid gkl starspadstifierdent[3sjvegen kann, und es gibt auch

An der TU Kaiserslautern wurde ein Kettengelenk-Tribometer
entwickelt [29],[34],[35], mit dem ein Gelenk einer Buchsenkette in
realitatsnaher Konfiguration (Bild 5/a) mit realitatsnaher Belastung
getestet werden kann. Eine Kette
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eine gewisse Vereinfachung in der Lastfunktion.

Insgesamt ist das Kettengelenktribometer dazu in der Lage
kommen den realen Verhéltnissen sehr gut nach.
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7.2 Buchse-auf-Stift-Tribometertest

Die Buchse-auf-Stift-Anordnung ist weiter vom realen System
entfernt als die Stift-in-Buchse-Anordnung (Kettengelenk-
Tribometer), da der Stift Kontakt mit der Au3enflache der Buchse
hat und dieser Kontakt punktférmig ist. Sein Vorteil besteht darin,
dass die meisten der vorhandenen Kolbentribometer fiir diesen
Aufbau geeignet sind, der nur die Konstruktion eines
kundenspezifischen Adapters erfordert, sodass fur diesen Zweck
kein kundenspezifischer Tribometer entwickelt oder gekauft
werden muss.

Ein weiterer Vorteil dieser Anordnung ist, dass durch die
punktformige Berihrung Formabweichungen und
Oberflachenstruktur weniger Einfluss auf die Funktion des
tribologischen Systems haben [33]. Obwohl der Absolutwert von
Reibung und Verschlei3 nicht der Realitét entspricht, spiegelt der
VerschleilBunterschied (z. B. beim Vergleich verschiedener
Olqualitaten) die realen Verhéltnisse wider. Daher eignet sich
diese Konfiguration zB zum Ranking von Olsorten unter
Berucksichtigung des Originalmaterials der Ketten.

Sappoket al. der Universitat Kaiserslautern [33] und Paulovics
et al. von der Széchenyi-Istvan-Universitat [18],[36]-[39] fuhrten
unabhéngig Experimente mit einer Bush-on-Pin-Konfiguration
durch (Abbildung 5/b); beide durchgefiihrt auf einem bestehenden
reziproken Tribometer, das mit einem kundenspezifischen Adapter
geliefert wird. Die von den beiden Instituten untersuchten
Buchsenketten waren unterschiedliche Typen, die sich in GroR3e,
Materialqualitat, Harte und Oberflachenrauheit unterschieden.
AuBerdem unterschieden sich die Testparameter, sodass die
Ergebnisse nicht direkt vergleichbar waren.

Da Materialqualitat und Oberflachenrauheit entscheidend fir
Verschleil? und Reibung sind, muss der Unterschied zwischen
Auf3en- und Innenflache der Buchsen fur jeden Kettentyp tberprift
werden. In den oben genannten Fallen zeigte die Harte der
Buchsen keinen signifikanten Unterschied an den AuBen- und
Innenflachen, sodass sich die Buchsen-auf-Stift-Konfiguration in
Bezug auf die Materialqualitat nicht vom realen System
unterscheidet. Die Oberflachenrauheit der Buchsen unterschied
sich nur in einem Fall signifikant. Allerdings ist er nur zu Beginn
des Tests von Bedeutung, da der Verschleil3 in den ersten Minuten
sehr intensiv ist.

Zu Beginn der Versuche ist die Hertz'sche Pressung aufgrund
punktueller Beriihrungen deutlich héher als bei einem echten
Kettengelenk, diese nimmt jedoch schnell ab, da der Verschlei3
anfangs recht hoch ist. (Eine hohe VerschleiRrate verringert den
Druck aufgrund der vergroRerten Kontaktflache.)

Der VerschleiR3 tritt iberwiegend an der Buchse auf, da diese
eine konstante Kontaktflache hat, wahrend er beim Bolzen tber
den Gleitweg (Hub) auf der Oberflache des Bolzens verteilt ist. Es
muss auch beachtet werden, dass die Harte des Bolzens
normalerweise viel hoher ist als die der Buchsen.

