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Vorwort

Die lateinische Redewendung «Quae nocent docent.», zu Deutsch: «Was schadet, lehrt.»,
übersetzte der Reformator MARTIN LUTHER mit: «Durch Schaden wird man klug.», womit
sich der Spruch mit Beginn der Neuzeit (16. Jahrhundert) in unserem Sprachraum ver-
breitete. Schäden waren seit jeher Begleiter der Entwicklung und das Lernen aus ihnen
konnte zu einem echten Wissens- und Technologievorsprung führen.

Das Lernen aus Schäden begleitet uns bei der FirmaWild-Motoren seit über 40 Jahren
und ist zum «täglich Brot» geworden. Nur durch eine systematische und treffsichere
Analyse des vorliegenden Motorschadens können Wiederholungsschäden verhindert
werden und es kann eine hohe Qualität der Motorreparatur erzielt werden. Mit techni-
schem Hintergrundwissen zu Motoschäden sowie zur Entwicklung und Fertigung von
Motorkomponenten können außerdem Reparaturlösungen erarbeitet werden und Mo-
torkomponenten verbessert werden, sodass zukünftige Schäden verhindert werden
können. Technikkompetenz und ein tiefes Verständnis in der Schadensanalyse hat uns
zu einem der Branchenführer im Bereich der Motoreninstandsetzung gemacht. Wir
waren immer bereit, das über die Jahre erlangte Wissen zu teilen und stets Anlaufstelle
für den technischen Austausch. Mit der neu gegründeten Motorenakademie Wild wol-
len wir diesen Austausch professionalisieren und eine Plattform bieten, in der Sachver-
ständige, Motoreninstandsetzer, Motorenentwickler und andere technische Interessier-
te Know-how rund um den Verbrennungsmotor und darüber hinaus erlangen können.

Das vorliegende Buch ist – wie die Motorenakademie auch – das Destillat jahrzehn-
telanger Erfahrung aus der Motoreninstandsetzung und der Schadensanalyse an Ver-
brennungsmotoren in verschiedenen Anwendungen. Es kann als Nachschlagewerk
dienen, wobei hierbei vor allem die Schadenssteckbriefe einen schnellen Überblick
bieten sollen. Es soll aber auch technisch notwendiges Hintergrundwissen vermitteln,
wozu ein ausführlicher Grundlagenteil, der einerseits Basiswissen zum Verbrennungs-
motor beschreibt, andererseits den Schaden und die dazu führenden Mechanismen
beleuchtet, verfasst wurde.

Neben der Erläuterung der verschiedenen Schäden, ihrer Ausprägung (Schadensbild),
der Mechanismen und Ursachen ist in den Kapiteln zu den einzelnen Motorkomponen-
ten eine ausführliche Beschreibung der Komponente selbst zu finden. Deren Aufgabe
und Funktion im Verbrennungsmotor, die Belastungen, die sie im Motorbetrieb erfahren,
konstruktive Ausführungen, Informationen zur Fertigung und eingesetzten Werkstoffen
sind notwendige Kenntnisse, um Schäden und Ursachen zielsicher analysieren zu können.
Abgerundet wird das Buch durch einen Blick in die Vergangenheit und in den Verlauf
der Entwicklung von Verbrennungsmotoren, in der Motorschäden ein steter Begleiter
waren. Am Ende des Buches richtet sich der Blick in die Zukunft und es werden verschie-
dene Zukunftsszenarien des in vielen Ländern bereits «totgesagten» Verbrenners
beleuchtet.

Danke dem Vogel-Verlag, insbesondere STEFFEN DONATH, NIELS BERNAU, UTE JAXTHEIMER

und STEFFEN DOMINSKY, für eine wirklich großartige Zusammenarbeit und viele hilfreiche
Tipps und Ratschläge. Außerdem besonderer Dank an WALTER ESSENREITER und RALF DEUßEN
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vom AutoFachmann. RALF DEUßEN hat mit zahlreichen CAD-Darstellungen die Anschau-
lichkeit der Bilder auf ein sehr hohes Niveau gehoben.

Besonderer Dank auch an meine Familie, meine Frau CHRISTIANE, die Kinder LUKAS,
der tatkräftig beim Fotografieren und Sortieren unterstützt hat, JANNIK, MARIE und LENI
WILD.

Danke außerdem an meine Mutter RENATE, meine Schwester SUSANNE, meinen Bruder
MARKUS und meinen Onkel BURKARD, die direkt, durch fachliche Korrektur, Tipps beim
Schreiben oder auch indirekt zum Gelingen des Buches beigetragen haben.

