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Vorwort

Der Inhalt dieses Buches beruht auf meiner von der Otto-von-Guericke-Universitdt
Madgeburg im Jahr 1996 angenommenen Habilitationsschrift ,,Berechnung und Ausle-
gung der Motormechanik schnelllaufender Hubkolbenmotoren®. Mein herzlicher Dank
gilt der dortigen Fakultdt fiir Maschinenbau und insbesondere Herrn Prof. Dr.-Ing.
H. Tschoke vom Lehrstuhl fiir Kolbenmaschinen, der mir umfangreiche Unterstiitzung
gewidhrte. Zu groBem Dank verpflichtet bin ich auch Herrn Prof. Dr.-Ing. U. Essers,
Universitéit Stuttgart, und Herrn Prof. Dr.-Ing. H. Pucher, Technische Universitdt Berlin.
Herr Prof. Essers steht mir seit meiner Studienzeit mit Rat und Tat zur Verfiigung und hat
mich auch bei diesem Schritt begleitet. Er gab mir, ebenso wie Herr Prof. Pucher, viele
wertvolle Hinweise.

Im Rahmen meiner beruflichen Beschiftigung mit mechanischen Motorkomponenten und
der Ubernahme der Funktionsverantwortung fiir diese begann ich ab 1988 damit, meine
personlichen, im Umgang damit erworbenen Erfahrungen schriftlich festzuhalten. In die-
ser Zeit vollzog sich ein Wandel hin zur weitgehend routineméBig praktizierten, rechner-
gestiitzten Bauteilauslegung. Dies erweiterte die Moglichkeiten, ein besseres Verstindnis
von Zustdnden und Abldufen zu gewinnen. Andererseits ergab sich der Zwang, sich mit
neuen Methoden néher auseinanderzusetzen. In diesem Zusammenhang méchte ich mich
auch bei meinem Arbeitgeber, der Kolbenschmidt Pierburg AG, fiir eine fachlich sehr
interessante berufliche Tatigkeit bedanken. Dieser Dank schliet zahlreiche, hier nicht
genannte Kollegen und Mitarbeiter von Kunden mit ein, die mir durch ihre Fach-
verdffentlichungen oder im personlichen Gesprach immer wieder wertvolle Anregungen
gegeben haben.

Aus dem bis 1993 angesammelten Fundus entstand die erwidhnte Habilitationsschrift. Die
Gelegenheit, diese dank des Verlags Vieweg als Buch ver6ffentlichen zu konnen, gab
Anlass fiir eine umfassende Uberarbeitung. Es handelt sich hier um kein streng metho-
disch aufbereitetes Lehrbuch, sondern eher um eine Imformationsquelle mit vielen Hin-
weisen und hoffentlich praktischem Nutzen. Das Buch eignet sich aber sicherlich auch
gut als ergéinzende Literatur im zweiten Studienabschnitt.

Bei der 1. Auflage des Buches wurden zwecks Begrenzung des Gesamtumfangs thema-
tische Schwerpunkte — z. B. das relativ junge Fachgebiet Motorakustik — gesetzt. Manche
Leser empfanden es allerdings trotz insgesamt sehr positiver Resonanz als Mangel, dass
der Massenausgleich des Hubkolbenmotors zunéchst ausgespart wurde. So regte insbe-
sondere Herr Prof. Tschoke eine Ergdnzung des Buches an. Er entsprach damit auch
einem Anliegen des Autors. Die Auseinandersetzung mit dem Massenausgleich gewinnt
angesichts stetig steigender Gerdusch- und Komfortanforderungen wieder an aktueller
Bedeutung. International ist in diesem Zusammenhang die Abkiirzung ,,NVH* = noise,
vibration, harshness geprigt worden. Massenwirkungen sind mafBigeblich an der vom
Antrieb ausgehenden niederfrequenten Gerduschanregung beteiligt.

Mit der inhaltlich erweiterten 2. Auflage lag nun ein fachlich abgerundetes Buch vor. Bei
der Aufbereitung des Kapitels tiber den Massenausgleich des Hubkolbenmotors durfte
der Autor wiederum die tatkréftige Unterstiitzung von Herrn Prof. Tschoke und einem sei-
ner Mitarbeiter vom IMKO, Herrn Dr. Blodig, erfahren, denen hier herzlich gedankt sei.



VI Vorwort

Der Autor wurde von der Nachricht des Verlags, dass sich die 2. Auflage anhaltend gut
verkauft und bereits eine 3. Auflage in Angriff genommen werden soll, etwas, wenn auch
angenehm, tiberrascht. So erscheint die 3. Auflage im Bewusstsein, dass die Aktualitét
bei Biichern stets eine spezifische Problematik darstellt, ohne eine weitere fachliche
Ergéinzung bzw. fachliche Uberarbeitung einzelner Kapitel. Dagegen wurde die Gelegen-
heit wahrgenommen, sich der Bilder anzunehmen. Der Verlag hatte bereits bei der Vor-
bereitung der 2. Auflage in dankenswerter Weise diese redaktionell tiberarbeitet und die
Bildbeschriftungen vereinheitlicht. Die Bemiithungen des Autors galten nun insbesondere
der Behebung verschiedener Méngel und der Verbesserung der Bildqualitit. In diesem
Zusammehang wurden zahlreiche Bilder ausgetauscht. Gewisse, die Bildqualitit be-
treffende Defizite diirften nunmehr weitgehend behoben sein.

Seit einigen Jahren verbindet den Autor mit dem Verlag Vieweg, Wiesbaden, eine konti-
nuierliche, bis zum heutigen Tag hervorragende Zusammenarbeit. Anlédsslich des Er-
scheinens der 3. Auflage sei dem Verlag dafiir nochmals ausdriicklich gedankt.

Im Herbst 2006 erscheint bereits die 4. Auflage dieses Buches. Das bezeugt trotz kleiner
Auflage ein gewisses anhaltendes Interesse an der Motormechanik. Tritt diese in der
publizistischen Darstellung des Verbrennungsmotors gegeniiber der Motorthermodyna-
mik, -mechatronik und -elektronik zuweilen doch etwas in den Hintergrund. Mit jeder
neuen Auflage dringt sich dem Autor aber zunehmend die Frage auf, ob das Buch dem
Stand der Technik noch gerecht wird. Angesichts der stiirmischen Entwicklung der Mo-
torentechnik bedarf Letzteres eigentlich der stetigen Uberarbeitung bestimmter Kapitel.
Diese Aufgabe ist von einer einzigen, beruflich ausgefiillten Person immer schwieriger zu
leisten. Hier freut sich der Autor auBerordentlich, dass Herr Prof. Dr.-Ing. Rudolf Flierl,
Technische Universitit Kaiserslautern, als Mitautor fiir die 4. Auflage gewonnen werden
konnte. Herr Prof. Flierl hat dankenswerterweise das Kapitel Ventiltrieb grundsétzlich
iiberarbeitet und um viel aktuelles Wissen {iber moderne Ventiltriebsysteme und den von
diesen zu steuernden Ladungswechsel bereichert. Dariiber hinaus schien es dringend ge-
boten, im Kapitel Kolben aktuellen Entwicklungen — vor allem auf Seite der Pkw-DI-
Dieselmotoren — Rechnung zu tragen.

