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Vorwort zur 5. Auflage

Der gute Anklang, den die 4. Auflage gefunden hat, ist sehr erfreulich und Anerken-
nung fur die viele Miihe, denen sich die Autoren beim Verfassen ihrer Kapitel unter-
zogen haben. Die strukturelle Anlage des Buches und die darin enthaltenen Zu-
sammenhénge und Informationen haben ein offenbar recht breites Interesse gefunden,
so dass eine weitgehend unveranderte Nachauflage denkbar gewesen wire. Es hat sich
aber bei den Vorbereitungen zur 5. Auflage gezeigt, dass an einigen Stellen neben der
wohl unvermeidlichen Druckfehlerberichtigung doch noch die eine oder andere Pro-
blemstellung der Beriicksichtigung bzw. Prazisierung bedurfte. Das hat u.a. beispiels-
weise dazu gefiihrt, dass, aktuellen Diskussionen folgend, eine rechnerische Abschit-
zung des Strecken-bezogenen Kohlendioxidausstofles aufgenommen worden ist. Und
schlieflich wurden die Kapitel 4 und 3 teils grundlegend iiberarbeitet.

Generell bleibt noch festzustellen, dass das Buch Kraftfahrzeugmotoren durchaus
nicht nur fir den Verbrennungsmotorenbauer gedacht ist. Vielmehr sollen insbeson-
dere mit den Ausfihrungen zur Konstruktion auch die Studierenden und die in der
Praxis tatigen Ingenieure bis hin zum allgemeinen Maschinenbau angesprochen wer-
den.

Im Weiteren soll auch noch auf das ebenfalls im Vogel Buchverlag erschienene Buch
Motorschdden hingewiesen sein. Die Entwicklungsanstrengungen haben zwar den
«fehlerfreien Motor» zum Ziel, aber allein schon der unvermeidbare Verschleifd beim
Betrieb der Motoren und die Unmoglichkeit, eine Auslegung auf unbegrenzt lange Be-
triebsdauer vornehmen zu konnen, sind Griinde genug dafiir, dass eben doch ab und
an Motorschiden auftreten konnen. So gesehen sind beide Biicher als Einheit zu be-
trachten.

Auflerdem sei an dieser Stelle den Lesern der Onlineservice InfoClick des Vogel
Buchverlags (vgl. Anfang des Buches) empfohlen.

Dem Vogel Buchverlag gilt der Dank der Autoren fiir die sorgfiltige und gute Aus-
stattung des Buches.

Zwickau Werner Hoffmann



Der Onlineservice InfoClick bietet unter www.vbm-fachbuch.de
nach Codeeingabe eventuell zusatzliche Informationen und
Aktualisierungen. Fordern Sie fur Ihr E-Book den Code unter
info@vbm-fachbuch.de an!
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1 Merkmale und Besonderheiten von
Verbrennungsmotoren im Zusammenhang
mit der Anwendung als Antrieb von
Maschinen bzw. Fahrzeugen

Im vorliegenden Buch werden wesentliche Probleme des Verbrennungsmotors vor al-
lem im Hinblick auf dessen Anwendung zum Antrieb von Kraftfahrzeugen und die
Konstruktion der Motoren behandelt. Dabei erscheint es hilfreich, sowohl von der
Struktur der Fachdisziplin als auch von grundlegenden Zusammenhingen bei der
Funktion und den Besonderheiten von Verbrennungsmotoren auszugehen.

Die Struktur der Fachdisziplin Verbrennungskraftmaschine lasst sich anhand des
Bildes 1.1 in drei grofse Komplexe unterteilt darstellen. Die Reihenfolge der Komple-
xe folgt dem Hierarchie-Gedanken.

Die Thermodynamik ist die Theorie des Verbrennungsmotors. Sie steht fur die Idee
von der Gewinnung nutzbarer mechanischer Arbeit aus Wirmeenergie. Die Thermo-
dynamik befasst sich mafSgeblich mit den Kreisprozessen.

Das Arbeitsverfahren steht fiir das Management der Energieumwandlung im Mo-
tor. Dazu gehoren im Wesentlichen Ladungswechsel, Gemischbildung und -aufberei-
tung, Verbrennung und Abgasnachbehandlung sowie die zu deren Optimierung erfor-
derlichen Einrichtungen und Mafsnahmen. Wegen der Anforderungen und der Kom-
pliziertheit der Prozesse im Motor ist die Anwendung elektronischer Mess-, Steuer-
und Regelungseinrichtungen inzwischen unverzichtbar geworden.

Die Motormechanik ist vor allem auf die bauliche Umsetzung zur Realisierung der
Prozesse im Motor orientiert. Gegenstand sind insbesondere die Kinematik (Bewe-
gungen) und Kinetik (Kraftwirkungen) sowie die funktionelle und belastungsgerechte
Auslegung aller Motorteile und Baugruppen.

