Inhaltsverzeichnis

1  Merkmale und Besonderheiten von Verbrennungsmotoren im Zusammenhang mit der

Anwendung als Antrieb von Maschinen bzw. Fahrzeugen (WERNER HOFFMANN) ......... 19
Verwendete Formelzeichen, Indizes und Abkiirzungen ........ ... ... ... ... ... ..., 34
2 Grundlagen (HORST SCHADLICH) .t vvurrnnrtnsronnsssossessaaraaennrsssenanss 37

21 Begriffeund Einteilung . ...... .. .. .. .. 37

2.2 Hauptabmessungen . ............. .ttt iiiiiinionmiinnr i iianannans 49

22.1 Zylindergeometrie ...........iiiiiiiiii it it 49
222 Schnelildufigkeit . .. ... ..o e 53
223 Arbeitsfahigkeit ...... ... .. e 60
224 Leistungsfahigkeit ......... .. ... .. o i i i, e 77
23 Auslegungsbeispiele . ....... .. L 79
2.3.1 Beispiel 1: PKw-Motor ... ....cciiniitniirennnnerreranennnnnns 80
232 Beispiel 2: Nkw-Motor ......... ettt 85

2.4  Verdichtungsverhdlenis . . ... ... .. ... i i i 86

2.5  Pleuelstangenverhdltnis ........... ..ottt e 88

2.6  Kraftstoff- und Luftverbrauch ... ... ... .. e 89

2.7 Motormasse und Einbaumafle ........... ... ... ... .. il 92

2.8 Leistungsangaben und Bezugszustand .......... ..., 96

2.9 Kennlinien und Kennfelder ............coiiiiiiiiiii i iiiiaenanns 101
Verwendete Formelzeichen, Indizes und Abkiirzungen @ ...... ... .. ... cccciiiiiaian.. 107
3  Thermodynamik der Verbrennungsmotoren (STEFFEN ZWAHR) ............ovuuenann.. 111

31 Einleitung .. ... i i i i i i e ettt 111

3.2 Vereinbarungen und thermodynamische Grundlagen . ........................ 114

3.3 Praktische Grenzen der Kreisprozesse und Grenzprozesse ...............oc0unn 122

3.4  Auswirkungen der Anordnung der Warmezufuhr ................. ... . ..., 132

3.41 Konstantes Verdichtungsverhdltnis . .. ..... ... ... .. ... ... ... 132
3.4.2 Konstantes Druckverhaltnis ............... ... oo, 139
3.5 Teillastverfahren ........ .. i i e 141
3.5.1 Qualitdtsregulierung ......... ... oo i 141
3.5.2 Quantitdtsregulierung . ..... ... i i i i e 143
3.52.1 Drosselregulierung .............oiiiiiiiii i i i 144
3.5.2.2  Alternatives Verfahren — «Frithes Einlass SchlieRt» (FES) ............ 151
36 Aufladung ... e et e 156
3.6.1 Abgas-Turboaufladung ............. ... . ... oLl 157
3.6.2 Mechanische Aufladung . . ......... ... ool 164
3.7  Prozess des vollkommenen MOtors ........coooviuniiiiiiiiiiiiiiiaaann. 167
38 Reale Arbeitsprozessrechnung ......... .. . i i 169
381 Modellansdtze ..........ccoitiiiniiiiii i it 169

Bibliografische Informationen digitalisi
igitalisiert durch P |
http://d-nb.info/1012997650 BLIOT


http://d-nb.info/1012997650

3.9

Verwendete Formelzeichen, Indizes und Abkiirzungen

4  Gemischbildung und Verbrennung (WERNER HOFFMANN)

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

Inbaltsverzeichnis
3.8.2 Einzonenmodell ........... ... i i
3.8.2.1  Berechnungsgrundlagen .............. ... il
3822  Ausgewihlte Ergebnisse der Simulation .................. ..o Ll
Prozessanalyse ......... ...t i i i i i et e
3.9.1 Indizieren und Analyse des Druckverlaufs ........................
39.2 Heizverlauf und Brennverlauf ................... ..o it
393 Approximation des Brennverlaufs mit einer Vibefunktion ............
394 Detaillierte Verlustanalyse ..............ccciiiiiiiiiiiia,

Allgemeine Verbrennungstheorie ............. ... .o i il
4.11 Elementare Formen des Verbrennungsprozesses . ...................
4.1.2 Einleitung der Verbrennung, Reaktionsgeschwindigkeit, Kettenreaktion . .
4.1.2.1  Selbstziindungsvorgang
4.1.2.2  Kettenreaktion
41.2.3  Flammenfront
4124 Fremdziindung .. ... e
4.1.2.5  Diffusionsverbrennung ............ .ottt
Kraftstoff und chemische Grundlagen der Verbrennungsprozesse

4.2.1 Kraftstoffe fiir Verbrennungsmotoren ................ ... ool
42.1.1  Aliphatische bzw. kettenformige Kohlenwasserstoffe ................
42.1.2 Ringférmige Kohlenwasserstoffe ........................... ...
42.1.3  Organische Sauverstoffverbindungen .............................
4214  AlternativeKraftstoffe .......... ...l
422 Verbrennung, Mindestluftbedarf, Heizwert .......................
4221  Verbrennungsreaktionen und Mindestluftbedarf, Luftverhdlmis .......
4222 HEZWEIt ..ottt ittt iina et antaraeancnnans
4223  Abgaszusammensetzung und Verbrennungslufeverhaltnis ............
Gemischbildung und Verbrennung im Dieselmotor ..................... s
4.3.1 Entwicklung der Theorien zur Verbrennung im Dieselmotor ..........
4.3.2 Kraftstoffstrahl ....... ... oo
4.3.2.1  Strahlausbreitung und Zerstdubung ............. ... ..o o
43.2.2  Tropfenverdampfung und Einleitung der Ziindung .................
4.33 Gemischbildungs- und Verbrennungsverfahren ............ Teeeea.
4.3.3.1  Erforderlicher Verbrennungsablauf .............. ... .ot
4.3.3.2  Beeinflussung des Verbrennungsablaufs . .........................