Großer Dank für fachliches Lektorat, konstruktive Gespräche und Hinweise gehen
außerdem an:

� alle Mitarbeiter der Wild-Motoren GmbH & Co KG, PAUL BAIER, THORSTEN GÖB,
BENNY POßMAYER, EDUARD SCHAULIS, MICHEL KRÜCKEL und NICOLE TIMM,

� JOCHEN SCHUMACHER, STEFAN ARPOGAUS (ehemals Kolbenschmidt),
� WOLFRAM KOTTE (Mitarbeit in Kapitel 21, BE Turbo GmbH),
� PROF. DR. SCHLACHTER (Fachhochschule Schweinfurt),
� SIMON MALCHER, SEBASTIAN SUSSET, CLEMENS HAMPE (Audi AG),
� SIMON SCHNAIBEL, REINER HOLWEIN, JÖRG SEIDEL, MARKUS ROIDER, CHRISTOPH ETTWEIN

(MS Motorservice International),
� HOLGER GERMANN, EDWARD WERNINGHAUS (Kolbenschmidt),
� SEBASTIAN HAUPT, DANNY SCHWARZ, GERALD DÖPFERT, FRANK HOHBEIN, MARKUS KLAISSLE,
JOHANNES SAILER (Senertec),

� LEANDER SCHRAMM (KS Huayu Alutech GMBH),
� MARK ERLWEIN (KS-Gleitlager),
� JOACHIM GÖTZ, SARAH-JO NICHOLS, FLORIAN KIZIAK (Elring Klinger AG),
� STEFAN ZECH (Tenneco Inc.),
� KARL-HEINZ MAYER (Unterstützung Kap.19 Ventilfeder),
� HORST KÖHLER (dieselmotoren-historik.com)
� und die Engine Historic Society

Außerdem an alle Unternehmen die bereitwillig Bildfreigaben erteilt haben.
Der Inhalt dieses Buches wurde von uns durch umfangreiche Recherchen sorgfältig

erwogen und mehrmals überprüft. Trotzdem können inhaltliche Fehler bei dieser kom-
plexen interdisziplinären Thematik nicht ganz ausgeschlossen werden. Die Autoren
übernehmen deshalb keine Haftung für etwaige Personen-, Sach- oder Vermögensschä-
den. Wir bitten im Fall eines sachlichen Fehlers um Kontaktaufnahme mit uns über E-Mail
wild-a@gmx.de oder über den Verlag.

Nun wünschen die Autoren viel Spaß beim Lesen!
ANDREAS WILD

RICHARD WILD

Unterpleichfeld 10.10.2022
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v

Vorwort

Die lateinische Redewendung «Quae nocent docent.», zu Deutsch: «Was schadet, lehrt.»,
übersetzte der Reformator MARTIN LUTHER mit: «Durch Schaden wird man klug.», womit
sich der Spruch mit Beginn der Neuzeit (16. Jahrhundert) in unserem Sprachraum ver-
breitete. Schäden waren seit jeher Begleiter der Entwicklung und das Lernen aus ihnen
konnte zu einem echten Wissens- und Technologievorsprung führen.

Das Lernen aus Schäden begleitet uns bei der FirmaWild-Motoren seit über 40 Jahren
und ist zum «täglich Brot» geworden. Nur durch eine systematische und treffsichere
Analyse des vorliegenden Motorschadens können Wiederholungsschäden verhindert
werden und es kann eine hohe Qualität der Motorreparatur erzielt werden. Mit techni-
schem Hintergrundwissen zu Motoschäden sowie zur Entwicklung und Fertigung von
Motorkomponenten können außerdem Reparaturlösungen erarbeitet werden und Mo-
torkomponenten verbessert werden, sodass zukünftige Schäden verhindert werden
können. Technikkompetenz und ein tiefes Verständnis in der Schadensanalyse hat uns
zu einem der Branchenführer im Bereich der Motoreninstandsetzung gemacht. Wir
waren immer bereit, das über die Jahre erlangte Wissen zu teilen und stets Anlaufstelle
für den technischen Austausch. Mit der neu gegründeten Motorenakademie Wild wol-
len wir diesen Austausch professionalisieren und eine Plattform bieten, in der Sachver-
ständige, Motoreninstandsetzer, Motorenentwickler und andere technische Interessier-
te Know-how rund um den Verbrennungsmotor und darüber hinaus erlangen können.

Das vorliegende Buch ist – wie die Motorenakademie auch – das Destillat jahrzehn-
telanger Erfahrung aus der Motoreninstandsetzung und der Schadensanalyse an Ver-
brennungsmotoren in verschiedenen Anwendungen. Es kann als Nachschlagewerk
dienen, wobei hierbei vor allem die Schadenssteckbriefe einen schnellen Überblick
bieten sollen. Es soll aber auch technisch notwendiges Hintergrundwissen vermitteln,
wozu ein ausführlicher Grundlagenteil, der einerseits Basiswissen zum Verbrennungs-
motor beschreibt, andererseits den Schaden und die dazu führenden Mechanismen
beleuchtet, verfasst wurde.

Neben der Erläuterung der verschiedenen Schäden, ihrer Ausprägung (Schadensbild),
der Mechanismen und Ursachen ist in den Kapiteln zu den einzelnen Motorkomponen-
ten eine ausführliche Beschreibung der Komponente selbst zu finden. Deren Aufgabe
und Funktion im Verbrennungsmotor, die Belastungen, die sie im Motorbetrieb erfahren,
konstruktive Ausführungen, Informationen zur Fertigung und eingesetzten Werkstoffen
sind notwendige Kenntnisse, um Schäden und Ursachen zielsicher analysieren zu können.
Abgerundet wird das Buch durch einen Blick in die Vergangenheit und in den Verlauf
der Entwicklung von Verbrennungsmotoren, in der Motorschäden ein steter Begleiter
waren. Am Ende des Buches richtet sich der Blick in die Zukunft und es werden verschie-
dene Zukunftsszenarien des in vielen Ländern bereits «totgesagten» Verbrenners
beleuchtet.

