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Vorwort

Die VDI-Fachtagung ,GieRtechnik im Motorenbau® ist im Laufe von 16 Jahren zum wichtig-
sten Forum fur GieRer und Motorenbauer im deutschsprachigen Raum geworden. Am
1./2. Februar 2017 werden sich zum 9. Mal rund 400 Fuhrungspersonlichkeiten und techni-
sche Experten in Magdeburg treffen, um auf hohem technischem Niveau zu diskutieren, sich
Uber Innovationen und Trends im Markt auszutauschen und schlie3lich neue Ideen sowie
wissenschaftliche Erkenntnisse zu erfahren. Den Rahmen bilden die Tagungsbeitrdge aus
GieRerei, Motorenentwicklung und von Hochschulen sowie die begleitende Fachausstellung
der einschlagigen Unternehmen.

Das gemeinsame Thema der Gusskomponenten im Motorenbau bleibt spannend:

» Stellen die aktuellen Veranderungen durch E-Mobilitat oder Downsizing die klassischen
Motoren- und Komponentengiel3ereien vor neue Herausforderungen im Hinblick auf
Gusswerkstoffe, Form- und Kernherstellungsverfahren, Entwicklungspartnerschaften und
Qualitatssicherungskonzepte?

» Welche Gussteileigenschaften fordern die Motorenentwickler, welche Eigenschaften kon-
nen die GieRRer durch innovative Werkstoffe, Verfahrensvarianten oder Warmebehand-
lungsverfahren realisieren?

* Wie weit ist die giel3technische Simulation, wie integriert mit FE- und Lebensdauerbe-
rechnungen, wie belastbar ist virtuelles Prototyping?

» Wie erscheinen die viel zitierten und diskutierten ,Industrie 4.0“-Szenarien im Spannungs-
feld zwischen Motorenentwicklung und Gussproduktion?

* Welche Innovationsbeitrége liefern Hochschulen und Universitéten, welche Neuerungen

werden durch Preis-, Kosten- und Zeitdruck initiiert?

Diese und weitere Fragen stellen sich den technischen und wissenschaftlichen Experten und
Fuhrungskraften, die an der 9. VDI-Fachtagung ,Gief3technik im Motorenbau“ teilnehmen
werden. Die Themenbereiche der Tagung werden diese Fragen biindeln, die einzelnen Ta-
gungsbeitrage werden Antworten geben und Diskussionen anregen.

Sie durfen ein gefiilites und qualifiziertes Programm, Raum fur Gesprache im kleinen und
groRen Kreis und eine inspirierende Tagung erwarten!

Im Namen des Programmausschusses
Dr.-Ing. G6tz C. Hartmann
MAGMA GieRereitechnologie GmbH, Aachen
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Konzepte fir E-Antriebe und deren Relevanz fir die
GielRereitechnik

Prof. Dr.-Ing. Hermann Rottengruber,

Dipl.-Ing. Stephan Zeilinga, Dipl.-Wirtsch.-Ing. Eike Todsen,
Fakultat fir Maschinenbau, Institut fiir mobile Systeme,
Otto-von-Guericke Universitat Magdeburg

Kurzfassung

Der Diesel-Abgasskandal der vergangenen Jahre in Kombination mit den weltweit strenger
werdenden gesetzlichen Vorschriften zur Schadstoff- und CO,-Minimierung sorgen derzeit

fur Unsicherheit in der Automobilbranche.

Der Technologiewechsel weg vom Verbrennungsmotor hin zur elektrifizierten Antreiben wird
von vielen Seiten derzeit massiv propagiert. Dieser Beitrag soll einen aktuellen Stand der
kurz- und mittelfristig verfugbaren alternativen zum verbrennungsmotorischen PKW aufzei-
gen. Mit Hilfe einer grundlegenden Technologienanalyse wird auf die Mdglichkeiten und ge-

anderten Anforderungen an die Fahrzeug- und GieRereiindustrie eingegangen.

Abstract

The recent diesel-gate exhaust gas-emissions scandal in combination with the increasingly
stringent legal requirements for minimizing pollutant- and CO,-emissions are currently caus-

ing uncertainty in the automotive sector.

The technology change from the internal combustion engine (ICE) to the electrified drive is
currently being massively propagated by many stakeholders. This paper is intended to give a
current status of the short- and medium-term alternatives to the ICE driven car. A fundamen-
tal analysis of the technology is used to examine the possibilities and changed requirements

for the future of vehicle- and foundry-industry.
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Welche Antriebe werden in den kommenden Jahren und Jahrzehnten im
PKW-Sektor bestimmend sein?

Wohl keine andere Fragestellung zum Themenkomplex ,Automobil* ist in der o6ffentlichen
Diskussion derart prasent. Ob nun auf schwindende Erdolreserven, den Kraftstoffpreis, die
CO, Bilanz oder die Schadstoffemissionen fokussiert wird, Giberall wird schnell der Ruf nach
der Ablésung konventioneller Otto- und Dieselmotoren als Antriebseinheit im Automobil laut.
Dennoch halten sich Ottomotoren und im Besonderen in Europa Dieselmotoren standhaft als
die beliebtesten Antriebsvarianten.

Der Grund hierfur ist sehr einfach zu benennen:

Mit herkdmmlichen Kraftstoffen betriebene Verbrennungsmotoren haben in Relation zum
Kundennutzen einen Uberragenden Kostenvorteil. Denn wie der Wortstamm ,auto* im Wort
LAutomobil“ schon aussagt, die Autonomie, also nichts anderes als die Reichweite, ist neben

den Kosten der wichtigste Vorteil des verbrennungsmotorisch angetriebenen Fahrzeugs.

Dennoch mehren sich insbesondere in den letzten Jahren die Anzeichen, dass sich in vielen
Markten ein Paradigmenwandel abzeichnet. Getrieben durch die Ressourcen- und Klima-
Diskussion der letzten Jahre, kam seit Herbst 2015 eine emotional aufgeheizte Debatte, die
Schadstoffdiskussion, hinzu. Bisher von den zustandigen Kommunen noch nicht umgesetzte
Immissions-Regularien, hier speziell die Stickoxidbelastung, betreffend, scheinen nun zu ei-
nem echten Problem zu werden. Insbesondere fur PKW und LKW mit Dieselmotoren drohen
Fahrverbote in Ballungsraumen. Diese mdglichen Mobilitatseinschrankungen in Innenstadten
kdénnen dazu fihren, dass dieselgetriebene Fahrzeuge stark an Attraktivitat verlieren. In an-
deren Teilen der Welt wie USA, Indien und China drohen Fahrverbote oder Zulassungsbe-
schrankungen fur Fahrzeuge mit jeglichen Verbrennungsmotoren bereits seit einigen Jahren.

(1]

Da die Flottenverbrauchsziele mit konventioneller Antriebstechnologie in vielen Fahrzeug-
markten, insbesondere fiir deutsche Fahrzeughersteller, nur mit einem signifikanten Anteil an
Dieselfahrzeugen erreichbar sind, ergibt sich ein Problem. Um aktuelle und zukiinftige Emis-
sionsvorgaben und Verbrauchsziele zu erfiillen wird es mittelfristig besonders fir den Die-
selmotor enorm schwierig unterhalb der aktuell fallenden Kosten fiir vergleichbare elektrifi-
zierte Antriebe zu bleiben. Sobald sich bei vergleichbarem Kundenutzen die
Gestehungskosten fur ein Elektrofahrzeug und ein verbrennungsmotorisch angetriebenes
Fahrzeug gleichen, ist der sog. "Tipping Point" erreicht. Dann ist mit einer exponentiell stei-
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genden Nachfrage an Elektrofahrzeugen zu rechnen. Das heif3t, der derzeitig noch zaghafte
Einstieg in die Elektromobilitat wird sich in der kurz- und mittelfristigen Zukunft stark be-
schleunigen. [2] Hinzu kommt, dass einige Staaten und Volkswirtschaften, u. A. auch
Deutschland, im Zuge des drohenden Klimawandels konkret ber den Ausstieg aus fossilen
Energietragern nachdenken. Dazu gehort dann auch ein Verkaufsverbot von konventionellen

verbrennungsmotorischen Antrieben. [3]

Die steigende Nachfrage an elektrifizierten Fahrzeugen, wird dabei Hybrid- und Batterieelekt-
rische Fahrzeuge (BEV) umfassen. Der Umstieg zum reinen Elektrofahrzeug wird sich tber
Hybridantriebe vollziehen. Fir eine Vielzahl von Anwendungen und Fahrzeugvarianten wird
auch langfristig ein hybrider Antriebsstrang die optimale Losung bleiben. Dennoch, es ist Zeit
darliber nachzudenken, wie sich der Markt fir Fahrzeugantriebskomponenten vor dem Hin-
tergrund dieser Verénderungen umgestalten wird.

Die verschiedenen Antriebstopologien Mild Hybrid, Plug-In Hybrid, Vollhybrid oder der batte-
rieelektrische Antrieb stellen teilweise komplett andere Anforderungen an die Antriebskom-

ponenten.

Einen groRen Anteil am zukinftigen Fahrzeugmarkt ab 2020 werden konventionell verbren-
nungsmotorisch angetriebene Fahrzeuge mit einer unterstitzenden E-Maschine, sog. Mild-
Hybride haben. Mit deren 48 Volt-Bordnetz ist elektrisches Fahren nicht sinnvoll mdglich,
aber elektrische Unterstiitzung und der sog. Segelbetrieb ermdglichen grofl3e Verbrauchsein-
sparungen. Die Kosten fiir den elektrischen Antriebsstrang sind durch den Entfall eines
Hochspannungssystems im Fahrzeug und einer limitierten Batteriekapazitat sehr attraktiv. [1]

Voll-Hybride Fahrzeugantriebe die durch die Plug-In Funktionalitat, mit Reichweiten bis zu 80
bzw.100 km rein elektrisch betrieben werden koénnen, stellen eine Briickentechnologie dar.
Viele Gesetzgeber weltweit machen diese Technologie aufgrund gunstiger Regeln zur Ver-
brauchs- und damit CO,-Emissionsberechung fir die Fahrzeughersteller sehr attraktiv. Der
Grund liegt darin, dass sich mit derartigen Fahrzeugen die Flottenziele fur Verbrauch und

Emissionen sehr einfach erreichen lassen.
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Bild 1: Ubersicht der unterschiedlichen Hybridantrieb-Topologien [4]

Wie aus der Abbildung 2 zu entnehmen ist, haben Plug-In Hybrid-Elektrische Fahrzeugkon-
zepte (PHEV) in Bezug auf den Antriebsstrang und das elektrische System die héchste Sys-
temkomplexitét. Sie bieten aber durch die beide Antriebe ein héchst attraktives Nutzungskol-
lektiv an. Gleichzeitig kommen vergleichsweise kleine und damit gegeniber rein
batterieelektrischen Fahrzeugen (BEV) kostenglinstigere Batterien zum Einsatz. Auch
schwere und groRe leistungsstarke Fahrzeuge, die einen hohen Deckungsbeitrag fir die
Fahrzeughersteller liefern, lassen sich mit dieser Technologie sinnvoll darstellen.

Bild 2: Komponenten eines PHEV-Antriebsstrangs im PKW
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Bild 3: Komponenten eines BEV-Antriebsstrangs im PKW

Das BEV weist eine deutlich niedrigere Systemkomplexitét (Abbildung 3) auf Fahrzeugebene
auf. Dennoch erfillen viele Einzelkomponenten, inshesondere die Energiespeicher, noch
nicht die Kosten und Entwicklungsziele um mit konventionellen Antrieben, insbesondere der
Kombination aus Ottomotor und Elektromaschine in einem hybriden Antriebsstrang, mithal-

ten zu kénnen. Einzig die lokale Emissionsfreiheit stellt einen signifikanten Vorteil dar.

Ebenso ergeben sich durch unterschiedlichste Antriebstopologien neue Freiheitsgrade im
Fahrzeugbau. Durch die Mdglichkeit einen Einzelradantrieb umzusetzen ergeben sich inte-
ressante Moglichkeiten die Fahrdynamik und die Raumgestaltung im batterieelektrischen
Fahrzeug zu verbessern. (vgl. Abbildung 4)

[ o ] Cronger

gt L J
;
al A o~ ) I &L
N e, e Bamey . Elocs
Sachmt Bwcic Hlecrone o ™ Mokor
. = e
= . =
=

Comarne
n
Autbau eines Eloktro-Antriebs slekir. Radnabenmotoranantrieb Tandemantrieb

Bild 4: BEV-Antriebstopologien im PKW

Fur elektrische Maschinen gibt es drei Ubliche Bauarten: Die permanent erregte Synchron-
maschine (PSM), die Asynchronmaschine (ASM) und die fremd erregte Synchronmaschine
(ESM). Die Hybridsynchronmaschine (HSM) ist eine Ableitung der PSM mit sog. vergrabe-
nen Magneten, die den Vorteil htherer Wirkungsgrade in Kombination mit niedrigeren Kos-
ten flr magnetische Bauteile mit sich bringt. Alle Maschinentypen sind prinzipiell fir den Ein-
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satz in Fahrzeugen mit elektrischen Antriebsstrangen geeignet und haben eine ausreichende

technologische Reife erreicht (vgl. Abbildung 5).

Aber auch in einem reinen Elektrofahrzeug bleiben gegossene Metallteile wichtige Schlis-
selkomponenten. So weisen elektrische Maschinen mit dem Gehéuse und den Tragern fur
die Wicklungen mindestens zwei GroRkomponenten auf, welche als Gussteile ausgefiihrte
werden kdnnen. Zudem sind sowohl die E-Maschinen in der zentralen Antriebstopologie als
auch noch mehr die sog. Radnabenmotoren auf optimierte Gusskomponenten angewiesen,
wie z. B. der Abbildung 6 zu entnehmen ist. [5]

Bild 5: Ubersicht iiber die elektrischen Maschinen in BEV und PHEV
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Mechanische Konstruktion und Leichtgewichtskonzept
Kompletter Motor

Bild 6: Gussteile fur Elektromaschinen [5]

Weitere Schlisselkomponenten der Elektromobilitat sind die Speichersysteme, bei denen
noch enormer Entwicklungsbedarf besteht. Nicht nur die einzelnen Zellen, welche fir die je-
weilige Anwendung maf3geschneidert werden mussen, bedurfen noch signifikanter Weiter-
entwicklung. Auch die Zusammenfuhrung der einzelnen Zellen zu Batteriesystemen sowie
deren Betriebssicherheit unter kundennahen Betriebszustanden bergen noch groRe techni-
sche Herausforderungen.

Batteriesysteme missen zum einen die Betriebssicherheit gewéhrleisten und zum anderen
eine Konditionierung der Speicherzellen ermdglichen. Dazu sind teils komplexe Gehé&u-
sestrukturen erforderlich, welche sinnvollerweise in Aluminiumguss ausgefiihrt werden kon-
nen. Dabei stellt neben der teils verschachtelten Geometrie von Kihl- und Heizzugangen die
GroRe eine prozesstechnische Herausforderung fur die GielRerei dar.

Zur Erreichung einer maximalen Reichweite ist bei elektrisch angetriebenen Fahrzeugen ne-
ben der Optimierung der Batteriekapazitat der Leichtbau keine so wichtige Anforderung
mehr, da durch die Rekuperationsféhigkeit die Bremsenergie in den meisten Lastfallen zu-
rickgewonnen werden kann. [2] Dennoch, hier lohnt es sich weiterhin Uber alternative Mate-
rialien wie bspw. Magnesium-Legierungen fur Batteriegehduse und anderen Einhausungen
der elektrischen Komponenten nachzudenken, da die GroRe und Komplexitat dieser Bauteile
das Handling im Produktionsprozess erschwert. Hier zeichnet sich ein wichtiger Trend fir
zukunftige Guss-Komponenten in der Elektromobilitdt ab. Thermisch dauerfeste und tribolo-
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gisch optimierte Grol3-Komponenten werden weniger im Fokus der technologischen Entwick-
lung stehen. Eigenschaften wie strukturoptimiert und kostengiinstig werden neben der elekt-
romagnetischen Vertréglichkeit zu den wichtigen Kerneigenschaften gehoéren. Die elektri-
schen und elektromagnetischen Eigenschaften der vergossenen Materialien sind
insbesondere dann von entscheidender Bedeutung, wenn diese in den verwendeten elektri-

schen Maschinen im elektrischen oder magnetische Fluss eingesetzt werden.

Aber es gibt noch weitere, nicht vom Gesetzgeber oder aus Umweltschutz-belangen ange-
regte Grunde fur den Wechsel zur Elektromobilitdt. Das vollautonome oder zumindest ein
teilautonomes Fahren mit minimalen Eingriffen durch den Fahrer und die immer stérker
nachgefragte Konvektivitat im Fahrzeug haben einen Mehrwert fur den Kunden. Was zu ei-
nem sehr starken Zugeffekt auf dem Markt fihren wird.

Der Bedarf an elektrischer Energie fiir autonome und hoch-konvektive Fahrzeuge wird auf-
grund der leistungsfahigen Rechner, Steuereinheiten, Sensorik und Aktuatorik, welche unter
allen mdglichen Umsténden dauerhaft und ggf. auch redundant betriebssicher funktionieren
missen, so groB, dass leistungsfahige elektrische Energiespeicher im Fahrzeug vorliegen

mussen.

Bild 7: Automobile Konvektivitat und autonomes Fahren [6]
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Die im Zuge der Fortschritte auf dem Gebiet der Elektromobilitat einwickelten Batteriesyste-
me bieten sich hierfiir an. Ebenso erscheint eine Erhéhung der Spannungslage auf mindes-
tens 48 Volt im PKW-Bereich oder auch daruber hinaus mittelfristig mehr als sinnvoll.

Diese Systeme konnen dann im Prinzip auch problemlos einen teil- oder vollelektrifizierten
Antriebsstrang im Fahrzeug bedienen. Dann wird ein zusétzlicher verbrennungsmotorischer
Antriebsstrang, zumindest auf der Kurz- und Mittelstrecke bis 200 km Reichweite, nach heu-

tiger Sicht, wohl eher uninteressant werden.

Zusammenfassung

Die Emissions- und Immissionsdiskussion der letzten Monate hat, neben der Notwendigkeit
die gesetzlich vorgeschriebenen CO,-Minderungsziele zu erreichen, dazu gefuhrt, dass der
Wandel hin zur Elektromobilitét bis zum Jahr 2030 gefordert wird. Ob sich die teils kontrovers

diskutierten Mobilitatsszenarien umsetzen lassen ist heute noch véllig offen.

AuBer Zweifel steht, dass sich der PKW-Markt in den kommenden Jahren massiv veréandern
wird. Die elektrifizierten Fahrzeuge werden im Vergleich zu den letzten Jahren deutlich an
Marktanteilen gewinnen und das nicht nur in Deutschland [7] und Europa [8] sondern auch

weltweit. (vgl. Abbildung 8)

Bild 8: Pkw-Bestand — alternative Antriebe in Deutschland bis 2040 [7]
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Mit Beginn des kommenden Jahrzehnts werden sowohl die Herstellkosten als auch die Kos-
ten Uber die Fahrzeuglebensdauer (Total Cost of Ownership, TCO) konkurrenzfahig zu den
Kosten von Dieselfahrzeugen sein. [1,2]

Zur Erfullung der CO,-Ziele und von lokalen ,Zero-Emission“-Vorgaben wird ein héherer An-
teil batterieelektrischer Fahrzeuge (BEV) zwingend erforderlich sein. Dennoch werden Ver-
brennungsmotoren auf der Langstrecke und im Bereich der Heavy-Duty-Motoren als Antrieb
bestimmend bleiben. Genauso werden die Marktanteile elektrifizierter Fahrzeuge auch nicht
global auf 100 % steigen. Die weltweite elektrische Lade-Infrastruktur, insbesondere in
Schwellenldndern und in Flachenstaaten, wird in den nachsten Jahrzehnten nicht in dem
Mafe bereitgestellt werden kdnnen, sodass ein vollstandiger Wechsel zum BEV vollzogen
werden kann. Auch wird es weltweit nicht méglich sein innerhalb der kommenden Jahrzehnte
die Stromproduktion auf 100% regenerativ erzeugten und damit CO,-neutralen Strom umzu-
stellen. Daher werden die sog. Hybridfahrzeuge (Plug-In-Hybride und 48 Volt-Mild-Hybride)
sicherlich noch auf nicht abschatzbarer Zeit Giber Verbrennungsmotoren verfiigen. Aber auch
fur die Elektromobilitét bleibt die GieRereitechnik eine wichtige Schliisseltechnologie, denn:

= Motorenkomponenten (Motorgehéuse, Wicklungstrager, etc.),
= Batteriegeh&duse inklusive der Konditionierung der Batteriezellen und
= Leistungselektronikgehduse

sind wichtige und wertige Schliisselkomponenten in einem teil-elektrifizierten oder batterie-
elektrischen Fahrzeug.

Der Fokus der F&E Aktivitaten in der GieRereibranche wird sich nach heutiger Einschétzung
allerdings verandern. Moglichst kompakte, thermisch und tribologisch hoch belastete Bautei-
le werden in elektrifizierten Antriebsstrangen weniger wichtig sein. Das Handling und die effi-
ziente Produktion groRer geometrisch komplexer Bauteile mit dem Fokus auf Kostenoptimie-
rung und gunstiger Massenverteilung im Fahrzeug bekommen einen deutlich hdheren
Stellenwert. Zudem wird die Digitalisierung fur kunftige Fahrzeugkunden wohl wichtiger als
der Antrieb sein! Dies fiihrt sicherlich dazu, dass in autonom fahrenden Fahrzeugen die Art
der Antriebsmaschine eher nebenséachlich sein wird und die Emotionalitét in Bezug auf den
Antrieb, welche beim verbrennungsmotorisch angetriebenen Fahrzeug vielmals zur Kaufent-

scheidung beitragt, unweigerlich an Gewicht verliert.
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Kurzfassung

Die weltweite Bevdlkerungsanzahl nimmt standig zu, dies passiert vor allem in stadtischen
Gebieten. Daher ist die derzeitige Ausgestaltung der urbanen Guterdistribution in den Fokus
der Klimapolitik geraten. Die speziell auf den Einsatz von Elektrofahrzeugen zugeschnittene
Entwicklung und experimentelle Implementierung neuartiger Guterlogistikkonzepte fiir dicht
besiedelte Gebiete spielt auch eine entscheidende Rolle. Fiur das leichte Nutzfahrzeug ,EVC
R7“ wurde deshalb am LKR ein dreiteiliges Elektromotorengehause im Niederdruckgiel3ver-
fahren hergestellt. Die modulare Bauweise ermdglicht einen universellen Einsatz und bietet
somit ein groRes Marktpotential. Das Konzept liefert innerhalb der Européischen Union einen
wesentlichen Beitrag zum Bestreben der CO,-neutralen Glitertransportldsungen in stadti-
schen Zentren bis 2030. Eine weitere Innovation bietet das bereits im Guss beriicksichtigte
integrierte Kiihlkonzept, wodurch nachtrégliche Bearbeitungsschritte entfallen.

Abstract

Worldwide the population is growing, especially in urban areas. Therefore, the organization
of freight distribution in urban area has reached the focus of policy on energy and climate.
The development and experimental implementation of novel freight logistic concepts for ur-
ban areas, especially the use of electric vehicles, play a main role.

For this purpose, a three-part electric motor housing for the light utility vehicle "EVC R7" was

manufactured at the LKR by using the low-pressure casting process. The modular design
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allows general use and further offers a great market potential. The concept provides a signif-
icant contribution within the European Union to the objective of CO,-neutral freight transport
solutions in urban centers by 2030. Another innovation is provided by the integrated cooling
concept, which has already been taken into consideration in the casting process, eliminating

subsequent processing steps.

1. Einleitung

Um dem Innovationsdruck durch die bestehende und zukinftige Gesetzgebung hinsichtlich
der erlaubten Emissionshéchstwerte gerecht zu werden, entwickelt nahezu jeder Automobil-
hersteller neben Kraftfahrzeugen mit Verbrennungsmotoren auch solche mit alternativen
Antriebssystemen. Ein Grund fir diese Entwicklung ist die Reduzierung der CO,-Grenze fir
Neuwagen innerhalb der Européischen Union. Diese liegt derzeit bei 120 g/km und wird ab
2020 auf 95 g/km gesenkt. Zur Erreichung dieser Ziele werden bei tberschreiten Strafzah-
lungen bzw. CO,-Steuern fallig. Viele etablierte Hersteller haben bereits erste Serienfahr-
zeuge mit Hybrid- oder reiner Elektrotechnologie am Markt. Elektroautos kdnnen im Ver-
gleich zu konventionell betriebenen Fahrzeugen Kosten- und Effizienzvorteile mit sich brin-
gen. Wichtig wird daher auch die Entwicklung an der neuesten Generation von Lithium-
lonen-Batterien mit deutlich groReren Reichweiten sowie eine Weiterentwicklung der gesam-
ten Elektronik [1].

Da bis 2030 laut EU-Vorgaben die Logistik in urbanen Zentren im Wesentlichen CO,-neutral
bewerkstelligt werden soll, bieten sich vor allem fur Transport- und Zustelldienste im stadti-
schen Raum innovative Elektrofahrzeuge an. Die Weiterentwicklung in diesem Bereich ist

von grofRer Bedeutung [2, 3].

Das Projekt EMILIA (Electric Mobility for Innovative Freight Logistics in Austria) ist einer der
Leuchttirme der Elektromobilitat des Klima- und Energiefonds. Das Ubergeordnete Projekt-
ziel besteht in der Verringerung der negativen Auswirkungen auf die 6kologische und wirt-
schaftliche Lebensfahigkeit von Stadten. Kurier- und Paketdienste haben durch viele kurze
Strecken und Einzelfahrten einen hohen Anteil an stadtischer Umweltverschmutzung sowie
den entstehenden Larm, Verkehr und Emissionen. Um einen Beitrag zur gewunschten Rich-
tung zu liefern, wurde innerhalb eines Teilprojektes fur das Fahrzeug ,EVC R7“ ein neuer,
hocheffizienter Elektromotor mit hohem Wirkungsgrad, geringem Gewicht und niedrigen Kos-
ten entwickelt. Das Elektromotorengehéuse wurde in einer modularen Bauweise, bestehend
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aus drei Einzelteilen, mit dem NiederdruckgieRBverfahren aus einer AlSi7Mg-Legierung her-

gestellt.

Der Beitrag liefert einen Uberblick tiber die prognostizierte Markentwicklung der Elektromobi-

litdt und das NiederdruckgieRverfahren an sich. Den Hauptteil bildet die Entwicklung des

genannten Gehauses.

2. Prognostizierte Marktentwicklung der Elektromobilitat

Zur Marktentwicklung in diesem Segment sind mehrere Studien zu finden. Diese Zahlen die-

nen einer groben Einschétzung der Gré3enordnung der potenziellen Marktentwicklungen:

Laut einem aktuellen Bericht von Navigant Forschung, erh6hen sich die weltweiten
Verkaufe von elektrisch angetriebenen Leicht-Nutzfahrzeugen von 2,7 Mio. in 2014
auf voraussichtlich 6,4 Millionen Stiick im Jahr 2023 [4].

Die Forschung von Bloomberg New Energy Finance legt nahe, dass die Batterieprei-
se in Zukunft sinken werden. Elektrofahrzeuge werden in den 2020er Jahren eine
wirtschaftlichere Alternative als Benzin oder Diesel-Pkw in den meisten Landern dar-
stellen. Die Studie prognostiziert, dass bis zum Jahr 2040 der Verkauf von Elektro-
fahrzeugen auf 41 Millionen zunimmt. 35 % davon sollen Leichtlastfahrzeugverkaufe
sein. Dies waren neunzig Mal mehr als 2015 [5].

Im nationalen Entwicklungsplan Elektromobilitat der Bundesrepublik Deutschland von
2009 wird vom Ziel zur Steigerung der Elektrofahrzeuge gesprochen. Dabei sollen
2020 bis zu 1 Million und 2030 sogar Uber 5 Millionen Elektrofahrzeuge innerhalb
Deutschlands erreicht werden. Deutschland soll dabei als Leitmarkt fur die Elektro-
mobilitat dienen [6]. Es ist allerdings anzumerken, dass bis 2015 lediglich 18.948
Elektroautos in Deutschland zugelassen wurden [7].

Eine Untersuchung des 6sterreichischen Umweltbundesamtes aus dem Jahr 2014
unterscheidet zwischen zwei Prognosen hinsichtlich der Entwicklung von Elektrofahr-
zeugen. Dies ist zum einen die ,Business As Usual“-Prognose (BAU) mit der Beriick-
sichtigung von bisher geplanten MalRnahmen und Anreize, sowie zum anderen eine
idealisierte Prognose mit der Bezeichnung ,With Additional Measures" (WAM). Laut
der aktuellen BAU-Prognose sollten in Osterreich bis 2020 etwa 66.000 und bis 2030
etwa 900.000 Elektrofahrzeuge zugelassen sein. Bei idealisierten Bedingungen nach
der WAM-Prognose sollte der Anteil von Elektrofahrzeugen bis 2020 auf rund
174.000 und bis 2030 1,6 Millionen ansteigen. ldealisierte Bedingungen sind zum

Beispiel finanzielle Anreize, Ausbau der Ladeinfrastruktur sowie Strom aus erneuer-
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baren Energietragern. Da sich im Jahr 2014 etwa 2.000 Elektro-Pkw und 400 Plug-In-
Hybrid-Pkw im Osterreichischen Fahrzeugbestand befanden, wird ein in dieser Unter-

suchung ein immenses Wachstum prognostiziert [8].

Die Entwicklungen deuten auf ein grofes Marktpotential elektrisch angetriebener Logis-

tikanwendungen hin.

3. NiederdruckgieRen von Aluminiumlegierungen

Das NiederdruckgielRverfahren wird vorwiegend zur Produktion von hochwertigen Alumini-
umbauteilen genutzt [9]. Uber ein Steigrohr gelangt die Schmelze infolge eines geringen
Uberdrucks in die Kokille und erstarrt unter diesem Druck von etwa 500 mbar. Die Druckhd-
he ergibt sich aus der zu Gberwindenden Steigh6he und der Dichte der Metallschmelze [10,
11]. Um die Gussqualitdt nicht negativ zu beeinflussen und folglich Turbulenzen zu
vermeiden, ist es wichtig, einen moglichst laminaren Schmelzefluss wahrend der gesamten
Formfullung zu gewahrleisten. Andernfalls kann es wie beim Druckguss zu eingewirbelten
Gasporen kommen [12]. Nach dem Erstarren der Randschicht wird der Gief3druck zum
Zweck der Dichtspeisung und zur Reduzierung des Volumenschwundes erhdht. Der Dicht-
speisungsdruck erreicht dabei einen bis zu 30% hoheren Druck, als beim konventionellen
Schwerkraftkokillenguss. Wahrend der Nachdruckphase kommt es durch Formkihlung be-
reits zur Erstarrung an der Bauteiloberflache. Nach Druckentlastung wird die Form gedffnet
und das Bauteil kann manuell oder mittels automatisierter Greifer- bzw. Robotersysteme

entnommen und weiterverarbeitet werden [10, 12, 13].

Im Vergleich zum Schwerkraftguss bietet das NiederdruckgieRRverfahren folgende Vorteile
[10, 13]:

e Saubere Gussteilqualitat, da die flissige Schmelze stets unterhalb der schwimmen-

den Oxidschicht entnommen wird

e Turbulenzarme Formfillung

e Ausfuhrung flexibler Druckkurven

¢ Druckspeisung sorgt fur ein oxid- und porenarmes Gefiige

o Wirtschaftliches Arbeiten durch geringen Kreislaufmaterialanteil (<20%)

e Hoher Automatisierungsgrad mdoglich
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Basierend auf diesen Effekten lassen sich die gewtinschten Anforderungen in Bezug auf
hohe Belastbarkeit und spezifische Festigkeit realisieren. Der Einsatz von Mehrfachkokillen
kann verwirklicht und somit eine hohe Wirtschaftlichkeit in Kombination mit hohem Automati-
sierungsgrad der Prozesskette (hohe Reproduzierbarkeit) ermdglicht werden. Es wird sowohl
die Verwendung von Sandkernen als auch eine hohe MaRgenauigkeit und somit endkon-
tournahe Fertigung durch dieses Giel3verfahren ermdglicht [13, 14]. In Abbildung 1 ist eine
schematische Druckkurve aus dem NiederdruckgieBprozess abgebildet. Der Druck wird in
Phase | aufgebaut und die Metallschmelze gelangt bis zum Anschnitt. In Phase Il wird die
Formfullung vollzogen, in Phase IIl der Nachdruck fur den Ausgleich des Volumenschwun-
des aufgebracht. AbschlieBend erfolgt die Druckentlastung und das Bauteil kann nach der

Erstarrung enthnommen werden [12].
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w
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Bild 1: Darstellung einer schematischen Druckkurve wahrend des NiederdruckgieR3-

prozesses [nach 12]

Die Anwendungsbereiche in der Bauteilauslegung kdnnen in drei Hauptbereiche unterteilt
werden: Sicherheitsbauteile (Energie absorbierend), Strukturbauteile (hohe Festigkeit) und
Hochtemperaturbauteile (hohe Kriechbestandigkeit) [15]. Das Verfahren eignet sich durch
gesteuerte Druckfillprozesse besonders gut fir die Herstellung von dinnwandigen Guss-
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bauteilen. Bevorzugt werden rotationssymmetrische Bauteile, wie etwa Aluminiumfelgen, in
diesem Verfahren hergestellt [13].

4. Prototyping eines Leichtbau-Elektromotorengehéauses

Um einen Beitrag zur gegenwartigen Marktentwicklung zu liefern, wurde im Projekt EMILIA
(Electric Mobility for Innovative Freight Logistics in Austria) ein Elektromotor fir das Leicht-
Nutzfahrzeug ,EVC R7“ hergestellt. Spezifische technische Entwicklungsziele waren eine
Gewichtsreduktion des Motors um 20 %, sowie eine Ausdehnung der Reichweite um 15 %.
Mit der Trennung von Getriebe- und Motorgehduse durch einen Zwischenflansch, wurde ein
vielseitiger Einsatz des Elektromotors ermdglicht. Abbildung 2 zeigt die dreiteilige Bauweise
des Gehéauses inklusive Elektronikkomponenten in der Schnittansicht. Durch die universelle
Einsatzmdglichkeit bietet das Konzept ein groRes Marktpotential und liefert damit einen we-
sentlichen Beitrag zur Forderung der Elektromobilitat innerhalb Europa. Als Gussformen
wurden Sandformen verwendet, welche mit Hilfe von modernen 3D-Druckern im Rapid-
Prototyping-Verfahren hergestellt wurden.

Kihlkanal
Gehéduse de-
ckelseitig

Gehause
flanschseitig

Zwischenflansch

Bild 2:  AISi7Mg-Elektromotorengehéuse bestehend aus drei Einzeleilen
Formfull- und Erstarrungssimulation
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Um die gieRgerechte Bauteilgeometrie und die Konstruktion des Giel3systems zu beurteilen,
stellt die Formfill- und Erstarrungssimulation mit dem Softwarepaket NovaFlow&Solid CV™
stets einen wesentlichen Prozessschritt vor dem GieBbeginn dar. Bereits in der Vergangen-
heit wurden am LKR erfolgreich Bauteile hergestellt, die mit Sandformen abgegossen wur-
den. Dies waren unter anderem ein Steuerungselektronikgehause und ein Getriebegehause
far einen Elektroantrieb.

Fur die Simulationen mit NovaFlow&Solid CV™ wurden neben der Schmel-
ze/Formtemperatur und der zeitabhangigen Druckkurve auch die GréRe des Tiegels, die
Menge der Schmelze sowie der Durchmesser, die Lange und die Eintauchtiefe des Fillroh-
res berucksichtigt. Somit werden auch der minimal notwendige Gegendruck und diejenige
Zeit miteinbezogen, die die Schmelze benétigt, um durch das Fllrohr bis zum unteren Rand
der Sandform zu steigen [16]. Abbildung 3 zeigt eine abgeschlossene Simulation des voll-
sténdig gegossenen Gehausedeckels am Beginn der Nachdruckzeit, vergleiche Phase 11l in
Abbildung 1.

Bild 3: Vollstéandig gegossener Gehausedeckel am Beginn der Nachdruckzeit

Gief3technische Herstellung
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Nach erfolgreicher Simulation wurden die komplexen Gussformen mit modernen 3D-
Druckern im Rapid-Prototyping-Verfahren aus Quarzsand, gebunden mit Furanzharz bzw.
anorganischen Silikatbinder, hergestellt und direkt im NiederdruckgieRprozess eingesetzt.
Das 3D-Druckverfahren bietet hervorragende Méglichkeiten um komplexe Formen herzustel-
len. Die schnelle und wirtschaftliche Herstellung von Sandformen und -kernen erfolgt prak-
tisch nach CAD-Datensatz und eignet sich so hervorragend fir den Prototypenguss. Ein
niedriger Bindergehalt sorgt fir ein Verglichen mit traditionellen Herstellverfahren gutes Ver-
halten beim Ausgasen und Entkernen der gedruckten Formen. Abbildung 4 zeigt die ge-
druckten Sandformen und —kerne mit Kernstiitzen. Als Kernstiitzen wurden sowohl speziell
fur den Aluminiumguss geeignete extrudierte Polystyrol-Hartschaumstoff-Kernstiitzen als
auch Aluminiumkernstitzen verwendet. Die schwer entflammbare Kunststoff-Kernstutze halt
den Kern so lange in Position, bis dieser von der Schmelze vollstandig umspult ist und einer

gleichmaRigen Belastung unterliegt.

Bild 4: 3D-gedruckte Sandformen

Die Gehéduseteile wurden mit der bestens fir den Niederdruckguss geeigneten AISi7Mg-
Legierung abgegossen. Durch die Spiilung mit Argon konnte ein Dichteindex von 2,1 einge-
stellt werden. Dieser Wert deutet auf einen geringen Wasserstoffgehalt in der Schmelze hin.

Tabelle 1 zeigt die Legierungszusammensetzung und den Dichteindex.
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Tabelle 1: Legierungszusammensetzung, Angaben der Gehalte in Gew.-% und Dichteindex

Legierungsbezeichnung | Al Si[%] | Mg[%] | Ti[%)] | Dichteindex
AISi7TMg Rest | 7,1 0,36 0,14 2,1

Eine wesentliche Neuerung stellte das integrierte Kiihlkonzept dar, wodurch nachtragliche
Bearbeitungsschritte entfallen kénnen. Realisiert wurde der Kihlkanal durch einen Sandkern
mit anorganischen Silikatbinder, in Abbildung 4 weil dargestellt. Dieser wurde mit der ,Core-
cracker Station vorgelockert und anschlieBend mit dem ,Swingmaster 315 R* (beide Anla-
gen von FILL GmbH) entkernt. Letzte Reste wurden per Hand entfernt. An der ,Corecracker
Station* arbeiten pneumatisch betriebene Schlaghammer mit einer Schlagfrequenz von 20
Hz. Der ,Swingmaster" bringt bei einer Dreh- und Schwingbewegung Beschleunigungswerte
von Uber 250 m/sec? auf das Bauteil auf. Der vorgebrochene Sandkern Gussteils wird durch
diese Beschleunigung weiter zerrieben und nach aufRen transportiert. Durch die komplexe
Geometrie stellte sich dieser Prozess als gro3e Herausforderung dar. Die technischen Daten
wurden der FILL-Homepage entnommen. Nach der mechanischen Bearbeitung am LKR
wurden die Gehauseteile den Projektpartnern Gbergeben und gemeinsam mit der Axial-
flussmaschine und der Elektronik ins Fahrzeug eingebaut.

Axialflussmaschine

Die Axialflussmaschine, dargestellt in Abbildung 5, zeichnet sich vor allem durch sehr hohe
Momentendichten bei kurzen Baul&ngen aus. Dieser Vorteil entsteht rein aus geometrischen
und nicht aus elektromagnetischen Griinden. Das Drehmoment eines Elektromotors ist pro-
portional zur magnetischen Kraft die zwischen Rotor und Stator generiert wird, multipliziert
mit dem Hebelarm, der die Kraft in ein Drehmoment wandelt. Wahrend bei Radialflussma-

schinen mit der Lange | das Drehmoment nur quadratisch mit dem Luftspaltradius 1 g,

wachst,

TRFM o 2 : rLuf!spaIl

2
T I : r-Luftspalt o rLuf!spaI\ (1)
——

Flache Hebel

generiert die Axialflussmaschine ein Drehmoment proportional zur dritten Potenz des Motor-

durchmessers:
A1), (A-1
Taem < rozﬂ 2 2 oc ro3 (2
A 2 A
Flache Hebel
216.73.216.36, am 18.01.2026, 06:37:06. (geschitzter Inhalt.

tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster


https://doi.org/10.51202/9783181023044

24 VDI-Berichte Nr. 2304, 2017

Wobei A der Quotient von MotorauRendurchmesser und Motorinnendurchmesser darstellt:

iA=L ©)

Bild 5: Doppelseitige AFM mit Ferrit-Magneten

Aus diesem Grund weisen Axialflussmaschinen ein scheibenférmiges Design auf und sind
speziell fir automotive Anwendungen sehr interessant, da hier oft hohe Drehmomente, ge-
ringes Gewicht, kompaktes Design sowie hohe Effizienz gefordert wird.

Um der Forderung eines kostengiinstigen Antriebs gerecht zu werden, wird in diesem Fall
auf Selten-Erd-Magnete verzichtet und stattdessen kostengiinstige Ferrit-Magnete einge-
setzt. Bei Ferritmagneten ist wichtig die Luftspaltflaiche magnetisch maximal auszunutzen.
Bei geblechten Varianten kann der Wickelkopfbereich magnetisch nicht geniitzt werden.
Durch den Einsatz von SMC-Materialien, und die damit verbundene Mdglichkeit den Fluss in
allen drei Dimension fuhren zu kdnnen, ist es nun mdoglich auch diesen Bereich zur Dreh-
momenterzeugung zu nutzen und ist in Abbildung 6 veranschaulicht.
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Bild 6: Links: Geblechte Variante; Rechts: Variante mit SMC-Statormaterial

Somit ist es moglich die Erreger-Luftspaltflussdichte von ca. 0.3T auf eine Flussdichte im
Statorzahn von Uber 1T zu konzentrieren (Abbildung 7). Dadurch werden Statorflussdichten
ahnlich wie bei Motoren mit Selten-Erden-Magnete erreicht und es ist im direkten Vergleich
ein &hnlich hoher Wirkungsgrad méglich.

= Airgap flux density
m== Flux Density in the stator teeth
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Slotting effect
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Bild 7: Erreger-Flussdichte im Luftspalt sowie konzentrierte Flussdichte im Statorzahn
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Elektronik

Passend zum Gehéduse wurde eine Leistungselektronik entwickelt, welche zum ansteuern
des Motors nétig ist. Diese besteht aus sechs Leistungsschaltern mit zugehdrigem Span-
nungszwischenkreis, der dazugehdrigen Steuerungselektronik und einer Wasserkuhlung. Bei
der Entwicklung wurde besonders auf eine hohe Leistungsdichte geachtet. Der Prototyp der
hier entwickelten Hardware ist in Abbildung 8 abgebildet. Es ist von oben nach unten die

Steuerelektronik, das Leistungsmodul und die Wasserkihlung zu erkennen.

Bild 8: Prototyp der Elektronik

Die Leistungsschalter sind in Form eines Moduls ausgefiihrt. Dieses Modul ist vom Schal-
tungstyp B6 und verwendet Silizium IGBTs als Schaltelemente mit paralleler Freilaufdiode.
Die eingesetzten IGBTs haben ein Schaltvermégen von bis zu 600 A und 600 V und kénnen
bis zu einer Dauerleistung von 55 kW eingesetzt werden. Die Verwendung eines Moduls
erlaubt eine hohere Leistungsdichte im Vergleich zu diskreten Bauteilen. Der Einsatz einer
Wasserkiihlung erlaubt eine weitere Steigerung der Leistungsdichte.

Das Herzstiick der Steuerelektronik bildet ein Digitaler Signal Prozessor vom Typ TMS570
von Texas Instruments. Zuséatzlich sind Messwandler fur Strdme, Spannungen und Tempera-
turen untergebracht. Der DSP misst diese Grof3en und berechnet mit Hilfe eines Maschi-
nenmodells eine feldorientierte Regelung um die Maschine optimal zu betreiben. Zusétzlich
verfugt die Elektronik tber eine CAN-Schnittstelle um mit anderen Komponenten kommuni-

zieren zu kdnnen.
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen des Projektes wurde der bestehende Elektromotor des ,EVC R7“ erfolgreich
durch einen neuen Motor substituiert. Zur Ermittlung optimaler Giel3parameter sowie Spei-
ser- und Angussgeometrien wurde vorab eine Formfill- und Erstarrungssimulation durchge-
fuhrt. Auf dieser Grundlage wurden Sandformen, gefertigt mit modernen 3D-Druckern im
Rapid-Prototypen-Verfahren, hergestellt und anschlieRend im NiederdruckgielRverfahren mit
einer AlISi7Mg-Legierung abgegossen. Das Leichtbaugehause liefert gemeinsam mit der
effizienten Elektronik einen Beitrag zum EU-Ziel, bis 2030 eine CO,-neutrale Logistik inner-
halb stadtischen Zentren zu ermdglichen.

Derzeit ist ein Folgeprojekt zur weiteren Optimierung des Gehauses in der Antragsphase.
Dabei sollen die Kiihlkanéle und die Gehausegeometrie hinsichtlich Leichtbaupotentials ge-
ringflgig abgeéandert werden. Die Entscheidung des Férdergebers steht zum Zeitpunkt des

Beitrages noch aus.
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Herausforderungen E-Drive Komponenten —
Giel3technische Losungen

Challenges E-Drive Components —
Solutions in Casting Technology

Franz Josef Feikus, Leopold Kniewallner,

Christian Heiselbetz, Nemak Europe;

Michael Rafetzeder, Ricardo Fernandez, Nemak Linz;
Marcus Speicher, Dirk Schnubel, Nemak Dillingen;
Grzegorz Stalec, Nemak Poland

Einleitung

Die fortschreitende Ressourcenverknappung sowie der steigende Aufwand bei der
ErschlieBung neuer Quellen und bei der Rohdlférderung filhren zu einem Preisanstieg fiir
den Betrieb von klassischen Verbrennungsmotoren. Zudem treiben weltweit steigende CO,-
Emissionen bei gleichzeitig wachsendem Umweltbewusstsein die politische Energiewende,
welche sich durch eine strengere Gesetzgebung und staatliche Férderprogramme ausdriickt.
Die Elektromobilitat und die damit einhergehende Elektrifizierung des Automobils gewinnen
somit an Aufmerksamkeit. Durch die Nationale Plattform Elektromobilitat wird dieser Weg
vorangetrieben und konkretisiert’. Es herrscht jedoch bis dato kein Konsens dariiber, wann
Elektroantriebe mehrheitlich zum Einsatz kommen werden und in welchen Anteilen sich
Hybridldsungen, also eine Kombination aus Verbrennungs- und Elektroantrieb, am Markt

etablieren werden.

Durch die Elektrifizierung des Antriebstrangs wird der Bedarf an Gusskomponenten zur
Umsetzung der Elektromobilitdét deutlich steigen. Die tiefgreifende Verénderung der
Fahrzeugstruktur und der verbauten Komponenten wird die Giel3ereibranche nachhaltig
beeinflussen: Eine Vielzahl an Gusskomponenten des konventionellen Antriebstrangs
(Motorblock, Zylinderkopf, Getriebegehduse etc.) wird sich hinsichtlich der spezifischen
Anforderungen verdndern und der Anteil vollstdndig neuer Gussteile des elektrischen

Antriebs wird deutlich ansteigen. Gleichzeitig wird die Notwendigkeit zum Leichtbau und die

! vgl. www.nationale-plattform-elektromobilitaet.de

216.73.216.36, am 18.01.2026, 06:37:06. gaschlltzter Inhalt.
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023044

30 VDI-Berichte Nr. 2304, 2017

damit einhergehende Gewichtsreduzierung die Bedeutung fiir Gusskomponenten aus NE-

Metall-Werkstoffen wie Aluminium weiter vorantreiben.

Von groRBer Relevanz sind in diesem Kontext das Gehéuse des Elektromotors sowie das
Batteriegehause. Dabei handelt es sich um Bauteile, die durch die Integration zusatzlicher
Funktionen (wie bspw. Kihlkanéle) eine hohe Komplexitat aufweisen. AuBerdem ist mit
zunehmender Elektrifizierung zu erwarten, dass die Abmessungen der Gusskomponenten
wachsen und die SeriengroBen steigen werden. Dies stellt insbesondere die
Produktentwicklung und die Fertigungstechnik vor gro3e Herausforderungen.

Neue Prozesse und Verfahren entlang der Wertschopfungskette sind erforderlich, um die
Anforderungen an die neuen Gussteile zu erflllen. Dies betrifft in erster Linie den
GieRprozess selbst. Je nach Komplexitat der Gussform und entsprechender Stiickzahl ist ein
geeignetes GieRverfahren nach wirtschaftlichen und technologischen Kriterien vorzusehen.
Die Anforderungen an die Bauteile, insbesondere nach Dichtheit und crashrelevanter
Stabilitat, sind dabei hoch. Darliber hinaus sind dem Gie3en nachgelagerte Bearbeitungs-,
Fige- und Montageschritte zu beriicksichtigen. Die hierfir erforderlichen Kompetenzen sind
vielfaltig und erfordern eine gesamtheitliche Betrachtung der ganzen Prozesskette. Die dem
GielR3prozess nachgelagerten Fertigungsschritte werden damit in der Wertschopfungskette an
Bedeutung gewinnen.

