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Vorwort zur 4. Auflage

Der grofSe Anklang, den das Buch auch in der 3. Auflage gefunden hat, ist Beleg fiir
die Aktualitat der Problematik Motorschiden. Und das trotz aller Weiterentwicklung
und zweifellos grofler Erfolge bei der Betriebssicherheit und Wartungsarmut der
modernen Verbrennungsmotoren.

Mit der Neuauflage soll schwerpunktgemaifS eine gewisse Erweiterung des Umfangs
um bislang noch nicht behandelte Bauteile und Schadenfille erfolgen, wie z.B. Ziin-
dung beim Ottomotor, Schwingungsdiampfer, Schwungrad und Kupplung, um eine
entsprechende Abrundung des dargebotenen Inhalts zu erreichen. Dariiber hinaus
werden Schadenfille mehr als bisher unter den Gesichtspunkten von Arbeitsverfahren
und Motormechanik betrachtet. Arbeitsverfahren und Motormechanik bedingen ein-
ander und miissen stets im Zusammenhang bei der Schadenanalyse gesehen werden.
Deshalb erfolgt auch eine Neugliederung der Schwerpunkte im Kapitel 6 entsprechend
den bestehenden strukturell funktionellen Zusammenhingen, die sich aus dem Stoff-
und Energiefluss der Motoren ableiten. Die bestehenden Schadenschwerpunkte lassen
sich gut am Umfang der jeweiligen Abschnitte ablesen.

Es sei an dieser Stelle den Firmen fiir die Unterstiitzung mit ergianzenden Unterla-
gen und Bildmaterial fiir die neue Auflage gedankt. Zu nennen sind
Robert Bosch AG,

ZF Services GmbH,

IWIS Motorsysteme GmbH,

ContiTech Antriebssysteme GmbH,
Federal-Mogul Sealing Systems GmbH und Payen.

Dem Verlag ist zu danken fur die sorgfiltige und gute Ausstattung des Werkes.
Uber den Internet-Service des Verlages findet der Leser u. a. Zugang zu einem Tech-
nischen Fachworterverzeichnis Deutsch — Englisch — Franzosisch fir das Fachgebiet

Verbrennungsmotoren und zu einer Gerausch-Demo Klopfen zum Herunterladen fiir
den personlichen Gebrauch.

Zwickau Werner Hoffmann



Vorwort zur 3. Auflage

Nachdem auch die 2. Auflage der «Motorschaden» vergriffen ist — Indiz fur die unver-
anderte Aktualitdt dieses Themas —, wurde eine weitere Auflage notwendig. Da die
Autoren der 1. und 2. Auflage, Ing. ERNST GREUTER und Prof. Dr.-Ing. STEFAN ZiMA
verstorben sind, hat mich der Vogel Buchverlag gebeten, die Neuauflage zu tiberar-
beiten. Diesem Wunsch bin ich gern nachgekommen.

Motorschiden halten sich heutzutage in Grenzen, da Motoren mit der Zeit immer
zuverlassiger und langlebiger geworden sind. Hier geht es um Schadenursachen und
wie Abhilfe geschaffen werden kann. Alle, die mit Motorschaden zu tun haben, in
Motorbetrieben, Werkstitten, Reparaturwerken, Werften, Ingenieurburos, Versiche-
rungen, Technischen Uberwachungsvereinen, in Entwicklungsabteilungen der Herstel-
ler von Motorteilen und Motoren, bekommen einen Uberblick der méoglichen Schi-
den, deren Hintergriinde und deren Ursachen. Aber auch dem «reinen» Theoretiker
ist die Beschaftigung mit Motorschiaden von Nutzen.

Motorschiden sind das Ergebnis vielschichtiger, miteinander verbundener und
voneinander abhdngiger Umstdnde, Einflusse und Bedingungen. Um sie richtig zu deu-
ten und daraus auf Ursache und Abhilfe zu schliefSen, ist es notwendig zu wissen, wie
ein Motorteil aufgebaut ist, wie es funktioniert und wie es in seiner Funktion von
anderen Teilen abhdangt bzw. wiederum andere Bauteile beeinflusst. Deshalb sind Auf-
bau und Funktion der wichtigsten Motorbauteile mit den fur die Schadenentwicklung
relevanten physikalischen und technischen Funktionsweisen erlautert. Nur wenn eine
Vorstellung davon besteht, was sich im Motor abspielt und unter welchen Bedingun-
gen Motoren arbeiten, sind mogliche Schwierigkeiten und Schaden zu verstehen.

Gedanklich lassen sich Schiden an Maschinenteilen in eine Matrix aus Ursachen
und Erscheinungsformen einordnen. Dabei wird offenbar, dass sowohl an unter-
schiedlichen Motorteilen die gleichen Schadenarten als auch am selben Teil ganz
unterschiedliche Schiden auftreten konnen. Ebenso kann derselbe Schadentyp eine
Reihe von Ursachen haben, wie dieselbe Ursache mehrere Schiaden hervorrufen kann.
Um einen besseren Uberblick zu gewinnen, wurden daher die wichtigsten Schadenme-
chanismen zusammengestellt. Dem schliefSen sich typische Schiden von Funktions-
gruppen und Bauteilen an, wobei auch spezielle Beispiele vermittelt werden, die wegen
des Schadenherganges oder wegen des Schadenbildes lehrreich sind.

Das Bildmaterial ist von unterschiedlicher Giite. Schadteile sind oft kontrastarm,
die Farbskala erstreckt sich meist zwischen Hellgrau bis Tiefschwarz, und haufig wer-
den Schadenbilder vor Ort bei unginstiger Beleuchtung von fotografischen Laien
angefertigt. Andererseits ist die Qualitat der in Untersuchungslabors aufgenommenen
Fotos oft ausgezeichnet. Fiir eine Anzahl von Bildern ist keine Quelle angegeben, um
die gebotene Anonymitit zu wahren. Im Anhang existiert ein Verzeichnis fiir weiter-



fihrende Literatur, das das umfangreiche Gebiet der Motorschiden beriicksichtigt.
Aufgefiihrt sind Schiaden an Kfz-Motoren und an Motoren fur allgemeine Verwen-
dungen (Antriebe von schweren Nutz- und Schienenfahrzeugen, Stromerzeugern,

Arbeitsmaschinen sowie Schiffsmotoren).

Grundlage der Ausfithrungen sind Erfahrungen aus der Praxis. Deshalb haben sich
meine beiden Vorginger auf entsprechende Unterlagen und Veroffentlichungen
gestutzt. Nachfolgend genannte Firmen bzw. Institutionen und deren Mitarbeiter,
denen auch ich meinen Dank aussprechen mochte, haben mit Informationen und mit
Schadteilen sowie Unterlagen zu diesem Buch beigetragen.
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ADAC e.V.
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Zollern BHW Gleitlager GmbH & Co.

Ebenso danke ich den Studenten der FH GiefSen-Friedberg fur ihr interessantes, akri-

bisch gesammeltes Schadenmaterial.

Dem Vogel Buchverlag gebuhrt mein Dank fiir die sorgfiltige und gute Ausstattung

des Buches.
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Werner Hoffmann






Inhaltsverzeichnis

VOIWOTT .« . oottt e e e e N
T EINleitung ..ottt ittt i e e e e e e 13
2 DI MOtOr & ot e e e e e 19
2.1 Wesentliche Eigenschaften und Besonderheiten . ........... ... ... ... ... ..... 19

2.2 Betriebsbedingungen ... ... ... ... 21
2.2.1 MOtOrkOnZePtionen .. v v v vte e ee e et tin et r e ene e in e 21

2.2.2 Motorleistung und Leistungsreduktion ............ ... .. .. .. ... .. .. .. 26

2.3 Betriebseigenschaften von Motoren . ... .. .. ottt e 31

3 Schaden: Definitionen, Begriffe . ... ... ... ... .. . . . 53
4 Ursachen von Schaden . ... ... ... s 59
4.1 ADNULZUNG . . .o e 59

4.2 Technische Mingel (Produktfehler) ........ .. o i, 61
4.2.1 Auslegungsfehler (Planungsfehler) . ........ .. .. .. ... . ... 61

4.2.2 Werkstofffehler ... ... .. 63

4.2.3 Herstellungsfehler ... ... .. i i i i i i i i i e 64

4.3 Betriebsfehler . ... ..ot e 64
431 Uberlastung ... ovvvtt et e 64

4.3.2 Verinderungen der Betriebsbedingungen .. ......... ... .. .. ... ... ... 65

4.3.3 Bedienungsfehler . ... ... ... . 66

4.4 Der Mensch als Schadenverursacher ......... ... ..., 70

5 Schadenerklarung .. ... ... .. ... 73
5.1 Schadenart ..o vvu st e e e 73
5.1.1 Schiden durch mechanische Beanspruchung ............................ 73

5.1.2 Gewaltbriiche . ..ov i e 75

5.1.3 Schwingbriiche .. ... ... ... 77

5.1.4 Schiden durch thermische Beanspruchung .......... ... ... ... ... ... ... 81

5.1.5 Schiden durch Korrosion in wissrigen Medien ...........covvvunvenn... 85

5.1.6 Schiden durch tribologische Beanspruchung .. ....... ... ... ... .. ... ... 87

5.2 Schadenanalyse . ... .. . 97
5.2.1 Besichtiging vor Ort . vvv vt ettt ittt e it ettt i et e 97

5.2.2 Sicherung der Schadteile ......... ... ... 97

5.2.3 Ermittlung der schadenrelevanten Daten der Maschinenanlage .. ............ 98

5.2.4 Schadenhergang . ........ ... . 98

5.2.5 Genaue Beschreibung des Schadens .. ......... ... .. . i L. 100



6 Motorschaden .. ... ... ... . e e 103

6.1 Uberblick ..o v vttt e 103

6.2 Grundsitzlicher Aufbau und Funktion von Verbrennungsmotoren ................ 112

6.3 Schadenfille an Komponenten und Bauteilen — Schadenanalyse .................. 130
6.3.1 Kiihlsystem und Motorkithlung ........... ... .o i ... 130

6.3.2  Schmiersystem und Olkreislauf . . . ........cooiiiiiiiiiiiienennaaa. .. 158

6.3.3 Ladungswechsel und Ladungswechselanlage .......................... 190

6.3.4  Verbrennung, Entziindung und Kraftstoff . ................ ... ... ... ... 236

6.3.5  Zylinderkopf . ... .. 325

6.3.6  Kurbelgehduse mit An- und Einbauteilen ............ ... .. ... ... .... 371

6.3.7  Kolben ... e 398

6.3.8  Pleuelstangen ... ... 491

6.3.9 Kurbelwellen .. ... ..ot i i e 505

6.3.10 Triebwerkslager . ... ... .. . 522

6.3.11 Steuer- und Nebentriebe . ....... ... i 585

6.3.12 Schwungrad und Kupplung ...ttt i 608
Verzeichnis der Symbole und Abkiirzungen . ...... ... .. ..ottt 629
Literatur- und Quellenverzeichnis ... ... ... ... .. . .. . e 637
Quellenverzeichnis der Bilder . ...... ...t i i i e 641
Stichwortverzeichnis . ... ... .. . . e 643

10









1 Einleitung

Verbrennungsmotoren gibt es seit mehr als 100 Jahren. In dieser Zeit sind Hunderte
von Millionen Motoren gebaut worden. Es sollte deshalb anzunehmen sein, dass die
Technik soweit beherrscht wird, dass keine oder kaum noch Schiaden auftreten. Doch
die Wirklichkeit sieht anders aus. Die Motorenentwicklung ist weit mehr als die ande-
rer Maschinen von Schadenfillen jeglicher Art gepragt. Und das, obwohl immer mehr
Ingenieure, Techniker und Facharbeiter weltweit an der Entwicklung und Verbesse-
rung von Verbrennungsmotoren arbeiten. Was also macht Verbrennungsmotoren so
stor- und schadanfillig, dass eigens Biicher, Druckschriften — und sogar Normen — zu
Schidden an Motoren und deren Bauteilen veroffentlicht werden?

Die Ursachen sind im Wesentlichen in der Komplexitit der Motoren und ihrer
Funktionen mit einer Vielzahl von oft kaum zu tiberschauenden Einfliissen und in den
Betriebsbedingungen, bei denen sie arbeiten miissen, zu suchen.

Der Verbrennungsmotor ist ein autarkes thermisches Kraftwerk, das die im Kraft-
stoff gebundene chemische Energie in Wirme und davon einen Teil in mechanische
Arbeit umwandelt. Den gleichen Effekt mit anderen Maschinenarten zu erzielen,
bedarf es beispielsweise einer Feuerung, eines Kessels, eines Kondensators und einer
Turbine, wobei diese Komponenten in ihrer Gesamtheit nicht grofler sein diirften als
ein Motor.

Da die Wirmefreisetzung — die Verbrennung — im Motor stattfindet («innere Ver-
brennung»), werden die Prazisionsteile des Triebwerks direkt mit den Verbrennungs-
gasen und deren korrosiven und abrasiven Verbrennungsprodukten beaufschlagt.
GrofSe Driicke bei gleichzeitig heiffen Temperaturen des Arbeitsgases im Zylinder —
Voraussetzung fur Leistung und Wirkungsgrad der Motoren — miissen mittels beweg-
licher Dichtungen, den Kolbenringen, abgedichtet werden. Eine gute Dichtwirkung
der Ringe setzt jedoch hydrodynamische Schmierung zwischen den Ringen und der
Zylinderwand voraus. Und diese ist in den Totpunkten, weil dort die Kolbenge-
schwindigkeit null ist, oft nicht in ausreichendem Maf gegeben, so dass stattdessen
Mischreibung auftritt. Insbesondere beim Arbeitstotpunkt besteht wegen des grofSen
Druckes im Brennraum und in den Nuten hinter den Kolbenringen die Gefahr, dass
der Schmierfilm an der Zylinderwand regelrecht durchgedriickt wird. Die Folge ist
metallischer Kontakt und entsprechender Verschleif§ an den Ringen und im Bereich
des oberen Totpunktes an der Zylinderwand. Dartiber hinaus haben die Kolbenringe
einen GrofSteil der vom Arbeitsgas in den Kolben einfallenden Wirme an die Zylin-
derwand abzufithren. Die meisten Kolben sind aus Aluminiumlegierungen gefertigt,
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deren Schmelztemperatur von knapp 600 °C viel kleiner ist als die Maximaltempera-
turen im Brennraum von mehr als 2000 °C. Hinzu kommt, dass sich die Gleitpartner
des Triebwerkes — Kolben und Zylinder — aufgrund ihrer Werkstoffeigenschaften in
Abhingigkeit von der Temperatur unterschiedlich ausdehnen, was entsprechend kom-
pensiert werden muss. Die Kraftiibertragung in den Lagern erfolgt mit Schmierfilmen
von nur wenigen Tausendstel Millimetern Dicke.

Die zentralen Motorteile sind groflen thermischen und mechanischen - dynami-
schen zudem — sowie tribologischen Beanspruchungen ausgesetzt.

Motoren bestehen aus vielen Teilen, die — baulich und funktionell miteinander ver-
bunden — storungsfrei zusammenarbeiten miissen. Diese Teile unterliegen ihrerseits
einer Vielzahl von Wirkungen und Einflissen, die in ihrer Gesamtheit oft kaum vor-
hersehbar sind und auf die Entwicklungsingenieure nur bedingt Einfluss haben. Der
Motor ist Teil einer Wirkungskette, die nicht starker als ihr schwichstes Glied sein
kann. Fehlfunktionen des Motorzubehors, der Kraftiibertragung, konstruktive und
betriebliche Mingel des Fahrzeugs bzw. Schiffs wirken auf den Motor zuriick. Des-
halb sind Motorschdden oft ein Indiz fiir Mingel, Schwichen und Fehlfunktionen der
gesamten Antriebsanlage und der anzutreibenden Maschine.

