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Hauptbeanspruchungen 
im Zylinderkopf

Die Beanspruchungen im Zylinderkopf las-
sen sich in zwei wesentliche Hauptanteile 
untergliedern:
• HCF-Beanspruchung aufgrund zykli-

scher Druckpulsationen infolge der Ver-
brennungsvorgänge mit hohen Last-
wechselzahlen

• Thermomechanische Beanspruchung 
(TMF) aufgrund thermischer Aufheiz- 
und Abkühlvorgänge im Bereich niedri-
ger Lastwechselzahlen (LCF-Bereich)

Beide Beanspruchungsarten zeigen in Bezug 
auf das Bauteil grundlegend unterschiedli-
che Schadensbilder. Während bei der Bean-
spruchung des Zylinderkopfes durch die 
Druckpulsationen die Schäden vorrangig in-
nerhalb des Zylinderkopfes im Umfeld des 
Wassermantels auftreten, sind Risse auf-
grund der thermomechanischen Belastung 
eher am Brennraumdach und im Bereich der 
Ventilbohrungen zu beobachten (Bild 2).

Die vorgestellte Prüfmethodik [1, 2] be-
schränkt sich auf die Abbildung der ther-
momechanischen Beanspruchung und da-

steigt die Anzahl von Motorvarianten in 
stets kürzeren Entwicklungszyklen und 
zukünftige Zylinderkopfvarianten müs-
sen in einem sehr frühen Entwicklungs-
stadium, also noch vor Fertigstellung des 
Gesamtmotors, geprüft werden. Dabei 
unterliegen die Anforderungen an die 
Erkennung von Schadensbeginn und 
-verlauf ebenfalls deutlich höheren An-
forderungen.

Die Prüfmethodik der IABG simuliert 
die thermomechanische Ermüdung am 
Zylinderkopf entsprechend den im realen 
Motorbetrieb auftretenden thermischen 
Belastungen. Im Rahmen dieser Kompo-
nentenprüfung kann ohne einen Gesamt-
motorversuch auf einem Motorenprüf-
stand und bei gleichzeitiger Versuchs-
zeitverkürzung sowie Kostenersparnis 
schon frühzeitig eine Aussage über das 
thermomechanische Verhalten des Zylin-
derkopfes getroffen werden. Darüber hin-
aus ermöglicht der Prüfstand (Bild 1) die 
visuelle Verfolgung des Schadensverlaufs 
während der Prüfung und liefert somit 
zusätzliche Erkenntnisse über den Scha-
densbeginn und -fortschritt.

Die Steigerung der spezifischen Leis-
tung, Emissionsreduzierung und Leicht-
bau sind Themen, die in der Fahrzeugin-
dustrie eine immer bedeutendere Rolle 
spielen und die Hersteller vor neue und 
anspruchsvolle Herausforderungen im 
Motorenbau stellen. Diese Faktoren tra-
gen dazu bei, dass die lokale Bean-
spruchung im Motor durch steigende 
Spitzentemperaturen, insbesondere im 
Zylinderkopf, immer weiter zunimmt. 
Konzeptveränderungen des Zylinderkop-
fes im Bereich der Konstruktion können 
die Beanspruchbarkeit erhöhen und er-
fordern entsprechende Anpassungen in 
der Werkstoffauswahl. Einen wesentli-
chen Einfluss auf den TMF-Prozess im 
Zylinderkopf haben daher unter ande-
rem die Bauteilgeometrie sowie die Gieß-
technik. Diese Einflüsse können mit aus 
Probenversuchen parametrierten Be-
rechnungsmodellen bezüglich der Le-
bensdauer bewertet werden. Aufgrund 
der modellbedingten Unsicherheiten in 
der Berechnung müssen die abgeschätz-
ten Lebensdauern jedoch im Komponen-
tenversuch verifiziert werden. Zugleich 
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mit auf Schäden bzw. Risse im Bereich der 
Ventilstege und der Zündkerzen- und Ein-
spritzdüsendome. Genau in diesen Berei-
chen mit dünnen Materialwandstärken 
und hohen Temperaturen und Temperatur-
gradienten können Risse aufgrund zu ho-
her thermischer Spannungen entstehen.

Diese Risse können bis in den Bereich 
des Wassermantels fortschreiten und zu 
einem Wasseraustritt im Brennraumdach 
bzw. letztendlich zu einem Motorschaden 
führen. Bei längeren Volllastfahrten 
kommt es zu hohen thermischen Einträ-
gen im Zylinderkopf, die lokal im Brenn-
raumdach zu starken Werkstoffausdeh-
nungen führen. Aufgrund der umliegen-
den, meist kühleren Bauteilbereiche 
kommt es zu einer Dehnungsbehinde-
rung und damit zu Druckspannungen, 
welche je nach Lastzustand zu Plastifizie-
rungen im Material führen können.

