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Bleifreie Lager fur
Hochleistungs-Gasmotoren

Miba hat langjahrige Erfahrung in der Entwicklung bleifreier Lagertypen, die den Umweltschutz-
bestimmungen gerecht werden. Das Unternehmen hat nun eine neue Generation bleifreier
Lager mit verbessertem tribologischen Verhalten fir Hochleistungs-Gasmotoren entwickelt.
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TRENDS BEI GASMOTOREN

Umweltvorschriften, alternative Energie-
erzeugung sowie Hybridisierung veran-
dern die Betriebsbedingungen fiir Moto-
ren und damit die Betriebsbedingungen
fiir Kurbelwellenlager. Die Hybridisie-
rung fiihrt zu einer héheren spezifischen
Belastung bei kontinuierlicher Leistung
mit weniger oder kleineren Motoren.
Dies fiihrt zu Spitzenziinddriicken (Peak
Firing Pressure, PFP) von iiber 200 bar
und einem effektiven Mitteldruck (Brake
Mean Effective Pressure, BMEP) von
mehr als 20 bar. So hat zum Beispiel
Innio bei der Jenbacher-Typ-6-Motoren-
familie seit der Markteinfithrung vor
mehr als 30 Jahren die Leistungsdichte
verdoppelt und den Wirkungsgrad um
42 % gesteigert, BILD 1 [1].

Um den CO,-Ausstof} zu senken,
benotigt man Gasmotoren beziehungs-
weise Motoren mit alternativen Kraft-
stoffen oder Motoren fiir schnellen Start-
Stopp-Betrieb bei reduzierter Laufzeit.
Sie erreichen im Spitzenlastbetrieb
bis zu 3000 Starts und nur etwa 3000
Betriebsstunden pro Jahr, BILD 1 [1].

Zum Vergleich: Ein herkdmmlicher
Biogasmotor fiir den Dauerbetrieb
wiirde beispielsweise etwa 8000 h
im Jahr laufen, bei nicht mehr als
einem Motorstart pro Tag.

Dartiber hinaus fordert die REACH-
Verordnung (Registration, Evaluation,
and Authorization of Chemicals) der
Europdischen Union bald vollstdindig
bleifreie Losungen. Das betrifft auch
viele Groffmotoren, die aus Griinden der
hohen Leistungsfdhigkeit oft noch Lager
aus bleihaltigen Werkstoffen enthalten.

HERAUSFORDERUNGEN
FUR GASMOTORENLAGER

Die oben genannten Trends zu hohe-
rer Leistungsdichte und wechselnden
Betriebsbedingungen in Gasmotoren
flihren zu drei groffen Herausforderun-
gen fiir die Motorlager: Schockbelastung,
Flexibilitdt der Motorstruktur und che-
mische Bestdandigkeit.

Die erhohte Schockbelastung der
Gasmotorenlager beruht auf der typi-
scherweise hoheren Streuung der abso-
luten Ziinddriicke bei etwa + 20 bar

BILD 2 Motorlager mis-
sen Schockbelastungen
in Gasmotoren standhal-
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im Vergleich zu den nominalen Ziind-
driicken, BILD 2. Bei Dieselmotoren ist
eine solche Streuung kleiner und bei etwa
+ 5 bar zu erwarten. Motorklopfen kann
ebenfalls zu Uberlastungen der Lager
flihren und wird hauptsachlich durch
Schwankungen in der Gasqualitdt und
eine hohere Empfindlichkeit des gesam-
ten Verbrennungssystems als bei Diesel-
motoren verursacht. Das kann durch
elektronischen Abgleich der Ziinddriicke
und durch Anpassungen in der Lager-
konstruktion verbessert werden, insbe-
sondere durch die Wahl hochfester Lager-
materialien, die dieser hoheren Streuung
der Brenndriicke standhalten kénnen.