Die Autoren danken dem Verlag Vieweg fiir die wie immer sehr gute Zusammenarbeit
auch bei der Vorbereitung dieser 4. Auflage. Hervorgehoben seinen die wertvollen Anre-
gungen zur Aktualisierung des Buches. Die Autoren geben der Hoffnung Ausdruck, mit
der Uberarbeitung der genannten Kapitel sowie weiterer kleiner Korrekturen dem ge-
neigten Leser wieder ein interessantes Fachbuch anbieten zu kénnen.

Kaiserslautern, im Juli 2006 Rudolf Flierl
Heilbronn, im Juli 2006 Eduard Kohler
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X sionshohe des Kolbens
Fres N x-Komponente der H kl/kg unterer Heizwert
resultierenden Kraft " . .
1 « H,Gem kJ/m3 unterer Gemischheizwert
Fpest N Restlangskraft 1. Ordnung
F, N y-Komponente der Kraft 7 i, 1
E,; N Querkrifte i - ganze Zahl, Zahler, Faktor,
Fres N y-Komponente der Windungszahl,
resultierenden Kraft Ubersetzungsverhéltnis,
F pest N Restquerkraft Ordnungszahl
E N z-Komponente der Kraft F, 1 mm* axiales Flachentragheits-
Axialkraft moment
I mm* axiales Flachentragheits-

moment bezogen auf
verschiedene Stellen i



Formelzeichen

XIX

kgm?
kgm?

kgm?

Ns/m
g/cm?3

W/m?K
m?/s2

Ns/m
Ns/m

Flachentragheitsmoment
beziiglich Biegung
Ersatzflichentrigheits-
moment
Flachentragheitsmoment
beziiglich Ovalverformung
axiales Flachentragheits-
moment bezogen auf

den Trennfugenquerschnitt
des Pleuelkopfes

ganze Zahl, Zihler,
V-1 (imagindre Grof3e)
Massentragheitsmoment
Massentragheitsmoment
des Kolbens
Massentragheitsmoment
des Pleuels bezogen auf
den Schwerpunkt

ganze Zahl, Zéhler
Diampfungskonstante
,-k-Faktor” (Pseudo-Dichte)
des Kolbens
Wirmedurchgangszahl
turbulente spezifische
kinetische Energie
Diampfungskonstante
verschiedene Dampfungs-
konstanten

Tréagheitsradius

der Kurbelwelle
Trigheitsradius des Pleuels
Tréagheitsradius

des oszillierenden
Pleuelmassenanteils
Tréagheitsradius

des rotierenden
Pleuelmassenanteils
Kolbenringparameter

Lange, Streckenlinge,
Bogenlinge, Abstand,
Tragbreite
Langendnderung
Stiitzkraftabstand

der Kolbenbolzennabe,
bestimmter Abstand

(= bp;) Pleuelbreite,
bestimmter Abstand
bestimmte
Léngenianderungen
Augenabstand der Kolben-
bolzennabe

Auflageldnge des Kolben-
bolzens

Lénge des Kolbenbolzens

Al

l ZK

Al

IZK D

LA»Am

dB(A)

dB(A)

dB(A)

Léange des
Innenkonusbolzens

Lénge des zylindrischen
Bereichs der Innenform
des Innenkonusbolzens
Lénge der Fase am
Kolbenbolzenauge innen
Abstand der i-ten
Ersatzmasse der
Kurbelwellenkropfung
Kolbenbauhohe
(Kolbengesamthohe)
Klemmlénge der
Schraubenverbindung
Léngenanteil i

der Klemmlénge

Lénge des Kurbelwellen-
grundzapfens

Lénge des Kurbelwellen-
hubzapfens

Pleuelldnge

Abstand Pleuelschwer-
punkt/grofes Pleuelauge
Abstand Pleuelschwer-
punkt/kleines Pleuelauge
Augenabstand des Neben-
pleuels
Massenschwerpunkts-
abstand des Nebenpleuels
Kolbenschaftlange,
Schraubenlénge
Austauchmalf

des Kolbenschafts

obere Kolbenschaftlange
(Bolzenbohrungsmitte
aufwirts)

untere Kolbenschaftlinge
(Bolzenbohrungsmitte
abwarts)

Setzbetrag der Schrauben-
verbindung

Zylinderldnge
Klemmlinge der Zylinder-
kopf-Schraubenverbindung
relative Verkiirzung der
Klemmléinge der Zylinder-
kopf-Schraubenverbindung
Klemmléinge des Zylinder-
kurbelgehéuses
A-bewerteter Schalldruck-
pegel des Auspuft-
miindungsgerdusches
A-bewerteter Schalldruck-
pegel des Motorgerdusches
A-bewerteter Schalldruck-
pegel des Reifenabroll-
gerdusches