Abhängig von der Höhe der lokalen Tem-
peraturen und der thermischen Belastungs-
dauer können gerade bei Leichtmetall-Zylin-
derköpfen zusätzlich Diffusionsvorgänge 
auftreten, die aufgrund der Materialalte-

rung über die Betriebszeit zu einem verän-
derlichen Werkstoffverhalten führen [3, 4].

Wird im Anschluss an eine Volllastphase 
die Last deutlich reduziert oder der Motor 
im Schubbetrieb geschleppt, reduziert sich 
der thermische Eintrag, während zusätz-
lich kalte Luft über die Einlassventile ange-
saugt wird. Diese lokale und sehr schnelle 
Abkühlung des Brennraumdachs führt zu 
einer Umkehr der thermischen Dehnun-
gen. Wegen der weiterhin wirksamen Ver-
formungsbehinderung durch umliegende 
Bereiche entstehen dabei Zugspannungen 
in den vorher durch Druckspannungen 
plastifizierten Bauteilbereichen. Diese auf-
grund der auftretenden inhomogenen Tem-
peraturverteilung entstehenden Zugspan-
nungen führen zu einer signifikanten loka-
len Ermüdung im Brennraumdach. Je nach 
Anzahl und Stärke der thermomechani-
schen Beanspruchungszyklen können hie-
raus Anrisse entstehen [5-7]. Bild 3 zeigt 
schematisch den Temperaturverlauf eines 
typischen TMF-Zyklus sowie den entspre-
chenden Spannungs- und Dehnungsver-
lauf, wie er typischerweise im Brennraum-

dach auftritt. Aufgrund der Tatsache, dass 
Druckspannungen bei hohen Temperatu-
ren und Zugspannungen bei niedrigen 
Temperaturen auftreten, wird diese Art der 
thermomechanischen Beanspruchung als 
Out-of-Phase-TMF-Beanspruchung oder TMF-
Zyklus bezeichnet.

Neue Prüfmethodik – 
Komponententest für TMF-
Lebensdauerabschätzung 
an Zylinderköpfen

Die stetige Verkürzung der Entwicklungszyk-
len und die damit steigende Anzahl von Mo-
torvarianten macht deutlich, dass der zukünf-
tige Versuchsbedarf nicht mit dem herkömm-
lichen Motordauerlauf, sondern nur mit 
einem zeitgerafften und kostenoptimierten 
Komponententest abgedeckt werden kann. 
Die IABG realisierte daher einen Komponen-
tenprüfstand zur thermomechanischen Er-
müdung von Zylinderköpfen (Bild 1).

Prüfkonzept. Der IABG-Zylinderkopf-
prüfstand ist so ausgelegt, dass zur Simula-
tion der thermomechanischen Ermüdung 

Bild 1. Zylinderkopf-
prüfstand 2 bei der 

IABG mbH

Figure 1. Cylinder 
head test bench 2 at the 

IABG mbH

Bild 2. Beispieldarstellung eines typischen 
TMF-Schadens im Brennraumdach eines 
Dieselmotors [8]

Figure 2. Exemplary illustration of a typical 
thermo-mechanical fatigue damage in the roof 
of a combustion chamber of a diesel engine [8]

Bild 4. Aufbau des Zylinderkopfes eines 
Reihensechszylindermotors auf dem ZKP

Figure 4. Set-up of a cylinder head of a 
six-cylinder engine on the ZKP

Bild 3. Darstellung eines 
Out-of-Phase-TMF-Zyklus 

mit entsprechender 
Hystereseschleife 

Figure 3. Illustration 
of an out-of-phase 

TMF cycle with the 
corresponding hysteresis
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am Zylinderkopf lediglich der Zylinderkopf 
selbst, nicht aber ein betriebsbereiter Mo-
tor benötigt wird.

Der zu untersuchende Zylinderkopf wird 
über eine Adapterplatte mit dem Prüfstand 
verbunden. Dieser Dummy ersetzt das Kur-
belgehäuse und wird in Bezug auf Steifig-
keit und Kühlbedingungen so ausgelegt, 
dass der Zustand wie im befeuerten Motor 
erreicht werden kann.

Der Wärmeeintrag aus dem Verbren-
nungsprozess wird während der Aufheiz-
phase durch bis zu sechs einzeln regelbare 
Propan-Sauerstoff-Druckluft-Brenner nach-
gebildet, die von unten die Brennraumdä-
cher aufheizen (vgl. Bild 4). Dabei können 
Brennerposition, Flammgeometrie, Bren-
nerleistung sowie parallele Druckluftein-
speisung so variiert werden, dass durch die 
entsprechende Temperaturverteilung im 
Brennraumdach die Verhältnisse im Mo-
torbetrieb nachgebildet werden. Die maxi-
male Leistung einer Brennereinheit beträgt 
75 kW. Für PKW-Zylinderköpfe reicht 
diese Leistung aus, um jedes Brennraum-
dach mit je einem Brenner zu beheizen. 
Für größere Motoren können bis zu vier 
Brenner mit einer Gesamtleistung von 
300 kW kombiniert werden. In der Abkühl-
phase des Lastzyklus wird – wie im Real-
motor bei Schubbetrieb – die auftretende 
konvektive Luftkühlung simuliert. Dazu 
strömt durch die Brennerdüsen kalte 
Druckluft auf die Brennraumdächer.