4333 BrennrAume ...........iiiiiiiiiiii it e
4334  Luftbewegung

4.3.4 Abgaszusammensetzung bei Dieselmotoren und Mafnahmen zu

deren Beeinflussung (WERNER HOFFMANN, MATTHIAS KRATZSCH,

ANDREAS ROSENEK) . .. iiiiitiiecnnnnncsseonnaennsnanecanansss
Dieseleinspritzanlagen ........... ...ttt i,
4.4.1 Aufbau und Funktion kantengesteuerter Einspritzanlagen ............
442 Auslegung kantengesteuerter Einspritzanlagen .....................
443 Beeinflussung von Einspritzzeitpunkt und Einspritzmenge . ...........
4.4.3.1 Spritzversteller ....... ... .. i et i
4432  Regler ...t i e i et i e,
444 Zeitgesteuerte Dieseleinspritzsysteme . ............. .. ... .o L.
4.44.1  Elektronisch gesteuerte Verteilerpumpen .........................
4442  Zeitgesteuerte Unit-Injector- und Unit-Pump-Systeme ...............
4443  Common-Rail-System — Speichereinspritzsystem ...................
4.44.4  Piezo-Common-Rail-System . ............ccciiiiiiiiiiiiiinan.
Gemischbildung und Verbrennung im Ottomotor ..........ccvivviiiiinnnn

4.5.1 Allgemeines




Inhaltsverzeichnis 9

4.5.2 Verbrennungsablauf . ........... ... . ..o oo, 331
4.5.2.1  Normale und anomale Verbrennung ............................ 332
4522  Gestaltung klopf- und gliihziindungsunempfindlicher Brennrdume ..... 338
4.5.3 VergasermOtOr . ...t veunnnneenonnseeannanenennanennnnn 344
4.5.3.1  Wirkungsweise des Vergasers und Vergasergrobauslegung ............ 347
4.5.32 Vergaserbauarten ......... ..ot i i 354
4.5.4 Saugrohrgestaltung und Gemischverteilung ....................... 357
4.5.4.1  Krafistoffzerstiubung und -verdampfung ........................ 357
4.54.2 Saugrohrgestaltung ............. .. iiiiiiii i i 359
4.5.5 Benzineinspritzung . .. .....ovitiii it it 363
4.5.5.1  Art der Kraftstoffeinspritzung . .......... ... ..ol 365
4.5.5.2  Mechanische Einspritzanlagen .....................coiiiiin, 366
4.5.5.3  Elektronische Motorsteuerungen ..............cceiiiiinnan, 367
4.5.5.4  Elektronisch gesteuerte Saugrohr-Benzineinspritzanlagen ............. 369
4.5.5.5  Elektronisch gesteuerte Benzin-Direkteinspritzanlagen . .............. 373
4.5.6 Ziindung und Ziindanlage (MATTHIAS THEIN) ..................... 386
4.5.6.1  Motorische Anforderungen an die Ziindanlage .................... 388
4.5.6.2 Hochspannungserzeugung und Funkenentladung .................. 393
4563 KOMPONENTEN .........ceeeeeeeeeeennnnnrenasssnasassannnns 416
4.5.6.4 Motormanagementsystem — Zandwinkelgitegrad. .. ........... ..., 426
457 Emissionen der Fahrzeuge mit Ottomotor

(WERNER HOFFMANN, MATTHIAS KRATZSCH, ANDREAS ROSENEK) . .. ...... 428

4.6 Gesertzliche Anforderungen zu Emissionen von Verbrennungsmotoren
(MATTHIAS KRATZSCH, ANDREAS ROSENEK) .+ .. vt iieiiiienanaincnnnnnannns 435
4.6.1 Einfilhrung .. .. ... ... it i i it i e 435
4.6.2 Abgasgesetzgebung inden USA ........ ... ... ... il 436
4.6.2.1 Fahrzeugzulassung ...........c.0iiiiiiiinennerenrenieennnens 436
4.6.2.2 Emissionsstandardsder EPA-Tier2 ..........covveirininnnn e, 437
4.6.2.2.1 Abgastestprozedurender EPA ........... ... .. ..ol e 437
4.6.2.2.2 Nachweis der Dauerhaltbarkeit emissionsbeeinflussender Bauteile ... .. 440
4.6.2.2.3 Emissionsgrenzwerteder EPA .............. ... ... ..ol 440
4.6.2.2.4 OBD-Anforderungender EPA ............. ...ttt 442
4.6.2.3 Emissionsstandardsder CARB . ............. .. ... it 443
4.6.2.3.1 Emissionsgrenzwerte der CARB — LEV-2-Programm ................ 444
4.6.2.3.2 OBD-Anforderungender CARB .................coiiiiniae, 445
4.6.2.3.3 Emissionsgrenzwerte der CARB - LEV-3-Programm ................ 446
4.6.3 Abgasgesetzgebung in der europdischen Union .................... 447
4.6.3.1 Fahrzeugzulassung ......... ... ittt 447
4,6.3.2  Neuer Europiischer Fahrzyklus NEFZ2000 ...................... 447
4.6.3.3  Grenzwerte in der Europidischen Union .................. ... ... 448
4.6.3.4  Dauerhaltbarkeitsnachweis, Verschlechterungsfaktoren .............. 450
4.6.3.5 On-Board-Diagnose (OBD) ............oiiiiiiiiiiiiiininnnn. 452
4.6.3.6 COj,Flottenverbrauch .......................... EE R 453
4.6.4 Abgasrollenpriifstand . ...... ... o ool 454
4.6.5 Priifverfahren auf dem Motorenpriifstand — Leistungspriifung ........ 454
Verwendete Formelzeichen, Indizes und Abkiirzungen .................ccccoiiiinnnn, 458
5 Ladungswechsel (WERNER HOFFMANN) . ... ..t ttiiiiniiiinnninnnrnnneanenanannns 467
5.1  Aufgaben und Bewertung des Ladungswechsels . .. ............... ... ... 467
52 Ladungswechselsteuerung und Steuerquerschnitte ............ ...l 480
5.3 Ventilsteuerungen und Merkmale der konstruktiven Ausfithrung ............... 490
5.4  Kinematik des Nockentriebs und der Ventilsteuerung ........................ 495
5441 Kreisbogennocken mit Stofelrolle ............... ..ot 500
542 Tangentennocken mit Stéfelrolle . .......... ..ol 506