Thermodynamik

Idee von der Gewinnung nutzbarer <:>
mechanischer Arbeit aus \Warmeenergie

]

Arbeitsverfahren <:>

Management der Energieumwandlung

I

Konstruktion und Entwicklung
von Verbrennungsmotoren

Bild 1.1 o Motormechanik
Hierarchie der Fachdisziplin Bauliche Umsetzung fiir die Realisierung <:>
Verbrennungskraftmaschine der Prozesse im Motor
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Bei der Konstruktion und Entwicklung eines Motors muss den Belangen aller drei
dieser Komplexe Rechnung getragen werden. Und es ist jeder der drei Komplexe als
gleich wichtig anzusehen. Es kann ein anspruchsvolleres Arbeitsverfahren nur dann
umgesetzt werden, wenn die sich damit ergebenden Belastungen von der Motorme-
chanik ertragen werden. Das macht es gleichzeitig notwendig, dass die Motormecha-
nik nicht einfach im Sinn von «Das muss er konnen.» uberfordert wird. Vielmehr
muss die Motorentwicklung auf beiden «Baustellen» gleichzeitig und abgestimmt er-
folgen, um den thermodynamischen Prozess bestmoglich realisieren zu konnen. So ge-
sehen sind Konstruktion und Entwicklung die anspruchsvollsten und interessantesten
Aufgaben, die beim Motorenbau zu vergeben sind.

Die Konstruktion spielt eine besondere Rolle im Entwicklungsprozess. Das ergibt
sich daraus, dass in der Konstruktion die Produkte vom Beginn der Entwicklung bis
zur Serienfreigabe und dariiber hinaus in der Serienbetreuung sowie bis zum Recycling
verfolgt werden. Alle anderen Bearbeiter wie in Versuch, Berechnung usw. sind an dem
Entwicklungsprozess mehr oder weniger nur zeitweilig und begrenzt beteiligt. Die
Entwicklungsverantwortung liegt deshalb generell bei der Konstruktion.

!

Warmeabfuhr O« vom
Arbeitsraum (Kiihlung)

!

Kreisprozess
Luft Arbeitsstoff T verbrannter Abwarme QOa
mit Warme P —= Arbeitsstoff
Kraftstoff energie Q* (Abgas) | Verbrennungs-
produkte und |—
0 y— Schadstoffe
Wy
Energie fir den
Ladungswechsel w;
Wr
Energie zur Deckung
der Reibverluste
We

effektiv nutzbare
mechanische Arbeit

Bild 1.2 Stoff- und Energiefluss beim Arbeitsprozess des Verbrennungsmotors

Alle Stoff- und Energiestrome sowie die Warmekraftmaschine Motor und deren Betriebsstoffe
werden der Umwelt entnommen und gelangen in verinderter Form dahin zuriick. Selbst die ge-
wonnene mechanische Arbeit wird letztlich allein zur Verdnderung der Umwelt in Form von Be-
wegung (bei Ortsveranderung, Transport, Produktion usw.) genutzt und dabei grofSenteils als War-
me (u.a. beim Bremsen) an die Umwelt zuriickgefiihrt.

Die Gewinnung mechanischer Energie mit Warmekraftmaschinen und deren Nutzung verdndern
und belasten die Umwelt!

Bemerkenswert ist, wie sich — bezogen auf den Stoff- und Energiefluss — technische und biologi-
sche Prozesse dhneln.
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Die Behandlung der Problemstellungen des Verbrennungsmotors erfolgt in den fol-
genden Kapiteln weitgehend entsprechend dem Stoff- und Energiefluss beim Arbeits-
prozess. Bild 1.2 stellt schematisch den Arbeitsprozess und die wesentlichen Zu-
sammenhénge als Blockschema im Zusammenwirken mit der Umwelt dar.

Von mafsgeblicher Bedeutung sind Verbrauch und Schadstoffemission beim Betrieb
der Motoren. Der Verbrauch an Luft und Kraftstoff ist primir von der in Anspruch
genommenen Leistung bestimmt. Unterschiede beim Wirkungsgrad von in der Regel
nur wenigen Prozent sind trotz erheblicher Entwicklungsanstrengungen und zweifel-
los erreichter Erfolge weniger bedeutsam. Wollte man beispielsweise nur mit Verbes-
serung des Wirkungsgrades den minimalen Kraftstoffverbrauch eines Dieselmotors
auf Y5 verringern, musste der Wirkungsgrad von etwa 0,4 auf das Dreifache = 1,2! ver-
groflert werden — was schlechterdings unmoglich ist. Das Sparpotential mit Verbesse-
rungen beim Wirkungsgrad der Motoren ist begrenzt. Dazu kommt noch, dass An-
strengungen zur Reinhaltung der Luft vielfach mit einem merklichen Mehr beim Ver-
brauch einhergehen. Das macht es notwendig, Einsparpotential auf jede erdenkliche
Weise auszunutzen. Wichtige Ansitze bestehen neben den Motoren am Fahrzeug mit
Mafsnahmen zur Verringerung der benotigten Antriebsleistung bei

O Verbesserung des Wirkungsgrades im Antriebsstrang,
O geringerer Fahrzeugmasse,

O weniger Luft- und Fahrwiderstand; das schliefst auch
QO vernunftige Fahrgeschwindigkeiten ein!