Das Prüfkonzept des IABG-Zylinderkopf-
prüfstandes verzichtet bewusst auf die Si-
mulation der Beanspruchung durch den 
Gasdruck aufgrund der Zündvorgänge im 
Brennraum, um durch den offenen Prüf-
standsaufbau eine In-situ-Risserkennung 
und -verfolgung ohne Unterbrechung des 
Dauerlaufs zu ermöglichen.

In jeder Phase der Prüfung wird der Zy-
linderkopf entsprechend den realen Bedin-
gungen im Motorbetrieb mit Kühlmittel 
durchströmt. Am Prüfstand stehen hierfür 
zwei Kühlmittelkreisläufe zur Verfügung. 
Der Kaltwasserkreis wird mit konditionier-
tem Medium mit einer Temperatur von 
konstant 26 °C betrieben und dient der Ab-
kühlung des Zylinderkopfes nach der Heiz-
phase. Die Kühlmitteldurchflussmenge ist 
bis 200 l/min regelbar. Um den Aufheizvor-
gang im Zylinderkopf zu unterstützen und 
zu beschleunigen, steht ein weiterer Kühl-
wasserkreis mit einem bis auf 120 °C kon-
ditionierbaren Kühlmedium zur Verfügung.

Die thermische und mechanische 
Schnittstelle des Zylinderkopfes zum Kur-
belgehäuse wird am Zylinderkopfprüfstand 
durch eine Edelstahl- oder Aluminium-Ad-

apterplatte, dem sogenannten Kurbelge-
häusedummy, abgebildet. Dieser wird strö-
mungsmechanisch so ausgelegt und opti-
miert, dass die Strömungsbedingungen im 
Kühlkreislauf des Gesamtmotors nachge-
bildet werden. Durch Angleichung des Wär-
meeintrags sowie der Kühlmittelströmung 
und damit der Wärmeübergänge in den 
Wassermantel an die Verhältnisse im be-
feuerten Motor werden realistische räumli-
che und zeitliche Temperaturgradienten 
und damit schädigungsäquivalente ther-
momechanische Ermüdungsvorgänge er-
zeugt. Bild 5 zeigt die Simulation der Strö-
mungsverhältnisse im Wassermantel eines 
Zylinderkopfes und des zugehörigen Kur-
belgehäusedummys am Beispiel einer 
Drei-Zylinderbank eines Ottomotors.

In der Inbetriebnahmephase werden vor 
Start des Dauerlaufs in einem iterativen Ver-
fahren die Prüfstandsparameter so lange 
verändert, bis die Temperaturverteilung im 
Brennraumdach den Thermoschockverhält-
nissen im Gesamtmotor entspricht. Der für 
die Inbetriebnahme verwendete Zylinder-
kopf ist dabei mit einer Vielzahl an Thermo-
messstellen bestückt, deren Zyklustempera-
turen aus dem Motorversuch, Messungen 

am Fahrzeug oder aus Simulationen bekannt 
sind. Der sogenannte Messzylinderkopf ist 
baugleich zu den später im Dauerlauf zu un-
tersuchenden Prüflingen. Veränderbare 
Prüfstandsparameter sind beispielsweise 
Brennerleistung, Flammform, Aufheiz- und 
Abkühlzeiten sowie Kühlmittelströme und 
Vorlauftemperaturen des Kühlwassers in 
beiden Phasen des Lastzyklus.

Nach Abschluss der Inbetriebnahme-
phase werden die iterativ angepassten 
Prüfstandsparameter fixiert und für den 
Dauerlauf verwendet. Der Dauerlauf wird 
mit Prüflingen mit nur wenigen Referenz-
messstellen zur Temperaturüberwachung 
gefahren und bei einer festgelegten Last-
wechselzahl oder bei Auftreten eines Scha-
dens abgebrochen.

Zur Schadenserkennung und -verfolgung 
im Brennraumdach während der Prüfung 
kann der Zylinderkopf am Zylinderkopf-
prüfstand um 90° um seine Längsachse aus 
der Prüflage in die Inspektionslage ge-
schwenkt werden (Bild 6). Dies ermöglicht 
eine optische Rissinspektion durch das Be-
dienpersonal sowie eine vollautomatisierte 
Dokumentation der Schadensentwicklung 
der Brennraumdächer mit einer integrier-

Bild 5. CFD-Strömungsberechnung des Kurbelgehäusedummys und der Kühlkanäle einer Drei- 
Zylinderbank eines Ottomotors (links Strömungsgeschwindigkeiten, rechts Strömungslinien)

Figure 5. CFD-evaluation of crankcase dummy and the cooling ducts of a three-cylinder Otto-engine 
(left flow rates, right flow paths)