54.3 Kreisbogennocken mit Flachstéel ..., 507



10 Inbaltsverzeichnis

S4.4 Kinematische Eigenschaften unterschiedlicher Nocken- bzw. Ventiltriebe . .

5.5 Berechnung und Auslegung von Ventilsteuerungen .......................un.
551 Bewegungsfunktionen am Stéffel ........... ... .o iiiiiiaL,

5.5.2 Krifte und Kraftwirkungen an den Bauteilen der Ventilsteuerung . ... ..

553 Auslegung von Ventilfedern ................. ..ol

5.6  Konstruktion von Ventilsteuerungen und deren Bauteile
5.6.1 Ventilfedern ......c.iiiiiiii ittt it
5.6.2 Ventile .. ... i et e
563 VentilSitzringe . ....cvoeeieaneenn it iiinan et
564 Ventilschaftfithrungen .......... ... ... . il
5.6.5 Verbindung Federteller und Ventil - Ventildrehung und

Ventildrehvorrichtungen ........ ... . .ciiiiiiiiiin .
5.6.6 Kipp- bzw. Schlepphebel ............. .. it i
5.6.7 Stoflelstangen . ... i e
5.6.8 Stiflel, Nocken und Nockenwellen .............................
569 Automatischer Spielausgleich ................. ... ... 0.t

5.6.10 Einfluss von Elastizitdt und Masse der Ventiltriebbauteile auf
Bewegungsablauf und Schwingungseigenschaften der Ventiltriebe . ... ..
5.7  Steuertrieb ... ... e e i it e
571 Zahnradsteuertrieb . .......... . .. i i it a e,
5.7.2 Zugmittelsteuertriebe . ... ... ... L i e
5.8  Instationdre Stromungsvorginge beim Ladungswechsel der Motoren ............
58.1 Mathematische Grundlagen ............ ... ... it
582 Theorie kleiner Wellen .. ............. ... ... .ot
583 Schwingungstheorie ............ ... .o i il

5.84 Abstimmung des Ladungswechsels von Viertaktmotoren nach
der Schwingungstheorie ............ ... ... . oo i,
585 Ahnlichkeitsbeziehungen beim Viertaktmotor .....................
5.9 Variable Motorsteuerung und Ladungswechselanlagen von Viertaktmotoren ......
5.9.1 Variable Motorsteuerung . ...........cciiiiiiiiiiiiiiaieaan,
59.2 Zusammenwirken von Ladungswechselanlage und Motorsteuerung . . ..
5.10 Auslegung des Ladungswechsels von Zweitaktmotoren . ...........c.o0vvunnn.
5.10.1 Steuerung des Zweitaktmotors . ... ..o ittt e i i
5.10.2 Spiilung . ... e

5.10.3 Abstimmung des Ladungswechsels von Zweitaktmotoren mit
Kurbelkastenspiilung und Schlitzsteuerung .......................
5.10.3.1 Bemessung der Steuerquerschnitte ............. ... .., e
5.10.3.2 Auslegung des Ansaugrohrs ........... ... iiiiiiiii i,
5.10.3.3 Auslegung der Auspuffanlage . ........... ... il
Verwendete Formelzeichen, Indizes und Abkiirzungen . ...................cccvviivvenn.
6  Aufladung (STEFFEN ZWAHR) . ... .utttnitieertoeenantnstansoaencaanssonarsnas
6.1  Aufgabenund Anliegen ........... ... .. il
6.2  Stationire und dynamische Eigenschaften des aufgeladenen Motors .............
6.3 Laderbauarten ..........c.coiiiiiii i i it e e
6.3.1 Lader nach Verdriingerbauart ....... ... ... ... ... ... .......
6.3.2 Lader nach Stromungsbauart . ... ..ol e
6.4  Mechanische Aufladung ............ ... .. il
6.4.1 Grundlagen ...........oiiititii it i e e
6.4.2 Beispiel zur Laderanpassung .............ciiiiiiiiiiiiiin.,
6.5 Abgas-Turboaufladung ........... ... ... . i
6.5.1 Abgas-Turbolader .......... ... i i i
6.5.2 Stau-und Stoflaufladung . ........ ... . . il

6.5.3 Anpassung des Laders — Hauptgleichungen der Abgas-Turboaufladung . .
6.5.4 Beispiel zur Laderauswahl ............. ... ... ... ... ...