Die dufleren Betriebsbedingungen von Motoren sind nicht weniger ungiinstig als
die inneren. Fahrzeugmotoren haben kein festes Fundament. Der Fahrzeugrahmen
bzw. die selbsttragende Karosserie verformen sich. Die Motoren sind dauernden
Erschiitterungen und starken StofSen ausgesetzt. Verformungen eines an sich recht
nachgiebigen Schiffsfundaments infolge von Wellengang oder Ladezustand des Schif-
fes konnen zu Lagerschiden bis hin zu Kurbelwellenbriichen fiihren. Motoren sind
tageszeitlich und jahreszeitlich unterschiedlichen AufSentemperaturen ausgesetzt. Sie
arbeiten in allen Klimazonen mit den Extrema arktischer Kilte und glihender
Wiistenhitze. Kaum eine andere Maschinenart kann mit stindig und oft abruptem
Wechsel der Belastung wie bei Kaltstart, rascher Belastung auf Volllast, plotzlicher
Entlastung, langen Leerlaufzeiten, Stop-and-go-Betrieb bei kalten Motortemperatu-
ren, Uberlastung und Abstellen der Maschine aus Volllast betrieben werden. Weitere
Probleme resultieren aus Staub, Sand oder Feuchtigkeit und Salz in der Verbren-
nungsluft bei ungentigender Filtrierung der Ansaugluft bzw. undichten Rohrleitungen.
Minderwertige Kraft- und Schmierstoffe, unzureichende Pflege des KithImittels sowie
mangelnde Wartung sind weitere Einfluisse, die Ursache von Schadenfillen sein kon-
nen. Und dazu kommt noch, dass, aus welchen Griinden auch immer, Motoren oft von
technisch unqualifiziertem Personal betrieben werden.

Wesentliche Schwerpunkte der Motorenentwicklung sind:

O Verbesserung sowohl der absoluten als auch der spezifischen Motorleistung (Leis-
tung/Masse; Leistung/Hubvolumen; Leistung/Bauraum),

Verringerung von Kraft- und Schmierstoffverbrauch, d.h. Verbesserung des Wir-
kungsgrades,

Verbilligung der Herstellung,

Verliangerung der erreichbaren Betriebsdauer und der Wartungsintervalle,
Vereinfachung von Wartung und Reparatur sowie

Verringerung von Schadstoffemission und Gerduschentwicklung.

(W]
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Diese Ziele erfordern MafSnahmen, die sich zum Teil gegenseitig ausschliefSen, so dass
immer wieder Kompromisse geschlossen werden mussen, die — je nach Wichtung ein-
zelner — zu Lasten anderer Forderungen gehen.

Motoren von heute bestehen aus weniger Bauteilen als frither. Die Integration von
Funktionen, Verbilligung, das Ausschlieffen von Schadenquellen, die Vereinfachung
von Wartung und Reparatur sowie die Umstellung ganzer Funktionsbereiche von
Mechanik auf Elektronik wie bei Gemischbildung, Zindung, Regelung usw. haben
dazu gefihrt. Hand in Hand damit verlduft die Entwicklung zu grofSerer mechani-
scher, thermischer und tribologischer Belastung. Die Entwicklungszyklen werden lau-
fend verkiirzt, so dass mit Rucksicht auf die Wirtschaftlichkeit in Entwicklung, Ferti-
gung und Betrieb oft Einschrankungen in Kauf genommen werden miissen. All das
fuhrt letztlich dazu, dass manche Fehlfunktion, Storung oder Schaden «ginzlich uner-
wartet» auftritt. Immer wenn eine Schadenart in ihren Ursachen erkannt und beseitigt
ist, werden die Anforderungen an Leistung, Betriebseigenschaften, Betriebsdauer
erneut forciert, bis wiederum Schiden vorkommen. Es ist wie beim ewigen «Wettlauf
zwischen Hase und Igel»! Je nach Entwicklungsstand der Motoren treten die Schaden
an anderen Schwachstellen auf. Lager, Kolben und Kolbenringe, Kurbelwellen, Ein-
spritzausrustung, Ventile und Ventilfedern, Zylinderkopfe und -dichtungen sind
immer wieder zu kritischen Teilen geworden. Kaum eine Funktionsgruppe gibt es, die
mit ihren Problemen die Weiterentwicklung der Motoren nicht behindert hitte. Es
leuchtet ein, dass gerade die Weiterentwicklung der Motoren selbst zur Ursache von
Storungen und Schiaden wird. Das liegt daran, dass zwanglaufig immer wieder die
Grenzen des nach dem Stand der Technik Machbaren tiberwunden werden mussen.

Motorschidden erkldren sich aus einem breiten Spektrum physikalischer, chemi-
scher und elektrochemischer Vorginge, die in unterschiedlichsten Kombinationen in
und an den einzelnen Baugruppen auftreten. Deshalb haben Motorschiden meist
nicht nur eine, sondern mehrere Ursachen, mit deren Auftreten — jede fiir sich allein —
kaum zu rechnen ist. Und die Kombination ist demzufolge noch unwahrscheinlicher.
Und dennoch treten Motorschiden auf — gleichsam als Bestitigung von MURPHYS
Gesetz: «Wenn etwas schief gehen kann, dann geht es auch schief!». Schadenursachen
sind oft indirekter Natur, so dass sich ein Schaden gleichsam «um 3 Ecken herum»
entwickelt, was die Ursachenfindung ungemein erschwert.

Fur die Beurteilung von Schiaden ist die Frage, ob ein grofSes Teil (z.B. Kurbelwel-
le) oder ein kleines (z.B. Lager; Kolbenring usw.) den Ausfall verursacht, nebensich-
lich, weil die Folgen, namlich Stillstand des Motors, dieselben sind. Schiaden konnen
sich «lawinenartig» entwickeln: Kolbenringfresser, Kolbenfresser, Triebwerkschaden,
Ausfall des Motors. Die Folgen sind bisweilen dramatisch. Oft steht das Ausmaf$ eines
Schadens in keinem Verhaltnis zur Ursache.

Schidden an Maschinenteilen sind stets ein Korrektiv fur die Entwicklung gewesen
und sind es noch immer. Schaden sind nicht zu ubersehende Hinweise auf Schwach-
stellen bzw. Fehler in Werkstoff, Konstruktion, Fertigung, Montage und Bedienung.
Daruber hinaus konnen sie auch Hinweis fur konstruktive oder betriebsmiafSige Man-
gel der gesamten Maschinenanlage sein. Mafsnahmen zur Vermeidung von Schiden
gehen primar dahin, die Ursachen fiir die Zukunft auszuschlieSen. Oft war eine sol-
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che «aktive» Schadenverhiitung nicht moglich, sei es, weil die Ursachen nicht eindeu-
tig auszumachen waren, sei es, dass sie — aus welchen Griinden auch immer — nicht
beeinflusst werden konnten. Dann musste es geniigen, die Wirkung(en) eines Ubel-
standes weitgehend zu mildern und «ertraglich» zu machen: «passive» Schadenverhi-
tung!

Schiden haben bei der Entwicklung der Motoren entscheidende Bedeutung. Es ist
daraus zu lernen — ganz im Einklang mit dem Sprichwort, demzufolge man aus Scha-
den klug wird. Schiaden werden inzwischen bei der Entwicklung gezielt erzeugt, um
die Erkenntnisse daraus zu nutzen und um Schiden beim spiteren Motorbetrieb in
«Kundenhand» auszuschlieffen. Aus verstindlichen Griinden sollten alle Schaden-
moglichkeiten in der Entwurfs-, Konstruktions- und Erprobungsphase eines Motors
eliminiert werden. Das stofft auf die beschriebenen Schwierigkeiten, die letztlich
erkliren, warum es nach mehr als 100 Jahren Motorentwicklung und Motorenbau
uberhaupt noch zu Schiden kommt. Es liegt u.a. daran, dass

O einerseits unser Wissen von physikalisch-technischen Vorgangen begrenzt ist — auch
heute noch!

O Andererseits fithrt die Zunahme von Wissen und Erfahrung zu forciertem Leicht-
bau, groflerer Ausnutzung der Motoren und notwendiger Verbilligung der Ferti-
gung — Ursache manchen Schadens!

O Es liegt im Wesen von Neu- und Weiterentwicklungen, dass die Grenzen des
Bekannten uiberschritten und technisches Neuland erschlossen wird.

0 Das zufillige Zusammentreffen mehrerer Umstinde, von denen jeder einzelne harm-
los ist, die aber gemeinsam einen Schaden auslosen, ist an sich nur wenig wahr-
scheinlich. AufSerdem gibt es so viele Kombinationsmoglichkeiten der Einfluss-
grofSen, dass der Versuch, alle im Vorgriff auszuschliefSen, praktisch nicht moglich ist.

0 Menschliche Unzulanglichkeiten in Fertigung, Montage, Betrieb und Instandhal-
tung des Motors sind — allen Bemiithungen zum Trotz — nicht ginzlich auszu-
schliefSen.

1 Ein Motor muss mit vertretbarem, d.h. mit bezahlbarem Aufwand entwickelt und
gefertigt werden. Aus Kostengriinden kann eine Entwicklung nicht so weit getrie-
ben werden, wie es technisch moglich wire und wunschenswert ist. Der Kosten-
druck wirkt — nicht nur in der Motortechnik — in mehrfacher Hinsicht kontrapro-
duktiv.

0 Die Entwicklungszeiten sind erheblich verkirzt worden. Rechnerische Simulation
muss zunehmend Versuch und «Felderprobung in Kundenhand» ersetzen, was in
vielen Fillen moglich ist — aber eben nicht in allen!

0 Mehr Arbeit soll mit weniger Personal getan werden. Das zwingt zu extremer Kon-
zentration auf das «Tagesgeschift». Fur mittelbar wichtige Arbeiten, wie z.B. eine
ausfiihrliche Dokumentation von Schiden, ihren Ursachen und AbhilfemafSnahmen,
fehlt es oft an Personal und Zeit, ebenso fur den besonders in der Entwicklung wich-
tigen «Blick uber den Gartenzaun». Damit gehen Erfahrungen verloren, und der
technische Blickwinkel wird verengt. Nicht die beste, sondern die nachstliegende,
schnell zu realisierende und — scheinbar — kostengunstigste Losung wird gewihlt.
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0 Infolge vorzeitiger Entlassung alterer erfahrener Mitarbeiter in allen Bereichen von
Entwicklung, Fertigung und Motorbetrieb wird der Erfahrungsfluss unterbrochen.
Es treten wieder Schiaden lingst bekannter Ursachen auf, deren Abhilfemafinahmen
aus Grunden der Vereinfachung und Rationalisierung riickgdngig gemacht worden
sind, weil die Grunde dafiir einer jiingeren Generation von Ingenieuren und Tech-
nikern nicht mehr geldufig sind.

Dennoch, die Erfahrungen aus Jahrzehnten und ein immer besser greifendes Instru-
mentarium an Entwicklungsmethoden haben dazu gefuhrt, dass Schiden, die die

Bild 1.1 Totalschaden eines Flugzeugmotors nach Absturz aus iiber 1000 m Hohe
(Auto & Technik Museum Sinsheim)

Bild 1.2 Totalschaden eines Motors als Folge eines Kolbenfressers
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Grenze der Belastbarkeit der Motoren anzeigen, insgesamt immer seltener beim
Motorbetreiber auftreten. Sie wurden sozusagen in die Versuchsabteilungen «verla-
gert» und in jungster Zeit mit der experimentellen und theoretischen Vorentwicklung
weitgehend vorweggenommen. Im Lichte dieser Betrachtungen relativieren sich die
Motorschiden, zumal, wenn berticksichtigt wird, wie lange und wie zuverlassig die
meisten Motoren arbeiten.

Die Bandbreite der Motorschaden ist grofS. Sie reicht vom nicht mehr reparierba-
ren Totalschaden, wie er wegen duferer Einwirkungen auftritt (Bild 1.1) oder aber
infolge innerer Fehlfunktionen verursacht wird (Bild 1.2) sowie iber alle Zwi-
schenstufen bis hin zu kaum sichtbaren Trag- und Verschleifsspuren.

Gegenstand des vorliegenden Buchs sind ausschliefSlich technische Schaden, also
nicht Schaden, die infolge Gewalteinfluss von aufSen verursacht wurden, unabsichtlich
wegen Unfalls oder absichtlich infolge von Kriegshandlungen.
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2 Der Motor

2.1 Wesentliche Eigenschaften und Besonderheiten

Unter Motoren — Maschinen zur Erzeugung von «Antriebskraft» — werden umgangs-
sprachlich Kolben-Wairmekraftmaschinen mit innerer Verbrennung (DIN 1940) ver-
standen.

Charakteristische Merkmale fiir Motoren — Verbrennungskraftmaschinen in Hub-
kolbenbauweise — sind (s. Bild 2.1):

 verianderlicher Arbeitsraum,

O diskontinuierlicher (periodisch unterbrochener) Stoffstrom (Arbeitsgas),
O innere Verbrennung und das

O Auftreten grofSer Driicke und heifSer Temperaturen im Arbeitsgas.

intermittierende
Strémung

u o

£ .
= innere
@ e | Verbrennung
g O —
g > . Gasdruck p,
5 ;: < Temperatur T,
< 2]
i:’ ||é ol T,
©
© o
= (]
o I P
>yt £ y
i
<
o
2
a

Kurbelwinkel a

Bild 2.1 Charakterische Merkmale von Verbrennungsmotoren (Schema)
Das Volumenverhiltnis ¢ = V,,,,./V,in = (Vi+V.)/V, ist das Verdichtungsverhiltnis
(kurz Verdichtung).
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Verbrennungsmotoren haben im Laufe der Entwicklung breite Anwendung zur
Gewinnung mechanischer Energie und als Antriebsmaschine fiir unterschiedlichste
Fahrzeuge bis hin zu Flugzeugen und Schiffen gefunden. Das ist im Wesentlichen aus
folgenden Griinden so:

O Mit Verbrennungsmotoren werden gute Wirkungsgrade erreicht. Diese beruhen auf
grofsen Driicken und heifSen Temperaturen, die im Verlaufe des thermodynamischen
Prozesses im Motor realisiert werden. Der effektive Wirkungsgrad von Ottomoto-
ren betriagt etwa 30...35%, von Dieselmotoren zwischen 40...53% (Letztere bei
grofSen 2-Takt-Dieselmotoren). Die aus den Driicken und Temperaturen resultieren-
den Belastungen sind aber auch Ursache und Ausloser vieler Motorschiden.

O Verbrennungsmotoren werden fiir einen groffen Anwendungsbereich gebaut,
sowohl was die Leistungsspanne als auch die Drehzahl-Drehmoment-Abstufung
anbelangt. Die kleinsten Motoren (Motoren fur Flugzeug- und Fahrzeugmodelle)
haben Leistungen ab 0,07 kW, Grofimotoren fiir Schiffe und stationare Anwen-
dungen bis zu 66 000 kW. Bei kleinen Motoren wird die Leistung vorwiegend bei
grofsen Drehzahlen erzeugt, bei grofSen Motoren mit viel Drehmoment bei kleinen
Drehzahlen.

O Verbrennungsmotoren konnen, bezogen auf die abgebbare Leistung, sehr leicht aus-
gefiihrt sein. Ein Kilowatt mechanische Leistung ist mit Motoren, die bei sehr grofser
Drehzahl arbeiten, mit weniger als einem Kilogramm Masse darstellbar.

