ENTWICKLUNG Dichtungen

Zylinderkopfdichtungen

fur neue Al-Mg-Kombibau-
weise von BMW-Ottomotoren

Die nachste Generation der Reihensechszylinder-Ottomotoren von BMW steht kurz
vor der Markteinfihrung. Der Dichtungshersteller Victor Reinz, Entwicklungspartner
und Serienlieferant der internationalen Automobilindustrie, leistete durch seine neue
Konstruktion einer Zylinderkopfdichtung einen entscheidenden Beitrag. Die Funf-
Lagen-Dichtung wurde an die Aluminium-Magnesium-Kombibauweise des Kurbel-
gehauses dieses Motors angepasst.

==
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1 Einleitung

Die neue Generation der Reihensechszylin-
der-Ottomotoren NG6 von BMW besticht
durch einen ausgewogenen Drehmoment-
verlauf tber ein sehr breites Drehzahlband
und eine hohe Spitzenleistung. Zur Ge-
wichtsreduzierung schlagt BMW als Vorrei-
ter einen zukunftstrachtigen Weg in die Al-
Mg-Kombibauweise beim Grundmotor ein.
Durch die Verwendung von Magnesium als
Mantel fir ein Aluminium-Insert in dem
Kurbelgehduse kommen auf die Zylinder-
kopfdichtung neben den klassischen Ab-
dichtfunktionen von Brennraum, Ol und
Wasser vollig neue Anforderungen aus
dem Bereich des Korrosionsschutzes und
der Reibungsminimierung zwischen den
Bauteilen zu.

Fir dieses neuartige Dichtungskonzept
wurden alle wesentlichen Entwicklungs-
schritte mittels FEA (Finite-Elemente-Ana-
lyse) simuliert. Auf diese Weise konnte die
Entwicklungszeit der Zylinderkopfdich-
tung drastisch reduziert werden.

2 Konstruktion der Zylinder-
kopfdichtung

Um dem konsequenten Leichtbau bei BMW
Rechnung zu tragen, setzt Victor Reinz fur
die Zylinderkopfdichtung einen bewahrten
Funf-Lagen-Aufbau mit Doppel-Wellen-
stopper, Bild 1, ein. Die Dichtungstechnik
wurde speziell an die Al-Mg-Kombibau-
weise des Kurbelgehduses angepasst.

Die Zylinderkopfdichtung beherrscht
hohe elastische Bauteilverformungen und

die durch die Kombibauweise veranderten
thermisch-mechanischen Effekte. Der Wel-
lenstopper stellt sich, bedingt durch die
konstruktive Freiheit einer variablen Hohe
und Breite, flir dieses Motorkonzept als ge-
eignete Stopper-Losung dar. Die Stopper-
Hohen wurden mit Hilfe detaillierter 3D-
FEA-Modelle, Bild 2, experimenteller Ver-
suche im Labor sowie von Motorpriifstan-
den exakt an die Randbedingungen des
Motors angepasst.

Speziell die am Umguss angebundenen
Randzylinder mit den dort reduzierten
Schraubenkriften unterscheiden diesen
Motor von gewohnlichen Open-Deck-Kon-
struktionen. Ein in diesem Bereich redu-
zierter Stopper verteilt die zur Verfugung
stehenden Krafte optimal auf den Dicht-
verbund und bewirkt geringere Verziige in
den Randzylindern. Ebenso wurde zur Ver-
zugsminimierung an den Mittelzylindern
eine an den Dichtverbund angepasste Ho-
henprofilierung in den Wellenstopper ein-
gebracht.

Dem engen Bauraum des Motors und
den daraus resultierenden schmalen Ste-
gen passt sich der Wellenstopper durch ei-
nen weiten stufenfreien Ubergang an, um
dort mit reduzierter Héhe und Wellenan-
zahl die Brennraumsicke vor Uberpressung
zu schitzen.

Dieser im Steg reduzierte Wellenstop-
per, Bild 3, bietet nun Platz fiir eine in der
Federrate und Dauerhaltbarkeit optimier-
ten Sicke.

Die Zylinderkopfdichtung ist somit op-
timal auf alle Betriebsbedingungen des
Motors angepasst.

2 Konstruktion der Zylinderkopfdichtung

Bild 1: Der flinflagige Aufbau der Zylinderkopfdichtung
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Bild 2: Verpressung der Zylinderkopfdichtung

am Stopper und den Sicken mit Bertcksichtigung
des Temperaturfelds als Ergebnis einer FEA
Figure 2: The closure of the cylinder head gasket
at the stopper and the beads under consideration
of the temperature field as a result of FEA

bietet eine symmetrische Stopperkonstruktion und macht

es moglich, die Randabdichtung zu integrieren

Figure 1: The five-layer construction of the gasket allows

for a symmetrical stopper design and enables the integration
of the edge seal
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2 Konstruktion der Zylinderkopfdichtung

Bild 3: Der gleichmaRige Auslauf des Wellenstoppers im Stegbereich ermdglicht
die Verwendung einer in der Federkennlinie optimierten Sicke; im Fuji-Film rechts
zeigt sich die Stopper-Anpassung als sehr harmonisch

