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Mit Laserlicht
zu starkem Finish

Wachsende automobile Beweglichkeit mit der zeitgemaRen Umweltvertraglichkeit zu ver-

binden stellt eine Herausforderung an die Entwicklung von Verbrennungsmotoren dar. Eine

Losung dieses Problems ist der Bau von 3-Liter-Autos, allerdings steht dem der Kunden-

wunsch nach mehr Motorleistung, Raum und Sicherheit entgegen. Eine Moglichkeit, die Ge-

gensatze Umweltvertraglichkeit und Leistungssteigerung zusammenzubringen, bietet die

gezielte Modifizierung der Zylinderoberflachen mittels ultravioletter Laserstrahlung.

GERD SPIECKER UND LUDOLF HERBST

B Umweltfreundliche, das heif3t sparsa-
me, aber dennoch leistungsstarke Ver-
brennungsmotoren werden heutzutage
vom Markt gefordert. Fiir die Motoren-
entwicklung stellen sich daher in erster
Linie zwei treibende Faktoren dar: zum
einen der Kundenwunsch nach hoherer
Motorisierung und zum anderen die ver-
schirfte Umweltgesetzgebung zusammen
mit einer hoheren Besteuerung des Kraft-
stoffs. Daraus abgeleitet ergeben sich die
drei Entwicklungsziele:

B Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs,
B Reduzierung des Olverbrauchs,

B Erhohung der Motorenlebensdauer.

Hohere VerschleilRfestigkeit
fordert die Kraftstoffeinsparung

chen. Bild 1 zeigt einen Messaufbau mit
Excimerlaser zur Verbrennungsanalytik.

Drucksteigerungen bewirken héhere
Anpresskrifte der Kolbenringe gegen die
Zylinderwandung, was zu einer hoheren
tribologischen Belastung mit entspre-
chendem Verschleifl der beiden Gleit-
partner fithrt. Verschleif} bedeutet Ver-
ringerung der Gebrauchslebensdauer
und hat Auswirkungen auf die Ol- und
Gasdichtigkeit des Systems Zylinderlauf-
bahn/Kolbenringe. Hoherer Olverbrauch
und Durchldssigkeit der Verbrennungs-
gase vom Brennraum in den Kurbelarm
treten ein. Beides duflert sich in einem
schlechteren Abgasverhalten und sinken-
dem Wirkungsgrad des Motors mit stei-
gender Gasdurchlissigkeit. Fiir den Kun-

den sind diese Auswirkungen mit hohe-
ren Verbrauchskosten verbunden.

Vor diesem Hintergrund wird neben
der Verringerung des Kraftstoff- und Ol-
verbrauchs auch die Bedeutung einer
hoheren Verschleififestigkeit deutlich.

Konventionelle Behandlung der
Oberflache stoRRt an ihre Grenzen

Von der Gleitpaarung Zylinderlautbahn/
Kolben/Kolbenringe ist im motorischen
Betrieb eine Reihe von Anforderungen zu
erfiillen, die als Kernpunkte den Ver-
schleifl und den Olverbrauch betreffen.
Beide Punkte haben einen groflen Ein-
fluss auf das Abgasverhalten und somit
auf die Umweltbelastung.

Um eine Reduzie-

rung des Kraftstoff-
verbrauchs und ei-
ne Steigerung der
Motorenleistung zu
erreichen, muss bei
Otto- und Diesel-
motoren der Ver-
brennungsvorgang
optimiert werden;
das bedeutet kon-
kret, dass — neben
einer Optimierung

der Einspritzung —
die Verbrennungs-
driicke erhoht wer-
den, um eine besse-
re Verwirbelung des
Treibstoffs zu errei-

Layout einer Ver-
brennungsdiagnose
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Zur Verbesserung der Schmier- und
Gleiteigenschaften der Zylinderlautbahn
wird konventionell das mechanische Ho-
nen eingesetzt. Dabei wird ein zylindri-
sches mit Honleisten besetztes Werkzeug
verwendet. Auf diesen Honleisten befin-
den sich Schleifkorner, die in der Zylin-
derlaufbahn eine Kreuzriefenstruktur
erzeugen. Diese Riefenstruktur hat die
Aufgabe der Olhaltung. Beim Uberglei-
ten der Kolbenringe hat diese Struktur
allerdings die Eigenschaft eines kommu-
nizierenden Kanalsystems (Bild 2). Durch
diese Tatsache sind einer Olverbrauchs-
reduzierung sowie der hydrodynami-
schen Wirkung des Schmierstoffs Gren-
zen gesetzt.