Inbaltsverzeichnis 11

6.5.5 Ladedruckregelung .. .......o i 728
6.5.6 Besonderheiten bei Ottomotoren ............coiiiiiiianianan, 731
6.6 Ladeluftkithlung .......... ... i i i it i 735
6.7  Ausgewihlte Sonderverfahren .......... o il 739
6.7.1 Druckwellenlader . . ...... .. ... 740
6.7.2 Modifikationen der Abgas-Turboaufladung ....................... 742
6.8  Moglichkeiten zur Verbrauchs- und Schadstoffverringerung an Owo- und

DieselmOtOreN ..ottt it ittt et 746
Verwendete Formelzeichen, Indizes und Abkiirzungen . ................................ 749
7 Motorakustik (WOLFGANG FOKEN) . ... .. iiii ittt ittt ie i ieeieannns 753
7.1  Motorgeriusch und gesetzliche Vorschriften .......... ...t 754
7.2 Akustische Mess- und Auswertetechnik ................ . coiiiiiiiiina, 755
7.21 Messgrofen des Schallfeldes .......... ... ool 755
7.2.2 Auswertung von Schallsignalen ........................ ..ol 755
. 723 Messverfahren und Messtdume .......... ..ot 757
7.3 Geriuschentstehung, Weiterleitung und Abstrahlung . ... ... ... ... .. ... 759
7.3.1 Teilschallquellen und Entstehungsmechanismen .................... 759
7.3.2 Weiterleitung und Abstrahlung .......... ... .coiiiiiiiiill, 761
74 MaRnahmen zur Gerduschreduktion .........ccoiiiiiiiin i, 763
7.4.1 Direkte Schallquellen ............. ... ... oo i, 763
7.42 Indirekte Schallquellen . ............. e 765
75 Berechnungsverfahren zur Simulation .............. ... oo i, 768
7.6  Psychoakustik und Sound-Design ........... ... it 770
7.7  Entwicklungstendenzen ........... ... ... il e 773
Verwendete Formelzeichen, Indizes und Abkiirzungen .......................coooonn... 774
8  Kiihlsystem (MIRKO SIERAKOWSKI) ... .vvuititniiiinvonnnsnrnnenrnnsnssnsnsnnnes 777
8.1 Stromungstechnische Grundlagen ........... ... .. ..ol 778
8.1.1 Druckgleichung nach Bernoulli ............... ... .. ..ol 778
812 Druckverlust und Strémungswiderstand ............. 0000, 779

8.13 Strémungswiderstinde von geraden Rohrleitungen, Kriimmern,
Querschnittsverinderungen und Verzweigungen ................... 782
8.14 Kiihimittelstoffwerte .......... ... ..o it 783
8.1441 R 11T P 783
8.1.4.2  Kihlmittelgemische ........... ...ttt 783
8.14.3 0 787
8.2  Wirmebilanz des Kiihlsystems . . ........ ... .o 787
8.2.1 Wirmestrom des MOIOIS . ... ovvveenninninniiivinnnnnnnnnnn. 787
8.2.2 Wirmestromverteilung im Kiihlkreislauf ........... ... ... 0oL 790
8.3  Fliissigkeitskithlung . ... ... ... ... 791
8.3.1 Kiihlungsarten .........ci. ittt it iianennn 791
8.3.1.1  Pumpenumlautkithlung .............. ... ..o o il 791
83,12 Druckkithlung ..o 793
8.3.1.3  Thermosiphonkithlung . ............. ... ..o oo, 794
8.3.14  Verdampfungskithlung ........... ... ... o i, 795
8.3.1.5  Kiihlung mit unterschiedlichem Temperaturniveau ................. 796
8.3.2 Kithlmittelpumpen ......... ..ottt 797
8.3.2.1  Aufbau und Arten von Kfz-Kiihlmittelpumpen .................... 797
8.3.2.2  Kiihlmittelseitige Abdichtung der Kiihimittelpumpe ................. 799
8.3.2.3  Auslegung, Berechnung und Kennwerte von Kiihlmittelpumpen ....... 801
8.3.2.4  Kavitationsuntersuchungen an Kiihimittelpumpen .................. 805
8.3.2.5  Regelbare Kiihlmittelpumpen . ........... ... ool 807
83.3 Fliissigkeitskithler . ... ... . i 809

83.3.1  Allgemeines ........oviiiiniiiiiiiii it it 809



12

Inhaltsverzeichnis
» 8332 Rippenrohrkiihler .......... ... ... . i 810
8.3.3.3  Lamellenkithler ...... ...ttt 811
8.3.3.4  Kiihlerwerkstoffe .......... ... ... ... i 811
8.3.3.5  Spezifische Kiihlleistung und Wirmedurchgangszahl ................ 812
8.3.3.6  Kiihlluftseitiger Stromungswiderstand ........... ... ... oo ol 816
8.3.3.7  Kiihlmittelseitiger Stromungswiderstand ......................... 817
8.3.4 Ol-Kiihlmittel-Warmetauscher .. .......... ... ... .. .. .. ... 819
8.3.5 Ermittlung der Volumenstrom- und Druckverteilung ................ 820
8.3.5.1  Charakteristik der Kiihlkreislauf-Stromungswiderstinde ............. 820
8.3.5.2  Grundlagen zur Verkettung von Kiihlkreislaufwiderstinden .......... 822
8.3.5.3  Numerische Ermittlung der Volumenstrom- und Druckverteilung ...... 826

8.3.5.4  Rechentechnische Ermittlung der Volumenstrom- und Druckverteilung .. 828

8.3.5.5  Grafische Ermittlung der Volumenstrom- und Druckverteilung . ....... 828

8.3.6 Regelung des Kiihlsystems — Wiarmemanagement .................. 830

83.6.1 Allgemeines ..........cciiiiiiiiiiiii it i 830

8.3.6.2  Kiihimittelseitige Regelung . ............ ... oo, 831

8.3.6.3 Luftseitige Kithlsystemregelung ............ ... ..ot 833

8.3.7 Auslegung von Kfz-Kiihlsystemen .................. ... iiinn. 837

8.3.71 Allgemeines ..........cctuiiiiiiiiiiiin ittt 837

8.3.7.2  Temperaturen im Kfz-Kiihlsystem ......................outat, 837
8.3.7.3  Druckverteilung im Kiihlkreislauf und Druckaufbau im