Und es besteht erhebliches Potential bei der Verkehrsorganisation. Ubermiflige Regu-
lierung des Verkehrs mit schlecht abgestimmten Ampeln bis hin zu oft beobachtbarer
«Organisation roter Wellen» machen Mafinahmen an Motor und Fahrzeug zur Ver-
ringerung des Verbrauchs und der Schadstoffbelastung weitgehend zunichte. Inzwi-
schen hat auch der Verkehrslirm beingstigende Ausmafle angenommen.

Da einerseits die Energieressourcen fur Kraftstoffe in Form von Erdol nicht uner-
schopflich sind und andererseits Forderungen nach immer mehr Leistungsfahigkeit der
Fahrzeuge erhoben werden, sind Alternativen und bessere Effizienz moglichst kurzfris-
tig unabdingbar. Aus dieser Situation heraus werden vermehrt Anstrengungen zur Re-
alisierung von Elektroantrieben bei Kraftfahrzeugen unternommen. Erste Serienfahr-
zeuge sind auf dem Markt [1.4]. Wesentliche Vorteile bestehen in der Moglichkeit, ort-
lich ohne Schadstoffemission zu fahren und weniger Gerduschentwicklung zu
erreichen. Es stellt sich die Frage, warum die Anwendung von Elektroantrieben bei
Kraftfahrzeugen ein so schwieriges Vorhaben ist und weshalb meist nur Fahrstrecken
um etwa 100 km mit einer Batterieladung zu realisieren sind. Ein Vergleich des mas-
sebezogenen Energieinhalts verfugbarer Batterien und flissiger Kraftstoffe macht das
Problem deutlich (Bild 1.3).

Alle alternativen Energietrager haben auf die Masse bezogen wesentlich weniger
Energieinhalt als fliissige Kraftstoffe. Selbst mit einer neuartigen Lithium-Luft-Batte-
rie [1.2] betrdgt der massebezogene Energieinhalt nur etwa 8,4% vom Energieinhalt
des Dieselkraftstoffs. Und in der Mehrzahl der in Bild 1.3 aufgenommenen alternati-
ven Energietrager ist es noch viel weniger. Die Frage ist wieder, warum das so ist und
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Bild 1.3  Spezifischer Energieinhalt einiger Energietriger bzw. von Energiespeichern
(s. Tabelle 2.3 und [1.1 bis 1.3])

ob es nicht doch Batterien — eigentlich sind es strenggenommen Akkumulatoren — zu
finden gibt, mit denen dieses Manko auszugleichen wire? Die wesentliche Antwort
auf diese Frage ergibt sich aus einem entscheidenden Vorteil der Verbrennungsmoto-
ren, der diese geradezu pridestiniert fiir die Anwendung als Kraftfahrzeugantrieb er-
scheinen lisst. Es ist die Besonderheit, dass auf der Erde bei den Verbrennungsmoto-
ren nur der Kraftstoff im Tank des Fahrzeugs mitgefithrt werden muss. Bei einem
Masseverhaltnis von etwa 14,7 kg Luft zur Verbrennung von 1 kg flissiger Kraftstoff
muss im herkommlichen Kraftfahrzeug mit Verbrennungsmotor nur etwa 6,8% der
insgesamt fur die Energiefreisetzung erforderlichen Stoffmasse mitgefihrt werden. Er-
folgt dagegen der Bezug des Energieinhalts auf die gesamte erforderliche Masse Kraft-
stoff plus Luft, zeigen sich wesentlich ausgeglichenere Verhiltnisse. Danach wire der
Energieinhalt mit einer Lithium-Luft-Batterie sogar etwas besser als der von Diesel-
kraftstoff zusammen mit der fur die Verbrennung notigen Luftmasse (Bild 1.3). Und
auch bei den sehr grofen Energieinhalten von Methan und Wasserstoff ergeben sich
keine besseren Verhaltnisse. Das liegt daran: Je groffer der Energieinhalt der Kraft-
stoffe ist, umso mehr Luft wird zur Verbrennung benotigt (vgl. Kapitel 4). Das be-
deutet:

Was fiir den Elektroantrieb im Kraftfahrzeug die «mitfahrende Steckdose» wire, das
ist fiir den Verbrennungsmotor die freie Verfiigbarkeit der Luft aus der Umwelt.

