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1. Sammanfattning

Projektet har syftat mot att ge Scania den tkade kunskap som ar ngdvéndig for att
optimera materialkombinationerna i ventil/ventilsates-kontakten. Speciellt maste Scania
parera de problem med nétning och vidhangande verkningsgradsforlust som uppkommer
nar flodet av partiklar genom ventilerna minskar, vid sker vid anpassningen till Euro 6.
Dessa kunskaper starker Scanias position for framtida utveckling av ventilsystemet och
ger en battre forbattrad position vid dialogen med underleverantorer.

Projektet har utforts i nara samarbete mellan Scania CV och Tribomaterialgruppen
vid Uppsala universitet. Scania-gruppen har letts av Asa Gustafson med medarbetare fran
den mest relevanta avdelningen inom konstruktion och provning. Uppsalagruppen har
haft en sammansattning bestaende av en doktorand (Peter Forsberg), en senior forskare
(Patrik Hollman) och tribomaterialgruppens forskningsledare (Staffan Jacobson).

Forskningsmassigt har Uppsala statt for mikroskopiundersokningarna, ytanalys,
konstruktion och intrimning av provrigg, framtagning av provmetodik, samt kdrningar i
provriggen. Uppsala har vidare, i samrad med Scania, ansvarat for publikationer och
presentationer vid 6ppna seminarier och konferenser.

Scania har forst guidat Uppsala in i ventilsystemens komplexa véarld och under hand
tagit fram “verkliga” notta ventiler fran faltprovningar och motorcellkérningar vid
Scanias teknikcentrum, nya ventiler och séaten for kérningar i Uppsalas rigg, data kring
ventilsystemens detaljerade geometri, mm.

Projektet har varit mycket framgangsrikt och genererat vardefull ny kunskap, framst
om de emitterade partiklarnas stora skyddande inverkan i ventilsystemen dér de bildar
notningsminskande filmer, hur dessa filmer byggs upp och hur hdga krav som maste
stallas pa system som ska fungera utan partikelflodet. Vidare har en ny effektiv
provutrustning och provningsmetodik utvecklats. Resultaten har presenterats vid en rad
konferenser och i vetenskapliga tidskrifter. Vidare har projektet resulterat i ett
valetablerat och effektivt samarbete mellan de involverade personerna pa Scania CV och
vid Uppsala universitet.

2. Bakgrund

De tribologiska forhallandena for avgasventiler i tunga dieselmotorer blir allt svarare.
Paradoxalt nog ar det de allt hogre kraven pa laga emissioner som leder till detta.
Ventilerna (kontaktytorna mellan satet och ventilen) utsatts for slagpakanningar och kort
glidande kontakt, under htga temperaturer i korrosiva atmosfarer. Ytorna i denna
besvérliga kontakt har tidigare skyddats av de beldggningar som spontant byggs upp av
sot, svavelfoéreningar och rester av smorjolja och bréansle. Dessa beldggningar kallas har
tribofilmer [6, 8].

Med de extrema krav pa avgasrenhet som ar pa vag att inforas, maste kallorna till
dessa mikroskopiska partiklar och fororeningar kraftigt minskas eller helt elimineras, och
foljaktligen kommer flodet ut genom ventilen inte langre att erbjuda ramaterialet till den
skyddande beldaggningen/tribofilmen.
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Det maste da forvantas att nétningen av ventilkontakten okar patagligt, pa samma satt
som redan erfarits till exempel i motorer drivna av komprimerad naturgas.

Forutom att utgora ett rent livslangdsproblem, leder den 6kade nétningen till forsam-
rade forbranningsforhallanden, vilket i sin tur leder till renhetsproblem. Orsaken till
denna forsamring ar att — den fran borjan optimerade — volymen i férbranningsrummet
vaxer nar ventilerna maste foras allt langre upp i satet for att tata. Dessutom blir
stromningsmotstandet nar ventilen 6ppnas hogre. Bada dessa forandringar sanker
verkningsgraden i motorn.

