
arbeitet und gelöst. Hierbei handelte es sich 
z. B. um folgende Themen: 
- Verbesserung der Energieökonomie in 

Stallanlagen , 
Ausnutzung der Windenergie zur Wasser· 
versorgung von Tieren auf der Weide 

- Einsatz von Robotern im Bereich der Land· 
technik einschließlich der notwendigen 
spezifischen Ausbildung von Studenten 
für die Robotertechnik 

- Erhöhung der Qualität bei der Überprü· 
fung von Traktoren und Landmaschinen 
in Verbindung mit der Einführung der 
technischen Diagnostik in die Landwirt· 
schaftsbetofiebe 

- Nutzung der Mikroelektronik zur Lösung 
von Meß· und Automatisierungsaufgaben. 

Positiven Einfluß auf die Arbeit der Betriebs· 
sektion übt eine seit dem Jahr 1978 beste· 
hende Vereinbarung mit der KDT·Betriebs· 
sektion des VEB Landtechnischer Anlagen· 
bau (LTA) Rostock aus. Auf dieser Basis hat 
sich eine fruchtbare Zusammenarbeit ent· 
wickelt. Diese Vereinbarung ist die Grund· 
lage für die Unterstützung des VEB LTA Ro· 
stock durch Bereitstellung von Kapazität auf 
konstruktivem Gebiet und Einsatz studenti· 
scher Leistungen bei der Lösung betriebli· 
eher Aufgaben. Sie erleichtert auch die ra · 
sehe Überführung von Forschungsergebnis· 

sen in die Praxi~ . Konkrete Beziehungen wur· 
den auch zur KDT-Betriebssektion des VEB 
Landmaschinenbau Güstrow eingeleitet, in 
deren Ergebnis mehrere konstruktive Vor· 
schläge zu material · und energieÖkonomi . 
sehen Lösungen der in Güstrow produzier · 
ten Stalldungstreuer ausgearbeitet wurden . 
Von seiten der Betriebssektion wird seit Jah · 
ren der Weiterbildung von Mitarbeitern, Stu · 
denten und Praktikern besondere Aufmerk · 
samkeit gewidmet. Hierzu werden jährlich 
mehrere wissenschaftliche Kolloquien orga· 
nisiert und durchgeführt, bei denen Wissen· 
schaftler und Praktiker über ihre neuesten 
Arbeitsergebnisse und Erfahrungen berich · 
ten. Diese Veranstaltungen dienen gleichzei . 
tig zur Verbesserung und Erweiterung der 
Kontakte zu Wissenschaftlern, wissenschaft· 
lichen Einrichtungen, Praktikern und Praxis· 
betrieben und sind daneben auch zur Erhö· 
hu ng der Effektivität der eigenen Arbeit von 
Bedeutung. 
Auf dem Gebiet der Weiterbildung durch 
KDT·Mitglieder der Sektion Landtechnik hat 
der Lehrgang zur Stallklimagestaltung bereits 
eine gewisse Tradition erlangt. Hier werden 
vornehmlich Praktiker mit Methoden und 
technischen Lösungen zur Klimatisierung 
von Ställen im Zusammenhang mit den Pro· 
blemen des sparsamsten Energieverbrauchs 

bekannt gemacht. Große Aktivitäten erfor· 
derte die Durchführung von Lehrgängen zur 
Weiterbildung von leitenden Konstrukteuren 
aus dem Bereich des Rationalisierungsmittel · 
baus. Durch die große Einsatzbereitschaft 
der Mitglieder konnte damit ein wesentlicher 
Beitrag zur Durchsetzung volkswirtschaftli· 
eher Notwendigkeiten geleistet werden. 
Über ihre Tätigkeit in der Betriebssektion 
hinaus sind einige Mitglieder auch in zentra· 
len Gremien der KDT, so z. B. in wissen· 
schaftlichen Sektionen, in Fachausschüssen 
und in der Bezirksfachsektion Land·, Forst· 
und Nahrungsgütertechnik, vertreten. Sie' 
tragen damit auch über die Sektionsgrenzen 
hinaus zur Erfüllung zentraler volkswirt· 
schaftlich bedeutungsvoller Aufgaben bei. 
Ihre Tätigkeit befruchtet gleichzeitig die Ar· 
beit der Betriebssektion und unterstützt die 
Durchsetzung der Beschlüsse zentraler KDT· 
Organe . 
An dieser Stelle soll nicht unerwähnt blei· 
ben, daß Einzelmitglieder und auch die Be· 
triebssektion aufgrund ihrer sehr guten Ar· 
beit mit hohen Auszeichnungen der 'KDT ge· 
ehrt wurden. Daraus erwächst die Verpflich· 
tung, auch zukünftig in Gemeinsamkeit mit 
der Leitung der Sektion Landtechnik die von 
der Gesellschaft gestellten Aufgaben in An · 
griff zu nehmen und zu lösen. AK 4310 

