arbeitet und geldst. Hierbei handelte es sich
2. B. um folgende Themen:
— Verbesserung der Energiekonomie in
Stallantagen )
— Ausnutzung der Windenergie zur Wasser-
versorgung von Tieren auf der Weide
— Einsatz von Robotern im Bereich der Land-
technik einschlieBlich der notwendigen
spezifischen Ausbildung von Studenten
fur die Robotertechnik
— Erhéhung der Qualitat bei der Uberprii-
fung von Traktoren und Landmaschinen
in Verbindung mit der Einfihrung der
technischen Diagnostik in die Landwirt-
schaftsbetriebe
— Nutzung der Mikroelektronik zur Lésung
von MeR- und Automatisierungsaufgaben.
Positiven EinfluR auf die Arbeit der Betriebs-
sektion (bt 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 fur die Unterstiitzung des VEB LTA Ro-
stock durch Bereitstellung von Kapazitat auf
konstruktivem Gebiet und Einsatz studenti-
scher Leistungen bei der Losung betriebli-
cher Aufgaben. Sie erleichtert auch die ra-
sche Uberfilhrung von Forschungsergebnis-

sen in die Praxis. Konkrete Beziehungen wur-
den auch zur KDT-Betriebssektion des VEB
Landmaschinenbau Glistrow eingeleitet, in
deren Ergebnis mehrere konstruktive Vor-
schldage zu material- und energiedkonomi-
schen Ldsungen der in Gustrow 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 jahrlich
mehrere wissenschaftliche Kolloquien orga-
nisiert und durchgefihrt, bei denen Wissen-
schaftler und Praktiker uber 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 Erho-
hung der Effektivitat 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 Loésungen zur Klimatisierung
von Stéllen im Zusammenhang mit den Pro-
blemen des sparsamsten Energieverbrauchs

bekannt gemacht. GroRe Aktivititen erfor-
derte die Durchfiihrung von Lehrgangen zur
Weiterbildung von leitenden Konstrukteuren
aus dem Bereich des Rationalisierungsmittel-
baus. Durch die groBe Einsatzbereitschaft
der Mitglieder konnte damit ein wesentlicher
Beitrag zur Durchsetzung volkswirtschaftli-
cher Notwendigkeiten geleistet werden.
Uber ihre Tatigkeit in der Betriebssektion
hinaus sind einige Mitglieder auch in zentra-
len Gremien der KDT, so z. B. in wissen-
schaftlichen Sektionen, in Fachausschissen
und in der Bezirksfachsektion. Land-, Forst-
und Nahrungsgitertechnik, vertreten. Sie
tragen damit auch Uber die Sektionsgrenzen
hinaus zur Erflillung zentraler volkswirt-
schaftlich bedeutungsvoller Aufgaben bei.
lhre Tatigkeit befruchtet gleichzeitig die Ar-
beit der Betriebssektion und unterstiitzt die
Durchsetzung der Beschllsse zentraler KDT-
Organe.

An dieser Stelle soll nicht unerwahnt blei-
ben, daR Einzelmitglieder und auch die Be-
triebssektion aufgrund ihrer sehr guten Ar-
beit mit hohen Auszeichnungen der KDT ge-
ehrt wurden. Daraus erwichst die Verpflich-
tung, auch zukinftig in Gemeinsamkeit mit
der Leitung der Sektion Landtechnik die von
der Gesellschaft gestellten Aufgaben in An-
griff zu nehmen und zu I8sen. AK 4310

Schadigende Einfliisse auf das Festigkeitsverhalten
der Kolben-Zylinder-Baugruppe von Dieselmotoren

Dozent Dr.-Ing. 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 stationaren Anlagen gefunden. Die Kol-
ben-Zylinder-Baugruppe, im wesentlichen
bestehend aus Zylinderkopf, Zylinderbuchse
und Kolben, hat vornehmlich die Aufgabe,
den Brennraum bei der Energieumwandlung
gegeniiber der Umgebung abzugrenzen
(Brennraumbauteile) und mechanische Ener-
gie auf das Triebwerk zu Ubertragen. Die da-
bei auftretenden VerschleiBvorginge zwi-
schen 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 Schadigung o. g. Bau-
teile kann durch Ermiidung oder Sprédbruch
infolge mechanischer, thermischer und che-
mischer Beanspruchung erfolgen. Die fol-
genden Ausfiihrungen beschrénken sich auf
diese Schadigungsvorginge.

