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Kurzfassung

Im Hinblick auf die Gewichtsreduktion am Gesamtfahrzeug zur Verbesserung der Fahrdy-
namik und zur Reduktion des Kraftstoffverbrauchs wurde ein Vierzylinder-Kurbelgehause auf
Basis des leichten Konstruktionswerkstoffs Magnesium konzipiert und konstruiert. Unter der
Zielvorgabe einer spezifischen Leistung von mindestens 65 kW/I lag der Fokus auf einer zum
Serienmotor mindestens gleichwertigen Belastbarkeit und Akustik und auf der Behebung der
Kriech- und Korrosionsproblematik von Magnesium.

Durch die Kombination verschiedener Leichtbauprinzipien wie Konzept-, Gestalt- und Ver-
bundleichtbau, ist es mittels lokalem Werkstoffengineering gelungen, die Nachteile des Mag-
nesiums zu kompensieren und seine Vorteile bestmdglich zu nutzen. Das Ergebnis ist ein
zur Aluminiumbasis um ca. 6,5kg und zur Graugussbasis um ca. 23kg leichteres Magnesi-
um-Hybrid-Zylinderkurbelgehduse. Die short-skirt Bauweise in Verbindung mit einem zur
Olwanne nahezu komplett geschlossenen Bedplate ergibt ein hochsteifes Kurbelgeh&use mit
einer im Vergleich zum Serien-Aluminium-ZKG hoheren Belastbarkeit. Das flexible Kurbel-
gehausekonzept ermdglicht es aulerdem, auf Basis des fir Magnesium sehr wirtschaftlichen
Druckgussverfahrens, Zylinderkurbelgehduse sowohl in open-deck als auch in closed-deck-
Bauweise herzustellen.

Kernstick des neuen Motorblocks ist ein multifunktionaler, 3,8kg leichter Zylindereinsatz aus
Aluminium, der die Funktion der Zylinderlaufbahn, der Zylinderkopf- und Hauptlagerver-
schraubung sowie der Kuhlwasserfiihrung tibernimmt. Zur Verbesserung der Verbundeigen-
schaften zwischen dem Zylindereinsatz und dem umgebenden Magnesium wurden umfang-
reiche GielRversuche und metallographische Untersuchungen durchgefiihrt. Eine durch
Plasmaspritzen aufgebrachte AlSi12-Beschichtung erzielte schlieR3lich die besten Ergebnisse
in Bezug auf ertragbare Zug- und Schubbelastungen in der Verbundzone.

Zur Absicherung des Herstellungsprozesses wurden mit der Finite Elemente Methode ver-
schiedene Abstitzvarianten des closed-deck-Zylindereinsatzes fir das prozesssichere Ein-
giel3en im Druckguss untersucht. Die Beflllung des Einsatzes mit Sand erwies sich dabei als
die robusteste Losung und wurde spater in den Giel3versuchen umgesetzt.

Der Festigkeitsnachweis fur das Magnesium-Hybrid-Zylinderkurbelgehduse wurde mit Hilfe
der Finite Elemente Methode unter Einbeziehung der Ergebnisse der metallographischen
Untersuchungen sowie unter Bericksichtigung nichtlinearer Werkstoffkennwerte und der
Kriechproblematik von Magnesium erbracht. Ausgangspunkt fir den Festigkeitsnachweis
waren Eigenspannungsberechnungen, die das Abklhlen der Gussteile aus der Giel3hitze,
eine Warmauslagerung und die Bearbeitung der wichtigsten Funktionsflachen beinhaltete.

Der Nachweis fur die Dauerhaltbarkeit der Lagerstihle des Kurbelgehauses wurde erbracht.
Parameterstudien zeigten dabei einen positiven Einfluss der Eigenspannungen und eine
geringe Sensitivitdt der Konstruktion in Bezug auf Reibungsvariationen zwischen Umguss
und Eingussteilen. Kriechdehnungen im Bereich der Hauptlagerverschraubungen fiihrten
allerdings bei Verwendung der Standard Magnesiumlegierung AZ91 nach 500 Stunden bei
150C zu einem Abfall der Schraubenvorspannkrafte u m bis zu 75%. Es konnte gezeigt wer-
den, dass dieses Problem bei Verwendung von kriechfesteren Legierungen (z.B. MRI 153M)
mit ca. 10-20fach besserer Kriechfestigkeit bzw. Relaxationsbestandigkeit behoben werden
kann.

Der rechnerisch erbrachte Nachweis fir die Dauerhaltbarkeit des Zylinderkurbelgeh&auses
konnte kurz vor Fertigstellung dieser Arbeit in einem Motorversuch (Polyzyklischer Dauer-
lauf, 100h) bestétigt werden. Der Motor zeigte nach Ende der Laufzeit keine Auffalligkeiten
und konnte weiter betrieben werden.






Abstract

With regard to the weight reduction at the entire vehicle for the improvement of the driving
dynamics and for the reduction of the fuel consumption, a four-cylinder crank case was de-
signed on the basis of the light metal magnesium. Under the target of a specific power output
of at least 65 kW/I, the focus laid on a strength durability and acoustic quality at least equiva-
lent to serial engines. Furthermore, the intention was the elimination of the crawling and cor-
rosion problems of magnesium.

Through the combination of different lightweight construction principles like concept-, shape-
and compound-leightweight construction and the use of local material engineering the advan-
tages of magnesium could be used in the best possible way. The result is a so called mag-
nesium hybrid engine block which is about 6.5kg lighter than an aluminum block and about
23 kg lighter then a grey cast iron block. The short-skirt design in connection with a nearly
closed Bedplate turns out a very stiff crank case with an even higher strength durability than
the original aluminium crank case. The flexible block concept makes it possible to use the
highly economic high pressure die casting process for either crank cases in open-deck or
closed-deck design.

The main item of the new engine block is a multi-functional aluminium cylinder insert, which
weighs only about 3.8kg and incorporates the functions of the cylinder liners, the cylinder
head and mainbearing mounts as well as the cooling jacket. For the improvement of the
compound properties between the aluminium cylinder insert and the surrounding magne-
sium, extended experiments and metallographic investigations were carried out. A thin layer
of an AlSi12-alloy applied by plasma coating finally achieved the best results with respect to
the maximum withstandable tensile and shear loads in the compound zone.

To ensure the incasting process of the closed-deck cylinder insert during high pressure die
casting (danger of collapsing water jackets), different supporting systems of the water jacket
were examined by finite element analysis. The best results were finally generated by filling
the water jacket of the cylinder insert with sand before casting it in. This technique was
turned over later in the casting-experiments.

The durability analysis of the magnesium hybrid cylinder crankcase was done with the finite
element method under inclusion of the results of the metallographic investigations as well as
considering non-linear material properties and the crawling-behaviour of magnesium. Before,
residual stress calculations were done, considering the cooling down of the castings, a heat
treatment and the machining of the most important functional faces. These residual stress
results served as starting conditions for the durability analysis.

Parameter studies during the durability analysis of the main bearing panels showed a posi-
tive influence of the residual stresses at high temperatures and a small sensitivity with re-
spect to friction variation between the inserts and the surrounding magnesium. By using
standard magnesium alloys like AZ91, after 500 hours at 150C, creep strains in the main
bearing area lead to bolt pretension losses up to 75 %. It was shown, that this problem can
be solved by the use of newly developed creep resistant magnesium alloys (for example MRI
153M). The creep resistance and relaxation performance of these alloys is about 10 to 20
times higher than that of conventional magnesium materials.

The durability of the magnesium hybrid engine block could be confirmed shortly before finish-
ing this thesis in a first engine experiment (polycyclic endurance test, 100h). The engine did
not show any conspicuousness and could be reassembled again in order to keep on running.






Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis
N 1 =T (1] o o S 1
2 Stand der TECHNIK ... e 4
2.1 Werkstoffkundliche Grundlagen ...........ooooeiiiiiiiii e 4
2.1.1  Vorkommen und Gewinnung VON MagneSiUm ...........cocevieeiiiuniiineeeeeeeeeiiiinaee e e 4
2.1.2  Preisentwicklung vON MagneSiUmM ..........coiiiiiiiiiiiiiie e eeeeees 5
2.1.3 Magnesium als KonstruktionSWerkstoff ... 6
2.1.4 Einteilung der Magnesiumwerkstoffe...........couviiiiiiiii e 9
2.1.4.1 Magnesium-GUSSWErKSIOffE .......coeiiiiii i 10
2.1.4.2 Mechanische Eigenschaften von Magnesium-Gusslegierungen.................... 12
2.1.4.3 Thermophysikalische Eigenschaften von Magnesium-Gusslegierungen........ 14
2.1.4.4 Giel3technologische Eigenschaften von Magnesium-Gusslegierungen.......... 16
2.1.5 Recycling VON MagneSIUM .........ccoveiiiiiiiiiiee e e e e e e e e 17
2.2 Historie — Magnesium im Automobilbau ..., 18
2.3  Verbrennungsmotore aus MagneSIiUM .........coooeiiiiiiiiiiiieeeeee e 20
2.3.1  Luftgekilnlte MOTOIEN......oouiei e 20
2.3.2  Wassergekihlte MOtOreN .........coooiiiiiiiiii e 21
2.3.3 Neuere Entwicklungen bei wassergekihlten Motoren ..............cccoovvvviiiiiiieeeeenn, 23
3 ZIEL A ATDRIT ...ttt e 25
N € 1 o | =T 11 o I 26
4.1  Zylinderkurbelgehduse von VerbrennungSmotoren ..........ccooeeevveiiiiiieiiieeiiiicie e 26
4.1.1  Funktionsbeschreibung ... e 26
4.1.2 Bauarten von Zylinderkurbelgehausen .............cccooiiiiiiiiiiiiiii e 26
4.1.2. 1 KONSIUKLION ...ttt ettt et ettt e e e e s e eeeeeeeeeeees 26
4.1.2.2  WEIKSTOME ...ttt ettt ettt et e e e e e e eeeeeeees 28
4.1.2.3 GIERVEIANIEN ..o 29
4.1.3 Belastungen am Zylinderkurbelgeh8use...............ooooiiiiiiii e 33
4.1.3.1  INNEre BelastUNQEN .........ciiiiiiiiiieee e 33
4.1.3.2  AUREIE BelASIUNGEN. .....ceeecviieiiecee et ee et etee et eerae e eeeeenees 37

5 Konzeption und Konstruktion des Magnesium-Hybrid- Zylinderkurbelgehauses....38

5.1 ENWICKIUNGSZIEL. ... 38
5.2 Problemfelder ... e 38
5.3 Theoretische BetraChtUNQEN ..........iiiiiiiiieee e 40
5.4 Konzeptauswahl und Begrindung..............uuiiiiieeiiiieiiiiei e 44
5.5 KonstruktionSmerkmale. ... a7
5.5.1 Kurbelgeh&use-Obertell ... 47
5.5.1.1  Aluminium-ZyliNdereiNSAtZ .........coeeuuuiiiie e 47
5.5.1.2 Magnesium-Umguss des Kurbelgehduse-Oberteils...........ccccoovvveiiiiiiiiinnnnnnn. 49
5.5.2 Kurbelgehduse-Unterteil (Bedplate) ...........cccovveriiiiiiiiiieiieece e 50

5.5.3 Hauptlagerstuhl-Verstarkungen (HLV)........cooorrrriiii e 51



Inhaltsverzeichnis

5.5.4 Magnesium-Hybrid-Zylinderkurbelgehduse (Zusammenbau) ............................. 51
5.6 Gewichte / HAUPtabmMESSUNGEN .........ccuiiiiiiiiiiiiieicsi i 53
6 GielRversuche und metallographische Untersuchungen ... 54
6.1 Vorbereitung der GIERVEISUCNE .........cooiiiiiiiii e 54
6.2 Untersuchung der Verbundschicht zwischen Aluminium-Laufbuchse und
MaGNESIUM-UMQUSS ...ovvuiiiieeeeeeeiiis s e e e e e s e e e e e e e e et e e e e e e e e e e et b e e e e e e e enessnannns 58
6.2.1 Metallographische Charakterisierung der Verbundschicht.............cccccccceeeiiie. 58
6.2.2  Ultraschall-UntersuChungen ..o 65
6.2.3 Haftzugversuche — Ermittlung der Haftzugfestigkeit der Grenzschicht................ 67
6.2.4 Torsionsversuche — Ermittlung der Schubfestigkeit der Grenzschicht ................ 68
6.3 AbschlieRende Bewertung der Oberflachen- und Beschichtungssysteme................. 69
7 FEM-BEreChNUNQEN.......ccooeiiii i e e e 70
7.1 Theoretische GruNAIAQEN..........uuuuiiiii e e e s 70
7.1.1 Thermomechanik und Betriebsfestigkeit..............ueeiiiiiriiiiiic e 70
7.1.2  Kriechen & RelaxXation..........ccoooi i 73
T7.1.2.1  KHECNEN ..o 73
7.1.2.2  ReIAXAON c.cooiiiiiiiiieeeeeeeee 74
7.2 Giel3simulation — Grundlage fur Eigenspannungsberechnungen..............cccccceee. 76
4% R o 1111 0 Vo 76
7.2.2  ErstarrungSSIMUIATION. ......uu e 76
7.3 FEM-MOUEII ... 77
A TR RV =T g T=7 17 T 77
7.3.2 Temperaturabhéngige Werkstoffkennwerte................oovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeee 78
7.3.3  Abbildung der Kontaktproblematik zwischen Inlay und Umguss.............ccceveeee... 78
7.3.3.1 Ubertragung der Eigenschaften der Verbundschicht auf das FEM-Modell.....79
7.3.4  Abbildung der Kriechproblematik im FEM-Modell...........c..ccccooiiieiiiiiiiiiiineee, 82
7.4 Simulation des Herstellprozesses — EigenspannuNgeNn ............ooevvvvveeiieeeeeeeeevvinnnnnnnns 83
7.4.1 Verformungen des Zylindereinsatzes durch den Druckgussprozess................... 85
7.4.2 Verformungen und Eigenspannungen durch den Abkihlprozess (AZ91)............ 88
7.4.3 Relaxation der GieReigenspannungen durch thermisches Entspannen.............. 89
7.4.4  Spannungsumlagerung durch mechanische Bearbeitung.............cccccvvveeiienenn. 90
7.5 Einfluss der Verbundschicht auf die Eigenspannungen............ccccccceeeeieeeeeeeeevivnnnnnnn. 93
7.6 Analyse des Motorbetriebs — Temperaturberechnungen...........cccccceeeiiieeiiiieeiiienenn. 96
7.6.1 Ermittlung des Warmedurchgangswiderstands der Verbundschicht................... 96
7.6.2 Ergebnisse der TemperaturbereChNUNgEeN ..........coiviiiiiiiiiiiiii e 97
7.7 Verformung und Festigkeit des Hauptlagerstuhls...............ccccvvviiiiii i, 101
7.7.1 Gestaltungsmoglichkeit des Hauptlagerstuhlbereichs............cccoooooeiiiiiiiiiinnnn. 101
T.7.2 LASHAI. ...t 103
7.7.2.1 Montagelastfall, STEP L......ccoovviiiiiiiiiiiii 103
7.7.2.2 Temperaturlastfall, StEP 2 .....cooo i 103
7.7.2.3 Dynamische Lastfalle, StEP 3 — 6 ..coovvueiiiiiieiieeeeee e 103
T.7.3  EFQEDNISSE ..o —————— 103
7.7.3.1 Verformungen und SPannNUNQEN.........ci i e eiiieeiieae e e 104

7.7.3.2 Dauerfestigkeits-Betrachtung .............ccoooiiiiiiiii e 105



Inhaltsverzeichnis

7.7.3.3 Relaxation der Schraubenvorspannkrafte............cccccviiiiiiiii, 107
7.8 Verformung und Festigkeit Block-Kopf-Verband..............ccccc 111
T.8.1  LASHAIIE...ceiiiiiiiiiiiiiiiee et 111
7.8.1.1 Montagelastfall, StEP L.....uuuciiiiieiiieeee e 111
7.8.1.2 Temperaturlastfall, StEP 2 ......ccoooiiiiiiiii s 111
7.8.1.3 Zindlastfalle, Step 3 UNA 4......coorriii e 111
7.8.2  ErgEDNISSE ... s 112
7.8.2.1 Verformungen und SPannUNQEN.........oeiieieiiiiiiiiie e e 112
7.8.2.2 Pressungsverteilung der Zylinderkopfdichtung .............cccovveeeiiiiiiiiieiiiennn. 114
S TG T 0] 0 8Y/=] 741 [ o [T 116
7.9 Analyse des Eigenschwingungsverhaltens des Mg-Hybrid-ZKG .............cccccceeee. 119
7.9.1 Rechnerische Analyse des Eigenschwingungsverhaltens ..............cccccvvvnnn. 119
7.9.2 Experimentelle Analyse des Eigenschwingungsverhaltens ..............ccccccceeenn.. 120

8 Technische Umsetzung des Magnesium-Hybrid-Zylinde  rkurbelgehauses............ 123
8.1 Gieldtechnologie fur das Magnesium-Hybrid-ZKG..............ccccvvivieii, 123
S F00 O R A Y/ 1 T [T =T = 123
8.1.1.1  GIERVEIMANIEN ... 123
8.1.1.2 ZylindereinsatZ-Varianten.............ccouuuuiiiiie e e e e 124
8.1.1.3 Geflige- und GUSSQUANLAL..........ccoeviriiiiii i e 124
8.1.2 Magnesium-Kurbelgehause-Oberteil.............ccceeiiiiiiiiiiiiic e, 126
8.1.2.1 Vorbereitung des Zylindereinsatzes vor dem Eingiel3en. ...........cccccevvvnnnnnn.. 126
8.1.2.2 Positionierung des Zylindereinsatzes und der Hauptlagerverstarkungen.....126
S T A T €1 1= £ o] {0771 T = S 127
8.1.2.4 Prozessentwicklung und -optimi€rung ..........c..ueeeiiieeeiiieiiiiiie e 128
8.1.3 ZKG-Unterteil (Bedplate)..........couuuuuiiiiiieiiieeie e 131
8.1.3.1 Verbesserung der Gussqualitat durch lokales Squeezen ............................ 131
8.1.3.2 Eigenspannungen im Bereich der Eingussteile...............ccccccin. 132
8.2 Bearbeitung des Magnesium-Hybrid-ZKG............cccccoviiei i 133
O DISKUSSION ...ttt e 135
10 Zusammenfassung und AUSDIICK...........ccccceiiit oo 139
(= PSR 141
Y = o R 148
Anhang 1. Explosionsdarstellung des Magnesium-Hybrid-ZKG................ooovviiiiiiiiinnne. 148
Anhang 2: Ergdnzung zu den metallographischen Untersuchungen..............ccc..oooc..... 149
Anhang 3: Ergdnzung zu den Ultraschall-Untersuchungen................cccccvvvviiiiinieeeenn, 151
Anhang 4. Eigenspannungsberechnung vom Bedplate ..........cccccceeeiiiiiiiiiiiiiciiin e, 153
Anhang 5: Ergdnzung zu den Temperaturberechnungen ...........cccccoovveiiiiiiiiiiiiniee e, 154
Anhang 6: Rohrverzug im heil3en Montagezustand..............coooeuiiiiineeiiieeiice e 157
Anhang 7:  Ergebnisse der Bolt-Load-Retention-Messungen ..........c.oooeeevveevvvicniieeeeenne, 159
Anhang 8: Ergebnisse der rechnerischen und experimentellen Modalanalyse ............ 161
Liste der betreuten Studien- und Diplomarbeiten (chronologisch) ............cccccciiiiiinne. 162

=] 1] = F= 10 | P 163






Formelzeichen

Formelzeichen
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A [mm?] Flache

A [-] Parameter fur Kriechgesetz

Qg [m/s?] Fahrzeugbeschleunigung

Ay [m?] Stirnflache vom Fahrzeug

Ay [%0] Bruchdehnung

Ax [mm?] projizierte Flache des Kolbenbodens
b [mm] Breite

B [-] Parameter fur Kriechgesetz

c [N/m] allgemeine Steifigkeit

Cp [J/kgK] spezifische Warmekapazitat

Cw [-] cw-Wert

Daa [mm] AulRendurchmesser vom Auf3enteil
Da, [mm] AulRendurchmesser vom Innenteil
Dia [mm] Innendurchmesser vom Auf3enteil

Di, [mm] Innendurchmesser vom Innenteil

Dr [mm] Fugendurchmesser

dh [mm] hydraulischer Durchmesser

dx [mm] Kolbendurchmesser

e [-] Exponentialfunktion

E [N/mm?] Elastizitatsmodul

Ea [N/mm?] Elastizitatsmodul vom AuRRenteil

E [N/mm?] Elastizitatsmodul vom Innenteil

Fs [N] Beschleunigungswiderstand

fe [Hz] Eigenfrequenz

Fgas [N] Gaskraft

FGegengew. rot [N] rotierende Massenkraft der Gegengewichte
Fx [N] Kolbenkraft

Frolben osz [N] oszillierende Massenkraft der Kolbenbaugruppe
Frurbelkrpfg. rot [N] rotierende Massenkraft der Kurbelkropfung
Frw rot [N] rotierende Massenkraft der Kurbelwelle
Fn [N] Kolben-Seitenkraft

Feicuel osz [N] oszillierende Massenkraft des Pleuels
Feleuel rot [N] rotierende Massenkraft des Pleuels
Fr [N] Reibungswiderstand

Fr [N] Radialkraft

f, [-] Reibkoeffizient

Fst [N] Steigungswiderstand

Fsr [N] Stangenkraft

Fr [N] Tangentialkraft

Fv, AFy [N] Vorspannkraft, Vorspannkraftverlust
Fw [N] Fahrwiderstand

F2z kn ertr. [N] ertragbare Zugnormalkraft pro Knoten
g [m/s?] Erdbeschleunigung

h [mm] Hobhe

hdp [-] hexagonal dichteste Packung

J [mm?] Flachentragheitsmoment



Formelzeichen

Kk

K

kfz

I

lp

m

M

szg
mGegengew.
Mg
mKurbeIkrpfg.
Mpieuel osz
Mpjevel rot
|\/IReaktion
My

n

Nu

Pe

Pr

Pr

p(¢)

Qa

Qc

Qi

Q

Qges
Qsp

Qu

Q ZKG

R

Re

Rm

Ik

Rp 0,2

rSP, Gegengew.

I'sp, Kurbelkrpfg.

RT

S

S

t

T, AT
Tk
TSchmeIz
TWand
To
Utheo
VFzg
w

[bar]
[-]
[J
[-]
W]
[kw]

[J]

[kW]
[kW]
[J/KImol]
[-]
[N/mm?]
[mm]
[N/mm?]
[mm]
[mm]
[T]
[mm]
[-]

[s]

[T]

[K]

[T]

[T]

[T]
[mm]
[m/s]
[m/s]

Warmedurchgangskoeffizient
HilfsgroiRe

kubisch flachenzentriert

Fugenlange

Pleuellange

allgemein fir Masse
Motornutzdrehmoment
Fahrzeugmasse

rotierende Masse der Gegengewichte
Masse der Kolbenbaugruppe
rotierende Masse der Kurbelkropfung
oszillierende Masse des Pleuels
rotierende Masse des Pleuels
Motorreaktionsmoment
Torsionsmoment
Spannungsexponent

NuRRelt-Zahl

effektive Leistung

Fugenpressung

Prandtl-Zahl

Druck im Brennraum in Abhangigkeit vom Kurbelwinkel
Durchmesserverhaltnis vom Aulenteil
Aktivierungsenergie fur das Kriechen
Durchmesserverhaltnis vom Innenteil

Warmestrom

gesamter abzufiihrender Warmestrom des Motors
Aktivierungsenergie fur die Selbstdiffusion

Uber den zylinderkopf abzuftiihrender Warmestrom
Uber das ZKG abzufuhrender Warmestrom

Allgemeine Gaskonstante

Reynolds-Zahl

Zugfestigkeit

Kurbelradius

Streckgrenze

Ortsvektor des Schwerpunkts des Gegengewichts
Ortsvektor des Schwerpunkts der Kurbelkropfung

Raumtemperatur

Wandstarke

Schwerpunkt

Zeit

Temperatur, Temperaturdnderung in Grad Ce Isius
Temperatur in Kelvin

Schmelztemperatur

Wandtemperatur

Oltemperatur

theoretisches UbermaR

Geschwindigkeit des Fahrzeugs

Geschwindigkeit der Stromung



Formelzeichen

Griechische Formelzeichen

a [1/K] thermischer Ausdehnungskoeffizient
o [W/m?[K] Warmeubergangskoeffizient
Ost [ Steigwinkel
Os [um/KN] elastische Nachgiebigkeit der Schraube
€ [%0] Dehnung
€e [%0] elastische Dehnung
& [%0] inelastische Dehnung
& [%0] Kriechdehnung
€1 [%0] primare Kriechdehnung
€ [%0] sekundéare Kriechdehnung
€13 [%0] tertidre Kriechdehnung
& [%0] plastische Dehnung
& [%0] Totaldehnung
3 [1/s] Dehnungsgeschwindigkeit
min [1/s] minimale Dehnungsgeschwindigkeit
¢ [ Kurbelwinkel
A [W/mIK] Warmeleitfahigkeit
Ap [-] Pleuelverhéaltnis
H [-] Haftreibungsbeiwert
v [m?/s] kinematische Viskositét
Y [-] Querkontraktionszahl
Va [-] Querkontraktionszahl vom Auf3enteil
Vi [-] Querkontraktionszahl vom Innenteil
T [-] Kreiszahl
o [g/cm?] Dichte
oL [g/cm?] Dichte der Luft
o [N/mm?] Spannung
Op [N/mm?] Anfangsspannung
O [N/mm?] Restspannung
Oz, entr. [N/mmz] von der Verbundschicht ertragbare Zugnormalspannung
w [1/5] Winkelgeschwindigkeit
13 [%0] modale Dampfung
& [-] bezogenes UbermaR

Haufig verwendete Abkiirzungen

BP Bedplate

FEM Finite Elemente Methode

HCF High Cycle Fatigue

HLV-BP Hauptlagerverstarkung fir das Bedplate

HLV-ZKG Hauptlagerverstarkung fir das Zylinderkurbelgehause
KG Kurbelgehause

LCF Low Cycle Fatigue

ZK Zylinderkopf

ZKD Zylinderkopfdichtung

ZKG Zylinderkurbelgehause
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1 Einleitung

Die Erfindung des Automobils hat wie kaum eine andere technische Errungenschaft das Le-
ben und die Gewohnheiten der Menschen in den letzten 100 Jahren gepréagt. Die Automobil-
industrie hat sich zu einem bedeutenden Innovationsmotor der Neuzeit entwickelt. Durch den
Zwang, sich den standig wachsenden Ansprichen der Kunden anzupassen, wurden die
Fahrzeuge bis heute immer grof3er, starker und komfortabler.

Die Kundenwtiinsche nach mehr Fahrdynamik und Komfort sowie gesteigerte Sicherheitsan-
spriche und -gesetzgebungen fiihren dazu, dass die Fahrzeuggewichte immer weiter an-
steigen. Die Folge davon ist, dass die Motoren hdhere Drehmomente und Leistungen beno-
tigen um die gewiinschten Fahrleistungen des Fahrzeugs zu ermdglichen. Gleichzeitig mis-
sen auch Karosserie und Fahrwerk an die hoheren Belastungen angepasst werden, was zu
einem weiteren Gewichtsanstieg des Fahrzeugs fihrt. Dieser Teufelskreis wird heute allge-
mein als Gewichtsspirale bezeichnet (Bild 1.1).

Verbesserung der Faﬁﬁggczl:tﬁg
Karosseriesteifigkeit Sicherhet

Anpassung der J

‘

VergroRerung des
Tankvolumens,
Packageanpassung

Motorisierung
Anpassung des
Fahrwerks

Die Gewichtsspirale stellt ein groRes Problem fir die Automobilhersteller dar. Hohe Fahr-
zeuggewichte fuhren zu einer geringeren Zuladung und verschlechtern die Fahrdynamik. Ein
immer wichtiger werdender Aspekt der heutigen Zeit ist auch die Kompatibilitat bei Verkehrs-
unfallen, die darauf abzielt, die Verletzungsgefahr in einem Kleinwagen zu reduzieren, falls
dieser in einen Verkehrsunfall mit einem grofRen PKW verwickelt ist. Gewichtsreduktion, ins-
besondere bei den grofl3en Fahrzeugen, ist hier eine sehr wirksame Maf3nahme (vgl. /2/).

f/\

Bild 1.1: Gewichtsspirale /1/

Weiterhin tragt das Fahrzeuggewicht einen Beitrag zum Kraftstoffverbrauch bei. Die Fahr-
zeugmasse ist ein wesentlicher Bestandteil der Fahrwiderstandsgleichung (Bild 1.2). Nach
ihr setzt sich der gesamte Widerstand, der den Vortrieb des Fahrzeugs bremst, aus dem
Rollwiderstand Fgr, dem Luftwiderstand F_, dem Beschleunigungswiderstand Fg sowie dem
Steigungswiderstand Fs; zusammen. Drei dieser Bestandteile sind vom Gewicht des Fahr-
zeugs abhangig, sodass in Summe ca. 75% des Fahrwiderstands und somit auch des
Verbrauchs direkt von der Fahrzeugmasse beeinflusst wird. Dies ist vor dem Hintergrund zu
sehen, dass die europaische Automobilvereinigung (ACEA) im Jahre 1995 in einer freiwilli-
gen Selbstverpflichtung das Limit fur CO,-Emissionen von urspriinglich 186 g/km auf 167
g/km im Jahr 2003, weiterhin auf 140 g/km im Jahr 2008 sowie auf 120 g/km im Jahr 2012
festgelegt hat. Der Zielwert fiir 2012 entspricht dabei einem Flottenverbrauch von 5,1 Litern
pro 100 km bei Ottomotoren und von 4,4 Litern pro 100 km bei Dieselmotoren /3/.

Untersuchungen haben gezeigt, dass sich eine zehnprozentige Reduzierung des Kraftstoff-
verbrauchs entweder durch eine Erhéhung des Antriebsstrang-Wirkungsgrads um ca. 10%,
eine Gewichtsreduktion um ca. 18%, eine Verringerung des c,-Werts um ca. 41% oder durch
eine Reduzierung der Rollreibung um ca. 51% erreichen lassen /4/.
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Fur einen 1300kg schweren PKW mit Handschaltgetriebe ergibt sich daraus zum Beispiel bei
einem Mehrgewicht von 100kg bei Konstantfahrt auf der Ebene ein Mehrverbrauch von ca.
0,07 Liter pro hundert Kilometer /5/. Dies stellt den unteren Grenzwert dar, da der Verbrauch
bei Konstantfahrt nur von der Rollreibung und vom Luftwiderstand abhangt (dieser wiederum
hangt nicht vom Gewicht des Fahrzeugs ab). Als oberer Grenzwert wird eine extrem dynami-
sche Fahrweise herangezogen, bei der alle masseabhangigen Fahrwiderstande zur Geltung
kommen (siehe Bild 1.2). Hier wird ein Mehrverbrauch von ca. 0,31 Litern pro hundert Kilo-
meter angegeben /5/. Wird aufgrund des Mehrgewichts die Getriebetbersetzung kirzer aus-
gelegt, oder fahrt der Fahrer in kleineren Gangen oder auch haufiger in der Volllastanreiche-
rung, so kommen zusatzliche Effekte hinzu, die den Mehrverbrauch Uber die oben genann-
ten Angaben hinaus ansteigen lassen /5/.
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Bild 1.2: Fahrwiderstandsgleichung /4/

Seit einigen Jahren sind die Fahrzeughersteller sehr bemuht, neben der Optimierung des
Antriebsstrangs, die Gewichtszunahme der Fahrzeuge zu bremsen. Doch obwohl verstarkt
LeichtbaumalRnahmen in neue Fahrzeugprojekte einflie3en, ist der Anstieg des Gewichts
meist unvermeidbar. Diese Tatsache ist am Beispiel des vorletzten Modellwechsels des Audi
A4 in Bild 1.3 grafisch dargestellt.

Erhéhung um insgesamt 160 kg Reduzierung um insgesamt 110 kg

Beispiele:
Alu - ZKG

Sonstiges:

z.B. erweiterte ] B
Serienausstattung, Mg - Getriebegehaduse
Alu - Leichtschmiederader

—
Abgasnorm EU IV EJ
9 _:_-_—:J Alu - Fahrwerk

Fzg.-Sicherheit / Gesetz

Komfort
Typprufgewicht Typpriufgewicht
Audi A41.81 AudiA420]I
1260 kg 1310 kg
Modelljahr 1994 Modelljahr 1999

Bild 1.3: Entwicklung der Fahrzeuggewichte am Beispiel des Audi A4 /6/
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Leichtbaumalinahmen an Fahrzeugen wie z.B. Aluminium-Karosserie, Aluminium-Fahrwerk,
Kunststoff-Kotfligel usw. missen fir jede Fahrzeugbaureihe separat entwickelt werden. Da
Motoren eines Typs Ublicherweise in verschiedene Fahrzeugbaureihen eingebaut werden,
wirken Gewichtsreduzierungs-Mallnahmen am Motor stets bei mehreren Fahrzeugtypen.
Dies mindert das Qualitatsrisiko und verringert die Investitionskosten.

Seit ca. 10 Jahren ist deshalb im Aggregatebereich ein Umdenken zu erkennen. Die Zylin-
derkurbelgehéuse, als schwerste Bauteile der Motoren, werden zum Teil unter gréfdten An-
strengungen sukzessive von Grauguss auf Aluminium umgestellt. Nachdem dieser Substitu-
tionsprozess bei den grol3volumigen Motoren (V6-V12) nahezu abgeschlossen ist, ist er fir
kleinere Motoren mit vier oder weniger Zylindern noch in vollem Gange.

Bild 1.4 zeigt, dass es im Aggregatebereich in den letzten 20 Jahren gelungen ist, trotz einer
hoheren Leistungsausbeute und reduziertem Schadstoffausstol das Gesamtgewicht der
Motoren nahezu beizubehalten.
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Bild 1.4: Entwicklung der Gewichte von Audi Vierzylinder-Otto-Motoren /7/

Dennoch, beim Audi A4 des Modelljahrs 1999 tragt der Motor immer noch zu ca. 10% zum
Gesamtfahrzeuggewicht bei. Am Motorgewicht wiederum ist das Zylinderkurbelgehéause,
obwonhl es aus Aluminium gefertigt ist, mit ca. 18% beteiligt /7/. Es ist also das Ziel, am Zylin-
derkurbelgehduse, dem weiterhin schwersten Bauteil des Motors, weitere Gewichtseinspar-
potentiale zu erschlieen und auszuschépfen.

Da die Aluminium-Kurbelgehduse der heutigen Zeit beziiglich Dimensionierung und Gestal-
tung bereits einen hohen Reifegrad erreicht haben und selbst bei einer extremen Ausreizung
des Machbaren (Wandstarken, Giel3barkeit usw.) kein Quantensprung in der Reduzierung
des Motorblockgewichts moglich ist, ist der logische Schritt zu leichteren Kurbelgeh&dusen
langfristig von einer weiteren Werkstoffsubstitution gepragt. Der hierfir am besten geeignete
Konstruktionswerkstoff ist Magnesium. Der Stand der Technik dieses Werkstoffs und seine
Bedeutung im Automobilbau wird im Folgenden erlautert.
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2 Stand der Technik

2.1 Werkstoffkundliche Grundlagen

Aufgrund der ahnlichen Eigenschaften von Magnesium und Aluminium wéare es eigentlich
eine logische Konsequenz, wenn beide Werkstoffe fir Neukonstruktionen aller Art in Konkur-
renz zueinander stiinden. Aluminium ist bei den Konstrukteuren jedoch meist das bekanntere
Material und stellt, auch aufgrund seiner guten Verfigbarkeit, meist die erste Wahl dar. Im
Periodensystem findet man die beiden Elemente mit der Ordnungszahl 12 fiir Magnesium
und 13 fur Aluminium in der zweiten bzw. dritten Hauptgruppe der dritten Periode. Nach Cal-
cium ist Magnesium das zweithaufigste Erdalkalimetall /8/. In der Haufigkeit der technisch
wichtigen Metalle steht es an dritter Stelle nach Aluminium und Eisen. Die physikalischen
Eigenschaften von Magnesium und Aluminium bei Raumtemperatur sind in Bild 2.1 zusam-
mengefasst.

Physikalische Eigenschaften

Dichte: p=1,74 glcm3

Kristallstruktur

Schmelztemperatur:
Ausdehnungskoeffizient
Warmeleitfahigkeit
E-Modul

Zugfestigkeit (reines Mg)
Zugfestigkeit (legiert)

TSchmeIz =650 T
o =24,500° 1/K
A =157 W/mK

E = 44,3 GPa

R, = 100 N/mm?
bis zu 350 N/mm?2

Poisson-Zahl v=0,33
Gitterstruktur hdp
Physikalische Eigenschaften

Dichte: p =2,7 g/lcm3

Schmelztemperatur:
Ausdehnungskoeffizient
Warmeleitfahigkeit
E-Modul

Zugfestigkeit (reines Al)
Zugfestigkeit (legiert)
Poisson-Zahl
Gitterstruktur

TSchmeIz =660 T
o =23,6 10° 1/K
A =235 W/mK

E = 69 GPa

R, > 50 N/mm?
bis zu 450 N/mm?
v =0,34

kfz

Bild 2.1: Physikalische Eigenschaften von Magnesium und Aluminium bei RT /9/

Die oben dargestellten Eigenschaften sind allerdings fur den technischen Alltag nur wenig
relevant, da beide Elemente nur in legierter Form als Konstruktionswerkstoff Verwendung
finden.

In den folgenden Kapiteln wird auf die Gewinnung des Rohstoffs Magnesium, auf die ver-
schiedenen Legierungssysteme und deren Eigenschaften sowie auf das Recycling von Mag-
nesiumwerkstoffen im Detail eingegangen. Bei der Beschreibung von Eigenschaftswerten
werden die Magnesiumlegierungen dabei oftmals mit Aluminiumlegierungen verglichen, da
eine qualitative Beurteilung der Eigenschaften das Verstdndnis mehr fordert als eine rein
quantitative Betrachtung.

2.1.1 Vorkommen und Gewinnung von Magnesium

Am Aufbau der Erdrinde ist Magnesium mit 1,95 Gewichtsprozent beteiligt und ist somit das
achthaufigste Element der Erdkruste. Es findet sich am haufigsten in den Mineralien Dolomit
und Magnesit. Weiterhin ist es in verschiedenen Salzen und Solen enthalten. Grof3e Mengen
von Magnesiumsalzen befinden sich in Form von Chloriden in den Weltmeeren. In einem
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Kubikmeter Meerwasser sind im Durchschnitt 1,27kg Magnesium geldst /8/. Bild 2.2 zeigt die
durchschnittlichen Anteile der Rohstoffquellen an der gegenwartigen Magnesium-Weltpro-
duktion.

Meerwasser
18% Salze / Sole
Magnesit 36%
4%

Dolomit
42%

Bild 2.2: Anteil der Rohstoffquellen an der Magnesium-Weltproduktion 1988 /8/

Die Gesamtmenge der weltweiten Magnesiumerze wird auf 20 Milliarden Tonnen geschatzt.
Hinzu kommen die ungeheuren Vorrate in den Weltmeeren. Die Magnhesiumversorgung ist
auch bei steigendem Bedarf problemlos Uber lange Zeit gesichert /8/.

Metallisches Magnesium wurde im Jahre 1808 von Sir Humphry Daly (1778-1829), einem
britischen Chemiker und Physiker /10/, zum ersten mal elektrolytisch hergestellt. In seiner
Ausarbeitung ,Electrochemical researches on the decomposition of the earths* vom Juni
1808 berichtet er erstmals Gber seine Versuche mit den Erdalkalimetallen. Wie bei allen Al-
kalimetallen leitete er den Namen des neuen Metalls von seinem Oxyd Magnesia ab (wel-
ches schon friher bekannt war) und nannte es zunachst Magnium. Der Name Magnesium
wurde zu jener Zeit bereits fir Mangan benutzt /11/.

Die industrielle Entwicklung der Magnesiumherstellung setzte in bescheidenem Umfang am
Ende des 18. Jahrhunderts ein. Zur Herstellung grof3erer Metallmengen verwendete man ein
thermisches Verfahren des franzésischen Chemikers Sainte-Claire Deville (1818-1881) /10/.
Ihm gelang es bereits 1854 durch Reduktion von Aluminiumchlorid mit Natrium den Rohstoff
Aluminium herzustellen /12/. 1857 gelang ihm die Herstellung von Magnesium ebenfalls
durch die Reduktion von Magnesiumchlorid mit Natrium.

Neben den thermischen Reduktionsverfahren wurde auch die elektrolytische Gewinnung von
Magnesium forciert. Erstmals stellte Faraday 1833 flissiges Magnesium und Chlorgas durch
Elektrolyse von dehydriertem flissigen Magnesiumchlorid dar. Nach diesem Prinzip startete
1886 die weltweit erste Magnesiumproduktion in Hemelingen bei Bremen. Somit ist Deutsch-
land als Geburtsort der Magnesiumindustrie anzusehen. Bedingt durch die elektrolytische
Gewinnung wurden Magnesiumlegierungen 1909 erstmals unter dem Namen ,Elektron* auf
der internationalen Luftfahrtausstellung (ILA) in Frankfurt vorgestellt /8/.

Um 1900 lag die Magnesiumproduktion weltweit bei nur ca. 10 Tonnen wobei Deutschland
bis 1915 der einzige Magnesiumproduzent war. Nach einem steilen Anstieg der Produktion
zu Beginn des zweiten Weltkrieges fir militarische Zwecke und einer Jahresproduktion von
knapp 35.000 Tonnen im Jahre 1944, kam die deutsche Magnesiumproduktion nach Kriegs-
ende durch Demontage und Produktionsverbot fast vollstandig zum Erliegen /8/.

2.1.2 Preisentwicklung von Magnesium

Bild 2.3 zeigt die Entwicklung des jahrlichen Durchschnittspreises von Primaraluminium und
Primarmagnesium im Zeitraum von 1959 bis 1998. Bei beiden Materialien ist deutlich ein
Preisanstieg ab den Jahren 1974/75 zu erkennen, der sich auf die Energiekrise von 1973/74
zuruckfuhren lasst. Die Erdolférderung wurde damals von den arabischen Staaten um bis zu



2 Stand der Technik 6

25% gedrosselt /10/. Seit dieser Zeit ist bei Aluminium ein stark schwankender, bei Magnesi-
um ein eher stetiger Anstieg des Primarmaterialpreises zu erkennen. Seit Mitte der 90er Jah-
re drangen jedoch russische und chinesische Magnesiumproduzenten auf den Markt, die
durch neue Herstellungsverfahren und geringe Lohnkosten den Weltmarktpreis fir Magnesi-
um wieder driicken. Diese Entwicklung beeinflusst indirekt auch den Aluminiumpreis /12/.

Annual Average Primary Aluminium Price Annual Average Primary Magnesium Price
(Dollars per pound) (Dollars per pound)
1,6 2,5
— 1992 Dollars — 1992 Dollars
14 —=— 1998 Dollars [ (—/\ —=— 1998 Dollars
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Bild 2.3: Preisentwicklung von Primaraluminium und Primarmagnesium im Vergleich /13/

Heute liegen die Preise fur Primaraluminium bei ca. 1,50 €/kg und von Primarmagnesium bei
ca. 1,80 - 2,50 €/kg. Eine Standard Aluminium-Druckguss-Legierung (Sekundarlegierung,
z.B. AISi9Cu3) kostet heute ca. 1,70 €/kg, fur eine vergleichbare Standard Magnesium-
Druckguss-Legierung (Primarlegierung, z.B. AZ91) werden ca. 1,90 - 2,20 €/kg verlangt.
Durch den sich weiter entwickelnden Recyclingmarkt fir Magnesium flieRen zukiinftig immer
mehr Schrottanteile in die Produktion zuriick. Dies mindert die Nachfrage nach Primarmate-
rial und wird langfristig einen Abfall des Magnesiumpreises herbeiftihren.

2.1.3 Magnesium als Konstruktionswerkstoff

Aufgrund seiner geringen Dichte von nur 1,74 g/cm® und seiner guten GieRbarkeit eignet sich
Magnesium hervorragend als Konstruktionswerkstoff, insbesondere fir dinnwandige und
gering belastete Bauteile. Der grof3e Vorteil von Magnesiumlegierungen liegt eindeutig in
ihrem geringen spezifischen Gewicht bei gleichzeitig guten Festigkeits- und Steifigkeitsei-
genschaften. Das Masseverhaltnis zwischen Magnesium und Aluminium betragt bei glei-
chem Volumen ca. 2 zu 3. Dieser Gewichtsvorteil kommt bei einer reinen Werkstoffsubstitu-
tion voll zum tragen. Magnesium verfligt Uber eine hervorragende gewichtsspezifische Stei-
figkeit, welche durch das Leichtbaupotenzial L=E/p ausgedrtickt wird. Diese charakteristische
GroRe ist in Bild 2.4 fir verschiedene im Motorenbau gangige Werkstoffe dargestellt.

Das Verhéltnis der Warmemengen von Magnesium und Aluminium beim GieRR3prozess, die
sich aus den spezifischen Warmekapazitaten und den Schmelzwdrmen zusammensetzen,
betragt bei gleichem Volumen ca. 0,63 /16/. Dies hat zur Folge, dass ein Magnesium-
Gussteil deutlich schneller erstarrt und sich dadurch die Ausbringung der GieRRanlage erho-
hen lasst. Ein weiterer Vorteil der geringen Warmemengen von Magnesium liegt in den um
ca. 50% langeren Lebensdauern der Giel3werkzeuge.

Bedingt durch eine gréRere Materialschwindung beim Erstarren, kann ein Magnesium-
Bauteil mit geringeren Formschragen konstruiert werden. Dies hat insbesondere bei stark
verrippten Bauteilen den Vorteil, dass die Materialanhaufungen am Rippengrund geringer
ausfallen und das Bauteil im Vergleich zum Aluminiumteil nochmals leichter wird /16/.
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Dieser positive Effekt kommt jedoch nur bei AuRenflachen voll zum tragen. Beim Umgiel3en
von langen schlanken Pinolen besteht noch mehr als bei Aluminium die Gefahr des Auf-
schrumpfens. Das Bauteil lasst sich dann nur schwer aus der metallischen Dauerform ent-
formen.
Leichtbaupotential L=E/ p [Nm/g]
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Bild 2.4: Leichtbaupotential verschiedener Konstruktionswerkstoffe /14/, /15/

Durch geringere spezifische Schnittkrafte bei der mechanischen Bearbeitung kdnnen bei
einem speziell an Magnesium angepassten Fertigungskonzept (Werkzeuge, Werkzeugma-
schinen, Schnittparameter,...), immense Kosten gespart werden. In der Literatur werden die
moglichen Einsparungen mit mehr als 25% beziffert /16/, /17/, /18/.

Trotz dieser Vielzahl an positiven Aspekten erweisen sich Magnesiumlegierungen gegenuber
Aluminiumwerkstoffen in vielen Eigenschaften als benachteiligt. Die geringere Warmfestig-
keit erlaubt bei normalen Magnesiumlegierungen nur Einsatztemperaturen bis maximal ca.
150C. Bei hoheren Temperaturen (T =0,3...04 Ogmei, [K)  zeigt Magnesium aul3erdem,
starker als die meisten anderen Konstruktionswerkstoffe, eine starke Zeitabhangigkeit der
Festigkeitskennwerte. Spannungen die kurzfristig ohne bleibende Verformung ertragen wer-
den, fuhren nach einiger Zeit zu plastischen Dehnungen. Dieses Phdnomen wird als Krie-
chen bezeichnet (Bild 2.5).

Kriechkurven fir 150 °C /50 MPa
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Bild 2.5: Kriechkurven verschiedener Magnesium- und Aluminiumlegierungen /20/
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Treten bei vorgegebener Verlangerung einer Zugprobe eine zeitabhangige plastische Deh-
nung und ein Spannungsabbau auf, spricht man von Relaxation /19/. Kriechvorgéange sind
immer mit Spannungsrelaxation verbunden. Die Kriechneigung ist einer der Hauptproblem-
punkte von Magnesiumlegierungen. Sie fuhrt insbesondere in Bereichen hoher Belastung
und/oder hohen Temperaturen zu einer zeitabhangigen plastischen Verformung. Bei einer
Schraubenverbindung fuhrt dies z.B. zum Abfall der Schraubenvorspannkraft.

Der gegeniuber Aluminiumlegierungen um ca. 35% geringere Elastizitdtsmodul muss vom
Konstrukteur, bei Anwendungen bei denen es auf eine steifigkeitsgerechte Gestaltung an-
kommt (geringe zulassige Verformungen), durch eine Erhéhung des tragenden Querschnitts,
eine starkere Verrippung oder eine Erhéhung der Wandstarke kompensiert werden. Der
niedrige E-Modul beeinflusst durch die Beziehung

f,=.— mit c~E und m~p (Gl. 2.1)

die Eigenfrequenz eines Bauteils und somit auch das dynamische und akustische Verhalten.
Die Verringerung der Eigenfrequenz durch eine 1:1 Werkstoffsubstitution von Aluminium
durch Magnesium lasst sich nach Gleichung 2.2 leicht auf ca. 5% abschéatzen.

\/ \/ E
vo P _ |060 _ 557 695 Gl. 2.2)

Ble,vgins = \/ Ea BPug 100,66
My

Eine weitere Eigenschaft, die beim Einsatz von Magnesium beachtet werden muss, ist die
geringere Korrosionsbestandigkeit. Der Grund dafir ist die Position des Metalls am unteren
Ende der elektrochemischen Spannungsreihe (Bild 2.6). Magnesium ist ein sehr unedler
Werkstoff. Steht er mit einem deutlich edleren Material und einem Elektrolyt in Kontakt, mis-
sen spezielle korrosionsverhindernde Mal3nhahmen ergriffen werden. Tut man dies nicht, U-
bernimmt das Magnesiumbauteil die Rolle der Opferanode und wird vollends zerstért. In al-
kalischen Loésungen sind Magnesiumlegierungen im Gegensatz zu Aluminiumlegierungen
jedoch auRerordentlich bestandig. In Fetten und Olen zeigen sie keinen chemischen Angriff
/11/.

Elektrochemische Spannungsreihe
Spannung in Volt

| Nickel 99,6 %
CrNi-St. (passw)
Gol‘d
Silber
Kupfer
Messing Ms63 [ |
fTitan []
Blei99,9 [ |
Zinnlot LSn60 [
CrNi 18 8 (aktiv) [ |
GG 25
St 37
ZnNi
AISi7TMg GK
AlMgSi
Zn (elektrolyt.)

-2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 15

Bild 2.6: Elektrochemische Spannungsreihe /21/
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Das spezifische Dampfungsvermégen des Magnesiums (auf gleiche Masse bezogen) ist
grolRer als das von Aluminium. Da aber der Zweck eines Wechsels von Aluminium zu Mag-
nesium gerade der ist, Masse zu reduzieren, kann dieser Vorteil kaum genutzt werden. Bei
optimaler Ausnutzung des Werkstoffs weisen Bauteile aus Magnesium haufig eine geringere
Dampfung und deshalb auch schlechtere akustische Eigenschaften als die urspriingliche
Konstruktion auf /16/.

Wie bereits erwahnt, sind die Preise fir Magnesium in den letzten Jahren stark gefallen.
Dennoch ergibt sich immer noch ein héherer Grundpreis von Magnesiumlegierungen gegen-
Uber Standard Aluminiumlegierungen. Der Grund hierfir liegt hauptsachlich im bisher nur
schlecht entwickelten Recyclingmarkt zur Herstellung von billigem Sekundarmagnesium aus
Schrotten. In Kapitel 2.1.5 wird hierauf noch n&her eingegangen.

Werden bei einem Werkstoffwechsel von Aluminium zu Magnesium geeignete MalRnahmen
zur Eliminierung der oben genannten Nachteile ergriffen, so fuhrt dies in der Regel, gegen-
Uber dem reinen Dichtevorteil von ca. 33%, zu einer immer noch deutlichen Gewichtseinspa-
rung von ca. 25% /22/.

2.1.4 Einteilung der Magnesiumwerkstoffe

Durch Zulegieren verschiedener Elemente werden Magnesiumwerkstoffe mit unterschiedli-
chen Verarbeitungs- und Gebrauchseigenschaften erzeugt. Fast alle Magnesiumlegierun-
gen, die in groRerem Malistab eingesetzt werden, enthalten Aluminium. Nur in einigen ,exo-
tischen* Werkstoffen mit héheren Warm- und Kriechfestigkeiten ist kein Aluminium zulegiert
/15/. Bei diesen Werkstoffen handelt es sich meist um Legierungen, die nicht im Druckguss,
sondern nur im Sand- oder Kokillenguss verarbeitet werden koénnen. Aufgrund der hohen
Kosten und der geringen Relevanz fur die Verwendung solcher Werkstoffe bei grof3serien-
technisch hergestellten Bauteilen wird auf diese Legierungen hier nicht ndher eingegangen.

Der Einfluss von Aluminium dominiert die mechanischen Eigenschaften von Magnesiumle-
gierungen. Fast alle technisch gebrauchlichen Magnesiumwerkstoffe basieren auf diesem
Legierungssystem mit maximal ca. 10 Masseprozent Aluminium (Bild 2.7). Aluminium stei-
gert die Streckgrenze, Zugfestigkeit und Harte bei Raumtemperatur und verbessert die
Giel3barkeit und Korrosionsbestandigkeit. Die Bruchdehnung und Kriechfestigkeit setzt es
dagegen herab. Hauptgrund fir den Abfall der Kriechfestigkeit ist die intermetallische Ver-
bindung Mg;-7Al;, (y-Mischkristall), die sich bei steigendem Aluminiumgehalt vermehrt bildet
und sich an den Korngrenzen anreichert.

_ - technisch relevanter Bereich
600 - - L
o | S (M) + L
. 500 - £ 458
5 ) Y- 436°C
g (A o) 12.7 33 425
o 400 - 2
= £ Y
e L e ,
300 - L [~ (Mg) + Mg,Al, (1)
200 T : : . T \ T T
0 20 40 60 80 100 0 10 20 30 40 50
Mg Aluminiumgehalt in Masse-% Al Mg Aluminiumgehalt in Masse-%

Bild 2.7: Binares Zustandsdiagramm Magnesium — Aluminium (vollstandig & Detail) /8/
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Durch den niedrigen Schmelzpunkt dieser Verbindungsphase (ca. 460C) verliert diese be-
reits bei Temperaturen um 100 an Festigkeit. Dies und die Tatsache, dass die Verbin-
dungsphase um die Magnesium-Primarmischkristalle herum angeordnet ist, ist der Haupt-
grund fir den starken Kriechfestigkeitsabfall bei steigendem Aluminiumgehalt /16/ /15/.

Als weitere Legierungselemente sind im wesentlichen Zink, Mangan und Silizium zu nennen.
Zink verbessert die Raumtemperaturfestigkeit durch Mischkristallbildung und erhoht die
Bruchdehnung. Die Kriechbestandigkeit wird reduziert, da sich das Zink in der intermetalli-
schen Verbindung Mgi,Al;, anreichert und deren Bildung fordert.

Mangan erhéht die Korrosionsbestandigkeit, indem es das schédliche Eisen bindet und mit
diesem im Schmelztiegel zu Boden sinkt. Die Legierungen werden dadurch reiner.

Silizium verbessert die Giel3barkeit und die Dichtigkeit der Gussstiicke. Allerdings verringert
es die Korrosionsbestéandigkeit. Bei Gehalten gréRer 0,3% werden auf3erdem die Bruchdeh-
nung und die Zahigkeit verringert.

Seltene Erden (SE) verbessern die Warmfestigkeit und Warmhéarte von Magnesiumlegierun-
gen so betrachtlich, dass diese Werkstoffe in Temperaturbereichen angewendet werden
kénnen, die Aluminium- und Magnesiumlegierungen sonst verschlossen sind. Zusétzlich
verbessern sie die Korrosionsbestandigkeit. Zu den seltenen Erdmetallen gehéren die Ele-
mente der 3. Nebengruppe wie Scandium, Yttrium, Lanthan und die Lanthanoide /16/ /15/.

Aluminium und die anderen oben genannten Metalle bilden mit Magnesium ternére Legie-
rungssysteme, deren Zusammensetzung die Grundlage fir die Einteilung der Magnesium-
werkstoffe darstellt. Unter Vernachlassigung des Buchstabens M fur Magnesium werden die
Legierungen in AZ-, AM-, AS- und AE-Legierungen unterteilt. Die beiden Buchstaben kenn-
zeichnen jeweils die Hauptlegierungselemente des terndren Systems. Magnesium als
Hauptbestandteil der Legierungen wird in der Namensgebung stets vernachlassigt.

Im folgenden wird auf die Gruppe der Magnesium-Gusswerkstoffe naher eingegangen. Auf
die Behandlung von Magnesium-Knetwerkstoffen und Magnesium-Verbundwerkstoffen, so-
wie von pulvermetallurgisch hergestellten Magnesiumlegierungen wird verzichtet.

2.1.4.1 Magnesium-Gusswerkstoffe

Die gangigsten Magnesium-Gusslegierungen und deren Bezeichnungen sind in der DIN EN
1753 und DIN EN 1754 genormt. Im allgemeinen Sprachgebrauch haben sich jedoch die
zuvor angesprochenen Bezeichnungen etabliert, die sich aus je zwei Buchstaben fir die
Hauptlegierungselemente und zwei Zahlen fir deren Prozentgehalte zusammensetzen. Die-
se Benennungen stammen aus dem amerikanischen Raum und sind weit mehr verbreitet als
die Bezeichnungen in den Normen. Einige interessante Legierungsneuentwicklungen sind in
den Standardwerken noch nicht enthalten. Obwohl einige dieser neuen Legierungen teilwei-
se lizenzrechtlich geschiitzt sind, werden sie nachfolgend kurz angesprochen. lhre Namen
sind haufig in der Literatur zu finden und aufgrund ihrer guten Kriecheigenschaften werden
diese Werkstoffe langfristig sicherlich eine gro3ere Rolle im Automobilbau spielen.

Standard Magnesium-Gusswerkstoffe:

Die AZ-Legierungen basieren auf den Systemen Magnesium-Aluminium und Magnesium-
Zink. Sie sind sehr gut giel3bar, haben hohe Raumtemperaturfestigkeiten und eine ver-
gleichsweise sehr gute Korrosionsbestandigkeit sowie gute Kriechfestigkeiten bei Tempera-
turen bis ca. 100<C. Bei dariber liegenden Temperat uren zeigt sich allerdings eine reduzier-
te Warmkriechfestigkeit. Die AZ-Legierungen sind die im Fahrzeugbau am meisten einge-
setzten Magnesium-Gusslegierungen. Aus diesem Grund sind die wertenden Aussagen
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fur die im folgenden vorgestellten anderen Legierungssysteme auf die AZ-Legierungen be-
zogen /15/.

AM-Legierungen auf Basis von Aluminium und Mangan sind gut gieBbar und auch bei héhe-
ren Aluminiumgehalten gut korrosionsbestandig (Ausnahme: AMZ20). Sie sind besonders
duktil, weshalb sie vornehmlich in crashrelevanten Bauteilen eingesetzt werden. AM-
Legierungen haben geringere Festigkeiten und neigen bei grof3eren Bauteilen an dick/dinn-
Ubergangen zu HeiRrissigkeit /15/.

