Ottomotor
(Audi A4 1,6l Einspritzmotor, 4 Zylinder)

Abbildung | Audi A4 Motor (Eigene Bilder)
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1. Prinzipskizze
Verbrennungsmotor 4- Zylinder
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Abbildung.1.1 Prinzipskizze
1.1 Bauelemente eines Otto Motors Blocksatz verwenden

Der in der obigen Prinzipskizze dargestellter Verbrennungsmotor besteht aus verschiedenen
Baugruppen des Kurbeltriebes, der Ladungswechselbaugruppen und dem Zylinderblock mit
Kolbenlaufflache. (Siehe 5.1.1/S. 213 ff. bzw. 5.1.4).

Die Baugruppe des Kurbeltriebs hat die Aufgabe Gaskrafte auf zu nehmen und diese kinematisch aus
einer translatorischen Bewegung in eine Rotationsbewegung zu tibertragen. Diese Baugruppe lasst
sich in die Bauteile: Kolben mit Kolbenringen, Kolbenbolzen, Pleuelstange und Kurbelwelle
unterteilen.

Der Kolben nimmt die Druckkrafte im Brennraum auf und libertragt diese auf die Pleuelstange. Die
Kolbenringe an dem Kolben dichten den Brennraum gegen das Kurbelgehause ab, regulieren den
Olfilm an der Zylinderwand und sorgen fiir eine Warmeabfuhr vom Kolben an die gekiihlte
Zylinderwand. Der Kolbenbolzen leitet die aufgenommene Gasdruckkraft zum Pleuel weiter. Der
Pleuel Gbertragt die Gasdruckkrafte und die Massenkrafte vom Kolbenbolzen auf den Zapfen der
Kurbelwelle. Er beeinflusst somit die Laufruhe und die Leistungsfahigkeit des Motors. Der Pleuel
besteht aus dem kleinen Pleuelauge, dem grolRen Pleuelauge und diese werden durch die
Pleuelstange verbunden. Das kleine Pleuelauge dient der Aufnahme des Kolbenbolzens und das
groBe Pleuelauge dient der Aufnahme des Zapfens der Kurbelwelle. Die Hauptaufgabe der
Kurbelwelle ist es die translatorische Bewegung, welche von dem Pleuel tGibertragen wurde, in eine



rotatorische Bewegung umzusetzen. Dabei wird der Kurbelzapfen, welcher sich im grofRen Auge des
Pleuels dreht, durch die Kurbelwangen auf eine exzentrische Kreisbahn gebracht. Nebenbei fiihrt die
Kurbelwelle Ol an die Pleuellager und die Kolben zu.

Der Zylinderkopf schlieft und schiitzt die Zylinder nach oben hin ab. Am Zylinderkopf befinden sich
folgende Bauteile: Die Ziindkerzen, die Einspritzventile, Drall- und Landungswechselklappen,
Nockenwellen, Ansaug- und Auslasskriimmer und die Abgasriickfiihrleitung. Ein weiteres zentrales
Bauteil des Verbrennungsmotors ist das Kurbelgehduse. Es hat die Aufgabe Gas und Massenkrafte
Uiber die Verschraubung des Zylinderkopfs und der Kurbelwellenlager aufzunehmen. Das
Kurbelgehduse lagert den Kurbeltrieb und verteilt das Kiihl- und Schmiermittel.

Der Zylinder schliet mit dem Kolben das Gasvolumen ab und dient dem Kolben als Fiihrungsbahn.

1.2 Funktionsweise

Die Funktionsweise des Ottomotors kann durch das Vier- Takt- Verfahren dargestellt werden. (Siehe
5.1.1/S. 51 ff. bzw. 5.1.4)

Mit dem Wort , Takt” ist der Motor Hub gemeint. Somit besteht die Arbeitsweise des Ottomotors aus
insgesamt Vier Hilben bzw. zwei Kurbelwellenumdrehungen.