Im Folgenden werden die Herausforderungen von E-Drive Komponenten aus Aluminium

unter Berticksichtigung potentieller GieRBverfahren naher beleuchtet.

Zweiteilige Elektromotorengehause im DruckgieRBverfahren

Der prozentuale Anteil der Elektromotoren im Antriebsstrang von PKWs liegt heute noch im
einstelligen Bereich. Entsprechend niedrig sind bislang die gefertigten Stiickzahlen. Das ak-
tuelle Design des Gehauses fir den Elektromotor des BMW 13/18 ist fur eine Fertigung im
Druckguss ausgelegt. Dabei sind die Anforderungen an das Gussteil durchaus anspruchs-
voll. Zur Erfullung der Spezifikationen an die Bauteilfestigkeit und Korrosionsbestandigkeit
kommt eine AISi-Gusslegierung mit niedrigen Eisen- und Kupfergehalten zum Einsatz. Das
Gehause wird mit einem flissigen Medium gekuhlt. Zur Realisierung der aufwéndig gestalte-
ten Kuhlkonfiguration, die den Motor umlaufend umschlief3t, wurde das Geh&use zweiteilig
ausgelegt, siehe Abbildung 1, um die Eignung fir eine Fertigung im DruckgieRverfahren zu
ermdglichen, da bis heute keine grof3serientaugliche Technik zur Darstellung von Kernen mit
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Hinterschnitten verfligbar ist. Die verschiedentlich publizierte Salzkerntechnik erfillt nicht die
auBerordentlich hohen Anforderungen an die zu fertigenden inneren Kerne der Elektromoto-
rengeh&use. Die Produktion der Gussteile erfolgt auf einer komplett eingerichteten Giel3zelle.
Zur Erfullung der Festigkeitsanforderungen werden die Teile unter Anwendung von Vakuum
abgegossen und anschlieend warmebehandelt. Eine besondere Herausforderung an die
GieR3technik stellen die Abdichtungsflachen des Inngehduses gegenitiber dem AufRengehau-
se dar, siehe Abbildung 2. Eine nahezu porositatsfreie Oberflache erfordert dabei die Ein-

haltung eines sehr engen Prozessfensters.

Gussgewicht 6,7 kg Gussgewicht 4,5 kg
AuRengehéduse Innengehéuse

Bild 1: zweiteiliges Gehé&use fur den Elektromotor des BMW 13/18
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Abdichtungs-
bereiche

Bild 2:  Abdichtungsbereiche mit umlaufenden O-Ringen im Innengehause

mit erhdhten Anforderungen an die Gussteilporositat

Neben der Einhaltung der Porositatsanforderungen ist aufgrund der engen Maftoleranzen
ein besonderes Augenmerk auf das Teilehandling nach der mechanischen Bearbeitung zu

legen.

Einteilige Elektromotorengehéuse

Uber das oben beschriebene und in der Serienfertigung etablierte zweiteilige Design des
Elektromotorengehauses zeichnen sich fur zukinftige Elektromotoren abweichende Designs
ab. Der erkennbare Trend zur Erhéhung des Integrationsgrades auch fir elektrische Antriebe
der neuesten Generationen, z.B. durch die Vereinigung von Leistungselektronik, E-Motor
und Getriebestufe in einem integralen Geh&use, bietet hier Herausforderungen, die im
Druckgief3verfahren nicht erfullt werden kénnen. Die komplexe Gestaltung und die aufwandi-
gen Kiihlkonfigurationen machen das NiederdruckgieBen und den CPS®-Kernpaketsandguss

zu Verfahren der engeren Wahl.

Angelehnt an aktuelle Konzepte wurde ein Elektromotorengehause-Demonstrator entwickelt,
der sowohl im Niederdruck-Kokillenguss wie auch im Kernpaketverfahren gegossen werden
kann, siehe Abbildung 3. Dabei wurde das Grunddesign gezielt um nicht funktionsrelevante,

gieBtechnische Herausforderungen wie z.B. unginstig gelegene Massenanhaufungen an
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Rippenknotenpunkten erweitert um die Potentiale beider Verfahren umfassend bewerten zu

kénnen.

Bild 3: Einteilig gegossenes Demonstrator-Gehduse mit hoher Komplexitat hier ausgelegt

fur die Niederdruckgief3technik

Der Demonstrator bietet:
- Bauraum fur den Stator
- Bauraum fir die Leistungselektronik
- Anbindung des Getriebes bzw. Antriebsflansch.

Die Anforderungen an den Leichtbau bei einem eng begrenzten Bauraum werden durch mi-
nimale Wanddicken (3 mm) eine filigrane Rippenstruktur (dinnwandige Versteifungsrippen)

sowie auf ein Minimum reduzierte Fullrippen gewéhrleistet.

GieRtechnisches Highlight ist die Darstellung des komplex geformten Wassermantels, der

den Statorsitz nahezu vollstandig umschlief3t, siehe Abbildung 4.
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Bild 4: Komplex geformter Kiihlkanal fir das Demonstrator-Gehause

Das NiederdruckgieRBverfahren zeichnet sich durch seine gezielt gesteuerte Formfillung
aus. Damit ist es mdglich, abhangig vom zu flllenden Querschnitt die optimale Fllge-
schwindigkeit einzustellen und so die Entstehung von Oxiden und Lufteinschlissen auf ein
Minimum zu reduzieren. Durch die Verwendung von Mehrfachsteigrohren lassen sich im
Gussstiick verteilt liegende Wanddickenanh&ufungen optimal zur Nachspeisung erreichen
und dadurch schwindungsbedingte Porositaten ebenfalls weitgehend unterdriicken. Ent-
scheidend unterstutzt wird das Speisungsvermogen durch eine Vielzahl separat ansteuerba-
rer Werkzeug-Kuhlkreise. Dartiber wird die erforderliche Ausrichtung des Temperaturgradi-
enten im Gussteil zum Speiser hin entsprechend eingestellt. Die Werkzeugtemperierung
Ubernimmt aber auch bei der Formfillung eine wichtige Funktion. Insbesondere entfernt vom
Steigrohr liegende dinnwandige Bereiche lassen sich nur fehlerfrei fillen, wenn die Werk-
zeugtemperaturen ausreichend hoch liegen. Unter diesen technischen Rahmenbedingungen
wird erreicht, dass die Gussstiicke die hohen Anforderungen an die mechanischen Eigen-
schaften (Zugfestigkeit, 0,2% Dehngrenze, ...) erfillen.

Das CPS®-Verfahren als etablierter Prozess zur Herstellung funktionaler, hochbelasteter Al-
Motorbldcke zeichnet sich in besonderer Weise durch die Vereinigung von Designfreiheit,
Produktivitat und hohen mechanischen Eigenschaften aus. Eine Spezialitit im CPS®-
Verfahren ist die Darstellung komplexer, teils sehr filigraner Kanal-Geometrien, so dass sich
hier interessante Ankniipfungspunkte zur Erweiterung des Anwendungsfeldes fiir das CPS®-
Verfahren bieten. Zudem eignet sich das Kernpaketverfahren, speziell in Kombination mit der

,werkzeuglosen“ additiven Herstellung von Kernen, zur schnellen Prototypenfertigung. So
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kénnen verschiedene Designvarianten schnell und effizient in funktionale Prototypen umge-
setzt werden. Dabei werden quasi ab dem ersten Teil bereits die Funktionseigenschaften
des mdoglichen Grof3serienprozesses abgebildet.

Dieser Logik folgend wurden die ersten Prototypen fur den Elektromotorengeh&use-
Demonstrator in der Entwicklungsgiel3erei von Nemak Dillingen mit vollstandig gedruckten

Kernpaketen hergestellt.

Durch die enge Verzahnung der Nemak Produktentwicklungszentren konnte eine schnelle
Realisierung vom Bauteildesign bis zum Abguss der ersten Prototypen im Kernpaket erreicht
werden. Die eigentliche Herausforderung war die gieftechnologische Prozessentwicklung
zur Darstellung solch neuartiger Bauteile im CPS®-Verfahren. Ausgangspunkt der Arbeiten in
Dillingen war wie beschrieben das Demonstrator Datenmodell. Hierauf aufbauend wurde
dann die Konzeptionierung des Giel3prozesses auf Grundlage der virtuellen Prozessentwick-
lung mittels Fill- und Erstarrungssimulation erarbeitet. Parallel wurde ein entsprechender
Kernpaketaufbau entwickelt um die ersten Abgusse in der EntwicklungsgieRRerei von Nemak
Dillingen durchzufiihren. Da diese Arbeiten Bestandteil eines laufenden groReren internen
F&E-Projektes waren, wurde bewusst das 3d-Drucken als Kernherstellungsverfahren ge-
wahlt. Zum einen war es so mdglich vertiefende praktische Erfahrung mit dieser noch recht
jungen Fertigungstechnologie zur Potentialabschéatzung fiir zukinftige Anwendungsfelder zu
sammeln und zum anderen kénnen so effizient unterschiedliche Designvarianten, z.B. der
Wassermantelgeometrie in kleiner Stuckzahl ohne zusétzliche Werkzeugkosten hergestellt

werden.

Batteriegehause

Ein weiteres neues Anwendungsfeld fir Gussteile in elektrisch angetriebenen Fahrzeugen
sind die Batteriegehduse. Hier zeichnet sich allerdings ein Wettbewerb unterschiedlicher
Fertigungsverfahren ab. Hybride Losungen, bei denen Gussteile mit Blechformteilen und/
oder Pressprofilen kombiniert werden, sind vorstellbar. Aufgrund der zunehmenden Grof3e
der Gehé&use wird auch an modularen Konzepten entwickelt. Damit wird es schwieriger be-
zliglich der erforderlichen Stiickzahlen und EinzelteilgroBen belastbare Aussagen zu ma-
chen. Als sicheres Designmerkmal ist aber festzustellen, dass die Gehause aufgrund der
starken Wéarmeabgabe bei hoher Belastung der Batterien alle mit einer effizienten Kuhlung
ausgestattet sein missen. Je nach Verwendung in Hybrid- oder reinen Elektrofahrzeugen

koénnen auch die Anforderungen an die Gehéduse variieren. Korrosionsbestandigkeit, Dicht-
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heit sowie EMV- und Crashanforderungen miissen bei der Konstruktion solcher Gehause
berucksichtigt werden.

Bei Gehausen ohne eine komplexe Kuhlung ist bei hohen Stiickzahlen vor allem das Druck-
gielRen ein bevorzugtes GieRverfahren. Die dazu verfigbaren MaschinengréRen (max. 4500
t) limitieren derzeit die Anwendung fiir noch gréBere Geh&ause. Modulare Konzepte, die &hn-
lich wie beim Verbrennungsmotor, den Aufbau unterschiedlicher Leistungsklassen und
Reichweiten ermdglichen, bieten Ansatze mit hohem Potenzial fiir zukiinftige Anwendungen.
In Abbildung 5 ist ein mdgliches Konzept prinzipiell dargestelit.

Eine andere Option sind Hybridlésungen. Ein Al-Gussteil wird mit Profilen erganzt, dadurch
kénnen ebenfalls gréRere Abmessungen erzielt werden. Die Beherrschung der erforderlichen

Verbindungstechniken ist dabei eine entsprechende Voraussetzung.

Sind komplexe Kuhlkreislaufe erforderlich, dann ist das DruckgieBen nicht mehr das bevor-
zugte Verfahren. Vor allem das NiederdruckgieRen ermdglicht den Einsatz von Sandkernen
oder das Eingiel3en von Rohren um eine optimierte Kuhlung erzielen zu kdnnen. Beim Ein-
gieRen ist ein reproduzierbarer Ubergang zwischen Gussteil und Insert von entscheidender
Bedeutung fur eine effiziente Kihlwirkung. In Abbildung 6 ist ein entsprechender Demonst-
rator dargestellt, mit dem diese grundlegenden Untersuchungen durchgefiihrt werden. Die
Vollstandige Formfiillung und die Werkstoffwahl fir die Rohre sind nicht die einzigen Heraus-
forderungen, die bei diesen Herausforderungen beherrscht werden miissen. Hierzu mussen
auch die Simulations-Werkzeuge weiterentwickelt werden, um in Zukunft die Auslegung sol-

cher Lésungen zu erleichtern.
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Bild 5: Modulares Konzept fir den Aufbau eines Batteriemoduls mit Druckgussgehausen

(Gehausemodulgewicht: 9,5 kg)

Abbildung 6: Demonstrator flr ein Batteriegehduse mit integrierten Kuhlkanélen
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Beim Einsatz von Sandkernen ist die vollstandige Entfernung des Sandes, vergleichbar wie
in Zylinderblécken und Kdpfen, eine entsprechende Herausforderung.

Wie bereits angemerkt, wird es bei diesen Komponenten in der nachsten Zeit einen verstéark-
ten Wettbewerb der Verfahren geben, um Kosten und Gewicht zu optimieren.

Zusammenfassung

Als aktuelle Konsequenz in der Entwicklung der Elektroantriebe fiir Personen-Kraftwagen
werden eine grolRe Anzahl verschiedener neuer Komponenten benétigt, die aufgrund ihrer
Komplexitat bevorzugt als Gussteile konstruiert werden. Dies betrifft vor allem die Elektro-
Motoren-, Batterie- und Steuergehause. Hier ist ein enormer Entwicklungssprung zu ver-
zeichnen. Aufgrund der hohen Leistungsdichten sowie auch durch die zunehmende Funkti-
onsintegration, teilweise Versehen mit aufwendigen Innen-Kuhlkonfigurationen, sind die
Komponenten heute sehr anspruchsvoll in der Herstellung. Sie erreichen damit eine Kom-
plexitat, die der des Verbrennungsmotors naher steht, als herkdbmmliche E-Antriebe. Es ist
dabei noch nicht auszumachen, welche GieRverfahren bevorzugt zur Anwendung kommen
werden.

Aktuelle Designs von Elektro-Antriebs Komponenten sehen komplexe Kuhlkonfigurationen
vor. Am Beispiel einer zweiteiligen Losung wird aufgezeigt, dass eine Herstellung im
DruckgieRBverfahren mdglich ist. In der Produktentwicklung ist dabei ein besonderes Au-
genmerk auf die Qualitat der Dichtflachen zu legen, die durch besondere MafRnahmen im
GielR3prozess oder durch eine nachgeschaltete Gefligeoptimierung eingestellt werden.
Alternativ dazu werden aktuell aber auch einteilige Losungen entwickelt, die sich nur durch
Einsatz komplex geformter Kerne realisieren lassen. Hier kommen alternative GieRverfahren
fur eine Serienfertigung in Frage. Die Wahl des Giel3verfahrens, bevorzugt das ND-
KokillengieRverfahren oder der CPS®-Kernpaketsandguss, hangt dabei von der Kom-
plexitat und geforderten Stiickzahl ab. Aufgrund der angenéherten Rotationssymmetrie eines
Elektromotorengeh&uses ist das NiederdruckgieRverfahren dazu besonders geeignet. Das
laminare FlieRen der Schmelze in den Formhohlraum garantiert ein Minimum an nichtmetal-
lischen Einschlilssen und sichert damit die hohen Qualitatsanforderungen ab. Das CPS®-
Verfahren wird vor allem dann gieRRtechnisch eine Alternative darstellen, wenn der Integrati-
onsgrades bei Gehausen fur Elektroantriebe zunimmt, z.B. durch die Vereinigung von Leis-
tungselektronik, E-Motor und Getriebestufe in einem integralen Geh&use. Weiterhin bietet
das CPS®-Verfahren interessante Optionen insbesondere durch seine vielfaltigen geometri-
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schen Gestaltungsmdoglichkeiten, die insbesondere bei der Gestaltung gegossener innenlie-
gender Wasserkuhlkreislaufe zur Anwendung kommen kénnen.

Ein neues Anwendungsgebiet fur Aluminium-Gussteile ertffnet sich im Bereich der Batterie-
gehause. Diese Gehause zeichnen sich durch eine flachige, weite Erstreckung aus, so dass
das Druckgiel3en eingesetzt werden kann. Einige Konstruktionen sehen aber ebenfalls auf-
wendige Kuhlkanéle in einer Komplexitat vor, die mit dem DruckgieRverfahren nicht realisier-
bar sind. Bei diesen Designs ist das NiederdruckgieRBen das bevorzugte GieRverfahren, da

es erlaubt, unter Verwendung von Mehrfachsteigrohren die Kavitat fehlerfrei zu fillen.
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The new Audi 2.5 TFSI five cylinder engine for the
new Audi TT RS — A lightweight design high performance
engine

Dr.-Ing. Stefan Dengler, AUDI AG, Ingolstadt;
Dipl.-Ing (FH) Henning Meishner, Nemak Europe GmbH

Einleitung

Die Geschichte der Funfzylinder-Ottomotoren bei Audi beginnt im Jahr 1976. Im damaligen
Audi 100 (Typ C2) kommt erstmals ein 2,3| Saugmotor mit 85 und 100 kW Leistung zum Ein-
satz. Gleichzeitig stellt dieser Motor den Aufbruch fir Audi in die automobile Oberklasse dar.
Uber den weiteren Lebenszyklus werden zusétzliche Derivate entwickelt, erstmals auch in
Kombination mit Turboaufladung. Leistet der R5-Turbomotor im legendaren Urquattro von
1980 noch 147 kW sind es am Ende der Lebenszeit bis zu 232 kW im RS2 Avant. Parallel
hierzu gesellen sich zahlreiche Weltmeisterschaftserfolge im Rallyesport mit dem H6hepunkt
der Pikes Peak Bergfahrt 1987 mit einem Audi Sport Quattro S1 mit 440 kW / 590 Nm. Abso-
lute Maximalleistung erbringen die Aggregate in der IMSA-GTO Rennserie im Jahr 1989 in
den USA mit bis zu 530 kW / 720 Nm. Danach gibt es eine Pause von fast 20 Jahren, ehe im
Frihjahr 2009 mit dem TT RS erstmals wieder ein Turbo aufgeladener 5 Zylindermotor in
einem Audi Serienfahrzeug vorgestellt wird. Dieser R5 der neuen Generation kombiniert ein
Grundtriebwerk des in Mexiko gefertigten 2.51 Saugmotors mit dem erfolgreichen Audi TFSI-
Brennverfahren und der damals aktuellsten Aufladungstechnologie. Schon in dieser ersten
Generation setzt sich die Erfolgsstory der R5-Motoren fort. Mit seinem unvergleichbaren
Klangbild reihen sich 7 Siege in Folge beim bekannten Motoren-Award ,international engine
oft the year" in seine Geschichte ein. Aktuell findet das Aggregat seinen Einsatz im RS3
Sportback und RSQ3. Auf dieser Basis erfolgt nun eine grundlegende Uberarbeitung des

Triebwerks.

Introduction

The history of five-cylinder petrol engines from Audi starts in 1976. The Audi 100 (type C2)
launched in that year marked the first-time application of a 2.3I naturally aspirated engine in

85 kW and 100 kW power variants. That engine at the same time embodied Audi’'s move into
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the luxury car class. Over the rest of its life cycle, additional derivatives were developed, also
for the first time combined with turbocharging. From the 15 turbo engine’s 147 kW power out-
put in the legendary original quattro in 1980, the culmination at the end of the life cycle was
the 232 kW engine in the RS2 Avant. These developments were accompanied by numerous
world championship triumphs in rallying, the highlight being the victory of a 440 kWw/590 Nm
Audi Sport quattro S1 in the 1987 Pikes Peak International Hill Climb. The absolute maxi-
mum power extending up to 530 kW/720 Nm was achieved by the engines used in the IMSA-
GTO race series in the USA in 1989. There was then a break of almost 20 years before a
turbocharged five-cylinder engine was again featured in an Audi production car, the TT RS
launched in the spring of 2009. That new-generation 15 combined the basic powertrain of the
2.51 naturally aspirated engine built in Mexico with the successful Audi TFSI combustion
method and the latest turbocharging technology of the time. That first generation immediately
resumed the success story of the 15 engines. With its incomparable sound, the unit achieved
seven consecutive International Engine of the Year awards. It is currently featured in the RS
3 Sportback and RS Q3. Now the engine is being applied as the basis for a fundamental re-
vision of the powertrain.

1 Entwicklungsziele

Der Entwicklung liegen folgende Ziele zugrunde:

e Deutliche Performancesteigerung:
Trotz der bereits Uberragenden Fahrleistungen fiir ein Fahrzeug der Kompakt-klasse
soll sowohl in der Maximalleistung als auch in der Elastizitét ein neuer Spitzenwert im
Segment erreicht werden.

e Signifikante Gewichtsreduzierung:
Mit der Anordnung des Motor-Getriebeverbandes vor der Vorderachse kommt dem
absoluten Motorgewicht eine entscheidende Rolle hinsichtlich einer hohen Querdy-
namik zu. Ein konsequenter Leichtbauansatz fuihrt an dieser Stelle zu nochmals ge-
steigerten Rundenzeiten im Rennstreckeneinsatz.

e Nochmalige Bauraumverkirzung:
Oberstes Ziel ist eine Integration des Aggregates in den modularen Querbaukasten
(MQB), ohne signifikante Anderungen an der Struktur des Vorderwagens vornehmen
zu mussen. Am Ende der Entwicklung kann die kurze Einbaulange des Vorgéngers

nochmals reduziert werden.
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e Reduzierung der CO,-Werte:
Gute Verbrauchswerte und Hochleistungsmotoren miissen nicht zwangslaufig im Wi-
derspruch stehen. Eine Reihe von ReibungsmafRnahmen und modernste Einspritz-
und Aufladungstechnologie, sowie der Einsatz des zweistufigen Audi Valvelift System
(AVS) auf der Auslassseite fuhren zu einer deutlichen Verbrauchsminderung gegen-
Uber dem Vorgéngeraggregat.

e Erflllung aller zukinftigen Abgasstandards:
Das Aggregat ist fur einen weltweiten Einsatz konzipiert und erfullt somit die kom-
menden Abgasstandards der Gesetzgebebungen EU6, C6 und ULEV.

Bild 1: Gesamtansicht des neuen R5 TFSI-Motors (Einbaulage modularer Querbaukasten)
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2 Motorbeschreibung / Technikschwerpunkte

Fur die zweite Generation des R5 TFSI-Motors wird das bewahrte Triebwerkslayout des
Vorgangers Gbernommen und hinsichtlich der inneren Motorreibung weiter verbessert. Trotz
der deutlich gesteigerten Maximalleistung von 294 kW sind die Hauptlagerdurchmesser re-
duziert, die Nockenwellenlagerung sowie der Kettentrieb weiterentwickelt und der Druckél-
kreislauf inklusive der Regeldlpumpe optimiert.

Das Gewicht des neuen R5 TFSI-Motors kann mit dem breiten Einsatz von Leichtbaumateri-
alien reduziert werden. MaRRgeblichen Anteil daran haben ein Olwannenoberteil aus Magne-
sium, ein Visko-Schwingungsdampfer aus Aluminium, eine gewichtsoptimierte Kurbelwelle
und der breite Einsatz von Aluminiumschrauben. Die Besonderheit des neuen Aggregates ist
jedoch das Kurbelgeh&use, bei dem die urspriingliche Graugussvariante durch ein Alumini-
um-Design substituiert wurde. Die Fertigung des Bauteils erfolgt im Rotacast®-Verfahren im
Hause Nemak. Dieses Verfahren ist bei Zylinderkdpfen bereits millionenfach bewahrt und
wurde speziell auf die Besonderheiten von Aluminium-Kurbelgehdusen weiterentwickelt.

Zur Verbesserung der Drehmomentcharakteristik wird ein neuer Abgasturbolader, sowie das
bewdahrte Audi valvelift system (AVS) in einer Neuentwicklung adaptiert. Durch das hohe
Drehmoment von 480 Nm bei 1700 U/min werden hervorragende Fahrleistungen aber insbe-
sondere auch niedrige Verbrauche erreicht.

Zur intelligenten Steuerung der Wéarmestrome des Motors (Thermomanagement) wird eine
schaltbare KuhImittelpumpe entwickelt. In der Warmlaufphase kann auf diese Weise der
KuhImitteleintritt komplett abgesperrt werden.

Fir die Erreichung der zukinftigen EU 6-Abgasnormen wird das bei Audi bekannte kombi-
nierte FSI/MPI-Einspritzsystem adaptiert. Durch die freie Wahlbarkeit der Einspritzarten kann
neben einer deutlichen Minderung der Partikelemissionen in weiten Kennfeldbereichen auch
eine Verbrauchsreduzierung erreicht werden. Zusatzlich besteht die Méglichkeit im Vollast-
bereich Uber eine kombinierte Einspritzung héhere Kraftstoffmengen zur Verfugung zu stel-
len, ohne die Spreizung der Hochdruckeinspritzventile vergroRern zu mussen.

In Tabelle 1 sind die wichtigsten Abmessungen und Daten zusammengefasst dargestellt.
Zum Vergleich ist das Vorgangeraggregat auf Basis TT RS gegeniibergestellt.

Ein wichtiges Kriterium fur einen quer eingebauten Funfzylindermotor stellt die absolute Ein-

baulange dar (siehe Abbildung 2).
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Tabelle 1:  Hauptabmessungen und Kenndaten das R5 TFSI-Motors gegeniiber
seinem Vorganger
Hauptabmessungen und Kenndaten
Merkmal Einheit 2,51 RS TFSI Generation 2 | 2,51 RS TFSI Generation 1
Hubraum cm3 2480 2480
Hub mm 92,8 92,8
Bohrung mm 82,5 82,5
Hub / Bohrung (Verhiltnis) 1,12 1,12
Zylinderabstand mm 88 88
Blockhohe mm 219,6 220
Pleuelldnge mm 144 144
Hauptlagerdurchmesser mm 52 58
Pleuellagerdurchmesser mm 47,8 47,8
Ventildurchmesser Ein-/ Auslass mm 33,85/28 33,85/28
Ventilhub Einlass / Auslass 1/ Auslass 2 mm 10,7/10/10 10,7/10/ -
Einlass 6ffnet (1 mm Ventilhub) °KW nach OT 30 28
Einlass schlieBt (1 mm Ventilhub) °KW nach UT 45 38
Auslass 6ffnet (1 mm Ventilhub) °KW vor UT / nach OT 43/67 83/--
Auslass schlieBt (1 mm Ventilhub) °KW vor OT 23 23
Verstellbereich Einlassnockenwelle °KW 50 42
Verstellbereich Auslassnockenwelle °KW 42 42
Verdichtung - 10 10
Leistung / Drehzhalbereich kW / 1/min 294/ 5850-7000 265/ 5500-6700
Max. Drehmoment / Drehzahlbereich Nm / 1/min 480/1700-5850 465 / 1650-5400
Kraftstoffart ROZ 98/95 98/95
Erstbefiillmenge Ol L 8,3 7
Motorgewicht (nach DIN GZ) kg 160 186

I RS TFSIGen.1
2-Spuriger Riementrieb

RS TFSI Gen.2
1-Spuriger Riementrieb

Bild 2: Gesamtlange R5 TFSI-Motors
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Gegeniber dem Vorgangeraggregat kann die Einbaulange nochmals um 2,5 mm reduziert
werden. Dies gelingt zum einen durch eine Umstellung des Poly-V-Riementriebs von einer 2
auf eine 1-spurige Ausfuhrung sowie eine weitere Bauraumreduktion im Bereich des hinteren
Kettentriebes. Mit einer absoluten L&ange von nur 493 mm reiht sich der aktuelle RS TFSI-

Motor in den Bereich von konventionellen R4-Motoren ein.

3 Grundtriebwerk

Der Schwerpunkt der Weiterentwicklung des Grundmotors liegt neben der Auslegung fiir
maximale Spitzenleistung auf einer signifikanten Verringerung der Motormasse bei gleichzei-
tiger Absenkung der Reibleistung. In Summe kann das Gewicht des Motors nach DIN GZ

gegenuber dem Vorgangeraggregat um 26 kg auf 160 kg gesenkt werden.

3.1  Zylinderkurbelgehause (ZKG)

Den Hauptanteil an der Gewichtsreduzierung des Motors tragt das Zylinderkurbelgehause.
Durch die Werkstoffumstellung von GJV-Grauguss auf Aluminium kann in Summe 18,8 kg
eingespart werden. Wie beim Vorgénger ist das Bauteil als deep skirt - L6sung konzipiert.
Hergestellt wird das ZKG im Kokillenguss nach dem Rotacast®-Verfahren. Als Legierung
wird wegen seiner hervorragenden Duktilitat der Aluminiumwerkstoff AlISi7MgCu0,5 einge-
setzt, welcher die wesentliche Basis zur Sicherstellung der geforderten mechanischen Fes-
tigkeiten bildet.

Fur die geplante exklusive Stiickzahl von ca. 50.000 Motoren uber Lifetime kommt ein
Schwerkraft — KokillenguBverfahren fiir eine wirtschaftliche Fertigung zum Einsatz. Das
Rotacast®-Verfahren besitzt dartiber hinaus besondere Vorteile im Bereich der Formfillung
und der Bauteilerstarrung. Aufbauend auf den millionenfachen Erfahrungen bei NEMAK bei
der Fertigung von Zylinderkdpfen mit diesem Prozess (mehr als 15 Mio., Stand 2014) war es
das Ziel, die durchweg positiven Eigenschaften auch auf das GieRen von Zylinderkurbelge-
h&usen zu Ubertragen.

Ein wesentlicher Faktor auf die Eigenschaften eines Gussteils sind eine ruhige, turbulenzar-
me Formfillung und der Temperaturgradient im Formhohlraum am Ende des Formfillvor-
ganges. Bei jedem ,ungeschitzten Kontakt von flissigem Aluminium mit der Luft entstehen
Oxide, welche die Oberflache der Schmelze gegen weitere Einflisse schitzen. Infolge hoher

Stromungsgeschwindigkeiten und starker Turbulenzen wird der natirliche Oxid-Schutz zer-
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stért und mit der Schmelze vermischt. Diese Kontamination kann direkt zu Qualitatsproble-
men fihren (undichter Guss) oder mindert die Belastbarkeit des Werkstoffes deutlich.

Eine weitere qualitdtsbestimmende Einflussgrof3e ist die Temperaturverteilung im Gussteil
am Ende der Formfullung, insbesondere der Temperaturgradient zum Speiser. Auslegungs-
ziel sollte es immer sein, dass der Speiser zum Ausgleich erstarrungsbedingten Schwin-
dungsporositaten als letzter Bereich im Formhohlraum erstarrt (gerichtete Erstarrung). Bei
Gie3prozessen, bei denen der Temperaturgradient mit der gewiinschten Erstarrungsrichtung
Ubereinstimmt sind in der Regel weniger (kleinere) speisungsférdernde Eingriffe notig, die
sehr oft Uber die Bauteilgeometrie realisiert werden missen und das Bauteilgewicht erhéhen.
Beim Schwerkraft - Kokillenguss kdnnen sowohl die Formfiillgeschwindigkeiten als auch die
formfillinduzierten Temperaturverteilungen deutlich variieren, abhéngig vom eingesetzten
GieRverfahren. Aufgrund des Schwerkrafteinflusses nehmen diese Unterschiede mit stei-
gender Bauteilhdhe sogar noch zu.

Fir das neue Kurbelgehduse wurde in einer frihen Entwicklungsphase eine Bodengusslo-
sung verfolgt und realisiert (Abbildung 3). Hierbei muss die gesamte zur Formfullung benétig-
te Schmelze Uber die gekuhlten Kokillenbereiche, bei ZKG uber den gekihlten Kurbelraum-
einsatz, gefuhrt werden. Dabei kihlt die Schmelze stark ab, folglich verschlechtert der Tem-
peraturgradient im Speiser, die Nachspeisung ist nur eingeschréankt moglich, schwindungs-
bedingte Bauteilfehler drohen. Um Fehler im Bauteilinneren zu vermeiden, mussten funktio-
nale Speisungswege geschaffen und in das Bauteildesign integriert werden. Der im Projekt-
verlauf durchgefiihrte Konzeptwechsel beweist mit beeindruckenden 1.000 g Gewichtsein-
sparung im Bereich der Speisungswege die Wirkung eines guten Temperaturgradienten. Als
Sekundareffekt ist bei den Rotacast® -Konzepten zusatzlich eine vergleichsweise geringere
Speiserhéhe erforderlich, was die Ausbringung und damit die Wirtschaftlichkeit steigert.
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umgesetzte Lésungen fiir das ZKG Audi R5
[ |

Bodenguss Rotacast®

Formfallung und Erstarrung Formfallung durch Rotation der Kokille
unter Schwerkrafteinflub Erstarrung unter Schwerkrftbedingungen

- B
o

3

ungiinstige Temperaturverteilung + optimale Temperaturverteilung

- gerichtete Erstarrung wird behindert + Gerichtet Erstarrung wird unterstiitzt

+ signifikante Eingriffe in das Bauteildesign + oft nur wenige, kleinere Optimierungen
erforderlich erforderlich

Bild 3: Realisiertes Kokillengussverfahren fur das Aluminium-Kurbelgehause

Anhand der beiden beim ZKG R5 realisierten Kokillengusslésungen zeigt sich ein weiterer
Unterschied: mit dem Rotacast®-Verfahren kdnnen bei identischer Bauteilkonstruktion in den
besonders gekihlten Bauteilbereichen bessere mechanische Kennwerte realisiert werden.
Im Gegensatz zu der fur den Bodenguss typischen steigenden Formfiillung, tritt beim
Rotacast®-Verfahren keine intensive Stromung in den bereits geflllten Bauteilkonturen auf.
Die Schmelze wird schichtend in den Formhohlraum gebracht, so dass sie bereits wahrend
der Formfillung (stark) abgekuhlt werden kann. HeiBe Schmelze wird permanent auf die
bereits erstarrenden Bereiche nachgefiillt bis schlieRlich zum Ende der 180° Rotation des
Formhohlraumes der Speiser gefullt wird. Hieraus resultiert ein en optimaler Temperaturgra-
dient. Messbare Vorteile fiir das Rotacast®-Verfahren im Vergleich zum Bodenguss (Abbil-
dung 4):

e Reduzierung des sDAS bis zu 4um (relevanter Wert fir die Gefiligefeinheit)

e his zu 7% bessere statische Kennwerte

e his zu 13% bessere dynamischen Kennwerte

216.73.216.36, am 18.01.2026, 06:37:06. gaschlltzter Inhalt.
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023044

VDI-Berichte Nr. 2304, 2017 49

300

GieRkonzept Bodenguss Rotacast®

-

160 180 200

Gewichte RT/FT 28,3kg / 23,0kg ,0kg / -1,1kg l io
— o N — E 3

o
statische Festigkeit Ron 100% R S
Ry, 100% Ryo2 8

Lagerstuhl PO,

A 100%
8
dynamische 10’ 100% 107 +13 e

Festigkeiten 10° 100% 108
Lagerstuhl 5x 10% 100% 5x 10° 2

Pl =30% 10° 100% 10° 0% 8

Bild 4: Wesentlicher Bauteileigenschaften und Einfluss des GieRRverfahrens

Zur weiteren Steigerung der Festigkeit sind die 2-fach verschraubten GJS700-
Hauptlagerdeckel laserstrukturiert und mit einer zusatzlichen Querverschraubung versehen.
Zudem ist zur weiteren Gewichtsreduzierung ein hoher Funktionsintegrationsgrad mit Ein-
bindung der Wasserpumpenspirale und des Hochdruckkraftstoffpumpenmoduls umgesetzt.
Einen weiteren technischen Hohepunkt stellt die Beschichtung der Zylinderlaufbahn nach
dem APS-Verfahren (atmospharisches Plasmaspritzen) dar. Aufgrund des Bohrungsdurch-
messers von 82,5 mm bei einem Zylinderabstand von 88 mm und einer damit verbleibenden
Stegbreite von nur 5,5 mm kam der Einsatz einer Graugussbuchse nicht in Frage. Die Her-
stellung der APS-Spritzschicht in der hauseigenen Fertigung erfolgt durch das Aufbringen
eines feinkdrnigen Spritzpulvers. Dafiir wird vor dem Auftrag zur besseren Schichthaftung
die Zylinderbohrung mechanisch mit einem Zahnprofil aufgeraut.

Basis fur die Realisierung einer beschichteten Laufbahnlésung ist die Gefugequalitat des
Aluminiumgussteiles im Bereich der Zylinderbohrung. Neben einer ausreichenden Festigkeit
zur Aufnahme verschiedenster Krafte aus dem Verbrennungsprozess kommt der Gefiige-
qualitét eine grofRe Bedeutung zu. Porositaten in diesem Bereich kdnnen die Beschichtung
oder deren Funktion nachhaltig schadigen und missen unter allen Umsténden vermieden
werden. Zur Sicherung der Bauteilqualitat werden deshalb alle Zylinderrohre nach dem Auf-
rauen auf kritische Porositaten untersucht. Dies erfolgt automatisch mittels einer speziellen
Kamera (IPS-Scan), welche die Zylinderrohre aufnimmt und samtliche Fehlstellen detektiert.
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Bei der Entwicklung des Werkzeugkonzeptes musste deshalb auf die Vermeidung von er-
starrungsbedingter Porositat im Zylinderrohrbereich, durch Sicherstellung einer ausreichen-
den Speisung geachtet werden. Diese Forderung konkurriert jedoch mit der motorischen
Notwendigkeit, hoher Festigkeiten im Zylindersteg. Es gilt also den Zielkonflikt zwischen
schneller Erstarrung fir hohe Festigkeiten im Zylindersteg und ausreichender Speisung im

Zylinderohr zu lésen.

> Homogenes beschichtungsfahiges Geflige im Linerbereich

Konkurrierende ZielgroRen
it vs. Laufbah itdt (Speisung)

Kahleiseninduzierte
Erstarrungsfront

optimales

Kiihlungslayout
(Art und Anzahl der
Kreislaufe)

optimale
Prozefisteuerung

(Kuhlleistung und Dauer)

zielwertgenaue
Kiihleisen-

dimensionierung
(Abmessung und
Werkstoff)

Pinolenzuginduzierte
Erstarmungsfront
(vorrangig ber Hauplagerkontur)

Schliisselfaktor:
optimales Verhaltnis zwischen aktiver und
passiver Kihlung.

Bild 5: Beschichtungsfahiges Zylinderrohr — komplexes Optimierungsproblem

Fir die Entwicklung eines optimalen Konzeptes und die Einstellung der idealen Prozessbe-
dingungen waren umfangreiche Versuchsprogramme erforderlich (Abbildung 5). Durch den
Einsatz der GieRsimulation konnten verschiedenste Konzeptbestandteile und Prozesspara-
meter variiert, kombiniert und bewertet werden. So war es mdglich, eine optimales (anforde-
rungsgerechtetes) Kokillenguss-Konzept fir das Kurbelgehéuse zu entwickeln.

Durch eine, fur die Beschichtung optimierte Honung entstehen in der Laufbahn kleine
Schmiertaschen, die reibungs- und verschleiBarmes Gleiten der Kolbenringe gewabhrleisten.
Weitere Vorteile dieser Losung sind die erhéhte Warmeabfuhr im Vergleich zu Grauguss, die
dadurch gesteigerte Klopffestigkeit bei der Verbrennung und die verbesserte Korrosionsbe-
standigkeit gegentiber Schlechtkraftstoffen im Weltmarkt. Aufgrund der verbleibenden Steg-
breite kann eine zusétzliche Stegkihlungsbohrung mechanisch eingebracht werden. Die
Details dieses innovativen Zylinderkurbelgeh&uses sind in Abbildung 6 dargestellt.
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APS-L; hichtung

Flansch fiir Hochdruckpumpe
mechanisches Aufrauprofil

GJS70 Lagerdeckel Querverschraubung

Bild 6: Zylinderkurbelgehause des R5 TFSI-Motors

3.2 Olwanne

Ein weiterer Baustein zur Gewichtsreduzierung ist das Olwannenoberteil. Durch die Werk-
stoffumstellung von Aluminium auf Magnesium kénnen in Summe 1,9 kg eingespart werden.
Das Bauteil in der Legierung MgALRE-2 wird in der hauseigenen Audi GielRerei hergestellt.
Bei der Auslegung wird auf eine maximal steife Anbindung an das Zylinderkurbelgehause
durch zusétzlich Verschraubung auf die Lagerdeckel geachtet. Gleichzeitig findet eine Opti-
mierung des Olhaushalts auf einen Rennstreckenbetrieb ohne den Einsatz einer Trocken-
sumpfschmierung statt. Bewusst wird auf den Einsatz von Druckdl férdernden Kanélen ver-
zichtet, um potentielle Undichtigkeiten durch Porositaten zu vermeiden. Gleichzeitig wird das
Olwannenunterteil von Stahl- auf Aluminiumblech umgestellt. Hierdurch ergibt sich eine wei-
tere Gewichtseinsparung von 1,0 kg. Die gewichtserleichterte Olwannenbaugruppe zeigt
Abbildung 7.
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Kurbelwelle

Antrieb
Steuertrieb
Gewichtserleichterungs-
bohrungen

integrierter Olhobel

Olwannenunterteil Olwannenoberteil
aus Aluminium blech aus Magnesium

Bild 7:  Olwannenober- und unterteil des R5 TFSI-Motors

3.3 Kurbeltrieb und Kolbengruppe

Aufgrund der hohen Leistungskennwerte stellt der Kurbeltrieb die hdchsten Anspriiche an die
Festigkeit. Trotzdem konnten die Hauptlagerdurchmesser der Kurbelwelle zur Reibungsre-
duktion von 58 mm auf 52 mm reduziert werden. Als weitere MalRnahme zur Gewichtser-
leichterung werden Bohrungen in den Wangen und eine Langsbohrung eingesetzt. Die ge-
schmiedete und vergutete Kurbelwelle aus dem Werkstoff 42CrMoS4 wurde dadurch um 1,5
kg leichter.

Aufgrund der Belastung werden in der Kolbengruppe neueste Technologien eingesetzt.
Erstmals kommen in einem Ottomotor von Audi Kihlkanalkolben zum Einsatz. Hierdurch
kann die maximale Kolbenbodentemperatur um bis zu 30 K gesenkt werden.

Um die Funktion der Kuhlkanalkolben optimal ausnutzen zu kénnen, werden gerichtete Kol-
benkihldusen eingesetzt. Im kleinen Pleuelauge wird auf eine verschlei3- und verformungs-
anfallige Buchsenldsung verzichtet. Stattdessen ist erstmals weltweit an dieser Stelle eine
neuartige MoN-Beschichtung des Kolbenbolzens umgesetzt. Diese garantiert eine maximale
Festigkeit bei optimalen VerschleilReigenschaften im buchsenlosen kleinen Pleuelauge.

Der Schwingungsdampfer ist zur weiteren Gewichtsreduzierung in Aluminium ausgefihrt.
Das Bauteil wird im Umformverfahren hergestellt, die Dampfung durch einen in Viskodl
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schwimmenden Stahlring gewahrleistet. In Summe wird eine Einsparung von 0,7 kg reali-
siert, wobei das niedrige Gewicht an der Vorderseite der Kurbelwelle einen zusétzlichen po-
sitiven Effekt auf die Kurbelwellenfestigkeit hat. Abbildung 8 zeigt den Kurbeltrieb und die
Kolbengruppe des R5 TFSI.

Kolben

buchsenlose
Pleullager

Kithlkanal

MoN Kolbenbolzen

Schwingungsdampfer-
aus Aluminium

Bild 8:  Kurbeltrieb und Kolbengruppe des R5 TFSI-Motors

3.4 Kettentrieb

Der auf der Getriebeseite befindliche Steuertrieb ist zweistufig ausgefiihrt und wird mit zwei
unterschiedlichen Kettentypen betrieben. In den Primartrieb ist die ins schnelle Ubersetzte
Olpumpe integriert. Zur Reibungsreduzierung ist die volumenstromgeregelte Pumpe als Flii-
gelzellenvariante ausgefiihrt. Uber ein Zwischenrad werden beide Nockenwellen mit den
hydraulischen Nockenwellenverstellern angetrieben. Beide Triebe sind mit hydraulisch ge-
dampften Kettenspannern ausgeristet. Uber das Zwischenrad wird die mechanische Vaku-
umpumpe und erstmals die Hochdruckkraftstoffpumpe angetrieben.
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hydraulische
Nockenwellenversteller

volumenstromgereglte
Olpumpe

Bild 9: Kettentriebs-Layout des R5 TFSI-Motors

Die Verlegung der Kraftstoffpumpe in den Kettentrieb bringt signifikante Vorteile im Package
mit kurzen Kraftstoffleitungen gegeniiber der Lage am Zylinderkopf. Durch die Anbindung
der Pumpe direkt an das Zylinderkurbelgehause wird zudem ein extrem steifer Verband ge-
neriert und damit gleichzeitig eine Vorbereitung auf zukinftige Kraftstoffdruckanstiege vor-
genommen. Bei der im Primértrieb eingesetzten Kette handelt es sich um eine 8 mm - Zahn-
kette. Durch den Einsatz dieser Kette konnte bei gleicher Festigkeit die Einbauldnge gegen-
Uber dem Vorgéangeraggregat reduziert werden. Im Sekundartrieb wird eine 8 mm - Rollen-
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kette eingesetzt. Entsprechend dem neuen Layout sind alle Ubersetzungen und Biegeradien
der Spannschienen reibungsoptimal umgestaltet.

3.5  Zylinderkopf mit Audi Valvelift System (AVS)

Fir den R5 TFSI der 2. Generation wird das Zylinderkopfkonzept grundlegend Uberarbeitet.
Zur Abdichtung des Brennraumes wird aufgrund der Spitzendruckbelastung eine ultrahoch-
feste Zylinderkopfschraube der Festigkeitsklasse 14.9 inklusive einer fiinflagigen Zylinder-
kopfdichtung eingesetzt. Die hohen Abgas-durchsatze erfordern eine in die Ventilfederunter-
lage integrierte Ventilschaftdichtung.

Die konstruktive Hauptédnderung betrifft das Lagerungskonzept der Nockenwellen. Diese sind
erstmals komplett in der Zylinderkopfhaube integriert. Neben der Montagefreundlichkeit kann
auf diese Weise ein absolut spannungsfreier Verbau und damit ein weiterer Reibungsvorteil
erzielt werden.

Am neuen R5 TFSI kommt erstmals das zweistufige Audi Valvelift System (AVS) auf der
Auslassseite zum Einsatz. Gegenuber den bisherigen AVS-Anwendungen in Audi Reihen-
Ottomotoren wird die Grundwelle in den Nockenwellenlagern gelagert. Die Lagerung der
Nockenwellen zwischen den Zylindern garantiert eine kompakte Bauform des Systems. Die
Nockensticke werden auf geschliffenen Durchmesserabsétzen der Zahnwelle zentriert. Das
zweistufige AVS-System ermdglicht die Schaltung zwischen einer Ventil6ffnungsdauer von
200°KW fur einen moderaten Verbrauch bei Niedrig- und Teillast und 270°KW fir schnelles
Ansprechverhalten und hohe Leistung bei Volllast. Zur Aktuatorik werden Stelleinheiten mit
DoppelstofRRel eingesetzt, deren Geh&use mit einer Zweifachverschraubung an der Zylinder-
kopfhaube niedergespannt ist. In Verbindung mit einer tiefen und steifen Anbindung des
Steckkontaktgehéuses fihrt dies zu einer Reduzierung der Schwingungsanregung im Kon-
taktierungsbereich.
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AVS Doppelaktuator.
Entliftungsmodul

AVS Nockenstiick

AVS Zahnnockenwelle

ylinderk

Ventilschaftabdichtung .
mit Flansch Lagerbriicke

Bild 10: Zylinderkopf mit AVS System

Die Verlegung der Kraftstoffpumpe in den Kettentrieb fihrt am Zylinderkopf zu deutlich ge-
senkten Schwingwinkelanregungen im Nockenwellentrieb und bewirkt damit eine Perfor-

mancesteigerung der NW-Verstellzeiten.

3.6 Motorreibung

e Zur Reduzierung der Reibleistung werden folgende Malinahmen umgesetzt:

e Verkleinerung HL-Durchmesser von 58 auf 52 mm

e Vormontierte NW-Lager

e Optimierung Kolbenspiel und Kolbenringe

e Einspuriger Riementrieb

e Thermomanagement mit Schaltbarer Wasserpumpe und Bauteiltemperatur-sensor im
Zylinderkopf
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Die Summe aller reibungsmindernden MaBnahmen am Grundmotor fihren zu einem absolu-
ten Reibmitteldruck von 0,54 bar bei 2000 1/min. Umgerechnet in CO, wird eine Einsparung
von 2,5 g CO,/km erreicht.

4 Anbauteile

4.1 Frischluftseite

Bei der Auslegung der Ansaugstrecke stehen vor allem hohe Wirkungsgrade und das Durch-
satzverhalten im Vordergrund. Bei maximalen Luftdurchséatzen von bis zu 1200 kg/h ist die
Ausnutzung der maximal moglichen Querschnitte im Bauraum wie auch die moglichst kurze
und direkte Fihrung der Luft verwirklicht.