Bei AS-Legierungen wird zusatzlich zum Aluminium noch Silizium zulegiert. Sie haben gute
Raumtemperaturfestigkeiten und ausgezeichnete Warmkriechfestigkeiten. AS-Legierungen
sind jedoch hoch korrosionsgeféahrdet und trotz des hohen Siliziumanteils weniger gut giel3-
bar. Der hohe Siliziumanteil verbessert zwar tendenziell die GielRbarkeit, wird aber durch den
negativen Einfluss eines geringen Aluminiumanteils mehr als kompensiert. AS-Legierungen
sind deshalb vornehmlich dort einzusetzen, wo hohe Anspriche an die Kriechfestigkeit ge-
stellt werden /15/.

Die AE-Legierungen die im 2-3%-Bereich mit seltenen Erden legiert werden, sind sehr duktil
und gut korrosionsbestandig. Sie sind ahnlich kriechfest wie die AS-Legierungen, haben al-
lerdings geringere Festigkeiten (besonders Streckgrenze bei RT) und sind noch schlechter
vergief3bar /15/. Der Preis liegt ca. 10% bis 15% uber den AZ-Legierungen.

Neu entwickelte Magnesium-Gusswerkstoffe:

Die MRI-Legierungen sind weiterentwickelte Varianten von AZ91, bei denen es gelungen ist,
insbesondere die mangelnde Warmkriechfestigkeit durch Zusatz von Calcium zu verbessern.
Seit 1996 werden diese Werkstoffe von Dead Sea Magnesium (DSM), einem Joint Venture
des israelischen Magnesium-Produzenten Dead Sea Works (DSW) (65%) und der Volkswa-
gen AG (35%) entwickelt. Die Benennung der Legierungen leitet sich von dem an das DSM
Joint Venture angegliederten Magnesium Research Institute (MRI) ab, an dem wiederum die
Volkswagen AG, DSM und die israelische Ben Gurion Universitéat beteiligt sind /20/, /23/,
124/, 125/. Die Zugabe von Calcium fiihrt bei der Erstarrung zu feinverteilten Ausscheidungen
hochschmelzender stabiler Phasen, die das Klettern von Stufenversetzungen im Material
erschweren. Fir die Aktivierung von Kriechvorgdngen wird somit mehr Energie bendtigt.

Bei den AJ-Legierungen handelt es sich um Werkstoffe der kanadischen Fa. Noranda. Sie
verfiigen Uber einen erhéhten Anteil an Strontium und zeichnen sich ebenfalls insbesondere
durch eine verbesserte Warmkriechfestigkeit aus. Das Prinzip der Kriechfestigkeitserndhung
ist &hnlich dem der MRI-Legierungen. Seit 2002 gehédren die Lizenzrechte der Legierungen
AJ52 und AJ62 der BMW-Group (fir Motoranwendungen) /26/, /27/. Das neu entwickelte
Magnesium-Aluminium-Verbund-Zylinderkurbelgehduse von BMW (vgl. Kapitel 2.3.3) besitzt
einen Magnesium-Umguss aus einer modifizierten Variante der AJ62-Legierung.

Die Legierung AMC-SC1 ist eine von der Australian Magnesium Coorporation (AMC) entwi-
ckelte Magnesiumlegierung fur Sand- oder Kokillenguss. Bei einem Entwicklungsprojekt der
AVL und Norsk-Hydro fir einen aufgeladenen Dieselmotor (2003) (vgl. Kapitel 2.3.3) wurde
diese Legierung eingesetzt. Die Verarbeitung der Legierung erfolgt im Niederdruck-
Sandguss-Kernpaketverfahren /28/, /29/, /30/.

In der nachstehenden Tabelle sind die chemischen Zusammensetzungen der wichtigsten
Vertreter, der oben genannten Magnesium-Gusslegierungen, aufgefiihrt. Die genauen Zu-
sammensetzungen der Legierungen sind zum Teil patentiert oder nicht bekannt bzw. oblie-
gen der Geheimhaltung.
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Zusammensetzung [%0]

Legierung
Al Zn Mn Si Fe Cu Ni Sonstige
AZ91hp 8,0-9,5 0,3-1,0 >0,17 [<0,05 |<0,004 |<0,015 |<0,001 |<0,01
AM60hp 5,7-6,3 [<0,20 >0,27 [<0,05 |<0,004 |<0,008 |<0,001 |<0,01
AS21hp 1,9-2,5 |0,15-0,25 |=0,17 |0,7-1,2 |<0,004 |<0,008 |<0,001 |<0,01
2,0-3,0 SE
AE42hp 3,6-4,4 |<0,20 >0,27 [<0,01 |<0,004 |<0,040 |<0,001 0.0004-0,001 Be
0,15- Ca: 0,75-1,2
MRI 153M |7,5-8,3 |<0,08 035 <0,06 |<0,004 |<0,009 |<0,001 |g,. 0.05-0.35
0,17- Ca:1,8-2,6
MRI 230D |6,4-7,2 |<0,08 0.40 <0,03 |<0,004 |<0,005 |<0,001 Sr <04
AJ52 4,5-5,7 1<0,20 828 <0,05 |<0,004 |<0,008 |<0,001 |Sr:1,7-2,3
AJ62 5,6-6,4 [<0,20 828 <0,05 |<0,004 |<0,008 |<0,001 |Sr:2,0-2,4
Zr: 0,50
AMC SC1 ? 0,50 ? ? ? ? ? Nd: 1,70
RE 1,00

Bild 2.8: Zusammensetzung verschiedener Magnesium-Gusslegierungen /15/, 127/, /28/, 130/, 131/

2.1.4.2 Mechanische Eigenschaften von Magnesium-Gus  slegierungen

Bei Raumtemperatur unterscheiden sich Zugfestigkeit und Streckgrenze von Magnesium-
Gusslegierungen zum Teil nur unwesentlich von Aluminium-Gusslegierungen. Bei erh6hten
Temperaturen ergeben sich allerdings zum Teil gro3e Unterschiede, die bei der Bauteilaus-
legung beachtet werden muissen. Der E-Modul ist Gber den gesamten nutzbaren Tempera-
turbereich um ca. 45% geringer als bei Aluminiumwerkstoffen. Die folgenden Abbildungen
geben einen Uberblick tber die wichtigsten Kennwerte sowohl von gangigen, als auch von
neuentwickelten Magnesiumwerkstoffen gegenuber Streubandern von AlSi-Legierungen. Die
Diagramme sind zum Teil der Quelle /32/ entnommen. Dort wo es mdglich war, wurden die
Werte fur die kriechfesteren MRI- und AJ-Legierungen ergénzt.

Zugfestigkeit R p:

Die Zugfestigkeiten der Magnesiumlegierungen verlaufen bis ca. 150C im unteren Bereich
des Streubands der AlSi-Legierungen (Bild 2.9). Beide Werkstoffe zeigen Uber der Tempera-
tur einen monoton fallenden nichtlinearen Verlauf, wobei die Kurven von Magnesium einen
steileren Abfall zeigen. Von den géngigen Magnesiumlegierungen bietet AZ91 die groRten
Zugfestigkeiten Uber den gesamten Temperaturbereich. Die neuen Magnesium-Druckguss-
legierungen bieten ein etwas grolReres Festigkeitspotential, insbesondere bei niedrigen bis
mittleren Temperaturen. Bei der MRI 230D Legierung liegt die Zugfestigkeit Gber den gesam-
ten Temperaturbereich um ca. 5% hoher als bei AZ91. Die MRI 153M Legierung besitzt eine
sehr grof3e Festigkeit bei Raumtemperatur, fallt danach aber steil ab und liegt ab ca. 150C
unterhalb der AZ91.

Da Magnesiumwerkstoffe, wie alle anderen Konstruktionswerkstoffe auch, durch Betriebsbe-
lastungen nur im elastischen Teil der Spannungs-Dehnungskurve beansprucht werden sol-
len, ist die Hohe der Zugfestigkeit technisch nicht von groRer Bedeutung. Durch die Verfesti-
gung beim Plastifizieren werden die maximalen Festigkeiten im nutzbaren Temperaturbe-
reich erst bei Gesamtdehnungen von ca. 4% bis 10% erreicht. Dieser Bereich ist flr techni-
sche Anwendungen nicht relevant. Wichtiger ist die Streckgrenze und bei hoheren Tempera-
turen die Kriechfestigkeit der Magnesiumlegierung.
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Zugfestigkeit Rm [N/mm?]

250

200

150 —

100 —

~
S5 AZ91hp
AE42hp

AM60hp

Temperatur [C]

Bild 2.9: Zugfestigkeit R, von Aluminium- und Magnesium-Gusslegierungen

Streckgrenze R ;!

Der Abfall der Streckgrenze Uber der Temperatur folgt im Unterschied zur Zugfestigkeit ei-
nem mehr oder weniger linearen Verlauf. Der Gradient betragt ca. 19MPa/100K bei den Mg-
Legierungen gegenuber ca. 17MPa/100K fur das Streuband der AlSi-Legierungen. Die AZ91
Legierung weist auch bei der Streckgrenze mit ca. 105N/mm? bei 150 ein relativ hohes
Festigkeitsniveau auf. Ubertroffen wird dies nur durch die neuen MRI-Legierungen. Ihre
Streckgrenzen liegen bei Raumtemperatur um ca. 10% hoher, bei 150C sogar um ca. 35%
(Bild 2.10). Diese guten Festigkeitseigenschaften erschlieRen den MRI-Legierungen Anwen-
dungsgebiete, die sonst nur Aluminiumlegierungen vorbehalten sind.

Streckgrenze Rp,, [N/mm?]

200 -
~@-- AlSi-Legierungen
. I MRI 230D
O =~ - - .~ /
o= MRI 153M
150 — @ - ~
o e
O A\ R
| AN
e ___— AZ91hp
AS21hp
.~ AM60hp
50 T T | T | T T T ] T T T | T 1 T T
0 50 100 150 200 250

Temperatur [C]

Bild 2.10: Streckgrenze Ry, von Aluminium- und Magnesium-Gusslegierungen
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E-Modul:

Wie Bild 2.11 zeigt, liegt das Niveau der E-Moduli von Magnesium-Gusslegierungen um ca.
40-45% unter dem Streubereich der AlSi-Legierungen. Diese Tatsache stellt gegenuber
Aluminium eine der bedeutendsten Nachteile dar und bewirkt eine geringere statische und
dynamische Steifigkeit bei geometrisch gleichen Bauteilen. Der Streubereich des E-Moduls
von Magnesium ist deutlich enger als bei Aluminium. Die Werte liegen bei Raumtemperatur
fur Magnesiumwerkstoffe im Bereich von 42-45GPa und bei ca. 75-85GPa fur Aluminium-
werkstoffe. Von den MRI-Legierungen sind dem Verfasser keine genauen Angaben zum E-
Modul bekannt. Die Werte missten aber innerhalb der gezeigten Bandbreite der anderen
Magnesiumwerkstoffe liegen.

75 000
AlSi-Legierungen
70 000
£ N
£ W
Z, 45000 4
§ AE42hp
= i
w AS21hp
40 000 AZ91hp
AM60hp
35000\¢\¢|¢¢¢¢|\\\\|\¢¢¢|¢¢\\|\\\¢
0 50 100 150 200 250 300

Temperatur [C]

Bild 2.11: E-Modul von Aluminium- und Magnesium-Gusslegierungen

2.1.4.3 Thermophysikalische Eigenschaften von Magne  sium-Gusslegierungen

Als thermophysikalische Eigenschaften werden die Warmeleitfahigkeit A, die Warmekapazi-
tat ¢, und der Warmeausdehnungskoeffizient a verstanden. Diese Kennwerte zeichnen sich
bei fast allen Werkstoffen durch einen linearen Verlauf Gber der Temperatur aus.

Warmeausdehnungskoeffizient  a:

Im Vergleich zu Materialien auf Eisenbasis liegen die Magnesium- und Aluminiumwerkstoffe
beim Warmeausdehnungsverhalten deutlich hdher, aber im Vergleich zueinander auf &hnli-
chem Niveau (man beachte den Mal3stab der y-Achse in Bild 2.12). Das Streuband fir Mag-
nesiumlegierungen spannt sich im betrachteten Temperaturintervall von 25,0-27,510° 1/K
und hat eine Breite von nur ca. 5%. Das Streuband fir die Aluminiumlegierungen ist deutlich
breiter (ca. 25%). Die Werte reichen bei Raumtemperatur von ca. 1810 1/K fiir die iibereu-
tektische AISi17-Legierung (bedingt durch den hohen Siliziumgehalt) bis ca. 24110° 1/K bei
einigen untereutektischen Aluminiumwerkstoffen. Dabei steigen die Ausdehnungskoeffizien-
ten bei Magnesium ca. doppelt so schnell an (Gradient ca. 110° 1/K pro 100K) wie bei
Aluminium (Gradient ca. 0,5010° 1/K pro 100K). Die kriechfesten Magnesiumlegierungen
MRI153M und 230D liegen innerhalb des Streubandes der anderen Magnesiumwerkstoffe.
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Warmeausdehnungskoeffizient a [10-¢ 1/K]
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i MRI 153M
AM60hp
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. MRI 230D
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Bild 2.12: Wéarmeausdehnungskoeffizient a von Aluminium- und Magnesium-Gusslegierungen

Warmeleitfahigkeit A:

Wie in Bild 2.13 dargestellt ist, ist die Wéarmeleitfahigkeit von Magnesiumwerkstoffen nur et-
wa halb so grof3 wie von Aluminium. Eine schlechtere Warmeleitung bewirkt in der Regel ein
hoheres Temperaturniveau in einem thermisch belasteten Bauteil. Die Streubander beider
Leichtmetalle sind ungefahr gleich breit und zeigen in guter Naherung einen lineareren An-
stieg mit der Temperatur. Der Anstieg betragt bei beiden Werkstoffgruppen ca. 9W/mK pro
100K. Die neuen MRI-Legierungen zeigen einen flacheren Verlauf. Fir die MRI 153M betragt
der Anstieg ca. 7W/mK pro 100K, fir die MRI 230D nur ca. 3W/mK pro 100K.

Warmeleitfahigkeit A [W/mK]

Bild 2.13:
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Warmeleitfahigkeit A von Aluminium- und Magnesium-Gusslegierungen
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Warmekapazitat ¢ ,:

Wie bereits erwahnt, verhalten sich die auf gleiches Volumen bezogenen Warmemengen
(Warmekapazitat und Schmelzwarme) beim GieRen von Magnesium und Aluminium wie 0,63
zu 1, was zu einer deutlich schnelleren Abkihlung der Schmelze in der Giel3form und da-
durch zu Erh6hung der Taktzeit bei Magnesiumbauteilen fihrt. Im technisch relevanten
Temperaturbereich liegt jedoch die auf das Gewicht bezogene spezifische Warmekapazitét
deutlich Uber der von Aluminiumwerkstoffen (Bild 2.14). Die Warmekapazitaten beider Metal-
le steigen mit ca. 40 J/kgIK pro 100K linear uber der Temperatur an. Die kriechfesten MRI-
Legierungen zeigen einen flacheren Verlauf. Die Werte der MRI 230D Legierung liegen Uber
den gezeigten Temperaturbereich sogar nahezu konstant bei ca. 1070 J/kgK.

1250

1200 —

MRI 153M

1150 —
1100 —

AZ91hK
1050 54 As21hp

—_

AMB0hp~_ MRI 230D
1000 —
AE42hp

Warmekapazitat ¢, [J/kgK]

950

AlSi-Legierungen

900 —

850 I I — ¥ T T T T T 1 I LN |
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Bild 2.14: Warmekapazitét ¢, von Aluminium- und Magnesium-Gusslegierungen

2.1.4.4 Gieltechnologische Eigenschaften von Magnes ium-Gusslegierungen

Durch die hohe Abbrandneigung (Materialverlust) und die Brandgefahr ist fir Magnesium
eine Schmelzebehandlung unter schitzender Atomsphare erforderlich. Der Grund dafir liegt
im Verhaltnis der Volumina, der auf dem Schmelzebad schwimmenden Oxidschicht und der
Schmelze selbst. Wahrend dieses Verhéltnis bei Aluminium ca. 1,28 betragt, liegt der Wert
bei Magnesium bei ca. 0,8. Dadurch entstehen Zugspannungen in der Oxidschicht, wodurch
diese im Schmelzeofen immer wieder aufbricht und schmelzfliissiges Metall freigelegt wird.
Die Oxidschicht von Aluminium verhdlt sich mehr oder weniger selbstheilend. Gebrauchliche
Schutzgaskombinationen bestehen aus Luft, Stickstoff oder Argon mit SO, oder SF /8/.

Mit dem Ziel, in einem Formhohlraum gleiche Strdmungsverhéltnisse fir Magnesium und
Aluminium zu erhalten, muss aufgrund der um ca. 25% gréRReren kinematischen Viskositét
von Magnesium die Formfullgeschwindigkeit ebenfalls um ca. 25% steigen /8/. Dies spiegelt
sich haufig in verringerten Anschnittquerschnitten von Magnesiumbauteilen bzw. in héheren
Kolbengeschwindigkeit des Giel3kolbens an der Druckgussmaschine wider.

Die Giel3barkeit von Magnesiumlegierungen ist im Allgemeinen hervorragend. Lediglich die
kriechfesteren Legierungen zeigen eine erhdhte Warmrissneigung. Der Grund daftir liegt in
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einem vergroRerten Erstarrungsintervall, bei dem sich tiefschmelzenden Phasen beim Er-
starren um die Mischkristalle herum anlagern. Beim Abkihlen mit behinderter Schrumpfung
kénnen die noch flissigen oder teigigen Phasen keine Zugspannungen aufnehmen, sodass
es zu Rissen im Bauteil kommen kann. Diesem Problem kann konstruktiv begegnet werden.

2.1.5 Recycling von Magnesium

Der Energiebedarf fur die Herstellung von 1kg Primarmagnesium betragt ca. 155MJ (Primar-
aluminium ca. 75MJ). Fur das Wiederaufschmelzen von Magnesium werden nur ca. 5% der
zur Primarerzeugung bendétigten Energie verbraucht. Recycling von Magnesium ist deshalb
nicht nur aus umwelttechnischen Griinden, sondern auch aus Kostengriinden eine Notwen-
digkeit /15/.

Im Wettbewerb zu den Kunststoffen hat Magnesium genau wie Aluminium den Vorteil der
prinzipiell unbeschrankten Recyclingfahigkeit. Im Gegensatz zum Aluminiumrecycling, das
seit fast 80 Jahren etabliert ist, befindet sich das Magnesiumrecycling jedoch erst im Aufbau.
Derzeit klaffen noch Licken im Kreislauf, die in Anbetracht der weltweit zweistelligen Steige-
rungsraten im Magnesium-Druckguss-Bereich schnellstens geschlossen werden sollten /33/.

Der weitaus gréf3te Anteil des weltweit verbrauchten Magnesiums flief3t in die Aluminiumin-
dustrie (42% im Jahre 2000) /8/. Dem Aluminiumblech einer Getrankedose beispielsweise
sind ca. 2 Gewichtsprozent Magnesium zulegiert. Die Dosen landen in der Regel im norma-
len Hausmull oder mit etwas Glick in einem Verwertungsunternehmen, welches die Dosen
zusammen mit anderen Aluminiumabféllen wieder dem Aluminiumkreislauf zufihrt. Weitere
14% des weltweit verbrauchten Magnesiums werden von der Gusseisen- und Stahlindustrie
bendtigt. Nur ca. 38% der weltweit erzeugten Magnesiumtonnage wird zu Magnesiumpro-
dukten verarbeitet, 95% davon durch die Druckgussindustrie /8/. In den Ubrigen Verbrauchs-
sektoren wird das Magnesium chemisch in nicht mehr dem Recycling erschlie3baren Ver-
bindungen umgewandelt. Insofern stellt der Bereich der Druckgussindustrie beim Magnesium
im Prinzip die einzig nutzbare Recyclingquelle dar /33/.

Wie Aluminium ist auch Magnesium sehr leicht oxidierbar. Die Oxide beider Elemente sind
bei Ublichen Schmelztemperaturen jedoch nicht wieder zu Metall zu reduzieren. Die oxidi-
schen Verbindungen muissen in der GielR3erei mit Salzen in einer Salzschlacke gebunden und
aus dem Kreislaufprozess beider Metalle ausgeschleust werden. Jede Art von oxidischer
Verbindung bedeutet also irreversiblen Metallverlust /33/.

Wahrend mit Aluminiumoxiden versetzte Salzschlacken aufgearbeitet werden kdnnen und
das Oxidgemisch von einigen industriellen Verarbeitern verwendet werden kann (z.B. Kera-
mik- oder Zementindustrie) gibt es bei Magnesium noch einige ungeldste Probleme.

Produktionsabfélle aus der GielRerei werden, sofern es sich um Klasse 1 Schrotte handelt,
von der Giel3erei wieder zu hochreinen Legierungen aufgearbeitet. Aber bereits aus Schrot-
ten der Klasse 2 (Neuschrott mit anhaftendem Lack oder Kunststoff sowie eingegossenen
Aluminium- oder Eiseneinsatzen) kénnen unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten keine hp-
Legierungen (high purity, hoch rein) mehr hergestellt werden. Sie werden deshalb der Alumi-
niumindustrie zugefuhrt. Getrocknete und brikettierte Magnesiumspane werden manchmal
von der Stahlindustrie zu Desoxidationszwecken Ubernommen. Die Konsequenz sind hohe
Verluste im Magnesiumkreislauf, der, verglichen mit den wichtigsten oben beschriebenen
Magnesiummarkten, ohnehin (bzw. gerade deshalb) nur eine untergeordnete Rolle spielt.

Die zunehmende Verwendung von technischen Magnesiumlegierungen fiihrte in den letzten
Jahren zu einem gesteigerten Bewusstsein im Hinblick auf das Magnesiumrecycling und wird
in absehbarer Zeit durch neue Entwicklungen im Bereich der Schlacke- und Oxidverwertung
zu einer Verbesserung des Kreislaufs fuhren.
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2.2 Historie — Magnesium im Automobilbau

Hinsichtlich der Verwendung von Magnesium im Automobilbau finden sich in der Literatur
Hinweise, dass bereits im Jahre 1921 Rennwagen mit Magnesiumkolben bei den Indiy-500
Rennen erfolgreich waren. 1926 begann die amerikanische Firma Elektronmetall Cannstadt
mit der Serienproduktion von Magnesiumkolben, die im Druckgussverfahren hergestellt wur-
den. 1937 waren davon bereits 4 Millionen auf dem Markt /8/.

Im Deutschland der dreiBiger Jahre genoss Magnesium so hohe Popularitat als Konstrukti-
onswerkstoff, dass die meisten der heute diskutierten Anwendungen bereits damals in ir-
gendeiner Art und Weise bereits verwirklicht wurden. Somit stellt sich eigentlich nicht die
Frage, ob Magnesium andere Werkstoffe zu substituieren vermag, sondern vielmehr die
nach den Vor- und Nachteilen einer solchen Substitution in der heutigen Zeit /16/.

Deutschland kann durchaus als Pionier fir die Verwendung von Magnesium im Automobil-
bau gelten. Die Geschichte des Magnesiums erfuhr ab dem Jahr 1933 eine turbulente Ent-
wicklung, als der Automobilkonstrukteur Ferdinand Porsche vom Reichsverband der deut-
schen Automobilindustrie den Auftrag bekam, ein ,Auto fir Jedermann® zu konstruieren. Es
sollte folgende Eigenschaften besitzen: Reisegeschwindigkeit mindestens 100km/h,
Verbrauch maximal 7 Liter Benzin auf 100 km, Sitze fiir 4 bis 5 Personen, luftgekihlter Motor
und halb so teuer wie das damals billigste Auto, den Ford ,Tin Lizzy” (dieser kostete damals
umgerechnet etwa 2000,- RM). Der erste Prototyp musste in nur 10 Monaten fertig entwickelt
sein /16/, /34/.

Da zu jener Zeit Magnesium in Deutschland in ausreichendem MalRe verfigbar war und
Bauxit als Rohstoff fur Aluminium nur Uber das Ausland zu beziehen war, wofur Devisen er-
forderlich gewesen waren, entschied sich Ferdinand Porsche fiir die Verwendung der Mag-
nesiumlegierung AZ91 als Werkstoff fir Kurbelgehduse und Getriebe. Als GieRRverfahren
wurde damals Sandguss eingesetzt. Die Zylinder waren separate Bauteile aus Grauguss und
wurden auf das Kurbelgehause aufgesetzt /16/. Die Entwicklung war erfolgreich — die ersten
Wagen erreichten auf Anhieb eine Laufleistung von tber 80.000 km. Der VW-Kéafer war ge-
boren /16/.

Nach Beginn des zweiten Weltkrieges wurde die strategische Bedeutung von Magnesium in
Deutschland immer wichtiger. Die Kurbelgehause des VW-Kafers wurden deshalb zwischen
1940 und 1949 aus Aluminiumlegierungen gefertigt. In dieser Zeit waren Aluminiumschrotte
in grélBerem Umfang verflgbar /16/.

Nach erneuter Umstellung auf AZ91 ab 1949, wurden die Kurbelgehéuse zunéchst im Kokil-
lenguss und spater im Druckguss hergestellt. Durch die kontinuierliche Leistungssteigerung
der Kafermotoren vergroRRerte sich jedoch auch deren Ausfallrate. Infolge erhéhter Tempera-
turen und hoher Kriechneigung kam es zu Undichtigkeiten, zu ausgeschlagenen Lagerfla-
chen und zu Lagerstuhlbriichen. Die Haufung dieser Schaden zwang Volkswagen ab 1969
zur Anwendung der kriechfesteren Magnesiumlegierung AS41, ab 1973 sogar zum Einsatz
von AS21. Die hoherbelasteten Motoren vom Typ 411 wurden aus Aluminiumguss gefertigt
116/.

Volkswagen entwickelte sich in dieser Zeit zum grof3ten Magnesiumverbraucher weltweit.
1970 wurden pro Tag ca. 4000 Kurbelgehduse abgegossen (8000 Kurbelgehdusehalften),
was einer Jahresproduktion von ca. 1 Million Kurbelgehdusen entspricht. Auf dem Hohe-
punkt der Fertigung luftgekihlter Motore 1971, erreichte der Magnesiumbedarf 42.000 Jah-
restonnen /16/.
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Mitte der 70er Jahre stieg der Magnesiumpreis auf dem Weltmarkt kraftig an, da die USA
ihre strategischen Magnesium-Reserven aufgebraucht hatten. Der Preis lag ungefahr beim
Doppelten des Aluminiumpreises, der anndhernd konstant blieb. Dies und die Tatsache,
dass durch die vermehrte Verwertung von Magnesium-Schrotten die Reinheit der Magnesi-
umlegierungen immer schlechter wurde, fihrte letztlich dazu, dass Neuentwicklungen ver-
mehrt in Aluminiumlegierungen ausgefiihrt wurden /16/.

Nach 1982, dem Herstellungsende der luftgekiihlten Motore bei Volkswagen, reduzierte sich
der Magnesiumbedarf in Deutschland gewaltig. Bis 1990 produzierte Volkswagen zwar noch
Getriebegehduse aus Magnesium fir den Golf, danach beschrénkte sich die Verwendung
von Magnesium allerdings nur noch auf wenige kleinere Bauteile. Ein Grol3teil der Erfahrun-
gen zum Umgang mit Magnesium im Motorenbau ging seither verloren /16/.

Erst seit 1996 werden im Volkswagenkonzern wieder Getriebegehduse mit der internen Be-
zeichnung B80 bzw. ML285/5 aus der hochreinen Magnesiumlegierung AZ91hp gefertigt.
Die Legierungsentwicklung brachte seither eine Reihe weiterer gut gief3barer, kriechfester
und korrosionsbestandiger Magnesiumlegierungen hervor (siehe Kapitel 2.1.4), von denen
einige auf AZ91hp basieren. Allein die etwas héheren Kosten und die fehlende Serienerfah-
rung verhindern derzeit einen grof3flachigen Einsatz dieser neuen Materialien. Es ist aber nur
eine Frage der Zeit, wann die neuen Magnesiumlegierungen in bestimmten Einsatzgebieten
die altbewahrten Magnesiumwerkstoffe ablosen.

Einige weitere Beispiele fir Magnesiumbauteile im friihen Fahrzeugbau finden sich in der
Literatur, z.B. in /8/, /11/, /16/, /17/ und /35/. Die folgende Zusammenstellung gibt einen U-
berblick. In den 40er Jahren wurden Lenkradskelette, Olpumpengehause, Olfiltergehause,
Getriebegehausedeckel, Lifterfligel fur PKW-Motoren, Riemenscheiben und Kurbelwellen-
lagerdeckel hergestellt. Motorhauben fir Ackerschlepper folgten 1960, PKW-Felgen 1971.

In /11/ erfahrt man, dass bereits in den
frihen 40er Jahren Magnesium Druck-
gussbauteile entwickelt wurden, in die,
zugunsten einer groRBeren Steifigkeit
und/oder Festigkeit, Stahleinlagen ein-
gegossen wurden. Bild 2.15 zeigt eine
Riemenscheibe aus Magnesium-Druck-

. . - . ~:-—-—-n:;_-'_
guss, mit einer Keilriemenlaufbahn aus Magnesiumguss
Stahl. Die Stahlbleche wurden zur bes- - it o e ~
seren Verklammerung mit dem Magne- aus Stanl

sium vor dem Eingief3en gelocht /11/. Bild 2.15: Magnesium-Riemenscheibe (um 1935) /11/

In der heutigen Zeit werden eine Reihe weiterer Magnesiumbauteile in die Fahrzeuge einge-
baut. Es handelt sich hierbei insbesondere um gering belastete Komponenten wie Saugroh-
re, Zylinderkopfhauben, Lenkradskelette, Handbremshebel und Handbremshebel-
Lagerbocke, Dichtflansche sowie Armaturentafeln. Aufgrund der hohen thermischen und
mechanischen Beanspruchung von Zylinderkurbelgeh&dusen gab es aul3er dem Ké&fermotor
nur wenige nennenswerte Entwicklungen auf diesem Gebiet. Das folgende Kapitel fasst die
wichtigsten Errungenschaften zusammen.
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2.3 Verbrennungsmotore aus Magnesium

Auf den folgenden Seiten werden einige interessante Beispiele von Motoren mit Magnesium-
Zylinderkurbelgeh&use vorgestellt. Sofern bekannt oder offensichtlich werden die wichtigsten
Vor- und Nachteile der jeweiligen Konstruktion unterhalb der Abbildung tabellarisch zusam-
mengefasst (Sichtweise des Autors). Ausgehend von dem hier aufgezeigten Stand der
Technik wird im nachfolgenden Kapitel 3 das Ziel der Arbeit abgeleitet.

2.3.1 Luftgekuhlte Motoren

Schon im Jahre 1906 wurden
anlasslich  der internationalen
Luftschifffahrts-Ausstellung (ILA)
in Frankfurt am Main Luftschiffmo-
toren mit Magnesium-Kurbelge-
hausen ausgestellt. Die deutsche
Firma Adler fertigte damals diese
Motoren mit 50, 75 und 100 PS
(Bild 2.16) /35/. Die Kurbelgeh&u-
se waren aus Magnesiumguss
der deutschen  Chemiefabrik
Griesheim Elektron hergestellt.
Der leichte Motor sorgte fur Auf-
sehen, was dazu fuhrte, dass sein
Konstruktionswerkstoff fortan als
LElektron* bzw. ,Elektronmetall
bezeichnet wurde und weltweite
Bekanntheit erlangte /35/.

Wie bereits in Kapitel 2.2 ausfihr-
lich beschrieben, wurden fast alle
Kurbelgehduse des legendaren
VW-Kéafers (mit Ausnahme des
Zeitraums zwischen 1940 und
1949) aus Magnesiumlegierungen
gefertigt (Bild 2.17). Zusammen
mit dem Magnesium-Getriebe-
gehause und einigen Magnesium-
Kleinteilen wurden im Jahre 1962
mehr als 20kg Magnesium pro
Fahrzeug eingesetzt. Dies ent-
sprach einem Einsatzgewicht von
ca. 90 Tonnen Magnesium pro
Tag /35/.

Vorteile

Nachteile

aufgesteckte Einzelzylinder
aufwendige Montage

Bild 2.16: Adler Luftschiffmotor mit Magnesium-

Kurbelgehduse (1906) /35/

Vorteile

Nachteile

groRe Hauptlageraufweitung
aufgesteckte Einzelzylinder
aufwendige Montage

Bild 2.17: Magnesium-Kurbelgehausehalften des

VW-Kéfer Motors (1962) /35/
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Noch wahrend der Ara des VW-
Kafers begann auch Porsche ab
1968 mit der Produktion von
6-Zylinder  Boxermotoren  mit
zweigeteilten Magnesium-Kurbel-
gehausen (Bild 2.18) /17/. Wegen
der stetig steigenden Motor-
leistung, der schlechten Tempera-
turfestigkeit und des hoheren Ma-
terialpreises von Magnesium wur-
de ab 1986 aber wieder auf Alu-
minium umgestellt /8/. Die Um-
stellung auf Wasserkuhlung er-
folgte erst im Jahre 1997 im Por-
sche 911 Typ 996.

2.3.2 Wassergekuihlte Motoren

Bereits frih finden sich in der Lite-
ratur Hinweise auf wassergekuhl-
te Motoren mit Magnesium-
Zylinderkurbelgehduse. Im Hin-
blick auf die Korrosionsproblema-
tik wurde damals folgendermalfien
argumentiert: ,Ein geringer Zusatz
von Alkalibichromaten bzw.
Chromaten in der Gréf3enordnung
weniger Zehntelprozent zu Was-
ser und nicht reduzierenden LO-
sungen, z.B. zum Kihlwasser von
Verbrennungsmotoren,  genigt,
um einen Angriff der wasser-
durchflossenen Teile aus Magne-
sium oder Magnesiumlegierun-
gen, auch an Verbindungsstellen

Vorteile

Nachteile

grof3e Hauptlageraufweitung
aufgesteckte Einzelzylinder
aufwendige Montage

Bild 2.18: Mg-Kurbelgehause des Porsche 6-Zylinder
Boxermotors (1968) /17/

e

Vorteile

Nachteile

einteiliges Kurbelgehause

ungentgender Korrosionsschutz

Bild 2.19: Mercedes-Motor mit wassergekihltem Zylinder-
kurbelgehduse aus Magnesium (1930) /8/

mit anderen Metallen, durch passivierende Wirkung vollstdndig aufzuheben* /11/. Bild 2.19
zeigt einen Mercedes-Motor mit wassergekihltem Zylinderkurbelgehéuse aus ,Elektronguss*
(siehe Kapitel 2.3.1). Dieser wurde mit den oben beschriebenen Kiihlwasserzusatzen betrie-

ben /8/, /11/.

Viele Jahre spater entwickelte sich ein anderes Bewusstsein im Hinblick auf die Korrosions-
problematik. Wassergekihlte Magnesium-Zylinderkurbelgehduse wurden nicht mehr in Se-
rie, sondern nur noch fir den Rennsport produziert.

Ein interessantes Beispiel eines Magnesium-Rennmotors zeigt Bild 2.20. Der 1981 von dem
liechtensteinischen Rennmotorenspezialist Max Heidegger entwickelte turboaufgeladene
Formel-1-Motor verflgte Uber ein Kurbelgehdause-Ober- und Unterteil sowie ein Nockenwel-

lengehause aus Magnesium.
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Alle drei Magnesiumteile sowie
die Laufbuchsen und Kolben wur-
den von der Firma Mahle in Stutt-
gart hergestellt. Der Zylinderkopf
besteht aus Aluminium /36/. Dem
damaligen Reglement entspre-
chend besalR der 6-Zylinder For-
mel-1-Motor einen Hubraum von
nur 1,5 Litern. Er besal} einen
4-Ventil Zylinderkopf und einen
mittig angeordneten Kraftabtrieb
und erreichte mit Hilfe von 2 KKK-
Turboladern und Ladeluftkiihlung
ca. 520 bis 600 PS. Der komplette
Formel-1-Motor, mit Turboladern
und Ladeluftkiihlung wog nur ca.
125kg /36/.

Einen weiteren wassergekuihlten
Rennmotor zeigt Bild 2.21. Es
handelt sich um einen in den
achtziger Jahren entwickelten
.Quad 4 Heavy Duty“-Motor von
General Motors, der fur Hochge-
schwindigkeitsrennen eingesetzt
wurde /37/. Das Zylinderblock-
konzept sieht die Verwendung
von Zugankern vor, durch die die
gesamte Struktur, vom Zylinder-
kopf bis zu den Hauptlagerde-
ckeln, unter Druck vorgespannt
wird. Die Kolben laufen in einge-
setzten, nassen Buchsen, was
darauf schlie3en lasst, dass keine
MafRnahmen bzgl. der Kihlwas-
serkorrosion ergriffen wurden.

Vorteile

Nachteile

einteiliges Kurbelgehause
Bedplate-Konstruktion

ungentigender Korrosionsschutz
groRe Hauptlageraufweitung

Bild 2.20: Formel-1-Motor mit Magnesium-Zylinderkurbel-
gehause und -Nockenwellengehduse (1981) /36/

Vorteile

Nachteile

einteiliges Kurbelgehause
hohe Belastbarkeit (Zuganker)

aufwendige Montage
ungentigender Korrosionsschutz
grof3e Hauptlageraufweitung
open-deck-Konstruktion

Bild 2.21: Magnesium-Kurbelgeh&ause eines Rennmotors von
General Motors (achtziger Jahre) /37/
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2.3.3 Neuere Entwicklungen bei wassergekuhlten Moto

ren

Im Hinblick auf das in der Einleitung beschriebene Problem der Gewichtsspirale versuchen
die Automobilentwickler und externen Entwicklungspartner heutzutage wieder verstarkt, den
leichten Konstruktionswerkstoff Magnesium in ihren Fahrzeugen einzusetzen.

Bild 2.22 zeigt einen Querschnitt
durch den Lagerstuhl eines Mag-
nesium-Zylinderkurbelgehauses
von Volkswagen aus dem Jahre
2001 /38/. Zur Erh6éhung der Fes-
tigkeit und zur Verringerung des
Heil3lagerspiels sind  Verstér-
kungselemente aus Sinterstahl in
die Hauptlagerwande eingegos-
sen. Die Eingussteile verfligen
Uber eine stark verzweigte Geo-
metrie, die zur Verklammerung im
Magnesium-Umguss dient. Die
Kurbelwelle wird mit gewichtsop-
timierten Lagerdeckeln gehalten,
die direkt mit den Eingussteilen
verschraubt sind /38/. Die an den
Kurbelwellenlagern wirkenden
Gas- und Massenkafte werden
Uber die Verklammerungselemen-
te der Eingussteile in die Magne-
siumstruktur geleitet

Bild 2.23 zeigt das Zylinderkur-
belgehause des AVL-Genios
3-Zylinder Diesel Konzeptmotors.
Das Gehé&use ist aus der in Kapi-
tel 2.1.4.1 Dbereits erwdhnten
AMC-SC1 Magnesiumlegierung
im Kernpaket-Sandgussverfahren
hergestellt. Im Bereich der Zylin-
der sind Aluminium-Laufbuchsen
trocken eingesetzt (thermisch
gefugt) /29/. Um einer unge-
winschten Aufweitung der Kur-
belwellenlagergasse  entgegen-
zuwirken, sind spezielle Hauptla-
ger-Verstarkungen aus Grauguss
in die Lagerstuhlwand des Deep-
Skirt-ZKG eingegossen.

Nach dem Honen der Lagergasse
werden die Unterteile durch cra-
cken von den eingegossenen
Oberteilen getrennt. Zusatzlich
zur kraftschlissigen Verbindung

Vorteile

Nachteile

einteiliges Kurbelgehause
geringe Hauptlageraufweitung

ungeniigender Korrosionschutz
open-deck-Konstruktion
Kraftfluss tber Inlay (ausrei3en)
groRRes Stegmalfd erford. (Kiihlung)

Bild 2.22: Magnesium-Zylinderkurbelgehause von Volkswa-

gen (2001) /38/

Vorteile

Nachteile

einteiliges Kurbelgehduse

closed-deck-Konstruktion
hohe Belastbarkeit (Zuganker)
geringe Hauptlageraufweitung

aufwendige Montage
teurer Sandguss
ungeniigender Korrosionschutz
grofRes Stegmal erford. (Kuhlung)

Bild 2.23: Magnesium-Zylinderkurbelgehéuse des AVL-
Genios Konzeptmotors (2003) /29/
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wird somit auch eine formschlissige Verbindung zwischen ZKG und Lagerdeckel bewirkt.
Fur die Befestigung des Zylinderkopfes kommt ein spezielles Zugankerkonzept zum Einsatz,
bei dem die Stehbolzen in den eingegossenen Verstarkungselementen verankert sind. Bei
der Montage des Zylinderkopfes wird die gesamte Blockstruktur dadurch unter Druckspan-
nung gesetzt. Die langen Zugankerstehbolzen sind zwecks der Erreichung eines angepass-
ten Warmedehnungskoeffizients aus austenitischem Stahl hergestellt /29/.

Das Kurbelgehause-Konzept ist auf ein ausreichend groRes Stegmafd zwischen den Zylin-
dern angewiesen, da im dazwischen liegenden Bereich zur Reduzierung der maximalen
Stegtemperaturen eine durch den Wassermantel-Sandkern vorgegossene Stegkiihlung ge-
braucht wird. Das dabei bendtigte Mindeststegmal? (ca. 10mm) fuhrt in Bezug auf den Buch-
sendurchmesser zu einer relativ gro3en Motorbaulange. Hinsichtlich der Kuhlwasserkorrosi-
on sind keine speziellen Vorkehrungen getroffen. Der Motor ist auf die Verwendung eines
Kidhimediums mit speziellen Additiven und auf regelmafRige Wechselintervalle angewiesen
129/.

Bild 2.24 zeigt eine Darstellung
des neuen Aluminium-Magnesium
Verbund-Zylinderkurbelgehauses
von BMW (2004). Es ist charakte-
risiert durch eine grofRe Alumini-
um-Stutzstruktur (auch Inlay ge-
nannt), die im Druckgussverfah-
ren mit Magnesium umgossen
wird. Die Stutzstruktur reicht vom
Topdeck bis hinunter zu den
Hauptlagern des auf Hohe der

Kurbelwelle geteilten Zylinderkur-

belgehéduses (Bedplate-Konzept). | Vorteile Nachteile |
Die Verschraubung von Zylinder- | €inteliges Kurbelgenause Hauptlageraufweitung
: Bedplate-Konstruktion open-deck-Konstruktion
kopf und Hauptlager erfolgt mit sehr guter Korrosionsschutz | Aufladung kaum mdglich (Lagerstuhl)
kurzen Schrauben im Aluminium- enges Stegmal’ mdglich hoher Aluminium-Anteil (Gewicht)

Inlay. Im Motorbetrieb werden
deshalb im Inlay zyklische Zug-
spannungen induziert /39/.

Bild 2.24: Aluminium-Magnesium Verbund-Zylinder-
kurbelgehduse von BMW (2004) /40/

Aus Griunden des Korrosionsschutzes ist der Kuhimantel in das Aluminium-Inlay integriert.
Die Magnesium-Struktur ist somit vollkommen von wasserfiihrenden Bereichen abgeschottet
und dient im wesentlichen der Olfiihrung, der Versteifung und der Aufnahme von Nebenag-
gregaten. Einige Motor-Getriebe-Verschraubungspunkte sind wegen der hohen Belastungen
ebenfalls in das Inlay integriert /39/.

Weiterhin sei auf die Quellen /41/, /42/ und /43/ sowie auf diverse Patente (z.B. /44/, /45/,
146/, 147/, 148/, 149/) verwiesen, die sich mit Kurbelgehdusen aus Magnesium beschaftigen.



3 Ziel der Arbeit 25

3 Ziel der Arbeit

Ziel der Arbeit ist es, ein serientaugliches R4 Magnesium-Zylinderkurbelgeh&ause fir hohe
Mitteldricke (pme = 15 bar) und hohe Leistungsdichten (spezifische Leistung = 65 kW/I) zu
konzipieren und werkstoff- sowie beanspruchungsgerecht auszulegen. Dort wo es sinnvoll
erscheint, kann die Technik des lokalen Werkstoffengineerings gewinnbringend eingesetzt
werden. In einem Magnesium-Aluminium-Verbundgussteil z.B. kénnen die magnesiumspezi-
fischen Nachteile eliminiert und die Vorteile mit denen von Aluminium kombiniert werden
(siehe Bild 2.24). Im Ubergangsbereich zwischen den Materialien treten jedoch neue Prob-
leme auf (Grenzschichtverhalten) die bei der Auslegung des Kurbelgehauses bericksichtigt
werden missen.

Enge Stegmalie in Verbindung mit einem geschlossenen Zylinderdeck (closed-deck) sollen
sowohl kompakte aul3ere Abmessungen als auch eine Turboaufladung ermdglichen. Die
Dauerhaltbarkeit der Lagerstiihle muss durch ein geeignetes Kraftflusskonzept unter Beibe-
haltung der original Lagerstuhlbreite gewé&hrleistet sein. Weiterhin sind Vorkehrungen zu
treffen, um der Korrosion und der Aufweitung der Kurbelwellen-Lagerbohrung bei hoher
Temperatur entgegen zu wirken. Das zu entwickelnde Kurbelgehéause soll ferner keines von
den in Kapitel 2.3 aufgelisteten motorspezifischen Nachteilen besitzen.

Ein Fokus der Arbeit liegt in der Darstellung des kompletten Festigkeitshachweises fur das
Magnesium-Zylinderkurbelgehause. Dabei soll zunachst mittels einer Abkihlsimulation auf
die im Bauteil induzierten Giel3eigenspannungen geschlossen werden. Weiterhin soll die
Veranderung dieses Spannungszustandes durch eventuell nachgeschaltete Warmebehand-
lungen und die spatere mechanische Bearbeitung des Bauteils aufgezeigt werden. Der
verbleibende Eigenspannungszustand wird am Ende in einer nichtlinearen Festigkeitsrech-
nung den durch die Montage und den Betrieb des Motors entstehenden Spannungen lberla-
gert.

In allen FEM-Rechnungen ist die Temperaturabhéngigkeit der physikalischen und mechani-
schen Werkstoffeigenschaften zu berlcksichtigen. Der zu betrachtende Temperaturbereich
reicht von Raumtemperatur bis zu Temperaturen knapp unterhalb der Solidus-Linie der ein-
zusetzenden Legierungen. Da fur Werkstoffentwickler in der Regel keine Notwendigkeit be-
steht fur Leichtmetalle Werkstoffkennwerte bei hohen Temperaturen zu ermitteln, missen
diese Daten sorgfalltig recherchiert werden. Die Kriechproblematik von Magnesiumlegierun-
gen soll ebenfalls mittels einer geeigneten Modellbildung in die Berechnungen einfliel3en.

Ein weiterer Bestandteil der Arbeit ist die Ermittlung der physikalischen und mechanischen
Eigenschaften der Verbindungsschicht zwischen den Komponenten des Kurbelgeh&duses
(bei lokalem Werkstoffengineering). Diese Eigenschaften sollen im Vorfeld durch Werkstoff-
prifungen untersucht und spater durch eine geeignete Modellbildung der Kontaktflachen in
der FEM-Simulation bericksichtigt werden. Nur auf diese Weise lassen sich realistische
Aussagen uber Spannungen und zu erwartende Temperaturen im Kurbelgehause treffen.

Die Bewertung der gewonnenen Ergebnisse im Hinblick auf eine zukunftige Serienproduktion
des Magnesium-Zylinderkurbelgeh&uses ist ebenfalls Ziel dieser Arbeit. Zur Absicherung des
Herstellungsprozesses soll deshalb ein serientauglicher Giel3prozess entwickelt und lauffa-
hige Prototypen abgegossen werden.
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4 Grundlagen

4.1 Zylinderkurbelgeh&use von Verbrennungsmotoren

Das Zylinderkurbelgehause (im folgenden auch vereinfachend als Motorblock oder dem all-
gemeinen Sprachgebrauch folgend auch als Kurbelgeh&use bezeichnet) ist das zentrale
Bauelement eines jeden Verbrennungsmotors. An ihm bzw. in ihm sind alle weiteren Bauteile
und Baugruppen des Motors montiert.

In einem Zylinderkurbelgehause sind die Zylinder und das Geh&duse zur Lagerung der Kur-
belwelle in einem Bauteil vereint. Dies ist nicht selbstverstéandlich, gibt es doch eine Reihe
von Motoren, bei denen die Funktionselemente Zylinderlaufbahn und Kurbelwellenlagerung
in verschiedenen Teilen voneinander getrennt sind. Als Beispiel sei an dieser Stelle auf viele
altere Verbrennungsmotoren, auf die meisten aktuellen Motorradmotoren und auf einige ak-
tuelle PKW-Motoren wie z.B. der 5,01 V10 TDI von Volkswagen und der 3,61 Porsche Boxer-
motor verwiesen. Beide verfigen Uber separate Kurbel- und Zylindergehause. Die Kombina-
tion beider Funktionen in einem einzigen Bauteil stellt das kostengiinstigste Konzept fir ei-
nen Motorblock dar. Dies ist auch der Grund dafir, dass bei fast allen neueren PKW-
Motoren der Motorblock als integrales Bauteil ausgefuhrt ist.

4.1.1 Funktionsbeschreibung

Die Hauptfunktionen eines Zylinderkurbelgehduses umfassen die Fihrung der Kolben in den
Zylindern und die Lagerung der Kurbelwelle in den Lagerstihlen. Weiterhin bildet es einen
abgeschlossenen Raum, der das Triebwerk, bestehend aus Kolben, Pleuel und Kurbelwelle,
aufnimmt. Integrierte Kanale dienen zum Transport von Betriebsstoffen wie Kiihlwasser und
Schmierdl. Auch das aus den Lagerstellen ablaufende Ol sowie die Blow by Gase werden im
Zylinderkurbelgehduse gefihrt.

Nach oben wird der Motorblock durch den Zylinderkopf, nach unten durch die Olwanne ab-
geschlossen. Er wird sowohl durch Gas- als auch durch Massenkrafte belastet, die in den
Gewinden der Zylinderkopfverschraubung und in den Gewinden der Hauptlagerverschrau-
bung aufgenommen werden muissen. Das Kurbelgehause wird weiterhin durch die Energie-
wandlung in den Zylindern sehr stark thermisch und durch die Belastungen und Anregungen
aus dem Kurbeltrieb sehr stark mechanisch und dynamisch belastet.

4.1.2 Bauarten von Zylinderkurbelgehausen

4.1.2.1 Konstruktion

Zylinderkurbelgehduse werden nach Art der Anbindung der Zylinderrohre an die obere
Blockstruktur (top-deck) sowie nach Art der Gestaltung der Zylinderlaufbahn unterschieden.
Weiterhin gibt es verschiedene Gestaltungsmoglichkeiten der Hauptlagerstiihle bzw. des
Bereichs unterhalb der Kurbelwelle (bottom-end).

Bei der Gestaltung des top-decks unterscheidet man zwischen der closed-deck und der
open-deck Bauweise. Beim closed-deck ist der Flansch zum Zylinderkopf in den Bereichen
um die Zylinderrohre weitestgehend geschlossen. Die Deckplatte wird nur von kleineren Off-
nungen durchbrochen, die den Wassermantel des Zylinderkurbelgeh&duses tber definierte
Durchtritte in der Zylinderkopfdichtung mit dem Wassermantel des Zylinderkopfes verbinden.
Die Herstellung des Kuhlmantels kann nur unter Verwendung eines Sandkerns erfolgen, was
die Anzahl moglicher GieRRverfahren einschrankt (siehe Kapitel 4.1.2.3).
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Bei der open-deck-Bauweise ist der Wassermantel nach oben komplett offen. Die Anbindung
des Zylinderrohrs an die Blockstruktur ist dadurch zwar nicht so steif wie bei einem closed-
deck zylinderkurbelgehause, die Kihlung der thermisch hoch belasteten Bereiche ist ten-
denziell jedoch besser, da das Zylinderrohr Uber die gesamte Hohe des Wassermantels vom
Kuhlwasser umsplilt wird. Giel3technisch bietet die open-deck-Bauweise Vorteile, da auf die
Verwendung eines Sandkerns zur Erzeugung des Wassermantels verzichtet werden kann.
Fur open-deck Motorblécke kann grundsatzlich jedes Giel3verfahren angewandt werden.

Bezlglich der Gestaltung der Zylinderlaufbahn unterscheidet man zwischen monolithischen,
qguasi-monolithischen und heterogenen Konzepten. Bei monolithischen Konzepten besteht
das gesamte Zylinderkurbelgeh&duse aus einem einzigen Werkstoff, der mittels einer speziel-
len Honbearbeitung zu einem geeigneten tribologischen Partner fir Kolben und Kolbenringe
wird. Bei quasi-monolithischen Konzepten wird entweder eine verschleil3feste diinne Schicht
als Tribopartner fur Kolben und Kolbenringe auf die Innenseiten der Zylinder aufgebracht,
oder durch Infiltration eines pordsen Preforms ein geeigneter Verbundwerkstoff erzeugt. He-
terogene Konzepte verfiigen Uber ca. 1,5mm bis 4mm dicke Zylinderlaufbuchsen die durch
einpressen, einschrumpfen oder durch eingiel3en in das Zylinderkurbelgeh&uses eingebracht
werden.

Auf eine detailliertere Betrachtung der verschiedenen Laufbahnkonzepte wird im Folgenden
verzichtet. In diesem Zusammenhang sei auf die Quellen /32/, /50/ und /51/ verwiesen. Eine
Ubersicht zeigt Bild 4.1.

J

[ Grauguss
beschichtet

Bild 4.1: zZylinderlaufflachentechnologie fur Aluminium-Zylinderkurbelgehause /50/

Bei der Gestaltung des Lagerstuhls bzw. des unteren Bereichs des Zylinderkurbelgehauses
(bottom-end) unterscheidet man zwischen dem am haufigsten anzutreffenden deep-skirt
Design, bei dem die Seitenwénde des Zylinderkurbelgeh&uses bis tief unter die Kurbelwel-
lenebene heruntergezogen sind und dem short-skirt Design, bei dem die Seitenwande auf
Hohe der Kurbelwelle abschlieRen.

Beim deep-skirt Zylinderkurbelgehause wird die Kurbelwelle in der Regel durch einzelne La-
gerdeckel gehalten. Es gibt jedoch auch Varianten, bei denen die Lagerdeckel einstiickig
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miteinander gegossen sind und somit ein integrales Bauteil bilden (Lagerverbund). Diese
Konstruktion bietet gegentber Einzellagerdeckeln Steifigkeitsvorteile und wird deshalb oft
zur Erreichung einer besseren Motorakustik angewandt. Eine d&hnliche Verbesserung bringt
auch die Verwendung eines Leiterrahmens zur Versteifung der Schirzen oder zuséatzliche
Verschraubungen der Lagerdeckel mit der Blockstruktur (Bild 4.2).

Beim short-skirt Design gibt es zusatzlich zu den bereits beim deep-skirt Design genannten
Varianten der Kurbelwellenlagerung die Méglichkeit ein versteifend wirkendes Kurbelgehau-
se-Unterteil (Bedplate) unter den Motorblock zu schrauben (Bild 4.2). Obwohl eine Bedplate-
Konstruktion aufgrund der hohen Steifigkeit das grofl3te Potential fir eine gute Motorakustik
bietet, wurde sie bei Serienmotoren in der Vergangenheit nur selten angewendet. Die Griin-
de dafir waren insbesondere die durch das relativ grof3e zusétzliche Gussteil entstehenden
hoéheren Kosten und das etwas hohere Gewicht. Beide Faktoren spielen heute durch die
Integration weiterer Funktionen in das Bedplate nur noch eine untergeordnete Rolle (Entfall
anderer Bauteile). Meist sind neben den Lagerstiihlen noch weitere Funktionselemente wie
Getriebeglocke, Oldruckkanale und Olriicklaufe sowie Schwallbleche und Olhobel integriert.

L OO oo L2 C‘l o
¥ -' RZ2 RZ RZ
Deep Skirt
P
| —l ¥ '
Einzellager- Leiter- Leiterrahmen  Lager- Querver-
deckel rahmen mit Hauptlager- verbund schraubung
anbindung
o e o LGy <
»: Sz 2 w: W

Short Skirt

Einzellager- Leiter- Leiterranmen  Bedplate Lager-
deckel rahmen mit Hauptlager- verbund

anbindung

Bild 4.2: Gestaltung des Lagerstuhls /52/

4.1.2.2 Werkstoffe

Die gangigsten Werkstoffe fir die Herstellung von Zylinderkurbelgehausen sind Graugussle-
gierungen (z.B. GJL250) und Aluminiumlegierungen auf AISiCu- bzw. AlISiMg-Basis (z.B.
AlSi6Cu4, AlSi8Cu3, AISi9Cu4 und AISi17Cu4 bzw. AlISi7Mg, AISi7MgCu und AISi9Mg) /53/.
Seit 1998 /54/ sind aul3erdem Motorblécke aus Gusseisen mit Vermiculargraphit im Serien-
einsatz (z.B. GJV400). Dieser Werkstoff, bei dem der Graphit in wurmartiger Gestalt vorliegt,
ist hochfest und findet vorwiegend bei hochbelasteten Dieselmotoren Verwendung /55/, /56/,
/57/. Weitere Gewichts- und Festigkeitspotenziale werden durch Spharoguss (z.B. GJS600)
erschlossen, bei dem der Kohlenstoff in kugeliger Form vorliegt. Derzeit gibt es nach dem
Wissensstand des Verfassers allerdings noch kein in Serie hergestelltes Zylinderkurbelge-
h&ause aus diesem Werkstoff.

Mit den genannten Eisenwerkstoffen GJL, GJV und GJS sowie mit der Aluminiumlegierung
AlSi17Cu4 (seit Anfang der 70er Jahre /58/) lassen sich monolithische, d.h. buchsenlose
Zylinderkurbelgehause darstellen. Aufgrund der perlitischen Gefligeausbildung /58/ und einer
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feinen Verteilung tribologisch glnstigster Graphitansammlungen bei den Eisenwerkstoffen,
sowie einer feinen Ausbildung von hochfesten Primarsiliziumkristallen bei der tbereutekti-
schen Aluminiumlegierung AISil7Cu4 ist es bei diesen Werkstoffen moglich, auf eine zusatz-
liche Laufbahnbewadhrung zu verzichten. Alle anderen Aluminiumlegierungen bendtigen als
Zylinderlaufbahn entweder eine verschlei3feste Laufschicht (quasi-monolithisch) oder ein
separat eingebrachtes Zylinderrohr aus einer geeigneten Grauguss- oder Aluminiumlegie-
rung (heterogen) (siehe Kapitel 4.1.2.1).