A-bewerteter Summen-
schalldruckpegel



XX Formelzeichen
Lg, mm Hohe des Zylinderkurbel- Mpjyss g kg oszillierender Anteil
gehiuses (,,Blockhohe) der Pleuelmasse
ALy dB Pegeldifferenz der Mpjror g kg rotierender Anteil
Korperschallschnelle der Pleuelmasse
L, dB Schnellepegel Mpov K8 rotierende Masse
des Nebenpleuels
m, M X
m ke Masse Mp; g, kg Kolbenringmasse
A N M difF M, g, kg rotierende Masse
mm gk Stgzseel}rln;sszrenz my, g, kg theoretische Masse
ml 2» ki Stofstangenmasse MY ored g kg auf das Ventil reduzierte
2 , M tilbetiti-
my g, kg Ventilmasse mit Feder und asse der Ventilbetiti
Teller gungsorgane )
m o ke ausstromende Masse my g, kg nach Ladungswechsel im
A ’ Zyli h
mg g kg Kolbenbolzenmasse m};rlrrlléir;:tra;/loi;a; dﬁ?lfi’er
mg g, kg einstromende Masse befindliche Gasrilasse
M, g, kg schwingende Ersatzmasse M Nm Drehmoment
(des Ventiltriebs) Ma B Mach-Zahl
ZI:; §= llzg E}Z(rir‘iir:clﬁjifmse M; Nm Biegemoment bezogen
em g f die Stelle 7
mey kg Gegengewichtsmasse M, Nm aBl;e g :nirflereltl
Amgg kg g_;fgengewmhtsmassen- My v Nm Biegemoment in verschie-
ifferenz «
denen Kurbelkropfungs-
m; g, kg verschiedene Massen abschnitten prung
mij; g kg ;%%lz;‘;ﬁfﬁjggge Myp, Nm Biegemoment im
Pleuelschaft
. X[enge (Masse) Mypiz; Nm zusitzlicher Biegemoment-
mo; g, kg usgangsmasse im anteil im Klemmléngen-
. Xoigmen ! . bereich des Pleuelkopfes
mg 8, kg Kolbenma;)ss}el:“o (ne ) Mgy Nm zusitzlicher Biegemoment-
olbenzubehdr (,,nac g
* ” anteil im Schraubenschaft
mg g, kg Ko}bengeTamtmasse ohne M,y Nm zusitzliches Biegemoment
Kolbenbolzen My Nm hydrodynamisches
MEges g kg Kolbengesamtmasse Démpfungsmoment
mg; g kg Kraftstoffmenge des Kolbenschafts
mgy kg gurbelwell'erlllrtnasse ohne My Nm maximales Moment
egengewichte M kgm rotierendes ,,Massen-
Mywror 8 KE rotierende Kurbelwellen- mret & moment*
mas}ie dugierte Kurbel " ad N auf den Umfang bezogenes
aucll - reduzierte Kurbel- radiales Moment
wellenmasse :
o . Mpp Nm Bolzenreibungsmoment
Mo 8 KE ﬁnt;ﬂf i clller rotierenden Mposs Nm Restmoment
. Lu;t clwellenmasse M, N auf den Umfang bezogenes
my, g, kg uftmenge(-masse) tangentiales Moment
"M itor kg M9tomass§ My Nm Torsionsmoment
ML pin kg/kg stochlorgetrlsche liragstoff- My, Nm Torsionsmoment
mengenbezogene Luft- der Kropfung i
menge M. Nm Torsionsmoment in ver-
: 71..11
Mypred 8 K8 auf den Nocken_ reduzierte schiedenen Kurbel-
E/e[:etl;tsiegl?s;s\(l)?glgrll-e kropfungsabschnitten
M, Nm Schraubenanzugs-
My, g, kg oszillierende s drehmoment £
Triebwerksmasse Mg Nm Gewindereibungsmoment
MoszN kg gszil;e;endf lelsse Mg, Nm Schraubenkopfreibungs-
es Nebenpleuels Mmoment
Mpy g, kg Pleuelmasse M, Nm Moment um die x-Achse
mpiLq g kg E/Iaisel des Pleuellager- (Ldngsmoment, wenn
eckels
Motorhochachse
Mpy kg Masse des Nebenpleuels )



Formelzeichen

XXI

M,

xres

MKR est

'y

1
A/[y( )
yres
A/[yRest

M,

z

n, N
n

p,P

Ap

iSTaS]

Po

Po1

Poi

P2
P4
PE

PEo

Phya
Pi

Pmax

Nm
Nm

Nm

Nm

min~!

min~!

min~

bar, Pa

ubar, Pa
bar, Pa

bar, Pa
bar, Pa

bar, Pa

bar, Pa

bar, Pa
bar, Pa
bar, Pa
bar, Pa
bar, Pa

bar, Pa

bar, Pa
bar, Pa

bar, Pa

x-Komponente des
resultierenden Moments
Restldngsmoment
Moment um die y-Achse
(Kippmoment, wenn
Motorquerachse)
Kippmoment 1. Ordnung
y-Komponente des
resultierenden Moments
Restkippmoment

1. Ordnung

Moment um die z-Achse
(Motorldngsachse)

ganze Zahl, Zihler
Drehzahl

Drehzahl entsprechend
der Eigenfrequenz
Grenzdrehzahl
NuBelt-Zahl

Druck, Flachenpressung
(auch in N/mm?)
Schalldruck

Anderung der Flichen-
pressung (auch in N/mm?)
kritischer Druck

mittlere Flachenpressung
(auch in N/mm?)
Bezugsdruck, Druck bei
Umgebungsbedingungen,
Ausgangswert (Gesamt-
zustandswert), Druck
bezogen auf ungestortes
Medium

Gesamtdruck vor der
Drosselstelle (Gesamt-
zustandswert)
Ausgangsdruck im
Volumen i

statischer Druck vor

der Drosselstelle
statischer Druck hinter
der Drosselstelle

Druck im gedachten
»Auslassbehilter

Druck im gedachten
,,Einlassbehélter*
Gesamtdruck im
Einlasskanal
(Gesamtzustandswert)
hydrodynamischer
Schmierfilmdruck
verschiedene durch Index i
unterschiedene Driicke
maximale Flichenpressung
(auch in N/mm?)

Pme

Pmi

Pmin
Prad
PiGas
Pimosz
Pu

Pz> PZmax
Pzo

pPn

PzFa

ri, 1
LATRAT]

rGg

ArGg

TkwG

TKwH

bar, Pa

bar, Pa

bar, Pa
bar, Pa
bar, Pa
bar, Pa
bar, Pa

bar, Pa
bar, Pa

bar, Pa
bar, Pa
bar, Pa
W
pW
kW

kl/kg
kJ
kJ

kJ

kJ
kJ

mm

mittlerer effektiver Druck,
spezifische Arbeit
mittlerer innerer oder indi-
zierter Druck, spezifische
Arbeit
Mindestflichenpressung
(auch in N/mm?)

radiale Pressungsverteilung
(auch in N/mm?)
Tangentialdruck

der Gaskraft
Tangentialdruck der
oszillierenden Massenkraft
Umgebungsdruck (an
anderer Stelle auch pg)
Zylinderdruck, Ziinddruck
Druck im Zylinder
(Gesamtzustandswert)
Gesamtdruck im Zylinder
bei Einlassschluss
Zylinderdruck bei fremd-
angetriebenem Motor
zuldssige Flachenpressung
(auch in N/mm?)
Schalleistung
Bezugsschalleistung
effektive Leistung
Prandtl-Zahl

spezifische Wiarmemenge
Wiérmemenge

abgefiihrte Warmemenge,
Energie
Kraftstoffenergieinhalt
Wandwirmeverluste
zugefithrte Warmemenge,
Energie

Radius, Kurbelradius
Ersatzkerbradius
bestimmte Radien
Massenschwerpunktsradius
der Kurbelwelle
AuBenradius
Gegengewichtsradius
(Konturradius)
Kurbelwellenfreigang
(Gegengewichte)
verschiedene durch Index i
unterschiedene Schwer-
punktsradien, Innenradius
Hohlkehlenradius des
Kurbelwellengrundzapfens
Hohlkehlenradius des
Kurbelwellenhubzapfens