Bild 6. Zylinderkopf in 
Inspektionslage während 
der automatisierten Bild-
dokumentation

Figure 6. Cylinder head 
during automatic camera 
inspection
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ten hochauflösenden Kamera. In einem 
Nachbearbeitungsschritt kann anhand der 
Aufnahmen einem vorhandenen Riss der 
entsprechende Anrisszeitpunkt zugeord-
net sowie eine Rissfortschrittskurve ermit-
telt werden. Dies stellt eine erhebliche Ver-
besserung der Aussageschärfe und -tiefe 
gegenüber der Erprobung im Motordauer-
lauf dar, bei der aus praktischen Gründen 
während der Prüfung keine Inspektion 
durchgeführt und somit keine Aussage 
zum Schadensbild abgeleitet werden kann.

Verifikation des neuen Prüfkonzeptes 
gegenüber Motorprüfstand und Simula-
tion. Betriebsfestigkeitsprüfungen werden 
in der Regel bezüglich der auftretenden Las-
ten und der Umgebungsbedingungen verein-
facht durchgeführt, um einzelne Einflussgrö-
ßen in ihrer Auswirkung deutlich trennen zu 
können. Dies sind in der Regel vereinfachte 
Komponentenprüfungen, die die Realität 
nicht exakt abbilden, im Ergebnis jedoch ei-
nen vergleichbaren Schaden zeigen sollen.

Am Zylinderkopfprüfstand sind im Ver-
gleich zum realen Motorlauf die deutlichs-
ten Unterschiede in der Art des Wärmeein-
trages und der anschließenden Kühlung 
mit einem idealisierten Kühlkreislauf zu 
sehen. Um die Vergleichbarkeit des zeit-
lich gerafften Verfahrens mit den gängigen 
Erprobungsmöglichkeiten im Fahrzeug 
oder auf dem Motorprüfstand nachzuwei-
sen und in die bisherigen experimentellen 
und rechnerischen Auslegungs- und Frei-
gabeprozesse zu integrieren, ist eine Veri-
fikation der Prüfergebnisse nach definier-
ten Kriterien unumgänglich.

Diese Kriterien können beispielsweise 
auftretende lokale Dehnungen, die Riss-
lage, die Anriss-Lebensdauer oder die Le-
bensdauer bis zum Durchriss zum Wasser-
mantel sein. Zur Verifikation dieser Krite-
rien wurde bereits in einer Vielzahl von 
Projekten mit Diesel- oder Ottomotoren aus 
verschiedenen Bereichen ein direkter Ver-
gleich zum Motorprüfstand und zu Simula-
tionsergebnissen durchgeführt.

Dazu wurden Abgleichmessungen zwi-
schen real auftretenden lokalen Dehnun-
gen und erfassten Risslagen in den Stegbe-
reichen und die zugehörigen Thermo-
schock-Zyklenzahlen verglichen.

Dabei ergab sich stets, dass die erzeug-
ten Schadensbilder am Zylinderkopfprüf-
stand jenen im Motorversuch sehr gut ent-
sprechen. Auch in Bezug auf die Simula-
tion konnten die bestehenden Modelle 
abgeglichen und verifiziert werden [1, 2, 9].

Positionierung des 
Prüfverfahrens im 
Entwicklungsprozess 
von Zylinderköpfen

Auf Basis der in verschiedensten Projekten 
erzielten Ergebnisse konnte sich der Zylin-
derkopfprüfstand als zeit- und kostenopti-
miertes Komponentenprüfverfahren etablie-
ren und im Entwicklungsprozess der Moto-
renhersteller aus den unterschiedlichsten 
Bereichen positionieren. Mit den zwei bei der 
IABG vorhandenen Prüfständen können Zy-
linderköpfe für Motoren aus den Bereichen 
Pkw, Lkw und Großmotoren geprüft werden.

Dabei sind in kürzester Zeit Varianten-
vergleiche möglich. Primär werden hier 
Konstruktionsunterschiede, verschiedene 
Gussverfahren sowie der Einsatz von 
neuen Werkstoffen untersucht.

Bei Konstruktionsvarianten werden Zy-
linderköpfe mit unterschiedlichen Kühl-
geometrien, Zündkerzenbohrungsdurch-
messern oder Ventilgrößen untersucht. Die 
unterschiedlichen Wandstärken wirken 
sich unmittelbar auf die Lebensdauer der 
umliegenden Stegbereiche aus.

Aber auch die gängigen Gießverfahren 
wie Sandguss, Kokillenguss oder das 

Lost-Foam-Verfahren nehmen aufgrund 
ihrer sehr unterschiedlichen Oberflächen 
und der differierenden Materialkenn-
werte Einfluss auf die thermischen und 
mechanischen Eigenschaften des Zylin-
derkopfes.

