
NEUER DIESELMOTOR D976

Liebherr ist ein weltweit führender 
Anbieter von Medium Duty(MD)- und 
Heavy Duty(HD)-Dieselmotoren für Off-
road-Anwendungen. Die Dieselmotoren 

zeichnen sich durch hohe Leistung und 
Robustheit aus. In den letzten Jahren 
hat Liebherr intensiv an der Entwick-
lung einer neuen Motorenreihe gearbei-
tet, um weiterhin eine hohe Leistung 
und Zuverlässigkeit zu gewährleisten 

und den Kraftstoffverbrauch sowie die 
Schadstoffemissionen deutlich zu sen-
ken. Der D976-Reihenmotor ist eines  
der Flaggschiffe dieser neuen Baureihe. 
Mit einem Hubraum von 18 l und einem 
Leistungsbereich von bis zu 620 kW ist 
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Motoren

Liebherr-Dieselmotor D976 mit 
geschmiedetem Common Rail
Die Bedeutung von geschmiedeten Hochleistungskomponenten erstreckt sich über vielfältige 

Anwendungen in zahlreiche Branchen. Im Bereich der Verbrennungsmotoren liefert deren  

Einsatz einen entscheidenden Beitrag zur Verbesserung der Leistungsfähigkeit sowie auch  

zur Absicherung der Robustheit. Hirschvogel Automotive Group und Liebherr Common Rail  

Systems stellen die neuesten Ergebnisse ihres Kooperationsprojekts zur Einführung der  

Schmiedetechnologie bei der Herstellung von Einspritzkomponenten vor. Ziel der Entwicklung  

eines geschmiedeten, hochfesten Common Rails für den kürzlich auf dem Markt eingeführten  

Liebherr-Dieselmotor D976 war die signifikante Verringerung des Kraftstoffverbrauchs bei  

gleichzeitiger Reduzierung der Schadstoffemissionen.

er derzeit der stärkste Reihenmotor des 
Herstellers. Der Motor erzeugt ein maxi-
males Drehmoment von 3650 Nm bei 
1500/min und erfüllt die Abgasnormen 
EU Stufe V, Tier 4 Final und Stufe IIIA. 
Zur Realisierung der Stufe V kommen 
die Systeme SCRFilter und SCROnly von 
Liebherr zum Einsatz. Für die hohe 
Leistung des Motors sorgt das Common-
Rail-System (CRS) von Liebherr, das 
einen hohen Wirkungsgrad, eine präzise 
Kraftstoffzufuhr und eine genaue Dosie-
rung der Kraftstoffmenge bei bis zu 
2500 bar Einspritzdruck garantiert.

FUNKTIONSPRINZIP VON 
KRAFTSTOFFEINSPRITZSYSTEMEN

Bei Hochleistungsmotoren ist das Ein-
spritzsystem eines der Hauptmerkmale 
und unterliegt hohen Anforderungen. 
BILD 1 zeigt schematisch den typischen 
Aufbau eines Einspritzsystems und sei-
ner Hauptkomponenten. Der im Tank 
gespeicherte Kraftstoff wird von der 
Niederdruckpumpe (LPP) angesaugt 
und fließt durch ein Vorfilter-/Wasser-
abscheide-Element, um die größten Ver-
unreinigungen herauszufiltern. Die LPP 

fördert den unter Druck stehenden 
Kraftstoff (circa 8 bar) zum Feinfilter, 
wo der Kraftstoff der zweiten Filtrati-
onsstufe unterzogen wird. Damit wer-
den kleinste Verunreinigungen entfernt 
und eine hohe Sauberkeit gewährleistet, 
bevor er in den Hochdruckbereich des 
Einspritzsystems gelangt. Der von der 
LPP gelieferte Kraftstoff wird über ein 
Volumenregelventil (VCV) dosiert und 
gelangt in die Hochdruckkammer, wo er 
die zweite Kompressionsstufe durch-
läuft, die ihn auf den gewünschten Ein-
spritzdruck bringt. Der unter Druck ste-
hende Kraftstoff sammelt sich im Com-
mon Rail und fließt zu den Injektoren, 
wenn die Einspritzung von der elektro-
nischen Steuereinheit (ECU) ausgelöst 
wird. Der Injektor fördert die angefor-
derte Kraftstoffmenge – fein zerstäubt – 
direkt in die Brennkammer, um einen 
ordnungsgemäßen Verbrennungspro-
zess zu ermöglichen.