Bei notwendiger Speicherung der Luft im Fahrzeug ergibe sich fiir den Tankinhalt ei-
nes Mittelklasse-Pkw eine negative Nutzmasse! So betrachtet ist auf absehbare Zeit
kaum zu erwarten, dass Energietrager gefunden werden konnten, mit denen der Vor-
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teil der freien Verfiigbarkeit von Luft aus der Atmosphire auszugleichen ist. Die be-
schrankte Reichweite der Elektroantriebe mit Fahrbatterie ist ein prinzipieller Nach-
teil. Nur die Brennstoffzelle kann als gunstige Alternative fiir die direkte Energiege-
winnung an Bord von Fahrzeugen angesehen werden — aber bei dieser wird ebenso wie
bei den Verbrennungsmotoren die Luft aus der Atmosphire genutzt [1.5; 1.6]. Letzt-
lich folgt daraus, dass bei Verbrennungsprozessen und bei der Energiegewinnung im
Motor die Luft von mindestens ebensolcher Bedeutung ist wie der Kraftstoff.

Es gibt noch einen weiteren Aspekt, der als wesentlicher Vorteil zugunsten des Ver-
brennungsmotors anzurechnen ist. Das ist die Problematik der Sicherheit. Das liegt
daran, dass die fiir die Energiegewinnung in den Brennraum des Verbrennungsmotors
einzubringende Kraftstoffmenge z.B. bei Pkw mit etwa 50 mm? Kraftstoff je Arbeits-
spiel sehr klein ist. Bei einem Elektroantrieb mit Fahrbatterie und Betriebsspannungen
um 0,5 kV und mehr(!) [1.4] ist dagegen immer die gesamte im Speicher enthaltene
Energiemenge «aktiv». Das bedeutet fiir den Schadenfall ein erhebliches Risiko. Der
Kraftstoff im Tank ist dagegen dhnlich ungefihrlich wie eine ungeladene Batterie —
und das, obwohl der Energieinhalt einer Tankfullung von 50 kg Benzin etwa der
Wairmeenergie von 475 kg Dynamit entspricht!

Fur elektrische Fahrantriebe bis hin zu Hybridfahrzeugen unterschiedlichster Kon-
zeption sind neben den technischen Problemen bei der Installation eines zweiten An-
triebssystems ginzlich anderer Art insbesondere auch noch Sicherheitsprobleme viel
grofSerer Brisanz als bei herkommlichen Antrieben mit Verbrennungsmotoren zu 16-
sen. Und es ist nicht abzusehen, dass der prinzipbedingte Vorteil der freien Verfug-
barkeit von Luft aus der Atmosphire fur die Verbrennungsmotoren mit elektrischen
Speichermedien jemals ausgeglichen werden konnte. Aus dieser Sicht ist das Zu-
sammenwirken von Verbrennungsmotor und Elektroantrieb weniger als Konkurrenz
denn vielmehr als «strategische Partnerschaft» anzusehen. Fazit ist, Verbrennungsmo-
toren werden noch lange Zeit als Hauptantrieb oder so genannte Range Extender —
«neudeutsch» fiir Reichweitenverlidngerer, ein kleiner Verbrennungsmotor zum Nach-
laden der Fahrbatterie im Fahrzeug — ihre mafSgebliche Bedeutung fiir den Antrieb von
Kraftfahrzeugen behalten.

Um den Ausfiithrungen im vorliegenden Buch besser folgen zu konnen, soll vorab noch
auf einige teils einfache, aber grundlegende Zusammenhinge und wichtige Begriffe
eingegangen werden. Ganz entscheidend ist der korrekte Umgang mit den GrofSen
Energie bzw. Arbeit und Leistung. Zum einen leitet sich daraus der Begriff Wirkungs-
grad als das Verhaltnis von Nutzen zu Aufwand ab. Der Wirkungsgrad 1 steht fir die
Effizienz des Prozesses zur Gewinnung mechanischer Energie im Motor. Es ist

W. P

€ €

n B QZU B QZL[

(GL 1.1)

Dabei ist W, die nach Umwandlung mit dem Kreisprozess am Schwungrad verfiigba-
re mechanische Energie bzw. Arbeit und Q,, (= O*) die mit dem Arbeitsstoff zuge-
fithrte Warmeenergie. Beides sind absolute Grofsen. Sie sind auf ein Arbeitsspiel — zwei
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oder vier Takte, je nach Arbeitsweise des Motors — bezogen. Gleichermaflen kann der
Wirkungsgrad aber auch aus dem Verhiltnis von am Schwungrad abgegebener Mo-
torleistung P, und zugefithrtem Wirmestrom Q,, gebildet werden. Wirkungsgrade
sind stets auf den Ausgangspunkt der Energieumwandlungskette bezogen. Das ist die
zugefithrte Warme Q,, bzw. der zugefithrte Wirmestrom Q,,. Der wesentliche Unter-
schied zwischen Energie bzw. Arbeit und Leistung besteht darin, dass allein die Leis-
tung einen Zeitbezug hat. Das macht die Universalitiat des Leistungsbegriffs aus. Zum
anderen muss gerade deshalb streng zwischen den Begriffen Energie bzw. Arbeit und
Leistung unterschieden werden. Und das ist deshalb hiufig etwas problematisch, weil
in einfachster Weise gilt:

W=F-s (Gl 1.2)
und
P=¥=%=F~U (GL. 1.3)

Das sind die grundlegenden Beziehungen zur Berechnung einer Verschiebearbeit und
der zur Verrichtung der Arbeit in einer bestimmten Zeitdauer erforderlichen Leistung.
Leistung ist die je Zeiteinheit aufgewendete Energie bzw. verrichtete Arbeit. Gl. 1.3
fithrt zu beachtlichen Konsequenzen. So ist zum einen bei einer gegebenen Fahrwider-
standskraft F die aufzubringende Leistung P umso grofer, je schneller gefahren wer-
den soll. Im Extremfall v — e wird auch die Leistung und damit der zeitliche Kraft-
stoffverbrauch theoretisch unendlich grof§! Zum anderen bedeutet der Faktor v fur
die Geschwindigkeit, dass Schaltvorginge — wie beispielsweise bei variablen Ventil-
trieben notwendig — nicht innerhalb eines Zeitfensters d¢ — 0 ausgefithrt werden
konnen. Das ist so, weil eine Geschwindigkeit v — o fiir den Zeitmoment unendlich
viel Leistung erfordern wiirde. Es erstaunt bei Nachrechnungen oft, wie grof$ die fiir
schnell ablaufende Vorginge aufzubringenden Leistungen sind. Letztlich resultiert aus
der Leistungsgleichung sowohl eine Beschrankung der erreichbaren Fahrgeschwindig-
keit als auch bei Schaltvorgangen der Drehzahl, bis zu der diese realisiert werden kon-
nen.

Die Eigenschaften eines Motors werden gewohnlich mit Kennlinien bzw. fiir den ge-
samten Betriebsbereich als Kennlinienschar in Form von sog. Motorkennfeldern als
Drehmoment bzw. Kreisprozessarbeit in Abhidngigkeit von der Drehzahl dargestellt.
Darin kénnen mit Parameterlinien eine Vielzahl weiterer Informationen z.B. zum Wir-
kungsgrad, zum Kraftstoffverbrauch, zur Schadstoffemission usw. enthalten sein (vgl.
auch Bild 2.26).

In Bild 1.4 sind Kennlinien des Motordrehmoments M, in Abhiangigkeit von der
Drehzahl n dargestellt. Die an der Abszisse angetragene Drehzahl steht fiir die Dreh-
geschwindigkeit Kurbelwelle bzw. unter Einrechnung der Ubersetzung des Trieb-
strangs und des Rollhalbmessers am Rad fiir die Fahrgeschwindigkeit. Das an der Or-
dinate angetragene Drehmoment steht fiir die Zugkraft am Kurbelradius bzw. am Ra-
dius des Schwungrads und ergibt unter Einrechnung der Triebstrangiibersetzung und
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Bild 1.4 Betriebskennlinien und Betriebsbereiche bzw. Kennfeld und Begriffe bei Verbrennungs-
motoren

des Rollhalbmessers die Zugkraft am Fahrzeug. Mit der zu Gl. 1.2 analogen Bezie-
hung

W=M-2n (GL. 1.4)

folgt die Arbeit W bei Drehbewegung. Mit dem Faktor 2n wird die Arbeit berechnet,
die ein Drehmoment M bei einer vollstindigen Umdrehung einer Welle verrichtet.

Es entspricht das Drehmoment an der Ordinate in Bild 1.4 der Arbeitsfahigkeit des
Motors — auch bezeichnet mit dem Begriff Last bzw. Belastung. Die Begriffe Drehmo-
ment und Last bzw. Arbeitsfihigkeit sind ausschliefSlich in Ordinatenrichtung anzu-
wenden. Der Begriff Last bzw. Belastung ist ohne Bezug zur Drehzahl. Er dient nur zur
Bezeichnung der Arbeitsfahigkeit bzw. des Drehmoments. Der Begriff Drehzahl bzw.
Drehgeschwindigkeit ist ausschliefSlich in Richtung der Abszisse orientiert.

Die Leistung ist fir beliebige Betriebspunkte zu berechnen mit

P=M;-2n-n (GL 1.5)
Allein die Leistung enthilt mit dem Drehzahleinfluss einen zeitlichen Bezug.