Entscheidend für das Verhalten unter 
zyklischer thermischer Beanspruchung 
sind aber auch die eingesetzten Werkstoff-
varianten wie etwa gängige Aluminium-
gusslegierungen. Je nach Anforderungs- 
und Auslegungsprofil wird hier zwischen 
verschiedenen Legierungen und deren 
Wärmebehandlung unterschieden.

In einem Gemeinschaftsprojekt zwi-
schen der Nemak, einer der führenden Zy-
linderkopfgießereien, und der IABG wur-
den unterschiedliche Werkstofflegierun-
gen an einem konstruktiv identischen 
Zylinderkopf auf thermomechanische Er-
müdung auf dem Zylinderkopfprüfstand 
erprobt. Ziel war hierbei nicht nur die ex-
perimentelle Untersuchung des Bauteilver-
haltens, sondern auch der Abgleich zwi-
schen Versuch und Simulation. Besonders 
im Fokus standen Unterschiede der Legie-
rungsvarianten in Bezug auf die Lebens-
dauer und den Schadensmechanismus.

Gegenstand der Prüfung

Prüfobjekt war eine Zylinderkopfbank ei-
nes V6-Serienmotors (Bild 7). Geprüft wur-
den hierbei zwei konstruktiv identische 
Zylinderkopfbänke aus zwei unterschiedli-
chen Gusslegierungen.

Aufgrund der hohen thermischen und 
auch mechanischen Beanspruchung im 
Motorbetrieb gelten für die prinzipielle 
Auswahl einer Legierung im Auslegungs-
prozess eines Aluminiumzylinderkopfes 
folgende wesentliche Werkstoffanforde-
rungen [10]:
•  hohe Dehngrenze bei Raumtemperatur 

und bei Betriebstemperatur
• hohe Bruchdehnung
• hohe thermische Leitfähigkeit
• geringe thermische Ausdehnung
• hohe Kriechfestigkeit
• hohe Thermoschockbeständigkeit
• günstige Verarbeitungseigenschaften.

Bild 8. Chemische Zusammen-
setzung und mechanische 
Eigenschaften der Legierungen 
(RT-Zugversuch)

Figure 8. Chemical and mechanical 
properties composition of the alloys 
(RT tensile test)

Bild 7. CAD-Modell des Prüflings

Figure 7. CAD-Model of the specimen 
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Auf Basis dieser Überlegungen wurden in 
dem hier dargestellten Projekt folgende 
Werkstoffvarianten ausgewählt:
1. Werkstoff A: AlSi7Cu0,5Mg – T6-Air
2. Werkstoff B: AlSi6Cu4 – T7-Water.
Beide Werkstoffe stellen gießtechnisch gut 
verarbeitbare untereutektische Al-Si-Guss-
legierungen dar. Deren chemische Zusam-
mensetzung, Wärmebehandlung und die 
resultierenden mechanischen Eigenschaf-
ten für Proben aus dem Brennraumbereich 
gehen aus Bild 8 hervor.

Die AlSi6Cu4 weist durch den hohen 
Cu-Anteil eine hohe Warmfestigkeit auf. 
Zusammen mit den höheren Fe- und 
Mn-Gehalten wird dadurch allerdings die 
Duktilität des Werkstoffs reduziert. Die 
AlSi7Cu0,5Mg ist ein Vertreter der dukti-
len Primärlegierungen, mit einem Fe-Ge-
halt deutlich unter 0,2 Masse-%. Ein Ver-
gleich der Gefügeausbildung beider Legie-
rungen ist in Bild 9 zu sehen. Die höhere 
Inhomogenität der AlSi6Cu4 bei identi-
scher Feinheit der primären Al-Dendriten-
struktur ist daraus ersichtlich. Das Al-Si-
Eutektikum liegt in beiden Varianten 
durch die Strontium-Zugabe veredelt und 
durch die Lösungsglühung rundlich einge-
formt vor. Aus der hiermit dokumentierten 
Gefügeausbildung lässt sich kein Unter-
schied im mechanischen Werkstoffverhal-
ten ableiten.

Beide Legierungen werden für hochbe-
anspruchte Zylinderköpfe in Serie, sowohl 
für Otto- als auch Dieselmotoren, verwen-
det. Von Thalmair [11] wurde bereits eine 
umfangreiche Studie zum Verhalten der 
thermomechanischen Ermüdung von Al-Si-
Gusslegierungen unter ottomotorischen 
Beanspruchungen vorgestellt.