Neue Technologien zur Behandlung
von Zylinderoberflachen

Da mit dem erwihnten konventionellen
Honen die gesetzten Ziele nicht erreicht
werden konnten, wurde bei Audi in In-
golstadt nach einer anderen Losung ge-
sucht. Der Ansatzpunkt war das Vorhan-
densein von Grafiteinschliissen in dem
fiir den Motorenbau verwendeten Grau-
guss. Die an die Zylinderoberfliche lie-
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a) Kommunizierendes System

b) Mikrodruckkammerystem
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Mikrodruckkammersystem

genden Grafiteinschliisse werden beim
beschriebenen mechanischen Honvor-
gang durch Materialverschiebungen zu-
geschmiert. Ein Freilegen der an die
Oberfliche reichenden Grafiteinschliisse
besitzt ein erhebliches Potenzial zur Ol-
verbrauchsreduzierung durch verbesser-

te Olhaltung. Das durch die Offnung der
Grafiteinschliisse entstehende so genann-
te Mikrodruckkammersystem vermeidet
das bei der Kreuzriefenstruktur auftre-
tende Entweichen des Schmieréls. Durch
die bessere hydrodynamische Wirkung
der Mikrodruckkammern >schwim- PPp
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Stabilisierte Pulsenergien bis zu 1050 mJ bei
Repetitionsraten bis 300 Hz: Industrie-Excimerlaser

>Lambda Steel¢

P> men« die Kolbenringe auf. Es wird
eine Reduzierung der Reibungsverluste
und somit ein Gewinn an motorischer
Leistung und weniger Verschleif3 erreicht.
Eine Mikrodruckkammeroberflichen-
struktur wurde bei Audi bereits Anfang
der 80er Jahre mit einem kombinierten
Verfahren aus elektrochemischer Be-
handlung und reibender Bearbeitung
hergestellt. Allerdings hat sich dieses Ver-
fahren nicht durchsetzen konnen.

Belichtung von Zylinderlaufbahnen
mit Excimerlaserstrahlung

Fiir die praktische Anwendung zur Off-
nung der Grafitausscheidungen hat sich
die Belichtung der Zylinderlaufbahnen

-

mit einer Excimerlaserstrahlung

durchgesetzt.
' Die gepulsten Excimer-Gas-
laser zeichnen sich durch ihre
Emission im ultravioletten
(UV) Spektralbereich von 351
bis hinunter zu 157 nm aus. Im
Gegensatz zu den IR-Lasern ist
die Materialablation durch die
hohe Photonenenergie der UV-
Laserstrahlung nichtthermi-
scher Natur. Es kann daher bei
der Materialbearbeitung ein ho-
her Prizisionsgrad erreicht wer-
den. Die in dem vorliegenden
Bericht benutzte Excimerwel-
lenlidnge betrdgt 308 nm. Fiir
diese Wellenlinge steht die In-
dustrielaserserie >Lambda Steel<
der Firma Lambda Physik mit
Sitz in Gottingen zur Verfiigung
(Bild 3). Diese UV-Hochleistungslaser
liefern stabilisierte Pulsenergien je nach
Modell von 670 bis zu 1050 m]J bei Re-
petitionsraten von bis zu 300 Hz, wo-
durch eine maximale stabilisierte Aus-
gangsleistung von 200 beziehungsweise
315 W erreicht wird.

Erhebliche Vorteile durch
Belichtung mit UV-Photonen

Die Laser der Lambda-Steel-Serie werden
bereits in der Industrie fir die verschie-
densten Anwendungen eingesetzt, so zum
Beispiel fiir das grof3flichige Bohren von
Mikroléchern fiir Tintenstrahldrucker-
patronen oder auch zum Umwandeln
von amorphem Silizium auf Glas zu poly-
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B Grundprinzip der Verfahren DLS und RLS

(DLS = direct laser synthesis; RLS = reactive laser synthesis)
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kristallinem Silizium zur Herstellung von
Flachbildschirmen.