Luftfilter

Rohluftansuagung

Druckstrecke-

Ladeluftkiihler

Bild 11: Gesamtansicht Ansaug- und Druckstrecke

Die Frischluftseite ist in Abbildung 11 dargestellt und umfasst folgende Baugruppen:
e Kaltluftansaugung inklusive Wasserabscheider, Anschluss an Frontend

o Lulftfilter mit Pulsationsdampfung
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e Verdichteransaugstrecke mit Schubumlufteinleitung

e Verdichter

e Druckrohr vor Ladeluftkiihler

e Ladeluftkiihler mit Kunststoffkasten

e Druckrohr und Drosselklappenstutzen mit integriertem Schubumluftventil

e Saugrohr mit Tumbleklappen-System

Neben der Optimierung dieser Einzelbaugruppen gilt es, saugseitig die gunstigste Anstro-
mung des Verdichterrades zu erreichen. Durch die Abstimmung der Einlaufstrecke mittels
CFD kann eine Stromungsfiuhrung gefunden werden, die stabile Betriebspunkte nahe der
Pumpgrenze des Verdichters ermdglicht.

Der Hauptanteil der Verluste auf der Druckseite sind dem Ladeluftkiihler (LLK) zuzuordnen.
Da folglich das grofite Optimierungspotential in der Verbesserung des LLK liegt, wird ein
modifiziertes Konzept in der Audi-Querplattform umgesetzt. Der Kihler kann durch Anord-
nung im unteren Bereich des Frontends (siehe Abbildung 12) vollstandig in den Staudruck-
bereich geriickt werden. Damit ist eine Maximierung des auReren Kihlluftmassenstromes
realisierbar, die Freiheitsgrade in der inneren Lamellierung ermdglicht. Trotz der somit zu
erreichenden inneren Entdrosselung, welche zu einem Druckverlust der gesamten Strecke
von nur 135 mbar bei maximalem Durchsatz fuhrt, kdnnen Kiihlungswirkungsgrade > 80 % in
der Volllast realisiert werden.

Das Saugrohr ist stlickzahl-optimal als zweiteiliges Sandgussteil, bestehend aus der Sauga-
rmgalerie und dem Luftsammler, ausgefuhrt. Die in der Saugarmgalerie integrierte, pneuma-
tisch schaltbare Klappenanlage erméglicht, in Verbindung mit dem Tumble-Einlasskanal, die
notwendige Ladungsbewegung fur eine optimale Gemischhomogenisierung. Das System
baut auf der Konstruktion des Vorgangermotors auf und wird beziiglich der Aufladefahigkeit
Uberarbeitet und optimiert. Abbildung 12 zeigt das vollsténdige Saugrohr.
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pneumatische
Klapenbetatigung

Ladungsbewegungsklappe

Bild 12: Saugrohr mit Tumble-Klappen und MPI-Disen

Der Luftsammler bildet in Verbindung mit der Zylinderkopfhaube und der kleinen Motorabde-
ckung das zentrale Teil des Motorraumdesigns, welches auch bei diesem Audi RS Modell

Technik offen zeigt.

4.2 Abgasseite

Die Abgasseite besteht aus den Baugruppen:
e Krimmer-ATL-Modul
e motornaher Vorkatalysator
* zweiflutiges Vorrohr mit Entkoppelungselementen
e optionale Unterbodenkatalysatoren mit nachfolgenden Mittelschalldampfern

e Endschalldampfer mit zwei Endrohren

Bei der Konzeption des zentralen Bauteils der Abgasseite, dem Kriimmer-ATL-Modul, sollen
sich die Erfahrungen des bei Audi seit dem Jahre 2009 in Serie befindlichen Flnfzylinder
TFSI Motoren wiederfinden. Die Drehrichtung der Laufer-gruppe wird deshalb umgekehrt.
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Nach mehreren stromungs- und ladungswechselseitigen Optimierungen wird die Einbindung
des ,zusatzlichen" Zylinders wie in Abbildung 13 ersichtlich als ,separate Einleitung” umge-

setzt.

Verdichtergehduse

pneumatische
Ladedruckregelung

Bild 13: Turboladermodul

Die eigentliche Turboladerbaugruppe, Verdichter und Turbine kdnnen auf hohe Wirkungs-
grade Uber einen weiten Betriebsbereich entwickelt werden. Das wasser-gekuhlte und extern
Olversorgte Lagergehause wird nach Motorstopp durch eine Zusatzwasserpumpe vor zu ho-
hen Temperaturen geschitzt. Die Einhaltung der maximal zuldssigen Abgastemperatur von
1000 °C wird durch eine modellgestitzte Abgastemperaturregelung unter allen Betriebsbe-
dingungen sichergestellt. Das in Stahlguss der Qualitat 1.4849 hergestellte Krimmer-ATL-
Modul ist mit der bei Audi erprobten Klemmflanschtechnik am Zylinderkopf befestigt. Diese
und die abstutzungsfreie Konstruktion des ATL-Moduls ermdglichen es, im Betrieb auftreten-
de thermische Ausdehnungen zu kompensieren, so dass die Einleitung von Zwangskraften
auf ein Minimum reduziert werden kann. Fur das sichere Erreichen der EU 6 Abgasnorm ist
die Positionierung des Kats mdoglichst nahe am Turbinenaustritt notwendig. Das Volumen
des Katkorpers kann dabei gegeniiber dem Vorganger auf Uber das Doppelte vergréRert

werden.
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4.3 Kraftstoffsystem

Fur die bedarfsgerechte Bereitstellung des Kraftstoffs, wird ein Konzept aus Hochdruckdirek-
teinspritzung und Saugrohreinspritzung adaptiert. Der Kraftstoff fur die Hochdruckseite wird
durch eine bedarfsgeregelte Einkolben-Hochdruckpumpe bereitgestellt. Diese HDP wird Uber
einen Dreifachnocken auf der Zwischenwelle des Kettentriebs betétigt. Die Einspritzparame-
ter Kraftstoffaufteilung, Anzahl der Ein-spritzungen, Einspritzbeginn und Kraftstoffhochdruck
sind Uber das Motorsteuergerat frei parametrierbar. Der maximale Systemdruck wird auf 250
bar angehoben.

5 Thermodynamik

5.1 Brennverfahren

Das vorgegebene Ziel einer Anhebung der Literleistung auf tber 115kW/I mit mdglichst breit
nutzbaren Drehzahlband auf hohem Mitteldruckniveau stellt h6chste Anforderungen an das
Brennverfahren.

Die Basis fir die Brennverfahrensentwicklung war der Audi 2,01 TFSI-Motor der aktuellsten
Generation. Eine optimale Gemischaufbereitung wird durch ein kombiniertes FSI/MPI-
Einspritzsystem erreicht. Es ist eine Kraftstoffdirekteinspritzung (FSI) mit bis zu 250 bar
Kraftstoffdruck und eine Multipoint-Einspritzung (MPI) im Ansaugtrakt nahe den Einlassventi-
len realisiert. Der hohe Freiheitsgrad bei der Wahl der Einspritzparameter in Kombination mit
einer saugseitigen Ladungsbewegungsklappe ermdglicht die notwendige Absenkung der
Partikelemissionen fir zukunftige Emissionsgrenzwerte. Aufgrund des hochentwickelten Ein-
spritzsystems sind keine weiteren innermotorischen Ladungsbewegungsmafnahmen zur
Verbesserung der Gemischaufbereitung notwendig. Der Kolben weist einen flachen Kolben-

boden auf und bildet damit die Grundlage zur Erreichung der hohen Literleistung.
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Bild 14: Darstellung Brennverfahren

5.2 Leistung / Drehmoment - Entwicklung

Obwohl der etablierte Audi 2,51 R5 TFSI-Motor mit einem Mitteldruckniveau von 23,5 bar
bereits eine Bestmarke im direkten Wettbewerbsumfeld darstellt, wird als Zielwert fir die
Weiterentwicklung eine Erhéhung auf 24,3 bar angestrebt. Hierzu sind umfangreiche Uber-
arbeitungen der leistungsbestimmenden Systeme notwendig. Grundvoraussetzung fir ein
breites nutzbares Drehzahlband auf hohem Mitteldruckniveau und das Erreichen von hohen
Spitzenleistungen ist eine konsequente Entdrosselung der luft- und abgasfiihrenden Bautei-
le. AuBerdem ist eine umfangreiche Abstimmung der Einzelsysteme bei gleichzeitiger Be-
trachtung der Auswirkungen auf die Systeme untereinander notwendig. Durch sorgfaltige
Detailarbeit kdnnen die einzelnen Drehzahlbereiche optimal abgestimmt werden.

Im unteren Drehzahlbereich ermdglicht die FSI-Einspritzung eine Trennung von Ladungs-
wechsel und Gemischaufbereitung. In Verbindung mit der Phasen-verstellung von Ein- und
Auslassnockenwelle sowie der auslassseitigen Eventlangen-Anpassung durch das AVS Sys-
tem kann eine starke Restgasminimierung erreicht werden. In diesem Zusammenhang stellt
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die Erweiterung des Phasenverstellbereichs der Einlassnockenwelle von 42°KW auf 50°KW
eine nicht unerhebliche Verbesserung dar.
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Bild 15: Mitteldruckentwicklung mit AVS

Die angestrebte Beibehaltung von hohen Fillungsgraden im unteren Drehzahl-bereich set-
zen die Generierung von ausreichend Turbinenleistung trotz vergréfRertem Turbinenrad-
durchmesser bei geringen Abgasmassenstromen voraus. Eine optimierte Nutzung der Aus-
lasspulsationen auf das Turbinenrad wird durch Uberarbeiten des Abgaskriimmerdesigns
hinsichtlich Druckverlust und durch die Drehrichtungsumkehr der L&ufergruppe erreicht. Der
geringe Restgasanteil, eine gute Gemisch-homogenisierung, eine verbesserte Warmeabfuhr
aus dem Brennraum und die damit geringe Klopfneigung erlauben die Beibehaltung einer fir
diesen Aufladegrad sehr hohen Verdichtung von Epsilon 10 (ROZ 98 Auslegung).

Die hohe Verdichtung in Verbindung mit effektiver, fahrzeugseitiger Ladeluftkiihlung, die op-
timalen ATL-Anstrémbedingungen und die geringe Massentragheit des ATL sorgen fir
hoéchste Mitteldriicke und spontanes Ansprechverhalten im niedrigen Drehzahlbereich.

Die optimale Abstimmung von Turbine und Verdichter bestimmen den Gesamt-wirkungsgrad
des Abgasturboladers. Das effiziente Brennverfahren mit der hohen Grundverdichtung in
Verbindung mit einem auf héchste Wirkungsgrade im mittleren Drehzahlbereich abgestimm-
ten Abgasturbolader erméglichen das Halten des hohen Mitteldruckniveaus mit sehr guten
thermodynamischen Kennwerten im gesamten mittleren Drehzahlbereich.

Auf den oberen Drehzahlbereich dieses Hochleistungsmotors ist das gesamte System hin-

sichtlich der maximalen Durchsatze optimiert. Hierbei ist die sorgféltig aufeinander abge-

216.73.216.36, am 18.01.2026, 06:37:06. gaschlltzter Inhalt.
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023044

64 VDI-Berichte Nr. 2304, 2017

stimmte und druckverlustoptimierte Saug-, Druck- und Abgasstrecke ausschlaggebend. Das
Brennverfahren mit flachem Kolbenboden minimiert in diesem Drehzahlbereich die luftseiti-
gen, innermotorischen Verluste, wahrend eine anteilige MPI-Kraftstoffeinspritzung die Bereit-
stellung der maximalen Kraftstoffmenge fir eine maximale Leistung von 294 kW sichert und

die Klopfneigung des Motors senkt.

5.3 Abgasentwicklung

Die Zielvorgabe der Einhaltung der Abgasgrenzwerte nach EU 6 und einer Verbesserung der
Verbrauchswerte zum Vorganger ist tGiber die beschriebenen Baugruppen und MaBnahmen:

o Kombiniertes FSI/MPI-Einspritzsystem

e Tumbleklappen- Saugrohr

e Audi-Valvelift-System (AVS)

* Intelligentes Thermomanagement (ITM)

e motornaher Vorkat

* signifikante Gewichtsreduzierung

e Reduzierung der Reibleistung

zusammen mit entsprechender Parameteroptimierung erreicht.

5.4 Ergebnis/ Vergleich

Durch den Einsatz des kombinierten FSI/MPI Einspritzsystems in Verbindung mit intelligen-
tem Thermomanagement und dem Audi Valvelift System kann mithilfe einer Neuauslegung
des Abgasturboladers eine Steigerung der maximalen Leistung von 265 kW auf nun 294 kW
von 5850 bis 7000 1/min erreicht werden. Trotz einer Dreh-momentanhebung von 465 Nm
auf 480 Nm wird das breite Drehzahlband maximalen Moments mit 1700 bis 5800 1/min so-
gar erweitert. Die enorme Effizienzsteigerung des Aggregats kann nicht nur am umgesetzten
Performancegewinn, sondern auch an der erreichten Kraftstoffverbrauchseinsparung abge-
lesen werden. Abbildung 16 zeigt das Volllastdiagramm des neuen Fiinfzylindermotors im

Vergleich zum Vorgangeraggregat.
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Bild 16: Drehmoment- und Leistungsverlauf im Vergleich zum Vorgangermotor

6 Fahrerlebnis/ Fahrleistungen/ Verbrauch

Die dargestellte Drehmoment- und Leistungssteigerung des Finfzylindermotors ermoglicht

im neuen Audi TT RS Coupé in Verbindung mit einem 7-Gang Doppelkupplungsgetriebe

eine Verbesserung der Fahrleistungen bis in Regionen von Super-Sportwagen der aktuells-

ten Generation (Tabelle 2).

Tabelle 2: Fahrleistung und Verbrauch

Trotz dieser beeindruckenden Beschleunigungsperformance ist auch eine 6konomische
Fahrweise méglich. Der ECE-Verbrauch im TT RS Coupé liegt mit 8,2- 8,4 /100 km auf sehr
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niedrigem Niveau. Im Alltagsbetrieb ist bei moderater Fahrweise ein Verbrauch unter 8 | /100
km maoglich.

Zum besonderen Fahrerlebnis tragt die speziell abgestimmte Motorakustik bei. Uber einen
Vorwabhltaster kann im neuen Audi TT RS zwischen sportlichem und komfortablem Motor-
sound ausgewahlt werden. Im Sportmodus ist vor allem bei Volllastbeschleunigung der
funfzylindertypische Sound Uber die Ansaug- und Abgasanlage angenehm préasent. Bei Kon-
stantfahrt und méaRiger Beschleunigung kann angenehme, zuriickhaltende Motorakustik vor-

gewahlt werden.

7 Zusammenfassung und Ausblick

Mit dem weiterentwickelten 2,51 R5-TFSI Motor setzt Audi einen weiteren Meilenstein in der
traditionstrachtigen Geschichte der 5 Zylinder-Turbomotoren. Das in einem Gemein-
schaftsprojekt der AUDI AG mit der quattro GmbH entwickelte Aggregat stellt abermals im
gesamten A-Segment aller Hersteller die absolute Spitzenmotorisierung dar.

Durch die konsequente Umsetzung von Leichtbaupotenzialen verbunden mit reibungsredu-
zierenden MaRnahmen, sowie dem Einsatz modernster Auflade- und Einspritztechnologie ist
ein Hochleistungsaggregat mit Fahrleistungen und Fahrspa auf Super-Sportwagenniveau
bei niedrigstem Verbrauch bzw. CO, - Ausstol3 entstanden.

Der neue 2,51 R5-TFSI Motor stellt die erste Ausbaustufe einer neuen Generation von quer

eingebauten Hochleistungsmotoren im RS-Segment dar.
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Leichtbau-Potenzial von Kurbelwellen durch den Einsatz
hohl-gegossener Konstruktionen

Lightweight potential of crankshafts using cast iron hollow
design

Dipl.-Ing. llias Papadimitriou,
Georg Fischer Automotive AG , Schaffhausen;
Ing. Kurt Track, Georg Fischer Eisenguss GmbH, Herzogenburg

Kurzfassung

Der Entwicklungsschwerpunkt beim Verbrennungsmotor liegt in der Reduktion von Ab-
gasemissionen, der Steigerung der Effizienz und im Leichtbau. Dabei bietet gerade die Kur-
belwelle, die 12 % des Motorengewichts ausmacht, ein hohes Leichtbaupotential. Diese Stu-
die zeigt das Potential fir eine 4-Zylinder 1.6 | Diesel Kurbelwelle und fokussiert sich damit
mit auf hochbelastete Motoren.

Dabei wird der Entwicklungsprozess einer hohl-gegossenen Kurbelwelle aus hochfestem
Gusseisen mit Hilfe der Multibody- und Erstarrungssimulation dargestellt. Dabei wird beson-
ders auf die Auslegung des kerngeformten Hohlraums, der Werkstoffcharakterisierung und
der Verfestigung von Ubergangsradien geachtet.

Von einer geschmiedeten Kurbelwelle von 12 [kg] zu einer hohlgegossenen Kurbelwelle 9.37
[kg] zeigt die Studie ein Leichtbaupotential von 2.63 [kg]. Diese Gewichtsreduktion war nur
durch die Optimierung des gesamten Entwicklungsprozesses mdglich, wobei alle wirtschaft-

lichen Rahmenbedingungen der Serienproduktion beachtet wurden.

Abstract

The main focus of engine development is on emission reduction, increase of efficiency and
lightweight potential of components. The crankshaft is one of the engine components with
high lightweight potential. This study shows the potential of lightweight for 4-cylinder 1.6 |
diesel crankshafts. The paper describes the development process for a hollow crankshaft
from high strength ductile cast iron alloy using the multibody dynamic and solidification simu-
lation approach. This study focused on the design of hollow area, the characterization of a

new cast iron alloy and the fillets hardening using the cold rolling process.
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The use of an advance casting technique, taken into account the economic aspects of a
mass production was led from original crankshaft design of 12 [kg] to a new design of 9.37

[kg]. The weight reduction is a result of the over-all optimization of development process.

1. Einfihrung und Motivation

Verbrennungsmotoren sind nicht nur Teil der konventionellen Antriebe, sondern fester Be-
standteil des Antriebs von Hybrid-Fahrzeugen oder Plug-in-Hybriden. Um die Umweltfreund-
lichkeit, Effizienz und Kraftstoffverbrauch zu optimieren, werden weiterhin Innovationen und
Weiterentwicklung bei Verbrennungskraftmotoren nétig sein. Dartber hinaus besteht noch
Optimierungspotential in Bereich Verbrennung, Reibung, Abgas Nachbehandlung und
Leichtbau.

Der Trend zu Leichtbau im Motor wird sich auch in der Zukunft weiter verstéarken. Insbeson-
dere fur Hybrid-Antriebe wird aufgrund des Zusatzgewichts von Elektroantrieb und Batterie
die Gewichtsreduktion ein wichtiger Aspekt sein. Dieser Trend ist an verschiedenen Moto-
renkomponenten bereits zu erkennen: Beispielsweise bei Zylinderkurbelgehdusen mit der
Substitution von eisenbasierten Legierungen durch Aluminiumlegierungen. Das Gewicht des
Zylinderkurbelgehduses eines 1.6l 4-Zylinder PKW Serienmotors aus Aluminiumlegierungen
liegt in Bereich von 16-24 [kg] wahrend er aus Eisenlegierungen im Bereich von 26-47 ]kg]
[2] liegt. Im Zylinderkopf wird durch die dinnwandige Ausfuhrung, die Kiihlkanéle, der warm-
festen Aluminiumlegierung und einer geeigneten Nachbehandlung seit Jahren Leichtbau
konsequent verfolgt.

In der Kurbelwelle liegt das Leichtbaupotential bei der Gestaltung der Gegengewichte, wo
bisher durch den massiven Einfluss des Ausgleichgrads schnell die Grenzen erreicht wer-
den. Ein Zusatzpotential liegt bei der Gestaltung von Hohlrdumen im Pleuel- und Hauptlager,
die keinen Einfluss auf den Ausgleichsgrad haben. Die Gestaltung von Hohlrdumen in der
Kurbelwelle ist seit Jahren Stand der Technik in F1-Motoren aber begrenzt eingesetzt in
PKW Serienmotoren, aufgrund des hohen Bearbeitungsaufwands. Mdglich ist die Nutzung
dieses Leichtbaupotentials durch eine Hohl-Konstruktion mit dem Einsatz von hochfesten
Gusseisen und optimierter Oberflachen-Verfestigung. Dabei ist die Wirtschaftlichkeit auf-
grund der geringeren Werkstoff- und Prozesskosten von gegossenen Kurbelwellen fiir den
Einsatz in der Serie gegeben und kann gegentiber Schmiedekonstruktionen sogar Kostener-
sparnisse bringen [1].

Dieses Potential zeigt sich deutlich in diese Studie fur einen 1.6l 4-Zylinder Diesel Motor mit
einer Gewichtreduktion von 20%.
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2. Entwicklungsmethode
Fir die Entwicklung der Leichtbau-Kurbelwelle wurde ein hochbelasteter Dieselmotor als
Basis ausgewabhlt. Die allgemeinen Motordaten werden in Abbildung 1 dargestellt.

Zylinderanzahl 4
Hub/Bohrung [mm] 88.3/75

Leistung [PS] 112

max. Drehmoment [Nm] 270

Motorgewicht [kg] 105

max. Zylinderdruck [bar] 160

Kurbelwelle Gewicht [kg] 12
Kurbelwelle Werkstoff 38MnSV5

Bild 1: Allgemeine Motordaten

Die Kurbelwelle tragt mit 12 [kg], ca. 12% des gesamten Motorgewichts. In Abbildung 2 wird
die Gewichtsverteilung von Basis-Motor dargestellt.

m Zylinderkurbelgehause

2% 2%

Zylinderkopf

m Kurbelwelle
Lagerdeckel

m Pleuel / Kolben
Einspritzsystem ohne Pumpe

m Einspritzpumpe
Motorlagerung

m Turbolader System
Schmiersystem

m Ventiltriebsystem

Kihlsystem

Bild 2: Gewichtsverteilung 1.61 Dieselmotor
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Die Entwicklung wurde in folgenden Schritten durchgefihrt:
Konstruktion, Fillung & Erstarrungssimulation, Multibody-Simulation, Lebensdauer-Analyse,

Herstellung Prototypen, Bauteilprufung.

3. Konstruktion

Die Zielfunktion bei der Konstruktion einer hohlgegossenen Kurbelwelle ist die Volumenma-
ximierung des Hohlraums. Dabei sind zwei Bedingungen zu erfullen: Herstellbarkeit des
Kerns und minimale Wandstarke. In Abbildung 3 wird das CAD-Modell der Kurbelwelle dar-

gestellt.

Bild 3: Konstruktion einer hohl-gegossen Kurbelwelle

3.1 Kern

Der Kern wird im Cold-Box-Verfahren hergestellt. Cold-Box ist ein verbreitetes Kern- Herstel-
lungsverfahren, das komplexe Kerngeometrie mit hoher Produktivitat abbilden kann. Die
Aufbereitung des Formstoffes erfolgt in kontinuierlich arbeitenden Durchlauf-oder Chargen-
mischern. Der Kernsand wird mit einem Binder und einem Hérter vermischt und dann kalt
ausgehartet. Gangige Formgrundstoffe sind Quarzsand, Zirkonsand oder Chromitsande.
Diese kdnnen problemlos verfestigt werden, solange keine alkalischen Bestandteile, vor al-
lem basische Metalloxide im Sand vorhanden sind. Die Sandtemperaturen sollten 30 °C nicht
Ubersteigen. Die Grenze der Verarbeitungszeit liegt bei zwei Stunden. Der Sandkern wird in
der Kernschiessmaschine mit hoher Geschwindigkeit, welche durch eine schlagartige Ex-
pansion eines begrenzten Druckluftvolumens entsteht, in den Kernkasten eingeschossen.
Die Kernkasten (Englisch: cold box) bilden die Kerngeometrie ab und sind so konstruiert,
dass die Entliftungsquerschnitte (Schlitzdiisen) 3 bis 5% der Kernkastenoberflache belegen.
Bei der Kernherstellung muss auf die Wandstéarke des Kerns besonderes geachtet werden:
Kleine Wandstarken fuihren oft zu Kernbruch, sowohl bei der Kernherstellung, als auch beim
Giessen. Stark inhomogene Wandstéarken koénnten zu unterschiedlichem Abkihlverhalten
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fuhren. Da das Abkihlverhalten einen direkten Einfluss auf die Werkstoffeigenschaften hat,
ist es wichtig bei der Kernkonstruktion Wandstarkenunterschiede zu vermeiden.

Als Kernwandstérke wird 6 [mm] empfohlen.

Die Erfahrungswerte aus der Kerntechnik wurden in dieser Studie in der Anfangsphase der
Konstruktion beriicksichtig, um weitere Optimierungs-Schleifen zu reduzieren. In Abbildung
4 wird der 4-teilige Sandkern dargestellt.

e ey
s S

ity

Bild 4: Sandkern 4-teilig

3.2 Wandstéarke der Kurbelwelle

Um die Dauerfestigkeit in der Oberflache des Hohlraums gewahrleisten zu kénnen, ist es
erforderlich die minimale Wandstéarke der Kurbelwelle oberhalb eines kritischen Wertes zu
konstruieren. In Bereich der Ubergangsradien ist die Wandstérke am kritischsten und die
Dauerfestigkeit hangt stark vom Verfestigungsparameter ab. Die Wandstérke muss mindes-
tens so gross sein, um den Aufbau der Eigenspannungen zu gewahrleisten.

Es wird eine minimale Wandstérke von 10 [mm] empfohlen.

3.3 Oberflache Verfestigung - Festwalzen

Ziel der Verfestigung ist es lokale Eigenspannungen unterhalb der Oberflache anzubringen
und dadurch den Anriss- als auch die Bruchlebensdauer massiv zu erhdhen [3]. Die Eigen-
spannungen - im allgemeinsten Sinne - sind Spannungen in einem abgeschlossenen Sys-
tem, auf die keine auBeren Krafte und Momente einwirken. Die mit den Eigenspannungen
verbundenen inneren Kréafte und Momente befinden sich im mechanischen Gleichgewicht.
Die Ursachen dafur kdnnen werkstoffbedingt, fertigungsbedingt oder beanspruchungsbedingt

sein.

216.73.216.36, am 18.01.2026, 06:37:06. gaschlltzter Inhalt.
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023044

Th VDI-Berichte Nr. 2304, 2017

Bei dem Festwalzverfahren werden durch plastische Verformung der oberflachennahen
Schicht dreidimensionale, Druckeigenspannungen in die Hohlkehlen der Kurbelwellen einge-
bracht, die zur Erhéhung der Dauerschwingfestigkeit der Kurbelwellen und somit zu einer
signifikanten Lebensdauersteigerung fuhren. Insbesondere bei Kurbelwellen in Grossserie
kann die Festigkeit durch Festwalzen wirtschaftlich und zuverlassig erhéht werden.

Das Prinzip des Festwalzprozesses wird in Abbildung 5 schematisch dargestellt. Die Ma-
schinenkraft FG wird iiber zwei Werkzeuge auf die beiden Ubergangsradien eingeleitet. Um
eine Vergleichbarkeit zwischen Kraft-, Radius- und Werkstoff-Kombinationen darstellen zu
koénnen, wird die spezifische Walzkraft Fs eingefiihrt.

Bild 5: Schematische Darstellung Festwalzen

FG Geratekraft, FR Rollenkraft, D1 Rollendurchmesser, D2 Werkstiickdurchmesser, r Rollenradius, a Rollenanstellwinkel

FR=—2%_ ps=R

N
2-cos(a) r

Die Verteilung der Eigenspannungen infolge des Festwalzprozesses fur eine Fs = 5.3
[KkN/mm] wird in Abbildung 6 dargestellt [3]. Die Auswertung wird durch ein lokales zylindri-
sches Koordinatensystem mit dem Ursprung im Kerbgrund des festgewalzten Kerbradius
dargestellt. Die Verteilung der radialen (r-Richtung) Eigenspannungen zeigt ein Druckeigen-
spannungsfeld unter der Oberflache in Verlangerung der Wirkrichtung der Rollenkraft FR. Da
die Oberflache nach dem Festwalzen unbelastet ist, sind die radialen Eigenspannungen di-
rekt an der Oberflache nahezu null. Die Verteilung der tangentialen (¢-Richtung) Eigenspan-
nungen weist unterhalb der Oberflache ein ausgepragtes Druckeigenspannungsmaximum
auf. Ausgehend von der Oberflache steigen die Druckeigenspannungen in Tiefenrichtung bis

zu einem Maximalwert an, in gréReren Tiefen fallen sie ab und gehen in Zugeigenspannun-
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gen Uber. Die Druckeigenspannungen in Umfangsrichtung © sind nahe der Oberflache ma-

ximal und sinken in Tiefenrichtung kontinuierlich ab.

Eigenspannung radiale Richtung r | [ tangentiale Richtung @ | [Umfangsrichtung &
[MPa] eve

Bild 6: Eigenspannungsverteilungen in lokalen Koordinaten [2]

Die Tiefenverlaufe der Eigenspannungen in den drei lokalen Koordinatenrichtungen
entlang des Auswertepfads unter 45° wird in Abbildung 7 dargestellt. Die tangentiale Kom-
ponente der Eigenspannungen besitzt einen maRgeblichen Einfluss auf die Bildung von An-

rissen im festgewalzten Kerbbereich.

Bild 7: Eigenspannungstiefenverlaufe

Die Ubergangsradien wurden von Fa. Hegendscheidt MFD festgewalzt.

4. Formfullung —und Erstarrungssimulation

Das Ziel der Formfull- und Erstarrungssimulation ist das Stromungsprofil, die Strémungsge-
schwindigkeiten und die Temperaturen der Schmelze im Formhohlraum zu simulieren. An-
hand dieser Ergebnisse werden lokale Stromungsgeschwindigkeiten, Verwirbelungen,
Gasporositaten und deren Ursachen erkannt um bei Bedarf durch giesstechnische Mass-
nahmen verringert zu werden. Die Auswertung der Simulationsergebnisse, im Hinblick auf
die Temperaturen der Schmelze wéhrend der Formfillung, lasst eine Beurteilung des Risikos
von KaltflieBstellen zu. Aus der Charakteristik der Formfullung lassen sich die am besten

216.73.216.36, am 18.01.2026, 06:37:06. gaschlltzter Inhalt.
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023044

76 VDI-Berichte Nr. 2304, 2017

geeigneten Positionen von Uberlaufen und Entliiftungskanalen bestimmen. Als erster Ansatz
fur die Simulation werden zunéchst die Positionen der Anschnitte, die Dimension der Giel3-
kammer und die wesentlichen Giel3parameter bestimmt.
Der physikalische Prozess des GieRRverfahrens wird durch die Kontinuitatsgleichung und
Navier-Stokes-Gleichungen fiir die dreidimensionale Einphasenstromung des fliissigen Me-
talls und die Funktion des Volumenanteils beschrieben:

Kontinuitatsgleichung
Jux \ Tuy

oug _
ox ay + 9z 0

Uy, Uy, Uy ... Projektionen der Stromungsgeschwindigkeit i auf die Koordinatenachsen x,y, z

Navier-Stokes-Gleichungen fur inkompressible Fluide

2 2 2
Juty Ty L Oy COuy P 100y o, (O O Ty
at Uy dx +uy dy TU 9z p p 0x+v x? + ay? + az2
ou ou. ou. ou. F. 1 0 *u %u %u
-y Y L2 Iy Iy 1.9% . Y Y Y
at +ux dx +uy dy Tu 0z p P 0y+ v (6x2 + ay? + dz2

2 2 2
ou, ouy ouy ou, _F, 1 dp 0“u, , 0°u; , 0°u,
at + Uy dx +uy ay T, az  p p oz tv x2 + ay? + 972
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Die Navier-Stokes-Gleichungen (2.2) beschreiben die Stromung von newtonschen Flissig-
keiten und Gasen. Die Gleichungen sind eine Erweiterung der Euler-Gleichungen um die
innere Reibung oder Viskositat. Fir die Formfillungs- und Erstarrungssimulation wird die
Navier-Stokes-Gleichung fir inkompressible Fluide eingesetzt.

Die freie Oberflache zwischen dem flissigen Metall und dem Gas im Formhohlraum wird

durch die Volumenfunktion der partiellen Differentialgleichung definiert:

Volumenfunktion der partiellen Differentialgleichung

of of 9f .9
at+ux 5 +uy, ay+uz az—O
f=fxyzt)

Die Funktion f gibt den Volumenanteil des flissigen Metalls in jeder Berechnungszelle an

und wird aus dem Quotienten des Metallvolumens und des Zellvolumens berechnet.

216.73.216.36, am 18.01.2026, 06:37:06. gaschlltzter Inhalt.
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023044

VDI-Berichte Nr. 2304, 2017 1

Die homogene Erstarrung und Abkihlung ist eine der zentralen Auslegungskriterien der
Giesstechnik. Dabei wird besonders auf die letzte Phase der Erstarrungssimulation geachtet.
Um die erforderliche Werkstoff-Qualitéat zu erreichen, sollte die letzte Erstarrungsphase im
Anguss-Bereich stattfinden. Dies stellt eine Herausforderung in der Auslegung des Anguss-
systems dar.

In der Abbildung 8 wird der zeitliche Ablauf der Erstarrung dargestellt.

Bild 8: Erstarrungssimulation — zeitlicher Ablauf

5. Simulation Mehrkérperdynamik

5.1 Modellaufbau

Die Beanspruchung der Kurbelwelle erfolgt durch die Verbrennungskraft, oszillierende -
rotierende Massenkréfte und die Vibrationen des Systems Kurbeltrieb. Die Belastung der
Kurbelwelle wird mittels Mehrkdrpersimulation bestimmt. In der Mehrkérperdynamik- Simula-
tion werden die notwendigen Bewegungsgleichungen aufgebaut und numerisch geldst. Da-
bei werden die Bauteile als elastische Korper mittels FE Modellierung mathematisch be-
schrieben. Die Kopplung zwischen den elastischen Kérpern wird mit nichtlinearen Funktio-
nen beschrieben. Fur die Kurbelwelle wird das System Kurbeltrieb entsprechend abgebildet,
wie in Abbildung 9 schematisch dargestellt wird.
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Bild 9: Schematische Darstellung Kurbeltrieb, AVL/Excite Modell

Die Kurbelwelle wird mittels FE-Modell als elastischer 3D-Korper abgebildet, wie in Abbil-
dung 10 dargestellt. Das FE-Modell der Kurbelwelle erfasst Schwungrad und Dampfer, die
linear mit der Kurbelwelle gekoppelt sind.

Dampfer Kurbelwelle  Schwungrad . .
P 9 Lagerdeckel in Gusseisen

Bild 9: FE Modell Kurbelwelle mit Schwungrad-Dampfer und Zylinderkurbelgeh&duse
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Die Hauptlager werden mit einer nicht-linearen Feder abgebildet. Die nicht-lineare Steifigkeit
fur das Hauptlager wird anhand des Lagerspiels und der Olsteifigkeit ermittelt.

Der Pleuel wird als elastischer Kérper mittels eines Balken-Massenmodells abgebildet. Die
Pleuelmasse wird in kleine und grosse Pleuelaugen des Balken-Massen Modells entspre-
chend aufgeteilt. In dem kleinen Pleuelauge wird die Kolbenmasse zusammengezahlt. Die
Steifigkeit des Balkens entspricht der Pleuelsteifigkeit.

Die Pleuellager werden ebenfalls mit nichtlinearen Federn abgebildet. Der Steifigkeitswert
wird ebenfalls Lagerspiel und Olsteifigkeit ermittelt.

Das Zylinderkurbelgehduse aus Aluminium mit dem Lagerdeckel aus Gusseisen wird als
elastischer 3D-Kdrper abgebildet wie in Abbildung 9 dargestellt wird.

Die Verbindung Kolben-Zylinderkurbelgehduse, Motorlagerung, Torsionsschwingungs-
dampfer werden mit nicht-linearen Federn abgebildet. Das Chassis wird als starrer Korper
abgebildet.

5.2 Ergebnisse
Die Mehrkdrpersimulation wird im Bereich von 500-4500 RPM mit einem Schritt von 250
RPM durchgefiihrt. Dabei werden drei Zyklen in stationéren Betrieb simuliert. Um numeri-

sche Fehler bei der Auswertung zu vermeiden, wird der letzte Zyklus ausgewertet.

5.2.1 Hauptlagerkréfte

Die Hauptlagerkrafte sind sowohl fur die Dauerfestigkeit der Lagerung, als auch fur die Kor-
perschall-Intensitat des Motors wichtig. Der Vergleich von Lagerkraften zwischen hohlge-
gossen Kurbelwellen und der Stahlausfuhrung, wie in Abbildung 10 dargestellt wird, zeigt
keinen wesentlichen Unterschied. Die maximale Lagerkraft liegt fur beide Varianten auf 46
[kN] bei 2000 [RPM] fur Lager 1 (am Schwungrad naheliegendem Lager) und Lager 5 (am
Torsion-schwingungsdampfer naheliegendem Lager). Die Ergebnisse entsprechen dem typi-
schen Lagerkraftverlauf des 4-Zylinder Dieselmotors. Das gleiche Krafteniveau ist auf den

gleichen Ausgleichsgrad zurtickzufuhren.
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Bild 10: Maximale Krafte an den Hauptlagern

5.2.2 Motorlager Schwingungsamplitude

Der Motor wird mit drei Lagern gelagert. Die Motorschwingungen werden durch die Motola-
gerung in die Karosserie Ubertragen. Der Vergleich von Schwingungsamplitude zwischen
hohlgegossener Kurbelwelle und der Stahlausfiihrung, wie in Abbildung 10 dargestellt, zeigt
keinen wesentlichen Unterschied. Das gleiche Schwingungsamplitudenniveau ist auf den
gleichen Ausgleichsgrad zuriickzufihren.

Stahl Hohlgegossen
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Bild11: Maximale Schwingungsamplitude an den Motorlagern
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5.2.3 Hauptlagerbiegemomente

Die Biegemomente an den Hauptlagern sind fur die Biegebelastung der Kurbelwelle und den
Verschleiss an den Lagerschalen ausschlaggebend. Die maximalen Biegemomente werden
in Abbildung 12 dargestellt. Der Vergleich zeigt einen erhohtes Biegemoment von 46 [Nm]
fur die hohlgegossene Kurbelwelle bei Lager Nr.1 (am Schwungrand naheliegendem Lager)
Dieser Unterschied ist auf den niedrigen Elastizitdtsmodul von Gusseisen zuriickzufuhren.
Um mdglichen Verschleiss zu vermeiden wird Ublicherweise bei Bedarf das den Lagerscha-
len entsprechende Profil modifiziert.
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Bild 12: Maximale Biegemomente an den Hauptlagern

5.2.4 Spannungsverteilung

Die Spannungsverteilung an der Kurbelwelle wird mit einem Schritt von 250 [RPM] von jeder
Drehzahl von 500-4500 [RPM] gerechnet, um die hochsten Spannungen zu identifizierten.
Der Spannungszustand der Kurbelwelle wird fur jede Drehzahl fir einen gesamten Motorzyk-
lus (720° Kurbelwinkel) mit einem Schritt von 2° Kurbelwinkel gerechnet.

Die maximale Spannung wurde bei 2000 [RPM] im letzten Ubergangsradius mit 480 [MPa]
bei 378° Kurbelwinkel gerechnet. Im Hohlraum wurde eine maximale Spannung von 109
[MPa] bei 548° Kurbelwinkel und im bearbeiteten Bereich bei der ersten Olbohrung (in der
dem Schwungrad naheliegende Bohrung) eine maximale Spannung von 320 [MPa] bei 564°
Kurbelwinkel gerechnet. In Abbildung 13 werden die Bereiche mit maximalen Spannungen
bei 2000 [RPM] dargestellt.
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Bild 13: Maximale Spannungen bei 2000 RPM

6. Werkstoff

6.1 Mechanische Eigenschaften

Die Gusseisenwerkstoffe fir den Einsatz in den Kurbelwellen sind GJS600 und GJS700. Bei
hochbelasteten Kurbelwellen wir GJS800 eingesetzt. Die am hdchsten belasteten und
dadurch kritischen Bereiche sind die Ubergangsradien. Aus diesem Grund werden diese
induktiv gehértet oder festgewalzt. Die Erh6hung der Dauerfestigkeit durch den Festwalzpro-
zess erfolgt durch den Eigenspannungszustand unterhalb der Oberflache. Wahrend des
Festwalzprozesses wird der Werkstoff lokal elastisch-plastisch verformt. Aus diesem Grund
ist nicht nur das plastische Verhalten des Werkstoffs, sondern auch die Streckgrenze ent-
scheidend. Zur Nutzung dieses Effekts wurde die Legierung GJS CS 800 HY mit einer deut-
lichen hoéheren Streckgrenze entwickelt. Mechanische Kennwerte von typischen Guss Werk-
stoffen werden in Abbildung 14 dargestellt.
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GJS 600 GJS700 GJS CS 800 HY
Elastizitatsmodul E MPa 175 175 175
Dichte p kg/dm3 7.2 7.2 7,2
Bruchspannung Rm MPa | 760 (>600) | 790 (>700) 825
Streckgrenze Rp0.2% | MPa 435(>380) | 446 (>420) 555
Bruchdehnung A5 % 6,4 (>3%) | 4,7 (=2%) 6,9
Bemerkungen

1. Angegeben sind Mittelwerte, gemessen an verschieden Messpositionen auf der Kurbelwelle
2. Messpositionen sind bei jedem Projekt zu definierten und sind Merkmale der Qualitétspriifung
3. Die Klammerwerte sind minimal angeforderte Werte nach DIN EN 1563

4. Die Streckgrenze ist fir die Dauerfestigkeit der Kurbelwelle entscheidend.

5. CS 800 HY mit hoher Streckgrenze wurde fur hochbelastete Kurbelwellen entwickelt

Bild 14: Mechanische Eigenschaften von Gusseisen

Die mechanischen Werkstoffeigenschaften der Kurbelwelle sind inhomogen Abbildung 15.
Fir eine gegossene Kurbelwelle sind drei Bereiche mit unterschiedlichen Werkstoffeigen-
schaften zu berucksichtigen: a) bearbeitete Oberflache b) Guss-Oberflache und c) verfestigte
Ubergangsradien wie in Abbildung 15 dargestellt wird. Die mechanischen Werkstoffeigen-
schaften von bearbeiteten- und Guss-Oberflachen stehen in Zusammenhang mit der Werk-
stofflegierung. Die Eigenschaften an den verfestigten Ubergangsradien werden von der
Festwalzkraft eingestellt.

bearbeitet
- Gussoberflache
- Verfestigte Ubergangs Radius

Bild 15: Bereiche mit unterschiedlichen Werkstoffeigenschaften
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6.2 Ermittlung Dauerfestigkeit

Fur die Berechnung von Sicherheitsfaktoren ist die Ermittlung der Dauerfestigkeit erforder-
lich. Untersucht wird sie im Waohlerversuch, aus dessen Ergebnissen die Wohlerkurve kon-
struiert werden kann, siehe Abbildung 14. Die Wohlerkurve gibt in Abhangigkeit von der
Ausschlagsspannung die Anzahl der ertragbaren Lastwechsel an. Au3erdem kann die Wo6h-
lerkurve in die Bereiche Kurzzeitfestigkeit, Zeitfestigkeit oder Dauerfestigkeit unterteilt wer-
den. Fur die Darstellung der Dauerfestigkeit kdnnen Diagramme wie das Haigh-Diagramm

oder das Smith-Diagramm verwendet werden.

Die Kurbelwelle wird in Dauerfestigkeitsbereich ausgelegt. Daher ist die Ermittlung der Woh-
lerlinien fiir alle drei Bereiche (bearbeitet, Gussoberflache, verfestigter Ubergangsradius)

notwendig.

Bild 16: Beschreibung Wohlerlinie

Fir die Dauerfestigkeit in den Ubergangsradien und im Hohlraum wird die Wéhlerlinie fur die
Biegebelastung ermittelt. Dabei wird die Kropfung auf der Prifanlage in das Haupt- und
Pleuellager eingespannt. Im nicht eingespannten Hauptlager wird durch einen hydraulischen
Aktuator eine Wechselkraft mit R=-0.5 eingebracht. Abbildung 17a zeigt eine schematische

Darstellung des Aufbaus der Biegeprufung.
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belastete
. belastete
Gussoberflache Bereich

dynamisch Last

_ belastete
Ubergangsradius

dynamische
Drehbewegung

a) Biegung b) Torsion

Bild 17: Schematische Darstellung Prufung

Fur die Dauerfestigkeit in Torsion wird die Kropfung vertikal im Hauptlager montiert. An das
zweite freier Hauptlager wird eine Scheibe mit einem hohen Massentragheitsmoment mon-
tiert. Die Anregung wird als Rotation an das in der Prufanlage monierte Lager angebracht.
Die Prufanlage detektiert die Resonanz des Systems und die Prufung wird in der Systemre-
sonanz mit R=-1 durchgefiihrt. Abbildung 17b zeigt in einer schematischen Darstellung den
Aufbau der Torsionsprufung.

Beide Prifungen werden nach den Treppenstufenverfahren durchgefiihrt.

Prinzip des Treppenstufenverfahrens

Der Bereich der geschatzten Dauerfestigkeit wird aufgrund der unterstellten logarithmischen
Normalverteilung in Spannungshorizonte mit einem logarithmisch &quidistanten Stufen-
sprung d eingeteilt. Auf einem beliebigen Horizont innerhalb der geschétzten Dauerfestigkeit
wird der erste Versuch angesetzt. Die Probe wird so lange geprift bis sie versagt (z.B.
Bruch) oder eine Abbruchschwingspielzahl erreicht ist (Durchldufer). Je nach eingetretenem
Ereignis (Bruch oder Durchlaufer) wird die Folgeprobe auf dem néchsthdheren oder néchst-

niedrigeren Horizont eingesetzt [4].
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Verfestigte Ubergangsradien

Die Ergebnisse fiir die Ubergangsradien zeigen fiir Gusseisen eine massive Erhthung der
Dauerfestigkeit in Abhangigkeit der spezifischen Festwalzkraft Abbildung 19. Der gleiche
Effekt ist fur Stahl zu erwarten. Die spezifische Festwalzkraft wurde hier zu Vergleichbarkeit
der Ergebnisse eingefiihrt Abbildung 5. Fur die gleiche Festwalzkraft ist eine niedrigere
Dauerfestigkeit fur Gusseisen zu erwarten. Dieser Unterschied ist auf die niedrigere Streck-

grenze von Gusseisen zuriickzufihren.
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Bild 19: Wohlerlinie GJS CS 800 HY , Biegung R=-0,5 | Fs=6,0 - 7,5 kN/mm| Pos. F1/F2/F8

Hohlraum Gussoberflache

Die Werkstoffeigenschaften der Gussoberflache im Hohlraum der Kurbelwelle sind unbear-
beitet und nicht nachbehandelt, lediglich reinigungsgestrahlt. Hier ist zu beachten, dass in
diinnen Bereichen unmittelbar in der Nahe der Ubergangsradien die Festwalzkraft einen ne-
gativen Einfluss auf die Dauerfestigkeit hat Abbildung 20. Die Position A7 mit einer Wand-
starke von 10 [mm] wird als absolute Untergrenze empfohlen. Bei Bedarf wird eine andere
Festwalzkraft am Ubergangsradius fiir Pleuel- und Hauptlager empfohlen.
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Bild 20: Wohlerlinie GJS CS 800 HY Biegung R=-0,5 | Fs=5,5 - 6,5 kKN/mm | Pos. A7

Bearbeitete Oberflache

Die Olbohrungen werden im Betrieb in Torsion belastet. Die Torsions-Dauerfestigkeit steht
im Zusammenhang mit der Streckgrenze des Werkstoffs und der Oberflachenqualitat der
Bearbeitung. In der Regel sind die Olbohrungen nicht nachbehandelt. Die Wéhlerlinie der
Olbohrungen wird in der Abbildung 21 dargestellt.
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Bild 21: Wéhlerlinie GJS CS 800 HY Torsion R=-1 | Pos. BHL3

Sicherheitsfaktoren

Jeder Festigkeitsnachweis besteht aus einem Vergleich der Beanspruchung eines Bauteils
und seiner Beanspruchbarkeit unter Beriicksichtigung von Sicherheitsfaktoren. Da Kurbel-
wellen in Dauerfestigkeit ausgelegt werden, wird fur die Beanspruchbarkeit der Dauerfestig-
keitswert eingesetzt. In der Regel liegen die Sicherheitsfaktoren je nach Motor im Bereich
von 1.5 und 2.0.
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Die Ermittlung den Sicherheitsfaktoren wird mit Hilfe des Haigh-Diagramms und der Good-
man-Linie fur jede Drehzahl und Stelle durchgefiihrt Abbildung 22.
Die Sicherheitsfaktoren liegen im Bereich von 1.5 — 2.0, daher kann die Kurbelwelle als dau-

erfest bewertet werden.
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Bild 22: Sicherheitsfaktoren GJS CS 800 HY |Haigh-Diagram

6.3 Tribologie

Beim hydrodynamischen Gleitlager entsteht Druck im Olfilm durch die Pumpwirkung der bei-
den Teile (Welle-Lager). Wahrend dem Anfahren und Auslaufen des Motors ist dieser nicht
ausreichend, um einen Festkdrperkontakt ganz zu vermeiden. In diesen Phasen herrscht
Mischreibung. Die Lageroberflache hat einen wesentlichen Einfluss auf den Reibungskoeffi-
zienten. Zu Charakterisierung von Reibungsverhalten bei hydrodynamischen Lagern, wird
die Stribeck-Kurve ermittelt. Die Stribeck-Kurve beschreibt den Verlauf der Reibkraft in Ab-
hangigkeit von der Reibgeschwindigkeit, im Falle hydrodynamischer Reibung. Die Einfluss-
parameter der Reibung bei hydrodynamischen Lagern sind Lagergeometrie, Olférderung,
physikalische Eigenschaften von Schmiermitteln, Werkstoffeigenschaften der Lager-Welle
und die Oberflachen-Struktur von beiden Teilen.