0 Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren und fliissigen Kraftstoffen als Energietrager
konnen uber lange Strecken ohne die Notwendigkeit von Zwischen-Tankstopps
betrieben werden. Flissige Kraftstoffe machen die Unabhiangigkeit von ortsgebun-
dener Energieversorgung uberhaupt erst moglich.

Verbrennungsmotoren sind anspruchsvolle technische Einrichtungen zur Gewinnung
mechanischer Arbeit aus bei der Verbrennung im Arbeitsraum freigesetzter Warme.
Sie werden von einer Reihe unterschiedlicher Funktionsgruppen gebildet, die bis weit
in den Teileumfang eines Fahrzeugs reichen konnen. Im Einzelnen sind zu nennen:

Kiihlung,

Schmierung,

Ladungswechselanlage,

Kraftstoffanlage,

Steuerung,

Zylinderkopf und Zylinderkurbelgehiuse,
Triebwerk,

Motor-Elektronik.

oo dood

Ob der Komplexitit des Gesamtsystems Motor sowie der thermodynamischen, stro-
mungstechnischen, maschinendynamischen, tribologischen und regelungstechnischen
Prozesse ist es letztlich nicht verwunderlich, wenn trotz aller Entwicklungsanstren-
gungen eben doch hin und wieder Fehler und daraus resultierende Schiden entstehen
konnen.
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Bei den weiteren Ausfihrungen wird in diesem Buch generell auf Motoren mit ste-
hender Zylinderanordnung und zentrischem Kurbelgetriebe («Kurbeltrieb») Bezug
genommen (s. Bild 2.10). So ist unter der Bezeichnung «oberer Totpunkt» OT die kur-
belwellenferne und unter der Bezeichnung «unterer Totpunkt» UT die kurbelwellen-
nahe Position des Kolbens zu verstehen. Der Abstand zwischen OT- und UT-Position
des Kolbens ist der Kolbenhub s. Die Bewegung eines Kolbens von OT nach UT und
umgekehrt wird als Takt bezeichnet. Der von der Kurbelwellendrehbewegung
bestimmte Kolbenweg sg(a) ist von OT-Kolben ausgehend zu messen. Der die Kur-
belwellendrehung bezeichnende Winkel a wird von OT Kurbelwelle aus gezahlt. Der
Pleuel wird bei der Drehbewegung Kurbelwelle um den Pleuelwinkel 3 gegentiber der
Zylinderachse ausgelenkt. Die Gegendruckseite GDS ist die Seite des Kolbenschafts,
mit der der Kolben bei der Kompression an der Zylinderwand anliegt. Die Drucksei-
te DS ist die Seite des Kolbenschafts, mit der der Kolben bei der Expansion an der
Zylinderwand anliegt. Die Bezeichnungen GDS und DS sind analog auch als Bezeich-
nungen bei den Zylindern anzuwenden.

Unter dem Begriff Belastung sind von aufSen auf die Bauteile und Motoren einwir-
kende Krifte und Momente zu verstehen. Beanspruchungen sind von den Belastungen
in den Bauteilen verursachte Anstrengungen — insbesondere Spannungen. Belastungen
und Beanspruchungen sind nicht dasselbe!

Im Text verwendete Symbole und Abkiirzungen sind am Ende des Buches erldutert.

2.2 Betriebsbedingungen

2.2.1 Motorkonzeptionen

«Den» oder «einen» Motor gibt es nicht, sondern eine Vielfalt unterschiedlicher
Bauarten, die sich in Grofle, Einsatz, Funktionsweise und Betriebseigenschaften zum
Teil sehr unterscheiden und deshalb auch — im Sinne der Thematik dieses Buches — in
Art und Haufigkeit der Schaden. Bestimmend fir die Konzeption von Moto-
ren ist der Verwendungszweck. Danach richten sich Grofle (Hub, Bohrung, Zylin-
derzahl), Arbeitsverfahren (4-Takt/2-Takt), Arbeitsprozess (Otto/Diesel), Gemisch-
bildung und Verbrennungsverfahren (direkt/indirekt), Kithlung (Wasser/Luft), Trieb-
werkausfithrung (Tauchkolben/Kreuzkopf) und die konstruktive Ausfithrung.

Wegen der Verwendung von Jedermann sind Fahrzeugmotoren, hierunter
wiederum besonders die Ottomotoren, eine dominierende Motorgattung, so dass
umgangssprachlich unter Motoren meistens Fahrzeugmotoren verstanden werden.
Wenn auch die Mehrzahl der Motoren Fahrzeuge antreiben, so ist die Bandbreite der
Motoren fur allgemeine Verwendung — Antriebe fir Nutzfahrzeuge aller Art, Eisen-
bahn, Schiffe, Stromerzeuger und Arbeitsmaschinen — ungleich grofer, was Abmes-
sungen, Leistungsspektrum, konstruktive Vielfalt und auch die Schadenarten anbe-
langt.

Aufgrund iibergeordneter Gesetzmifigkeiten der Ahnlichkeitsmechanik sind die
Motorabmessungen (Hub, Bohrung, Zylinderzahl) nicht unabhingig voneinander.
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Tabelle 2.1  Drehzahlbereiche einiger Dieselmotorarten

Drehzahlbereich Arbeits- Bohrung Hub Zylinder- Zylinder-
verfahren zahl leistung

min! - mm mm - kw

Langsamliufer 2-Takt- 260...980 980...2660 4...12 400...5800

250...75

Mittelschnell- 4-Takt- 200...640 300...900 5...20 100...1940

laufer

1000...400

Schnelllaufer 4-Takt- 130...250 140...300 4...20 35...370

2500...1000

Schnellldufer Pkw 4-Takt- 70...90 80...100 4...8 bis 25

4000...5000

GrofSe Motoren arbeiten mit kleiner Drehzahl, kleine Motoren hingegen kénnen mit
sehr grofler Drehzahl arbeiten. Deshalb ist der Drehzahlbereich ein Index fiir Grofle
und Art des jeweiligen Dieselmotors (Ottomotoren werden ausschliefSlich als
Schnellliufer gebaut). Zu unterscheiden ist zwischen Langsamliufern, Mittel-
schnellliufern und Schnelllaufern (Tab. 2.1).

Aber nicht nur Leistung, Grofse und Drehzahl sind miteinander verkniipft, sondern
auch Arbeitsverfahren, -prozess und Kiihlungsart. Grofse absolute Leistungen lassen
sich nur mit groflen Zylinderabmessungen (Hub, Bohrung) darstellen, grofle spezifi-
sche Leistungen (Leistung/Arbeitsraum; Leistung/Motormasse) hingegen iiber Arbeits-
spielfrequenz (Drehzahl, Taktzahl) und spezifische Arbeit mit kleinen Abmessungen.

Die Motorkonzeption ist letztlich von Betriebsweise, Auslastung und Betriebsei-
genschaften sowie der geforderten Betriebsdauer («Lebensdauer») der einzelnen
Motorbauteile bestimmt. Motoren fiir allgemeine Verwendung sind durchweg Diesel-
motoren. Sie werden auch als Gas- oder Dualmotoren gebaut. Groflere und grofSe
Motoren, namentlich solche fiir Schiffsantriebe werden mit Schwerdl betrieben. GrofSe
2-Takt-Motoren werden mit Kreuzkopffithrung des Triebwerks und konstruktiver
Trennung von Zylinder- und Kurbelraum ausgefiihrt.

Motoren sind stets Teil einer Antriebsanlage. Ihre Funktion wird deshalb auch von
der Konzeption, der Ausfilhrung und den einzelnen Komponenten der Maschinen-
anlage beeinflusst. Unter Maschinenanlage sind dabei zu verstehen: Motoraufhingung
bzw. Motorlagerung, Motorausrichtung, Leistungsabnahme am Motor, Kraftiibertra-
gung, Nebenantriebe, Kithlungsart und Kiihlsystem, Motorvorwirmung und Motor-
warmbhaltebetrieb, Einlasssystem und Luftfiltrierung, Maschinenraumbeliiftung,
Kraftstoffanlage, Schmierolanlage, Abgasanlage und Geriuschdampfung. Diese prak-
tisch fiir jeden Einsatzfall unterschiedliche «Peripherie» ist Ursache mancher Storun-
gen und Schiden am Motor selbst.
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Die anzutreibende Maschine «schreibt» dem Motor das Leistungs- und Belas-
tungsprofil unter Zuordnung von Drehmoment zu Drehzahl gewissermafen «vor». Je
nachdem, ob ein Fahrzeug, ein Schiff oder ein Stromerzeuger angetrieben wird, erge-
ben sich sehr unterschiedliche Betriebskennlinien (Bild 2.2). Prinzipiell ist zu unter-
scheiden: Motorbetrieb an der

 Volllastkurve
Der Motor wird mit maximal realisierbarem Drehmoment (Volllast) bei wechseln-
den Drehzahlen betrieben. Die Leistung hangt bei nahezu konstantem Drehmo-
ment etwa linear von der Drehzahl ab. Der Betrieb an der Volllastkurve ist fir
schwere Fahrzeuge, namentlich Baustellenfahrzeuge charakteristisch.

 Generatorkurve
Der Motor wird mit konstanter Drehzahl betrieben, weil Generatoren eine kon-
stante Spannung bzw. Frequenz erzeugen sollen, diese aber von der Drehzahl
abhingen. Die Leistung wird mit dem abgeforderten Drehmoment geregelt.

O Propellerkurve
Das Drehmoment nimmt im Quadrat mit der Drehzahl zu; die Leistung mit der
3. Potenz. Ein solcher Zusammenhang ist fir Stromungsmaschinen typisch. Bei
Schiffen stellt sich die Leistung als 7% Potenz der Drehzahl dar (P = #n™). Der Expo-
nent m hidngt vom Schiffstyp und von der Schiffsgrofe, letztlich also von der
Geschwindigkeit ab. Fiir grofie langsame Schiffe gilt m = 3; fiir schnelle Schiffe
m=3,5...3,7.
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Generatormotor
(Generatorkurve)

Schiffsmotor
(Propelierkurve)

Zylinderleistung

Fahrzeugmotor
(Vollastkurve)

Drehzahl

Bild 2.3 Motorbetriebsbereiche bei unterschiedlichen Betriebsarten
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Bild 2.4 Zugkraft-Geschwindigkeits-Diagramm eines Pkw
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In der Praxis sehen diese Kurven etwas anders aus, weil dem Motor von der Abgas-
turboaufladung zunehmend die Stromungsmaschinen-Charakteristik des Turbola-
ders «aufgezwungen» wird (s. Bild 2.3).
O Kfz-Fahrbetrieb

Die Fahrwiderstinde von Kfz setzen sich aus dem Rollwiderstand und dem Luft-
widerstand zusammen. Bei Steigungen bzw. Gefillen ist noch die Hangabtriebs-
kraft maflgebend. Der Rollwiderstand ist ungefahr konstant, der Luftwiderstand
nimmt etwa quadratisch und die Leistung mit der 2,6%"...2,8"" Potenz der
Geschwindigkeit zu. Die Drehmoment-Drehzahl-Charakteristik des Motors wird
den Erfordernissen des Kfz-Betriebes entsprechend mit Kennungswandlern —
mechanische, hydraulische oder elektrische Getriebe — angepasst. Bei Pkw-Moto-
ren gelingt das mit 3...6 (mechanischen) Getriebestufen (Gdange); bei schweren
Nkw werden dafiir deutlich mehr Stufen (s. Bilder 2.4 und 2.5) benotigt.

Zugkraft-Diagramm
Zugkraft = f(Fahrgeschwindigkeit)
160 eines 18-1-Nutzfahrzeugs
kN 1. Gang
w144 | max. Steigfdhigkeitl an der Rulsch-
= grenze {StraBe trocken, p = 0,8)
o bei 11500 kg Antriebslast ca. 70 %
£ - | —2
- & =
N 1284 32 3
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Bild 2.5 Zugkraft-Geschwindigkeits-Diagramm eines schweren Nutzfahrzeugs
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2.2.2 Motorleistung und Leistungsreduktion

Die von einem Motor abgebbare Leistung ist grundsitzlich von der in den Arbeits-
raum angesaugten Luftmenge und der Drehzahl, mit der ein Motor arbeitet, begrenzt.
Luft ist die entscheidende Voraussetzung fiir die Freisetzung von Wirme bei der Ver-
brennung. Erst unter der Bedingung, dass mehr Luft im Arbeitsraum vorhanden als
erforderlich ist, konnen mit dem Zumessen von Kraftstoff Arbeits- und Leistungs-
fahigkeit eines Motors bestimmt werden. Dieser Zusammenhang ist mafSgeblich bei
den Dieselmotoren gegeben. Er besteht aber genauso auch bei den Ottomotoren, bei
denen Arbeits- und Leistungsfahigkeit mit der Drosselklappe und somit tiber die Fiil-
lung des Arbeitsraumes mit frischem Luft-Kraftstoff-Gemisch reguliert werden. Bei
der sogenannten Fullungsregulierung der Ottomotoren ist das Mischungsverhaltnis
von Luft und Kraftstoff wichtig. Die Luftmasse, bis zu der zumindest theoretisch eine
vollstindige Verbrennung des zugemessenen Kraftstoffes moglich ist, betrigt etwa das
14- bis 15-fache der im Gemisch enthaltenen Kraftstoffmasse. Dieses Verhiltnis wird
als Mindestluftbedarf bzw. stochiometrisches Mischungsverbiltnis von Luft und
Kraftstoff bezeichnet. Wird der angesaugten Luftmenge mehr Kraftstoff zugesetzt als
dem stochiometrischen Verhiltnis entspricht, dann ergibt das nicht etwa mehr freige-
setzte Wirme, sondern stattdessen nur unvollstindigere Verbrennung und davon
bedingte Verluste.

Anmerkung: Das stochiometrische Mischungsverhdltnis von Luft und Kraftstoff
macht auf der Erde einen der entscheidenden Vorteile aller Verbrennungsmotoren
gegeniiber alternativen Antriebssystemen fiir Fabrzeuge — wie Elektroantrieb mit Bat-
terie — aus. SchliefSlich muss im Kraftfabrzeug von der fiir die Energiegewinnung mit-
tels Verbrennung erforderlichen Luft und dem Kraftstoff nur der Kraftstoff im Tank
mitgefiibrt werden. Und das macht nur etwa 6,5% der fiir die Energiegewinnung mit-
tels Verbrennung insgesamt erforderlichen Stoffmasse aus. Stiinde theoretisch betrach-
tet wie auf dem Mond die erforderliche Luftmenge nicht aus der Atmosphdre frei zur
Verfiigung, wdre bei den iiblichen Fiillmengen der Kraftstofftanks von Pkw eine so
grofSe Luftmasse im Fahrzeug mitzufiihren, dass die Nutzmasse negativ (<0) wire! Da
bei Batterien die zu speichernde Energiemenge in ibrer Gesamtheit an die Masse des
Energiespeichers gebunden ist und dieser komplett mit dem Fahrzeug mitgenommen
werden muss, ist es nicht verwunderlich, wenn sowobl Reichweite als auch Nutgmas-
se bei Elektroantrieb sebr unbefriedigend sind. Letztlich bedeutet das, auch in der
Zukunft werden Verbremnungsmotoren ibre Bedeutung als Antriebsmaschine fiir
Kraftfabrzeuge weitgebend behalten. Es lobnt also auch weiterbin, sich mit Motor-
schdaden und Moglichkeiten der Instandsetzung zu befassen.