Ausgleichbehilter .. ... ... .o i i 840

8.3.74  Vernetzung und Wirmebilanz des Kiihlsystems .................... 843

8.3.7.5  Ermittlung der erforderlichen Volumenstréme ..................... 843

8.3.7.6  Festlegung der kiihimittelseitigen Stromungswiderstinde .. ........... 843

8.3.7.7  Auswahl der Kiihlmittelpumpe ............. ... .. ...ooiiiilL, 845

8.3.7.8  Kavitationsuntersuchungen an Kiihlkreislaufbauteilen ............... 845

8.3.7.9  Simulierter Motorbetrieb .............. ... .. o i, 847

8.3.7.10 Priifstandsuntersuchungen bei Motorbetrieb ...................... 848

8.3.7.11 Luftseitige Auslegung von Kiihler und Heizungswirmetauscher ....... 849

8.3.7.12 Ermittlung des Kithlluftstroms und der Kiihlerabmessung ............ 849

8.3.7.13  Ermittlung der kiihlluftseitigen Stromungswiderstdnde .............. 851

8.3.7.14  Auswahl des Kiihlliifters unter Beriicksichtigung des Staueinflusses . . . . . 851

8.3.7.15  Auswahl der Liifterregeleinrichtung .............. ... .o oLl 854

8.3.7.16 Simulierter kiihlluftseitiger Motorbetrieb . .............. e 854

8.3.7.17 Windkanal und Fahrversuche .............. ...l 855

84 Luftkithlung ....... ..o e e 856

8.4.1 Vergleich von Fliissigkeits- und Luftkiihlung . ..................... 856

842 Wirmeiibergang von Brenngasen zur Kithlluft . .................... 856

843 Verrippungsprobleme .. ........... . i i i 860

8.4.3.1  Wirmeiibergang ... ...ttt i e 860

8.4.3.2  Erwirmung der Kiihlluft im Rippenkanal ............. ... ... ... 861

8.4.4 Stromungsverhdltnisse ......... .. i il i 863

8.4.4.1  Stromung der Kiihlluft im Rippenkanal .......................... 863

8.4.42  Einfluss der Kiihlluftfilhrung am Zylinder ........................ 866

8.4.4.3  Kihlluftwiderstinde, Leistungsbedarf, Liifteranordnung ............. 866

8.4.5 Auswahl des Kiihlliifters ..............c.coiiiiiiiiiiiiii, 868

Verwendete Formelzeichen, Indizes und Abkiirzungen ............. .. ccovvriiiinnrinnn. 869

9  Filtration (MICHAEL DURST, GUNNAR-MARCEL KLEIN, NIKOLAUS MOSER) ................ 873

91 Einleitung .....oiiiiiiii i it 873

9.2  Grundlagen der Filtration in Kraftfahrzeugen ................ ... ... .. ..., 878

9.2.1 Systematik der mechanischen Teenntechnik ....................... 878

9.2.2 Beschreibung von dispersen Partikelsystemen ..................... 879



9.3

9.4

9.5

9.6

Verwendete Formelzeichen, Indizes und Abkiirzungen

10 Kurbeltrieb (WERNER HOFFMANN)

10.1
10.2

10.3

10.4
10.5
10.6

Verwendete Formelzeichen, Indizes und Abkiirzungen

Inbaltsverzeichnis

9.2.3 Trenngrad, Fraktionsabscheidegrad und Filterfeinheit ...............
9.24 Filterstandzeit und Schmurtzkapazitdr . ................. ... .. ...
9.2.5 Quellen und Beschreibung der abzutrennenden Partikel .............
9.2.6 Abscheidemechanismen .............cciiiiiiiiiiiiiiiiiiian,
Filtration von Motoransaugluft . ........... ... o il
9.3.1 Aufgaben der Motoransaugluft-Fileration ........................
9.3.2 Methoden zur Untersuchung von Luftfiltermedien .................
9.3.3 Luftfiltermedien .......... ... ittt e
9.34 Auslegungskriterien fiir Luftfilterelemente . ............ ... ... ...
9.3.5 Luftfilterbauformen ............ ..ottt
Abscheidung von Olerdpfchen aus Blow-by-Gasen .............c.ovvnven...
9.4.1 Aufgaben der Kurbelgehiuseentliiftung ..........................
9.4.2 Abscheideverfahren und ausgefiihrte Beispiele . ....................
Filtration von Motorendl . . ... .. it ii i i i i i i i e e
9.5.1 Aufgaben der Olfiltration und Einfluss auf den Verschleiff ...........
9.5.2 Filtermedien zur Schmierélfiltration — Filterfeinheit und chemische
Bestandigkeit .........ciiiiiiiiii i i it i s
9.5.3 Hauptstromélfileration ... ...
9.5.4 Nebenstromélfiltration ............cciiiiiiiiiiiiiiiieeiann,
9.5.5 Offiltermodule . ...... ...ttt iiiiaaannininaaaaaas
Filtration von Kraftstoff .......... ... o it
9.6.1 Aufgaben der Kraftstofffiltration — Schutz des Einspritzsystems .......
9.6.2 Priifverfahren und Spezifikationen fiir Kraftstofffilter ...............
9.6.3 Filtermedien und Filterelemente ...............cohiiiinnn.,
9.6.4 Kraftstofffilter und Kraftstofffiltermodule — Ubersicht und Bauformen . .