4.1.2.3 GielRverfahren

Die Wahl eines geeigneten GieRverfahrens flir Zylinderkurbelgehause hangt eng mit der
Entscheidung des Entwicklers zusammen, aus welchem Material das ZKG bestehen soll,
welches top-deck Design gebraucht wird und welche Linertechnologie das Zylinderkurbelge-
hause haben soll. Zusatzlich spielen natirlich die geplanten Stlickzahlen eine entscheidende
Rolle. Grundsatzlich werden im Motorenbau folgende Giel3verfahren unterschieden:

» Sandguss (Schwerkraft, Niederdruck)

» Kokillenguss (Schwerkraft, Niederdruck)
» Druckguss

* Squeeze-Casting

e Lost Foam

Schwerkraft Sandguss:

Gusswerkstoffe auf Eisenbasis (GJL, GJV und GJS) werden ausschlieBlich im Schwerkraft
Sandgussverfahren vergossen. Fir Aluminiumlegierungen stellt das Schwerkraft Sandguss-
verfahren nur eines von mehreren maoglichen Verarbeitungsverfahren dar. Beim Sandguss-
verfahren wird die gesamte Motorblockgeometrie (AuRenkontur und Hohlraume) als Negativ
in Polyurethanharz gebundenem Quarzsand abgebildet /59/. Die Schmelze wird in die
verbleibende Kavitat geschuittet. Nach dem Erstarren der Schmelze auf einer Abkuhlstrecke
wird der durch die hohe thermische Belastung briichig gewordene Sand vom Gussteil abge-
schittelt (verlorene Form). Der Schwerkraft-Sandguss ist gut automatisierbar. Da die Takt-
zeit nicht an die Erstarrungszeit des Gussteils gebunden ist, eignet er sich sehr gut fir grof3e
Stiickzahlen. Aufgrund der langsamen Formfillung bildet sich beim Sandguss ein relativ ho-
mogenes, porenarmes Geflige aus. Durch die Verwendung von Sand als Formstoff sind bei
im Sandgussverfahren hergestellten Zylinderkurbelgehdusen sowohl open-deck als auch
closed-deck Varianten mdoglich. Die technologischen Eigenschaften fur die Zylinderlaufbahn
bringen die Eisenwerkstoffe bereits mit. Durch geeignete Honprozesse und die partielle Frei-
legung der Graphiteinbettungen wird ein guter tribologischer Partner fir Kolben und Ringe
geschaffen. Bei Aluminiumlegierungen muss die Zylinderlaufbahn durch Einbringen einer
Grauguss-Zylinderlaufbuchse oder einer diinnen Verschlei3schutzschicht dargestellt werden
(siehe Kapitel 4.1.2.1). Aluminium-Sandguss-Motorbldcke sind aufgrund des porenarmen
Gefliges gut warmebehandelbar. Oft geschieht dies direkt aus der GielRhitze heraus in ei-
nem, der Giel3linie nachgeschalteten Warmebehandlungsofen /59/. Die minimal erreichbaren
Wanddicken liegen aufgrund der geringen Warmeleitfahigkeit des Formsandes und der damit
verbundenen geringen Kaltlaufproblematik bei ca. 3mm. Die ,Gussschragen® sind nur von
der Entformbarkeit des Formsandes abhangig und liegen im Bereich von 1-3° Sandguss-
bauteile verfiigen Gber eine gute Maf3haltigkeit.

Beim Sandguss kann auch das Niederdruckgiel3verfahren angewendet werden (Erklarung
des Prozesses siehe ,Niederdruck-Kokillenguss®). Aufgrund des hohen Aufwands bei der
Formfillung und der hohen Zykluszeiten findet das Niederdruck-Sandgussverfahren jedoch
nur selten Anwendung. Neuere optimierte Verfahren befinden sich jedoch in Entwicklung.
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Schwerkraft Kokillenguss:

Durch die geringere Gielstemperatur und den geringeren Warmeinhalt von Aluminium-
schmelzen kbénnen diese zusatzlich zum oben genannten Sandgussverfahren auch durch
Giellverfahren mit metallischen Dauerformen vergossen werden. Beim Schwerkraft-
Kokillenguss bestehen die Formteile aus hochlegiertem Werkzeugstahl (z.B. X37CrMoV5-1),
der den hohen thermozyklischen Belastungen beim GielRen standhalt. Die Formflllung er-
folgt durch das Einflllen der Schmelze von oben und ist relativ turbulenzarm. Die Gefahr von
Lufteinschlissen ist gering, sodass prinzipiell eine gute Warmebehandelbarkeit der Bauteile
gegeben ist. Dieser Vorteil lasst sich jedoch nur durch die Verwendung von warmausharten-
den Aluminiumlegierungen voll ausschopfen. Die Abkuhlzeiten sind geringer als beim Sand-
guss, was in erster Linie durch die schnelle Warmeabfuhr durch die metallische Form zu be-
grinden ist. Dennoch kann die Produktivitat nur bedingt mit dem Sandgussverfahren mithal-
ten, da die Verwendung einer Abkuhlstrecke aufgrund der groRen Anzahl der dafiir benétig-
ten Kokillen nicht méglich ist. Diesem Nachteil versucht man mit automatisierten Karussell-
GielRanlagen zu begegnen, bei denen das GieRen und Abkuhlen mit mehreren Kokillen auf
einem Rundtisch geschieht. In der metallischen Form kénnen auch Sandkerne platziert und
umgossen werden. Bedingt durch die geringe kinetische Energie der Schmelze bei der
Formflllung werden diese nicht zerstort. Somit konnen beim Kokillenguss ebenso wie beim
Sandguss auch closed-deck Zylinderkurbelgehduse hergestellt werden. Fir die Gestaltung
der Zylinderlaufbahn gelten im wesentlichen die gleichen Aussagen wie fir Sandguss-
Kurbelgehause. Allerdings kann es beim Eingiel3en von Grauguss-Buchsen zu Kaltlaufprob-
lemen kommen, wenn der verbleibende Restquerschnitt zwischen den Buchsen gering ist.
Dies ist bei den kompakten Abmessungen heutiger Motoren meist der Fall.

Niederdruck Kokillenguss:

Beim Niederdruck-Kokillenguss befindet sich unter der Kokille ein Warmhalteofen, der Uber
ein vertikales Steigrohr mit der Kokille verbunden ist. Wird der Ofen druckbeaufschlagt, steigt
der Metallspiegel im Steigrohr. Die Kokille wird langsam und turbulenzfrei mit geringem U-
berdruck, der wahrend der Erstarrung aufrecht erhalten werden muss, gefillt /58/. Dadurch,
dass die Kokille beim Giel3en und Erstarren stets mit dem Ofen verbunden sein muss, ist
diese ortsfest tber dem Ofen montiert. Erst nach Entnahme des erstarrten Gussteils kann
der nachste Abguss erfolgen. Die Produktivitat einer Niederdruck-GielRzelle ist deshalb ge-
ringer als bei einer Karussell-GieRanlage. Die laminare Formfillung und eine in weiten Teilen
beeinflussbare gerichtete Erstarrung beginstigt ein feinkérniges, porenarmes Geflige im
Bauteil, mit dem sich spater durch eine geeignete Warmebehandlung hervorragende Festig-
keitseigenschaften erzielen lassen (warmaushartende Legierungen). Die Herstellung von
closed-deck Motorblocken ist moglich — fir die Linertechnologie gelten die gleichen Aussa-
gen wie fur den Schwerkraft-Kokillenguss. Das Niederdruck-KokillengieRBverfahren wird hau-
fig fur die Herstellung von monolithischen Zylinderkurbelgehdusen aus der Ubereutektischen
Priméar-Aluminiumlegierung AlSi17Cu4Mg verwendet. Eine spezielle Temperaturfihrung in
der Kokille bewirkt eine kontrollierte Erstarrung der Schmelze im Bereich der Zylinder. Die
dabei aus der mit Silizium Ubersattigten Aluminiumschmelze auskristallisierenden Silizium-
Primarkristalle haben eine Gréf3e von ca. 20 bis 70pum. Sie kdnnen durch geeignete Honpro-
zesse freigelegt werden und stellen einen hervorragenden Schutz der Zylinderlaufbahn vor
UberméRigem Verschlei? dar. Die Genauigkeit der KokillengieRverfahren ist im allgemeinen
sehr gut. Durch die hohe Warmeabfuhr der Eisenform muss die Gielstemperatur héher ge-
wahlt werden als beim Sandguss. Die minimal erreichbaren Wandstarken liegen bei ca.
4-5mm bei Formschragen im Bereich von 2°bis 5° Ei n Vergie3en von Eisenschmelzen im
Kokillenguss ware zwar grundsatzlich mdglich, findet in der Praxis aber wenig Anwendung.
Die thermische Belastung der Form ist sehr hoch und deren Haltbarkeit dadurch begrenzt.
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Druckguss:

Ebenfalls mit metallischen Dauerformen, allerdings mit viel h6heren Formfillgeschwindigkei-
ten und Giel3driicken arbeitet das Druckgussverfahren. Hierbei wird eine sehr stabile und
massive Stahlform (hochlegierter Werkzeugstahl, z.B. X37CrMoV5-1) in wenigen Millisekun-
den und unter einigen hundert bar Druck mit Schmelze gefillt. Wahrend der Erstarrung wirkt
ein hoher Druck auf das Bauteil. Entsprechend grof3 ist der Warmeulbergang, was die Takt-
zeit erheblich reduziert /60/. Durch die schnelle Erstarrung der Schmelze ist das Druckguss-
verfahren sehr produktiv. Bei Zylinderkurbelgehduse kénnen Zykluszeiten von unter zwei
Minuten realisiert werden. Durch die turbulente Formfiillung kann es zu Lufteinschliissen und
dadurch zu Poren im Geflige kommen. Druckgussbauteile sind deshalb nur bedingt warme-
behandelbar, da eingeschlossene Gasporen bei groRer Hitze aufplatzen und zur Zerstérung
des Gussteils fihren. Aus diesem Grund werden hauptsachlich kaltaushéartende Legierungen
auf AISiCu-Basis beim DruckgieRen verwendet. Durch die schnelle Erstarrung der Schmelze
an der relativ kiihlen Wandung der Stahlform ist das Geflige an den Auf3enflachen von
Druckgussteilen sehr dicht und verfligt Uber hervorragende Festigkeitseigenschaften (fein-
korniges Geflige).

Durch die immense Wucht der einschiel3enden Schmelze bei der Formfullung kénnen beim
DruckgieRverfahren keine Sandkerne verwendet werden. Aus diesem Grund kénnen derzeit
nur Motorblocke mit offenem Zylinderdeck hergestellt werden. Als Linertechnologie kommt
beim Druckgie3en zusatzlich zu den bereits oben erwéhnten Verfahren noch das Eingiel3en
von Aluminium-Linern in Frage. Die kurzen Erstarrungszeiten verhindern ein komplettes Auf-
schmelzen der Eingussteile. Das Aufbringen von dinnen Zylinderlaufschichten kann bei
druckgegossenen Motorblocken zu Problemen fihren. Wenn zu viel Material aus dem Zylin-
derrohr herausgearbeitet wird, kdnnen porése Bereiche freigelegt werden, die eine prozess-
sichere und fiur den spéateren Motorlauf betriebssichere Beschichtung erschweren. Mit dem
Druckgussverfahren lassen sich Bauteile mit h6chsten Genauigkeitsanspriichen sowie engs-
ten Querschnitten und Wanddicken herstellen. Durch den hohen Giel3druck werden selbst
dinnste Rippen und schlecht zugangliche Bereiche geflllt /60/. Die minimal erreichbaren
Wandstarken liegen fir Aluminium bei ca. 2,5-3mm mit Formschréagen im Bereich von 1°bis
3°% FUr Magnesium bei ca. 2mm mit Formschragen von unter einem halben Grad.

Squeeze-Casting:

Das Squeeze-Casting wird im Motorenbau nur selten angewendet. Es ist eine Kombination
aus Niederdruck-Kokillenguss und Druckguss /22/, bei dem die Form relativ langsam und
ohne nennenswerte Gaseinschlisse geflillt wird /60/. Der Giel3druck wird nach erfolgter
Formflllung auf ein hohes Niveau gebracht und gehalten (mehrere hundert bar), sodass die
Schmelze gewissermalRen nachverdichtet (gepresst) wird. Squeeze-Casting Bauteile sind
warmebehandel- und schweil3bar. Die Verwendung von Sandkernen wie beim Kokillenguss
ist allerdings nicht mdglich. Im Unterschied zum herkdmmlichen Druckguss werden die Zy-
linderkurbelgehduse beim Squeeze-Casting im allgemeinen beidseitig angeschnitten (ange-
gossen) /60/. Der Squeeze-Casting Prozess wird aufgrund seiner besonderen Eignung vor
allem zu Infiltrationszwecken, das heil3t z.B. zur Herstellung lokaler Aluminium-Matrix-
Verbundwerkstoffe, herangezogen /60/. Die Zylinderlaufbahntechnologie durch Infiltration
von Silizium-Preforms verbindet die Vorteile eines heterogenen Buchsenkonzeptes (lokales
Werkstoffengineering) mit denen eines monolithischen Zylinderkurbelgehduses (geringe Ei-
genspannungen, gute Warmeabfuhr). Die Weiterentwicklung moderner Druckgussmaschinen
mit so genannter Echtzeitregelung wird die Infiltration in naher Zukunft auch im Druckguss-
prozess moglich machen /60/. Um Kaltlauf sicher zu vermeiden sind die minimalen Wand-
starken beim Squeeze-Casting etwas Uppiger bemessen als beim Druckguss /60/.
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Lost Foam:

Das Lost Foam-Verfahren oder Vollform-Verfahren ist eine Sonderform des Sandgusses. Die
Kavitat fur die Schmelze ist hier jedoch kein Hohlraum sondern besteht aus einem 1:1-
Modell des Bauteils aus expandierbarem Polystyrol (EPS, eine Art Styropor) welches sich
beim Einfillen der Schmelze zersetzt /51/.

Fur komplexe Bauteile (z.B. Zylinderkurbelgehause oder Zylinderképfe) wird das EPS-Modell
in der Regel aus mehreren Schaumlingen zusammengesetzt. Zur Herstellung der Schaum-
linge wird das Polystyrol-Granulat in gekihlten Formen aus Aluminium auf das 30-fache sei-
nes Volumens aufgeschaumt. Die ausgeharteten Schaumlinge werden schlie3lich mit Heil3-
kleber zu einem kompletten Positivmodell des Baueils samt Angusssystem zusammenge-
klebt (Gieltraube). Je nach Anwendung kénnen auch mehrere Modelle zu einer Giel3traube
zusammengefasst werden um die Ausbringung der Anlage zu vergréf3ern. Die Gieldtraube
wird dann in eine wasserldsliche keramische Schlichte getaucht und anschlieRend in einer
warmen Luftstromung getrocknet. Im nachfolgenden Schritt wird die Traube im Giel3behalter
mit losem ungebundenem Quarzsand eingesandet. Durch Vibrationen wird der Sand ver-
dichtet und fullt alle Hohlrdume des Modells /51/.

Das eingesandete EPS-Modell bildet schlieRlich die Form, in die die Schmelze eingegossen
wird. Beim Auftreffen der heil3en Schmelze zersetzt sich das Polystyrol und vergast vollstan-
dig so dass der Formhohlraum frei wird. Nach dem Erstarren des Metalls wird der Giel3be-
héalter entsandet. Das Gussteil wird entnommen, von der Schlichte befreit und schlief3lich
vom Angusssystem getrennt /51/.

Die erreichbare Genauigkeit beim Lost Foam-Verfahren ist sehr hoch. Durch das Verkleben
von filigranen Schaumlingen kdnnen selbst komplexe Strukturen in das Gussteil integriert
werden. Komplizierte Hohlraume wie Wasser- oder Olkanale kénnen bis zu einer Wandstéar-
ke von ca. 3-4mm konturnah vorgegossen werden. Der Bearbeitungsaufwand gegeniiber
anderen Giel3verfahren ist dadurch verringert. Aufgrund der geringen Beanspruchung der
Formen beim Schaumen kann ein einziger Satz Schaumwerkzeuge in der Regel fir die ge-
samte Produktionsdauer des Bauteils verwendet werden /51/.

Als Linertechnologie fur Zylinderkurbelgehduse kommen beim Lost Foam-Verfahren nur he-
terogene Buchsenkonzepte zum Einsatz (eingesetzte oder eingeschrumpfte Buchsen). Das
Eingiel3en von Grauguss- oder Aluminium-Linern ist derzeit noch nicht mdglich. Aufgrund der
langsamen Erstarrung der Schmelze sind die erreichbaren Festigkeiten der im Lost Foam-
Verfahren hergestellten Gussteile gering. Bei aufgeladenen Otto- oder Dieselmotoren kommt
dieses GielRverfahren daher fir Zylinderk&pfe nicht zum Einsatz.
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4.1.3 Belastungen am Zylinderkurbelgehéause

Das zZylinderkurbelgehause eines Verbrennungsmotors ist einer Vielzahl von mechanischen
und thermischen Belastungen ausgesetzt. Zusammen mit dem Kolbenboden und dem
Brennraumdach des Zylinderkopfes bilden die Zylinderrohre die festen Systemgrenzen der
Brennrdume. Die Hauptaufgabe des Zylinderkurbelgehauses besteht darin, die im Brenn-
raum wirkenden Gasdruckkrafte Uber die Zylinderkopfschrauben in den Zylinderkopf und
Uber den Kolben und das Pleuel auf die Kurbelwelle und schlieZlich in die Hauptlager weiter-
zuleiten. Zusatzlich wird, im Zusammenspiel mit den Kolbenringen, der Brennraum gegen
den Kurbelraum abgedichtet und der wahrend der Verbrennung auf die Zylinderwand Uber-
gehende Warmestrom an das Kuhlmittel abgeleitet.

4.1.3.1 Innere Belastungen

Die festigkeits- und steifigkeitsgerechte Auslegung eines Zylinderkurbelgehduses zur Be-
herrschung der inneren Belastungen ist eine Hauptaufgabe des Konstrukteurs und des Be-
rechnungsingenieurs. In Bild 4.3 sind die inneren Krafte schematisch dargestellt. Insbeson-
dere die rot gekennzeichneten Zugkréafte sind haufig fir Bauteilversagen verantwortlich.

[ Gasdruck / Temperatur

4 B Zugkraft
T /] 1 = Zylinderkopfverschraubung

2 = Hauptlagerverschraubung
1~ I ﬂ\ ZIHHHLUX /ﬂ I 3 = zyklische Belastung durch
g Gaskrafte

E Druckkraft
4 = Zylinderkopfdichtungspressung
5 = Pressung unter Hauptlagerdeckel
6 = Kolben-Seitenkraft
7 = umlaufende Hauptlagerlast

Bild 4.3: Innere Belastungen am Zylinderkurbelgeh&ause

Fur die strukturmechanische Auslegung eines Zylinderkurbelgehéauses ist ein Verstandnis flr
die im rotierenden Kurbeltrieb herrschenden Krafte zwingend notwendig. Die Energiewand-
lung des Kurbeltriebs, ausgehend von der Verbrennung im Brennraum bis zum resultieren-
den Moment an der Kurbelwelle, wird im folgenden kurz erlautert.

Gaskraft:

Der im Brennraum herrschende Gasdruck aus der Verbrennung des Kraftstoff-Luft-Gemischs
ergibt eine auf den Kolben wirkende Gaskraft, die sich aus dem zeitlichen Verlauf des
Drucks im Brennraum und der Flache des Kolbenbodens zusammensetzt (Gl. 4.1).

Feas =P(9) [A mit Ay =§EdK2 (Gl. 4.1)
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Der auftretende Spitzendruck hangt im wesentlichen vom Verbrennungsverfahren, dem
Kraftstoff und dem angewendeten Verdichtungsverhaltnis ab /61/. In modernen, aufgelade-
nen Dieselmotoren werden heute Spitzenarbeitsdriicke von deutlich Gber 150 bar erreicht,
bei unaufgeladenen Ottomotoren liegen die Arbeitsdriicke zwischen 70 und 90 bar, bei Otto
Turbo-Motoren bei 100 bis 135 bar. Der Spitzendruck tritt nur in einem Kurbelwinkelbereich
von wenigen Grad in der Nahe des Zind-OT auf /62/.

Massenkrafte:

setzen sich aus der oszillierenden Massen-

kraft Fyomen osz der Kolbenbaugruppe, aus der

Fiolben sz oszillierenden und rotierenden Massenkraft

Feleuel 0sz PDZW. Fpieuel 1ot d€Ss Pleuels sowie aus

Fpieuel osz der rotierenden Massenkraft Fyw or der Kur-

belwelle zusammen (Fxkw ot = f(Furbelkrpfg. rots

Feegengew. rot)). Die oszillierenden Massenkréfte

wirken immer in Richtung der Zylinderachse

und sind in lhre GroRRe von der momentanen

Folsial ot Winkelgeschwindigkeit und Stellung des Kur-

beltriebs abhangig. Die rotierenden Massen-

krafte sind in ihrer GroRe und Richtung nur

von der momentanen Winkelgeschwindigkeit

der Kurbelwelle bestimmt. Die im Kurbeltrieb

Fiurbelkrptg. rot wirkenden Massenkrafte sind in den Glei-

chungen GIl. 4.2 bis Gl. 4.6 zusammenge-

fasst. Das Zusammenspiel der Krafte im
Triebwerk zeigt Bild 4.4.

‘ = Die im Kurbeltrieb auftretenden Massenkréfte

FGegengew.

Bild 4.4: Am Triebwerk wirksame Krafte /51/

Frotenosz = My M (60 [{cosd + A, [0s20) (Gl. 4.2)
Foteuetosz = Mpteuetos: Tk 657 [{c0S0 + Ay [€0520) (Gl. 4.3)
Fotevelrot = Mpieyerror i [69° (Gl. 4.4)
Ficurbelkepf ot = Mkurbetkrpf Ysp, kurbelkrpf [1° (Gl. 4.5)
Foegengew. rot = Maegengew. sp, Gegengew. [0’ (Gl. 4.6)

my steht fir die Masse der Kolbenbaugruppe, Ap = r/lp wird als Pleuelverhéltnis bezeichnet
und errechnet sich aus dem Quotienten des Kurbelradius r¢ zur Pleuellange Ir. w beschreibt
die Winkelgeschwindigkeit des Kurbeltriebs. Die Gas- und Massenkrafte missen in den
Hauptlagerstihlen des Zylinderkurbelgehauses aufgenommen werden.

Die Gaskraft sowie die oszillierende Massenkraft der Kolbenbaugruppe und des Pleuels
werden zur Kolbenkraft Fx zusammengefasst (Gl. 4.7).

FK = I:Gas + I:Kolben 0sz + I:Pleuel 0sz (GI 47)

Wahrend des Wirkens der maximalen Gaskraft im Zind-OT ist die Summe der Massenkrafte
der Gaskraft entgegengerichtet. Das Triebwerk wird dadurch etwas entlastet.
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Stangenkraft, Kolben-Seitenkraft:

Bild 4.5: Aufteilung der Kolbenkraft /51/

Durch das Wirken der Kolbenkraft Fx und durch
die Schragstellung des Pleuels entsteht die Kol-
ben-Seitenkraft Fy, die den Kolben an die Zylin-
derwand drickt (Bild 4.5). Die Kolben-Seitenkraft
hat Einfluss auf das Tragbild des Zylinders. Das
Zylinderrohr und der Kolbenschaft missen aus-
reichend steif ausgefihrt werden, um eine zu
starke Verformung durch die Seitenkraft zu ver-
hindern. Eine Verformung wirde sich negativ auf
VerschleiR sowie Olverbrauch auswirken. Wei-
terhin bewirkt die zyklisch auftretende Seitenkraft
eine impulsartige Anregung, die das akustische
Verhalten des Motors negativ beeinflusst.

F
or = —— (Gl. 4.8)
cosy
Ry = R Oany (Gl. 4.9)

Die Kolben-Seitenkraft wirkt in einer Ebene senkrecht zur Kurbelwellenachse. Sie ist der
Grund dafir, dass die AulRenkontur der Zylinderrohre oftmals ovalisiert ausgefihrt ist, um der
héheren Belastung des Zylinders in Motorquerrichtung Rechnung zu tragen.

Tangentialkraft und Radialkraft:

Die Stangenkraft greift in lhrer Wirkungsrich-
tung am Hubzapfen der Kurbelwelle an. Dieser
dreht sich unter der Wirkung der Stangenkraft
auf dem Drehkreis des Kurbelradius weg, wo-
bei die tangentiale Komponente der Stangen-
kraft, die Tangentialkraft Fr, mit dem Kurbelra-
dius das Drehmoment M ergibt. Die radiale
Komponente, die Radialkraft Fr liefert keinen
Beitrag zum Motordrehmoment; sie belastet
lediglich die Kurbelkrépfung und den Hubzap-

fen auf Biegung (Bild 4.6) /51/.
Fr =Fs 8in(¢ + )

Fr =Fsr [Eos(¢ + W)

(Gl. 4.10)

(Gl. 4.11)

Bild 4.6: Aufteilung der Stangenkraft /51/
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Hubzapfenkraft und Grundlagerkratft:

Der Hubzapfen wird durch die Stangenkraft Fst und durch die rotierende Massenkraft des
Pleuels Fpieuel rot belastet. Geometrisch addiert, ergeben diese Krafte die Hubzapfenkraft Fy;.
Als Reaktion der Hubzapfenkraft wirkt die Pleuellagerkraft Fp = -Fyz auf das Pleuellager (Bild
4.7) I51/.

FPIeue#Iager Fpieuel rot

F Kurbelkrpfg. rot
FKurbeIkrpfg ot X3

Fuz
F Gegengew.

Fsr Fal

Bild 4.7: Zustandekommen der Grundlagerkraft /51/

I:HZ = \/FSZT + I:F%Ieuelrot - 2 [H:ST [H:Pleuelrot |]:OS(¢ + lIJ) (GI 412)

Die Triebwerkskrafte werden tber Grundlagerzapfen und Grundlager auf das Kurbelgehause
ubertragen. Die rotierende Massenkraft der Kurbelkropfung Frumeikmprg. ot di€ rotierende Mas-
senkraft des Pleuels Fpieuel ot SOWIE die Krafte des Gegengewichts Fgegengew. UNd die Hubzap-
fenkraft Fyz bzw. deren Komponenten Fgr, Fr ergeben zusammen die Grundlagerkraft Fg_
(siehe auch Bild 4.7) /51/.

I:GL = \/(FKurbeIkrpfg.rot + I:Pleuelrot - FGegengew. + FR )2 + I:'I? (GI 413)

In der heutigen Zeit werden die Triebwerksbelastungen und die durch sie hervorgerufenen
Belastungen in den Kurbelwellenhauptlagern des Zylinderkurbelgehauses durch leistungs-
starke Berechnungsprogramme (z.B. Bricks, Excite,...) nummerisch ermittelt.

Thermische Belastung:

Uberlagert werden die beschriebenen mechanischen Belastungen durch thermische Belas-
tungen, die durch lokale Temperaturunterschiede im Zylinderkurbelgehduse hervorgerufen
werden. Wahrend der Verbrennung treten bei Ottomotoren im Brennraum Spitzentemperatu-
ren bis zu 2600C auf. Die Hohe der Spitzentemperat ur hangt von verschiedenen Einfluss-
faktoren wie Kraftstoffart, Verbrennungsverfahren und Ladungswechselart ab. Die entste-
hende Warme wird wahrend des Arbeitsspiels an die an den Brennraum angrenzenden Fla-
chen und an das Motordl abgegeben. Die Restwédrme entweicht mit dem immer noch bis zu
950 (gangige Otto-Turbomotoren) heil3en Abgas.
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4.1.3.2 AuRere Belastungen

Statische und dynamische Belastungen:

Da am Zylinderkurbelgehduse alle Nebenaggregate sowie die Motorstitzen montiert sind,
wird die Struktur im Bereich der Anschraubpunkte statisch belastet (Gewicht der Nebenag-
gregate bzw. Eigengewicht des Motors). Die statischen Lasten stellen jedoch nur eine gerin-
ge Mittellast dar, die im Motor- bzw. Fahrbetrieb von hohen dynamischen Lasten Uberlagert
wird. Die trdgen Massen der Anbauteile werden durch Motorvibrationen zu Schwingungen
angeregt, die haufig betrachtliche Bauteilbeschleunigungen zur Folge haben. Die durch die
Tragheitskréafte hervorgerufenen Lastamplituden wirken an den Befestigungsstellen und sind
oft um ein Vielfaches hoher als die statische Belastung. Das Versagen von Haltern oder Ver-
schraubungsbutzen ist oft nur auf dynamische Beanspruchungen zuriick zu fuhren.

Durch den Fahrer induzierte Lastwechsel (einkuppeln, beschleunigen, Motorbremse) stellen
ebenfalls dynamische Lasten dar, die mit Hilfe von am Motorblock montierten Drehmoment-
stlitzen oder Pendelstiitzen aufgenommen werden muissen.

Auflagerkrafte:

Gemal dem Gesetz von actio = reactio
muss ein dem Motornutzdrehmoment M
am Motorblock entgegengesetzt wir-
kendes Drehmoment auftreten, das
Reaktionsmoment Mgeaion. Di€eses er-
gibt sich aus der Kolben-Seitenkraft Fy
und dem sich mit der Kolbenposition
andernden Abstand b der Normalkraft
von der Kurbelwellenachse /51/.

M=F (Gl. 4.14)

MReaktion = I:N |]) (GI 415)
Somit ergeben sich die Auflagerkrafte
F. und Fgz aus dem Reaktionsmoment
und ihrem Abstand a zu:

F, = - Meeakion (Gl. 4.16)
a
F, = Meadion (Gl. 4.17)

Bild 4.8: Auflagerkréafte am Zylinderkurbelgehause /51/ a
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5 Konzeption und Konstruktion des Magnesium-
Hybrid-Zylinderkurbelgehauses

5.1 Entwicklungsziel

Fur das Magnesium-Zylinderkurbelgehduse stehen als Entwicklungsziele eine Gewichtser-
sparnis von ca. 25% im Vergleich zu einem Aluminium-Kurbelgehduse, uneingeschrankte
Alltagstauglichkeit, hohe Belastbarkeit und gute akustische Eigenschaften im Vordergrund.
Diese Merkmale sollen bei vertraglichen Kosten mit einem grol3serientauglichen Giel3pro-
zess und einer wirtschaftlichen Fertigung erreicht werden. Die Verwendung von Serien-
Anbauteilen wie Zylinderkopf, Getriebe, Halter, usw. ist anzustreben.

In friiheren Arbeiten wurde die spezifische Leistung von Motoren mit wassergekihltem Mag-
nesium-Zylinderkurbelgehéuse auf ca. 37,5 kW/l /32/ bzw. 40 kW/l /63/ begrenzt, um die
Dauerhaltbarkeit der Kurbelgehausestruktur zu gewahrleisten. Dieser Wert soll von dem neu
zu entwickelnden Magnesiumkurbelgehause deutlich Gbertroffen werden.

Die spezifische Leistung eines modernen Magnesium-Motors muss am oberen Rand des
Streubands heutiger Leichtmetallmotoren liegen. Sie wird deshalb auf mindestens 65 kW/I
festgelegt. Als Basis-Aggregat fir die Erprobung dient der 1,81 5V Turbo-Motor des Volkswa-
genkonzerns, der in 7 Leistungsklassen zwischen 110kW und 163kW produziert wird (61
KW/l — 90 kw/l). Bild 5.1 zeigt eine Ubersicht aktueller Aluminium-Motoren der Audi AG. Die
Motoren sind nach aufsteigender spezifischer Leistung sortiert. Der Magnesium-Motor auf
Basis des 1,81 5V Turbo Aggregats im Audi A4 (120kW / 225Nm) ist zum Vergleich ebenfalls
aufgefuhrt und grau hinterlegt.

Bauart | Hubraum |Brennverfahren Leistung | Drehmoment S?_Zizslft'jﬁge S?:ﬁmi(;::r?t
R4 Alu 2,0l 4V FSI 110 kwW 200 Nm 55 kW/I 100 Nm/I
V6 Alu 3,2l 4V FSI 187 kW 330 Nm 58 kW/I 103 Nm/I
V8 Alu 4,2 5V MPI 253 kW 430 Nm 60 kWi 102 Nm/I
R4 Mg 1,8l 5V Turbo 120 kW 225 Nm 67 kW/I 125 Nm/l
V10 Alu 5,0l 5V MPI 367 kw 500 Nm 74 kWII 100 Nm/I

Bild 5.1: Aktuelle Aluminiummotoren der Audi AG (Magnesiummotor grau hinterlegt)

5.2 Problemfelder

Bei der Entwicklung eines neuen Zylinderkurbelgehduses missen diverse konzeptionelle
Standardfragen beantwortet werden. Hierbei handelt es sich z.B. um die Auswahl des Giel3-
verfahrens, die Gestaltung der Zylinderlaufbahn und die Auswahl des Kurbelgehdusekon-
zepts (open-deck / closed-deck, deep-skirt / short-skirt,...) (siehe Kapitel 4.1.2). Bei Verwen-
dung von Magnesium als Kurbelgehausewerkstoff er6ffnen sich dem Entwickler allerdings
einige zusatzliche Problemfelder.

Die Auswahl einer geeigneten Magnesiumlegierung stellt eine der wesentlichen Aufgaben
dar (Kapitel 2.1.4). Beim Werkstoff muss ein Kompromiss aus guter GielRbarkeit, hoher
Kriechfestigkeit und ausreichend guter Korrosionsbesténdigkeit gefunden werden. Im Hin-
blick auf den hohen Warmedehnungskoeffizient von Magnesium muss bei Betriebstempera-
tur eine zu starke VergrofRerung des Lagerspiels der Kurbelwellenlagerung vermieden wer-
den. Weiterhin mussen die dort auftretenden Belastungen und Verformungen (Kapitel 4.1.3)
klein gehalten und die resultierenden Spannungen ertragen werden kdnnen.
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Auch bei der Auslegung von Verschraubungen muss aufgrund der erhohten Kriechneigung
und Kontaktkorrosionsanfalligkeit von Magnesiumlegierungen mit besonderer Sorgfalt vor-
gegangen werden. Im Bereich des Schraubenkopfes von Stahlschrauben kommt es bei An-
wesenheit eines Elektrolyts (z.B. Spritzwasser im Motorraum) zu starken Korrosionserschei-
nungen, die sich bis zur volligen Auflosung des Magnesiums auswirken kénnen. Die hohen
Spannungen in den Gewindegangen fuhren im Magnesium-Muttergewinde auf3erdem zu
Relaxationsvorgangen, die einen langsamen Vorspannkraftverlust verursachen. Dieser Ef-
fekt wird bei langen Klemmlangen und grof3en Temperaturschwankungen noch verstarkt.
Durch die stark unterschiedlichen Warmeausdehnungskoeffizienten von Stahlschraube und
Magnesium-ZKG wird die Schraubverbindung bei den ersten auftretenden Thermozyklen bis
weit Uber die Streckgrenze der Schraube hinaus beansprucht. Dieser Zusatzbelastung ist
das Magnesium-Muttergewinde nicht gewachsen, die Schraube lockert sich /64/.

Den oben genannten Problemen kann durch der Verwendung von Aluminium-Schrauben
begegnet werden. Die Warmedehnungskoeffizienten von Aluminium und Magnesium sowie
die Nachgiebigkeit von Schraube und ,Platte” &hneln sich, wodurch das Problem der Relaxa-
tion entscharft wird /65/, /66/, /67/. Aufgrund der &hnlichen Spannungspotentiale von Magne-
sium und Aluminium ist auch die Kontaktkorrosion weitestgehend unterbunden (Kapitel
2.1.2).

Die bei modernen PKW-Motoren ubliche Wasserkihlung bereitet bei der Konzeption des
Magnesiummotors ebenfalls Probleme. Nach heutigen Erkenntnissen gibt es kein wirksames
Inhibitorsystem, welches den Kiihlwassermantel des Motors dauerhaft vor Korrosionsangriff
schitzt. Die Wirkung der Additive lasst mit der Zeit nach, sodass der Korrosionsschutz stetig
sinkt. Nach heutigem Wissensstand muss das Kihlwasser spatestens alle 3 Jahre im Rah-
men einer Inspektion gewechselt werden. Dies steht zum einen im Widerspruch mit den in
Automobilkonzernen Ublichen Bestimmungen, wonach das Kiuhlwasser wéahrend des gesam-
ten Produktlebenszyklus des Fahrzeugs nicht gewechselt werden muss, zum anderen héatte
das fahrlassige Auffillen des Kihlsystems mit normalem Leitungswasser im Kundenbetrieb
einen Totalausfall des Motors zur Folge.

Die wichtigsten Entwicklungsaufgaben bei der Konzeption eines Magnesium-
Zylinderkurbelgehauses sind in der ersten Zeile von Bild 5.2 zusammengefasst. Sie umfas-
sen die Auswahl einer geeigneten Magnesiumlegierung, die Festlegung auf ein Giel3verfah-
ren, die Gestaltung der Zylinderlaufbahn und der Kurbelwellenhauptlager, die Bewaltigung
der Verschraubungsproblematik (insbesondere fir die Hauptlager- und Zylinderkopfver-
schraubung), die Berlcksichtigung von akustischen Belangen (z.B. Steifigkeit) sowie das
Ldsen der Korrosionsproblematik sowohl im Kihimantel, als auch in den Auf3enbereichen.

In den darunter liegenden Feldern sind mogliche Ansatze aufgezeigt, wie die einzelnen Auf-
gaben geldst werden kénnen. Jedes Problem wird zunachst isoliert betrachtet. Die Auflistung
erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit und zeigt lediglich eine Ubersicht der méglichen
Konstruktionsvarianten. Das Ziel des Entwicklers ist es, die Lésungen so geschickt mit ein-
ander zu verknlpfen, dass sich eine fur das Zylinderkurbelgehause optimale Kombination
von Merkmalen ergibt.

Bei der Konzeption und werkstoffgerechten Gestaltung kann es sinnvoll sein, neben dem
Stoffleichtbau durch den Einsatz von Magnesium, noch weitere Konstruktionsstrategien wie
den Konzeptleichtbau, den Gestalt- bzw. Formleichtbau oder den Verbundleichtbau anzu-
wenden /68/.
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o
c . . . i
2 |Giel3ver- |Zylinder- KW- Verschraubungen Akustik / Korrosion
-%’, fahren [laufbahn | Lagerung Steifigkeit . .
k& HL ZK |allgem. Kihlkreisl. | Kontakt
Lagerdeckel Deep-skirt Anbauteile
AZ... | Sandguss Aluminium-{ - Ajyminium, | Stahl- | Stahl- | Stahl- | | gjterrahmen | KUhlwasser- | moglichst
Liner Grauguss, |schraub.|schraub.|schraub.| +agerverbund | €ntwicklung |aus Alumi-
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Kokillen- | Grauguss- mit Inserts aust. aust. aust. ; Legierungs- [Aluminium-
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Bild 5.2: Konzeption des Magnesium-Zylinderkurbelgehduses — Aufgaben und mdégl. Lésungswege

5.3 Theoretische Betrachtungen

Temperaturen im Zylindersteg:

Verschiedene Untersuchungen haben ergeben, dass bei Magnesium-Kurbelgehdusen die
durch Werkstoffsubstitution auf Basis von Aluminium-Serien-Kurbelgehausen hergestellt
wurden (eingegossene Buchsen), unzulassig hohe Temperaturen im Stegbereich zwischen
den Zylindern auftreten. Diese fuhren in Verbindung mit den hohen Dichtungspressungen
der Zylinderkopfdichtung im Magnesium zu starken plastischen Stauchungen und dadurch
zum teilweisen Verlust der Dichtungspressung /69/. Bei einem anderen Kurbelgehause-
Konzept, bei dem die Zylinderkopfdichtung direkt auf den eingegossenen Aluminiumlauf-
buchsen abdichtete, war im Motorbetrieb ein langsames Absinken der Laufbuchsen im Kur-
belgehause zu beobachten. Der Sitz der Buchsen im Umguss lockerte sich. Das Resultat
war auch hier ein teilweiser Verlust der Dichtungspressung /63/.

Aufweitung der Hauptlagerbohrung:

Aus Festigkeits- und akustischen Griinden, aber auch um den Oldurchsatz durch die Kur-
belwellen-Hauptlager bei heiBem Motor (= groRes Lagerspiel, geringe Olviskositat) zu redu-
zieren, haben die meisten Aluminiummotoren Hauptlagerdeckel aus Eisenwerkstoffen (Sin-
terstahl, GJL, GJV, GJS). Durch die unterschiedlichen Warmedehnungskoeffizienten von
Eisenwerkstoffen (a = 11,5010° 1/K) und Aluminiumwerkstoffen (a = 22010° 1/K) ergibt sich
bei heillem Motor eine unrunde Hauptlagerbohrung mit einem gemittelten Warmeausdeh-
nungskoeffizient von ca. 16,5[10° 1/K. Die Ausdehnung des Hauptlagerbereichs des Magne-
sium-Zylinderkurbelgehduses sollte diesen Wert nicht Gberschreiten. Sie kann durch lokales
Werkstoffengineering positiv beeinflusst werden.
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Verschraubungsproblematik:

Aufgrund der Kriechproblematik (siehe Kapitel 2.1.3) erfordert die Ubertragung hoher
Schraubenvorspannkrafte eine sorgfaltige Auslegung der Schraubenverbindung. Bild 5.3
zeigt beispielhaft eine Schraubenverbindung mit Magnesium-Klemmkdrper und Magnesium-
Muttergewinde.

130°C Bei  Verwendung einer
Temperatur Stahlschraube ergibt sich bei
RT eine maximale Schrau-

benvorspannkraft von ca.
20°C 12kN. Wird die Schrauben-
18kN verbindung von Raumtem-
Vorspannung peratur auf 130C erwarmt,
so steigt die Vorspannkraft
2] in der Stahlschraube auf-

10kN JA—— 7 AF, grund der geringen Warme-
umintum-Sehraube dehnung auf ca. 16kN an.

GkNo % Diese Vorspannkraft wirkt
Versuchszeit [h] auch im Magnesium-

Bild 5.3: Schraubverbindung unter thermischer Last /70/ Muttergewinde und  unter

dem Schraubenkopf, wo es
aufgrund der geringen Warmfestigkeit und Kriechbestandigkeit der Magnesiumlegierung zu
plastischen Verformungen und Kriechvorgdngen und somit zu einem schleichenden Verlust
der Vorspannkraft kommt. Bei Wegnahme der thermischen Last bleibt durch die irreversiblen
Verformungen im Schraubverbund nur eine Restvorspannkraft von ca. 8kN ubrig. Der Vor-
spannkraftverlust AFy betragt ca. 33%.

Bei Verwendung einer Aluminiumschraube wird bei Raumtemperatur nur eine Vorspannkraft
von ca. 10kN erreicht. Bedingt durch die @hnlichen Warmedehnungskoeffizienten von Mag-
nesium und Aluminium und die héhere Nachgiebigkeit der Schraube steigt die Vorspannkraft
unter thermischer Last nur minimal an. Die Kriechdehnungen im Gewinde und unter dem
Schraubenkopf sind dadurch wesentlich geringer als bei der Stahl-Schraubenverbindung.
Nach dem Abkuhlen der Teile auf Raumtemperatur verbleibt eine Restvorspannkraft von ca.
9,2kN. Der Vorspannkraftverlust AR, betragt nur ca. 8%. Der Einfluss der Temperatur muss
also bei der Auslegung von Schraubverbindungen in Magnesium mitbericksichtigt werden.

Einige Schraubverbindungen (z.B. Zylinderkopf- und Hauptlagerverschraubung) sind auf
sehr hohe Vorspannkrafte angewiesen. Wenn aus Bauraumgriinden keine grofRen Alumini-
um-Schrauben umgesetzt werden kdnnen, missen in der Konstruktion Gewindeeinsatze und
grol3e Schraubenkopfdurchmesser bzw. Unterlegscheiben vorgesehen werden.

Aggregatesteifigkeit / Akustik:

Bei einer werkstoffgerechten Konstruktion kann das Steifig- 400 E
keitsdefizit von Magnesium, bei immer noch deutlichem v
. . . . . Stahl: s=4,0mm N o
Gewichtsvorteil, mehr als kompensiert werden. Die Biege- m=4160g () o,
balken in Bild 5.4 bestehen aus unterschiedlichen Materia- :
lien und haben alle die gleiche Biegesteifigkeit (ELJ). Trotz Alu: S:;)zomom C> 3
der grolBeren Abmessungen ist der Magnesium-Balken M= !
deutlich leichter als die Varianten aus Stahl und Aluminium. Mg: s=7,7mm f\) m‘
N~
Wenn der Bauraum also nicht zu sehr eingeschrankt ist, N =2 &J '

kann beim Einsatz von Magnesium ein klarer Gewichtsvor-
teil ohne Steifigkeitsverlust erreicht werden. Bild 5.4: Steifigkeitsvergleich
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Motorkihlung:

Die Kihlung einer Brennkraftmaschine kann grundsatzlich durch Luftkiihlung, Wasserkih-
lung oder Olkiihlung sowie durch Kombinationen dieser Verfahren erreicht werden. Im Fol-
genden wird wegen der Korrosionsproblematik von Magnesium das Potential einer Olkiih-
lung bzw. einer kombinierten Wasser-/Olkiihlung (getrennt fiir Kopf und Block) abgeschétzt
(Split-Cooling). Eine Luftkihlung wird aufgrund der hohen Leistungsdichte moderner
Verbrennungsmotoren nachfolgend nicht weiter untersucht. Die hohe Abwéarme des Aggre-
gats und die gekapselte Einbaulage des Motors im Motorraum erfordern bei einer Luftkih-
lung ein zusétzliches Geblase, welches die Akustik des Fahrzeugs negativ beeinflusst.

Die fur den Warmetransport mafigeblichen KihImittel-Stoffwerte sind die spezifische War-
mekapazitat c, sowie die Warmeleitfahigkeit A. Die notwendige Pumpleistung der Kihlmittel-
pumpe ist sowohl vom Warmeabfuhrpotential des Kiihimediums als auch von dessen Visko-
sitdt abhangig. Bei der Warmeubertragung durch erzwungene Konvektion (wie im Kidhlman-
tel eines Verbrennungsmotors) spielt die Dichte des Kiihimediums eine untergeordnete Rolle
/71/. In Bild 5.5 sind beispielhaft die relevanten Stoffwerte von Wasser, Ol und einem 50:50-
Gemisch aus Wasser und Glykol dargestellt.

Spezifische Warmekapazitat [kJ/kgK] Warmeleitfahigkeit [kKW/mK] Kinematische Zahigkeit [mzls]
4,5 0,0008 0,00030
1 0,0007 A
4,0 o 0,00025
0,0006 ;-a—-& Wasser —
35 0.0005 5050 | 0,00020 - —*- Wasser -
30 -e— Wasser O ' -0l - Wasser/Glykol (50:50)
' -%-Wasser/Glykol (50:50) 0,0004 0.00015 -0l
25— =0l 0,0003 0,00010 -
0,0002
2,0 0,0001 0,00005 1
1,5 T T T T T T 0,0000 T T T T T T 0,00000 T ¥ T ¥ T *
0 25 50 75 100 125 150 0 25 50 75 100 125 150 0 25 50 75 100 125 150
Temperatur in C Temperatur in T Temperatur in C

Bild 5.5: Temperaturabhangige Stoffwerte verschiedener Kilhimedien

Unter der empirischen Annahme, dass ca. 55% der effektiven Leistung eines Verbren-
nungsmotors als Abwérme anfallen /72/ (andere Quellen nennen zum Teil deutlich geringere
Werte - 55% entspricht einer worst-case-Betrachtung) und unter der konservativen Annah-
me, dass dieser Warmestrom komplett durch das Kihimedium tber den Kuhler abgefihrt
werden muss (in Wirklichkeit wird ein Teil der Warmemenge auch durch Wé&rmestrahlung
und Konvektion mit der Luft im Motorraum abgefiihrt) ergeben sich bei einer vereinfachten
1/3 — 2/3-Aufteilung zwischen Zylinderkurbelgeh&use und Zylinderkopf /72/ folgende Wéarme-
strome:

Qges =055 [P, =0,55 [120kW = 66kW (Gl. 5.1)
: 2 - 2

Quxc =5 Qges = 5 [BBKW = 44kW (Gl. 5.2)
: 1 1

Qzc = 3 [Qges = 3 [BO6KW = 22kW (Gl. 5.3)

Dies bedeutet, dass beim betrachteten 1,8] 5V Turbo-Motor ca. 44kW Uber den Zylinder-
kopfwassermantel und ca. 22kW ber den Kurbelgehdusewassermantel abzufiihren sind.

Nimmt man nun an, dass das Zylinderkurbelgehduse 6lgekihlt und der Zylinderkopf weiter-
hin wassergekuhlt wird (Split-Cooling), ergibt sich fir den Warmestrom von den Brennrau-
men durch die Zylinderwé&nde in den Kihlmantel des Zylinderkurbelgehauses:
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Qe = ({)0( WTwana — Tey ) A e (Gl. 5.4)

Unter Zuhilfenahme des hydraulischen Durchmessers dy und der dimensionslosen Kennzah-
len ergibt sich der Warmeubergangskoeffizient a zu /71/:

Nu [A
a= (Gl. 5.5)
d,
Mit
2[h
d. =
" h+b) (Gl. 5.6)
und Nu =0,0296 (Re*®Pr®*® (fiir turbulente Strémung) (GI. 5.7)
sowie Re =W—mh (Gl. 5.8)
Y
viplc
und Pr= X P (Gl.5.9)

lasst sich der tiber das Ol abfiihrbare Warmestrom in Abhangigkeit vom Olvolumenstrom und
der Oltemperatur abschéatzen. Bild 5.6 zeigt das Ergebnis der Berechnungen in Form eines
Kennfeldes. Fur die Berechnung wurde ein Kihlmantel mit dem Querschnitt 80mm x 4mm
(h x b) zu Grunde gelegt /72/.

Das Kennfe!_d zeigt deutlich, dass Abfiihrbarer Warmestrom

eine reine Olkuhlung der Brenn- tiber Volumenstrom und Kuhimitteltemperatur
kraftmaschine (Isolinie bei 66kW)
sehr hohe Olvolumenstréme von
ca. 175 I/min und vergleichsweise
kiihle Oltemperaturen von ca.
50 bis 70T notwendig machen
wlrde. Kuhlt man nur das Zylin-
derkurbelgehause mit Ol (Isolinie
bei 22kw) wiirde eine Oltempera-
tur von ca. 120 und ein Olvo-
lumenstrom von ca. 80l/min theo-
retisch ausreichen.

W 66000-77000
@ 55000-66000
[0 44000-55000
@ 33000-44000

[0 22000-33000

l 11000-22000

abfiihrbarer Warmestrom Q W]

W 0-11000

Ein solches Split-Cooling-Konzept
setzt allerdings eine komplette
Umkonstruktion des Motorkuhl-
kreislaufes und eine Umstrukturie-
rung der Kiuhlaggregate im Fahr-
zeug voraus. Es lieRe sich nur mit
groRem Aufwand umsetzen.

Bild 5.6: Abfiihrbarer Warmestrom beim Einsatz einer Olkiih-
lung

Fur das Split-Cooling-Konzept waren zwei Kuhlmittelpumpen notwendig — eine Wasserpum-
pe fur die Kiihlung des Zylinderkopfs und eine zusatzliche Pumpe fiir die Kiihlung des Zylin-
derkurbelgeh&duses. Weiterhin zwei Thermostate, zwei Kiihler, zwei Ausgleichsbehalter, usw.
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5.4 Konzeptauswahl und Begriindung

Die Vor- und Nachteile der in Bild 5.2 gezeigten Losungsmdglichkeiten werden nachfolgend
dargestellt und eine Begriindung fir den gewahlten Loésungsweg gegeben. Eine detailliertere
Bewertung muss an dieser Stelle entfallen. Sie wiirde den Rahmen der Arbeit sprengen.

Legierung:

Als Legierung wird die Standard-Druckgusslegierung AZ91 gewahlt. Diese ist im VW-
Konzern weit verbreitet und wird im Antriebsstrang bereits in verschiedenen Getriebegehau-
sen eingesetzt. Sie ist sehr gut giel3bar, besitzt hohe Festigkeiten und eine relativ gute Kor-
rosionsbestandigkeit (siehe Kapitel 2.1.4.1). Um den im Vergleich zum Getriebe hdheren
Temperaturen Rechnung zu tragen, werden die MRI-Legierungen ebenfalls in die engere
Wahl gezogen. Der hdheren Warmfestigkeit und Kriechbestandigkeit dieser Legierungen
steht allerdings eine etwas schlechtere Giel3barkeit und eine grol3ere HeiRrissanfalligkeit
gegenuber. Die endgiltige Entscheidung fiir eine bestimmte Legierung kann erst nach Giel3-
versuchen und diversen Motorpriflaufen erfolgen. Das Konstruktionskonzept des Kurbelge-
hauses bleibt von der Umguss-Legierung unberihrt.

GielRverfahren:

Ca. 90% der weltweiten Magnesium-Tonnage wird im Druckguss verarbeitet. Das Leichtme-
tall eignet sich hervorragend fiir das Druckgiel3en, da es im schmelzfliissigen Zustand tber
eine sehr geringe Viskositat verfigt und deshalb Wandstarken bis unter 2mm prozesssicher
hergestellt werden kénnen. Diese Eigenschaft kommt dem GielRprozess insbesondere beim
UmgieRen von Inserts entgegen. Die geringe Warmekapazitat des Magnesiums fuhrt auf3er-
dem zu einer schnellen Erstarrung, die in diinnen Wanden und Rippen hohe Festigkeitswerte
beglnstigt. Der Thermoschock fur die Giel3form ist geringer als bei Aluminium, was wieder-
um zu einer um ca. 50% hoéheren Werkzeugstandzeit fihrt. Das Eingief3en von Aluminium-
Inserts ist prozesssicher nur im Druckgussverfahren mdglich, da durch die nahezu gleiche
Liguidustemperatur von Aluminium und Magnesium ein Giel3verfahren mit kurzer Erstar-
rungszeit notwendig ist.

Zylinderlaufbahn:

Uberschlagige Berechnungen zeigen, dass die Stegtemperaturen beim Einsatz von einge-
gossenen Zylinderlinern oder dinnen VerschleiRschutzschichten den technisch sinnvollen
Einsatzbereich von Magnesium weit Ubersteigen (die Folge ist starkes Plastifizieren des
Magnesiums und ein Abfall der Zylinderkopfdichtungspressung im Stegbereich). Ursache
hierflr ist die geringe Warmeleitfahigkeit, die eine schnelle Warmeabfuhr aus dem Brenn-
raum erschwert. Dies gilt in besonderem Mal3e fiur die Kombination mit Graugusslinern. Die
stark unterschiedlichen Warmeausdehnungskoeffizienten filhren aul3erdem zu hohen Ther-
mospannungen beim Abkihlen aus der GieRhitze und bei jedem weiteren Thermozyklus im
Motorbetrieb. Eine dauerhafte zumindest teilweise stoffschlissige Verbindung zwischen dem
Graugussliner und dem Magnesium-Umguss ist deshalb kaum méglich. Die Wahl fallt des-
halb auf einen eingegossenen Zylindereinsatz aus einer Ubereutektischer Aluminiumlegie-
rung, bei dem die Zylinderrohre im Stegbereich miteinander verbunden sind. Der thermisch
hdchstbelastete Bereich (der Zylindersteg) ist somit vom Magnesium abgeschottet.

KW-Lagerung:

Zugunsten einer moglichst steifen Kurbelwellenlagerung fallt die Wahl auf eine Bedplate-
Konstruktion. Aus Festigkeitsgriinden werden Inserts aus Grauguss oder hochfestem Alumi-
nium in die Lagerstiihle des Bedplates eingegossen. Das ZKG-Oberteil kann im Hauptlager-
stuhl wahlweise mit oder ohne Inserts gegossen werden. Der Nachweis Uber die Notwendig-
keit von Lagerstuhlverstarkungen im ZKG wird spater durch FEM-Berechnungen erbracht.
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Verschraubungen:

Fur die zZylinderkopf- und Hauptlagerverschraubung ist eine Vorspannkraft von mindestens
ca. 40kN notwendig. Aus Festigkeits-, Kosten- und Bauraumgriinden ist es deshalb das Ziel
diese Schrauben aus Vergutungsstahl einer herkdmmlichen Festigkeitsklasse herzustellen.
Die Schrauben im Innern des Motors sind immer mit Ol benetzt, weshalb Korrosion kein
Problem darstellt. Alle weiteren Verschraubungen an der Peripherie des Zylinderkurbelge-
hauses bendtigen geringere Vorspannkréfte und sind der Witterung ausgesetzt. Hier sollten
Aluminium-Schrauben eingesetzt werden. Versuche haben ergeben, dass die Vorspannkraft
einer Aluminiumschraube M10x1,5 oder kleiner ausreicht, um die Nebenaggregate und An-
bauteile am ZKG zu befestigen. Fir die Befestigung des Getriebes sind Aluminium-
Schrauben der Dimension M12x1,5 ausreichend.

Akustik / Steifigkeit:

Um trotz des geringen E-Moduls des Magnesiums keine raue Motorakustik zu erhalten, wird
ein Bedplate-Konzept als das steifste aller ,bottom-end-Konzepte* umgesetzt /73/, /74/ (sie-
he auch Kapitel 4.1.2). Einer zu grol3en Aufweitung der Hauptlagerbohrung bei hohen Tem-
peraturen wird durch das Eingief3en von hochfesten Hauptlagerstuhl-Verstarkungen mit ge-
ringem Warmedehnungskoeffizient entgegengewirkt. Dies reduziert die Bewegungen der
Kurbelwelle innerhalb des Lagerspiels (Verlagerungsbahn) und verringert damit die dynami-
sche Anregung der Blockstruktur. Zusétzlich werden die guten Giel3eigenschaften von Mag-
nesium fur ein optimiertes Rippenbild genutzt.

Korrosion:

Aus technischen Gesichtspunkten (vgl. Kapitel 5.3) ist es das Ziel, fir den Magnesium-Motor
eine herkémmliche Wasserkiihlung umzusetzen. Eine Olkiihlung oder eine kombinierte Ol-
/Wasserkiihlung wiirde umfangreiche Anderungen an der Peripherie der Motorkiihlung not-
wendig machen und ist deshalb nicht zielfiihrend.

Die Entwicklung spezieller korrosionsverhindernder Additive als Zusatz fir herkémmliche
Kuhlflissigkeiten fihrte in der Vergangenheit nicht zum gewlinschten Erfolg. Trotz diverser
Fortschritte ist es bisher nicht gelungen, die Anforderungen, die an eine Kihlfllissigkeit fir
eine Lebensdauerbefiillung gestellt werden, zu erreichen. Auch die derzeit am wenigsten
korrosionsanfalligen Magnesiumlegierungen (AZ-Legierungen in hp-Qualitat), werden den
Anspriichen des Volkswagenkonzerns in Bezug auf korrosiven Materialabtrag im Wasser-
mantel nicht gerecht.

Von einer Beschichtung des Wasserraums mit einer Korrosionsschutzschicht wird aus Ro-
bustheitsgriinden abgesehen. Kleinste Abplatzer oder Stérungen in der Schicht wirden so-
fort zu starken Korrosionserscheinungen und langfristig zum Versagen des Kurbelgehauses
fuhren (Lochfraf3).

Der sicherste Weg die Kiihlwasserkorrosion zu verhindern ist, das Magnesium komplett vom
Kuhlkreislauf abzuschotten. Dies lasst sich mit einem an die Aluminium-Zylinderrohre ange-
gossenen Wassermantel erreichen. Neben der Losung des Korrosionsproblems bietet dieses
Konzept auBerdem den bestmdglichen Warmeabtransport vom Brennraum in das Kihlwas-
ser, da sich zwischen den heil3en Brenngasen und dem Wasserraum nur ein Material (Alu-
minium) mit hoher Warmeleitfahigkeit befindet (vgl. auch Bild 2.13).