Die Fertigung der in diesem Beitrag vor-
gestellten Prüflinge erfolgte in der Ent-
wicklungsgießerei der Nemak Linz GmbH. 
Beide Legierungen wurden mit identischen 
Prozessparametern im Nemak-eigenen 
Rotacast®-Verfahren abgegossen (Bild 10). 
Das Rotacast®-Verfahren ist besonders ge-
eignet, um im Brennraumbereich von Zylin-
derköpfen eine sehr feine Gefügequalität 
bei geringster Porosität einzustellen. Beson-
ders unterstützt wird dies durch die äußerst 
turbulenzarme, schichtende Füllweise die-
ses Gießverfahrens und den ausgeprägten 
Temperaturgradienten mit der Folge sehr 
kurzer Erstarrungszeiten (Bild 11) und ide-
aler Erstarrungsbedingungen. Durch das 
Einhalten identischer Fertigungsparame-
ter und die hohe Gefügequalität kann für 
die vorliegenden Prüflinge sichergestellt 
werden, dass die Ergebnisse in erster Linie 
durch die Eigenschaften der Legierung und 

kaum durch Qualitätseinflüsse aus dem 
Prozess bestimmt werden.

Durch die Wärmebehandlung kann das 
Eigenschaftsprofil nach dem Abguss wei-
ter maßgeblich verändert werden. Im Seg-
ment höher beanspruchter Motoren sind 
T6- und T7-Wärmebehandlungen mit Lö-
sungsglühen, Abschrecken und anschlie-
ßender Warmauslagerung ein weit ver-
breiteter Standard. Die anzuwendenden 
Verfahren und Parameter hängen jedoch 

stark von den zu erzielenden Eigenschaf-
ten ab [12]. Letztlich sind sie das Ergebnis 
aus der im Gießverfahren erzielten Gefü-
gequalität, der Materialvorgabe, den be-
rechnungstechnischen Limits bezüglich 
Eigenspannungen und den geforderten 
mechanischen Eigenschaften inklusive 
der Härte.

Die Legierung A wurde auf T6 mit Luftab-
schreckung wärmebehandelt. Diese Wärme-
behandlung ist besonders geeignet, um ge-

Bild 9. Gefügebilder der 
eingesetzten Legierungs-
varianten

Figure 9. Microstructure 
of the used alloy variants

Bild 11. Temperatur-
verteilung im Gussteil 
am Ende der Rotacast®-
Formfüllung

Figure 11. Temperature 
distribution at the cast 
part at the end of the 
Rotacast® mold filling

Bild 10. Gießverfahren Prinzip Rotacast®

Figure 10. Casting process principle Rotacast®
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ringe Eigenspannungen in den Bauteilen zu 
erzielen, und wird bei Nemak bereits seit 
den 1990er Jahren erfolgreich angewandt. 
Die Legierung B wurde T7 mit Wasserab-
schreckung wärmebehandelt. Bei der 
Warmauslagerung wird die Legierung über-
altert und somit der Ausscheidungszustand 
stabilisiert. Durch höhere Temperaturen 
oder eine längere Auslagerungsdauer wird 
damit der Punkt höchster Festigkeit über-
schritten [12, 13]. Dabei wird ebenfalls ein 
Abbau von Eigenspannungen erreicht, 
wenn auch nicht auf ein der Luftabschre-
ckung vergleichbares Niveau [14, 15].

Der T6-wärmebehandelte Werkstoff A 
hat eine hohe Duktilität bei gleichzeitig ho-
her Wärmeleitfähigkeit und Warmfestig-
keit. Dieser soll als Referenz für den quali-
tativen Vergleich dienen. Die T7-wärmebe-
handelte Legierung (Werkstoff B) hat eine 
höhere Warmfestigkeit, jedoch aufgrund 
der höheren Legierungselementgehalte 
eine etwas geringere Wärmeleitfähigkeit 
und Bruchdehnung. 

Abgleich der Prüfstandspara-
meter mit dem Motorbetrieb

Durch den modularen Aufbau des IABG-
Zylinderkopfprüfstandes konnten zeit-
gleich zwei Zylinderkopfbänke mit jeweils 
drei Brennräumen unter gleichen Rah-
menbedingungen getestet werden. Zum 
Einmessen der Prüfparameter wurden 
zwei Referenz-Kalibrierköpfe aus Werk-
stoff A AlSi7Cu0,5Mg mit je vier Tempera-
turmessstellen pro Brennraumdach appli-
ziert. Die Positionen der Messstellen sind 
in Bild 12 gekennzeichnet und dargestellt.
A: Auslass-Auslass-Steg (A/A-Steg)
B: Einlass-Auslass-Steg-links (E/A-Steg L)

C: Einlass-Auslass-Steg-rechts (E/A-Steg R)
D: Einlass-Einlass-Steg (E/E-Steg).
Die vier dargestellten Referenzmessstellen 
pro Brennraumdach sind bei dem darge-
stellten kleinen Zylinderkopf ausreichend, 
um das zugehörige Temperaturfeld gemäß 
den Anforderungen am Prüfstand abzubil-
den. Die Zieltemperaturen der einzelnen 
Messstellen stammen aus einer Berech-
nung der thermodynamischen Belastung 
im Motor. In einem iterativen Prozess wur-
den die Prüfstandsparameter dahingehend 
optimiert, dass die Temperaturverteilung 
an den applizierten Messstellen den Ver-
hältnissen im Gesamtmotor entspricht. Da-
bei wurde eine Zyklusdauer für einen Ther-
moschock von 75 Sekunden mit einer Auf-
heizdauer auf Maximaltemperatur von 
35 Sekunden und einer Abkühldauer von 
40 Sekunden ermittelt. Typische Tempera-
turverläufe eines Thermoschockzyklus 
sind in [1, 2, 9] dargestellt.