Danke dem Vogel-Verlag, insbesondere STEFFEN DONATH, NIELS BERNAU, UTE JAXTHEIMER

und STEFFEN DOMINSKY, für eine wirklich großartige Zusammenarbeit und viele hilfreiche
Tipps und Ratschläge. Außerdem besonderer Dank an WALTER ESSENREITER und RALF DEUßEN
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vom AutoFachmann. RALF DEUßEN hat mit zahlreichen CAD-Darstellungen die Anschau-
lichkeit der Bilder auf ein sehr hohes Niveau gehoben.

Besonderer Dank auch an meine Familie, meine Frau CHRISTIANE, die Kinder LUKAS,
der tatkräftig beim Fotografieren und Sortieren unterstützt hat, JANNIK, MARIE und LENI
WILD.

Danke außerdem an meine Mutter RENATE, meine Schwester SUSANNE, meinen Bruder
MARKUS und meinen Onkel BURKARD, die direkt, durch fachliche Korrektur, Tipps beim
Schreiben oder auch indirekt zum Gelingen des Buches beigetragen haben.

Großer Dank für fachliches Lektorat, konstruktive Gespräche und Hinweise gehen
außerdem an:

� alle Mitarbeiter der Wild-Motoren GmbH & Co KG, PAUL BAIER, THORSTEN GÖB,
BENNY POßMAYER, EDUARD SCHAULIS, MICHEL KRÜCKEL und NICOLE TIMM,

� JOCHEN SCHUMACHER, STEFAN ARPOGAUS (ehemals Kolbenschmidt),
� WOLFRAM KOTTE (Mitarbeit in Kapitel 21, BE Turbo GmbH),
� PROF. DR. SCHLACHTER (Fachhochschule Schweinfurt),
� SIMON MALCHER, SEBASTIAN SUSSET, CLEMENS HAMPE (Audi AG),
� SIMON SCHNAIBEL, REINER HOLWEIN, JÖRG SEIDEL, MARKUS ROIDER, CHRISTOPH ETTWEIN

(MS Motorservice International),
� HOLGER GERMANN, EDWARD WERNINGHAUS (Kolbenschmidt),
� SEBASTIAN HAUPT, DANNY SCHWARZ, GERALD DÖPFERT, FRANK HOHBEIN, MARKUS KLAISSLE,
JOHANNES SAILER (Senertec),

� LEANDER SCHRAMM (KS Huayu Alutech GMBH),
� MARK ERLWEIN (KS-Gleitlager),
� JOACHIM GÖTZ, SARAH-JO NICHOLS, FLORIAN KIZIAK (Elring Klinger AG),
� STEFAN ZECH (Tenneco Inc.),
� KARL-HEINZ MAYER (Unterstützung Kap.19 Ventilfeder),
� HORST KÖHLER (dieselmotoren-historik.com)
� und die Engine Historic Society

Außerdem an alle Unternehmen die bereitwillig Bildfreigaben erteilt haben.
Der Inhalt dieses Buches wurde von uns durch umfangreiche Recherchen sorgfältig

erwogen und mehrmals überprüft. Trotzdem können inhaltliche Fehler bei dieser kom-
plexen interdisziplinären Thematik nicht ganz ausgeschlossen werden. Die Autoren
übernehmen deshalb keine Haftung für etwaige Personen-, Sach- oder Vermögensschä-
den. Wir bitten im Fall eines sachlichen Fehlers um Kontaktaufnahme mit uns über E-Mail
wild-a@gmx.de oder über den Verlag.

Nun wünschen die Autoren viel Spaß beim Lesen!
ANDREAS WILD

RICHARD WILD

Unterpleichfeld 10.10.2022
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127Schadensanalyse an Verbrennungsmotoren

• Hauptschaden - Zylinder 3:
Kolben, Zylinder, Auslassventil

• Nebenschäden – Kolbenringe
• Folgeschäden – Verschleiß

durch Partikel in anderen
Zylindern

• schadensfrei –
Steuerkettentrieb, Ventiltrieb,
Zylinderkopfdichtung

Bild 3.81 Demontierter Schadensmotor, Gruppierung der Bauteile in Schadenskategorien
[Bild: Motorenakademie Wild]

Zunächst muss der Hauptschaden beschrieben und fotografisch dokumentiert werden.
Dabei muss die Schadensart entsprechend den in 3.3 beschriebenen Belastungen
festgestellt werden. Bild 3.82 zeigt die Kolben aller Zylinder und beschreibt die Schäden
an Kolben 3, bei dem der Kolbenboden auf der Auslassseite bis zum Ringträger abge-
schmolzen ist. Auf dem Kolbenboden befinden sich zahlreiche Partikel. Beide Kolben-
schäfte sowie der Feuersteg und das gesamte Ringfeld haben starke Fresspuren. Durch
die Erfahrung aus anderen Motorschäden kann das Abschmelzen des Kolbenbodens als
primärer Schaden eingestuft werden, in dessen Folge es zum Fressen des Kolbens gegen
die Zylinderwand kam.