Der erste , Takt” besteht aus dem Ansaugen des Benzins. Der Kolben bewegt sich bei geschlossenem
Auslassventil und offenem Einlassventil nach unten und saugt dabei Ladung in den Zylinder und es
kommt somit zu einem Unterdruck.

Im zweiten , Takt” fahrt der Kolben nach oben (bei geschlossenen Ventilen) und verdichtet die
Ladung. Dabei steigt der Druck auf ca. 10-16 bar und die Temperatur auf ca. 350-450 °C an.

Quelle angeben. -2P

Der dritte , Takt” ist der Arbeitstakt. Der Ottomotor wird durch eine Fremdziindung in Gang gebracht.
Bei der Fremdziindung wird im Gemisch durch eine entsprechende technische Vorrichtung lokal die
Zindtemperatur erreicht oder liberschritten. Dies ist die Aufgabe der Ziindkerzen. Sie tGbertragen die
anliegende Hochspannung so, dass ein Ziindfunke entsteht und das Gemisch somit sicher entziindet
wird. Aufgrund des Funkens der Ziindkerze verbrennt der Kraftstoff explosionsartig. Dabei wird die
sich ausgedehnte Gas- Arbeit auf den Kolben (ibertragen und der Kolben explodiert wiederum nach
unten. Die Temperatur und der Druck befinden sich nun bei ca. 25000°C/bzw. 40-70 bar. Wihrend
diesem Vorgang sind die Ventile geschlossen.

Quelle?

Im letzten , Takt” schiebt der Kolben die Verbrauchte Ladung bei ge6ffnetem Auslassventil und
geschlossenem Einlassventil aus dem Zylinder hinaus. Im Zylinder herrscht nun ein Uberdruck. Diese
Vier Takte wiederholen sich immer wieder.
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Abbildung 1.2 Vier-Takt-Verfahren (Siehe 5.2.1)



2. Material & Fertigungsverfahren wichtigster Bauteile
2.1 Material

immer mind. ein Satz zwischen Uberschriften. zB einen Ubergang zum Kapitel.

2.1.Zylinderkopf
Unterunterkapitel verwenden

Der Zylinderkopf ist ein kompliziert herzustellendes Aluminium Gussteil, da es Kandle fiir die Ein und
Auslassventile, einen Hohlraum fiir den oberen Teil des Brennraums und weitere Hohlrdaume fiir die
Motorsteuerung, das Kiihlsystem und Bohrungen fiir Schmierdle beinhalten muss. (Siehe: 5.3.5)

2 1 2Kolben

Aufgrund der verschiedenen Arten der Beanspruchung sind geringen Dichte und eine hohen
Warmeleitfahigkeit wichtige Eigenschaften eines Kolbens. Daher verwendet man

Kolben aus Aluminium-Silicium-Legierungen. Die Meisten Kolben werden gegossen, hochbelastete
gepresst oder geschmiedet. (Siehe: 5.3.5/ Kolben)

Kurbelwelle

Die Kurbelwelle wird meist aus legiertem Vergiitungsstahl, Nitrierstahl oder Gusseisen mit Kugelgrafit
hergestellt.

Kurbelwellen aus Stahl werden im Gesenk (Negativform) geschmiedet und haben eine

GrolRere Dichte als gegossene Kurbelwellen und sind somit schwerer.

Kurbelwellen aus Gusseisen mit Kugelgrafit haben eine gute Schwingungsdampfung,

eine geringere Dichte und sind somit leichter. (Siehe: 5.3.5/ Kurbelwelle)

Zylinderblock
Motorblocke bestehen aus einem Gussteil. Als Materialien finden meist Gusseisen, Spharoguss und
Leichtmetall (vorwiegend Aluminium) Verwendung. Bei groReren Motoren wird der Motorblock in

zwei oder auch mehr Gussteile getrennt. (Siehe: 5.3.5/ Motorblock)