Vidare ar skillnaden mellan branslena och aven motoroljornas additiv stor mellan
olika marknader med olika regelverk, vilket ytterligare 6kar kraven pa grundlaggande
forstaelse for att kunna gora robusta val av geometri, material och ytor i ventilkontakten.

Enligt Euro 6 och senare sa maste emissionerna hallas Iaga under hela motorns livs-
langd, vilket medfor att 6kade kunskaper inom omradet dr av yttersta vikt for Scania.

Det & mot denna bakgrund som projektet utforts och dven en ansbkan om en
forlangning/utvidgning av projektet sokts och erhallits.

Projektet startade med ett forsta mote mellan parterna Scania CV och Tribomaterial-
gruppen pa Uppsala universitet i mars 2010 och det sista projektmotet holls i december
2012. Ett uppféljande mote och seminarium dar resultaten presenteras for en stérre grupp
pa Scania ar planerat till den 17 februari 2013. Fas 2 av projektet ar redan i full gang.

3. Syfte

Projektet har syftat mot att ge Scania den dkade kunskap som ar nddvandig for att
optimera materialkombinationerna i ventil/ventilsates-kontakten, speciellt med avseende
pa att undvika de problem med nétning och vidhangande verkningsgradsforlust som
uppkommer nér flodet av partiklar genom ventilerna minskar, vid anpassningen till Euro
6. Dessa kunskaper starker Scanias position for framtida utveckling av ventilsystemet och
ger en battre forbattrad position vid dialogen med underleverantorer.

Vidare ska framtagningen av ett nytt labtest ge mojligheter bade till effektiv
kunskapsuppbyggnad, genom att riggen erbjuder enklare styrning av kontaktparametrarna
och ar snabbare an motorcellsprovning, samt da med sin snabbhet och laga kostnad
erbjuder mojligheter till snabba screening-tester av flera méjliga materialkandidater.

4. Genomforande

Scania CV AB, Ventilsystem vid avdelningen Motorutveckling och Basmotor vid
avdelningen Materialteknik (Scania) har varit ansvarig for projektets utférande i
samarbete med Tribomaterialgruppen, som &r en underavdelning vid Institutionen for
Ingenjorsvetenskaper vid Uppsala universitet (Uppsala).

Projektet har utforts i ndra samarbete, genom en rad fysiska moten i Uppsala och i
Sodertalje, kompletterat med telefonméten samt ett litet antal seminarier for en storre
grupp ingenjorer pa Scania. Scania-gruppen har letts av Asa Gustafson plus medarbetare



FFI

FORDONSSTRATEGISK
FORSKNING OCH INNOVATION

fran den mest relevanta avdelningen inom konstruktion och provning, Petter Kylefors,
Dominique Debord, Daniel Lindberg och Ivil Hanna.

Uppsalagruppen har haft en sammanséttning bestaende av en doktorand (Peter
Forsberg), en senior forskare (Patrik Hollman) och tribomaterialgruppens ledare
(professor Staffan Jacobson).

Forskningsmassigt har Uppsala statt for mikroskopiundersékningarna, ytanalys,
konstruktion och intrimning av provrigg, framtagning av provmetodik, samt kérningar i
provriggen. Uppsala har vidare, i samrad med Scania, ansvarat for publikationer och
presentationer vid 6ppna seminarier och konferenser.

Scania har forst statt for att satta in Uppsala i ventilsystemens komplexa varld och
gett en forstaelse for dagens och framtidens krav och begransningar. Vidare har Scania
bland annat statt for framtagning av verkliga” notta ventiler fran féltprovningar och
motorcellkdrningar vid Scanias teknikcentrum, framtagning av ventiler och saten for
korningar i Uppsalas rigg, framtagning av de data av ventilsystemens detaljerade
geometri, framstallning och sammanséattning som krévts for analys av provningen.