Beschreibung der Bewegungsvorgiinge ......... .. ... it
Krifte und Kraftwirkungen im Kurbeltrieb ............... ... iiiiiilt,
10.2.1 KrifteamKolben ........... ... . i
10.2.2 Krifte und Kraftwirkungen der Pleuelstange ......................
10.2.3 ° Krifteam Kolbenbolzen ........... ... i,
10.2.4 Krifte und Kraftwirkungen am Kurbelzapfen .....................
10.2.5 Krifte an den Wellenzapfen (Grundlagerkrifte) .. ..................
Massenkrifre und Massenkraftwirkungenam Motor .............. ... ool
10.3.1 Massenkriifte beim Einzylindermotor .................. .. .0...,
10.3.2 Bewertung des natiirlichen Massenausgleichs bei Mehrzylindermotoren . .
Belastungen und Beanspruchungen der Kurbelwelle .........................
Ungleichférmigkeitsgrad und Schwungrad .......... . ... ... ... ool
Schwingungsvorgange . ........oviiiiininrnnrnraneerarenransaacaeaaans
10.6.1 Grundlagen ........ ... i i i it
10.6.2 Drehschwingungsprobleme .............. ... cooioiiiial
10.6.2.1 Drehschwingungsersatzsystem ...........cccuvvrernrnnerenaranns
10.6.2.2 Eigenfrequenzen und Eigenschwingformen .......................
10.6.2.3 Erregende Kriifte ........ ..ottt iiiiiiiiininnnnannn
10.6.2.4 Resonanzdrehzahlen .............. ... il
10.6.2.5° Resonanzausschlige ............ .. ... ... il
10.6.3 Mafnahmen gegen Drehschwingungen ..........................
10.6.3.1 Natiirliche Manahmen . ....... ... oo iiiiiiiiiiiiin i,
10.6.3.2 Zusatzeinrichtungen......................s. e
10.6.3.3 Vermeiden von Drehschwingungen an Motorenpriifstinden und

bei Aggregaen .. ... .c.oiiiiiiiii ittt

13

881
884
884
885
892
892
900
905
910
913
922
923
924
928
928

933
941
944
947



14 Inbaltsverzeichnis

1% Triebwerkslagerung und Schmierung von Verbrennungsmotoren (HEINZ GLASER) .
11.1  Aufgabe und Wirkungsweise von Lagerungen ......................
11.2  Arten der Lager im Verbrennungsmotor und ihre Belastung ...........
11.3  Hydrodynamische Berechnung der Radialgleitlager .................

11.31 Theoretische Grundlagen .................. ... ... ...,
11.3.1.1  Begriffsbestimmung ............ .. . i,
11.3.1.2 Hydrodynamischer Druckaufbau .......................
11.3.2 Berechnung der Wellenverlagerungsbahn ................. |
11.3.3 Berechnung der Reibungsleistung . .. ....................
11.3.4 Berechnung der Oldurchsazzmenge .....................
11.3.5 Wirmebilanz .......... ..o e
11.3.6 Maximaler Schmierschichtdruck .......................
11.3.7 Umwandlung der raumfesten in krperfeste Koordinaten . ...
11.3.71 Grundlager.........cciiiiiiiiiiii i i
11.3.72 Pleuvellager ............... ...l
11.3.7.3 Kolbenbolzenlager ........... ... ... ...
11.3.8 Winkelgeschwindigkeiten der Lager eines Kurbeltriebes .. ...
11.4  Auslegung von Verbrennungsmotoren-Gleitlagern ... ................
11.4.1 Bedeutung und Méglichkeiten der Lagerauslegung .........
11.4.2 Rechenprogramme zur Auslegung dynamisch beanspruchter
Radialgleitlager .. ... ......... .. ... oo,
11.4.2.1 Einfache und komplexe Rechenprogramme,
EHD- und TEHD-Berechnung .........................
11.4.2.2 Programminhalt und Leistungsumfang des
Rechenprogramms LAGER9S .........................
11.4.3 Einflussgréfen bei der Lagerauslegung ..................
11.4.3.1  Einfluss des Betriebszustandes .........................
11.4.3.2  Einfluss des Schmierstoffes und des relativen Lagerspiels . . . ..
11.4.3.3 Einfluss von Olzufiihrungstemperatur und Olzufishrungsdruck
11.4.3.4  Art und Lage der Olzufithrung ........................
11.4.3.5 Steifigkeit von Welle, Lager und lagerumgebenden Bauteilen . .
11.4.3.6  Einfluss der Kurbelwellengestaltung (Massenausgleich) . .. ...
11.4.4 Schlussfolgerungen fiir die Lagerauslegung aus der Anwendung
von Rechenprogrammen ...............ciitt.
11.4.5 Konstruktive Gestaltung der Lager von Motoren ..........
11.5  Werkstoffe und Konstruktionsgrundsitze fiir Kfz-Motoren-Gleitlager ...
11.5.1 Anforderungen, Eigenschaften und Werkstoffgruppen .......
11.5.2 Herstellung und Bauformen diinnwandiger einbaufertiger
Lagerschalen und Buchsen ......... e
11.5.3 Konstruktive Grundsitze bei der Anwendung diinnwandiger
einbaufertiger Lagerschalen ...........................
11.5.3.1 Gehiusebohrung, Lagerspiel, Spreizung, Freiriumung .......
11.5.3.2  Presssitz der Lagerschalen in der Gehidusebohrung und
Lagerspielverinderung im Betriebsbereich des Motors . ... ...
11.6  Schmierstoffe fiir Kraftfahrzeugmotoren ............. ... ... ... ...
11.6.1 Aufgaben und Klassifikation der Motorendle .............
11.6.2 Viskositdat von Olen ...........oiiiiiiiiiiiiianiina.n
11.6.3 Additive ... oo e e
11.6.4  Olpriifung, Olwechsel, Olverbrauch ....................
11.7 Axiallagerung ....... ... ... . e
11.8  Wilzgelagertes Triebwerk ................ooiiiiiiiiii s,
11.9  Schmiersystem . .......ooutiinttiireineenerunnenesnnrrnnennnes
11.9.1 Funktion, Bestandteile und grundsiizliche Wirkungsweise ...

