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Einteilung der Motoren

Motoren

Sonstige

Elektromotor aulere
Gummimotor Verbrennung
Wind- und Wasser-rad
und -turbine
Tretmihle, Gopel
Hydraulikmotor

Dampfmaschine
Dampfturbine
Stirlingmotor
Flammenfresser
Dampfmotor

Motoren geben gespeicherte oder zugefiihrte Energie als mechanische Arbeit ab:

— Gummimotor (Federenergie: Flugzeugmodelle, mechanische Uhren)
— Druckluftmotoren (Torpedoantrieb, Steuerdiisen bei Satelliten)
Einteilung der Verbrennungsmotoren
=Kolbenmotoren mit innerer Verbrennung
nach Arbeitsweise
Viertakt-Motor
Zweitakt-Motor
nach Art der Zundeinleitung
Otto (Fremdziindung)
Diesel (Selbstziindung)
nach Kolbenbewegung
Hubkolbenmotoren
Rotationskolbenmotoren (Wankel)
nach Anordnung der Zylinder
Reihenmotor
V-Motor
Boxermotor

ohne Kolben

Gasturbine

1) Wie erzeugt man Bewegung? Motoren
2) Welche Arten von Motoren kennen Sie?

Verbrennungs-
Raketenmotor motoren

Dampfmotoren: Es gibt Versuche, Dampfmotoren als Fahrzeugantrieb einzusetzen. Prinzipi
ell handelt es sich um Dampfmaschinen mit Zylinder ahnlich einem gewdhnlichen Verbren
nungsmotor. Die Verdampfung findet in einem porésen Material statt, in dem zum einen
Kraftstoff verbrannt, zum anderen Wasser verdampft wird.

Sternmotor: kurze Bauweise (spart Gewicht des Motorblocks), sehr ruhiger Lauf — Flug-
zeugmotor (luftgekdihlt).

Umlaufmotor: wie Sternmotor, aber die Zylinder rotieren um die feste Kurbelwelle: bessere
Kuhlung der luftgekiihlten Zylinder — Flugzeugmotor. Nachteil Rotationsmoment, Aufwand
(KLG muss durch die Kw und Ventile im Kolben zugefiihrt werden)

Gegenkolbenmotor: 2 Kolben teilen sich einen Brennraum, 2 Kw oder 1 Kw und der 2. Kok
ben wird Uber Stangen bewegt. Als Zweitakter steuert ein Kolben den Einlass, der andere
den Auslass (= Gleichstromspilung), Vollkommener Massenausgleich, ruhiger Lauf — Flug
zeugmotor

Delta-Motor: 3 Gegenkolben, Anordnung mit 3 Kw im Dreieck geschaltet — Lokomotiven

Prasentation

Motor_TA_Einteilung.odt
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Lernfeld 00 — Aufbau eines Viertaktmotors
\/

Aufbau eines Viertaktmotors Oi-Modell Viertakimotor

1) Kurbelgehause, Motorblock

2) Zylinder, Laufbuchse

3) Olwanne

4) Kurbelwelle

5) Pleuel(-Stange)

6) Kolbenbolzen

7) Kolben

8) Kolbenringe

9) Zahnrad / Riemenscheibe (Kw)

10) Steuerkette / Zahnriemen

11) Zahnrad / Riemenscheibe (Nw)

12) Nockenwelle

) Kipphebel

) Einlassventil

) Auslassventil
) Ventilkeile, Kegelstlick

17) Ventilfederteller, St6Rel
)
)
)
)

Ventilfeder
Zylinderkopf
Zundkerze
Einspritzventil

Verandern: Kolbenhemd verkiirzen, ordentliches Pleuel

Vertiefu ng Motor_Bauteile_Otto_AB

Motor_Bauteile_Boxer_AB

Motor_TA_Aufbau.odt
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Prinzip eines Verbrennungsmotors
= Kolbenmotor mit innerer Verbrennung
ca. xx’ Zeitbedarf

Was ist ein Verbrennungsmotor?
1) Nicht alle Motoren, bei denen etwas verbrannt wird, nennt man Ver -

brennungsmotoren. Welche Motoren gehéren dazu?
- S.0.

Takte
= Grundlegende Arbeitsschritte des VM

KLG ist der Energietrdger im VM. Seine Verbrennung ist der wichtigste

Takt. Welche Schritte sind erforderlich, um KLG heranzuschaffen?

3) Arbeiten: Gasdruck in Drehbewegung umwandeln, chemische = thermische = mecha-
nische Energie umwandeln

4)  AusstoRRen: Abgas loswerden (und Warme abfiihren / kiihlen)

) Ansaugen: Frischgas einbringen

2) Verdichten ist fur den Kreisprozess nétig. Der Kolben muss nach dem Ansaugen wieder

zu OT gelangen, damit der Arbeitstakt neu beginnen kann. Thermodynamische Formu-

lierung s.u. (geplant)

Kurbeltrieb und Motorsteuerung

= Mechanik

7) Welche Bauteile iibertragen die mechanische Energie aus dem Motor?

— Kolben = Kolbenbolzen = Pleuel = Kurbelwelle = Schwungrad = Antriebsstrang

8) Wie werden die Ventile angetrieben

— Zahnriemen (Kette, Zahnrad, Konigswelle..), Nockenwelle, Kipp-, Schlepp-, Schwinghe-
bel, StoRel, Ventil, Ventilfeder

— Motorsteuerung steuert die Hauptaufgabe des Motors, den Gaswechsel, alle anderen
Steuerungen und Steuergerate sind spater hinzugekommen (d.h. verzichtbar).

2. Takt
Verdichten

1. Takt
Ansaugen

Frischgas rein

[ EV offen I

. . Kraftstoff- .
chemische Energie ell_u?’t? Kreis- bewegt mechanische Energie
100% Gemisch prozess Kolben 30% Otto, 40% Diesel

0

e
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1)
2)

Tafelanschrieb nach und nach entwickeln oder

Begriffe miindlich entwickeln, ungeordnet an die Tafel schreiben und
dann gruppenweise visuell umsetzen lassen (Plakate 0.d.):

Man nennt den Ablauf der 4 Takte auch einen Kreisprozess.

Ordnen Sie die 4 Takte im Kreis an, und ergdnzen Sie darin die Begriffe
aus den anderen Antworten sinnvoll.

Medienkoffer, Fragen auf Folie

3) Weitere Lernziele (Farben!) nach Bedarf ergdnzen und eintragen.

Energieumwandlung

5) Wozu dient ein Motor?

— Um mechanische Arbeit zu verrichten

6) ,, Wer" arbeitet in einem Verbrennungsmotor und wie?