XXII Formelzeichen
rikwH - auf Hubzapfendurchmesser S mm Wanddicke (z. T. auch ohne
bezogener Hohlkehlen- Index verwendet)
radius am Hubzapfeniiber- Szii mm Zapfeniiberschneidung
gang der Kurbelwelle der Kurbelwelle
P mm mittlerer Radius, S - auf den Hubzapfen-
Flachenschwerpunktsradius, durchmesser bezogene
radialer Abstand Zapfeniiberschneidung
der neutralen Faser der Kurbelwelle
o mm radialer Abstand Sp - Sicherheit gegen
der neutralen Faser Dauerbruch
sy mm Schaftaussparungsradius T
des Kolbens ? .
R Radius. Nock dkrei t s, h Zeit
mm acius, Tockengrundirers- At s Zeitschritt (Diskretisierung
radu_l_s, Kolbenbolzenradius von df)
am Ublc'frgang Zylinder- zu tx, s,h Kraftstoffdurchflusszeit
Stirnfliche T ’ K Temperatur
kJ/kgK  spezifische Gaskonstante P .
. . AT K Temperaturdifferenz
AR mm radiale Abweichung . .
R mm Nockenkriimmunesradi s Schwingungsperiode,
0 gsradius .
im Vornockenbereich Periodendauer
T* K kritische Temperatur
Re - Reynolds-Zahl T K Bezuestemperatur. Tempe-
Rg kJ/kgK  spezifische Gaskonstante 0 rafulrl%iieUrIr)leg:b?u;gsﬁ-: pe
bei Bedingungen im .
Einlasskanal oder im ltaerilllngru?gren, Ausgangs-
gedachten ,,Einlassbehilter cmperatu
. . (Gesamtzustandswert)
Ry mm Krimmungsradius der
Nockenflanke Ton K Temperatur
R mm Nockengrundkreisradius (Gesamtzust"a nd\yeﬂ)
. . T K Temperatur im Einlasskanal
AR; mm bestimmte radiale oder im gedachten
Abweichungen - e
Einl halt
Ry mm Krimmungsradius, Kolben- T K lll n asslze ; e;:' lasskanal
Ersatzkriimmungsradius £0 cmperamr i in-asskana
R N/mm?  Zuefestiakeit (Gesamtzustandswert)
m mm uglestigket T, kgm?s~!  Gesamtdrehimpuls
R N/mm?  Streckgrenze ges . .
0.2 . . T K verschiedene durch Index i
Ry, mm Nockenspitzenradius unterschiedene
ﬁSf {(r.llr/rll K Stoﬂilra(illusG " ‘ Temperaturen
z g ls)p«_ez]; 1(sic ¢ Gaskonstante Tx kgm?s~!  Drehimpuls des Kolbens
Zell' (ei 1ngungen im Txw kgm?s~!  Drehimpuls der Kurbel-
Z”l?“ der @i welle
mm ylnderradius Txm K Temperatur des Kiihlmittels
s, S ATy, K Temperaturerh6hung
K mm Hub; Index ,,al}“ = vor, des Kiihlmittels
,»neu“ = nach Anderung Tkma K Kiihlmittel-Austritts-
mm Wanddicke temperatur
% Standardabweichung Tx KmE K Kiihlmittel-Eintritts-
s* mm Hub des desachsierten temperatur
und/oder geschrinkten Tpioss kgm?s~!  Drehimpuls des oszillieren-
Triebwerks den Pleuelmassenanteils
S, 8, mm bestimmte Wanddicken Tpiror kgm’s~!  Drehimpuls des rqtierenden
Sy mm Nabenwanddicke der Pleuelmassenanteils
Kolbenbolzennabe im ATy K Temperaturerhhung der
unteren Scheitel Schraube im Betrieb
Asy mm Zunahme der Tw K Brennraumwandtemperatur
Nabenwanddicke der ATy K Wandt_emper_a.turdifferenz
Kolbenbolzennabe in TWa K kﬁhlmlttelseltlge
Bolzenldngsrichtung Wandtemperatur
(infolge Auszugsschrige)
Spe mm Ventilhub



Formelzeichen XXIII
Twi K Wandtemperatur der i-ten 1z 1, cm3 Zylindervolumen,
Teiloberflache des Brennraumvolumen
Brennraums ) 1, cm? Zylindervolumen bei
Twm K mittlere Wandtemperatur Einlassschluss
T, K Temperatur im Zylinder w. W
Ty K Temperatur im Zylinder ’ . T
w m/s Stromungsgeschwindigkeit
(Gesamtzustandswert) * - -
. - w m/s kritische Stromungs-
Ty K Temperatur im Zylinder M
— geschwindigkeit
bei Einlassschluss . - .
. Wy, m/s mittlere Einlassstromungs-
ATy K Temperaturerhohung d;s geschwindigkeit
thnderkopfes im Betrieb W, mm?3 Widerstandsmoment
Trm K 'repréise.ntatlve Temperatur beziiglich Biegung
im Zylinder Wys mm? Widerstandsmoment
u, U des Schraubenschafts
u kJ/kg spezifische innere Energie gegen Biegung
ug kl/kg spezifische innere Energie w; L kJ innere Arbeit
im gedachten Wy kJ Kraftstoffenergieinhalt
,.Einlassbehilter Wo, mm? Widerstandsmoment
uy kl/kg spezifische innere Energie beziiglich Ovalverformung
der im Zylinder befind- Wrg mm? Widerstandsmoment
lichen Gasmasse des Schraubenschafts
U m/s axiale Kolbenring- gegen Torsion
geschwindigkeit W 1 k] iiberschiissige Energie
(U =g + XRiax ) x, X
mm, m  Umfang X mm, m  kartesische Koordinate,
Abstandsvariable
mm Maulweite des Sprengrings
vV Ax mm, m  Verschiebung, Lingen-
v m/s, km/h Geschwindigkeit, ’ . g, LAng
dnderung, Maulweiten-
Schallschnelle « .
3 - dnderung von Kolbenring
m°/kg spezifisches Volumen .
_ . . und Kolbenbolzensicherung
v m/s Durchschnittsgeschwin- (Sprengring)
dlgl:;n’ (111ber s clgl'laﬁ)- Dickendnderung
stra) rende Oberfliche Xp mm, m  besonders gekennzeichneter
gemittelte Schallschnelle Punkt auf der x-Koordinate
Vo m/s Bezugsschallschnelle Wegabschnitt ’
Vi, Vo m/s dKérgerlslchgllschnelle an . X% mm,m  Abstinde
er Stelle der Erregung un, X\, Xop MM bestimmte Anfangswerte
am Ort der Abstrahlung X mm, um  Ausgangsamplitude
v m/s Schallschnelle des i-ten A s gangsampli
/ o (Resonanzamplitude)
Freiheitsgrads . .
. X; mm verschiedene durch Index i
Vv, m/s mittlere Kolben- .
m A unterschiedene Wege bzw.
geschwindigkeit
o Federwege
Vy m/s Umfangsgeschwindigkeit
Xg mm Kolbenweg
des Dralls
3 XN mm Kolbenweg (Nebenpleuel)
14 1, m Volumen .
3 . XNo mm Nockenhubfunktion
Ve cm Kompressionsvolumen Nockenhubfunktion i
. 3 Anderune des Kom- XNoi mm ockenhubfunktion in
Ae cm rung ) den Abschnitten i
pressionsvoiumens, Kom- Xor mm Kolbenweg bezogen auf
pressionsvolumentoleranz OT-Stell
|2 1, m? Gemischvolumen oeane
VGem 1’ 3 Zvlinderhubvol XRiax mm axiale Wegkoordinate
h > CI Zy l%n derhubvo umen, der Kolbenringbewegung
v L em? l\/{ m ;:rbu Eaum XRirad mm radiale Wegkoordinate
H > €I ott)or ubvolumen, der Kolbenringbewegung
v L m? Hu ril,m(; durch Tndex i Xg mm Schwerpunktsabstand,
i » verse IE, e(?e u\r/c | ndex Schwerpunktskoordinate
3 unterschiedene Volumina X511 mm KolbenringstoBspiel im
Vi, 1, cm Kraftstoffvolumen Neuzustand



