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Kapitel 1
Einleitung und Zielsetzung

~Lestungsfahigkeit, Wirtschaftlichkeit und Akzeptanz von Produkten und Systemen wird von
den eingesetzten Werkstoffen mal3geblich beeinflufdt. Dabei bilden verbesserte oder neuartige
Werkstoffe die Basis fur Systeminnovationen und haben Schliissel- und Schrittmacher-
funktion fr technol ogischen und 6konomischen Fortschritt.” [BMBF0Q]

Die Anwendung von Leichtbauwerkstoffen in Verbindung mit neuen Fertigungstechnologien
bietet viele Mdoglichkeiten, dem Trend zunehmender Fahrzeuggewichte von Personen-
kraftwagen entgegenzuwirken und Uber Gewichtsreduzierungen Kraftstoffeinsparungen zu
erzielen. Dabei ermdglicht insbesondere der Einsatz von Aluminium im Motorblock von
Verbrennungskraftmaschinen eine erhebliche Gewichtsersparnis.  Aluminiumwerkstoffe
weisen dariiber hinaus eine bessere Gief3barkeit und hdhere Warmeleitfahigkeit als Eisengul3-
legierungen auf und bieten deshalb die Mdglichkeit, feinere und komplexere Strukturen direkt
in den Motorblock zu integrieren, woraus sich sekundére Gewichtsreduzierungen und
gunstigere Gebrauchsel genschaften ergeben.

Die sehr gut gief3baren, naheutektischen Aluminiumlegierungen verfiigen alerdings Uber eine
ungentigende V erschleibestandigkeit [ALugs]. Da das bisher meist verwendete Konzept, bei
welchem Bichsen aus GrauguB in den Aluminium-Motorblock eingegossen werden,
zahlreiche Nachteile aufweist, kommt den Verfahren der Oberfléchenbehandlung eine
Schlusselrolle bei der Weiterentwicklung von Aluminiummotoren zu. Allerdings ist das
Hauptproblem der Schutzschichten, die sowohl zu einer Verbesserung der Verschleil3- als
auch der Korrosionsbesténdigkeit von Aluminiumwerkstoffen fihren, ihre teillweise
ungeniligende Haftbesténdigkeit.

Ein neues Verfahren der Oberflachenbehandlung von Aluminium ist das Lasernitrieren, mit
dem festhaftende, verschleiRbesténdige Aluminiumnitridschichten erzeugt werden konnen
[Aupgs]. Es ermdglicht eine lokale Behandlung besonders beanspruchter Stellen, z.B. von
Zylinderlauffléchen oder Kolben von Verbrennungsmotoren, und verfigt Uber ale Vorteile
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laserbasierter Verfahren, wie Berlihrungdosigkeit, hohe Automatisierbarkeit, grof3e Freiheit
in der Bauteilgeometrie und die Mglichkeit der Fertigteilbearbeitung.

In der vorliegenden Arbeit soll durch eine eingehende Charakterisierung des
Nitrierergebnisses der Nachweis der Anwendbarkeit und der Proze3sicherheit des Laser-
nitrierens erbracht werden.

In Kapitel 2 wird der Bedarf einer Oberflachenbehandlung von Aluminiumbauteilen bei
korrosiver und tribologischer Beanspruchung deutlich gemacht, die mdglichen Verfahren
diskutiert sowie die Grundlagen und Vorarbeiten zum Lasernitrieren vorgestellt.

In Kapitel 3 sind die nitrierten Werkstoffe und ihre Vorbereitung, die verwendeten Laser- und
Bearbeitungssysteme sowie die eingesetzten Untersuchungsmethoden erl&utert.

Kapitel 4 schafft durch Grundlagenuntersuchungen eine Basis fur das Verstdndnis der
physikalischen Vorgange beim Lasernitrieren. Im einzelnen wird in Kapitel 4.1 zunéchst die
Nitrierfahigkeit und AIN-Schichtbildung in Abhangigkeit von alen typischen Legierungs
elementen des Aluminiums untersucht und in einem Modell beschrieben. Damit soll die
Prozefsicherheit und Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf beliebige Aluminiumlegierungen
geklart werden. Von hohem wissenschaftlichen und wirtschaftlichen Interesse ist die
Abhéngigkeit des Nitrierprozesses von der verwendeten Wellenlédnge und damit von der
Laserstrahlquelle, da hiervon einerseits das Versténdnis des Nitrier-Mechanismus,
andererseits die Einsetzbarkeit von modernen und kostengiinstigen Lasern abhéngt. Diese
Wellenlangenabhangigkeit ist in Kapitel 4.2 anhand von Versuchen mit einem Festkorperlaser
bei drel verschiedenen Wellenléngen untersucht. In Kapitel 4.3 dienen weitergehende
Untersuchungen einem verbesserten Verstdndnis des zugrundeliegenden Prozesses. Dazu
wird auf den EinfluR der Bearbeitungsparameter eingegangen und eine Abgrenzung der
Effekte durch Laserumschmelzen und Lasernitrieren erreicht.

In Kapitel 5 werden technologisch relevante Fragen geklart und Anwendungen des
Lasernitrierens vorgestellt. Im einzelnen sind in Kapitel 5.1 technologisch wichtige Fragen
untersucht, wie die Hérte bei erhdhten Temperaturen und die VerschleiBbesténdigkeit sowie
die Entstehung von Poren. Fir eine Anwendung ist die Korrosionsbestandigkeit der nitrierten
Aluminiumoberflachen dhnlich wichtig, wie ihre VerschleiReigenschaften. In Kapitel 5.2
werden daher lasernitrierte Proben in Auslaugerungsversuchen und elektrochemischen
Messungen beziglich ihrer Korrosionseigenschaften charakterisiert. In Kapitel 5.3 erfolgt ein
Vergleich mit dem dternativen Verfahren des Plasmanitrierens. Im Praxiseinsatz von
lasernitrierten Bauteilen zeigt sich die Anwendbarkeit anhand von drei Beispielen in Kapitel
5.4, dem sich Versuche zur Ubertragbarkeit des Lasernitrierens auf Magnesium in Kapitel 5.5
anschliefien.

Die Arbeit schliefdt in Kapitel 6 mit einer zusammenfassenden Diskussion der Ergebnisse aus
den vorangegangenen Kapiteln und einem Ausblick auf Anwendungen, die im Rahmen der
Erkenntnisse dieser Arbeit erschlossen worden sind.