Weil nach den Gesetzen der Thermodynamik (Warmelehre) eine vollstindige Ener-
gieumwandlung nicht moglich ist, muss ein Teil (und zwar i. d. R. der grofSere) der bei
der Verbrennung frei werdenden Energie als Wirme an die Umgebung abgefiihrt wer-
den — mit dem Abgas, mit dem Kiihlmittel und ein kleiner Teil mittels Strahlung und
Konvektion (Konvektion = Mitfithrung der Warme von den kleinsten Teilchen einer
Strémung).
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Bild 2.6 Sankey-Diagramm (Warmebilanz)
Sankey-Diagramm eines schnellaufenden Dieselmotors

Kraftstoff-
Wirmestrom
100 %

Motordl
Warmestrom
3.9 %

Ladeljuft
Wirmestrom
8.7 %

Motorwasser
Wiérmestrom
16,7 %

Abgas
Wirmestrom
311 %

MNutzleistung
396 %

Wird die mit dem Kraftstoff zugefithrte Warmeenergie gleich 100 % gesetzt, so
ergeben sich die entsprechenden prozentualen Anteile der einzelnen Wirmen einsch-
lieBlich der Nutzwirme (mechanische Energie am Kurbelwellenflansch, bzw.
Schwungrad des Motors). Eine solche Wirmebilanz gilt jeweils fiir einen bestimmten
Betriebspunkt. Das Verhaltnis der einzelnen Wirmen andert sich abhingig von Dreh-
zahl und Drehmoment. Mit dem Sankey-Diagramm lassen sich diese Zusammenhan-
ge anschaulich aufzeigen (s. Bild 2.6).

Zwar ist Leistung eine physikalisch eindeutig definierte Grofe, doch in der Motor-
technik muss der Leistungsbegriff, wegen verinderlicher Einfliisse auf die Motorleis-
tung, prazisiert, d.h. eingeengt werden. Solche Einfliisse sind:

Q die Dauer, wihrend der die Leistung abgegeben werden kann. Es leuchtet ein, dass
von einem Hochleistungsmotor (z.B. einem Rennmotor) nur eine kiirzere Betriebs-
dauer als von Motoren fiir Nutzfahrzeuge oder gar Schiffe erwartet werden kann.

 die Zeitintervalle und Modalititen der vom Hersteller vorgeschriebenen Wartungs-
arbeiten.

O die atmosphirischen Bedingungen — Luftdruck, -temperatur und -feuchte —, bei
denen die Leistung erbracht werden muss, und

O der Leistungsbedarf der Hilfseinrichtungen, die je nach Verwendungszweck
des Motors zu dessen Betrieb unerlisslich sind. Bei Kraftfahrzeugmotoren sind
das:

— Lifter bzw. Wasserpumpe und Kiihlluftgeblise,
— Olpumpe,
— Aufladeeinrichtungen,
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— Kraftstoffforderpumpe,
- Einspritzpumpe bei Dieselmotoren,
— unbelastete Lichtmaschine.

Zu jeder Leistung muss auch die entsprechende Motordrehzahl angegeben werden.
Die Leistungsbegriffe nach DIN ISO 3046 T1 sind:

O Nennleistung

Der vom Motorbersteller angegebene Zahlenwert der Leistung, die ein Motor

unter bestimmten Bedingungen abgibt. Weiterhin wird unterschieden nach

— Ort (am Motor) der Leistungsabgabe

— indizierte Leistung (Innenleistung): Gesamtleistung, die in den Arbeitszylindern
von den Gasen, an der Verbrennungsseite der Arbeitskolben freigesetzt wird.

— Bremsleistung: Leistung oder Summe der Leistungen, die an der Abtriebswelle
bzw. den Abtriebswellen gemessen wird.

O Dauer der Leistungsabgabe

— Dauerleistung: Leistung, die ein Motor bei zugehoriger Motordrebzahl und
festgelegten Umgebungsbedingungen unter Durchfiibrung der vom Motorenber-
steller vorgeschriebenen Wartungsarbeiten in der von ihm angegebenen Zeit zwi-
schen den erforderlichen Uberbolungen dauernd abgeben kann.

— Uberleistung: Leistung, die ein Motor bei festgelegten Umgebungsbedingungen
unmittelbar im Anschluss an den Betrieb mit Dauerleistung abgeben kann. Dau-
er und Wiederholungsabstand fiir den Betrieb mit der zulissigen Uberleistung
sind von der Anwendung abhingig.

— Blockierte Leistung: Leistung, die ein Motor wihrend einer dem Verwendungs-
zweck entsprechend angegebenen Dauer bei zugehériger Drebzabl und festge-
legten Umgebungsbedingungen abgeben kann, wobei die Kraftstoffmenge so
begrenzt ist, dass diese Leistung nicht iiberschritten werden kann.

O Art der Leistungsangabe

— ISO-Leistung: Leistung, die unter Betriebsbedingungen des Hersteller-Priifstan-
des ermittelt und auf Normbezugsbedingungen nach Abschnitt 6 der Norm und
nach Angabe des Motorberstellers angepasst und korrigiert wurde.

— ISO-Standard-Leistung: Dauer-Bremsleistung, fiir die der Motorbersteller
angibt, dass sie der Motor, wenn lediglich die wichtigen abhingigen Hilfsein-
richtungen vom Motor angetrieben werden, in der von ihm angegebenen Zeit
zwischen den erforderlichen Uberholungen und unter folgenden Bedingungen
abgeben kann:

a) bei zugehoriger Drebzahl und den Betriebsbedingungen des Hersteller-Priif-
standes;

b) als Nennleistung, die auf die Normbezugsbedingungen gemdfl Tabelle 2.2
nach Festlegung des Motorberstellers angepasst und korrigiert worden ist;

¢) unter Durchfiibrung der vom Motorbersteller vorgeschriebenen Wartungsar-
beiten.

— Betriebsleistung: Leistung, die der Motor unter Beriicksichtigung der Umge-
bungs- und Betriebsbedingungen der Motorverwendung abgeben kann.
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Tabelle 2.2 Bezugsbedingungen fiir die Motorleistung

Motorart Norm Bezugsbedingungen
Kfz-Motoren DIN 70020 Teil 6 | Lufttemperatur T. =298 K (25°C)
Luftdruck p. = 100 kPa
Motoren fiir ISO 3046-1 Luftdruck (Gesamtdruck) p. =100 kPa
allgemeine Lufttemperatur T, =298 K (¢, = 25°C)
Verwendung relative Luftfeuchte ®, =30%
Ladeluftkiihlmittel- T.. =298 K (t, =27 °C)
temperatur
Haupt- und IACS Luftdruck (Gesamtdruck) P« =100 kPa
Hilfsmotoren Lufttemperatur T, =318 K (¢, =45°C)
fiir Schiffe relative Luftfeuchte o, =60%
See- oder Rohwasser- T.. =305K (t, = 32°C)
temperatur (am Lade-
luftkiihlereintritt)

— Betriebs-Standard-Leistung: Dauer-Bremsleistung, fiir die der Motorbersteller
angibt, dass sie der Motor, wenn lediglich die wichtigen abhingigen Hilfsein-
richtungen vom Motor angetrieben werden, in der von ihm angegebenen Zeit
zwischen den erforderlichen Uberbolungen und unter folgenden Bedingungen
abgeben kann:

a) bei zugehiriger Drebzahl und den Betriebsbedingungen der Motorverwen-
dung;

b) als Nennleistung, die nach der Festlegung des Motorherstellers an die ange-
gebenen Umgebungs- und Betriebsbedingungen der Motorverwendung ange-
passt oder entsprechend korrigiert worden ist;

¢) unter Durchfiibrung der vom Motorbersteller vorgeschriebenen Wartungsar-
beiten.

Es verdient Beachtung, dass in den Leistungsangaben der Norm ISO 3046 T1 aus-
driicklich Bezug auf die Wartung genommen wird — ein uniibersehbarer Hinweis auf
die Bedeutung der Wartung nicht nur fiir Zuverlissigkeit und erreichbare Betriebs-
dauer, sondern auch fir die Leistungsentwicklung selbst. Die Motorhersteller machen
deshalb genaue Vorschriften iiber den Umfang und die Abstinde zwischen den War-
tungsarbeiten abhingig von den jeweiligen Einsatzbedingungen. So heifdt es in [2.1]:

«... Im europdischen Bereich wird heute eine W5 (Wartung) nach jeweils 10000
und eine W6 nach jeweils 30000 h empfohlen. Die fiir das aufSereuropaische Ausland
festgelegten Wartungsintervalle beriicksichtigen die in jeder Hinsicht erschwerten
Betriebsbedingungen ... (s. Bild 2.7)»

Aus der Leistungsgleichung, folgt, dass die Leistung tiber die Luftdichte von den
atmospharischen Bedingungen abhingt, und zwar von
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Wartungsstufe

Hauptmerkmale der
Wartungsstufen
fur MTU-Motoren W1 | W2 | W3 | W4 | W5 | W6

Betriebskontrolle
- taglich -

Periodische Wartung - nach
Zeitplan — Kuhlwasser- und
Oluntersuchung, Luftzufiihrung

Olwechsel, Offilter

Ventilspiel, Luftfilter, Kraftstoff-Filter,
AnlaBluft-Filter, Motorbetéatigung, Motor-
lagerung, Kupplung, Schmierstellen

Ventilsteuerung, Uberwachung, Ladeluft-
druck, Kihilsystem, Einspritzdiisen(-gerate),
Anlasser, Lichtmaschine

Zwischenuntersuchung, Baugruppeninstandsetzung
- nach Zeitplan -

Ladeluftkiihler, Motorsl-Warmetauscher, Rickkih-
ler, Abgasturbolader, Zylinderk&pfe, Ventil-
steuerung, Einspritzpumpe, Radertrieb, Triebwerk,
Kuhlwasserpumpen

Hauptuntersuchung — nach Zeitplan —
Demontage des Motors zur Uberprofung und Instand-
setzung

Bild 2.7 Das Wartungsprogramm der MTU-Friedrichshafen GmbH umfasst die Wartungsstufen
«W1 bis W6».

O Luftdruck, wie er von der barometrischen Hohe und aktuellen Wetterlage (Hoch/
Tief) bestimmt ist und von der

O Lufttemperatur — beeinflusst von geografischer Breite, barometrischer Hohe und
Jahreszeit sowie

O Luftfeuchtigkeit.

Deshalb muss immer dann, wenn ein Motor unter anderen als den Normbezugsbe-
dingungen arbeitet, die Leistungsangabe entsprechend den giiltigen Bezugsbedingun-
gen (vgl. Tabelle 2.2) umgerechnet werden (Leistungskorrektur).
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2.3 Betriebseigenschaft von Motoren

Fiir die Realisierung des Kreisprozesses zur Gewinnung nutzbarer mechanischer Ener-
gie ist bei den Verbrennungsmotoren der mit den Takten des Arbeitsprozesses in der
Grofle verdnderliche Arbeitsraum erforderlich (vgl. Bild 2.1). Die dafiir notwendige
oszillierende (hin und her gehende) Bewegung des Kolbens wird mit dem Kurbelge-
triebe aus der Drehbewegung der Kurbelwelle und des Schwungrades erzeugt. Die
gewiinschte mechanische Energie wird beim Arbeitsprozess im Verlauf der Kolbenbe-
wegung aus dem Arbeitsgas entnommen. Sie stammt ausschliefflich von der im
Arbeitsraum bei der Verbrennung freigesetzten Warme.

Der wihrend des Arbeitsprozesses gemafS den GesetzmafSigkeiten der Thermody-
namik verianderliche Gasdruck pg ergibt an der Kolbenquerschnittsfliche A = 7t - d*/4
die veranderliche Gaskraft F. Daneben tritt wegen der ungleichformigen Bewegung
der Bauteile zusitzlich noch die sogenannte oszillierende Massenkraft F,, auf. Die
Massenkraft nimmt mit dem Quadrat der Drehzahl zu. Die Gaskraft und die Mas-
senkraft tiberlagern einander (Bilder 2.8 und 2.9). Beim Arbeitstotpunkt (AOT) sind
Gaskraft und Massenkraft einander entgegengerichtet. Das bedeutet, die resultierende
Gesamtkolbenkraft Fy, die letztlich als Belastung fiir die Bauteile wirkt, nimmt umso
mehr ab, je grofSer die Drehzahl ist. Dieser Zusammenhang bildet den Hintergrund fur
die mehr oder weniger bekannte Regel, wonach Motoren bei mittleren Drehzahlen
und kleiner Last in mittleren Gingen und mit wenig «Gas» warm gefahren werden
sollten. Betrieb bei kleiner Drehzahl und grofler Last «quilt den Motor».

100 -
kN

75 -

0 = J“I:'-' o= | ) :
0 90 180 2707\ 360/" 450 540 KW 720

_25 i / 0

50 - F =-m -r-o’ -(cosa +. Ay 0052(1)

||||| it

Bild 2.8 Gas- und Massenkraftverlauf tiber ein (4-Takt-)Arbeitsspiel
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Bild 2.9 Krifte im Motor:

Gaskraft aus Gasdruck an der Kolbenflache
Kraftfluss-Schaubild schematisch

F(;:p(;'Ak:p(;'%d':

!

Oszillierende Massenkraft aus beschleunigter
Bewegung der Triebwerksteile

F =mn'a|c

mo

Kolbengesamtkraft aus Gas- und Massenkraft
Fl( = FG + F

{

e

Drehkraft am Kurl?elzapfe_n
e B s sin (a + f3)
cos f3
ﬂ/
Drehmoment an Kurbelwelle und Schwungrad
M,=F -r

Die Krifte werden vom Kolben iiber den Pleuel an den Kurbelzapfen weitergelei-
tet (Bild 2.10) und an der Kurbelwelle in das am Schwungrad abnehmbare
Nutzdrehmoment umgewandelt. Dabei muss leider auch ein entsprechender Verlust
infolge Reibung in Kauf genommen werden. Weiterfithrende Ausfiihrungen sind in
[2.9] zu finden.