XXIV Formelzeichen
Xsn mm KolbenringstoBspiel bei Y2 mm, m  Abstinde
Laufflachenverschlei3 Vi pm, mm Kolbenquerbewegung
Xur mm Kolbenweg bezogen auf Vs mm Schwerpunktsabstand,
UT-Stellung Schwerpunktskoordinate
Xpe mm Ventilerhebung 77
z mm, m  kartesische Koordinate,
Y, Y Abstandsvariable
v mm, m  kartesische Koordinate, - Zylinderzahl
Abstandsvariable Zy kg/m?s  Schallkennimpedanz
mm Kolbenbolzendesachsierung Zy kg/m?s  Abstrahlmal
pm, mm Durchbiegung des Zg kg/s Eingangsimpedanz
Kolbenbolzens Zg kg/m?%s  Schallimpedanz
mm auch: Schriankung Zy - Ubertragungsfaktor
Griechische Formelzeichen
o
a °, rad Winkel, Formzahl ay °, rad V-Winkel
K1 Wirmeausdehnungs- ay, ° Ventilsitzwinkel
koeffizient ay(ay) kI/m2K  Wirmeiibergangskoeffizient
ay, o K! bestimmte Warme- der Brennraumwénde
ausdehnungskoeffizienten Ay, kIm?K  kithlmittelseitiger
aysi; K Wirmeausdehnungs- Wirmeiibergangskoeffizient
koeffizient der eutektischen Cppm kJ/m?’K  zeitlich gemittelter Wirme-
Kolbenlegierung ubergangskoeffizient
AlSi12CuMgNi der Brennraumwinde
auss K! Wirmeausdehnungs- oy K-! Wirmeausdehnungs-
koeftizient der koeffizient des
iibereutektischen Zylinderkopfwerkstoffs
Kolbenlegierung
AISi18CuMgNi B , o
a _ Formzahl beziiglich yij °, rad Wlnkel', Kolbenkippwinkel
Biegung - Kerbwirkungszahl
ap _ Durchflussziffer B B °, rad auch: Phasenwinkel
s 1 . S
Durchflusszahl yom N-'m Blegenachgleblgkelt
apy - Durchflusszahl der desP 1eu?lk0pfes m
Auslassventilsffnung(en) o K.lemmlang.enb.erel.ch
e _ Durchflusszahl der Bs N-'m Biegenachgiebigkeit
Einlassventiloffnung(en) des Schraubenschafts
ap; - verschiedene durch Index i Y
unterschiedene y °, rad Winkel, Neigungswinkel
Durchflusszahlen - Faktor (z. B. bei Kolben-
opij - Durchflussziffer fiir den bolzendurchbiegung)
Stromungsquerschnitt zwi- N °, rad Anlenkwinkel des Neben-
schen den Volumina i und j pleuels
aGG K1 Wirmeausdehnungs-
koeffizient von Grauguss 5 .
o 5 mm/N Nachgiebigkeit, Kehrwert
o - Formzahl beziiglich d . .
er Steifigkeit
Querkraft o .
« K- Wiirmeausdehnungs- ,rad auch: Pleuelyer-satle)vmkel
S Kkoeffizient des Ofys mm/N Ersatznachgiebigkeit
Schraubenwerkstoffs 5 mm/N Nachgiebigkeit verschiede-
o - ner durch Index i gekenn-
ag, Umfangswinkel des

ar

geraden™ Schaftendes
Formzahl beziiglich Torsion

zeichneter Querschnitte



Formelzeichen

XXV

Spik

Opik

H ok
Plk

Ae

&

el
Eges
& opl
&

&2

&

&u

Y

I3 3

a

e

i

mm/N
mm/N
mm/N

mm/N
mm/N
mm/N

mm/N

m?/s3

Ns/m?2

Pleuelkopfnachgiebigkeit
im Bereich der
Verschraubung

auf Schraubenkraft
bezogene Nachgiebigkeit
des Pleuelkopfes

auf Betriebskraft bezogene
Nachgiebigkeit

des Pleuelkopfes
Schraubennachgiebigkeit
Ungleichférmigkeitsgrad
Nachgiebigkeit

des Zylinderkopfes
Nachgiebigkeit der
Zylinderkopfdichtung
Nachgiebigkeit des
Zylinderkurbelgehauses

Dehnung
Verdichtungsverhiltnis
Dissipationsrate der
turbulenten spezifischen
kinetischen Energie
Anderung des
Verdichtungsverhiltnisses,
Verdichtungsverhiltnis-
toleranz

Dehnung in Haupt-
spannungsrichtung oy
elastische Dehnung
Gesamtdehnung
plastische Dehnung
tangentiale Dehnung
verschiedene durch Index
gekennzeichnete tangentiale
Dehnungswerte
tangentiale Dehnung

der Zylinderlaufbiichse
tangentiale Dehnung

der Futterbohrung des
Zylinderkurbelgehduses

Faktor (Reduzierung

der Klemmlénge einer
Schraubenverbindung bei
Betriebskrafteinleitung
innerhalb der verspannten
Teile)

dynamische Viskositit
Durchmesserverhiltnis
effektiver oder
Gesamtwirkungsgrad
innerer oder indizierter
Wirkungsgrad,
Durchmesserverhiltnis

TTKerb

77mec

0
HNI'V’ 9NW[

951_,

HSpmav

@Kw

ges

e Plosz

@P]mt

2]

redi

@Schw

A

K4

KE

Kerbempfindlichkeitsziffer
mechanischer
Wirkungsgrad

Nockenwinkel im Flanken-
und Spitzenbereich
Vornockenwinkelbereich
Nockenflankenwinkel
gesamter Nockenflanken-
winkelbereich

einzelne Nockenwinkel-
abschnitte

Nockenwinkel,
Nockenwellendrehwinkel
Nockenspitzenwinkel
gesamter Nockenspitzen-
winkelbereich
Abstrahlwinkel

gesamtes Massentragheits-
moment
Massentragheitsmoment
der Kurbelwelle
Gesamtmassentragheits-
moment der Kurbelwelle
Massentriagheitsmoment
des oszillierenden Pleuel-
massenanteils
Massentragheitsmoment
des rotierenden Pleuel-
massenanteils

reduzierte Massentréigheits-
momente
Massentragheitsmoment
des Schwungrads

Isentropenexponent

auch: Verhiltnis
Isentropenexponent bei
Bedingungen im
Auslasskanal
Isentropenexponent bei Be-
dingungen im Einlasskanal