KRAFTSTOFFEINSPRITZSYSTEM 
FÜR DEN DIESELMOTOR D976

Für den D976 wurde ein sehr kompak-
ter Aufbau gewählt. Das Hochdruck-

Verteilerrohr wird zusammen mit den 
Top-Feed-Injektoren unter der Zylinder-
kopfhaube montiert. Dies garantiert 
einen minimalen Abstand zwischen 
Kraftstoffdruckspeicher und Einspritz-
düsen, wodurch eine optimale Druck-
stabilität und Kraftstoffförderung 
erreicht werden kann. BILD 2 zeigt  
das für den Motor entwickelte Kraft-
stoffeinspritzsystem. Folgende Kom-
ponenten von Liebherr sollen explizit 
aufgeführt werden:
 – Pumpe LP11.2
 – Rail LR60.8
 – Top-Feed-Injektoren LI2.9
 – ECU3.

Für eine genaue Dosierung der Ein-
spritzmenge ist die Druckstabilität von 
großer Bedeutung. Diese gilt es unab-
hängig von Rail-Position und Einspritz-
zeitpunkt sicherzustellen – insbeson-
dere wegen der hohen Leistungsdichte 
des Motors (~ 105 kW pro Zylinder) 
und der daraus resultierenden hohen 
Einspritzmenge je Stoß (bis zu 500–
550 mg für die höchste Nennleistung). 
Druckschwankungen aufgrund der 
Pump- und Einspritzvorgänge kön-
nen über die richtige Dimensionie-
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rung des Speichervolumens maßgeb-
lich gedämpft werden. Schließlich  
führt ein ausgeklügeltes Design des 
Speichers zu einem stabilen Druck-
zustand von Zyklus zu Zyklus und  
von Zylinder zu Zylinder, was sich  
als vorteilhaft für die Einspritzge-
nauigkeit, den niedrigen Verbrauch  
und die Emissionen erwiesen hat.

BILD 3 zeigt beispielhaft den erwähn-
ten Dämpfungseffekt, der durch den 
gezielten Einsatz von Common Rails  
als Druckspeicher entsteht. BILD 3 
(unten links) zeigt den pulsierenden 

Druck am Pumpenausgang. Aufgrund 
der Pumpvorgänge kommt es zu einem 
extrem diskontinuierlichen und rauen 
Verlauf. Dank des Dämpfungseffekts 
einer vorteilhaften Speicherauslegung 
lassen sich die Druckgradienten am  
Einlass eines jeden Injektors wesent-
lich reduzieren, BILD 3 (oben rechts). 
Der Unterschied zwischen den beiden 
gemessenen Drucksignalen ist offen-
sichtlich. Des Weiteren erweist sich der 
beschriebene Effekt für die Kraftstoffzu-
fuhr als enorm vorteilhaft. Zusammen-
fassend lässt sich festhalten, dass sich 

ein gut dimensioniertes Common Rail 
in zweierlei Hinsicht positiv auswirkt:
 – Hochfrequente Störeinflüsse, auf -
grund von Pumpeffekten und Schalt-
vorgängen der Hochdruckventile,  
werden vollständig herausgefiltert.  
Dies führt zu einer höheren Kons-
tanz der eingespritzten Menge über 
die Einspritzzyklen.

 – Die Amplituden von niederfrequen-
ten Störungen werden erheblich 
gedämpft, was zu einer geringeren 
Abhängigkeit der Einspritzmenge  
von der Injektorposition führt.

Schließlich wurde für den Motor ein 
Common Rail mit einem Speichervolu-
men von 60 cm³ gewählt. Der Motoren-
aufbau und die zulässige Bauteillänge 
führten damit zu einem Innendurchmes-
ser von 12 mm. Die daraus resultierende 
Bauteilgeometrie in Verbindung mit dem 
hohen Einspritzdruck ließ eine merkliche 
Beanspruchung des Bauteils erwarten. 
Entsprechend wurde für die Absicherung 
der Dauerfestigkeit insbesondere auch die 
Werkstoffauswahl berücksichtigt.