Untersuchungen an der Széchenyi-Istvan-Universitat [18]
konzentrierten sich auf den Einfluss der Olqualitat auf den
Verschleil3. Unter Verwendung von Bush-on-Pin-Tribometertests
wurden verschiedene Motordle verglichen: neues OW-20, neues
O0W-30 und eine gebrauchte Version des gleichen OW-30-Ols aus
einem 200-Stunden-Motordynamometertest. Diese Olproben
entsprechen den in einem friiheren RNT-Test verwendeten Olen
(siehe Kapitel 5.3), daher wurden die Ergebnisse der
Tribometertests auch mit den Ergebnissen der RNT-

VerschleiBmessung auf dem Motorprifstand verglichen. Die auf
dem Tribometer getestete Buchsenkette und die Schmierstoffe

Beim Vergleich musste der geometrische Unterschied
zwischen den Verschlei3flachen berticksichtigt werden. Beim
RNT-Test wird die Verschlei3flache in der realen Kette als
konstant betrachtet, sodass der Verschleif3 durch die
durchschnittliche VerschleiRrate und die durchschnittliche
Verschlei3tiefe charakterisiert werden kann. Bei Tribometerproben
ist der Durchmesser der VerschleiBnarbe (WSD) jedoch
normalerweise der gemessene Standardparameter [44], [45], der
jedoch nicht mit der mit RNT gemessenen Verschleil3tiefe oder
VerschleiRrate vergleichbar ist. Um dieses Problem zu I6sen und
die Ergebnisse vergleichbar zu machen, war es aul3erdem
erforderlich, die mittlere Verschleil3tiefe an den Tribometerproben
zu beurteilen, was durch 3D-Scannen der VerschleiBnarben
maoglich war [18]. Die Vereinheitlichung der VerschleiBparameter
in beiden Tests verdeutlichte, dass der Verschlei3 mit den drei
verschiedenen Olen ein sehr &hnliches Verhaltnis aufwies, wenn

die mittlere Verschleif3tiefe bei den Tribometer- und RNT-Tests verglichen wurde (

Tabelle 1. Vergleich der mit Tribometer und
Motordynamometer gemessenen KettenverschleiRergebnisse

Bush-on-Pin-Tribometer RNT-Kettenverschleil3
Priifung Messung
Mittlere Mittlere VerschleiRtiefe
ol NarbendurchmesseniageRIeiRtiefe | (mittlere VerschleiBrate)
0W-30 100% 100 % 100 %
0W-20 96% 85% 86%
0W-30 200h 249%0 1018% 1167%

Anhand der in Tabelle 1 dargestellten Ergebnisse lasst sich
festhalten, dass der Bush-on-Pin-Tribometertest geeignet ist, den
Einfluss der Bodenqualitat auf den Kettenverschleil? zu beurteilen
und Olqualitaten zu vergleichen, jedoch die Methode der
VerschleilBmessung bzw. VerschleiRberechnung stark beeinflusst
die Zuverlassigkeit der Ergebnisse [18],[46].

9. MODELLTESTS AM BALL-ON-DISC-TRIBOMETER

Mehrere standardisierte Tribometertests zur Untersuchung von
Schmierdlen sind weit verbreitet [44],[45]. Allerdings sind die
Parameter dieser Tests (Last, Temperatur, Frequenz, Olvolumen
oder Volumenstrom) typischerweise nicht fir Motorendle optimiert,
sodass auf die Priifung von Motorendlen spezialisierte Institute
individuelle Testparameter anwenden [47]-[53].

F

Abbildung 7. Ball-on-Disc-Tribometertest

Der Ball-on-Disc-Test (Abbildung 7) wird haufig zum Testen
von Motordlen verwendet. Seine punktférmige Beriihrung, die
Belastung und das dort auftretende Schmierregime sowie die
Form der Verschlei3narbe sind nicht weit entfernt von den im
vorigen Kapitel vorgestellten Bush-on-Pin-Tests. Der
Hauptunterschied besteht im Material der Prifkorper. Fir Ball-on-
Disc-Tests werden typischerweise gelappte Scheiben und polierte
10-mm-Lagerkugeln verwendet; sowohl die Kugel als auch die
Scheibe bestehen aus 100Cr6-Material gemaR ISO 19291:2016 [44].
An der Széchenyi-Istvan-Universitat wurde der im vorigen