Laboruntersuchungen mit Sphéroguss zeigen niedrigere Reibungskoeffizienten im Mischrei-
bungsbereich [5]. In der Abbildung 23 werden die Ergebnisse von Laboruntersuchungen
dargestellt, fur Stahl und unterschiedliche Guss-Oberflachen- Strukturen. Niedrige Reibung
im Mischreibungsbereich ist beim Start-Stopp-Fahrbetrieb besonders wichtig. Grund ist der

Oltascheneffekt der gedffneten Sphérolithendeckel. Um diesen Effekt zu nutzen, muss die
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Deckel6ffnung gewabhrleistet sein. Die Entfernung von Spharolithendeckeln wird in der Regel
im letzten Bearbeitungsprozess (superfinish) der Kurbelwelle realisiert.
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Bild 23: Pin-on-Disc Labor Untersuchungen

Zusammenfassung

Trotz den intensiven Entwicklungen in Richtung Leichtbau in Motorenbereich ist das Leicht-
baupotential noch nicht ausgenutzt. Die Studie zeigt, dass bei einer hohlgegossenen Kur-
belwelle eine Gewichtsreduktion von 20% mdglich ist. Dabei muss auf die Geometrie des
Hohlraums, die Auswahl des Werkstoffs und die Parameter des Festwalzprozesses beson-
deres geachtet werden. Zur Konstruktion der optimalen Geometrie ist es notwendig die
Giesstechnik in den ersten Phasen der Entwicklung zu beriicksichtigen.

Hohlgegossene Kurbelwellen mit hochfesten Gusseisen sind nicht nur technisch, sondern
auch wirtschaftlich eine optimale Auswahl fir zukiinftige Motoren.
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Das Kurbelgehause des neuen Porsche V8 Turbomotors

Dipl.-Ing. (FH) Norman Wdckel, Dipl.-Ing. Andreas Kramer,
Dipl.-Ing. Thorsten Wunsch, Porsche AG, Weissach

Abstract

Das Kurbelgehéuse des neuen Porsche V8 Turbomotors ist in Deep-Skirt und Closed-Deck
Bauweise aus der untereutektischen Legierung AISi8Cu3 mit Einzellagerdeckeln aus
GJS500 hergestellt.

Als Zylinderlaufbahn kommt eine mittels atmospharischem Plasmaspritzen (APS) aufge-
brachte, glattgehonte Eisenbeschichtung zum Einsatz. Vor dem Beschichtungsprozess wird
der zu beschichtende Zylinder mechanisch aufgeraut.

Hergestellt wird das Kurbelgehduse im Sandguss-Kernpaket Verfahren, dem sogenannten
CPS (Core Package System). Dieses Herstellverfahren bietet die konstruktive Freiheit, einen
hohen funktionellen Integrationsgrad in Verbindung mit geringem Gewicht und geringer Bau-
groRRe zu realisieren. Neben dem konsequent genutzten lokalen Werkstoffengineering sind
die mittels filigraner Sandkerne stromungsgiinstig fertig gegossenen Zylinderstegkihlkanale
eines der herausragenden Merkmale des Bauteiles. Um auch die Anforderung an die techni-
sche Sauberkeit des Rohteils zu erfiillen, werden die Bauteile vor der mechanischen Endbe-
arbeitung einer StoRwellenreinigung unterzogen.

Zur Strukturoptimierung des Bauteils wurde ein neues Komponententestverfahren, das
biaxiale Pulsen, eingesetzt. Mit dieser Methode lassen sich die Betriebslasten in mehreren
Richtungen realitdtsnah nachstellen und zur Schwachstellenanalyse gezielt Gberhéhen, um
somit das Optimum hinsichtlich mechanischer Betriebsfestigkeit bei gleichzeitig minimalem

Bauteilgewicht zu erreichen.
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1. Ziele und Motorgrundkonzept

Seit Einfuhrung der sportlichen Frontmotorfahrzeuge treiben turboaufgeladene V8 Ottomoto-
ren die TOP Modelle der Baureihen Panamera und Cayenne an.

Durch den neu entwickelten V8 Turbomotor werden im Porsche Panamera turbo mit 404 kW
und 770 Nm Porsche typische Fahrleistungen erzielt. Gleichzeitig konnten durch intensive
Entwicklungen in den Bereichen Ladungswechsel, Brennverfahren, Grundtriebwerk und Auf-
ladung die CO, Emissionen deutlich gesenkt werden. Im Zielkonflikt zwischen Leistungsent-
faltung und Verbrauchsreduzierung wurde der Hubraum gegenuber der bisherigen V8 Mo-
torfamilie von 4,8 Liter auf 4,0 Liter reduziert.

Anforderungen an das Aggregat durch Start/Stopp-Betrieb, steigende Hybridisierung, lokal
unterschiedliche Einsatzbedingungen wie zum Beispiel unterschiedliche Kraftstoffqualitéten,
sowie Performance und Effizienz konnten durch den Einsatz eines darauf ausgelegten Ol-
kreislaufes, einer neuen Zylinderlaufbahntechnologie und einer robusten Kurbeltriebslage-
rung realisiert werden. Eine gleichzeitig kompakte Bauform konnte unter anderem durch die
im Innen-V liegenden Abgasturboladern mit Twin-Scroll-Turbinen realisiert werden. Diese
Eigenschaften in Verbindung mit einem modularen Aufbau der kompakten Motorgrundarchi-
tektur, Abbildung 1, bieten die Méglichkeit ohne gréRere technische Anderungen weitere
Motorvarianten abzuleiten und damit hervorragende Voraussetzungen fur einen weltweiten
Einsatz in unterschiedlichen Fahrzeugbaureihen. Die Befahigung zum Vollhybrid tragt ihr
Ubriges zur Zukunftsféhigkeit des Motors bei.

Im neuen Panamera turbo wird die erste Variante der neuen V8 Turbomotorenfamilie zum

Einsatz kommen.
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Bild 1: Grundarchitektur

Der neue V8 Turbomotor besitzt eine Zwischenwelle, Uber die der Steuertrieb sowie die
Wasserpumpe angetrieben werden. Durch den innermotorisch umgesetzten Zahnradantrieb
der Wasserpumpe kann der Riementrieb weitgehend reduziert werden. Das hat zum einen
positive Auswirkungen auf die Reibleistung des Motors und tragt zum anderen zur Kompakt-
heit des Aggregats bei und erleichtert die Variantenbildung bei Hybridanwendungen.

Die Zylinderrohre des Kurbelgehduses sind zur Steigerung der Robustheit und des Ver-
schleilRes erstmalig mit einer Eisenbeschichtung versehen. Das Hub-Bohrungs-Verhéltnis
wurde quadratisch mit je 86 Millimetern ausgelegt.

Das Brennverfahren ist durch eine zentrale Injektorlage und eine intensive Ladungsbewe-
gung gekennzeichnet. Zur Verbrauchsminimierung im Teillastbereich wird eine Zylinderab-

schaltung eingesetzt.
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2. Zylinderkurbelgehause — Konzept und Konstruktion

Das Zylinderkurbelgehéuse des neuen V8 Turbomotors, Abbildung 2, wird als Closed-Deck-
und Deep-Skirt-Konstruktion aus der untereutektischen Legierung AISi8Cu3 im CPS Sand-
guss-Kernpaket-Verfahren hergestellt. Die Ausfihrung bietet die Mdéglichkeit, eine Vielzahl
an Funktionen im Gussbauteil zu integrieren um die angesprochenen Package-
Herausforderungen zu I8sen. Des weiterem kdnnen durch gezielte Prozessfuihrung und loka-
les Werkstoffengineering die héchstbelasteten Bereiche gezielt optimiert werden. Auch hin-
sichtlich der Erreichung der gestellten Gewichtsziele konnte so ein Bestwert erreicht werden.
So wiegt das gesamte Zylinderkurbelgehause inklusive der Lagerdeckel und ihrer Ver-
schraubungen lediglich 39,1 Kilogramm. Das entspricht einer Einsparung von 6,7 Kilogramm
(14,6 Prozent) gegeniiber dem 4,8 Liter Vorgangermotor mit Bedplate bei gleichzeitig deutli-
cher Steigerung der maximalen spezifischen Leistung des Motors.

Die Kurbelwellenlagerung wird iber Einzellagerdeckel aus GJS500 dargestellt, welche zur
Erreichung einer hohen Struktursteifigkeit jeweils lber eine vierfach M10-12.9 Hauptlager-
verschraubung und uber eine M8-10.9 Querverschraubung mit dem Geh&use verbunden
sind. Durch die so erzielten auRerst geringen Formabweichungen der Lagergasse lassen
sich in Kombination mit einer IstmaRklassierung exakte Lagerspiele mit einer geringen Tole-
ranzbreite Uber alle Lagerstellen einstellen. So konnte hier die Auslegung der Nullspieltem-
peratur prozesssicher Uber die Serienstreuung auf unter -40°C sichergestellt werden. Gleich-
zeitig lie3 sich die LagerspielvergroRerung Uber den Temperaturgang von -40°C bis 120°C
um ein Drittel reduzieren. Dies hat auch zur Folge, dass der Oldurchsatz durch die Kurbel-
wellenlagerung um 15 Prozent reduziert werden konnte, was die Reibleistung positiv beein-

flusst.
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Bild 2: Zylinderkurbelgehause

Dem Thema Motorkiihlung musste bei der Konstruktion des Kurbelgehduses besondere Be-
achtung zukommen. Es galt ein Hochleistungs-Kuhlsystem im Kurbelgeh&use-Gussteil zu
integrieren, welches alle Anforderungen hinsichtlich Leistungsféhigkeit und Packagekompa-
tibilitat in unterschiedlichsten Fahrzeugplattformen erfullt. Dies wird durch die kiihlwassersei-
tige Integration von Wasserpumpe und Thermostat sowie den Anschlissen fir Kihlervor-
und -riicklauf in einem separaten Gussbauteil erreicht. In diesem kann dann die gesamte
Varianz bezuglich Lage der Fahrzeuganschlisse und Durchsatzanpassungen der Wasser-
pumpe dargestellt werden, ohne am Kurbelgehause Anderungen vornehmen zu miissen.
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Bild 3: Kiihlkonzept

Die Kuhlwasserfuhrung, Abbildung 3, ist im Kurbelgehduse nach dem bei den Porsche
V-Motoren bewahrten Konzept vorgenommen. Jeweils auRen an der Zylinderbank befindet
sich eine Kaltwasserversorgungsgalerie, Uber die die Zylinderkdpfe im Querstromkuhlprinzip
und die Blockwassermantel mittels einer Diagonal-Langsdurchstromung versorgt werden.
Die Druckverluste in der Versorgungsstrecke sind minimiert, um die entscheidenden Berei-
che mit maximalem Druckgefalle mit Kiihlwasser zu versorgen. Das Kihlwasser der heiBen
Seite von Blockwasserménteln und Zylinderképfen wird mittels eines gemeinsamen Kanals
im Innen-V gesammelt und Uber das Thermostat wieder aus dem Kurbelgeh&duse ausgeleitet.
Die Aufteilung der Volumenstrome auf Kurbelgehéuse und Zylinderkopfe erfolgt iber defi-
nierte Konstruktionsmerkmale, welche leicht anpassbar sind und somit im Laufe der Entwick-
lung einfach optimiert werden konnten.

Das entscheidende Merkmal bei der Kiihlung des Kurbelgehéuses stellen die Zylinderstege
dar. Um hier die Temperaturen des Aluminiums zuverlassig in einem Bereich zu halten, in
dem plastische Deformation und somit Stegeinfall ausgeschlossen sind, werden in die
7 Millimeter breiten Zylinderstege zweiteilige, stromungsginstig gestaltete Stegkuhlkerne
integriert. Die gleichverteilte Durchstromung mit maximalem Warmeulbergang wird durch
spezielle Drosselstifte (Abbildung 3) im Blockwassermantel dargestelit.

Neben der Kihlwasserfuhrung sind die Druckdlkandle zum direkten Anschluss des im In-
nen-V liegenden Ol-Wasser-Warmetauschers und Olfiltermoduls ebenfalls in das Kurbelge-
héuse integriert, Abbildung 4. Da hier teilweise lange und filigrane Kerne mit minimalen Ab-

standen untereinander zum Einsatz kommen mussen, galt bei der Konstruktion den Themen
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Kernstabilitat, Positionierung bei Montage des Kernpaketes und Abguss sowie der prozess-
sicheren Entsandbarkeit besondere Aufmerksamkeit. Um die im Innen-V des Motors liegen-
den Turbolader optimal mittels Luftdurchstrémung kihlen zu kénnen, mussten auch samtli-
che Kuhlwasserfiihrungen der Nebenverbraucher ins Kurbelgehduse integriert werden, um

den Kuhlluftquerschnitt so wenig als moglich zu versperren.

Bild 4: Integrierte Ol- und Kiihlwasserfiihrung Innen-V
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Um den neuen Porsche V8 Turbomotor unter allen vorgesehenen Grenzbetriebsbedingun-
gen wie Rundstreckenbetrieb und Geléndefahrt sicher betreiben zu kdnnen, bedarf es eines
optimierten Olriicklauf- und Motorentliiftungssystems, Abbildung 5. Die Olriicklaufe sind auf
den AuRenseiten des Kurbelgehduses von den Ubergabestellen der Zylinderkopfe jeweils
zentral in der Mitte zusammengefiihrt. Von dort wird das riicklaufende Ol mittels in den Ol-
sumpf der jeweiligen Fahrzeugplattform integrierten Kunststoffbauteilen weitergeleitet.

Beim Motorentliiftungssystem bestand die Herausforderung darin, das aufgrund des extrem
kompakten Packages im Kurbelraum kein unter allen Betriebsbedingungen weitgehend
olfreier Bereich existiert, aus dem die Blowby-Gase entnommen werden kdnnen. Es galt, ein
komplexes Kanalsystem zu integrieren, welches verschiedene Entnahmestellen inklusive
jeweiliger Kanalfihrungen mit Grobdlabscheidung bereitstellt, um das gesamte Betriebskol-
lektiv des Aggregates zuverléassig abzudecken.

Bild 5: Olriicklauf- und Motorentliftungskerne
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3. Zylinderkurbelgehause — Umsetzung im CPS Sandguss-Kernpaketverfahren

Die herausfordernden Randbedingungen bei der Entwicklung des neuen Porsche
V8 Turbomotors und die im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen konstruktiven L&-
sungen resultierten in einem entsprechend komplexen Kernpaket mit hohem Integrations-
grad, bestehend aus 37 Sandkernen. Zur gezielten Beeinflussung der Werkstoffeigenschaf-
ten in den hochbelasteten Bereichen des Bauteils werden Zylinderkihlkokillen sowie Lager-
stuhlkiihleisen in das Sandpaket eingesetzt, Abbildung 7. In Verbindung mit dem Giel3pro-
zess wird hiermit gezieltes, lokales Werkstoffengineering betrieben. Zum Abguss wird das
Kernpaket 180° gedreht, so dass die Formfillung von unten durch die Uber den Zylinder-
deckflachen angeordneten Speiser erfolgt. Die Schmelze kuhlt bei der Formfillung bereits ab
und trifft so auf die massiven Kuhleisen im Bereich der Lagerstihle. Dies fiihrt zu einer un-
mittelbaren Erstarrung mit extrem feinporiger Gefligeausbildung mit sehr geringen Dendri-
tenarmabstédnden und gegenlber der Grundlegierung stark gesteigerten Werkstoffeigen-
schaften. Unmittelbar nach dem Fillen der Sandform wird das Paket um 180° gedreht, um
dann in der spéateren Einbaulage vollstandig zu erstarren. Dadurch ist gewahrleistet, dass
sich in den nunmehr oben liegenden Speisern die heiReste Schmelze befindet. Den Zylin-
derkihlkokillen kommt dabei beziiglich ihrer Dimensionierung eine Kompromissrolle zu, wel-
che im Spannungsfeld zwischen einerseits der Festigkeitssteigerung der Zylinderrohre und
der Erfullung der Gefligeanforderungen fur den Laufbahnbeschichtungsprozess und ande-
rerseits der Vermeidung eines vorzeitigen Abfrierens der Hauptspeisungswege liegt. Durch
den Einsatz entsprechender Giel3simulationen lassen sich die Zylinderkihlkokillen bereits in
einer sehr frihen Designphase optimieren. Die Kernpakete werden direkt aus der GieRRhitze
einem Ofenprozess zugefthrt, welcher des Kurbelgehause einer T6 Warmebehandlung un-
terzieht und gleichzeitig die Entsandung der Bauteile sicherstellt.
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Bild 6: Zylinderkuhlkokillen und Lagerstuhlkiihleisen

Da nicht in allen Bereichen des Kurbelgehduses Probestédbe entnommen werden kénnen,
wird der Dendritenarmabstand (DAS) als Vergleichswert flr die Werkstoffeigenschaften her-
angezogen. Dieser wird mit an definierten Positionen entnommenen Probestaben ermittel-

ten, mit statischen und dynamischen Werkstoffkennwerten abgeglichen.
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Bild 7: Errechnete Dendritenarmabstande

Im Bereich der Zylinderkiihlkokillen und Lagerstuhlkiihleisen ergeben sich durch die schnel-
lere Erstarrung geringere DAS, was zu besseren Werkstoffeigenschaften diesen Bereichen
fuhrt. Uber den Abgleich gemessene DAS — real ermittelte Werkstoffeigenschaften — errech-
nete DAS, Abbildung 7, kénnen die lokal unterschiedlichen Werkstoffeigenschaften, in ge-
wissen Grenzen, in der Betriebsfestigkeitssimulation beruicksichtigt werden.

4. Komponententest Pulsen

Zur Strukturoptimierung des Kurbelgehduses wurde ein neues Komponententestverfahren,
das biaxiale Pulsen, eingesetzt, Abbildung 8. Mittels zweier Hydraulikzylinder lasst sich hier
der vektorielle Verlauf der durch den Kurbelwellenzapfen in den Lagerstuhl eingeleiteten
Triebwerkskrafte simulieren. Abgepruft wird jeweils ein Lagerstuhl. Das Kurbelgehduse be-
findet sich in einer beheizbaren Prifkammer, um den Test unter Betriebstemperatur vorneh-
men zu kdnnen. Mit dieser Methode lassen sich die Betriebslasten zur Schwachstellenanaly-
se gezielt Uberhdhen, um somit das Optimum hinsichtlich mechanischer Betriebsfestigkeit
bei gleichzeitig minimalem Bauteilgewicht zu erreichen. Insbesondere der Bereich um die
Hauptlagerverschraubung und die zur Reibleistungsminimierung eingebrachten Ventilations-
offnungen wurde in einem kombinierten Prozess aus der beschriebenen Versuchsmethodik
und der Strukturfestigkeitsberechnung gezielt optimiert und schnell validiert.
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Vorteil dieser Methode ist die Unabhangigkeit von der Verfiigharkeit eines Gesamtmotors
und die schnelle Ergebnisgewinnung, wodurch der Motorerprobung vorvalidierte Bauteile zur

Verfugung gestellt werden kdnnen.

Bild 8: Priifstandsaufbau biaxiales Pulsen

5. Laufbahn

Nachdem bereits mit der aktuellen Generation der Porsche Boxermotoren erfolgreich eine
Eisenbeschichtung der Zylinderlaufbahn in Serie ging, findet diese Technologie auch bei den
V8 Motoren ihren Einsatz. Das Verfahren fur den V8 Turbomotor basiert auf einem mechani-
schen Aufrauen der Zylinderoberflache, auf die mittels APS eine Eisenbeschichtung aufge-
bracht wird.

Beim mechanischen Aufrauen wird mittels eines speziellen, mehrstufigen Schneidenwerk-
zeuges, Abbildung 9, in einem Bearbeitungsschritt mit dem Feinspindeln des Zylinderohres
ein Hinterschnittprofil in die Oberflache eingebracht. Dabei entsteht ein spiralférmig verlau-
fendes Schwalbenschwanzprofil mit einer Tiefe von ca. 60 Mikrometern, in dem sich die Ei-
senschicht spater verklammern kann, Abbildung 10.
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Schiichtschneide. Tiefen- Hinterschnitt- Kronen-  Not-  Réum-
Feinspindel schneiden schneiden schneide schneide schneide

Bild 9: Mehrstufiges Schneidwerkzeug

— .

Bild 10: Schnittdarstellung Zylinderlaufbahn

Die Eisenschicht wird in einem mehrstufigen Prozess auf die so vorbereitete Zylinderoberfla-
che aufgebracht. Im speziellen Falle der APS-Beschichtung wird das Beschichtungssubstrat
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in Pulverform in die Plasmaflamme eingedist, was beziiglich Auswahl des Laufbahnwerk-
stoffes die grofiten Freiheitsgrade eroffnet.

Nach dem anschlieRenden Glatthonprozess, welcher als Brillenhonung ausgefuhrt wird, ent-
steht eine ca. 150 Mikrometer starke Funktionsschicht mit einer fein verteilten Mikroporositét
und einer sehr guten Haftzugfestigkeit.

Die gewahlte APS-Laufbahnbeschichtung zeigte im Laufe der Motorentwicklung ausgezeich-
nete Funktionsergebnisse:

e Die Oberflache ist extrem verschleiarm. Nach einem kundenrelevanten Dauer-
lauf liegen die VerschleilRwerte der tribologisch ungunstigsten Bereiche der Kol-
benringumkehrpunkte nur noch bei 1-2 Mikrometern. Das ist um den Faktor 10
geringer als bei den Alusil-Laufbahnen der Vorgangermotoren.

e Dariiber hinaus bietet die Beschichtung bei der Abstimmung des Olverbrauchs
maximalen Handlungsspielraum. Die Oberflache verfugt iber eine feine Mikropo-
rigkeit, die ein hohes Olriickhaltevolumen bereithalt, welches aufgrund der guten
Robustheit auch tber die Motorlebensdauer erhalten bleibt.

e Die Tatsache, dass die beschriebenen Mikroporen nicht miteinander kommunizie-
ren, sondern jeweils fur sich abgeschlossenen Mikrodruckkammern bilden, liefert
einen wesentlichen Anteil am extrem niedrigen Reibleistungsniveau des neuen
Porsche V8 Turbomotors.

e Auch bei Betrieb mit unterschiedlichen Kraftstoffqualitaten oder bei den hohen
Motor-Startgradienten in Hybridtriebstrangen zeichnet sich diese Funktionsschicht

durch eine sehr hohe Robustheit aus.

6. Technische Sauberkeit — StoRwellenreinigung

Die Anforderungen an die technische Sauberkeit werden beim spateren Motorbetrieb, aber
auch bei mechanischen Bearbeitungsoperationen, immer héher. Um dem gerecht zu wer-
den, wurde im Rahmen der Vorbearbeitung des Kurbelgehéuses eine Stol3wellenreinigung
integriert. Dabei werden jeweils zwei zu reinigende Bauteile in einen Wassertank gegeben
und mit insgesamt 40 durch Kondensatorentladungen erzeugte StoRBwellen in unterschiedli-
chen Positionen beaufschlagt. Pro Kondensatorentladung wird eine Energie von 9 Kilojoule
freigesetzt, was dazu fiihrt, dass auch anhaftende Sandpartikel gelést werden, welche dann
durch einen nachfolgenden Flutwaschprozess herausgespilt werden kdnnen. Die ermittelten
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Restschmutzwerte konnten mit diesem Prozess im Vergleich zu einem konventionellen Rei-
nigungskonzept (nur spulen) um bis zu 80 Prozent verbessert werden.

Wirken StoRwellen des beschriebenen Energieinhaltes auf das Kurbelgeh&use ein, resultie-
ren fir das Bauteil signifikante Beanspruchungen, welche im Entwicklungsprozess abgesi-

chert werden missen.

7. Zusammenfassung

Das Kurbelgehause fir den neuen Porsche V8 Turbomotor entstand aus einem extrem an-
spruchsvollen Anforderungsprofil, gepragt von einem gestiegenen Belastungskollektiv bei
gleichzeitig anspruchsvollen Package- und Integrationsanforderungen.

Mit einem Deep-Skirt-Kurbelgehduse hergestellt im Sandguss-Kernpaketverfahren konnten
diese teilweise gegenlaufigen Ziele aufgeldst werden, im Zusammenspiel mit gezieltem, lo-
kalem Werkstoffengineering konnte das Gewicht des Kurbelgehéuses zudem signifikant ab-
gesenkt werden.

Um dieses anspruchsvolle Design friihzeitig optimieren und validieren zu kénnen, wurde mit
dem biaxialen Pulsen ein neues Komponententestverfahren eingefiihrt, dem gestiegenen
Urschmutzrisiko durch den deutlich gestiegenen Integrationsgrad an medienfihrenden Kana-
len wird mit einem neuen Reinigungsverfahren, dem StolRwellenreinigen, Rechnung getra-
gen.

Die APS-Laufbahnbeschichtung mit mechanischer Aufrauhung ermdglicht eine deutliche
Robustheitssteigerung bei gleichzeitig verbesserten Funktionswerten.

Der Ersteinsatz des Kurbelgehauses erfolgt im neuen V8 Triebwerk im neuen Porsche Pan-
amera turbo. Dort leistet der Motor 404 kW und bietet ein maximales Drehmoment von
770 Nm. Das umgesetzte Konzept des Kurbelgehduses und die konsequente Berucksichti-
gung unterschiedlicher Einbausituationen und Triebstrangkonfigurationen legen den Grund-

stein fiir den weiteren Ausbau der Motorenfamilie.
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Eigenspannungsoptimierung von Zylinderképfen mithilfe
der Simulation

Dipl.-Ing. René Richter, Volkswagen AG, Wolfsburg

Kurzfassung

Die Wiinsche nach effizienten Antriebskonzepten und steigender Motorleistung stellen Her-
ausforderungen der heutigen und zukinftigen Motorenentwicklung dar. Um Konzepte des
Leichtbaus zu beriicksichtigen und Bauraum effizient zu nutzen, stol3en die konstruktiven
Maoglichkeiten, bei gleichbleibendem Werkstoff, an ihre Grenzen. Da die Beanspruchung des
Zylinderkopfes mit steigender Motorleistung einhergeht, muss die Beanspruchbarkeit des
Zylinderkopfes erhoht werden. Der Grundgedanke dieser Arbeit ist, dass Eigenspannungen
im Bauteil zugunsten der Beanspruchbarkeit genutzt werden. Besonders bei zeitfesten, mit-
telspannungsempfindlichen Werkstoffen, wie es Aluminiumlegierungen sind, hat eine Ver-
schiebung der Mittelspannung einen groRen Einfluss auf die Bauteilfestigkeit. In dieser Arbeit
wird ein Konzept zur Optimierung des Eigenspannungszustandes in Zylinderkdpfen, durch
eine gezielte Warmebehandlung, erarbeitet und vorgestellt. Als maRgebendes Werkzeug
dient hierbei die numerische Simulation von Temperaturfeldern und Spannungen im Zylin-
derkopf.

Abstract

The desire for efficient drive concepts and increasing engine power poses challenges for
present and future engine developers. Taking into account both lightweight construction con-
cepts and the efficient use of space while using the exact same materials calls for the utmost
in design skills. Since increasing the power of the engine also increases the stress on the
cylinder head we also need to increase the stress resistance of the cylinder head. The basic
idea of this dissertation is that residual stresses in the component can be used to increase its
stress resistance. Particularly with durable, mean-stress sensitive materials such as alumini-
um alloys, displacing the mean stress has a considerable influence on the strength of the
component. This dissertation develops and explains a concept for optimizing the internal
stresses in cylinder heads by means of targeted heat treatment. The most important tool
used for this is the numerical simulation of temperature fields and stresses in cylinder heads.
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Vorwort

Der nachfolgende Inhalt stellt einen Auszug aus der Dissertation von René Richter mit dem
Thema ,Optimieren von Eigenspannungszustdanden an Zylinderkdpfen von PKW-
Dieselmotoren mit Hilfe der Simulation dar, die im Jahr 2017 im Springer-Verlag in der

Schriftenreihe der AutoUni erscheinen wird.

1. Grundlagen und Stand der Technik

1.1. Abschreckverfahren

1.1.1. Wasserabschrecken

In der Grof3serienfertigung von Zylinderkdpfen wird das Verfahren der Wasserabschreckung
in der Warmebehandlung am haufigsten angewandt. Es hat den grof3en Vorteil, dass ein
I6sungsgegliihtes Bauteil in sehr kurzer Zeit abgekuhlt werden kann und somit den Ubersat-
tigten Mischkristall, welcher im Losungsgliihen erzeugt werden soll, “einfriert’. Kurze Pro-
zesszeiten und ein optimaler Ausgangszustand fiir das nachfolgende Warmauslagern kén-
nen somit erreicht werden. Der prinzipielle Aufbau einer Wasserabschreckanlage ist weitest-
gehend gleich gestaltet. Sie besteht aus einer Transporteinheit, um das Werkstiick zu positi-
onieren, einem Wasserbecken und einer Pumpe oder einer Hebe- und Senkeinrichtung, um
eine Relativbewegung zwischen Wasser und Werkstiick herstellen zu kdnnen. Es existieren
zahlreiche Patentschriften, die den Anlagenaufbau und das Verfahren beschreiben. Der
grundlegende Aufbau heutiger Wasserabschreckanlagen in der Zylinderkopffertigung ist in

den Patentschriften [1], [2] erlautert.

Problematik eines zweiphasigen Abschreckmediums

Eine der groRen Herausforderungen beim Wasserabschrecken ist der Umgang mit der
Dampfphase. Die Warmeleitfahigkeit A dieser Phase ist fast um den Faktor 30 kleiner als die
von flissigem Wasser [3] und weist somit eine Art isolierende Wirkung auf. Aufgrund der
Bauteilgeometrie, die oft auch Hinterschnitte vorweist, kann ein Einschluss der Dampfphase
und/oder Luft stattfinden, die wéhrend des gesamten Abschreckprozesses vorhanden ist und
die Warmeabfuhr an diesen Stellen beeintrachtigt. Da der Warmestrom stets von energierei-
cheren zu energiearmeren Bereichen flie3t, wird die Warmeenergie beim Vorhandensein von
Dampfeinschliissen nicht mehr gleichmafig Uber die Oberflache des Bauteils verteilt an das
Abschreckmedium abgegeben. Es treten somit Temperaturgradienten im Bauteil auf, die zu
thermomechanischen Spannungen wahrend des Abschreckprozesses fiihren kénnen. Ein
auftretendes Phanomen im Wasser-abschreckprozess ist der Leidenfrost-Effekt, der beriick-
sichtigt werden muss.
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1.1.2. Luftabschrecken

Das Luftabschrecken bildet eine spezielle Form des Gasabschreckens. Um ein Bauteil
schnell abzukihlen, bedarf es nicht unbedingt eines flissigen Abkihlmediums. Man kann
dies auch mit Gasen und Gasgemischen durchfihren, die in der Prozessdurchfihrung und
im Ergebnis Unterschiede zur Wasserabschreckung aufweisen kdnnen. Vergleicht man die
Abschreckmedien Wasser und trockene Luft miteinander, so findet man einen erheblichen
Unterschied in der Warmeleitfahigkeit beider Medien. Die Warmeleitfahigkeit von trockener
Luft ist eine GroRenordnung kleiner als die von reinem Wasser (bei 80 °C Fluidtemperatur:
Awasser = 667,00Wm™K™; A= 30,22Wm™K™) [3]. Daraus resultiert eine deutlich schlechtere
Warmeleitung und somit Abkuhlung des Bauteils beim Einsatz von reiner Luft als Ab-
schreckmedium bei gleichen Randbedingungen. Das langsamere Abkiihlen des Bauteils bei
der Verwendung einer Gasabschreckung kann einen Einfluss auf die physikalischen Eigen-
schaften des Bauteils haben und muss somit bei der Auslegung fur einen bestimmten Ein-
satzzweck berticksichtigt werden. Der Ubersattigte Aluminium-Mischkristall kann bei zu lang-
samer Abkihlung nicht vollstandig “eingefroren“ werden und es treten bereits Ausscheidun-
gen auf, um das Phasengleichgewicht herzustellen. Die optimale Basis fir das nachfolgende
Warmauslagern und Aushérten kdnnte somit nicht mehr gegeben sein und der Werkstoff
verliert an Festigkeit im Vergleich zu einem wasserabgeschreckten Bauteil. Einer der gro3en
Vorteile von Gasabschreckanlagen ist der relativ gleichméaRige Abkuhlverlauf und die somit
geringen Temperaturgradienten im Bauteil. Es kdnnen hohe thermomechanische Spannun-
gen vermieden werden, die zu starken Verspannungen im Bauteil fuhren, deren Auswirkun-

gen nachfolgend beschrieben werden.

1.2. Eigenspannungen

“Eigenspannungen sind mechanische Spannungen, die in kréfte-, momenten- und tempera-
turgradientenfreien Festkorpern auftreten und im Gleichgewicht stehen. Sie sind stets eine
Folge inhomogener elastischer oder elastisch-plastischer Deformationen in unterschiedlich
groRen Volumenbereichen®. [4]

Es kann davon ausgegangen werden, dass Eigenspannungen in jedem Festkorper vorhan-
den sind. Das Vorhandensein von Eigenspannungen bildet somit keine Ausnahme, sondern
die Regel. Lokale Beanspruchungen von Bauteilen setzen sich somit aus Last- und Eigen-
spannungen zusammen. Das zeigt, dass Eigenspannungen einen Einfluss auf die Werkstu-

ckeigenschaften haben kdnnen. [5]
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Tabelle 1: Rand-Kern-Modell, Eigenspannung wéhrend des Abschreckens

Temperaturprofil

Elastisch-plastisch

elastisch

| 11} |

|1

Beschreibung: Kern (Segment |

1) und Randbereiche (Segmen

te | und IIl) des Bauteils sind

erhitzt und haben dieselbe Temperatur. Es herrscht ein spannungsfreier Zustand.

[

-8

il

Beschreibung: Die Randbereiche sind kéalter als der Kern und haben sich aufgrund der

thermischen Dehnung zusammengezogen. Es resultiert somit eine Zugspannung im Randbe-

reich und eine Druckspannung im Kern. Wird die Dehngrenze Uberschritten kommt es zu

einer plastischen Verformung.

-8

-

Beschreibung: Kern und Randbereich sind abgekihlt und haben dieselbe Temperatur. Bei

rein elastischem Verhalten sind keine Eigenspannungen vorhanden. Bei erzeugter Plastifizie-
rung wahrend des Abkiihlens ist im kalten Zustand eine elastische Dehnung vorhanden, die

man als Eigenspannung bezeichnet.
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2. Simulation des Temperaturfeldes im Abschreckprozess

2.1. Besonderheiten im Aufbau des Temperaturberechnungsmodells

Der Wasserkasten dient als Abbild des Abschreckbeckens aus der Serienfertigung sowie
eines Stromungskanals fur die Luftabschreckung. Bei der hier beschriebenen Modellerstel-
lung wird ein Teilabschnitt des Beckens dargestellt, dessen Seitenflachen als Periodizitats-
flachen definiert werden, die in Bild 1(b) dargestellt sind. Am Beispiel des hier als Basis-
(Serien-)Variante beschriebenen Versuchsaufbaus werden in seitlicher Richtung (z-
Richtung) unendlich viele Zylinderkdpfe simuliert. Energie und Massenstrome, die eine Fla-
che verlassen, treten durch die andere Flache an deckungsgleicher Position wieder ein. Der
Vorteil ist, dass weniger Zellen benétigt werden, um die Geometrien abzubilden und man
erhalt somit ein schneller und stabiler rechnendes Modell.

Die x-Richtung beschreibt die Durchlaufrichtung des Zylinderkopfes durch die Wéarmebe-
handlung, die y-Richtung beschreibt hier die Hochachse der WBH-Anlage und die z-Achse
beschreibt die Querrichtung der WBH-Anlage.

(a) Seitenansicht vom Zylinderkopfnetzund  (b) Zylinderkopf mit Periodizitatsflachen
Rahmen desWasserkastens

Bild 1: CFD-Netzaufbau eines Zylinderkopfes in einem Wasserbecken

2.2. Materialmodelle

Materialmodell fur reines Wasser

Reines Wasser ist ein sehr gut erforschtes Medium, sodass alle fir die Berechnung notwen-
digen Daten aus Literaturquellen entnommen werden kdnnen. Die hier angewandten Daten
stammen aus dem VDI-Warmeatlas [3] und kdnnen als Polynom oder Lookup-Table in das
Simulationsmodell integriert werden. Das Anwenden von Polynomen oder Lookup-Tables ist
stets mit zusatzlichen Rechenschritten verbunden, was die Gesamtzeit der Berechnung ver-
langert. Dies kann bis zu einer Verdopplung der Rechenzeit fihren und kann somit eine Be-
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rechnung unwirtschaftlich machen. Daher ist es von Bedeutung ein Modell so genau wie
notig zu erstellen. Zum Beispiel veréndert sich der Dichteunterschied der jeweiligen Phase
im angewendeten Temperaturbereich nur gering, sodass dieser auch als Konstantwert ver-
wendet werden kann. Wichtiger bei der Berechnung ist der Phaseniibergang von flussig zu
gasférmig und umgekehrt. Fir das Abfiihren der Warme aus dem Zylinderkopf wahrend des
Abschreckvorganges leistet die flissige Wasserphase den entscheidenden Beitrag. Zum
Zeitpunkt des Phasenlbergangen zwischen flissig und gasférmig (ca. 100°C) weist die flis-
sige Phase eine etwa 30-mal groRere Warmeleitfahigkeit auf als die gasférmige Wasserpha-
se. Somit sollte speziell bei der flissigen Phase iber die Verwendung eines Polynoms oder
einer Lookup-Table zur Abbildung der thermophysikalischen Gré3en nachgedacht werden,
um die Berechnung genauer zu gestalten. Die zur Anwendung kommenden Daten werden

anschlieRend dem Fluid zugeordnet und der erste Netzabschnitt ist vollstandig definiert.

Materialmodell fur die Zylinderkopflegierung AlSi10Mg(Cu)

Fur die meisten Werkstoffe existieren die thermophysikalischen Kennwerte nur im Bereich
deren Einsatztemperaturen. Fir die hier angewendete Legierung erhalt man somit Werte bis
etwa 350°C. Zu wenig, um diese fur eine Abschrecksimulation zu nutzen, die bei einer Tem-
peratur von 522°C startet. Fir den kompletten Temperaturbereich wurden die thermophysi-
kalischen Werkstoffkennwerte ermittelt, die im Materialmodell in Form von Konstanten, Poly-
nomen oder Lookup-Tables zum Einsatz kommen. Eine variable Dichte kann zum Divergie-
ren der Berechnung fiihren, da das Volumennetz nicht dafir ausgelegt ist, sich zu stauchen
oder zu strecken, wie es bei einer Dichtednderung notwendig wéare. Daher wird die Dichte
des Zylinderkopfes auf den konstanten Wert gesetzt, um die Berechnung zu stabilisieren.
Die weiteren Kennwerte, spezifische Warmekapazitat und Warmeleitfahigkeit, werden in Ab-
hangigkeit der Temperatur als Lookup-Table im Materialmodell integriert. Das erstellte Mate-
rialmodell wird dem Zylinderkopf zugeordnet und der zweite Netzabschnitt ist somit vollstén-
dig definiert.

3. Optimieren des Eigenspannungszustandes

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Spannungsberechnungen einer Optimierungs-
funktion zugefuhrt und ausgewertet. Unter Optimierung versteht man ein Gebiet der ange-
wandten Mathematik, das sich mit dem Finden optimaler Parameter eines Systems beschéf-
tigt. Als “optimal“ wird dabei das Maximum oder Minimum einer Zielfunktion bezeichnet. Als
Zielwert der hier angewandten Optimierung gilt es, die resultierenden Vergleichsspannungen
nach “von Mises", bestehend aus Eigenspannungen und (thermo-) mechanischen Spannun-
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gen, zu minimieren. Dabei ist jedoch zu beachten, dass der Parameterraum limitiert ist und
die einzelnen Variationsgréf3en nicht beliebig verringert oder vergro3ert werden kénnen. Bei
dem hier als “Optimum*“ definierten Parametersatz kann es sich auch um ein lokales Mini-
mum handeln. Um eine zielgerichtete Optimierung durchfiihren zu kénnen, die speziell Be-
reiche beriicksichtigt, die bei einer Rissbildung zum Ausfall des Bauteils fihren kénnen, ist
eine Definition von Referenzpunkten und Wichtungsfaktoren notwendig.

3.1. Definieren von Referenzpunkten am Zylinderkopf

Fir die Definition der Referenzpunkte gibt es zwei Moglichkeiten des Vorgehens. Zum einen
besteht die Mdglichkeit alle finiten Elemente des Berechnungsmodells als Referenzpunkte zu
definieren und der Optimierungsfunktion zuzufuhren. Dabei handelt es sich jedoch um mehr
als 3 Millionen Elemente, deren Handhabung im Nachgang auRerst schwierig ist. Zum ande-
ren besteht die Moglichkeit einzelne Messpunkte im Zylinderkopf zu definieren. Dabei wahit
man Elemente, die in Bereichen liegen, welche fir die Bauteilfunktion von héchster Bedeu-
tung sind. Hierzu zéhlen zum Beispiel die Wande zwischen den zahlreichen Kanélen im Zy-
linderkopf und dem Brennraum. Die interessantesten Bereiche fiir diese Optimierung sind
die, wo ein Durchriss zum Kontakt zweier verschiedener Medien fuhrt. Also KihImitteleintrag
in den Brennraum, Verbrennungsgase in das KuhImittel, Verbrennungsgase oder KuhImittel
in die Umgebung. Einzelne ausgewahlte Referenzpunkte sind zu bevorzugen, da diese einen
sehr guten Kompromiss zwischen Aussagesicherheit und Berechnungszeit darstellen.

3.2. Definieren von Wichtungsfaktoren der Referenzpunkte

Nicht alle Schadigungen in verschiedenen Bauteilbereichen fiihren zu einer Funktionsbeein-
tréachtigung oder gar einem Ausfall. Dies muss bei der Auslegung des Bauteils beachtet wer-
den, sodass einzelne Bereiche starker in die Optimierungsfunktion eingehen als andere.
Hierzu werden an dieser Stelle Wichtungsfaktoren eingefiihrt, die genau diesen Sachverhalt
berilicksichtigen. Je hoher der Wichtungsfaktor ist, desto hoher ist auch die Funktionsrele-
vanz dieses Bereiches. Als Wichtung werden ganzzahlige Werte von 1 bis 3 (Empfehlung

vom Autor) herangezogen und den ausgewahlten Referenzpunkten zugeordnet.

3.3. Bestimmen der optimalen Warmebehandlungsparameter
Zur Optimierung des Eigenspannungszustandes wurden zu variierende Parameter zur Be-
rechnung definiert. Dabei wurden zum einen verschiedene Mdglichkeiten zur Handhabung

216.73.216.36, am 18.01.2026, 06:37:06. gaschlltzter Inhalt.
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023044

Nk VDI-Berichte Nr. 2304, 2017

der Zylinderképfe in der Warmebehandlungsanlage berechnet und zum anderen Stromungs-
parameter des Abschreckmediums variiert. Folgende Parameter wurden hierbei betrachtet:
e Eintauchlage (6 Mantelflachen des Zylinderkopfes) bei konstanten Randbedingungen
e Stromungsgeschwindigkeit des Abschreckmediums in den ersten 3 Sekunden (Vraucn)
e Stromungsgeschwindigkeit des Abschreckmediums nach den ersten 3 Sekunden
(VFwia)
o Temperatur des Abschreckmediums (Twasser DZW. Ty yt)
e Streuung der Warmleitféahigkeit im 3o0-Streuband (A als Ersatzwert, 1 = -30 = untere
Streubandgrenze, 2 = Mittelwert, 3 = +30 = obere Streubandgrenze)
e Abstand zwischen den Zylinderkdpfen

e Abschreckmedium (Wasser und Luft)

Die Variation der Eintauchlage dient einer ersten Aussage uber den Einfluss dieser auf den
Eigenspannungszustand. Mit einer festen Eintauchlage Uber die Auslassseite wurde jeweils
ein DoE mit den Abschreckmedien Wasser und Luft durchgefihrt.

Um eine Aussage treffen zu kdnnen, welche Kombinationen aus Handhabung und Stro-
mungsparametern als optimal gelten, ist es notwendig zum einen die technische Umsetzbar-
keit zu bewerten und zum anderen eine Bewertungszahl zu definieren, mit deren Hilfe man
einen Vergleich durchfihren kann. Die Parameter werden hier als optimal bezeichnet, wenn
ein Minimum der resultierenden Spannung aus Eigenspannung, mechanischer Beanspru-
chung und thermomechanischer Beanspruchung innerhalb der definierten Parametergrenzen
erreicht ist. Der Eigenspannungszustand und die mechanische Beanspruchung infolge der
Montage des Zylinderkopfes und Motors werden als Ausgangszustand betrachtet. Das heif3t,
dass der Spannungszustand aus diesen beiden GréRen durch die Fertigung bestimmt wird
und im verbrennungsmotorischen Betrieb als konstant betrachtet wird. Die thermomechani-
sche Beanspruchung ist abhéngig vom Betriebspunkt des Motors und kann aufgrund des
niederfrequenten Verhaltens als quasistationar fir jeden einzelnen Betriebspunkt angenom-
men werden. Der Verbrennungsdruck selbst bildet eine weitere Belastung des Zylinderkop-
fes und ist aufgrund der Drehzahl des Motors als hochfrequente Belastung zu betrachten.
Daraus ergeben sich drei Gleichungen zur Bestimmung der resultierenden Spannung fiir
jeden einzelnen Punkt im Zylinderkopf. Hier werden in den Gleichungen die definierten ein-

zelnen Referenzpunkte als Laufvariable n bezeichnet.
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Die Uberlagerung aus Eigenspannung und mechanischer Beanspruchung:

Ores,mechn — f(x) = Ogsn t Omechn @

mit zusétzlicher thermomechanischer Beanspruchung:

Ures,thermomech,n = f(x) = GES,n + Umech,n + Jthermomech,n (2)

mit zusétzlicher Beanspruchung infolge des Verbrennungsdrucks:

Ores,zinddruck,n = f(x) = Ogsn + Omech,n + Othermomech,n + Oziinddruck (3)

Nachdem die resultierenden Spannungen fur jeden Referenzpunkt bestimmt wurden, erfolgt
deren Wichtung und Aufsummierung. Mithilfe der Wichtungsfaktoren WF wird, wie oben be-
schrieben, die Funktionsrelevanz der einzelnen Bereiche beriicksichtigt und durch das Auf-
summieren der gewichteten Spannungen erhélt man die Bewertungszahl zum Vergleich der

einzelnen Variationen.
N

Bewertungszahl = Ogewichtet,aufsummiert — gx) = Z WE, - Ores,Uberlagerungsvariante,n (4)
n=1

Das Ermitteln der resultierenden Spannung erfolgt mithilfe der Spannungstensoren der ein-
zelnen Beanspruchungen. Fur die weiterfuihrende Berechnung werden die Vergleichsspan-
nungen nach “von Mises" verwendet. Eine Unterscheidung, ob es sich um eine Zug- oder
Druckspannung handelt, ist somit nicht mehr gegeben und auch nicht zwingend notwendig,
da hier bereits eine plastische Verformung als Schadigung interpretiert wird. Streck- und
Stauchgrenze kénnen bei der hier verwendeten Legierung in ihren Betragen als gleich be-
trachtet werden. Ein Beispiel zur Uberlagerung der Beanspruchungen und Wichtung zeigt
Tabelle 2 aus den Parametern der Validierungsrechnungen (Basis-Serien-Parameter).
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Tabelle 2: Exemplarische Uberlagerung und Wichtung der Beanspruchungskomponenten

an einem Referenzpunkt

Spannungs- | Oxx Ovyy Ozz Txy Txz Tvz oy WF | Ogewichtet
komponente | MPa MPa MPa MPa MPa | MPa MPa - MPa
Spannungstensoren

Oks -4,64 | -12,23| -0,19 6,01 | -0,15 0,42 | 14,84 2 29,68
Omech 4,08 70,20 | -0,45| -8,95| -1,08 0,09 | 70,25 2 140,50
Othermomech -13,38 | -17,18 | -17,62 | -0,97 | 0,47 0,09 | 141,95 2 283,90
Ozimd@ucgzyn | -33,22 | -17,18 | -17,62| -0,97 | 0,47 | 0,09]| 1593| 2 31,87
Uberlagerung von Eigenspannung und mechanischer Beanspruchung

Oks + Omech ‘ —0,56| 57,96| —O,64| -2,94| -1,23‘ 0,51| 58,83‘ 117,66

N

plus thermomechanische Beanspruchung

Ogs t Omech
-13,94 | -87,13 0,21 | 12,60 | -1,41 0,78 | 84,12 2 168,25

+ Othermomech

plus Beanspruchung aus Verbrennungsdruck

Ogs t Omech

+ Othermomech -47,16 | -104,31 | -17,41 | 11,63 | -0,95 0,87 | 79,14 2 158,27

+ Oziind,zyi1

Die in Tabelle 2 durchgefiihrten Berechnungen werden fiir jeden der definierten Referenz-
punkte und jede Uberlagungsvariante durchgefiihrt. Im Anschluss erfolgt das Aufsummieren
der resultierenden Spannungen im ungewichteten und gewichteten Betrachtungsfall. Die
Betrachtung beider Falle soll spater den Unterschied zwischen den optimalen Parametern
beider Varianten aufzeigen.