Alla resultat fran motorcellskorningar, falt och rigg har diskuterats mellan parterna.

5. Reaultat

5.1 Bidrag till FFI-mal

Enkelt uttryckt kan man sédga att detta projekt bidrar till i stort sett alla FFI’s mal
(Enligt den foljande listan). Nagra extra ord kan vara pa sin plats om ett par punkter: Var
stravan att skapa en forbattrad kunskapsplattform inom omradet for nétningsmekanismer
for ventilsystemet kommer att bidraga till ett mer systematiskt tillvagagangssatt for
framtida utvecklingsarbete och till en starkare stallning for Scanias R&D mot
internationella leverantorer.

Samarbetet med Uppsala universitet kommer att stdrka motorfokuset inom Sveriges
materialforskning och kommer darfor att ge en 6kad internationell konkurrenskraft samt
oppna for framtida samarbetsprojekt pa andra omraden, da parterna far en battre kunskap
om varandras kompetens och behov. Detta samarbete med universitetsvarlden kommer att
fa 6kad betydelse i framtiden for att skapa ett mer vetenskapligt satt hitta l6sningar pa
kritiska tekniska barriarer. Eftersom utvecklingstiden for nya lésningar krymper, 6kar
behovet av samarbete, akademisk forskning och kunskap som kan stérka industrins
kompetens och underlatta utveckling.

Som framgar av de féljande avsnitten har projektet pa olika satt bidragit till att
uppfylla foéljande punkter

e medverkat till en fortsatt konkurrenskraftig fordonsindustri i Sverige
mojliggjort industriellt relevanta utvecklingsatgarder
lett till industriell teknik- och kompetensutveckling
bidragit till starkt FoU-verksamhet
medverkat till att konkreta produktionsforbattringar hos Scania
stétt forsknings- och innovationsmiljéer
verkat for att ny kunskap tas fram och implementeras,
starktsamverkan mellan fordonsindustrin och universitet,
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o verkat for att den nationella kompetensforsorjningen tryggas samt att FoU med
internationell konkurrenskraft etableras

5.2  Konkreta resultat

Arbetet har varit framgangsrikt, och levererat 6kad kunskap om omradet och
anvandbara och lovande resultat. Ventiler och saten hamtade fran falt och motorcells—
provning har undersokts i detalj, framst med avseende pa de tribofilmer som bildats, och
de skillnader man kan konstatera mellan olika brénsletyper. Vidare har en provningsrigg
konstruerats, trimmats in och levererat mangder av intressanta resultat. Den storsta
fordelen med denna rigg jamfort med den etablerade motorcellsprovningen ar att den ar
snabb och billig, medger fler typer av studier och mer valkontrollerade forhallanden.

Kartlaggning av nétning och tribofilmuppbyggnad pa motorkorda ventiler

Genomgaende for de ventilsystem som undersokts, har det visat sig att de system som
visar 1ag n6tning har en skyddande tribofilm ta tatningsytorna. Denna bestar ofta flera
olika lager med skiftande struktur och sammansattning, se Figur 2. Gemensamt for lager
2, 3 och 4 &r att de innehaller halter av bland annat kalcium och zink vilka troligtvis
harstammar fran additiv i olja eller bransle.

1. Metallskikt som skyddat vid
tvarsnittsprepareringen

2. Porost topplager.

3. Kompakt lager med hdg
kolhalt.

4. Lager uppbyggt av sma
partiklar, delvis uppladdat pga.
dalig ledningsformaga.

5. Oxid.

6. Underliggande Sellite
material.

G

Figur 1. Typiskt tvarsnitt genom ventil fran fordonstest. Lager 2-5 har byggts upp under
pagaende drift och utgor tribofilmen i detta fall.

| flera fall dar vi funnit tribofilm pa ytorna, har den underliggande ytan varit helt
orord, medan det finns fall, som i figuren, dar det underliggande ventilmaterialet dven har
en oxidfilm och en ojamn struktur. Detta tyder pa att tribofilmen inte &r konstant
narvarande, utan att den snarare bildas, néts av, nybildas etc. Detta gor det valdigt
komplext att jamfdra olika system, ofta med relativt ok&nda korcykler [6, 8].

