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Kolbenmaschinen
Rotierende Verdranger
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Bauformen

Einzylindermotor
Reihenmotor

V-Motor

VR-Motor

W-Motor

Boxermotor
Y-Motor
H-Motor
X-Motor
Sternmotor
Reihensternmotor
Mehrfachsternmotor

Umlaufmotor
Gegenkolbenmotor
Taumelscheibenmotor
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Bauformen

Einzylindermotor

Verwendung: Diesel, Otto 2T, 4T
Einbaulage stehend, liegend, geneigt

Einfacher Aufbau, kompakt, leicht

besserer Wirkungsgrad ggii. Hubraumgleichen
Mehrzylindermotor, da weniger Lager- und
Reibungsstellen

UngleichmaRiger Drehmomentverlauf, groRRe
Schwungmassen erforderlich

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
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Bauformen Kolbenmaschinen

Reihenmotor

Sehr gebrauchliche Bauart mit mehreren
Zylindern

einfacher Aufbau, kostenglinstig herzustellen
bei 6 und mehr Zylinder keine Massenkrafte
2ter Ordnung

Groler Platzbedarf je nach Einbaulage
4-Zylinder sind nicht hinsichtlich der

Massenkrafte 2ter Ordnung nicht ausgeglichen
(aufwéndige AusgleichsmaRnahmen erforderlich)

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
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V — Motor

Mehrzylindriger Motor, Zylinder sind in
,Banken“angeordnet, Bankwinkel
abhangig

Von Zylinderzahl (Massenkrafte), vom
Bauraum, etc.

GleichmaRige Ziindabstdande begilinstigen
die Laufruhe (720° KW / Zylinderzahl)

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
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VR — Motor

Kompromiss zwischen V-Motor und
Reihenmotor
Stellung der Zylinder in niedrigem Bankwinkel

Kurze Bauform moglich, da 2 Pleuel auf einen
Kurbelwellenzapfen arbeiten kénnen.

bei niedrigem Bankwinkel gemeinsamer
Zylinderkopf moglich

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
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W — Motor

Hohe Zylinderzahl bei kompakter
Bauweise, sehr kurze Kurbelwelle, schmale
Pleuel

Glinstiges Leistungsgewicht

2 x V-Reihenbéanke

2 x VR Bénke
Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
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W — Motor

VW 12-Zylinder aus
2 VR Banken
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Bauformen
VW-Konzept

Kurze Bauform, Gewichtsreduzierung
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Bauformen

Boxermotor

Immer mit gerader Zylinderzahl

Bankwinkel 180 °

Unterschied zu 180° V-Motor ist die
Pleuelanordnung, hier ein Pleuel auf einen KW-
Zapfen (Kropfungsversatz 180 °)

Kurze Bauform, bei 6 Zylinder alle Massenkrafte
(1ter und 2ter Ordnung) ganzlich ausgeglichen
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Bestandteile de Kolbenmotors
Kurbeltrieb
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Kurbeltrieb

Umwandlung translatorisch, oszillierender
Bewegung in rotatorische Bewegung

Kolben — Pleuel — Kurbelwelle

Ubertragung der Kraft aus Verbrennungsdruck

auf die Kurbelwelle, Erzeugung des
Ladungswechsels
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Physikalische Gegebenheiten
Pleuelstangenverhaltnis
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Ottomotoren 0,21...0,21
1 Dieselmotoren |0,22...0,33
// g =
.\ ¥ }
Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
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Physikalische Gegebenheiten Mechanik

Pleuelstangenverhaltnis Motormechanik

+20 1 Kolbenmaschinen
Nr. 4

g % a
g E +10 -+ 1

% 2
o
23
Eg -10 1T : 1) Referenzwert
'-1{-: g, g Auslegungsbereich 3
o E _20 L
gs \

5

S Bt
EE 0,20 0,32
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s quadratisches Hub-Bohrungs-Verhiltnis

e relativ niedrige Kompressionshéhe (38 % Dy)

» akzeptables Plevelstangenverhilmis Ap; = 0,28

s leichter Kolben nach Stand der Technik (& = 0,54)
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Kurbeltrieb

Physikalische Gegebenheiten

Pleuelstangenverhaltnis
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Trieh- Blockhiihe Huhb Kaolbendurch- | Kompressions- | Plenellinge
werk messer hiihe
Lat § bg Hig Ipr
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Nr. 1 221,5 101...55 75...101,6 28.5...38,6 142,5...155.4
Nr. 2 233,5 101...55 75,1006 28.,5...38,6 154,5...167.4
Nr. 3 221,5 101...55 751016 33.0...447 138,0...149.3
Mr. 4 213,5 101...55 75... 10016 33.0..447 130,0...141.2
Nr. 5 221,5 101...55 75,1016 250...33 9 146,0... 160,0
Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2010
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Physikalische Gegebenheiten
Kolbenweg

5 Kolbenweq in mm

| Pleuelstangenldnge in mm
r Kurbelradius in mm

a  Korbelwinkel in ®

/i Pleuelstangenwinkel in ©

Sg=r-(1-coset)+i (1-cos H)
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Kurbeltrieb

Physikalische Gegebenheiten
Kolbengeschwindigkeit
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mittlere Kolbengsschwindigkeil in m/s

max  Maximale Kolbengeschwindigkeit in mfs

Hub in m
Wotordrehzahl in 1/min
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Kurbeltrieb

Physikalische Gegebenheiten
Kolbengeschwindigkeit

w=2-w'n

w ... Winkelgeschwindigkeit in sec”!
u ... Drehzahl in min™
n ... Drehzahl in sec”
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Kurbeltrieb

Physikalische Gegebenheiten
Kolbenbeschleunigung

Bei konstanter Winkelgeschwindigkeit ergibt sich fUr die

Kolbenbeschleunigung folgender Zusammenhang:

2 2
_d%, _d%s, 2

Su(®)= d?  do i

5 W% =8, -

S (0t)=r- @2 - [cos(at)+ g - cos(201)]

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH), Dipl.Phys. © 2014
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Kurbeltrieb

Physikalische Gegebenheiten
Krafte, Gasdruck und Kolbenkraft

i
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Cruck in Niem?
Kulbenfliche in cm?
Kelbendurchmesser incm
Kalhenkraft in N

= A- Prox

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014

Kurbeltrieb

Physikalische Gegebenheiten
Krafte, Gasdruck und Kolbenkraft
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Foo e

:
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Physikalische Gegebenheiten
Krafte, Gasdruck und Kolbenkraft

Kolbenmaschinen

—_— 108 % Leistug
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Physikalische Gegebenheiten
Krafte, Gasdruck und Kolbenkraft

Kolbenmaschinen

Aufteilung der Kolbenkraft Aufteilung der Pleuelkraft

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2013
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Physikalische Gegebenheiten Kolbenmaschinen

Krafte, Gasdruck und Kolbenkraft

Diesel

Kolhenkraft Fi

4T Schnelllaufer

it Kurtialwinkel [*)
: ! 1 Kolbenkraft

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2013
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Physikalische Gegebenheiten Kolbenmaschinen

Krafte, Gasdruck und Kolbenkraft

l. Diesel

4T Schnelllaufer

A

540 720 Pleuelkraft

Kurkelwinkeal [*}
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Kurbeltrieb

Physikalische Gegebenheiten
Krafte, Gasdruck und Kolbenkraft

Normalkraftverlauf Fy

JAl
N 720

Kurbelwinkel [}
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Diesel

4T Schnelllaufer

Normalkraft

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2013

Kurbeltrieb

Physikalische Gegebenheiten
Krafte, Gasdruck und Kolbenkraft

Tangentialkraft Fr

Kurbelwinkel [}
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Diesel

4T Schnelllaufer

Tangentialkraft

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2013
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Kurbeltrieb

Physikalische Gegebenheiten
Krafte, Gasdruck und Kolbenkraft

Radialkraft Fg
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Diesel
f 4T Schnellldufer
720

Radialkraft

Rurbelwinkel [}

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2013

Kurbeltrieb
Physikalische Gegebenheiten
Krafte, Gasdruck und Kolbenkraft

Polardiagramen der Pleuctiagerkratt
{schatentest)
Viertakt-Disselmatar

Der Krafangills-
verked ist nkchd
dantisch mit
dem Lrbel-

kurve der Plaugl-
lagerkaft geben 5,
den dazugehangen

Hurbelveris! an
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Kurbeltrieb

Physikalische Gegebenheiten
Drehmoment und Leistung
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Kolbenmaschinen

Drehmoment = Mb=F*b
Leistung = Mb*w = Mb*2*m*n
Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
Meisterkurs Teil Il Kfz-Mechaniker Handwerk
Mechanik
Motormechanik
Kurbeltrieb

Physikalische Gegebenheiten
Krafte am Kurbeltrieb

A

o

F
i
Fe
FI\I:|

Kalbenfache in erm’
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Kurbeltrieb

Bestandteile
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Kolben
Kolbenringe
Kolbenbolzen
Pleuel
Pleuellager
Kurbelwelle
Kurbelwellenlager
Schwungrad
Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
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Mechanik
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Kolben
Aufgabe

Beweglicher Teil des Verbrennungsraumes

Aufnehmen des Gasdrucks und Einleitung in die Pleuelstange

Abdichtung gegeniber Verbrennungsraum
Formgebung des Verbrennungsraumes

Moderierung des Gasflusses in der Kompressionsphase
Durchleitung von Warme

Gaswechselsteuerung (Zweitakter)

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
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Kolbenmaschinen

Betriehshedingungen Anforderungen Liisung Konstruktion | Lisung Werkstofl
an den Kolben
Mechanische Belasung Hohe statische und dy- Geniigende Wandstirk Verschiedenz Al-Si-
a) Kolbeaboden/'Ve-bren- namische Festigkeit bei gestaltfeste B ise, Gusslegi £
nungsmulde hohen Temperaturen. gleichmiiBiger , Kraft- warmausgelagert (T5)
Ouomotoen; fluss™ wod ,,\Wirme- oder susgehiintet (T6),
Ziinddriicke 50— 120bar | Hohe Flichenpressungin | flus®™, gegossen oder
Dizselmotoren: den Nabenbohrungen, geschmiedet
Ziinddriicke 80-230bar | Geringe plastische Nabenbuchse, Sondermessing,
b) Kolbeaschaft: Seitenkraf; | Deformation. Femotterm-Kolbenkipfe| Bronze,
circa 6—8 % der maxi- aws Stahl cder vinleilige | Yerglitugssiall
malen Ziadkraft Stahlkolben
¢} Kolbeanaben: zuliiss: ge
Flichenpressung
Hohe Temperatur Festigheit muss auch bei Auwsreichende Wie oben
im Verbrenmungsraum: hoher Temp noch Wirmeflussquerschnitte
mittere Gasiemperatur circa | erhalten bleiben. Kuhlkanifle
1000 °C Kennzeichen:
am Kolbznboden/Mulden. Warmhiirte. Dauerfe
kante: 200-400°C keil, hohe Wirme eit-
bzi Eiserwerkstoffen: fihigkeit, zunderbestindig
circa 350- 500 °C (Stahl)
an Dolzennabe:
150-260 7
am Kolbznschaft:
120-180°C
Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2010
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Mechanik
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Betriebsbedingung, T [ K vy Losung Werkstofl

an den Kolben

Beschleunigung von
Kolben und Plevel bei

Geringes Gewicht, ergibt

Leichtbau mit hischster

AlSi-Legicrung,

kleine M.