Anhand der Bewertungszahlen, also der aufsummierten resultierenden Spannungen, kénnen
nun punktuelle und statistische Versuchsdurchfilhrungen ausgewertet und bewertet werden,
die zum Finden der optimalen Parameter der Warmebehandlung von Zylinderkdpfen dienen.
In den nachfolgenden Auswertungen werden stets die ungewichteten und gewichteten Be-
wertungszahlen herangezogen, um den Unterschied zu verdeutlichen, der durch eine Priori-

sierung einzelner Bauteilbereiche hinsichtlich deren Spannungen zustande kommt.

3.4. Auswertung DoE zum Wasserabschrecken

Das Abschreckverfahren unterliegt vielen EinflussgroRen, von denen 5 Parameter extrahiert
wurden, um den Einfluss dieser auf die Eigenspannungen und Beanspruchbarkeit des Zylin-
derkopfes mithilfe einer statistischen Versuchsdurchfiihrung zu berechnen. Wie beschrieben,
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erfolgt eine Uberlagerung einzelner Beanspruchungen, die statisch, quasistatisch und dyna-
misch sein kdnnen. Als statische Beanspruchung werden hier die Eigenspannungen selbst
und die mechanische Beanspruchung infolge der Montage betrachtet und bleiben tber alle
Betriebsbereiche des Motors konstant, bei der Annahme, dass keine Plastifizierung im Be-
trieb auftritt. Das in den Zylinderkopf, aufgrund der Verbrennung, eingebrachte Temperatur-
feld und deren resultierende thermomechanischen Spannungen bilden fir jeden Betriebs-
punkt eine quasistatische Beanspruchung und sind fiir einen kurzen Zeitbereich (wenige
Sekunden) als konstant zu betrachten. Der Verbrennungsdruck bildet eine dynamische Be-
anspruchung infolge der schwellenden Belastung des Zylinderkopfes. Diese Beanspruchung
schwankt zyklisch um die Grundbeanspruchung aus Eigenspannung und (thermo-) mechani-
scher Beanspruchung. Nachfolgend werden die einzelnen Beanspruchungskomponenten
bzw. die Uberlagerung aus diesen anhand der ausgewerteten statistischen Versuche (DoE)
vorgestellt.

Um die Ubersicht zu wahren, wird hier die Auswertung der berechneten Eigenspannungen
mit Uberlagerter mechanischer Beanspruchung infolge der Montage veranschaulicht. Hierzu
werden in Bild 2 die ungewichteten und gewichteten Bewertungszahlen tber die jeweiligen
variierten Parameter dargestellt. Dabei ist stets zu beachten, dass die Bewertungszahl keine

Spannung an einem einzelnen Punkt, sondern eine Summe aus mehreren Punkten darstellt.

Bild 2:  Einfluss der variierten Parameter bei Wasserabschreckung auf die resultierende

Spannung aus Eigenspannung und Montagebeanspruchung im Zylinderkopf
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Auffallig und signifikant ist speziell der Einfluss des Abstandes zwischen den Zylinderkdpfen
auf der Rollenbahn der Warmebehandlungsanlage. Beim Verlauf stellt sich ein lokales Mini-
mum ein. Wie oben beschrieben, soll bei der Optimierung des Eigenspannungszustandes
das Minimum innerhalb der Parametergrenzen ermittelt werden. Wahrend die 4 weiteren
Parameter ihr Minimum an den Parametergrenzen haben, stellt sich das Minimum des Ab-
standes innerhalb der Parametergrenzen ein. Somit ist die Handhabung von Zylinderkopfen
in der Warmebehandlung ein wichtiger Ansatzpunkt zur Optimierung des Eigenspannungs-

zustandes.

3.5. Auswertung der Lagevariation beim Wasserabschrecken

Neben den Stromungsparametern kdnnen auch Eintauchlage und Handhabung der Zylinder-
kopfe variiert und der Einfluss auf die entstehenden Eigenspannungen untersucht werden.
Auf Basis der berechneten Temperaturfelder der einzelnen Positionen und Eintauchlagen
werden die jeweiligen Eigenspannungszustéande berechnet und mit den ebenso berechneten
(thermo-) mechanischen Beanspruchungen tberlagert. Die daraus ermittelten Bewertungs-
zahlen sind in Bild 3 grafisch dargestellt.
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Bild 3: Gegenuberstellung der Bewertungszahlen aus der Lagevariation

3.6. Auswertung des DoE zum Luftabschrecken

Analog zum DoE fiir das Wasserabschrecken wurde ein DoE fur das Luftabschrecken
durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Eigenspannungsberechnung mit Uberlagerter mechani-
scher Beanspruchung sind in Bild 4 grafisch dargestellt. Betrachtet man die Warmeleitféhig-
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keit A als gegebene Grof3e, so zeigen lediglich Temperatur und Strémungsgeschwindigkeit

der Luft signifikante Einflisse auf den Eigenspannungszustand.

Bild 4: Einfluss der variierten Parameter bei Luftabschreckung auf die resultierende

Spannung aus Eigenspannung und Montagebeanspruchung im Zylinderkopf

Bei der Betrachtung der Eigenspannungen dirfen jedoch weitere Festigkeitseigenschaft
nicht ungeachtet bleiben. Das Abschrecken nach dem Lésungsglihen soll den Mischkristall
im Ubersattigten Zustand ,einfrieren”. Dauert der Prozess zu lange, so kann dieser Zustand
nur schwer beibehalten werden. Die Gegenuberstellung in Tabelle 3 zeigt exemplarisch die

statischen Festigkeitswerte fur 2 Temperaturen.
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Tabelle 3: Statische Festigkeit von luft- und wasserabgeschreckten Zylinderkopfen,

Probenentnahme aus der Brennraumplatte

Pruf- Dehngrenze | Zugfestigkeit | Bruch- Einschniirung
Abschreck-
temperatur dehnung
verfahren
Twess [°C] RpO,Z [MPa] Rm [MPa] Az [0/0] Z [%]
22 272 317 3,0 7,6
Wasser
230 191 211 3,2
22 194 257 4,9 9,5
Luft
230 146 152 7,2

3.7. Gegeniiberstellung der der einzelnen Variationsrechnungen

Der letzte Schritt zum Finden der optimalen Wéarmebehandlungsparameter fir Zylinderkdpfe
und deren Handhabung ist das Gegeniiberstellen der einzelnen Ergebnisse. Fir beide statis-
tischen Versuche (DoE) zum Wasser- und Luftabschrecken werden die berechneten optima-

len Parameter der einzelnen Abschreckverfahren tibernommen.

Tabelle 4: Berechnete optimale Parameter der statistischen Auswertungen (DoE) fir

Wasser- und Luftabschreckung

Spannungs- | DoE Vrauch | Twasser | VFiuid Aew Abstand | BZungew. | BZgew.

zusatnd

- - m/s °C m/s - mm MPa MPa

Ogs + Omech | Wasser 0,3 90 0 2 16 722 1466
Luft 0 30 2 100 725 1461

Ots + Omech Wasser 0,1 90 0 2 20 810 1621

+ Othermomech | Luft 0 30 2 300 910 1732

Zur Veranschaulichung der Ergebnisse bietet sich ein Balkendiagramm wie in Bild 5 an, da
auf einen Blick erkennbar ist, welche Varianten gleich, besser oder schlechter hinsichtlich
ihrer Bewertungszahl sind. Die minimal erreichte Bewertungszahl wird mithilfe einer horizon-
talen Linie abgebildet. Somit kdnnen Varianten identifiziert werden, die auf dem gleichen
Niveau der Bewertungszahl liegen und demzufolge in der Fertigung theoretisch angewandt

werden kénnen.
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Bild 5: Gegenuberstellen der berechneten Varianten

Zu beriicksichtigen ist an dieser Stelle, dass die Varianten, welche nicht mittels DoE ausge-
wertet wurden, durchaus noch Potentiale zur Reduzierung der Bewertungszahl besitzen und
untersucht werden kdnnen. Dabei muss man sich zunéchst Gedanken machen, ob die eine
oder andere Eintauchlage in einer Grof3serienfertigung handhabbar ist.

Die Gegenuberstellung zeigt, dass man mittels statistischer Versuchsdurchfihrung (DoE)
den optimalen Eigenspannungszustand im Zylinderkopf finden kann, der beim “DoE Was-
ser(-abschrecken)* zur niedrigsten Bewertungszahl fiihrt. Die gewichtete Bewertungszahl
liegt etwa 5% unterhalb der Berechnung “Auslass (Basis)" mit den Basis-Serien-Parametern.
Bedenkt man, dass die Basis-Serien-Parameter bereits das Ergebnis einer empirischen Op-
timierung sind, zeigt sich somit, dass noch weiteres Potential mittels Berechnung ausge-

schopft werden kann.
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Die Zylinderkdpfe der neuen Porsche Boxermotorenfamilie

The cylinder heads of the new Boxerengine family by Porsche

Dipl.-Ing. (FH) Gunter Vogelezang, Dipl. Ing. (FH) Jurgen Anhalt,
Dipl. Ing. Holger Kampfe, Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG, Weissach

Einleitung

Fir die neue Generation der Porsche Sportwagen 911 Carrera und 718 Boxster/Cayman
wurde eine komplett neue Boxermotorenfamilie mit Turboaufladung entwickelt. Erstmals
kommen in diesen Sportwagenmodellen statt Saugmotoren turboaufgeladene Boxermotoren
zum Einsatz. Die Motorenfamilie verfuigt Gber einen Hubraumbereich von 2,0 bis 3,0 Liter, mit

einem Leistungsspektrum von 300 bis 420 PS.

Das fur alle 9A2-Motoren neu entwickelte Brennverfahren unterstiitzt diese Anspriiche sei-
tens der Zylinderkdpfe mit folgenden Merkmalen:

. zentrale Injektorlage

. Tumble-Einlasskanale

Die zentrale Injektorlage verhilft hierbei zu einer deutlichen Verbesserung gegeniber den
Vorgangermotoren hinsichtlich Effizienz und Emissionierung, insbesondere unter den Rand-
bedingungen eines abgasturboaufgeladenen Betriebs. Spezielles Augenmerk liegt verbren-
nungsluftseitig auf einer moéglichst effizienten Gestaltung der Einlasskanale mit einer optima-
len Kombination von Tumbleniveau und Durchflusskennziffer im Spannungsfeld mechani-

scher Anforderungen, Emissionen und Kraftstoffverbrauch.

Im Zuge dessen entstanden sechs Zylinderkopfe als Familie mit einem Satz Zylinderkdpfe
des Sechszylinder-Boxermotors mit einer Zylinderbohrung mit Durchmesser 91 Millimeter
und zwei Satz Zylinderkdpfe der Vierzylinder-Boxermotoren mit den Zylinderbohrungen mit
Durchmesser 91 Millimeter und 102 Millimeter.
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1. Anforderungen

Die Grundlage der Neukonstruktion der Zylinderkdpfe waren die zentrale Lage der Injektoren
und die Tumble-Einlasskanéle. Diese Konstruktionsmerkmale mussten mit den beiden Zylin-
derbohrungen mit den Durchmesser 91 Millimeter und 102 Millimeter sowie den Derivaten
mit vier und sechs Zylindern in jeweils unterschiedlichen Fahrzeugbaurdumen kombiniert
werden. Gleichzeitig galt es einige Bauteile der vorherigen Generation zu Ubernehmen und
neue Komponenten als Gleichteile auszufiihren. Zu guter Letzt waren im Sinne von flexibler
Fertigung Einrichtungen beim GieRen, der Bearbeitung und Montage entweder zu tberneh-
men oder aber neue Einrichtungen einheitlich auszuftihren.

Beim letzten Projekt wurden die Zylinderkdpfe trotz der aufwendigeren Gusstechnik bewusst
einteilig ausgefiihrt, um die Anzahl der Bauteile zu minimieren und potentielle Leckagen an
flussiggedichteten Dreilanderecken und Flanschen zu vermeiden. Um diese effektive Struktur
der Triebwerke beizubehalten, mussten die Zylinderkdpfe trotz der gestiegenen technischen
Inhalte, wie die Ventilhubumschaltung und Nockenwellenverstellung auf der Auslassseite,

weiterhin einteilig ausgefuhrt werden.

Damit die guten Eigenschaften der Legierung AlSi7MgCu0,5 T6air weiterhin genutzt werden
konnten, musste die Grenztemperatur von maximal 250 Grad Celsius im Brennraum auch
bei den kinftigen Ausbaustufen eingehalten werden. Gleichzeitig musste ein niedriges
Spannungsniveau in der gesamten Struktur trotz der deutlich gestiegenen spezifischen Leis-

tung erreicht werden.

Die Einbaulage der Zylinderkdpfe bei Boxermotoren erfordert in Verbindung mit der komple-
xen Olversorgung der Schalttassen und der hydraulischen Nockenwellenverstellung in einem
einteiligen Zylinderkopf eine aufwendige Gestaltung der Sandkerne der Olraume. Insbeson-
dere ist die Riickférderung des Ols in den Nasssumpf auch unter den fiir die Porsche Sport-
wagen typischen sehr hohen Quer- und Langsbeschleunigungen in allen Betriebsbereichen

sicherzustellen.

Zur Verbesserung der Akustik und der Fahrdynamik sollten die Vierzylinder-Mittelmotoren im
718 Boxster/Cayman oberhalb der Zylinderkopfhauben die Motortragarme zur Motorlagerung
aufnehmen. Dieser zuséatzlichen Belastung musste trotz des Ziels, die Sandkerne der Ket-
tenkasten identisch mit den Sechszylinder-Boxermotoren auszufiihren, Rechnung getragen

werden.
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2. Konzept
2.1 Konstruktionsmethodik
Entsprechend der funktionellen Bedeutung wird ein Zylinderkopf von innen nach auf3en ent-
wickelt. Damit ergibt sich die nachstehende Reihenfolge:
1. Thermodynamik (Brennraum/Kanale/Ziindkerze/Injektor)
Kuhlung (Wassermantel)
Olversorgung (Olsystem)
Riickférderung des Ol und Kurbelgehauseentliiftung (druckloser Olraum)

a r w DN

Gesamtstruktur

2.1.1 Auslegung Thermodynamik

Die Konstruktion einer Zylinderkopffamilie beginnt mit der Positionierung der thermodyna-
misch-relevanten Geometrien des Brennraums, der Kandle, der Zindkerze und des Injek-
tors. Die daraus resultierenden CAD-Modelle (Computer Aided Design) sind fur die spatere
numerische Optimierung parametrisiert und beinhalten bereits alle zur Herstellung notwendi-
gen Eigenschaften wie etwa Entformbarkeit (siehe Bild 1).

Bild 1: CAD-Modell des 2,5-Liter-Vierzylinders zur Strémungsberechnung

2.1.2 Auslegung Kuhlung

Nach der Festlegung der Kanéle und des Brennraums folgt die Konstruktion des Wasser-
mantels mithilfe assoziativer Offsets der Kanale und des Brennraums. Damit lassen sich An-
derungen an den Kanélen oder am Brennraum innerhalb von wenigen Stunden in den Was-

sermantel Ubertragen.
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Im Zuge der Entwicklung wurden auch zweiteilige Konzepte untersucht. Diese brachten je-
doch hinsichtlich der Kiihlung keinerlei Vorteile und erhéhten nur den Fertigungs- und Prif-

aufwand, wie auch eine zu erwartende Verschlechterung der Qualitatszahlen.

GroRten Wert musste auch auf eine maximale Ausrundung speziell in den Bereichen mit ho-
hen Zugspannungen und eine ausreichende Verrippung in den Kraftpfaden gelegt werden.

2.1.3 Auslegung Olsystem

Die Olversorgung der Schalttassen und hydraulischen Nockenwellenversteller ist im Olsys-
tem darzustellen. Aufgrund der Umstellung von seitlicher auf zentraler Injektorlage konnten
die Olgalerien zur Versorgung der Nockenwellenlager, des hydraulischen Spielausgleichs
und der Schaltseite der Tassenstéel nicht mehr in Form einer geraden Tieflochbohrung in

einem einteiligen Zylinderkopf realisiert werden.

Die mdoglichen Losungsansatze waren:

. Die Zylinderkdpfe mehrteilig auszufihren: damit steigen die Kosten, das Gewicht, der
Bauraumbedarf und das Leckagerisiko.

. Die Zylinderkdpfe deutlich zu verbreitern: damit werden die Ventilwinkel bedeutend
groRer und die Brennrdume erhalten eine sehr ungiinstige Form.

. Separate Rohre oder Leitungen fiir die Olfiihrung: diese sind ohne zusétzlichen Bau-
raum nicht unterzubringen und die Kosten beziehungsweise das Gewicht steigen.

. Die Integration der Olfiihrung in die Ventilhauben: die notwendigen Tieflochbohrungen
im Druckguss steigern das Risiko von Leckagen erheblich.

. Vorgegossene Olgalerien: mit dem Entfall der aufwendigen Bearbeitungen erh&lt man
die konstruktiven Freiheitsgrade der Gusstechnik, die aber den prozesstechnischen
Risiken wie beispielweise Sandanhaftungen, gréRere Toleranzen und Kernbriichen
gegeniber stehen.

Nach Konzeptstudien wurden schlieRlich die vorgegossenen Olgalerien als zielfiihrende L6-

sung ausgewahlt (siehe Bild 2).
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Bild 2: Olsystem des 3,0-Liter-Sechszylinders der Zylinderbank 1

2.1.4 Druckloser Olraum

Der drucklose Olraum ist einerseits zur Aufnahme der Ventiltriebsteile ausgelegt, anderer-
seits tragt dieser Bereich an einem Boxermotor maf3geblich zur sicheren Ruckférderung des
Ols bei. Hierzu befindet sich auf der untenliegenden Auslassseite ein Sammelkanal, der bis
zu den beiden Absaugstellen im Kettenkasten und der Getriebeseite reicht. Die getriebeseiti-
ge Absaugstelle wir durch einen Kanal in der Ventilhaube mit einem der beiden Saugkanéle
im Kettenkasten verbunden, welche fur das eigentliche Absaugen notwendig sind. Diese
kénnen vorgegossen oder bearbeitet sein. Durch dieses System wird die Olabsaugung beim
Beschleunigen und beim Bremsen sichergestellt (siehe Bild 3).

Zur guten Vorabscheidung des Ols aus dem Blow-By-Gas hat sich die Gasentnahme ober-
halb der Einlassnockenwellen bewahrt. Um den steigenden Anspriichen an die Olabschei-
dung gerecht zu werden, musste bei der Konstruktion der Olkerne auch die Gasstrémung

und der Olriicklauf optimiert werden.
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Bild 3: Olriickforderung des 3,0-Liter-Sechszylinders der Zylinderbank 1

2.1.5 Auslegung Gesamtstruktur

Neben den oben erwéahnten Funktionen der Zylinderkopfe waren samtliche Schnittstellen zu
den angrenzenden Bauteilen sowie deren Dichtsysteme in die Konstruktion einzubringen.
Speziell die Ubernahmeteile der alten und die Gleichteile der neuen Generation bedingten
ein groRes Mal3 an Abstimmung. Bedeutenden Einfluss auf die Gesamtkonstruktion hatten
letztlich die Anforderungen der Fertigungsbereiche Guss, Bearbeitung und Montage. Diese
wurde friih allumfassend abgestimmt, um den der Anderungsumfang klein zu halten.

2.2 Simulationsmethoden

2.2.1 Thermodynamik

Mit den zentralen Geometrien der Brennrdume und Kanéle erfolgten numerische Optimie-
rungen mittels der parametrischen CAD-Modelle, um gleichermafRen den Durchflussbeiwert
a, und die Ladungsbewegung zu maximieren. Bei diesen CFD-Rechnungen (Computational
Fluid Dynamics) wurden 15 Parameter des Einlasskanals variiert und rund 2000 Varianten
berechnet. Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind in Bild 4 dargestellt.
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Bild 4: Einlasskanalentwicklung am Beispiel des 2,5-Liter-Motors

Aus diesen 2000 Varianten wurden 5 an der rechten Grenze des Streubandes, der soge-
nannten Paretofront, nochmals eingehend im Hinblick auf die Gemischbildung (siehe Bild 5)
und Verbrennung untersucht. SchlieRlich wurde die im Diagramm markierte Variante in den
Serienwerkzeugen umgesetzt, weil diese trotz der guten Zylinderfullung auch eine gute Ho-
mogenisierung des Gemisches und eine rasche Verbrennung erméglichte.

Bild 5: Lambdaverteilung des 2,5-Liter-Motors
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2.2.2 Kuhlung
Die Wassermantel der Zylinderkdpfe und des Kurbelgehduses wurden mittels CFD hinsicht-
lich den Stromungsgeschwindigkeiten, Warmeubergangszahlen und Druckverlusten optimiert
(siehe Bild 6).

Bild 6: Berechnungsmodell des Sechszylinder-Wassermantels der Zylinderbank 1
2.2.3 Olsystem

Das Druckélsystem wurde mit 1D- und CFD-Simulationen im Hinblick auf die Strémungsge-

schwindigkeiten, die Durchséatze und die Druckverluste optimiert (siehe Bild 7).

Bild 7: 1D-Schaltschema des Druckéls im Sechszylinderkopf der Zylinderbank 2
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Aufgrund geringerer Druckverluste im gesamten Olsystem kann die Olpumpe mit einem ge-
ringeren Druck betrieben werden. Damit reduziert sich die Antriebsleistung und die Oldurch-
sétze. Letzteres sorgt infolge von reduzierten Panschverlusten zusatzlich fur einen geringe-

ren Reibmitteldruck.

2.2.4 Druckloser Olraum

Der drucklose Olraum der Zylinderképfe und der Ventilhauben wurde als Teil der Kurbelge-
héauseentliftungen mit CFD zur Bewertung der Strémungsgeschwindigkeiten, der lokalen
Druckverluste und den Olabscheidung berechnet (siehe Bild 8). GemaR den Ergebnissen
wurden Olriicklaufbohrungen und Schraubbutzen zwecks besserer Gasfiihrung verschoben,
um die Olabscheidung zu verbessern. Die Kurbelgeh&useentliiftung hat Einfluss auf die
Emissionierung und den Gasgehalt des Motorendls unter hohen Quer- und Langsbeschleu-
nigungen.

Bild 8: Berechnungsmodell des drucklosen Olraums des Sechszylinders der Zylinderbank 2

2.2.5 Gesamtstruktur

Der Verband von Kurbelgehause, Zylinderkopfdichtung, Zylinderkopf, Nockenwellenlagerung
und Ventilhaube wurde friih als Segmentmodell (siehe Bild 9) und spéter als Volimodelle
(siehe Bild 10) zur Bewertung der Temperaturen, Spannungen und Sicherheiten berechnet.
Mit diesen Modellen erfolgte auch die Auslegung der Dichtsysteme, insbesondere die Topo-

graphie der Stopper und Sicken der Zylinderkopfdichtungen.
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Bild 9: FEM-Segmentmodell des 2,5-Liter-Vierzylinders

Bild 10: FEM-Vollmodell des 3,0-Liter-Sechszylinders

2.2.6 GieRsimulation

Auf Basis der detaillierten Sandguss-Konstruktionen erfolgten neben den Machbarkeits-
analysen zum Guss und der Bearbeitung auch die ersten GieRsimulationen. Mit diesen gieR3-
technischen Verbesserungen hatten auch die Zylinderkdpfe aus Sandguss eine hinreichende
Nahe zum spateren Kokillenguss, um die notwendige Designverifikation vor der Erstellung

der Kokillen zu erméglichen.
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2.3 Entwicklungsmethodik

Durch die kaskadierte Entwicklung (siehe Bild 11) hatte die Konstruktion zu einem friihen
Zeitpunkt schon eine sehr hohe Entwicklungsreife in Bezug auf Funktion und Herstellbarkeit.
Daher konnte die Produktion der Serienwerkzeuge mit einem validen Designstand erfolgen.
In der Folge fielen wenige Anderungen an und die Prozessentwicklung konnte sich auf die
Qualitat der Bauteile fokussieren. Dies fihrte zu qualitativ sehr hochwertigen Bauteilen und
verursachte geringe Anderungskosten.

Mit Hilfe der durchgehenden Prozesskette waren im Wechselspiel von Konstruktion und Si-
mulationen bis zum kompletten CAD-Datensatz kurze Konstruktions- und Anderungszeiten
maoglich. Die Freigaben der drei Satz Rohteile erfolgten innerhalb von sechs Wochen.

CFD Brennraum-Kanz
CFD Wassermante

FEM FEM Volimodell
Segmentmodell Sandguss

Formfullungs-/E!
Kernschie

Prozess-
validierung

Bild 11: Vorgehensweise bei der Zylinderkopfentwicklung
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3. Das Rohteil

3.1 GieRRverfahren, Legierung und Warmebehandlung

Beim Vorgangerprojekt wurde erfolgreich von Kopfguss auf Rotacast umgestellt. Hierdurch
konnte der komplexen Gestalt der Boxermotoren-Zylinderkdpfe mit einer adaquaten Formfiil-
lung begegnet werden. Aufgrund der sehr guten Erfahrung im Hinblick auf die anhaltende
Prozesssicherheit und die hohe Ausbringung wurde Rotacast auch bei den neuen Zylinder-

kopfen zum Einsatz gebracht.

Die Legierung AlSi7MgCu0,5 T6 mit Luftabschreckung wurde wegen der guten Erfahrungen
hinsichtlich Gewicht, Korrosion, mechanische Kennwerte sowie Gie3- und Zerspanbarkeit

und deren Warmebehandlung unveréndert tibernommen.

3.2 Formaufbau
Die Erkenntnisse aus der Erprobung der Sandgussteile, der Strukturberechnung und der
Gie3simulation der Kokillenkonstruktion ergaben schlie3lich das finale Design zur Erstellung

der Serienwerkzeuge.

Die Rotacast-Kokille besteht aus der Grundplatte mit gekihlten Brennraumeinsétzen und
vier Seitenschiebern. Die beiden Ein- und Auslassschieber kdnnen zur besseren Zuganglich-
keit nach auBen geklappt werden.

Die Kuhlung der Zylinderkopfe wird durch einteilige Wassermantelkerne mit einem Schieber
auf der Auslassseite dargestellt. Die Wassermantel der Zylinderkdpfe sind wie bei Porsche
Ublich nur mit brennraumseitigen Kernmarken ohne zusatzliche Entliftungen nach oben und
ohne aktive Absaugung ausgefihrt.

Die Ein- und Auslasskanale sind jeweils auf einer Kernleiste zusammengefasst und werden
durch Kernabstiege direkt auf der Grundplatte gelagert, um die Positionstoleranzen der Ka-
néle gering zu halten. Die Bereiche zwischen den Kanédlen werden durch hammerférmige

Geometrien auf der Kanalleiste zur maximalen Gewichtsreduktion geformt.

Die Wassermantel, wie auch die Kanalkernleisten, sind pro Derivat fur beide Bénke gleich
und kdnnen auf Umschlag in die Kokillen beider Zylinderbanke einlegt werden. Dies kommt

einer flexibleren Fertigung entgegen und erhoht die Ausbringung.
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Fir die drei Satz Zylinderkopfe gibt es bankweise jeweils nur einen Kettenkastenkern. Glei-
ches gilt fur die beiden Olabsaugkanalpaare, welche auf Kernmarken oben und unten zu-
sammengefasst sind und zwecks Reduktion der Positionstoleranzen an die Kernmarken der

Kettenkastenkerne geklebt werden.

Ein Olraum besteht als verklebtes Kernpaket entsprechend der Montagefolge aus folgenden

Sandkernen:

. Dem Deckkern, der Uber der eigentlichen Zylinderkopfkontur liegt und tber den die
Speiser frei gestaltet werden konnen. Der Deckkern bildet auf der Unterseite die Vor-
gieBung der Nockenwellenlager und den Hocker zur Aufnahme der Hochdruckpumpe

ab.

. Dem oberen Olkern im Bereich der Nockenwellenlagerstiihle und des Flanschs der
Ventilhaube.

. Den beiden Kernen fiir die Olgalerien, welche die Langsleitungen und die Stichkanéle

zu den Tassen enthalten.
. Dem unteren Olkern im Bereich der Federtellerauflagen und Zylinderkopfschrauben
bis hinunter zum Offset des Wassermantels.

Fur einen Zylinderkopf werden insgesamt zehn Kerne benétigt. Der Wassermantel und die
Olgalerien werden im Hotboxverfahren, die anderen Kerne im Coldboxverfahren hergestellt.
In der Tabelle 1 sind alle zur Herstellung der sechs Zylinderkdpfe notwendigen Werkzeuge

aufgelistet.

Tabelle 1: Ubersicht der notwendigen Werkzeuge (WZ)

3,0-iter-Sechszylinder 2,0-iterVierzylinder 2,5iterMerzylinder Summe
Bank 1 Bank 2 Bank 1 Bank 2 Bank 1 Bank 2 Werkzeuge

Kokille 1. Wz 2. Wz 3. Wz 4. \WZ 5. Wz 6. WZ 6
Wassermantel 1. Wz 2. WZ 3. WZ 3
Einlasskanal 1. WZ 2. WZ 3. WZ 3
Auslasskanal 1. Wz 2. WZ 3. WZ 3

] Kettenkasten 1. Wz 2. WZ 1. Wz 2. WZ 1. Wz 2. Wz 2
E Olabsaugkanal 1. Wz 2. Wz 1. Wz 2. WZ 1. Wz 2. WZ 2
2 | Deckkern 1. Wz 2. WZ 3. WZ 4. WZ 5. WZ 6. WZ 6
L% oberer Olkern 1. WZ 2. WZ 3. WZ 4. WZ 5. WZ 6. WZ 6
Olgalerie Einlass 1. WZ 2. WZ 3. WZ 4. \WZ 5. WZ 6. WZ 6
Olgalerie Auslass 1. WZ 2. WZ 3. WZ 4. WZ 5 WZ 6. WZ 6
unterer Olkern 1. WZ 2. WZ 3. WZ 4. WZ 5. WZ 6. WZ 6
Gesamtmenge Werkzeuge 49
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Das Bild 12 zeigt den kompletten Aufbau der formgebenden Geometrien des Zylinderkopfes
des Sechszylinders der Zylinderbank eins.

Bild 12: Ubersicht der formgebenden Geometrien des Sechszylinderkopfs der Zylinderbank 1
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3.3 Prozessentwicklung Rohteil
Durch die frihe Verfligbarkeit der Serienwerkzeuge kénnen insbesondere die in der Simula-
tion als kritisch detektierten Stellen eingehend untersucht werden. Diese Bereiche galt es so

weit zu optimieren, dass sie auch gegeniiber Prozessschwankungen robust werden.

Alle gieBtechnischen Optimierungen wurden zundchst durch Simulationen bewertet. Erst
nach positiven Beurteilungen erfolgten Anderungen an den Werkzeugen und im Anschluss
die Verifizierung anhand der Gussteile. Auch funktional notwendige Anderungen wurden
stets simuliert bevor diese in die Werkzeuge eingebracht wurden.

3.4 GieRentwicklung am Beispiel der Kettenkastenschrauben

Die Bildung der Lunker wird stark von der Konstruktion selbst beeinflusst. Die Erfahrung
zeigt, dass Prioritat bei der Reduktion von Lunkern folgende sein muf3:

1. Materialabbau

2. Kuhlung

3. Speisung

Als gutes Beispiel kénnen die Butzen der Kettenkastenschrauben herangezogen werden.
Aus der Entwicklung der vorherigen Zylinderkdpfen waren sowohl die Porositdtsanzeigen in
der Simulation als auch deren Lunker- und Leckageneigung bekannt. Ebenso war klar, dass
Uber die Hohe der Kettenkastenwand im zur Verfiigung stehenden Bauraum, mit vertretba-
rem Materialeinsatz und Zugénglichkeit der Bearbeitung, keine ausreichende Speisung von

oben maoglich ist.

In der GieRBsimulation zeigten sich diese Lunker teilweise und mit wechselnder Intensitat.
Daher wurde beschlossen, die Serienwerkzeuge zunachst ohne zusatzliche Manahmen in
diesem Bereich zu erstellen. Die ersten Abgussen aus der Kokille hatten zum Teil leichte
Lunkeranzeigen. In mehreren Schritten wurden die Bohrungen vorgegossen, Material um die
Butzen reduziert und kleine Kuhlrippen in die Kokille eingebracht. Letztere erhthen zwar
lokal die Masse, kdnnen aber Uber die vergroRerte Oberflache und damit gesteigerte War-
meabfuhr die gerichtete Erstarrung beschleunigen (siehe Bild 13).
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Bild 13: Optimierung Schraubenbutzen an der Kettenwand

3.5 Vorgegossene Olgalerien

3.5.1 Designfindung

Wie schon unter Kapitel 2.1.3 beschrieben, konnten die Zylinderkdpfe durch leiterartige OI-
kanéle weiterhin einteilig ausgefuihrt werden. Die notwendigen Sandkerne beinhalten neben
den Léngsgalerien auch die Stichkanale zu den TassenstoRel (siehe Bild 14). Die inneren
Galerien winden sich dabei schlangenférmig um die Tassenbohrungen, Zylinderkopfschrau-
ben und Kerzen- beziehungsweise Injektorschéachte.
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Bild 14: Vergleich der Olgalerien des Sechs- und Vierzylinders der Zylinderbank 1

Die Kernlagerung erfolgt mit den als Kernmarken ausgebildeten VorgieBungen der Tassen-
bohrungen. Die Kernmarken werden (iber die Stichkanale zur Olversorgung des hydrauli-
schen Ventilspielausgleichs und der Betatigung der Hubumschaltung mit den Langsgalerien
verbunden (siehe Bild 15). Weitere Kernlager finden sich im Kettenkasten in Form von ha-
kenférmigen Kernmarken, die im Kettenkasten bei der Bearbeitung entfernt werden.

Bild 15: Detailansicht der Kernlagerung der Einlassgalerie des Sechszylinders
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Neben den funktionellen Anforderungen wurde bei der Gestaltung der Kerne fiir die Olgale-
rien grofiten Wert gelegt auf:
. Prozesssichere Kernherstellung und Vermeidung von Sandanhaftungen oder Penet-

rationen uber die glnstige Gestaltung der Kernkasten und effektive Verdichtung des

Sandes
. Sichere Kernlagerung durch gleichmafige Abstande der Kernmarken
. Einhaltung der Lagetoleranzen und Prifbarkeit am Rohteil durch Vermeidung Uber

die Kernmarken hinaus ragende freie Enden.
. Gute Reinigungsfahigkeit liber eine Vielzahl von Offnungen

Das Vorgiel3en der Galerien erubrigt eine Vielzahl von Bearbeitungen. Diese sind teilweise
durch die groBen Bohrungstiefen bei relativ kleinen Durchmessern sehr zeitintensiv und da-
mit teuer. Die Tieflochbohrungen kénnen taktzeit-bestimmend sein und bedingen entweder
Sondermaschinen oder groRe Bearbeitungszentren, welche zu zuséatzlichem Invest fiihren.

3.5.2 KernschieBsimulation

Eine besondere Sorgfalt galt einer optimalen Verdichtung des Kerns durch bestmdgliche
Formfullung und Entliftung, um letztlich das Risiko von Sandanhaftungen und Penetrationen
zu minimieren. Deshalb wurden die Olgalerien konstruktionsbegleitend einer KernschieRsi-
mulation unterzogen, um so die Form sowie die Positionen der Schuss- und Entliiftungsdi-

sen zu optimieren.

Diese Erkenntnisse haben schlieBlich in die Serienwerkzeuge Einzug gehalten. Die ersten
Abgiisse aus den Serienwerkzeugen zeigten sogleich die sehr geringen Sandmengen noch
vor den Prozessschritten Warmebehandlung, mechanische Bearbeitung und Hochdruckwa-

sche.

3.5.3 Prufkonzept

Im Rahmen der automatisierten Kernmontage wird zunichst die Lage der verklebten Olgale-
rien mittels Laser gemessen. Die Lage der Offnungen in den Zylinderkdpfen wird mittels spe-
zieller Taster in den Olibergabequerschnitten gemessen. Am Rohteil erfolgt abschlieRend
noch ein kombinierter Lecktest und eine Durchflussprufung. Bei letzteren kénnen Verschlis-
se und Teilverschliisse bis 30 % des Querschnittes detektiert werden. In der Entwicklung

wurden gezielte Grenzmuster mit Teilverschliissen untersucht. Diese Restquerschnitte sind
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immer noch deutlich gréRer als die der zur Olverbrauchsreduktion eingebrachten Drossel-
stellen und haben daher keine Relevanz fur die Funktion.

3.5.4 Reinigungskonzept

Aus der Reinigung der Wassermantel in den Zylinderkdpfen ist bekannt, dass eine ausge-
pragte Tiefenwirkung einer Hochdruckwasche infolge der starken Umlenkungen nicht gege-
ben ist. Die ersten Versuche mit den Sandgussprototypen bestétigten zum wiederholten Ma-

le diesen Umstand.

In der Entwicklung wurden daher die alternativen Reinigungsverfahren Strahlen, StoRBwellen
und Ultraschall untersucht. Infolge des sehr guten Ergebnisses liber das gesamte Bauteil bei
vertretbaren Kosten wurde schlieBlich die Ultraschallreinigung als ideales Verfahren gewabhlt.
Die Rohteile werden vor der ersten Spannung der mechanischen Bearbeitung in einem finf-
stufigen Prozess mittels Ultraschall gereinigt.

Die Ultraschallanlage verfugt Uber zwei Ultraschallbecken, zwei Spilbecken und einer
Trocknung. In allen Becken werden die Zylinderkdpfe wéhrend der Reinigung mehrmals ge-
taucht und um die Langsachse gedreht. Die Bearbeitungszeit erfolgt im Abgleich mit der

Taktzeit der mechanischen Bearbeitung.

4. Mechanische Bearbeitung

4.1 Auslegung der mechanischen Bearbeitung

Bereits zu Beginn der Entwicklung der neuen Zylinderképfe war klar, dass die bestehende
Bearbeitungslinie fur die neuen nicht verwendet werden kann. Daher begann die Entwicklung

zun&chst mit der Retrospektive des vorangegangen Projekts.

Wesentliche Anséatze zu Verbesserungen fanden sich in den Bereichen:
e Der Bearbeitung vor allem im Sinne der Taktzeitreduktion
o Vollautomatisiertes Teilehandling zur Reduktion von Beschadigungen
¢ Des Spannkonzepts durch den Einsatz von Adapterplatten (siehe Bild 16), um gleich-
ermafien die Vier- und Sechszylinderkdpfe bearbeiten zu kénnen
e Die Vermeidung von Graten durch giinstige Gestaltung der Ubergénge von den Roh-
konturen zur Bearbeitung

e Reinigungsféhigkeit durch vorteilhafte Formgebung der Sandkerne
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B4

B6

Bild 16: Adapterplatten zur mechanischen Bearbeitung der Vier- und Sechszylinderkdpfe

Infolge der gemeinsamen Designfindung der Rohteile und der Bearbeitung zwischen GieRer,
Bearbeiter und OEM (Original Equipment Manufacturer) konnte die Konstruktion der sechs
Zylinderkopfe effektiv abgestimmt werden. Neben der kurzen Terminschiene konnte der An-
derungsumfang wahrend den Prozessentwicklungen klein gehalten werden.

4.2 Prozessentwicklung Bearbeitung

Die Prozessentwicklung begann mit der Inbetriebnahme der Serienbearbeitung. Dabei war
zu Beginn eine Synchronisierung mit der Prozessentwicklung der Rohteile notwendig, denn
die Vielzahl der Bearbeitungsschritte bedingt eine grofe Anzahl von Einfahrteilen. Diese
wiederum konnten in diesem Stadium nur durch eine umfangreiche Planung zur Verfiigung

gestellt werden.

Mit der Prozessentwicklung der Bearbeitung konnten die Qualitat und die Kapazitat der ge-
samten Bearbeitungslinie wahrend der Vorserien bestéatigt werden. Die Bewertung der Zylin-
derkopfe nach der Bearbeitung lieferte in dieser Phase eine wichtige Riickmeldung fir den

GieRer in Bezug auf die Gussqualitat.
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5. Ergebnis

5.1 Die Zylinderkopfe

Die einteilige Ausfiihrung mit integriertem Kettenkasten und Tassenfiihrungen konnte dank
der vorgegossene Olgalerien umgesetzt werden. Durch die SchalttassenstoRel auf der Ein-
lassseite sind bei den Sechszylinderkdpfen drei Léngsgalerien notwendig. Die ein- und aus-
lassseitigen SchalttassenstdRel bedingen bei den Vierzylinderkopfen vier L&ngsgalerien.
Des Weiteren finden sich hydraulische Fliigelzellensteller auf den Nockenwellen nun auf der
Ein- und Auslassseite (siehe Bild 17).

Bild 17: Zylinderkopf des 3,0-Liter-Sechszylinder der Zylinderbank 1

Der 3,0-Liter-Sechszylinder und der 2,0-Liter-Vierzylinder haben die gleichen Ventiltriebsteile
und das gleiche Brennverfahren (siehe Bild 18). Der 2,5-Liter-Vierzylinder hat eine auf die
grolRere Bohrung angepasste Anordnung der etwas groRBeren Ventile, wogegen der Injektor
und die Ziindkerzen Uber alle Derivate die gleichen Lagen besitzen.
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Bild 18: 9A2 Zylinderkopf B6 und B4 mit zentraler Injektorlage

Kennzeichnend fur das Brennverfahren sind die vier Ventile je Zylinder, die zentrale Injektor-
lage und die Tumble-Einlasskanéle. Die zentrale Injektorlage verhilft hierbei zu einer deutli-
chen Verbesserung gegenuber den Vorgangermotoren hinsichtlich Effizienz und Emissionie-

rung, insbesondere unter den Randbedingungen eines abgasturboaufgeladenen Betriebs.

Mit Hilfe der optimierten Querstromkuhlung und deutlich reduzierten Wandstarken zwischen
Brennraum und Wassermantel konnten die maximalen Temperaturen im Brennraum deutlich
unter 250 Grad Celsius gehalten werden. Daher konnte die Legierung AlSi7MgCu0,5 T6air
weiterhin verwendet werden. Die Luftabschreckung ermdglicht ein niedriges Eigenspan-
nungsniveau. Die komplexe Olraumgestaltung mit den Olgalerien und den Tassenfilhrungen

wirde bei Wasserabschreckung zu sehr hohen Eigenspannungen fihren.

Mit Hilfe des Gleichteilkonzepts wird die Produktion auf einem Montageband in Stuttgart Zuf-
fenhausen auch weiterhin gewaéhrleistet und eine Mixfertigung der Vier- und Sechszylin-
deraggregate in Kombination mit allen bisher vorhandenen Boxerderivaten ermdglicht (siehe
Bild 19).

Mittels einheitlicher Schnittstellen konnten existierende Fertigungseinrichtungen auch beim
GieRen und der Bearbeitung bei der parallelen Fertigung der Vier- und Sechszylinderaggre-
gate und den vorherigen Boxerderivaten eingesetzt werden. Eine Vielzahl von neuen Werk-
zeugen und Vorrichtungen konnten durch vereinheitlichte Schnittstellen gleichermaf3en fir
Vier- und Sechszylinderkopfe verwendet werden. Somit wird die Fertigung flexibler und man
reduziert Ristzeiten. Dadurch kdnnen beispielsweise die Zylinderkdpfe des 2,0-Liter-Vier-
und des 3,0-Liter-Sechszylinder chaotisch mechanisch bearbeitet werden.
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I Identical parts . > @
Identical technology
I Specific flatsix / flat four engine scopes

Bild 19: Gleichteile- und Gleichtechnologieumfang der neuen Motorfamilie 9A2

5.2 Entwicklungsfortschritt
Um den Fortschritt der neuen Zylinderkdpfe gegeniiber den vorherigen Generation aufzuzei-
gen, sind in den Bilden 20 und 21 die Vergleiche der Gewichte eines Satzes und die der

Temperaturen bezogen auf die Kolbenflachenleistungen zu sehen.

Die Gewichte der neuen Sechszylinderkopfe bewegen sich auf dem Niveau der Zylinderkdp-
fe des 3,8-Liter-Saugmotors, obwohl die neuen 3,0-Liter-Zylinderkdpfe geometrisch naher an
den rund ein Kilogramm schwereren Zylinderkdpfen des 2,7-Liter-Saugmotors sind. Dieses
Mehrgewicht der alten Generation ergibt sich vor allem durch die kleinere Bohrung, weil das
Offset im unteren Olkern bedingt durch die notwendigen Rippen nicht im notwendigen MaRe
nachgezogen werden kann. Die neuen Zylinderkdpfe konnten infolge der geédnderten Anord-

nung der Rippen in den relevanten Bereichen dinnwandiger ausgelegt werden.

216.73.216.36, am 18.01.2026, 06:37:06. gaschlltzter Inhalt.
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023044

146 VDI-Berichte Nr. 2304, 2017

~—26,5 Kilogramm
® 9A2 3,0 Liter

A 9A1 2,7 Liter

Gewicht eines Satzes

+ 9A1 3,8 Liter

@ 9A1 Turbo

Kolbenflachenleistung

Bild 20: Vergleich der Satzgewichte bezogen auf die Kolbenflachenleistung

Gleichzeitig konnte aber die maximale Temperatur auf der Brennraumoberfliche auf dem
Niveau des 2,7-Liter-Saugmotors gehalten werden, obwohl die Kolbenflachenleistung sogar
deutlich Uber der des 9A1 3,8-Liter-Turbomotors liegt. Wahrend die Stromungsgeschwindig-
keiten im Wassermantel sich auf dem Niveau der Vorganger bewegen, konnten die Wand-
starken zwischen Brennraum und Wassermantel durch die steifere Struktur um rund ein Drit-

tel reduziert werden.

Einen maRgeblichen Einfluss haben die in der Hohe von sieben auf vier Millimeter reduzier-
ten Ventilsitzringe. Mit Hilfe dieser MaBnahme konnte auch auf die auslassseitige Kilhlungs-
bohrung zwischen den Auslasskanalfingern verzichtet werden. Der Wassermantelkern ist
nun mit gleichmafig geringem Abstand zum Brennraum ausgebildet. Daher wirken die un-
verandert hohen Wéarmeibergangszahlen nun auf einer gréReren Flache und resultieren in

einer niedrigeren Bauteiltemperatur.
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Ty ¢

® 9A2 3,0 Liter
A 9A1 2,7 Liter
+ 9A1 3,8 Liter

9 9A1 Turbo

maximale Temperatur im Brennraum

Kolbenfldchenleistung

Bild 21: Vergleich der maximalen Temperaturen bezogen auf die Kolbenflachenleistung

6. Ausblick

6.1 Anforderungen an Legierungen und Dinnwandguss

Mit den fruhen FEM-Berechnungen kénnen die Kraftpfade in der Struktur eines Zylinderkop-
fes detektiert werden. Hierdurch lassen sich Steifigkeitsspriinge entscharfen und mit der Ma-
ximierung von Radien kénnen die Lasten ohne Probleme aufgenommen werden. Infolge ei-
ner verbesserten Struktur wiederum konnen die Wandstéarken zwischen Brennraum und

Wassermantel reduziert werden.

Das zentrale Entwicklungsziel bei der Auslegung des Wassermantels ist auch im Hinblick auf
potentielle Ausbaustufen die Einhaltung der Grenztemperatur von maximal 250 Grad Celsius
auf der Brennraumoberflache. Durch die mehrjahrige Erfahrung mit der Legierung Al-
Si7MgCu0,5 T6air ist bekannt, dass diese den Anspriichen bei Einhaltung der Grenztempe-
raturen hinsichtlich thermo-mechanische Ermidung (TMF) und High-Cycle-Fatigue (HCF)
bisher genugt.
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Dem Potential von hochfesten Legierungen mit hohem Kupferanteil steht aktuell bei gleichen
Wandstérken ein Mehrgewicht von rund 0,75 Kilogramm je Zylinderkopf gegenuber. Falls die
derzeitigen Wandstéarken aufgrund der schlechteren GieRRbarkeit erhtht werden missten,
ware ein noch hoheres Differenzgewicht anzusetzen. Der hohe Kupfergehalt wird auBerdem
das Korrosionsverhalten negativ beeinflussen und unter Umstanden Folgemalinahmen an
den Zylinderkdpfen und den Anbauteilen nach sich ziehen.

Hinsichtlich der Festigkeit besteht also zunéchst kein Handlungsbedarf. In weiten Bereichen
eines Zylinderkopfes gilt es sogar nur die Dichtigkeit sicherzustellen. Im Sinne der Nachhal-
tigkeit durch ein geringeres Bauteilgewicht und eines reduzierten Energieaufwands bei der
Herstellung missen mittelfristig flachig dunnere Wandstéarken kleiner als vier Millimeter das

Ziel sein.