waren identisch mit denen, die auf dem Motorpriifstand getestet wurden [1§pitel vorgestellte Bush-on-Pin-Test verglichen
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Ball-on-Disc-Tests mit Standardproben [39]. Ziel der Studie war es,
die Ahnlichkeiten und Unterschiede in Bezug auf Reibung und
Verschleif3 zwischen den Standardproben und den Kettenproben mit
denselben Olsorten zu bewerten. Beide Methoden verglichen drei
neue und reine Ole mit den Viskositatsklassen OW-20, 0W-30 und
10W-60 und dasselbe OW-30, gemischt mit 0,5 Gew.-%, 1 Gew.-%
und 2 Gew.-% zugesetztem Ruf} (aus jetzt: CB — wird in
Laborversuchen als Ersatz fiir Motorru verwendet). Der
Reibungskoeffizient und der VerschleiBnarbendurchmesser wurden
mit den beiden Verfahren verglichen. Die Oltemperatur betrug in
beiden Fallen 100 °C, die anderen Priifparameter (Belastung,
Frequenz, Olmenge, Priifzeit) waren jedoch unterschiedlich.

Hinsichtlich des Reibungskoeffizienten ergaben die 3
unverschmutzten Ole bei beiden Methoden die gleiche Reihenfolge:
10W-60 war am besten, gefolgt von OW-20 und dann OW-30.
Andererseits verhielten sich mit CB gemischte Ole bei beiden
Methoden unterschiedlich. Bei Bush-on-Pin verringerte CB die
Reibung leicht, wéahrend sie bei Ball-on-Disc zunahm [39].

Der Verschleil? zeigte dhnliche Trends wie die Reibung. Der
geringste VerschleiR trat bei beiden Methoden mit 20W-60 Ol auf.
Es folgten OW-20 und 0W-30 Ole. Bei Kugel-Scheibe-Tests gab es

einen deutlichen Unterschied zwischen ihnen, wahrend der Verschleifl3
an den Kettenbuchsen mit 0W-20- und 0W-30-Olen kaum einen
Unterschied zeigte. Die Differenz lag innerhalb des Bereichs der
Standardabweichung.

CB-Mischdle zeigten groRere Unterschiede im Ball-on-Disc-Test,
und der Verschlei® war selbst bei 0,5 % CB hoher als bei
unbelastetem 0W-30-Ol. Im Gegensatz dazu fiihrte bei Kettenproben
(Bush-on-Pin) selbst 1 Gew.-% CB nicht zu einer erh6hten Abnutzung,
die Erh6hung trat nur durch Hinzuftigen von 2 Gew.-% CB auf.

Obwohl der Ball-on-Disc-Test aufgrund der geringeren
Standardabweichung der Probeneigenschaften eine bessere
Wiederholbarkeit bietet, verhalt sich das tribologische System nicht
wie das System mit Kettenteilen. Folglich fuhrten eine zu starke
Vereinfachung der Tests und eine Anderung der Material- und
Oberflachenbeschaffenheit der Proben zu erheblichen Unterschieden,
insbesondere bei kontaminierten Olen. Daraus kann geschlossen
werden, dass es sich nicht lohnt, die Tests auf dieses Niveau zu
vereinfachen.

Die tribologischen Auswirkungen von Ruf? sind ein intensiv
untersuchtes Problem [54]-[57], in den meisten Féllen unter
Verwendung von Standard-Tribometerproben. Der Einfluss von Ruf
auf Verschlei und Reibung ist jedoch stark vom gegebenen
tribologischen System abhé&ngig, daher ist es vorteilhafter, ihn an
aus realen Bauteilen herausgearbeiteten Proben zu testen.

Man konnte auf die Idee kommen, aus dem Material oder der
Beschichtung von Kettenbauteilen Tribometer-Priifkérper mit
einfacher Geometrie herzustellen. Dies wirde jedoch nicht die
gleiche Materialqualitat wie die Massenteile garantieren [33].
Prifkérper missten individuell hergestellt werden. Daher kdnnen
viele Parameter, zB die Aufheiz- und Abkuihlgeschwindigkeit bei der
Warmebehandlung und damit das metallographische Geflige, von
den Serienteilen abweichen. Damit wiirde das urspriingliche Ziel
nicht erreicht, sondern nur angenéhert.