— Wenn die Antwort ,Kolben“ 0.4. kommt, bekommt der Schiiler einen Kolben und soll ihn
arbeiten lassen :-)

— Kraftstoff-Luft-Gemisch (KLG) wird entziindet, verbrennt, wird heif, will sich ausdehnen,
kann aber nicht und baut deshalb Druck auf.

— DrillmaRiges Uben, Schritte mit der Hand anzeigen: Daumen = KLG ziindet; Zeigefinger =
KLG verbrennt; Mittelfinger = Warme entsteht; Ringfinger = KLG will sich ausdehnen,
kann aber nicht; kleiner Finger = Druck entsteht.

Kolben

Energiefluss, Wirkungsgrad
9) Welche Energie stromt wann in den Verbrennungsraum?
10) Welche Energie stromt wann aus dem Verbrennungsraum?
— [Technik Profi]21/2008: Verluste: Warme im Abgas 33%; Warme im Kiihlwasser 29%;
Warmeabstrahlung Motor 6%; Reibungsverluste im Antriebsstrang 7%
Europa Fachkunde Kfz ,Energie”

Nebenaufgaben der Motorkonstruktion
11) Die weiteren Aufgaben werden je nach Motortyp unterschiedlich ge -

[ost.
Kraftstoffzufuhr
Gemischbildung
Zindung
Laststeuerung
Selbstschutz: Kiihlung, Schmierung ..

Zindung
— Verbrennung

— Warme entsteht

— Gas will sich ausdehnen,
kann aber nicht

— Druck

3. Takt
Arbeiten

4. Takt

Kolbenbolzen
AusstolRen

Kurbelwelle
Schwungscheibe

Abgas raus
I:AV offen

Zahnriemen,
Steuerkette oa.

Kupplung

Motorsteuerung

| Nockenwelle I’

Motor_TA_Prinzip.odt
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3. Arbeitstakt

[) Aufgabe

KLG verbrennen und Umwandlung der gespeicherten
chemischen in thermische, dann mechanische Energie

1) Welche Aufgabe hat der Arbeitstakt?

2) Zeichnen des Motorgehduses und Kurbeltriebes, Einzelheiten erfragen
- Kolben iibertrédgt Bewegung tber Kolbenbolzen und Pleuelstange auf die Kurbelwelle,
dabei wird Ldngsbewegung in Drehbewegung umgesetzt

II) Zustande im Verbrennungsraum

1) Wie wird Drehmoment erzeugt?

2) Welche Zustinde herrschen dabei im Verbrennungsraum?
[HJTabKfz] ,(Viertakt-)Ottomotor", Berechnungen fiir 80mm Kolben und 3000U/min

Uberspringen des Ziindfunkens dauert ca. 1/1000s.

Verbrennung: 25 m/s — Zeit=0,04m/25(m/s)=1,6ms bei Zylinderd — 28,8°KW bei 3000/min
Temperatur: 2000..2500°C

Druck: 40 .. 60 bar (Otto) = n-80250N/(4-10mm?)=25kN

Ziindung: 40..8° v.OT je nach Betriebszustand, damit kurz nach OT Hochstdruck erreicht ist.

) Leistungsbilanz

[HJTabKfz] "Nutzleistung, Motor
Nutzarbeit 25 .. 32%; Reibung und Strahlung 7 .. 9%; Kiihlung 30 .. 33%; Abgaswéarme 31 ..
35%

Querverweis

~Spannung ist das Ausgleichsbestreben (— fihrt zur Bewegung des Kolbens) zweier unter
schiedlicher Potentiale (Driicke tUber und unter dem Kolben)".

IV) Verbrennung und Luftverhaltnis

1) Welche Stoffe verbrennen? Woraus bestehen Luft und Kraftstoff? Was ist

Verbrennung?
- Kraftstoffteilchen C und H verbinden sich mit O, dabei entsteht C(, CO, H,0, Warme

- Sprit sucht O, zwecks Heirat.

2) Wie viel Luft ist fiir die vollst. Verbrennung von 1kg Kraftstoff notig?
[HJTabKfz] ,Kraftstoff-Luft-Gemisch, 14,8 kg Luft / 1 kg Kraftstoff”

- theoretisch ideales Luftverhéltnis 14,8 kg Luft zu 1 kg Kraftstoff (Luftverhéltnis 2 = 1),
praktisch bleiben immer etwas Kraftstoff und Luft (ibrig (Vergleiche Heiratsmarkt).

3)  Welcher Stoffist teurer? Wie muss man das Gemisch verdndern, damit
der teure Kraftstoff besser ausgenutzt wird?
Mageres Gemisch verbrennt und nutzt den Kraftstoff vollstandiger(bis 1:16, 10% Luft-
Uiberschuss, lambda = 1.1; , bevorzugt im Betriebslastbereich)

4) Welcher Stoff ist knapp im Zylinder, wenn man hohes Dreh moment will?
Wie kann man den Sauerstoff auszunutzen?
Fettes Gemisch nutzt den knappen Sauerstoff besser und bringt mehr Leistung, hohen
Verbrauch: fiir VL (H6chste Leistung bei ca. 1:13; 5..10% Luftmangel; lambda =
0,95..0,9), Start (Sehr fett (1:3), weil Sprit am kalten Ansaugrohr niederschlagt), LL, Be-
schleunigung

5) Kann man das Luftverhdltnis beliebig steigern oder senken?

- Ziindgrenzen zwischen 1:10 und 1:18,

6) Welches Luftverhdltnis wird in modernen Motoren eingestellt?
Katalysator erfordert A= 1

TA Leistung und Verbrauch abhdngig vom Luftverhdltnis

Verbrennung wird verbessert durch

Bessere Durchmischung (Verwirbelung beim Einlass)
Mehrfachziindung (2 Ziindkerzen)
mehr Zeit (geringere Drehzahl)

3.Arbeitstakt,
Aufgabe: KLG entzinden, vollstdndig verbrennen und
entstehenden Druck in Drehmoment umwandelr
A\
KLG 100% = - 30% Abdas
. o =
Ziindung 40..0° v.OT. N L~ —OT viel Kraftstoff nutzt
i T — 30% Kihlung knappe luft aus
Verbrennung ca.20m/s T ]
l A=tfirKatatysato
Temperatur bis2500°C =uT viel Luft hutzt teuren
! (Y — 10% Reibung Kraftstoff aus
Ausdehnung (geht nicht) -\
! oT = 3
Druck, 50..75 bar e ’—T\ g M o
! . LN\ g A<~ S
Kolben / % % % ~ \\\’( S
! i 5 —< |8
Kolbenbolzen | | / e
L ) | ! fett0i8 = 1,0 | 1,2mager A
Pleuel ~._ | 7 \  Luftverhaltnis
: uT 14,8 kg Luft
KW -> Drehmoment —!30% Nutzleistung A=l= afisto]
Vertiefu ng Motor_Takt_3 Arbeiten_AB