Der Kontaktkorrosion an den AuRenflachen des Zylinderkurbelgehauses wird, wie bereits
erwahnt, mit Aluminium-Schrauben begegnet. Dort wo Anbauteile aus Eisenwerkstoffen
zwingend erforderlich sind, missen entweder lackierte Bauteile oder Aluminium-
Unterlegscheiben vorgesehen werden.
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Das gewahlte Motorblock-Konzept ist in Bild 5.7 noch einmal Ubersichtlich dargestellt. Die
Felder der jeweils favorisierten Losungen sind grau eingefarbt und lassen den Losungsweg
deutlich werden. In den Zylindereinsatz, bestehend aus den aneinander gegossenen Zylin-
derrohren und dem integrierten Wassermantel, werden zusatzlich die Gewinde fir die Zylin-
derkopf- und Hauptlagerverschraubung integriert, sodass auf separate Gewindeeinsétze
verzichtet werden kann. Es entsteht so ein multifunktionales Aluminium-Eingussteil, welches
die wichtigsten Funktionen eines Zylinderkurbelgehauses vereint. Im Bild sind alle im Alumi-
nium-Zylindereinsatz integrierten Merkmale griin umrandet.

(o) .
= . . .
2 |Giel3ver- |Zylinder- KW- Verschraubungen Akustik / Korrosion
-‘15)-, fahren [laufbahn | Lagerung Steifigkeit ) )
o HL ZK |allgem. Kihlkreisl. | Kontakt
Lagerdeckel Deep-skirt Anbauteile
AZ... | sandguss Aluminium- - ajyminium, | Stahl=f Stahl- | Stahl- | | gjierranmen | KUhlwasser- | moglichst
Liner Grauguss, |Schraub.|schraub.|schraub.| +| agerverbund | entwicklung |aus Alumi-
Sinterstahl +Querverschr. nium
Bedplate . . .
Kokillen- |Grauguss-| mitInserts | 2455 | 2Ust- | aust Short-skirt | | egierungs- [Aluminium-
AM... uss Liner ini stahl-| Stahl- | stahl- entwicklung [schrauben
9 Aluminium, fschraub. |schraub. |schraub.|  *Bedplate 9
Grauguss
A . . . . Inserts mit beschich-
ZKG-Oberteil| Alumin.- | Alumin.- | Alumin.- - Wasser-
AE... (SUSERIREE oe mit Inserts |schraub. |schraub. |schraub.| 95M9eM kihlun tete Stafl-
einsa ' ) ) WADK* 9 | schrauben
Grauguss- [ZKG-Oberteil| - . . korrosions-
As... | SAueeze Zylinder- |ohne Inserts tan- ) Titan- ) Titan- sl Olkiihlung  |bestandige
Casting . . schraub.|schraub.|schraub.] Verrippung )
einsatz (optional) Legierung
. kombinierte
MRI... eingesetzt Vgrschr. Vgrschr. Vgrschr. dicke Lager- Al / Wasser-
in Mg in Mg in Mg schalen .
kihlung
einge- Verschr. | Verschr. | \VVerschr. Beschicht. d.
Ad... . . ) Wasser-
gossen in Insert|in Insert| in Insert
raums
Wasserfuhr-
beschichtet ung in einem
Insert

* WADK= Warmeausdehnungskoeffizient a

Bild 5.7: Konzeption des Magnesium-Zylinderkurbelgehduses — gewahlter Lésungsweg

Da im oberen Bereich des Magnesium-Kurbelgehauses ein grof3es Aluminiumteil eingegos-
sen wird, handelt es sich streng genommen um ein Verbundgussteil bzw. eine Hybridstruk-
tur. Im Folgenden wird deshalb der Begriff ,Magnesium-Hybrid-Zylinderkurbelgehause*
oder einfach ,Mg-Hybrid-ZKG* eingefuhrt.

Der genaue Aufbau des Kurbelgeh&uses und seine wichtigsten Konstruktionsmerkmale wer-
den im nachsten Kapitel zusammengefasst.
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5.5 Konstruktionsmerkmale

Die wesentlichen Merkmale der nach der Konzeptphase durchgefiihrten Detailkonstruktion
werden im Folgenden kurz erldutert. Zunachst werden die fur das Kurbelgehduse-Ober- und
Unterteil allgemein geltenden Konstruktionsmerkmale tabellarisch zusammengefasst. Im
weiteren Verlauf wird dann auf die Besonderheiten der Einzelteile eingegangen.

Konstruktionsmerkmale:
Allgemein: Design moglichst diunnwandig
Vermeidung von Materialanhaufungen
hohe Funktionsintegration
alle Olkanale moglichst endkonturnah vorgegossen
Wandstarken:  tragende Wande 4mm
Druckolkanale 4mm
Schottwande / Olruicklaufe 3mm
Verrippungen 3mm
minimale Umgusswandstarke um Inserts 2mm
Gussschragen: allgemeine Gussschragen 1,5°
Verrippungen 1,0°
Lagerstuhl-Seitenwande 0,5°
Pinolen 0,5°
Rundungen: an hoch belasteten Bereichen 4mm
im Rippengrund 3mm
in tiefen ,Taschen" z.B. zur Vermeid. v. Bearbeitung 2mm
Gewinde: Aluminium-Schrauben in Magnesium: Gewindetiefe 1,5xd
Stahl-Schrauben in Aluminium: Gewindetiefe 2,5xd
alle Kernlécher vorgegossen: Durchmesser 0,8xdy

Bild 5.8: Konstruktionsmerkmale des Magnesium-Hybrid-Zylinderkurbelgehduses

Hinweise auf eine magnesiumgerechte Bauteilauslegung finden sich auf3erdem in /8/, /11/,
116/, /171, /18/ und /35/.

5.5.1 Kurbelgehause-Oberteil

Nachfolgend werden die wichtigsten Bestandteile und Merkmale des Kurbelgehause-
Oberteils beschrieben. Aus akustischen Gesichtspunkten ist es in short-skirt-Bauweise aus-
gefuhrt (siehe Kapitel 4.1.2). In Kombination mit einem stabilen Kurbelgehause-Unterteil
(Bedplate) ergibt sich ein sehr steifer Motorblock. Der Steifigkeitsnachteil durch den geringen
E-Modul des Magnesiums kann durch diese Bauweise kompensiert werden /73/, /74/.

5.5.1.1 Aluminium-Zylindereinsatz

Das zentrale Element des Kurbelgehduse-Oberteils ist der Aluminium-Zylindereinsatz (siehe
Bild 5.9). Er wird im Schwerkraft-Kokillenguss aus der Ubereutektischen Aluminiumlegierung
AlSi17Cu4 hergestellt und spater im Druckgussverfahren in Magnesium eingegossen. Zahl-
reiche Durchbriiche (1) ermdéglichen eine gute formschlissige Verankerung des Aluminium-
teils im Magnesium-Umguss. Eine Oberflachenbeschichtung an den AuRenflachen ist zu-
satzlich vorgesehen, um partiell stoffschlissige Verbindungen (anschmelzen) zu erhalten.
Die zZylinderlaufbahn (2) wird durch eine zusatzliche Hohnstufe erzeugt, bei der die harten
Primarsilizium-Kristalle partiell freigelegt werden. So entsteht eine Verschlei3schutzschicht
auf der der Kolben und die Kolbenringe mit geringer Reibung und Verschleil3 gleiten kénnen
(siehe auch Kapitel 4.1.1).
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Am Topdeck und im unteren Bereich der Zylinderrohre sind Verschraubungsbutzen fur die
Zylinderkopfverschraubung (3) und Hauptlagerverschraubung (4) angegossen. Zum Zwecke
einer direkten und moglichst geradlinigen Kraftleitung im Zundlastfall, sind die oberen und
unteren Butzen jeweils mit dicken Rippen (5) miteinander verbunden. An der Vorder- und
Ruckseite des Zylindereinsatzes wird die Zindkraft vom Zylinderkopf tber freistehende Stre-
ben (6) zu den Kurbelwellenlagern geleitet, sodass auch hier eine kraftflussgerechte Kon-
struktion umgesetzt ist.

Der Kuhlkreislauf des Zylinderkurbelgehduses ist komplett im Aluminium-Zylindereinsatz
integriert. Das Kuhlwasser wird Giber den Wasserpumpenanschluss (7) direkt in den, die Zy-
linder umgebenden Wassermantel (8) geleitet. Je nach Motorleistung kann auch eine Steg-
kuhlung (9) zur besseren Kuhlung der thermisch hoch belasteten Zylinderstege umgesetzt
werden. Das Kihlwasser fur den wassergekihlten Turbolader wird auf der heilRen Motorseite
dem Wasserkreislauf entnommen (10). Aus Package- und Festigkeitsgriinden sind einige
weitere Verschraubungspunkte (z.B. fir Nebenaggregatehalter und Getriebeverschraubung)
in den Zylindereinsatz integriert.

(3) 10x Gewinde fiir Zylinderkopf-
verschraubung

(9) Stegkihlung
(gebohrt)

(6) Verbindungsstrebe

(7) Anschluss
Wasserpumpe

(8) integrierter
Wassermantel

(5) Verbindungsrippen (10) Zulauf far
Turbolader-

2) Ubereutektische
(2 kiihlung

Zylinderlaufbahn

(1) Durchbriiche fur
Verankerung im

Mg-Umguss (4) 10x Gewinde fur

Hauptlagerverschraubung

Bild 5.9: Aluminium-Zylindereinsatz

Der Zylindereinsatz kann entweder als open-deck- oder closed-deck-Variante gegossen
werden. Nach der Bearbeitung des Kurbelgehduses wiegt das im Magnesium-Umguss
verbleibende Fertigteil des Aluminium-Zylindereinsatzes nur noch ca. 3,8kg. Weitere Hinwei-
se und Details zum Zylindereinsatz finden sich auch in /75/, 76/, 77/ und /78/.
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5.5.1.2 Magnesium-Umguss des Kurbelgehause-Oberteil s

Das Magnesium-Kurbelgehause-Oberteil wird im Druckgussverfahren hergestellt und bildet
die tragende Struktur flr den Aluminium-Zylindereinsatz (1) (siehe Bild 5.10). Die Umguss-
Wandstarke um den Zylindereinsatz betragt 4mm und ist somit dicker als die Wandstarke der
Wassermantelwand (3,5mm) und der Zylinderrohre (3mm). Dadurch und durch die zuvor
erwahnten Durchbriiche im Zylindereinsatz ist eine grof3flachige Abstitzung und Veranke-
rung des Teils im Magnesium gewahrleistet.

Alle o6lfihrenden Kandale und Leitungen sind in den Magnesium-Umguss (2) integriert
(Druckolkanale (3) und Olriicklaufe(4)). Durch ihre intensive Verrippung tbernimmt die Um-
gussstruktur in starkem Mal3e versteifende Funktionen. Diverse Flanschflachen (5) und Ge-
windebutzen ermdglichen die Befestigung verschiedener Bauteile wie Nebenaggregatehal-
ter, Olfilter, Motorstiitzen, usw.. Die im Zylindereinsatz integrierten seitlichen Verschrau-
bungsbutzen (6) und Anschlisse (7), (8) sind im Kurbelgehduse-Rohteil mit Magnesium
komplett umgossen. Bei der mechanischen Bearbeitung des Kurbelgehduses werden diese
Bereiche Uberfrast wodurch das Aluminium von auf3en zuganglich wird.

Aus Korrosionsschutz- und Festigkeitsgriinden sind alle Verschlussdeckel (9) in Aluminium
ausgefuhrt. Die Presspassung der Deckel ist so ausgelegt, dass wahrend des Einpressvor-
gangs bei Raumtemperatur die Zugfestigkeit des Magnesiums nicht Uberschritten wird (>
Uberdeckung darf nicht zu groR sein) und bei heiRem Motor noch geniigend Pressung (brig
bleibt, um dem in den Druckélkanalen anliegenden Oldruck (maximal bis zu 12 bar im kalten
Zustand vor Filter) standzuhalten.

(9) Aluminium- - _
Verschlussdeckel (2) Magnesium-
- umguss

(1) Aluminium-
Zylindereinsatz

(10) HLV-ZKG

(5) Offilterflansch (7) Anschluss-
(3) Druckdlkanéle Wasserpumpe (8) Zulauf fiir
Turbolader-

(4) Olricklauf kiihlung

Bild 5.10: Magnesium-Hybrid-Zylinderkurbelgeh&use-Oberteil



5 Konzeption und Konstruktion des Magnesium-Hybrid-Zylinderkurbelgehduses 50

Zur Erhéhung der Belastbarkeit und zur Reduzierung der Aufweitung der Hauptlagerbohrung
kénnen in die Lagerstihle Verstarkungselemente (10) aus festerem Material und geringerer
Warmedehnung eingegossen werden (z.B. aus Aluminium oder GG). Nachfolgend werden
diese Teile auch als HLV-ZKG bezeichnet (Hauptlagerverstarkung fur das ZKG).

5.5.2 Kurbelgehause-Unterteil (Bedplate)

Fur die lokale Verstarkung des Magnesiums (1) werden in die Lagerstihle des Kurbelgehau-
se-Unterteils ebenfalls hochfeste Verstarkungselemente (2) mit geringem Warmedehnungs-
koeffizient eingegossen (nachfolgend HLV-BP genannt). Zur Erhéhung der Aggregate-
Gesamtsteifigkeit ist das Bedplate als geschlossener Kasten ausgefiihrt. Zusammen mit dem
Kurbelgehause-Oberteil ergibt sich auf diese Weise in Kurbelwellenachsrichtung fir jeden
Kurbelraum ein geschlossenes ,Hohlprofil* mit sehr guter Biege- und Torsionssteifigkeit /79/
(siehe auch Bild 5.13 rechts). Der Getriebeflansch (3) ist in das Bedplate integriert und stiitzt
sich Uber eine intensiv verrippte Getriebeglocke am Hauptlagerstuhl #4 und #5 ab. Durch
dieses Bauprinzip kann auf eine teure Strukturdélwanne aus Aluminiumguss verzichtet wer-
den. Statt dessen kommt eine kostengiinstige Blechélwanne zum Einsatz.

Die Olpumpe (4), die Druckélkanale (5) und der Kettenschacht (6) zum Antriebe der Olpum-
pe sind im Magnesium-Bedplate integriert. Das Druckdl gelangt Uber eine Steigleitung in den
Olkreislauf des Kurbelgehause-Oberteils und von dort zu den Schmierstellen des Motors.

(1) Magnesium-

(7) Schwallblech
Bild 5.11: Magnesium-Hybrid-Zylinderkurbelgeh&duse-Unterteil (Bedplate)

Die bombierten Kurbelkammern wirken versteifend und dienen auch als Schwallblech (7). Im
unteren Bereich verfiigen sie uber schlitzartige Offnungen, die das Ol im Motorbetrieb aus
der sich drehenden Luft-Walze zur Olwanne ausleiten (Olhobel (8)). Die Olriicklaufe (9) aus
dem Zylinderkopf filhren an den Kurbelkammern vorbei direkt in den Olsumpf.
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5.5.3 Hauptlagerstuhl-Verstarkungen (HLV)

Wie in Bild 5.12 dargestellt, sind die Hauptlagerstuhl-Verstarkungen aus speziellen hochfes-
ten Aluminiumlegierungen gefertigt. Durch hohe Siliziumgehalte (z.B. Si = 25%) bzw. grol3e-
re Gehalte an Eisen und Kupfer verfligen sie Gber einen geringeren Warmeausdehnungsko-
effizient, ausgezeichnete Festigkeitswerte und einen um ca. 25% hoéheren E-Modul als her-
kommliche Aluminiumlegierungen /80/, /81/, 182/, 183/, 184/, I85/.

Bild 5.12 zeigt ein mdgliches Herstellungsverfahren bei dem aus einem pulvermetallurgisch
hergestellten Pressbolzen zunéchst ein Profil-Halbzeug stanggepresst wird, aus dem in
nachgeschalteten Fertigungsschritten eingussfertige Einzelteile fir das Kurbelgehduse-Ober-
und Unterteil hergestellt werden. In der Tabelle sind die ausgezeichneten mechanischen
Eigenschaften der Aluminiumlegierung denen von GJL30 (Grauguss) gegentbergestellt.

Ser-Block, gesagt ™\,

5er-Block, gebohrt \

stranggepresstes
Halbzeug

Einzelteile
(eingussfertig)

Mechanische Eigenschaften

spez. Al |y 39

Legierung
E-Modul (GPa) 93 108 - 137
Rpo.2 (MPa) 300 195 - 260
Bruchdehnung Ag (%) 0,5 0,3-0,8 Verklammerungs-
Dichte (g/cm3) 2,59 7,25 elemente
Warmeausdehn. a (10° 1/K) | ca. 14,5 11,7

Bild 5.12: Mdogliches Herstellungsverfahren fur die Hauptlagerstuhl-Verstarkungen /85/

5.5.4 Magnesium-Hybrid-Zylinderkurbelgehause (Zusam  menbau)

Im zusammengebauten Zustand wird das ,Quasi-Zugankerkonzept* des Magnesium-Hybrid-
Zylinderkurbelgehauses deutlich (Bild 5.13, Bild 5.14). Obwohl der Zylinderkopf und das
Bedplate herkbmmlich mit dem Kurbelgehause-Oberteil verschraubt werden (= Vorteile bei
der Montage) versetzen die langen Stahl-Hauptlagerschrauben den gesamten Hauptlager-
stuhlbereich unter Druckspannungen (= Vorteile bei der Dauerhaltbarkeit). Die auf3eren
Aluminium-Schrauben kommen nur an den Hauptlagern #2, #3 und #4 zum Einsatz. Bei
Vierzylinder-Reihenmotoren treten dort die hochsten Lagerlasten auf. Die Aluminium-
Schrauben sind im Magnesium des ZKG-Oberteils verschraubt und erhéhen bei Zinddruck
die Sicherheit gegen Abheben oder Verrutschen des Bedplates. Die Vorspannkraft der Stahl-
Schrauben kann dadurch etwas geringer gewahlt werden, was die Ovalisierung der Hauptla-
gerbohrung verringert. Der Zylinderkopf wird mit den Serien-Stahlschrauben direkt im Zylin-
dereinsatz verschraubt. Das Mg-Hybrid-ZKG-Oberteil ist ein Verbundgussteil mit bis zu drei
verschiedenen, funktionsgerecht eingesetzten Werkstoffen. Beim Bedplate kommen, dem
Stand der Technik entsprechend, nur zwei verschiedene Werkstoffe zum Einsatz.



5 Konzeption und Konstruktion des Magnesium-Hybrid-Zylinderkurbelgehduses 52

Zu den Neuteilen des Konzeptmotors gehdren weiterhin die im Bedplate integrierte Olpum-
pe, die Blechélwanne sowie ein Nebenaggregatehalter mit integriertem Wasserpumpenge-
hause. Die unten gezeigten Abbildungen fassen die wichtigsten Merkmale des Magnesium-
Hybrid-Zylinderkurbelgehduses noch einmal zusammen. Eine Explosionsdarstellung des
Kurbelgehauses und der Neuteile befindet sich auRerdem in Anhang 1.

Zylinderkopf-

Aluminium

Verschraub.

Oberes
Hauptlager-

Verstarkungs- Magnesium
element - Kurbelgehause-
(optional) | Oberteil

. @ .
i Magnesium 5/
h Bedplate
Q . i\ @) T
; 2= \ 5
o \ ‘\
LA (i
O A \.O Aluminium-Schraube

Stahl-Schraube

Zylindereinsatz

Mg-Durchbriiche

Unteres Hauptlager- N
Verstarkungselement Olhobel

Bild 5.13: Querschnitte durch das Magnesium-Hybrid-Zylinderkurbelgehause

Magnesium
Kurbelgeh&ause-Oberteil .
g -
o —
Aluminium =~ - -t
Zylindereinsatz - -., , - & ¢ Magnesium-
-7 ’ ) . Durchbriiche
\ :
| 3 \\ ‘
' NG \
"

Magnesium
Bedplate

Bild 5.14: Quasi-Zugankerkonzept des Magnesium-Hybrid-Zylinderkurbelgeh&duses /86/
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5.6 Gewichte / Hauptabmessungen

Durch die systematische Kom-
bination der vier Leichtbauprin-
zipien (siehe Kapitel 5.1) und
die kompakte Bauform des Zy-
lindereinsatzes konnte fir das
Kurbelgeh&duse ein Optimum an
Gewicht, Funktionalitdt sowie
Festigkeit und Steifigkeit er-
reicht werden (der Nachweis
der Betriebssicherheit wird in
einem spateren Kapitel er-
bracht). Bild 5.15 versucht die
Kompaktheit des Zylinderein-
satzes zu verdeutlichen.

W 26mm|

AUDI: Stichmalb 88mm
BMW: Stichmaf 91mm

Bild 5.15: Gro6Renvergleich des Audi-Zylindereinsatzes
gegeniber der BMW-Stltzstruktur

Die vorgestellte Kurbelgehause-Konstruktion (auf 120kW ausgelegt) weist einen funktionsbe-
reinigten Gewichtsvorteil (inklusive Olwanne, Olpumpe, Dichtflansche vorne und hinten) von
ca. 6,5kg zum Aluminium-Saugmotor (in Serie mit 75kW) und ca. 23kg zum Grauguss-
Turbomotor (in Serie mit 110kW bis 165kW) auf (Bild 5.16). Die konzeptbedingt eingesetzten
Aluminium-Schrauben zur Befestigung der Anbauteile sind darin noch nicht beriicksichtigt.
Sie eroffnen ein weiteres Gewichtspotential von ca. einem Kilogramm.

1,61 A-ZKG (DG), 75kW
(incl. Olwanne und Olpumpe)

— "

O Aluminium @ Grauguss B Stahl

Gesamtgewicht: 26,4kg

1,81 Mg-Hybrid-ZKG (DG), 120kW
(incl. Olwanne und Olpumpe)

<=

O Magnesium  OAluminum B Stahl

Gesamtgewicht: 19,8kg

Bild 5.16: Gewichtsvergleich des 1,6l Aluminium-ZKG (Serie) mit dem 1,8] Magnesium-Hybrid-ZKG

Die in Bild 5.17 gezeigten Hauptabmessun-
gen des Magnesium-Hybrid-Motors ent-
sprechen im wesentlichen denen des 1,8l
5V Turbo Serienmotors mit Grauguss-
Kurbelgeh&use. Trotz der Bedplatekonstruk-
tion konnten die Anbauteile weitestgehend
ubernommen werden. Lediglich der Haupt-
lagerdurchmesser wurde von urspriinglich
54mm auf 48mm reduziert um den Bauraum
fur die Doppelverschraubung an Hauptlager
#2, #3 und #4 zu schaffen. Die Nachrech-
nung der aus dem Schmiedestahl C38 be-
stehenden Kurbelwelle ergab fiir diese An-
derung ausreichend hohe Sicherheiten ge-
gen Dauerbruch. Die aus dem 1,61 Saugmo-
tor stammenden Hauptlagerschalen kénnen
ubernommen werden.

Hauptabmessungen des
1,81 5V Turbo Magnesium-Hybrid-Motors

Hubraum 1781 cms3
Hub 86,4 mm
Bohrung 81,0 mm
Hub/Bohrung 1,07
Zylinderabstand 88 mm
Stegbreite 7 mm
Blockhdhe 220 mm
Bedplatehthe 91 mm
Pleuellange 144 mm
Pleuellagerdurchmesser 47,8 mm
Hauptlagerdurchmesser 48 mm
Hauptlagerbreite 20 mm
Verdichtung 9,5

Bild 5.17: Hauptabmessungen des Magnesium-
Hybrid-Motors
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6 Giel3versuche und metallographische Untersu-
chungen

Zusétzlich zu der in Kapitel 5.5.1 bereits beschriebenen formschlissigen Verankerung des
Zylindereinsatzes wird vor dem Eingiel3en eine Aktivierung der Aluminiumoberflache durch-
gefuhrt. Es ist davon auszugehen, dass beim Eingie3en eines unbehandelten Zylinderein-
satzes die Verbundzone ein unginstiges Anbindungsverhalten zum Magnesium-Umguss
aufweist. Der Grund dafir sind Verunreinigungen am Zylindereinsatz und die Aluminiumoxid-
Deckschicht an der Oberflache des Eingussteils. Die hohe Schmelztemperatur der Oxid-
schicht (Tschmez=2045C) erschwert ein Anschmelzen des darunter lie genden Aluminiums.
Die Aktivierung soll zumindest teilweise eine stoffschliissige Verbindung bzw. eine Mikrover-
klammerung zwischen dem Zylindereinsatz und dem Magnesium-Umguss begunstigen.

Zur Verifikation einer geeigneten Oberflachenbehandlung werden Giel3versuche durchge-
fuhrt, bei denen speziell vorbehandelte Aluminiumteile im Druckgussverfahren mit Magnesi-
um umgossen werden. Fur die Gie3versuche wird die Standard-Gusslegierung AZ91 aus-
gewadhlt, da sich AZ-Legierungen grundsétzlich durch eine sehr gute GielRbarkeit im Ver-
gleich zu anderen Magnesiumwerkstoffen auszeichnen. Nach dem Umgiel3en werden die
metallurgischen und mechanischen Eigenschaften der Verbundzone ndher untersucht.

6.1 Vorbereitung der Giel3versuche

Die GielRRversuche werden mit einem magnesiumgerecht konstruierten Druckgusswerkzeug
fur einen kleinvolumigen Motorblock durchgefiihrt, der fur das Eingiel3en von Aluminium-
Zylinderlaufbuchsen konzipiert ist.

Folgende Materialien und Oberflachenbehandlungen werden fur die EingieRversuche der
Aluminium-Zylinderlaufbuchsen ausgewahlt /87/:

Variante _ Material der Beﬁchreibung der _ Be§chreibung der
Zylinderlaufbuchse Oberflachentopographie Oberflachenbehandlung

1 AlSi17Cu4Mg rilliert blank / unbehandelt
2 AlSi17Cu4Mg rilliert korundgestrahlt
3 AlSi17Cu4Mg rilliert ZnAl-beschichtet
4 AlSi17Cu4Mg rilliert Zn-beschichtet
5 AlSi17Cu4Mg rilliert AlSil12-beschichtet
6 AlSi25Cu4Mgl glatt Ti-beschichtet
7 AlSi17Cu4Mg Rauguss korundgestrahlt

Bild 6.1: Ubersicht der Laufbuchsenvarianten fur die EingieRversuche

Die Varianten 3 bis 6 erhalten vor dem eigentlichen Beschichtungsprozess zusétzlich eine
Haftgrundvorbereitung durch Korundstrahlen. Das Haften einer Spritzschicht basiert dabei
auf dem Zusammenspiel unterschiedlicher Mechanismen. Als ein Hauptmechanismus der
Schichthaftung wird die mechanische Verklammerung angesehen. Sie resultiert aus dem
Eindringen des schmelzfliissigen Spritzwerkstoffes in Unebenheiten bzw. Hinterschneidun-
gen auf der Substratoberflache und dem dortigen Erstarren. Dieser Mechanismus wird von
einer kraftschlissigen Verklammerung Uberlagert, die aus Schrumpfspannungen entsteht.
Ein weiterer Haftmechanismus ist die Adhasion. Sie ermdglicht ein Aneinanderhaften der
Molekule im Bereich der Grenzflache zweier verschiedener Stoffe. Zu einer metallurgischen
Wechselwirkung an der Substratoberfliche kommt es durch Diffusionsvorgange zwischen
Spritz- und Substratwerkstoff.
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Die Diffusion zahlt zu den entscheidenden Haftmechanismen, da der Materialtransport durch
Oberflachen-, Korngrenzen- oder Volumendiffusion stets mit einer Stoffvermischung verbun-
den ist, aus der eine erhdhte Bindungsenergie resultiert. Reaktionen zwischen Spritzschicht
und Substrat kdnnen zu einer intermediaren Phasenbildung fihren /88/, /89/, /90/.

Die Charakteristika der verschiedenen Oberflachensysteme werden im Folgenden kurz er-
lautert. Von jeder Laufbuchsenvariante wird jeweils eine Gesamtansicht und ein Schliff ge-
zeigt. In den Schliffbildern ist der Grundwerkstoff der Buchse stets unten und die Beschich-
tung, sofern vorhanden, stets oben dargestellt. In den meisten Substratwerkstoffen sind die
fur Ubereutektische Aluminium-Zylinderlaufbuchsen charakteristischen Primarsiliziumkristalle
gut zu sehen (Korngréf3e ca. 30-70um). Bedingt durch die pulvermetallurgische Herstellung
des Buchsenmaterials von Variante 6 (Sprihkompaktieren) betragt die Korngrof3e der Silizi-
umkristalle hier nur ca. 5-20um /80/. Sie sind im Schliffbild deshalb kaum zu erkennen.

Variante 1: AlSi17Cu4Mg, rilliert,  blank / unbehandelt

Die blanke, unbehandelte Buchse be-
sitzt eine sehr glatte, glanzende Ober-
| flache. Sie wird nach dem Bearbeiten
- und Waschen nicht mehr weiterbehan-
delt. Im Schliffbild ist links der Ubergang
vom zylindrischen Teil der Buchse in
' die Rillierung zu erkennen.

Bild 6.2: Oberflachen-Charakteristik der Laufbuchsen-Variante 1 (blank / unbehandelt)

Die blanke / unbehandelte Buchse verfiigt an Ihrer Auf3enseite lediglich tGber eine durch eine
Drehbearbeitung eingebrachte Rillierung. Diese Variante steht beispielhaft fir Aluminiumtei-
le, die im Rohzustand bzw. nach einer teilweisen Bearbeitung in Magnesium eingegossen
werden. Sie stellt somit die einfachste und kostengunstigste Méglichkeit fir die Herstellung
eines Magnesium/Aluminium-Verbundgussteils dar.

Variante 2: AlSi17Cu4Mg, rilliert,  korundgestrahit

Die Oberflache der gestrahlten Buchse
wird mit Korund einer groben Kérnung
- aktiviert. Der Strahlprozess erzeugt in
=/ der Oberflache kleinste Ausbriiche und
* - Verwerfungen die im Schliffbild zu er-

.24 kennen sind.

Bild 6.3: Oberflachen-Charakteristik der Laufbuchsen-Variante 2 (korundgestrahlt)

Ziel bei der Oberflachenbehandlung mittels Korundstrahlen ist es, durch das Aufrauen der
Aluminiumoberflache eine bessere Verklammerung mit dem Magnesium-Umguss zu errei-
chen und somit die mikroformschlissige Anbindungsqualitat zu steigern. Zudem werden
durch das Strahlen Verunreinigungen von der Oberflache entfernt, die sich stérend auf das
Anbindeverhalten auswirken. Die ausgepragte Rauhigkeit der Oberflache bewirkt auRerdem
ein Aufreil3en der oxidierten Magnesium-Schmelzefront, was zu einer weiteren Verbesserung
im Anbindeverhalten fuhrt.
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Variante 3: AISil7Cu4Mg, rilliert,  ZnAl-beschichtet

Die ZnAl-Schicht zeichnet sich durch
eine gleichméRige Schichtdicke im Be-
reich zwischen 120 und 150pum aus. Im
Rillengrund ist die Beschichtung starker
- ausgepragt als auf dem Berg der Rillie-
ws. rung was auf die Stromungs- und Kraf-
-7 teverhaltnisse wahrend des Beschich-
tungsprozesses zurlckgefuhrt werden
x A A kann. Als Beschichtungsverfahren wird
=X das Drahtflammspritzen eingesetzt.

Bild 6.4: Oberflachen-Charakteristik der Laufbuchsen-Variante 3 (ZnAl-beschichtet)

Aluminium und Zink sind Hauptlegierungselemente der Magnesiumlegierung AZ91. Es kann
von einer guten Loéslichkeit der beiden Beschichtungselemente (Zn 85%, Al 15%) mit der
Magnesiumschmelze ausgegangen werden. Eine stoffschlissige Verbindung zwischen
Laufbuchse und Magnesium-Umguss sollte dadurch untersttitzt werden.

Variante 4: AlISil7Cu4Mg, rilliert,  Zn-beschichtet

Die Zn-Schicht besitzt eine ahnliche
Oberflachenbeschaffenheit wie die

\*Y
,‘, ;?(:}% Drahtflammsprltzen erzeugt.
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Bild 6.5: Oberflachen-Charakteristik der Laufbuchsen-Variante 4 (Zn-beschichtet)

Der Schmelzpunkt von Zink liegt mit 419C unterhalb der leicht Uberhitzten Magnesium-
schmelze (ca. 695°C), sodass von einem Anschmelzen der Beschichtung durch das Magne-
sium auszugehen ist. Dies beglnstigt die Ausbildung einer stoffschliissigen Anbindung.

Variante 5: AlSi17Cu4Mg, rilliert,  AlSil2-beschichtet

Die Oberflache der AlSi12-Schicht zeigt
+ - 48 grolere Auswurfe, die ausgepragte

 Hinterschnitte bilden. Zwischen diesen
/" Auswiirfen zeigt die Schicht zumeist nur
eine geringe Dicke. Das Aufbringen des
~ Materials erfolgt mittels Plasmaspritzen.

Bild 6.6: Oberflachen-Charakteristik der Laufbuchsen-Variante 5 (AlSi12-beschichtet)

Das Ziel bei der AlSil2-Beschichtung ist es, Uber die charakteristischen Schichtauswirfe und
Hinterschnitte eine gute mikroformschlissige Anbindung zu erzeugen. Die Legierung AlSil2
ist auBerdem das Eutektikum des Systems Aluminium - Silizium und besitzt deshalb einen
sehr niedrigen Schmelzpunkt von nur 577<C /12/.
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Variante 6: AlISi25Cu4Mgl, glatt, Ti-beschichtet

Charakteristisch  fur die Titan-Be-
schichtung ist eine sehr ungleichmaliige
Schichtdicke. Der Schichtaufbau zeigt
eine fladenférmige Struktur, die aus der
Uberlappung einzelner Spritzpartikel
resultiert. Es zeigen sich ausgepragte
Porositaten innerhalb der Schicht. Das
~ . Aufbringen des Titans erfolgt ebenfalls
mittels Plasmaspritzen.

Bild 6.7: Oberflachen-Charakteristik der Laufbuchsen-Variante 6 (Ti-beschichtet)

Ziel der Ti-Beschichtung ist es, durch eine exotherme Reaktion einen Stoffschluss mit der
Mg-Schmelze zu erzeugen. Die Aktivierungsenergie der Reaktion liefert dabei die Mg-
Schmelze selbst.

Variante 7: AlSi17Cu4Mg, Rauguss, korundgestrahit

Die Raugussbuchse verfugt tber aus-
gepragte Verwerfungen mit einer Rau-
tiefe von ca. 0,6 bis 1,0mm.

Bild 6.8: Oberflachen-Charakteristik der Laufbuchsen-Variante 7 (Rauguss, gestrahlt)

Die Oberflache der Raugussbuchse wird durch eine spezielle Schlichte erzeugt, die vor dem
GielRen der Buchse in die Kokille eingebracht wird. Die Schlichte verfestigt sich und bildet
dabei kleine Verwerfungen, die sich spater an der AufRenkontur der Buchse abbilden. Die so
entstehenden Hinterscheidungen sollten eine gute Mikroverklammerung der Buchse mit dem
Magnesium-Umguss herstellen.
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6.2 Untersuchung der Verbundschicht zwischen Alumin ium-
Laufbuchse und Magnesium-Umguss

Die verschiedenen Laufbuchsenvarianten werden in die Giel3form des Kurbelgeh&uses ein-
gesetzt und mit AZ91 im Druckgussverfahren umgossen. Zur spateren Verifizierung werden
dabei alle relevanten Giel3parameter wie Schmelzetemperatur, Kolbengeschwindigkeit,
Nachdruck und Zykluszeit aufgezeichnet. Fur den Vergleich der Verbundeigenschaften wer-
den ausschlief3lich Gussteile mit gleichen Giel3parametern herangezogen.

Die Bewertung der Anbindungsverhaltnisse zwischen Buchse und Umguss erfolgt mittels
metallographischer Untersuchungen von Schliffproben, durch Lichtmikroskopie und REM-
Aufnahmen und anhand verschiedener zerstérender Prifverfahren (Zugversuche, Torsions-
versuche) sowie zerstorungsfreier Prifverfahren (Ultraschall-Untersuchungen, Computerto-
mographie). In den folgenden Kapiteln wird auf die Ergebnisse der einzelnen Prifungen néa-
her eingegangen. Auf eine umfassende Darstellung aller Versuchsumféange muss jedoch im
Rahmen dieser Arbeit verzichtet werden.

6.2.1 Metallographische Charakterisierung der Verbu  ndschicht

Die metallographische Untersuchung der Verbundschicht durch Lichtmikroskopie und raster-
elektronenmikroskopische Aufnahmen wird an herauspraparierten Ringsegmenten des drit-
ten und vierten Zylinderliners des Zylinderkurbelgeh&uses durchgeftihrt.

Drei verschiedene Bereiche werden fir die Anfertigung von Schliffproben ausgewahlt (siehe
Bild 6.9): Der obere Rand der Buchse nahe des Topdecks (Ring A), die Mitte der Buchse
(Ring B) und der untere Rand der Buchse nahe des Kurbelraums (Ring C). Weiterhin wird
bei den Auswertungen auch zwischen Angussseite und der dem Anguss abgewandten Seite
des Gussteils unterschieden.

3.und 4. Liner 90°

Topdeck - Anguss-

Betrac}]tungsrichtung
fir metallographische
Unters:uchung

I ca. 15 mm

Buchse Umguss

Bild 6.9: Herstellung der Ringsegmente fir die metallographischen Untersuchungen /87/

Die Ergebnisse der lichtmikroskopischen Untersuchungen der Varianten 1 bis 7 sind in Bild
6.10 aufgefuhrt. Fir jedes Schichtsystem ist jeweils beispielhaft ein Bereich mit guter und
schlechter Anbindung im Schiliff dargestellt. In den Schliffbildern ist der Magnesium-Umguss
jeweils oben und die Aluminiumbuchse stets unten dargestellt. Die Interpretation der Ver-
bundzone wird im Anschluss durch REM-Aufnahmen verifiziert. Eine Zusammenfassung der
Ergebnisse der metallographischen Untersuchungen befindet sich in Anhang 2.
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a) gute Anbindung b) schlechte Anbindung

Variante 1 Umguss | Umguss
AISi17Cu4Mg, s Spalt
rilliert,

\ Buchse

Y
blank / ungehandelt e Buchse

Umguss Umguss
Variante 2 :
Spalt
AlSi17Cu4Mg,
rilliert,

korundgestrahlt

“! Buchse Buchse

Umguss

Umguss Spalt

Variante 3 Diffusionszone , Umguss
AlSi1l7Cu4Mg, | Beschichtung Beschichtung
rilliert,

ZnAl-beschichtet

Buchse ' Buchse

| Umguss
Umguss

Variante 4
Diffusionszone Spalt
AISILICLAN, - Beschichtung
rilliert, |

Zn-beschichtet

\ Buchse Buchse

| Umguss

Umguss
Variante 5 e
Diffusionszone
AlSi1l7Cu4Mg, . Spalt /
rilliert, Beschichtung - Beschichtung

AlISi12-beschichtet

Buchse ' Buchse

| Umguss

1 Umguss
Variante 6 Beschichtung
. . Spalt
AlSi25Cu4Mgl, Beschichtung - _
glatt, Beschichtung

Ti-beschichtet

' Buchse Buchse

E

e—Umguss b} Umguss

Variante 7 ' Spalt
AlSi17Cu4Mg,
Rauguss,
Buchse

korundgestrahlt

Bild 6.10: Ubersicht der metallographischen Ergebnisse (Lichtmikroskopie)
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Variante 1 — blank / unbehandelt:

Die Variante 1 mit blanker, unbehandelter Oberflache dient als Referenzprobe fiir die Unter-
suchung der verschiedenen Varianten. Weder entfettet noch gestrahlt oder beschichtet rep-
rasentiert sie den beziglich einer stoff- oder formschlissigen Anbindung zu erwartenden
ungunstigsten Fall.

Die Schliffbilder von Variante 1 zeigen, dass der Umguss in einigen Bereichen dicht an der
Laufbuchse anliegt (Bild a). Charakteristisch ist jedoch ein Spalt in der Verbundzone zwi-
schen Aluminium-Buchse und Magnesium-Umguss (Bild b). Uber den Buchsenumfang weist
der Spalt eine deutliche Schwankung in der Breite auf. Ein Anschmelzen der Buchseoberfla-
che oder die Ausbildung einer Interdiffusionszone ist nicht erkennbar. Aufgrund der grof3fla-
chig ausgepragten Spaltbildung in der Verbundzone zeigt die blanke unbehandelte Alumini-
um-Buchse ein insgesamt ungunstiges Anbindungsverhalten zum Magnesium-Umguss. Eine
zufrieden stellende stoff- bzw. formschlissige Verbindung wird nicht erreicht.

Variante 2 — korundgestrahilt:

Wie bei Variante 1 zeigen die Schliffe von Variante 2 Bereiche, in denen der Magnesium-
Umguss eng an der Buchse anliegt (Bild a). Kennzeichnend fir die Schliffproben der Varian-
te 2 sind jedoch Risse und Bruchstellen im Grenzbereich Buchse/Umguss (Bild b). Die Exis-
tenz einer stoffschlissigen Anbindung ist in Bild a) nicht eindeutig erkennbar. Zur Validierung
wird die chemische Zusammensetzung der Verbundzone mittels einer energiedispersiven
Rontgenspektrometer-Untersuchung (EDX) analysiert. Der so genannte Linescan erfolgt
entlang der in Bild 6.11 dargestellten weil3en Linie.

Die Untersuchung bestétigt die Bildung
einer Interdiffusionszone. Entlang der
Scanlinie ist im Ubergangsbereich zur
Mischzone ein sprunghafter Anstieg im
Konzentrationsverlauf des Magnesi-
ums zu erkennen (griine Linie). Im
weiteren Verlauf steigt der Magnesi-
umgehalt leicht an, um beim Ubergang
in den reinen Magnesiumbereich er-
neut steiler anzusteigen. Der Alumini-
umgehalt (blaue Linie) verlauft etwa
gegensatzlich zum Magnesiumgehalt.

‘ ' Die Spitzen im Silizium-Verlauf sind
Bild 6.11: Linescan einer Probe der Variante 2 — Be- auf Primarsiliziumkristalle im Buch-

reich guter Anbindung

senmaterial zuriickzuftihren.

Der Konzentrationsverlauf der Elemente entlang des Linescans zeigt auf, dass, unabhéngig
von der ausgepragten Rissstruktur in der Verbundzone, bereichsweise von einer stoffschlis-
sigen Verbindung auszugehen ist. Uber den Buchsenumfang iiberwiegen allerdings Bereiche
mit formschlUssiger Anbindung. Der Stoffschluss begrenzt sich auf vereinzelte lokale Berei-
che. Im Vergleich zur Variante 1 zeigt Variante 2 aber eine insgesamt bessere Anbindung.

Variante 3 — ZnAl-beschichtet:

Die Auswertung von Variante 3 weist in mehreren der untersuchten Bereiche eine gute Bin-
dung auf (Bild 6.10, Variante 3, Bild a). Die bei den vorangegangenen Varianten typische
Spaltbildung in der Verbundzone ist wesentlich geringer ausgepragt. Wie bei Variante 2 sind
feine langs oder quer zur Verbundzone gerichtete Risse sowie Bruchstellen charakteristisch
(Bild b). Die Risse verlaufen meist zwischen der Beschichtung und dem Umguss und kénnen
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auf die Volumenkontraktion der Schmelze wahrend der Erstarrung zurtickgefihrt werden.
Die Verbundzone zeigt zudem Porositaten im Magnesium-Umguss.

Eine Spaltbildung zwischen Buchse und Beschichtung ist zwar detektierbar jedoch nicht als
charakteristisch zu bewerten. Folglich ist von einer guten Haftung der Beschichtung auf dem
Aluminium-Grundwerkstoff auszugehen. Die Farbkontrastierung im Ubergangsbereich zwi-
schen der ZnAl-Schicht und der Magnesiumlegierung lasst auf die Ausbildung einer Diffusi-
onszone schlie3en. Dies wird durch eine Linescan-Untersuchung bestéatigt (Bild 6.12).

Im Bereich der Interdiffusionszone
kommt es zur Ausbildung von Berei-
chen mit unterschiedlichen Magnesi-
um- und Zinkgehalten, deutlich er-
kennbar an den Abstufungen in den
Konzentrationsprofilen. Somit liegt ein
stoffschliissiger Verbund vor. Im Uber-
gangsbereich  Buchse/Beschichtung
fallt der Aluminiumgehalt sprunghaft
ab und verlauft auf niedrigem Niveau
bis in den Magnesium-Umguss. Der
Peak im Konzentrationsprofil des Sili-
ziums ist wiederum auf Silizium-

— Priméar-ausscheidungen im Buchsen-
Bild 6.12: Linescan einer Probe der Variante 3 — Be- material zuriickzufiihren.

reich guter Anbindung

Buchse

Im Vergleich mit den vorangegangenen Schliffproben zeigt Variante 3 mit der ZnAl-Schicht
ein insgesamt besseres Anbindungsverhalten. Vorwiegend erkennbar sind Zonen mit stoff-
bzw. formschlissigem Verbund zwischen Beschichtung und Umguss gegentber Bereichen
mit ausgepragten Spalt. Ein direkter Vergleich der Buchsen eines Kurbelgehauses unterein-
ander liefert glinstigere Verhaltnisse am vierten Liner. Allgemein charakteristisch fur Variante
3 ist eine tendenziell bessere Anbindung auf der Angussseite des Gussteils. Dies ist auf die
hohe Reaktivitat der heiReren Magnesiumschmelze im Angussbereich zurtickzufihren.

Variante 4 — Zn-beschichtet:

Die Betrachtung der Schliffbilder von Variante 4 zeigt tendenziell ein noch besseres Anbin-
dungsverhalten im Vergleich zur ZnAl-Beschichtung (Bild 6.10, Variante 4, Bild a). Bereiche
mit guter Anbindung Uberwiegen, wéhrend Bereiche mit Spaltbildung kaum auftreten. Ein
Spalt zwischen Buchse und Beschichtung (Bild b) ist fir die Schliffe nicht charakteristisch.
Als typisch zu bewerten sind dagegen die in der Verbundzone zwischen Zn-Beschichtung
und Magnesium-Umguss auftretenden Risse sowie Porositaten. Die Risse verlaufen dabei
uberwiegend entlang der Grenzschicht. Bild a) zeigt eine klar erkennbare Abstufung im
Ubergang der Zn-Beschichtung zum Magnesium-Umguss. Sie lasst auf die Ausbildung einer
Interdiffusionszone schliel3en, sodass von einer stoffschliissigen Verbindung ausgegangen
werden kann.

Der Nachweis eines Stoffschlusses erfolgt auch hier mittels Linescan. Bild 6.13 zeigt eine
Dreiteilung der Verbundzone zwischen Buchse und Magnesium-Umguss, im Bild gekenn-
zeichnet durch die Nummerierung 1, 2 und 3. Der Linescan liefert keine charakteristischen
Unterschiede der Bereiche 1 und 2 beziiglich der Konzentrationsprofile von Aluminium,
Magnesium und Zink. Sie unterscheiden sich lediglich durch den Schichtzustand, nicht je-
doch durch die Zusammensetzung. Wahrend im Bereich 1 die Schicht zu erkennen ist, wie
sie nach dem thermischen Spritzen an der Buchse haftet, handelt es sich im Bereich 2 um
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erschmolzene Anteile des Beschichtungswerkstoffes. Bereich 3 stellt die eigentliche Interdif-
fusionszone dar, gekennzeichnet durch einen sprunghaften Anstieg der Magnesiumkonzent-
ration und einen entsprechenden Abfall des Zinkgehalts. Innerhalb der Diffusionszone ist der
Verlauf der Linien nahezu horizontal. Ein zu erwartendes kontinuierliches Ansteigen bzw.
Absinken geht aus dem Scan-Ergebnis nicht hervor. In Bild 6.13 sind auch Gasporen zu er-
kennen, die in der Interdiffusionszone gehauft auftreten. Durch die niedrige Siedetemperatur
von Zinn (907<C) geht der Werkstoff beim Kontakt mit der ca. 690C heiRen Magnesium-
schmelze in betrachtlichem Umfang in die gasférmige Phase Uber. Dadurch kommt es zu
einer Akkumulation der Gaseinschliisse, die in Form der dargestellten Poren wahrend der
Erstarrung im Gusskorper eingeschlossen werden.

Buchse

Bild 6.13: Linescan einer Probe der Variante 4 — Bereich Bild 6.14: Auslauf der Zn-Schicht im an-
guter Anbindung gusshahen Bereich

Die Schliffauswertung der 4. Buchse zeigt im kurbelraumnahen Ringsegment C angussseitig
ein Auslaufen der Zn-Beschichtung, was sowohl lichtmikroskopische Aufnahmen als auch
REM-Aufnahmen bestatigen (Bild 6.14). Die hohe Schmelzetemperatur in diesem Bereich
wirkt sich tendenziell zwar gunstig auf das Anbindungsverhalten aus. Durch die hohe Ein-
dringgeschwindigkeit der Schmelze und die turbulenten Strémungsverhaltnisse innerhalb der
Giel3form kann es jedoch zu einem partiellen Abtrag der Beschichtung kommen. Insgesamt
ist das Anbindungsverhalten der Zn-Beschichtung vergleichbar mit der ZnAl-Beschichtung,
mit leichten Vorteilen zugunsten der Zn-Beschichtung.

Variante 5 — AISi12-beschichtet:

Im eingegossenen Zustand sind die charakteristischen Schichteigenschaften der AlSil2-
Schicht weiterhin erkennbar. Von den Varianten aus der Versuchsmatrix von Bild 6.10 weist
diese Beschichtungsvariante die guinstigsten Eigenschaften beziiglich einer stoff- bzw. form-
schliussigen Anbindung auf. Die Schliffe zeigen ein deutliches Vorherrschen von Bereichen
mit guter und mittlerer Anbindungsqualitat (Bild 6.10, Variante 5, Bild a). Lediglich vereinzelt
sind Bereiche mit ausgepragter Spaltbildung in der Verbundzone zu erkennen (Bild b). Wei-
tere, jedoch untergeordnete Merkmale sind Risse und Porositaten in der Verbundzone. Die
Risse treten dabei zumeist entlang der Grenzschicht Beschichtung/Magnesium-Umguss auf.
Die Porositaten zeigen sich uberwiegend im beschichtungsnahen Ubergangsbereich zum
Magnesium-Gusswerkstoff oder direkt innerhalb der AlSi12-Schicht. Die Schmelze weist an-
sonsten einen guten Kontakt mit den Zylinderlaufbuchsen auf.

Bild a) zeigt eine typische Hinterschneidung in der AlSi12-Schicht. Der Ubergangsbereich
zum Magnesium-Umguss lasst auf die Ausbildung einer Interdiffusionszone schlieRen. Den
Nachweis liefert die Linescan-Untersuchung, deren Ergebnis in Bild 6.15 gezeigt ist.
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Der Ubergangsbereich zwischen der
AlSil2-Beschichtung und dem Magne-
sium-Umguss zeigt in den Konzentra-
tionsprofilen von Magnesium und Alu-
minium eine deutliche Abstufung. Beim
Aluminiumverlauf ist ein sprunghafter
Abfall auf ein niedriges Niveau ersicht-
lich, entsprechend zeigt sich ein An-
stieg im Magnesiumsgehalt. Beim
Ubergang in den Magnesium-Umguss
erfolgt eine weitere Abstufung im Kon-
zentrationsprofil, wobei die Abstufung
nur geringfiigig ausgeprégt ist. Anhand
des Verlaufs der Konzentrationsprofile
von Mg und Al kann von der Ausbil-
dung einer Interdiffusionszone zwi-
schen Beschichtung und Umguss aus-
gegangen werden. Die in der Verbundzone sichtbaren Risse sind hauptsachlich auf die me-
chanische Krafteinwirkung wahrend der Probenpraparation zurtickzufihren. Im dargestellten
Bereich verlauft ein Riss innerhalb der Interdiffusionszone.

/ N’I"I"J"‘«\‘I“'“u’h‘fu‘”\j
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Bild 6.15: Linescan einer Probe der Variante 5 — Be-
reich guter Anbindung

Ausgehend von der Schliffanalyse sowie den EDX-Untersuchungen weist Variante 5 von
allen zuvor untersuchten Versuchsvarianten bisher das zielfihrendste Ergebnis auf. Berei-
che mit einem Spalt stellen eine Ausnahme dar. Es tberwiegen Bereiche mit stoff- bzw.
formschlussiger Anbindung. Das Anbindungsverhalten am 3. und 4. Liner ist sehr ausgegli-
chen.

Variante 6 — Ti-beschichtet:

Charakteristisch fir Variante 6 ist der stark ausgebildete Spalt in der Verbundzone. Die
Spaltbildung tritt dabei sowohl zwischen der Titan-Beschichtung und dem Magnesium-
Umguss als auch zwischen Buchse und Titan-Beschichtung auf, was auf eine ungentgende
Anhaftung der Ti-Schicht an der Buchse schlieRen lasst. Insgesamt zeigen sich keine Berei-
che mit guter Anbindung, ein Stoffschluss hat sich nicht eingestellt. Lediglich vereinzelt sind
Bereiche im Schliff mit einer als mittelmaRig zu bewertenden Anbindung erkennbar.

Wie bereits erwahnt, weist die Ti-Beschichtung im Ausgangszustand deutliche Unterschiede
in der Schichtdicke auf. Zudem sind Risse und Porositaten bereits vor dem Eingiel3en kenn-
zeichnend fir die Schicht (Bild 6.7). Im T
spateren Verbundgussteil sind die Ei- S
genschaften der urspringlichen Be-
schichtung weiterhin erkennbar (Bild
6.10, Variante 6, Bild a und b).

Aus Bild 6.16 gehen die Langs- und
Querrisse in der Ti-Schicht hervor.
Zudem st ein Teil der Magnesium-
Schmelze unter die Beschichtung ge-
raten was durch die Linescan-
Untersuchung bestatigt wird. Die kla-
ren Abstufungen in den Verlaufen der
Elementzusammensetzung von Al, Mg

und Ti beim Ubergang zwischen Buch- Bild 6.16: Linescan einer Probe der Variante 6 — Be-
se und Beschichtung und zwischen reich schlechter Anbindung
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Beschichtung und Umguss fihrt zu dem Schluss, dass sich eine stoffschliissige Anbindung
der Ti-Beschichtung zum Umguss nicht einstellt. Vielmehr ist maximal von einer formschlis-
sigen Bindung auszugehen.

Im Vergleich mit der unbehandelten Variante 1 oder zu der nur korundgestrahlten Variante 2
weist die Grenzschicht der Titan-beschichteten Buchse noch ungiinstigere Anbindungsver-
haltnisse auf. Eine Spaltbildung ist charakteristisch und in annahernd jeder Ringprobe an
nahezu allen Untersuchungspositionen zu finden. Unterschiede zwischen der Buchse 3 und
4 sind nicht erkennbar. Auch im angussnahen Bereich zeigt sich kein ausreichendes Anbin-
dungsverhalten.

Variante 7 — Rauguss:

Bei Variante 7 ist ein Spalt im Grenzbereich Buchse/lUmguss kennzeichnend. Die Spaltbil-
dung ist in den ,Talern“ der Hinterschneidungen starker ausgepragt als auf den ,Bergen®,
was auf die Oberflachenspannungsverhaltnisse zwischen Schmelze und Buchsenoberflache
zuruckzufuhren ist. Zudem zeigen sich im grenzschichtnahen Bereich Porositaten in der
Magnesiumlegierung, die auf allen Ringproben erkennbar sind. Im Unterschied zu den bei-
den anderen unbeschichteten Varianten 1 und 2 stellen sich beim Eingiel3en der Laufbuch-
sen Bereiche mit sehr guter Anbindung ein. Jedoch treten diese Gebiete sehr vereinzelt auf
und sind lokal begrenzt.

Anhand der lichtmikroskopischen Aufnahme in Bild 6.10, Variante 7, Bild a), ist von einer
bereichsweisen stoffschliissigen Anbindung auszugehen. Die EDX-Untersuchung in Bild
6.17 bestatigt die Bildung einer Interdiffusionszone.

Die Konzentrationsverlaufe von Mag-
nesium und Aluminium zeigen deutli-
che Abstufungen im Grenzbereich, in
denen die Konzentration jeweils nahe-
zu konstant verlaufen. Lediglich im
Ubergangsbereich der Abstufungen ist
der Verlauf flieBend, was einen gra-
dierten Werkstoffiilbergang anzeigt, der
auf einen metallurgischen Verbund
schliel3en lasst. Spitzen im Siliziumver-
lauf sind auf Primarausscheidungen im
Ubereutektischen Buchsenwerkstoff
AlSi1l7Cud4Mg zurlickzuflhren. Korres-
pondierend hierzu verlaufen die Sen-

' ken im Aluminiumverlauf. Die Linien
Bild 6.17: Linescan einer Probe der Variante 7 — Be- der Elemente Cu und Zn spielen fir

reich guter Anbindung die Auswertung keine Rolle.

Buchse :

Die typische Spaltbildung in der Grenzschicht Buchse/Umguss fihrt zu einem insgesamt als
ungunstig zu bewertenden Anbindungsverhalten. Eine zielfihrende, gute Bindung wird kaum
erreicht. Im Vergleich zu einigen vorangegangenen Varianten sind allerdings Bereiche mit
stoffschliissiger Verbundzone detektierbar. Ein tendenziell besseres Anbindungsverhalten im
Angussbereich lasst sich auch hier ableiten.
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6.2.2 Ultraschall-Untersuchungen

Da mittels der metallographischen Untersuchungen lediglich lokal vorherrschende Anbin-
dungsverhaltnisse aufgezeigt werden kénnen, lassen sich diese nur bedingt auf ein globales
Grenzschichtverhalten Ubertragen. Vorteil einer Ultraschall- oder Rdntgenprifung ist dage-
gen die Moglichkeit einer Anbindungsprufung entlang der kompletten Grenzflache zwischen
Aluminium-Buchse und Magnesium-Umguss. Unter geeigneten Prifbedingungen und mittels
stichprobenartig durchgefihrten zerstérenden Prifungen lassen sich gute Aussagen Uber die
Qualitat der Verbundschicht ableiten.

Ubliche Ultraschallpriifverfahren sind das Durchschallungsverfahren und das Impuls-Echo-
Verfahren. Beim Impuls-Echo-Verfahren wird von einer Schallquelle aus ein Schallimpuls (im
allgemeinen Uber ein Koppelmedium) in den Prifkorper eingeleitet. Stérungen bzw. Inhomo-
genitaten im Prufkdrper fuhren zur Reflexion des Impulses (Echo), der nach einer gewissen
Laufzeit wieder zur Schallquelle gelangt. Da der Schwinger in der Schallquelle sowohl als
Sender als auch als Empfanger arbeitet, erfolgt eine Aufnahme der empfangenen Energie
des reflektierten Schallanteils. Mit entsprechender Signalverarbeitung lasst sich der Impuls
auf einem Bildschirm anzeigen. Ist die Schallgeschwindigkeit des zu prifenden Mediums
bekannt, so kann aus der Laufzeit des Signals auf die im Prifobjekt zurlickgelegte Strecke
geschlossen werden und somit die Lage der Storung bestimmt werden /91/, /92/.

Bild 6.18 zeigt eine Auswahl charakteristischer Fehleranzeigen bei der Untersuchung mittels
Impuls-Echo-Verfahren. Die verschiedenen Phanomene werden im Folgenden kurz erlautert.