Dessa mekanismer &r mycket intressanta och till stora delar tidigare okénda.
Kunskapen om vilka parametrar som &r gynnsamma och vilka som &r destruktiva for
uppbyggandet och bevarandet av en skyddande tribofilm &r fortfarande ofullstandig, men
Okar gradvis med det 6kande antalet tester i testriggen.

Den nya ventiltestriggen
En testutrustning har utvecklats under projektet och ar nu fullt operationell, se Figur
2. 1 riggen kan ventiler pa ett enkelt sétt testas mot ventilsaten. En hydraulisk cylinder ger
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ventilrorelsen och lagger pa tryck som motsvarar forbranningstrycket i cylindern. En
resistiv varmare varmer ventilen underifran och férvarmd luft flédar igenom ventilen nar
den &r 6ppen. | den forvarmda luften finns det &ven mojlighet att inféra forvarmd olja
som forangas nar den fors in. Detta mojliggor att vi kan variera ett antal parametrar som
inte kan separeras i motorcellstester.

Figur 2. Ventiltestriggen som designats, konstruerats och tagitsi bruk inom projektet. Vanster
bild visar en Gversikt 6ver de centrala delarna med ventil och ventilséte inramade och visade i
hogre forstoring i mitten. Hogra bilden visar den kombinerade patryckaren och uppvarmaren
samt den upphettade ventilen under drift.

En annan avgorande fordel &r att test kan avbrytas, delarna demonteras, ytorna
utvarderas, delarna monteras, och testet kan sedan aterupptas. Nagot motsvarande &r inte
gorligt i motorcellsprovning. 1 riggtestet kan denna utvérdering av nétning och
ytstrukturer utféras vid valfria intervall. Nar maskinen stannat kravs endast ett par relativt
enkla steg for att demontera ventil och sateshallare, se Figur 3.

. - =
-
s >
1

Figur 3. Demontering av ventil och satesri n'g;i nagra enkla steg.

Genom att vid varje tillfalle ta bilder pa ett flertal fasta positioner pa bade satet och
ventilen skapas en bra bild 6ver det initiala ndtningsforloppet. Ett komplett test inklusive
redigering och sammanstéllning av nétningsbilderna klaras av under en dag. Detta
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kontrasterar starkt mot motorcellstester som i regel kors 6ver 400 timmar (och ofta Gver
1000 timmar) plus forberedelser, och inte lampar sig for upprepade avbrott for att studera
gradvisa forandringar. Ett motortest ar ocksa mycket kostsamt jamfort med ett test i
riggen.

Resultat fran nya ventiltestriggen

Efter den inledande intrimningen av riggen, har flera skarpa testserier utforts. Den
forsta innefattade ett antal olika ytbeldggningar pa ventiler, och kordes i en ren
luftatmosfar utan oljedimma. Figur 4 visar exempel pa nétningsutvecklingen hos en
obelagd referensventil. Notera avflagning av yttre kanten pga. utmattning i c) och d).
Vissa av beldggningarna uppvisade battre egenskaper &n andra. Tyvérr visade sig det
valda ventilmaterialet vara allt for vekt vid testtemperaturen, for att ge tillrackligt stod for
de tunna ytbeldggningarna. Detta &r ett intressant resultat i sig, men forhindrar starka
slutsatser om belaggningarnas formaga att forbattra ndtningssituationen i det langa
loppet, se Figur 5. De initiala n6tningsvardena pekar dock mot att PV D-skikten har en
potential att forbéttra systemet, om dven substratmaterial och motyta optimeras. Testerna
belyser tydligt vikten av att gora ett korrekt materialval vid beldggning av ventilsystemen.