Geschwindigkeit der Verbrennung AB
Motor_TA_Takt_3_Arbeiten.odt
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1) Welche Aufgabe hat der AusstofStakt?
2) Zeichnen des Motorgehduses und Kurbeltriebes, Einzelheiten erfragen

Aufgabe

verbranntes Gemisch ausstoRRen
Zylinderraum kihlen

(Abgase und Restwarme abflihren)

Zustande im Verbrennungsraum

[HJTabKfz] ,(Viertakt-)Ottomotor”,

Restdruck bei A 3 .. 5bar = F = n-80%-5N/(4-10mm?)=2,5kN

nach A6 0,2 .. 0,5 bar (Uberdruck)

Austrittsgeschwindigkeit = 300 m/s (=Schallgeschwindigkeit— Schalldampfer erforderlich
Abgastemperatur 300 .. 1000°C — Energieverlust

Steuerzeiten

1) Welche Folgen hdtte der Druck vor A6 , wenn der Kolben hochfihrt?
mechanische Belastung, Drehmomentverlust

2) Wie kann der Druck vor UT abgebaut werden?
Ad bei 20..60° v. UT um Kurbeltrieb zu entlasten

3) Geht dabei nicht zu viel Drehmoment verloren?

Vergleiche Wirkung des Druckes auf ein Fahrradpedal kurz vor UT

4

Wie verhdlt sich ein stromendes Gas, wenn der Kolben iiber OT geht
Es stromt zunachst weiter (Tragheit), As kann n. OT erfolgen, um die Entleerung zu
verbessern

As =5..30°v.UT

Ventilliberschneidung (AV und EV sind zeitweise gleichzeitig offen)
Ausstromendes Gas saugt Frischgas mit an und verbessert Spulung
(Fullung und Entleerung) und Innenkiihlung

Frischgas strémt z.T. in Auspufftrakt (Uberspiilen, Verluste)
Abgas stromt z.T. in Ansaugtrakt (innere Abgasriickfiihrung senkt Dremoment und NO,-An-
teil, Gefahr des Vergaserbrandes)

Abgaszusammensetzung

1) Welche Stoffe verbrennen? Woraus bestehen Luft und Kraftstoff?
Luft aus Sauerstoff O, und Stickstoff Nz, Kraftstoff aus CH, (Kohlenwasserstoffe), Bleite-
tramethyl

2) Welche Stoffe entstehen bei der Verbrennung?
Wasser H,0, Kohlendioxid CO,, Kohlenmonoxid CO, unverbrannte Kohlenwasserstoffe
(CH,), Kohlenmonoxid, Stickoxide NQ,, Bleiverbindungen Pb
H C (0] N |Aus NOCH entstehen...

N |NH; |[GM NO [Nz [N reagiert trage, NOx entsteht nur bei hohem Druck und

Temperatur, Zyanid CM und Ammoniak NH; nicht relevant.

O |H.0 |CO,CO; |0,

C |CH,|C (RuB)

H |H. Wasserstoff reagiert leicht und bleibt nicht librig.

3-Wege-Katalysator
3) Welche sind giftig, welche sind weniger schddlich?
4) Wie werden die giftigen in weniger schddliche umgewandelt?

Katalysator
FK, TabB -> Katalysatorfenster
1) Erklire das Diagramm (mit dem Katalysatorfenster)

Schalldampfer
1) Mit welcher Geschwindigkeit strémen die Gase aus?

2). Wie muss der entstehende Ldarm vermindert werden?
Schalldampfer leitet das Gas um die Ecken, bis es sich beruhigt hat.

Vertiefung

AB Abgasentstehung: Buchstabensalat, -suppe, Trimino

Veranschaulichung des Gasdynamik
Schadliche Kraftstoffbestandteile Pb, S
Katalysator, Lambda-Regelung AMS 6/2009

3). Welche Farbe haben Abgase?
normalerweise unsichtbar

weil: Kondens- oder Kuhlwasser im Zylinder
schwarz: zu fettes Gemisch

blau: Ol im Zylinder (Ventilfiihrung, Kolbenringe)

Querverweis

»Spannung (=Druckunterschied) ist das Ausgleichsbestreben (— filhrt zum AusstoRen des
Abgases) zweier unterschiedlicher Potentiale ([Uber-]Druck im Zylinder und Atmospharen
druck)”.

4. Ausstofitakt

3-We§ e-Kat : Schalldampfe

Aufgabe: verbranntes Gemisch ausstaflie Wasser H

Zylinderraum kihlen (Restwarme abfiihren) Kohlendio

Stickstoff

Kohlensto

ff C (R

bl

unverbran

nte Ko

wasserst

ffe C,

H2

Kohlenmo

noxid C¢

EV Stickoxide

N

N2

Sauerstoff 02 —» Schwefels

ek

StickstoffiN2 Schwefelw

—

vassersto

)

Kohlenwassé Hy Blei Pb

SISt

@

-] IR

din

Blei Pb — gunger;

Schwefel sstolgesc

hwindigkeit: m/s

Schallges

chwindigkeit

erfordert

Schalldampfer

astempe

ratur 300..1000°

stdruck v

r A6: 3..5 bar ~ 200kg

Ab1 0,2..0,5 bar

As 30..40

OT.

verbe!

rt Entleerung

A6 .35..60

UT.

O -—r =

entlas

Kurbeltrie

Motor_TA_Takt_4 Ausstoszen.odt
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1. Ansaugtakt 1) Fiillung bestimmt Drehmoment - Wann wird gefiillt? Beschreiben Sie die
Vorgdnge beim Fiillen

— EO sorgt dafiir, dass EV bei OT bereits einen gréReren Querschnitt freigibt, u.U. wird auch
Staudruck aus Resonanzen im Ansaugrohr ausgenutzt. Dies wird im Sinne des Dreh
momentverlaufes konstruktiv meist bei mittleren Drehzahlen optimiert.

— Der Nachladeeffekt niitzt die Tragheit des strémenden Gases aus und wirkt besonders bei
groRen Stromungsgeschwindigkeiten (= hohen Drehzahlen).