Mit Umstellen der Gl. 1.5 konnen alle Punkte im Betriebsbereich des Motors, die
derselben Leistung entsprechen, als Linienzug dargestellt werden. Es sind Linien
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gleicher Leistung («Gleichleistungs-Hyperbeln» — Hyperbeln schneiden die Achsen
nicht!) zu berechnen mit

B P
2-m-n

M, (Gl 1.6)

An den Schnittpunkten der Motorkennlinien mit den Gleichleistungshyperbeln kann
die im Betriebspunkt abgegebene bzw. aufgenommene Leistung unmittelbar abgelesen
werden. Die Leistungsfihigkeit eines Motors nimmt ausgehend von einem bestimmten
Betriebspunkt sowohl in Richtung zu mehr Drehmoment als auch in Richtung zu
mehr Drehzahl zu. Der Begriff Leistungsfihigkeit erstreckt sich deshalb quer tiber die
Leistungshyperbeln.

Eingetragen in Bild 1.4 ist die sog. Volllastkennlinie des Motors. Volllast ist das bei
der jeweiligen Drehzahl grofste erzielbare Drehmoment bzw. die grofSte Arbeitsfihig-
keit, die von einem Motor erhalten werden kann. Daneben sind fiir Drosselklappen-
offnungen DKO = konstant sog. natiirliche bzw. Drosselkennlinien eingetragen, wie
sie bei Ottomotoren je nach Stellung des Bedienhebels gemessen werden kénnen. Der
gesamte Betriebsbereich eines Motors erstreckt sich in Ordinatenrichtung von Volllast
bis zum sog. Schleppmoment des Motors. Das Schleppmoment ist aufzubringen, um
den Motor — ohne dass eine Verbrennung erfolgt (z.B. im Schubbetrieb bei Gefille-
fahrt) — auf Drehzahl halten zu konnen. Wird der Motor bei offener Drosselklappe ge-
schleppt, entspricht das Schlepp- bzw. Schubmoment in guter Niaherung dem Reibver-
lustmoment. Der Betriebsbereich zwischen Volllast und Abszisse (Drehzahlachse) wird
als Teillast bezeichnet. Der Bereich zwischen Abszisse und Schlepplinie ist der Schlepp-
bereich. Auf der Abszisse sind das abgegebene Drehmoment bzw. die Nutzarbeit des
Motors null. Der Motor befindet sich iiber die gesamte Abszisse im Leerlaufzustand.
Im Leerlauf entsteht — neben den Verbrennungsprodukten — ausschliefSlich Abwarme.
Die mit dem Kraftstoff zugefithrte Energie reicht gerade so aus, die Energie fiir Wir-
meverluste, das Durchpumpen von Ladung durch den Motor beim Ladungswechsel
und die Uberwindung der Reibung im Triebwerk aufzubringen. Ausschlieflich Dreh-
momente grofSer null konnen vom Schwungrad abgenommen und fiir den Antrieb von
Maschinen oder Fahrzeugen genutzt werden. Das am Schwungrad verfiigbare Dreh-
moment My wird deshalb als effektiv nutzbares Drehmoment M, bezeichnet. Das ef-
fektive Drehmoment My = M, entspricht gerade der wihrend eines Kreisprozesses aus
der Verbrennung und Energieumwandlung gewonnenen effektiven Kreisprozessarbeit
W.. Es ist bei Hubkolbenverbrennungsmotoren:

e (GL. 1.7)

Mit dem Verhiltnis aus Taktzahl je Umdrehung Ty zu Taktzahl je Arbeitsspiel T, wird
beruicksichtigt, dass bei Zweitaktmotoren ein vollstindiges Arbeitsspiel wahrend einer
Umdrehung der Kurbelwelle (2 Takte) abliuft, wihrend beim Viertaktverfahren dazu
2 Umdrehungen der Kurbelwelle (4 Takte) erforderlich sind. Das bedeutet, dass bei
gleicher Kreisprozessarbeit W, das Drehmoment des Viertaktmotors nur halb so grofS
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ist wie das des Zweitaktmotors. Weil mit dem wihrend eines Arbeitsspiels vom
Schwungrad abgenommenen effektiven Drehmoment My = M, die Kreisprozessarbeit
W. vollstindig aufgebraucht ist, muss der Kreisprozess zur dauernden Energiegewin-
nung bestindig wiederholt werden. Die effektiv nutzbare Leistung ist

Pezvfe=We-nA=We-n-%=Md-2~n~n=Md-w (Gl 1.8)
A

Das Drehmomentmaximum entspricht der grofSten Arbeitsfahigkeit eines Motors. Es
tritt bei der Drehzahl 72y4 max an der Volllastkennlinie auf. Die maximale Leistung wird
ebenfalls an der Volllastkennlinie erreicht, allerdings in der Regel bei grofSerer Dreh-
zahl #p, .y (s0g. «Nenndrehzahl»). Die Drehzahlen, bei denen ein Verbrennungsmo-
tor das grofSte Drehmoment und die grofSte Leistung abgibt, sind gewohnlich nicht
identisch. Es ist bei Fahrzeugmotoren die Drehzahl 7p, 1, bis zu etwa 30% grofSer als
7iMd max- Di€ grofSte zuldssige Drehzahl (Maximaldrehzahl) ist bestimmt von der

O Festigkeit der Motorbauteile, der
1 Funktionssicherheit der Teile und Einrichtungen (insbes. Ventiltrieb) und der
O thermischen Belastung (diese nimmt mit der Leistung zu).