Schädigende Einflüsse auf das Festigkeitsverhalten 
der Kolben-Zylinder-Baugruppe von Dieselmotoren 

Dozent Dr.-lng. S. Bludszuweit, KDT 

1. Einleitung 
Dieselmotoren haben sich unter den Ener· 
gieumwandlungsmaschinen durch ihren ho· 
hen Wirkungsgrad hervorgehoben und eine 
breite Anwendung in mobilen Maschinen 
und stationären Anlagen gefunden. Die Kol· 
ben·Zylinder·Baugruppe, im wesentlichen 
bestehend aus Zylinderkopf, Zylinderbuchse 
und Kolben, hat vornehmlich die Aufgabe, 
den Brennraum bei der Energieumwandlung 
gegenüber der Umgebung abzugrenzen 
(Brennraumbauteile) und mechanische Ener· 
gie auf das Triebwerk zu übertragen. Die da· 
bei auftretenden Verschleißvorgänge zwi· 
sehen Zylinderbuchse und Kolben bzw. Kol· 
benringen oder zwischen Kolbenbolzen und 
Kolbenbolzenlagerungen sollen im vorlie· 
genden Beitrag nicht behandelt werden. 
Dazu kann auf eine umfangreiche Darstel· 
lung in der Literatur [1, 2) verwiesen wer· 
den. 
Eine andere Art der Schädigung o. g. Bau­
teile kann durch Ermüdung oder Sprödbruch 
infolge mechanischer, thermischer und che­
mischer Beanspruchung erfolgen . Die fol· 
gen den Ausführungen beschränken sich auf 
diese SChädigungsvorgänge_ 

2. Belastung und innere Beanspruchung 
Die Gesamtbelastung der Brennraumbauteile 
ist durch die Zustandsgrößen im Zylinder 
und die konstruktive Gestaltung der einzel· 
nen Bauteile gegeben . Im Bild 1 werden die 
komplexen Beanspruchungsverhältnisse an 
einer Brennraumwand zur Erläuterung sehe· 
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matisch und stark vereinfacht dargestellt. Da· 
nach wirken Gasdruck und thermische Bela· 
stung mit veränderlicher Amplitude und Fre· 
quenz. Ihr zeitlicher Verlauf wird durch die 
Motordrehzahl und das abgeforderte Dreh · 
moment bestimmt. Beide Größen sind we· 
sentlich von den Eins8tzbedingungen der 
Traktoren und Landmaschinen abhängig. Die 
Bestimmung der Temperaturfelder erfolgte 
auf experimentellem und rechnerischem 
Weg [3, 4). Bei unzulänglicher Pflege und 
Wartung der Kühlmittel und Kühlsysteme 
können Ablagerungen auf den Brennraum · 
wänden auftret~n, die zu bedeutsamen Tem · 
peraturerhöhungen gegenüber dem Kon· 
struktionszustand führen. Im Bild 2 ist der 
Einfluß der Schichtdicke von kühlraumseiti · 
gen Ablagerungen auf die Bauteiltemperatu· 
ren in einer Brennraumwand dargestellt. Die 
Messung der Bauteiltemperaturen erfolgte 
mit Ni·Cr-Ni ·Thermoelementen. Zur Berech· 
nung wurde im stationären Fall die Methode 
der finiten Elemente (FEM), im instationären 
Fall das Bilanzierungsverfahren gewählt [5). 
Ausgangspunkt ist im betrachteten Beispiel 
die Laplacesche Gleichung für rotationssym· 
metrische Wärmeleitprobleme ohne Wärme· 
quellen: 

a (. a T) a ( a T) 
a- r k, - + - r k, - = 0 . 

r ar az az (I) 

Für die gedachte Aufteilung des Kontinuums 
werden Viereck·, Dreieck· und Balkeneie· 
mente benutzt. Die Wärmeleitfähigkeiten k, 

und k, können als lineare Funktion der Tem· 
peratur angegeben und die Randbedingun· 
gen 1. bis 3. Art gewählt werden. 
Im instationären Fall wird von der Fourier· 
sehen Differentialgleichung folgender Form 
ausgegangen: 

3T - = at!.T. 
3t 

(2) 

Charakteristische Temperaturverteilungen in 
einer Brennraumwand werden im stationä· 
ren und instationären Belastungsfall im Bild 3 
dargestellt. 
In den durchgeführten Untersuchungen wur· 
den rein·elastische und elastisch-plastische 
Berechnungen nach der FEM vorgenom· 
men. Eine für Brennraumwände charakteri ­
stische Ausbildung des Spannungszustands 
mit entsprechendem Eigenspannungszu­
stand bei Entlastung ist im Bild 4 wiedergege­
ben . Bild 5 zeigt die mechanisch und ther· 
misch verursachten Spannungen in einer 
Brennraumwand in Abhängigkeit von der 
Leistung . Die Ermittlung der Orte maximaler 
innerer Beanspruchungen in Abhängigkeit 
von den wesentlichen Betriebsbedingungen 
ist eine notwendige Voraussetzung für die 
Vorhersage des Schädigu'ngsverhaltens der 
Bren n rau mbautei le. 