Die bisherigen Betrachtungen gelten fiir jeweils einen Lastzustand, z.B. fur die
Nennleistung bei Nenndrehzahl mit dem dazugehorigen Drehmoment. Nun werden
Motoren je nach Leistungsanforderung mit unterschiedlicher Drehzahl und Belastung
(A Drehmoment M bzw. mittlerer effektiver Kolbendruck p,,,. oder spezifische Arbeit
w,) betrieben. Die Zuordnung der moglichen Arbeitspunkte eines Motors in Abhan-
gigkeit von Last und Drehzahl ist der Motorbetriebsbereich. Die Darstellung des
Motorbetriebsbereiches wird als Motorkennfeld bezeichnet. In einem Motorkennfeld
sind alle Last- und Drehzahlpunkte, bei denen ein Motor betrieben werden kann, und
weitere darzustellende Kenngroflen enthalten. Die Begrenzungen fiir den Arbeitsbe-
reich eines Motors ergeben sich gemaf$ Bild 2.11 aus der «unteren» Leerlaufdrehzahl
111, dem maximalen Drehmoment My,,,, und der Abregelkurve (Maximaldrehzahlbe-
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Bild 2.10 Krifte am Triebwerk

Bild 2.11

&
Darstellung 5‘9 >
Betriebsbereich B Volllast Mymae Fe=tONSE R
Motor («Kennfeld») ~ ~NE
und Begriffe " B
38| T | A
L | = DKO = konstant>~__ M=
o o | 2ren
S E| B i {Drosselkennlinie) N
Sot 2 L =
L5020 M I }eillast 5
2858 [ 82
E & ® =) K f“—m \ B E
24 5¢ BN ‘5 &
£ n @ | ] 5
B ANS I~ . __fi N N ILs.-er'lauij ".z &
DL Nmin ana;\‘w_Lmax
: |
%f‘artmumenf Schieppmoment |

Drehgeschwindigkeit Kurbelwelle
Drehzahl

grenzung) (s. Bild 2.11). Wird der Motor vom Fahrzeug angetrieben, z.B. bei Gefille-
fahrt oder bei einem Umsteuermanover eines Schiffes, dann erweitert sich der mit dem
Kennfeld beschriebene Betriebsbereich um einen negativen Bereich bis zu dem soge-
nannten Schleppmoment.
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Motorkennfelder
Motoreigenschaften als Funktion ven Drehzahl und Drehmoment
Viertakt-Dieselmotor Bohrung ca. 125 mm

Effektive Motorleistung
Spezifischer Kraftstoffverbrauch
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Bild 2.12 Dreidimensional dargestellte Kennfelder eines Nutzfahrzeug-Dieselmotors

Das Kennfeld gibt den Zusammenhang zwischen physikalisch-technisch voneinan-
der abhingigen Groflen wie z.B. Drehmoment, Drehzahl und Leistung sowie weiteren
wichtigen Kenngrofsen an. Dieser Zusammenhang kann

O direkter Art sein, wie z.B. die Abhingigkeit der Leistung von Drehmoment und
Drehzahl (P =M - 2 © - n) oder

O indirekter Art, wenn sich namlich so viele Einfliisse auf eine Grofse auswirken, dass
ihr Verlauf nicht mehr eindeutig auf 1 oder 2 Ausgangsgrofen zuriickgefiihrt wer-
den kann. Beispiele: Abhingigkeit des Maximaldrucks im Zylinder oder des Wir-
kungsgrades bzw. des Kraftstoffverbrauchs von Drehmoment und Drehzahl.
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Zur Darstellung des Motorbetriebsbereiches ist an der Abszisse (waagerechte Dia-
grammachse) die Motordrehzahl und an der Ordinate (senkrechte Diagrammachse)
das Drehmoment anzutragen. So ist jeder Arbeitspunkt innerhalb des Motorbetriebs-
bereichs eindeutig als Schnittpunkt einer Drehzahl- und einer Drehmomentgeraden
bestimmt. Die Kurven konstanter Motorleistung P, ergeben sich in dieser Darstellung
gemaf der Beziehung M = P/(2 - = - n) als Hyperbeln (s. Bild 2.13). Fiir die einzelnen
Schnittpunkte des Drehmoments und der Drehzahl werden alle interessierenden
Motorkenngrofsen gemessen bzw. berechnet und deren Werte aufgetragen: an der
x-Achse die Drehzahl, an der y-Achse das Drehmoment und an der z-Achse die jewei-
lige Kenngrofse, z.B. der absolute Kraftstoffverbrauch. Auf diese Weise ergeben sich
3-dimensionale Kennflichen (s. Bild 2.12).

Da mit 3-dimensionalen Darstellungen schlecht zu arbeiten ist, wird die jeweilige
Grofle auf die Drehzahl-Drehmomentebene projiziert. Hierzu sind an den Schnitt-
punkten der Drehzahl- und Drehmomentgeraden die Zahlenwerte der gemessenen
GrofSe einzutragen. Und alle Punkte gleichen Zahlenwertes werden miteinander ver-
bunden (das macht heute naturlich das Rechenprogramm). So ergeben sich Linien
bzw. Kurven gleicher Motorkennwerte — analog den Hohenlinien einer Landkarte!
Das bekannteste Beispiel dafiir sind die Linien gleicher spezifischer Kraftstoffverbrau-
che b,, die wegen ihrer Ahnlichkeit mit der Riffelung bestimmter Muschelarten auch
als Muschelkurven bezeichnet werden (Bild 2.13).

Bild 2.13

Kennfeld des spezifischen Kraftstoff- 16

verbrauchs («Muschelkurven») !

Das Drehmoment M ist fiir einen

gegebenen Motor mit kJ 2

/

aus der spezifischen Arbeit w, (Energie-
dichte) zu berechnen. Der spezifische
effektive Kraftstoffverbrauch b, ist zu
berechnen als das Verhiltnis von
verbrauchtem Kraftstoffmassenstrom 7z
zu der am Schwungrad abnehmbaren
effektiven Leistung P.. Es ist

J
M:w-—vi"z-i dm-? [Jb% %
T I, 2=

spez. Arbeit w,

3 e Mo
TP T W

e i

Drehzahl n
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Analog wird mit allen anderen MessgrofSen verfahren. Im Zuge einer Motorent-
wicklung, aber auch bei allen anderen Entwicklungsschritten werden die relevanten
Motoreigenschaften gemessen und in Kennfeldform ausgewertet. Als Beispiel fur den
Umfang solcher Untersuchungen seien Messungen und deren Auswertung fir einen
schnelllaufenden Dieselmotor angefiihrt:

absoluter Kraftstoffverbrauch; Gesamtluftmassenstrom;
spezifischer Kraftstoffverbrauch; Ladungsaufwand, Luftaufwand;

Schwirzungsziffer; Spritzbeginn;

Abgastemperaturen vor und Druckzunahmegeschwindigkeit;

nach Turbine;

Turbinendrehzahl; Zindbeginn und Ziindverzug;

Ladeluftdruck; Spritzdauer;

Maximaldruck im Zylinder; Kurbelgehause-Entliiftungsstrom;

Luftdurchsatz; durch Olwirmetauscher abgefithrter Warmestrom;
spezifischer Luftdurchsatz;

Einspritzmenge; durch Motorkiihlsystem abgefiihrter Warmestrom;
Fiillungswinkel; durch Ladeluftkiihler abgefiithrter Warmestrom.
Abgasvolumenstrom;

Im Zusammenhang mit der Bauteilentwicklung werden gezielt spezielle Groflen ge-
messen wie z.B. Lager-, Kolben- oder Ventiltemperaturen, Drehschwingungsaus-
schlage und Schwingungsausschlage an Bauteilen, Schadstoff- und Gerauschemission
usw. Solche Kennfelder konnen eine wertvolle Hilfe beim Ergriinden tieferliegender
Ursachen fiir Schiden an Motorbauteilen sein (s. Bilder 2.14 und 2.15).

Bei Wechsel des Arbeitpunktes innerhalb des Betriebsbereiches dndert sich mit der
Zuordnung von Drehzahl und Drehmoment auch das Verhaltnis von Gas- und Mas-
senkriften zueinander (s. Bild 2.8). Der Gasdruckverlauf, insbesondere der Maximal-
druck, hiangt — in etwa — direkt von der spezifischen Arbeit w, (bzw. Drehmoment M)
ab, die Massenkrifte nehmen im Quadrat mit der Drehzahl zu. Somit ist der Motor
mit seinen Bauteilen einer 2-fachen Belastungsinderung unterworfen:

O einer hochfrequenten (engl.: high-cycle frequency, HCF) im Verlaufe der Arbeits-
spiele und

O einer niederfrequenten (engl.: low-cycle frequency, LCF) infolge des Wechsels von
einem Betriebspunkt (gegeben mit Drehmoment bzw. Energiedichte und Drehzahl)
zum anderen.

Die hochfrequent ablaufenden Lastwechsel sind Ursache vieler Schiden an Motorbautei-
len, weil Werkstoffe auf schnelle dynamische Belastungsinderungen sehr viel empfindli-
cher reagieren als auf niederfrequente bzw. quasistatische. Die Bedeutung der niederfre-
quenten Belastungsinderungen ist lange Zeit nicht richtig erkannt worden. Doch zeigen
die Erfahrungen mit Motoren bei Betrieb unter wechselnder Drehzahl und Last, wie
ungiinstig diese selbst bei kleiner Belastung sein konnen. Die Zusammenhinge lassen sich
recht gut anhand der Wechselbelastungen erkliren, denen beispielsweise ein Pleuel
wahrend des Motorbetriebs unterworfen ist. Die sehr schnell ablaufenden zyklischen
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Bild 2.14 Mit Kennfeldern werden wesentliche KenngréfSen und Eigenschaften eines Motors, sei-
ner Bauteile und Funktionsgruppen dargestellt.

Oben: «Ziinddruck» und Druckverliufe im Zylinder

Unten: Temperaturen in Grund- und Pleuellager

(Anm.: Der Begriff Ziinddruck meint den Maximaldruck bei der Verbrennung im Zylinder und nicht
den Druck, bei dem die Entziindung erfolgt ist. Insofern ist dieser tiberkommene Begriff miss-
verstindlich).
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Bild 2.16 Hoch- und niederfrequente Zug-/Druck-Belastungen beim Pleuel eines schnelllaufen-
den Ottomotors (Volllast)

Links: zeitliche Kraftverlidufe bei unterschiedlichen Drehzahlen

Rechts: Beanspruchung des Pleuelschaftquerschnitts im Smith-Diagramm

Die bei gegebener Drehzahl im Verlaufe der Arbeitsspiele vergleichsweise schnell ablaufende zeit-
liche Anderung der Belastung bzw. Beanspruchung des Pleuels ist ein hochfrequenter Vorgang
(bigh-cycle frequency).

Die mit der Drehzahlinderung vergleichsweise langsam ablaufende Belastungsinderung ist ein nie-
derfrequenter Vorgang (low-cycle frequency).

Belastungsinderungen bei den jeweiligen Drehzahlen im Verlaufe der Arbeitsspiele sind
als hochfrequent (high-cycle frequency) und die auflerdem noch zusitzlich mit der Dreh-
zahl- und Lastinderung wesentlich langsamer auftretenden Veridnderungen der Kraftfver-
ldufe sind als niederfrequent (low-cycle frequency) anzusehen (Bild 2.16). Die Darstellung
der zeitlichen Verliufe im Smith-Diagramm zeigt, dass jeder einzelne Belastungsverlauf
fiir sich genommen der Dauerfestigkeit des Werkstoffes entspricht. Wird jedoch die Belas-
tungsinderung bei den Kraftverliufen tiber den gesamten Betriebsdrehzahlbereich
berticksichtigt (im Smith-Diagramm gestrichelt dargestellt), dann ist ersichtlich, dass die
Dauerfestigkeit des Werkstoffes im Beispiel den Anforderungen doch nicht gentigt. Eine
ordnungsgemaifle Bauteilauslegung erfordert also stets die Beriicksichtigung auch der nie-
derfrequent ablaufenden Drehzahl- und Lastinderungen. SchliefSlich sind Motorbauteile
auf Dauerfestigkeit auszulegen.

Unterschiedliche Lastkollektive mit entsprechenden Auswirkungen auf die Bauteil-
belastung ergeben sich auch, je nachdem welche Maschinenart der Motor anzutreiben
hat, da sich mit Drehzahl und Drehmoment die Grofle der Gas- und der Massenkrif-
te dndert (vgl. Bild 2.8). Die Zahl der Lastwechsel hingt von der Drehzahl und von
der Auslastung der Motoren ab. Darunter ist zweierlei zu verstehen:

QO die zeitliche Auslastung, nimlich wie viele Stunden ein Motor im Jahr in Betrieb
ist. Das hingt von der Motorart und dem jeweiligen Einsatzfall ab:
Der Motor eines Pkw mit einer jahrlichen Fahrstrecke von 20 000 km kommt —
eine mittlere Fahrgeschwindigkeit von 50 km/h angenommen — auf ganze 400
Betriebsstunden (ca. 16,7 Tage). Bei Nutzfahrzeugen hingt die Auslastung sehr von
den Einsatzbedingungen ab: Fernverkehr, Nahverkehr, Verteilerverkehr oder Bau-
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stellenbetrieb. Je nachdem wird mit Fahrstrecken von 200 000, 90 000, 50 000
oder 10 000 km gerechnet. Schiffsmotoren sind bis zu 6000...7000 h im Jahr ein-
gesetzt;

Q der Anteil von Volllast, Teillast und Leerlauf an der Betriebszeit des Motors. In
[2.2] wird fiir Pkw-Motoren das Maximum des Betriebszeitanteils bei weniger als
etwa 20% der Last (Drehmoment) und unterhalb 50% der Drehzahl angegeben
(vgl. Bild 2.17).

Nutzfahrzeugmotoren und Motoren fiir allgemeine Verwendung haben unterschiedli-
che Lastprofile, die von den Motorherstellern, nach Motorbaureihen getrennt, ange-
geben werden [2.3; 2.4].

(O Motoren zum Antrieb von Arbeitsmaschinen wie Pumpen. Kompressoren oder
Baumaschinen haben einen vergleichsweise grofSen Volllastanteil an der Gesamtbe-
triebszeit (s. Bild 2.18).

O Bahnmotoren (Rangier- und Streckenlokomotiven, Triebwagen) werden in Europa
— anders als in den USA - relativ wenig ausgelastet, so arbeiten z.B. Industrieloko-
motiven (Rangier- und Zubringerdienst) 75 % ihrer Betriebszeit im Niedriglastbe-
reich [2.5]. Auch bei Streckenlokomotiven ist der Volllastanteil gering (s. Bild 2.19).

O Bei Schiffen ist die Auslastung grof$ [2.6]: Konventionelle Fihrschiffe fahren rund
40% ihrer Betriebszeit mit maximaler Leistung, Tragfliigelboote und schnelle
Fiahren (Water-Jet-Antrieb) sogar bis zu 80 %! (s. Bild 2.20).
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Bild 2.17 «Aufenthaltswahrscheinlichkeit» im Verbrauchskennfeld eines grofferen Pkw-Motors
beim Befahren einer Uberlandstrecke
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Nun ist Leistung ein universeller Begriff. Leistung ist das Produkt aus Drehmoment mal
Winkelgeschwindigkeit, so dass sich je nach Einsatzprofil andere Zuordnungen dieser
Grofsen ergeben. Fur ein mittelschweres Nutzfahrzeug im Verteilerverkehr sind die
Ergebnisse entsprechender Untersuchungen nachfolgend dargestellt: Die relative Hau-
figkeit von Fahrgeschwindigkeit, Motormoment und Motordrehzahl (s. Bild 2.21) und
— weiter in die Tiefe gehend — die Motorkiihlerwasser- und Schmieroltemperaturen (s.
Bild 2.22).
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Bild 2.18 Auslastung von Motoren beim Antrieb von Arbeitsmaschinen
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Der Drehzahl/Drehmoment-Anteil an der Leistung und die Dauer der jeweiligen
Leistungsabgabe bestimmen die Belastungskollektive der Bauteile und wirken sich
somit auch auf die Schadanfilligkeit und Schadhiufigkeit aus (s. Bild 2.23). Das
schldgt sich auch in den Vorschriften der Motorhersteller bezuglich der Wartungsfristen
nieder, wie sie aufgrund von langjihrigen Betriebserfahrungen entstanden sind [2.6].

Die Betriebsbedingungen der Motoren sind unterschiedlich. Selbst bei gleicher
Anwendung und Motorart konnen sie sehr differieren. Das betrifft die objektiven
Bedingungen genauso wie den Umgang des Fahrzeugfithrers bzw. des Maschinenper-
sonals mit den Motoren. Dabei muss berticksichtigt werden, dass Betriebsbedingun-
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Bild 2.19  Auslastung von Bahnmotoren
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Bild 2.20 Auslastung von Schiffsmotoren

gen, die fiir eine Motorart als «normal» gelten, fiir andere unakzeptabel sind. Fahr-
zeugmotoren werden bei jeder AufSentemperatur gestartet und betrieben. Groflere und
grofle Motoren wirden eine solche Behandlung nicht vertragen. Kithlwasser und
Schmierdlvorwidrmung sind hier unverzichtbar.