Zyl.1 Zyl.4Zyl.3Zyl.2

• Kolben vom Feuersteg bis zum Ringträger abgeschmolzen
• starkes Fressen an beiden Schäften, dem Feuersteg und den Kolbenringen

Bild 3.82 Kolben des Schadensmotors, Hauptschaden Kolben 3
[Bild: Motorenakademie Wild]
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128 Schaden

Der Fresser entsteht durch die hohen Temperaturen ausgehend vom Kolbenboden
und Feuerstegbereich. Der adhäsive Verschleißvorgang setzt sich über das Ringpaket bis
in die Kolbenschäfte fort. Bild 3.83 zeigt die Fresspuren an Zylinder 3. Der 2. Zylinder
weist keine dieser für adhäsiven Verschleiß typischen Merkmale auf. Dort sind deutlich
Honriefen (Spiralgleithonung, steiler Honwinkel) zu erkennen, wodurch mit anderen
Begutachtungsergebnisse geschlussfolgert werden kann, dass die Kolbengruppe keinen
allgemein erhöhten Verschleißzustand aufweist.

Zylinder 3

zum Vergleich Zyl.2

starke Riefen und
Fresspuren

Materialauftrag vor allem im
Bereich oberer Totpunkt

Honriefen deutlich erkennbar –
allgemein niedriger Verschleißzustand

Bild 3.83 Adhäsiver Verschleiß und Fresser an Zylinder 3, Zylinder 2 zum Vergleich
[Bild: Motorenakademie Wild]

Das Auslassventil 6 aus dem Schadenszylinder ist am Ventilteller im Ventilsitzbereich
durchgebrannt (Bild 3.84). Dabei ist auf ca. 60° des Umfangs Material aus dem Sitz
abgebrannt.

Ventilteller im Sitzbereich
durchgebrannt - Materialabbrand

starke Ölkohle-
belagsbildung

Bild 3.84 Durchgebranntes Auslassventil 6 am Schadenszylinder 3
[Bild: Motorenakademie Wild]
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Wie bereits beschrieben, ist der primäre Schadensmechanismus, das Abschmelzen
des Kolbens und das Durchbrennen des Auslassventils, auf eine thermische Überlastung
zurückzuführen. Dazu können Störungen bei der Wärmeabfuhr brennraumbegrenzenten
Bauteilen oder eine Steigerung der Wärmezufuhr führen. Die zentrale Frage zur Klärung
der Schadensursache ist, durch welche Umstände konnten so hohe Temperaturen auf-
treten, dass sowohl Kolben (Alu-Legierung) als auch Ventile (Stahl) durchgebrannt sind.
Die Erfahrung aus anderen Motorschäden und der Fakt, dass beide Komponenten durch-
gebrannt sind, weisen auf Verbrennungsstörungen hin. Typische Merkmale «klassischer
Klopfschäden» wie erosiver Materialabtrag konnten nicht festgestellt werden. Die Er-
fahrung aus anderen gleichartigen Motorschäden an hochaufgeladenen modernen
Ottomotoren zeigt, dass diese Schäden durch Defekte an Injektoren oder durch Ölver-
brennung auftreten können. Diese beiden Möglichkeiten müssen untersucht werden.

Im Allgemeinen gilt an Mehrzylindermotoren, dass neben dem Hauptschaden, der
im konkreten Schadensfall an Zylinder 3 identifiziert wurde, durch die Begutachtung der
anderen Zylinder wertvolle Hinweise zur Klärung der Schadenursache gefunden werden
können. Dabei zeigen sich an den Nachbarzylindern häufig Vorstufen des Hauptschadens,
z. B. können bei einem Dauerbruch am Pleuel, an den Pleueln von Nachbarzylindern
Anrisse gefunden werden. Dies gilt ebenfalls für Ventiltriebsbauteile, z. B. empfiehlt sich
beim Ventilbruch, die Rissprüfung und ggf. die Prüfung des Rundlaufs an allen anderen
Ventilen. Auch bei verschiedenen Verschleißmechanismen sind im Regelfall Abstufungen
über die einzelnen Zylinder bzw. Ventile, Kolben etc. feststellbar.

Bild 3.85 zeigt die Kolben und die Ein- sowie die Auslassventile aller Zylinder. Schon bei
makroskopischer Betrachtung fällt eine starke Ölkohlebelgung auf. Am Kolben ist diese
am Boden, am Feuersteg und im Ringfeld sowie bis in den Nabenbereich erkennbar. Die
Einlassventile im unteren Bildbereich haben im Bereich der Hohlkehle einen starken Aufbau
von Ölbelägen. An den Auslassventilen sind dünnschichtigere Ölkohlebelege feststellbar.