Mit diinneren Wandungen sind die Steifigkeiten Gber entsprechend aufwendigere Strukturen
mindestens auf dem aktuellen Niveau zu halten. Speziell der Ventiltrieb bendtigt im Betrieb
eine verzugsarme Lagerung, um die Reibung und den Oldurchsatz gering halten zu kénnen.
Die tatséchlichen mechanischen Kennwerte wiederum missen bei diinneren Wandungen mit
Blick in die Zukunft gesteigert werden. Es sollten aber weniger andere Legierungstypen zur

Anwendung kommen, sondern vielmehr gilt es das Potential der vorhandenen Legierung zu

nutzen:
. Hohere Kennwerte Uber kleinere sekundaren Dendritenarmabstand (< 15 Mikrometer)
. Hohere Kennwerte tGiber Reduktion Gie3fehler wie Oxide, Lunker, Poren

Weite Bereiche der Zylinderkdpfe folgen primér der Forderung nach gussgerechter Konstruk-

tion und kdnnen bisher nur in geringem Umfang zur Gewichtsreduktion genutzt werden. Ne-

ben der Reduktion der allgemeinen Wandstarken sind groRere Freiheitsgrade bei der Kon-

struktion der Gussteile notwendig. Als Bespiele kénnen genannt werden:

. Formschrégen der Kernkésten und der Kokille, die nicht auf der Gegenseite parallel
ausgebildet werden kénnen

. Erhohte Formschragen in der Kokille gegen Ziehstellen und Aufschrumpfen

. Bewusst gekirzte Bereiche an den Kernen zur Vermeidung von Hinterschnitten man-
gels Schiebern beziehungsweise bruchgeféhrdeten Stellen

. Hinreichend dicke Wandungen gegen Kaltlauf
. Speisungspfade, welche nicht bearbeitet werden
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6.2 Anforderungen an kinftige Entwicklungen

Um den sich immer schneller &ndernden Gesetzesanforderungen auch kinftig Rechnung
tragen zu koénnen, wird die Zusammenarbeit zwischen GieRRer, Bearbeiter und OEM in Zu-
kunft noch enger und vor allem effektiver werden missen. Uber trilaterale Abstimmungen auf
Basis der ersten aussagefahigen Konstruktionsstdnde muss ein gegenseitiges Verstandnis
Uber die Anforderungen und Pflichten der anderen Parteien geschaffen werden. In Bild 22
sind einige Themen aufgelistet, welche jeder der drei Partner in die kommenden Entwicklun-

gen einspeisen muss.

GieRer

* Dokumentation der Prozesse

« Teilelebenslauf wahrend der Entwicklung
¢ Herstellbarkeitsanalyse

* Geeignete Kern-Bindersysteme

e Automatisiertes Kernhandling

¢ Online Qualitatssystem

« Gesteigerte Oberflachengiite

* Diunnwandguss

* Hohe mechanische Kennwerte

* Niedriges Eigenspannungsniveau

Funktion
Bearbeiter
« Dokumentation der Prozesse
+ Teilelebenslauf wahrend der Entwicklung Qual |tat

* Herstellbarkeitsanalyse
e  Flexible Fertigung

e Online Qualitatssystem
*  Technische Sauberkeit KOSte n
« Automatisiertes Teilehandling
e Vermeidung Grate

«  Wartungskonzept e |t
*  Sublieferantenmanagement

OEM

*  Kurzere Produktzyklen

»  Kurzere Entwicklungs- und Erprobungszeiten

*  Guss- und bearbeitungsgerechte Konstruktion

* Riuckmeldung aus der Simulation/Erprobung

« Belastungsgerechte Verteilung der Eigenschaften im Bauteil
* Erweiterte Konstruktionsfreiheit

+  Transparentes Anderungsmanagement

Bild 22: Aufgaben der drei Partner Giel3er, Bearbeiter und OEM
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7. Zusammenfassung

Die Anforderungen an die neue Generation der Zylinderképfe hinsichtlich den funktionellen
Aspekten Performance und Effizienz aber auch den Fertigungsbelangen konnten durch den
kaskadierten Einsatz von Simulation und Erprobung in kurzer Zeit vollumfanglich erfullt wer-

den.

Der zielgerichteten Entwicklung der Gussteile kam die groRe Erfahrungen mit dem GielRver-
fahren Rotacast und der Legierung AISi7MgCu0,5 T6air zu Gute. Diese Legierung halt mit
der optimierten Kihlung und der Zylinderkopfstruktur auch den gestiegenen Belastungen
stand. Hierzu tragen auch gusstechnische Sonderlésung bei, wie die schlangenférmigen

vorgegossenen Olgalerien, welche die einteilige Konstruktion der Zylinderkopfe erméglichen.

Neben den Gleichteilen der vorherigen und der neuen Generation konnten eine Vielzahl von
einheitlichen Fertigungseinrichtungen beim Guss, der Bearbeitung und der Montage umge-
setzt werden. Der erreichte Entwicklungsfortschritt der Zylinderkdpfe lasst sich vor allem an
der Reduktion der maximalen Bauteiltemperatur im Brennraum trotz deutlich gestiegenen
spezifischen Belastung aufzeigen.

Fur kommende Entwicklungen gilt es weitere Potentiale zur Verbesserung der mechanischen
Kennwerte zu heben. Hierzu sind GieRRfehler durch optimierte Prozesse zu reduzieren. Im
Hinblick auf Leichtbau und Nachhaltigkeit sind Dinnwandkonzepte und groRere Freiheits-
grade bei der Gestaltung der Gussteile zu erarbeiten. Um auch kinftig den immer kirzeren
Produktlebenszyklen Rechnung tragen konnen, ist die Zusammenarbeit zwischen GieRer,
Bearbeiter und OEM weiter auszubauen.
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K1 Prototyping — Druckgussprototypen in 12 Wochen

K1 Prototyping — High Pressure Die Casting prototypes in
12 weeks

Dipl.-Ing (FH) B. Jung, A. Weil3benner,
B. Sc., Heck + Becker GmbH Co. KG, Dautphetal

Kurzfassung

Die Entwicklungsintervalle der Automobilindustrie hinsichtlich neuer Antriebstechniken haben
sich in den vergangen Jahren erheblich verkirzt. Somit wird es immer wichtiger, auf
schnellste Art und Weise Prototypen herzustellen, welche die Eigenschaften der spateren
Serienteile aufweisen. Aktuell bietet der Sandguss hier die einzige Méglichkeit, Gussteile in
kurzer Zeit herzustellen, jedoch sind die Eigenschaften dieser Gussteile fir den Fall, dass in
der Serie das Druckgussverfahren vorgesehen ist, nur bedingt mit denen der spateren Se-
rienteile vergleichbar. Hierdurch kam es in der Vergangenheit immer wieder dazu, dass ,fer-
tig" entwickelte Druckgussbauteile zu Beginn des Serienprozesses noch einmal umfangrei-
che Anderungen durchlaufen mussten, um schlieRlich die geforderten Eigenschaften zu er-
reichen.

Da Heck + Becker nicht nur als klassischer Formenbauer, sondern auch als Engineering
Partner agiert, kann schon in einem sehr friihen Entwicklungsstadium die Umsetzbarkeit der
Bauteile im Druckgussprozess analysiert und optimiert werden. Den Entwicklern der Moto-
renkomponenten steht hierfir das Heck + Becker Expertenteam zur Seite. Mit K1 Prototyping
ermdglicht Heck + Becker, den Sandguss zu substituieren, und bereits 12 Wochen nach ei-
nem vorlaufigen design-freeze Druckgussbauteile zu fertigen. Diese Komponenten haben die
Eigenschaften der spéateren Serienbauteile, wodurch erste Erprobungen bereits in einem
sehr frihen Stadium mit serienkongruenten Bauteilen durchgefuhrt werden kénnen. K1 Pro-
totpying ermaoglicht zudem auch die Weiterentwicklung der Gussteile, denn Anderungen an
den konturgebenden Formteilen sind binnen kiirzester Zeit umsetzbar. Durch das Druckguss
Technologie Zentrum (DTC) der Fa. Heck + Becker ist es mdglich, die Prototypengussteile
bereits beim ersten Abguss mit konvergierenden Parametern zur spateren Seriengiel3erei
herzustellen. Das DTC ist mit modernster Anlagentechnik ausgestattet, wodurch auch neue

und kundenindividuelle Technologien erprobt und verbessert werden kénnen.
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1. Stand der Technik

Bei der Entwicklung neuer Fahrzeuge wird schon in einem sehr friihen Stadium festgelegt
welches Fertigungsverfahren fur die verschiedenen Komponenten im spateren Serienpro-
zess genutzt werden soll. Gerade im Bereich der Druckgusskomponenten wird in den meis-
ten Fallen auf Prototypen im Sandguss zuriickgegriffen, da diese eine vergleichbare Alterna-
tive und relativ schnell verfiigbar sind. Auch Anderungen am Gussteil selbst sind gut und
schnell umsetzbar. Jedoch sind es keine Druckgussbauteile und deshalb ist es nur ein Zwi-
schenschritt in der Entwicklung der eigentlichen Komponenten.

Im Unterschied zu Sandgussprototypen werden die Druckgussprototypen in anderen Legie-
rungen gegossen, wodurch die mechanischen Eigenschaften und Kennwerte (Ry02, Rm, A)
ebenfalls abweichen. Auch kénnen die Abkuhlgeschwindigkeiten der Schmelze nicht simu-
liert werden. Somit ist dies ein weiterer Faktor der dazu fihrt, dass Sandgussbauteile nur
ahnlich der Druckgussbauteile sind. Weiterhin kénnen die geringen Wandstérken nur teilwei-
se im Sandguss realisiert werden, was gerade im Hinblick auf das Schwingungsverhalten der
Bauteile sehr kritisch ist. Aus diesen Grinden missen viele Validierungstest (Crashtest,
Schwingungstest, akustische Test) der Komponenten mehrfach durchgefiihrt werden. Im
ersten Schritt missen die Sandgussbauteile getestet werden und anschlieBend das Druck-
gussbauteil, weshalb die Entwicklungsinvestitionen sehr hoch sind. Nicht zu vergessen sei
jedoch der zeitliche Aspekt, wodurch in dieser Phase die eigentlichen Vorteile der Schnellig-

keit des Sandgusses verloren gehen.

REGULARE GUSSTEILENTWICKLUNG

Sandgussbauteils

EAEAC)

- ypenim ;
Sandguss Sandguss Druckguss

[ 3 Jahre

Bild 1: Regulérer Gussteilentwicklungsprozess

In Bild 1 wird der reguléare bzw. klassische Entwicklungsprozess fir ein Powertrain-Bauteil
schematisch dargestellt. Hierin wird deutlich, dass die Bauteilentwicklung zweimal durchge-
fuhrt wird. Es wird meist ein Funktionsbauteil entwickelt und anschlieBend ein Sandguss-
und Druckgussbauteil abgeleitet.

Zudem entstehen immer wieder Uberschneidungen zwischen der Entwicklung der Gussteile
aufgrund geénderter Anforderungen an das Funktionsbauteil. In dieser Zeit werden die ers-
ten Prototypen im Sandguss erstellt und gleichzeitig mit der Konstruktion der Seriendruck-
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gussform begonnen. Durch diese Uberlagerung kommt es immer wieder zu Verzégerungen
bei der Herstellung der Druckgussform und damit zu unnétigen zusétzlichen Kosten.

2. K1 Prototyping

Durch das K1 Prototyping-Verfahren werden die Entwicklungszeiten und -kosten deutlich
reduziert. Ziel ist es, zusammen mit den Entwicklern der Funktionsbauteile, schon im ersten
Schritt ein gieRbares Druckgussbauteil zu entwickeln. An dieser Stelle leistet Heck + Becker
durch ein kompetentes Engineering-Team wichtige Unterstlitzungsarbeit in der giegerech-

ten Bauteilgestaltung.

Bild 2: Schematische Darstellung des K1 Prototpyings

In Bild 2 ist der schematische Ablauf der Druckgussbauteilentwicklung mit Hilfe des K1 Pro-
totypings zu sehen. Im Vergleich zur Darstellung in Bild 1 l&sst sich sofort eine deutliche

Verkirzung des Zeitraumes bis zum ,Start of Production” erkennen.

2.1 Bauteilentwicklung Druckguss

Ein Bauteil ist immer ein Kompromiss zwischen der Funktion und der GieRbarkeit. In dieser
ersten Phase werden die grundlegenden Eigenschaften und Funktionen des Bauteiles fest-
gelegt und maRgeblich die Wirtschaftlichkeit des Prozesses bestimmt. Heck + Becker ermdg-
licht durch das K1 Prototyping ein ,simultanes* Engineering bereits in einem sehr frihen
Stadium des Entwicklungsprozesses. Des Weiteren kénnen magliche Anderungen, z.B. auf-
grund der GieBbarkeit (Materialanhdufungen, ,Stahlspitzen* durch kleine tiefe Taschen,
usw.) innerhalb dieses Zeitraums sehr leicht einflieBen. Heck + Becker leistet an dieser Stel-
le Unterstlitzung, indem parallel zur Berechnung der mechanischen Eigenschaften (FEA,
FEM) auch Full- und Erstarrungssimulation durchgefiihrt werden. Zudem bewertet das Ex-
pertenteam zusammen mit dem Kunden die Giel3barkeit und erarbeitet sinnvolle Optimierun-
gen.

Dies fuhrt dazu, dass nicht wie bei der klassischen Vorgehensweise Bauteile ,komplett* neu

fur den Druckguss entwickelt werden missen. Durch das vereinfachte ,Anderungsmanage-
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ment* (was in diesem Stadium noch gar nicht vorhanden ist) werden die Umsetzungen beno-
tigter Anderungen deutlich stilisiert. Weiterhin ist es aus Sicht von Heck + Becker wichtig,
dass die verantwortlichen Qualitétsabteilungen bereits in diesem frihen Stadium in das Ent-
wicklungsteam integriert werden. Dadurch lasst sich die Qualitat der Bauteile sehr frih pla-

nen und nicht erst wahrend der ersten Bemusterung der Seriendruckgussform festlegen.

2.2 Seriennahe Prototypen

Das Grundsatzliche Ziel ist es so schnell wie mdglich Bauteile zu erhalten, welche die Eigen-
schaften der spateren Serienbauteile haben. Aufgrund dessen hat Heck + Becker im Zuge
des K1 Prototypings ein einzigartiges Formkonzept entwickelt, welches ermdglicht mit dem
Bau der Prototypen-Druckgussform zu beginnen, nachdem die Bauteilentwicklung einen
LgieBbaren” Stand erreicht hat, Daraus resultiert die Moglichkeit bereits nach 12 Wochen die
ersten Prototypenbauteile in Druckgussqualitéat zu erhalten.

Ein spezieller Formaufbau ermdglicht es in einem Rahmenpaar die konturgebenden Bauteile
unterschiedlichster Gussteile zu integrieren, ganz gleich ob Zylinderkurbelgehause, Getrie-
begehduse, Wandlergehause oder Strukturbauteil. Auch gibt es nahezu keine Limitation be-
zlglich der Schieberanordnung und -anzahl.

Durch die bereits thematisierten Aspekte wird die Entwicklungszeit des Bauteils betrachtlich
reduziert. Des Weiteren ergeben sich auch deutliche Kostenvorteile, auf welche im Folgen-

den n&her eingegangen werden soll.

Bild 3: Beispielhafter Break-even-Point fur ein Getriebegehéuse
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Bei Betrachtung der Anfangsinvestition wird deutlich, dass diese beim K1 Prototyping héher
sind als beim Prototypensandguss. Jedoch ist zu beachten, dass im Fall des K1 Prototpyings
nicht eine komplette Druckgussform hergestellt bzw. beschafft werden muss, sondern nur die
Konturbauteile. Der Formaufbau wird durch Heck + Becker zur Verfiigung gestellt. Genau
wie beim Prototypensandguss ist der Fixkostenanteil beim K1 Prototyping abhéngig von der
Komplexitat der Gussteile. Jedoch sind die variablen Kosten beim Sandguss deutlich héher.
Durch den K1 Prototyping-Druckgussprozess ist eine schnellere, einfachere Produktion der
Gussteile moglich und durch die gesenkten variablen Kosten pro Stiick liegt die Rentabilitats-
schwelle in den meisten Féllen zwischen 100 und 200 Prototypen. In der Betrachtung des
Break-even-Points werden die reinen Investitionen fur die Herstellung der Prototypen-
Gussteile (inkl. der Werkzeugkosten) vergleichen. An dieser Stelle werden jedoch nicht die
finanziellen Vorteile durch die verkiirzte Entwicklungszeit, die reduzierte Anzahl an Validie-
rungstests und die doppelte Entwicklung der Bauteile betrachtet. Somit wird sehr schnell
deutlich, dass mit dem K1 Prototyping eine sehr gute Mdglichkeit vorhanden ist Zeit, Geld

und Ressourcen einzusparen.

3. Zusammenfassung

Das K1 Prototyping ist eine Mdglichkeit um zum einen die Entwicklungszeit neuer Bauteile
deutlich zu verkirzen und zum anderen eine Reduktion der Investitionsaufwendungen zu
realisieren. Aufgrund der seriennahen Bauteileigenschaften ertibrigen sich doppelte Validie-
rungstests (im Vgl. zum Prototypensandguss). Durch die kurze Fertigungszeit der K1 Proto-
typing-Druckgussform sind Prototypen in Serienqualitat innerhalb von 12 Wochen verfugbar.
Aufgrund des einzigartigen Formkonzepts lassen sich Anderungen auf dem schnellste Wege
und mit geringem finanziellen Aufwand implementieren, wodurch es mdglich ist die Gussteile

auf eventuell veranderte Anforderungen sehr flexibel anzupassen.
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Doppelguss mit neuem Speisersystem und anorganischen
Kernen

Lothar Hartmann, Kurtz GmbH, Kreuzwertheim;
Dipl.-Ing. (TU) Thomas Heller, BMW Group, Landshut

1. Innovatives Gusskonzept fur Leichtmetall-Zylinderkurbelgeh&use in
Doppeleinformung mit anorganischen Kernen der BMW Group

Die BMW Group hat in der LeichtmetallgieRerei in Landshut die Kernfertigung seit dem Jahr
2008 vollstandig auf anorganische Sandbinder umgestellt. Zu Beginn der Umstellung von
Organik auf Anorganik standen die Vorteile durch die stark reduzierten Emissionen im Vor-
dergrund. Die konsequente Umstellung zeigte, dass die anorganische Sandkernfertigung
auch fur hochkomplexe Aluminiumgussbauteile wie Zylinderkurbelgehéuse und Zylinderkop-
fe in der GroRserie geeignet ist und die Ziele hinsichtlich Kosten, Qualitéat und Funktion er-
fallt.

Inzwischen finden die Vorteile der anorganischen Kernfertigung Einzug in die Entwicklung
innovativer Giel3konzepte. Die aktuelle Generation der anorganischen GieRkonzepte nutzt
die spezifischen Vorteile des Bindersystems gezielt aus und eréffnet neue Mdglichkeiten bei
der Prozessentwicklung. Im vorgestellten Fall fur die Serienfertigung der 3- und 4-Zylinder
Kurbelgehduse der aktuellen Baukasten-Motorgeneration von BMW werden zwei Bauteile in
einem Abguss hergestellt. Durch ein neu entwickeltes Zentralspeiserverfahren, welches eine
gezielte Erstarrungslenkung ermdglicht, konnte trotz deutlich gestiegener Bauteilkomplexitat
und doppelter Ausbringung pro GieRRplatz eine signifikante Reduktion der Taktzeit erreicht
und so ein erheblicher Produktivitdtsgewinn erzielt werden.

Die vorgestellten Entwicklungen der anorganischen Sandkernfertigung und der Gusskonzep-
te wurden zuletzt in der neuen LeichtmetallgieRerei der BMW Group in Shenyang, China
Ubernommen. Dort werden seit 2015 Zylinderkurbelgeh&use fiir Ottomotoren mit anorgani-

schen Kernen produziert.

2. Wer ist Kurtz

Kurtz Ersa ist ein Hightech- und Zuliefer-Konzern mit einer Uber 235-jahrigen Tradition. Die
drei Business-Segmente - Electronics Production Equipment, Moulding Machines und

Metal Components - bieten innovative Losungen fiir die produzierende Industrie. Als Techno-

logiefuhrer im In- und Ausland setzt Kurtz Ersa immer wieder neue Maf3stéabe.
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KURTZ wurde 1779 gegriindet und ist seit sechs Generationen in Familienbesitz. Seit rund
150 Jahren besitzt KURTZ GieRRereierfahrung im eigenen Haus und seit tber 30 Jahren baut
KURTZ Niederdruck-, Kipp- und SchwerkraftgieRmaschinen fur Aluminium- und Magnesium-
legierungen. Neben Kokillenguss, bietet KURTZ auch NiederdruckgieBmaschinen fir Gips-,
Keramik- und Sandformen an. Daruber hinaus baut KURTZ Entgratpressen in verschiedens-
ten Ausfiihrungen und bis zu 300 Tonnen Presskraft, was das Portfolio abrundet.

Wo alles begann:
Hammerschmiede Hasloch

Historische Entwicklung

1779 Hammerschmiede

1852  EisengieRerei

1860  Maschinenfabrik

1971  Bauvon Schaumstoffmaschinen

1983 Bauvon GieBmaschinen

1984  Internationalisierung: USA

1993 Lottechnologie

1996  Feinblechtechnologie

1998  Kurtz Holding

2004 225-jahriges Firmenjubildum
Kurtz Zhuhai: China

2006  Neubau Feinblechtechnologie
Kurtz Ost -Moskau, Russland

2007  Schablonendrucker

2009 Entgratpressen

2011 Neues Erscheinungsbild

2012 Neubau Pulverbeschichtung

2013 Neubau Montagehalle

2014 Jubildum 235 Jahre / HAMMERMUSEUM

2015  Eroffnung SMART FOUNDRY

Hier wird gelenkt:
Kurtz Ersa-Hauptverwaltung
Kreuzwertheim

Bild 1: Vorstellung — Wer ist Kurtz

3. Niederdruck Technologie fuir BMW Motoren

3.1 Niederdruck
Kurtz ist schon seit 2000 Lieferant fur Niederdrucktechnologie bei BMW. Auf Basis der Neu-
entwicklung ,Doppelabguss” war eine weiter entwickelte Technik nétig, die in vielen Work-
shops besprochen und beschlossen wurde.
Kern und Herz ist der Niederdruckprozess. Anforderungen an die Niederdrucksteuerung sind
- Kontrollierte, turbulenzfreie Formfillung
- Jede Formfiillung muss reproduzierbar gleich sein
- Dichtspeisen nach Form voll
Diese Prozesspunkte sind vor allem noétig um die geforderte Qualitat in den Laufflachen zu
erhalten. Poren oder Lunker wirden sich beim nachfolgenden thermischen Prozess ,Be-

schichten” sofort zeigen.
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Neben all den technologischen Vorteilen spart das gering anfallende kreislaufmaterial erheb-
lich Kosten. Nicht benétigter Kreislauf muss weder entfernt, das hei3t das Gussteil geputzt,

noch muss unnétig Material eingeschmolzen werden. Pro Kurbelgeh&use also bares Geld.

Gussteilgewicht (brutto) 21,3 kg 12,2 kg 9,1kg
Ausschussrate 12% 4% 8%

GieBzyklus 7St./h 8 St./h 17%
Putzaufwand 120 s/Teil 20 s/Teil 83%
Schmelzkosten (brutto) 10,65 €/Tell 6,10 €/Teil 27%

Verfahrensvergleich am Beispiel eines Kompressorgehduses

Bild 2: Vergleich Ertrag: Niederdruck - Schwerkraft

3.2 Angusssystem

Finden Mehrfach-Steigrohre bei Struktur- und Fahrwerksteilen Verwendung, kommt beim
Kurbelgehduse die Angussbox zum Einsatz. Anders als mit einer Box, sind die vielen klei-
nen, sehr nah aneinander liegenden Anschnitte nicht zu realisieren. Die Angussbox ist Be-
standteil der Kokille und wird mit der Kokille zusammen als ein Teil innerhalb der GieBma-

schine gehandelt.

3.3. Schmelzen / Ofentechnik / Ofenlogistik

Um Kurbelgehause in der geforderten Qualitat gieBen zu kénnen, ist eine top Schmelzequali-
tat unumganglich.

Um dieser Voraussetzung gerecht zu werden, haben wir direkt in die GieRlinie den Schmelz-
ofen integriert. Die GieRlinie selbst ist nach dem Prinzip ,Kurtz FSC" aufgebaut, das heif3t
alles in einer Linie: Impellerstation, Warhmhaltestation, GieBmaschine und Ofenshuttle.
Durch die direkte Integration des Schmelzofens kann das Alu direkt vom Schmelzofen in die
Niederdruckdfen gefllt werden.
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Technologische Vorteile sind:

- Weniger Umleervorgénge nétig

- Die Schmelztemperatur kann niedriger gehalten werden

- Direktes Impellern / Reinigen im Niederdruckofen

- Erreichen des geforderten Dichteindex

- Durch VerschlieBen des Ofens kein negativen Einfluss auf Schmelze von auf3en
Diese technologischen Vorteile werden mit weniger Arbeitsschritten und Personal erreicht,
somit neben prozesstechnischen Vorteilen auch erheblicher wirtschaftlicher Nutzen.
Da die Schmelzeaufbereitung separat und getrennt von der Giemaschine stattfindet, kostet
dies keinerlei Unterbrechung des Giel3vorgangs.
Der eigentliche Ofenwechsel lauft schnell ab und kann in der Nebenzeit erfolgen. Nebenzeit
bedeutet, sobald kein Druck mehr am Ofen anliegt, beginnt der Wechselvorgang. Die Kokille
selbst ist noch geschlossen und das Gussteil befindet sich noch in der Erstarrungsphase.
Durch Nutzung der Nebenzeiten erreicht man je nach Gussteil, dass man ohne Taktverlust
den Ofen wechseln kann.
Kein Warten - somit bleibt die Kokille auf Betriebstemperatur und Anfahrausschuss nach
dem Befiillen beziehungsweise dem Ofenwechsel entféllt. Produzierte Teile sind sofort ,ver-
kaufbar*.
Um Kurbelgehause gieen zu kénnen ist es wichtig den geforderten Dichteindex Uber die
Lkomplette Ofenfillung” zu halten, was durch die Kombination ,Ofenlogistik - Ofentechnik —

Anguss* erreicht wird.
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Bild 3: FSC Linie

3.4 Kihlung
Um auf die hohen Qualitatsanforderungen wie

- Laufflache

- Festigkeit im Steg

- Festigkeit im Lagerstuhl
Einfluss nehmen zu kdnnen, ist entsprechende Kiihlung nétig. Als Kihimedium kommt Was-
ser und Luft zum Einsatz. Es stehen in Summe 30 Kihlkreise Wasser und 22 Kihlkreise Luft
zur Verfugung. Die Ansteuerung der Kiihlungen erfolgt iber Zeit und / oder Temperatur. Un-
bedingt nétig ist die Ansteuerung tber Temperatur um zu vermeiden, dass eine eventuell zu

kalte Kokille weiter gekihlt wird.
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Bild 4: Medienschrank mit Kiihlung

Um beim Werkzeugwechsel keine Fehler beim AnschlieRen der Kiihlkreise zu machen, wer-
den alle Kihlkreise mit Kupplungen versehen. Das Koppelsystem der Kuhlung macht das
AnschlieBen nicht nur sicher, sondern auch schnell. Rustzeiten werden verringert, Produkti-
onsverflgbarkeit erhdht. Fehler beim Koppeln der Kihlung bemerkt man héufig erst, wenn
es zu spat ist, das heifdt am Ausschuss.

Bild 5: Werkzeugwechsel
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Bild 6: Layout Prinzip Werkzeugwechsel

3.5 Temperierung

Aufgrund des von BMW neu entwickelten Giel3konzepts kann die Kokille ,relativ kalt* gefah-
ren werden. Der Temperaturhaushalt selbst ist allerdings ein relativ enges Prozessfenster.
BMW entscheid sich hierbei fur die Temperierung der Kokille mittels elektrischen Heizpatro-
nen, welche Uber die Maschinen-SPS angesteuert werden.

Die Regelung selbst erfolgt auch hier tiber Thermoelemente.

3.6 Verfugbarkeit und Kapazitat

Eine weitere Vorgabe seitens BMW war, sowohl die Verfuigbarkeit als auch den Kapazitats-
faktor zu erhéhen. Erreicht wurde dies mit der GieBlinienkonzeption Typ FSC welche Kurtz
fur Kurbelgeh&ause, Fahrwerk und Strukturteile einsetzt.

3.7 Turnkey

Das mit BMW gemeinsam besprochene Konzept durfte als Turnkey Solution umgesetzt wer-
den. Von Medien Giber Schmelzen, GielRen bis hin zur Wasseraufbereitung des Kiihlwassers,
alles aus einer Hand.

4. Zusammenfassung und Ausblick

BMW setzte mit der neuen Speisertechnik und durch Verwendung der anorganischen Kerne
neue MaRstéabe und Mdoglichkeiten im Bereich ,GieBen von Kurbelgeh&usen®: Ergebnisse in
Gussqualitat und Taktzeit herausragend.
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Dies in Verbindung mit entsprechender Maschinentechnologie brachte einen Quantensprung
im Niederdruckguss fur Motorbldcke, sowohl technologisch als auch wirtschaftlich.

Fazit:
Mit der angewandten Technologie ist Niederdruckguss mehr als eine Alternative zur Produk-
tion von Kurbelgeh&usen. Dies gilt nicht nur fur Klein- oder Mittelserien, sondern auch fir

den ,Massenmotor*.
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Hochstleistungs-Otto-Zylinderkopfentwicklung
in Aluminium

Zylinderkopf fir héchste spezifische Leistung in
Serienanwendungen

High Performance Gasoline Cylinderhead Development
in Aluminium

Cylinder head for extreme specific Power in Production
applications

W. Schoéffmann, C. Knollmayr, B. Kaltenegger,
AVL List GmbH, Graz, Osterreich;

M. Rafetzeder, B. Stauder,

Nemak Linz GmbH, Osterreich

Kurzfassung

Durchgéngig aufgeladene Motorfamilienarchitekturen mit Gleichteile- und Gleichbearbei-
tungskonzept sind Basisforderungen fur zukinftige Otto- und Dieselmotoren geworden.
Neben den stiickzahldominierenden Verbrauchskonzepten und Effizienzvarianten mittlerer
Leistung sind leistungsstarke Spitzenmotorisierungen auch weiterhin ein bedeutender Faktor
zur Positionierung der Modellreihen.

Hat hier in den letzten Modellwechseln ein durchgéngiger Ubergang von freisaugenden Mo-
toren auf aufgeladene Varianten stattgefunden, ist aktuell ein zunehmender Trend zu kleine-
ren Zylinderzahlen und Hubrdumen mit signifikant steigenden spezifischen Leistungen fest-
zustellen.

Die Ableitung dieser Hochstleistungsvarianten aus bestehenden Motorenfamilien ist meist
eine Pramisse zur Begrenzung der Investitionsaufwande, wobei das hochbelastete Bauteil
Zylinderkopf spezifische Lésungen gegentiber den Volumenvarianten erfordert.

Gegenstand des Beitrags war die Entwicklung eines Zylinderkopfs fur einen 1.8L 4-Zylinder-
Ottomotor mit einer spezifischen Leistung von 200 kWI/L, der sich in einem Demonstrator-
Sportfahrzeug der Fa. AVL aktuell in Erprobung befindet.

Dargestellt werden zuerst die Architektur- und Strukturmanahmen hinsichtlich der hohen
Zunddricke. Fur den 4-Ventil-Zylinderkopf wurde ein Kiihlkonzept entwickelt, das eine effek-
tive Kiihlung der kritischen Ventilstege und der Bereiche der Injektoren und Zindkerzen ge-
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wahrleistet, andererseits im Hinblick auf die Aufwarmphase minimales Kihlmittelvolumen,
sowie hinsichtlich des Gesamtwirkungsgrades minimalen Druckverlust aufweist.

Der Beitrag gibt Einblick in die virtuelle Entwicklungsschleife zur Optimierung der Struktur
und Kihlung, wobei hinsichtlich der Validierung der Hochstleistungsvariante ein methodi-
scher Ansatz zum Einsatz kommt, der sich auf die tatséchlichen Last- und Einsatzprofile der
Fahrzeuge stutzt.

Fir die Dauerhaltbarkeit des Zylinderkopfes, insbesondere der hinsichtlich thermomechani-
scher Belastung kritischen Ventilstege, ist neben einem optimierten Kuhlkonzept der Zylin-
derkopfwerkstoff von entscheidender Bedeutung. Wéhrend an den mittleren und hohen Leis-
tungsdichten bewéhrte Aluminium-Silizium-Gusslegierungen, bei Einsatz von optimalen
Gie3- und Warmebehandlungsverfahren, zielfihrend sind, er6ffnen Neuentwicklungen auf
Aluminium-Kupfer-Basis weiteres Potential.

Die Komponente wurde sowohl in einer primaren Aluminium-Silizium-Legierung, als auch
einer von der Fa. Nemak neu entwickelten Aluminium-Kupferlegierung ausgefiihrt, gegen-
libergestellt und optimiert. Auf Grund der deutlichen Uberlegenheit der neu entwickelten Al-
Cu-Legierung wird die weitere Erprobung mit dieser neuen Legierung, die im Rahmen der
Tagung 2015 vorgestellt wurde, erfolgen.

Abstract

Common turbocharged engine family architectures with shared parts and processing con-
cepts have become the basic requirements for future gasoline and diesel engines.

High performance engines will continue to be a major factor in the positioning of model rang-
es alongside fuel consumption concepts and efficiency variants of medium performance en-
gines that dominate production volume.

Previous model range changes have seen a transition from naturally aspirated engines to-
wards turbocharged variants and currently there is a developing trend towards a lower num-
ber of cylinders and lower capacities with significantly increased specific power.

The derivation of these high performance variants from existing engine families is mainly a
premise of limited investment effort, whereby component-specific special solutions as on the
high loaded cylinder head can prove to be the better choice compared to volume variants.
Focus of the paper is the development of a cylinder head for a 1.8L 4-cylinder-Gasoline en-
gine with a specific power of 200 kW/L, currently in prototype development phase in a de-
monstrator vehicle at AVL.

In the first part the architecture- and structure measures due to the increased peak pressures
are explained. A specific cooling concept had been developed for the 4-valve cylinder head,
on one side providing effective cooling of the critical valve bridges and the injector and spark
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plug areas, on the other side minimized coolant volume in regard of the warm up phase, as
well as minimized pressure loss in regard of overall efficiency.

The article describes the optimisation of the structure and cooling in a virtual development
loop, utilising a methodical validation approach of the high performance variant, based on the
real load and usage profiles of the target vehicle applications.

In regard of the durability of the cylinder head, in particular the thermomechanical fatigue of
the critical valve bridges, the cylinder head material is of essential importance beside an op-
timised cooling concept. Whereas aluminum-silicon-alloys are proven standard in combina-
tion with optimised casting and heat treatment processes for medium and high power ratings,
new developments based on aluminum-copper open up further potential.

The component had been designed and optimised in both a primary aluminum-silicon alloy,
as well as a new aluminum-copper alloy, developed by Nemak. Due to the clear advantages
of the new Al-Cu alloy, presented at the conference in 2015, the further development phase
is being continued with this version.

Einleitung

Zukunftige CO, Szenarien mit strikten Flottenverbrauchszielen und verscharften Testzyklen,
weitere Reduktion der Schadstoffemissionen im realen Betrieb, sowie die steigende Nach-
frage nach verbrauchsgunstigen Fahrzeugen sind die entscheidenden Entwicklungstreiber
zuklnftiger Antriebskonzepte. Die Elektrifizierung ist ein unverzichtbarer Teil zur Erfiillung
dieser Ziele, wobei die Verbrennungskraftmaschine (VKM) eine entscheidende Komponente
integrierter Antriebskonzepte bleiben wird.

,Downsizing” und ,Downspeeding“ mit Turboaufladung und Direkteinspritzung fur alle Motor-
konfigurationen stellen dabei die Hauptroute fur beide Brennverfahren dar.

Hinsichtlich der steigenden Anforderungen an die Basismotorstruktur gilt dabei den Kriterien
Reibungs- und Gewichtsreduktion besondere Beachtung, um das volle Verbrauchspotential
erzielen zu kénnen, und dies mit parallelem Fokus auf Kostenreduktion am Grundmotor.
Effizienzsteigerung des Antriebs, Verbrauchsreduktion der Fahrzeuge und Optimierung der
Gesamtkosten fur den Endverbraucher stehen klar im Vordergrund der Entwicklung, jedoch
ist das positive Fahrerlebnis, Dynamik und Agilitét, neben den wirtschaftlichen Aspekten zu-
nehmend ein entscheidendes Kriterium bei der Auswahl des Fahrzeuges.

Bei Otto- wie Dieselmotoren ist eine verstarkte Differenzierung zwischen verbrauchsorientier-
ten Konzepten mit moderater Leistung und moderatem Mitteldruck einerseits, sowie extrem
leistungsorientierten Konzepten andererseits, festzustellen. Durchgéngig ist dabei der Ein-
satz von Aufladung und Direkteinspritzung bei gleichzeitiger Hubraumverkleinerung quer
durch alle Fahrzeugkategorien.
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Ist unter Downsizing [1] die Hubraumreduktion bei gleichbleibender Fahrzeugperformance
mit Fokus auf groRtmdogliche Effizienzsteigerung zu verstehen, so l&asst sich der Einsatz von
Motoren mit sehr hoher Leistungsdichte als Leistungserweiterung bezeichnen. Ziel dieser
Spitzenmotorisierungen in sportlichen PKW-Modellen ist herausragende Performance in
Verbindung mit exzellenter Fahrbarkeit bei gleichzeitiger Effizienzsteigerung gegeniiber her-
kémmlichen, hubraumbetonten Leistungskonzepten.
Entwicklungsziel
Der Motorenfamilienansatz mit modularem Komponentenbaukasten ermdglicht erhebliche
Kostenvorteile fiir alle Motorvarianten. Fur die Hochstleistungsvarianten, sowohl an Otto- als
auch Dieselausfuhrung, sind allerdings bei manchen Komponenten Sonderlésungen zielfiih-
render, um die Stiickzahlvarianten nicht zu belasten.
Ziel der in diesem Beitrag dargestellten Entwicklung ist die Hochstleistungsvariante eines
Zylinderkopfs aus einem modularen Motorenbaukasten.
Die Schnittstellen der Familienmotoren, sowie alle Anschluss- und Packagemasse wurden
unverandert beibehalten, wobei die Hauptkomponenten als mafl3geschneiderte eigene Bau-
teile entwickelt wurden, und sowohl Roh-, als auch Fertigteile eigenstandig gefertigt werden.
In einer vor angegangenen Konzeptstudie wurde eine Hochleistungsvariante auf Basis einer
idealen Motorenfamilie in Hinblick auf optimale Struktur und Kihlung entwickelt [2,3].
Fur die Umsetzung in einem Demo-Fahrzeug wurden die Erkenntnisse soweit innerhalb der
Randbedingungen des Basistriebwerks moglich, umgesetzt:
Das Basistriebwerk im Alfa-4C ist der 1,75L-4-Zylinder aus der FCA-Familie B mit 240 PS
(177kW). In einer ersten Evolutionsstufe wurde der gleiche Grundmotor in einem AVL-
Demonstrationsfahrzeig Alfa-Giulietta mit 350 PS (257kW — 200PS/L) mit Turboaufladung
sowie elektrischer 12V-Zusatzaufladung aufgebaut.
Die Steigerung auf 200kW/L im Alfa-Romeo 4C Fahrzeug erforderte eine véllige Uberarbei-
tung des Grundmotors und der gesamten Konzeption des Aufladesystems.
MaRnahmen am Gesamtmotor
Der Grundmotor und die Aufladung wurden grundlegend Uberarbeitet [4], so wurden folgen-
de Baugruppen neu entwickelt und als Prototyp-Komponenten gefertigt:

o Verstarkter Kurbeltrieb

o Neuer Zylinderkopf

o Uberarbeitetes Verbrennungssystem

e Neues Layout des Einspritzsystems

e Verstarkter Ventiltrieb fir hohe Drehzahlen

e Bi-turbo Aufladung mit 2-stufigen Kompressoren
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e Elektrische Zusatzaufladung (48V)

e Optimierte Peripherie

Die Leistungsdaten des fertiggestellten Triebwerks im Testfahrzeug sind:

e 349 kW (474 HP) @ 8000 1/min

e 422 Nm (30.5 bar BMEP) @ 7000 1/min
Im Folgenden wird die Entwicklung des neuen Zylinderkopfs, der Werkstoff- und Gusstech-
nisch in Zusammenarbeit von AVL mit NEMAK-Linz entstanden ist, im Detail beschrieben.
Anpassungen und MalRnahmen am Zylinderkopf
In der vorangegangenen Studie fir Hochleistungsmotorkonzepte wurde eine Zylinderkopfar-
chitektur fir 200kW/L als modulares Konzept dargestellt [3,5,6].
Fir die Umsetzung unter den Basismotor-Randbedingungen des Demonstrator-Fahrzeugs
wurden die wesentlichen Erkenntnisse der Studie eingefuihrt, jedoch mussten die Hauptdi-
mensionen, sowie die Montageschnittstellen beibehalten werden.
Ideales Zylinderkopfkonzept fur 200kW/L
Die modulare Architektur mit kompaktem Basis-Zylinderkopf und separatem Druckguss-
Nockenwellenmodul erlaubt die Vereinheitlichung der Hauptbearbeitungen wie z.B. der Zy-
linderkopfhoéhe (Bild 1). Neben Kosten- und Gewichtseinsparungen erlaubt dieser Ansatz
Flexibilitat fir den Einsatz unterschiedlicher variabler Ventiltriebssysteme.

Bild 1 : Modularer Zylinderkopf Konzeptmotor

Der Basis-Zylinderkopf mit Brennraum, Gaswechselkanédlen und Kihimantel besitzt einen
gekihlten, integrierten Abgaskrimmer mit kompakter Zusammenfiihrung, bei den Ottovari-
anten mit Flutentrennung. Neben Verbrauchsvorteilen an den aufgeladenen Motoren sind
Reduktion von Gewicht und Bauraum, Material- sowie Montagekosten und die Steigerung
der Systemzuverlassigkeit durch den Wegfall der Dichtflache zwischen Zylinderkopf und Ab-

gaskrimmer erzielbar.
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Eine gezielte Kilhlung um die Auslasskanale bzw. im ATL-Flanschbereich ist notwendig, um
die Werkstofftemperaturen im Zylinderkopf innerhalb der Festigkeitsgrenzen halten zu kén-
nen. Uberkiihlung soll jedoch vermieden werden, damit einerseits der zusatzliche Warmeein-
trag ins Kuhlsystem begrenzt wird und andererseits, besonders am Diesel die Reduktion der
Abgastemperatur am ATL-Eintritt nicht zu grof3 wird und die Funktion der Abgasnachbehand-
lung sichergestellt ist.

Partielle Isolierung der Auslasskanéle durch keramische Beschichtung bietet hier an Hoch-
leistungs-Ottovarianten sowie an den Diesel-Varianten neue Mdglichkeiten — die Neuent-
wicklung wurde von einem weltweit agierenden Gusslieferanten vorgestellt [7].

Die Zylinderkopfkihlung erfordert gerade bei aufgeladenen Motoren mit hohen Leistungs-
dichten besondere Betrachtung. Einerseits ist fur eine effektive Kiihlung der kritischen Ven-
tilstege und der Bereiche der zentralen Injektoren und Ziindkerzen zu sorgen, andererseits
ist im Hinblick auf die Aufwarmphase auf minimales Kuhimittelvolumen, sowie hinsichtlich
des Gesamtwirkungsgrades auf minimalen Druckverlust und einen niedrigen Gesamtkuhlmit-
telstrom zu achten.

Fir 4-Ventil-Zylinderképfe wurde mit diesen Pramissen ein Kihlkonzept entwickelt, das so-
wohl fur Ottomotoren mit Seiteninjektor, als auch fir Dieselmotoren mit zentralem Injektor
und seitlichem Gluhstift geeignet ist.

Das AVL Top-Performance-Cooling-Concept (Bild 2 links) basiert auf der AVL Top-Down-
Cooling und besitzt zwei Kihimantel im Zylinderkopf, welche Uber effiziente Kuhljets zwi-
schen den Auslassventilen verbunden sind.

Bild 2 : Top Performance Cooling Concept und Warmetibergangsverteilung

Der Kuhlmitteleintritt in den Zylinderkopf erfolgt oberhalb des integrierten Abgaskrimmers.
Dadurch kann einerseits auf eine groBvolumige Kihimittelverteilleiste verzichtet werden (Re-
duktion Kihlmittelvolumen), andererseits steht dem Zylinderkopf Kihimedium mit der nied-
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rigsten Temperatur im System zur Verfiigung. Als weitere groRe Vorteile sind die ideale
Durchstrémung der kritischen Bereiche hinsichtlich Bauteiltemperatur (Zundkerze, Kraft-
stoffventil, Ventilstege) und die extrem gute Gleichverteilung tUber die Zylinder zu nennen
(Bild 2 rechts).

Die Ausstromung des Kuhimittels erfolgt durch den Wasserraum des Kurbelgehauses, was
sich wiederum hinsichtlich des Temperaturniveaus im Kurbelgehduse im Vergleich zum Zy-
linderkopf und zur Reduktion des Wasservolumens durch Wegfall einer Sammelleiste als
vorteilhaft erweist.

Eine speziell fir Top Performance Motoren entwickelte Geometrie fir eine gezielte, gleich-
maRige Kuhlung der Auslassventilfihrungen garantiert eine gute Warmeableitung aus den
VentilfiUhrungen bzw. Ventilschaften.

Aus dem Motorsportbereich sind Sitzringkiihlungen zur Reduktion von Ventil-, Ventilsitzring-
und Zylinderkopftemperaturen bereits seit langerem bekannt. Beim AVL Top-Performance-
Cooling-Concept wurde auch eine effektive und in Serie herstellbare Ausfiihrung einer Ven-
tilsitzringkihlung untersucht und dargestellt.

Umsetzung des Zylinderkopf unter den Basismotor-Randbedingungen

Durch die gesetzten Projektrandbedingung, von einem am Markt erhaltlichen Basismotor so
viele Teile wie mdglich unverandert zu ubernehmen, wurde das Konzept des vorhandenen
Motorkihlsystems inklusive aller Schnittstellen und Anbauteile tbernommen.

Hinsichtlich der Limits des Fahrzeugkihlsystems wurde am Zylinderkopf auf einen integrier-
ten Abgaskrummer verzichtet, auch wurde die originale Ventiltriebsgeometrie und die Positi-
on der Wasserpumpe an der Vorderseite des Zylinderkopfs beibehalten. Durch die erhéhte
Motordrehzahl auf 8000 U/min konnte der KihImittelvolumenstrom im vorhandenen Packa-

geraum der Pumpe ausreichend erhéht werden.

Bild 3: Zylinderkopf des Demo-Fahrzeugs, Bearbeitet
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Am Kurbelgehéause waren ausschlieBlich mechanische Nacharbeiten und Einbauteile még-
lich, da auch hier keine Neukonstruktion des Bauteils erfolgte. Der groRte Anderungsumfang
war am Zylinderkopf erforderlich, wo unter Einhaltung der Schnittstellen und Anbauteile der

Bereich des Kihimittelraums neu entwickelt werden konnte und die Struktur verstarkt wurde.

Bild 4: Kihimantel in Kurbelgehause und Zylinderkopf

Als Resultat des hohen Energieeintrages im Bereich des Brennraumes steigen die Bauteil-
temperaturen demensprechend an. An verschiedenen Bereichen des Zylinderkopfes erge-
ben sich aus den lokalen Funktionsanforderungen unterschiedliche zuléssige Grenzwerte. Im
Bereich des Kontaktes zwischen Zylinderkopf einerseits und Stopper und Dichtsicken der
Zylinderkopfdichtung andererseits, sollte die Temperatur den Bereich von 210° bis 220° fir
Ubliche Zylinderkopflegierungen nicht Uberschreiten, um Heil3kriechen des Aluminiums und
als Folge davon Verlust der Dichtfunktion der Zylinderkopfdichtung zu vermeiden. Am Markt
bekannt sind Losungen mit Kihischlitzen im Bereich des Zylindersteges, entweder am Kur-
belgehause oder/und am Zylinderkopf. Diese Losung bendtigt aber deutlich breitere Ven-
tilstege, um die beidseitige Abdichtung der Brennrdume zum Wasserraum zu gewahrleisten.
Um diese Verbreiterung der Ventilstege, und damit eine VergréRBerung der Motorldnge zu
vermeiden, wurden erstmals V-Bohrungen im Zylinderkopf, analog zu bekannten Kuhlboh-
rungen im Zylindersteg des Kurbelgeh&uses, ausgefihrt.
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Bild 5: Kuihlpassagen im Zylindersteg in K

urbelgehause und Zylinderkopf

Wie in den folgenden Bildern ersichtlich, verringern diese zusatzlichen Kihlpassagen im Zy-
linderkopf das Temperaturniveau im genannten Bereich zwischen den Brennrdumen um cir-
ca 50°.