Die objektiven, d.h. von der Sache her gegebenen Bedingungen definieren sich
nicht nur uber die Belastungskollektive von Drehmoment und Drehzahl, sondern
zusitzlich anhand anderer Faktoren. Bei Fahrzeugen sind es Starthaufigkeit, Betriebs-
zeit im Niedriglastbereich oder plotzliche Belastungsinderungen sowie Einfliisse von
Klima und Topografie [2.7; 2.8]:
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Relative Haufigkeit von Betriebszustdnden
Dieselmotor: Nutzfahrzeug im Verteilerverkehr
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Bild 2.21 Relative Hiufigkeit von Drehzahl, Moment und Fahrgeschwindigkeit fiir ein Nutz-
fahrzeug im Verteilerverkehr

 Schnelle Autobahnfahrt:
Fernverkehr mit langen Fahrstrecken, gleichmiflige Geschwindigkeit mit grofsen
Drehzahlen bis zur Abregeldrehzahl, zuweilen schnelle und grofe Drehzahlinde-
rungen, nur wenige Leerlaufphasen.
O Autobahnstau bzw. Autobahnausfahrt:
Leerlauf und kleine Drehzahlen mit zuvor heifsgefahrenem Motor und Schmierstoff.
O Landstrafsen:
mittlere Drehzahlen, wenig und langsam veranderliche Drehzahlen.
O Gemischter Verkehr in Stadt- und Wohngebieten:
noch flieSender Verkehr, haufige Schaltvorgange.
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Relative Haufigkeit von Betriebszustanden
Dieselmotor: Nutzfahrzeug im Verteilerverkahr
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Bild 2.22 Relative Hiufigkeit der Motor-Kithlwasser- und Schmierdltemperaturen eines Nutz-
fahrzeugs im Verteilerverkehr

0 Extremer Kurzstreckenbetrieb:
kalter Motor, Stillstandsphasen mit haufigen Starts und langem Leerlaufanteil,
meist kleine Drehzahlen.

Im europaweiten Langstreckenverkehr kann eine Temperaturspanne zwischen mehr
als 30 °C bis weniger als =10 °C durchfahren werden. In den USA sind diese Tempe-
raturen noch unterschiedlicher. Die Steigungsstrecken der Hochgebirgspidsse bedeuten
insbesondere fiir Nutzfahrzeugmotoren eine erhebliche Verschirfung des Betriebs.
Das sind die Betriebsbedingungen, die gleichermafSen den Motor mit seinen Bauteilen
belasten und den Verschleifd forcieren, wie z.B. beim Ventiltrieb (Bilder 2.24 und
2.25), den Kraftstoffverbrauch zunehmen lassen und die Olalterung beschleunigen.
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Bild 2.23  «Lebensdauer»erwartung in Abhingigkeit von Lastprofil und Leistung

Parameter: Schmierstoff, Laufzeit bei der Messung
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Bild 2.24  Verschleifs im Ventiltrieb abhingig von den Betriebsbedingungen

In Liandern des vorderen und mittleren Orients, in Mittel- und Siidamerika sowie
in Afrika und in asiatischen Lindern sind die Motoren weiteren Erschwernissen aus-
gesetzt, z. B. infolge
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Belastung des Motorendls mit organischen Nitraten
in Abhangigkeit der Fahrstrecke
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Bild 2.25 Olbelastung infolge ungiinstiger Betriebsbedingungen

Bild 2.26  Verkehr auf einer Uberlandstrecke in Bolivien. Das Raster auf dem Bild ist das Draht-
gitter vor der Windschutzscheibe, mit dem diese vor Steinschlag von entgegenkommenden Fahr-
zeugen geschiitzt werden soll.

3 bestindiger Uberlastung, so werden in Lindern mit entsprechender Topografie
(z.B. Argentinien) teils Lastziige mit bis zu 50 t Gesamtmasse von mangelhaft
motorisierten Zugmaschinen bei nur 125 kW Motorleistung angetrieben,
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schlechter Straflenverhiltnisse mit entsprechendem Staubgehalt in der Luft
(Bild 2.26),

Uberalterung von Motoren und Fahrzeugen,

Staub, Wasser, Salz in der Ansaugluft,

minderwertige Kraftstoffe (insbesondere im Schiffsbetrieb),

unsachgemifse Lagerung von Motoren vor der Inbetriebnahme (Bild 2.27),
mangelhafte, oft notgedrungenerweise improvisierte Instandhaltung.

LoD

Diese Faktoren: Art und Dauer der Belastung, die Randbedingungen, wie sie im
Zusammenhang mit der gesamten Maschinenanlage gegeben sind, und die Betriebs-
verhiltnisse bestimmen die mechanische, thermische, elektrochemische und tribologi-
sche Belastung der einzelnen Motorbauteile. Diese fuhrt zu entsprechenden Beanspru-
chungen, die ihrerseits Verschleifs, Verformungen, Risse und Briiche hervorrufen
konnen. Es kommt zu Funktionsstorungen und Schaden bis hin zum Ausfall des
Motors, mit moglicherweise erheblichen Folgen!

Um voraussehbare Schiden zu vermeiden, sind die Motoren mit einer Reihe von
Schutzvorrichtungen versehen. Diese bewahren die Motoren vor Uberdrehzahl (die
zur Selbstzerstorung fiihrt), vor Uberlastung oder sonstigen unzulissigen oder gefihr-
lichen Betriebszustinden. Solche Sicherheitsvorrichtungen sind Regler, Schnellschluss-
klappen, Explosionsschutzklappen, Dekompressionsventile u.a. mehr.

Bild 2.27

Der Ersatzmotor fiir ein Kraft-
werk in Calafate ist vor dem Ein-
bau eine geraume Zeit den
patagonischen Sandstiirmen
ausgesetzt.
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Dekompressionsventil

Eine Ventilbohrung mit Ventilsitz im
Zylinderkopf mit einer Ventilschraube
bilden das Dekompressionsventil. Bei
gedffnetem Dekompressionsventil ist
die Ventilschraube losgeschraubt und
der Ventilkegel vom Ventilsitz abge-
hoben, so daf die Luft aus dem Zy-
linderraum tber die Dekompressions-
ventilbohrung entweichen kann.

1 Dekompressionsventil
2 Zylinderkopf

Sicherheitsventil

Das Sicherheitsventil, bestehend aus

Geh#use, Schaulochdeckel, Ventilteller

3‘ und Flammschutz ist am Schauloch des

/—1 Kurbelgehduses angebaut Auf der In-

nenseite des Schaulochdeckels ist ein

k Flammschutz zur Verhinderung des

| E Flammendurchtritts angeschraubt. Ent-

E steht im Kurbelgeh&use Uberdruck, so

wird der Ventilteller bei Erreichen des

h Offnungsdrucks gegen die Feder ge-

drilckt und &ffnet das Ventil. Bei Druck-

= % abfall wird das Ventll von der Feder
wieder geschlossen.

Gehéuse 4 Dichtring
2 Feder 5 Flammschutz
Z 3 Ventilteller ] Schaulochdeckel

Bild 2.28 Sicherheitsvorrichtungen am Motor

Regler (Bild 2.29 unten) nehmen Schutzfunktionen primir wahr, indem sie ein
«Durchgehen» des Motors bei plotzlicher Entlastung verhindern, sekundir indem sie
die Fillung des Motors begrenzen, wenn Ladeluftdruck und -temperatur zuldssige
Werte iibersteigen. Auch Grenzwerte fiir Oltemperatur und Oldruck oder Kiihlmittel-
temperatur 16sen eine Fiilllungsbegrenzung bzw. Fiilllungsriicknahme aus.

O Dekompressionsventile in Zylinderkopfen (Bild 2.28 oben) dienen zum Abbau von
Uberdriicken, wie sie z.B. bei groflen 2-Takt-Motoren beim Crash-stop-Manéver
auftreten konnen, wenn der Motor — noch vorwirtsdrehend — umgesteuert wird.
Beim Start wird der Zylinderkopf mit dem Offnen dieser Ventile durch eine Boh-
rung entliiftet. Sollte sich Wasser im Zylinder angesammelt haben, so wird das am
Ausblasen erkennbar. Auflerdem wird bei Wartungs- und Reparaturarbeiten mit
offenen Dekompressionsventilen das Durchdrehen des Motors erleichtert.

O Schnellschlussklappen dienen zum Notstopp des Motors. Die Schnellschlussklappe
(Bild 2.29 oben) sitzt im Ansaugrohr und unterbricht im Notfall die Luftzufuhr.
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Schnelischlussklappe

Die Schnellschlussklappe ist eine Not-
abstelleinrichtung. In das Luftzufih-
rungsrohr eingebaut, unterbricht sie die
Luftzufuhr zu den Zylindern. Der Motor
kommt dann sofort wegen Luftmangel
zum Stillstand. Auf diese Weise wird der
Motor schneller abgestellt, als es durch
Unterbrechung  der  Kraftstoffzufuhr
moglich ist. Bei Uberdrehzahl betatigt
die Motoraberwachung einen Hubmag-
neten. Dieser gibt die Schnellschiuss-
kiappe frei, so daR sig — vom Luftstrom
mitgerissen — zufallt, einen Endschalter
betétigt und somit Meldung an die
Uberwachungseinrichtung gibt.

1 Dichtring il Welle 13 Lasche

2 Gehéuse 8 Kegelschmiernippel 14 Bolzen

3 Klappe g Lager 15 Drehfeder
4 Druckbolzen 10 Hebel 18 Hubmagnet
5 Fedear 11 Kleinschalter

8 Klappensitz 12 Hebel

Motorregler

-

Steuergerat, elektrisch-

hydraulisch fiir Sollwert

2 Fiillungsaufnehmer

3 Sollwerteinstellgerit

4 Reglerabtrieb

5 Grundregler

6 Drehelastischer
Reglerantrieb

7 Olpumpe

8 Elektronisch gesteuerie
Fiillungsbegrenzung

9 Abstellhebel

10 Abstellgerat {elektrisch)

" Leerlauf-
Drehzahlerhéihung

12 Notbetétigung Giber

Teleflex

Bild 2.29  Sicherheitsvorrichtungen am Motor

Damit lasst sich der Motor meist schneller abstellen als mit dem Unterbrechen der
Kraftstoffzufuhr.

O Explosionsschutzklappen im Kurbelgehduse dienen als Sicherheitsventil gegen
Uberdruck im Kurbelgehiuse (Bild 2.28 unten, vgl. auch Pos. 7 in Bild 6.292). Bei
einer Oldunstexplosion kann sich der Druck rasch abbauen — das Kurbelgehiuse
wird vor Schaden geschiitzt.
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3 Schaden: Definitionen, Begriffe

Ein Schaden ist — laut Duden: GrofSes Worterbuch — eine «durch negative Einwirkun-
gen, unglinstige Umstinde, Ereignisse entstehende funktionelle und materielle Beein-
trachtigung einer Sache und die Minderung, Herabsetzung ihres Wertes». Kiirzer ist
die Definition in [3.1]: «... Schaden: Verlust an Funktionsfihigkeit und notwendiger
bzw. erwiinschter Eigenschaften. Schaden ist das Ergebnis eines Prozesses — der Scha-
digung ...» Damit wird das Ergebnis — der Schaden — mit dem ihn hervorrufenden
Vorgang — der Schidigung — in Verbindung gebracht. Nun ist Schaden ein Sammelbe-
griff fiir eine Vielzahl von Unterbegriffen, die in einer Richtlinie VDI 3822 (Blatt 1)
wie in Tabelle 3.1 aufgelistet sind.

Ein Schaden ist das Ergebnis eines Vorgangs — der Schidigung —, der durch eine
oder mehrere Ursachen ausgelost wird. Diese Ursachen konnen im vom Schaden
betroffenen Bauteil — dem Schadteil — selbst liegen — als Primirschaden, oder aber in
anderen Bauteilen, deren Fehlfunktion, Storung oder Schaden sich auf das eigentliche
Schadteil schiadigend auswirken. Dabei steht die Ursache oft in keinem Verhaltnis zu
den Folgen.

Unabhingig von Schadenursachen, Schadenablauf, Schadenbild und der Art des
betroffenen Bauteils, Funktionsgruppe, Maschine erkliaren sich Schiden aus einer
Vielzahl von physikalischen, chemischen und elektrochemischen Vorgangen, wie sie in
der VDI-Richtlinie 3822 zusammengestellt sind. Letztlich lassen sich alle Schiden an
Maschinenteilen hierauf zurtickfiihren.

( Schiaden durch mechanische Beanspruchungen
- Gewaltbruch

Ziher Gewaltbruch

Sproder Gewaltbruch

Schwingbruch

Schwingbruch mit zihem Restgewaltbruch

Schwingbruch mit sprodem Restgewaltbruch

0 Schaden durch Korrosion in wissrigen Medien

Korrosionsarten obne mechanische Belastung
GleichmafSige Flachenkorrosion
Muldenkorrosion

Lochkorrosion

Spaltkorrosion

53



Tabelle 3.1

Begriffe und Definitionen

Begriff Definition
Schaden Verinderungen an einem Bauteil, durch die seine vorgesehene
Funktion beeintrichtigt oder unméglich gemacht wird oder die
eine Beeintrachtigung erwarten lassen
Vorschaden Frither am Bauteil oder an einer Anlage aufgetretener Schaden
Primirschaden Zeitlich zuerst aufgetretener Schaden, der Ursache fiir weitere
Schiden ist
Folgeschaden Schaden, der durch einen vorangegangenen Schaden am gleichen
oder an einem anderen Bauteil ausgelost wird
Wiederholungsschaden | Wiederholtes Auftreten eines gleichartigen Schadens
Schadenteil Vom Schaden betroffenes Bauteil oder Bruchstiick eines Bauteils
Schadenstelle Ort des Schadens am Bauteil
Schadenbild Auflerer Zustand des beschidigten Bauteils
Schadenmerkmale Charakteristische Kennzeichen eines Schadens
Schadenablauf Zeitliche Entwicklung des Schadens
Schadenart Zuordnung des Schadens zu einem bestimmten Schadenablauf
Schadenanalyse Systematische Untersuchungen und Priifungen zur Ermittlung
von Schadenablauf und Schadenursache
Schadenursache Summe der schadenauslosenden Einflisse
Schadenabhilfe Mafinahmen gegen die Wiederholung eines bestimmten Schadens
Schadenverhiitung Vorbeugende Mafinahmen gegen das Auftreten von Schiden

Korrosion durch unterschiedliche Beltuftung
Kontaktkorrosion

Korrosion durch Ablagerungen (Berithrungskorrosion)
Selektive Korrosion

— Sdurekorrosion (Taupunktkorrosion)

Korrosionsarten bei zusdtzlicher mechanischer Belastung
- Spannungsrisskorrosion
— Schwingungskorrosion

Wasserstoffinduzierte Korrosion

— Blasenbildung
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- Rissbildung, Innenrisse
— Spannungsrisskorrosion
— Korrosion durch Druckwasserstoff unter 200 °C

Korrosion durch mikrobiologische Vorgdnge
— Mikrobiologische Korrosion unter aeroben Bedingungen
— Mikrobiologische Korrosion unter anaeroben Bedingungen

Schiaden durch thermische Beanspruchungen

Warmbruch

— Warmgewaltbruch

- Warmschwingbruch unter wechselnder mechanischer Beanspruchung bei
erhohter Temperatur

— Temperaturwechselbruch (Thermoermiidungsbruch)

Warmriss

— Schweif§spannungsriss
Zeitstandriss

— Temperaturwechselriss
— Schleifriss

Harteriss

— HeifSriss

— Lotriss

— Warmverformung

Thermische Oberflachenschadigungen
— Anlaufen

- Verzunderung

- Heifldampfoxidation

- HeifSwasseroxidation

- Korrosion durch Schmelzen

— Hochtemperaturkorrosion

- Verbrennung

- Aufschmelzung (Anschmelzung)

Funktionsstorungen durch Ablagerungen
— Kesselstein, Wasserstein

— Versalzung

— Kieselsdurebelige

Schadigung durch Diffusionsvorgdnge
— Eindiffundieren von Stoffen aus der Umgebung
— Ausdiffundieren von Elementen aus Stahl

Schiden durch tribologische Beanspruchungen
Gleitverschleif

— Gleitverschleif§ bei Hydrodynamik

— Gleitverschleifs bei Elastohydrodynamik
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— Gleitverschleif$ bei Mischreibung
— Gleitverschleifs bei Festkorperreibung, technisch trocken

Wilzverschleif§

— Wilzverschleif§ bei Hydrodynamik

— Wilzverschleif§ bei Elastohydrodynamik
— Wilzverschleifs bei Mischreibung

— Wailzverschleif3, technisch trocken

Schwingungsverschleifs
— Schwingungsverschleifs bei Mischreibung
— Schwingungsverschleifs, technisch trocken

Abrasivverschleifs
— Furchungsverschleifs
- Korngleitverschleif3

StromungsverschleifS (Erosion)
Hydroabrasivverschleifs
Strahlverschleifs

Gaserosion
Tropfenschlagerosion

Kavitationserosion

Der Vorgang der Schiadigung kann unterschiedlich schnell verlaufen:

O explosionsartig, z.B. als Oldunstexplosion im Kurbelgehiuse,

O schlagartig z. B. als Flussigkeitsschlag oder Beschadigung des Kurbelgehiuses durch
ein freischlagendes Pleuel,

O exponentiell z.B. als Lager- oder Ring- und Kolbenfresser,

O langfristig als Schwingbruch (Dauerbruch) aufgrund einer Vorschiadigung.

