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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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Kopp & Kausch)
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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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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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Bild 2.2 Propeller-, Volllast- und Generatorkurven

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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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)
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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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