1. Ansaugtakt
Aufgabe: Frischgas iniden Brennraumibringen Steigerung des Drehmomentes
Problem liegt bei der Luft, nicht;beim Kraftstoff = Luftmenge je Takt
- mehr Hubraum
=Y AV - Ansaugwege offen, glatt, weit
A - EV grofer oder mehr
- niedrige: Drehzahl steigert Eillung
- E6 vor OT (nutzt Staudruck)
Dk reduziert die._oT. = - variables Ansaugrohr (steuert Staudruck)
Luftmenge = I / ~—\Verwirbelung - Es nach UT (Nachladeeffekt)
Drehmomen L » 4 Vérmischun - verstellbare Steuerzeiten
// -Strémungsverluste | - Lader: Turbo-L, G-Lader, ..
Fallung =max. 80% - Ladeluftkihler
\ Steigerung der Leistung
“\ = Luftmenge je Zeit
I \ - wie oben
Es.0T \ - héhere Drehzahl
il - haufigere Arbeitstakte — 2-Takter
iai
I O O O
L ]
o
Es X
uTt
Bedingungen Querverweis
Offnungszeit EV ~ 0,01s bei 3000/min Frschaasas) zweier unterachiedlicher Poterials (Unter-IDruck im Zyimder und Aumosphéren
Ansaugdruck -0,1 ... -0,3 bar druck)".
Frischgastemperatur 50 .. 100°C
Liefergrad A= Frischgasmenge _ max. 0,7..0,8
Hubraum

- Zeit je Ansaugtakt betragt ca. 0,01s bei 3000 U/min: per Dreisatz berechnen und durch ]) Warum stromt Frischgas beim Einlasstakt in den Brennraum?

Fotoapparat verdeutlichen (OH-Projektor strahlt durch Blendenéffnung) Einfache Antwort: Kolben fahrt nach UT und erzeugt Unterdruck.
AM Spiegelreflexkamera Genauere Antwort: Umgebungsdruck driickt Frischgas hinein.
- Differenzdruck 0,1 .. 0,3 bar aus TabB suchen lassen, AuBendruck betragt ca. 1bar, Abso \ersuch: Atmosphérischer Druck
lutdruck im Brennraum ca. 0,8 .. 0,9 bar (bei Volllast) Leere Getréankedose mit wenigen cm?® Wasser filllen und beides iiber einem Bunsenbren
FO Wetterkarte mit Isobaren in bar ner erhitzen bis die Dose mit Wasserdampf gefilllt ist. AnschlieRend die Dose mit der Off
- Ventiltellerd d, = ........ , Ventilhub h = 0,1 ... 0,3 - d, und Ventilsitzwinkel o. am Ventil ab- nung nach unten in einem Wasserbad abschrecken — Wasserdampf kondensiert, Atmoe
messen lassen oder abschatzen lassen (Fermi-Aufgabe), Querschnitt A, = - dy - h - cosa spharendruck drickt die Dose zusammen.

[EuroTabKfz9 S64]. Aus d, = 30mm, a.=45°, n=3000 U/min und V;, = 0,4l folgt: mittlere
Gasgeschwindigkeit v, = 100m/s. Tatsachlich betragt v, 100 ... 300m/s

AM Ventil
Q—A oy Vi 400000 mn?® m
ng 8T8 ypA, 001s400mm? s

Mz _ imZylinderverbleibendesFrischgas
al _mth " theoretischmégliche Ladung ( Hubraum)

- Abkirzung fir den Liefergrad ist A [Bosch 21]. Um Verwechslungen mit dem Luftverhalt-
nis zu vermeiden, verwende ich die Abkulrzung aus[HJTabKfz]19 S.55 ,A.".

Motor_TA_Takt_1_Ansaugen.odt



Lernfeld 00 — 2. Verdichtungstakt
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2. Verdichtungstakt

kfz_TA_LF0O_Motor.odm
https://Ulrich-Rapp.de, 28.11.2019, S.8/14 E-?-_

1) Wann beginnt u. endet der 2. Takt, wohin bewegt sich der Kolben?

Aufgabe

Kreisprozess schlieen, dabei Wirkungsgrad erhéhen

1)  Warum wird verdichtet? Vgl. Biller gedffnet, verddmmt

- ohne Verdammung baut sich kein Druck auf

- Je hoher verdichtet wird, desto hdher ist der Verbrennungsdruck (Wirkungsgrad)
Verdichten steigert den Wirkungsgrad, ist aber bei einmaligen Prozessen nicht notwendig.
Zwingend erforderlich ist der Verdichtungstakt, um einen Kreisprozess zu schlieRen, oder
banal ausgedriickt: Um den Kolben wieder nach oben zu bringen.

Verdichtungsverhaltnis

ist das Verhaltnis Raum vor zu Raum nach der Verdich

tung

1) Welche Kenngrdfie bestimmt das Maf3 der Verdichtung? Wie gibt man
die Hohe der Verdichtung an?

2) Wie kann man das Verdichtungsverhdltnis erkliren und dann auch be -
rechnen?

Drucksteigerung
bewirkt eine bessere Ausnutzung des Kraftstoffes = we-

niger Verbrauch oder mehr Drehmoment

1) Wie verdndert sich das Volumen beim Verdichten?

2) Wie dndert sich der Druck?

3) Welche Werte werden erreicht?

[HJTabKfz] ,(Viertakt-)Ottomotor"

Der Druck im Verbrennungsraum steigt auf 10..16 bar. Der Verdichtungsenddruck ist héher

als der vermutete Enddruck p = 1bar * 0,8 Fiillungsgrad *¢ = 6,4 bar, weil die steigende
Temperatur den Druck weiter erhdht.

Klopfen (Selbstziindung, Friihziindung)
Leistungsverlust und Motorschaden

Das Gemisch entziindet sich an mehreren Stellen, die Verbrennung erfolgt sehr schnell,
Druck kommt zu schnell, zu friih und wird zu hoch. Daraus folgen erhéhte mechanische und
thermische Belastung, Leistungsminderung: harte Gerdusche (Klopfen), Kolbenfresser (OF
film baut nicht auf), durchgebrannte Kolbenbdden und Ventile, verbogene Kurbelwelle.
Beschleunigungsklopfen: bei Vollgas aus niedrigen Geschwindigkeiten bei oberen Gangen.
Ursache meist schlechter Kraftstoff. Hochgeschwindigkeitsklopfen: bei Vollgas bei oberen
Drehzahlen. Ursache: schlechter Kraftstoff. Folge: Etwas brennt durch. Es ist gefahrlicher
weil es langere Zeit auftritt und schlecht horbar ist.

Temperatursteigerung

kann Friihziindung auslésen (Klopfen)
1) Druck nach Ansaugen ohne Fiillungsgrad ?= 1bar.
2)  Ubliches Verdichtungsverhdltmis ? =8:1

3) rechnerischer Druck nach Verdichten ?= 8bar.

4) Normaler Kompressionsdruck ?=10..11bar.

5)  Durch was wird der Druck noch erhoht (s.0.)?