Daruber hinaus ist die Herstellung individueller Proben mit erheblichen
Kosten verbunden, sodass solche Tests nicht wirtschaftlich waren.
Stattdessen ist es vorteilhafter, Serienbauteile (oder Teile davon) als
Proben zu verwenden und die Spannvorrichtung des Tribometers
darauf anzupassen.
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10. VERSCHLEISSSIMULATION

Computersimulationsmodelle Gbernehmen heute in immer mehr
Bereichen der Forschung und Entwicklung die Rolle experimenteller
Methoden. Der Verschleif? wird jedoch von so vielen Faktoren
beeinflusst, dass er nur auf der Ebene groRerer Flachen oder
Bauteile mit empirischen Formeln simuliert werden kann. Das
bedeutet, dass der grundlegende VerschleiBprozess bekannt sein
muss, um das Verschleil3volumen durch Simulation zu bestimmen.
Dies erfordert eine Reihe traditioneller tribologischer Untersuchungen
und Messungen am tribologischen Modell des gegebenen Systems
[58],[59].

Zwischen dem Ende der Einlaufphase und dem End-of-Life-
Verschleif? verlaufen die VerschleilRvorgéange im Allgemeinen linear,
eine dauerhafte Kontaktflache vorausgesetzt. In dieser Phase héngt
der Verschleif3 von der Belastung und dem Gleitweg ab. Dieses
Ph&nomen kann mit bestimmten tribologischen Modellversuchen (z.
B. Stift-Scheibe-Tribometer) gut beobachtet werden. Aufgrund der
linearen Natur des Verschleil3prozesses kann dieser gut simuliert
und vorhergesagt werden, sofern die Randbedingungen und die
Intensitat des Prozesses, dh der Verschleil3koeffizient, bekannt sind
[58],[59].

Die heute verwendeten Verschleil3simulationen [58]-[65] basieren
auf dem VerschleiSmodell von Archard [66]. Nach seinem Ansatz (1)
héngt das VerschleiRvolumen (V) von der Belastung (FN), der
Relativverschiebung (s) und der Harte (H) des weicheren Materials
ab. Es hangt auch von einem dimensionslosen Koeffizienten ab,
einem konstanten VerschleiBmerkmal, das auf Beobachtungen und
Messungen basiert. Das ist der Verschleil3beiwert (K), der von den
Materialeigenschaften, der Oberflachenbeschaffenheit, dem
Schmiermittel, der chemischen Reaktivitat der Materialien und vielen
anderen Umsténden abhéangt. Da viele Faktoren darauf einwirken,
hat praktisch jedes tribologische System einen einzigartigen
Verschlei3koeffizienten.

Sie kann daher nur empirisch ermittelt werden, typischerweise durch
Tribometermessungen [58],[59].

V=K (FN/H) s 1)

Verschleif3simulationsmodelle arbeiten nach folgendem

Iterationsprozess [60]: 1. Berechnung von Kontaktflache und Druck,
2. Anwendung des VerschleiBmodells: Verschleil3berechnung,
3. zuriick zu Schritt 1. mit der verschlissenen Oberflache.

Sappoket al. [33] verwendeten ein ahnliches
Verschlei3simulationsprogramm fir Ketten, modifizierten das Archard-
Modell, indem sie die Kontaktflache (A) beriicksichtigten und
aufgrund des nichtlinearen Einflusses der Kraft einen Exponenten
(m) geman (2) verwendeten.

V=K (Fla) M-S )

Die Schritte der Sappok-Simulation sind die folgenden: 1.

Berechnung der Kontaktflache zwischen Stift und Buchse (dies
hangt von der Geometrie, den mechanischen Eigenschaften
des Stifts und der Buchse und der Kraftverteilung entlang
der Stiftachse ab) ,

2. Berechnung der Druckverteilung entlang der Kontaktflache,

3. VerschleilRvolumenberechnung nach (2), 4. zuriick zu
Schritt 1. mit der verschlissenen Oberflache.

Die von Sappok et al. berechnet nur den Verschlei3 der Buchse,
dabei beruicksichtigt er den
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Die Bolzenform muss konstant sein, daher kann sie nur in Ketten verwendet
werden, bei denen der Verschlei? der Bolzen vernachléassigbar ist. Der
errechnete Verschlei hangt malgeblich von der Druckverteilung entlang
der Kontaktflache ab. Um dies zu definieren, wurde zunachst eine
Mehrkorpersimulation (MKS) zur Bestimmung der Belastung eines einzelnen
Kettengelenks verwendet, gefolgt von einer FEM-Simulation zur Bestimmung

der Druckverteilung innerhalb des Gelenks.