Pleuel

Damit die Pleuelstange sowohl ein geringes Gewicht als auch eine hohe Festigkeit aufweist, wird sie
aus folgenden Werkstoffen hergestellt:

e mikrolegierte Stahle

e Sintermetalle

e hochwertiges Aluminium

e Titan
Pleuelstangen werden geschmiedet oder gegossen. (Siehe: 5.3.5/Pleuelstange)



kein "man"
verwenden

2.2 Fertigungsverfahren

GieRen (Urformen) (Siehe: 5.3.7)

GieRverfahren
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Abbildung 2.1 Giefsverfahren (Siehe 5.2.2)

Die Bauteile Zylinderkopf, Kolben, Kurbelwelle, Zylinderblock und Pleuel werden durch das
Fertigungsverfahren GieBen, das zur Gruppe der Urformverfahren gehort, hergestellt.

GielRen ist eines der dltesten Formgebungsverfahren.

Aus flissigem Werkstoff wird durch Erstarrung ein fester Kdrper mit einer bestimmten Form. Giellen
ist besonders vorteilhaft fiir Massenproduktion von Bauteilen und Hohlrdume kénnen im Inneren der
Gussteile mit Hilfe von Kernen hergestellt werden. Meist wird das gegossene Bauteil durch ein
spanendes Fertigungsverfahren nachbearbeitet.

Als Gusswerkstoffe werden Eisen-Kohlenstoff-Verbindungen, Nichteisenmetalle (wie z.B.: Blei, Nickel,
Zinn und Zink), Leichtmetalle (Aluminium, Magnesium und Titan) oder andere Werkstoffe wie
Kunststoff, Ton, Keramik oder Gips verwendet.

In einem Schmelzofen wird der Gusswerkstoff in seine fliissige Form gebracht.

Wie in der Abbildung zu entnehmen ist wird das GielRen in zwei GieBverfahren unterteilt, namlich
GieRen in verlorener Form und Giel3en in Dauerform.

verlorene Form

Fir die Formgebung ist ein Modell von dem gewiinschten Endstiick erforderlich. Bei diesen Modellen
unterscheidet man wiederum in Dauermodelle und verlorene Modelle. Dauermodelle bestehen aus
Holz, Metall oder Kunststoff. Diese werden meist in einem Unter- und Oberkasten in Form Sand
eingebettet, der Sand wird verdichtet und es werden zwei Locher gestochen. Das eine Loch dient
dazu um Luft entweichen zu lassen und das andere Loch um den Gusswerkstoff hinein zu gieRen.
Bevor nun der Gusswerkstoff in die Form gegossen wird, nehmen wir unser Dauermodell heraus.
Dies ist der entscheidende Unterschied zu dem Guss in verlorenen Formen. Verlorene Formen
werden vor Abguss nicht entnommen und werden somit durch ausschmelzen zerstort. Diese
verlorenen Modelle werden selbst durch ein Formgebungsverfahren hergestellt. Je nach Art der
Modelle wird unterteilt in Handformen, Maschinenformen, Maskenformen oder FeingieRen und
VollformgieRen.

Dauerform

Mit diesem GieRverfahren konnen gréRBere Anzahlen an Gussteilen gefertigt werden. Es wird nicht fiir
jeden einzelnen Guss eine Form erzeugt, sondern eine Form wird fiir alle Gussteile verwendet. Diese
Formen bestehen meist aus metallischen Werkstoffen. Die Art der Formfiillung wird unterteilt in
DruckgieBen, KokillengieRen, SchleudergielSen oder Stranggieflen.



Quellenangaben immer am Ende eines Satzes oder ~ Abbildungen nicht verstreut Giber den gesamten Bericht
Absatzes, nicht am Anfang eines Absatzes. anordnen. Immer mittig oder linksblndig ausrichten.