AM Luftpumpe zusammendriicken

6) Welche Werte werden erreicht?
Temperatur steigt auf 400..500°C, Verdichtungsenddruck 10 bis 18 bar [HJTabKfz]

7)  Welche Auswirkung kann die Temperaturerhéhung auf das Kraftstoff-
Luft-Gemisch haben?Bei welcher Temperatur ziindet Benzin / Diesel ?
[HJTabKfz] ,Stoffwerte"”
- Benzin: 450 .. 500°C Zindtemperatur; Diesel 220°C, d.h. erst im Arbeitstakt einspritzen
8) Die Verdichtungstemperatur liegt knapp an der Ziindtemperatur
Wie verhdlt sich das Gemisch, bei zu hoher Temperatur ?
— durch Méngel in Kuhlung, Zindeinstellung, Kraftstoff (niedrige OZ), Gemischverteilung,
Warmeabfuhr (Olkohleablagerung) oder durch Gliihziindung (tberhitzte, schlecht gekiihk
te Teile) 0.8. zu hoch wird?

Vertiefung

1) Warum umgeht man die Klopfgefahr nicht durch geringere Verdich -
tung? Leistungsverlust

2) Andere Wege?

— Steigern Klopffestigkeit: z.B. Tetraethylblei TEL, Tetramethylblei TML (schaden Kat) Me-

thyltertiarbutylether MTBE (aus Rapsél?), Methanol (2..3%), héhere Alkohole (fliichtig,
greifen Kunststoffe an) u.v.a.m. [Bosch 21] S.226ff.

3)  Warum Normal / Super?

— Superbenzin hat eine hohere Klopffestigkeit (Oktanzahl OZ durch Bleitetramethyl, Benzol,
0.4.) und ermdglicht héheren Wirkungsgrad. Super kann in Normal-Motoren gefahren
werden, bringt aber keine Vorteile (der minimal hohere Brennwert spielt kaum eine
Rolle) , wahrend Normalbenzin in Super-Motoren klopfgefahrdet ist.

4) Diesel

— Im Dieselverfahren wird nur Luft verdichtet, die Ziindung wird durch Einspritzen des Kraft
stoffes initiiert. Der Kraftstoff muss hier besonders ziindwillig sein. Die Ziundwilligkeit wird
gemessen in Cetanzahl CaZ und bedeutet sinngemaR das Gegenteil der OZ. Die Ver
dichtung ist durch die Festigkeit des Motors begrenzt.

2. Verdichtungstakt
Aufgabe: Kolben zu OT bringen .— Druck steigt auf 10 .. 18 bar
Verdichtung erhoht! Wirkungsgrad
| — Wirkungsgrad steigt
E AV
= weniger Verbrauch ader
= mehr Drehmoment
Verdichtuhgsraum V —
( oT | Steigerung der Leistung
RN I — Kraftstoff verdampfi
Hubratm: V.
— Ottomotor kann klopfen
' — je hoher die Verdichtung ist,
Verdichtungsverhaltnis / QT desto héher muss die Oktanzahl sein
VitV . ! — Dieselmotor erreicht
Ty [ Selbstziindungstemperatur
I I
SH I
\ i :
AN
uT
. Raum vorider Verdichtung | | |
" Raum nach der Verdichtung |~

Gesamtvertiefung
Vertiefung

Mogliche Erweiterung

Motor_TA_Takt_2_Verdichten.odt

Ottomotor_Takte_Arbeitsweise_AB

Motorr-Verbrauchskennfeld_AB (2 Stunden)
Drehmoment, Reistung



Lernfeld 00 — Motoren in Diagrammen
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Diagramme fiir Motoren

Steuerdiagramm eines 4-Takt-Motors
stellt die Steuerzeiten grafisch dar
= Offnungs- und SchlielRzeiten der Ventile

als Ringwurst

4. Ausstollen 1. Ansaugen

kfz_TA_LFO0O_Motor.odm v
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Motorsteuerung umfasst alles, was zum Steuern des Gaswechsels notwendig ist.

3. Arbeiten

als Spirale
Y
/_\
7P
4. Ausstolien 1. Ansaugen
ES
Es
2. Verdichten . 3. Arbeiten
Ad

uT

»1akt* kann bedeuten

Kolbenhub (Bewegung hoch bzw. runter)
— 2-Takter benétigt 2 Hibe (=1 Umdrehungen) je Zyklus
— 4-Takter benétigt 4 Hibe (=2 Umdrehungen) je Zyklus

Arbeitsschritt

— Ansaugen, Verdichten, Arbeiten, AusstoRen — machen auch 2-Takter

Vertiefung

Motor_Steuerdiagramm_AB_4Takte
Steuerdiagramm und pV-Diagramm

p

1 bar

oT

Ventilerhebungskurven
zeigen den Ventilhub abhangig vom Kurbelwinkel

uiT
Ventiliberschneidung Y

Ventilliberschneidung lasst ohne groRen Stromungswiderstand Frischgas durchspiilen, was
nur bei Direkteinspritzern sinnvoll ist. Vorteile:

— Kdihlung, (Scavenging),

— Verringerung eines Turboloches bei geringen Drehzahlen

— Innere Abgasriickfiihrung

1) WICHTIG!! Jeder einzelne Schiiler muss mit dem Finger durch sein
Steuerdiagramm fahren und den Verlauf der 4-Takte erkldren.

Beschriftungen ergénzen
pV-Diagramm, Hubraum, Takte, Arbeit im pV-Diagramm
Steuerdiagramm

1) Zeichnen: Motor, Kurbelkreis

2) Nennen lassen und in Kurbelkreis eintragen: Steuerzeiten

3) Ablauf erkidren lassen: In diese Darstellungen folgt A6 auf Es usw.
Verbesserungsvorschlag?

4) Steuerdiagramm mit 2 Kreisen, als Spirale oder als Schlaufe (Lyoner)

5) Steuerzeiten eintragen

Motor_Steuerdiagramm_AB_4Takte

1) Kontrolle: Jeder einzelne Schiiler muss mit dem Finger durch sein
Steuerdiagramm fahren und den Verlauf der 4-Takte erkldren.

pV-Diagramm

1) Zeichnen: Achsen, Beschriftung

2) Ein typischer Druck? Umgebungsdruck

3) Welche Volumen kennen wir im Brennraum? Wodurch sind sie gekenn -
zeichnet?

4) OT, UT eintragen

5) Wo beginnt der Einlasstakt? Welcher Druck herrscht?: Kurvenverlauf
entwickeln

6) Aussage: Arbeit

Ist aussagekraftiger als das Steuerdiagramm, weil auch die Offnungs- und Schlie
charakteristik dargestellt wird (scharfe / spitze Nocken).