11.9.2 Schmierstoffbehilter, Ansaugen und Rickfithrung des Ols ...



Inhaltsverzeichnis 15

11.9.3 Schmierstoffkithlung ......... ...ttt 1306
11.9.4 Schmierstoffférderung, Versorgung der Schmierstellen .............. 1307
11.9.5 Zweitaktmotoren-Schmierung ............ ... . oo oo, 1311
11.10 Schiden und Verinderungen an Verbrennungsmotoren-Gleitlagern .. ............ 1312
11.10.1  Schiden und Verinderungen am Lagermetall oder an der Drittschicht .. 1313
11.10.1.1 Verschleiff ... ... i e 1313
11.10.1.2 VersChmutzung .......oiieeinntiinuniiireinanrernonnenennns 1318
11.10.1.3 Uberhitzung ... .....cotitiii e 1319
11.10.1.4 Ermildung .......coiiiiiiii ittt iiaieiiaa i, 1320
111015 Erosion ..ottt i it i it 1322
11.10.1.6 Kavitation ........oiiiiiiiiiriiinerterinnaernnaeeannsranas 1322
11.10.1.7 Tribochemische Reaktion, Korrosion . .............. ... ... ... 1325
11.10.1.8 Einbaufehler........ ... i 1327
11.10.1.9 Fehler des Lagerherstellers ........... ... ... ..ot 1328
11.10.2  Schiden an der Stahlstiitzschale ...l 1329
11.10.2.1 Reiboxidation am Schalenriicken . ..., 1329
11.10.2.2 Stiitzschalenbruch ....... ... ... ... o o i 1330
11.10.2.3 Stoffflichenbeschddigung .......... ... il 1331
11.10.2.4 Spreizungsverlust . ... .ottt ittt i it i e 1331
11.10.3 Austauschvonlagern ......... ... . i it 1331
Verwendete Formelzeichen, Indizes und Abkiirzungen ..................cciiiiinn. 1332
12 Konstruktion von Verbrennungsmotoren und deren Bauteilen (WERNER HOFFMANN) . ... .. 1337
12.1  Zylinderkopf (WERNER HOFFMANN, HEIKO NEUKIRCHNER) ..........cc0vvnenn. 1357
12.1.1 Aspekte der funktionell-konstruktiven Gestaltung .................. 1357
12.1.2 B/ 4 oY 1370
12.1.3 GieBverfahren und Herstellung von Zylinderkopfen ................ 1372
12.14 Belastungen und Beanspruchungen bei Zylinderkopfen .............. 1375
12.1.5 Auslegung und Gestaltung der Ladungswechselkandle . .............. 1381
12.2  Zylinder und Kurbelgehiuse (WERNER HOFFMANN, HEIKO NEUKIRCHNER) ........ 1401
12.2.1 Grundsirzliche Aufgaben, Funktionen und Anforderungen ........... 1401
12.2.2 Ausfithrungsformen von Zylinder, Kurbelgehiuse und
Lagerung Kurbelwelle ................oiiiiii it 1405
12.2.3 Einfluss der Kurbelgehidusegestaltung auf Steifigkeit, Belastbarkeit,
Deformationen und Montagebedingungen . ....................... 1414
12.2.4 Werkstoffe . .......ooiiiir i i s 1421
12.2.5 Gieverfahren, Gestaltungsmerkmale und Besonderheiten
von Zylinderkurbelgehdusen ........... ... ... o oiniiaa 1423
12.2.6 Ausgewihlte konstruktive Details und Lésungen . .................. 1426
12.2.7 Entwicklung stark belastbarer massearmer Kurbelgehduse ........... 1451
12.3  Zylinderkopfdichtung (WeRNER HOFFMANN, HEIKO NEUKIRCHNER, PIERRE MIRAN,
Dr. ANDRE SIMONNEAU, ALAIN SCHMITT, JEAN MARC CHERIERE) ................ 1454
12.31 Dichtungskonzepte . . ..ottt i 1455
12.3.2 Rechnerische Auslegung einer Abdichtung mit Verschraubungen ...... 1464
12.4 Kolben (UWE MOHR, HORST SCHADLICH) . .. ...cciuitiiniiiiennnnanororannnnn 1476
12.4.1 Aufgaben und Anforderungen .......... ... ... ool 1476
12.4.1.1 Einfilhrung und Begriffe . ................... e 1476
12.4.1.2  Kolbenbelastung ............ouererereriniiniiiianannen 1478
12.4.1.3 Kolbenbeanspruchung ......... ..o, 1487
12.4.2 Hauptabmessungen und Gestaltung .. ..............c.cooiit. 1496
12.4.3 Werkstoffe und Herstellung . .........coviiiiiiiiiiniiniine, -1504
12.4.3.1 Aluminiumlegierungen ........... . ... il 1504
12.4.3.2 Gusseisenlegierungen .............oiiiiiiiiai et iaaaaaa, 1506