starke Belegung
der Kolben 1,2 &

4 mit Ölkohle

exemplarisch Kolben 1

starke Belegung der Ein- und Auslassventile mit Ölablagerungen

1 2 3 4

Bild 3.85 Auffällig starke Ölkohlebelegung an Kolben und Ventilen der Nachbarzylinder zum
Hauptschaden [Bild: Motorenakademie Wild]
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Anteil hat das System Ventilschaft, Ventilführung und die Schaftabdichtung sowie der
Abgasturbolader und die Motorentlüftung, deren Öleinträge über die Ansaugstrecke in
den Brennraum gelangen. Der Ölhaushalt regelt die Ölmenge, die an die einzelnen
Dichtstellen gelangt. Auch das Motoröl nimmt durch seine Zusammensetzung, verschie-
dene Eigenschaften und auch durch den Alterungszustand Einfluss auf den Ölverbrauch

starke Ölkohlebelegung am Kolben:
• Kohleplatten auf dem Kolbenboden
• Feuersteg zugesetzt

flüssiges Öl und Ölschlamm in
den Ladungswechselkanälen

Bild 4.18 Folgen von starkem Ölverbrauch, starke Ölkohle- und Ölschlammbelegung
[Bild: Motorenakademie Wild]

Motoröl

• Grundöl
• Additivierung
• Viskosität
• Alterung
• Vermischung
• Verdampfungsneigung
• Temperatur
• Bildung von Ölkohle

Ventilschaft/
Ventilführung

• Abmessungen
• Geometrie und Form
• Führungsspiel
• Verschleißzustand
• Ventilschaftabdichtung

• Bauform
• Alterung
• Verschleiß

Kolben

• Bauform
• Gestaltung Feuersteg und

Ringfeld
• Spiele (v. a. zu den

Kolbenringen und vom
Ringfeld und Feuersteg
zum Zylinder)

• Ölablaufbohrungen und
Drainage

• Oberflächen: Welligkeit,
Rauigkeit

• Kinematik &
Sekundärbewegung

• Verschleiß
• Belegung mit Ölkohle

Kolbenringe

• Bauform
• Geometrie (Balligkeiten,

Angriffsflächen etc.)
• Dichtwirkung (zur

Laufbahn, zur Ringnut)
• Tangentialspannung (FT)
• Formfüllvermögen
• Ringstoß
• Werkstoff und

Beschichtung
• Drainageverhalten
• Oberflächen: Welligkeit,

Rauigkeit
• Belegung mit Ölkohle
• Verschleiß

• Lauffläche zu
Zylinder

• Flanken zur Ringnut
• Sekundärverschleiß

Ölabstreifringe

ZKG &
Laufbahn

• Bauart ZKG, Bauform
• Werkstoff
• Abmessungen,

Zylinderzahl etc.
• Zylinderverformung
• Zylinderlaufbahn

• Werkstoff
• Ausführung
• Bearbeitung
• Makrogeometrie
• Rauigkeiten
• Verschleiß

Turbolader

• Bauart
• Abdichtung
• Spiele v.a. Lagerspiele
• Verschleißzustand insb.

der Lagerung
• Anordnung Ölhaushalt

• Aufbau
• Kolbenspritzdüsen
• Schleuderöl
• Öldruck

Motorbetrieb

• Betriebsprofil
• Drehzahl
• Motorlast
• Umgebungsbedingungen
• Bauteil- und Öltemperaturen
• Druckverhältnisse

• im Brennraum
• im Ringfeld

Entlüftung

• Ausführung
• Abscheidegrad
• Zustand

Bild 4.19 Einflussgrößen Ölverbrauch [Bild: Motorenakademie Wild]
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157Ölverbrauch von Verbrennungsmotoren

im Motor (4.1.6). Einige der in der Praxis auftretende Ursachen für erhöhten Ölverbrauch
an aktuellen Verbrennungsmotoren werden am Ende des Kapitels dargestellt und dabei
auf die entsprechenden Komponentenkapitel verwiesen.

Das Motoröl wird über verschiedene Mechanismen verbraucht. Bild 4.20 zeigt die
Bilanzierung des Motoröls im Verbrennungsmotor. Ein großer Teil des Motoröls gelangt
unverbrannt als Ölemission in den Abgastrakt. Andere Bestandteile werden verbrannt
und als Partikel ausgetragen. Zum Ölverbrauch werden auch die Anteile des Öls gerech-
net, die als Rückstände im Motor verbleiben oder diesen durch Leckage verlassen.
Wechselwirkungen mit dem Kraftstoff oder Verbrennungsprodukten beeinflussen die
Ölbilanz. So kann ein überhöhter Kraftstoffeintrag, z. B. in der Folge eines Injektordefekts,
dazu führen, dass der gemessene Ölstand über der Motoraufzeit steigt.
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Ölemission

Unverbrannte HC
aus dem Schmieröl

Schmierung Kolben/
Kolbenring/Zylinderlauffläche

Schmiermittel in der Ölwanne

HC auf
Partikeln

Partikel

H2O
CO2
CO

Bild 4.20 Bilanz des Motoröls im Verbrennungsmotor [62]

4.2.1 Ölverbrauch durch die Kolbengruppe

Die Kolbengruppe (mit dem Kolben, den Kolbenringen und der Zylinderlaufbahn) ist der
Hauptverursacher von Ölverbrauch im Verbrennungsmotor. [12] beziffert deren Anteil
am Gesamtölverbrauch mit 95 %. Das Öl wird über verschiedene Mechanismen, ent-
sprechend Bild 4.21, verbraucht.