E

B

hoher Drehzahl: bezichungsweise

zum Teil weit Uber Massenmomente

25.000 m/s’

Gleitende Reibung Geringer Ausreichend grobe AlSi-Legierungen,

in den Ringnuten, am Schaft,| Reibungswid d, hohe | Gleitfliichen, gleich- Schaft verzinnt,

in den Bolzenlagern. Zum Verschleibfestigkeit miillige Druckventeilung. | graphitien,

Teil ungiinstige beeinflusst Lebensdaver), | Hydrodynamische Kol- | beschict

Schmierverhilisse geringe Neigung zum benformen im Schaft- Nutenbewehrung

Fressen bereich. N jerung, | durch eingeg

Ot i Ringtrig

Anlagewechsel von einer Gerauscharmut, klei Geringes Laufspicl, Niedrige

Zylinderseite zur anderen
(vor allem im Bereich des
oberen Totpunktes)

.Kolbenkippen™ bei kaltem
und wanmem Motor,

he €ohafi 1

W

tung mit optimierter
Kolbenf Desachsie-

Eutektische oder
tbereutckische AlSi-

geringe K i
anfilligkeit, kleine
Aufschlagimpulse

rung der Nabenbohrun-
gen

Legierungen

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2010
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Kurbeltrieb Kolbenmaschinen
Kolben
Beanspruchungen
Verbrennungsdruck
Ottomotor 40-60 bar Q,
bei Bohrung 80 mm - 30KN :

I ————*C  obere Grenze; ———— —|
—_|— 2-Takt, Luftkdhlung |
untare Grenze: —-—-—
300 4 Taks, Flossigheits-
——————— kithlung

Thermische Belastung
Temperatur am Kolbenboden
Temperatur am Kolbenschaft

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014

Meisterkurs Teil Il Kfz-Mechaniker Handwerk

Kurbeltrieb

Kolben Mechanik

. Motormechanik
Thermische Belastung

Temperaturverteilung Ottomotor Kolbenmaschinen

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2013
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Kurbeltrieb
Kolben

Thermische Belastung
Temperaturverteilung

Dieselmotor

Meisterkurs Teil Il Kfz-Mechaniker Handwerk

Mechanik
Motormechanik
Kolbenmaschinen

Kolben mit Kihlkanal

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2013

Kurbeltrieb
Kolben

Thermische Belastung

Meisterkurs Teil Il Kfz-Mechaniker Handwerk

Mechanik
Motormechanik
Kolbenmaschinen

Maotorbedingungen Anderung der Motorbedingungen Anderung der Kolbentemperatur
in der Nut 1
Wasserkilhlung Wasserlemperatur 10 °C 4bis8°C
50 % Frostschutz +5 bis 10 °C
Schmierdliemperatur 10°C 1bhis3°C

(ohne Kolbenkiihlung )

Kolbenkilhlung durch O

Spritediise im Plenelfuld

~8 his 15 *C einseitig

Normale Spritzdiise (Standdiise)

= I} bis 30 °C

Kiihlkanal

- 25 bis 50 °C

Kithliltemperatur 10 °C

4 his 8 °C (auch Muldenrand)

Mirteldruck (n = konst.} 0,1 MPa 5 bis 10 °C (Muldenrand 15 bis 20 °C)
Drehzahl (p, = konst.) 100 1/min 2 bis4°C

Ziindzeitpunkt, 19 kW 1,5 bis 3,5 °C

Firderbeginn

Luftverhilmis Lambda

Lambda = 0,8 bis 1,00

Geringer Einfluss

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2013
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Kurbeltrieb
Kolben

Thermische Belastung
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Mechanik
Motormechanik
Kolbenmaschinen

| Belastung

keine Kolbenkiihlung

Kalben wit Anspritzkiihlung | peschmiederer Kolben mit
Anspritzkiihlang

niedrig =40 kWA

mimel =63 kW1 hoeh =60 kWil

Frw-Diznel Anspritzkiihiuna

Kiihlkunalkolben gekinlter Ringtr'zige-r

niedrig =25 KW/

hoch =45 KW/

mittel = 35-60 kW1

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2013

Kurbeltrieb
Kolben

Beanspruchungen

Thermische Belastung

Ko lbe nemperaturen (max] [°C]

150
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Mechanik
Motormechanik
Kolbenmaschinen

Maldenrand

Bolrennabe

ki) 3% 40 45 K> 5B &0 &5 FO 7R A0 BE

Speslfische Leistung [¥4)1]

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
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Kolbenmaschinen

Kurbeltrieb
Kolben
Beanspruchungen
Reibung "5
w~
B0
70
B0
50
a0
30
20
10
b A :
1000 2000 3000  1/min 5000
Motordrehzahl
Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
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Mechanik
Motormechanik
) Kolbenmaschinen
Kurbeltrieb
Kolben
Beanspruchungen
Reibung :

B g 5 88 3 8 828

3

o

1000 2000 3000  1/min 5000
Motordrehzahl

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
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Kurbeltrieb
Kolben

Aufbau

Kolbenboden
(Formgebung)
Ringzone
Feuersteg
Schaft
Bolzennaben

Meisterkurs Teil Il Kfz-Mechaniker Handwerk

Mechanik
Motormechanik
Kolbenmaschinen

Feusrstey

Bolzennaben (Bolzenaugen)

Verbrennungsmulde

_. Kolbenboden

Kolkenring-
[ zone

i,

TLITHETZ]S

Kolbenschaft

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014

Kurbeltrieb
Kolben

Formgebung, Passung

EEEL M
g
z

BO  Nabenbohrungs-&
{Bolzen-2)

SL  Schahlinga

UL Untere Lange

A#  Nabenabstand

+] Kobendurchmesssr
Dy M. Muldendurchmassar

Meisterkurs Teil Il Kfz-Mechaniker Handwerk

Mechanik
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Kolbenmaschinen

Bild 7-3 Wichtige Begriffe
und Abmessungen am Kolben

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2010
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Kurbeltrieb
Kolben