Bild 6.18a) veranschaulicht
den fehlerfreien Befund eines
Prifobjekts, da zwischen
Sendeimpuls und dem ersten
Ruckwandecho kein weiteres
Signal empfangen wird. Im
Gegensatz dazu steht Bild b).
Hier befinden sich zwei kleine
Fehler im Schallstrahl, deren
Fehlerechos zwischen dem
Sendeimpuls und dem Riick-
wandecho liegen. Grol3e Feh-
ler kbnnen zu einer Abschat-

tung fuhren, wodurch dahinter
liegende Fehler oder das
Ruckwandecho nicht ange-

Bild 6.18: Fehleranzeigen beim Impuls-Echo-Verfahren /87/ zeigt Werde"n (Bild 6.18c) u.nd
d)). Das Ruckwandecho wird

zudem ebenfalls nicht angezeigt bei einem groR3en, schief liegenden Fehler (Bild €)) und bei
einer ausgepragten Schallschwachung durch Streuung und Absorption (Bild f)).

»'!o'io'io'!«. I
]
sty
[fliets

Die Charakterisierung der Anbindung zwischen Aluminium-Buchse und Magnesium-Umguss
mittels Ultraschallprifung wird an allen sieben Versuchsvarianten durchgefuhrt. Aus den
Kurbelgehdusen werden fir jede Variante Probekdrper bestehend aus Buchse und Umguss
herauspréapariert. Der Ultraschall-Scan erfolgt im Wasserbad an der Innenseite der Buchse
Uber den gesamten Umfang und die gesamte Hohe.

Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt in einer Falschfarbendarstellung (auch Colour-Scan
oder C-Scan genannt). Die Intensitat der reflektierten Schallwelle (prozentual von 0 bis 100)
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wird dabei in einem flieRenden Farbverlauf von rot bis blau dargestellt. Die Ultraschalleinstel-
lungen sind fir die Untersuchung so gewdhlt, dass eine Blende zur Aufzeichnung der US-
Signale auf das Grenzflachensignal (Rickwandwandsignal) des Liners gesetzt wird. Wenn
die Rickwand des Liners ein deutliches Signal anzeigt (z.B. dann, wenn der Schall an einem
Spalt reflektiert wird), liegt keine Bindung zum Umguss vor. Dieser Zustand wird in den C-
Scans durch blaue Bereiche angezeigt. Erhdlt man ein Rickwandsignal vom Magnesium-
Umguss, so hat der Schall freien Durchgang durch die Verbundzone und eine Anbindung ist
vorhanden. Dies wird im C-Scan rot dargestellt.

Bild 6.19 zeigt beispielhaft einen C-Scan der Variante 7 (Rauguss). Zur Verifikation der Ult-
raschallergebnisse werden an ausgesuchten Stellen durch Drahterodieren kleine Probekor-
per entnommen (Bild 6.20), prapariert, geschliffen und erneut metallographisch untersucht.
Bild 6.19 zeigt eine sehr gute Korrelation zwischen der globalen, mittels Ultraschall ermittel-
ten Anbindung und den lokalen Verhaltnissen in der Verbundschicht.

Die Untersuchungen werden an allen Versuchsvarianten durchgefiihrt und stets zeigen die
Schliffproben eine gute Ubereinstimmung mit den Ultraschall-Ergebnissen. Das Impuls-
Echo-Verfahren eignet sich somit gut, um z.B. bei laufender Serienproduktion die Anbin-
dungsqualitat zwischen Buchse und Umguss stichprobenartig zu tGberprifen.

Ultraschall-
Scan
Schliffbilder
schlechte gute o
Anbindung Anbindung Anbindung
Bild 6.19: C-Scan von Variante 7 und die Verifikation Bild 6.20: Herstellung der Schliffproben
durch Schliffproben /87/ durch Drahterodieren /87/

Um neben der rein visuellen Beurteilung der US-Bilder auch eine quantitative Bewertung der
Anbindungsqualitat durchfihren zu kdénnen, wird der Farbanteil in den C-Scans mittels Bild-
analysesoftware ausgewertet. Das Ergebnis zeigt Bild 6.21.

Variante . Material der Be§chreibung der Flacher_manteil
Zylinderlaufbuchse Oberflachenbehandlung der Anbindung

1 AlSi17Cu4Mg blank / unbehandelt 9,7 %

2 AlSil7Cu4Mg korundgestrahlt 42,4 %

3 AlSi1l7Cu4Mg ZnAl-beschichtet 51,4 %

4 AlSi17Cu4Mg Zn-beschichtet 49,7 %

5 AlSi17Cu4Mg AlSi12-beschichtet 68,6 %

6 AlSi25Cu4Mgl Ti-beschichtet 14,8 %

7 AlSi17Cu4Mg Rauguss / korundgestrahlt 63,3 %

Bild 6.21: Ergebnis der Ultraschall-Untersuchung — Flachenanteil der Anbindung
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Die Bewertung basiert auf der stark vereinfachten Annahme, dass bis zu einem Intensitats-
wert der reflektierten Schallwelle von 40 % (entspricht der Farbe gelb) eine gute stoff- bis
mittlere formschlissige Anbindung vorliegt. Der auf diesen Wert bezogene Flachenanteil
wird in den C-Scans ermittelt. Weitere Beispiele flr C-Scans sind im Anhang 3 aufgefihrt.

6.2.3 Haftzugversuche — Ermittlung der Haftzugfesti  gkeit der Grenzschicht

Fur die Dauerhaltbarkeit des Magnesi-
um-Hybrid-Zylinderkurbelgehéuses sind

nicht nur die metallurgischen Eigen- Zugkraft F;
schaften der Verbundzone wichtig (Kapi-

tel 6.2.1), sondern auch die mechani- obere

schen Eigenschaften. Um ein Klaffen . Spannvorrichtung
zwischen  Aluminium-Eingussteil und Magnesium-
Magnesium-Umguss (hervorgerufen z.B. Umguss (orange)
durch Eigenspannungen oder Betriebs- /_7.( _—
lasten) zu minimieren, ist die Haftzugfes- N

tigkeit der Verbundschicht entscheidend. / hochfester

] Kleber (schwarz)
In Anlehnung an DIN 582 (Thermisches -
Aluminium-

Spritzen — Ermittlung der Haftzugfestig- Laufbuchse (blau)
keit) /93/ werden Probensegmente mit-
tels Drahterodieren aus den Gussproben

‘\
Spannvorrichtung
herausprapariert und fur die Einspan-
nung in eine Zug-Prifmaschine vorberei- l l l l l l l\ Zugkraft F,
tet. Die Verbindung des Probekérpers

mit den Aufnahmen der Prifmaschine
erfolgt mittels eines hochfesten Spezial-
klebers (Bild 6.22).

Um eine statistische Absicherung der Zugversuche zu erhalten, werden von jeder Buchsen-
variante vier Proben angefertigt. Die Proben, die bei den metallographischen Untersuchun-
gen sowie bei den Ultraschallmessungen ein eher schlechtes Anbindungsverhalten aufwie-
sen (Variante 1 (blank) und Variante 6 (Ti-beschichtet)), zerfallen bei der Praparation sofort
in zwei Teile. Bei diesen Varianten kann keine Zugprifung durchgefihrt werden. Die tbrigen
Varianten werden in der Zugprufmaschine zerrissen. Sie brechen alle in der Verbundzone
und nicht in der Klebeverbindung. Eine Aussage bzgl. der Haftzugfestigkeit der Verbundzone
kann somit gemacht werden kann. Bild 6.23 zeigt das Ergebnis der Zugversuche. In der Ta-
belle ist die ertragbare Zugkraft bereits in eine ertragbare Zugspannung umgerechnet.

untere

Bild 6.22: Versuchsaufbau fur die Haftzugfestig-
keits-Untersuchung

Variante . Material der Be§chreibung der Haftzugfestigkeit
Zylinderlaufbuchse Oberflachenbehandlung
1 AlSi17Cu4Mg blank / unbehandelt -
2 AlSi17Cu4Mg korundgestrahlt 1,60 MPa
3 AlSi17Cu4Mg ZnAl-beschichtet 1,75 MPa
4 AlSi17Cu4Mg Zn-beschichtet 0,39 MPa
5 AlSi17Cu4Mg AlSi12-beschichtet 4,09 MPa
6 AlSi25Cu4Mgl Ti-beschichtet -
7 AlSi17Cu4Mg Rauguss / korundgestrahlt 2,43 MPa

Bild 6.23: Ergebnis der Haftzugfestigkeits-Untersuchung
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Die AISi12-Beschichtung erweist sich auch beim Zugversuch als die beste Oberflachenbe-
handlung. Die Anhaftung ist um ca. 70% besser als die des zweitbesten Verbundsystems
(Variante 7, Raugussbuchse) und um ca. 135% - 155% besser als die Varianten 2 und 3
(korundgestrahlt bzw. ZnAl-beschichtet).

Als Spannungswert erscheinen 4MPa zunachst sehr gering. Das wahre Mal3 der existieren-
den Anhaftung wird erst deutlich, wenn dieser Wert mit der Prifflache multipliziert wird. So
konnte im Zugversuch mit der AISil2-Schicht Gber eine Flache von 1575mm2 (ca. 40mm X
40mm) eine Zugkraft von bis zu 8740N (ca. 890kg) ubertragen werden. Dies stellt doch ein
beachtlicher Wert dar.

6.2.4 Torsionsversuche — Ermittlung der Schubfestig keit der Grenzschicht

Um ein Abgleiten des Magnesium-Umgusses auf dem Aluminium-Eingussteil (hervorgerufen
z.B. durch Schub-Eigenspannungen) zu minimieren, ist die Schubfestigkeit bzw. die Reibung
in der Verbundschicht entscheidend.

Zur Ermittlung der Schubfestigkeit werden rohrférmige Probensegmente aus den Gussteilen
herauspréapariert und fur eine Torsionsprifung vorbereitet. Die Buchsenenden werden mittels
spezieller Klemmvorrichtungen mit den Aufnahmen einer Torsionsprifmaschine verbunden
(Bild 6.24). Die Proben werden so prapariert, dass das durch die Prifmaschine eingeleitete
Drehmoment nur Gber die Verbundzone tbertragen werden kann (rote Linien in Bild 6.24).

Verbundschicht (rot) 4500 Drehmoment uiber Verdrehwinkel
\ —blank / unbeh.  — korundgestr. — ZnAl-Besch.
*E 4000; — Zn-Besch. AISi12-Besch. — Rauguss
3500 7 ‘
Einstiche g 3000; ‘/\\
Einspann. Einspann. = ] ///\ [  W—
B . S R S .15 2500 Vi \
o ) — S ]
\ - // J E 2000 ] 7 \
~ Torsions-|_—— 2 1500 | —
moment a) 1 I S S S
1000 7
I—I/ B N 500%
20 mm o+ttt
Al-Buchse Mg-UmgUSS 0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5
(blau) (orange) Verdrehwinkel []
Bild 6.24: Versuchsaufbau fur die Torsions- Bild 6.25: Ergebnisse der Torsionsversuche /87/
versuche

Die Ergebnisse aus den Torsionsversuchen sind in Bild 6.25 dargestellt. Der Gradient des
Momentanstiegs tUber den Drehwinkel ist bei allen Proben in etwa gleich und entspricht der
Torsionssteifigkeit des Probekorpers (beschichtungsunabhéngig). Je nach Oberflachenbe-
handlung kommt es friher oder spater zum Bruch. Die AlSil2-beschichtete Buchse erreicht
auch hier zusammen mit der Raugussbuchse die hdchste Festigkeit. Auffallend ist jedoch
eine um etwa 50% hdohere Bruchdehnung der AlSil12-Schicht gegentber der Raugussbuch-
se, die der Verbundzone eine hohe Duktilitat bescheinigt. Dies ist eine weiterer grofRer Vortell
der AISi12-Beschichtung.
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6.3 AbschlieRende Bewertung der Oberflachen- und Be  schich-
tungssysteme

In Bild 6.26 sind noch einmal alle Ergebnisse der Grenzschicht-Untersuchungen zusammen-
gefasst. Ein schlechtes Abschneiden der Variante bei der jeweiligen Untersuchung ist mit rot
gekennzeichnet, gelb steht fur ein befriedigendes Ergebnis und griin bedeutet ein gutes Ab-
schneiden. Die plasmagespritzte AlSi12-Schicht stellt sich als die beste Beschichtungstech-
nologie dar, um eine moglichst stoffschliissige Anbindung eines Aluminium-Kdérpers in einem
Magnesium-Druckgussteil zu erreichen.

Oberflachenbeschaffenheit
Prufverfahren korund- thermisch beschichtet mit Raugussbuchse
blank
gestrahlt ZnAl AlSi12 ; (korundgestrahlt)

Metallographie 0 (0]
Ultraschall-
untersuchung 0 0
Haftzugfestig-
keitsprufung 0 0
Torsionsprifung 0 0

B = schlechtes Abschneiden [J = befriedigendes Abschneiden [ = gutes Abschneiden

Bild 6.26: Zusammenfassung der Ergebnisse der Grenzschicht-Untersuchungen

Bei der Interpretation der Ergebnisse sind mdgliche Fehlerquellen aus der Proben- bzw.
Schliffpraparation, wie beispielsweise eine VergroRerung eines Spalts wahrend des Schlei-
fens und Polierens, zu berlcksichtigen. Dennoch ist bei Betrachtung aller Prifverfahren eine
klare Tendenz zu Gunsten der AlSi12-Beschichtung festzustellen.

Die Ergebnisse fuhren zu dem Schluss, dass eine AlSil2-Beschichtung auf dem Zylinderein-
satz auf jeden Fall die Verklammerung im Magnesium-Umguss verbessert. Die Beschichtung
wird somit Bestandteil des Konstruktionskonzepts und wird fir die nachfolgenden GieRRver-
suche am realen Bauteil umgesetzt.
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7 FEM-Berechnungen

Zur Uberpriifung der Dauerhaltbarkeit des Magnesium-Hybrid-Zylinderkurbelgehauses wird
ein vollstandiger Festigkeitsnachweis fir dieses bezlglich der Kraftfihrung neuartige Motor-
block-Konzept erbracht. Da durch die Hybrid-Bauweise und die unterschiedlichen Warme-
ausdehnungskoeffizienten der Eingussteile im Bauteil erhebliche Eigenspannungen durch
den Giel3prozess induziert werden, wird bei den Simulationen der gesamte Produktentste-
hungsprozess des Kurbelgehauses betrachtet.

Ausgehend von den Ergebnissen der Giel3simulation fur das Kurbelgeh&duse-Oberteil und
das Bedplate werden mit einem FEM-Programm Abkihlberechnungen von der GielRhitze bis
auf Raumtemperatur durchgefiihrt. Zusatzlich wird der Einfluss der Warmebehandlung und
der mechanischen Bearbeitung auf die Eigenspannungen in den Bauteilen berechnet. Als
Ergebnis erhalt man die in den fertigen Bauteilen verbleibenden Eigenspannungen, welche
spater als Randbedingung in die Simulation der Betriebslasten eingehen. In Bild 7.1 ist der
gesamte Berechnungsumfang dargestellt.

Zylinderkopf | Berechnung
[ Block-Kopf-Verband

LF1: Montage

Zylindereinsatz | Berechnung
Hauptlagerstuhl

LF2: Montage + heil

Prozesssimulation .
LF3: Montage + heil

Untersuchung von Abstiitzvarianten fiir das : + Ziinden Zyl. 3
EingieRen eines closed-deck- LF1: Montage
Zylindereinsatzes im Druckgussprozess : . LF4: Montage + heil
LF2: Montage + heil3 + Zinden Zyl. 4
LF3: Montage + heil
* Fumaxey LF5: Montage (red. Sch
. - : Montage (red. Schr.-
Zylinderkurbelgehause LF4: Montage + heil3 kraft) + kalt
Bearbei * Flnarz LF6: Montage (red. Sch
o : N earbeiten - : Montage (red. Schr.-
D . /\0kihlen Auslagern ~ B Spannungs- | LF5: Montage + heill > kraft) + kalt + Zunden
& Erstarrung Eigenspann. Relaxation
umlagerung + Fimaxy Zyl. 3
LF6: Montage + heil LF7: Montage (red. Schr.-
Bedplate % [Figesmean kraft) + kalt + Zinden
Zyl. 4
GieRsimulati N Bearbeiten — 5
iesimulation| _| A_bkuhlen = _>Auslager_n ~ > Spannungs- > wlederholung von LF1-6 |
& Erstarrung Eigenspann. Relaxation umlagerung mit red. Schraubenkraft

Bild 7.1: Berechnungsumfang zur Abbildung des Herstellungsprozesses sowie der Betriebsbelastung
des Mg-Hybrid-ZKG

7.1 Theoretische Grundlagen

Zum besseren Verstandnis wird auf den folgenden Seiten kurz auf die den FEM-
Berechnungen zu Grunde liegenden theoretischen Grundlagen zur Thermomechanik und
Betriebsfestigkeit, sowie auf die Problematik des Kriechens und der Relaxation eingegangen.

7.1.1 Thermomechanik und Betriebsfestigkeit

Fur den Festigkeitsnachweis des Magnesium-Hybrid-Zylinderkurbelgehauses sind zwei Be-
lastungsarten von grof3er Bedeutung: Zum einen die thermomechanischen Belastungen, die
von den Temperaturanderungen wahrend des Herstellungsprozesses (Giel3en, Abkihlen,
Warmebehandeln) und wahrend der langen Nutzungsdauer des Motors (haufiges Aufheizen
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und Abkuhlen) hervorgerufen werden (dieser Schadigungsmechanismus wird auch als ,low-
cycle-fatigue* bzw. LCF bezeichnet). Zum anderen die hochzyklischen Belastungen, die nur
wahrend des Motorbetriebs auftreten und durch Gas- und Massenkrafte hervorgerufen wer-
den (dieser Schadigungsmechanismus wird ,high-cycle-fatigue* bzw. HCF genannt). Die
Grenze zwischen LCF und HCF liegt bei etwa 10° Belastungszyklen (Bild 7.2). Im LCF-
Bereich versagt ein Bauteil meist aufgrund von makroskopischen, plastischen Dehnungs-
amplituden Bild 7.3, wéhrend im HCF-Bereich kaum wahrnehmbare Verdnderungen im Ge-
flige das Bauteil schadigen bis es schliel3lich zu einem lokalen Anriss kommt (meist an Stel-
len mit Spannungstberhdhung wie Kerben, Poren oder Lunker).

W o ¢ | o fa
g2 oot
28 . LCF- HCF-
g— % - €x Bereich Bereich &
T O -
0 5
2z S E— \\\__\
8 2] : Sa,pl \\\ Eqel
\ €
00001 Ll | \\HT'HI L L LIl L1 L1l 1 HHH; L1l
10t 102 103 104 108 108 107 Agg
Belastungszyklen N

Bild 7.2: Dehnungswohlerlinie mit LCF- und HCF-Bereich Bild 7.3: Spannungs-/Dehnungs-

Hysterese im LCF-Bereich

Beim Magnesium-Hybrid-ZKG treten die thermomechanischen Belastungen im LCF-Bereich
hauptséachlich im Magnesium um die Eingussteile auf, wo hohe lokale Schrumpfspannungen
aus dem Giel3prozess vorliegen (grine Pfeile in Bild 7.4). Das standige Aufheizen und Ab-
kihlen der Kurbelgehausestruktur kann dazu fuhren, dass bei warmem Motor die Verbund-
schicht aufreil3t oder dass die Schrumpfspannungen im Umguss bei sehr kaltem Motor unzu-
lassig hohe Werte erreichen und es in der Folge zu Rissen kommt. In jedem Fall belasten die
Temperaturschwankungen die Verbundschicht. Der tatséchliche Einfluss dieser Belastungen
lasst sich durch FEM-Berechnungen jedoch nur schwer abbilden.

Wie bereits in Kapitel 5.5 angedeutet wurde, sieht das Kurbelgehause-Konzept vor, dass die
zligigen zyklischen Belastungen (im Sinne von zyklischen Zugkraften) durch die Gas- und
Verschraubungskréfte zyklische Belastungen ‘

Zylinderkopf ) |

l

.

.
e

e
e

Verschraubungskréfte Verklammerungskrafte durch
Hauptlager Schrumpfspannungen

Bild 7.4: Lastpfade am Zylindereinsatz
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Massenkrafte im wesentlichen vom Aluminium-Zylindereinsatz ertragen werden muissen (ro-
te Linien in Bild 7.4). Das Magnesium zwischen Zylindereinsatz und Kurbelwellen-
Lagerbohrung erfahrt hauptsachlich Belastungen im Druckschwellbereich.

Die prinzipiellen Vorteile dieses Kraftflusskonzepts werden deutlich, wenn man sich den Ver-
lauf der Dauerfestigkeitslinien von Magnesium (AZ91) und Aluminium (AISil7Cu4Mg) im
Haigh-Diagramm veranschaulicht. Die ertragbaren Amplitudenspannungen sind im Druck-
schwellbereich fir beide Werkstoffe deutlich hdher als im Zugschwellbereich. Innerhalb ei-
nes, um die Zylinderkopf- und Hauptlagerschraube schlauchartig gedachten Lastpfades zwi-
schen Bedplateflansch und Topdeck, ist die theoretische Belastung der Materialien im Haigh-
Diagramm schraffiert dargestellt (Bild 7.5). Durch die zuvor beschriebene Kraftleitung wird
die kritischere Belastungsart der Zugschwellbelastung in den héherfesten Aluminiumwerk-
stoff verlagert. Der schwéchere Werkstoff Magnesium wird im Druckschwellbereich belastet
und ist tendenziell im Vorteil. Die kritische Belastungsart fiir die Lagerstiihle ist somit weniger
von der absoluten Werkstofffestigkeit bestimmt, sondern viel mehr von der Kriechfestigkeit
der Magnesiumlegierung.

Spannungsverhéltnis R = Yu

O, Y

AR LT

y
\ /
R= - ) k R=0
\ /
\ ;

.y \ -
~ \ ’ -
S~ \ / Piag
; \ / ,'/'-‘
<\ \ _,,x"'/
= 2K PR ¢
N[/

0-I‘n Gm

Druck-dominiert | | Zug-dominiert

|:| Dauerfestigkeitsbereich von Magnesium |:| Dauerfestigkeitsbereich von Aluminium
Betriebsbereich des Mg-Lagerstuhls |:| Betriebsbereich des Al-Zylindereinsatzes

Bild 7.5: Idealisierte Lage der hochbelasteten Bereiche im Haigh-Diagramm

Allgemeine Verfahren und Daten zur betriebsfesten Bauteilauslegung sind in /94/ und /95/
ausfuhrlich dokumentiert. In Bezug auf die betriebsfeste Bemessung von Bauteilen aus
Magnesium sei auf3erdem auf die Literaturstellen /96/ und /97/ verwiesen.
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7.1.2 Kriechen & Relaxation

7.1.2.1 Kriechen

Laut Definition versteht man unter a)
Kriechen von metallischen Werkstof- Bruch &
fen die zeitabhangige, plastische
Verformung unter konstanter mecha-
nischer Beanspruchung und erhéhter
Temperatur /8/. Die in einem Kriech-
prufstand (vgl. /98/) experimentell zu
ermittelnde Kriechkurve beschreibt
die Dehnung ¢ als Funktion der Zeit ori- )
bei konstanter Temperatur und Be- mar sekundar tertiar
lastung (Bild 7.6a). to tip tys t

T = konstant

0, = konstant
Ef3, max

& max

€
o f2, max

Kriechdehnung €y &

m
@

Efl, max

m

Die Ableitung der Dehnung nach der Beanspruchungsdauer t

Zeit ergibt die Kriechgeschwindigkeit & = Kriechdehnung €. = elastische Dehnung
R . €, = Totaldehnung g = inelastische Dehnung
¢, die, neben der Spannung und der &, = plastische Dehnung
Temperatur auch noch von der Zeit
bzw. von der nach der Zeit erreichten

Gesamtdehnung abhangig ist.

O
~

T = konstant
0, = konstant

-

pri-
mar

Fur ausreichend hohe Temperaturen
(far reine Metalle gilt die Faustregel:
T203...04 Ogme;  [K] (homologe

Temperatur  /8/)) durchlauft die
Kriechkurve drei Bereiche die als ty ty tys tn
primares bzw. Ubergangs-Kriechen, Beanspruchungsdauer t

als sekundéres bzw. stationdres

Kriechen sowie als tertiares bzw. pjjq 7.6: Idealisiertes Kriechverhalten von metallischen
beschleunigtes Kriechen bezeichnet Werkstoffen /99/

werden (Bild 7.6b).

Im primaren Bereich verfestigt sich der Werkstoff zunehmend, da das Klettern von Verset-
zungen bei fortschreitender Verformung durch Hindernisse im Material aufgehalten wird. Die
Verfestigung verlauft exponentiell. Im sekundaren Bereich halten sich verfestigende und ent-
festigende Mechanismen die Waage. Die Verformungsgeschwindigkeit erreicht einen statio-
naren minimalen Wert ¢, . Die sekundare Kriechgeschwindigkeit stellt haufig eine charakte-

ristische KenngréRe dar, um das Hochtemperaturverhalten verschiedener Werkstoffe und
Legierungen miteinander zu vergleichen /8/. Technische Anwendungen sollten nur im prima-
ren und sekundaren Bereich betrieben werden, da die schnell ansteigende Kriechgeschwin-
digkeit im tertiaren Bereich stets zum Bruch fiuhrt.

€min
sekundar tertiar

Dehnungsgeschwindigkeit &

Nach Bild 7.6a setzt sich die Gesamtdehnung ¢, aus der elastischen Dehnung €., der plasti-
schen Anfangsdehnung €; und der Kriechdehnung & zusammen.

g =& (0, T)+e, mit g, =¢(qT)+e/(0T,1) (Gl. 7.1)

Mit den drei Kriechanteilen &, &, und &3 flr primares, sekundares und tertidres Kriechen
ergibt sich die Beschreibung der Totaldehnung schlief3lich zu:
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€ (0, T,t) =¢.,(0,T)+&(0,T) +&4(0, T, t) + &,(0,T,t) + £5(0, T, 1) (Gl. 7.2)

Haufig verwendete Ansétze fir das charakteristische sekundare Kriechen beziehungsweise
die minimale Dehnungsgeschwindigkeit £, werden in /99/ zusammengefasst.

Das fur das sekundéare Kriechen mafRgeblich verantwortliche Versetzungskriechen ist ab-
hangig von der anliegenden Spannung und der Temperatur sowie von verschiedenen Werk-
stoffparametern wie z.B. dem Diffusionskoeffizient, dem E-Modul, der Stapelfehlerenergie,
der KorngroRe und dem Vorhandensein von intermetallischen Phasen und Mischkristallhart-
nern.

Die Spannungsabhangigkeit der sekundéren Kriechrate folgt im Bereich niedriger und mittle-
rer Spannungen einem Potenzgesetz (engl.: power law), dem Norton’schen Kriechgesetz:

€nin =AD" mit A =f (T, Werkstoff und Werkstoffzustand) = konst. (Gl. 7.3)
n = Spannungsexponent

Die Temperaturabhangigkeit der sekundaren Kriechrate folgt einer Arrhenius-Exponen-
tialfunktion:
Q.
€., =B "™ mit B =f (o, Werkstoff und Werkstoffzustand) = konst.
Qc = Aktivierungsenergie fur das Kriechen (Gl. 7.4)
R = allgemeine Gaskonstante

Tk = Temperatur in Kelvin

Nach /100/ bzw. /101/ kann je nach Werkstoff und Belastung eine Temperaturerhdhung um
z.B. 10T bereits eine Halbierung der Belastungsdau er bis zum Bruch bewirken. Da das
Klettern von Stufenversetzungen oftmals durch Selbstdiffusion (interkristalline atomare
Platzwechsel) hervorgerufen wird, findet man bei Reinmetallen meist eine Ubereinstimmung
der Aktivierungsenergien fir das Kriechen (Qc) und fir die Selbstdiffusion (Qsp).

7.1.2.2 Relaxation

Im Gegensatz zu Kriechvorgangen zeichnen sich Relaxationsvorgdnge durch einen Span-
nungsabfall bei konstanter Gesamtdehnung & aus /100/. Wie in Bild 7.7 dargestellt bleibt die
inelastische Dehnung €; aus der anfanglichen Zugbelastung konstant. Die aufgebrachte elas-
tische Dehnung &¢(-) Wird hingegen sukzessive in plastische Kriechdehnung & umgewandelt.

o € ) g, = konstant
Op - & Or

& = konstant
€= konstant

T = konstant

€
& £(t=0) ¢ 0 t 0 t
Zugbelastung Aufteilung der Dehnungsanteile f(t) Spannungsabnahme f(t)

Bild 7.7: Idealisiertes Spannungsrelaxationsverhalten von metallischen Werkstoffen /99/

Fur die Totaldehnung gilt also bei der Relaxation:

€ = Eqrz0) T & = € (1) + &(t) +& =konst. mit g = konst. (Gl. 7.5)
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Die zeitlich abnehmende Restspannung og(t) ist nach dem Hook’schen Gesetz nur mit dem
elastischen Dehnungsanteil verknupft. Es ergibt sich folgender Zusammenhang /100/:

0 (1) = E &, (1) = E e, — & — & ()] = E Qecpmg) — & (1)] = 0 —E (1) (Gl. 7.6)
g(t) =0°_T0R(t) (Gl. 7.7)

Da wahrend des Relaxationsvorgangs keine Spannungskonstanz vorliegt, muss wahrend der
inkrementellen Relaxationsberechnung (z.B. in einem FEM-Code) unter zu Hilfenahme von
Kriechkurven eine Anpassung der Kriechgeschwindigkeit vorgenommen werden. Zu diesem
Zweck werden haufig die Zeitverfestigungsregel (ZVR, ,time-hardening-model”) und die
Dehnungsverfestigungsregel (DVR, ,strain-hardening-model”) herangezogen, die fiir jeden
Spannungssprung eine neue, fur die weitere Berechnung zu verwendende Kriechgeschwin-
digkeit ermittelt. Das Funktionsprinzip der beiden Verfestigungsregeln ist in Bild 7.8 gezeigt.

G Zeitverfestigungsregel (ZVR) o, Dehnungsverfestigungsregel (DVR)
ORr Or
A— 0y - 01
7] 03
O3 O3
A -
M, At At, A, A, At,
0 t 0 t
€ 0 €, 0,
Ep 0, EP 0,
A, A M /03
%/ (ZVR)
0 t 0

Bild 7.8: Anpassung der Kriechgeschwindigkeit gemaR der Verfestigungsregeln /99/

ZVR: Beim Ubergang von Spannung o; auf eine niedrigere Spannung g, zum Zeitpunkt t
wird mit der zu diesem Zeitpunkt vorliegenden Kriechgeschwindigkeit (Steigung der

Kriechkurve) der neuen Spannung o, weitergerechnet.

DVR: Beim Ubergang von Spannung o; auf eine niedrigere Spannung g, zum Zeitpunkt t
wird mit der fir die neue Spannung o, bei gleicher Dehnung vorliegenden Kriechge-
schwindigkeit weitergerechnet.

Die Schwierigkeit bei der Erstellung von realistischen Kriechmodellen fir die FEM-
Berechnung liegt in der Auswahl geeigneter Kriechgesetze, in der Anpassung der Parameter
fur diese Kriechgesetze und in der geschickten Anwendung der Verfestigungsregeln. Solche
Materialmodelle werden deshalb meist mit Hilfe von umfangreichen und zeitaufwendigen
Kriech- und Relaxationsversuchen von Werkstoffwissenschaftlern erstellt.
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7.2 Giel3simulation — Grundlage fur Eigenspannungsbe  rechnungen

Wahrend das Bedplate im Hinblick auf die Gielstechnologie mit Ausnahme des Werkstoffs
Magnesium im wesentlichen dem Stand der Technik entspricht, ist fir den Eingie3prozess
des Zylindereinsatzes in das Kurbelgehduse-Oberteil eine komplette Neuentwicklung des
GielRRverfahrens notwendig. Bereits wahrend der Konzeptphase wurden fur alle drei Bauteile
(Zylindereinsatz, ZKG-Oberteil und Bedplate) Formftll- und Erstarrungssimulationen durch-
gefuhrt. Ausgehend von diesen Erkenntnissen wurden verschiedene konstruktive Anpassun-
gen an den Bauteilen umgesetzt, durch die spater einige Iterationsschleifen bei der Optimie-
rung der GieBwerkzeuge eingespart werden konnten.

7.2.1 Formflllung

Da der Zylindereinsatz in der Druckgussform des ZKG-Oberteils einen Grof3teil der direkten
FlieRwege behindert, war der Ablauf der Formfillung fur dieses Bauteil von besonderem
Interesse. Durch die Gief3simulation konnte das Angusssystem, die Lage und Anzahl der
Uberlaufbohnen, die Temperierung der GieRform und die Temperierung des Zylindereinsat-
zes abgestimmt werden. Die Fillung der dem Anguss abgewandten Bereiche konnte dabei
ebenso untersucht und optimiert werden wie die Fillung der Durchbriiche des Zylinderein-
satzes (vgl. Bild 5.9). Letztlich wurde ein gutes Fllverhalten der Druckgussform erreicht.

7.2.2 Erstarrungssimulation

Durch die Erstarrungssimulation wurden frihzeitig Bereiche mit hohen Abkuhlgeschwindig-
keiten erkannt, die ein vollstandiges Auslaufen der Form erschweren (Kaltlaufer: Schmelze
erstarrt zu frih, sodass dinnwandige Bereiche nicht mehr gefiillt werden). Weiterhin konnten
Hot-Spots (Bereiche, die sehr lange schmelzfliissig bleiben und deshalb zu Lunkern neigen)
durch die Reduzierung von Materialanhaufungen eliminiert bzw. durch den Einsatz von
Squeezern entscharft werden. Bild 7.9 zeigt zwei Abbildungen aus der Erstarrungssimulation
des ZKG-Oberteils ca. 5,5 Sekunden nach der Formfillung. Das Erstarrungsintervall der
Magnesiumlegierung AZ91 reicht von 595 (Liquidust emperatur) bis 470C (Solidustempe-
ratur) /8/. Die blauen bzw. transparenten Bereiche in den Bildern sind also bereits erstarrt.

Gefahr von T
Kaltlaufern 600

flissig

575
550 Eme

525

Erstarrungsintervall

500

475

450

Hot-Spots

(Gefahr von Lunkern) 425

Bild 7.9: Erstarrungssimulation des ZKG-Oberteils (AZ91)
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Fur die Eigenspannungsberechnung werden aus den Giel3simulationen des ZKG-Oberteils
und des Bedplates die Temperaturfelder zum Zeitpunkt ,Werkzeug o6ffnet* an das FEM-
Programm Ubergeben. Die durch die Abkuhlung induzierten Verbund-Eigenspannungen
konnen dann berechnet werden.

7.3 FEM-Modell

Um die in der Einleitung dieses Kapitels angesprochene Eigenspannungssimulation und die
Festigkeitsrechnung durchfiihren zu kénnen, werden FEM-Netze vom gesamten ZKG-
Oberteil (mit integriertem Zylindereinsatz) und vom Bedplate benétigt. Die Netze missen
zum einen fir lokale Spannungsaussagen ausreichend detailgetreu und fein elementiert
sein, zum anderen darf die Netzfeinheit nicht zu gro3 sein, da das Modell auch fir weitere
Berechnungen (z.B. Motorakustik) eingesetzt werden soll (Rechenaufwand).

Da im FEM-Modell die Temperaturabhangigkeit der Werkstoffkennwerte, das Kriechverhal-
ten und das Kontaktverhalten in der Verbundzone zwischen Aluminium-Inserts und Magne-
sium-Umguss abgebildet werden soll, werden die Berechnungen mit dem Programm
ABAQUS durchgefuhrt. Die Starken dieses FEM-Codes liegen insbesondere in der Abbil-
dung nichtlinearer mechanischer Problemstellungen /103/, /104/, /105/. Des weiteren hat der
Benutzer die Moglichkeit durch die Einbindung von User-Subroutines spezielle Anpassungen
z.B. am Werkstoffverhalten vorzunehmen.

7.3.1 Vernetzung

Aufgrund der Komplexitat der Bauteile und der durchzufiihrenden Berechnungen werden
hohe Anforderungen an die Qualitat der FEM-Netze gestellt. Es wird eine Hexaeder domi-
nierte Vernetzung gewdahlt, um die Anzahl der Freiheitsgrade gering zu halten. Tetraeder-
oder Pentaederelemente (,Kuchenstiicke®) werden in Ausnahmefallen nur in Bereichen zu-
gelassen, wo geringe Spannungen erwartet werden. Die mittlere Elementkantenldnge be-
tragt ca. 3,5mm. Die Inlays werden als separate Bauteile vernetzt (jedes Bauteil besitzt eige-
ne Elemente und Knoten), sodass diese in den Simulationen als einzelne, aneinander an-
grenzende Bauteile behandelt werden kénnen. Um ein moglichst gutes Konvergenzverhalten
der Kontaktbedingungen zu erreichen, besitzen der Magnesium-Umguss und die Inlays kon-
gruente FEM-Netze (d.h. die Kanten benachbarter Elemente sind deckungsgleich). Die FEM-
Netze vom Kurbelgeh&use-Oberteil und Bedplate sind in Bild 7.10 und Bild 7.11 dargestellt.

ZKG-Oberteil komplett Zylindereinsatz & Inserts

Bild 7.10: FEM-Netze des Magnesium-Hybrid-ZKG-Oberteils
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Bedplate komplett Inserts

Bild 7.11: FEM-Netze des Magnesium-Bedplates

7.3.2 Temperaturabhéngige Werkstoffkennwerte

Bild 7.12 zeigt am Beispiel von AZ91 Kurvenscharen temperaturabhéangiger Werkstoffkenn-
werte die in ABAQUS abgebildet werden kénnen. Um mdglichst genaue Aussagen uber
Temperaturen, Verformungen und Spannungen wahrend des Herstellprozesses und des
spateren Motorbetriebs zu erhalten, wurde fur alle in den folgenden Kapiteln beschriebenen
Berechnungen stets die Temperaturabhangigkeit der mechanischen und physikalischen
Werkstoffkennwerte von Magnesium und Aluminium bertcksichtigt. Die Recherche dieser
Kennwerte, insbesondere bei hohen Temperaturen, erwies sich zum Teil als sehr aufwendig.

mechanische Eigenschaften physikalische Eigenschaften 2
300 100 2,0 [=]
< z
=< 2
250 —= £ 80 16 =
g _=8 TE
S 200 T = 5 601 e 12 5 X
5 §e9 2
O <o =
5 1504 = D2 4l 08 ©
g ; - 20T 2E5 A a8
& 100 -+ 100C = 8 B 297 = Wameleitahigkeit WimK] 04 = =
¥ —+— 135TC € 3 ~e— E-Modul [GPa] N
50 - 150T @@ © 01— -« Warmeausdehnungsk. [10 1/K] —0,0 o
— 175C = E =< Dichte [g/cm?] @
0 g —— spezifische Warmekapazitat [kJ/kgK]
0 2,5 5 7,5 10 12,5 15 175 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Dehnung [%)] Temperatur (T)

Bild 7.12: Temperaturabhéngige Werkstoffkennwerte fur die FEM-Berechnungen (AZ91)

7.3.3 Abbildung der Kontaktproblematik zwischen Inl ay und Umguss

Wie in Kapitel 7.3.1 bereits angedeutet, werden die Aluminium-Eingussteile als einzelne, im
Magnesium eingebettete Teile behandelt. Die Interaktion der Eingussteile mit dem umge-
benden Material (Austausch von Normal- und Tangentialkraften, Warmetbergang, usw.)
kann in ABAQUS durch vielfaltige Optionen angepasst werden. Um das Abgleiten oder Ab-
heben von Kontaktflachen zu beeinflussen, lassen sich z.B. Reibkoeffizienten und ertragbare
Zugnormalspannung definieren. Fur den Warmeibergang kann ein Warmedurchgangskoef-
fizient zwischen den Kontaktpartnern eingestellt werden.

Im ABAQUS-Berechnungsalgorithmus fungieren die Kontaktflachen eines Kontaktpartners
als ,Master” (in der Regel das festere Material) und die Oberflachenknoten des anderen Kon-



7 _FEM-Berechnungen 79

taktpartners als ,Slave“. Bei der Standard-Kontaktdefinition kénnen die Slave-Knoten die
Master-Elementflachen nicht durchdringen. Ein Abgleiten oder Abheben ist jedoch méglich.
Die Knoten liegen am Ende einer Iteration entweder genau auf der Masterflache (,Kontakt ist
geschlossen®) oder haben zu ihr einen bestimmten Abstand (,Kontakt ist offen“). Erst wenn
sich wahrend einer Iteration die Anzahl der ,auf- und zugehenden* Slave-Knoten nicht mehr
andert, ist das Konvergenzkriterium erfiillt und das Berechnungsinkrement endet.

Ein groRRes Problem bei der FEM-Simulation von Hybrid-Strukturen mit vielen Kontakten ist
es, ein stabiles Konvergenzverhalten zu erreichen. Sofern der Benutzer es zulasst, ver-
schiebt ABAQUS deshalb vor der Rechnung die Slave-Knoten spannungsfrei auf die Master-
flachen, um Ungenauigkeiten in der Modellierung auszugleichen und dadurch giinstige nu-
merische Voraussetzungen fur das erste Lastinkrement zu schaffen. Obwohl dies die Start-
bedingungen fir die Kontaktberechnung verbessert, kommt es, insbesondere bei raumlich
komplexen Kontaktflichen, beim ersten Lastinkrement dennoch haufig zu Konvergenzprob-
lemen.

Schwierigkeiten konnen sich z.B. ergeben, wenn ein Slave-Knoten gleichzeitig zu mehreren
Kontaktpaaren gehort (er hat dann mehrere zugeordnete Masterflachen). Dies kann z.B. bei
einem ,Dreildndereck” der Fall sein. Der Slave-Knoten wird vor Beginn der Rechnung nach-
einander spannungsfrei auf seine beiden korrespondierenden Masterflachen gezogen. Durch
das zweite Ausrichten kann es bei der zuerst justierten Masterflaiche zu Durchdringungen
kommen, die der Master-Slave-Algorithmus zu Beginn der Rechnung auflésen muss. Selbst
kleinste Durchdringungen im p-Bereich verursachen dabei zum Teil erhebliche Krafte und
Verzerrungen, die eine Konvergenz verhindern. Nur eine saubere Modellbildung und eine
geschickt gewahlte Zusammenstellung der Kontaktpaare kann hier Abhilfe schaffen.

Ein weiteres Problem liegt beispielsweise vor, wenn ein Slave-Knoten durch eine Kraft auf
~Umwegen“ (z.B. seitlich) hinter die Masterflache gelangt. Diese Durchdringung versucht der
Master-Slave-Algorithmus ebenfalls aufzulésen. Er induziert in der Folge eine Gegenkraft,
die den Knoten wieder zuriick auf die Master-Flache zieht. Dieser Vorgang kann sich belie-
big oft wiederholen, sodass der Wechsel aus Kraft und Gegenkraft ein standiges ,Klappern*
der Kontaktpaarung (Status des Slave-Knotens wechselt standig zwischen ,durchdringen®
und ,abheben”) bewirkt. Eine zusatzliche Fixierung der Eingussteile mittels weicher Feder-
elemente kann in Bezug auf Probleme bei der ersten Kontaktfindung Abhilfe schaffen. Wei-
terhin kann beispielsweise eine Dampfung im Kontaktpaar aktiviert werden. Kommt es den-
noch zu Konvergenzproblemen, bietet ABAQUS zahlreiche weitere Einstellmdglichkeiten.

Die genannten Punkte geben nur einen Uberblick iber die Schwierigkeiten bei der Berech-
nung komplizierter Verbund-Strukturen. Auf eine tiefgreifendere Darstellung der Kontaktprob-
lematik wird an dieser Stelle verzichtet, um den Rahmen der Arbeit nicht zu sprengen.

7.3.3.1 Ubertragung der Eigenschaften der Verbundsc  hicht auf das FEM-Modell

Um auf die Werte der im FEM-Code einzusetzenden Parameter fir die in der Verbundschicht
ertragbare Zugnormalspannung sowie den Haftreibungsbeiwert u zu schlieRen, missen die-
se zunachst aus den Ergebnissen der Haftzugfestigkeits- und Torsionsversuche aus den
Kapiteln 6.2.3 und 6.2.4 ermittelt werden.

Haftzugfestigkeit:

Fur die Ermittlung der Eingabeparameter fur die Haftzugfestigkeit muss die in Kapitel 6.2.3
ermittelte Zugfestigkeit von einem Spannungswert [MPa] in eine ertragbare Zugkraft je Kno-
ten [N] umgerechnet werden. Nach Kapitel 6.2.3 ergibt sich fir die Haftzugfestigkeit der
AlSil2-Verbundschicht ein gemittelter Wert von ca. 4MPa. Bei einer mittleren Elementkan-
tenlange von ca. 3,7mm an der Kontaktflache Aluminium/Magnesium ergibt sich somit fur
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eine Flache mit 100 Knoten (37mm x 37mm = 1369mm?) eine ertragbare Zugkraft von ca.
5476N. Somit erhalt man pro Knoten eine ertragbare Zugkraft von ca. 55N. Dieser Wert kann
direkt im ABAQUS-Rechendeck eingegeben werden und fuhrt dazu, dass Knoten, die in ei-
nem Kontaktpaar auf Zug belastet werden, erst bei Zugkraften > 55N abheben. Die Ergeb-
nisse der anderen Verbundsysteme sind in Bild 7.13 zusammengefasst.

Variante _ Material der Be§chreibung der ertragbare ertragbare Kraft
Zylinderlaufbuchse Oberflachenbehandlung Zugnormalspann. pro Knoten

1 AlSi17Cu4Mg blank / unbehandelt - -

2 AlSi17Cu4Mg korundgestrahlt 1,60 MPa 22N
3 AlSi17Cu4Mg ZnAl-beschichtet 1,75 MPa 24 N
4 AlSi17Cu4Mg Zn-beschichtet 0,39 MPa 5N
5 AlSi17Cu4Mg AlSil12-beschichtet 4,09 MPa 55N
6 AlSi25Cu4Mgl Ti-beschichtet - -

7 AlSi17Cu4Mg Rauguss / korundgestrahlt 2,43 MPa 33N

Bild 7.13: Ertragbare Knoten-Zugkréafte verschiedener Verbundsysteme (Umguss: AZ91)

Haftreibungsbeiwert:

Fur die Ermittlung des in der Verbundzone vorliegenden Haftreibungsbeiwerts p ergibt sich in
Anlehnung an DIN 7190 (Auslegung von Pressverbanden) /106/ und unter Einbeziehung
einschlagiger Literatur /107/, /108/, /109/, /110/ folgender Gedankengang:

Das Uber die AISi12-Verbundschicht zwischen Aluminium-Laufbuchse und Magnesium-
Umguss Ubertragbare Moment M; von ca. 3500Nm aus Kapitel 6.2.4 ergibt sich zu:

2
My :n%m L (D, (Gl 7.8)
Durch Aufldsen der Gleichung nach dem gesuchten Haftreibungsbeiwert p erhalt man:
p=—2Mr (Gl. 7.9)
TTDDF2 [ Ope o

Die fiir die Ubertragung des Torsionsmoments verantwortliche Fugenpressung pg wird im
Folgenden mit Hilfe des theoretischen UbermaRes durch den Schrumpfprozess des Ver-
bands aus Magnesium und Aluminium abgeschatzt. Bild 7.14 zeigt die fur die folgenden Be-
rechnungen zugrunde liegenden Mal3e.

Mg-Umguss 35 mm
e
o o Einspannung 0 ol w Einspannung - ~
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~ © ™ 7o) ™ © ~
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Q Q Q Q Q Q Q
———
| / ‘
45 mm | 20 mm 37.mm
Al-Buchse 47 mm
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Bild 7.14: Bemal3ungsskizze der Torsionsprobe
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Bei einer angenommenen Abkihlung des Verbands von 350C auf 20T (RT) reduziert sich
der AuRRendurchmesser der Aluminium-Laufbuchse von 73mm auf 72,566mm und der In-
nendurchmesser des rohrférmig angenommenen Magnesium-Umguss auf 72,398mm. Dar-
aus ergibt sich ein theoretisches Ubermaf Uy, VOn:

Utheo = |Di,A - Da,l| =0,168mm (Gl 710)
Mit den Durchmesserverhaltnissen Q, fir das Magnesium- und Q, fiir das Aluminiumrohr
Q,=——=—"—=0859 und Q=-"=-_—-=0904 (GI.7.11)

und dem bezogenen UbermaR &,/
Utheo — 0,168mm

E '— “theo
w

D¢ 73mm

=0,0023 (Gl. 7.12)

ergibt sich die fur die Berechnung nutzliche Hilfsgréf3e K zu:

_E, [1+Q7 1+Q,°
K= E, EEl—Q2 V|J+(1—QA2 +VAJ

2 2 2
K = 45000N/mm2 1+ 0,9042 _03|+ 1+ 0,8592 +03 (Gl. 7.13)
85000N/mm* | 1-0,904 1-0,859
K =0,529 [9,642 + 6,930
K =12,035

Damit ergibt sich die gesuchte Fugenpressung pr zu:

&,'E, _ 00023 #5000N/mm?

=8,6N/mm? (Gl. 7.14)
K 12,035

Pr =

Far den in der Verbundzone vorliegenden Haftreibungsbeiwert erhalt man somit:

b= 2[M; _ 2 [B500000Nmm
nD O b 1{73mm)? 20mm [B,6N/mm?

=243 (Gl. 7.15)

Dieser Wert ist sehr grof3 wenn man ihn mit den Reibpaarungen Aluminium/Aluminium (ca.
0,13), Stahl/Gusseisen (ca. 0,16), Stahl/Stahl (ca. 0,2) oder zum Beispiel mit der Reibpaa-
rung eines Autoreifens auf trockenem Asphalt (ca. 0,8) vergleicht /106/, /111/, /112/. Fir die
anderen im Torsionsversuch untersuchten Verbundsysteme (siehe Kapitel 6.2.4) sind die
theoretischen Haftreibungsbeiwerte in Bild 7.15 zusammengefasst.

Variante _ Material der Be§chreibung der er.tragbares Haftrgibungs-
Zylinderlaufbuchse Oberflachenbehandlung Torsionsmoment beiwert p

1 AlSi17Cu4Mg blank / unbehandelt 850 Nm 0,59
2 AlSi17Cu4Mg korundgestrahlt 2700 Nm 1,87
3 AlSi17Cu4Mg ZnAl-beschichtet 2950 Nm 2,05
4 AlSi17Cu4Mg Zn-beschichtet 1650 Nm 1,15
5 AlSi17Cu4Mg AlSi12-beschichtet 3500 Nm 2,43
6 AlSi25Cu4Mgl Ti-beschichtet - -

7 AlSi17Cu4Mg Rauguss / korundgestrahlt 3650 Nm 2,53

Bild 7.15: Haftreibungsbeiwerte verschiedener Verbundsysteme (Umguss: AZ91)
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7.3.4 Abbildung der Kriechproblematik im FEM-Modell

Zur Abbildung der Kriechproblematik wurde erstmals eine speziell entwickelte FORTRAN-
Kriechroutine in einem konkreten Bauteilprojekt angewendet. Die im ABAQUS-Quellcode
implementierten Kriechgesetze berlcksichtigen nur das sekundare, jedoch nicht das primare
Kriechen und haben in friheren Untersuchungen keine zufrieden stellenden Ergebnisse ge-
liefert. Bild 7.16 zeigt das Modell fUr die elastisch-plastische Kriechberechnung in ABAQUS.

elastisch plastisch kriechen Totaldehnung €
&
€ + & + & = & realer Verlauf
%/_J
Einel.
ABAQUS
€= & (0.T &nel.) 0 t

Bild 7.16: Modell fur elastisch-plastische Kriechberechnung in ABAQUS

Eines der ABAQUS Standard-Kriechgesetze ist zum Beispiel das Sinus-Hyperbolikus Gesetz
aus Gl. 7.16. Der Hyperbolikus-Term bertcksichtigt dabei die Spannungsabhéngigkeit der
Kriechrate, die Exponentialfunktion bildet die Temperaturabhéngigkeit ab. Eine Berticksichti-
gung des primaren Kriechanteils ist nicht gegeben.

€min = Asinh B [6)" [&xp(-Q /RT) (Gl. 7.16)

Die neu entwickelte FORTRAN-Kriechroutine verwendet ein Uberarbeitetes ,stain-hardening-
model* (DVR) fur das primare Kriechen und das ,time-hardening-model* (ZVR) fir das se-
kundare Kriechen (vgl. Kapitel 7.1.2). Die werkstoffspezifischen Parameter kénnen fir jede
Legierung angepasst werden. Die Routine wurde durch Messungen an Probekdrpern und
durch verschiedene Rechnung/Messung-Abgleiche stetig verbessert (Bild 7.17). lhre Giltig-
keit konnte schlieflich fur die Legierungen AZ91 in verschiedenen Arbeiten nachgewiesen
werden /99/, /102/. An Routinen fur die MRI-Werkstoffe wird derzeit gearbeitet.

Relaxation AZ91, 150°C, strain function
140
3, Misas 190 8
Bt e
+2.200et02 & —— Abagus_30mm S
RS E % 503 —— Abagus_25mm
viioiarns $ 60 1/——Abagus_20mm
T03ar02 B 4pf # Tia_aomm
HE o)
+2.0462+01 0 =

+5.0252-01 T T T T T
1 10 100 1000 10000 100000 1E+D6

Time(s)

Dmg=20mm

Relaxationsberechnung am FEM-Detailmodell Vergleich Messung / Rechnung

Dmg=30mm

Bild 7.17: Anpassung der FORTRAN-Kriechroutine durch Messung/Rechnung-Abgleich mittels
eines FEM-Detailmodells einer zylindrischen Schraubenverbindung

Beim Start eines Rechenlaufs werden die in der FORTRAN-Routine hinterlegten mathemati-
schen GesetzmaRigkeiten des Kriechverhaltens der interessierenden Legierung in den
ABAQUS-Quellcode implementiert. Fir jeden Werkstoff kann so das charakteristische
Kriech- und Relaxationsverhalten mit einer guten Genauigkeit abgebildet werden.
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7.4 Simulation des Herstellprozesses — Eigenspannun  gen

Aufgrund der Hybrid-Bauweise (lokales Werkstoffengineering) ist die Simulation des Her-
stellprozesses und die Ermittlung der nach dem Giellen im Magnesium-Hybrid-
Kurbelgehduse zuriickbleiben Eigenspannungen zweckmalig und fur eine spatere Bewer-
tung der Belastungen im Motorbetrieb unabdingbar. Die Entstehung von Eigenspannungen
in einem Verbundgussteil hat im wesentlichen drei Ursachen.

a) Aufgrund der unterschiedlichen Wéarmeausdehnungskoeffizienten der Eingussteile und
des Umgusses entstehen durch den Schrumpfprozess wéahrend der Abkiihlung geomet-
risch bedingte Spannungen in den Bauteilen (im Folgenden werden diese Spannungen
als Verbundeigenspannungen bezeichnet (oder auch ,thermal stresses” /113/)).

b) Zusatzlich liegt im gerade erstarrten Gussteil, noch bevor der Werkstoff merklich an Fes-
tigkeit gewinnt, ein rdumlich inhomogenes Temperaturfeld vor, welches dazu fuhrt, dass
kaltere, bereits verfestigte Bereiche beim weiteren Abkihlen plastische Dehnungen und
Zugspannungen in den noch heiRen, weichen Bereichen induzieren.

c) Weiterhin erzeugen unterschiedliche lokale Abkiihlgeschwindigkeiten z.B. bei Ubergan-
gen von dickwandigen zu dinnwandigen Bereichen und bei 6rtlich unterschiedlichen
thermischen Randbedingungen (z.B. beim Abschrecken im Wasserbad), Spannungen,
die vom zeitlichen Temperaturverlauf abhangen (im Folgenden werden diese Spannun-
gen als thermische Eigenspannungen bezeichnet (oder auch ,residual stresses” /113/)).

Bei monolithischen Kurbelgehausen (z.B. aus GJL, GJV oder AlSi17Cu4) treten nur die unter
b) und c) beschriebenen Eigenspannungen auf. Bei einem Verbundkurbelgehause wird der
Eigenspannungszustand jedoch von allen drei Phanomenen beeinflusst. Je nach Material-
kombination Uberwiegen dabei meist die unter a) beschriebenen Verbundeigenspannungen.

Fur die Berechnung von Giel3eigenspannungen gibt es verschiedene konzeptionelle Ansat-
ze, die alle Uber spezifische Vor- und Nachteile verfligen (Bild 7.18).

Ansatz 1 Ansatz 2 Ansatz 3

Giel3- und Erstarrungssimulation | Giel3- und Erstarrungssimulation | Giel3- und Erstarrungssimulation
mit GieRsimulations-Software mit Giel3simulations-Software mit Gie3simulations-Software

Transiente Abkuhlrechnung mit
GielRsimulations-Software /
Ubergabe mehrerer Temperatur-
felder an einen FEM-Code

Ubergabe des letzten Tempera-
turfeldes aus der Gie3simulation
an einen FEM-Code

Transiente Abkuhlrechnung und
Eigenspannungsberechnung mit
Giel3simulations-Software

Quasistatische Eigenspan- Transiente Abkihlrechnung und
nungsberechnung mit dem Eigenspannungsberechnung mit
FEM-Code dem FEM-Code

Bild 7.18: Ldsungsanséatze fur die Berechnung von Eigenspannungen in Gussteilen

Ansatz 1 verfolgt die Abbildung der gesamten Prozesskette in einem Giel3simulations-
Programm (z.B. Magma-Soft). Bei einfachen Bauteilen kann sich diese Vorgehensweise
durchaus als giinstig erweisen. Bei Ansatz 2 wird nach der Gie3simulation noch eine tran-
siente Abkuhlsimulation im Giel3simulations-Programm durchgefiihrt. Fir die Spannungsbe-
rechnung jedoch erfolgt die Ubergabe von zeitlich aufeinander folgenden Temperaturfeldern
in einen FEM-Code (z.B. ABAQUS). Die Eigenspannungsberechnung wird dann fir jedes
Temperaturfeld ,quasistatisch* durchgefihrt. Fir Ansatz 3 wird nur ein einziges Temperatur-
feld aus der Giel3simulation an den FEM-Code (lbergeben (z.B. das letzte Temperaturfeld
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vor dem Offnen der Form). Die Abkuihl- und Eigenspannungsberechnung erfolgt dann in ei-
ner transienten Simulation im FEM-Programm.

Das Erkalten des Gussteils in der Druckgussform ist heute mit modernen CAX-Tools leicht
zu berechnen und entspricht dem Stand der Technik (Warmeabfuhr durch Warmeleitung in
der Form). Allen oben genannten Ansatzen gemeinsam ist jedoch die Unsicherheit in Bezug
auf die bisher nur unvollstandig untersuchten thermischen Randbedingungen wéahrend des
nachgeschalteten Abkuhlprozesses auf3erhalb der Form. Insbesondere beim schlagartigen
Abkiihlen des Bauteils im Wasserbad, was bei einem Druckgussbauteil zur Verbesserung
des Gussteil-Handlings stets durchgefihrt wird (schnelles Erkalten), ist der Warmeibergang
an der Bauteiloberflache durch das auftretende Film- und Blasensieden und die Bewegung
des Gussteils im Bad nur schwer zu erfassen.