Zylinderwand

Abdampfen von
Oberflächen

Reverse Blow-By Blow-By Abschaben des
Ölfilms

Abschleudern des
Ölfilms

ZylinderwandÖlfilm Ölfilm

Brennraum Brennraum

Ölkohle

Brennraum

Kolben-
ring

Kolben-
ring

Kolben Kolben

Bild 4.21 Ölverbrauchsmechanismen durch Strömung und Kolbenbewegung [63]
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158 Motoröl und Ölverbrauch

Dies sind Mechanismen, die durch hohe Temperaturen und durch Gasströmungen
sowie durch die Kolbenbewegung entstehen. Daneben sind es vor allem bei direktein-
spritzenden Motoren Interkationen zwischen dem Kraftstoff und dem Motoröl.

Der Ölverbrauch durch das Abdampfen vom Motoröl an Bauteiloberflächen, an der
Zylinderwand und auch an der Kolbenoberfläche wird bestimmt durch den Stofftrans-
port zwischen dem Schmierfilm und den heißen Gasen im Brennraum. Relevante Ein-
flussgrößen sind die Gastemperatur, der Druck, die Gasgeschwindigkeit an der Phasen-
grenze, die Oberflächentemperatur des Schmierfilms, die brennraumseitigen Wandwär-
meübergangskoeffzienten und die Ölzusammensetzung [63].

Der Begriff Blow-By bezeichnet den Gasstrom der ausgehend vom Brennraum, Kolben
und Kolbenringe passiert und ins Kurbelgehäuse gelangt. Diese Strömung reißt Öl, meist
in Form kleiner Tröpfchen mit und transportiert diese aus dem Kurbelraum. Es ist Auf-
gabe der Motorentlüftung, die unter Abschnitt 4.2.4 beschrieben wird, die Ölbestand-
teile im Blow-By abzuscheiden und dem Ölkreislauf zurückzuführen.

In umgekehrter Richtung, also in Richtung des Brennraums, kann es zu Rever-
se-Blow-By-Effekten kommen. Dabei kann Gas aus dem Ringfeld, den Zwischenringbe-
reichen, in den Brennraum strömen und Öl mitreißen. Entscheidend dabei sind die lokalen
Druckverhältnisse. Kritisch bezüglich Reverse-Blow-By sind die Bereiche im Arbeitszyklus
mit niedrigen Zylinderdrücken, z. B. der Ansaug- oder späte Bereiche im Ausstoßtakt.
Übersteigt der Druck zwischen dem 1. und 2. Ring den Zylinderdruck, kann Gas in Rich-
tung des Brennraums strömen. Die Zwischenringdrücke können durch die Gestaltung der
Ringstege, z. B. durch zusätzliche Volumina sowie durch die Auslegung des Ringpakets
(Größe der Stoßspiele etc.) beeinflusst werden.

Durch die Kolbenbewegung werden die Effekte des Ölabschabens und des Ölabschleu-
derns verursacht. Beim Abschaben schiebt der Feuersteg des Kolbens, bzw. dort aufge-
baute Ölkohle, Motoröl in den Brennraum. Der Effekt des Abschleuderns wird durch die
Kolbenbeschleunigung hervorgerufen. Motoröl wird durch Massenträgheitskräfte in den
Brennraum geschleudert.

Auch durch die Wirkung von Kraftstoff auf den Ölfilm auf der Zylinderwand kann
der Ölverbrauch beeinflusst werden. [63] nennt dazu drei Mechanismen, die zu Viskosi-
tätsänderungen und zur Beeinflussung des Abdampfens führen können:

� Abwaschen des Ölfilms durch eingespritzten Kraftstoff von der Zylinderwand,
� Erhöhte Neigung des mit Kraftstoff verdünnten Motoröls zum Abdampfen,
� Lokal erhöhte Ölfilmdicke durch den Kraftstoff.

In den folgenden Kapiteln werden verschiedene Schäden bzw. Auffälligkeiten an der
Kolbengruppe beschrieben, die zu einem Anstieg des Ölverbrauchs führen können:

� Laufflächenverschleiß Kolbenringe – Verlust der Abdichtwirkung (Abschnitt
7.6.2.1),

� Ringnutverschleiß, insbesondere wenn dadurch Ölpumpeffekte auftreten
(Abschnitt 7.6.2.3),

� Sekundärverschleiß Ölabstreifring – Verlust der Tangentialkraft und der Abstreif-
wirkung (Abschnitt 7.6.2.5),

� Ringverformung / Maulweitenverlust – Verlust der Tangentialkraft und der Ab-
dichtung zur Ringnut (Abschnitt 7.6.1.2),
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159Ölverbrauch von Verbrennungsmotoren

� Honung / Laufbahn / Zylinderverzug – Verlust der Dichtwirkung (Abschnitt
11.6.2),

� Verschleiß und Aushärten von Ventilschaftabdichtungen (Abschnitt 20.6.4.2).

Diese Auflistung kann nicht vollständig alle Ursachen für einen erhöhten Ölverbrauch
erfassen. Ölverbrauchsbeanstandungen sollten immer motoren- und anwendungsspe-
zifisch betrachtet werden. Neben konstruktiven Gegebenheiten haben der Motorbetrieb
und das Motoröl großen Einfluss. Als Basis für die Ursachenfindung kann die Darstellung
aus Bild 4.19 dienen, welche Einflussgrößen und damit mögliche Ursachen aufführt.