Figur 4. Exempel pa gradvis dkande n6tning och slutligen avflagning pa ventilens kontaktyta,
hamtat fran torrt test i riggen. a) — d) visar laget efter 1 000, 8 000, 30 000 respektive 100 000

ventilcykler[7].
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Figur 5. Exempel pa nedbrytningen av PVD-belaggningar pa ventilerna. Belaggningarna har
spruckit, vridits och tryckts ned i underlaget av kontaktkrafterna. Den framsta orsaken ar att det
underliggande materialet inte ger tillrackligt stod (hardhet) vid den hoga arbetstemperaturen.
Vanster CrN-skikt, hdger TiAIN-skikt (Futura) [7].

Testserier med inmatning av oljedimma har utforts med lyckat resultat, se exemplet i
Figur 6. De tidiga resultaten visar att riggen kan bygga en tribofilm som &r mycket lik
dem som bildas i motorn, bade vad géller struktur och sammanséttning. Detaljerad
materialanalys av tribofilmerna tyder pa att de byggs upp av agglomerat av nétnings-
partiklar tillsammans med oljan samt storre oférbranda partiklar som landar pa ytan och
bildar en skyddande film.

Exempel pentlle? tad i riggen med flode av oljedimma somresulterat i
tribofilmuppbyggnad. Overst: Gversikt. Vanster: ventil kord 100 000 cykler (dvs lika lange somi
Fig. 4d), Hoger: ventil kérd 500 000 cykler. Extremt |ag n6tning jamfort med ventiler kérdai luft.
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Testerna med oljedimma visade att den tribofilm som byggdes upp hade mycket
skyddande egenskaper och reducerade notningen till nara noll. Jamfor bilderna fran ett
test dar ventilen korts 500 000 cykler (nere till hdger i Figur 6) med en kérd 100 000
cykler i forhallanden dar tribofilm inte bildas (Fig. 4) dar nétningen var i narmaste noll.

En grundlig analys (SEM, TEM, XPS, Nanointentation) av tribofilmer bildade i
riggen och bildade pa en ventil kord i falt, visade att de i bada fallen var mjukare an det
underliggande materialet och i aven 6vrigt visade manga likheter. | kanterna av filmen
kan man se spar av hur den byggts upp. Agglomerat av delvis férbranda/férangade rester
fran forbranningskammaren (till storsta del rester fran motorolja) fastnar pa ytorna och
blir fastpressade. Nya partiklar tillkommer ovanpa och bygger med tiden upp en
heltdckande film, se Fig. 7. Tribofilmen pressas och skjuvas med tiden ut till en helt tat
film bestaendes av ett flertal olika lager.

'Fe artlcle

Figur 7 Tribofilm pa ventilytan uppbyggd av delwsforbranda oI jepartl klar som klamts fast, och
byggts samman till en delvis tét och skyddande film av ventilrorelsen (slag plus mikroglidning).
a) SEM fran ovanytan i kanten av tribofilm[ 6] . b) Tvarsnitti SEM[6].

¢) Transmissionsel ektronmikroskopibild somvisar tribofilmensinre struktur i tvarsnitt [ 6]
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Figur 8. TEM tvéarsnitt somvisar tva téta och heltackande tribofilmer dér bada bestar av ett
flertal lager samt stérre och mindre inbakade partiklar. Ovre fran riggventil och undre frén falt
[6].

Experimentell teknik for att pavisa och méata mikroglidningen vid ventilstangning

De unika styrningsmojligheterna hos ventiltestriggen har gjort det mojligt att ta fram
helt unik experimentell kunskap om den relativa rdrelsen mellan ventilytorna under
ventilstangningen. Det dr sedan lange kant att det maste uppsta viss glidning mellan
ytorna under det att ventilen stangs; det ar alltsa inte en ren slagrorelse. Rorelsen
uppkommer pa grund av att framst ventilen deformeras — flexar — en aning, av den
stigande lasten. Det har dock inte funnits mojligheter att méta denna rorelse, utan man har
fatt forlita sig pa relativt osékra FEM-uppskattningar. | riggen har dock ett listigt test
utforts, som visat att dessa uppskattningar stammer vél, se Figur 8. Denna kunskap tillater
att man med ny sékerhet kan diskutera hur nétningen gar till, nu nar glidstrackan ar kand.
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Mag = 4.61 KX o oo Detector = SE1