Formgebung, Passung

Meisterkurs Teil Il Kfz-Mechaniker Handwerk

Mechanik
Motormechanik
Kolbenmaschinen

Ottomotoren Dieselmotoren
{Viertakt)

Zweitakt Viertakt Pkw-Diesel
Durchmesser 2 (mm) 30..70 65 ... 105 65..95
Gesamitliinge GL/D 08..10 0.6..0.7 0.8..095
Kompressionshéhe KH/D 0.4..0,55 0.30.. 045 05 .06
Bolzendurchmesser BO/D 0.20...0.25 0.20..0.26 032 ..040
Feuersteg F (mm) 25,35 ik 4..15
1. Ringsteg Sv/D* 0,045 ... 0,06 0,040 ... 0,055 0,05 ... 0,09
Nutenhihe fiir 1. Ring (mm) 1.2und 1,5 10..1,75 1,75...3.0
Schaftlinge SL/D 0,55...0,7 04..05 0,5 .. 0,65
Nabenabstand AA/D 0,25..0,35 0.20...0.35 0,20 ...0,35
Bodendicke s/D beziehungsweise 0,055 ... 0,07 0.06.. 0,10 0,15 ... 0,22%*
Dy,

* Werte bei Dieselmotoren gelien [iir Ringirig ; je nach Verbrenmungssy =3

** Bei Dirckteinspritzern ~ 0.2 = Muldendarchmesser (13, )

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2010

Kurbeltrieb
Kolben

Formgebung, Passung

Ovalitat
Spiel
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Mechanik
Motormechanik
Kolbenmaschinen

Kolbenspiele Owalitat
— (0,030

/
0,240 p0.210

0,217\ \ 0,150

—0,100

0,210 | ;N0
g

0,200 0,100
~ 0,169 0,075

Kolbenform in Richtung
der Bolzenachse

Kolbenform 80° zur Bolzenachse —

0,141 0,055
0,040

0,074
0,048

03,040

Zylinder-
wand

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
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Mechanik
Motormechanik

Kolbenmaschinen
Kurbeltrieb

Kolben

Desachsierunn

Formgebung, Passung

Achsenversatz

Gesamtlinga

Schaftlange

¢ &= Desachsierung der
Kolbenbolzenachse
s [
A, 00 Kolbendurchmesser
Kolbendurchmesser I 1
letwa 0,5 - 1,5 mm)

Bolzenachse

~
Druckseite P~ Gegendruckseite

des Kolbens
Kolbenachse

4 Beginn des Seitenkraft-
/ wechsels von der

O 0 Gegendruckseite zur
L Druckseite des Kolbens Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
Meisterkurs Teil Il Kfz-Mechaniker Handwerk
. Mechanik
Kurbeltrieb _— SR .
Kolben | sEXierung rankung Motormechanik
| ; ,  Kolbenmaschinen
H & | @
Formgebung @ 2 g g
g e 3 5
g e 5 5
= [ = =
Achsenversatz = g = g
@ @
o o]
/ A, :
) S LY
/ \ { \ 4
i B L% iTD
‘\ : @ ‘\ L
R ok
—
Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2013
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. Mechanik
Kurbeltrieb )
Kolben Motormechanik

Kolbenmaschinen
Formgebung
Einfluss der Kolbenbeolzendesaxierung
Achsenversatz auf den Anlagewechsel nach Zind-0T
Bolzen zur GCS Bolzen nicht
desaxiart desaxizrt
GDE i DS D5
Impuls grel Impuls klgin
Buchse steif Buchse steif
Impuls Klein Impuls grof3
Buchse Euchsze )
nacngiebig nachgishig
Kavitation gering Kavitaticn grof
— .
Kurbelwellandrehrichiung DS Druckseila
203 Gegendruc<seite
Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2013
Meisterkurs Teil Il Kfz-Mechaniker Handwerk
Mechanik
Motormechanik
) Kolbenmaschinen
Kurbeltrieb
Kolben
Bauarten

Vollschaftkolben

Otto, Diesel, ein Werkstoff

Kastenkolben
Schaft stark verkirzt
Geringe Kompressionshohe

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
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Kurbeltrieb
Kolben

Bauarten

Geschmiedete Kolben

Hohe Festigkeit, dadurch geringere

Wandstarken

Regelkolben
Eingegossene Einlagen aus
Stahl, Porzellan, etc.

Meisterkurs Teil Il Kfz-Mechaniker Handwerk

Mechanik
Motormechanik
Kolbenmaschinen

i ™~
" Kolbenbolzen
Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014

Kurbeltrieb
Kolben

Bauarten
Rennsportkolben

Opel Formel 3 (21-4V; p,.

=16.8 bar)

Meisterkurs Teil Il Kfz-Mechaniker Handwerk

Mechanik
Motormechanik
Kolbenmaschinen

Rennsportkolben
—Serienkolben der
Zukunft

= Zweiringausfiihrung
—+Niedrige
Kompressionshéhe
—2Kurzes Hemd

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
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Mechanik
Motormechanik
Kolbenmaschinen

Kurbeltrieb
Kolben

Bauarten

Ringtragerkolben

(ggf. mit Kihlkanal)

Spezielle Lagerung des oberen
Verdichtungsringes

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
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Mechanik
Motormechanik
Kolbenmaschinen

Kurbeltrieb
Kolben

Bauarten

Ringtragerkolben

(ggf. mit Kihlkanal)

Spezielle Lagerung des oberen
Verdichtungsringes

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2010
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Mechanik
Motormechanik
Kolbenmaschinen

Kurbeltrieb
Kolben, Thermische Beanspruchung

ohne Ringkanal mit Ringkanal

Obere Ringnut < 240°C (Olverkokung)

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2010
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Kurbeltrieb Mechanik
Kolben, Kolbenform (Tumbler) Motormechanik