Durch die Belichtung mit UV-Photo-
nen werden aber nicht nur die Grafitaus-
scheidungen durch Ablatieren gevftnet,
sondern es wird die Oberfldche bis in eine
Tiefe von etwa 2 pm auch leicht ange-
schmolzen. Gleichzeitig entsteht ein Plas-

Nach 602 Stunden Priifstanddauerlauf:
Zylinderlaufbahn im 0.T.-Bereich (oben)
und im mittleren Bereich (unten)

ma, durch das in mehreren Stufen ato-
marer Stickstoff aus dem Luftstickstoff
gebildet wird. Der atomare Stickstoff
kann auf Grund der giinstigen Druckver-
hiltnisse tiber der Schmelze zu einem ho-
hen Anteil darin gelost werden. Es bildet
sich nach dem Erstarren der Anschmelz-
schicht ein nanokristallines Geftige mit
einem hohem Stickstoffanteil. Die ent-
standene Schicht hat eine hohe Ver-
schleifibestindigkeit. Diese Verschleiflbe-
stindigkeit der Anschmelzschicht erfihrt
eine weitere Steigerung im motorischen
Betrieb durch Rekristallisation infolge
der Verbrennungswirme im Motor. Es
entstehen Fe-Korner, die mit N- oder C-
Atomen verspannt sind. Hier ist eine
Selbstkonditionierung der Zylinderlauf-
bahn in Richtung hoherer Verschleifbe-
standigkeit festzustellen. Gleichzeitig wird
durch die Nitritschichten der Korrosi-
onsschutz erhoht, was bei den schwefel-
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haltigen Treibstoffen — hier entsteht bei
der Verbrennung Schwefelsiure — von
erhohter Bedeutung ist. Diese Problema-
tik spielt beim Lkw- und Schiffsdiesel ei-
ne wichtige Rolle.

Zusitzlich dazu zeichnet sich die durch
UV-Photonen belichtete Zylinderlauf-
bahn durch einen hohen Flichentrag-
anteil aus.

Praktische Erprobung
unterstreicht die Vorteile

Motortestliufe mit der UV-
Photonen-belichteten Zylin-
derlaufbahn auf Strafle und
Priifstand haben gezeigt, dass
gegeniiber einer guten kon-
ventionellen Honung eine Ol-
verbrauchsreduzierung in der
Groflenordnung von 70 bis 75
Prozent sowie eine Verschleif3-
reduzierung an Zylinderlauf-
bahn und Kolbenringen bis zu
80 oder sogar 90 Prozent (ab-
hingig vom Betriebszustand
des Motors) erzielt werden
konnen.

Bild 4 zeigt mit Excimerlaser
bearbeitete Zylinderlaufbahnen
nach 602 Stunden Priifstand-

dauerlauf.
Oberflichen miissen heute
bestimmte Funktionseigen-

schaften aufweisen. Um diese

Eigenschaften zu erreichen, ist

ein geeignetes Verfahren die

Oberflichenmodifikation mit

Lasern. Wie das oben genannte

Beispiel zeigt, kann man drei

Verfahrensschritte gleichzeitig

erreichen:

B Verinderung der tribologi-
schen Eigenschaften durch
Freilegen der Grafitlamellen,

B Hirten des Materials und
deshalb ein besserer Korro-
sionsschutz durch die Bil-
dung von Nitritschichten,

W Glitten der Oberfliche und
damit hoherer Verschleif3-
schutz durch Schmelzen und
Rekristallisierung des Ma-
terials.

Da der Einsatz von Lasern wirtschaft-
licher als andere Verfahren ist, setzt man
diese Technologie auch ein zum
B Aufrauen von Oberflichen fiir Klebe-

verbindungen,

m Herstellen von Diamant-, Nitrit- und
carbonisierten Schichten,

B Herstellen hydrophober oder hydro-
philer Schichten mit Hilfe reaktiver
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Gase (zur Erzielung des Lotuseffekts).
Bild 5 zeigt das Grundschema fiir ein der-
artiges Verfahren.

Die Entwicklung dieser neuen funktio-
nellen Werkstoffe steht erst an ihrem An-
fang. Deutsche und japanische Hersteller
sind auf diesem Gebiet die Trendsetter.

Dipl.-Ing. Ludolf Herbst ist bei Lambda
Physik in Gottingen als Produktmanager fiir
den Bereich Industrielaser zustandig

Dipl.-Ing. Gerd Spiecker ist bei Lambda
Physik im Bereich Business Development
zustdndig fiir alle Laseranwendungen,
nationale und internationale Forder-
projekte und Netzwerke;
salesgermany@lambdaphysik.com