Figur 9. Sitesytan pa en ventil efter test av mikroglidningen vid ventilsténgning. Diamantparti-
Klar har forst fordelats 6ver ytan. Darefter har ventilriggen korts endast ett enda sag. Pa ytorna
har da repor uppkommit vars langd motsvarar den lokala glidstrackan, i detta fall ca 5-10 pm

6. Spridning och publicering

6.1 Kunskaps- och resultatspridning

Resultaten och den uppbyggda kunskapen har naturligtvis i forsta hand spritts inom
projektet, men projektets karaktér har &ven gjort det mojligt att sprida kunskapen mycket
Oppet, vid konferenser, work shops, seminarier och aven som intressanta tillampade
exempel vid civilingenjérsundervisningen i Uppsala och nationella forskarskolekurser i
tribologi.

Projektets aktualitet och allméangiltighet vad géller miljo- och energidriven teknisk
utveckling har gjort att det funnits ett stort intresse att héra om det vid seminarier och
konferenser, &ven utanfor den relativt sndva krets som intresserar sig just for
ventilmekanismernas tribologi. For tribomaterialgruppen i Uppsala har projektet varit
mycket betydelsefullt och centralt i den aktuella ”’projektportféljen” som innefattar fler
projekt med snarlik bakgrund. Ett exempel &r Europaprojektet Helios, inriktat mot
teknikutveckling som skulle kunna tillata en konvertering av dagens fartygsdieselmotorer
fran drift med dagens hogsvavelhaltig HFO (heavy fuel oil), till helt svavelfri naturgas.
Uppsalas del i det stora projektet innebar studier av fordndringarna i nétningsmekanismer
nar de skyddande svavelhaltiga tribofilmerna inte langre byggs upp pa cylinderfoder och
kolvringar, och vilka materialférandringar som skulle kunna kompensera den
aggressivare nétningen. Dessa bada projekt (och dven fler relaterade projekt i Uppsala)
berikar naturligtvis varandra.

Forutom vid reguljara projektinterna moten och presentationer har projektet och delar
av resultaten presenterats vid Angstroms tribomaterialdagar 8-9 september 2010 i
Uppsala, vid Danish-Swedish Tribology Days 17-18 november 2010 i Képenhamn, vid
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International Conference of Wear of Materials, Philadelphia 4-7 april 2011, Angstréms
tribomaterialdagar 14-15 juni 2011, Skandinaviska tribologidagarna, 8-10 november
2011 i Trollhattan, SAE 2012 World Congress & Exhibition, Detroit, 24-26 april 2012
samt vid Angstréms tribomaterialdagar 22-23 maj 2012 i Uppsala.

Nationella och skandinaviska work shops and seminarier (skriftlig documentation i form

av power point hand-outs)

1. Peter Forsberg, N6tningsmekanismer hos avgasventilsystem i moderna lastbilsmotorer,
Angstroms tribomaterialdagar, 2010

2. Peter Forsberg, Wear mechanisms of exhaust valve systems on modern truck engines, Danish-
Swedish Tribology Days 2010 i Kdpenhamn

3. Peter Forsberg; Avgasventilnotning - En djupdykning i mekanismerna bakom de extrema
nétningsskillnader som kan uppsta mellan olika cylindrar i samma motor, Angstréms
tribomaterialdagar, Uppsala, 2011

4. Forsberg, P., P. Hollman, and S. Jacobson, Wear simulation and evaluation of heavy duty
exhaust valve systems in a test rig, Skandinaviska tribologidagarna, 2011 i Trollhattan