3. Maschinenelemente
Rechtsflanke

3.1 Zahnrader Link =~
(Siehe 5.1.2/ S.751ff. bzw. 5.1.1/ S.557ff.) flaris
Zahnrader dienen zur Kraftiibertragung zwischen zwei Wellen. Sie Bezugstidechs

bestehen aus einem Radkdrper mit Zahnen, die jeweils eine Rechts-
und eine Linksflanke besitzen. Diese konnen je nach der
Drehrichtung des Zahnrades Arbeits- oder Riickflanke sein. f s S v
Bei einer Drehung greifen die Zdhne des Zahnrades in die Abbildung 3.1 Flankenprofil (Siehe 5.2.3)
entsprechenden Zahnliicken des ineinander fiihrenden Zahnrades

und umgekehrt. Es arbeiten immer ein treibendes Zahnrad und ein getriebenes Zahnrad zusammen,

die ein Zahnradpaar bilden. Mehrere Zahnradpaare, die von einem Gehause umschlossen sind bilden
ein Zahngetriebe.

Die Aufgaben eines Zahnradgetriebes sind folgende:

- Eine fluissige Ubertragung einer Leistung oder einer Drehbewegung bei konstanter Ubersetzung,
- die Wandlung des Drehmoments oder der Drehzahl,

- die Drehrichtungsfestlegung zwischen Antriebs- und Abtriebswelle,

- die Bestimmung der Wellenlager (Antriebs-/Abtriebswelle) zueinander.

Desweiteren gibt es verschiedene Radgrundformen, je nachdem wie die beiden Achsen des
treibenden und des getriebenen Zahnrades zueinander liegen:

a) Stirnrader: besitzen parallel liegende Radachsen

d) Zahnstangenradpaare: sind Stirnrader, die eine Rotation in eine Translation umwandeln
e) Kegelradpaar: die Radachsen schneiden sich

i) Kegel- Schraubraderpaar: bei sich kreuzenden Radachsen

\\ “|
04

Abbildung 3.2 Zahnradgrundformen (Siehe 5.2.4)

Funktion der Zahnrader im Motor:

Das Zahngetriebe wandelt das Drehmoment des Motors in die erforderliche Zugkraft der Rader zur
Uberwindung des Fahrtwiderstandes um. Dabei wird die Drehzahl des Motors iiber die Eingangswelle
von der Kupplung auf ein Zahnrad tbertragen. Auf der Getriebeausgangswelle befindet sich ein
Gegenzahnrad. Das Zahnradpaar wird mittels Schalthebel gekuppelt, die Zdhne greifen ineinander
und die iibersetzte Drehzahl wird tibertragen. Ohne die Ubertragung hitte der Motor nicht die
Moglichkeit das Fahrzeug in Bewegung zu setzen.



3.2 Wellen
(Siehe 5.1.2/ 5.381ff.)

Wellen rotieren um sich selbst und dienen dem Ubertragen von Drehmomenten, die z.B. durch
Zahnréader, Riemenscheiben und Kupplungen ein- und weitergeleitet werden. Sie werden auf Torsion
(schraubenformige Verdrehung lang gestreckter elastischer Kérper durch entgegengesetzt gerichtete
Drehmomente) oder durch Querkrafte auf Biegung beansprucht. Desweiteren kénnen z.B. Kegelrader
oder schragverzahnte Stirnrader zusatzliche Langskrafte einleiten, die von der Welle und von den
Lagern aufzunehmen sind.

Gelenkwellen werden zum Ubertragen von Drehbewegungen zwischen stetigen Wellenteilen und in
ihrer Lage veranderlichen Wellenteilen verwendet.

Biegsame Wellen werden wiederum zum Antrieb von ortsveranderlichen Maschinen geringer
Leistung verwendet.

Funktion der Wellen im Motor:

Aufgrund des Vier-Takt
Verfahrens im Zylinder
entsteht eine Kraft durch
die erzeugte Verbrennung
des Kraftstoff-
Luftgemischs. Diese Kraft
wird durch die Kurbelwelle
in eine Drehbewegung
umgewandelt. Dies erfolgt  |* :
durch die Umwandlung der | -8

linearen Pfev“"egung der Abbildung 3.3 Nockenwelle (ausgebaut) Eigenes  Abbildung 3.4 Nockenwelle (eingebaut) Eigenes
Kolben, die tber die Foto Foto

Pleuelstange an die

Kurbelwelle weitergeleitet werden, zu einem Drehmoment.