Figure 3: The uniform tapering of the wave-stopper in the land area enables the
usage of a bead that has been optimized in the spring characteristic curve, as the
Fuji film shows, the height taper-off in the stopper is particularly even

3 Korrosion und Lagenverbindung

Bild 4: Die reibungsminimierende Zwischenschicht (grau, linkes Bild) dient zur
elektrischen Isolation und bietet sehr gute Hafteigenschaften fiir die partielle
FPM-Beschichtung zur Mikroabdichtung (blau); die Elastomer-Randabdichtung
(rechtes Bild) mit einer Lange von tber 1,8 m wird in speziell entwickelten
Spritzgusswerkzeugen hergestellt

Figure 4: The friction-minimizing middle layer (gray, left figure) serves as elec-
trical insulation and provides a surface for adhesion of the partial FPM coating
used for micro-sealing (blue); the elastomer edge seal (right figure) with its
length of more than 1.8 m is manufactured in injection molding tools developed
especially for the application.
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3 Korrosion
und Lagenverbindung

Eine zusatzliche Aufgabe der Zylinderkopf-
dichtung bei diesem Leichtbau-Motorkon-
zept besteht darin, die elektrochemische
Korrosion zu unterbinden und dadurch den
Magnesiummantel zu schitzen. Die Zylin-
derkopfdichtung selbst besteht aus elek-
trisch leitendem Federstahl. In der elektro-
chemischen Spannungsreihe ist ein deut-
lich héherer Potenzialunterschied von Fe-
derstahl zu Magnesium gegentiber Feder-
stahl zu Aluminium vorhanden. Dadurch
ist eine hohere Korrosionsneigung des
Magnesiums zu erwarten. Um eine Korro-
sion der Bauteile zu verhindern, ist der
elektrische Kontakt zwischen Magnesium-
mantel und Zylinderkopfdichtung durch
eine Isolationsschicht zu trennen, Bild 4.

Victor Reinz verwendet als Isolations-
schicht eine Modifikation der bekannten
Hochtemperaturbeschichtung ,thermo-
glide”. Dieser Werkstoff weist die Eigen-
schaften eines Isolators mit zusatzlicher
Reibungsminimierung bei gleichzeitig
sehr guter Standfestigkeit auf. In den Be-
reichen des Magnesiummantels wird
durch einen ganzflachigen Auftrag der Be-
schichtung die Korrosion des Magnesiums
erfolgreich unterbunden.

Ein weiteres Korrosionsrisiko besteht
an der Aufienkontur. Dieses wird durch die
am Aufienrand angesammelte Feuchtig-
keit zwischen Aluminiumzylinderkopf
und Magnesiummantel im Kurbelgehduse
verursacht. Wasser und Feuchtigkeit, die
zum Beispiel beim Reinigen eindringen,
wirken als Elektrolyt und verursachen eine
Korrosion der Bauteile. Ein wirkungsvoller
Schutz ist hier nur durch eine vollstandige
Randabdichtung mit einem geschlossenen
Elastomerwulst gewahrleistet, Bild 4. Zur
Herstellung der Elastomerwulst mit einer
durchgehenden Lange von iiber 1,8 m wur-
de eine neue Werkzeugtechnik entwickelt.
Beim Spritzen der Wulst wird dadurch ein
Ausfliefien des Elastomers zur Innenkante
sicher verhindert, weil dort anhaftendes
Material die Balance des Dichtverbundes
beeinflussen kann.

Die optimale Kontur der Randabdich-
tung und der Einfluss auf die gesamte Ba-
lance des Dichtverbundes wurden mittels
FEA berechnet. Auch hier zeigte die fiinfla-
gige Konstruktion durch ihren hochsym-
metrischen Aufbau und die erhohte Ein-
baudicke ideale Voraussetzungen fiir eine
sichere und langlebige Randabdichtung.

Um die vorgestellten, korrosionshem-
menden Mafinahmen der Zylinderkopf-
dichtung umsetzen zu kénnen, wird ein
neuartiges Verfahren zur Lagenverbin-
dung angewendet. Standardméafige Niet-
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Stellenanzeige

PECHRESUHE USIVERSITRT
CAROLO-WILHELMINA
AL BIRALNSCHWER

Im Fachbereich Maschinenbau der Gemeinsamen Fakultét fir Maschinenbau und Elektrotechnik ist am Institut fiir
Verbrennungskraftmaschinen zum Sommersemester 2005 eine

Universitatsprofessur (W 3) fiir Verbrennungskraftmaschinen
(Nachfolge von Prof. Dr. E. Miiller
neu zu besetzen.