2. Belastung und innere Beanspruchung
Die Gesamtbelastung der Brennraumbauteile
ist durch die ZustandsgroBen im Zylinder

und die konstruktive Gestaltung der einzel- .

nen Bauteile gegeben. Im Bild 1 werden die
komplexen Beanspruchungsverhéltnisse an
einer Brennraumwand zur Erlauterung sche-
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matisch und stark vereinfacht dargestellt. Da-
nach wirken Gasdruck und thermische Bela-
stung mit verdnderlicher Amplitude und Fre-
quenz. lhr zeitlicher Verlauf wird durch die
Motordrehzahl und das abgeforderte Dreh-
moment bestimmt. Beide GroRen sind we-
sentlich von den Einsatzbedingungen der
Traktoren und Landmaschinen abhangig. Die
Bestimmung der Temperaturfelder erfolgte
auf experimentellem und rechnerischem
Weg [3, 4]. Bei -unzulanglicher Pflege und
Wartung der Kiihimittel und Kihlsysteme
kdnnen Ablagerungen auf den Brennraum-
wénden auftreten, die zu bedeutsamen Tem-
peraturerh6hungen gegeniber dem Kon-
struktionszustand fuhren. Im Bild 2 ist der
EinfluR der Schichtdicke von kiihlraumseiti-
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 stationdren Fall die Methode
der finiten Elemente (FEM), im instationédren
Fall das Bilanzierungsverfahren gewahlt [5].
Ausgangspunkt ist im betrachteten Beispiel
die Laplacesche Gleichung fir rotationssym-
metrische Warmeleitprobleme ohne Warme-

quellen:
a(.kar 3 ka‘r

w | Pl F—— .—] =
ar\"*ar) Yo \"k5 /70 O

Fur die gedachte Aufteilung des Kontinuums-

werden Viereck-, Dreieck- und Balkenele-
mente benutzt. Die Wiarmeleitfahigkeiten k,

und k, kénnen als lineare Funktion der Tem-
peratur angegeben und die Randbedingun-
gen 1. bis 3. Art gewahlt werden.

Im instationdren Fall wird von der Fourier-
schen Differentialgleichung folgender Form
ausgegangen:

27 - au. )
at

Charakteristische Temperaturverteilungen in
einer Brennraumwand werden im stationi-
ren und instationdren Belastungsfall im Bild 3
dargestellt.

In den durchgefiihrten Untersuchungen wur-
den rein-elastische und elastisch-plastische
Berechnungen nach der FEM vorgenom-
men. Eine fur Brennraumwande 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 Abhangigkeit von der
Leistung. Die Ermittlung der Orte maximaler
innerer Beanspruchungen in Abhéngigkeit
von den wesentlichen Betriebsbedingungen
ist eine notwendige Voraussetzung fiir die
Vorhersage des Schadigungsverhaltens der
Brennraumbauteile.