Kolbenmaschinen

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2010
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Kurbeltrieb Mechanik
Kolben, Kolbenform (Tumbler) Motormechanik
Kolbenmaschinen
mit Dﬁppelnase'.
3 Einlasskanal mil
Tumble-Klagpe,
4 Ansaugluftstromung
mit wandgefilhriem
Luftwirbel (Tumble)
2ur Zilndkerze.
Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2010
Meisterkurs Teil Il Kfz-Mechaniker Handwerk
Kurbeltrieb Mechanik
Kolben Motormechanik
Bauarten .
Kolbenmaschinen

Hydrothermik - Kolben

Meist Ottomotoren
Schaftprofil nach hydrodynamischen
Gesichtspunkten ausgelegt
Regelglied

Schlitz 3. Nut

Laufruhe, Lebensdauer

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2013
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Kurbeltrieb
Kolben
Bauarten

Meisterkurs Teil Il Kfz-Mechaniker Handwerk

Mechanik
Motormechanik
Kolbenmaschinen

Hydrothermatik - Kolben

Meist Saugdiesel

Wie Hydrothermik-Kolben

Kein Schlitz 3. Nut, Warmefluss

Boden-Schaft relativ unbehindert

Laufruhe, Lebensdauer

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2013

Kurbeltrieb
Kolben
Bauarten

Voaisken Tol © thMcchemke nemdwok

Mechanik
Motormechanik

Kolbenmaschinen

Asymduct— und Evotec Kolben

Gegossen oder geschmiedet
Starkgewichtsoptimiert
Keine Regelglieder, flexible
Schaftgestaltung

Wemer Schows, Splimg (o) B 2020

05.05.2016
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Kurbeltrieb
Kolben
Bauarten

Meisterkurs Teil Il Kfz-Mechaniker Handwerk

Mechanik
Motormechanik
Kolbenmaschinen

Ferrotherm - Kolben

Getrennte Flihrungs- und
Abdichtungsfunktion

Kopf und Schaft tiber Kolbenbolzen
verbunden

innerer und duRere Kithleraum,
federblech verschlossen
(Shakerktihlung)

Niedriger Olverbrauch

Hohe Oberflachentemperaturen
moglich

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2013

Kurbeltrieb
Kolben
Bauarten

Meisterkurs Teil Il Kfz-Mechaniker Handwerk

Mechanik
Motormechanik
Kolbenmaschinen

Monotherm - Kolben
Hochbelastete Nkw-Motore
Einteilig, geschmiedet

Stark gewichtsoptimiert
Kleine Kompressionshohe

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2013
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Kurbeltrieb
Kolben
Laufflaichenbeschichtung

Ferro Coating
Eisenbeschichtung, galvanisch aufgebracht

Grafitschicht
Mit Matrixmaterialien aufgebracht

Molybdanbeschichtung

Eloxalschicht

Meisterkurs Teil Il Kfz-Mechaniker Handwerk

Mechanik
Motormechanik
Kolbenmaschinen

Hartverchromung
Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
Meisterkurs Teil Il Kfz-Mechaniker Handwerk
Mechanik
Motormechanik
Kurbeltrieb Kolbenmaschinen
Kolben
Kolbenringe

Verdichtungsringe

Abdichtung des Verbrennungsraumes durch
Uberbriicken des Kolbenspiels
Warmeableitung an Zylinderwand

Olabstreifringe
Abtragen von Uberschiissigem Fluid an der
Zylinderwand

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
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Kurbeltrieb
Kolben

Kolbenringe

Einwirkende Krafte

Meisterkurs Teil Il Kfz-Mechaniker Handwerk

Mechanik
Motormechanik
Kolbenmaschinen

Gasdruck | w=| Fedarkraft
S e

Reibkraft

.
T Gasdruck

/
Reibkraft

richtung
des Kolhens

Maszankraft 1 Beweguigs-

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2013

Kurbeltrieb
Kolben

Kolbenringe

Bezeichnungen

Meisterkurs Teil Il Kfz-Mechaniker Handwerk

Mechanik
Motormechanik
Kolbenmaschinen

Maulweite m

StoRspiel StoBenden

ungespanniter
Ring

gespannler Ring

Ringlaufflache

Hingricken

a
-
= LY = e |
* I ‘\\'— Ringflanken
o = {radiale} Wanddicke

I = [axiale) Ringhthe
of = Nenndurchmesser

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2013
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Mechanik

Motormechanik

Kurbeltrieb Kolbenmaschinen
Kolben
Kolbenringe
. . HKomenringform Kurz- =
Verdichtu ngsringe S T e Einkouvorachrift Zweok dor Farm
2 B | ocheckine Fo | I boiden Richisogen mayglicn Einfechs Harstsllung
ing) i
Mil  Top* bezsichnets Ringflanke | Deschleunigung dea
5 l Minutenrineg M 11 Hichtung Ko banaocen Eintla Fwcarcga riges (ma st
in der obersian Musl
ﬁ . o st Konische Ringflank: in fichlung Varhinderung dag
e JEsing e ez i) T | Kolbenaocsn Fastomr clens o cen but
- Grofer innérer Ring-5 in Richtung | Varstérkter Anpross
£ l L-Ring LR Knlbannanosn baw, Ringoberkante | drues durch Verbren-
| = folbenboder kants nungugass 3
| N - " AusgecrakLor Winkel in Ricntung | Zusétzlicha Olah-
: R _ Ll Suhaller de stoeifwi ke ng
° ifri gratTh Abstre Laickang mit Ol
Ola bStreIfrlnge B i g Sy Donme ) o | vk ddes Richiungen o7 dglich durcalass zum Kalben-
s irneran
Scmaucmen_er-bmrg SF | 1nbeden Richtungen moglich Hitlieress Anpenscliock,

| Dack

bassera Abslrel baickung

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
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Motormechanik
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Kurbeltrieb
Kolben