Fur die folgenden Berechnungen, bei denen im wesentlichen die Verbundeigenspannungen
interessieren, wird Ansatz 3 gewahlt. Statt einer transienten Abkuhlrechnung wird allerdings
aufgrund der genannten Unsicherheiten beim Abkihlen und der hohen Rechenzeiten quasi-
statisch bis auf Raumtemperatur abgekiihlt. Eine zeitabhangige Berechnung der Spannun-
gen in der Verbundschicht ist zudem kaum mdoglich.

Bild 7.19 zeigt die komplette Berechnungssystematik zur Simulation des Herstellungspro-
zesses und zum Nachweis der Betriebsfestigkeit des Magnesium-Hybrid-Zylinder-
kurbelgehduses. Der Rechengang beriicksichtigt jeweils fir das ZKG-Oberteil und Bedplate
das Abkihlen der Verbundgussteile aus der Giel3hitze, eine zum Abbau von Giel3eigen-
spannungen nachgeschaltete Warmauslagerung sowie die Bearbeitung der Rohteile und die
dadurch entstehende Umlagerung der verbleibenden Eigenspannungen.

TA | |
Giel3simulation i Eigenspannungsberechnung i Festigkeitsnachweis
Formfillung & : : Warm : : Simulation
Erstarrung ! Abklhlen | auslagern | Bearbeiten i Motorbetrieb
MAGMA-Soft i ABAQUS ABAQUS ABAQUS i ABAQUS
Srs’ar, i i i :
& ' . . !
&g | | Co | .
& !  Relaxation | | Betriebslasten
i ; ; Bearbeitungsschritte i
/ \fl-:z-:3-:4-:5-:‘5-:7-:----:ﬂ-i /_\/VW
: ' bbbt (o) -
@ = Temperaturfeld
Ubergabe des Temperaturfeldes @ = Spannungsfeld Ubergabe des Eigenspannungsfeldes
aus der Giel3simultion an ABAQUS innerhalb ABAQUS

Bild 7.19: Berechnungssystematik zur Simulation des Herstellungsprozesses

Die wahrend der Produktentstehung ermittelten Verformungen und Spannungen werden in
den folgenden Kapiteln nur qualitativ betrachtet. Ziel ist es lediglich, die in den fertig bearbei-
teten Gussteilen vorhandenen Eigenspannungszustéande zu ermitteln, um diese spéter den
im Betrieb auftretenden Belastungen tberlagern zu kénnen.

Die prinzipielle Herstellbarkeit eines closed-deck Verbundkurbelgehduses im Druckgussver-
fahren wird in vorgeschalteten FEM-Berechnungen nachgewiesen. Die dabei ermittelten Ver-
formungen und Spannungen werden jedoch nicht in die Berechnung der Eigenspannungen
ubernommen.
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7.4.1 Verformungen des Zylindereinsatzes durch den Druckgussprozess

Wahrend das EingieRen eines open-deck-Zylindereinsatzes (bzw. einer open-deck-
Stitzstruktur) zwar anspruchsvoll aber mittlerweile Stand der Technik ist (vgl. z.B. /114/),
stellt das Eingiel3en eines closed-deck-Zylindereinsatzes eine Weltneuheit dar. Die Schwie-
rigkeit besteht darin eine geeignete Abstltzung der diinnen Wassermantelwande des Zylin-
dereinsatzes gegen den hohen Giefl3druck zu realisieren. Grundsatzlich sind zur Losung die-
ser Aufgabe verschiedene Mdglichkeiten denkbar. Drei Varianten werden im folgenden auf-
grund ihrer vergleichsweise leichten Umsetzbarkeit naher betrachtet und rechnerisch bewer-
tet.

Abstiutzkonzept I Der Wassermantel wird wie beim open-deck Zylindereinsatz

(Bild 7.20a) in den von oben zugéanglichen Bereichen durch Stitzelemen-
te des Druckgusswerkzeugs (hellblau) abgestitzt. In den
unzugénglichen Bereichen stitzt sich der Wassermantel
durch eingegossene innenliegende Aluminiumstreben (rot)
an den Zylinderrohren ab.

Abstiitzkonzept Il:  Der Wassermantel stitzt sich nur durch eine Vielzahl einge-

(Bild 7.20b) gossener innenliegender Aluminiumstreben (rot) ab.

Abstitzkonzept lll:  Der Wassermantel wird durch einen Sandkern abgestitzt

(Bild 7.20c) (dunkelblau), der beim Druckgussprozess im Zylindereinsatz
verbleibt.

Beim Zufahren der Druckgussform wird der Zylindereinsatz (grau) zwischen der festen und
beweglichen Formhélfte eingeklemmt (schwarze Platten). Der Abstand der Stitzpinolen
(gelb) zu den Zylinderrohren betragt 0,5mm, im Bereich der Zentrierungen 0,3mm.

a) Abstitzkonzept | b) Abstutzkonzept Il c) Abstitzkonzept llI

Bild 7.20: EingieRRen des closed-deck Zylindereinsatzes — Abstiitzvarianten |-l

Die Lange der Stutzzapfen aus Variante a) (hellblau) entspricht der Wassermanteltiefe. lhre
Kontur folgt ebenfalls in einem Abstand von 0,5mm der Form der nierenfdrmigen Wasser-
durchtrittséffnungen im Zylindereinsatz. Das Abstandsmalf von 0,5mm ist als mindest Frei-
gang fur ein problemloses Aufstecken des Zylindereinsatzes auf die Druckgussform anzuse-
hen. Die innenliegenden Aluminiumstreben (rot) werden beim Giel3en des Zylindereinsatzes
durch Lécher im Wassermantelsandkern erzeugt.

Unabhéangig von den fertigungs- und prozesstechnischen Vor- und Nachteilen der einzelnen
Zylindereinsatzvarianten (Herstellbarkeit, Kosten, usw.) werden im Folgenden die unter-
schiedlichen Auswirkungen des Druckgussprozesses auf die Einsdtze aufgezeigt. In den
folgenden Simulationen wird das Einklemmen des Zylindereinsatzes im Druckgusswerkzeug
(Vorspannung 0,2mm), der Giel3druck (600bar) sowie das Aufheizen des Zylindereinsatzes
durch die heil3e Schmelze (Temperaturfeld aus der Gief3simulation) bertcksichtigt.
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Bild 7.21 zeigt das Ergebnis der Berechnungen zu Abstitzkonzept I. Die roten Flachen im
linken Bild entsprechen den Anlageflachen des Zylindereinsatzes an den Stltzelementen
des Druckgusswerkzeugs. Deutlich ist zu erkennen, dass das radiale Spiel von 0,5mm in
einigen Bereichen der Zylinderrohre und des Wassermantels aufgebraucht ist. Die Wasser-
mantelwand wird durch den aulR3en anliegenden Giel3druck stark verformt und an die Sttz-
zapfen gedriickt, die sich ebenfalls stark verformen. Die durch die Eindriickung der Wasser-
mantelwand hervorgerufenen Dehnungen Ubersteigen die Bruchdehnung der relativ spréden
ubereutektischen Aluminiumlegierung so stark, dass es zum Bruch kommt. Weiterhin werden
die Stutzzapfen des Druckgusswerkzeugs sehr stark verformt, sodass die Dauerhaltbarkeit
der Giel3form nicht gewahrleistet ist.

Anlage der Zylin-
derrohre an den

Stutzpinolen S
e starke Eindrtickung
des Wassermantels

Anlage des
Stitzzapfens
am Zylinderrohr

Spannungen im Zylinder-
einsatz uUbersteigen die
Streckgrenze

starke Verformungen
der Stlutzzapfen

Anlage am Giel3werkzeug Spannungen

Bild 7.21: EingieR-Simulation des closed-deck Zylindereinsatzes — Abstiitzvariante |

Die gro3e Anzahl innenliegender Aluminiumstreben des Zylindereinsatzes von Variante Il
stltzt den Wassermantel etwas besser ab als die Stahlstiitzen im Druckgusswerkzeug von
Variante | (Bild 7.22). Dennoch kommt es Uberall dort, wo die Stitzwirkung durch einen zu
grol3en Abstand der Streben vermindert ist, aufgrund zu grof3er Spannungen und Dehnun-
gen zum Bruch. Insbesondere die Bereiche bei den Wasserdurchtrittséffnungen mussten
durch zusatzliche Aluminiumstreben versteift werden. Die Kuhlmittelstromung wirde dadurch
allerdings noch starker als ohnehin schon behindert werden.

Die Auswirkungen der Aluminiumstreben auf den Temperaturhaushalt des Motors missten
durch thermische Analysen bzw. durch Motorversuche untersucht werden. Tendenziell wird
die Flache der warmeulbertragenden Wassermantelwand durch die Streben vergrofl3ert, was
einen Vorteil darstellt. Allerdings stellen die Verbindungen auch direkte Warmebrticken zwi-
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schen den hei3en Zylinderrohen und dem Magnesium-Umguss dar, was einen negativen
Einfluss auf die Temperaturen des Magnesiums haben kann.

zuséatzliche Abstut-
zung notwendig

gleichmaRigere
Anlage der Zylin-
derrohre

geringere

Verformungen Spannungen

noch zu hoch

Anlage am Giel3werkzeug Spannungen

Bild 7.22: EingieRR-Simulation des closed-deck Zylindereinsatzes — Abstiitzvariante Il

Die beste Stutzwirkung erzielt der wahrend des Druckgussprozesses im Zylindereinsatz
verbleibende Sandkern aus Abstiutzvariante Il (Bild 7.23). Er verleint dem oberen Bereich
des Zylindereinsatzes die grofite Steifigkeit, was zu einer geringen Verformung der Aul3en-
wand fuhrt. Die Verformungen treten nunmehr global und nicht mehr lokal auf. Dies wird
durch die relativ grof3flachigen Anlage der Zylinderrohre an den Stitzpinolen deutlich. Die
Bruchgefahr der Wassermantelwand ist minimal, sodass die Abstutzvariante Il fur die spate-
ren Giel3versuche favorisiert wird.

sehr gute Ab-
stlitzung

groi3flachige An-
lage der Zylinder-
rohre

kaum merkliche

Verformungen gernnge

Spannungen

Anlage am Giel3werkzeug Spannungen

Bild 7.23: EingieRR-Simulation des closed-deck Zylindereinsatzes — Abstitzvariante Il
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7.4.2 Verformungen und Eigenspannungen durch den Ab  kihlprozess (AZ91)

Als Basis fur die Eigenspannungsberechungen vom Kurbelgehause-Oberteil und vom Bed-
plate dienen die auf die FEM-Netze Ubertragenen Temperaturen aus der Gie3simulation zum
Zeitpunkt des Offnens der Form (ca. 15-30 Sekunden nach Formfiillung). Die Temperatur-
verteilung im ZKG-Oberteil ist in Bild 7.24 dargestellt. Die Temperaturen des Bedplates fin-
den sich im Anhang 4. Deutlich ist eine starke Ungleichverteilung der Temperatur zwischen
massiven, innenliegenden Bereichen und dinnen, aulRenliegenden Rippen und Flanschen
zu erkennen. Der vor dem Einlegen in die Druckgussform auf ca. 150C vorgewarmte Zylin-
dereinsatz heizt sich im anschnitthahen Bereich auf bis zu 400C auf. Diese hohe Tempera-
tur fallt allerdings im realen GielR3betrieb durch das Abschrecken im Wasserbad binnen weni-
ger Sekunden auf unter 200 ab und ist fir den Alu miniumwerkstoff nicht schadlich.

T

360
320
280
240

200

160
ZKG-Oberteil komplett Zylindereinsatz und Inserts

Bild 7.24: Temperaturverteilung im ZKG-Oberteil nach dem Offnen der GieRform (AZ91)

Wahrend der Abkiihlung des Gussteils aus der GieRRhitze verfestigt sich das Magnesium zu-
nehmend und schrumpft auf die Eingussteile auf. Im Magnesium-Umguss entstehen dabei
im wesentlichen Zugspannungen, in den Eingussteilen Druckspannungen. Das verspannte
Zylinderkurbelgehause ist in Bild 7.25 mit 20 mal Uberhdhter Verformung dargestellt. Im
rechten Bild ist deutlich ein Abheben des Magnesiums vom Zylindereinsatz zu erkennen.

MPa

136
109
81

54

27

Abheben des Umgusses
ZKG-Oberteil komplett Schnitt durch Lagerstuhl 2
Bild 7.25: Spannungen im ZKG-Oberteil nach dem Abkihlen auf Raumtemperatur (AZ91)
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Die Funktion der Durchbriiche und der in Kapitel 5.5.1 beschriebenen Magnesium-
Zugstreben erflllt Ihren Zweck. Der Zylindereinsatz ist im unteren Bereich aufgrund der
Schrumpfspannungen fest im Umguss verankert. Im oberen Teil des Kurbelgehauses sind
die Schrumpfspannungen nicht so stark ausgepragt. Auf Hohe des Wassermantels liegt das
Magnesium lose am Aluminium an. Die
Schrumpfspannungen in diesem Bereich wirken
im wesentlichen in Motorlangsrichtung und in
Zylinderachsrichtung. Es existieren kaum Nor-
malspannungsanteile, die den Umguss an den
Zylindereinsatz driicken. Zuséatzlich tragt der bei
dieser Basisrechnung verwendete geringe Reib-
wert von 0,2 zwischen Zylindereinsatz und Um-
guss (HLV und Umguss: 0,4) nicht zu einem
Anhaften des Magnesiums bei.

Die Spannungen im Verklammerungsbereich
ubersteigen wahrend des Abkulhlens die Streck-
grenze der Magnesiumlegierung. Es kommt zu

plastischen Verformungen, wie in Bild 7.26 am 0
Beispiel des Lagerstuhls 4 dargestellt. Im kalten  Bijid 7.26: Plastische Dehnungen &; im
Zustand verbleiben in den Streben Zugspannun- Verklammerungsbereich (AZ91)

gen nahe der Zugfestigkeit.

7.4.3 Relaxation der GieR3eigenspannungen durch ther  misches Entspannen

Nach dem Abkuhlen wird eine Warmauslagerung simuliert, die eine Entspannung des Guss-
teils bewirken soll. Das Bauteil wird dazu erneut bis auf 150C aufgewarmt, wobei sich die
elastischen Schrumpfspannungen durch den gréReren Warmedehnungskoeffizient von Mag-
nesium zunéachst wieder etwas verringern. Wéhrend der einstiindigen Haltezeit bei 150C
kommt die in Kapitel 7.3.4 beschriebene Kriechroutine fir AZ91 zum Einsatz, die die Span-
nungsrelaxation in den hochbelasteten Bereichen des Magnesium-Umgusses berechnet. Im
Anschluss wird das Kurbelgeh&use wieder auf Raumtemperatur abgekuhlt. Das Ergebnis der
rechnerischen Abbildung dieser Warmebehandlung zeigt Bild 7.27. Im Vergleich zum Eigen-
spannungszustand nach dem Abkuhlen zeigt sich eine sehr viel homogenere Spannungsver-
teilung. Durch Kriechvorgédnge im Bereich hoher Spannungsspitzen reduziert sich die Belas-
tung des Magnesiums deutlich.

Relaxation der
Schrumpfspannungen

ZKG-Oberteil komplett Schnitt durch Lagerstuhl 2

Bild 7.27: Spannungen im ZKG-Oberteil nach einer Stunde Warmebehandlung bei 150C
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Die wahrend der Spannungsrelaxation auftre- %
tenden Kriechdehnungen in der AZ91 Legierung

sind in Bild 7.26 am Beispiel des Lagerstuhls 4 0.5
dargestellt. Sie werden allein durch die sich im
Bauteil abbauenden Eigenspannungen hervor- 0.4
gerufen und betragen maximal ca. 0,3%, im Be-
reich von Spannungsspitzen Uber 0,6%. Aus 0.3
Grinden der Rechenzeit wird das Kriechen nur
wahrend der Warmebehandlung bericksichtigt. 02
Auch die im kalten Bauteil zuriickbleibenden
Spannungen verursachen in Realitat Kriechdeh- o1

nungen. Die Kriechgeschwindigkeiten sind bei
niedrigeren Temperaturen allerdings sehr viel

geringer, sodass der Fehler klein bleibt. 0
Bild 7.28: Kriechdehnungen g im Ver-
klammerungsbereich (AZ91)

7.4.4 Spannungsumlagerung durch mechanische Bearbei  tung

Um den Einfluss der mechanischen Bearbeitung auf die GieReigenspannungen im ZKG-
Oberteil und im Bedplate zu analysieren, wird im Anschluss an die Warmebehandlung fur
jedes Teil eine Bearbeitungssimulation durchgefuihrt. Durch schrittweises Wegnehmen ein-
zelner Elementschichten werden die zunachst mitmodellierten Bearbeitungszugaben wieder
entfernt. Die Abfolge der Berechnungsschritte entspricht dabei der realen Bearbeitungsse-
guenz, um einer Verfalschung der Ergebnisse durch Reihenfolgeeinfluss vorzubeugen. Es
werden nur grof3flachiger Materialabtrag oder Bearbeitungen in der N&he von Eingussteilen
bertcksichtigt, da ihr Einfluss auf die Verbundeigenspannungen am grof3ten ist. In Bild 7.29
sind die Bearbeitungsschritte sowie die Bearbeitungszugaben dargestellt, wobei die Bearbei-
tungszugaben von Magnesium blau und von Aluminium rot eingeférbt sind.

ZKG-Oberteil

Aufspannung Bearbeitungsschritt

. Getriebeseite Uberfrasen

. Stirnseite Uberfrasen

. Kurbelwellen-Lagergasse frasen

. Kurbelwellen-Axiallagersitz frdsen

Topdeck

. Zylinder ausspindeln

. Topdeck uberfrasen

. Bedplateflansch tiberfrasen

. Sitz fur Kolbenkiihldisen frasen
. Kilhlwasserstutzen frédsen

Getriebeseite

©O© oo ~NOUdWDNPE

Bedplate

Aufspannung Bearbeitungsschritt

1. Olwannenflansch uberfrasen
ZKG-Flansch | 2. Kopfauflageflachen fir Hauptla-
gerschrauben lberfrasen

3. ZKG-Flansch uberfrasen
Olwannen- | 4. Getriebeflansch iiberfrasen
flansch 5. Olpumpenflansch tberfrasen
. Kurbelwellen-Lagergasse frasen
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Aluminium

blau
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»

Bild 7.29: Fertigungsschritte und Bearbeitungszugaben fir die Bearbeitungssimulation
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Die inneren Krafte in einem Gussteil sind, sofern die durch sie hervorgerufenen Verzerrun-
gen nicht durch dauRere Randbedingungen beeintrachtigt werden, stets im Gleichgewicht. Die
Bearbeitungssimulation zeigt, dass sich durch die Bearbeitung von verspanntem Material die
inneren Krafte auf einen diinneren Querschnitt verteilen missen und in diesem Querschnitt
folglich die Spannung ansteigt. Weiterhin bewirkt die Reduzierung der Wandstarke stets ei-
nen Steifigkeitsverlust, sodass meist auch im benachbarten Material/Bauteil eine Verande-
rung des Spannungszustandes zu erkennen ist. Dieser Sachverhalt wird in Bild 7.30 gezeigt.

Die Reduzierung der Wandstérke des Magnesium-Umgusses im Bereich des Getriebeflan-
sches (Schritt 1) und der Stirnseite (Schritt 2) hat ein Ansteigen der Zugschrumpfspannun-
gen im Umguss um ca. 25% zur Folge (Mittelwerte).

Bearbeitung Zustand vor Bearbeitung Zustand nach B earbeitung | Veranderung
Umguss:
mini: | @, +25%
1.
Getriebeseite
Uberfrasen
Inlay:
-22%
Umaguss:
+25%
2.
Stirnseite
Uberfrésen
Inlay:
-22%
Umaguss:
+48%
3.
Kurbelwellen-
Lagergasse
frasen
Inlay:
+0%
Umguss:
+58%
4.
Kurbelwellen-
Axiallagersitz
frasen
Inlay:
+0%

Bild 7.30: Umlagerung von GieRReigenspannungen durch mechanische Bearbeitung (I)
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Auch im Bereich der Hauptlagergasse (Schritt 3) und des Axiallagersitzes (Schritt 4) ist der
Anstieg der Spannungen im Umgussmaterial deutlich zu erkennen. Der zuvor beschriebene
Steifigkeitseinfluss wird im nachsten Bearbeitungsschritt deutlich (Schritt 5, Bild 7.31). Durch
das Ausspindeln der Zylinderrohre, die durch das Aufschrumpfen des Magnesiums unter
Druckspannungen stehenden, verlieren diese einen Teil ihrer Steifigkeit und geben unter
dem Einfluss des auRR3eren Drucks nach. Die Belastung des Umgusses sinkt. Dies ist in be-
sonderem Mal3e in der Magnesium-Zugstrebe zu erkennen, deren Zugspannungsniveau von
urspringlich ca. 155MPa auf ca. 140MPa, also um etwa 10% abféllt. Das Spannungsniveau
in der Strebe verbleibt mit 140MPa allerdings auf einem hohen Niveau. Bei der Bearbeitung
des Topdeckflansches (Schritt 6) ergeben sich lokale Spannungsiiberhéhungen an den im
Aluminium integrierten Verschraubungsbutzen fir den Nebenaggregatehalter. Im Magnesi-
um des Topdeckflanschs ergeben sich bei der Bearbeitung zwei diinne Stellen. Der Anstieg
der Spannungen ist dort gut zu erkennen.

Der Einfluss der Bearbeitung der Kolbenkihldisen (Schritt 7) und des Bedplateflansches
(Schritt 8) ist gering, weshalb hier auf eine bildliche Darstellung verzichtet wird. Durch die
Bearbeitung des Kuhlwasserzulaufs (Schritt 9) vergrof3ert sich die Belastung sowohl im
Magnesium als auch im Aluminium, weil sich zum einen der tragende Querschnitt des Um-
gusses verringert und zum anderen der Zylindereinsatz durch das Aufbohren einen Teil sei-
ner Steifigkeit verliert.

Bearbeitung Zustand vor Bearbeitung Zustand nach B earbeitung | Veranderung
Umguss:
-10%
5.
Zylinder
ausspindeln
Inlay:
+63%
Umaguss:
+47%
6. lokal
Topdeck tber-
frasen
Inlay:
+0%
Umguss:
+80%
9. lokal
Kihlwasser-
stutzen frasen
Inlay:
+50%
lokal

Bild 7.31: Umlagerung von GiefReigenspannungen durch mechanische Bearbeitung (Il)
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7.5 Einfluss der Verbundschicht auf die Eigenspannu ngen

Um den Einfluss der Verbundschicht auf die Eigenspannungen im fertig bearbeiteten
Gussteil festzustellen, werden die in den Kapiteln 7.4.2 bis 7.4.4 vorgestellten Berechnungs-
schritte des Produktentstehungsprozesses in Form einer Parameterstudie flr verschiedene
Reibwerte und Haftzugfestigkeitswerte zwischen Zylindereinsatz und Umguss wiederholt.
Die Zusammenstellung der Parameter zeigt Bild 7.32. In Studie 2 bis 5 werden fir den obe-
ren und unteren Bereich des Zylindereinsatzes jeweils verschiedene Kontakteigenschaften
angenommen, um eine nur bereichsweise Beschichtung des Eingussteils zu simulieren (vgl.
auch Bild 8.7).

) - i Haftzugfestigkeit :
Studie Umguss Material des Reibwert p aftzuglestgrel entspricht
Legierung [Zylindereinsatzes O7 e = Fz kn,er.
1 AZ91 AlSi17Cu4Mg 0,2 - - Basisrechnung
. oben: 0,8
2 AZ91 AISi17Cu4Mg unten: 0.4 - - -

3 | Azo1 | Aisiz7cuamg | OPeM: 08 | obem: 4,IMPa ) 55N B
oben: 2,43 oben: 4,1MPa 55N AlSi12-beschichtet
unten: 0,4 unten: — -
oben: 2,43 oben: 4,1MPa 55N AlSi12-beschichtet

unten: 1,87 | unten: 1,6MPa 22N korundgestrahlt
6 AZ91 AISi17Cu4Mg 2,43 4,1MPa 55N AlSil12-beschichtet

4 AZ91 AlSi17Cu4Mg

5 AZ91 AlSi17Cu4Mg

Bild 7.32: Ubersicht der Parameterstudien fiir die Eigenspannungsberechnung

Um die unterschiedlichen Oberflachenbehandlungen an der Aul3enflache des Zylindereinsat-
zes abbilden zu kénnen, werden zwei Kontaktpaare tber die Bauteilhdhe definiert. Das Obe-
re reicht vom Topdeck bis zum unteren Rand der Wassermantelwand (h=65mm), das Untere
bis an die Unterkante der Zylinderrohre. Der Einfluss der Kontaktbedingungen auf den Zu-
sammenhalt der Verbundstruktur ist in Bild 7.33 exemplarisch fur die Studien 1, 4, 5 und 6
dargestellt. Die linke Darstellung zeigt jeweils die Spannungen und Verformungen in Lager-
stuhl 2 (Verformung 20fach tberzeichnet), die rechte Darstellung zeigt den Status der Kon-
taktbedingung am gesamten Zylindereinsatz (griin = Kontakt, rot = kein Kontakt).

Als Kriterium fur das Klaffen wird ein Abstand von 0,01lmm gewahlt. Spalte dieser GroRRen-
ordnung kénnen bereits zu merklichen Leckagen zwischen Zylindereinsatz und Magnesium-
Umguss fuhren (Zur Erinnerung: Konzeptbedingt stehen die Schraubenpfeifen der Hauptla-
gerschrauben auf der kalten Motorseite unter Druckoél, vgl. Bild 5.13 und Bild 5.14 auf Seite
52). Deutlich ist der groRRflachige Kontaktverlust des Magnesium-Umgusses in Studie 1 zu
erkennen (Basisrechnung). Bei dieser Analyse ist in der Verbundschicht ein Reibwert von 0,2
und keine Haftzugfestigkeit angenommen, was einer Standardeinstellung fur die Berechnung
von Kontaktproblemen entspricht. Durch die Schrumpfspannungen in den Zugstreben kommt
es verstarkt auf Hohe der Lagerstihle zu Klaffungen zwischen Umguss und Zylindereinsatz.

In Studie 4 ist deutlich der Einfluss der AISil2-Beschichtung auf Hohe des Wassermantels
zu erkennen. Mit einer ertragbaren Zugnormalspannungen von 4,1MPa ergeben sich nahezu
keine Klaffungen im oberen Bereich des Motorblocks. Das Ablésen im unteren Bereich des
Kurbelgehauses ist jedoch ahnlich stark wie bei Studie 1 ausgepragt.

Das Eingussteil aus Studie 5 ist im Vergleich zur Studie 4 im unteren Bereich zuséatzlich ko-
rundgestrahlt. Auf beiden Kontaktpaaren sind die in Kapitel 7.3.3.1 ermittelten mechanischen
Eigenschaften der Verbundschicht angewendet. Durch die zusatzlich ertragbare Zugnormal-
spannungen von 1,6MPa an den korundgestrahlten Flachen reduzieren sich die Klaffungen
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am Zylindereinsatz nochmals. Der Unterschied ist aber gering, was darauf hinweist, dass die
Verbundschicht im unteren Linerbereich stellenweise hohen Zugkraften ausgesetzt ist (zu-
mindest = 1,6MPa). Die Gesamtflache der Anbindung von Studie 5 betrégt aber immerhin ca.
75%, was einen recht guten Wert fur ein Verbundgussbauteil mit einer solch komplexen Ge-
ometrie darstellt.

Spannungen in Lagerstuhl 2 Kontakt
ablésen
8,

—

Q

©

=)

@ =
3]
c

anhaften
8,
<

Q

©

=)

@ =
5]
cC
8,

Ko}

Q

©

=)

@ =
3]
c
8,

©

Q

©

=)

@ =
3]
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Bild 7.33: Einfluss der Verbundschicht auf Verformungen und Kontaktflachen im Fertigteil

Erst eine komplette Beschichtung mit der eutektischen AISil2-Legierung bringt eine deutli-
che Verbesserung des Anbindeverhaltens mit sich (Studie 6). Nach dem Abkihlen, Warme-
behandeln und Bearbeiten stehen bei dieser Variante noch ca. 85% des Magnesium-
Umgusses mit dem Zylindereinsatz in Kontakt. Fir die spateren Gieldversuche wird sowohl
eine komplette (Studie 6) als auch eine teilweise Beschichtung vorgesehen (Studie 5).
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Spannungen in der Verbundschicht:

Um ein besseres Verstandnis fir die Verhaltnisse in der Trennfuge zwischen Zylindereinsatz
und Umguss zu erhalten, werden im Folgenden die Belastungen in der Verbundschicht aus
Studie 4 ndher betrachtet. Bild 7.34 zeigt die Verteilung des Kontaktdrucks entlang der Was-
sermantelwand des Zylindereinsatzes. Der Farbverlauf von hellgriin bis dunkelblau kenn-
zeichnet Druckspannungen, der Verlauf von gelb bis rot kennzeichnet Zugspannungen in der
Verbundschicht. Fur die genaue Auswertung wird exemplarisch ein Knotenpfad nahe des
Topdecks herausgegriffen (schwarze Linie im Farbplot).

Das Diagramm in Bild 7.34 zeigt den Verlauf des Kontaktdrucks Uber die Lange des Einguss-
teils (blaue Linie). Die Schubkraft in Zylinderachsrichtung (rote Linie) ist im Diagramm dem
Kontaktdruck, der in seiner raumlichen Richtung stets senkrecht auf die Wassermantelwand
wirkt, Uberlagert. Es ist deutlich zu erkennen, dass der Magnesium-Umguss aufgrund des
Schrumpfprozesses keinesfalls nur am Zylindereinsatz anhaftet, sondern grofl3e Schubspan-
nungen in Zylinderachsrichtung ertragen muss. Schubspannungen in Motorl&ngsrichtung
kommen noch hinzu. Diese sind aber deutlich geringer ausgeprégt und deshalb im Dia-
gramm nicht dargestellt.

Farbplot des Kontaktdrucks auf der heil3en Motorseite 20

20
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Bild 7.34: Verteilung des Kontaktdrucks entlang des Zylindereinsatzes aus Studie 4

Die Schubspannung im Magnesium hangt direkt vom &rtlich wirkenden Kontaktdruck ab. lhre
Kurve verlauft stets im negativen Bereich und hat, anders wie der Kontaktdruck, keinen Null-
durchgang. Dies zeigt, dass das Magnesium dazu tendiert an jeder Stelle entlang des Zylin-
dereinsatzes nach unten wegzugleiten, wenn dies durch die Verbundschicht nicht verhindert
werden wirde. Die Tatsache, dass die Schubkraft null wird sobald der Kontaktdruck negativ
wird (Zugbelastung in der Trennfuge), zeigt, dass der adh&sive Charakter der Verbund-
schicht im FEM-Modell nicht korrekt wiedergegeben wird. Ein echter Stoffschluss oder eine
Klebeschicht kann auch unter Zugbelastung Schubspannungen Ubertragen. In weiterfuhren-
den Berechnungen sollte das Kontaktmodell deshalb noch etwas verbessert werden.
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7.6 Analyse des Motorbetriebs — Temperaturberechnun  gen

Bei der Auslegung des Magnesium-Zylinderkurbelgehauses sind die maximal auftretenden
Bauteiltemperaturen von enormem Interesse. Sie entscheiden letztlich dariiber, welche
Magnesiumlegierung eingesetzt werden muss (Kosten, Prozesssicherheit), um Kriechvor-
génge oder das Setzverhalten von Schraubverbindungen in zuldssigen Grenzen zu halten.

7.6.1 Ermittlung des Warmedurchgangswiderstands der Verbundschicht

Um den Warmedurchgang vom Brennraum (ber die AuBenwand des Zylindereinsatzes in
den Magnesium-Umguss gesichert berechnen zu kénnen, werden Informationen Gber den
Warmedurchgangswiderstand der Verbundschicht bendtigt (siehe auch Kapitel 6.2).

Zu diesem Zweck werden Proben aus den in Kapitel 6 beschriebenen Kurbelgehdusen ent-
nommen und fur Untersuchungen mit der ,Laserflash-Methode" prapariert. Bei dieser Metho-
de wird mit einem Laserstrahl eine Flache der Probe schlagartig erwarmt und zeitgleich die
Temperaturentwicklung auf der gegenuberliegenden Seite der Probe gemessen. Bild 7.35
zeigt beispielhaft eine Schar gemessener und gerechneter Temperaturverlaufe /115/.

150.10

150.08

150.06

Messung 1
Messung 2
—— HTC 10
—— HTC 1.000
—— HTC 10.000 ]
—— HTC 30.000
—— HTC 50.000
HTC 100.000 ]
—— HTC 100.000.000

150.04

Temperatur, °C

150.02

150.00

149.98 T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Zeit, s

Bild 7.35: Ermittlung des Warmedurchgangswiderstands der Verbundschicht /115/

Die Messergebnisse werden durch inverse Simulation mit berechneten Temperaturverlaufen
verglichen, bei denen jeweils unterschiedliche Warmedurchgangskoeffizienten angenommen
werden. Aus Gleichung 7.17 kdnnen die real existierenden Warmedurchgangskoeffizienten
schlieRlich berechnet werden. Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick tiber die Ergebnisse.

: Q
Q=k[ALT,-T,) bzw. k= 171/ (GI. 7.17)
AT, -T,)
. Material der Beschreibung der Umguss- durchschnittl. Warme-
Variante , N . durchgangskoeffzient
Zylinderlaufbuchse Oberflachenbehandlung Legierung 2
[W/m“K]
1 AlSi17Cu4Mg blank / unbehandelt AZ91 ca. 2.300
2 AlSi17Cu4Mg korundgestrahlt AZ91 ca. 24.000
3 AlSi17Cu4Mg ZnAl-beschichtet AZ91 > 1.000.000
4 AlSi17Cu4Mg Zn-beschichtet AZ91 ca. 505.000
5 AlSi17Cu4Mg AlSil12-beschichtet AZ91 >1.000.000

Bild 7.36: Warmedurchgangskoeffizienten von Magnesium/Aluminium-Verbundproben /115/
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Wie erwartet (vgl. Bild 6.26) besitzt die Verbundschicht aus Magnesium und der AlSil2-
beschichteten Aluminiumbuchse den hdochsten Warmedurchgangskoeffizient. Auch die ZnAl-
beschichtete Buchse schneidet gut ab. Ab etwa 1.000.000 W/m?K aufwérts wird die Tempe-
raturentwicklung im Bauteilverbund nicht mehr merklich von der Grenzschicht beeinflusst
/115/. Bei einem Warmedurchgangskoeffizient = 1.000.000 W/m?K hat die Verbundzone also
praktisch keinen Einfluss mehr auf den Warmehaushalt des Gussteils. Die Verbindungs-
schicht zwischen Aluminium und Magnesium kann dann bei der thermischen Analyse ver-
nachlassigt werden (idealer Warmeubergang).

Dass es in Realitat zu lokalen Klaffungen zwischen Zylindereinsatz und Umguss kommt, wird
in den folgenden Untersuchungen vernachlassigt. Ein Einfluss dieser Spalte auf die Tempe-
raturverteilung im Motor kann nur mittels einer voll gekoppelten thermischen Spannungsana-
lyse berechnet werden.

7.6.2 Ergebnisse der Temperaturberechnungen

Fiur die thermische Analyse werden zwei Lastfalle untersucht. Lastfall 1 entspricht einer
»nhormalen“ Motorvolllast bei der sich erfahrungsgemafi ca. 90C Wassertemperatur (Regel-
temperatur des Thermostates) und ca. 130 Oltemper atur einstellen. Lastfall 2 reprasentiert
mit 110C Wassertemperatur und 140C Oltemperatur d en Motorbetrieb unter Extrembedin-
gungen (z.B. Bergauffahrt mit Anhangelast und hohen Aul3entemperaturen).

Bei der thermischen Analyse werden die Warmequellen in den Zylinderrohren (Verbrennung
des Kraftstoff-Luft-Gemischs) durch veranderliche Gastemperaturen und Warmeubergangs-
koeffizienten Uber der Zylinderhohe abgebildet. Als Warmesenken agieren die Kuhlwasser-
mantel von Zylinderblock und Zylinderkopf, die Olraume (Druckdl und druckloses Ol) sowie
die AuRenwand des Motors. Zur Ermittlung der Warmeubergangskoeffizienten (heat transfer
coefficient, HTC-Werte) im Kuhlwassermantel werden CFD-Rechnungen durchgefihrt. Die
ermittelten HTC-Werte werden auf das FEM-Netz Gbertragen.

Die Temperaturverteilung am Gesamtmotor ist
in Bild 7.37 dargestellt. Deutlich sind die hohen
Temperaturen an der Brennraumkalotte, an den
Ventilen und am Abgaskrimmer zu erkennen.
Der Lagerstuhlbereich des Kurbelgehause-
Oberteils und des Bedplates liegen weit entfernt
vom warmeabfuhrenden Wassermantel und
den kuhlen AuRenflachen und wird deshalb von
der Oltemperatur dominiert (hier: Lastfall 2,
140C). Die Getriebeglocke hingegen ist weit
von den Warmequellen in den Zylindern und
den olfuhrenden Bereichen entfernt, was dazu
fuhrt, dass sie, bedingt durch ihre starke Ver-
rippung (Kuhlwirkung), relativ kihl bleibt. Der
Getriebeflansch wird nicht hei3er als ca. 100C.

°C

150 |

Aufgrund des hohen Warmeeintrags in das
Kurbelgehduse-Oberteil ist die Temperaturver-
teilung bei diesem Bauteil, insbesondere die

110

Maximaltemperatur des Magnesium-Umguss, ’ : 100
von besonderem Interesse. Im weiteren Yerlauf Bild 7.37: Temperaturverteilung am Gesamt-
werden deshalb die Blocktemperaturen im De- motor (Lastfall 2)

tail analysiert und bewertet.
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Bild 7.38 zeigt die Ergebnisse der Temperaturberechnung des Kurbelgehduse-Oberteils aus
der Magnesium-Umguss-Legierung AZ91. Die Temperaturen im Topdeckbereich sind auf-
grund der im closed-deck-Zylindereinsatz vorgegossenen Stegkihlung (11mm unter Top-
deck, Querschnitt 15mm x 2mm) vergleichsweise gering (Tmax fUr LF1=157C, T nax fOr
LF2=168T).

Lastfall 1 Lastfall 2

(1) 151,3 °C

(2) 156,7 : ] ‘ (2) 168,4

150

140

ke

(3) 139,3 E (3) 152,8

(5) 90,8

AZ91

(5) 106,0 130
120

110

% (4) 138,7 % (4) 152,6

Bild 7.38: Temperaturverteilung im Kurbelgeh&duse-Oberteil (Umguss: AZ91)

100

Die Temperaturen in den Zylinderstegen (Punkte 1 und 2) stellen fir den Werkstoff des Zy-
lindereinsatzes (AISi17Cu4Mg) keine Ubermé&Rig hohe thermische Belastung dar. Kritischer
ist der ,Hot-Spot* unterhalb der Stegkiihlung anzusehen (Punkt 3 bzw. 4). Er liegt genau auf
Hohe der Magnesium-Strebe, die zwischen den Zylinderrohren hindurch gefiihrt wird. Durch
die Schrumpfung des Magnesiums wahrend der Abkihlung aus der Giel3hitze stehen diese
Streben unter Zugspannungen. Diese Zugspannungen sind Teil des Verklammerungskon-
zepts des Zylindereinsatzes und sollen dazu beitragen, dass die Magnesium-Seitenwande
bei heiBem Motor nicht vom Zylindereinsatz abheben. Die ,Zugstreben® unterstitzen somit
die angestrebte stoffschlissige Verbindung zwischen Zylindereinsatz und Umguss.

Wie in Kapitel 7.4.3 gezeigt, liegt das Spannungsniveau in den Zugstreben auch nach der
Bearbeitung der Zylinder auf hohem Niveau. Die Spannung soll sich bei heil3em Motor nicht
nennenswert dndern, um das Anhaften der Magnesium-Seitenwande zu unterstiitzten. Der
Hot-Spot in der Strebe birgt jedoch die Gefahr, dass bei heiRem Motor unzulassig starke
Kriechvorgénge im Magnesium auftreten, sodass die Zugspannungen Uber Lifetime des Mo-
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tors auf einen niedrigen Wert relaxieren. Ziel ist es also, die Temperaturen in den Streben
maoglichst gering zu halten.

Im Folgenden wird untersucht, welchen Einfluss eine Tieferlegung der Stegkihlung auf das
Temperaturniveau in den Magnesium-Streben hat. Hierzu werden die Kihlschlitze im FEM-
Modell mit Elementen verschlossen und an einer tieferen Stelle durch das Wegnehmen von
Elmenten neue Schlitze geschaffen. Die Warmelbergangskoeffizienten werden von den al-
ten Schlitzen Gbernommen.

Bild 7.39 zeigt das Ergebnis der thermischen Analyse des Zylinderkurbelgehauses mit modi-
fiziertem Kuhlschlitz. Er reicht bis an die Unterkante des Wassermantels hinunter, um eine
maximale Kuhlwirkung fur die darunter verlaufende Magnesium-Strebe zu erreichen. Der
Schlitz beginnt 35mm unter Topdeck und hat einen Querschnitt von 25x2mm. Die Berech-
nung ergibt eine leichte Verlagerung des Hot-Spots (Punkt 3) nach unten und eine Absen-
kung der Temperatur um ca. 7C. Die Maximaltemperatur im Steg des Aluminium-
Zylindereinsatzes (Punkt 1) steigt um 26T auf 194° C an.

Lastfall 1 Lastfall 2

(1) 183,0
(2) 176,8

(1) 193,9 °C
(2) 190,7

150

140

(3)132,8 (3) 146,1

AZ91

(5) 90,8 (5)106,0 130

120

110

| ‘ | e
% « % i
(4)132,3 (4) 145,6

Bild 7.39: Temperaturverteilung am ZKG (Umguss: AZ91 / modifizierte Stegkihlung)

100

Bild 7.40 zeigt die alte (a) und neue Temperaturverteilung (b) Uber der Zylinderhéhe. Obwohl
der Hot-Spot im Magnesium durch die tiefergelegte Stegkihlung etwas entscharft ist und die
Temperatur im Steg des Zylindereinsatzes fir die Aluminiumlegierung noch ertragbar ist,
erweist sich die neue Temperaturverteilung tber die Zylinderhdhe trotzdem als unginstig.
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Die Temperaturdifferenz von mi- 210 -
nimaler zu maximaler Wandtem- (b)
peratur steigt in der neuen Konfi-
guration von urspringlich 30T
(AT,) auf 60C an (ATy). Fiur den
Motorbetrieb ist dies deutlich kriti-
scher (in Bezug auf den Rohrver-
zug) als die um 7C hdhere Tem-
peratur des Magnesiums.

175 | ATo AT,
A - w (a)
140 v

105

Temperatur [C]

Aufgrund dieses Ergebnisses wird
die tiefergelegte Stegkuhlung fur
die weiteren Berechnungen nicht
mehr bericksichtigt. Stattdessen

wird ein Legierungswechsel zur Bild 7.40: Temperaturverlauf an der Zylinderwand bei nor-

Verbesserung der Kriechproble- maler (a) und modifizierter Stegkiihlung (b)
matik in Erwagung gezogen.

70 T T T T ]
80 120 160 200 240

Blockhdhe [mm]

Da die Temperatur im Hot-Spot durch gezielte Kiihlungsmaflinahmen nicht signifikant redu-
ziert werden kann und die vorhandene Temperatur von 152 fiir die Legierung AZ91 noch
zu hoch ist, werden die Temperaturberechungen in der urspriinglichen Konfiguration der
Stegkihlung mit anderen, kriechfesteren Magnesium-Druckguss-Legierungen MRI153M,
MRI230D und AJ62x wiederholt. Bild 7.41 fasst die Ergebnisse der thermischen Analysen
zusammen. In der Tabelle steht Punkt 1 fir die Maximaltemperatur im 3. Zylindersteg, Punkt
2 fur die Maximaltemperatur im 2. Zylindersteg, Punkt 3 markiert den Hot-Spot im Zylinder-
rohr (Zylinder 2), Punkt 4 den Hot-Spot in der Magnesium-Zugstrebe (2. Zylindersteg) und
Punkt 5 zeigt die Temperatur an einer vergleichsweise kiihlen Stelle an der Block-Ruickseite.

Lastfall 1 Lastfall 2
90T Wasser / 130T Ol 110C Wasser / 140C Ol
Temperaturen in [C] Temperaturen in [C]

Punkt 1 | Punkt 2 | Punkt 3 | Punkt 4 | Punkt5 | Punkt 1 | Punkt 2 | Punkt 3| Punkt 4 | Punkt 5
AZ91 151,3 | 156,7 | 139,3 | 138,7 | 90,8 | 165,9 | 168,4 | 152,8 | 152,6 | 106,0
MRI153M | 151,3 | 156,7 | 138,9 | 138,3 | 91,0 | 1659 | 168,4 | 152,4 | 152,3 | 106,3
MRI230D | 151,3 | 156,7 | 137,8 | 137,3 | 91,4 | 165,9 | 168,4 | 151,4 | 151,4 | 107,1
AJ62x 151,3 | 156,7 | 136,7 | 136,3 | 91,7 | 165,9 | 168,4 | 150,3 | 150,3 | 107,8

Bild 7.41: Block-Temperaturen in Abhangigkeit des Mg-Umgusses (normale Stegkiihlung)

Bedingt durch die héhere Warmeleitfahigkeit der kriechfesteren Magnesiumlegierungen (sie-
he Bild 2.13), insbesondere der MRI230D und AJ62x, ergeben sich in den kritischen Berei-
chen geringere Temperaturen, da die Warme besser abgeleitet wird. An relativ kiihlen Stel-
len am Bauteil steigt die Temperatur bei den kriechfesten Legierungen unterdessen durch
des besseren Temperaturausgleich im Bauteil leicht an.

Aufgrund der hoheren Wéarmeleitfahigkeit, der hier untersuchten kriechfesteren Magnesium-
legierungen, sind diese Werkstoff-Alternativen durch die in den kritischen Bereichen geringe-
ren Bauteiltemperaturen somit zusatzlich im Vorteil.

Zur Vollstandigkeit sind die Ergebnisse der Temperaturberechnungen mit den Legierungen
MRI153M, MRI230D und AJ62x im Anhang 5 dokumentiert.



7 _FEM-Berechnungen 101

7.7 Verformung und Festigkeit des Hauptlagerstuhls

In diesem Kapitel wird der Nachweis fir die Dauerhaltbarkeit der Lagerstiihle erbracht. Wie
bei einem Vierzylinder-Turbomotor ublich, ergeben die Berechnungen der Kurbelwellen-
Lagerlasten mit dem Programm Excite an den Lagerstuhlen zwei und vier die héchsten Be-
lastungen. Bei einem hochdrehenden Saugmotor treten die hdchsten Belastungen aufgrund
der dominierenden Massenkréafte Gblicherweise an Lagerstuhl drei auf.

Exemplarisch fur die gesamte Kurbelwellenlagerung werden nachfolgend die Ergebnisse von
Lagerstuhl vier dargestellt da dieser durch seine geringe Breite von nur 20mm (im Gegen-
satz zu 24mm bei Lagerstuhl drei) zusammen mit Lagerstuhl zwei spezifisch am hdchsten
beansprucht wird. Auf die Ergebnisse der anderen Lagerstuhle wird bei Bedarf eingegangen.

7.7.1 Gestaltungsmdoglichkeit des Hauptlagerstuhlber  eichs

Zur Festigkeitssteigerung der Lagerstiihle werden im Kurbelgehause-Unterteil Verstarkungs-
elemente (Inlays) aus einem hoherfesten Werkstoff mit vorzugsweise geringem Warmedeh-
nungskoeffizient eingegossen (vgl. Kapitel 5.5.3). Diese Bauweise entspricht dem Stand der
Technik und wird bei vielen Motoren angewendet. Die Lagerstihle des Kurbelgehause-
Oberteils sind flexibel gestaltbar. Je nach Motorvariante und Belastung kénnen hier ebenfalls
Verstarkungselemente zu Festigkeitssteigerung oder zur Reduzierung des HeilRlagerspiels
eingegossen werden. Da die Gewinde fir die Hauptlagerschrauben nicht in den Inlays son-
dern im Zylindereinsatz untergebracht sind, ist das Kurbelgeh&use-Oberteil nicht auf die Ver-
starkungselemente angewiesen. Bei einer Inlaybreite von jeweils 16mm ergibt sich fur die
Wandstarke des Magnesium-Umgusses in Motorlangsrichtung ein Wert von 2mm. Da die
Seitenwénde der Lagerstuhle nicht bearbeitet werden, wird dieser Wert nur durch die enge
Lagetoleranz des Inlays im Druckgusswerkzeug beeinflusst.

Einige verschiedene Gestaltungsmoglichkeiten des Hauptlagerstuhlbereichs zeigt Bild 7.42.
Bei jeder Variante belastet das Gewinde der Schraube bzw. der Schraubenkopf nur den ho-
herfesten Werkstoff und nicht das Magnesium. Die griinen Balken sind ein Mal} fiir den ge-
mittelten Warmedehnungskoeffizient tber der Klemmlange der inneren Hauptlagerschraube
(in 10° 1/K). Er beeinflusst in hohem MaRe das Setz- und Relaxationsverhalten der Hauptla-
gerverschraubung. Die blauen Balken kennzeichnen das Gewicht der Variante in kg.

B Gewicht [kg]

N é 205 ﬁ N [ a[10° 1/K] ﬁ N

C C
I ,\

)

o e

==

Variante 1: Variante 2: Variante 3: Variante 4:
ZKG ohne Inlay ZKG mit Alu-Inlay ZKG ohne Inlay ZKG mit GG-Inlay
Bedplate mit Alu-Inlay  Bedplate mit Alu-Inlay  Bedplate mit GG-Inlay  Bedplate mit GG-Inlay

Bild 7.42: Gestaltungsmoglichkeit des Hauptlagerstuhlbereichs
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In Bild 7.42 wird fur die Aluminium-Inlays der Werkstoff DISPAL S 226 mit einem Warme-
dehnungskoeffizient a von ca. 14,5x10° 1/K und fiir die GG-Inlays der Werkstoff GGG50
angenommen (a = 11,5x10° 1/K).

Fir die Auswahl der Hauptlagerschrauben gibt es prinzipiell mehrere Mdglichkeiten von de-
nen einige in Bild 7.43 dargestellt sind. Entscheidende Kriterien bei der Auswahl der Schrau-
ben sind die Festigkeit, der bengtigte Bauraum, die elastische Nachgiebigkeit, der Ausdeh-
nungskoeffizient, das Gewicht sowie die Montierbarkeit (Anzugsverfahren und Verhalten in
der Streckgrenze) und die Kosten. Die nachfolgende Auflistung zeigt die Verhaltnisse auf der
Grundlage einer erreichbaren Mindestvorspannkraft von 40kN bei 90%-iger Ausnutzung der
Streckgrenze. Der relative thermische Ausdehnungskoeffizient zum ZKG wird auf Basis ei-
nes Kurbelgehéauses der Variante 2 mit Inlays aus DISPAL S 226 ermittelt.

120
] W erreichbare Vorspannkraft (90% Rpy,) [KN]
110 1 @ elastische Nachgiebigkeit &g [um/kN]
] B Gewicht der Schraube [g]
100 E [ Preis der Schraube [qualitativ]
1 [ thermischer Ausdehnungskoeffizient der Schraube [1x106 1/K]
] W relativer thermischer Ausdehnungskoeffizient zum ZKG [1x10 1/K]
90 1 87.04 85,38
1 81,65
80 7
70 1
1 60
60 T
50 |
1 402
40
30
20
10 | aﬁ)g,m
°] W
.10 2 -4,86
Stahl M10x1,5 aust. Stahl M10x1,5 Titan M10x1,5 Aluminium M15x1
Festigkeitskl.: 10.9 Festigkeitskl.: A4-100 Festigkeitskl.: F 105 Festigkeitskl.: AL9

Bild 7.43: Gegeniiberstellung verschiedener Hauptlagerverschraubungskonzepte

Die austenitische Stahlschraube bietet die besten Bedingungen bzgl. des thermischen Aus-
dehnungsverhaltens relativ zur Kurbelgeh&usestruktur. Die Differenz der thermischen Deh-
nung zwischen ZKG und Schraube betragt nur ca. 2x10° 1/K was einer ideal ,atmenden®
Schraubenverbindung sehr nahe kommt. Die Kosten sind jedoch ca. vier mal hoher als bei
einer herkdbmmlichen Stahlschraube. Mit Titan Hauptlagerschrauben lie3e sich das Gewicht
des Motors nochmals um ca. 400 Gramm reduzieren (10 Schrauben) bei ca. sechsmal
héheren Kosten pro Schraube. Ihr Einsatz ist deshalb im wesentlichen zur Reduzierung der
bewegten Massen (z.B. als Pleuelschraube) gerechtfertigt. Gegen die Aluminiumschraube
spricht der erforderliche Schraubendurchmesser (M15 bei einer Lagerstuhlbreite von 20mm)
und der mit ca. -4,9x10° 1/K ungiinstige relative thermische Ausdehnungskoeffizient zum
ZKG der ein Abfall der Schraubenvorspannkraft bei heiRem Motor bewirken wirde.

Aufgrund der ausgewogenen Eigenschaften und der geringen Kosten ist es das Ziel, die
Kurbelgehausestruktur fir die Verwendung von normalen Stahl-Hauptlagerschrauben zu
optimieren. Bei den folgenden Berechnungen werden deshalb fur die inneren Hauptlager-
schrauben jeweils Vergutungsschrauben M10x200 der Festigkeitsklasse 10.9 betrachtet. Die
auReren Schrauben (M10x95) sind aufgrund der direkten Verschraubung in Magnesium
(Gewinde und Schraubenkopf) aus Aluminium (Schraubenwerkstoff AL9).
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7.7.2 Lastfalle

Zur Analyse aller relevanten Belastungen im Hauptlagerstuhl, werden in der FEM-Berech-
nung sechs Lastfélle betrachtet, die nachfolgend kurz beschrieben werden.

7.7.2.1 Montagelastfall, Step 1

Um fur die Lagerstuhlberechnung realistische Last-
pfade in der Kurbelgehdusestruktur abzubilden, wird
der Motorblock nur am Topdeck im Bereich der Zy-
linderrohre eingespannt (Bild 7.44). Beim Anziehen
der Hauptlagerschrauben werden gleichzeitig die
Zylinderkopfschrauben angezogen, sodass sich im
Zylindereinsatz Zugmittelspannungen in den Verbin-
dungsrippen und -streben ausbilden (vgl. Bild 5.9 und
Bild 7.4). Das UbermaR der Hauptlagerschalen (blau)
wird ebenfalls schrittweise aufgebracht. Ein nicht
unerheblicher Anteil der Vorspannkrafte der Hauptla-
gerschrauben wird fiir die Uberbriickung dieses
UbermaRes aufgebraucht.

7.7.2.2 Temperaturlastfall, Step 2

Im zweiten Schritt wird das verspannte Kurbelgehau-
se von Raumtemperatur homogen auf 150C aufge-
heizt. Diese Temperaturbelastung stellt einen Ex-
tremfall dar. Sie kommt im realen Fahrbetrieb kaum
vor, da die Temperaturen an den Lagerstiuhlen im Bild 7.44: FEM-Modell firr die Lager-
wesentlichen von der Oltemperatur bestimmt sind. stuhlberechnungen.

7.7.2.3 Dynamische Lastfélle, Step 3 - 6

Fir die durch den Kurbeltrieb in die Lagerstiihle eingeleiteten Betriebslasten werden aus der
Kurbelwellenberechnung 4 Lastfalle herausgegriffen. An jedem Lagerstuhl werden die maxi-
mal auftretenden Kréafte in positiver und negativer y-Richtung sowie in positiver und negativer
z-Richtung ermittelt. Jede Lagerkraft wird in einem separaten Berechnungsschritt quasista-
tisch auf die Struktur aufgebracht. Die Analyse der Betriebsfestigkeit erfolgt schlief3lich in
FEMFAT durch Uberlagerung der Mittel- und Amplitudenspannungen aus den Lastfallen
zwei bis sechs. Bild 7.45 zeigt eine Ubersicht der Lagerlasten von Lagerstuhl vier.

Step 3 ..

max +y:

y = 7050 N y=2626 N y =-6729 N y = -6293 N

z=-973N Z=-30218 N Z=6890 N z=8261N

R=7117 N R =30332 N R=9631N R =10385N
o =98° o =175° o =226° o =323°

Bild 7.45: Dynamische Lagerlasten fiir die Betriebsfestigkeitsanalyse

7.7.3 Ergebnisse

Die Berechnungen zu den verschiedenen Lagerstuhlvarianten und die Ergebnisse der Para-
meterstudien (z.B. Reibungsvariation) werden nachfolgend qualitativ zusammengefasst.
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7.7.3.1 Verformungen und Spannungen

Die Reduzierung des HeiRlagerspiels ist fiir eine gute Motorakustik und einen geringen OlI-
durchsatz unabdingbar und ein wichtiger Aspekt bei der Auslegung einer Kurbelwellenlage-
rung. Wie bereits angedeutet kann die Aufweitung der Hauptlagerbohrung durch das Eingie-
Ben von Werkstoffen mit geringem Warmedehnungskoeffizient positiv beeinflusst werden.
Die Verhaltnisse fur die zuvor dargestellten Lagerstuhlvarianten eins bis vier (S. 101) sind in
Bild 7.46 bei einer Temperatur von 150<C fir verschiedene Inlaywerkstoffe (zwei Alumini-
umwerkstoffe und einen Eisenwerkstoff) dargestellt. Die Aufweitung der Hauptlagerbohrung
mit einem Nennmaf3 von 53mm (AuBRendurchmesser der Lagerschale) betragt je nach Ein-
gusswerkstoff zwischen 105um und 147um (schraffierte Felder). Bei gleicher Temperaturdif-
ferenz dehnt sich der 48mm dicke Lagerzapfen der Kurbelwelle um 69um.

Variante / OA OB OocC O D |0 gemitt.| Lagerspiel
Inlaywerkstoff [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [mm] theor. [um]
Vla/DISPAL S226 | 53,150 | 53,147 | 53,136 | 53,140 | 53,143 106
V1b / DISPAL S230 | 53,153 | 53,151 | 53,140 | 53,144 | 53,147 110
V2a / DISPAL S226 | 53,145 | 53,136 | 53,124 | 53,126 | 53,133 96
V2b / DISPAL S230 | 53,151 | 53,143 | 53,133 | 53,135 | 53,140 103
V3 /GGG50 53,127 | 53,140 | 53,129 | 53,131 | 53,132 95
V4 | GGG50 53,108 | 53,115 | 53,098 | 53,100 | 53,105 68

Bild 7.46: Aufweitung der Hauptlagerbohrung bei 150C flir Lagerstuhlvariante 1-4

+0,01;

Unter Berucksichtigung der Tolerierung der Hauptlagerbohrung (053™™) und des Hauptla-
-0,017

gerzapfendurchmessers an der Kurbelwelle ([048~;,3; ) sowie der Verwendung von 2,5mm

dicken Hauptlagerschalen (Klassierung nicht berticksichtigt) ergibt sich bei Raumtemperatur
eine theoretisches Lagerspiel von 32um. Bei 150 ergibt sich je nach Variante und Ein-
gusswerkstoff ein Lagerspiel von 68um bis 110pum. Unter gleichen Randbedingungen errei-
chen Aluminium-Motorblocke mit Grauguss-Lagerdeckel ein Lagerspiel von ca. 63um. Um
eine, mit einem Serienmotor vergleichbare Motorakustik und einen geringen Oldurchsatz zu
erhalten, sind demnach die Lagerstuhlvarianten 2a sowie 3 und 4 zu bevorzugen.