Der Trend zu héherer Leistungsdichte
flihrt zu mehr mechanischen Verformun-
gen im gesamten Kurbeltrieb. Eine solche
etwas flexiblere Motorstruktur kann die
Gefahr von Reibverschleift an den Lager-
riickseiten begiinstigen. Diesem Phano-
men kann mit Lagerriickenbeschichtun-
gen begegnet werden.

Neue Hochgeschwindigkeitsmotoren
erfordern Olformulierungen mit niedri-
gem SAPS-Gehalt (Sulfatasche, Phosphor,
Schwefel) und reduzierter Basenreserve.
Diese sind seit vielen Jahren Stand der
Technik. Mit steigender Leistung der
Motoren haben auch die Belastungen
auf den Schmierstoff zugenommen.
Konstruktionsdnderungen der Kolben
fithren dazu, dass sich der Schmierstoff
der Verbrennungszone nahert, was zu
einer hoheren thermischen Belastung
des Schmierstoffs fiihrt. Hohere Tempe-
raturen bringen eine vermehrte Bildung
schwacher organischer Sduren mit sich,
die fiir die Stabilit4t des Ols schadlich
sind und die Korrosion an Motorkom-
ponenten auslosen konnen. Dieser
schnellere Abfall der Schmierstoffstabi-
litdt kann in einigen Fallen zu einem
erhohten Risiko selektiver Bleikorrosion
in Blei-Bronze-Lagern fiihren.
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WAHL VON LAGERWERKSTOFFEN

In Gasmotoren wird eine Vielzahl
unterschiedlicher Lagertypen verwen-
det, TABELLE 1. Die wichtigsten Faktoren
bei der Wahl des Lagerwerkstoffs sind
die Lagerbelastung, die Verschleififes-
tigkeit und die Notlaufeigenschaften.
Fiir mittlere Lagerbelastungen wer-
den in der Regel Stahl-Aluminium-Bi-
metall-Lager verwendet, wie etwa Stahl-
AlSn25CuMn. Bei hoheren Lagerbelas-
tungen miissen meist Dreistoff-Lager
mit weichen galvanischen Laufschich-
ten eingesetzt werden, wie etwa Stahl-
CuPb22Sn2-PbSn18Sn2. Fiir noch hohere
Lagerbelastungen werden Dreistoff-Lager
mit Sputterbeschichtungen aus Stahl-Cu-
Pb22Sn2-AlSn20Cu-Sputter oder sogar
Vierschicht-Sputterlager mit Synthec-
Einlaufschichten aus Stahl-CuPb22Sn2-
AlSn20Cu-Sputter-Synthec benotigt. Der
zusdtzliche 6 pm diinne Synthec-Polymer-
belag bietet zusatzliche Einlaufeigenschaf-
ten fiir die AlSn20Cu-Sputterbeschichtung
und liefert mehr Robustheit fiir Anwen-
dungen mit héchster Belastung [2].
AlSn-Zweistoff-Lager und bleihaltige
Dreistoff-Lager sind moderne Bauarten,
die eine gute Systemrobustheit sowie
Langlebigkeit bei angemessenen Kos-
ten bieten. Sie sind fiir alle Motorgrofien
erhaltlich - von Pkw-Motoren bis hin zu
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grofen Motoren mit niedriger Drehzahl.
Dreistoff-Bronze-Lager sind traditionell
bis zu den grofiten Viertaktmotoren (mit
> 600 mm Bohrung) erhdltlich.

Seit etwa zehn Jahren sind bleifreie
Bronzen fiir Pkw- und Lkw-Motoren
erhdltlich. Millionen von Lagerschalen
wurden seit der Einfiihrung der Daimler-
Hochleistungs-Motorplattform mit posi-
tiven Erfahrungen eingebaut. Bleifreie
Bronzelager werden serienmafig auch in
Gas- und Dieselmotoren mit hoher Leis-
tungsdichte eingesetzt - allerdings auf-
grund ihrer begrenzten Robustheit nur fir
Motoren mit Bohrungsgréfien bis 200 mm.