Desweitern befindet sich auf dem Zylinderkopf die Nockenwelle. Sie 6ffnet und schliel3t die Ein- und
Auslassventile des Motors zur richtigen Zeit, mit dem exakten Hub und in einer genau festgelegten
Reihenfolge. Die Nockenwelle wird von der Kurbelwelle iber Zahnrdder, Zahnriemen oder eine
Steuerkette angetrieben.

3.3 Dichtungen
(Siehe 5.1.2/ S5.729ff.)

Dichtungen besitzen die Aufgabe verschiedene
Teilrdume eines Motors voneinander ab zu
trennen. Somit verhindern Dichtungen den
Austausch von Gasen, Fliissigkeiten oder festen
Stoffen zwischen diesen Teilrdumen.

Abbildung 3.5 Zylinderkopfdichtung Eigenes Foto

Funktion der Dichtungen im Motor:

Die Zylinderkopfdichtung auf dem Zylinderblock hat die Aufgabe, den Bereich zwischen dem
Zylinderkopf und dem Zylinderblock abzudichten. Desweiteren dichtet sie die Luft- und Ol Kanle
sowie das Kiihlsystem voneinander ab. Daher muss eine Zylinderkopfdichtung bestandig gegeniiber
Chemikalien sein. Wenn sich Kiihlwasser und Motordl miteinander vermischen und sich Uberdruck
im Kiihlsystem aufgrund von Abgasen bildet, hat dies fatale Folgen fiir den Motor. Daher ist auch die
Zylinderkopfdichtung ein unerladssliches Maschinenelement.



4. Funktionsstruktur

(Bre@stoﬁ) . GesamtRinktion Bewegungsenergie
Chemische Energie (Reifen rotiert)
- - !
|
|
|
Wirme + Ubertragung !
. Kraftsto.ff— Lol mechanische Arbeit | Druckauf Kolben. Pleuelstange Kurbelwelle || Antriebskraft Fa
Benzin —» Gemisch - (Bewegungsenergie * (Rotation) > (Fortb )
(Entziindung) — Translation) l b
|

Eine Funktionsstruktur ist nur ein abstraktes Gebilde, dais die Funktion
erlautern soll. hier noch keine Spezifikationen wie z.B: Molben verwenden.

———
| Abgase+
| Warmeverlust

________ Systemgrenze
— Energiefluss

Abbildung 4.1 Funktionsstruktur (Eigendarstellung)

In der obigen Funktionsstruktur wird die Energieumwandlung im Verbrennungsmotor dargestellt. Die
Hauptfunktion des Motors ist es thermische Energie in mechanische Arbeit umzuwandeln.

Zuerst wird chemische Energie in Form von Benzin durch Volumenarbeit (Komprimieren) und einem
Zundfunken der Ziindkerzen entziindet. Dabei entsteht ein hoher Druck auf den Kolben, der die nun
entstandene Warme und mechanische Arbeit in translatorische Bewegungsenergie umwandelt und
somit nach unten explodiert. Als Nebenprodukte entstehen Abgase (Kohlendioxide und Stickoxide)
und Warmeverlust. Der Kolben libertragt seine Energie auf die Pleuelstange, die wiederum deren
Energie auf die Kurbelwelle iibertragt und aus der translatorischen Bewegung eine rotatorische
Bewegung hervorruft. Das Drehmoment der rotierenden Kurbelwelle wird in den Antriebsstrang
libertragen. Als Endresultat wirkt nun die nach hinten auf die Fahrbahn gerichtete Antriebskraft FA
auf die Fahrbahn, die gleich der Boden Haftkraft ist und somit kommt es schlussendlich zu einer
Fortbewegung. Ware keine Haftkraft vorhanden (Bsp. Nasse Fahrbahn) wiirden die Reifen des Autos
durchrollen und sich somit nicht fortbewegen.
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