Motor_TA_Steuerdiagramm.odt



Lernfeld 00 — Drehmoment- und Leistungsverhalten
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Drehmoment- und Leistungsverhalten
eines 4-Takt- Ottomotors
Laststeuerung eines Ottomotors

Dk reduziert die  r_
Luftmenge =
Drehmoment vl

~~\Verwirbelung
+ Vermischung
-Stromungsverluste

Fillung = max. 80%

Verbrauchskennfeld
oder Muscheldiagramm

Verbrauch - S 102% 9
u o 2% o100%

Jra konst. Fahr-
/ - p widerstand
, max

€
£
o 7
g \ . N
= 115% 3 )
[
a -
- z 7
[
~125%
NI A R e By
_ konst. Motor-
- leistung
1000 2000 3000 4000 5000 éOOO

Drehzahl/min™

Fahrverhalten ohne Schalten

Fahrverhalten mit Schalten
Schussfolgerungen

Notwendigkeit von Kupplung und Getriebe

Ottomotoren haben nur einen engen nutzbaren Dreh

zahlbereich. In Kfz bendétigt man deshalb

— eine schaltbare Kupplung zum Anfahren und Anhalten

— und ein Wechsel-Getriebe (Drehmomentwandler), um
den Geschwindigkeitsbereich zu erweitern.

elastischer Bereich

Zwischen M. und Pra ist das Drehzahlverhalten eines

Ottomotors stabil (elastischer Bereich).

— Nfz- und Pkw: maximales Drehmoment bei niedrigen
Drehzahlen (komfortabler zu fahren)

— Sportwagen: maximales Drehmoment bei niedrigen
Drehzahlen (héhere Leistung)

Vertiefung

: Warum bendtigt die QEIl weder Anfahrkupplung noch Getriebe ? Weil das Schiff
einen Hybridantrieb hat, d.h. die Verbrennungsmotoren treiben nur Generatoren an, d.h.. sie
missen nicht unter Last anfahren und arbeiten nur bei einer Drehzahl.

Warum bendétigen Mofa keine Getriebe ? Weil sie mit geringem Geschwindigkeitsbereich ar
beiten.

Aufgaben mechanischer Getriebe
— Drehmomentanderung

— Drehzahlanderung

— Drehsinnanderung

Dazu kénnen auch Antriebe gerechnet werden, die geradlinige in drehende Bewegung u.u.
umwandeln: Kurbelschwingengetriebe, Ventilsteuerung durch Nockenwelle, Kurbeltrieb.

kfz_TA_LFO0O_Motor.odm
https://Ulrich-Rapp.de, 28.11.2019, S.10/14

Zeitbedarf: ca. 90'

1). Vorgehensweise anhand
Verbrauchskennfeld_AB.

AM OH-Modell mit Ventilen

1) Wer arbeitet in einem Viertakt-Ottomotor ?

KLG wird geziindet, verbrennt, wird heiR und will sich ausdehnen. Da die Ausdehnung behin
dert ist, entsteht Druck. Die Kraft, die auf den Kolben wirkt, wird vom Kurbeltrieb in Motor
moment umgewandelt.

2) Von welcher Grofse wird das abgegebene Moment bestimmt ?

Bei gegebenem Motor kann das Drehmoment durch die Menge des KLG (Fillungsgrad) be-
einflusst werden.

3) Wie kann man sie beeinflussen ?

Der ungedrosselte und ungebremste Motor lauft mit maximaler Drehzahl ohne Abgabe von
Drehmoment. Wenn er Drehmoment abgeben kdnnte, wiirde er seine Drehzahl steigern.

4) Welche Aufgabe hat die Dk ?

Die Dk dient der Senkung / Steuerung der Fillmenge.

Quelle: [Bosch 21]
Der Mitteldruck ist der durchschnittliche Druck, der wahrend des Arbeitstaktes auf den Kot
ben wirkt. Der effektive Mitteldruck ist um die Verluste bereinigt, enthalt somit den mechani
schen ( ?) Wirkungsgrad des Motors und ist ein MaR fiir das abgegebenen Motormoment.
Der relative Mitteldruck verzichtet auf absolute Werte (etwa 15bar?).
Die Drehzahl wird traditionell in U/min angegeben. Bei 3000/min (= 50Hz) dauert eine 1 KW-
Umdrehung 0,02s, der Einlasstakt umfasst mehr als 180°KW und dauert knapp Gber 1/100s
(fr typisch 0,5 Frischgas). Deshalb erreichen Saugmotoren maximal 80% Liefergrad,
Die Fillung als MaR fiir das erreichbare Motormoment hangt von der Dk-Stellung (Isolinien)
und der Drehzahl ab. Unter der LL-Drehzahl erzeugt der Motor nicht gentigende Moment,
um seine eigene Reibung zu Giberwinden, er stellt ab. Um die LL-Drehzahl herum lauft der
Motor, gibt aber kein Moment ab. Bei steigender Drehzahl steigt das Moment, weil die Ver
héltnisse (Resonanz, Strémungsverhalten, Ziindverzug, Steuerzeiten usw.) fiir die Energie-
wandlung glinstiger werden. Die Lage des maximalen Motormomentes wird konstruktiv be-
einflusst, darliber sinkt das Drehmoment, vor allem wegen steigender Strdmungsverluste.

: Tragen Sie in das Diagramm ungefahr ein:
- eine Isolinie fir die konstante Dk-Stellung bei etwa 50% Offnung (Lsg: die Linie fir
maximales Drehmoment entspricht 100% Offnung, 50% verlauft parallel darunter.
- eine Isolinie fiir konstante Motorleistung bei verschiedenen Drehzahlen. Lsg
P =2mMn.
- zwei Linien fur Fahrwiderstand abhangig von der Drehzahl bei 2 verschiedenen
Ubersetzungen (Stufensprung 0,8). Lsg: der Fahrwiderstand steigt iiberproportional mit der
Drehzahl an, weil der Luftwiderstand im Quadrat eingeht.
Aufgabe: Gegeben sei ein Kfz mit Tempomat, das auf ebener Strecke auf einen Berg zufahrt.
Der Tempomat regelt die Geschwindigkeit auf einen konstanten Wert. Der Fahrer greift nicht
ein. Beschreiben Sie das Fahrverhalten anhand des Muscheldiagrammes, wenn der Tempo-
mat nur auf die Dk wirkt und ein Schaltgetriebe vorliegt.

1. Kréaftegleichgewicht auf dem Kfz ist gestort, es beschleunigt negativ

2. Drehzahl sinkt geringfligig, Tempomat 6ffnet Dk, bis das Fz beschleunigt oder VL eF
reicht ist.

3. Wenn VL erreicht ist, steigt bei sinkender Drehzahl das Drehmoment, bis die Krafte
auf dem Pkw im Gleichgewicht sind oder bis das maximale Drehmoment erreicht wird.

4. Wenn das maximale Drehmoment unterschritten ist, sinken Drehzahl und Drehmo-

ment immer schneller, bis der Motor abwiirgt (auBer die Fahrwiderstandslinie schneidet sich
mit der Momentenkurve).

5) Wie kann man das Abwiirgen verhindern ?