ANVISIERTER EINSATZ  
UND ANWENDUNGSPROFIL

Dank des erweiterten Leistungsbereichs 
und des hohen Drehmoments eignet 
sich der Motor für eine Vielzahl an 
Anwendungen: Offhighway-Maschi-
nen, Land- und Bergbaumaschinen, 
Nutz- und Schienenfahrzeuge, Schiffs- 
und Stromgeneratoren sowie spezielle 
Fahrzeuge. Jede Anwendung hat in der 
Regel ihre eigene Charakteristik. Diese 
bestimmt wiederum das Niveau und die 
Art der Belastung des Einspritzsystems 
und insbesondere des Common Rails. 
BILD 4 zeigt beispielhaft einen Vergleich 
in Bezug auf den Einspritzdruck für 
eine Erdbewegungsmaschine und für 
einen Continuous-Power(COP)-Strom-
generator. Die verschiedenen Einsatz-
merkmale sind gut zu erkennen: hoch-
dynamischer Arbeitsdruck an der Erd-
bewegungsmaschine und konstanter 
Arbeitsdruck für das Aggregat. Ebenso 
wird der Unterschied zum durchschnitt-
lichen Arbeitsdruck deutlich: eher nied-
rig bei der Erdbewegungsmaschine und 
extrem hoch beim Aggregat. Daher ist 
es von entscheidender Bedeutung, die 
späteren Einsatzbereiche genau zu ken-
nen, damit mögliche Fehlermodi und 
die Beanspruchung durch die jeweilige 
Anwendung abgeschätzt werden kön-

BILD 2 Kraftstoff-Ein-
spritzsystem für den  
D976-Motor (© Liebherr)

BILD 1 Typisches Funktionsdiagramm eines Common-Rail-Systems (© Liebherr)
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nen. Um ein genaues Ziel für die 
Lebensdauerbewertung zu definie-
ren, wurde bei Liebherr eine spezielle 
Methodik zur Analyse des Anwen-
dungsprofils entwickelt [1]. Diese 
Methode besteht aus drei Hauptschrit-
ten, BILD 5:
 – Hochfrequenz-Datenerfassung  
zum Rail-Innendruck an der 
Arbeitsmaschine

 – Frequenzanalysen und Rainflow- 
Zählung auf Basis der Druckwerte

 – Erzeugung eines 3-D-Lastspektrums. 
Zur Bewertung der Robustheit der 
Lebensdauer wird das 3-D-Lastspekt-

rum in einem typischen Wöhler-Dia-
gramm zusammengeführt und mit  
den Bauteil-Wöhler-Kurven verglichen.  
BILD 6 zeigt einen Vergleich zwischen 
einer Erdbewegungsmaschine (grün) 
und einem COP-Generator (lila). Erwar-
tungsgemäß belastet die Erdbewegungs-
maschine das Common Rail mit höhe-
ren Druck-Amplituden (hochdynami-
scher Einspritzdruck), während der 
COP-Generator den Druckspeicher mit 
geringeren Amplituden belastet. Ande-
rerseits liegt die kumulierte Pulszahl 
für Generatoren während der gesamten 
Lebensdauer wesentlich höher.

FESTLEGUNG DER 
FERTIGUNGSSCHRITTE 

In einem frühen Stadium der Kompo-
nentenentwicklung werden alle in den 
vorherigen Abschnitten beschriebenen 
Kenntnisse und Erfahrungen in einem 
Lastenheft zusammengefasst. Dies wie-
derum dient als Grundlage für die virtu-
elle Bauteilauslegung und für nachfol-
gende Bauteiltests. Sowohl die Entwick-
lung der Bauteilgeometrie als auch die 
Werkstoffauswahl erfolgen unter Berück-
sichtigung möglicher Fertigungsschritte. 
Da Common Rails für Dieselmotoren  
im Betrieb einem hohen dynamischen 
Innendruck ausgesetzt sind, ist meist 
auch die hydraulische Autofrettage integ-
riert. Im Folgenden soll dieser spezielle 
Prozessschritt kurz erläutert werden.