3. Werkstoffschiidigung und Lebens-
dauervorhersage

Die einfachste Schadigungsvorstellung fur

ein Werkstoffelement geht auf die Miner-Hy-

pothese zurick, die in den letzten jahren
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p Druck, g Wérmestrom, o Spannung, € Dehnung, T Temperatur,
D Schédigung, t Zeit
Brennraum- ;
Brennraum N wand Khiraum Bild 3. Temperaturverlauf Uber die Brennraumwand eines Zylinderdeckels
v bei Lastinderung
3 J [ l [ ] | | | von praktischer Bedeutung ist die positive
P o e Wirkung von Inhibitoren auf den Abbau der
00 v o N Entlastung des Motors von korrosiven Wirkung des Kiihiwassers und
o 220K I Yodlast ‘;‘(’2 fjs‘,”%;”nﬁ; p—— die damit verbundene Erh8hung der Lebens-
N 50% Last dauer (Bild 8). Die stdndig verbesserte Priif-
T _ technik und vervollkommnete Prifverfahren
300 Gasseite yd 200 y fuhren zu einem verstdrkten Nachweis von
o / X\{ Rissen in Bauteilen. Der bisherige Grundsatz,
/ 50 o N\t R:;sednac;aErk?nnung sof:rt 'nachz:bessern
Wi b teor .,‘ oder das Bauteil auszuwechseln, gerdt immer
‘ 0 /] Ak loeite A'v\\k’ %g\ mehr mit materialékonomischen Anforde-
= /Heﬁmrle 160 < Zfi\\l\\ runge: n;l(toglfllk‘:'. Z;:r_Lb‘;ung dne_;es V\'I.:dgrk-
: %+ Ergebnis der FEM-Rech- ‘ T\ ) \ spruchs hat die Technische Bruchmechani
g i w0 1T it [7, 8] in den letzteh Jahren wesentliche
" . birschil.cachge- = el |\ 2 Grundlagen geschaffen, so daR heute fol-
. schlossener Lgsung fiir NSNS gende Fragen gestellt werden kénnen:
eine Hohlkugel R 120 A \l\\\ \ — Bei welcher Nennbeanspruchung bzw.
i3s §\\ \N bei welcher RiBlénge (Tiefe) ist ein RiRfort-
L R schritt zu erwarten?
NRY - Mit welcher Geschwindigkeit pflanzt sich
04 10 t5em 20 N der RiR fort?
— 80 ~ Wann ist ein kritischer Zustand erreicht,
) bei dem eine spontane RiBausbreitung
Bild 2 Vs.land;emperatur dea‘n :gr};éOb'eI:H-::hen N 2 4 6 8 10 12 thmm I8 . (Sprédbruch) erfolgt?
einer.Brennraumwanc. mAohangigaeit von | eig S &| In der Bruchmechanik spielt der Spannungs-
S;rteBelagschnchtdlcke Sp auf der Kiihlraum SE» Brennraumwand £s5 intensitétsfaktor K = f (ag |, B), der eine

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

B o s ()
dn N

N Bruchlastspielzahl

n aktuelle Lastspielzahl.

Die Integration Uber die Lebensdauer L fihrt
2u

D=1-=

0

©

=zl
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Bei Uberlagerter Beanspruchung aus mehre-
ren Anteilen fihrt der Grundgedanke der li-
nearen Schadensakkumulation zur Addition
von n Einzelschadigungen

z 9D

= ()
4D igl on; %
und beim Erreichen der Gesamtlebensdauer
2u .
: n dn;
=1 = =] (6)
D 1 ;gl ( Ni )

0
Von Gnilke [6] werden Wege gezeigt, wie
beliebige Belastung-Zeit-Funktionen berick-
sichtigt werden. In diesem Beitrag kann dar-
auf nicht weiter eingegangen werden. Der
erhebliche EinfluR korrosiver Medien auf die
Lebensdauer eines metallischen Werkstoffs
geht aus Bild 7 hervor [4]. Interessant und

Beanspruchungsveriauf ber die Bauteilwanddicke;

Jab |/ °
ll w . +

bei elastischem Materialverhalten

+ bei elastisch-plastischem Materialverhalten

Funktion der Nennspannung a,, der RiRlinge
| und der Bauteilgeometrie ist, eine dominie-
rende Rolle. Fir eine unendlich ausgedehnte
Scheibe mit einem InnenriR der Lénge | er-
gibt sich z. B. der Spannungsintensit4tsfaktor
K, bei einer Nennspannung o, zu ’

K= oo 7T . 7)

(Die Spannungsintensitatsfaktoren K, und K,
ergeben sich analog zu Gl. (7) bei entspre-
chenden Schubbeanspruchungen.)