5. Herunterschalten: bei konstanter Leistungsabgabe steigt die Drehzahl und sinkt das
notwendige Drehmoment. Dadurch erhalt man eine Drehmomentreserve. Wenn nach dem
Herunterschalten kein Moment mehr verfiigbar ist, niitzt Schalten nichts mehr.

Erinnerung: beim Erreichen der Steigung missen wir zur Erhéhung des Drehmomentes zu-
riickschalten, nicht zur Erhéhung der Fahrgeschwindigkeit!

Mofas kommen ohne Getriebe aus, da sie nur einen kleinen Drehzahlbereich bendtigen.
Fahrzeuge mit hydrodynamischem Drehmomentwandler benétigen weniger Gange, weil
durch die Drehmomentverstarkung des Wandlers der erste Gang eingespart werden kann.
Dieselmotoren haben etwa einen waagerechten Drehmomentverlauf. Sie sind deshalb insta
bil und benétigen einen Drehzahlregler, wenn sie nicht nur duRere Umsténde stabilisiert wer
den (z.B. Fahrwiderstandsverlauf beim Kfz).

Unter dem elastischen Bereich ist das Drehzahlverhalten eines Ottomotors instabil, weil bei
jeder Erhohung des Fahrwiderstandes und daraus bedingter Drehzahlverringerung das Mo-
tormoment abfallt und die Drehzahl weiter verringert.

Uber dem elastischen Bereich ist zwar das Drehzahlverhalten immer noch stabil, aber aus

gereizt, weil auch Zuriickschalten Drehmoment / Leistungsabgabe nicht mehr steigert.

: Warum benétigt das Chanderli weder Anfahrkupplung
noch Getriebe ? Weil eine Dampfmaschine schon bei Drehzahl 0 ihr hdchstes Moment ab
gibt und weil sie einen sehr hohen Drehzahlbereich hat.

: Warum benétigen Tramli weder Anfahrkupplung noch Getriebe ?
Weil einige Typen von E-Motoren (Gleichstrom-( ?), Asynchronmotoren (Kéafiglaufer)) bereits
bei niedrigen Drehzahlen hohe Momente erreichen und einen weiten Drehzahlbereich haben
Warum benétigen Kinder keine Schaltung am Fahrrad, aber Rad-Profis ? Um den engen Ge-
schwindigkeitsbereich des Muskels durch Drehmomentwandlung zu erhéhen.

Aufgaben von Kupplungen

Verbindung von Wellen; Unterbrechung des Drehmomentes, z.B. im Kfz zum Schalten; Dreh-
zahlangleichung z.B. zum Anfahren mit dem Kfz, auch zum Bremsen!; Uberlastschutz, z.B.
bei Seilwinden oder NC-Maschinen fiir den Kollisionsfall;Dampfung von Schwingungen und
StoRen, z.B. Forderanlagen; Ausgleich von Wellenversetzungen z.B. Gelenkwelle, Kardan-
welle, Topfgelenk, Kreuzgelenkwelle usw.

Motor_TA_Verbrauchskennfeld.odt
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Vergleich Lang-/Kurzhuber
Kurzhuber Langhuber
oT
OF
Y UT

niedrige Kolbengeschwindigkeit
— Leistung Uber Drehzahl moglich
— Formel1-Motoren

— weniger Hubraumsteuer

— leichte Motoren

flacher Brennraum bietet wenig Gestaltungsspielraum

grofere Ventilquerschnitte mdglich

— besserer Ladungswechsel

aber begrenzt durch Ventilhub besonders bei hohen Ver
dichtungen

flacher Brennraum fordert unglinstige Quetschstrome
— Klopfneigung

Bei Zweitaktern wird der Hubraum durch die Schlitze
stark vermindert

Bei gleichem Hubraum, Kolbengeschwindigkeit, Verdich-
tung und effektiver Leistung

— hohere Leistung

— hdhere mechanische Verluste

Das gleiche Hubvolumen auf mehrere Zylinder verteilt
ergibt eine héhere Leistung:

— kleineres Vh=VH /z

— kleinerer Hub

— hohere Drehzahl mdglich

hohe Kolbengeschwindigkeit (bei gleicher Drehzahl)
— Langsamlaufer

hoher Brennraum erlaubt hdhere Verdichtung bei glei
cher Zylinderkopfgestaltung
— Diesel

groRe Zylinderflache bei gleichem Hubraum
— leichter zu kihlen

Bei Zweitaktern kdnnen grof3e Schlitze ohne Verringe-
rung des Hubraumes angebracht werden

Motor_TA_Lang-Kurzhuber.odt
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Vergleich Otto — Diesel

Ziindung Ottomotor Dieselmotor
wird ausgeldst | Zindkerze Einspritzbeginn
durch (Fremdziindung) | (Selbstziindung)

wo ist ein
zundfahiges
Gemisch nétig

zw. den Elektroden
der Ziundkerze

irgendwo im Brenn-
raum

mogliches
Luftverhaltnis

zlindfahig
(»r=0,8..1,2)

Das Gemisch muss fast gleich-
maRig zlndfahig sein, damit sk
chergestellt ist, dass es an den
Elektroden zindfahig ist.

sehr mager moglich
(A=1,2..10)

da die verdichtete Luft tiberall
heil} ist und irgendwo zw. Tropf-
chen und Luft immer irgendwo
ein zundfahiges Gemisch ent
steht, ist das Luftverhaltnis fast
beliebig.

Steuerung des
Drehmomen -
tes durch

Gemischmenge =
Quantitatssteuerung

Gemischverhaltnis=
Qualitatssteuerung

Warum rufdt ein Diesel?

Warum verbrennt ein Dieselmotor bei O,-Mangel den Kraftstoff zu Ruf3, wahrend ein Ottomo-

tor den Kraftstoff zu CO oder gar nicht verbrennt?

Verbrennung

Ottomotor

Dieselmotor

Verbrennungsvorgang
Diesel wollte die hohere Verdichtung und die Gleichdruckverbrennung umsetzen. Tatsachlich

Ablauf der Ver -
brennung

KLG verbrennt sehr
schnell
(V=10..30m/s)

je nach Einspritz-
verlauf

Gleichraum- Gleichdruck-
verbrennung verbrennung
U U
Druckspitzen GleichmaRiger
Druck

U

U

hohe Motorbelas-
tung

hoéhere Lebensdau-
er

hoéherer Wirkungs-
grad

kiz_TA_LFO0_Motorodm i g#urat
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ist der Einspritzverlauf wegen der kurzen Zeit und der erforderlichen Driicke allenfalls ann&
hernd méglich, sodass Gleichdruckverbrennung eine idealisierte Bezeichnung ist.