Ausschlaggebend für die Schädigung im 
Flammdeck ist die größte auftretende Tem-
peraturdifferenz. Aus diesem Grund lag 

während der Inbetriebnahme besonderes 
Augenmerk auf den Referenzmessstellen 
zwischen dem heißesten Auslassventilsteg 
und dem kältesten Einlassventilsteg.

Bild 13 zeigt für die beiden Referenz-
messstellen am Ventilsteg zwischen den 
Auslassventilen A und den Einlassventilen 
D die Zieltemperaturen und die an den Zy-
lindern 1 bis 6 am Prüfstand erreichten Ist-
Temperaturen. Die Zieltemperaturen konn-
ten dabei größtenteils mit einer Genauig-
keit von ±2 Kelvin erreicht werden. Ein 
einzelner Ausreißer am Einlassventilsteg 
von Zylinder 4 lässt auf eine fehlerhafte 
Messstelle schließen, da die zugehörige 
Auslassstegtemperatur bereits um +2 Kel-
vin überschritten wurde.

Vergleichbare Ergebnisse wurden an 
den linken und rechten Ein-/Auslassventil-
stegen B und C erreicht. Auch der Kühlmit-
teldurchfluss und die Kühlmitteltempera-
turen am Austritt des Kurbelgehäusedum-
mys erreichten am Ende der Heizphase bis 
auf eine Genauigkeit von 5 % die im Motor-
betrieb relevanten Werte. Danach wurden 

Bild 12. Positionen der Temperaturmessstellen 
am Kalibrierkopf 

Figure 12. Thermocouple positions of reference 
cylinder head 

Bild 13. Inbetriebnahme 
Ergebnisse an den Ein- 

und Auslassventilstegen

Figure 13. Commissio-
ning results between the 

inlet- and outlet valve  

Bild 14. Ergebnis der Bilddokumentation an Zylinder 3 nach 100 % Laufzeit: Werkstoff A links, 
Werkstoff B rechts

Figure 14. Result of pictorial documentation on cylinder 3 after 100 % operating time: Material A left, 
material B right
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die Prüfparameter für den Variantenver-
gleich fixiert und so ein konstanter Wär-
meeintrag auf beiden Prüfpositionen ge-
währleistet.

Ergebnisse des 
Variantenvergleichs

Mit den festgelegten Dauerlaufparame-
tern aus der Kalibriermessung wurde der 
Vergleich zwischen Werkstoff A und B un-
ter gleichen Rahmenbedingungen durch-
geführt. Ziel der Untersuchung war es, 
Unterschiede in der Bauteillebensdauer 
aufgrund der abweichenden Legierungs-
zusammensetzung und der Wärmebe-
handlung aufzuzeigen.

Um die Auswirkung der unterschiedli-
chen Wärmeleitfähigkeiten der vergliche-
nen Werkstoffvarianten auf die Versuchs-
parameter festzustellen, wurden die Kühl-
mittelauslasstemperaturen der beiden 
Zylinderkopfvarianten im Prüfbetrieb ver-
glichen. Signifikante Unterschiede in der 
Kühlmittelauslasstemperatur aufgrund der 
etwas geringeren Wärmeleitfähigkeit von 
Werkstoff B konnten am Prüfstand jedoch 
nicht festgestellt werden.

Während des Dauerlaufs wurde in Ab-
ständen von 50 Thermoschockzyklen die 
Dokumentation des Brennraumdaches 
durchgeführt. Nach einer Laufzeit von 
100 % wurden die Aufnahmen der Brenn-
raumdächer hinsichtlich aufgetretener 
Risse untersucht und deren Anrisszyklen-
zahlen bestimmt. Es konnten an allen Zy-
lindern Risse festgestellt werden. Sämt-
liche Risse gehen von den Zündkerzen-
bohrungen aus und wachsen zu den 
Ventilsitzringen.

Bei beiden Werkstoffvarianten ist der 
Riss am Steg zwischen der Zündkerzen-
bohrung und dem rechten Einlassventil 
am deutlichsten und bei der niedrigsten 
Lastwechselzahl zu erkennen. In Bild 14 
ist das Prüfergebnis am Beispiel Zylinder 3 
der beiden Legierungsvarianten darge-
stellt. Am Zylinderkopf aus Werkstoff A 
(AlSi7Cu0,5Mg – T6 Air) ist lediglich der 
aus Motorversuchen bekannte Riss zwi-
schen Zündkerze und Einlassventil (ZEV-
Steg) zu sehen. Bei Werkstoff B hingegen 
sind ausgehend von der Zündkerze sowohl 
in Richtung der beiden Einlass- als auch 
Auslassventile deutliche Risse erkennbar. 
Der erste Anriss am ZEV-Steg Werkstoff B 
(AlSi6Cu4-T7-water) trat bereits bei 30 % 
der Laufzeit auf. Bei Werkstoff A hingegen 
wurde der erste Anriss erst bei 60 % der 
Laufzeit und damit der doppelten Last-
wechselzahl festgestellt.