Fur die Simulation muss der Verschlei3beiwert (K) fiir eine gegebene
Kette und Schmierstoff wieder bekannt sein. Der VerschleiBkoeffizient kann
durch eine Reihe von Vorversuchen bestimmt werden, z. B. am Kettengelenk-
Tribometer oder am Kettenprifstand.

Tandleret al. [65] verwendeten eine dhnliche Simulationsmethode wie
die vorherige, aber sie verwendeten Fleischer's Error!
Bezugsquelle nicht gefunden. Gleichung (3) als VerschleiBmodell.
Demnach ist das Verschleivolumen (V) proportional zur Reibarbeit (WF).
Die Energiedichte im Nenner (e) ist das Verhaltnis der Reibarbeit (WF) zum

VerschleiBvolumen (V), welches ein Erfahrungswert ist.

V = WF/e ©)
Auch diese Simulation bendtigte Daten aus vorangegangenen
Messungen. Die Reibarbeit wurde auf einem Komponentenprufstand [67]

und der VerschleiBkoeffizient (der Kehrwert der Energiedichte) mittels RNT-
VerschleiBmessung ermittelt [65]. Bei der Simulation wurde versucht,

Randbedingungen und Belastungen vorzugeben, die den Betriebsbedingungen

der Referenzkette mit 48.885 km in einem Versuchsfahrzeug méglichst nahe
kommen. Nach dem Test wurde auch der Verschlei der aus dem Fahrzeug
ausgebauten Kette gemessen. Die an den Kettenbolzen gemessene
VerschleiBverteilung entlang der Achse und des Umfangs war der mit der
Simulation berechneten VerschleiBverteilung sehr &hnlich. Auch die

maximale Verschlei3tiefe entlang der Achse ist sehr ahnlich: Am Kettenbolzen
wurden 6 um gemessen, 5,028 um war der simulierte Wert. (Leider wurde
nicht erwéahnt, wie viele Kettenstifte gemessen wurden; es kann nur davon
ausgegangen werden, dass der verschlissene Stift die gesamte Kette
darstellt).

Zusammenfassend l&sst sich sagen, dass es mit richtig konstruierten
Simulationsmodellen méglich ist, reale Prozesse zu modellieren, wenn
geniigend Daten aus friiheren Messungen verfigbar sind. Eine Simulation
ist daher ein kostenguinstiges Werkzeug, aber empirische Daten, die fiir ein

bestimmtes tribologisches System spezifisch sind, sind unerlésslich.

11. DISKUSSION

Motorenhersteller arbeiten nach strengen Qualitatsstandards und
Vorschriften, die vorschreiben, dass neu eingeflihrte Motorkomponenten
verschiedenen Motordauertests unterzogen werden, bevor sie in die
Produktion freigegeben werden.

Diese Tests haben erhebliche Kostenauswirkungen. Motortests sind daher
der letzte Schritt im Entwicklungsprozess, dem eine Reihe vereinfachter
Komponenten- und/oder Tribometertests vorausgehen. Motorpriifstandstests
sind unvermeidlich, aber die Anwendung einfacherer Testmethoden kann
ihre Anzahl minimieren. Das reduziert Entwicklungszeit und -kosten sowie
den 6kologischen FuRabdruck der Entwicklung. Beide Aspekte haben heute

einen hohen Stellenwert.
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Das vorliegende Papier hat mehrere vereinfachte Methoden zum
Testen des Verschleil3es von Steuerketten besprochen, die von der Priifung
realer und vollstandiger Kettenantriebe bis hin zu einfachen Modelltests und
Simulationen reichen, wobei die Vorteile, Nachteile, Anwendbarkeit und
Einschrankungen jeder Methode und jedes Testniveaus hervorgehoben
wurden. Unterschiede in den Ergebnissen resultieren in der Regel aus dem
Vereinfachungsgrad des betrachteten Modells im Vergleich zum realen
System.