Zudem hat das KLG beim Ottomotor mehr Zeit zum Mischen. Durch den Ziindverzug ver-
brennt auch beim Dieselmotor relativ viel Kraftstoff sehr schnell, sodass Druckspitzen und
rauer Lauf die Folge sind. Man versuchte dies bisher durch abgestufte Verbrennung (Vor-
kammermotoren) zu verhindern, verliert aber wegen der groRen Brennraumoberflache an
Warme. Der aktuelle Trend geht zum TDI mit abgestufter Einspritzung und Entwicklung neu-
er Einspritzsysteme.

Motor_TA_Otto-Diesel.odt
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Motorsteuerung

variable Motorsteuerung
T4 Motor mit Kurbelkreis
Wdhg: Steuerdiagramm

Ventilspiel: - 0,1..0,3mm

Ventil

StoRelformen

a7 o @ [T

Teller-  Pilz - Rollen - TassenstoRel
Warmeausdehnung
I1=150mm

a=0,000016/K fir Cr-Ni-legierten Stahl
AT=(80+600)°C/2-20°C=320°C
I5=150mm™(1+0,000016*320)=150,768mm

Langenausdehnungskoeffizient [HJTabKfz] "Stoffwerte"
Ventilspiel: - 0,1..0,3mm

Zweck des Ventilspiel

zum Ausgleich der Warmedehnung der Ventile
zu kleines Spiel

Ventil schlie3t spat oder gar nicht

= Gasverluste = Drehmomentverluste

= Uberhitzung = Warmeschaden

Ventilspiel einstellen

Hydraulische StoRel

StoRelformen WestKfz2 S232

Vorteile
Ventilspiel entfallt unabhangig von Temperatur und Ver
schleil®

Nockenwellenantriebe
Steuerriemen

Auch: Zahnriemen
besser: Synchronriemen

Steuerkette
Stirnradantrieb
Kdnigswelle
Schubstangen/Exzenter

kfz_TA_LF00_Motor.odm ¥
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AB Ventil und angrenzende Bauelemente
Bezeichnen Sie die Elemente, und zeichnen Sie die Ventilfiihrung ein.

Staudruck

1. TA Luftmolekiile: Luft stromt schnell auf den Kolben zu. Wie verhdlt
sich verdndert sich die Luft, wenn sie auf den Kolbenboden trifft ?
Stoppt, Luft wird zusammengedriickt, Druck steigt = Staudruck

2) Vorgehensweise mit unbekannte Formel aus TabB iiben: Wie viel lin -
ger wird das Ventil ?

3) Berechnen mit Formel aus TabB, ohne sie zu kennen:

- Formeln durch Schiiler diktieren lassen, bloRe Umrechnungen streichen, geeignete For-
mel auswahlen, Grofken erklaren lassen

4) Grofen fiir Ventil festlegen, Ergebnis berechnen, Folgerung

- kaltes Ventil bendtigt Spiel wegen der Warmeausdehnung

5) Fehlerquellen

- Ventil ist reichlich lang, Durchschnittstemperatur ist viel niedriger (nicht linear), Warmeaus

dehnung anderer Teile. (z.B. Zylinderkopf)

AB Ventil und angrenzende Bauelemente

Bezeichnen Sie die Elemente, und zeichnen Sie die Ventilfiihrung ein.

AM Ventil

1. Verhalten der Ventile beim Warmlauf

Erwarmen und Langenausdehnung, Formel HJTabKfz17 S42 "Langen-, Warmeausdeh-

nung"

2) Vorgehensweise mit unbekannte Formel aus TabB iiben: Wie viel lin -

ger wird das Ventil ?

3) Berechnen mit Formel aus TabB, ohne sie zu kennen:

- Formeln durch Schiiler diktieren lassen, bloRe Umrechnungen streichen, geeignete For-
mel auswahlen, Grofken erklaren lassen

4) Grofen fiir Ventil festlegen, Ergebnis berechnen

5) Folgerung

- kaltes Ventil bendtigt Spiel wegen der Warmeausdehnung

6) Fehlerquellen

- Ventil ist reichlich lang, Durchschnittstemperatur ist viel niedriger (nicht linear), Warmeaus

dehnung anderer Teile. (z.B. Zylinderkopf)

1. Wie verdndern sich die Ventile im Betrieb ?

2. Welcher Ausgleich ist nétig ?.

3. welche Folgen hat falsches Ventilspiel

zu groRes Spiel
Ventil schlie3t zu friih und 6ffnet zu spat

= schlechter Gaswechsel = Drehmomentverlust,
Schadstoffemission
Betriebsspiel zu grof3

= Klappern, Verschleil3,
AM Fiihlerlehre

Maf3nahmen, wenn das Ventilspiel zu klein oder zu grofs ist ?

miindliche Schilderung der Vorgehensweise durch Schiiler zur Férderung des Ausdrucks,

theoretisch nicht weiter vertiefen

Welche anderen Konstruktionen gibt es ?

- Spielausgleichselement funktioniert wie HydrostéRel, meist im Kipphebel integriert

- Hydroelemente kénnen auch fest im Zylinderkopf montiert sein und das Kipphebellager
verschieben

Partnerarbeit mit FB, anschliefend Vortrag

1. Aufgabe: Mit FB Funktion eines hydraulischen Stofels erarbeiten
[EuroKfz]23 S200 "Hydraulischer StoRel, VentilstoRel"
FO Hydraulischer Stéel

2 Schiiler tragen die Vorgdnge vor

- Kraftfluss beim Offnen und SchlieRen des Ventils drillmagig wiederholen, um den Vor
gang, die Begriffe und das Zeichnungslesen einzuiiben

- Warmer Motor kiihlt ab: Spielausgleichsfeder gleich die Verkiirzung des Ventils aus, in
dem es den Druckbolzen gegen den Nocken driickt und Ol in den Arbeitsraum saugt.
Kalter Motor wird warmer: bei jedem Ventilhub wird etwas Ol aus dem Arbeitsraum ge-
quetscht, so dass der HydrostoRel kiirzer wird. Beide Vorgénge finden bei jedem Hub
statt und passen den HydrostoRel an die Ventillange an.

[Krafthand] 7/2010 S.30: Zahnriemen werden Olvertraglich.
Synchronriemen sind notwendig, da Kurbel und Nockenwelle 'im Takt' bleiben missen. Ke#
riemen kénnen dies wegen des systemimmanenten Schlupf nicht leisten. Da moderne Keit

riemen zur Verringerung der Walkarbeit Aussparungen an der Innenseite haben und wie
Zahnriemen aussehen, ist die Bezeichnung Zahnriemen ungeeignet.

[Automobil1995] S.94: Bentley 4,5I-Kompressor von 1930

Motor_TA_Motorsteuerung.odt
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Motorbaugruppen

Zahnriementrieb_AB

Motordichtungen_AB

Drehmomentberechnungen

Zundfolge