Die Verspannung des Kurbelgehduses unter Montage und Temperaturlast ist in Bild 7.47
dargestellt. Ublicherweise geht man bei einer normalen Lagerstuhlberechnung zunéchst von
einem spannungsfreien Zustand des Kurbelgehduses vor Beginn der Rechnung aus.

Ausgangszustand Montage Montage & Temperatur MPa
136
B 5 109
& et it :
i ) i
J == ==
T i i 81
i i 4*&4 N o :
L i fates f,f\;“\g“, @E\:* il N rr I yus rr . 54

0

Bild 7.47: Spannungsverteilung im ZKG-Oberteil unter Montage- und Temperaturlast ohne Beriick-
sichtigung der Eigenspannungen (Lagerstuhlvariante 2)
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Bei Berticksichtigung der Eigenspannungen aus Kapitel 7.4 ergibt sich jedoch ein Zustand
nach Bild 7.48. Deutlich sind bereits im Ausgangszustand die Schrumpfspannungen um die
Eingussteile zu erkennen. Erst durch die Warmedehnung bei heillem Motor verringern sich
die Schrumpfspannungen im Magnesium-Umguss und die Belastung geht zurtick.

Ausgangszustand Montage Montage & Temperatur MPa

136
109
81
54

27

0

Bild 7.48: Spannungsverteilung im ZKG-Oberteil unter Montage- und Temperaturlast mit Beriick-
sichtigung der Eigenspannungen (Lagerstuhlvariante 2)

7.7.3.2 Dauerfestigkeits-Betrachtung

Wahrend die Eigenspannungen sowie die Montage- und Temperaturbelastung eine quasista-
tische Mittellast in der Motorblockstruktur darstellen, werden dem Bauteil durch die Betriebs-
lasten (Step 3 - 6) dynamische Lastamplituden aufgepragt. Fir eine ,dauerfeste Auslegung
missen diese Spannungsamplituden mindestens ca. 1x10° bis 1x10° mal ertragen werden
kénnen (eine ausgepragte Dauerfestigkeit wie bei Stahl (in der Regel bei ca. 1x10’ Last-
wechseln), ist bei Aluminium und Magnesium zwar nicht zu beobachten, dennoch wird der
Begriff nachfolgend zur Vereinfachung verwendet). Der Nachweis fir die Dauerfestigkeit wird
mit dem Programm FEMFAT erbracht.

Konzeptbedingt werden die durch die Gas- und Massenkrafte hervorgerufenen zyklischen
Belastungen zwischen Zylinderkopf und Hauptlagerung durch den Zylindereinsatz geleitet
und missen von den Verbindungsrippen und -streben dauerfest ertragen werden. Bild 7.49
gibt Aufschluss Uber die Sicherheiten in diesen Bereichen.

Lagerstuhl 4 Lagerstuhl 5 SE

o o0 A W N P

© o

10

Bild 7.49: Sicherheit gegen Dauerbruch in den Lastpfaden des Zylindereinsatzes
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Die minimalen Sicherheiten am Zylindereinsatz betragen 1,8 an den Rippen zwischen der
Zylinderkopf- und Hauptlagerverschraubung an Lagerstuhl 4 und ca. 2,2 bis 2,5 an den Stre-
ben von Lagerstuhl 5. Am unteren Rand der Zylinderbuchse ergeben sich im Zwickelbereich
jeweils Sicherheiten von 2,5. Unter Annahme einer notwendigen Sicherheit von 1,3 ist der
Zylindereinsatz als kraftfiihrendes Element somit dauerfest ausgelegt.

Einfluss der Reibung zwischen Inlays und Umguss:

Im Folgenden wird die Dauerfestigkeit der Magnesium-Schottwand betrachtet und der Ein-
fluss der Reibung zwischen Inlays und Umguss untersucht. Bild 7.50 zeigt bei einem Reib-
wert von p=0,12 ausreichend hohe Sicherheiten im Magnesium. Wird der Reibwert verzehn-
facht (u=1,2) erhoht sich die Belastung im Magnesium und die Sicherheiten im Umguss ver-
ringern sich. Im Bereich der Hauptlagerbohrung bedeutet dies ein Abfall der Sicherheit von
3,0 auf 2,1. Nachfolgend sind die in den Berechnungen verwendeten Reibwerte stets ange-
geben.

SF

o 0 A W N P

~
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©
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Bild 7.50: Sicherheiten bei Variation der Reibung zwischen Inlays und Umguss

Einfluss der Eigenspannungen:

Werden die Eigenspannungen bei der Sicherheitsbetrachtung mitbertcksichtigt zeigt sich,
dass die Sicherheiten im Magnesium von 2,6 bzw. 2,7 auf 3,2 bzw. 3,6 ansteigen und im
Zylindereinsatz von 2,8 auf 2,3 zuriick gehen (Bild 7.51).

%

RO
ey
RS S

Bild 7.51: Sicherheiten ohne (li.) und mit Berticksichtigung der Eigenspannungen (re.)
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Der Grund fir die héheren Sicherheiten an den Lagerstihlen liegt im besseren Zusammen-
halt der Verbundstruktur durch die Eigenspannungen. Die Schrumpfspannungen sind auch
bei 150C noch in ausreichendem Maf3e vorhanden und verhindern Klaffungen zwischen den
Inlays und dem Umguss. Bild 7.52 zeigt den Lagerstuhl 4 unter Montage- und Temperatur-
last (150C) mit und ohne Berilcksichtigung der Eige nspannungen. Die Verformungen sind
100fach Uberhoht dargestellt und zeigen im linken Bild Klaffungen im zehntel Millimeterbe-
reich. Der Verklammerungseffekt der puzzleartigen Verzahnungen an den Inlays ist dennoch
deutlich zu erkennen. Ohne diese Elemente waren die Spalte noch grolier.

ohne Berucksichtigung der Eigenspannungen mit Berticksichtigung der Eigenspannungen

- il H‘LP’ jf’jjﬁ

Bild 7.52: Einfluss der Eigenspannungen auf den Zusammenhalt der Lagerstihle bei 150C

7.7.3.3 Relaxation der Schraubenvorspannkréafte

Ein wichtiger Punkt bei der Entwicklung
eines Magnesium-Zylinderkurbelgehéu-
ses ist die Sicherstellung der Funktion
der Verschraubungen, insbesondere die
der Hauptlagerverschraubungen.

Nachfolgend wird deshalb der Abfall der
Vorspannkrafte in den Hauptlager- und
Bedplateschrauben unter Bertcksichti-
gung der Spannungsrelaxation des
Magnesiums bei hoher Temperatur be-
rechnet (500 Stunden bei 150C). In
dieser so genannten ,Bolt-Load-
Retention“-Rechnung kommt die in Ka-
pitel 7.3.4 beschriebene FORTRAN-
Kriechroutine erneut zum Einsatz.

M10x95 Alu HL-Schraube (AL9)
) M10x200 Stahl HL-Schraube (10.9)
Die Restvorspannkréfte der Schrauben M10x200 Stahl HL-Schraube (10.9)

sind zum einen ein Mafl} fur die Kriech-
festigkeit der Magnesiumlegierung und
zum anderen ein Indikator fur ,weiche"
Stellen in der Kurbelgehausestruktur.

Bild 7.53: Schraubenauswahl fir die Berechnung der
Vorspannkraftverluste durch Relaxation

In Bild 7.53 sind die ausgewdahlten Schrauben dargestellt. Es handelt sich dabei um sechs
Hauptlagerschrauben M10x200 aus Vergutungsstahl der Festigkeitsklasse 10.9 (grau und
schwarz) und zwei M10x95 Hauptlagerschrauben (blau) sowie vier M8x20 Bedplateschrau-
ben (grin) aus dem Aluminiumwerkstoff AL9.
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Der Abfall der einzelnen Schraubenvorspannkréfte ist in Bild 7.54 fir die Lagerstuhlvarianten
eins und zwei dargestellt. Der charakteristische Verlauf der Spannungsrelaxationskurve ist
deutlich zu erkennen (vgl. dazu auch Bild 7.7). Das in der Kriechroutine bertcksichtigte pri-
mare Kriechen ist flr den fast senkrechten Abfall der Schraubenvorspannkrafte in den ersten
Stunden verantwortlich. Danach verfestigt das Material zunehmend, was zusammen mit den
stetig fallenden Verschraubungskréaften zu einem Rickgang der Kriechgeschwindigkeit flihrt.

Stahl-Schrauben Aluminium-Schrauben
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55.000 20.000
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Bild 7.54: Berechnung des Vorspannkraftverlusts der Hauptlager- und Bedplateschrauben durch
Spannungsrelaxation im Magnesium (AZ91)

Ausgangspunkt fir die Berechnung waren Vorspannkrafte von 41,5kN fir die M10x200
Stahl-Schrauben und 20kN bzw. 12,8kN fir die Aluminium-Schrauben. Die Vorspannkréfte in
den Stahl-Schrauben steigen beim Aufheizen aufgrund der stark unterschiedlichen Ausdeh-
nungskoeffizienten von Schraube und ZKG auf 54-56,2kN an (die Stahlschrauben wurden
ideal elastisch modelliert; normalerweise wirde die Vorspannkraft aufgrund des zweiachsi-
gen Spannungszustands in der Schraube nicht Uber ca. 50kN ansteigen.). Bei den Alumini-
um-Schrauben ist ein Anstieg der Vorspannkrafte beim Aufheizen kaum zu erkennen.

Die relativ hohen Restklemmkrafte der Stahl-Schrauben tauschen, denn beim Abkiihlen wird
die anfangliche Vorspannkrafterhéhung wieder riickgdngig gemacht. Der Vorspannkraftver-
lust in den Stahl-Hauptlagerschrauben betragt demnach mit der Umguss-Legierung AZ91 bei
kaltem Motor fur Lagerstuhlvariante 1 zwischen 52% und 75% und bei Lagerstuhlvariante 2
zwischen 39% bis 65% (vgl. auch Messergebnisse in Anhang 7).

Der verhaltnism&Rig hohe Vorspannkraftverlust bei den Aluminium-Schrauben ist zum einen
auf Ihre relativ kurze Klemmlange (geringe Nachgiebigkeit) und zum anderen darauf zurtick-
zufuhren, dass sowohl die Schraubenkopfe als auch die Gewinde der Schrauben im Magne-
sium unterbracht sind. Bei den Stahl-Schrauben, die tendenziell eine deutlich héhere Relaxa-
tion im Magnesium verursachen sollten, macht sich positiv bemerkbar, dass nur der Klemm-
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korper aus Magnesium besteht, der Schraubenkopf und das Gewinde aber jeweils das ho-
herfeste Aluminium belasten.

Es fallt auf, dass die Stahl-Schrauben auf der Auslassseite (schwarze Schrauben bzw.
schwarze Symbole im Diagramm) sowie die Schrauben Nr. 3 und 6 an der Motorriickseite,
trotz der im gesamten Kurbelgehduse konstant angenommenen Temperatur, nach 500
Stunden tendenziell niedrigere Restklemmkrafte aufweisen als die anderen Stahl-Schrauben.

Die Ursache fir dieses Phanomen zeigt Bild 7.55. Aufgrund der sehr viel massiveren Bau-
weise des ZKG auf der kalten Motorseite (bedingt durch zwei Olgalerien und den Offilter-
flansch) kdnnen sich die Druckkegel im Magnesium unter dem Zylindereinsatz besser aus-
bilden, sodass kaum Kriechdehnungen zu verzeichnen sind. An der Getriebeseite und der
heillen Motorseite ist die Struktur tendenziell weicher. Hier sind Kriechdehnungen bis zu
1,5% zu verzeichnen. Dies spiegelt sich in den Schraubenvorspannkréften wider.

kalte Motorseite Getriebeseite heiRe Motorseite %

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

Bild 7.55: Kriechdehnungen & im ZKG nach der Bolt-Load-Retention Rechnung
(AZ91, Lagerstuhlvariante 2)

Die Bolt-Load-Retention Rechnungen zeigen deutlich, warum die Standard-
Magnesiumlegierung AZ91 flr Temperaturen oberhalb 130°C nicht mehr eingesetzt werden
sollte. Hohe Kriechdehnungen im Magnesium flihren zu starken Vorspannkraftverlusten in
den Verschraubungen. Die durch die Spannungsiberhéhung in den Gewindegéngen hervor-
gerufenen Plastifizierungen sowie das Setzverhalten durch Glattungen in der Trennfuge und
unter dem Schraubenkopf (,Kaltsetzen“) sind bei den gezeigten Ergebnissen nicht bertck-
sichtigt. Der Schraubenkraftabfall fallt also in Realitat noch etwas grof3er aus.

Erste Versuche zeigen fir die MRI-Legierungen bei 150C gegeniber AZ91 eine ca.
10-20fach bessere Kriechbestandigkeit (Anhang 7). Bei Verwendung dieser Legierungen
wird die angesprochene Problematik deutlich entscharft. Aufgrund des Fehlens einer pas-
senden Kriechroutine kénnen verlassliche Berechnungen mit den MRI-Legierungen zum
jetzigen Zeitpunkt jedoch noch nicht durchgefiihrt werden.

Wiederholung der Dauerfestigkeitsbetrachtung mit re duzierter Schraubenkraft:

Zur Verifizierung der Funktionssicherheit der Kurbelwellenlagerung auch nach langerer Mo-
torlaufzeit werden die Dauerfestigkeitsberechnungen mit reduzierten Schraubenvorspann-
kraften wiederholt. Vereinfachend wird hierbei angenommen, dass sich die Vorspannkréfte
der M10x200 Stahl-Hauptlagerschrauben auf 25kN, von den M10x95 Aluminium-
Hauptlagerschrauben auf 10kN und von den M8x20 Aluminium-Bedplateschrauben auf 7kN
reduzieren. Der Einfluss dieses Vorspannkraftabfalls auf die Dauerfestigkeit des Lagerstuhls
vier ist in Bild 7.56 dargestellt.
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Die Dauerfestigkeit der Kurbelwellenlagerung ist immer noch gegeben. Die Sicherheiten sind
trotz einer Verringerung von 2,7 auf 2,2 bzw. von 2,2 auf 2,0 noch ausreichend.
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Bild 7.56: Sicherheiten gegen Dauerbruch vor (li.) und nach der Spannungsrelaxation (re.)

Kritischer als die Reduzierung der Sicherheit gegen Dauerbruch ist bei den verringerten
Schraubenkréften die Gefahr des Verrutschens bzw. des Abhebens des Beplates zu sehen.
Es ist noch zu untersuchen, ob die kleineren Vorspannkréfte ausreichen, um die in der hori-
zontalen und vertikalen Kurbelwellenebene wirkenden Lagerkraftkomponenten aus Bild 7.45
aufzufangen, ohne dass es zu einem Verschieben oder Klaffen des Bedplates kommit.



7 _FEM-Berechnungen 111

7.8 Verformung und Festigkeit Block-Kopf-Verband

Wichtige Entwicklungsziele bei einem neuen Zylinderkurbelgehause sind, neben dem Ge-
wicht, ein geringer Olverbrauch, geringes Blow by sowie eine geringe Reibung der Kolben-
baugruppe im Zylinderrohr. Alle drei Punkte werden entscheidend von den Verformungen
der Zylinder beeinflusst, die durch die Verspannung von Zylinderkopf und Kurbelgeh&use
sowie durch die Temperaturverteilung in diesen Bauteilen verursacht wird. Wenn die Verzu-
ge im Zylinderrohr zu grof3 sind, kdnnen die Kolbenringe der Kontur der Zylinderwand nicht
mehr folgen, sodass der Olverbrauch und das Blow by ansteigen. Diesem Problem kann mit
Kolbenringen mit vergrof3erter Vorspannung begegnet werden, was allerdings die Reibung
im Kurbeltrieb negativ beeinflusst. Wichtig fur die Dauerhaltbarkeit des Motors sind aul3er-
dem geringe Spannungen im Bereich der Zylinderkopfverschraubung sowohl im Kurbelge-
hause als auch im Zylinderkopf sowie eine gute und gleichmafige Verpressung der Zylinder-
kopfdichtung und geringe Dichtspaltschwingungen.

Im Folgenden werden die Verformungen und Spannungen berechnet, die durch den Block-
Kopf-Verband im Magnesium-Hybrid-ZKG hervorgerufen werden. Da fur den Betrieb des
Motors ein Serien-Zylinderkopf verwendet wird, liegt der Fokus der Berechnungen aus-
schlieBlich auf dem Zylinderkurbelgeh&use. Die im Motor auftretenden Belastungen werden
im FEM-Modell durch verschiedene Lastfélle abgebildet, auf die nun kurz eingegangen wird.

7.8.1 Lastfalle

7.8.1.1 Montagelastfall, Step 1

Aufgrund des Kurbelgehause-Konzepts wird far
die Berechnung des Block-Kopf-Verbands die
Verschraubung des Bedplates mitberlicksichtigt
(Bild 7.57). Die Zylinderkopf und Hauptlager-
schrauben werden wie bei der Lagerstuhlberech-
nung gleichzeitig angezogen, um realistische
Lastpfade in der Kurbelgehausestruktur zu erhal-
ten. Die Zylinderkopfdichtung ist mit ABAQUS-
Gasketelementen modelliert, mit denen es mdg-
lich ist, die nichtlinearen Steifigkeitskennlinien des
Stoppers und der Sicken genau abzubilden.

7.8.1.2 Temperaturlastfall, Step 2

Fur die Berechnung des Temperatureinflusses
auf die Verformungen und Spannungen im Kur-
belgehduse wird das in Kapitel 7.6.2 ermittelte
Temperaturfeld fir den Vollast-Motorbetrieb in die
Analyse eingebunden. Der Einfluss der inhomo-
genen Temperaturverteilung auf den Rohrverzug
wird so mitberucksichtigt.

Bild 7.57: FEM-Modell fir die Block-Kopf-
7.8.1.3 Zzundlastfalle, Step 3 und 4 Verband-Berechnungen

Fur die Ermittlung der Ausschlagsspannungen, die den Mittelspannungen aus dem Montag-
und Temperaturlastfall Uberlagert sind, sowie fur die Beurteilung der Dichtungspressung und
der Dichtspaltschwingungen wird das Ziinden von Zylinder drei und vier betrachtet.
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7.8.2 Ergebnisse

Die Berechnungen zum Block-Kopf-Verband werden nachfolgend qualitativ zusammenge-
fasst. Aufgrund des zu einem Serien-Zylinderkurbelgehduse sehr ahnlichen Verschrau-
bungszustands zwischen Block und Kopf (der Aluminium-Zylinderkopf wird im Aluminium des
Zylindereinsatzes verschraubt) werden nur die wichtigsten Ergebnisse aufgefihrt.

7.8.2.1 Verformungen und Spannungen

Bild 7.58 zeigt die statischen Mittelspannungen im Zylindereinsatz, die sich bei der Montage
des Zylinderkopfes bzw. beim Aufheizen des Motors einstellen. Den kritischen Lastfall stellt
der heiRe Motor dar, dem das Temperaturfeld aus Kapitel 7.6.2 (Lastfall 1: Tyasser=90C,
Tu=130C) zugrunde liegt. Die maximal auftretende Spa nnung betragt 190MPa an den Ver-
bindungsstreben von Lagerstuhl finf. Mit einer Streckgrenze von ca. 220MPa bei 100C be-
sitzt die Ubereutektische Aluminiumlegierung jedoch noch Reserven. Die hohen Spannungen
um die Zylinderkopfverschraubungen (210 bzw. 240MPa) sind Druckspannungen und des-
halb wenig kritisch. Sie fuhren zu geringen lokalen Plastifizierungen im Topdeckflansch.
MPa

136
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Bild 7.58: Mittelspannungen im Zylindereinsatz im kalten (li.) und heiRen Montagezustand (re.)

Bild 7.59 zeigt die Ausschlagsspannungen im Zylindereinsatz, die beim Zinden von Zylinder
drei und vier auftreten. Diese Spannungen belasten den Zylindereinsatz im HCF-Bereich.
Die héchste Zugbelastung beim Zinden von Zylinder 3 betragt 20MPa und tritt an der Ver-
bindungsrippe zum vierten Hauptlagerstuhl auf. Die Strebe zum flnften Lagerstuhl wird mit
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Bild 7.59: Ausschlagsspannungen im Zylindereinsatz beim Ziinden von Zylinder drei (li.) und vier (re.)
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immerhin 17MPa belastet was darauf hinweist, dass der Zylindereinsatz relativ steif ist und
die zZundkrafte gleichmalig zu den Kurbelwellenlagern weiterleitet. Ein kritischer Lastfall ist
das Zinden von Zylinder vier, das in der Verbindungsstrebe zum flinften Lagerstuhl Span-
nungsamplituden von bis zu 26MPa induziert. Auch hier zeigt sich, ebenso wie bei der in
Kapitel 7.7.3 durchgeflhrten Lagerstuhlberechnung, dass der Querschnitt der Streben zu
den aulleren Lagerstiihlen etwas vergroRert werden sollte. Die hohen dynamischen Span-
nungen am Topdeck (30MPa) sind in diesem Bereich nicht kritisch. Sie entlasten die Zylin-
derrohre durch den Gasdruck beim Zinden von urspriinglich ca. 120MPa im heiRen Monta-
gezustand auf ca. 90MPa.

Einfluss der Eigenspannungen und der Verbundschicht

Der Einfluss der Eigenspannungen ist in Bild 7.60 dargestellt (Verformungen 100fach Uber-
hoht). Deutlich ist zu erkennen, dass ohne die Beriicksichtigung der Eigenspannungen und
der Verbundschicht in der Berechnung bereits bei der Zylinderkopfmontage grof3e Klaffun-
gen zwischen Zylindereinsatz und Magnesium-Umguss entstehen (oben links). Dieses Pha-
nomen verstérkt sich bei heiRem Motor um ein Vielfaches (oben rechts).

Montagezustand — kalt Montagezustand — heil3

gung der

Eigenspannungen und
der Verbundschicht

Ohne Bertiicksichti

Mit Bertcksichtigung der
der Verbundschicht

Eigenspannungen und

Bild 7.60: Einfluss der Eigenspannungen auf den Zusammenhalt der Kurbelgeh&ause-Struktur

Wird der Einfluss der Eigenspannungen und der AISi12-Beschichtung bei der Block-Kopf-
Verband Rechnung bertcksichtigt, ist der Zusammenhalt der Kurbelgehause-Struktur deut-
lich besser (unten). Weder die Pressung der Zylinderkopfdichtung (unten links) noch die ho-
he Warmedehnung des Magnesiums vermag die Verbundschicht aufzurei3en (unten rechts).

Die durch hohe Normal- und Schubspannungen ohnehin stark beanspruchte Grenzschicht
(siehe Kapitel 7.5) wird durch den Block-Kopf-Verband allerdings zusatzlich belastet. Die
Dauerhaltbarkeit der stoffschlissigen Anbindung von Magnesium und Aluminium kann des-
halb in der N&he des Topdecks nicht garantiert werden. Zuséatzliche formschliissige Ver-
klammerungselemente wiirden dort den Bauteilverbund verbessern (vgl. auch /39/).
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7.8.2.2 Pressungsverteilung der Zylinderkopfdichtun g

Das FEM-Modell der Zylinderkopfdichtung
(ZKD) bertcksichtigt die unterschiedlichen
Steifigkeiten des Stoppers und der Sicken
in Abhangigkeit des Verpressungswegs
(Bild 7.61). Das durch das ZKG in den Zy-
linderkopf geleitete Druckdl zur Versorgung
der Lagerstellen und der Nockenwellenvers-
teller (Oldruck max. ca. 5bar) wird durch die
gelbe Halbsicke abgedichtet. Sie liegt e-
benso wie die schwarze Halbsicke fur die gjg7.61: FEM-Modell der Zylinderkopfdichtung
Abdichtung des Kihlwassers (max. ca.

1,5bar) auf dem Aluminium-Zylindereinsatz. Die violetten Halbsicken fur das drucklose Ruck-
laufél aus dem Zylinderkopf dichten auf Magnesium und verfigen ebenso wie die Kihlwas-
sersicken Uber eine niedrigere Steifigkeit als die gelbe Sicke. Der Brennraum wird durch die
blaue Vollsicke und die rote Stopperlage abgedichtet. Eine zu starke Verpressung der Brenn-
raumsicke sowie eine Schadigung durch die heillen Verbrennungsgase wird durch den
Stopper ebenfalls unterbunden. Er ist sehr steif und verhindert, dass die Vollsicke ,auf Block"
gedrickt wird. Der grine Silikonwulst dichtet die Trennfuge zwischen Kurbelgehause und
Zylinderkopf gegen aufieres Spritzwasser und dient hauptsachlich dem Korrosionsschutz. Er
hat kaum einen Einfluss auf die Verformungen und Spannungen im Block-Kopf-Verband.

Bild 7.62 zeigt die Verteilung der Sickenpressung der Zylinderkopfdichtung im Montagezu-
stand und bei heilem Motor. Die Pressungen auf dem Dichtungskorper und dem Silikon-
wulst sind zu Gunsten einer besseren Ubersichtlichkeit nicht dargestellt. Im montierten kalten
Zustand ist die Pressung in der Dichtung relativ gleichm&Rig verteilt. Sowohl die Vollsicken
um die Zylinder als auch die Halbsicken um die Ol- und Wasserkanale zeigen ausreichend
hohe Pressungen. Im heif3en Zustand dehnt sich der Block-Kopf-Verband relativ zur Zylin-
derkopfschraube starker aus, was zu einem Anstieg der Pressungen in den Vollsicken und in
den Stoppern und zu einem Abfall der Pressungen in den Halbsicken fuihrt. Die Belastungen
der Halbsicken liegen aber immer noch bei ca. 15MPa und somit im akzeptablen Bereich.

Bild 7.62: Sickenpressung der ZKD im kalten (links) und hei3en Zustand (rechts)

Im hei3en Zustand verursachen die hoheren Pressungen von Stopper und Brennraumsicken
groRere Verformungen der Zylinderrohre, was bei fast allen Leichtmetallmotoren zu beo-
bachten ist (siehe auch Kapitel 7.8.2.3). Das Tragbild der ZKD ist ansonsten unauffallig.

Die geringsten Pressungen und somit die gro3te Gefahr von Undichtigkeiten im Block-Kopf-
Verband treten nach langjahriger Motorlaufzeit auf, wenn die Vorspannkraft der Zylinder-
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kopfschrauben durch Setzvorgange und unzahlige Thermozyklen nachgelassen hat. Insbhe-
sondere bei kaltem Motor und hoher Motorlast kann es, bei falscher Auslegung der Dichtung,
zum Durchblasen der Brenngase durch die Brennraumsicke kommen, da beim Zinden der
einzelnen Zylinder die Dichtung entlastet wird.

Bild 7.63 zeigt die Verhaltnisse in der Zylinderkopfdichtung bei kaltem Motor und einer von
50kN auf 30kN reduzierten Vorspannkraft der Zylinderkopfschrauben. Es ist zu erkennen,
dass die Dichtungspressungen um den ziindenden Zylinder leicht abfallen. Die minimale
Pressung im Stopper von Zylinder 3 betragt ca. 2MPa. Da die dahinter liegende Vollsicke
aber mit mindestens 28MPa gepresst wird, ist eine sichere Abdichtung der Brennraumgase
gewabhrleistet. Die minimale Pressung im Stopper von Zylinder 4 betragt ca. 5MPa. Die da-
hinter liegende Vollsicke wird mit 30MPa belastet, sodass auch hier eine sichere Abdichtung
der Brennraumgase gewahrleistet ist. Die Pressungen in den Halbsicken liegen alle tber
12MPa und sind unkritisch.
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Bild 7.63: Sickenpressung der ZKD mit reduzierter Schraubenvorspannkraft im kalten Zustand beim
Ziunden von Zylinder drei (links) bzw. vier (rechts)

Wichtig fur die Dauerhaltbarkeit der Zylinderkopfdichtung ist eine geringe Dichtspaltschwin-
gung in den Funktionslagen wahrend des Motorbetriebs. Durch die Zindungen in den Zylin-
dern werden die Sicken entlastet, sodass es bei zu grofen Schwingungsamplituden zu Dau-
erbriichen in den Blechen der Zylinderkopfdichtung kommen kann (HCF). Die Erfahrung
zeigt, dass die Amplitude der Dichtspaltschwingung pro Funktionslage bei einer Vollsicke
nicht groRer als 5-8um und bei einer Halbsicke nicht groRer als 10-20um sein sollte. In Bild
7.64 ist die Verpressung der Zylinderkopfdichtung sowie die Dichtspaltschwingung der Voll-
sicken um Zylinder drei und vier aufgetragen. Sie sind alle als unkritisch zu bewerten.
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Bild 7.64: Verpressung der Zylinderkopfdichtung / Dichtspaltschwingungen
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7.8.2.3 Rohrverzug

Fur die Ermittlung des Rohrverzugs im kalten und
heiRen Montagezustand wird die Verformung der
Zylinder in verschiedenen Héhen betrachtet. (Bild
7.65). Die Verzige in den Schnittebenen werden
mittels Fourieranalyse in ihre Ordnungen zerlegt
und einzeln bewertet.

Einige Anhaltswerte fir ,normale Rohrverzige*
von open-deck und closed-deck Zylinderkurbel-
gehausen mit einem Bohrungsdurchmesser von
75 bis 84mm liefert die nachfolgende Zusammen-
stellung /116/. Die Werte gelten jeweils fur den
Montagezustand und beziehen sich auf die dop-
pelte Amplitude der Verformung.

Ordnungen
2. 3. 4, 5. 6.
open-deck
7KG 30,0 | 6,0 50 3,0 15
closed-deck
7KG 150 | 85 | 105 | 45 2,5

Bild 7.65: Ringsegmente fur die Auswer-
Bild 7.66: Grenzwerte fur Rohrverziige [um] /116/ tung des Zylinderrohrverzugs

Die Ergebnisse der Rohrverziige von Zylinder drei und vier sind nachfolgend fir den kalten
Montagezustand aufgelistet. Fir den heil3en Montagezustand sind die Rohrverziige im An-
hang 6 autgefuhrt.

Zylinder drei zeigt die fUr einen closed-deck-Motor typischen Verformungen auf Héhe der
Zylinderkopfverschraubung (Bild 7.67). Im oberen Bereich (Ring 1) kommt es durch die ho-
hen Pressungen des Zylinderkopfs zu einem Einfall der Buchse in zwei um 45° zur Motor-
langsachse verdrehten Ebenen. Bei Ring 2 und 3 kehrt sich diese Verformung um, da der
Einfluss der Zugkraft im Gewinde und nicht mehr die Pressung durch den Zylinderkopf domi-
niert. Es kommt zur charakteristischen Verformung des Zylinders die der eines vierblattrigen
Kleeblatts &hnelt. Der untere Teil des Zylinderrohrs zeigt relativ geringe Verformungen.
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Bild 7.67: Rohrverzug Zylinder 3, kalter Montagezustand [mm]
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In der Fourieranalyse (Bild 7.68) sind die Maximalwerte fir jede Ordnung (einfache Amplitu-
de) grau schattiert. Bei Uberschreitung der zuvor aufgefiihrten Richtwerte fiir ,normalen
Rohrverzug“ sind die Felder rot markiert. In Ring 2 und 3 Ubersteigen die Werte der vierten
Ordnung die Richtwerte, sodass konstruktive MaBnahmen zur Reduzierung der Verformun-
gen vorgenommen werden sollten. Auffallig ist auch die mit 2,4um recht grof3e achte Ord-
nung an Ring 2. Fir einen Motor in einer solch frilhen Entwicklungsphase ist der Rohrverzug
des dritten Zylinders allerdings als unkritisch einzustufen und stellt fir eine motorische Er-
probung kein Hindernis dar.

kaltverschraubt — Zylinder 3

Harmonische 0. 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.
Ordn. | Ordn. | Ordn. | Ordn. | Ordn. | Ordn. | Ordn. | Ordn. | Ordn.
Ring 1 - 3,5 mm -9,7 55 4,0 1,2 2,4 0,2 0,2 0,1 0,9
Ring 2 — 11 mm 12,3 5,6 1,5 1,0 6,6 0,2 0,6 0,0 2,4
Ring 3-25mm 13,7 5,8 3,0 0,6 6,0 0,2 0,1 0,0 1,3
Ring 4 — 44 mm -1,3 6,7 2,8 0,7 0,2 0,1 0,1 0,0 0,0
Ring 5 — 60 mm -3,7 7,8 2,7 0,8 2,0 0,1 0,7 0,1 0,4
Ring 6 — 80 mm 4,2 11,4 3,1 0,5 3,3 0,4 0,7 0,3 0,3
Ring 7 — 99 mm 5,3 16,8 1,1 1,0 3,0 0,4 0,4 0,2 0,5
Ring 8 — 113 mm 2,5 21,7 0,9 1,5 0,8 0,8 0,5 0,4 0,3

Bild 7.68: Ordnungsanalyse Rohrverzug Zylinder 3, kalter Montagezustand [um]

Verallgemeinernd lasst sich festhalten, dass die Verziige von Zylinder vier deutlich groR3er
sind wie die von Zylinder drei (Bild 7.69, man beachte den Verformungsmalfistab). Ring 1
zeigt ein ahnliches Verformungsbild, wobei der Einfall der Buchse an der Motorriickseite
(Ringl, im Bild rechts) allerdings weniger stark ausgepragt ist. Der charakteristische Klee-
blatteffekt von Ring 2 und 3 ist nicht zu erkennen. Das Ausbeulen des Zylinderrohrs findet
stattdessen hauptsachlich an den letzten beiden Zylinderkopfschrauben statt (rechts). Die
Fourieranalyse in Bild 7.70 zeigt an den ersten beiden Ringen Uberschreitungen der Richt-
werte in der dritten und vierten Ordnung. Zusammenfassend lasst sich sagen, dass der
Rohrverzug vom letzten Zylinder durch eine etwas steifere Anbindung der Zylinderkopf- und
Hauptlagerverschraubungsbutzen verbessert werden sollte. Dies gilt auch fur Zylinder eins
(nicht abgebildet). Hier ist aufgrund der gleichen Anbindung der Butzen ein ahnlicher Rohr-
verzug zu erwarten. Die Verzige von Zylinder vier sind fur ein Kurbelgehduse in der Kon-
zeptphase ausreichend gut. Eine motorische Erprobung ist ohne Bedenken durchfiihrbar.

02

002 002
LN
\ Motorlangsachse Motorlangsachse

0,0
il |
Motorlan Motorlangsachse

Bild 7.69: Rohrverzug Zylinder 4, kalter Montagezustand [mm]
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kaltverschraubt — Zylinder 4

Harmonische 0. 1. 2. 3. 5. 6. 7. 8.
Ordn. | Ordn. | Ordn. | Ordn. Ordn. | Ordn. | Ordn. | Ordn.
Ring 1 - 3,5 mm -18,1 55 6,5 21 1,3 0,7 0,8 1,2
Ring 2 —11 mm 10,9 3,7 5,2 1,3 1,8 0,6 0,7 1,8
Ring 3—-25mm 16,8 6,7 3,2 41 3,0 0,6 0,1 0,5 0,9
Ring 4 — 44 mm 0,2 6,5 1,7 0,5 0,3 0,2 0,2 0,1 0,1
Ring 5 — 60 mm -0,2 8,3 3,8 1,4 1,4 0,3 0,6 0,2 0,3
Ring 6 — 80 mm 91 12,9 49 0,5 3,8 0,6 0,1 0,4 0,4
Ring 7 — 99 mm 7,0 16,7 49 1,7 3,6 1,1 0,3 0,4 0,2
Ring 8 — 113 mm -0,1 20,8 4,7 4.6 3,7 2,1 0,9 0,3 0,4

Bild 7.70: Ordnungsanalyse Rohrverzug Zylinder 4, kalter Montagezustand [um]
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7.9 Analyse des Eigenschwingungsverhaltens des Mg-H  ybrid-ZKG

Die Gestaltung des Zylinderkurbelgeh&duses bestimmt nicht nur unmittelbar die Funktion des
Motors, sondern beeinflusst auch direkt das Motorgerdusch. Durch die Anregung aus Gas-
und Massenkréaften kommt es zur Kdrperschalliibertragung im Kurbelgehduse (innerer und
auRRere Korperschallleitweg /117/) und schlieRlich zur Luftschallabstrahlung an den Aul3en-
wanden des Motorblocks. Obwohl z.B. Bauteile wie Olwanne und Steuergehausedeckel nicht
direkt durch den Kurbeltrieb belastet und somit nicht kraftangeregt werden, kommt es, durch
globale und lokale Schwingen des Kurbelgehduses, zu einer ,Ful3punktanregung“ dieser
dunnwandigen Bauteile. Nach /74/ strahlen das ZKG und die vom ZKG angeregten Bauteile
ca. 50 bis 70% des gesamten Motorgerauschs ab. Der technisch wichtige Frequenzbereich,
in dem ca. 70% der gesamten Schallleistung eines Motors abgestrahlt werden, liegt dabei
zwischen 200 und 2000Hz.

Im niederfrequenten Bereich bis ca. 500Hz bestimmt das dynamische Verhalten des Motor-
Getriebeverbunds das Motorgerausch. Im Frequenzbereich bis ca. 3000Hz ist das dynami-
sche Verhalten des Kurbelgehauses (d.h. seine Eigenfrequenzen und Eigenschwingungs-
formen) mafgeblich /74/. Zur Erzielung einer guten Motorakustik ist somit ein steifes Zylin-
derkurbelgehduse mit einem steifen Getriebeflansch unbedingt notwendig. Das Eigen-
schwingungsverhalten des Mg-Hybrid-ZKG wird nachfolgend rechnerisch und experimentell
ermittelt und mit dem Serien-ZKG des 1,8l 5V Turbo-Motors (Werkstoff: GG25) verglichen.

7.9.1 Rechnerische Analyse des Eigenschwingungsverh altens

Bild 7.71 zeigt die Ergebnisse der rechnerischen Modalanalyse des Mg-Hybrid-ZKG und des
Serien-ZKG. Dargestellt sind jeweils die ersten drei Eigenfrequenzen mit den dazugehérigen
Eigenformen (Moden). Bei Kurbelgeh&usen werden bei den ersten beiden Frequenzen meist
die Torsion um die Motorlangsachse und die Biegung um die Motorhochachse (Querbie-
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Bild 7.71: Eigenschwingungsverhalten von Magnesium-Hybrid-ZKG und Serien-ZKG aus GG25
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gung) angeregt, weshalb diese beiden Eigenschwingungsformen so etwas wie einen charak-
teristischen ,Fingerabdruck” des dynamischen Verhaltens eines Kurbelgehduses darstellen.
Aufgrund der versteifenden Funktion der Aluminium-Strukturélwanne sowie des vorderen
und hinteren Dichtflanschs des Serien-ZKG wurden diese Teile bei der Modalanalyse mitbe-
riicksichtigt. Zum Zwecke einer besseren Ubersichtlichkeit wurden sie in Bild 7.71 jedoch
ausgeblendet.

Die Lage (Hohe) der Eigenfrequenzen relativ zum Frequenzbereich starker Anregung und
die Eigenfrequenzdichte sind die wesentlichen Kriterien flr die akustische Qualitat eines
ZKG. Das Wettbewerber-Streuband der Eigenfrequenzen fiir die 1. Torsion und 1. Querbie-
gung liegt bei 471Hz — 1068Hz bzw. 849Hz — 1522Hz (FEV-Streuband: R4-Kurbelgehéuse
aus Grauguss und Aluminium in Schirzen- und Bedplatebauweise). Wahrend das Serien-
ZKG in der Mitte bzw. am unteren Rand des Streubereichs liegt, erweitert das Mg-Hybrid-
ZKG das Streuband nach oben. Auch die dritte Eigenform, die Hochbiegung, liegt mit
1812Hz sehr hoch (Bild 7.71).

Das Magnesium-Hybrid-ZKG besitzt bis 1812Hz insgesamt nur drei globale und keine loka-
len Eigenmoden. Beim Serien-ZKG werden neben den bereits genannten Schwingformen in
einem Frequenzbereich von 1160Hz bis 1327Hz sieben weitere Eigenmoden durchlaufen.
Es handelt sich hierbei hauptséchlich um gleich- und gegenphasige Axialschwingungen der
Lagerstiihle (lokale Bulge-Moden) von denen die Wichtigsten in Bild 7.72 dargestellt sind.
Uber die Anbindung der Lagerstiihle an die ZKG-Seitenwéande wirken sich die Lagerstuhl-
schwingungen negativ auf die ohnehin grof3en Korperschallamplituden im unteren Flansch-
bereich des ZKG aus. Beim Mg-Hybrid-ZKG treten aufgrund des nahezu geschlossenen
Kurbelgehduse-Unterteils innerhalb der ersten 10 Eigenformen (Frequenzbereich bis
2680Hz) keine Bulge-Moden auf. Eine Gegenuberstellung der ersten zehn gerechneten Ei-
genschwingungsformen vom Mg-Hybrid-ZKG und Serien-ZKG befindet sich in Anhang 8.

Mode 4: 1160Hz Mode 6: 1230Hz Mode 7: 1261Hz Mode 8: 1266Hz Mode 9: 1280Hz

Bild 7.72: ,Bulge-Moden" des Serien-Zylinderkurbelgehauses

Zusammenfassend kann dem Mg-Hybrid-ZKG, aus den Ergebnissen der rechnerischen Mo-
dalanalyse, ein sehr gutes dynamisches Verhalten und ein hohe Gesamtsteifigkeit zugespro-
chen werden. In Verbindung mit einem optimierten Getriebeflansch kann eine gute Motor-
akustik erwartet werden.

7.9.2 Experimentelle Analyse des Eigenschwingungsve  rhaltens

Die experimentelle Modalanalyse wird mit der ,Hammerschlagmethode“ durchgefihrt und
dient zum einen der Verifikation der Berechnungsergebnisse und zum anderen zur Ermitt-
lung der modalen Dampfungen des Magnesium-Aluminium-Verbund-ZKG.

Bei der Hammerschlagmethode wird das mit Messaufnehmern bestlickte Kurbelgehause (es
handelt sich hierbei um piezoelektrische triaxiale Beschleunigungsaufnehmer) an elastischen
Seilen frei im Raum aufgehangt (Bild 7.73) und mit einem speziellen hammerférmigen
Schlagelement angeschlagen. An der Spitze dieses ,Modalhammers" befindet sich ein pie-
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zoelektrisches Kraftmesselement Uber welches
der in die Kurbelgehausestruktur eingebrachte
Impuls aufgezeichnet werden kann. Die Struktur-
anregungen des Modalhammers werden ebenso
wie die Strukturantworten an den Messaufneh-
mern mit einer Auswerteelektronik analysiert und
gespeichert. Die optimalen Positionen fir die
Messaufnehmer wurden bei den zuvor durchge-
fuhrten Berechnungen unter Beriicksichtigung der
zusatzlichen Aufnehmermassen ermittelt (die
kleinen Zusatzmassen sind in Bild 7.73 und in der
oberen Bildreihe von Bild 7.71 zu erkennen).

“L |
- = ’ A & -
Messauf l‘f'- ISR Authan

In Bild 7.74 sind die ersten drei gemessenen Ei-
genschwingungsformen und die dazu gehdrigen
modalen Dampfungen ¢ fur das Mg-Hybrid-ZKG
und das Serien-ZKG gegenuibergestellt (eine ho- Bild 7.73:  Experimentelle Modalanalyse

he modale Dampfung bedingt ein schnelles Ab- mit der Hammerschlagmethode
klingen der angeregten Schwingung). Die gemes- (Versuchsaufbau)

senen Eigenfrequenzen des GG-ZKG weichen um maximal ca. +9,8% von den Rechenwer-
ten ab. Beim Mg-Hybrid-ZKG ergibt sich bei der Torsion eine um ca. 118Hz geringere Eigen-
frequenz (-10,9%), was in erster Linie darauf zurtickzuftihren ist, dass bei der Berechnung
das FEM-Modell eines closed-deck-ZKG, bei der Messung jedoch ein open-deck-ZKG ver-
wendet wurde. Die zweite und dritte Eigenfrequenz werden von der Messung besser getrof-
fen, liegen aber ebenfalls leicht unter den berechneten Werten (-3,9% bzw. -2,3%). Der Ein-
fluss des weicheren Zylinderdecks ist auch hier merklich. Die ersten zehn gemessenen Ei-
genschwingungsformen der beiden Kurbelgehdusevarianten sind in Anhang 8 tabellarisch
zusammengefasst.
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Bild 7.74: Auszug aus den Ergebnissen der experimentellen Modalanalyse
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Die Ursache fur das unterschiedliche Aussehen der Abbildungen in Bild 7.74 liegt darin be-
grindet, dass aufgrund der hoéheren Anzahl von Messaufnehmern fir das Mg-Hybrid-ZKG
eine andere Auswertesoftware flr die experimentelle Modalanalyse gewéhlt wurde. Auf die
Lage der Eigenfrequenzen hat dies keinen Einfluss sondern lediglich auf die graphische Auf-
|I6sung der Eigenformen.

Beim Serien-ZKG aus GG25 stimmen die ersten gemessenen 15 Eigenschwingungsformen
(Frequenzbereich: 833Hz bis 1409Hz) relativ gut mit den Rechnungen Uberein. Beim Mg-
Hybrid-ZKG wurden im Frequenzbereich bis 2200Hz lediglich 6 Schwingungsformen gemes-
sen (Frequenzbereich: 964Hz bis 2140Hz). Sie stimmen ebenfalls gut mit den Rechenergeb-
nissen Uberein. Insgesamt kann eine gute Korrelation von Messung und Rechnung festge-
stellt werden.

Hervorzuheben ist das gegentber dem Serien-ZKG deutlich bessere Strukturdampfungsver-
halten des Leichtbau-ZKG. Die am Mg-Hybrid-ZKG gemessenen modalen Dampfungen lie-
gen weit oberhalb von denen des Grauguss-Kurbelgehauses (bis zu 9 mal héher, vgl. auch
Anhang 8). Die guten Dampfungswerte sind einerseits auf die hohe innere Dadmpfung des
Magnesiumwerkstoffes zurtickzufiihren (die Literatur nennt fir Magnesiumlegierungen Werte
bis 10% /8/), andererseits aber auch auf die Verbindungsschicht zwischen den Eingussteilen
und dem Magnesium-Umguss. Dies kann folgendermal3en begrindet werden:

Wie in Kapitel 6 gezeigt wurde, ist davon auszugehen, dass in der Trennfuge zwischen Alu-
minium-Zylindereinsatz und Magnesium-Umguss bereichsweise keine ideale Verbindung
entsteht, sondern dass sich kleinere lose Fugestellen zwischen diesen Strukturteilen bilden.
In solchen Fugen entsteht durch kleinste Verschiebungen im pm-Bereich Coulombsche Rei-
bung, die eine Energiedissipation bedingt. Dies fuhrt zu einem raschen Abfall der Amplituden
der angeregten Schwingungen.

Um den genauen Einfluss der Fugestellendampfung abschlieBend klaren zu kénnen, sind
zusatzliche rechnerische und experimentelle Untersuchungen nétig. Diese konnten im Rah-
men dieser Arbeit jedoch nicht mehr durchgefiihrt werden.
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8 Technische Umsetzung des Magnesium-Hybrid-
Zylinderkurbelgehauses

Nach der Dokumentation der metallographischen Vorab-Untersuchungen in Kapitel 6 und
den Erlauterungen zu den durchgefiihrten Berechnungen aus Kapitel 7 wird auf den folgen-
den Seiten die Umsetzung des Magnesium-Hybrid-ZKG-Projekts in die industrielle Praxis
vorgestellt. Ein Schwerpunkt der Aufgabe ist die Entwicklung der Giel3prozesse und die Un-
tersuchung der Serientauglichkeit in Bezug auf die Prozessstabilitdt und der Rohteilkosten.

8.1 Gieldtechnologie fur das Magnesium-Hybrid-ZKG

Wie bereits ausfuhrlich beschrieben, besteht das Magnesium-Hybrid-ZKG aus insgesamt 2
Bauteilen. Das Magnesium-ZKG-Oberteil bestehend aus dem Aluminium-Zylindereinsatz und
den oberen Hauptlagerverstarkungselementen (HLV-ZKG) sowie dem Magnesium-Bedplate
mit den unteren Hauptlagerverstarkungselementen (HLV-BP). Die Giel3technologie dieser
Bauteile wird im Folgenden erlautert.

8.1.1 Zylindereinsatz

Der Aluminium-Zylindereinsatz als das zentrale Element des ZKG-Oberteils wird vor dem
Eingief3en in das Magnesium als separates Bauteil hergestellt. Entgegen der allgemein ubli-
chen Vorgehensweise, die Ubereutektische Aluminiumlegierung (AlSi17Cu4Mg) im Nieder-
druck-Kokillenguss zu verarbeiten (vgl. Kapitel 4.1.2.3), wurde fir den Zylindereinsatz ein
weiterentwickeltes Schwerkraft-KokillengieRverfahren angewandt. Die Herstellung von
Gussteilen im Schwerkraft-Kokillenguss bietet aufgrund der deutlich geringeren Taktzeit ge-
genuber dem Niederdruck-Kokillenguss einen Kostenvorteil von ca. 50%.

8.1.1.1 GielRverfahren

Um eine moglichst turbulenzarme Formfillung und eine gute Speisung des Gussteils nach
dem Abguss zu erreichen, wurde das Kippguss-Verfahren genutzt. Dabei wird vor dem ei-
gentlichen Abguss die Schmelze bei etwas mehr als 800CT in einen an der Kokille ange-
brachten Dumpel gegossen und kurz danach die gesamte Kokille mittels einer Kippvorrich-
tung um 90°geschwenkt. Die Schmelze flie3t dabei u nter dem Einfluss der Schwerkraft rela-
tiv turbulenzarm in die Form. Bild 8.1 zeigt die Kipp-Kokille unmittelbar nach dem Offnen der
Form (Zuhaltezeit etwa drei Minuten). Das fertige Rohteil des Zylindereinsatzes mit Anguss-
system (oben) und Steigern (unten) zeigt Bild 8.2.

Bild 8.1: Zylindereinsatz beim Offnen der Kokille Bild 8.2: Zylindereinsatz-Rohteil



8 Technische Umsetzung des Magnesium-Hybrid-Zylinderkurbelgehauses 124

Der Anguss sowie die Steiger dienen dem Gussteil wahrend der Erstarrung als Speiser und
werden bei der Putzbearbeitung abgetrennt. Die fertigen Gussteile werden nach dem Ent-
formen gestapelt und an ruhender Luft abgekihlt. Das Einsatzgewicht (Rohteil mit Anguss
und Steiger) betragt ca. 9,7kg. Nach dem Verputzen bleibt ein Rohteilgewicht von ca. 6,3kg.

8.1.1.2 Zylindereinsatz-Varianten

Die Kokille ist so konzipiert, dass durch kleine Umbauarbeiten sowohl open-deck (Bild 8.3)
als auch closed-deck Zylindereinsatze (Bild 8.4) hergestellt werden kénnen. Die Einsatze
unterscheiden sich nur im Topdeckbereich und in der Geometrie des Kilhlwasserraums. Die
auRere Form ist exakt identisch. Beide Zylindereinsatz-Varianten passen in das gleiche
Druckguss-Werkzeug. Dieses fertigungstechnische Konzept bietet erstmals die Moglichkeit
auf vergleichsweise wirtschaftliche Art und Weise sowohl open-deck- als auch closed-deck-
ZKG im Druckgussverfahren herzustellen. Dieses Herstellungsprinzip ist nicht an Magnesium
als Umguss-Legierung gebunden. Auch Aluminium/Aluminium- oder Aluminium/Grauguss-
Hybrid-Zylinderkurbelgehduse waren denkbar /76/.

Bild 8.3: Open-deck Zylindereinsatz Bild 8.4: Closed-deck Zylindereinsatz

Die Durchbriiche zur spateren Verankerung des Zylindereinsatzes in der Magnesium-
Struktur werden jeweils durch zwei aneinander angrenzende Formschieber direkt im Rohteil
erzeugt und mussen nicht mechanisch bearbeitet werden. Nach dem Verputzen werden die
Teile fur sieben Stunden bei 220C warmausgelagert (T5 Warmebehandlung) und anschlie-
Rend ca. 30 Minuten lang im Ofen abgekuhlt. Die weitere Abkihlung erfolgt danach an ru-
hender Luft. Im Anschluss werden die Zylindereinsétze spanend bearbeitet und die Zentrier-
und Anlageflachen fir das Einlegen in das Druckgusswerkzeug geschaffen (siehe auch Bild
8.9 und Bild 8.10). Das fertige Eingussteil wiegt danach noch ca. 6,1kg.

8.1.1.3 Geflige- und Gussqualitat

Entscheidend fur die spatere Funktion des Motors ist die gleichmalige Ausbildung der Pri-
marsiliziumkristalle nahe der Zylinderoberflache. Der Ausscheidungsvorgang des in der
Schmelze zunachst geldst vorliegenden Siliziums ist im wesentlichen von den lokalen Erstar-
rungsbedingungen und somit vom Temperaturhaushalt der Giel3form abhé&ngig. Die Grolie
der Siliziumkristalle wird mafR3geblich von der Abkuhlgeschwindigkeit und von verschiedenen
Schmelzezusatzen beeinflusst (impfen).

Die Einstellung der optimalen lokalen Abkihlbedingungen und die Einhaltung der Prozesspa-
rameter stellt fur im Niederdruck-Kokillenguss hergestellte monolithische Ubereutektische
Zylinderkurbelgeh&use eine Herausforderung dar, die nur wenige Giel3ereien weltweit be-
herrschen. Im Schwerkraft-Kokillenguss war es bis dato nicht moglich die hohen Anforderun-
gen an die Geflgequalitat im Linerbereich zu erfullen.
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Bild 8.5: Kipp-Kokille mit Kupferpinolen

Bild 8.6 zeigt beispielhaft die Ergebnisse
der Gefligeuntersuchungen in drei ver-
schiedenen Bereichen des Zylinderrohrs.
Die Position der Probenentnahmestelle ist
in den Symbolen rechts neben den Schliff-
bildern zu erkennen. Demnach ergibt sich
im oberen Zylinderrohrbereich eine mittlere
Siliziumkristallgré3e von ca. 37,6um, in der
Mitte ca. 36,1um und im unteren Bereich
ca. 24,8um.

Die im VW-Konzern allgemein gultige Norm
fur Zylinderkurbelgehause aus der Ubereu-
tektischen  Aluminiumlegierung  AISil7-
Cu4Mg (TLO39) sieht im Bereich der Zylin-
der eine PrimarsiliziumkristallgréRe von ca.
30um bis 80um vor, bei einer Verteilung
von ca. 3100 bis 14000 Kdrnern pro Quad-
ratzentimeter (je nach KorngrofRe) /119/.
Diese Spezifikation wird bei den im Kipp-
Kokillenguss hergestellten Zylindereinsét-
zen im wesentlichen eingehalten.

Durch die Gielversuche sowie die metal-
lographischen Untersuchungen im Linerbe-
reich der Gussteile konnte die Eignung des
hochproduktiven Schwerkraft-Kokillengiel3-
verfahrens zur Herstellung der kompakten
Zylindereinsatze nachgewiesen werden. Fur
eine groRRserientechnische Umsetzung die-
ses Bauteils muss noch eine Feineinstel-
lung des Gefuges durch eine Optimierung
der Kduhlpinolen in der Kokille vorgenom-
men werden. Die Laufbahnqualitat ist aber
fur eine Prototypen-Erprobung ausreichend.

Durch die geringe GroRe und die ver-
gleichsweise einfache Geometrie des Zylin-
dereinsatzes  konnte das  Kippguss-
Verfahren im Rahmen der Giel3versuche
optimiert werden. Durch den Einsatz von
Kupferpinolen (Bild 8.5) mit einer hohen
Warmeleitfahigkeit von ca. 400 W/mK wird
eine hohe Abschreckwirkung erzielt, die zu
einer guten Primarsiliziumausscheidung im
Linerbereich fuhrt. Versuche mit wasserge-
kuhlten Stahlpinolen fuhrten ebenfalls zu
guten Ergebnissen.

Bild 8.6: Siliziumausscheidungen im Linerbereich
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8.1.2 Magnesium-Kurbelgeh&ause-Oberteil

In Bezug auf die Gieldtechnik stellt das Magnesium-Kurbelgehause-Oberteil die grof3te Her-
ausforderung dar. Zum Einen muss eine prozesssichere Justierung der Eingussteile im

Formhohlraum gewaéhrleistet werden, zum Anderen muss daflr Sorge getragen werden,

dass der ,hohle” Zylindereinsatz durch den GieRRdruck nicht zu sehr verformt wird. Dies ist
insbesondere bei der Ubereutektischen Aluminiumlegierung AlSi1l7Cu4Mg problematisch, da
bedingt durch ihre geringe Bruchdehnung von nur ca. 0,4% bis 0,8% bereits kleinste Verfor-

mungen zu Rissen fihren.

8.1.2.1 Vorbereitung des Zylindereinsatzes vor dem Eingiel3en.

Wie in Kapitel 6.3 bereits angedeutet, wird
der Zylindereinsatz zum Zwecke einer besse-
ren Anhaftung des Magnesiums am Alumini-
um mit einer AISil2-Beschichtung versehen.
Da sich der Zylindereinsatz im unteren Be-
reich durch die zahlreichen Durchbriiche aus-
reichend gut mit dem Magnesium-Umguss
verklammert, wird nur der obere Teil auf Ho-
he des Wassermantels beschichtet (Bild 8.7).

Dies bringt zwei Vorteile mit sich. Durch die
etwas schlechtere Anbindung des Magnesi-

»

AlSi12-
besch.

korundgestrahlt

Bild 8.7: Vorbereitung des Zylindereinsatzes vor
dem EingielRen

ums im unteren Buchsenbereich ergeben sich hier etwas schlechtere Warmedurchgangs
koeffizienten zwischen Zylindereinsatz und Magnesium-Umguss (vgl. Kapitel 7.6.1). Dies
wirkt sich positiv auf die im Umguss auftretenden Temperaturen aus. Die in Kapitel 6 ermit-
telten Eigenschaften der korundgestrahlten Oberflache und die Schrumpfspannungen im
Bereich der Durchbriiche sollten trotzdem einen ausreichend guten Halt des Eingussteils im
Magnesium ermoglichen. Ein weiterer nicht unerheblicher Vorteil ist die Reduzierung der
Kosten fur den Beschichtungsprozess. Die Kosten- und Investbewertung /120/ ergab hier ein
Einsparpotential von ca. 3,40 Euro pro Zylindereinsatz.