Kolbenbolzen
Verbindet Kolben mit dem Pleuel

Beanspruchung durch Scherkrafte
Geringe Masse gewiinscht

Stahlqualitaten legierte Stahle, oberflachenhart

Sicherungsring

{Seegerring) sprengring

Meisterkurs Teil Il Kfz-Mechaniker Handwerk

Mechanik
Motormechanik
Kolbenmaschinen

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014

Kurbeltrieb
Pleuelstange

Aufgabe

Verbindung Kolben mit Kurbelwelle

Uberfithrung oszillierender translatorischer in

rotatorische Bewegung

Ubertragung aller Energieen im Arbeitstakt

Meisterkurs Teil Il Kfz-Mechaniker Handwerk

Mechanik
Motormechanik
Kolbenmaschinen

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
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Mechanik
Motormechanik

Kurbeltrieb Kolbenmaschinen

Pleuelstange

Herstellung

Kortakt Ausformung

Gesenkschmieden ““’”‘29“9{;‘;'“‘“3‘“0" Umr?;';“"g (Ende der g;ﬂfnrmung)

Chergesenk

Rehieil

Unlergesenk

thermische mechanische tribologische
Il 1

Beanspruchung Beanspruchung = Bean spruchung

Meisterkurs Teil Il Kfz-Mechaniker Handwerk

Mechanik
Motormechanik

Kurbeltrieb Kolbenmaschinen

Pleuelstange
Herstellung
GieBen

MP-Verfahren

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2010
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Mechanik
Motormechanik

Kurbeltrieb Kolbenmaschinen
Pleuelstange

Beanspruchung
Druck- und Zugkrafte in Langsrichtung

Biegemomente im Schaft durch
Pendelbeschleunigung

Knickspannung durch Druckkrafte

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014

Meisterkurs Teil Il Kfz-Mechaniker Handwerk

Mechanik
Motormechanik

Kurbeltrieb Kolbenmaschinen
Pleuelstange

Pleuelbuchse

Aufbau

Pleuelauge, nimmt Kolbenbolzen auf,
schwimmend und geschrumpft
moglich

Schaft, Verbindung Auge-FuRB,
besondere Anforderungen an
Steifigkeit und Knicksicherheit

FuB, oberer Teil des Pleuellagers zur
Kurbelwelle

Deckel, unterer Teil des Pleuellagers

zur Kurbelwelle

FuB und Deckel werden mit Dehnschrauben
gefiigt, dezidierte Vorspannkraft tber — Dehnschraube
Anzugsmoment

Pleuelauge
Pleuelfull Olbohrung
Pleueldeckel - Pleuelschaft

= Pleuellagerschalen

Haltenase

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
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Motormechanik

Kurbeltrieb Kolbenmaschinen
Pleuelstange

Crackpleuel

4 e

. e
.

&

Verzahnung

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014

Meisterkurs Teil Il Kfz-Mechaniker Handwerk

Mechanik
Motormechanik

Kurbeltrieb Kolbenmaschinen
Pleuelstange
A

Crackpleuel f I e

!
o[

\\..
4
~a

Teannen coech Kl Bauch

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2010
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Kurbeltrieb
Kurbelwelle
Aufgabe

Erzeugung des Drehmoments aus
Pleuelkraft

Einleitung in den Antriebsstrang

Antrieb Nebenaggregate

Meisterkurs Teil Il Kfz-Mechaniker Handwerk

Mechanik
Motormechanik

Kolbenmaschinen

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014

Kurbeltrieb
Kurbelwelle

Beanspruchung

Biegbeanspruchung

Meisterkurs Teil Il Kfz-Mechaniker Handwerk

Mechanik
Motormechanik

Kolbenmaschinen

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
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Mechanik
Motormechanik
Kurbeltrieb Kolbenmaschinen
Kurbelwelle
Beanspruchung

Drehschwingung

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014

Meisterkurs Teil Il Kfz-Mechaniker Handwerk

Kurbeltrieb
Kurbelwelle Mechanik
Motormechanik
Kolbenmaschinen
Beanspruchung
2080 220
3070 1 . " -t 150 /
| Ioment | "| |'| x !| %
3060+ |r| | ) '1 }ll Iﬂu r " | [II ||; 120
so 4 | [ s =
oW | W/ ’\J||"'~”m...“ i Tt i |"' "'”\'||'J'”"|“ ML, E
Esuaa i ! | |I| | | i \ o E
8 3w - | I || J |I—. s g
o |i ] ¥ £
a &

Dnahgaschwindighes:

02 022 0,24 024 0.23 03
Felt [=]

Drehschwingung

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
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Kurbeltrieb
Kurbelwelle

Aufbau

Wellenzapfen
Drehachse der Kurbelwelle, in
,Grundlagern” gelagert

Hubzapfen

Bewegung auf Kreisbahn um die
Drehachse, Durchmesser der
Kreisbahn = Hub, Aufnahme der Pleuel

Kurbelwangen

Verbindung der Hubzapfen mit den
Wellenzapfen, Ausfiihrung als
Gegengewicht zur Kompensation der
Massenkrafte, rotatorische vollstandig,
oszillierende zu Teilen

Meisterkurs Teil Il Kfz-Mechaniker Handwerk

Mechanik
Motormechanik

Kolbenmaschinen

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014

Kurbeltrieb
Kurbelwelle

Aufbau

Passlager

Ein Wellenzapfen Gibernimmt die
Langsfihrung der Kurbelwelle, dazu
erhalt er seitliche Lagerflachen

Wuchtbohrung(en)

Meisterkurs Teil Il Kfz-Mechaniker Handwerk

Mechanik
Motormechanik
Kolbenmaschinen

‘Wellenzapfen fiir Passlager

Kurbelzapfen

Kurbelwange

Anlauffliche
Olbohrung  fiir Passlager
Wellenzapfen \

st ) Ge icht ~ Wuchtbohrung

thauptiag!