12.4.3.3 Stdhle ... ... i e 1506



16 Inhaltsverzeichnis
» 12434 Alternative Kolbenwerkstoffe . . ..............cooiiiiiiiiiL,
12.4.4 Kolbenaufenkontur .. ....vuienniinrnneeeeennennrenssnssnnns
124.5  Kolbenkihlung ........ ... .. it
12.4.6 Kolbenringe . ..... ... .ottt
12.4.6.1 Aufgaben und Anforderungen .............. ... 0iiiiiiia,
12.4.6.2 Funkbon ..........iniiiiniiniinnrinerinecaaenneennannanns
12.4.6.3 Klassifizierung und Ausfiithrungsformen .........................
12.4.6.4 Bewertungskenngréflen ......... ... i ieiiiiiii,
12.4.6.5 Werkstoffe .........oiiiiiiii i i i i i
124.6.6 Herstellung ...... ... ciiiiiiiiiiiii ittt e
12.4.7 Kolbenbolzen . .........coiiiiiiiiiiii i
12.4.7.1 Funktion und Anforderungen ............. ..o,
12.4.7.2 Hauptabmessungen und Gestaltung .. ........... .. ..o il
12473 Berechnung ....... ... ...ttt i i i i
12.4.7.4 Werkstoffe und Herstellung ............. .. ... .coiiiiiaa...
12.4.8 Kolbenbolzensicherungen . ........... ..o i,
12.5 Pleuel (WERNER HOFFMANN) ... ... ciiiniiiiiiit it iiiitnaennnnennnn
12.5.1 Aspekte der funktionell-konstruktiven Gestaltung ..................
12.5.2 Ausgewihlte Werkstoffe, Herstellung von Rohteilen und
fertigen Pleueln .. ... ... ... i e
12.5.3 Auslegung von Pleuelstangen (WERNER HOFFMANN, BERND HANEL) .. ..
12.6 Kurbelwelle (WERNER HOFFMANN) . . o et ittt iniinrinacvenecnnnenannnnnns
12.6.1 Aufgaben, Funktion und Anforderungen .........................
12.6.2 Motorspezifische Ausfiithrungsformen ...........................
12.6.3 Kurbelwellendesign ~ Entwurf und Hauptabmessungen .............
12.6.4 Werkstoffe und Herstellung von Kurbelwellen-Rohteilen ............
12.6.5 Bearbeitung von Kurbelwellen-Rohteilen zu Fertigteilen .............
12.6.6 Rechnerischer Dauerfestigkeitsnachweis fiir Kurbelwellen
(BERND HANEL, WERNER HOFFMANN) ... ....... . oviiiiiininnnnn
12.6.6.1 Belastungen an einer Kurbelkropfung ............... ... . .....
12.6.6.2 *Dauerfestigkeitsnachweis nach dem Nennspannungskonzept fiir die
Hohlkehle zwischen Kurbelzapfen und Kurbelwange ...............
12.6.6.3 Dauerfestigkeitsnachweis nach dem &rtlichen Spannungskonzept
fur die Hohlkehle zwischen Kurbelzapfen und Kurbelwange ..........
12.6.6.4 Dauerfestigkeitsnachweis nach dem Nennspannungskonzept fiir
die Olbohrung des Kurbelzapfens .................cccoeeiina...
12.6.6.5 Dauerfestigkeitsnachweis nach dem &rtlichen Spannungskonzept fiir
die Olbohrung des Kurbelzapfens ..............................
12.6.7 Bewertung der Auslegungskonzepte und Erginzungen zum
Auslegungsbeispiel (WERNER HOFFMANN) ...........c0iininnnnn.
12.6.8 Experimentelle Dauerfestigkeitserprobung ........................
Verwendete Formelzeichen, Indizes und Abkiirzungen .............. .. cccciiiiiinnennn.
13 Virtuelle Produktentwicklung (ERNST BEUTNER, HEIKO NEUKIRCHNER) .. ....uvvunenn.n.
13.1  Vorbemerkungen ..........ciiiiiiiiir i i i e i ittt
13.2  Der Produktentwicklungsprozess im Wandel .................. ..ot
13.2.1 Von technischen Berechnungen zur virtuellen Bauteilentwicklung ......
13.2.2 Vom hardwareorientierten zum simulationsgestiitzten
Entwicklungsprozess ...........cciiiiniiiiiiiiiiiiiiiiiaaaan
13.3  Produktbezogene Daten . ........ ..ottt i i
13.3.1 Datenmodelle . ....... oottt e
13.3.2 Generierung der Produktmodelle .................. ... ... ...
13.3.2.1 Direkte Geometriemodellierung .. ............coviiiiiineinnnns

13.3.22 ReverseEngineering ..........coiiiiiii ittt i



Inhaltsverzeichnis 17

13.3.3 DatenmanagemMent ... .ouevuvrreeoneeoneenseesassaceaaarnnnes 1660

13.3.4 Digital Mock-Up (DMU)/Virtual Reality (VR) ........ ...t 1662

13.4 Simulationsgestiitzte Bauteilentwicklung ............ ... ... .o ool 1665
13.4.1 Allgemeines ....... ..ottt i e 1665

13.4.2 Methoden der Berechnung und Simulation ....................... 1665
13.4.2.1 Mehrkorpersysteme (MKS) ...t 1667
13.4.2.2 Finite-Elemente-Methoden (FEM) ............ ... ... ... ... ..., 1668
13.4.2.3 Stromungssimulation ........ ... il it e 1670

13.4.3 Funktionsorientierte simulationsgestiitzte Bauteilentwicklung ......... 1673
13.4.3.1 Grundmechanik ........ ... o il 1673
13.4.3.2 Ladungswechsel, Arbeitsprozess .............. .. ... il 1680
13.4.3.3 Gemischbildung, Verbrennung, Abgasnachbehandlung .............. 1683
13.4.3.4 Festigkeit, Lebensdauer ................ . il 1686
13.43.5 AKRustik ...t i i i e i ittt e 1689
13.4.3.6  Ol-/Kiihlmittelkreisliufe, Kraftstoffsysteme .. ...........c..ccounen. 1691
13.4.3.7 Motorsimulation ........ ... it i i i 1694

13.4.4 Fertigungsorientierte simulationsgestiitzte Bauteilentwicklung ......... 1695
13.44.1 Toleranzmanagement .. .........coutieernrnenneanrnrnnnaeanans 1696
13.4.4.2 Gielsimulation . ......... i e 1697
13.4.4.3 Einbau- und Montagesimulation ................. ... .. .. ... 1699

13.5 Rapid Prototyping (RP) . ... ...t i 1700
13.6 WisSenSmanagement ... ....eeesevoenarnnarnnssssssascensssnssasssnsns 1701
13.7 Infrastruktur der Informationstechnologie (IT) ........... ... i, 1704
Verwendete ADRIirzungen ... ... ... ... . i e 1705
Literaturverzeichnis ... ...... ..o ittt ittt tirerneaacacnacanaaonsrasnnss 1708

StichwoOrtverzeichmis ... .......vuvtinenenninrnnneaeeeancneoeeeessnanscaeenanonnnns 1755