Bild 6: Bauteiltemperaturen mit und ohne V-Bohrungen im Zylinderkopf

Des Weiteren ersichtlich ist auch eine deutliche Temperaturreduktion seitlich im Brennraum,
was zu einer reduzierten Klopfneigung der Verbrennung fiihrt. Der positive Effekt der Steg-
kiihlung im Zylinderkopf hat durch Warmeleitung der Zylinderkopfdichtung auch positive
Auswirkung auf das Temperaturniveau im Kurbelgehause. Dort konnten die Wandtemperatu-
ren um circa 40° gesenkt werden.

StrukturmaBnahmen am Zylinderkopf

Die Uberarbeitung und Optimierung der Zylinderkopfstruktur war einerseits auf Grund der
erhdhten mechanischen Belastung durch den Zinddruck und die Auslegung des Motors auf
die deutlich héhere Nenndrehzahl, sowie andererseits hinsichtlich der thermischen Belastung

durch die hohe Leistungsdichte.
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Inder folgenden Abbildung ist die Struktur in den Querschnitten in der Zylinderkopf-
Schraubenebene, sowie in der Zylindermitte durch die zentrale Ziindkerze und den seitlichen
Injektor der Benzin-Direkteinspritzung zu sehen.

o

Bild 7: Zylinderkopfquerschnitte — Struktur Zylindermitte und Schraubenebene

Um die Bauteiltemperaturen in den Ventilstegen auf ein zulassiges Niveau zu bringen, wur-
den die Wanddicken zum Brennraum in den kritischen Bereichen deutlich reduziert. In der
Ventilbriicke zwischen den Auslassventilen auf 7,5mm, im Bereich zwischen Einlass- und

Auslassventilen lokal auf 9mm.

Bild 8: Struktur und Wasserraum im Bereich der Ventilstege

Die dadurch reduzierte Bauteilsteifigkeit konnte dank der V-Bohrungen im Zylinderkopf durch

Strukturverstéarkung im Bereich zwischen den Zylindern Gberkompensiert werden.

Werkstoffkonzept — eingesetzte Legierungen

In der Entwicklung des Hochleistungszylinderkopfs wurden unterschiedliche Legierungen
untersucht. Ausgehend von der etablierten Aluminium-Siliziumlegierung AlSi7Cu0,5Mg wur-
de die von Nemak neu entwickelte NemAlloy® HT200 - AICu7 Legierung hinsichtlich der Eig-
nung fur diese Komponente untersucht [8].
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AlCu7 AISi7Cu0,5Mg AISi8Cu3
6-8 0,4-0,6 28-35
0-0,25 0-0,20 0-04
0-0,125 65-75 8-95
0,05-0,2 0,1-0,2 0,07 - 0,15
0,15-0,25 0-0,03 0-0,05
Dichte in g/lcm® 2,84 2,70 2,74
Spez. Warme in JigK 0,87 0,89 0,92
Warmeausdehnungsk.
in K- (25-300°C) 24,5*10% 23,3*106 22*10%

Bild 9: Physikalische Eigenschaften der untersuchten Legierungen

Als Referenzbauteil wurde der Zylinderkopf in der AISi7-Legierung ausgelegt und untersucht.
Hinsichtlich High-Cycle-Fatigue Belastung zeigt sich im Staircase-Zug-Druckversuch fir die

Aluminium-Kupfer Variante ein deutlicher Vorteil.

Bild 10: Hochzyklische Festigkeitswerte der Legierungen

In der Thermomechanischen Festigkeit zeigt die AlICu-Legierung das signifikant héhere Po-
tential hohen Temperaturen. So ist die Lebensdauer bei 250°C gegentber der AlSi-

Legierung mehr als 100% hoher.
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Bild 11: Low Cycle Fatigue Vergleich bei 250°C

Die hohe Warmeleitfahigkeit der AlSi7-Legierung ist vom konstruktiven Blickpunkt besonders
im Feuerdeckbereich des Zylinderkopfs der wesentliche Vorteil gegentiber anderen Legie-
rungen. Die Abbildung zeigt den Vergleich, wobei die AICu7-Legierung aber deutlich bessere
Resultate, als die AISi8Cu3-Legierung zeigt.
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Bild 12: Warmeleitféahigkeiten der untersuchten Legierungen

Die Ergebnisse der mechanischen Eigenschaften der AICu7-Legierung im Vergleich zur Al-

Si7Cu0.5Mg am realen Bauteil im Bereich der Brennraumkalotte bestétigen die Vorteile.

216.73.216.36, am 18.01.2026, 06:37:06. gaschlltzter Inhalt.
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023044

VDI-Berichte Nr. 2304, 2017 1

Bild 13: Mechanische Kennwerte am Bauteil

Virtuelle Entwicklungsschleife

In der Anwendung als Hochleistungsvariante ist der Zylinderkopf hohen mechanischen Be-
lastungen durch Schraubenvorspannung, Injektoreinbau, Ventilsitz- und Ventilfihrungs-
presspassung, Spitzendruckbelastung, sowie extrem hohen thermischen Belastungen durch
Brennraum und Auslasskanal, sowie den Kihimantel ausgesetzt. Um diesen Belastungen
standzuhalten, ergeben sich fir die Struktur teilweise gegenséatzliche Anforderungen, einer-
seits hinsichtlich mechanischer Steifigkeit und Festigkeit, andererseits hinsichtlich Kuhlung
der thermisch hochbelasteten Bereiche. Um die Dauerfestigkeit sicherzustellen, sollte die
Steifigkeit des Zylinderkopfes méglichst hoch sein, hingegen mussen die Wandstarken moég-
lichst gering sein, um bei hohen thermischen Lasten die Bauteiltemperaturen auf ertragba-
rem Niveau zu halten.

Ein wichtiger Aspekt fiir die Dauerhaltbarkeit des Zylinderkopf ist die Materialauswahl, wie im
vorherigen Abschnitt beschrieben. Die Auswahl der erforderlichen Legierung ist naturlich
nicht zuletzt kostensensitiv, wonach die Mindestanforderungen fir die jeweilige Leistungsva-
riante gerade erfillbar sind.
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Bild 14: Werkstoffwahl abhangig von Spitzendruck und spezifischer Leistung

Die Abbildung zeigt die Anforderungsfunktion, nach der auf Basis des erforderlichen Spit-
zendrucks und der spezifischen Leistungsanforderungen der passende Werkstoff ausge-
wahlt werden kann.

Die virtuelle Entwicklungsschleife ist eine erste virtuelle Baustufe und wird als Front Loading
Prozess bezeichnet. Tatsachlich ist durch die virtuelle Optimierung durch numerische Be-
rechnungsverfahren in Kombination von FEM und CFD die erste reale Prototyp-Baustufe
bereits begrenzt dauerlaufféahig.

Bild 15: Topologieoptimierung im AVL-Frontloading Prozess

Kihlung - Temperaturverteilung

Die Temperaturverteilung im Zylinderkopf ist abhéngig vom Zylinderkopfaufbau (Feuerdeck-
dicke, Wassermantelkonzept, ...), Kihlleistung (Wasserpumpe, Kihimittelstrom, ...), Motor-
leistung und Werkstoffauswahl (Warmeleitfahigkeit).
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Bild 16: Warmeleitfahigkeit bei 250°C

Die héhere Wéarmeleitfahigkeit von AISi7Cu0.5Mg im Vergleich zu AICu7 reduziert die Tem-
peratur im Bereich des Feuerdecks um etwa 10 °C, wie in der folgenden Abbildung zu sehen
ist.

Es zeigt sich, dass mit beiden Materialien sehr hohe Temperaturen im Zylinderkopf auftreten.
Fir die Serienanwendung muss dieses Temperaturniveau noch optimiert werden. Die Ziel-
richtung wurde am Konzept-Zylinderkopf mit dem dort umgesetzten Top-Performance-
Kuhlkonzept dargestellt. Flr die Demonstrator Anwendung ist dieses Temperaturniveau in-

sofern akzeptabel, als hier reduzierte Lebensdaueranforderungen ausreichend sind.

Bild 17: Vergleich der Bauteiltemperaturen AICu7 vs. AISi7Cu0.5Mg

Neben den maximalen Temperaturen auf den Zylinderkopf-Brennraumoberflachen ist ein
weiterer wichtiger Bereich die Kiihimanteloberflache. AVL entwickelte eine spezielle Methode
zur Bewertung der Sicherheit gegen Filmsieden.

Da KihImittel bei hoher Belastung mit der Betriebszeit altern und Ablagerungen im Kuhlman-
tel auftreten kdnnen, sind auch die Wandtemperatur und die lokalen Abkuhlbedingungen
(Geschwindigkeit, Druck und Temperatur) von gro3er Bedeutung. Im Vergleich zur Gasseite
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ist die Temperaturdifferenz zwischen beiden Materialien eher gering (~ 2 ° C). Die hohere
Temperatur des AICu7-Materials bedeutet aber tendenziell eine hthere Wahrscheinlichkeit

fur das Filmsieden.

Bild 18: Robustheit gegen Filmsieden - Vergleich AICu7 vs. AlSi7Cu0.5Mg

Strukturfestigkeit — Hochzyklische Belastung (HCF)

Im Folgenden werden die wichtigsten statischen und dynamischen Materialparameter fiir die
gangigsten Materialdaten beschrieben. Ein sehr hohes Potential fir erhéhten Spitzendruck
ist bei der AICu7-Legierung zu sehen. Dies ist hauptséchlich auf deutlich bessere Ermi-
dungsdaten im Vergleich zur ALSi7Cu0.5Mg zuriickzufiihren. Dieser Vorteil kann auch den
Nachteil einer geringeren Warmeleitfahigkeit mehr als kompensieren, unter Beriicksichtigung
konstruktiver MaRnahmen, wie einer reduzierten Feuerdeckwandstérke. Des Weiteren ist der
Fokus auch auf Bereiche mit hohen Wandtemperaturen auf der Kiihimittelseite zu legen, um

Ablagerungen und Altern vom KuhImittel entgegenzuwirken.

216.73.216.36, am 18.01.2026, 06:37:06. gaschlltzter Inhalt.
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023044

VDI-Berichte Nr. 2304, 2017 181

Low ductility and
recued static and High Static and
fatigu? data fatigue d.'ilta

—¥

<

<+

— 3
— 0

Bild 19: Statische und Dynamische Werkstoffdaten bei RT

Die Steigerung der HCF Lebensdauer von AICu7 im Vergleich zu Alsi7Cu0.5Mg bestatigt

das Potential mit AICu7 fir Hochleistungsmotoren.

ner

Bild 20: HCF Sicherheitsfaktoren im Vergleich AlSi7Cu0.5Mg zu AlCu7

Thermomechanik - TMF
Die TMF-Anforderung fiir den GroRserieneinsatz auf Basis von AVL Load Matrix betragt et-

wa 3000 Zyklen. Dieser Wert liegt aber weit tber den Anforderungen von Hochleistungsmo-
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toren mit geringeren Lebensdaueranforderungen, beziehungsweise Laufleistungen, die typi-
scherweise, je nach Einsatzweck bei etwa 1000 Thermoschock Zyklen liegen.

Die TMF-Daten fiir AICu7, welche fur die hier gezeigte Simulation verwendet wurden, stam-
men aus einem gerafften Materialprufprogramm und sind bis 275 °C giiltig, d.h. die Lebens-
dauerschatzung bei Temperaturen jenseits dieses Bereichs ist mit etwas hoheren Streuun-
gen zu betrachten.

Bei Temperaturen bis 260°C ist eine deutlich hdhere TMF-Lebensdauer im Zylinderkopf mit
AICu7 festzustellen — im grof3en Bereich mit einem Faktor groRer als 2. Bei Annaherung an
Temperaturen bis 270 °C wird der Vorteil von AICu7 geringer. Eine weitere Erh6hung der
TMF-Lebensdauer bei AICu7 ist mit weiteren konstruktiven MaBnahmen zu erzielen, wie
durch Reduktion der Dicke des Zylinderkopffeuerdeck. Diese MaRnahme ist méglich, da die

dynamischen Sicherheitsfaktoren ausreichend hoch sind.
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Bild 21: TMF Vergleich von AICu7 mit AISi7Cu0.5Mg abhéangig von Tmax

Umsetzung der Komponente fiir beide Legierungen
Die grundsétzliche GieRtechnik wurde fiir beide Werkstoffe sehr &hnlich gewéhlt, vom Prin-

zip im Schwerkraftguss mit Kernpaket mit Stahlbodenteil.
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Bild 22: Kernpaketaufbau fur die Prototypkomponenten

Dennoch waren fur die Umsetzung der Prototypteile Unterschiede in den Verfahren erforder-
lich, um optimale Ergebnisse zu erzielen.

In der gieBtechnischen Umsetzung ist in der Aufbereitung der Schmelze an der AICu-
Legierung eine Kornfeinung erforderlich. Die Wahl der optimalen Warmebehandlung fur nied-
rigste Eigenspannungen bedeutet fir die AlSi7-Legierung ein T6-Verfahren mit konventionel-
ler Luftabschreckung, wéhrend sich fiir die AlICu-Legierung eine T7-Behandlung mit Wasser-
abschreckung und Uberalterung als zielfiihrend erwiesen hat.

Bild 23: Warmebehandlung mit Wasserabschreckung der HT200 Komponente

Die aus den Prototypteilen erzielten mechanischen Eigenschaften hinsichtlich Streckgrenze,

sowie der ertragbaren Dehnung sind in folgender Abbildung zusammengefasst.
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Bild 24: Streckgrenze und Dehnung der Legierungen aus dem Bauteil

Insgesamt sind die Eigenschaften der Bauteile in beiden Legierungen bei Raumtemperatur
vergleichbar, fiir den Temperaturbereich tber 200°C zeigt sich jedoch ein deutlicher Vorteil
fur die NemAlloy®-HT200 Legierung.

Validierung des Hochleistungs-Zylinderkopfs

Um die Zuverlassigkeit von Hochstleistungsmotoren in der Serie sicher zu stellen, bedarf es
einer Adaption von bestehenden Validierungsprogrammen [9]. Meist kann man fir die Ent-
wicklung eines leicht modifizierten Aggregats die Vorerfahrung aus schon bestehenden Mo-
torenentwicklungen nutzen. Betritt man allerdings mit dem Motorkonzept Neuland, wie z.B.
bei Motoren mit Leistungsdichten von 200kW/I, so birgt dies ein hohes Risiko fur spéatere
Schadensfalle beim Kunden. Dieses Risiko ist einerseits bedingt durch den Einsatz neuer
Komponenten und Technologien, die hohe mechanische und thermomechanische Belastun-
gen ertragen sollen, andererseits durch das unbekannte Kundennutzungsverhalten. Abhan-
gig, ob der neue Motor in einen Sportwagen oder in einem Sport Utility Vehicle eingesetzt
wird, muss mit unterschiedlichen Motorbelastungen gerechnet werden. Um mit diesen Ein-
flussfaktoren einen zuverlassigen Motor zu entwickeln, implementiert AVL den ,Design Vali-
dation Plan“ (DVP) in den Entwicklungsprozess, der Verifikations- und Validierungsaufgaben
kombiniert (Dauerlauferprobung am Prifstand und im Fahrzeug). Fir die Validierungspla-
nung kommt der AVL-Load Matrix™ Ansatz zum Einsatz [10,11].

Load Matrix — Methodikansatz fir Hochleistungsvarianten

Der AVL-Load Matrix Ansatz (LM) verbindet theoretische Uberlegungen auf Ebene von failu-
re modes (Bauteil-Schadart-Kombinationen) mit dem Dauerlaufprogram ber das Werkzeug
der Schadigungsrechnung und Weibull-Analyse. Ziel des Ansatzes ist es, fur die verbauten
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Komponenten ValidierungsmaBnahmen zu definieren. Verifikationsthemen werden durch
Funktionstests, Robustheitstest (,robustness testing“) oder auch HALT (Highly accelerated
testing) am Komponentenprifstand bzw. durch Front loading in der Simulation abgesichert,
wahrend die Validierung am Gesamtmotor mithilfe von Priifstandstests und Fahrzeugtests
durchgefihrt wird. Die Definition der erforderlichen Tests und deren Laufzeit wird anhand der
AVL-LM in einem 4 Stufigen Prozess durchgefihrt:

e Systemanalyse

¢ Applikationen und Zielwerte

e Testprogramm und Belastungsanalyse

e Evaluierung & Optimierung
Validierungsbeispiele am Zylinderkopf
Bild 25 zeigt schadigende Betriebsbedingungen in welchen ein Motor betrieben werden
kann. Diese Betriebspunkte umfassen stationére Betriebspunkte wie Niedriglast, Teillast und
Hochlast und den transienten Betrieb, welcher noch weiter in verschiedene thermische Trag-
heiten (Zeitkonstanten der Komponenten), unterteilt werden kann. Zuséatzlich gibt es Son-
derthemen wie z.B. Heil3abstellen, haufige Motorstarts und Langzeitstillstande.
Aufgrund der hohen mechanischen und thermomechanischen Belastung des Zylinderkopfes
von Hochleistungsmotoren sind spitzendruckinduzierte Hochlast und transientes themome-
chanisches Versagen relevant.

High Cycle ~
Fatigue (HCF) \

- High Load

part load high load

Thermo Mechanical
Fatigue (TMF)

- Transient Load

low load transient load

Bild 25: Schadigende Motorbetriebsbedingungen welche einen hohen Anteil an
Bauteilschadartkombinationen adressieren.

Ausblick

Bei der Definition neuer, durchgéngig aufgeladener Motorenfamilien gilt der steigenden me-
chanischen und thermischen Lasten auf die Motorstruktur besondere Beachtung, um einer-
seits das Motorgewicht durch gezielten Leichtbau zu senken, andererseits das volle Ver-
brauchspotential durch Reibungsoptimierung erzielen zu kdnnen.
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Der Motorenfamilienansatz mit modularem Komponentenbaukasten ermdglicht erhebliche
Kostenvorteile fiir alle Motorvarianten. Fur die Hochstleistungsvarianten, sowohl an Otto- als
auch Dieselausfuhrung, sind allerdings bei manchen Komponenten Sonderlésungen zielfih-
render, um die Stiickzahlvarianten nicht zu belasten.

Sorgféltige Konzeptauswahl und Optimierung, unterstitzt durch den Einsatz moderner CAE
Werkzeuge, ist die Basis im Entwicklungsprozess.

Der Einsatz neuer Werkstoffe, sowie optimierter Gie3- und Warmebehandlungstechnologien
erganzt inshesondere fir den mechanisch und thermisch hoch belasteten Zylinderkopf die
konstruktive Optimierung in Hinblick auf Strukturfestigkeit und Thermomechanische Integri-
tat.

Um die Zuverléssigkeit von Hochstleistungsmotoren in der Serie sicher zu stellen, bedarf es
einer Adaption von bestehenden Validierungsprogrammen. Abhangig ob der neue Motor in
einem Sportwagen oder in einem SUV eingesetzt wird, muss mit einer stark unterschiedli-
chen Motorbelastung gerechnet werden. Hinsichtlich der Dimensionierung der Komponenten
ist die volle Nutzung der Belastungsgrenzen dabei eine Voraussetzung zur Erflllung der
Zielwerte. Um unter Beriicksichtigung dieser Einflussfaktoren einen zuverldssigen Motor,
bzw. zuverlassige Komponenten zu entwickeln, nutzt AVL den ,Design Validation Plan“
(DVP) im Entwicklungsprozess. Diese Planung kombiniert Verifikations- und Validierungs-
aufgaben (Dauerlauferprobung am Prifstand und im Fahrzeug). Der Load Matrix (LM) An-
satz ist dabei eine zielfihrende Basis der Validierungsplanung unter Bertcksichtigung der
kunden- und applikationsspezifischen Einsatzprofile. Die Applikation der entwickelten Model-
le der Schadigungsanalyse durch virtuelle Sensorik bietet Optionen zur gezielten Echtzeitbe-

urteilung der Bauteilbelastung und Schadigungskumulation im Fahrzeug.
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Aluminium-Motorblocke der neuesten Generation im
CPS®-Verfahren
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Dr. Leopold Kniewallner, Prof. Dr. Franz Josef Feikus,
Nemak Europe GmbH, Frankfurt a.M.

Abstract

Die stete Absenkung der gesetzlichen Grenzwerte hinsichtlich des CO,-AusstoRBes von Kraft-
fahrzeugen fiihren seitens der Automobilhersteller zu einer hohen Motivation Leichtbaupo-
tentiale konsequent zu nutzen. Bei der Entwicklung von Verbrennungsmotoren kann man
dabei durch die Auswahl von Aluminium sowohl Materialleichtbau umsetzen, als auch struk-
turellen Leichtbau betreiben, indem man die motorische Leistungsdichte steigert und durch
dieses ,Rightsizing" immer kompaktere und damit leichtere Motoren konstruiert. Das Kurbel-
gehéuse als zentrales Bauteil im Verbrennungsmotor kann durch eine Steigerung der Werk-
stoffeigenschaften bei gleichzeitiger Zunahme der geometrischen Funktionalitat mittels In-
tegration von Kilhlkandlen und Anbauteilen einen entscheidenden Beitrag dazu leisten.
Heute ist das CPS®-Verfahren ein etablierter Prozess zur Herstellung funktionaler, hochbe-
lasteter Aluminium-Motorbldcke. Im Beitrag werden einige der aktuell am Markt erscheinen-
den Produkte samt giel3technischen Neuerungen dargestellt. Zentrale Punkte sind hierbei
das hoch produktive Serienfertigungskonzept, die gegossene Stegkiihlung mit optimierter,
doppelter Kanalgeometrie und die gietechnologische Darstellung von Zylinderrohren zur
thermisch gespritzten Laufbahnbeschichtung.

Abgerundet wird der Beitrag durch die Vorstellung aktueller Forschungs- und Entwicklungs-
ergebnisse fiir die verfahrens- und werkstofftechnische Weiterentwicklung des CPS®-
Verfahrens. Ein Fokus liegt hierbei auf der Nutzung alternativer Legierungen. Am Ende des
Artikels wird kurz ein Ausblick auf mégliche zukiinftige Einsatzfelder des CPS®-Verfahrens
zur Herstellung komplexer, hochintegrierter E-Motorengehéause mit innenliegenden Wasser-
kiihlungen gegeben.

1. Das CPS®-Verfahren
Im Gegensatz zu herkdbmmlichen Sandguss-Verfahren gewabhrleistet der hohe Automatisie-
rungsgrad des CPS®-Verfahrens die wirtschaftliche Herstellung groRer Stiickzahlen [1], [2].
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Die einzelnen Kerne werden direkt nach ihrer Herstellung im Sekundentakt mittels Roboter-
montage in mehreren simultanen Arbeitsschritten zu einer selbst tragenden Sandform zu-
sammengeflgt. Taktzeiten von 21-45 s sind dabei die Basis fir eine sehr hohe Produktivitat.
Die Kernpakete bestehen aus bis zu 40 Einzelkernen und erlauben maximale Designfreiheit
zur konsequenten Ausschopfung von Leichtbaupotentialen, z.B. durch eine weitreichende
Funktionsintegration in das resultierende Bauteil.

Die Kernmacherei in einer CPS®-Produktionslinie besteht aus acht bis zehn KernschieRma-
schinen mit integrierter Sandmischanlage und automatischem Werkzeugwechsel. Wie in Bild
1 zu sehen werden die frisch geschossenen Kerne auf dem unmittelbar vor den Kern-
schieBmaschinen gelegenen Montageband sequentiell zu einem vollstandigen Kernpaket
zusammengebaut.

Bild 1: Automatisierte Kernmontage in Kernmacherei im CPS®-Verfahren

Kernkontrolle am vormontierten Kernpaket

Wahrend in den &lteren Produktionslinien alle Kernschiemaschinen in Reihe ein Montage-
band bedienen, auf dem im so genannten Doppeltakt parallel zwei Kernpakete aufgebaut
werden, wurde fur die neuste Produktionslinie bei Nemak Dillingen ein neuartiges Konzept
umgesetzt. Hier wurden jeweils vier KernschieBmaschinen zu einem autarken Strang zu-
sammengefasst, auf denen parallel je ein Kernpaket produziert wird. Dieses neue Konzept
bietet den Vorteil einer deutlich erhdhten Anlagenverfugbarkeit.

Das fertig montierte Kernpaket wird durch eine Pufferstrecke der voll automatisierten GieR3-
line zugefiihrt. Im Zweikammer-Schachtschmelzofen wird Masselmaterial aufgeschmolzen.
Alternativ kann zusatzlich auch Fliissigmetall bei der Uberfiihrung in den Warmhalteofen mit
eingespeist werden. Der Warmbhalteofen dient gleichzeitig zur Homogenisierung und Vorrei-
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nigung des flussigen Aluminiums. Die Uberfiihrung vom Warmhalteofen in den GieRofen
erfolgt Uber eine fest in das System integrierte Impellerstation, wo durch eine Spiilgasbe-
handlung nichtmetallische Einschlisse aufgeschwemmt werden und gleichzeitig Wasserstoff
aus der Schmelze entfernt wird. Der weitere Transport des Metalls erfolgt Uiber ein kontinu-
ierliches Schmelzesystem, bei dem die komplette Metallfiihrung bis zur Sandgie3form in ei-
nem geschlossenen Rinnensystem erfolgt (Bild 2, links). Durch diese Minimierung der freien
Metalloberflache und die Vermeidung turbulenter Umfullvorgédnge wird die Bildung neuer
Oxide sowie die Wiederaufnahme von Wasserstoff vermieden. Uber die Steuerung des In-
nendrucks im induktionsbeheizten GieRofen, der unter dem Rinnensystem sitzt, wird der
Schmelzepegel am GieRRstopfen immer konstant gehalten. Zum eigentlichen KontaktgieRvor-
gang dockt ein Kernpaket von unten an die Gierinne an und der Stopfen wird zur Formful-
lung gedffnet.

Der GieRvorgang beim CPS® Verfahren erfolgt tiber einen unten liegenden Speiser steigend
in den eigentlichen Formhohlraum (Bild 2 rechts). Das bedeutet, dass der hei3e, dem GieR3-

ofen zugewandte Speiser als erstes gefillt wird, erst dann strémt das Aluminium in die Form.

Bild 2: GieRerei CPS® Verfahren

Kernpaket wahrend des Fillvorgangs Uber den unten liegenden Speiser [3]

Somit erfolgt stets eine turbulenzarme Formfillung, wodurch auch hier die Bildung neuer
Oxide vermieden wird. Gleichzeitig besitzt der Speiserkdrper auch einen maximalen Wéar-
meinhalt, da er dem Giel3ofen zugewandt ist und der Schmelzetransport komplett Uber das
Volumen des Speisers erfolgt. Der im Vergleich zum Gussstuck heil3ere Speiser wird dann
durch eine Drehung des gesamten Kernpaketes unmittelbar nach dem Giel3en nach oben
gewendet (,roll-over”), so dass die Dichtspeisung des Gussstiicks schwerkraftunterstitzt mit
optimalem Temperaturgradienten erfolgt. Der gesamte Vorgang des Giel3ens inklusive Roll-

over ist innerhalb von 22-45 Sek. abgeschlossen. Derzeit wird im Werk Dillingen ausschlie3-
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lich eine AISi8Cu3 Recyclinglegierung verwendet [4]. Im Vergleich zur Nutzung von Primar-
legierung ergibt sich hierdurch fir Nemak Dillingen jéhrlich eine Vermeidung von ca. 620 000
t CO-Aquivalent und 93.000 t schadstoffbelastetem Rotschlamm [5].

Direkt nach dem Abguss durchlaufen die Kernpakete den ,3 in 1“- Prozess. Dieser ist in Bild
3 schematisch dargestellt. Im gekapselten Warmebehandlungsofen werden die Bauteile
thermisch entsandet, der Sand wird im Wirbelbett regeneriert und es erfolgt mit dem L&-
sungsgliihen der erste Warmebehandlungsschritt. Durch die saubere Verbrennung des or-
ganischen Binders im geschlossenen Ofen mit anschlieRender thermischer Nachverbren-
nung sind Emissionen auf ein Minimum reduziert. Zudem handelt es sich um einen beson-
ders energieeffizienten Prozess. Neben der Nutzung der GieBwé&rme wird auch der Brenn-
wert des organischen Cold-Box-Binders fiir den Prozess genutzt. Der groRe Vorteil dieser
Technologie ist ein quasi geschlossener Sandkreislauf mit einer ressourcenschonenden

Regenerierquote von ca. 98%.

Bild 3: Schematische Darstellung des ,3 in 1“- Prozesses.

Nach dem Lésungsglihen mit anschlieRender Luftabschreckung wird das Linienfertigungs-
konzept nach der FIFO-Systematik bis zum Schluss konsequent weitergefiihrt. Zudem erfolgt
auch die Gussteilnachbehandlung voll automatisiert. Die Prozesse in jeder Zelle, angefangen
bei einer mehrstufigen mechanischen Entsandung Uber die Entgratung bis hin zum Entfer-
nen von Speiser und Kihleisen, erfolgen mittels Roboterhandling. Den Transport zwischen
den Zellen Gbernehmen automatisierte Rollenbander. Bis zu visuellen Endkontrolle werden

keine manuellen Operationen am Gussteil durchgefiihrt.

2. Technische Highlights aktuell am Markt erscheinender CPS Al-Motorblécke
Das CPS®-Verfahren bietet die Mdglichkeit die mechanischen Eigenschaften des Aluminiums
an den hoch belasteten Bereichen in den Kurbelwellenlagern und auch im Steg zwischen
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den Zylindern gezielt zu optimieren (,local engineering” [6], [7]). Dazu werden an den betref-
fenden Stellen im Hauptlager und an den Zylinderbohrungen Kihlelemente in das Sand-
kernpaket eingebracht, die eine schnelle Erstarrung des Aluminiums nach dem Giel3en er-
moglichen. Bild 4 zeigt dies exemplarisch am neuen Kurbelgehduse Daimler OM654.
Dadurch werden die mechanischen Eigenschaften an den betreffenden Stellen signifikant
erhoht (Bild 4, links).

Bild 4: Eigenschaftsvergleich der statischen mechanischen Eigenschaften (links),
Gussteil Daimler OM654 mit Kiihleisen am Hauptlager und in Zylinderbohrungen

Eine weitere besondere Stérke des Kernpaketverfahrens liegt in den vielseitigen Mdéglichkei-
ten zur Funktionsintegration. Ein hervorragendes Beispiel hierfiir sind gegossene Stegkihl-
kanéle zwischen den thermisch hoch belasteten oberen Zylinderrohren. Ein Abbilden dieser
Kanéle im Giel3prozess bietet gleich mehrere fertigungstechnische und funktionale Vorteile:
e Reduzierung des Fertigungsaufwandes im Motorenwerk durch das Entfallen auf-
wendiger Bohroperationen
¢ Dichtheits- und Funktionsprifung bereits sehr friih in der Wertschdpfungskette
e optimale Gestaltung und Hohenlage der Kanéle im ,Hot-Spot* Bereich zwischen
den Zylindern

o deutliche Temperaturreduzierung an kritischen Positionen im motorischen Betrieb

Bild 5 zeigt die gegossene Stegkihlung des bereits seit 2009 von Nemak Dillingen in Serie
produzierten Zylinderkurbelgehauses fir den Ford 2.0l GTDI Motor. Von diesem Bauteil wur-

den seit der Markteinfihrung in 2009 bereits mehr als 3.5 Mio. Einheiten an den Kunden
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ausgeliefert. Unter maximaler motorischer Last wird hier durch eine verbesserte Kiihlleistung
eine Temperaturreduzierung von mehr als 20 K im betroffenen Stegbereich erreicht.

Bild 5: Kern zur Gestaltung eines Kuihlkanals zwischen den Zylindern (links) und

entsprechende Bauteilgeometrie im Ford 2.0l GTDI Motor

Bild 6 zeigt ein Beispiel fur die Realisierung von gegossenen Stegkiihlkanalen der neusten
Generation. Im Vergleich zur der in 2009 etablierten Technik kénnen hier problemlos mehre-
re Kihlkanale pro Steg gleichzeitig dargestellt werden. Zudem ist es moglich variable, stro-
mungsoptimierte Kanalquerschnitte abzubilden, was zu einer deutlichen Steigerung der
Funktionalitat fuhrt. Bild 7 zeigt das Zylinderkurbelgehduse des neuen Audi 3.01-V6-TFSI
Motors mit Serienanlauf bei Nemak Dillingen in 2016. Ein technisches Highlight dieses Bau-
teils ist die Implementierung einer solchen gegossenen Doppelstegkihlung. Durch eine kun-
denseitige berechnungsbasierte Designoptimierung konnten durch diese Technologie die
Stegtemperaturen im Vergleich zum Vorgangermotor mit gebohrter Stegkiihlung um mehr
als 20 K gesenkt werden [8].
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Bild 6: Beispiel fur die Realisierung von gegossenen Stegkihlkanéle der neusten
Generation mit stromungsoptimierten Querschnitten.

In Bild 7 (links) ist das Zylinderkurbelgehduse des neuen 4.0l V8 Turbomotors von Porsche
ebenfalls mit Serienanlauf in 2016 zu sehen. Auch hier kommt eine gegossene Doppelsteg-

kiihlung zum Einsatz.

Bild 7: Zylinderkurbelgeh&use des neuen EA 839 V6T (rechts) und EA 825 V8T (links)
mit geometrieoptimierter gegossener Doppelstegkiihlung [8, 9].

Die Realisierung beider Zylinderkurbelgehduses im Kernpaketverfahren hat es ermdglicht
einen sehr hohen Integrationsgrad an Funktionen im Gussbauteil zu realisieren. In Kombina-
tion mit der Deep-Skirt-Bauweise wurde hierdurch ein wesentlicher Beitrag zur Reduktion
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des Motorgewichts geleistet. Beim Porsche V8T wurde eine Einsparung um
6.7 kg gegenuber dem Vorgéngermotor realisiert, bei gleichzeitiger Steigerung der maxima-
len spezifischen Motorleistung. Beim Audi V6T wurden 14 kg Gewichtsersparnis im Vergleich
zum Vorganger umgesetzt [8, 9].

Ein weiteres technisches Highlight des neuen Porsche V8 Turbomotors sind die mittels at-
mosphéarischem Plasmaspritzen applizierten Zylinderlaufbahnbeschichtungen. Wie in Abbil-
dung 8 zu erkennen ist, kommt hier bei Porsche ein mechanischer Aufrauprozess zum Ein-
satz, durch den eine mechanische Verklammerung der Spritzschicht mit dem Al-

Grundwerkstoff erreicht wird.

Bild 8: Thermisch gespritzte Zylinderlaufbahnbeschichtung des neuen EA 825 V8T von
Porsche [9]

Eine wesentliche Grundlage fiir die technische Realisierung solch einer Zylinderlaufbahnbe-
schichtung ist die Bereitstellung eines defektarmen Grundgefiiges im Umgussbereich des
Zylinderkurbelgehduses. Besonderes Augenmerk liegt hierbei auf einem porositédtsarmen
Grundgefiige, das zudem noch frei von Hartphasen sein muss, um einen fehlerfreien Ablauf
des sensitiven mechanischen Aufrauprozesses zu gewahrleisten. Zudem kann die 100-200
um dicke Spritzschicht nur wenig zur strukturellen Stabilitat des Zylinderrohres beitragen.
Diese Funktion muss der Umguss aus Aluminium Ubernehmen, der dafir gerade bei Moto-
ren mit hoher spezifischer Leistung, hohe mechanische Eigenschaften bereitstellen muss.

Auch hier hat Kernpaketverfahren technologisch eine Spitzenstellung. Durch das Einbringen
passiver Kilhlelemente im Zylinderrohr wird eine besonders schnelle Erstarrung, resultierend
in einer sehr guten und porenarmen Gefugequalitét erreicht. Dies resultiert in hohen mecha-
nischen Eigenschaften an diesen hochbelasteten Stellen. Die in Kapitel 1 naher beschriebe-
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ne effektive Schmelzebehandlung des CPS®-Verfahrens, gefolgt von der beruhigten, stei-
genden Formfillung im Kernpaket, minimiert zudem den Anteil stérender Hartphasen im Ge-
fuge des Aluminiums.

Das hohe Eigenschaftsprofil von CPS®-Motorblécken macht auch einen Einsatz von Zylin-
derlaufbahnbeschichtungen fir Dieselmotoren interessant. So wird der neue Daimler OM654
2.0l Diesel mit einer thermisch gespritzten Zylinderlaufbahnbeschichtung ausgestattet. Die-
ses Kurbelgehéuse des ersten Vollaluminium-Diesel-Vierzylinders von Mercedes wird eben-
falls von Nemak Dillingen im CPS®-Verfahren hergestellt. Gegeniiber dem Vorgangermotor
wurde das Gesamtgewicht um 35 kg reduziert, was einer Einsparung von 18 % entspricht.
Gleichzeitig wurde bei 0.15] geringerem Hubraum die Leistung von 125 kW auf aktuell 143
kW gesteigert [10]. Weitere Highlights aus gieRtechnischer Sicht sind der besonders hohe
Integrationsgrad als auch die dargestellten mechanischen Eigenschaften des Gussteils. In
gemeinsamer Entwicklung mit dem Kunden konnten hochste Festigkeiten durch eine konse-
quente Optimierung der lokalen Erstarrungsbedingungen fiir die hochbelasteten Bauteilbe-
reiche erreicht werden. Hier sind speziell die Geometrieoptimierung der im Kernpaket befind-
lichen Kihlelemente, sowie ein genau an das Anforderungsprofil angepasster neuer Warme-
behandlungsprozess zu nennen (Bild 4, rechts).

Ein Paradebeispiel fir strukturellen Leichtbau mit dem CPS Verfahren ist der 2,0 | Diesel von
BMW, der aktuell in der 3. Generation B47 hergestellt wird (Bild 9).

Bild 9: Zylinderkurbelgeh&duse des BMW 2.0l Dieselmotors
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Hier konnten neben dem sehr schlanken Design des Grundmotors durch konsequente Aus-
nutzung der Leichtbaupotentiale im CPS maximale Gewichtsreduzierungen umgesetzt wer-
den. In das Gussteil integrierte Ausgleichswellengehduse und das konturnahe VorgieBen
von Ol- und Wasserkanélen erlauben neben anderen Designaspekten ein Gewichtspotential
bis zu 25% [11], [12]. Das vorbearbeitete Rohteil wiegt trotz des hohen Integrationsgrades
deutlich unter 24 kg.

3. Potentiale fur die weitere Optimierung der mechanischen Eigenschaften

Wie in der Prozessbeschreibung des CPS®-Verfahrens dargelegt, wird im Werk Dillingen
derzeit ausschlieBlich eine AISi8Cu3 Sekundérlegierung eingesetzt. Bild 10 zeigt anhand von
Messwerten das Potential fiir eine weitere Eigenschaftssteigerung durch den Einsatz einer
Fe-armen Legierung. Durch Reduktion des Eisengehalts von 0.5 auf 0.15 Gew. % lassen
sich bei unveranderter Warmebehandlung eine Erhéhung der Bruchdehnung und eine leichte
Steigerung der Zugfestigkeit Ry, erreichen. Mit Reduktion des Fe-Gehaltes sinkt die Trieb-
kraft zu Ausscheidung von sproden, teils plattenférmigen Fe-haltigen intermetallischen Pha-
sen wahrend der Erstarrung. Durch die Vermeidung dieser versprédenden Phasen im Gefi-
ge erhoht sich vor allem die Duktilitat.

Bild 10:  Vergleich der statischen mechanischen Eigenschaften fur die AISi8Cu3 Sekun-
darlegierung (Fe=0.5%) und einer Fe-armen Variante (Fe=0.15%) gemessen im

Zylindersteg von Prototypen Kurbelgeh&usen.

Auch der Einsatz von Zusatzprozessen wie dem Heil3-Isostatischen-Pressen (HIP) kann zur
Eigenschaftssteigerung genutzt werden. Bild 11 zeigt dies am Beispiel von Zugversuchser-
gebnissen aus dem Lagerstuhlbereich. Durch den HIP-Prozess erfolgt eine Nachverdichtung
des Gefuges, bei der die Mikroporositéat weiter vermindert wird. Dies &uf3ert sich in einer Er-
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héhung der Duktilitat bei nahezu gleicher Festigkeit. Besonders interessant ist der Einsatz
des HIP-Prozesses zur weiteren Steigerung der Ermudungsfestigkeit, da hier Poren oft als
dominante rissinitierende Defekte wirken. Den geschilderten technischen Potentialen des
HIP-Prozesses stehen jedoch auch einige Nachteile gegenuber. Hier sind die zusatzlichen
Prozesskosten zu nennen, als auch mdgliche Geometrieanderungen der Bauteile durch die
initiierten Kriechprozesse. Das Design der Gussstiicke ist darauf sorgféltig auszulegen.

Bild 11: Vergleich der statischen mechanischen Eigenschaften fur die AISi8Cu3 Sekun-
darlegierung (Fe=0.5%) ohne und mit HIP-Behandlung gemessen im Lagerstuhl

von Kurbelgeh&usen.

Das Potential fir eine sprunghafte Steigerung der mechanischen Eigenschaften bieten alter-
native Legierungssysteme, wie z.B. das AICu-System. Das hohe Eigenschaftspotential der
Legierungen auf AlCu-Basis ist seit geraumer Zeit bekannt. Der Einsatz dieser Legierungen
beschrankt sich bisher allerdings auf Spezialanwendungen fur Kleinserien. Dies begriindet
sich vor allem darin, dass die giel3technische Darstellung von komplexen Bauteilen im Ver-
gleich zu AlSi-Legierungen deutlich erschwert ist. Griinde hierfur sind die héhere Warmriss-
neigung, die geringeren Fliel3eigenschaften, das geringere Speisungsvermogen sowie die
héhere Neigung zur Lunkerbildung.

Wichtige Stellschrauben zur Beeinflussung der Giel3eigenschaften sind die Legierungszu-
sammensetzung sowie die Schmelzebehandlung. Bild 12 zeigt hierzu Extrembeispiele aus
einer Serie von Grundlagenversuchen an Realbauteilen. Die linke Konfiguration zeichnet
sich im eher langsam erstarrenden Stehbolzenbereich durch ein grobkdrniges dendritisches
Geflige aus. Zudem wird die Bildung von Warmrissen im Zylinderrohr beobachtet. Im Ver-
gleich hierzu weist die optimierte Kornfiguration rechts bei gleichen Gie3- und Erstarrungs-

bedingungen ein sehr feinkdrniges, globulares Geflige ohne Warmrisse auf.
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Die grofiten Herausforderungen fiir die Herstellung hoch komplexer Bauteile in einer AlCu-
Legierung sind das besagte geringere Speisungsvermdgen, sowie die hohere Neigung zur
Lunkerbildung im Vergleich zur AlISi8Cu3 Standardlegierung. Dies betrifft im besonderen die
eher langsam erstarrenden auf3eren Kurbelgehausebereiche. Das Schaffen der gieBtechni-
schen Randbedingungen, auch Kurbelgehduse der neusten Generation defektfrei in einer
AlCu-Legierung herstellen zu kénnen, ist ein Fokus der laufenden Forschungs- und Entwick-
lungsarbeiten.

Die hochbelasteten inneren Bauteilbereiche wie Lagerstuhl und Zylinderrohr kénnen im
Standard CPS®-Prozess bereits heute ohne weitere Prozessmodifikationen mit einer defekt-
armen Mikrostruktur dargestellt werden. Bild 13 zeigt das am Beispiel des feinkdrnigen, po-
renarmen Gefiiges aus dem Lagerstuhl eines in AlICu4Ti gegossenen Kurbelgehauses.

Stehbolzen

Bild 12: Grundlegende Bauteilversuche mit unterschiedlichen Legierungsvarianten und

Schmelzebehandlungen im AICu-System
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Bild 13: Feinkonige Mikrostruktur aus dem Lagerstuhl eines in AICu4Ti gegossenen
Kurbelgehauses mit optimierter Konfiguration.

Das enorme Potential der AlCu-Legierungen zeigt der Vergleich der Zugversuchsergebnisse
im Lagerstuhl in Bild 13. Sowohl die Festigkeit als auch die Duktilitat sind signifikant hoher.
Das Hauptaugenmerk der laufenden Forschungs- und Entwicklungsarbeiten liegt auf der
Optimierung von Legierungszusammensetzung und Warmebehandlung zur optimalen An-
passung des Eigenschaftsprofils an die Anforderungen im motorischen Betrieb.
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Bild 14:  Vergleich der statischen mechanischen Eigenschaften der Legierungen
AlSi8Cu3 und AICu4Ti gemessen im Lagerstuhl.
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5. Anwendungsfeld Elektromobilitat

Ein weiterer Schwerpunkt der aktuellen Forschung und Entwicklung ist der Einsatz des
CPS®-Verfahrens fiir zukiinftige Anwendungen im Bereich der Elektromobilitat. Speziell bei
den Gehausen des E-Motors ist ein Trend zu verstérkter Integration zu beobachten [13].
Neben dem eigentlichen Gehduse um den E-Motor werden auch die Einhausung fir die
Leistungselektronik und Teile der Getriebeummantelung in ein gemeinsames Bauteil inte-
griert. Dem Design des Wassermantels wird hierbei eine besonders Aufmerksamkeit entge-
gengebracht. Ein im Gussteil integriertes Kuihlkonzept vermeidet Fiigenahte und Dichtungen,
die sowohl thermisch als auch mechanisch immer héher belastet werden. Zukinftige Gehau-
sestrukturen berilcksichtigen diese erhthten Anforderungen durch in sich geschlossene,

gegossene Kiihlkonzepte.

6. Zusammenfassung

Der CPS®-Prozess hat sich als hoch produktiver Prozess zur GroRserienherstellung von
Aluminium-Zylinderkurbelgehdusen am Markt etabliert. Vielféaltige Designméglichkeiten er-
lauben die Umsetzung von Leichtbaupotentialen sowie gleichzeitig auch die Realisierung
einer hohen Funktionsintegration, z. B durch gegossene Kuhlkanéle zwischen den Zylinder-
bohrungen. Ein Einsatz in hochbelasteten Diesel- und Ottomotoren der neusten Generation
wird durch sehr gute mechanische Eigenschaften an hochbelasteten Stellen ermdglicht.
Weitere Eigenschaftssteigerungen sind die Motivation aktuell laufender Entwicklungsarbei-
ten. AlCu-Legierungssysteme bieten ein hohes Potential das Niveau der mechanischen Ei-
genschaften signifikant zu erhdhen.

Ein sehr wichtiges, aktuelles Schwerpunktthema ist die Erweiterung des Anwendungsfeldes
durch die Elektromobilitat. Der wahrnehmbare Trend zur Erhéhung des Integrationsgrades
bei Geh&usen fur Elektroantriebe, z.B. durch die Vereinigung von Leistungselektronik, E-
Motor und Getriebestufe in einem integralen Gehéause, bietet hier interessante Anknipfungs-
punkte. Insbesondere durch seine vielfaltigen geometrischen Gestaltungsmoglichkeiten sind
dem CPS®-Verfahren bei der Gestaltung eines gegossenen innenliegenden Wasserkiihl-
kreislaufes kaum Grenzen gesetzt.
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Entwicklung von Al-Legierungen
durch Nutzung von JMatPro®

Development of Al alloys by utilizing JMatPro®

M. Sc. Thomas Stilrzel, Daimler AG, Ulm

Kurfassung
Mit dem CAE-Tool JMatPro® ist eine effiziente und schnelle, virtuelle Werkstoffentwicklung
moglich. Durch systematische Berechnungen wird eine gezielte Gefligeoptimierung und
Kennwerterreichung aufgezeigt. Im Nachfolgenden werden praktische Beispiele zur Anwen-

dung von JMatPro® fiir die Legierungsentwicklung dargestellt.

Abstract
The CAE-Tool JMatPro® enables an efficient and fast virtual material development and engi-
neering. By means of systematic computations, a targeted optimization of the microstructure
and rapid attainment of mechanical characteristics is demonstrated. Pratical examples of the

application of JMatPro® for alloy development are shown below.