Die hydraulische Autofrettage als 
Methode zur Verbesserung der Ermü-
dungsfestigkeit wurde bereits in zahl-
reichen wissenschaftlichen Veröffentli-
chungen diskutiert – sowohl experimen-
tell als auch rechnerisch mittels der 
Finite-Elemente-Methode (FEM). Bei 
diesem Prozessschritt wird das Bauteil 
einmalig einem Innendruck ausgesetzt, 
welcher deutlich über dem späteren 
Betriebsdruck liegt. Nach der Druckent-
lastung verbleibt ein Eigenspannungs-
feld, BILD 7. Das lokale Einbringen von 
Druckeigenspannungen an versagens-
kritischen Stellen führt wiederum zu 
einer signifikanten Absenkung der Mit-
telspannung. Ausschlaggebend hierfür 
sind die negativen Eigenspannungen, 
welche sich mit den späteren Betriebs-
spannungen überlagern und diesen ent-
gegenwirken [2, 3].

VIRTUELLER 
ENTWICKLUNGSANSATZ

Da der Ausfall eines Common Rails  
zu einem Motorbrand führen kann, 
müssen strenge Sicherheitsrichtlinien 
erfüllt werden. Gleichzeitig ist eine dau-
erfeste Auslegung unerlässlich. Um die-
sen Anforderungen gerecht zu werden, 
kommt bei Hirschvogel die in BILD 8 dar-
gestellte Vorgehensweise zur Anwen-
dung. Zunächst wird eine Fließkur-
venaufnahme über standardisierte Zug-
Druck-Versuche durchgeführt, um das 
elastisch-plastische Materialverhalten 
zu identifizieren. Dies dient als Grund-
lage für die Bestimmung der Parameter 
zum in der FEM implementierten Cha-

BILD 3 Visualisierung 
des Dämpfungseffekts 
(© Liebherr)

BILD 4 Einspritzdruck einer Erdbewegungsmaschine und eines COP-Generators (© Liebherr)
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boche-Modell. Die Erstellung von Last-
kollektiven erfolgt durch Kombination 
von Autofrettage-Druck und anschlie-
ßender zyklischer Last gemäß den 
Betriebsbedingungen. Zu einem späte-
ren Zeitpunkt werden die in der FEM 
berechneten lokalen (das heißt knoten-
spezifischen) Spannungstensoren her-
angezogen und zur Berechnung der 
Ermüdungsfestigkeit an weiterführende 
Software (beispielsweise Finite Element 
Method Fatigue (FEMFAT)) übergeben. 
Die Berechnungen berücksichtigen 
unter anderem komponentenspezifische 
Haigh-Diagramme. Bei deren Konstruk-
tion ist die Druckseite von entschei-
dender Bedeutung. Denn aufgrund des 
hohen Autofrettage-Drucks erfahren  
die ausfallkritischen Stellen meist eine 
Beanspruchung im Bereich negativer 
Mittelspannungen. Die spätere Durch-
führung von Wöhler-Tests anhand von 
Prototypen liefert fundierte Aussagen 
zur Genauigkeit der Berechnungser-
gebnisse. Dabei werden Wöhler-Kur-
ven mithilfe von statistischen Auswer-
temethoden erstellt und für Schwing-
festigkeitsbewertungen herangezogen. 
Gleichzeitig erlauben Schadensuntersu-
chungen auf Basis der Rasterelektronen-
mikroskopie weitere Rückschlüsse auf 
die Ausfallmechanismen und tragen  
so zur Absicherung der angewendeten 
Berechnungsmethoden bei.

BILD 9 zeigt das Ergebnis einer Lebens-
dauerberechnung in Form der Schadens-
verteilung auf Basis der bei Hirschvogel 
etablierten Berechnungsmethoden. Im 
vorliegenden Fall wurde das Bauteil bei 
einem Druck von 9400 bar autofrettiert. 
Die nachfolgend aufgebrachte zyklische 
Belastung mit einem Maximaldruck von 
3500 bar repräsentiert die Bedingungen 
während der Bauteilprüfung. Die Scha-
densverteilung zeigt, dass die kritischen 
Bereiche an der Bohrungsverschneidung 
liegen, genau dort, wo sich die Umfangs-
spannungen der Längs- und Querboh-
rung überlappen, was zu einer Span-
nungskonzentration führt. Der Kehr-
wert der berechneten Schädigung liefert 
dann die ertragbaren Lastwechselzah-
len. Komponenten-Wöhler-Tests haben 
diesen ausfallkritischen Punkt an der 
Bohrungsverschneidung bestätigt.