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
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Mechanik
Motormechanik
Kolbenmaschinen

Kurbeltrieb
Kurbelwelle
Schwingfestigkeit

von
Wechsalestigkeil GW
D TAVATAS mit fesigewalzten
n Aadien
W Schwellfestigksit 0 lﬂ“l " mit induktionsgenartetan
Zaplen und Radien

2= mit verfestigungs- ¥

gehdartet ohne ohne t gehdrtet mit

Oberfiachen-  Oberflachen- gasirahiien Radan fesigewalzten

pehandlung behandiung

Ertragbare Schwingbeanspruchung
= oy (WimmZ, Biege-Mennspannung)

GJS-400-18 GJS-700-2 GJS-700-2 GJs-700-2

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2013
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Motormechanik
Kolbenmaschinen

Kurbeltrieb
Kurbelwelle

i .
MW
‘. 1
\
A
\
h
s
.C
g
2
.5—"

Haupllager | Hublager
—_—- A 50 50
55 47

g 15% Reduzierung

S der Kurbelwellen-

E Reibung

g

= Lagerdurchmesser
r]

T

o

=1
@)

0 : ! i i i
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Motordrehzahl [1/min]

Kurbelwellenreibung hangt stark vom Hauptlager-Durchmesser ab

Balance mit Dauerhaltbarkeit und Gerauschverhalten (NVH)

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
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Kurbeltrieb
Kurbelwelle

=031,

Meisterkurs Teil Il Kfz-Mechaniker Handwerk

Mechanik
Motormechanik
Kolbenmaschinen

1700 1/min @ Teillast

105%

100%

=—Pin Offset 0.3 mm

= =Pin Offset -0.5 mm

S
o
L
= -10% Kolbenreibung
=, :
|
& . ey |
5 o5 .\.,‘ | Hacis
B o Kombination
E .| [908 -
@ e @z 09092
2 90% | L TP e —,
© |
= i
85% !
0 2 4 6 8 10 12 14

Kurbelwellenversatz [mm]

Reibungsvorteil: 1 -2 % |[ CO, Vorteil

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014

Kurbeltrieb
Kurbelwelle

Lager

Eigenschaften
Notlaufeigenschaften
Geringe Fressempfindlichkeit
VerschleiRfestigkeit
Ermiidungsfestigkeit
Schmutzeinbettung

Meisterkurs Teil Il Kfz-Mechaniker Handwerk

Mechanik
Motormechanik
Kolbenmaschinen

L

-~ = Slahistitzachale 1. Gber 10 mm
/ Bleibronze 0,3...1,5 mm
e

Mickeldamm 0,001._.0,001% mm

Ternar=aus 3 Grundeinheiten bestehend, hier PB, SN, CU

Dreistoff-Bundlager (PaB,-Fuihrungslager)

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
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' Mechanik
Kurbeltrieb Motormechanik

Kurbelwelle .
Kolbenmaschinen

Lager

__——Fash (11 umj

Gloitschicht

— (10 bis 20 yum)

Nickeldamm
{1 bis 2 um)

E s
e

Bleibronze- oder
Aluminiumsechicht
(0,3 bis 0,5 mm)

[ y : Einzelheit B
/"

)‘, Olverteilnut

T~ Stahistitzschale

Olversorgungsbohrung Fixiemocken {41 bis Gber 10 mm)

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
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Mechanik

Kurbeltrieb Motormechanik

Kurbelwelle .
Kolbenmaschinen

Laufschicht -75%

Hochleistungslager
eichtmetall ~25%

Rillenlager

Sputterlager

Beschichtet im Plasma (Kathodenstrahlzerstaubuing) z.8.
16p AlSn20 auf AlZn4 Zwischenschicht oder 30y direkt auf
Stahlstiitzschale

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
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Kurbeltrieb Meisterkurs Teil Il Kfz-Mechaniker Handwerk
Kurbelwelle Mechanik
Hochleistungslager Motormechanik
Kolbenmaschinen
Sputterlager
Lagerschale Lagerschale
1
i @ AlSreo
t F ) Strargguss
1 plattet
1
Y
\
R +
= Rlasmn T+ Plasma
Sy
Y
1
@ gespittesie
Al
Legiarung
Target - .
$ 9 Gefligevergleich
aget T,
®60
Gitter-Ato e
Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2013
Kurbeltrieb Meisterkurs Teil Il Kfz-Mechaniker Handwerk
Kurbelwelle Mechanik
Hochleistungslager Motormechanik
Stiitz- | Lager-Metall | Laufschicht maximal | Hauptanwendung Kolbenmaschinen
schale T
Massivlager keine | CuPbl55n7 | keine 60 | Kolbenbolzenbiichsen
AlSn6 Anlaufringe, Nockenwellenlager
Zweistofflager | Stahl | CuPbl08a10 | keine 120 | Kolbenbolzenbiichsen,
CuPbl155n7 Kipphebelbilchsen
AlSn6 45 | Anlaufringe, Nockenwellenlager
AlSn20 40 | Hauptlager, Pleuellager
SnSb12Cu 20 | Nockenwellenlager
Dreistofflager [ Stahl | CuPb10Sn10 | PhSaCu 90 | grobe Kolbenbolzenbiichsen
CuPb205n2 | PbSnl6Cu 55 | Pleuellager. Hauptlager
PbSn10 Cu
FhSnl0
SuSb7 Keramik 65
SYNTHEC 70
CuZn5Zn SnCud 63
SYNTHEC 70
AlZnd.5 PhSnl6Cu2 50 | Plevellager
Rillenlager™ | Stahl | CuPh20Sn2 | SnSb7 50 | Hauptlager groBer Motoren
AlZnd,5 PbSn16Cu2 55 | Hauptlager, Pleuellager
Sputterlager Stahl | CuPb20Sn2 | AlSn20 >100 | Plevellager
CuPhl10Snl10
CuSn3Zn >120
Cz8n5Zn AlSn20F + >130
SYNTHEC

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2013
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Sputteriager