5. Peter Forsherg; Skyddande tribofilmer fran fororeningspartiklar? En ventilriggsundersokning
om konsekvenser av renare avgaser, Angstréms tribomaterialdagar, Uppsala, 2012

6.2 Publikationer

Projektets resultat har publicerats i vetenskapliga och tekniska tidskrifter. | flera fall
har samma material forst presenterats muntligen vid konferenser (och skriftligen i
konferensens proceedings) och sedan blivit accepterat for publikation i tidskrifter. Peter
Forsberg planerar presentera sin avhandling inom detta projekt september 2013, framst
baserat pa nedanstaende artiklar och ytterligare tre som &r under arbete.

Journal papers
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Systems in a Experimental Test Rig". SAE Technical Paper 2012-01-0546 (2012)

8. Forsberg, P., P. Hollman, and S. Jacobson, "Wear mechanism study of exhaust valve system in
modern heavy duty combustion engines”. Wear 271, no. 9-10 (2011): 2477-84.

International conference papers and posters

9. Forsberg, P., F. Gustavsson, P. Hollman, and S. Jacobson. "Comparison and analysis of
protective tribofilms found on heavy duty exhaust valves from field service and made in a test
rig”, Wear of Materials. Portland, USA, 2013.

10.Gustavsson, F., V. Renman, P. Forsberg, A. Hieke, and S. Jacobson. "Smart DLC Top Coating
for Reduction of Counter Surface Wear in Fuel Contact." Paper presented at Tribology,
Faraday Discussion 156, Southampton, U.K., 2012.

11.Forsberg, P., P. Hollman, and S. Jacobson. "Wear Study of Coated Heavy Duty Exhaust Valve
Systems in a Experimental Test Rig." In SAE 2012 World Congress & Exhibition, 2012.

12.Forsberg, P., P. Hollman, and S. Jacobson, "Heavy duty exhaust valve simulation and
evaluation in a test rig", Presented at Nordtrib, Trondheim, Norway, 2012.
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13.Forsberg, P., P. Hollman, and S. Jacobson. "Protective tribofilm build up from exhaust
residues on the surface on exhaust valve systems in a test rig." In Nordtrib, Trondheim,
Norway, 2012.

14.Forsberg, P., and S. Jacobson, "On the formation of a protective tribofilm build up from the
exhaust residues on the sealing surface on heavy duty exhaust valve systems in a test rig",
Presented at Nordtrib, Trondheim, Norway, 2012.

7. Slutsatser och fortsatt forskning

e Samarbetet mellan de involverade personerna pa Scania CV och vid Uppsala
universitet ar nu véletablerat och effektivt.

e En fungerande rigg har designats med hjélp av bada parternas expertis, och mycket
snabbt natt en niva dar intressanta undersokningar kan genomféras. En tydlig indikator
pa riggens fordelar ar att Scania nu bygger en till, for bruk inom Scania, finansierad
utom FFI-projektet.

e De hoga kraven som maste stallas pa de underliggande ventilmaterialen for att
moderna keramiska PV D-skikt ska kunna anvandas har tydligt demonstrerats.

e Tribofilmernas kraftigt skyddande verkan tydligt demonstrerad. Kontakten blir
extremt aggressiv och notande, i franvaro av de filmbildande elementen.

e Analysen av tribofilmerna gor att vi nu forstar mycket mer om hur de uppkommer och
vilka komponenter som ar viktigast.

e Mangder med ny kunskap och metodik genererad hos bada parter som kommer att
kunna anvandas i framtida forsknings- och utvecklingsprojekt

e Projektet har varit mycket utvecklande for doktoranden, da det involverat mangsidig
forskning, gett breda kunskaper och erfarenhet av relevant industriell utveckling.