ERSATZ VON BLEIHALTIGEN
WERKSTOFFEN

Blei (Pb) wurde bereits 2006 im Rahmen
der ROHS (Restriction of Hazardous Subs-
tances) verboten. Dabei wurde die Ver-
wendung in elektrischen und elektro-
nischen Produkten einschrankt, wovon
zundchst nur bleihaltige Lagerwerkstoffe
in kleineren mobilen Gendrive-Motoren
betroffen waren. Im Rahmen der REACH
wurde Blei als sehr besorgniserregender
Stoff (Substances of Very High Concern,
SVHC) identifiziert und im Juni 2018 in
die Kandidatenliste aufgenommen. In
einem Worst-Case-Szenario ist eine Auf-
nahme in Anhang XIV (der ein Bleiverbot
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darstellt) bis 2025 denkbar. Diese hohe
Rechtsunsicherheit ist nicht nur fiir den
europdischen Markt relevant, zumal in
der Regel bald weitere Lander folgen.
Zum Beispiel verfiigt China mit ,,China
REACH* {iber dhnliche Regelungen. Dies
fiihrt zu einer allgemeinen Unsicherheit
im gesamten Motorenmarkt.

PERFORMANCE VON
BLEIFREIEN LAGERTYPEN

Wechselbiegetests geben einen guten
Anbhaltspunkt fiir die Lagerbelastbarkeit,
wdhrend statische Tests der Fressgrenz-
last (bei denen auf Lagerpriifstanden die
Fressgrenzlasten durch standiges Erho-
hen der Belastung bis zum Versagen des
Lagers getestet werden) und Schragstel-
lungstests (Fluchtungsfehler) wertvolle
Informationen iiber die Robustheit von
Lagerwerkstofffamilien liefern [3].

Auf dem Stand der Technik sind blei-
freie Werkstoffe wie AlSn-Zweistoff-Lager
(Miba 15) oder bleifreie Bronzemate-
rialien (Miba 49). Beide kénnen jedoch
nicht die hohe Robustheit und gleich-
zeitig die ausgezeichnete Ermiidungsfes-
tigkeit von bleihaltiger Bronze (Miba 01)
erreichen, BILD 3.

Auch wenn moderne AlSn-Zweistoff-
Lager eine ausgezeichnete Robustheit
bieten, ist die erforderliche Ermiidungs-

festigkeit bei hoheren Lagerbelastun-
gen nicht gegeben. Andererseits weist
die bleifreie homogene Bronze eine
ausgezeichnete Ermiidungsfestigkeit
auf (sogar hoher als bleihaltige Bronze
in Miba 01). Die Robustheit ist hingegen
nicht gegeben, weshalb das Betriebs-
risiko erhoht ist [4].

Dennoch kénnen solche homogenen
bleifreien Lager in Kombination mit
Beschichtungen, speziellen Lagerkonst-
ruktionen und verbesserter Motorsau-
berkeit in Lkw-Motoren sowie in Diesel-
und Gas-Hochgeschwindigkeitsmotoren
breite Anwendung finden. Die Leistungs-
fahigkeit wird lediglich bei groffen Moto-
ren mit Bohrungsgrofien > 200 mm
problematisch.

Die rechtliche Unsicherheit beziiglich
Blei-Bronze-Werkstoffen in Verbindung
mit der Tatsache, dass bleifreie Mate-
rialien heute die Kriterien fiir hohe
Belastbarkeit und gleichzeitig Robust-
heit nicht erfiillen kénnen, hat die Inge-
nieure dazu bewogen, die Entwicklung
eines robusten bleifreien Lagerwerk-
stoffs der zweiten Generation in Angriff
zu nehmen. Weitere Ziele sind robustere
und langfristig olvertraglichere Lager-
systeme, die dem Motorenkonstrukteur
grofieren Freiraum gewdhren und dem
Betreiber flexiblere Rahmenbedingun-
gen ermoglichen.
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BILD 5 Motorlagerpriifstande fiir Funktionstests zur Uberlastung von Lagern (© Miba)