4.2.2 Ölverbrauch durch Ventilschaft / Ventilführung /
Ventilschaftabdichtung

Zur Schmierung der Kontaktstelle zwischen den Ventilschäften und den Ventilführungen
ist ein Schmierfilm nötig, der dem System vom oberen Ende der Führung aus dem Ven-
tilsteuerraum zugeführt wird. Dort sitzt die Ventilschaftabdichtung, deren Aufgabe es ist,
den Ventilsteuerraum zur Ventilführung und den Ansaug- und Abgaskanälen hin abzu-
dichten. Dabei muss sie eine geringe Ölmenge passieren lassen, um die Komponenten
ausreichend mit Öl zu versorgen. Die Funktion sowie verschiedene Ausführungen von
Ventilschaftabdichtungen werden in Kapitel 20 beschrieben. Abhängig vom Ventilfüh-
rungsspiel, den lokalen Drücken und Temperaturen und anderen Einflussgrößen gelangt
Öl, welches die Schaftabdichtung passiert, dann in die Ladungswechselkanäle und von
dort in den Brennraum bzw. auch direkt in die Abgasstrecke. Bei funktionierendem System
ist diese Ölmenge sehr gering und hat nur einen sehr kleinen Anteil am Gesamtölverbrauch.

Verschiedene Störung an den Schaftabdichtungen, aber auch an Ventilführungen oder
Ventilschäften können dazu führen, dass die Ölmenge stark ansteigt. Dazu kann z. B. der
Verschleiß der Dichtlippe der Ventilschaftabdichtung führen. Diese sind bei erhöhtem
Ölverbrauch und im Verdachtsfall zu überprüfen. Daneben gibt es häufig auch das Problem,
dass die Elastomerdichtlippen der Ventilschaftabdichtungen verhärtet sind. Durch den
Einfluss desMotoröls und hoher Betriebstemperaturen altert die Elastomer-Dichtlippe und
verliert ihre Elastizität. Die harte unflexible Dichtlippe kann den Ölfilm vom Ventilschaft
nicht mehr in ausreichendem Maß abstreifen. Der Ölverbrauch wird dann vor allem in
Schubphasen des Motors, bei Unterdruck im Ansaugkanal, durch bläulich, weißen Qualm
aus dem Auspuff sichtbar. Auffälligkeiten an Ventilschaftabdichtungen, die zu einem
Anstieg des Ölverbrauchs führen können, werden unter Abschnitt 20.6.4.2 beschrieben.

4.2.3 Ölverbrauch durch den Abgasturbolader

Die Lagerung des Turboladers wird mit Motoröl geschmiert, dass dem Turbolader über
den Ölkreislauf zugeführt wird. Zum Abgasturbinen- und zum Verdichterrad bzw. zu den
Ladungswechselkanälen, wird die Lagerung im Regelfall über ein Labyrinthsystem abge-
dichtet. Das kann sich aus verschiedenen Querschnittsverengungen und einem oder
mehreren hintereinander angeordneten Kolbenringen zusammensetzen. Die hohen Tem-
peraturen und die hohen Drehzahlen erlauben keinen Einsatz von Radialwellendichtringen.
Unvermeidbar fließt durch die Labyrinthdichtung eine geringe Leckagemenge des Motoröls
in die Ladungswechselkanäle. Durch Verschleiß an den Kolbenringen und deren Nut, steigt
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Tabelle 14.2 Al-Gusslegierungen für Zylinderköpfe

Legierung

Gießverfah-
ren

Dehngrenze Rp0,2
[MPa] min.

Zugfestigkeit Rm
[MPa] min.

S N D Sandguss Kokillenguss Sandguss Kokillenguss

F T6 T64 F T6 T64 F T6 T64 F T6 T64

AlSi6Cu4 X X 90 100 150 170

AlSi8Cu3 X X X 90 100 150 170

AlSi9Cu3 X X X 140 (Druckguss) 240 (Druckguss)

AlSi7Mg0,3 X X 190 210 180 230 290 250

AlSi7Mg0,6 X X 220 240 210 250 320 290

AlSi9Mg X X 190 210 180 230 290 250

AlSi10Mg X X X 80 180 90 220 200 150 220 180 260 250

AlSi10Mg(Cu) X X 80 180 90 200 150 220 180 240 240

AlSi7MgCu0,5

AlSi9MgCu0,5

AlSi9Cu2Mg

AlSi12CuNiMg X X X 240 280

Legierung

Dehngrenze Rp0,2
[MPa] min.

Zugfestigkeit Rm
[MPa] min.