3. Werkstoffschädigung und Lebens-
dauervorhersage 

Die einfachste Schädigungsvorstellung für 
ein Werkstoffelement geht auf Öle Miner·Hy­
pothese zurück, die in den letzten Jahren 
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Bild 2. Wandtemperatur Tw an den Oberflächen 
einer Brennraumwand in Abhängigkeit von 
der Belagschichtdicke S. auf der Kühlraum· 
seite 

oberhalb der Grenzlastspielzahl verschie· 
dene Modifizierungen erhalten hat (Bild 6). 
Die lineare Schadensakkumulation betrach· 
tet einen abstrakten Schaden 0, der zu Be· 
ginn der Schädigung den Wert 0 hat und 
zum Zeitpunkt des Bruchs den Wert 1 er· 
reicht. Danach erg ibt sich der Schadenszu· 
wachs dD in einer differentiell kleinen Last· 
spielzahl dn im Wöhlerversuch zu 

dD 

dn N ' 
(3) 

N Bruchlastspielzahl 
n akt'uelle Lastspielzahl. 
Die Integration über die Lebensdauer L führt 
zu 

" L 

I dn 
[)= 1 = -

N. 
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Bild 4. Beanspruchungsverlauf über die Bau teilwanddicke; 
o --- 0 bei elastischem Materialverhalten 
+ --- + bei elastisch· plastischem Materialverhalten 

Bild 1. Schematische Darstellung der Beanspruchungsverhältnisse an einer 
Brennraumwand; 
p Druck, q Wärmestrom, CI Spannung, E Dehnung, T Temperatur, 
D Schädigung, t Zeit 

Bild 3. Temperaturverlauf über die Brennraumwand eines Zylinderdeckels 
• bel Laständerung 
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Bei überlagerter Beanspruchung aus mehre· 
ren Anteilen führt der Grundgedanke der Ii· 
nearen Schadensakkumulation zur Addition 
von n Einzelschädigungen 

n oD 
dD = L - ' dn, (5) 

;=Ion, 
und beim Erreichen der Gesamtlebensdauer 
zu 

D= 1 
n ( L\, dn . ) 

I~I N; (6) 

o 
Von Gnilke [6] werden Wege gezeigt, wie 
beliebige Belastung·Zeit·Funktionen berück· 
sichtigt werden . In diesem Beitrag kann dar· 
auf nicht weiter eingegangen werden . Der 
erhebliche Einfluß korrosiver Medien auf die 
Lebensdauer eines metallischen Werkstoffs 
geht aus Bild 7 hervor [4] . Interessant und 

von praktischer Bedeutung Ist die positive 
Wirkung von Inhibitoren auf den Abbau der 
korrosiven Wirkung des Kühlwassers und 
die damit verbundene Erhöhung der Lebens· 
dauer (Bild 8) . Die ständig verbesserte Prüf· 
technik und vervollkommnete Prüfverfahren 
führen zu einem verstärkten Nachweis von 
Rissen in Bauteilen. Der bisherige Grundsatz, 
Risse nach Erkennung sofort nachzubessern 
oder das Bauteil auszuwechseln, gerät immer 
mehr mit materialökonomischen Anforde· 
rungen in Konflikt. Zur Lösung dieses Wider­
spruchs hat die Technische Bruchmechanik 
[7, 8] in den letztell Jahren wesentliche 
Grundlagen geschaffen, so daß heute fol ­
gende Fragen gestellt werden können: 
- Bel welcher Nennbeanspruchung bzw. 

bei welcher Rißlänge (Tiefe) Ist ein RIßfort­
schritt zu erwarten? 

- Mit welcher Geschwindigkeit pflanzt sich 
der Riß fort? 

- Wann ist ein kritischer Zustand erreicht, 
bei dem eine spontane ' Rißausbreltung 
(Spröd bruch) erfolgt? 