Nach der Darstellung im Bild 9 muR ein kriti-
scher Wert AK; fiir die Schwingbreite der
Spannungsintensitat Uberschritten werden,
wenn sich der RiR fortpflanzen soll. Eine sta-
.bile RiRfortpflanzung ist im Bereich
AK; = AK < AK. vorhanden. Instabile™ RiR-
ausbreituhg tritt bei AK = AK. ein. Auf
Brennraumbauteile aus GrauguRlegierungen
kann die linear-elastische Bruchmechanik
(LEBM) angewendet werden. Danach [4Rt
sich das RiBwachstum im stabilen Bereich

7
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) Bild 7. MedieneinfluB auf die Bruchlastwechsel-  Bild 8. EinfluR von Nitrid-inhibitoren auf die
; zah! N, von Cr-Mo-Stahl bei zyklischer Be-- Bruchlastwechselzahl N; eines Cr-Mo-
< anspruchung (4] Stahls [4]
100 Kurve Medium Temperatur Frequenz Kurve Medium Temperatur Frequenz
°c min ™' C min ™’
b _ a Luft Raum- 3 400 a tuft Raum- 3400
Il m temperatur temperatur
- =7 b Leitungs- Raum- 3400 b inhibiertes  Raum- 3400
a wasser temperatur Wasser temperatur
0 c Leitungs- 90 3400 c inhibiertes 90 3400
25 50 75 %% 10 wasser Wasser
Pe d Leitungs- 90 110 d inhibiertes 90 110
wasser Wasser
Bild 5. Abhangigkeit der Vergleichsspannungen
) o, von der Motorleistung P,: >
a Brennraumseite, b Kuhiraumseite
Beanspruchung aus dem Tempe-
raturfeld
———— Beanspruchung aus dem Ziind-
druck
60 ' i ,
’:/ L Z
! 2 | o
a I
dat i
i | i) E—
1 ~N e~y
I
5 \ " Mier (6-oo) /4" | ‘
| e . I
" ’ t % 7
: Habach (b=~2a-1) NG, AK INA
: Bild 9. Charakteristisches Rifwachstum (Koordi-  Bild 10. Zylinderbuchse mit halbelliptischem Ober-
| natenachsen logarithmisch geteilt) flachenrif3;
| R, = 70 mm, R, = 60 mm, o,, = 210 MPa,
| 2 . . . K. = 635 MPa - mm®, Werkstoff GGL 20
| Cortonund Oolan (b6-a) Bild 6. Vergleich verschiedener linearer Scha-
| densakkumulationshypothesen (Koordina-
17 N

nach der empirischen Beziehung von Paris
und Erdogan beschreibem:

A cakn, (8)
dn .

C, m Werkstoffkonstanten.

Von besonderer Bedeutung ist die Vorher-
sage des kritischen Zustands bei Bauteilen
mit Anri8. Am Beispiel einer angerissenen
Zylinderbuchse nach Bild 10 soll der maxi-
male Zylinderdruck p; bestimmt werden, mit
dem der Motor noch betrieben werden
kann, ohne daR ein spontaner Bruch auftritt.
Ohne auf die Ableitung der folgenden Bezie-
hung [9] eingehen zu kénnen, bestimmt sich
der kritische Druck ndherungsweise zu:

(5 o

Pze.™ 12 Jza (R.+R,)
= 6,2 MPa. 9

Auf dhnlichem Wege kann bei gegebenem
Druck p die kritische RiBgroRe ermittelt wer-
den.

8

tenachsen logarithmisch geteilt)

4. Zusammenfassung

Im Beitrag wurde Uber die Ermittlung und
Vorhersage von Schadigungsvorgangen an
Brennraumbauteilen von  Dieselmotoren
durch Ermudung oder Sprédbruch berichtet.
Der EinfluB von kihlraumseitigen Ablagerun-
gen auf die Erhohung der Temperaturen in
den Brennraumwinden wurde am Beispiel
erldutert. Uber die Minderung der dynami-
schen Festigkeitseigenschaften der Bauteile
durch Wasser und Uber ihre Verbesserung
durch Anwendung von Inhibitoren wurde
berichtet. Im Zusammenhang mit der rech-
nerischen Vorhersage der Lebensdauer er-

__folgte eine Abschétzung des Einflusses eines

vorhandenen Risses auf das Festigkeitsver-
halten einer Zylinderbuchse.
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