Um den Motor vor Schiden infolge Uberdrehzahl zu schiitzen, wird vielfach eine Ma-
ximaldrehzahlbegrenzung vorgesehen.
Funktionelle Besonderheiten von Verbrennungsmotoren bestehen darin,

0 bei der Drehzahl Null kein Drehmoment abzugeben. Das kommt daher, dass bei
stehendem Motor kein Kreisprozess — und damit auch kein Ladungswechsel — aus-
gefiihrt werden kann.

[ Bei Verbrennungsmotoren ist erst ab einer Drehzahl grofer als die Leerlaufdreh-
zahl ein Nutzdrehmoment am Schwungrad verfiigbar. Das liegt daran, dass dem
Motor zur Durchfithrung des Kreisprozesses Energie vom Schwungrad zugefiihrt
werden muss. Erst bei Drehzahlen groffer Leerlaufdrehzahl ist ein Nutzdrehmo-
ment vom Schwungrad abnehmbar.

O Ein Verbrennungsmotor muss gestartet und auf Betriebsdrehzahl grofler Leerlauf-
drehzahl gebracht werden. Das Starten erfolgt entweder mit Druckluft auf nach
dem Arbeitstotpunkt stehende Kolben oder mit einem Anlassmotor (Starter), der
meist am Schwungrad angreift. Auch manuelles «Anwerfen» wird ausgefihrt.

[ Gestartet wird entweder nur der Motor oder der Motor zusammen mit Maschine.
Bei separatem Start des Motors muss die Maschine, wie bei Fahrzeugen tiblich, mit
einer Anfahrkupplung auf Betriebsdrehzahl gebracht werden.

Zum Anhalten des Motors geniigt das Absperren der Kraftstoffzufuhr oder «Ziin-
dung aus».

Die Anwendung eines Verbrennungsmotors als Antriebsmaschine erfordert eine An-
passung der charakteristischen Eigenschaften von Motor und Maschine bzw. Fahr-
zeug. Im einfachsten Fall sind die Wellen von Motor und Maschine direkt verbunden

(Bild 1.5).
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Bild 1.5 Motor und Maschine bei Direktkopplung

Die Wellen von Motor und Maschine sind bei Direktkopplung unmittelbar mit einer nicht schalt-
baren Kupplung und ohne dass ein Getriebe vorgesehen ist verbunden. Direktkopplung ist bei-
spielsweise bei einigen Handarbeitsgeriten ausgefiihrt.

Die Auswahl des Motors fiir eine Arbeitsmaschine bzw. ein Fahrzeug muss bei Di-
rektkopplung so erfolgen, dass

O Arbeitsfiahigkeit Motor > Bedarf der Maschine und
1 Betriebsdrehzahlbereich Motor > vorgesehener Drehzahlbereich der Maschine

sind. Die Drehzahl ny der Kurbelwelle des Motors ist bei Direktkopplung genauso
grofs wie die Drehzahl 1,y der Eingangswelle Maschine:

My = Mgy = 7 (Gl. 1.9)

Bei konstanter Drehzahl # ist das vom Motor abgegebene Drehmoment My, genauso
grof$ wie das Drehmoment My, an der Welle der Maschine

My = May =M (gilt fur # = konstant!) (Gl. 1.10)

Mit Kennungswandlern (Getriebe) im Triebstrang kann eine Anpassung der Betriebs-
bereiche erfolgen. Dazu muss die Leistung des Motors grofSer sein als der Leistungs-
bedarf der Maschine bzw. des Fahrzeugs. Ggf. miissen die Maximaldrehzahlen zum
Vermeiden von Schiden begrenzt werden!

Die Kennlinien von Motor und Maschine schneiden sich in Arbeitspunkten. An
diesen Stellen sind die Bedingungen nach den Gln. 1.9 und 1.10 erfillt. Trotzdem
muss ein dauerhafter Betrieb bei der Drehzahl eines Arbeitspunktes nicht unbedingt
moglich sein. Das liegt daran, dass ein vom Motor abgegebenes bzw. von der Ma-
schine aufgenommenes Drehmoment immer in einem, wenn meist auch sehr kleinen,
Mafs veranderlich ist. Die Verhaltnisse konnen anhand des Bildes 1.6 geklart werden.