In Forschung und Lehre im Bereich Verbrennungskraftmaschinen (insbesondere Otto- und Dieselmotoren fir den
Fahrzeugantrieb) sind im Rahmen der strategischen Neuausrichtung des Fachbereichs folgende Tatigkeitsfelder zu
bearbeiten:

o Antriebssystemtechnik, motorische Verbrennungsablaufe und Energiewandlung, Hybridantriebe

o Motorsteuerung, -regelung, -management und Motorkonstruktion

Als zusétzliche Arbeitsgebiete sind erwiinscht:
e Gemischbildung und Schadstoffbildung, Abgasnachbehandlung
o Alternative Kraftstoffe, Brennstoffzellen

In der Lehre wird die Beteiligung an der Grundlagenausbildung im Fachbereich Maschinenbau sowie an weiterfihrenden
Vorlesungen auf dem Gebiet der Kraftfahrzeug- und Verkehrstechnik erwartet.

Das Institut bietet eine attraktive experimentelle Ausstattung mit vielen Prifsténden. Fur interdisziplinare
Kooperationsprojekte stehen die Zentren fur Mechatronik und Verkehr der Technischen Universitat Braunschweig zur
Verfligung.

Gesucht wird eine wissenschaftlich anerkannte Personlichkeit, die das Fachgebiet "Verbrennungskraftmaschinen”
in Forschung und Lehre exzellent vertreten kann und die wissenschaftlichen Methoden der Simulations-, Analyse-
und Versuchstechnik beherrscht. Neben dem Nachweis hervorragender wissenschaftlicher Arbeit werden eine
mehrjahrige Berufstatigkeit mit engem Praxisbezug, didaktische Fahigkeiten und die Bereitschaft zur interdisziplindren
fachlichen Zusammenarbeit sowie zur Forschungsschwerpunktentwicklung erwartet. Die aktive Mitwirkung bei der
Weiterentwicklung des Schwerpunkts Mobilitédt und Verkehr und die Mitarbeit in den Selbstverwaltungsgremien der
Technischen Universitat werden vorausgesetzt.

Es gelten die Einstellungsvoraussetzungen nach § 25 des Niedersachsischen Hochschulgesetzes. Bewerber die im
Zeitpunkt der Ruferteilung das 45. Lebensjahr bereits vollendet haben und nicht bereits im Beamtenverhaltnis auf
Lebenszeit stehen, werden grundsatzlich im Angestelltenverhaltnis eingestellt.

Die Technische Universitat Braunschweig ist im Sinne der Chancengleichheit bestrebt, Frauen und Ménnern die
gleichen Entwicklungsmdglichkeiten zu bieten und bestehenden Nachteilen entgegenzuwirken. Angestrebt wird eine
deutliche Erhdhung des Anteils von Frauen in Forschung und Lehre. Qualifizierte Frauen werden deshalb ausdriicklich
aufgefordert, sich zu bewerben. Frauen werden bei gleichwertiger Qualifikation in der Regel bevorzugt beriicksichtigt.
Schwerbehinderte Bewerberinnen und Bewerber werden bei gleicher Eignung bevorzugt bericksichtigt. Die Stelle
ist nicht teilzeitfahig.

Weitere Einzelheiten Gber das Berufungsverfahren kénnen beim Vorsitzenden der Berufungskommission, Herrn Prof.
Dr.-Ing. Eckehard Schnieder, unter Tel. 0531/391-3317 bzw. per E-Mail unter e.schnieder@tu-bs.de erfragt werden.

Bewerbungen sind bis 6 Wochen nach Erscheinen dieser Anzeige an den Vorsitzenden der Gemeinsamen Fakultat
fur Maschinenbau und Elektrotechnik der Technischen Universitat Braunschweig, Postfach 3329, 38023

Braunschweig oder Hans-Sommer-Str. 66, 38106 Braunschweig, zu richten.

verfahren sind kaum méglich, weil die not-
wendigen Nietlaschen an der Randkorrek-
tur nicht platziert werden kénnen. Das
nun verwendete Laserschweifiverfahren
bietet den Vorteil, die Verbindung an na-
hezu jeder Position der Zylinderkopfdich-
tung verwirklichen zu kénnen. Bei diesem
Verfahren werden die Lagen in den Open-
Deck-Bereichen geschweifit, um keine zu-
satzliche Pressung auf den Magnesium-
mantel aufzubringen, wodurch der Dicht-
verbund geschwiacht oder Korrosion verur-
sacht werden konnte.

4 Fazit

Hochleistungsmotoren wie der neue Rei-
hensechszylinder-Ottomotor NG6 von
BMW erfordern Dichtungskonzepte mit
neuen Losungsansdtzen und Fertigungs-
technologien. Durch den konsequenten
Einsatz von FEA-Berechnungen konnten
unterschiedliche Zylinderkopfdichtungen
bewertet und die Auswirkungen auf das
Dichtungssystem bereits in einer sehr frii-
hen Entwicklungsphase vorhergesagt wer-
den.
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Mit innovativen Doppel-Wellenstopper-
Konzepten, finflagigem Aufbau und einer
neuen korrosionshemmenden Beschichtung
wurden zukunftsweisende Wege bei der
Entwicklung von Zylinderkopfdichtungen
eingeschlagen. Die gezielte Umsetzung von
Entwicklungsansédtzen in funktionierende
Produkte und die Entwicklung eines neuen
Laserschweif3verfahrens fiir eine rationelle
Serienproduktion sind die Starken des Neu-
Ulmer Dichtungsherstellers Victor Reinz.
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