1. CAE-Tool JMatPro® fur Legierungsentwicklung und Prognose von Werkstoffeigen-
schaften

Das Simulationstool JMatPro® der Firma Sente Software Ltd® erméglicht die Berechnung der
Eigenschaften und des Verhaltens von Legierungen, die auch aus mehr als zwei Elementen
bestehen. Unter Einbezug verschiedener theoretischer Materialmodelle sowie Eigenschafts-
datenbanken eréffnet JMatPro® thermodynamische Berechnungen gewiinschter Materialei-
genschaften. Im festen Zustand kdnnen neben stabilen und metastabilen Phasen-
gleich/ungleichgewichten auch bestimmte Eigenschaften wie thermische Leitfahigkeit und
Elastizitatsmodul einzelner Phase eines Mehrkomponentensystems durch entsprechende
Mischungsregeln ermittelt werden. Sobald die Eigenschaften der einzelnen Phasen definiert
wurden, lassen sich die endgultigen Legierungseigenschaften mit Hilfe entsprechender Mi-
schungsregeln berechnen. Diese Modelle wurden zu Anfangs fiir zweiphasige Systeme ent-
wickelt und anschlieRend entsprechend erweitert, sodass Berechnungen fir Mehrkomponen-
tensysteme mdglich sind. Fir die wichtigsten Hauptphasen in Aluminium-, Eisen-, Magnesi-
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um-, Nickel- und Titan-Legierungen existieren umfangreiche Datenbanken der relevanten
Parameter, die innerhalb von Experimenten im festen Zustand bestétigt wurden. Zudem
werden Beziehungen zwischen den Eigenschaften (z.B. elektrische und thermische Leitfa-
higkeit) genutzt, um andere Eigenschaften ohne Verwendung zusétzlicher Datenbanken zu
ermitteln. Dazu gehoren u.a. Dichte, Ausdehnungskoeffizient und Diffusionsvermdégen. Fir
Gie3simulationen spielen vor allem thermodynamische und physikalische Eigenschaften der
Schmelze und der Festphase eine wichtige Rolle. Die Eigenschaften (u.a. Dichte, thermische
Leitfahigkeit, Festphasenanteil, Erstarrungsverhalten, Viskositat) sind von der Temperatur
abhangig und lassen sich experimentell nur aufwandig ermitteln. Daher liegen nur wenige
experimentelle Informationen zu komplexen Mehrkomponentensystemen vor. Aus diesem
Grunde wurde ein entsprechendes Modul implementiert, durch das eine thermodynamische
Modellierung kritischer und relevanter thermophysikalischer Eigenschaften verschiedener
Legierungen, wie Aluminium-Legierungen, fur die GieRsimulation moglich ist. Weiterhin kann
mit Hilfe von JMatPro® die fliissige Phase wahrend des Erstarrungsvorganges modelliert
werden, was insbesondere fiir GieRsimulationen interessant erscheint. Im Zusammenhang
mit dem Gullivier-Scheil Modell und den physikalischen Eigenschaften der festen Phasen
kdénnen somit zuverlassige Vorhersagen physikalischer Eigenschaften wahrend der Erstar-
rung getroffen werden.

Neben all diesen fir die Gief3simulation relevanten Gré3en ist auch die Berechnung mecha-
nischer Eigenschaften wie Dehngrenze, Zugfestigkeit und Harte sowohl bei Raumtemperatur
als auch bei erhéhten Temperaturen oder nach einem Temperatureinfluss mdoglich. Diese
Berechnungen basieren auf der Modellierung der sich bildenden Ausscheidungen im Legie-
rungssystem. Diese Ausscheidungen konnen ebenfalls entsprechend der gewlinschten
Warmebehandlung fir T5 oder T6 vorhergesagt werden. Zusétzlich ist die Abschétzung
moglicher Phasenumwandlungen in Abhéngigkeit der Warmebehandlung bzw. Abschreck-
geschwindigkeit in Form von ZTU-Diagrammen mdglich. Relativ neu ist die Implementierung
der Berechnung von FlieBkurven fur die Umformung von Aluminium-Legierungen. Diese bie-
ten ohne Durchfiihrung aufwéndiger Versuche einen ersten Anhaltspunkt fir das Verhalten

neu entwickelter Legierungen.

2. CAE-Optimierung der Warmebehandlung

Ausgangspunkt der CAE-Optimierung der Wéarmebehandlung waren Schwankungen der
Kennwerte eines Serienbauteils. Die geforderten Eigenschaften eines Schmiedebauteils mit
eng begrenzter Legierungszusammensetzung wurden nicht sicher erreicht. Die bisherige
Standardwarmebehandlung wurde im Labormaf3stab mittels eines Prinzipbauteils nachge-
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stellt und zeigte vergleichbare Schwankungen der Ergebnisse. Aufgabe war es nun mittels
MatPro® eine zielfiihrende, stabile Warmebehandlung aus Berechnungen abzuleiten, welche
groRferienfahig umsetzbar ist. In einem ersten Schritt wurde mittels JMatPro® eine T6-Kurve
als Funktion der Zeit und Temperatur berechnet um die Grenze zwischen unter- und Uberal-
tertem Zustand zu erkennen. Anhand dieser Kurve wurde die bisherige Standardwarmebe-
handlung als stark unteralterter Zustand identifiziert. Anschlieend wurden serientaugliche
Prozessparameter abgesteckt und eine Versuchsreihe gefahren. Resultierend aus den Be-
rechnungen und Versuchen wurden die geforderten Kennwerte mit den neuen, moderateren
Warmebehandlungsparametern sicher erreicht.

3. Elastische KenngrdfRen vs. Ultraschallmessungen

Elastische KenngroRen wie Elastizitatsmodul und Querkontraktionszahl sind fiir die Bauteil-
simulation unerlasslich. Die sichere Vorhersage dieser Kenngré3en ohne gro3en experimen-
tellen Aufwand ist u.a. mit Ultraschallmessungen mdglich, sofern die Bauteile bereits real
existieren. JMatPro® bietet die Méglichkeit der Berechnung elastischer KenngréRen. Ein
Vergleich mit Ultraschallmessungen zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung und damit eine
realitdtsnahe Berechnung. Die Bestimmung des E-Moduls anhand des quasistatischen Zug-
versuchs ist hingegen immer mit einer vergleichsweise starken Streuung der Messwerte ver-

bunden.

4. Gefluige von Al-Gussbauteilen in as-cast/T5

Die Vorhersage des Gefliges von Aluminium-Gussbauteilen ist fir Entwickler von hdchster
Bedeutung. JMatPro® erdffnet die Moglichkeit, mit der Vorgabe der Legierungszusammen-
setzung, der Berechnung der auftretenden Phasen sowie Phasenanteile und deren Erstar-
rungs-/ Bildungstemperaturen. So wird fur eine AISi10Cu3Fe Legierung z.B. eine Fille an
intermetallischen Phasen neben dem Aluminiummischkristall und eutektischem Silicium vo-
rausgesagt: Aljs(Fe,Mn);Siy; AlsFeSi, Al,Cu,(Fe,Ni), Al,Cu, AlsCu,MgsSis. Anhand von Erfah-
rung und Literatur in Kombination mit geschickter Interpretation des Erstarrungsverhaltens ist
der Anwender von JMatPro® in der Lage das zu erwartende Gussgefiige vorherzusagen und
zu skizzieren.

5. Warmfestigkeit als f(T,t)

Eine Prognose der Warmfestigkeit von Aluminium-Legierung wird fur Powertrain-
Anwendungen immer wichtiger. Mit JMatPro® ist die Berechnung der Festigkeit in Abhéngig-
keit von Temperatur und Zeit méglich. Durch geschickte graphische Darstellung kann so die
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theoretische Warmfestigkeit fur eine definierte Warmebehandlung abgeschatzt werden. Da-
mit knnen maximale Betriebstemperaturen oder Lebensdauer von Bauteilen in einem ersten
Ansatz bewertet werden.

Bild 1: Warmfestigkeit einer AISi9Cu3Fe-Legierung nach T5-230°C. Es ist erkennbar, dass
mit steigender Temperatur und Zeit bei erhdhter Temperatur die Dehngrenze sinkt.

6. Isoplethe

Bei der Festlegung von Legierungsbereichen fir Lieferantenspezifikationen ist es unerlass-
lich neben der Ziellegierung auch einen technisch machbaren Legierungsbereich zu nennen.
Mit Hilfe der Berechnung von Isoplethen kann fir Mehrkomponentensysteme die Variation
eines Elements hinsichtlich des Einflusses auf die Phasenbildung untersucht werden. Diese
Gleichgewichtsberechnungen dienen als erster Anhaltspunkt fir eine mdogliche Einschran-
kung des Legierungsbereichs z.B. in Abhéngigkeit der maximal méglichen Losungsgliihtem-
peratur, wenn dennoch alle Magnesium- und Kupfer-haltigen intermetallischen Phasen auf-
geldst werden sollen. So ist der Legierungsbereich auf das gewtnschte Geflige auch im
Hinblick auf Materialkosten optimierbar.

7. Phasenanteile bei Gullivier-Scheil-Erstarrung fur Gussbauteile

Bei der Herstellung von Gussbauteilen sind Isoplethe, d.h. Gleichgewichts-
phasendiagramme, nicht immer hilfreich, da ein Gussgefuge in aller Regel nie dem Gleich-
gewichtszustand entspricht. In diesem Falle ist die Berechnung der auftretenden intermetalli-

schen Phasen sowie deren Anteile mittels des Gullivier-Scheil Modells realitatsnaher. Mit
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entsprechendem Rechenaufwand konnen auch hier Darstellungen berechnet werden, die
dem Ungleichgewichtsfall der Isoplethe entsprechen. Diese Diagramme liefern zusatzlich
den Phasenanteil in Abhangigkeit des variierten Legierungselements und stellen somit drei-

dimensionale Diagramme dar, anhand derer das Erstarrungsverhalten eines Legierungsbe-
reichs beurteilt werden kann.

o

\SeuSseUd Y
=3

3
o

Bild 2: Schematische Darstellung der Phasenanteile nach Gullivier-Scheil Modell einer A-
Si9Cu3Fe-Legierung in Abhangigkeit der Cu-Konzentration der Legierung. Hier wird
deutlich, wie sich die Erstarrungstemperaturen und Anteile der sich bildenden Pha-
sen in Abhéngigkeit der Cu-Konzentration verschieben. Diese Berechnungsmethode

ist fir das Geflige von Al-Gussbauteilen realitatsnaher als Gleichgewichtsberech-
nungen.

8. Lésungsglihparameter

Der Schritt des Losungsglihens fir T6 ist ein deutlicher Kostenfaktor fiir diese Warmebe-
handlung. Somit erscheint es interessant diesen Warmebehandlungsschritt entsprechend
der Legierung individuell zu optimieren und so das optimale Kosten/Nutzen-Verhaltnis zu
generieren. Anhand der Legierungszusammensetzung und der Erstarrungsrechnung wird ein
Ausgangszustand des Gefliges berechnet. AnschlieRend kann fir eine gewiinschte Lo-
sungsgliihtemperatur die Homogenisierung des Aluminiummischkristalls in Abhangigkeit der
Zeit berechnet werden um so die minimale Losungsglihdauer abzuschéatzen. Die Lésungs-

gluhtemperatur sollte zuvor mit Hilfe des Isoplethen bestimmt werden. AnschlieBend wird die
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Mischkristallkonzentration der ausscheidungsrelevanten Elemente dargestellt und somit im
nachsten Schritt die Optimierung der Warmauslagerung erméglicht.

9. Ausscheidungen als f(T,t)

Bei bekannter Legierungszusammensetzung und Lésungsglihtemperatur wird basierend auf
einem idealen Abschreckprozess die Entstehung von Ausscheidungen in Abhéngigkeit von
Zeit und Temperatur der Auslagerung berechnet. Dabei werden die entsprechenden met-
astabilen, hartenden Phasen sowie die stabilen Gleichgewichtsphasen vorhergesagt. An-
hand der graphischen Darstellung in einem dreidimensionalen Zeit-Temperatur-Phasenanteil
Diagramm ist eine schnelle und einfache Abschétzung der optimalen T6-Warmauslagerung
moglich. Zusétzlich ist die Abschatzung des Erreichens der Uberalterung anhand Beriick-

sichtigung der stabilen Ausscheidungen denkbar.

Bild 3: Schematische Darstellung der Ausscheidungen 8-Al’Cu (oben) und deren Precurso-
ren (unten) fur eine T6-Wéarmebehandlung mit 465 °C Ldsungsgliihen und 230 °C
Warmauslagerung. Mittels der dreidimensionalen Darstellung wird eine gleichzeitige
Einschrankung von Temperatur und Zeit der Warmauslagerung ermdoglicht.
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Gussteileinstandsetzung mittels Laserschweifl3en — Wie
GielRereien, Bearbeiter und OEMs ihre Effizienz, Rendite
und Prozesssicherheit nachhaltig steigern kdnnen

Marco Reichle, B.A.,
Reichle GmbH Gravier- und Laserschweil3zentrum, Bissingen/Teck

Abstract

Die deutsche Giel3ereiindustrie leidet insbesondere in der Automobilindustrie seit Jahren
unter hohem Kostendruck und sinkenden Renditen. Aufgrund dieser schwierigen Bedingun-
gen ist es fir die Giel3ereien von elementarer Notwendigkeit, Ausschusskosten zu reduzie-
ren. Das aus der Industrie nicht mehr wegzudenkende, in der Gusswelt aber kaum bekannte
Laserschweil3verfahren kann hier deutliche Einsparpotentiale generieren. Gussfehler, die
erst nach der mechanischen Bearbeitung entdeckt werden, kénnen mithilfe des handgefihr-
ten Lasers aufgeschweif3t und nachgearbeitet werden. Eine erneute mechanische Bearbei-
tung entfallt. Damit werden die urspriinglich als Ausschuss deklarierten Gussteile wieder als
serienbaufertige Gutteile in den Wirtschaftskreislauf zuriickgefuhrt. Vor allem an fertig bear-
beiteten Gussteilen birgt das Verfahren, das bei der Reichle GmbH Gravier- und Laser-
schweil3zentrum vor sieben Jahren entwickelt und getestet wurde, den groRen Vorteil, dass
ein bestehendes SchweiBverbot aufgrund von geringster Warmeeinbringung bei der Repara-
tur der Gussteilen umgangen werden kann — und das ohne optische und technische Einbu-

Ren.

The german foundry industry has been suffering from high cost pressures and falling yields
for years, particularly in the automotive industry. Due to these difficult conditions, the reduc-
tion of reject costs is essential for the foundries. The process of laser welding, which is
known in industry but not yet in the casting world, can generate significant potential for sav-
ings. Cast defects, which are only discovered after mechanical processing, can be welded
and reworked using the hand-held laser. No further mechanical processing is required. In this
way, the castings declared as reject can be returned to the economic cycle as serial-
produced parts. The process, which was developed and tested seven years ago at the
Reichle GmbH Gravier- und Laserschweizentrum, has the great advantage that an existing
welding prohibition can be bypassed due to the slightest heat input during the repair of the
castings - without optical or technical degradation.
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1. Ausgangssituation der deutschen Giel3ereiindustrie

Die deutsche GieRereiindustrie steht insgesamt unter schwierigen, volkswirtschaftlichen und
betriebswirtschaftlichen Bedingungen und erholt sich langsam wieder auf das Niveau vor der
Finanz- und Wirtschaftskrise 2008/2009.

Wahrend GieRereien im Anlagen- und Maschinenbau bzw. fir baunahe Bereiche unter gro-
Ren Uberkapazitaten leiden, so herrscht insbesondere im Bereich der Automobilindustrie
erheblicher Kostendruck, welcher sich mit einer sinkenden Rendite innerhalb ganz Europas
bemerkbar macht. Zudem reduzierte sich die Anzahl an GieRereiunternehmen in den ver-
gangenen Jahren deutlich — nicht zuletzt aufgrund von zahlreichen Insolvenzen und Unter-
nehmensibernahmen. Zahlreiche Unternehmen dieser Branche halten dem Kostendruck
nicht mehr stand und kommen um eine Insolvenz nicht umher.

Aufgrund dieser sehr schwierigen volks- und betriebswirtschaftlicher Bedingungen innerhalb
der deutschen Giel3ereibranche ist es fur ein erfolgreiches Wirtschaften elementar, die Kos-
ten im Griff zu haben und Einsparpotentiale auszunutzen. Hier spielen auch die im Vergleich
zu anderen Branchen erheblichen Ausschusskosten eine bedeutende Rolle; insbesondere
auch dann, wenn kundenseitige Folgekosten GieRereien belastet werden aufgrund von
Gussfehlern, die erst in nachfolgenden Wertschdpfungsstufen bei Abnehmern entdeckt wer-
den. [1]
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2. Vorstellung der Technologie Laserschweifl3en an einem Gussteil

2.1 Einsatzbereich

Das Laserschweil3verfahren ist aus der heutigen Industrie nicht mehr wegzudenken. Wah-
rend im Fahrzeugrohbau vollautomatisierte Laserschweifanlagen mit einem Leistungsbe-
reich i.H.v. mehreren Kilowatt zum Einsatz kommen, werden insbesondere im Reparaturbe-
reich von Werkzeugen, Formen und Gussteilen handgefiihrte (Mensch fiihrt den Laserstrahl)
Laserschwei3anlagen im Leistungsbereich von 200-500 Watt eingesetzt.

Fir die nahere Betrachtung wird im Folgenden ausschlielich der Einsatzbereich Guss ver-
wendet.

Viele Gussfehler, die zur wirtschaftlichen Vernichtung eines Bauteils fuhren, werden erst
nach der mechanischen Bearbeitung entdeckt. So handelt es sich insbesondere um Poren,
Lunker, Rissigkeiten, Undichtigkeiten oder allgemeine Unganzen, welche nicht der abneh-
merseitigen Spezifikation entsprechen. Gerade in diesem Bereich kommen handgefihrte
Laserschwei3anlagen zum Einsatz, um Fehlistellen auf einer Bearbeitungsflache aufzufillen
und entsprechend nacharbeitsfahig zu machen. Damit kénnen urspringlich als Ausschuss
deklarierte oder vom Abnehmer zuriickgesandte Ausschussteile wirtschaftlich gerettet und
wieder als Gutteil umgewandelt werden. Dabei sind bei einer fachmé&nnischen Laserschwei-
Bung an fertig bearbeiteten Gussteilen weder optische noch technische Méngel nachweis-
bar. Selbstverstandlich kann das Verfahren auch an Rohteilen zum Einsatz kommen und
damit herkdommliche Schweil3verfahren, welche oftmals ein Aufheizen des Gussteils bendti-

gen, ersetzen.

Bild 1: Typisches Bild einer Fehlstelle am fertig bearbeiteten Aluminium-Gussteil inkl.

mit LaserschweiBtechnologie reparierter Fehlstelle am gleichen Bauteil

216.73.216.36, am 18.01.2026, 06:37:06. gaschlltzter Inhalt.
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023044

214 VDI-Berichte Nr. 2304, 2017

2.2. Technologie Laserschweif3en

Handgefuhrte Laserschwei3anlagen sind in der Regel gepulste Nd:YAG Laser mit einer Wel-
lenlange von 1064 nm. Die Pulsdauer variiert dabei zwischen 0,5 und 20 ms. Moderne La-
serschweil3anlagen weil3en eine Leistungsenergie zwischen 200-500 Watt auf, die je nach

Anwendungsfall, wirtschaftlich und technisch ausgewahit werden mussen.

Bild 2: Reparatur eines Presswerkzeugs mit einer handgefihrten
500-Watt-Laserschweifl3anlage

Durch die Pulstechnik wird ein Laserstrahl mit variierendem Fokusdurchmesser auf das
Gussteil abgeschossen, schmilzt sowohl das Grundgefiige als auch den von Hand zugefiihr-
ten Schweil3zusatzwerkstoff unter bis zu 2.500 °C auf. Im nachsten Schritt wird der Laser-
strahl bei weitestgehend gleicher Pulsdauer abgeschalten, sodass die Schmelze sofort er-
starrt. Dieser Prozess wiederholt sich unbegrenzt, bis eine Fehlstelle komplett aufgefillt wur-
de. Durch die sehr kleine Pulsdauer und damit in Verbindung stehende geringe Wéarmeein-
bringung in das Bauteil, kdnnen selbst fertig bearbeitete Gussteile in Passungen, auf Dicht-
flachen, o.a. repariert werden, ohne dass sich mechanische Kennwerte des Bauteils andern
oder die Gefahr eines Warmeverzugs entsteht. Die Warmeeinflusszone liegt je nach Anwen-
dungsfall, Parametereinstellung und Legierung zwischen wenigen Hundertstel und zwei

Zehntel Millimeter.
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— Gussgefluge

— Schweil3gut

Bild 3:  Schiliffbild einer lasergeschweil3ten Fehlstelle im Eisenguss;

Warmeeinflusszone ca. 0,06 mm

— Gussgefuge

L Schweil3gut

Bild 4:  Schliffbild einer lasergeschwei3ten Fehlstelle im Aluminiumguss;
Warmeeinflusszone ca. 0,04 mm

2.3 Legierungen

Mittels Laserschweil3verfahren kdnnen nahezu alle Materialien und Legierungen geschweif3t
werden. Das heif3t insbesondere Aluminium, Magnesium, GJV, GJS und GJL jedoch auch
zahlreich weitere Legierungen. Selbst Legierungen mit sehr hohem Kohlenstoffgehalt kon-

18.01.2026, 06:37:06. geschiltzter Inhalt,
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023044

216 VDI-Berichte Nr. 2304, 2017

nen entgegen herkdmmlicher Schweiverfahren fachmannisch ohne technische Einbuen
geschweil3t werden. Dabei ist kein Aufheizen des Bauteils notwendig.

2.4 Bauteilspektrum und Branchen

Das LaserschweiBverfahren ist seit vielen Jahren in den Branchen Automotive, Luft- und
Raumfahrt, Medizin- und Pharmatechnik, Bau, Maschinen- und Anlagenbau sowie im Mari-
nebereich etabliert. Dabei werden nicht nur Themen wie Kostenreduzierung sondern auch
insbesondere die Aspekte Lieferversorgung und frei werdende Kapazitaten zurate gezogen.
Beispielhaft anhand der Automotiveindustrie kdnnen nachfolgende Bauteile mittels Laser-
schweildtechnik repariert werden: Zylinderkurbelgehause, Zylinderképfe, Zylinderkopfhau-
ben, Getriebe-, Kupplungs- und Pumpengehéduse, Ladeluftkrimmer, Abgas fiihrende Bautei-
le, Turboladergehause, Vorderachsaufnahmen, Strukturbauteile, u.v.m.

3. Nacharbeitsprozess: Verzicht auf erneute mechanische Bearbeitung

Durch das LaserschweiBverfahren wird in dem Bereich, wo mittels Schweil3zusatzwerkstoff
eine Fehlstelle auf einer Bearbeitungsflache repariert wird, die Ursprungsgeometrie veran-
dert. D.h. beim Laserschweif3en entsteht ein Materialiberstand in Relation zur Bearbeitungs-
flache in Hohe von mehreren Zehntel Millimetern. Damit das Gussteil wieder serieneinbau-
fertig als Gutteil verwendet werden kann, muss dieser Materialliberstand nachgearbeitet
werden.

Um eine erneute mechanische Bearbeitung, welche oftmals den kostenintensivsten Anteil
am Gesamtwert eines Gussteils ausmacht, zu umgehen, wird die Nacharbeit per manueller
Handarbeit unter Nutzung unterschiedlicher Techniken durchgefiihrt. Dabei gilt immer zu
beruicksichtigen, dass Zeichnungs- und Oberflachenvorgaben in Bezug auf MaR, Oberfla-
chengiite, etc. eingehalten werden. Filigrane Fahigkeiten der Fachkrafte sowie ein hohes
MafR an Qualitatsbewusstsein sind entscheidende Voraussetzungen fir die qualitativ hoch-
wertige Instandsetzung von fertig bearbeiteten Gussteilen.
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Bild 5: Manuelle Nacharbeit einer lasergeschweif3ten Fehlistelle an einem

LKW-Zylinderkurbelgehause

4. Chancen und Risiken des Laserschweil3ens als Nacharbeitsprozesses

Das LaserschweilRverfahren gilt als am hdchst entwickelten Schweil3verfahren, mit dem zahl-
reiche Einsatzgebiete Uberhaupt erst moglich werden. Obwohl das Verfahren seit uber 20
Jahren in der Industrie zum Einsatz kommt, genief3t es nur einen sehr geringen Bekannt-
heitsgrad innerhalb der GieRereibranche und wird auch wissenschaftlich nur sehr rudimentar
beleuchtet. Aufgrund dessen ist nahezu kaum Literatur zu diesem Verfahren erhaltlich, was
eine eigene Ausbildung und Entwicklung unabdingbar macht.

Im Folgenden werden stichpunktartig Vor- und Nachteile des Verfahrens aufgezeigt.

Chancen:
- Starke Reduzierung von Ausschusskosten (iber alle Wertschépfungsstufen
(Rohguss, mechanische Bearbeitung, Tier 1, OEM) hinweg mdoglich
- Steigerung der Nachhaltigkeit und der Ressourceneffizienz, indem bestehende Wert-
schopfung nicht vernichtet bzw. wieder eingeschmolzen wird
- Aufrechterhaltung der Lieferféhigkeit durch deutlich geringere Ausschussquoten
- Keine Sonder- oder Zusatzschichten zur Ausschussnachproduktion notwendig

216.73.216.36, am 18.01.2026, 06:37:06. gaschlltzter Inhalt.
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023044

218

VDI-Berichte Nr. 2304, 2017

Steigende Qualitat von Nacharbeitsprozessen, indem bestehende Verfahren wie Kit-
ten durch ein gefligeverbindendes Nacharbeitsverfahren ersetzt wird

Steigende Kundenzufriedenheit durch geringere Ausschussquoten

Keine Wertschdpfungsvernichtung

Frei werdende Maschinenkapazitaten

Mittelfristige Reduzierung der Lagerbestéande

U.v.m.

Risiken:

Auch das LaserschweiBverfahren unterliegt oftmals einem vorgegebenem Schweil3-
verbot seitens des Endkunden, d.h. eine kundenseitige Freigabe sollte eingeholt wer-
den

Bei nicht fachmé&nnischer SchweiBung besteht die Gefahr vor schlechten Gefligever-
bindungen

Kleinere Poren oder Lagefehler innerhalb des Schweil3guts kénnen bei falscher
Handhabung zu Undichtigkeiten oder nicht der Spezifikation entsprechenden Ober-
flachenguten fuhren

Bei groR3flachigen SchweiRungen auf Freiformflachen oder Passungen ist eine manu-

elle Nacharbeit von Hand schwierig

5. Beispielhafte Darstellung des Einsparpotentials

Das Einsparpotential, welches durch die Instandsetzung von fertig bearbeiteten Gussteilen,

generiert werden kann, muss grundsatzlich jedes Unternehmen fir sich bewerten, jedoch

sollen die beiden nachfolgenden Beispielrechnungen verdeutlichen, welche Méglichkeiten

bestehen kénnen.

Die unten aufgezeigten Beispiele stellen aus Kundenschutz vereinfachte und verfalschte

aber weitestgehend realitdtsnahe Kostensituationen dar.
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Beispiel 1:

Bauteil: LKW-6-Zylinderkurbelgehduse aus Eisenguss

Zustand: Fertig bearbeitet

Ausgangsbasis: 2 Fehlstelle (Grofie je ca. 10x8x4 mm) auf einer mechanischen
Bearbeitungsflache (Top Deck) in Angrenzung an ein Wasserloch

Reparatur: Bauteil reinigen, Fehlstelle ausarbeiten, Schwei3nahtvorbereitung

durchfiihren, Fehlstelle mittels Lasertechnik auffiillen, manuelle
Nacharbeit der Fehlstelle, Oberflachengute wiederherstellen, Bauteil
reinigen und verpacken

Der Gesamtbauteilwert liegt bei ca. 3.200 EUR. Fiir die Reparatur der oben beschriebenen
Fehlstellen muss mit Kosten i.H.v. ca. 80 EUR pro Stiick gerechnet werden. Bei angenom-
menen Transport- und Logistikkosten i.H.v. 30 EUR pro Stiick bleibt eine Einsparung von >
3.000 EUR pro Stiick. Erfahrungsgemaf fallen jahrlich ca. 7.000 Stiick als Ausschussteile
an, die mittels Laserschweil3technik repariert werden kénnen. Die Bauteile wurden ur-
springlich als Ausschussteile verschrottet. Dies verursachte Ausschusskosten i.H.v. ca. 20
Mio. EUR (Schrotterlds bereits abgezogen). Von den 20 Mio. EUR kdnnen rund 19 Mio.
EUR reduziert werden, indem das LaserschweiRverfahren eingesetzt und die reparierten

Bauteile in der Serie verwendet werden kénnen.

Beispiel 2:

Bauteil: PKW-6-Zylinderkopfhaube aus Aluminium

Zustand: Fertig bearbeitet

Ausgangsbasis: 2 Fehlstellen (GroRe je ca. 3x2x2 mm) auf einer mechanischen
Bearbeitungsflache

Reparatur: Bauteil reinigen, Fehlstelle ausarbeiten, Schwei3nahtvorbereitung

durchfiihren, Fehlstelle mittels Lasertechnik auffillen, manuelle
Nacharbeit der Fehlstelle, Oberflachengute wiederherstellen, Bauteil

reinigen und verpacken

Der Gesamtbauteilwert liegt bei ca. 18 EUR pro Stick. Die mit Laserschweil3technik repara-
turfahige Ausschussquote liegt bei einer Gesamtproduktionsmenge von rund 500.000 Stk.
pro Jahr bei 3%. Fur die Reparatur der oben beschriebenen Fehlstellen muss mit Kosten
i.H.v. ca. 8 EUR pro Stiick gerechnet werden. Bei angenommenen Transport- und Logistik-
kosten i.H.v. 1 EUR pro Stick bleibt eine Einsparung von ca. 9 EUR pro Stick. Die Bauteile
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wurden urspriinglich als Ausschussteile verschrottet. Dies verursachte Ausschusskosten
i.H.v. ca. 230.000 EUR (Schrotterlés bereits abgezogen). Die Ausschusskosten von 230.000
EUR kdnnen um rund 105.000 EUR pro Jahr reduziert werden, indem das Laserschweil3ver-
fahren eingesetzt und die reparierten Bauteile in der Serie verwendet werden kdnnen.

Die Ausschusskosten ergeben sich aus den Herstellkosten fiir das Rohteil, die mechanische
Bearbeitung, Transportkosten und ggf. erweiterte Veredelung.
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Qualitatsmangement flr eine globale Motorenfertigung

Quality Management for global component manufacturing

Dr. Niels W. Rasmussen,
MAN Diesel & Turbo, Kopenhagen, Danemark

Kurzfassung

Mit einer Uber 100 Jahre hinausgehenden fihrenden Rolle in der Konstruktion und Fertigung
von groRen Zweitakt Dieselmotoren hat sich MAN Diesel & Turbo (MDT) in Kopenhagen
vollstandig in einen Anbieter eines Lizenz- und Servicegeschéftes gewandelt. Dieser Beitrag
beschreibt Aspekte des Qualitatsmanagements und —Kontrolle von Schlisselkomponenten
des Motors vor und wahrend der Herstellung der Motoren. Das Qualitditsmanagementsystem
hat einen besonderen Fokus auf die Komponenten, die einen besonderen Einfluss auf die
Sicherheit und Zuverlassigkeit des Motors im Betrieb haben und/oder besondere Erfahrung
bei der Fertigung erfordern.

Zu diesen Komponenten gehotren die grundsétzlich gegossenen Zylinderrahmen, die Zylin-

derliner, die Hauptlagerschalen und die Kolbenringe.

1. Einfuhrung

Die Zweitaktmotoren, die derzeit unter dem Namen MAN B&W gebaut und vertrieben wer-
den, rangieren von 30 bis 98 cm Bohrung und von 3200 bis 82.440 kW. 2-Zylinder Mari-
nemotoren werden in groBen Schiffen eingebaut, wobei der vorherrschende Betriebsstoff
Schwerdl ist. Dieser wird in neuerer Zeit allerdings zunehmend von verschiedenen Gasquali-
taten abgelost.

Sicherheit, Zuverlassigkeit, Effizienz und Umweltvertraglichkeit sind die treibenden Krafte bei
der Entwicklung und Konstruktion von Marinemotoren.

Die Besonderheit von MAN B&W Zweitaktmotoren besteht darin, dass die Fertigung Uber ein
Netzwerk von lizensierten Unternehmen in der ganzen Welt abgewickelt wird. Dieses Modell
der lizensierten Produktion hat sich Gber mehr als eine Dekade entwickelt und ist heute der
Produktionsstandard bei MAN B&W.
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Dieser Beitrag konzentriert sich auf die praktische Rolle des Qualitdtsmanagements in dieser
Umgebung, in der MAN B&W's Verantwortung fur Auslegung und Konstruktion mit dem

Knowhow der von MAN B&W unabhé&ngigen externen Zulieferern Hand in Hand geht.

2. Der besondere Ansatz fir das Qualitaitsmanagement

Das Qualitatsmanagement konzentriert sich insbesondere auf die Schlisselkomponenten,
die entweder im Hinblick auf Sicherheit und Zuverlassigkeit kritisch sind, durch komplexe
Herausforderungen bei der Fertigung auffallig sind oder bei denen die geforderte Qualitat in
der Produktion schwer zu verifizieren ist.

Fir diese Gruppe von Komponenten — genannt ,controlled components — ergéanzen spezifi-
sche Kontrolldokumentationen die in Zeichnungen und anderen generellen Dokumenten vor-
gegebenen Spezifikationen. Dartiber hinaus ist fur diese “controlled components” eine Er-
stabnahme grundsétzlich vorgesehen. Das Ziel ist, dem Motorenbauer eine Reihe GielRerei-
en zu qualifizieren, die durchaus an verschiedene Motorenbauer liefern kdnnen. Der Effekt

ist eine vergroRerte Flexibilitat sowohl fir die Motorenbauer als auch fiir die Giel3ereien.

Die “controlled components” werden in vier Kategorien aufgeteilt, die jeweils fur bestimmte
Erstabnahmeverfahren stehen, was eine Anpassung spezifischer Testverfahren, Protokolle
und Dokumente fir die individuelle Komponente erlaubt. Mit der Auswahl der relevanten Ni-
veaus wird auch der Grad der delegierten Verantwortung fir den Zulassungsprozess gegen-
Uber dem Motorenbauer definiert.

Im ersten Level wird der Test komplett bei MDT durchgefuhrt, im zweiten Level werden Test-
ergebnisse von MDT geprift, wahrend fir den dritten Level der Motorenbauer fir die gesam-
te Zulassung zustandig ist.

Das Verfahren zur Erstzulassung zielt darauf ab, zunachst die Qualifikationen und Ressour-
cen von moglichen Zulieferern fir die Fertigung der gegebenen Komponente zu prifen. Da-
gegen werden fur das Qualitaitsmanagement der téglichen Produktionen weitere Regeln und
Vorgaben spezifiziert und mit dem Zulieferer abgestimmt.

Dieses gesamte Zulassungs- und Prifsystem wird durch ein Team von Spezialisten gema-
nagt, die die Zulieferer unterstiitzen und erfolgreich durch die jeweiligen Zulassungsverfah-
ren fuhren. Nach der Zulassung tbernimmt das Team die weitere technisch Unterstiitzung
und den follow-up wéahrend der Produktion.
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3. Beispiele fur Gusskomponenten

Die wesentlichen Elemente der Motorstruktur werden durch Gussteile dargestellt — genauso
wie bei anderen, kleineren Verbrennungsmotoren. Durch die wesentlich gréReren Dimensio-
nen gibt es allerdings praktische Unterschiede. Was bei kleineren Motoren das Zylinderkur-
belgeh&use ist, wird bei einem Gromotor durch die zu montierenden Komponenten Zylin-
dergehduse, Gehduserahmen und Bedplate gebildet. Zylindergehduse sind grundsétzlich
Eisengussteile, wahrend der Rest im Allgemeinen durch Schwei3konstruktionen dargestellt
wird. Bei den groReren Motorentypen werden die Zylindergehduse unter Umstanden noch
durch zwei getrennte Gussteile dargestellt (Bild 1 und Bild 2).

Bild 1: Gusskomponenten in einem Bild 2: Zylindergeh&use in Gusseisen
MAN B&W Zweitaktmotor.

Die Gusskomponenten werden je nach Beanspruchung aus den verschiedenen Gusseisen-
sorten, also Grauguss, Gusseisen mit Kugelgraphit oder CGI, manchmal auch aus Stahlguss
hergestellt.

Die Qualitatsspezifikationen fir Gusskomponenten beziehen sich immer auf die im Gussteil
erreichten mechanischen Kennwerte, ausdriicklich nicht auf getrennt gegossene Proben. In
diesem Zusammenhang spielt die GieBprozesssimulation eine gro3e Rolle: Sie ist das Stan-
dardwerkzeug zur Ermittlung und Dokumentation der zu erwartenden lokalen Eigenschaften
der Gusskomponenten.

Die Simulationsergebnisse (z.B. Bild 3) haben sich als sehr effektive Kommunikations-
grundlage zwischen Motorenbauer, GieRRerei und MDT etabliert. Das bezieht sich sowohl auf
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die Kommunikation im Zusammenhang mit den Erstzulassungen als auch fur das laufende
Qualitatsmanagement wahrend der Produktion. Beispielsweise werden fir die Erstzulassung
Proben aus den Gussteilbereichen geprift, die in der Simulation die niedrigsten zu erwarten-

de Zugfestigkeiten erwarten lassen.

Bild 3: Zu erwartende berechnete Zugfestigkeiten in einer Lagerschale aus ferritischem

Gusseisen mit Kugelgraphit

Ein weiterer Bereich der verbindlichen Nutzung von GieprozeRsimulation ist Bestimmung
der Grenzen fur noch zugelassene Ungéanzen im Guss: um die Vergeudung von Zeit, Kosten
und Ressourcen zu vermeiden, missen die zu erwartenden Fehler im Guss auf ihre mégli-
che kritische Wirkung in Bezug auf ein korrektes und sicheres Verhalten im Betrieb bewertet
und begrenzt werden. Ublicherweise werden diese Begrenzungen auf empirischer Basis
festgelegt.

Insbesondere einer diversen Gruppe von Zulieferern fir Gusskomponenten — die z.B. be-
stimmte geforderte Zugfestigkeiten auf verschiedenen metallurgischen Wegen erreichen wol-

len — kdnnen die geforderten Spezifikationen auf diese Weise bestmdglich vermittelt werden.

4. Unterstitzung der Produktion

Da der genaue Herstellungsprozess in der Entscheidung der GielZerei liegt, ist die Rolle des
»,MDT Production Support, die Kompetenzen und Ressourcen im Rahmen der Erstzulas-
sung zu prifen und Hilfestellung bei kritischen Herausforderungen der téglichen Produktion
zu leisten.

Fir Situationen mit bekannten Herausforderungen bei der Produktion gibt ,MDT Production

Support* Empfehlungen. Diese enthalten tblicherweise Hinweise auf Fertigungsschritte, Ma-
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teriale, Metallurgie und andere Features, die erfahrungsgemaf geeignet sind eine reibungs-
lose Fertigung in der notwendigen Qualitat sicherzustellen.

Im Falle dickwandiger Eisengussteile ist das Verstandnis hinsichtlich der Entstehung und
Vorhersage lokaler Eigenschaften der Gusskomponenten immer noch recht limitiert. Insbe-
sondere um den beschriebenen Erstzulassungsprozess noch sicherer zu machen, sind wei-
tere Fortschritte im Verstandnis des Zusammenspiels von relevanten Prozessparametern
und erreichten lokalen Gussteileigenschaften erforderlich.

Bei MDT wurde Uber Jahre ein erheblicher Aufwand getrieben, um die Ergebnisse aus der
GieRRprozesssimulation mit an Gussteilen gemessenen mechanischen Eigenschaften zu kor-
relieren und zu verifizieren.

In letzter Zeit wurde bei MDT auch an der zuverlassigen rechnerischen Vorhersage von Ei-
genspannungen in dickwandigen Eisengusskomponenten, sowohl Grauguss als auch Guss-
eisen mit Kugelgraphit, geforscht. Dieses Projekt zielte auf die Entwicklung einer geeigneten
Messmethode und dem Abgleich mit Ergebnissen aus der numerischer Simulation [1].

5. Zusammenfassung

In diesem Beitrag werden praktische Lésungen fur das Qualititsmanagement bei einer Li-
zenzfertigung von Motorenkomponenten in niedriger Stuckzahl von mehreren Zulieferern
gezeigt. Dabei werden die unterschiedlichen Vorgehensweisen fir verschiedene Komponen-

ten im Hinblick auf Zulassung und Qualifizierung von Zulieferern beleuchtet.

[1] Noppenau, L. Residual Stress Measurements in Large Grey and Ductile Iron Castings.
Proceedings of 72" World Foundry Congress, 2016, Nagoya, Japan.
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Foundry 4.0: Smart casting process control and real time
quality prediction

The digitalization of foundry plays a key role in competitiveness
introducing new integrated platform to Control the process and
predict in real-time the Quality and the cost of the casting

Nicola Gramegna, M. Eng, EnginSoft SpA, Padova, Italy

Abstract

The Industry 4.0 is the industrial revolution based on Cyber-Physical-Systems (CPS) in the
context of Factory of Future. The digital innovation is not an exclusivity of new and advanced
technology and production processes. The traditional production processes and plants are
evolving following this digitalization combining the long experience and the new fast methods
to improve the production efficiency, to accelerate the fine-tuning and real-time adjustment of

the process parameters oriented to the zero defect quality.

Manufacturing current trends show an improvement in demand for light products considering
the material substitution for complex structural parts, the design and technology innovation
as well as the evolution in smart production. Due to the high number of process variables
involved and to the non-synchronisation of all process parameters in a unique and integrated
process control unit, High Pressure Die Casting (HPDC) is one of the most “defect-
generating” and “energy-consumption” processes in EU industry showing less flexibility to
any changes in products and in process evolution. In both, sustainability issue imposes that
machines/systems are able to efficiently and ecologically support the production with higher

quality, faster delivery times, and shorter times between successive generations of products.

The FP7- MUSIC project (funded in the frame of the Call FoF-ICT-2011.7.1 Smart Factories:
Energy-aware, agile manufacturing and Customization) is giving a new age to the traditional
multi-stages production processes such as High Pressure Die Casting (HPDC). The use of
sensors, the totally integrated systems, as well as the data mining and cognitive model are

the key ingredient of the MUSIC project to be a reference in the Industry 4.0 context.
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Introduction

European Aluminium foundries are a group of about 2600 companies, which produced 3
million of tons of castings in 2011. Key players are Germany and lItaly, with 60% of total
production from Europe (0,931 and 0,844 Mio tons for Germany and Italy corresponding to a
turnover of 5.092,00 and 4.051,00 Mio of euro) - source CAEF. The 50-60% of Al alloy
castings are produced by HPDC process. High Pressure Die Casting (HPDC) of light alloys
is one of the most representative large-scale production-line in manufacturing fields, which

are strategic for the EU-industry largely dominated by SMEs.

The development and integration of a completely new ICT platform, based on innovative
Control and Cognitive system linked to real time monitoring, allows an active control of
quality, minimizing the presence of defects or over-cost by directly acting on the process
machine variables optimisation or equipment boundary conditions. The Intelligent
Manufacturing Approach (IMA) works at machine-mould level to optimise the production line
starting from the management of manufacturing information. An Intelligent Sensor Network
(ISN) monitors the real-time production acquiring the multi-layers data from different devices
and an extended meta-model (the Cognitive model) correlates the input and sensors data
with the quality indexes, energy consumption cost function. Data homogenization,
centralization and synchronization are the key aspects of control system to collect
information in a structured, modular and flexible database. Process simulation, data
management and meta-model are key factors to generate an innovative Cognitive system to

improve the manufacturing efficiency.

The Intelligent Sensor Network to capture the process data

The Control & Cognitive platform (Fig. 1) predicts the quality, energy and cost of the injection
process in real-time, covering the 100% of products, and suggests the appropriate re-actions
to adjust the process set-up and/or mechanism. The client-server connection works in
combination with the real time monitoring system (the Intelligent Sensor Network) to
elaborate instantaneously the production data set with respect to quality/energy/cost

prognosis.
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Fig. 1 — Introducing the Control & Cognitive platform with the client-server structure in the
factory floor

The Database is collecting all process data, via OPC_UA protocol, coming from all existing

devices [2-3] and active sensors in the production line.

A fundamental innovative characteristic of Control & Cognitive platform is the predictive

Quality model integrating multi-resolution and multi-variate process data.

The real-time visualization of elaborated data, including warning and safety messages and
statistic production diagrams, can be customized for multiple users’ interfaces as machine
operator, production manager and plant director. The standardization Quality classification
and investigation methods [4-5], as well as the traceability, are fundamental to train the
Quality model guiding the minimization of relevant indexes affecting the scrap rate. The final
Control & Cognitive platform has a smart web application to visualize, share and
communicate the significant data and to support the decision making with proper reactions in

real-time (retrofit) based on the captured signals from the process.

216.73.216.36, am 18.01.2026, 06:37:06. gaschlltzter Inhalt.
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023044

230 VDI-Berichte Nr. 2304, 2017

The multi-stages HPDC production line at RDS has been the place to implement the
innovative intelligent sensor network (ISN) [5] and the Cognitive system [6] from the design
to the validation. As test-product on which evaluate the new technology, a diecast Gear Box
Housing has been individuated, as well as the priority list of defects/imperfections to be
minimized/avoided: Lamination, Cold shots, Flash, Blister and Incomplete casting [3].

Fig. 2 - Correlation matrix based on 185 designs simulated by MAGMA5

The training of the Quality predictive model

A new die has been designed and built (fitting the requirements of the Colosio HPDC
machine, on which the production was scheduled), introducing various sensors [7] in
positions sensitive to process parameters variations. The sensor acquisition system adopted
allows connection with conventional HPDC machine, to monitor the injection curve as well as
the achievement of data from sensors implemented in the die. The challenge is the
positioning of proper and sufficient number of sensors where it's necessary to individuate the
risk of defect generation. If the metal contact sensor or different sensor are invasive and
complex to be applied, an external I.R. Thermo camera (the dual TTV system from
MotulTech-Baraldi) can be applied to monitor the temperature evolution on the die surface
before and after the lubrication phase, taking measurements from 10 different Region of
Interest (ROI). The ROls are often defined closed to the area of interest for quality prediction.
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All process parameters possibly affecting the quality of Gear Box Housing have been taken
into account, and used in the training stage of a meta-model, both virtual and real, correlating

input process variables and data from sensors with quality indexes in the areas of interest.

Of course, the virtual design of experiment (DOE) adopted to train the virtual meta-model is
at "low cost" in term of time and resources; it typically constitutes the first model to be applied

in production.

Fig. 2 - Correlation matrix based on 185 designs simulated by MAGMA5

The correlation matrix, based on 185 evaluated designs (Fig. 2), is one method to visualize
the dependency of quality indexes from process parameters and virtual sensor
measurements (e.g. temperature, pressure, velocity). As expected, defects such as misruns
are strongly affected by the plunger position, when switching from first phase velocity to
second fast velocity — the quantitative correlation is now available — but there are small
opposite effect due to second phase velocity of the plunger and initial temperature of the
alloy. Similar comments are possible for shrinkage porosities depending from overpressure
and spray time, or blister correlated with second phase velocity. The model needs to be

216.73.216.36, am 18.01.2026, 06:37:06. gaschlltzter Inhalt.
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023044

232 VDI-Berichte Nr. 2304, 2017

trained with reference to a specific product and process, because the quantification of

correlations are unique and not generalized.

Similar approach has been applied to train a model based on really produced and
investigated castings. The same DOE has been performed, to validate the virtual meta-

model generated by casting process simulator.

With this new approach, the sampling stages is used to train the model understanding the
genesis of all possible defects. The traceability of the castings, during the training or during
the production is a mandatory task.

HPDC Process Optimization

The introduction of the Control & Cognitive platform in the factory floor needs a simple
installation of LAN network connecting all devices of the production line.

The production starts normally, using the best process setup. The stability and repeatability
of the best shot is monitored with real time comparison of reference curve previously
selected and the instantaneous verification of thresholds satisfactions to quality prediction.
The scraps or good castings are visualized in PC, Tablet (Fig. 3) or smart-phone with
available web connection to the system. The example shown in Fig. 3 is the results of the
optimization procedure applied during the production: the scraps were expected during the
warm-up of the die and good quality achieved at thermal steady state; a 30 minutes break
generated some scraps at re-start (e.g. casting number 157) and good production after 5
castings (e.g. casting number 162) has been recovered.

Fig. 3 — LAN network connection and real time prediction of Waste and Good castings
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The expected impacts

The MUSIC project introduces new ICT technologies at manufacturing plant with significant
potential impacts: (i) strengthened global position of EU manufacturing industry; (ii) larger EU
market for advanced technologies such as electronic devices, control systems, new assistive
automation and robots; (iii) inteligent management of manufacturing information for

customization and environmental friendliness.
Expected benefits are:

e 40% reduction in scrap rate for the involved HPDC foundry,

e -3% in no-quality costs for the involved automotive company,

e up to 40% decrease in the cost of quality control, to be applied only to specifically
individuated products,

e 5-10% reduction in energy consumption, due to scrap reduction and increased
production efficiency,

e Dbetter knowledge and control of the process, resulting in time to market reduction and

minimization of trial & error approaches.

Conclusions and future developments

The application of Control and Cognitive system has been demonstrated and validated at
foundry. In the frame of HPDC production process, Operator and Process manager take
advantage by adopting a centralized remote control system supporting process monitoring
and quality prediction in real time. The decision is supported by cause-effect correlations,
and proper reactions suggested by a continuously updated meta-model. Re-usability and
flexibility of the Control & Cognitive platform also allow agile re-start in case of small batches
production.

The “zero defect” target is always the first priority of the approach, to minimize the defects
with real-time retrofit suggested by the tool. The scrap rate reduction is focused on those
defect factors mainly contributing the overall quality requirements of the product. Being the
energy consumption connected to the production rate, the cycle time optimization (more
pieces per hour) and the improved management of energy-demanding devices (furnace,
thermo units, etc) lead to cost reduction [8-12].
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The extension of application to further multi-stages and multi-disciplinary production lines
(e.g. sheet metal forming, forging, rolling, thermoforming, machining, welding, trimming, or
the innovative additive manufacturing) is planned to exploit the same methodology in

different industrial contexts.
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