Entscheidend dafiir, ob eine eingestellte Drehzahl tiber lange Betriebsdauer konstant
bleibt, sind die Anstiege der Motor- und der Maschinenkennlinie im Arbeitspunkt.
Nimmt z.B. das Motordrehmoment mit grofSerer Drehzahl, ausgehend vom Arbeits-
punkt, mehr zu als das Drehmoment der Widerstandslinie, entsteht ein Drehmoment-
uberschuss. Der Motor beschleunigt umso mehr, je mehr der Drehmomentiiberschuss
zunimmt. Andernfalls, wenn z.B. der Drehmomentbedarf der Maschine im Arbeits-
punkt nur um ein geringes MafS grofSer wird als das Motordrehmoment, entsteht ein
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Bild 1.6 Kennlinien von Motor und Maschine bzw. Fahrzeug — Stabilititsbedingungen
Dargestellt ist die Drehmomentkennlinie eines Zweitaktmotors M53/1 KFR (V}, = 49,6 cm?) und
die Fahrwiderstandskennlinie eines Kleinrollers fiir Fahrt im 3. Gang auf einer Steigung von 1,5%
mit zuldssiger Gesamtmasse 72, = 230 kg

MK - Motorkennlinie

FW — Fahrwiderstandskennlinie

AP - Arbeitspunkte — Schnittpunkte von Motor- und Widerstandskennlinie

Drehmomentmanko. Es tritt eine Verzogerung ein, die Drehzahl nimmt ab und das
umso mehr, je grofSer das Manko wird. Im Extremfall geht der Motor schnell aus. Er
wird «abgewiirgt». Das bedeutet, der beabsichtigte Arbeitspunkt kann nicht eingestellt
und auf Dauer beibehalten werden. Ein Arbeitspunkt mit solch charakteristischer Fi-
genschaft wird als instabil bezeichnet. In Bild 1.6 ist das der Punkt AP;,,. Mathema-
tisch ist die Bedingung fiir das Vorliegen eines instabilen Arbeitspunktes

dM _ dFW
>

dn dn

(GL. 1.11)

Anders sind die Verhiltnisse, wenn der Anstieg der Widerstandskennlinie in einem Ar-
beitspunkt grofSer ist als der Anstieg der Motorkennlinie. Nimmt z.B. der Drehmo-
mentbedarf der Maschine um ein Geringes ab, so nimmt die Drehzahl um ein kleines
MafS zu, bis wieder Drehmomentgleichgewicht vorliegt und die Bedingung nach Gl.
1.10 erfullt ist. Nimmt dagegen der Drehmomentbedarf der Maschine etwas zu, dann
nimmt die Drehzahl geringfiigig ab, bis die Bedingung nach GI. 1.10 ebenfalls wieder
erfullt ist. Ganz gleich sind die Verhaltnisse, wenn sich das Motordrehmoment dndert.
Ein Arbeitspunkt mit solch charakteristischer Eigenschaft wird als stabil bezeichnet.
Stabile Betriebsweise liegt vor, wenn bei einer Anderung der Motorbelastung nur eine
sehr kleine Veranderung der Drehzahl eintritt bzw. die Drehzahl konstant bleibt. In
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Bild 1.6 ist das der Punkt AP,;,. Mathematisch ist die Bedingung fiir das Vorliegen ei-
nes stabilen Arbeitspunktes

d7M < dFW
dn dn

(GL. 1.12)

Die beste Stabilitit liegt vor, wenn neben der Bedingung Gl. 1.12 die Kennlinien von
Motor und Maschine im Arbeitspunkt etwa orthogonal zueinander gerichtet sind.

Motor und Maschine bzw. Fahrzeug konnen bei instabilem Arbeitspunkt nur dann
dauerhaft mit gleich bleibender Drehzahl betrieben werden, wenn stindig nachgere-
gelt wird. Das wiederum bedeutet nichts Anderes, als dass die Drehmomentkennlinien
so verandert werden, dass die Bedingung nach Gl. 1.12 erfiillt und der sonst instabile
in einen stabilen Arbeitspunkt umgewandelt wird. Elektrische Maschinen sind fiir die-
sen Zweck besonders gut geeignet. Bei diesen konnen mittels Regelung Kennlinien
n = konstant realisiert und je nach Vorgabe auf eine bestimmte Drehzahl eingestellt
werden. Damit ist drehzahlstabiler Motorbetrieb bei allen Drehzahlen unabhingig
vom Verlauf einer Motorkennlinie moglich (Bild 1.7).

Mit Anordnungen wie in Bild 1.5 schematisch dargestellt konnen Prifstinde zur
Untersuchung der Betriebseigenschaften von Verbrennungsmotoren aufgebaut werden

(Bild 1.8).

0 2000 4000 6000 min~' 8000

n B —

Bild 1.7 Motorkennlinie und Kennlinie einer drehzahlgeregelten Maschine

Motorkennlinie

- Kennlinie einer drehzahlgeregelten Maschine (elektrische Bremse)

- Drehzahlverstellung Bremseinrichtung

Mit der je nach Vorgabe einstellbaren drehzahlgeregelten Maschinenkennlinie kann stabiler Be-
trieb bei jeder Drehzahl im Betriebsbereich eines Motors realisiert werden.
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