Die Geschwindigkeit, mit der sich ein Schaden entwickelt ist u.a. entscheidend, ob der
Schaden rechtzeitig bemerkt wird, so dass eingegriffen werden kann.

Bei der Bewertung von Motorschiden muss man unterscheiden zwischen dem
«Schicksal» oder «Lebenslauf»

 eines einzelnen Motors und dem
0 des Motortyps,

wobei solche Betrachtungen stets vor dem Hintergrund eines sog. «normalen» Motor-
verhaltens, d.h. dem jeweiligen Stand der Technik gemacht werden miissen.

Bei einem beziglich Verhalten durchaus zufriedenstellenden Motortyp kann es
einzelne Exemplare geben, die durch ihre Stor- bzw. Schadhiufigkeit auffallen. (Im
Fahrzeugbau war einst in diesem Zusammenhang der Begriff «Montagsauto»
gebriuchlich!.) Die Schadensursache ist im zufilligen Zusammentreffen mehrerer

! Dieser Bezeichnung lag die Vorstellung zugrunde, dass die Arbeiter vom Wochenende her unaus-
geschlafen und deshalb nachlissiger ihre Arbeit verrichteten.
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Badewannenkurve
Idealisierter Verlauf der Ausfallrate in Abhéngigkeit von der Betriebsdauer

8 |

i

5

0 Werkstoffehler Bedienungsfehler Verschleil

é Fertigungsfehler Instandsetzungsfehler Alterung

Montagefehler besondere Betriebsbedingungen Ermiidung
Einsatz
der Wartung
Frihausfalle Zufallsausfalle Verschleifausfalle

Betriebszeit
Bild 3.1 «Badewannenkurve»

Schadenursachen zu sehen. Dieses «Restrisiko» wird in der Berechnung von z.B.
Wilzlagern durch eine Uberlebenswahrscheinlichkeit (90 %; 99 %) beriicksichtigt. Fiir
Nutzfahrzeugmotoren wird in [3.2] eine «B10-Lebensdauer» definiert, die darin
besteht, dass bei Erreichen der vorgesehenen Fahrstrecke von 1 Mio. km erst fiir 10 %
der Motoren eine Grundiiberholung oder Ersatz durch einen neuen Motor erforder-
lich werden. Im Gegensatz dazu sind systembedingte Mingel zu sehen, z.B. infolge
von Konstruktionsfehlern oder Fehlern durch unzureichende Erprobung.

Das «normale» Schadenverhalten eines Motors wird durch die sog. Badewannen-
kurve dargestellt, deren Bezeichnung sich aus ihrer Form erklart: Der erste Teil der
Kurve — flach abfallend, charakterisiert die Einlaufphase mit Zufallsausfillen, wie sie
z.B. durch Fehler in Werkstoffen, Fertigung oder Montage auftreten konnen. Der sich
daran anschlieende Bereich der Nutzungsphase mit konstanter Ausfallrate durch z.B.
Bedienungsfehler, Schmutz, Schwingungen, Lockerungen, Wasserschlag oder War-
tungsfehler geht in einen dritten Bereich progressiv ansteigenden Verlaufs der Schad-
hiufigkeit iiber. Dieser Anstieg der Ausfallrate ist durch Verschleifs, Alterung oder
Schwingbruch (Dauerbruch) gekennzeichnet. Durch entsprechende Instandhaltungs-
mafinahmen kann dieser Ast der Kurve nach rechts verschoben, konnen also Eintritt
und Zunahme von Schadensfillen verzogert werden.

Ein Schaden ist das Ergebnis eines Vorganges, der ausgehend von einer oder meh-
reren Ursachen einen bestimmten, durch die jeweiligen Umstinde beeinflussten Ver-
lauf nimmt, sich zunichst als Funktionsstorung bemerkbar machen kann und - falls
nicht rechtzeitig eingegriffen wird, zum Ausfall des Motors fithrt und weitere Schiden
nach sich ziehen kann.
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4 Ursachen von Schaden

4.1 Abnutzung

Aufgabe von Maschinen ist die Umwandlung von Energieformen sowie die Ubertragung
und Verdnderung von Kraften, Momenten und Bewegungen. Dadurch werden die Bau-
teile der Maschine belastet, was in diesen, abhangig von Form, Dimensionierung, Gestalt,
Werkstoff und Bearbeitung unterschiedliche Beanspruchungen — mechanische, thermi-
sche, tribologische und elektrochemische — hervorruft. Diese Beanspruchungen fithren zur
Abnutzung der Bauteile. Darunter versteht man eine unerwiinschte Gebrauchswertmin-
derung infolge physikalischer und/oder chemischer Einwirkungen. Das Ausmaf$ solcher
Einwirkungen wird durch die Art des Maschinenbetriebs, z.B. durch die Auslastung
(Maschinenlaufzeit pro Jahr) sowie die gefahrene Leistung bezogen auf die Nennleistung
(Leerlauf, Teillast, Volllast) und durch duflere Bedingungen oder Randbedingungen, z.B.
Wartungszustand, Staub, Feuchtigkeit und Salzgehalt der Luft beeinflusst.

Abnutzung kann sich in Verschleifs, Alterung, Korrosion, biologischer Material-
schiadigung aber auch als Bruch dufSern. Abnutzung ist eine unvermeidbare Begleit-
erscheinung des Maschinenbetriebs. Lapidar heift es in der DIN 31051 [4.1]:

«... Abnutzung ist der Preis, der fiir die Nutzung der Anlagen entrichtet werden
muss. Ohne Abnutzung konnen Anlagen nicht betrieben werden ...».

Entscheidend fiir Betriebssicherheit, Lebensdauer und Wirtschaftlichkeit von Maschi-
nen ist die Abnutzungsrate (Abnutzung/Zeit). Deshalb wird fir die Abnutzung konstruk-
tiv mit einem Abnutzungsvorrat vorgehalten — durch Materialzugaben, deren Abtrag
durch Abnutzung Funktion und Betriebssicherheit das Bauteil nicht beeintriachtigen.
Betragt z.B. das Spiel eines Lagers aufgrund der Fertigungstoleranzen 0,200...0,250 mm,
so ist durch Angabe eines Betriebsgrenzmafes von 0,300 mm ein Abnutzungsvorrat von
0,100...0,050 mm gegeben. AufSerdem wird die Nutzungsdauer von Motorteilen durch
die Moglichkeit zur Nacharbeit, oft sogar in mehreren Stufen, verlangert (Bild 4.1).

Die VerschleifSraten sind natiirlich bei den einzelnen Motorarten (Pkw, Nkw, all-
gemeine Verwendung) unterschiedlich. In einer Veroffentlichung [4.2] werden auf der
Grundlage von Betriebsergebnissen fur grofSe 4-Takt-Schwerolmotoren folgende Ver-
schleifsraten genannt:

96 % aller Ventile erfordern ein geringes Nachschleifen nach 5000...6000 Bh,
70% aller Ringnuten haben einen Verschleif$ unter 0,01 mm/1000 Bh,
80 % aller Zylinderbuchsen haben einen Verschleifs von 0,03 mm/1000 Bh.
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Toleranzen und Grenzmafe
1
L Kurbelwellenlagerung:
Grundlager
-3
//
Nr | Benen- | Neuzu- Nacharbeit Abmafi Spiel Ubermafi |Be-
nung stand triebs-
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maf
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mak mal tes tes tes tes
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[ 166,942 [
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wellen-@ 2 167 6hs 0,230
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4 167 2hs i
5
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]
166,8ns

Bild 4.1 Betriebsgrenzmafle von Motorteilen

Die Folgen unzulissiger Abnutzung sind Funktionsstorungen oder Schiden an Bau-
teilen oder Funktionsgruppen. Wegen der Funktionszusammenhinge und Funktions-
abhingigkeiten («Reihenschaltung») in einer Maschine bzw. Maschinenanlage wirken
sich solche Storungen kumulativ (anhdufend) aus. Vielfach werden die Belastung und
— daraus resultierend — die Beanspruchung von Bauteilen durch verschiedene Fehler
und duflere Einflisse zusitzlich erhoht. Diese konnen sein: technische Mingel,
Betriebsfehler und dufere Einfliisse, wobei sich die Grenzen zwischen diesen Einfliis-
sen nicht immer scharf ziehen lassen.
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4.2 Technische Mingel (Produktfehler)

4.21 Auslegungsfehler (Planungsfehler)

Auslegungsfehler im Sinne einer fehlerhaften oder unzulanglichen Motorkonzeption
konnen bei dem heutigen Stand der Technik weitgehend ausgeschlossen werden. Der
Grundaufbau von Motoren steht fest und hat sich bewihrt. Heute werden nur noch
einfachwirkende Motoren mit Kurbeltrieb und Ventilsteuerung — im 4-Takt, und sehr
kleine und sehr grofSe Motoren auch im 2-Takt arbeitend — gebaut. Motoren werden
ausschliefSlich von Fahrzeug- oder von «reinen» Motorherstellern gebaut, die meisten
Motorbauteile wiederum von hierauf spezialisierten Herstellern, die als Schaltstellen
des Gewusst-wie fungieren, Erfahrungen aus allen Bereichen der Motortechnik sam-
meln und nutzen. Motoren verlangen eine umfangreiche und in die Tiefe gehende Ent-
wicklung. Das Instrumentarium hierzu aus Berechnung, Simulation und Versuchs-
und Messtechnik hat dank EDV und Elektronik grofle Fortschritte gemacht. Das und
die Erfahrungen, die mittlerweile mit Hunderten Millionen von Motoren gesammelt
worden sind, bilden die Grundlage einer «richtigen» Konzeption und Konstruktion
von Motoren.

Dennoch kann es bei der Auslegung einzelner Bauteile zu Fehlern kommen: In
der Lastannahme, in nicht-beanspruchungsgerechter Ausfithrung, unzureichender
Dimensionierung, ungeeigneter Gestaltung, Passungen und Spielen, Werkstoffen und
Warmebehandlung oder Fertigungsverfahren. Solche Fehler betreffen meist nicht
die zentralen Funktionsgruppen des Motors wie Triebwerk, Steuerung usw., sondern
eher die Motorperipherie. Auch machen sich die Folgen solcher Planungsfehler meist
erst nach langen bis sehr langen Laufzeiten bemerkbar, weil die Ursachen von
Kurzzeitschiden schon in der Entwicklungsphase eruiert (zutage gefordert) werden
konnen.

Als Beispiel fiir Storungen und Schaden bei Einfiihrung einer neuen Baureihe von
Schiffsmotoren werde aus einer Firmenveroffentlichung zitiert [4.3]:

«...Wahrend der ersten 2750 Bh (Diese Laufzeit entspricht bei einem Fahr-
zeugmotor — 50 km/h als mittlere Geschwindigkeit angenommen — einer Fahrstrecke
von 137500 km!) traten 2 Hauptprobleme auf, die eine lingere Stillstandszeit ver-
ursachten:

 Turbolader-Ausfille aufgrund einer mangelhaften Auslegung des Dampfungsdrah-
tes an den Turbinenschaufeln,
1 Auslassventilschaden aufgrund von Materialermiidung, verursacht durch Korrosion.

Bis heute wurde eine Reihe kleiner Anderungen durchgefiihrt, alle basierend auf den
an Bord gewonnen Erfahrungen. Erwihnenswert sind:

O Anderung der Laufbuchse von 2-teiliger auf 1-teilige Konstruktion. Wir hatten
4 Fille von gerissenen Flammringen, die in der neuen Konstruktion nicht mehr auf-
getreten sind.

O Anderung der Stiftschrauben fiir das kombinierte Indikator- und Sicherheitsventil;
die Festigkeit dieser Schrauben erwies sich als ungeniigend.
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a Anderung der Stopp-Zylinder an den Kraftstoffpumpen, da Luftleckagen auftra-
ten. Anderung des Turboladers in mehreren Schritten.

O Anderung der Schlepphebel des Einspritzpumpenantriebs aufgrund nicht ausrei-
chender Schmierung.

3 Anderung der Kraftstoffpumpen-Druckventilfedern aufgrund eines Material-
defektes.

a Anderung der Einspritzpumpen aufgrund eines konstruktiven Problems mit den
Arretierschrauben ...».

Motoren mussen beziiglich Leistungsbereich und Getriebeauslegung den jeweiligen
Anforderungen entsprechen, ebenso die Betriebsart der Leistungsdefinition: Der rich-
tige Motor fir den richtigen Zweck! Zu schwache Motoren werden uberlastet, zu
starke laufen im unwirtschaftlichen Teillastbetrieb. Falscher Einsatz der Motoren,
mangelnde Anpassung an die Betriebsbedingungen, z.B. durch die Charakteristik von
Kraftibertragung und anzutreibender Maschine, konnen Storungen und Schiden aus-
l6sen. Intervalle und Umfang der Wartungsarbeiten miissen auf die Betriebsart und auf
die Auslastung ausgerichtet sein.