Von den untersuchten Untersuchungen haben Becker et al. [35]
zeigten, dass die mit dem Kettengelenktribometer und dem Kettenprifstand
erzielten Ergebnisse vergleichbar waren. Paulovics et al. [18] zeigte, dass
die bei Bush-on-Pin-Tribometerversuchen erzielten Ergebnisse hinsichtlich
des Verschleianteils verschiedener Neu- und Gebrauchtdle dem
gemessenen Verschlei3 an der in einem befeuerten Motor getesteten
Steuerkette entsprachen. Tandleret al. [65] bewiesen, dass ein gut
konstruiertes Simulationsmodell die Hhe und Verteilung des Verschleilles

in einem in einem Fahrzeug verwendeten Steuerkettengelenk zuverlassig
berechnen kann.

Die betrachteten Methoden finden ihre Anwendbarkeit bei der
Beurteilung des Kettenverschleif3es mit eigenen Vorteilen und
Einschrankungen. Die vorliegende Studie hilft bei der Navigation durch die
Methoden und die Anwendungen der KettenverschleiRprifung.

12. SCHLUSSFOLGERUNGEN

Nach Literaturrecherche lassen sich Simulationsmodelle ableiten, um den
Verschlei tiber eine langere Betriebszeit vorherzusagen oder die
Lebenserwartung von Ketten unter wechselnden Belastungs- und
Drehzahlbedingungen zu bestimmen. VerschleiBsimulationsmodelle
bendtigen jedoch einen empirisch definierten Verschlei3koeffizienten, der
das gegebene tribologische System charakterisiert. VerschleiBwerte kdnnen

durch Tribometer oder Bauteilversuche ermittelt werden.

Um die Wirkung von Schmiermitteln und deren Verschmutzungsgehalt

zu untersuchen, eigneten sich Tribometertests an Kettenelementen. Bush-
on-Pin-Tribometertests haben sich als geeignet erwiesen, um den Einfluss
der Olqualitat auf den Verschlei® zu bestimmen.

Angenommen, als Reaktion auf neue Randbedingungen sind
Konstruktionsverbesserungen an der Kette erforderlich. Dann ist das
Kettengelenk-Tribometer eine praktikable Méglichkeit, die Auswirkungen

unterschiedlicher Konstruktionsénderungen auf den Verschlei? zu untersuchen.

Grol3serien- oder serienreife Ketten kdnnen auf einem fir Gesamtketten
ausgelegten Komponentenprufstand unter realitatsnahen Bedingungen
effektiv getestet werden.

Komponententests werden auch verwendet, um die Ergebnisse von
Tribometertests und/oder Simulationsergebnissen zu validieren.
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METHODEN ZUR VERSCHLEISSPRUFUNG
DER STEUERKETTE — UBERSICHT

J. Pauloviy, J.R. Brandenburger, C. Tot-Find

Zur Prufung des SteuerkettenverschleiRes kommen mehrere
Methoden zum Einsatz, von Motorprifstandsversuchen Giber
tribologische Modelle bis hin zu Simulationen. Die Forschung des
letzten Jahrzehnts hat gezeigt, dass Komponenten- oder
Tribometertests in vielen Fallen teure Motorprufstandstests
ersetzen kénnen. Simulationsmethoden kénnen Entwicklungskosten
und -zeit weiter reduzieren. Simulationsmodelle bendétigen
experimentell definierte Eingabeparameter; Daher k6nnen
experimentell basierte Methoden nicht vollstéandig vermieden
werden. Ein umfassender Vergleich bzw. Validierung verschiedener
Experimental- und Simulationstechniken ist jedoch schwierig, da
die Literatur zu diesem Thema relativ spérlich ist. Ziel dieser

Studie ist es, einen systematischen Vergleich der Ergebnisse
mehrerer Forschungsmethoden zum Verschleif von Steuerketten
bereitzustellen, die durch an der Sechenyi Istvan University
gemessene Daten wie Motorprifstandstests, Kaltprifstandstests,
Komponententests und Tribometertests gestiitzt werden, und

deren Vorteile darzustellen und Einschréankungen, mdoglichst

durch Beispiele und Ergebnisse. Die Studie gibt auch Aufschluss
Uber die Kompatibilitat verschiedener Messverfahren.
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