Fortsatt forskning

Projektets framgangsrika koncept ledde till en ansékan om forlangning och viss
utvidgning av projektet. Parterna kande relativt tidigt att det forsta projektet ar var allt for
kort for att alla goda frukter skulle hinna skdrdas. Omradet &r mycket komplext och de
grundladggande kunskaperna har varit begrénsade (inte bara inom projektet, utan dven sett
till state of the art i forskningslitteraturen). Ansokan accepterades av FFI och det projekt
som har avrapporteras har nu utan skarv dvergatt i det nya.

Det kan konstateras att omradet blir allt viktigare. Utvecklingsarbetet for kommande
emissionslagstiftning Euro 7 har inletts och kraven ar ytterligare atstramade. Kraven pa
frihet fran partiklar och forbranningssot samt laga kvéaveoxidhalter blir extrema och
troligtvis kommer &ven begransning av koldioxidutslapp. Kraven pa att motorerna ska
behalla sina laga emissioner aven efter lang tids anvandning skéarps ytterligare.

Det handlar &ven om att ha handlingsberedskap nar forutsattningarna éndras, inte bara
for nya motorer, utan &ven nar den installerade basen av 1 000 000-tals motorer borjar
anvandas med nya branslen och bransleblandningar, allt beroende pa marknad. Olika
bransletyper kommer att 6ka allteftersom delar av transportsektorn kommer att stélla om
fran fossila branslen till biobréanslen. Projektet breddas darfor till att innefatta inte bara
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avgassidan (som den just avslutade etappen), utan dven inloppsventiler och inloppssaten.

Avgassidan spelar framforallt en roll for hur effektivt motorn anvander brénslet genom

att minimera gasvaxlingsforluster. Inloppssidan daremot spelar en direkt avgérande roll

for att styra inloppsluftstrommarna for optimal forbranning, dvs. maximal verkningsgrad
och minimal sotbildning. For kommande emissionslagstiftningar kommer aven kraven pa
mycket |ag slitagehastighet pa inloppsventiler att 6ka. Dessvérre resulterar ventil- och
satesdesigner optimerad mot optimal forbranning i daliga slitageegenskaper. Har kravs
alltsa nya verktyg. Forbattrade kunskaper om optimering av ytor, och valet av
kombinationer av material och skiktbeldggningar i ventilkontakterna, kan erbjuda dessa
verktyg. Da inloppssidan haller en lagre temperatur i &n den studerade avgassidan sa
kommer ombyggnationerna av riggen som kravs att vara minimala. Doktoranden Peter
Forsberg kommer att disputera i september. En ny doktorand kommer att antas i februari
och arbeta parallellt med Peter, for att sedan ta dver projektet i host. Specifika studier
som &r planerade under Peters aterstaende tid i projektet:

e Typen av motorolja och &ven mangden som forbrukas varierar mellan motortyper och
olika delar av varldsmarknaden. En specifik studie av detta inverkar pa uppbyggnaden
av den skyddande tribofilmen kommer att utforas i riggen.

e Understkning och ytanalys av inloppsventiler med representativa nétningsfall
(hog/lag/etc.) fran falt- och motorcellstester.

e Nar uppbyggnaden av tribofilmerna ar forstadd (dvs. vid vilka parametrar filmen
lattast byggs upp) sa kan en studie av nedbrytningsmekanismer inledas.

En djupare forstaelse for vad som bygger upp respektive bryter ner den skyddande
tribofilmen kan anvandas som fingervisning om vilka sorts driftlagen och situationer som
kan vara att foredra i framtida motorer for att skydda mot ventilslitage.
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Projektet har utforts av Scania CV AB och Uppsala universitet, avdelningen for
Tillampad materialvetenskap.

Kontaktpersoner:

Scania CV: Asa Gustafson (projektledare) asa.gustafson@scania.com, 08-553 82909
Uppsala universitet: Professor Staffan Jacobson, staffan.jacobson@angstrom.uu.se, 018-
471 30 80

UPPSALA
UNIVERSITET


mailto:asa.gustafson@scania.com
mailto:staffan.jacobson@angstrom.uu.se