Bigefestigkeit
σbW [Mpa]

Sandguss Kokillenguss Sandguss Kokillenguss Sand.
(wa)

Kok.
(wa)F T6 T64 F T6 T64 F T6 T64 F T6 T64

AlSi6Cu4 1 1 60 75

AlSi8Cu3 1 1 60 75 60 bis 90

AlSi9Cu3 <1 (Druckguss) 89 (Druckguss)

AlSi7Mg0,3 2 4 8 75 90 80 90 bis 100

AlSi7Mg0,6 1 4 6 90 100 90 90 bis
100

110 bis
115

AlSi9Mg 2 4 6 75 90 80

AlSi10Mg 2 1 2,5 1 2 50 75 55 90 80 70 bis 90

AlSi10Mg(Cu) 1 1 1 1 50 75 55 80

AlSi7MgCu0,5

AlSi9MgCu0,5 80 bis
100

90 bis
100

AlSi9Cu2Mg

AlSi12CuNiMg <1 100 95 bis
105

100 bis
110
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Als mögliche zukünftige Alternative zu Gießverfahren gibt es außerdem Entwick-
lungen, um Zylinderköpfe in additiven Fertigungsmethoden herzustellen. Dadurch gibt
es unter anderem mehr Freiheiten bei der Gestaltung des Wassermantels oder der
Ladungswechselkanäle, zudem kann erheblich Gewicht eingespart werden. In [124]
wird die Fertigung eines additiv gefertigten Zylinderkopfs für einen Pkw-Ottomotor
beschrieben.

Qualitätsmerkmale
Dentridenarmabstand:
Neben den einzelnen Legierungselementen sowie der Form und Verteilung des Siliziums
und anderer Phasen hat die Feinheit des Gefüges entscheidenden Einfluss auf die me-
chanischen Eigenschaften des Al-Si Werkstoffs. Deren Einfluss auf die TMF-Beständigkeit
wurde auch schon in Bezug auf Schäden amMuldenrand von Dieselkolben beschrieben
(Muldenrandumschmelzen, Abschnitt 5.4 und 3.3.3). Als Bewertungskriterium für die
Gefügefeinheit wird dabei üblicherweise der Dendritenarmabstand (DAS) verwendet,
der Rückschlüsse auf die lokalen Erstarrungszeit Gussgefüge zulässt. Detaillierte Erläu-
terungen zur dendritischen Erstarrung von Al-Si-Legierungen beim Gießprozess und zur
Bestimmung des Dentridenarmabstands finden sich z. B. unter [125] und [126]. Bild
14.10 zeigt den Aufbau eines Dendriten und den Abstand zwischen zwei Armen, der
mit Dentridenarmabstand bezeichnet wird.

Bild 14.9 Dendriten mit sekundären Armen und Bestimmung des Armabstandes (DAS) [Bild:
www.giessereilexikon.com]

Bild 14.10 zeigt den Einfluss des DAS auf die Zugfestigkeit, die Dehngrenze und die
Bruchdehnung für eine Aluminiumgusslegierung.

Mit kleiner werdenden DAS-Werten lassen sich erhebliche Festigkeitssteigerungen
erzielen. Neben den in Bild 14.10 dargestellten statischen Festigkeitswerten lässt sich
durch Reduktion des DAS auch die Lebensdauer unter dynamischen Belastungen sowie
die Thermoschockbeständigkeit steigern.
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Verschleiß und Anrisse der Kettenhül-

sen 585
Verschleiß und Fressen der Nockenwel-

lenlagerung 683
Verschleiß und Fresser am Kolben-

schaft 252
verschlissene Steuerkette 583
Verschraubung Zylinderkopf 494
Verzundern 191

Stichwortverzeichnis

BM.indd 891 16/11/22 7:04 PM



892

Verzunderung 191
Viertakt-Verfahren 16
Viskosität 134, 150
Viskositätsanstieg 139
Viskositätsindex 135
Viskositätsverringerung 138
VI-Verbesserer 148
Volllast 41
Vorentflammung 112, 116, 204, 223, 313
Vor- und Wirbelkammermotoren 195
VTG-Ladern 855
VTG-Turbolader 826

W
Wabenbruch 60
Wärmefluss 67
Wärmestromdichte 68
Wärmetauscher 101
Wärmeübertragung 68
Wartungsfehler 51
Wartungsintervall 153
Wassermantel 618
Wasserschlag 50, 358, 631
Wasserstoff 865
Wastegate 826
Weichstoff-Metalldichtungen 527
well-to-wheel 860
Werkstoff 174, 620
Werkstoffeigenschaften 56
Werkstofffehler 44, 278
Wirkungsgradkette 34
Wöhler-Versuch 62

Z
Zahnflankenspiel 571, 603, 609
Zahnkette 558
Zahnrad 570
Zahnriemen- oder Steuerkettenriss

578
Zahnriemenriss 600
Zahnriementrieb 563, 574
Zapfenverlagerungsbahn 382
Zerstörungsgrad 515
zugesetzte Drainageöffnungen an

Ölabstreifringen 345
Zugfestigkeit 58
Zugversuchen 56
Zunderbeständigkeit 195
Zwei-Körper-Abrasion 87, 405
Zwei- oder Dreistofflagern 386
Zweitaktmotor 16, 121
Zwickelverschleiß 497, 502
Zylinderdruckindizierung 25
Zylinderkopfdichtung 523
Zylinderkopfverschraubung

523
Zylinderlaufbahn 465, 482, 497
Zylinderlauffläche 497
Zylindersteg 464
Zylinderstegbereich 489, 492
Zylinderstegrisse 494
Zylinderverformung 528
Zylinderverschleiß 497
Zylinderverzug 500
Zylinderzwickel 505
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