Luftverhaltnis
Wirmeleitzahl
Wellenldnge
Biegewellenlinge
Liefergrad
Luftschallwellenliange
Pleuelstangenverhéltnis
Pleuelstangenverhéltnis
des Nebenpleuels
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B c

V7 - Reibungskoeffizient, Mas- o N/mm?  Spannung
senfaktor in Verbindung mit - Abstrahlgrad
reduzierter Ventilfedermas- 01, 03, 03 N/mm?  Hauptspannungen bei
se, Querkontraktionszahl dreiachsigem

- auch: Faktor (Grofen- Spannungszustand
verhiltnis) o, N/mm?  Wechselspannungs-

Hip - verschiedene durch Index amplitude
gekennzeichnete Oy N/mm?  Axialspannung
Querkontraktionszahlen o N/mm?  Biegespannung

Har - Querkontraktionszahl von Oy N/mm?  Biegewechselspannungs-
Aluminium amplitude

Hax - axialer Reibungskoeffizient OhGas N/mm?  Biegespannung in der

HGG - Querkontraktionszahl von Kurbelwelle/im Kolben-
Grauguss bolzen infolge Gaskraft

Hrad - radialer Reibungs- OCpGoT N/mm?  Biegespannung in der
koeffizient Kurbelwelle im GOT

3 Ovkwror N/mm?  Biegespannung in der

I3 - Korrekturfaktor fiir die Kurbelwelle infolge
Spannungserhéhung am rotierender Massen
Innendurchmesser der Oy N/mm?  Biegemittelspannung
Schraubenfeder Obmas N/mm?  Biegespannung in der

& _ Ausnutzungsgrad der Kurbel\?velle/lm Kolben-
Schraubenstreckgrenze bolzen infolge Massenkraft

Opmasor N/mm?  Biegespannung in der

R Kurbelwelle infolge

z - 3,141593... Massenkraft im OT

p Chmax N/mm?  maximale Biegespannung

P g/cm3 Dichte Opn N/mm?  Biegenennspannung

o g/m’ Dichte bei Umgebungs- Obw N/mm?  Biegewechselspannung
bedingungen, Bezugsdichte, Oy N/mm?  bauteilbezogene
Dichte bezogen auf unge- Biegewechselfestigkeit
stortes Medium, Ausgangs- Op10 N/mm?  Biegewechselfestigkeit
wert (Gesamtzustandswert) des glatten Probestabs mit

o1 g/m3 Dichte 10 mm Durchmesser
(Gesamtzustandswert) Oyoul N/mm?  Biegewechselfestigkeit

P g/cm?3 Dichte von Aluminium von Aluminium

Pk g/m3 Gasdichte im gedachten OhpwGG N/mm?  Biegewechselfestigkeit
,Einlassbehilter von Grauguss

PEo g/m3 Gasdichte bei Bedingungen OhzoT N/mm?  Biegespannung in der
im Einlasskanal Kurbelwelle im ZOT
(Gesamtzustandswert) O, N/mm?  Mittelspannung

Léem g/m’? Gemischdichte Orec N/mm?  mechanische Spannung

£GG g/cm’ Dichte von Grauguss Opecl» N/mm?  mechanische Spannung mit

Pkr g/cm?3 Kraftstoffdichte Opmec2 Unterscheidung zwischen

Pxr0 g/cm?3 Kraftstoffdichte bei Umge- gas- und massenkraft-
bungsbedingungen, Bezugs- bestimmtem Kurbel-
wert fiir Kraftstoffdichte winkelbereich

L g/m’? Luftdichte Oy N/mm?  Normalspannung

o g/m’ Luftdichte bei ONp N/mm?  Normalnennspannung
Umgebungsbedingungen, ONs N/mm?  Normalspannung
Bezugswert fiir Luftdichte (Zugspannung) im

Py - Anlenkungsverhiltnis Schraubenschaft

Ppi g/cm’ Pleuelwerkstoffdichte 0o N/mm?  Oberspannung

o g/m’? Gasdichte im Zylinder Ooy N/mm?  Spannung infolge

£ g/m’? Gasdichte im Zylinder Ovalverformung

(Gesamtzustandswert)
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OovGas ~ N/mm?  Spannung infolge Trmax N/mm?  maximale Torsions-
Ovalverformung durch spannung
Gaskraft T N/mm?  Torsionsnennspannung
O0wmas ~ N/mm?  Spannung infolge ) N/mm?  Torsionsspannung im
Ovalverformung durch Schraubenschaft
Massenkraft Try N/mm?  Torsionsspannung infolge
Crad N/mm?  Radialspannung Federvorspannung
Oraar2 ~ N/mm?  verschiedene durch Index 7, N/mm?  Torsionsunterspannung
gekennzeichnete
Radialspannungen »® o rad Winkel. Kurbelwinkel
Oy ada N/mm?  Radialwechselspannungs- ¢ -8 1, Burbetwinkel,
- Neigungswinkel
amplitude ° rad Winkeland
Gy udB N/mm?  Radialspannung in der Ap J ra inkeldnderung
Zylinderlaufbiichse 0?4 Pp , rad Kprbe}wmkel bezogen auf
2 L die beiden Zylinderbénke
Cyadm N/mm Radialmittelspannung beim V-Motor
Crudy N/mm?  Radialspannung in der S .
o; °, rad bestimmte Winkel,
Futterbohrung der ZKG- ! .
Kurbelwinkel
Umgebung W ° rad g bhingi
o N/mm?  Tangentialspannung Pk - 18 ordnungsa qnglgir
2 . ,.Kropfungswinkel
O N/mm: verschiedene durch Index (Phasenwinkel)
gekennzeichnete o .
. Yor , rad Kurbelwinkel der OT-
Tangentialspannungen .
o N/mm?  Tangentialwechsel- Stellung des desachsierten
ta spannungsamplitude und/oder geschrinkten
Triebwerks
2 .
Otherm Ejmmz }Varmeipe;nn.ltltn% our °, rad Kurbelwinkel der UT-
Otm N/mm2 Uartlgen talmittelspannung Stellung des desachsierten
Ou mm nterspannung und/oder geschrinkten
oy N/mm? Vorspannung infolge Triebwerl%s
Ube'rdeckung D - Kraftverhiltnis der
Ciirad N/mm?  Radialkomponente Verschraubung
der Vorspannung
infolge Uberdeckung X
Oyt N/mm?  Tangentialkomponente X mm!, m!bezogenes
der Vorspannung Spannungsgefille
infolge Uberdeckung
N/mm?  Vergleich M i
oy iy crgieichsspannung v ° rad Pleuelschwenkwinkel,
Cya N/mm?  Vergleichswechsel- Kanalwinkel
spannungsamplitude ¥ - Ausstromfunktion
Cym N/mm?  Vergleichsmittelspannung ¥, _ Ausstromfunktion
Ovmax N/mm? maximale ¥ - Einstromfunktion
N/mm? &erg}llelcihsspannung ¥, - Durchflussfunktion fiir die
Ow mm echselspannung ' Gasstromung von Volumen
oy N/mm?  Spannung in y-Richtung i nach Volumen j
) o Y ax - Maximalwert der Ausstrém-
Oysz N/mm zusitzliche Schrauben- funktion
beanspruchung
ety N/mm?  Zug-/Druckwechsel- o, Q . )
festigkeit 2] S Kr.elsfrequenz,' o
Winkelgeschwindigkeit,
T ,Drehgeschwindigkeit®
T N/mm?  Schubspannung , s Eigenkreisfrequenz
% N/mm?  Torsionsoberspannung W, s Eigenkreisfrequenz /-ten
T N/mm?  Torsionsspannung ¢ Grades
T, N/mm? Torsipnswechselspanmmgs- @, s! Grenzkreisfrequenz
amplitude Oy s Nockenwellenkreisfrequenz
Trm N/mm?  Torsionsmittelspannung Q _ Ausgleichsfaktor
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Anmerkungen zu den angegebenen Dimensionen:

Die angegebenen Dimensionen sind diejenigen, die offiziell Verwendung finden diirfen. Wenn z. B. mm statt m
angegeben ist, so wird damit nur die jeweilige Groenordung nachempfunden. Bei Driicken in Pa wird dagegen
auf eine Differenzierung hinsichtlich Pa, kPa oder MPa verzichtet.

Die Gleichungen sind, wenn nicht mit besonderer Anmerkung versehen, keine Dimensionsgleichungen. Sie
beziehen sich auf die Dimensionen des MKS-Systems (m, kg und s).



1 Vorbemerkung

Dieses Buch befasst sich mit Berechnungsverfahren und der Auslegungspraxis im Be-
reich dessen, was heute als ,,Motor-Mechanik* benannt wird. Im engeren Sinne beziehen
sich die Ausfithrungen auf Kolbenmotoren mit innerer Verbrennung. Zur notwendigen
Begrenzung des Gesamtumfangs sind thematische Einschrankungen nicht zu vermeiden.
So werden primir schnell laufende Fahrzeugmotoren fiir Pkw und Nkw angesprochen —
konkret Otto- und Diesel-Hubkolbenmotoren, die nach dem Viertaktverfahren arbeiten.

Mechanik und Thermodynamik beschreiben die Vorgiange im Kolbenmotor. Auch wenn
die direkte Interaktion zwischen Mechanik und Thermodynamik das Prinzip des Kol-
benmotors ausmacht, ist es sinnvoll, beide Gebiete getrennt voneinander zu behandeln.
Die Uberschneidung ist dort gegeben, wo die Randbedingungen von der jeweils anderen
Disziplin vorgegeben werden. So ist die Triebwerksbeanspruchung — von Massenwir-
kungen einmal abgesehen — Folge der thermodynamischen Vorgénge im Brennraum. Die
notwendige Vertiefung fiihrt zu einer Konzentration auf einen dieser Bereiche.

Bei der Festlegung cines geeigneten Motorkonzepts wird zunéchst von einfachen Ab-
schitzungen ausgegangen. Im Entwurfsstadium kommen dann umfangreiche Berechnun-
gen zur Voroptimierung der Motorkonstruktion hinzu. Nur so kdnnen die einzelnen Bau-
gruppen in Einklang mit den Forderungen des Lastenhefts gebracht und letztendlich die
Bauteile richtig dimensioniert werden. Zwangsldufig stellt sich dabei die Frage nach
zweckméfBigen und effizienten Berechnungsverfahren.

Fir den auBlenstehenden Beobachter scheinen komplexe, leistungsfahige Rechenpro-
gramme mit groBem Speicherbedarf und langen Rechenzeiten — moglicherweise nur noch
von Spezialisten in entsprechenden Abteilungen anwendbar — die konventionellen Be-
rechnungsverfahren abgelost zu haben. Richtig ist, dass in diesem Zusammenhang dem
Kosten-Nutzen-Aspekt gebiihrend Beachtung geschenkt werden muss. Nicht die verfiig-
baren Hilfsmittel, sondern Zweck und jeweils notwendige Genauigkeit entscheiden tiber
den zu treibenden Aufwand, soll die Berechnung nicht Selbstzweck werden.

Von grofler Bedeutung ist heute der Begriff ,,Simulation®, fiir den es aber keine festste-
hende Definition gibt. So ist die Grenze zwischen ,.konventioneller Berechnung® und
»Simulationsrechnung® zwangsliufig flieBend. Die wesentliche Rolle spielt vor allem der
die Hilfsmittel betreffende Fortschritt (Hardware, Methoden, Software). Die Simula-
tionsmoglichkeiten verbessern sich dabei stindig. Die Anndherung an die Grenzen der
Berechenbarkeit — moglichst genaue Simulation von realen Zusténden bzw. Vorgéngen
im zeitlichen Ablauf — ist ein fiir die Forschung stets anzustrebendes, fiir den Berech-
nungsingenieur in der Praxis meist nicht unbedingt notwendiges und somit sinnvolles
Ziel. Dem wird hier im Hinblick auf die gesetzten Schwerpunkte Rechnung getragen.

Die folgenden Darstellungen kénnen in Anbetracht des stofflich sehr breit angelegten
Themas im Einzelfall ein weiter vertiefendes Studium nicht ersetzen. Ebenso muss sich
die Darstellung auf Berechnungsansitze bzw. das Andeuten von Berechnungsabldufen
beschrianken, um den Rahmen nicht zu sprengen. Aus diesem Grund sind zahlreiche
Hinweise zum Quellenstudium aufgenommen worden.