Viele Storungen und Schiden resultieren aus Fehlern in der Planung der Maschi-
nenanlage, denn hierzu gibt es unzihlige Moglichkeiten. Das betrifft weniger die
Motoren serienmafSiger Pkw und Nkw, als vielmehr Motoren fur allgemeine Verwen-
dung, d.h. Stationdrbetrieb, Schiff, Bahn und Sonderfahrzeuge. Deshalb geben die
Motorhersteller umfangreiche Planungsunterlagen (Einbaurichtlinien, Ship Owner’s
Guide, Projektierung von Motorenanlagen usw.) heraus, die praktisch alle Aspekte der
Motorenanlage betreffen: Kithlungsart, Kithlanlagenauslegung, Motorvorwarmung,
Motorwarmhaltebetrieb, Verbrennungsluftanlage, Abgasanlage, Kraftstoffanlage,
Schmierstoffanlage, Elektrische Anlage, Motorbedienung und Motortuberwachung,
Motorlagerung, Gestaltung des Maschinenraums, Belifftung des Maschinenraums,
Gerauschdampfung, Rohrleitungen, Kraftiibertragung, Motoranlassung und Ausrich-
tung des Maschinensatzes. Ein weiterer wichtiger Gesichtspunkt besteht in der Pla-
nung der Instandhaltung. Wenn sich Wartungsarbeiten aufgrund konstruktiver oder
einbautechnischer Gegebenheiten umstiandlich gestalten, fithrt das dazu, dass sie nicht
mit der gebotenen RegelmifSigkeit und Sorgfalt durchgefithrt werden, was wiederum
die Wahrscheinlichkeit einer Storung erhoht. Bei einem leichten Lkw fur den Ver-
teilerverkehr musste zur Uberpriifung des Olstandes des Motors der Fahrersitz ange-
hoben werden, um an den Olpeilstab heranzukommen. Das wurde von den — bei die-
ser Fahrzeugart — meist jingeren Fahrern als so ldstig und umstindlich empfunden,
zumal die Moglichkeit bestand, den Sitz dabei zu verschmutzen, dass die Olkontrolle
nicht regelmiflig vorgenommen wurde — mit der Folge, dass dieser Fahrzeugtyp in der
Schadenstatistik auffallig wurde.

Unwaigbarkeiten der Motorinstallation werden zunehmend dadurch umgangen,
dass dem Kunden nicht mehr der «nackte» Motor, sondern einbaufertige Module
geliefert werden, z.B. fir Omnibusse oder Triebwagen. Dieses Konzept wurde schon
vor Jahrzehnten mit der Antriebsanlage des Kampfpanzers Leopard verwirklicht. So
werden nicht nur Installationsfehler vermieden, sondern auch verhindert, dass Fahr-
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Bild 4.2  Antriebsmodul fiir Busse [Quelle: MAN]

zeug- oder Triebwagenhersteller ungeeignete Komponenten, z. B. Warmetauscher, Fil-
ter usw., fur die Antriebsanlage verwenden. Ein weiterer Vorteil dieses Konzeptes ist,
dass mit Antriebsmodulen externe Probeldufe durchgefithrt werden konnen. Ein sol-
ches Antriebsmodul fiir Omnibusse besteht aus einem Rahmenaufbau, auf dem
Motor, Getriebe Luftfilter, Olbehilter fiir den hydrostatischen Liifterantrieb, Lenkol-
behilter, Olbehilter mit Nachfiillautomatik, Kiithlwasserausgleichsbehilter, Kiihler
mit hydrostatisch angetriebenem Liifter, Klimakompressor und eine 2. Lichtmaschine
kompakt und funktionell angeordnet sind (Bild 4.2).

Auf diese Art ist sichergestellt, dass nur erprobte, aufeinander abgestimmte Kom-
ponenten verwendet werden: Die Einzelmontage im Fertigungsablauf des Fahrzeugs
wird vereinfacht. Das verringert Fehlermoglichkeiten und gestattet schnellen Modul-
tausch fur Wartung und Reparatur. Die Arbeiten gestalten sich am ausgebauten
Modul ungleich einfacher. Insgesamt werden so eine optimale Einbettung des Motors
in das Fahrzeugkonzept und eine Zubehorintegration erreicht.

Wenn auch das Konzept der Planung «stimmt», so steckt der Teufel oft im Detail:
Rohrleitungsfithrung im Kihlmittelkreislauf, Kriimmer, Abzweigungen, Blenden,
Ventile oder Schieber — unzweckmifSig angeordnet, nicht richtig ausgelegt — konnen
Anlass zu Storungen und Schaden geben.

Bei grofSeren und grofSen Motoren spielt die Kraftstoffart eine wichtige Rolle fiir
das Betriebsverhalten und die Schadanfilligkeit: Gasol, Dieselol, MDFE, Schwerol. Je
schlechter der Kraftstoff - gleichbedeutend mit billiger —, desto mehr muss mit
Betriebsstorungen gerechnet werden.

4.2.2 Werkstofffehler

Werkstofffehler durch Verwendung ungeeigneter Werkstoffe, Paarung nicht miteinander
vertraglicher Werkstoffe oder Verwechslung von Werkstoffen kommen nur selten vor.
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Dass Werkstofffehler heute noch auftreten, liegt in der Schwierigkeit, Werkstoffe
absolut einwandfrei herzustellen und die Beschaffenheit der zu Motorbauteilen ver-
arbeiteten Werkstoffe 3-dimensional, d.h. Giber das gesamte Bauteilvolumen, zu pri-
fen. Solche Werkstofffehler konnen in allen Phasen des Herstellungsprozesses entste-
hen: Verunreinigungen des Ausgangsmaterials, Lunker, Einschlusse, Gasblasen und
Seigerungen beim GiefSen, Doppelungen beim Walzen, Risse und Falten beim Schmie-
den, Gefugefehler, Fehler bei der Wairmebehandlung, oder Bindungsfehler bei
beschichteten Bauteilen (Lager, Kolbenringe) oder beim Aufplattieren. Die Preisvor-
teile von Ersatzteilen des Grauen Marktes beruhen zu einem nicht geringen Teil auf
der Verwendung von minderwertigen, zumindest aber ungeeigneten Werkstoffen.

4.2.3 Herstellungsfehler

Fertigungsfehler bestehen im Nichteinhalten von MafSen, Maf$- und Formtoleranzen,
Passungen und Spielen, in der geforderten Oberflichenbeschaffenheit, in mechani-
scher Oberflichenbeschidigung beim Drehen, Friasen und Bohren: Riefen, Kratzer,
Rattermarken, Kerben, Teilungsfehler bei Zahnridern, Fehlern in der Warmebehand-
lung oder in Ziehrissen beim Kaltverformen. Besonders heikel ist die Oberflichen-
struktur von tribologisch beanspruchten Bauteilen, wie z.B. die Blechmantelbildung
beim Honen. Bearbeitungsfehler in hochbeanspruchten Partien wie Hohlkehlen,
Abrundungen von Olbohrungen usw. kénnen Schwingbriiche (Dauerbriiche) aus-
losen.

Bei der Montage sind es Flucht und Rundlauf und vor allem die falsche Vorspan-
nung von Schraubenverbindungen, die als Schadenursachen ausgemacht werden,
ebenso Fehler beim Ausrichten und Auswuchten der Maschinenanlage. Herstellungs-
fehler sind ebenfalls Grinde fir die hohe Ausfallrate von Ersatzteilen des Grauen
Marktes.

4.3 Betriebsfehler

4.3.1 Uberlastung

Die Uberlastung, eine Beanspruchung iiber die gegebenen Moglichkeiten hinaus und
daraus resultierende Beeintrachtigung in der Funktionsfahigkeit [4.4], stellt eine «klas-
sische» Schadenursache dar. Dem physikalischen Vorgang nach unterscheidet man
mechanische, thermische, chemische, korrosive und tribologische Uberlastungen.
Uberlastet werden Motoren, wenn sie mehr Leistung abgeben miissen, als die fiir die
sie ausgelegt sind, oder wenn die Leistung bei Auftreten von betriebsverschirfenden
Bedingungen wie niedriger Luftdruck, hohe Ansauglufttemperatur, hohe Kihl- und
Schmiermitteltemperaturen gefordert wird. Jedermann gelaufig ist der tiberladene
Lastzug an Steigungsstrecken, der seinen Lastzustand durch niedrige Kriechgeschwin-
digkeit und dunkle Abgasschwaden gleichermaflen kund tut. Zu viel Ladung,
zu schwere Anhingelasten stellen eine Uberlastung dar, wie sie insbesondere im
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auflereuropdischen Fahrzeugbetrieb hiufig zu beobachten ist. Im Schiffsbetrieb fithrt
eine nicht richtige Abstimmung von Motor, Propeller und Schiff zu Uberlastung der
Motoren.

Uberlastung bedeutet fiir den Motor, dass ihm ein (zu) hohes Drehmoment abver-
langt wird. Da seine Leistung begrenzt ist, muss er in der Drehzahl abfallen: «Dreh-
zahldriickung». Das ist aber nur in begrenztem MafSe zulissig, weil sonst als Folge
abnehmenden Luftiiberschusses die Abgastemperatur und damit die Temperaturen
neuralgischer Bauteile wie Kolben, Zylinderkopfe, Auslassventile zunehmen. Hohere
Temperaturen mindern die Werkstofffestigkeit, verringern Spiele und verandern -
erhohen oder verringern — je nach den Verhiltnissen die Uberdeckung von Pressver-
banden. Aufserdem fiithrt der gedriickte Betrieb zu hohen Zunddriicken und Druck-
gradienten, daraus entstehend, zu grofSen Triebwerkskriften. Die Verformung der
Motorbauteile dadurch ldsst die Beanspruchungen ansteigen, ebenso wie sie das
Zusammenarbeiten mit anderen Bauteilen beeintrichtigt. Mechanische Uberlastung
fithrt zu mechanischer Schadigung der Bauteile in Gestalt von (unzuldssiger) elasti-
scher («reversibler»), unelastischer, d.h. plastischer («irreversibler») Verformung, von
Rissen und Briichen. Hohere Triebwerkskrifte rufen auch hohere Lagerkrifte hervor;
somit mussen sich im Schmierfilm in den Lagern groflere Driicke aufbauen, um diese
Lagerkrifte aufzufangen — auch die tribologische Belastung nimmt zu!

Uberlastung wird dem Motor aber nicht nur von aufen, «vom Gaspedal» aufge-
zwungen, sondern auch «von innen» — durch innermotorische UnregelmifSigkeiten
wie Kaltstart mit hohem Zundverzug, zu friher Einspritzbeginn, bei Ottomotoren
Frihzuindung oder klopfende Verbrennung, verstopfte Filter und verschmutzte
Wairmetibertrager. Beim Motor ist die mechanische mit thermischer und tribologischer
Uberlastung verbunden, denn hohere Drehmomente bedeuten hohere Gasdriicke,
diese wiederum ergeben sich aus einem gesteigerten Wirmeumsatz im Brennraum.
Mehr Leistung heifst also mehr Warme, hohere Bauteil- und Abgastemperaturen.
Bekanntes Beispiel dafur ist die klopfende Verbrennung, die als Folge der hohen
Flammausbreitungsgeschwindigkeit und turbulenter Gasbewegung den Warmetiber-
gang vom Verbrennungsgas zu den brennraumbegrenzenden Bauteilen so intensiviert,
dass die Bauteile thermisch tberlastet werden. Bei Dieselmotoren sind es haufig
schlecht abspritzende Einspritzdiisen, die thermische Schaden verursachen. Thermi-
sche Uberlastung fithrt zu Warmerissen, Ab- und Ausbrennungen und auch direkt zu
Bauteilbrichen, wegen der mit der Temperatur abnehmenden Festigkeitswerte.

4.3.2  Veranderungen der Betriebsbedingungen

Schiffsmotoren werden auf der Propellerkurve gefahren, diese hiangt vom Typ, Grofse
und Form des Schiffs ab. Motor und ggf. Getriebe miissen so abgestimmt sein, dass
der Motor den Leistungsbedarf des Schiffes beztuglich Drehmoment und Drehzahl
abdecken kann. Durch Bewuchs des Rumpfes erhoht sich dessen Rauheit, wodurch
sich die Propellerkurve nach links — in Richtung hoherer Drehmomente verlagert.
Verschmutzen von Warmetibertragern (Warmetauschern, Ladeluftkiihlern) ldsst die
Kiihlleistung abfallen und die Kuhlmitteltemperatur ansteigen. Luftfilter, die sich
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zusetzen, treiben den Ansaugwiderstand in die Hohe. AufSentemperaturen und mit der
Hohe abnehmende Luftdichte bedeuten fiir Fahrzeugmotoren eine zusitzliche
Erschwernis der Betriebsbedingungen. Eine unheilvolle Rolle spielt oft der Kraftstoff,
wenn dessen Qualitdt nicht den Anforderungen der Motorhersteller entspricht, wie es
in osteuropaischen und auflereuropdischen Landern nicht selten zu beobachten ist.

Motorenanlagen werden heute schon im Entwurfsstadium auf ihr Drehschwin-
gungsverhalten uiberpruft, so dass mit Drehschwingungsdimpfern und Abstimmung
der Kupplung kritische Drehschwingungszustinde ausgeschlossen werden konnen.
Dennoch kann es zu Ubereinstimmung der Eigenfrequenz eines Bauteils mit einer von
der Maschine oder der Maschinenanlage herriihrenden Schwingungserregung kom-
men, mit allen entsprechenden Folgen. Auflerdem konnen sich Eigenfrequenzen durch
Abniitzung oder Spielvergrofferung verlagern. Wenn sich das Dampferol zersetzt, ver-
liert der Drehschwingungsdampfer an Wirkung.

Motor und Anbauteile sind mannigfaltigen Erschiitterungen und Vibrationen aus-
gesetzt. Dadurch kommt es zu Setzungs- und Glattungserscheinungen in Schrauben-
verbindungen, wodurch sich Schrauben lockern.

Eine fur Verdringermaschinen, wie es Verbrennungsmotoren sind, besonders
gefihrliche betriebliche UnregelmafSigkeit ist der «Flissigkeitsschlag»: Wenn infolge
von Undichtigkeiten Wasser, Kraftstoff oder Motorenol in grofSeren Mengen in den
Zylinder gelangen, dann arbeitet der Kolben gegen eine praktisch inkompressible
Flussigkeit an: Es kommt zum Flissigkeitsschlag! Dabei wird das Pleuel von der sich
weiter drehenden Kurbelwelle so verformt, dass es — meist im groflen Pleuelauge —
abreifst und oft genug in solchen Fillen das Kurbelgehduse durchschlagt.

4.3.3  Bedienungsfehler

Einlauf

Die Bauteile eines neuen Motors weisen fertigungsbedingt Rauheiten auf: Die Form
der Gleitpartner weicht innerhalb der zugelassenen Toleranzen von der geometrischen
Idealform ab. Beim Einlauf des Motors miissen sich die Gleitpartner bezuglich ihrer
Form und ihres Verformungsverhaltens aneinander anpassen, die Rauheitsspitzen
mussen sich abarbeiten. Das gilt besonders fur Kolbenringe und Zylinderlaufbahn,
aber auch fiir Lagerungen aller Art. Der Motoreinlauf gilt als abgeschlossen, wenn der
erste Kolbenring einwandfrei gegen den Verbrennungsraum abdichtet. Wird der
Motor voll belastet, bevor dieser Zustand erreicht worden ist, dann blasen die heiflen
Verbrennungsgase zwischen Ring und Zylinderlaufbahn durch, verbrennen den
Schmierfilm, wodurch sich das Dichtverhalten des Ringes weiter verschlechtert: Der
Ring wird brandig, Verschleiff und Olverbrauch nehmen zu. Im ungiinstigsten Fall
kommt es zum Ring- und Kolbenfresser. Das Einlaufprogramm von Fahrzeugmotoren
wurde laufend reduziert. Bei einigen Neukonstruktionen von Fahrzeugottomotoren
besteht der ganze Einlauf aus einem nur wenige Minuten wahrenden Lauf mit Fremd-
antrieb, bei dem die Kiihl- und Schmiermittelkreislaufe auf Funktion und Dichtheit
uberprift werden. Groflere und grofle Motoren hingegen machen im Werk einen
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