BLEIFREIE BRONZE
DER ZWEITEN GENERATION

BILD 4 zeigt einen Vergleich der Mikro-
strukturen der heterogenen Bleibronze
CuPb22Sn2 (Miba 01), der homogenen
bleifreien Bronze CuSn5Zn (Miba 49)
und der neuen bleifreien Bronze CuSn-
ZnX der zweiten Generation (Miba Proto-
typ). Das hervorragende tribologische
Verhalten der Bleibronze ldsst sich durch
die heterogene Struktur erkldren, die
gleichzeitig tribologisch aktive weiche
Trockenschmierstoffphasen und last-
tragende Hartphasen aufweist.

Die begrenzte Robustheit der bleifreien
ersten Generation in Groffmotoren mit
Bohrungsgrofien > 200mm spiegelt sich
in der homogenen Struktur des bleifreien
Werkstoffs CuSn5Zn wider. Das Material
enthdlt keine Sekunddrphase mit vorteil-
haften tribologischen Eigenschaften; dies
erhoht das Risiko fiir unvorhersehbare,
spontane Fressereignisse.

Die Hauptstrategie bei der Entwick-
lung der bleifreien zweiten Generation
war daher, die heterogene Struktur von
Bleibronzen mit der hohen Festigkeit
der homogenen bleifreien Materialien
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zu kombinieren. Dies wurde durch Hin-
zufiigen von Sekundarphasen erreicht,
die die Bildung tribologisch aktiver
Schichten wahrend des Betriebs unter-
stiitzen. Die sekundadren intermetal-
lischen Phasen werden wahrend der
Verbundgussverfahren gebildet und
durch spezifische thermomechanische
Nachbearbeitung optimiert.

Die Robustheit der bleifreien Bronze
der zweiten Generation wurde deut-
lich verbessert und zeigt Ergebnisse
bei Fresslasttests, die mit den bekann-
ten fressbestdndigen hochverbleiten
Materialien vergleichbar sind. Zudem
ist die Ermiidungsbestandigkeit des
neuen Werkstoffs deutlich hoher als
bei CuPb-Werkstoffen und weist noch
hohere Werte auf als bei der bleifreien
ersten Generation. Zum Nachweis
der Robustheit der Lagertypen wer-
den zusdtzlich Verschleifitests unter
einer Schrdgstellung der Welle von
40 pm durchgefiihrt. Das erzeugt eine
unsymmetrische Belastung an einer
Lagerkante, was zu einer lokalen Uber-
lastung und zum Fressen fiihren kann,
BILD 5 [3]. Auch in diesem verscharf-
ten Test zeigte die bleifreie zweite

Generation ihre hervorragenden tribo-
logischen Eigenschaften unter kriti-
schen Betriebsbedingungen. Sie erreicht
dieselbe Leistung wie der Bleibronze-
Werkstoff Miba 01.

ZUSAMMENFASSUNG
UND AUSBLICK

Der Trend zur alternativen Energie-
erzeugung und verscharfte Emissions-
vorschriften filhren bei Gasmotoren
zu einer zunehmenden Leistungsdichte
und veranderten Betriebsbedingungen
mit hiufigeren Start-Stopp-Ereignissen.
Dadurch werden hoher belastbare Lager-
typen notwendig, die mit vermehrter
Mischreibung zurechtkommen konnen.
Miba hat eine neue zweite Generation
bleifreier Bronze entwickelt, die sich
durch hervorragende Robustheit, ausge-
zeichnete Ermiidungsbestdndigkeit und
Langzeit-Olrobustheit auszeichnet. Erste
Lager wurden erfolgreich auf Lagerpriif-
stdnden und in ersten Prototypmotoren
getestet. Ab sofort sind Teile fiir Motor-
tests fiir alle Grofen von Gasmotoren,
sowohl fiir klein dimensionierte Pleuel-
buchsen als auch fiir grofie Pleuellager
und Hauptlager, verfiigbar.
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