8.1.2.2 Positionierung des Zylindereinsatzes und de  r Hauptlagerverstarkungen

Der Zylindereinsatz wird mit der Topdeckseite voraus auf die
bewegliche Formhélfte des Druckgusswerkzeuges aufge-
steckt und Uber die beiden inneren Zylinder, die zuvor auf
das notwendige Passmal} aufgespindelt werden, zentriert.
Die Hauptlagerverstarkungselemente (Bild 8.8) werden auf
die feste Formhalfte aufgesteckt (Kurbelraum-Formteil). Beim
Zusammenfahren der Giel3form wird der Zylindereinsatz zwi-

schen der festen und der beweglichen Formhalfte geklemmt, i
die Hauptlagerverstarkungselemente werden von der Ventila- Bild 8.8: Hauptlagerverstar-

tionspinole in Position gehalten (siehe Prinzipskizzen in Bild

8.9 und Bild 8.10).

kungselement fir
das ZKG-Oberteil

Die Einklemmung des Zylindereinsatzes im Druckgusswerkzeug bewirkt eine ausreichend
gute Abdichtung des Wasserraums gegen die mit hoher kinetischer Energie in die Form
schieRende Magnesium-Schmelze. Als theoretisches UbermalR wurden verschieden Werte
zwischen 0,1mm und 0,5mm untersucht. Im Laufe der GielRversuche wurden schlief3lich

0,2mm als der beste Kompromiss bestatigt.
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Aufgrund des hohen Giel3drucks beim DruckgieRen (je nach Anwendung bis zu 1000 bar,
vgl. Kapitel 4.1.2.3) muss der Zylindereinsatz im Bereich des Wassermantels und der Zylin-
derrohre abgestiitzt werden. Im Falle des open-deck Zylindereinsatzes geschieht dies flr
den Wassermantel und die Zylinderrohre mittels auswechselbarer stéhlerner Stitzelemente
(Bild 8.9 und Bild 8.10). Beim closed-deck Zylindereinsatz erweist sich die Abstlitzung des
Wassermantels als schwieriger, da dieser nicht Uber die gesamte Topdeckflache offen ist.
Das Abstlitzen Uber externe Stitzelemente ist somit nur bereichsweise maglich.

Bewegliche

Formhalfte

Bewegliche
Formhalfte

Stabilisator fir
Zylinderrohr

Aluminium
Zylindereinsatz

Stabilisator flr

Wassermantel Seitenschieber Il

Seitenschieber |
Pinolen fir
Druckélkanale
Kavitat fur im ZKG
Magnesium
Kurbelgehéuse-
Oberteil
Pinole firr Ventila-

Formteil fur tionsfenster im ZKG

Kurbelraum
Hauptlager-

Eeste verstarkung
Formhalfte Feste (optional)

M - Anlage- bzw.
Zentrierflachen im
Druckgusswerkzeug

Formhélfte

Bild 8.9: Querschnitt durch die Druckgussform Bild 8.10: Querschnitt durch die Druckgussform
des ZKG Oberteils (Zylinder 1) des ZKG Oberteils (Lagerstuhl 2)

Wie die Berechnungen aus Kapitel 7.4.1 zeigen, gibt es fur die Abstiitzung des Wasserman-
tels des closed-deck-Zylindereinsatzes grundsatzlich mehrere Mdglichkeiten. Den positiven
Berechnungsergebnissen entsprechend, wurde fiur die Herstellung der closed-deck-Hybrid-
ZKG die Abstiitzvariante 11l gewahlt. Hierzu wird der Wasserraum des Zylindereinsatzes
nach der mechanischen Vorbearbeitung erneut mit Sand gefillt. Nach dem Verdichten des
Sandes werden die Offnungen des Einsatzes versiegelt, damit der Sand bei Druckgusspro-
zess nicht in die Giel3form gelangen kann.

8.1.2.3 Giel3prozess

Fur die Giellversuche wurden die drei Magnesiumlegierungen AZ91D, MRI153M und
MRI230D ausgewahlt. Bezuglich der Verarbeitung von AZ91D bestehen im VW-Konzern
vielfaltige Erfahrungen, da bereits seit einigen Jahren Getriebegehause aus dieser Legierung
in Serie produziert werden. Die Legierung ist vergleichsweise glinstig und lasst sich hervor-
ragend vergiel3en. Die mangelnde Kriechbestandigkeit setzt ihr allerdings in Bezug auf den
Einsatz als Kurbelgehdusewerkstoff nattirliche Grenzen. Die beiden MRI-Legierungen sind
deutlich kriechbestandiger bei etwas schlechterer Giel3barkeit (vgl. Kapitel 2.1.4.4). Die
MRI153M-Legierung wurde bereits im Rahmen von Pilotprojekten an kleineren Bauteilen
erfolgreich vergossen. Von der MRI230D-Legierung lagen bis dato nur sehr wenig
Erkenntnisse aus Abgiissen vor.

Wahrend der Giel3kampagnen fur das Magnesium-Hybrid-ZKG erfolgt das Einlegen der Ein-
gussteile von Hand. Die Taktzeit ist deshalb vergleichsweise lang (vier Minuten). Im Rahmen
eines Seriengiel3prozesses liel3e sich die Taktzeit auf etwa zweieinhalb bis drei Minuten
durch den Einsatz von Robotern reduzieren. Im Folgenden wir der Ablauf eines Giel3zyklus
beschrieben. Die genannten Giel3parameter entsprechen dabei den zuletzt benutzten Ein-
stellungen aus den GielSkampagnen.
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Nach dem Zufahren der Form, die auf ca. 150 bis 1 80C temperiert ist, erfolgt das schlag-
artige Fullen des Formhohlraums innerhalb einer Zeit von ca. 80ms bei einem Magnesium-
Einsatzgewicht von ca. 12,7kg. Die Kolbengeschwindigkeit des Schussaggregats betragt
dabei ca. 3,5m/s was eine Anschnittgeschwindigkeit von ca. 30m/s am Bauteil ergibt. Kurz
nach der Formfillung wird mittels eines Druckibersetzers der Gief3-Nachdruck auf ca.
560bar erhéht. Die Schmelzetemperatur betragt ca. 680C. Bedingt durch die schnelle Ab-
kuihlgeschwindigkeit durch den GieR-Nachdruck erfolgt das Offnen der Form bereits nach ca.
15 bis 25 Sekunden (je nach Erstarrungsintervall der Legierungen). Der Entnahme-Roboter
packt danach das Bauteil am Anguss und entnimmt es der Form (Bild 8.11). Je nach Legie-
rung landet das Bauteil ca. 20-25 Sekunden nach der Entnahme entweder im Abschreckbad
oder auf der Abkuhlstrecke. Im Abschreckbad verbleibt es ca. 10 Sekunden. Nach dem Aus-
blasen und Sprihen der Form beginnt der Zyklus von Neuem.

— | Ty

Bild 8.11: Entnahme des ZKG aus der Druckgussform Bild 8.12: ZKG-Rohteil mit Anguss

8.1.2.4 Prozessentwicklung und -optimierung

Bild 8.13 zeigt CT-Aufnahmen verschiedener Optimierungsschleifen des ZKG-Oberteils. Die
Bilder dokumentieren die im Laufe der Prozessentwicklung notwendig gewordenen Werk-
zeuganderungen und decken gleichzeitig die in der frihen Entwicklungsphase im Magnesi-
um-Umguss aber auch im Zylindereinsatz vorhanden gewesenen Gussfehler auf.

Bild 8.13: CT-Aufnahmen von verschiedenen Optimierungsschleifen des ZKG-Oberteils

Bild 8.13a) zeigt das Resultat eines falschlicherweise zu kurz angefertigten Wassermantel-
Stutzkerns beim open-deck-ZKG. Unterhalb des Stiutzelements ist die Aluminiumwand des
Zylindereinsatzes durch den hohen Giel3druck der Magnesiumschmelze eingebrochen.
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Der Wassermantel ist mit Magnesium gefiillt. Bild 8.13b) zeigt einen Schnitt durch Lagerstuhl
zwei. Deutlich ist das Hauptlagerverstarkungselement und der Zylindereinsatz zu erkennen.
Auffallig sind die Lunker im Aluminium in den Verschraubungsbutzen fir den Zylinderkopf
und im Magnesium unterhalb des Zylindereinsatzes. Die gefahrdeten Bereiche des Magne-
sium-Umgusses waren schon bei der Gie3simulation aufgefallen (vgl. Bild 7.9). Besonders
grof3 sind die Auflockerungen auf der dem Anguss abgewandten Seite des Kurbelgehduses
(im Bild 8.13b) rechts). Zur Vermeidung von Materialanhdaufungen wurden in der Folge die
Bohrungen fiir die inneren und &uf3eren Hauptlagerschrauben vorgegossen (Bild 8.13c)). Die
Lunker auf der Anguss abgewandten Seite konnten dadurch zwar verkleinert, aber nie ganz
vermieden werden. Abhilfe konnte hier nur ein beidseitiger Anschnitt des Gussteils schaffen.

Im Sageschnitt von Bild 8.14 ist das Gefiige in Hauptlagerstuhl zwei nach den Optimie-
rungsmaf3nahmen zu erkennen. Die Verbesserungen sind offensichtlich. Das Bild dokumen-
tiert auBerdem die Ergebnisse der Eigenspannungsberechnungen auf recht eindrucksvolle
Weise. Die zwischen den Zylindern verlaufende Magnesium-Zugstrebe ist aufgrund ihrer
hohen Zugeigenspannungen gerissen. Da in den CT-Aufnahmen solche Risse nie zu erken-
nen waren ist davon auszugehen, dass der Riss erst beim Ségen entstanden ist.

Bild 8.14: Sé&geschnitt durch den Haupt- Bild 8.15: Detailansicht des Bild 8.16: Ergebnis der
lagerstuhl 2, Riss in der Mag- Risses Spannungsbe-
nesium-Zugstrebe rechnung

Das Ergebnis der Eingiel3versuche des closed-deck-Zylindereinsatzes nach Abstitzvariante
Il (vgl. Kapitel 7.4.1) zeigt Bild 8.17. Die Wassermantelwand des Aluminiumeinsatzes ist un-
zureichend abgestiitzt (rote Markierung). Der mit Magnesium geflllte Wasserraum beweist,
dass die Wand an einigen Stellen eingebro-
chen ist. Die Verformung der Wand ist an der
Angusseite grof3er da dort der Gie3druck beim
Nachdriicken tendenziell etwas héher ist (An-
gussseite friert spater ab).

Der Eingiel3prozess des closed-deck-Zylinder-
einsatzes nach Abstiutzvariante Il (Sandful-
lung) erweist sich als sehr viel prozesssiche-
rer. Die Anzahl der zerstérten Kurbelgehause
konnte mit diesem Verfahren auf ein Minimum
reduziert werden. Lediglich Einsatze bei de-
nen die Sandflllung nicht ausreichend ver-

dichtet war, zeigten gelegentlich noch Risse in Bild 8.17: Closed-deck Magnesium-Hybrid-ZKG
der Wand. (n.i.O.-Teil nach Abstiitzkonzept I1)
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Bild 8.18 zeigt ein im Druckgussverfahren hergestelltes closed-deck Magnesium-Hybrid-ZKG
vor und nach dem Entsanden. Es verbindet die Vorteile eines hochfesten und gut wéarmelei-
tenden Aluminium-Zylinderdecks fir hdchste spezifische Leistungen, mit den guten Festig-
keitseigenschaften einer im Druckgussverfahren verarbeiteten Magnesium-Umguss-
legierung (Rpo2 AZ91pc = 160MPa, Ry » AZ91sgkc = 100MPa) /8/.

il E

Bild 8.18: Closed-deck Magnesium-Hybrid-ZKG vor (li.) und nach dem Entsanden (re.)



8 Technische Umsetzung des Magnesium-Hybrid-Zylinderkurbelgehauses 131

8.1.3 ZKG-Unterteil (Bedplate)

Das Kurbelgehause-Unterteil besteht ebenfalls aus Magnesium und wird auch im Druck-
gussverfahren hergestellt. Zur Erhéhung der Betriebsfestigkeit und zur Reduzierung der
Hauptlageraufweitung bei hoher Temperatur sind in die Lagerstuhlwénde hochfeste Verstar-
kungselemente mit niedrigem Warmeausdehnungsverhalten eingegossen. Zum Einsatz
kommen zwei hochfeste Aluminiumlegierungen (vgl. Kapitel 5.5.3 und Bild 5.12) sowie eine
Variante aus dem Gusseisenwerkstoff GGG50. Die nachfolgende Tabelle und Bild 8.20 fas-
sen die wichtigsten Merkmale der Eingussteile fiir das Bedplate zusammen.

Werkstoff- Streck- Dauer- Bruch- Warme- E-Modul | Dichte | Masse
bezeichnung grenze | festigkeit | Dehnung ausc.ie.hnungs— [GPa] | [g/cm 3] (0]
[MPa] [MPa] [%0] koeffizient [1/K]
DISPAL S226 300 105 0,5 ca. 14,010° 93 2,59 248
DISPAL S230 460 163 0,5 ca. 17,000° 96 2,84 272
GGG50 320 150 8 ca. 11,510° 169 7,10 500

Bild 8.19: Werkstoffe fiir die Bedplate-Hauptlagerverstarkungen /15/, /80/, /121/

Bild 8.20: Bedplate-Hauptlagerverstarkungen aus DISPAL (li.) und aus GGG50 (re.)

Die Hauptlager-Verstarkungselemente werden in das Druckgusswerkzeug eingelegt und
beim Zufahren der Form zwischen beweglicher und fester Formhalfte geklemmt. Dieses Ver-
fahren entspricht dem Stand der Technik und wird bei vielen Kurbelgehause-Unterteilen an-
gewendet. Das Magnesium-Schussgewicht fir das Bedplate betragt ca. 12kg (davon entfal-
len ca. 7 kg auf den Anguss). Nach der Bearbeitung wiegt das fertige Bauteil je nach Art der
verwendeten Eingussteile ca. 6-7,5kg.

8.1.3.1 Verbesserung der Gussqualitat durch lokales Squeezen

Im Bereich der integrierten Olpumpe wurde aufgrund einer konstruktiv unvermeidbaren Ma-
terialanhaufung im Hinblick auf die erhéhte Lunkerneigung von Magnesiumlegierungen ein
Squeezer in die Druckgussform integriert. Dieser kleine hydraulisch betétigte Druckstempel
verdichtet (to squeeze = verdichten) das Gussgeflige lokal noch wéahrend der Erstarrung zum
Zwecke einer besseren Bauteildichtigkeit. Die Lange des Squeeze-Stempels wurde im Laufe
der Bauteilentwicklung von Omm (blindig zur Form) auf ca. 20mm verlangert und der
Squeezer-Hub von ca. 10mm auf ca. 20mm vergrof3ert. Die Optimierungsmalinahmen im
Bereich der Olpumpe sind in Bild 8.21 dokumentiert. Die Bilder links und in der Mitte zeigen
jeweils Ergebnisse von CT-Untersuchungen im Quer- und Langsschnitt durch den zu opti-
mierenden Bereich. Die oberen Bilder zeigen das Bauteil vor, die unteren Bilder nach der
Optimierung. Die Reduzierung der Lunker und Poren im rot markierten Bereich ist deutlich zu
erkennen. Die Fotos auf der rechten Seite zeigen Sageproben zur Verifizierung der Optimie-
rungsmafl3nahmen.



8 Technische Umsetzung des Magnesium-Hybrid-Zylinderkurbelgehauses 132

vorher

nachher

Bild 8.21: Optimierung des Gussgefliges im Bedplate durch lokales squeezen

8.1.3.2 Eigenspannungen im Bereich der Eingussteile

Wie bei der Eigenspannungsberechnung des ZKG-Oberteils bereits gezeigt wurde (Kapitel
7.4.2) schrumpft das Magnesium aufgrund des htheren Warmedehnungskoeffizienten beim
Abklhlen auf die Eingussteile auf. Dies induziert Zugeigenspannungen im Magnesium-
Umguss. Bedingt durch die gréRere Oberflache, die geringere Masse und die etwa viermal
héhere Warmeleitfahigkeit der Aluminium-Inlays heizen sich diese trotz der etwa doppelt so
grolRen spezifischen Warmekapazitat wahren der Abkihlung der Magnesium-Schmelze
schneller auf als die Eisen-Inlays. Ausgehend von diesem héheren Temperaturniveau erfolgt
dann die Abkuhlung auf Raumtemperatur. Das geringere AT und der grolere Warmedeh-
nungskoeffizient flhrt bei den Bedplates mit Aluminium-Inlays zu einer homogeneren Abkih-
lung und zu deutlich reduzierter Rissneigung. Dieses Ergebnis konnte durch FEM-
Rechnungen verifiziert werden (Bild 8.22).

Bild 8.22: Hauptlagerwand mit DISPAL S230-Inlay (li.) und GGG50-Inlay (mitte und re.)
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8.2 Bearbeitung des Magnesium-Hybrid-ZKG

Bei der Bearbeitung des Kurbelgehduses konnte eine sehr gute Positioniergenauigkeit der
Eingussteile im Magnesium-Umguss festgestellt werden. Die Umguss-Wandstarke schwankt
nur im Bereich von = 0,5mm. Bild 8.23 und Bild 8.24 zeigen das montierte und komplett be-
arbeitete Magnesium-Hybrid-Zylinderkurbelgeh&use in der open-deck Ausfihrung. Der Alu-
minium-Zylindereinsatz wiegt im fertig bearbeiteten Magnesium-Hybrid-ZKG nur noch ca.
3,8kg.

Bild 8.23: ZKG-Fertigteil (heil3e Seite) Bild 8.24: ZKG-Fertigteil (Stirnseite)

Die Funktion der AlSi12-Spritzschicht, die vor dem Eingief3en auf den Zylindereinsatz aufge-
bracht wurde, dokumentiert Bild 8.25 und Bild 8.26. Das Topdeck und auch alle anderen
Stellen, an denen Bereiche des Zylindereinsatzes durch die mechanische Bearbeitung ange-
schnitten und freigelegt werden, zeigen keine Klaffungen zwischen Zylindereinsatz und dem
Magnesium-Umguss.

e

Bild 8.25: Detailansicht Topdeckflansch Bild 8.26: Detailansicht Kiihlwasserzulauf

Die closed-deck Variante des Magnesium-Hybrid-Zylinderkurbelgehduses ist in Bild 8.27 dar-
gestellt. Sie kommt in den spateren Prifstandserprobungen des 1,8| Turbo-Motors zum Ein-
satz.
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Bild 8.27: Fertigteil des closed-deck Magnesium-Hybrid-Zylinderkurbelgehauses

Wie bei den Rohteilen konnten auch bei den bearbeiteten Gussteilen Ubereinstimmungen
mit den Berechnungsergebnissen gefunden werden. So zeigt Bild 8.28 einen Riss im Mag-
nesium-Umguss an der ZKG-Vorderseite, der erst nach dem Uberfrasen der Stirnflache auf-
getreten ist (links). Das Bild rechts ist den FEM-Berechnungen aus Kapitel 7.4.4 entnommen
(genauer: Seite 91, Bild 7.30, Bearbeitungsschritt 2). Der Rissverlauf stimmt genau mit der
Lage der Spannungsiberhéhung aus der Simulation Gberein.

Bild 8.28: Riss in ZKG-Stirnseite nach der Bearbeitung: Vergleich der Risslage mit den FEM-
Berechnungen
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9 Diskussion

Zu den metallographischen Untersuchungen (Kapitel 6 ):

Bei der Praparation der Schliffproben von Kapitel 6 wurde auf3erste Sorgfalt gelibt. Dennoch
ist es nicht auszuschlieRen, dass vereinzelt Risse und Klaffungen in der Trennschicht detek-
tiert wurden, die erst durch die Probenpréparation entstanden sind. Diesem Problem wurde
mit einer gro3en Anzahl von Proben aus den verschiedensten Stellen am Bauteil begegnet
(ein Auszug davon findet sich in Anhang 2). Die qualitative Bewertung der Schliffproben er-
folgte schlief3lich durch eine rein optische Beurteilung der Verbundzone. Durch die weiterfiih-
renden Untersuchungen (EDX, Ultraschall, Haftzugfestigkeits- und Torsionsversuche) wur-
den die optischen Eindricke jedoch meist bestatigt.

Das sehr gute Abschneiden der Rauguss-Oberflache bei den Ultraschall-Untersuchungen ist
kritisch zu hinterfragen. Das Ergebnis ist deutlich besser als die rein optische Begutachtung
dieser Verbundproben bei der Metallographie. Ursachlich fir diese Abweichung scheint die
Raugussoberflache selbst zu sein, deren Einfluss auf die Streuung der Ultraschallwellen
nicht bekannt ist. Vor diesem Hintergrund sind auch die anderen Ultraschall-Ergebnisse auf-
grund der Rillierung der Buchsen zu bewerten. In einem laufenden Serienprozess kann eine
qualitative Aussage bzgl. der Gite der Anbindung allerdings jederzeit getroffen werden.

In der Summe ihrer Eigenschaften, insbesondere jedoch aufgrund der guten Ergebnisse bei
den Haftzugfestigkeits- und Torsionsversuchen, geht die plasmagespritzte AlSi12-Schicht bei
den Untersuchungen allerdings klar als die beste Oberflachenbehandlung hervor.

Alle in Kapitel 6 durchgefuhrten Giel3versuche basieren auf der Magnesiumlegierung AZ91.
Es ist durchaus denkbar, dass sich bei der Verwendung einer anderen Legierung ein veran-
dertes Bild in Bezug auf die am besten geeignetste Oberflachenbehandlung ergibt. Bei einer
mdglichen Serienumsetzung des Hybrid-ZKG-Projekts mit einem anderen Umgussmaterial,
sollten die wichtigsten Werkstoffpriifungen nochmals wiederholt werden, um die in dieser
Arbeit vorgestellten Ergebnisse zu verifizieren.

Zu den FEM-Berechnungen (Kapitel 7):

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass mit den heutigen leistungsfahigen Rechnersyste-
men und Simulationsprogrammen komplexe Hybrid-Strukturen sehr gut bereits in der friihen
Konzeptphase berechnet werden kénnen.

Die Erstellung eines FEM-Modells fur die Berechnung von Eigenspannungen durch den
Giel3prozess und die mechanische Bearbeitung stellt fir den Berechnungsingenieur einen
grolRen Aufwand dar, der sich aber lohnt, wenn man die komplexen Spannungszustande in
einem Verbundgussbauteil analysiert.

Sehr wichtig fur die Simulation der gesamten Prozesskette und der spateren Belastungshis-
torie ist die Verflgbarkeit physikalischer und mechanischer Materialkennwerte ber einen
weiten Temperaturbereich von ca. -30C bis +400C. Obwohl fur die Ermittlung der Eigen-
spannungen in Leichtmetallbauteilen sehr wichtig, werden Werkstoffkennwerte fir Alumini-
um- und Magnesiumwerkstoffe im Bereich Uber 250C i n der Regel nicht ermittelt bzw. verof-
fentlicht. Dies stellt die Entwickler und insbesondere die Berechnungsingenieure vor grof3e
Schwierigkeiten. Die notwendigen Kennwerte missen aus einer Vielzahl von Quellen nach
bestem Wissen und Gewissen zusammentragen werden. Die Unscharfe ist dabei natlrlich
hoch.

Fur die Auslegung von Magnesium-Bauteilen fir Hochtemperaturanwendungen ist die Ver-
flgbarkeit von experimentell verifizierten Kriechmodellen zwingend notwendig. Im Rahmen
dieser Arbeit wurde eine speziell entwickelte Kriechroutine fir AZ91 verwendet. Das werk-



9 Diskussion 136

stoffspezifische Kriechverhalten anderer Legierungen kann derzeit noch nicht ausreichend
genau abgebildet werden. Mit der Fertigstellung weiterer Kriechroutinen, insbesondere flr
die neuen kriechfesten Magnesiumlegierungen, ist aber in den nachsten Monaten zu rech-
nen. Mit Hilfe der bei einem bestimmten Lastfall errechneten Kriechdehnungen von AZ91,
kénnen allerdings, aufgrund von Laborergebnissen, bereits heute hinreichend genaue Aus-
sagen bezlglich der zu erwartenden Kriechdehnungen von kriechfesteren Legierungen ge-
troffen werden (Bolt-Load-Retention Rechnung in Kapitel 7.7.3.3).

Die Simulationen haben gezeigt, dass die Eigenspannungsberechnung in der friilhen Kon-
zeptphase zunéchst auch ohne ein detailliertes Temperaturfeld aus der Gief3simulation hilf-
reich ist. Im Bereich von Eingussteilen stimmen die Spannungen beim Abkihlen aus einem
homogenen Temperaturfeld von z.B. 400C qualitativ gut mit den spater im Detail ermittelten
Eigenspannungen lberein. So kann der Berechnungsingenieur, noch bevor die Ergebnisse
aus der Giel3simulation vorliegen, nitzliche Ratschlage fiur eine verbesserte Konstruktion
geben.

AuRerst genaue Aussagen uber den Eigenspannungszustand eines Gussteils lassen sich
nur durch eine transiente Abkiihlrechnung aus der Giel3hitze treffen (zeitabhangig). In der
vorliegenden Arbeit wurde dies jedoch nicht umgesetzt. Der Grund dafir ist, dass eine zeit-
abhangige Abkihlrechnung zu jedem Zeitpunkt genaue Kenntnisse Uber die thermischen
Randbedingungen (z.B. Warmeubergangskoeffizienten) erfordert. Dies stellt insbesondere
bei der Berticksichtigung des beim Druckgiel3en tblichen Abschreckens im Wasserbad ein
Problem dar (Filmsieden, Blasensieden) und ist deshalb Gegenstand verschiedener For-
schungsprojekte /122/. Des Weiteren werden die Eigenspannungen bei einem Verbund-
gussbauteil aufgrund der unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten des Ein-
gussteils und des Umgusses im wesentlichen durch Verbundeigenspannungen hervorgeru-
fen (vgl. Kapitel 7.4). Dieser Effekt wird auch durch eine quasistatische Abkihlung abgebil-
det.

In der vorliegenden Arbeit wurde die Simulation des EingieRens des Zylindereinsatzes der
eigentlichen Eigenspannungsberechnung voran gestellt. Aufgrund numerischer Probleme
war es jedoch nicht mdglich die durch den Druckgussprozess im Zylindereinsatz induzierten
Verformungen und Spannungen in der spateren Abkihlrechnung des Magnesium-Hybrid-
Zylinderkurbelgehduses zu beriicksichtigen. Die Verformungen des Eingussteils flhrten zu
grol3en Konvergenzproblemen bei der Losung der Kontaktbedingungen mit dem Umguss im
nachfolgenden Berechnungsschritt. Bei weiterfihrenden Berechnungen zur vollstadndigen
Abbildung des Produktentstehungszyklus sollte diese Licke in der Prozesskette geschlossen
werden.

Fur die Modellierung der Verbundschicht zwischen dem Aluminium-Zylindereinsatz und dem
Magnesium-Umguss stehen in ABAQUS zahlreiche Optionen zur Verfigung, die zu einem
Grofdteil in den FEM-Modellen dieser Arbeit genutzt wurden. Dennoch bietet dieser leis-
tungsstarke FEM-Code fir die Modellierung von Kontaktproblemen einige weitere, sehr aus-
sichtsreiche Einstellmoglichkeiten. Es sollte z.B. bei weiterfUhrenden Berechnungen der
Reibwert in der Verbundzone abhéngig vom Kontaktdruck dargestellt werden. So kann auch
bei negativem Kontaktdruck (Zugspannung in der Verbundschicht) eine Reibkraft Gbertragen
werden, was die wahren Verhéltnisse noch besser abbildet (vgl. Kapitel 7.5). Die Rechenzei-
ten erwiesen sich allerdings bereits bei den in dieser Arbeit durchgeflihrten Kontaktberech-
nungen als problematisch. Je nach Kontaktstudie ergaben sich fiur eine komplette Eigen-
spannungsanalyse vom ZKG-Oberteil (Abklhlen, Warmauslagern, Bearbeiten) auf einem
modernen Compute-Server mit einem reservierten Arbeitsspeicher von ca. 4,5GB und der
Nutzung von vier Prozessoren Rechenzeiten von tiber 10 Tagen.
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Zur Ermittlung der im Zylinderkurbelgehause maximal auftretenden Temperaturen wurden
verschiedene thermische Analysen durchgefihrt (2 Lastfalle, mehrere Legierungen). Obwohl
die thermischen Eigenschaften der Verbundschicht untersucht und beriicksichtigt wurden
kann sich die Spaltbildung zwischen Umguss und Zylindereinsatz zusatzlich auf die Tempe-
raturverteilung im Kurbelgehause auswirken. Dieser Einfluss wurde bei den durchgefiihrten
Temperaturberechnungen nicht bertcksichtigt und kann nur durch eine voll gekoppelte ther-
mische Spannungsanalyse berechnet werden (,fully coupled thermal-stress analysis“). Bei
einer solchen Simulation wird die Temperaturverteilung im Bauteil von den Kontaktbedin-
gungen beeinflusst und umgekehrt.

Die thermischen Analysen haben in den Magnesium-Zugstreben zwischen den Zylinderroh-
ren Temperaturen von bis zu 153 ergeben. Obwohl die Lagerstuhlberechnungen in den
Streben nahezu keine dynamischen Lastamplituden ergeben haben, kann es Uber Laufzeit
dennoch zu Rissen in diesen Bereichen kommen. Je nach Aul3entemperatur und Motorlast
kénnen sich bei jedem Aufheizen und Abkiihlen des Motors plastische Dehnungsamplituden
einstellen, die ein Versagen des Magnesiums durch low-cycle-fatigue (LCF) verursachen.
Dies kann ebenso in anderen statisch hoch belasteten Bereichen des Umgusses auftreten.
Die Kriechproblematik wirkt sich auf diesen Punkt allerdings tendenziell positiv aus, da hohe
Spannungsspitzen durch Relaxationsvorgange Uber die Zeit abgebaut werden.

Es wurde gezeigt, dass sich die Eigenspannungen im Bereich der Hauptlagerbohrungen
beim vorliegenden Kurbelgehdusekonzept positiv auf die Dauerhaltbarkeit der Lagerstihle
auswirken. Wie bei solchen Berechnungen blich, wurde die Dauerfestigkeitsbetrachtung bei
Betriebstemperatur durchgefihrt. Weder eine Variation der Reibung zwischen Inlays und
Umguss, noch die Beriicksichtigung niedrigerer statischer und dynamischer Festigkeiten
ergab eine signifikante Verschlechterung der Sicherheitsfaktoren. Der kritische Belastungs-
fall ist hier zweifellos der Kaltstart im Winter (z.B. bei -30C) bei dem das Mittelspannungsni-
veau durch die ansteigenden Schrumpfspannungen hoher ist. Nachtraglich durchgefiihrte
Berechnungen ergaben bei diesem Lastfall Sicherheiten von 0,9 an der Hauptlagerbohrung.
Durch die schnelle Aufheizung des Motors auf Temperaturen um 100C und die dadurch
geringe Anzahl von Lastwechseln bei tiefen Bauteiltemperaturen ist ein HCF-Versagen bei
tiefen Temperaturen allerdings sehr unwahrscheinlich.

Die Rohrverzugsberechnung wurde ohne Berlcksichtigung der Eigenspannungen durchge-
fuhrt. Der Grund dafir ist Folgender: Wird ein zuvor ermitteltes Eigenspannungsfeld in eine
andere Analyse importiert, so muss in einem ersten Berechnungsschritt ein neuer Gleichge-
wichtszustand in der unverzerrten Struktur ermittelt werden (Spannungen stehen stets mit
Verzerrungen im Gleichgewicht). Dies fuhrt bereits vor der eigentlichen Block-Kopf-Verband
Rechnung zu einem leicht verzerrten FEM-Netz, welches die Ergebnisse fir den Rohrverzug
verfalschen wirde. Weiterfilhrende Untersuchungen zu diesem Thema waren sinnvoll.

Die rechnerische und experimentelle Untersuchung des Eigenschwingungsverhaltens be-
scheinigen dem Magnesium-Hybrid-Zylinderkurbelgehduse ein ausgezeichnetes dynami-
sches Verhalten und hohe Eigenfrequenzen. Diese Qualitat ist in erster Linie auf das short-
skirt Kurbelgehausekonzept mit dem hohen und zur Olwanne nahezu komplett geschlosse-
nen Kurbelgehause-Unterteil zurtickzufiihren. Ein ahnlich ausgefihrtes Aluminium- oder
Grauguss-ZKG hatte aufgrund der héheren E-Moduli noch bessere dynamische Eigenschaf-
ten — allerdings auch bei einem sehr viel h6heren Gewicht. Detailoptimierungen an der Ge-
triebeglocke sind eventuell notwendig, um auch einen steifen Motor-Getriebe-Verband zu
erhalten. Die Bedplatekonstruktion bietet allerdings auch hier gegentber einem deep-skirt-
Block mit Strukturélwanne konzeptbedingte Vorteile, sodass keine gréReren Schwierigkeiten
fur die Erlangung einer guten Motorakustik zu erwarten sind.
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Bei der experimentellen Analyse des Eigenschwingungsverhaltens wurden fir das Magnesi-
um-Hybrid-Zylinderkurbelgehduse sehr hohe modale Dampfungen gemessen. Die Damp-
fungswerte liegen im Vergleich zur Serienvariante bis zu 9 mal hoéher. Dies zeigt deutlich die
im Vergleich zum Grauguss-ZKG stark erhthte Strukturddmpfung der Prototypenvariante.
Anhand der vorliegenden Messergebnisse kann derzeit keine Aussage getroffen werden,
welcher Anteil der gemessenen Strukturdampfung auf die vorhandene Werkstoffdampfung
und welcher Anteil auf andere Dampfungsmechanismen wie z.B. Flgestellendampfung in
den Verbindungsschichten zwischen den Eingussteilen und dem Magnesium-Umguss zu-
rickzufihren ist.

Trotz der hohen Dampfung darf jedoch nicht vernachlassigt werden, dass wegen des niedri-
gen E-Moduls von Magnesiumlegierungen lokal durchaus grof3e Schwingungsamplituden
unter der Wirkung der anregenden Krafte aus Kurbeltrieb und Verbrennungsvorgang entste-
hen kdnnen.

Zur technischen Umsetzung (Kapitel 8):

Der Zylindereinsatz versperrt der Schmelze beim Druckgiel3en einen Grol3teil der bei mono-
lithischer Bauweise vorhandenen FlieRwege in der Form. Bei den Giel3versuchen war es aus
diesem Grunde kaum maoglich, an der dem Anguss abgewandten Seite des Gussteils, auch
durch vielfaltige Variationen der GieRparameter, zufrieden stellende Gefiigeeigenschaften
einzustellen. Ein beidseitiger Anguss, der die Schmelze auf kiirzestem Wege gleichzeitig auf
beide Seiten des Zylindereinsatzes bringt, ist deshalb bei weiterfihrenden Entwicklungen
anzustreben.

Zur Verbesserung der Voraussetzungen fur einen mdoglichst guten und grof3flachigen Stoff-
schluss sollten die Eingussteile, Uberall dort wo es mdglich erscheint, konvex gestaltet wer-
den. Dies verbessert die Ausbildung von Schrumpfspannungen. Bei den Berechnungen wa-
ren Klaffungen im wesentlichen an konkaven Bereichen der Eingussteile aufgetreten.

Beim Einsatz von kriechfesten Magnesiumlegierungen fuhrte die tendenziell gro3ere Heil3-
rissanfalligkeit beim Abklhlen des Bedplates im Bereich der Hauptlagerstuhl-Verstarkungen
vermehrt zu Rissen. Eine Erh6hung der Umgusswandstarke von 2mm auf 2,5mm bei Alumi-
nium-Inlays und auf 3mm bei Grauguss-Inlays ware hier angebracht. Sonstigen Heil3rissen
kann durch konstruktive Anderungen am Bauteil (gréRere Materialstarken) oder durch Ande-
rungen an der Form (Strukturierung durch Atzen bzw. durch das lokale Aufbringen eines
~Waffelmusters“) begegnet werden.

Wie gezeigt wurde, steht der durch die AlSil2-Beschichtung an der Wassermantelwand des
Zylindereinsatzes anhaftende Magnesium-Umguss durch den Schrumpfprozess unter hohen
Zugspannungen in Zylinderachsrichtung. Obwohl die von der Verbundschicht Ubertragbaren
Schubspannungen ausreichen, um ein Aufbrechen der Schicht zu verhindern, kénnen von
aufRen eingebrachte Krafte (z.B. bei der Zylinderkopfmontage) ein Versagen der Schicht her-
beifiihren. Zusatzliche Verklammerungselemente, ahnlich wie in DE10112132A1 /39/ vorge-
schlagen, kénnen hier Abhilfe schaffen.

Um eine Aussage Uber die Dauerhaltbarkeit der Verbindungsschicht tber die gesamte Mo-
torlebensdauer treffen zu kénnen, sollte die in Kapitel 7.9.2 durchgeflihrte experimentelle
Modalanalyse des Magnesium-Hybrid-Zylinderkurbelgehauses nach einem Thermoschock-
Test oder Dauerlauf erneut durchgefuhrt werden. Grof3flachige Ablésungen der Verbund-
schicht sollten auf diese Weise durch geringere Schwingungsamplituden aufgrund der erhéh-
ten Fugendampfung zwischen Zylindereinsatz und Magnesium-Umguss festgestellt werden
konnen.
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10 Zusammenfassung und Ausblick

Im Hinblick auf die Gewichtsreduktion am Gesamtfahrzeug zur Verbesserung der Fahrdy-
namik und zur Reduktion des Kraftstoffverbrauchs wurde ein Vierzylinder-Kurbelgehause auf
Basis des leichten Konstruktionswerkstoffs Magnesium konzipiert und konstruiert. Unter der
Zielvorgabe einer spezifischen Leistung von mindestens 65 kW/I lag der Fokus auf einer zum
Serienmotor mindestens gleichwertigen Belastbarkeit und Akustik und auf der Behebung der
Kriech- und Korrosionsproblematik von Magnesium.

Durch die Kombination verschiedener Leichtbauprinzipien wie Konzept-, Gestalt- und Ver-
bundleichtbau, ist es mittels lokalem Werkstoffengineering gelungen, die Nachteile des Mag-
nesiums zu kompensieren und seine Vorteile bestmdglich zu nutzen. Das Ergebnis ist ein
zur Aluminiumbasis um ca. 6,5kg und zur Graugussbasis um ca. 23kg leichteres Magnesi-
um-Hybrid-Zylinderkurbelgehduse. Die short-skirt Bauweise in Verbindung mit einem zur
Olwanne nahezu komplett geschlossenen Bedplate ergibt ein hochsteifes Kurbelgehause mit
einer im Vergleich zum Serien-Aluminium-ZKG hoheren Belastbarkeit. Das flexible Kurbel-
gehausekonzept ermdglicht es, auf Basis des fur Magnesium sehr wirtschaftlichen Druck-
gussverfahrens, Zylinderkurbelgehduse sowohl in open-deck als auch in closed-deck-
Bauweise herzustellen.

Kernstick des neuen Motorblocks ist ein multifunktionaler, 3,8kg leichter Zylindereinsatz aus
Aluminium, der die Funktion der Zylinderlaufbahn, der Zylinderkopf- und Hauptlagerver-
schraubung sowie der Kihlwasserfiihrung tibernimmt. Zur Verbesserung der Verbundeigen-
schaften zwischen dem Zylindereinsatz und dem umgebenden Magnesium wurden umfang-
reiche GielRversuche und metallographische Untersuchungen durchgefihrt. Aus insgesamt
sieben verschiedenen Oberflachenbehandlungsverfahren erzielte schlie3lich eine durch
Plasmaspritzen aufgebrachte AISil2-Beschichtung die besten Ergebnisse in Bezug auf
ertragbare Zug- und Schubbelastungen in der Verbundzone.

Zur Absicherung des Herstellungsprozesses wurden mit der Finite Elemente Methode ver-
schiedene Abstltzvarianten des closed-deck-Zylindereinsatzes fir das prozesssichere Ein-
giel3en im Druckguss untersucht. Die Beflllung des Einsatzes mit Sand erwies sich dabei als
die robusteste Losung und wurde spater in den Giel3versuchen umgesetzt.

Der Festigkeitsnachweis fur das Magnesium-Hybrid-Zylinderkurbelgehduse wurde mit Hilfe
der Finite Elemente Methode unter Einbeziehung der Ergebnisse der metallographischen
Untersuchungen sowie unter Bericksichtigung nichtlinearer Werkstoffkennwerte und der
Kriechproblematik von Magnesium erbracht. Ausgangspunkt fiir den Festigkeitsnachweis
waren Eigenspannungsberechnungen, die das Abklhlen der Gussteile aus der Giel3hitze,
eine Warmauslagerung und die Bearbeitung der wichtigsten Funktionsflachen beinhaltete.

Der Nachweis fur die Dauerhaltbarkeit der Lagerstihle des Kurbelgehauses wurde erbracht.
Parameterstudien zeigten dabei einen positiven Einfluss der Eigenspannungen und eine
geringe Sensitivitdt der Konstruktion in Bezug auf Reibungsvariationen zwischen Umguss
und Eingussteilen. Kriechdehnungen im Bereich der Hauptlagerverschraubungen fiihrten
allerdings bei Verwendung der Standard Magnesiumlegierung AZ91 nach 500 Stunden bei
150C zu einem Abfall der Schraubenvorspannkrafte u m bis zu 75%. Es konnte gezeigt wer-
den, dass dieses Problem bei Verwendung von kriechfesteren Legierungen (z.B. MRI 153M)
mit ca. 10-20fach besserer Kriechfestigkeit bzw. Relaxationsbestéandigkeit behoben werden
kann. Der Zylinderrohrverzug der Basiskonstruktion war zufriedenstellend, sollte aber bei
weiterfihrenden Entwicklungen verbessert werden.

Die Erkenntnisse aus den Eigenspannungsberechnungen konnten in der ersten Phase der
Umsetzung (Abgiel3en und Bearbeiten) verifiziert werden. So konnten Spannungsrisse in
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den Gussteilen genau an den Stellen gefunden werden, wo in den Berechnungen die héchs-
ten Eigenspannungen auftraten. Der rechnerisch erbrachte Nachweis fur die Dauerhaltbar-
keit des Zylinderkurbelgehauses konnte kurz vor Fertigstellung dieser Arbeit in einem ersten
Motorversuch (Polyzyklischer Dauerlauf, 100h) bestétigt werden. Der Motor zeigte keine Auf-
falligkeiten und konnte weiter betrieben werden.

Ausblick:

Im Verlaufe der Entwicklung des Magnesium-Hybrid-Zylinderkurbelgehduses konnte eine
Vielzahl von Fragestellungen bzgl. der Verwendung von Magnesiumlegierungen als Kon-
struktionswerkstoff fir Motorblocke geklart werden. Fur hohe spezifische Leistungen ist die in
der vorliegenden Arbeit dokumentierte Hybrid-Bauweise das derzeit einzig zielfihrende Kon-
struktionskonzept. Der Herstellprozess des Ubereutektischen Zylindereinsatzes im Schwer-
kraft-Kokillenguss ist nach Ansicht der beteiligten Spezialisten ebenso wie das spéatere Ein-
gielRen des Zylindereinsatzes im Druckgussprozess serientauglich. Die Herstellung von
closed-deck Hybrid-Kurbelgehausen bietet gegeniber den open-deck-Varianten aufgrund
der bei Audi Ublichen engen Platzverhaltnisse im Topdeckbereich prozesstechnische Vortei-
le. Die Sandfillung des closed-deck Zylindereinsatzes vermag die Wassermantelwand des
Eingussteils prozesssicherer abzustiitzen als das Stahl-Stitzelement des Druckgusswerk-
zeugs beim open-deck-Zylindereinsatz.

Die Steifigkeitsnachteile von Magnesium und das dadurch tendenziell schlechtere akustische
Verhalten der Motoren kann nachweislich durch eine angepasste Konstruktion bei immer
noch deutlichem Gewichtsvorteil von ca. 25% gegeniber der Aluminium-Variante mehr als
kompensiert werden. Die fur thermisch belastete Magnesiumbauteile sinnvolle Verschrau-
bungstechnik mit Aluminium-Schrauben entspricht dem Stand der Technik.

Die Entwicklung der Magnesiumlegierungen hat in den letzten Jahren groRe Fortschritte in
Bezug auf die Verbesserung der Kriechfestigkeit gemacht. Einem kostengtinstigen Vollmag-
nesiummotor im unteren Leistungssegment steht deshalb zukiinftig hauptsachlich der man-
gelnde Korrosionsschutz im Kiihlwassermantel im Wege. Die Bemihungen der Legierungs-
hersteller zur Verbesserung der Korrosionsproblematik sollten deshalb ebenso wie die Ent-
wicklungen im Bereich der korrosionsmildernden Kihlwasseradditive intensiv beobachtet
werden.
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Anhang

Anhang 1: Explosionsdarstellung des Magnesium-Hybri d-ZKG

Aluminium-
Zylindereinsatz

Alle Schrauben an der
Kurbelgehduseperiphe-
rie sind aus Aluminium

Nebenaggregate-
halter mit integriertem
Wasserpumpen- und

Magnesium- Thermostatgehéuse

Umguss des
ZKG-Oberteils

Verschlussdeckel
aus Aluminium

10x Stahl-Hauptlager-
schrauben (innen)

6x Aluminium-Hauptlager-
schrauben (aul3en)

Magnesium-
Bedplate mit
Hauptlager-
verstarkungen

Bedplateschrauben
aus Aluminium

Olwannenschrauben

Sandwichblech- aus Aluminium

Olwanne

Bild A.1: Explosionsdarstellung des Magnesium-Hybrid-ZKG inkl. Olwanne und Halter
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Anhang 2: Erganzung zu den metallographischen Unter = suchungen

3. Liner Topdeck 4. Liner
90° 90° |
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Anguss-

180° seite 180° seite gy 2
Ring A &
¢ 3 a
Ring B ¢ =
Ring C [

Bild A.2:  Anbindung zw. Al-Liner und Mg-Umguss — Var. 1 (blank / unbehandelt) /87/

3. Liner Topdeck 4. Liner

90 Anguss- -

180° seite 180° .Y, :
L o %
Ring A L Pl
' oo
Ring B
Ring C

Bild A.3:  Anbindung zw. Al-Liner und Mg-Umguss — Var. 2 (korundgestrahlt) /87/

3. Liner Topdeck 4. Liner

o o = |
90 Anguss- 20 Anguss-
180° seite 180° seite pmm 2
Ring A # ;
— e |
Ring B
Ring C

Bild A.4: Anbindung zw. Al-Liner und Mg-Umguss — Var. 3 (ZnAl-beschichtet) /87/

3. Liner Topdeck 4. Liner

90° 90°
Anguss- PRNER
seite 180° seite g2

Ring A

Ring B

Bild A.5:  Anbindung zw. Al-Liner und Mg-Umguss — Var. 4 (Zn-beschichtet) /87/
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90°
Anguss-
e - 4 :
LY EEE
Eas e v
Ring A
Ring B
Ring C

4.1
Bild A.6:  Anbindung zw. Al-Liner und Mg-Umguss — Var. 5 (AlSi12-beschichtet) /87/

75

3. Liner Topdeck 4. Liner

Ring B

1>

Ring C

Bild A.7:  Anbindung zw. Al-Liner und Mg-Umguss — Var. 6 (Ti-beschichtet) /87/

3. Liner Topdeck 4. Liner
90 Anguss- 20 Anguss-
180° seite 180° seite g2 -
Ring A
&(ﬂ; e P
o :

Ring B X 2
Ring C =

L S A s

Bild A.8: Anbindung zw. Al-Liner und Mg-Umguss — Var. 7 (Rauguss, gestrahlt) /87/
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Anhang 3: Erganzung zu den Ultraschall-Untersuchung en

Bild A.9:

Bild A.10:

Bild A.11:

Bild A.12: Ergebnis der Ultraschall-Untersuchung — Var. 4 (Zn-beschichtet) /87/
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Bild A.15: Ergebnis der Ultraschall-Untersuchung — Var. 7 (Rauguss, gestrahlt) /87/
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Anhang 4: Eigenspannungsberechnung vom Bedplate
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der Warmebehandlung
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e
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Bild A.17: Eigenspannungen durch Abkihlen, Warmebehandeln und Bearbeiten
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Anhang 5: Erganzung zu den Temperaturberechnungen

Lastfall 1 Lastfall 2

(1) 151,3 : :
(2) 156,7 N A (2) 1684

(3) 138,9 (3) 152,4

(5) 91,0 (5) 106,3

MRI 153 M

(4) 138,3 (4) 152,3

Bild A.18: Temperaturberechnung mit der Umguss-Legierung MRI153M
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Lastfall 1 Lastfall 2

(1) 151,3
(2) 156,7

(3) 137,8

(5) 91,4

MRI 230 D

b (4)137,3 %

Bild A.19: Temperaturberechnung mit der Umguss-Legierung MRI230D
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Lastfall 1 Lastfall 2

(1) 165,9
(2) 168,4

(1) 151,3
(2) 156,7

(31367 (3) 150,3

AJ62X

(5) 91,7 (5) 107,8

(4) 136,3 N Y ' (4) 150,3

Bild A.20: Temperaturberechnung mit der Umguss-Legierung AJ62x
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Anhang 6: Rohrverzug im heil3en Montagezustand

/-0,05\
Motorléangsachse

-0

0,05

/—0,05\
Motorlangsachse

Ring 2

/-0,05\
Motorlangsachse

0,

-

,05\
Motorlangsachse

_

05

05\
Motorlangsachse

/-0,05\
Motorléangsachse

/-0,0S\
Motorlangsachse

Bild A.21: Rohrverzug Zylinder 3, heiRer Montagezustand [mm]

_/

113 mm

heiBverschraubt — Zylinder 3

Harmonische 0. 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.
Ordn. | Ordn. | Ordn. | Ordn. | Ordn. | Ordn. | Ordn. | Ordn. | Ordn.
Ring 1 - 3,5 mm 148,9 | 188,5 10,8 1,9 7,0 0,3 2,3 0,1 0,7
Ring 2 - 11 mm 169,7 | 189,1 8,3 2,0 15,2 0,9 0,6 0,1 3,0
Ring 3 - 25 mm 164,5 | 1914 | 10,0 1,8 11,7 1,0 0,3 0,3 15
Ring 4 — 44 mm 146,0 | 193,2 15,9 3,0 53 0,8 1,3 0,4 0,1
Ring 5 - 60 mm 153,2 | 193,3 11,9 3,0 45 0,6 1,4 0,2 0,1
Ring 6 — 80 mm 172,7 | 197,0 1,9 2,8 13,3 1,0 1,9 0,7 0,7
Ring 7 — 99 mm 181,6 | 200,4 7,4 2,7 14,7 1,2 51 0,5 1,3
Ring 8 — 113 mm 179,9 | 202,9 53 2,3 14,3 1,7 3,3 0,7 1,1

Bild A.22: Ordnungsanalyse Rohrverzug Zylinder 3, hei3er Montagezustand [um]
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7 PN - - 1\

 Motorlangsachse Motorléngsachse a . Motorlangsachse

, , 0,
. 2] |
/-0,05\ /-0,05 -0,05 -0,05
O\ /TN /N
Motorlangsachse Motorlangsachse Motorléngsachse . Motorlangsachse
RingS\ Ring 6 M Ring 8

80 mm

Bild A.23: Rohrverzug Zylinder 4, heiRer Montagezustand [mm]

heiBverschraubt — Zylinder 4

0. 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8.
Ordn. | Ordn. | Ordn. | Ordn. | Ordn. | Ordn. | Ordn. | Ordn. | Ordn.
Ring 1 - 3,5 mm 127,3 | 356,1 11,2 8,2 8,1 3,3 0,4 1,9 2,1

Harmonische

Ring 2 - 11 mm 158,3 | 358,9 8,7 10,8 1,0 3,3 0,3 1,3 1,7
Ring 3 -25mm 160,7 | 364,7 55 7,9 3,7 14 0,4 0,6 1,2
Ring 4 — 44 mm 138,3 | 371,8 3,8 2,3 2,1 0,6 0,6 0,1 0,1
Ring 5 - 60 mm 1448 | 379,3 6,1 3,4 1,8 0,3 0,9 0,1 0,2
Ring 6 — 80 mm 170,4 | 395,5 6,8 2,6 10,1 2,5 11 0,5 0,9
Ring 7 — 99 mm 170,3 | 405,0 | 10,8 50 14,7 4,5 2,5 2,1 15

Ring 8 — 113 mm 166,5 | 410,6 9,3 3,0 8,1 1,1 2,5 1,2 0,2

Bild A.24: Ordnungsanalyse Rohrverzug Zylinder 4, heil3er Montagezustand [pum]
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Anhang 7: Ergebnisse der Bolt-Load-Retention-Messun  gen
30000 100
25000 90
26000 -7J & ——-—-F-"é.___ 1"\

24000 \ = — 80
Z 22000 I rattveriust [N] {
= L 70
E 20000 —8— Kraftveriust [%] =
5 18000 — — g0
= —
& 16000 — —
g 50
E 14000 - —
s 12000 +—= — 1 — 40
£ 10000 — =
£ F 30
8000 -+ — — K —
6000 — — H = - 20
4000 1 — — N =
- 10
2000 — — H =
O T T T T T T B 0
2 3 ] & 2 4 1 2z 3 4 ] &
Alu M8x20 Alu M10x85 Stahl M10x200
Verschraubung
45000 1 \ 1 \ 1 1 1 \ 1
40000 -0 M10x200St-1 —=— M10x200St-2 —o- M10x2005t-3
35000 £ -
% = M10x2005t-4 —&— M10x200S5t-5 -« M10x2005t-6
= 30000 } -
E 25000 -
X 20000 -
e
15000 S
10000
5000
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Zeit [h]
20000 | | I | I | | | I I
18000 —— —« M10x95-2 - M10x95-4 M8x20-2 —
16000 +—— —
14000 $— M8x20-3 M8x20-5 M8x20-6
Z 12000
& 10000
X 8000 |
o
6000 P —
4000 -
2000 e
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Zeit [h]
Bild A.25:  Ergebnis der Bolt-Load-Retention Messung an einem Kurbelgehduse aus

AZ91 mit GGG50 HLV im Bedplate (ZKG-Variante 3)

(vgl. auch Kapitel 7.7.1 und 7.7.3.3)
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Anhang

160

30000

28000

100

26000

- G0

24000

22000

20000

iKrattverlust [N]

80

18000

r 70

—&— Kraftverlust [%]

16000

50

14000

F 50

12000

10000
8000

Vorspannkraftverlust [N]

5000

4000 ~
2000 +

2 e

3 5 5] 2 4 1 P 3 4 5 g

Alu WBx20 Alu M10x05 Stahl M10:x200

Verschraubung

45000
40000 “\
35000 Thiy
30000 ———|
T —13

25000 — -
20000
15000 |+ -

-0 M10x2005t-1 — M10x2005t-2 —o— M10x2005t-3

10000 4+ -
5000 | —= M10x200St-4 —&— M10x2005t-5 —— M10x200St-6

Kraft [N]

0 R
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Zeit [h]
20000 I T T I I I I T T
18000 = M10x95-2 - M10x95-4 M8&x20-2 |
16000 M8x20-3 MBx20-5 M8x20-6 —

14000 = - e
I

T tse—— 1 ]

12000 —
10000
8000
6000
4000
2000
0

?

Kraft [N]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Zeit [h]

Bild A.26:  Ergebnis der Bolt-Load-Retention Messung an einem Kurbelgehause aus
MRI153M mit DISPAL S226 HLV im Bedplate und ZKG (ZKG-Variante 2)

(vgl. auch Kapitel 7.7.1 und 7.7.3.3)
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Anhang 8: Ergebnisse der rechnerischen und experime ntellen
Modalanalyse
Serien-ZKG aus GG25 Mg-Hybrid-ZKG (closed-deck)
Eigenform Eigen- | \iode |  E'9€N- Eigenform
frequenz frequenz

1. Torsion um die Motorlangsachse 777 Hz 1 1082 Hz | 1. Torsion um die Motorldngsachse
1. Biegung um die Motorhochachse 946 Hz 2 1717 Hz | 1. Biegung um die Motorhochachse
Olwannenmembranschwingung; . .
Torsion und Biegung des ZKG 972 Hz 3 1812 Hz | 1. Biegung um die Motorquerachse
Olwannenm.embranschw.; ZKG- 1160 Hz 4 1871 Hz Getrlebe_:flanschblegung;
Verformung; Lagergassenschw. Steuertriebflanschbiegung
Olwannenmembranschwingungen; Steuertriebflanschbiegung;
Getriebeflanschschwingung 1200 Hz 5 2178 Hz Getriebeflanschbiegung
Olwannenmembrar?schw_lngung; 1230 Hz 6 2248 Hz | 2. Torsion um die Motorlangsachse
Lagergassenschw.; Torsion des ZKG
Olwanner?mem_branschw.; Lagergas- 1261 Hz 7 2264 Hz Steqertrlebflansch u__nd Getriebefl.
senschw.; Getriebeflanschschw. tordieren um Motorlangsachse
I:agergassenschwmgung.; 1266 Hz 8 2473 Hz Stegertrlebflansch u__nd Getriebefl.
Olwannenmembranschwingung tordieren um Motorlangsachse
Lagergassenschwingung; Biegung um Motorquerachse; Bie-
Olwannenmembranschwingung 1280 Hz 9 2602 Hz gung von Getriebe- und Steuertriebfl.
Lagergassenschwingung; 1327 Hz 10 2680 Hz Biegung um Motorquerachse; Bie-

Olwannenmembranschwingung

gung von Getriebe- und Steuertriebfl.

Bild A.27: Gerechnetes Eigenschwingungsverhalten: Serien-ZKG & Mg-Hybrid-ZKG

Serien-ZKG aus GG25

Mg-Hybrid-ZKG (open-deck)

Eigen-

Eigen-

Eigenform Mode Eigenform
frequenz frequenz
. . y 833 Hz 964 Hz . . ..
1. Torsion um die Motorlangsachse 7=1,21% 1 1=7.52% 1. Torsion um die Motorlangsachse
. . 976 Hz 1350 Hz | kleine lokale Schwingung
1. Biegung um die Motorhochachse | 7_ 3500 | 2 | 7231496 |am Steuertriebflansch
Olwannenmembranschwingung; 1067 Hz 1650 Hz . .
Torsion und Biegung des ZKG 1=058% | ° | z=3,020 |1 Bi€gungum die Motorhochachse
Olwannenmembranschw.; ZKG- 1135 Hz 4 1770 Hz | oo o um die Motorauerachse
Verformung; Lagergassenschw. (=0,42% (=0,70% - Blegung q
Olwannenmembranschwingungen; 1160 Hz 5 2130 Hz | Getriebeflanschbiegung;
Getriebeflanschschwingung (=0,31% (=1,28% | Steuertriebflanschbiegung
Olwannenmembranschwingung; 1229 Hz 6 2140 Hz | Steuertriebflanschbiegung;
Lagergassenschw.; Torsion des ZKG | {=0,50% (=0,43% | Getriebeflanschbiegung
Olwannenmembranschw.; Lagergas- 1255 Hz 7
. H = 0
senschw., Getrlebéflanschschw. ¢=0,37% In einem hoheren Frequenzbereich konnten keine
Lagergassenschwingung; 1269 "LZ 8 Eigenformen, Eigenfrequenzen und modale
Olwannenmembranschwingung (=0,56% Dampfungen fur das Magnesium-Hybrid-ZKG
Lagergassenschwingung; 1347 Hz 9 ermittelt werden, weil dies den Messaufwand
Olwannenmembranschwingung {=0,33% durch eine Anhebung der Messpunktzahl auf tiber
Lagergassenschwingung; 1409 Hz 100 Messaufnehmer erheblich vergréRert héatte.
" g 10
Olwannenmembranschwingung (=1,19%

Bild A.28: Gemessenes Eigenschwingungsverhalten: Serien-ZKG & Mg-Hybrid-ZKG
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Fachbereich Konstruktionstechnik Kolbenmaschinen, 2003

/102/ Johansson, F.: FEM-study of creep in car components made by high pressure die-
casting of magnesium alloys. Master Thesis at the Norwegian University of Science
and Technology, Department of Engineering Design and Materials Science, July 2004
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