Kurbelwelle - B i Mechanik
Hochleistungslager i Bt ot o Motormechanik
b Sputiarschicht: SYNTHETI Kolbenmaschinen

A0

=
]

Zaischenschichl
Laufschicht i Spulter
Eingaulschicht

CuSnSZn Bronze
Rillenlager

Swahistiezschale

Je nach Ensatzfall kamrnen
werschigdans Alminium- oder
Eisibronze-Lagenngen als
Zwischanschicht und verschiedans
galvanische Lauschichien zis
Anwandung

CuPnznsn HiZngg
Dreistofflager

Stanigtitzachaln
Ja rach Elnsatriall komimen
varschiedens Aluminium- cder
Bleibronze-Lagisrungan ks
Zwischenschicht Lnd verschisdens
patvanische Laufschichten zur

S

by i 3 aung,

b ",ﬁ‘ SYNTHETIC Laufschicht

e = a5 Altamative
e
[ 4 e
CuPE20Sn
Zweistolflager

Stahistitzschale

Je nach Einsatzfall knmmen
werschigdans Aluminium- oder
Bdronze-Legenngan

zur Anwandung
Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2013
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Mechanik
Kurbeltrieb  Lagermetaile .
KU rbelWeI Ie Viaifimetalie, gagoasen  (1NN-IS0 4341, SAE 12 -+ A M OtormeCha ni k
"bibyaSCU Kolbenmaschinen

Lager
BnSbaCuy, SnsbyzGug
Alurninivee Lagierungan, walzplailiart  (SAE 770 - T88)
A5G0, AISnzsCGURIN, AlSn::Cu. AlSngCL
A5y, AlE N M
AlFrg =5ilh

Bloipranzon, gogosson, gosintert
[DIN [718; DIN-IS0 4382,£353; SAE 730-798)
CuPhigy
CuPbzeSny, CuPhzqSne
CuPbsSr, CuPbpSnyg
Bloifieis Kupferverkstolie. gegossen
CuSn & zu 1, Culrgy, Cohy, ..
Laufachichten
Weilmetali, gataniseh  (SAE19, )
PSng, PRS- ;G g, PESH < Cug, Phing
SuShz0u0, Sushy, SuCus
Syrithelische Laufzchichilen
PAlMa5zC
Al-Leigrung, gespuiler!

AlSnyG
Mgttt Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2013
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urbeltrie .
Mechanik
Kurbelwelle
Lager Motormechanik
_ ) Kolbenmaschinen
i1 1l Betri di K kii S
Bewegungsurt | Belastungsart U i Wi BiD Piriia
msec | N/mm® 5 == Nimm®
- Kurbeltrieh:
Kolbenbol sch kend Schwelllast aus Zy- 2-3 [70-130 0.8 =10 9
biichse linderdruck oszillie- . .
renden Massen KenngrOGen far
P I il -_"._J::u-' Sl al.:!i : 10-20| 30-100 0.5 0,28-101,35 | 10 Lagerste”en
und rotierenden
Massen
Kurbelwellen- | rotierend, n Schwelllast aus 12-22[40-75 08 0,25-032| 8
lager benachbarten Plevel-
lagemn
Axiallager gleitend Filhrungskraft, 15=24| <2 Daver |—— i et
Kupplungskrafi, <35 kurz
Stoblast <12 Siob
Ventiltrieh:
Kipphebellager | schwenkend, =0 | stobfarmig 61090 0.7 0.5-08 |9
| Nockenwellen-| roticrend, /2 schwellend 20-50 3 il
lager
Massenaus- rotierend, Zn umlaufend 20-40 1,2 0.3-04 =10
gleich
Riidertrich, rotierend eleichfirmig konstruktiv bedingt
Kettenrider,
Nebenapgre-
gawe
Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2013
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Mechanik
Kurbeltrieb ;
Motormechanik
Kurbelwelle .
Kolbenmaschinen
Aufbau
Form

Wird bestimmt durch:

Anzahl der Zylinder
Motorbauart

Anzahl der Hauptlager
Hub

Zindfolge

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
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‘ Mechanik

Kurbeltrieb Motormechanik

Kurbelwelle .
Kolbenmaschinen

Aufbau

Bezeichrung

Kurbelstern [.Ordnung
Schemoskizze der Kurbeiwslle

Aulbou der Kurbelwelle

Tiindabetande
Allgem. cyromisches Werhalten
Beurteiung
Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
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Mechanik
Kurbeltrieb .
Kurbelwelle Motormechanik
Kolbenmaschinen
Aufbau
Bezeichnung

Kurbetslern 1. Ordnung
Schemaskizze der Kurbelwelle

Aulbau der Kurbeiwelle

| Zindabstlnde

Allgem, cyngmisches ¥erhallen
Beurteilung

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
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Kurbeltrieb Motormechanik
Kurbelwelle .
Kolbenmaschinen
Aufbau
Bezeichaung

Kurbetstern LOrdnung
Schemaskizze der Kurbelwelle

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014

Kurbeltrieb
Kurbelwelle

Aufbau

Bezechnurg
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Mechanik
Motormechanik
Kolbenmaschinen

Kuraclstern LOrdaung
Schemaskizze der Su-helee 2

Aoy Der Kipelse P

Fiinanhstiin:de

igem. dynomsches Varkalten | m

“Bourleiling

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
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Kurbeltrieb Motormechanik
Kurbelwelle .

Kolbenmaschinen
Aufbau

Kurbelstern 1. frdnung
Schemaskizze der Kurbelwelle

Aufbou der Kurbeiwelie
i linde

Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
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Mechanik
Motormechanik
Kolbenmaschinen

Kurbeltrieb
Kurbelwelle
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Kurbeltrieb .
Motormechanik
Kurbelwelle
Herstellung
Werner Scherer, Dipl.Ing.(FH) © 2014
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Mechanik
Kurbeltrieb .
Motormechanik
Kurbelwelle
Herstellung
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Mechanik
Motormechanik
Kolbenmaschinen
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