LAUFENDE VERBESSERUNGEN

Heutzutage kommen für die Bewertung 
der Ermüdungsfestigkeit von Bauteilen 

BILD 5 Methodik zur Analyse des  
Anwendungsprofils (© Liebherr)

BILD 6 Vergleich von Wöhler-Kurven einer Erdbewegungsmaschine und eines COP-Generators (© Liebherr)

Nach AutofrettageWährend AutofrettageVor Autofrettage

Querschnitt spannungsfrei
(ohne Druckbeaufschlagung)

Elastische und plastische
 Verformung (aufgrund
Autofrettage Druck pA)

Resultierende
 Eigenspannungen σres

 (nach Druckentlastung)

pA = 0 pA > 0 pA = 0

σres > 0

σres < 0

BILD 7 Prinzip der Autofrettage am Beispiel eines dickwandigen Hohlzylinders  
(© Hirschvogel Holding)
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zunehmend Softwareprogramme zum 
Einsatz. Diese berücksichtigen in der 
Regel die Ergebnisse von vorgelagerten 
FEM-Analysen. Analog zum Stand der 

Technik werden mittels FEM ermittelte 
Spannungstensoren in die Lebensdauer-
berechnung überführt. Mithilfe von 
Haigh-Diagrammen lässt sich der Ein-

fluss der Mittelspannungen auf die 
Ermüdungsfestigkeit berücksichtigen. 
Gemäß dem Kerbspannungskonzept 
stoppt die Software im Schadensfall die 
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BILD 8 Einschlägige Schritte bei der  
Entwicklung von Common Rails  
(© Hirschvogel Holding)
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Berechnung, sobald der technische 
Anriss erreicht ist [4, 5]. Durch diese 
Vorgehensweise können zahlreiche  
Entwicklungsschleifen reduziert wer-
den, was zu erheblichen Zeit- und Kos-
tenvorteilen führt. Das Ende der Ent-
wicklung scheint jedoch noch nicht 
erreicht zu sein. Beispielsweise deutet 
die Weiterentwicklung der Konstrukti-
onsvorschrift für Haigh-Diagramme auf 
eine weitere Steigerung der Genauigkeit 
von Berechnungsergebnissen hin.

In Bezug auf das Design von Haigh-
Diagrammen liegt FEMFAT eine eigene 
Konstruktionsvorschrift zugrunde [4]. 
Neben den statischen Kennwerten, wie 
Streckgrenze und Zugfestigkeit, hängt 

sie insbesondere von der Wechsel- und 
Schwellfestigkeit ab. Derzeit steigt die 
Ermüdungsfestigkeitslinie im Haigh-
Diagramm ab einer bestimmten nega-
tiven Mittelspannung nicht mehr wei-
ter an und nimmt anschließend einen  
horizontalen Verlauf. Diese Annahme 
führt unmittelbar dazu, dass in diesem 
Bereich mit der Absenkung der Mittel-
spannung keine weitere Erhöhung der 
Dauerfestigkeit einhergeht. Wie aus  
BILD 10 (links) ersichtlich ist, befindet 
sich bei autofrettierten Common Rails 
der Spannungszustand am ausfallkriti-
schen Ort (roter Punkt) eindeutig im 
Druckbereich. Deswegen sollte das 
Haigh-Diagramm dort so genau wie 

möglich sein. Die Ermüdungsgrenze für 
negative Mittelspannungen ist jedoch 
bislang wenig erforscht. Daher wurde 
gemeinsam mit dem Softwareherstel-
ler eine Überarbeitung des Haigh-Dia-
gramms durchgeführt. Es wurde verein-
bart, die Belastbarkeit des eingesetzten 
Werkstoffs für ein Spannungsverhältnis 
von R = -10 unter Verwendung eines 
standardisierten Tests experimentell zu 
bestimmen. Anschließend wurde die 
Konstruktionsvorschrift für das Haigh-
Diagramm entsprechend angepasst.