Der frühe Anrisszeitpunkt der ersten Steg-
risse bei Werkstoff B wird auf die deutlich 
niedrigere Duktilität und Wärmeleitfähigkeit 
gegenüber Werkstoff A 
zurückgeführt. Auch 
die höhere Warmfes-
tigkeit von Werkstoff B 
konnte diese Einflüsse 
offensichtlich nicht 
kompensieren. Insge-
samt konnte für Werk-
stoff A (AlSi7Cu0,5Mg 
und der T6-Air-Wärme-
behandlung) eine deut-
lich höhere Lebens-
dauer und ein besseres 
TMF-Verhalten nach-
gewiesen werden.

Weiterführende Un-
tersuchungen der bis-
her bewerteten Werk-
stoffe sowie weiterer 
Werkstoffvarianten 
sind mit der vorliegen-
den Prüflingsgeomet-
rie geplant, um zusätz-
liche Erkenntnisse 
über die Einflüsse der 
Legierung auf die 
Thermoschockbestän-
digkeit zu erhalten. 
Zusätzlich sollen Här-
teverlaufsuntersu-
chungen und Mikro-
strukturanalysen an 

Abstract

Innovative Testing Concept for the Determination of the Thermo-Me-
chanical Fatigue of Cylinder Heads. During the design process of cylin-
der heads, evaluation of thermo-mechanical fatigue plays an essential 
role. The IABG thermal cylinder head test rig presents an innovative 
method for assessing and optimizing cylinder heads with respect to their 
service strength against thermo mechanical fatigue at a very early stage 
in the development process. The test rig makes it possible to reduce the 
testing time and costs significantly in comparison with standard test 
methods, thus shortening the development time for new cylinder head 
designs. The test rig’s novel, open design also makes it possible to detect 
crack initiation and investigate the propagation of cracks in the pent roof 
during thermo shock cycles for the very first time. Inspection procedures 
do not require the disassembly of the entire engine for fueled operation. 
The present article exemplifies this new test concept concerning thermo-
mechanical fatigue on cylinder heads including the results of an experi-
mental comparison of two constructive identical cylinder heads with dif-
ferent aluminum cast alloys.

den geprüften Zylinderköpfen Aufschluss 
über die Alterung des Materials während der 
Thermoschockzyklen am Prüfstand bringen.
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Das Wichtigste in Kürze

Die thermischen Zylinderkopfprüfstände 
der IABG ermöglichen in einer innovativen 
Prüfmethode die frühzeitige Beurteilung 
und Optimierung von Zylinderköpfen hin-
sichtlich thermomechanischer Ermüdung. 
Dabei entsprechen die auftretenden Scha-
densbilder denen im Motorversuch. Durch 
die deutlich kürzeren Versuchszeiten bei 
gleichzeitiger Kostenreduktion sowie die 
Erprobung des Zylinderkopfes ohne funkti-
onsfähigen Motor können die derzeitigen 
Entwicklungsprozesse maßgeblich opti-
miert werden. Daher hat sich diese Kompo-
nentenprüfung bereits nach kurzer Zeit als 
sinnvolle Ergänzung zu den Motordauer-
läufen etabliert und wird nicht nur in der 
Automobil- und Nutzfahrzeugbranche, son-
dern auch für Großmotoren eingesetzt. Der 
offene Aufbau des Prüfstandes ermöglicht 
erstmals eine In-situ-Detektion von Anris-
sen sowie eine Verfolgung des Rissfort-
schrittes im Brennraumdach. Aufgrund der 
Prüfmöglichkeit in einem sehr frühen Ent-
wicklungsstadium der Zylinderköpfe kön-
nen zuverlässige Vergleiche unterschiedli-
cher Konstruktionsvarianten und Werk-
stoffe zu einem deutlich früheren Zeitpunkt 
durchgeführt werden als bisher.

Mit dem dargestellten Variantenver-
gleich von konstruktiv identischen Zylin-
derköpfen aus unterschiedlichen Werk-
stofflegierungen konnten die Unterschiede 
in der Bauteillebensdauer unter Thermo-
schockbelastung für zwei Aluminium-Sili-
zium-Legierungen mit unterschiedlichem 
Kupfergehalt sowie unterschiedlichen 
Wärmebehandlungen aufgezeigt werden. 
Auf diese Weise konnte erstmals mit ver-
tretbarem Aufwand direkt am Bauteil eine 

Untersuchung verschiedener Werkstoffe in 
Bezug auf die Lebensdauer unter thermi-
scher Belastung durchgeführt werden.
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