2 Einleitung

2.1 Bedeutung der Berechnung im Entwicklungsprozess

Konstruktion, Berechnung und Versuch stehen in einer gegenseitigen Abhédngigkeit, wie
sie z. B. in [A1] beschrieben wird. Die Entwicklungsbereiche, die im Wesentlichen in
diese drei Organisationseinheiten unterteilt sind, sehen sich mehr und mehr dem Druck
immer kiirzerer Entwicklungszeiten ausgesetzt. Vorgehensweisen wie ,,Simultaneous En-
gineering 0. A. gewinnen damit zunehmend an Bedeutung. Je leistungsfihiger die Bei-
trage der Berechnung sind, umso stérker kann sie in die Entwicklungsabldufe eingebun-
den werden. Entscheidend fiir die Wirksamkeit der Berechnung ist somit ihre Integration
in den Entwicklungsprozess. Dies setzt bei anspruchsvollen Aufgaben problemorientierte
Software, leistungsfidhige Hardware und anwenderfreundliche Benutzeroberflachen vor-
aus. Der eindeutige Vorteil der Berechnung (hier gleichzusetzen mit der Simulation) ist
der, dass bereits lange vor der Verfiigbarkeit von Prototypen eine Voroptimierung durch-
gefiihrt werden kann, wodurch sich die Anzahl der zu untersuchenden Versuchsvarianten
auf ein Minimum reduziert. Somit ist ein erheblicher Einsparungs- und Beschleuni-
gungseffekt zu verzeichnen. Insbesondere was die Parametervariation anbetrifft, kennt
die Berechnung im Gegensatz zum Versuch keinerlei Einschrankungen, wenngleich auch
bei der Erstellung von aufwindigen Rechenmodellen, wie schon erwihnt, die Wirtschaft-
lichkeit zu beachten ist. Die Berechnung leistet damit einen nicht zu unterschitzenden
Beitrag zur Senkung der Entwicklungskosten. Berechnung und Versuch erginzen sich
auch dort, wo einspuriges Vorgehen in den Méglichkeiten begrenzt und damit nicht ziel-
fithrend ist (z. B. unverhéltnismifBig hoher Messaufwand). Die Berechnung hilft dariiber
hinaus bei der Interpretation von Messergebnissen. Die jeweiligen Schwéchen von Be-
rechnung und Versuch sind in [A1] gegeniibergestellt.

Die Nutzung des Potenzials technischer Berechnungen erfolgt heute unter dem Uber-
begriff CAE (Computer Aided Engineering). Dahinter verbergen sich Produkt- und Ver-
fahrensentwicklung unterstiitzende Programmpakete mit Zugang zu Datenbanken, die
mit Hilfe einer selbsterkldrenden und iibersichtlichen Benutzeroberfliche moglichst mit
Plausibilititspriifung der Daten genutzt werden konnen. Der Anwender muss nicht mehr
notwendigerweise ein Berechnungsexperte sein. Die einzelnen Bausteine eines CAE-
Systems werden auch als ,,CAE-Tools®, also als Werkzeuge, bezeichnet. Je nach Aus-
baustufe, gespeichertem Erfahrungsumfang und dessen logischer Verkniipfung ist auch
der Begriff ,,Expertensystem* eingefiihrt. Ziel des CAE ist es, dem Entwicklungsingeni-
eur moglichst effiziente Mittel unter Nutzung eines produktspezifischen Erfahrungs-
schatzes an die Hand zu geben. CAE geht damit weit iiber die rechnergestiitzte techni-
sche Berechnung hinaus.

CAE ist ein wichtiges Bindeglied im CAD/CAM-Verbund mit dem Fernziel CIM (Com-
puter Integrated Manufacturing). Mittels CAD werden z. B. Geometriedaten erzeugt.
Diese werden iiber genormte Schnittstellen an ein CAE-System iibergeben, das die Pro-
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duktoptimierung vornimmt. Die optimierte Geometrie wird an das CAD-System zuriick-
gegeben und dort fiir die CAD/CAM-Nutzung aufbereitet. Auf diese Weise entstehen
CNC-Bearbeitungsprogramme, die, um an den einzelnen Bearbeitungsmaschinen Ver-
wendung finden zu konnen, noch einem ,,Post-Processing® unterzogen werden miissen.
Maoglichst wahrend des Fertigungsprozesses (SPC, Statistical Process Control), aber auch
danach konnen Solldaten nochmals im Rahmen des CAQ (Computer Aided Quality As-
surance, auch ein Bestandteil von CIM) fiir die Qualitétssicherung herangezogen werden.
In diesem Zusammenhang soll nicht unerwéhnt bleiben, dass das eigentliche Ziel der
Qualitdtsbemithungen nicht das der optimal iiberwachten, sondern das der beherrschten
Prozesse ist, die innerhalb so enger Grenzen ablaufen, dass auf SPC verzichtet werden
kann.

2.2 Abgrenzung zwischen Mechanik und Thermodynamik

Der Kolbenmotor (gemeint ist hier stets die konventionelle Bauart mit Hubkolben) setzt
sich aus bewegten und unbewegten Bauteilen zusammen, wobei die letzteren die Reakti-
onen der zuerst genannten aufnehmen. Jedes Bauteil iibernimmt eine spezifische Aufga-
be. Die Bauteile lassen sich zu Baugruppen oder Funktionseinheiten zusammenfassen.
Das statische und dynamische Verhalten der Bauteile bzw. Baugruppen folgt den Geset-
zen der Mechanik. Darauf basieren die Berechnungsverfahren, die im Bereich der Motor-
Mechanik angewandt werden.

Wie schon in Kapitel 1 erwihnt, ist damit auch die Abgrenzung des hier aufgearbeiteten
Stoffes entsprechend eindeutig. So liefern die der Motor-Thermodynamik zuzuordnenden
Gebiete Ladungswechsel und Verbrennung zwar mechanische und thermodynamische
Randbedingungen in Form der Gaskraft und der Bauteiltemperaturen, die die Funktion
und Lebensdauer erheblich beeinflussen, sie konnen jedoch im abgesteckten Rahmen
keine Beriicksichtigung finden. Dem z. B. an der ,,realen Prozessrechnung und anver-
wandten Gebieten interessierten Leser mogen [A2—A13] weiterhelfen.

2.3 Anmerkungen zum ausgewiihlten Stoff und zur Vertiefung

Neben der vorgenommenen Abgrenzung zu anderen Wissensgebieten ist es angebracht
darzulegen, nach welchen Kriterien der Stoff innerhalb des identifizierten Gebiets aus-
gewdhlt wurde. Beriicksichtigt werden die primér wichtigen Bauteile und Baugruppen
bzw. Systeme der Motor-Mechanik. So wird zundchst auf allgemein bekannte Zusam-
menhinge eingegangen. Ein Anliegen ist dabei, ergédnzende und dem Versténdnis die-
nende Sachverhalte anstelle des géngigen Lehrstoffs in den Vordergrund zu stellen. Als
Richtschnur dienen hier die Gesichtspunkte einer zeitgeméfBen Motorauslegung. Ver-
schiedene Themen konnen aus den genannten Griinden nicht erschopfend behandelt
werden.

Ein Schwerpunkt ist die Berechnung. Bekanntlich erfordert die explizite Losung mathe-
matisch-physikalischer Zusammenhinge in Form von Differenzial- und Integralglei-
chungen Vereinfachungen und Annahmen. Entsprechend idealisiert konnen dann die