Im Rahmen dieser Untersuchungen 
ergab sich eine Dauerfestigkeit von 
550 MPa bei einem R-Wert von -10. Die-
ser Wert liegt über der bisherigen Dauer-
festigkeit und bestätigt die Annahme, 
dass die Dauerfestigkeitslinie des Haigh-
Diagramms im Druckbereich weiter 
zunimmt. BILD 10 (rechts) zeigt das neue 
Haigh-Diagramm, das unter Berücksich-
tigung dieses zusätzlich generierten 
Stützpunktes (grünes Kreuz) erstellt 
wurde. Die Verbindungslinie zwischen 
schwellender und wechselnder Belas-
tung bleibt erhalten. Es wird jedoch nicht 
mehr wie bisher in den Druckbereich 
hinein verlängert. Stattdessen bilden die 
Wechselfestigkeit und die Ermüdungsfes-
tigkeit bei R = -10 eine neue Gerade, die 
bis zum Schnittpunkt mit der Geraden 
aus der statischen Druck festigkeit (unter 
einem Winkel von 45°) gezogen wird. 
Der Aufbau des Haigh-Diagramms im 
Bereich der positiven Mittelspannun-
gen bleibt unverändert. Weitere Verbesse-
rungen konnten durch die Umstellung 
des Überlastfalls von R = konstant auf  
σU = konstant erzielt werden.

Mittelspannung

Eindimensionaler Spannungszustand am
versagenskritischen FE-Knoten

Rm Rp0.2 Rm

R =
 0

R = -1R = -∞

σm

σW
σSchw

σa

Rp0.2

Lebensdauerberechnung mit Überlastfall 
R = konstant (in Anlehnung an die FKM-Richtlinie)

N = N
D

Eindimensionaler Spannungszustand am
versagenskritischen FE-Knoten

Lebensdauerberechnung mit Überlastfall
σU = konstant (in Anlehnung an die FKM-Richtlinie)

MittelspannungRm Rp0.2 Rm

R =
 0

R = -1R = -∞

σ
D @R = -10

σm

σW
σSchw

σa

Rp0.2

N = N
D

x

BILD 10 Haigh-Diagramm ohne (links) und mit (rechts) Berücksichtigung von zusätzlichem Stützwert (© Hirschvogel Holding)

BILD 9 Darstellung der Verteilung der Materialschädigung mittels FEMFAT-Postprozessor  
(© Hirschvogel Holding)
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ZUSAMMENFASSUNG

Die hohe Leistung des kürzlich vor-
gestellten D976-Motors basiert unter  
anderem auf einem geschmiedeten  
Common Rail mit sehr hoher Dauerfes-
tigkeit. Das Bauteil wurde von Liebherr 
CRS und der Hirschvogel Automotive 
Group entwickelt. Um das Ziel dieses 
Simul taneous-Engineering-Projekts  
zu erreichen, tauschten beide Parteien  
ihre Fachkenntnisse untereinander aus.  
Liebherr brachte hierbei sein Know-how 
in Bezug auf Auslegung, Herstellung und 
Validierung von Einspritzsystemen ein. 
Die Bedeutung des Beitrags von Hirsch-
vogel liegt in der Konstruktion und Fer-
tigung hochfester Komponenten sowie  
in der Werkstoffauswahl. Darüber hinaus 
spielen der Einsatz leistungsfähiger Simu-
lationssoftware einschließlich Anwen-
dung von fortschrittlichen Materialmodel-
len sowie die Generierung zuverlässiger 
Materialdatensätze eine wichtige Rolle.
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DANKE
Die Autoren bedanken sich bei Dipl.-Ing. Roland 

Ruf, Ingenieur für Bauteilsimulation, und Dipl.-Ing. 

Lukas Wunsch, Ingenieur für Produktvalidierung, in 

der Hirschvogel Automotive Group (Deutschland) für 

deren Unterstützung während der Vorbereitung und 

Durchführung von relevanten Analysen. Darüber 

hinaus bedanken sich die Autoren bei Mario 

D’Onofrio, M. Eng., von Liebherr CRS (Schweiz) und 

Patrick Mallard von Duncha (Frankreich) für deren 

technische Unterstützung in der Entwicklungs- und 

Validierungsphase.
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