In der Bruchmechanik spielt der Spannungs­
intensitätsfaktor K = f (C1o, I, B), der eine 
Funktion der Nennspannung C1o, der Rißlänge 
I und der Bauteilgeometrie ist, eine dominie­
rende Rolle. Für eine unendlich ausgedehnte 
Scheibe mit einem Innenriß der Länge I er­
gibt sich z. B. der Spannungsintensitätsfaktor 
K, bei einer Nennspannung C10 zu 

(7) 

(Die Spannungsintensitätsfaktoren K" und Kill 
ergeben Sich analog zu GI. (7) bei entspre­
chenden Schubbeanspruchungen .) 
Nach der Darstellung im Bild 9 muß ein kriti­
scher Wert ~KT für die Schwingbreite der 
Spannungsintensität überschritten werden, 
wenn sich der Riß fortpflanzen soll. Eine sta-

. bile Rißfortpflanzung ist im Bereich 
~KT ~ ~K < ~Kc vorhanden . Instabile ' Riß­
ausbreituhg tritt bei ~K = ~Kc ein. Auf 
Brennraumbauteile aus Graugußlegierungen 
kann die linear-elastische Bruchmechanik 
(LEBM) angewendet werden . Danach läßt 
sich das Rißwachstum im stabilen Bereich 

7 
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Bild 7. 

Kurve 

a 

b 

c 

d 

!!L 
dn 

Medieneinfluß auf die Bruchlastwechsel · 
zahl N. von Cr·Mo·Stahl bei zyklischer Be ·· 
anspruchung [4] . 

Medium Temperatur Frequenz 

°c min - 1 

Luft Raum· 3400 
temperatur 

Le itungs· Raum · 3400 
wasser temperatur 
Leitungs· 90 3400 
wasser 
Leitungs· 90 110 
wasser 

D.K 

Bild 9. Charakteristisches Rißwachstum (Koordi . 
natenachsen logarithmisch geteilt) 

• 
Bild 6. Vergleich verschiedener linearer Scha · 

densakkumulationshypothesen (Koordina· 
tenachsen logarithmisch geteilt) 

nach der empirischen Beziehung von Paris 4. Zusammenfassung 
und Erdogan beschreiberr: Im Beitrag wurde über die Ermittlung und 
!!i = C t:. Km . (8) Vorhersage von Schädigungsvorgängen an 
dn ' Brennraumbauteilen von Dieselmotoren 
C, m Werkstotfkonstanten . durch Ermüdung oder Sprödbruch berichtet. 
Von besonder;er Bedeutung ist die Vorher. Der Einfluß von kühlraumseitigen Ablagerun · 
sage des kritischen Zustands bei Bauteilen gen auf die Erhöhung der Temperaturen in 
mit Anriß . Am Beispiel einer angerissenen den Brennraumwänden wurde am Beispiel 
Zylinderbuchse nach Bild 10 soll der maxi . erläutert. Über die Minderung der dynami · 
male Zylinderdruck pz bestimmt werden, mit schen Festigkeitseigenschaften der Bauteile 
dem der Motor noch betrieben werden durch Wasser und über ihre Verbesserung 
kann, ohne daß ein spontaner Bruch auftritt. durch Anwendung von Inhibitoren wurde 
Ohne auf die Ableitung der folgenden Bezie- berichtet . Im Zusammenhang mit der rech· 
hung [9J eingehen zu können, bestimmt sich nerischen Vorhersage der Lebensdauer er · 
der kritische Druck näherungsweise zu: folgte eine Abschätzung des Einflusses eines 

----- vorhandenen Risses auf das Festigkeitsver · 
KI, [3s" + f ( ~) 1] 2 (Ra _ R,) halten einer Zylinderbuchse. 

P:&. ~ Literatur 
1,12 FG (Ra + R;) [lJ Stibbe, J.: Ermittlung von technisch -ökono· 

= 6,2 MPa . (9) misch begründeten Schadensgrenzwerten der 
Zylinder·Kolben·Gruppe für Fahrzeug ·Viertakt ­
Dieselmotoren. PVB Charlottenthal, Abschluß· 
bericht 1973 (unveröffentlicht). 

Auf ähnlichem Wege kann bei gegebenem 
Druck p die kritische Rißgröße ermittelt wer­
den. 
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Bild 8. Einfluß von Ni trid ·Inhibitoren auf die 
Bruchlastwechselzahl N. eines Cr·Mo-
Stahls [4J 

Kurve Medium Temperatur Frequenz 

°c min-' 

Luft Raum- 3400 
temperatur 

b inhibiertes Raum- 3400 
Wasser temperatur 

c inhibiertes 90 3400 
Wasser 

d inhibiertes 90 110 
Wasser 

Bild 10. Zylinderbuchse mit halbelliptischem Ober· 
flächenriß; 
R. = 70 mm. R. = 60 mm, (J0.2 =. 210 MPa, 
K" = 635 MPa . mm " , Werkstoff GGL 20 
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