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Yorwort zur zweiten Auflage.

Der Umfang des Buches ist gegeniiber der 1. Auflage vergroSert
durch Erweiterung bzw. Neuaufnahme der Abschnitte I, II 5, 8, 9, 10
und IV. Ferner sind die bisherigen Abschnitte durch einige Zeich-
nungen — vor allem von Ausfiibrungsformen der M. A. N., Werk Augs-
burg und Gebr. Koérting, Hannover — bereichert worden, wobei wie
schon bei den Zeichnungen der 1. Auflage darauf Bedacht genommen
wurde, dafl nur neueste Konstruktionen (nicht die fur die Verfolgung
des Entwicklungsganges ebenfalls oft sehr lehrreichen veralteten Aus-
fiihrungen) im Buch enthalten sind. Die in Abschnitt II 10 nieder-
gelegten Ausfithrungen verdanke ich Herrn Baurat SchmeiBer.

Da einerseits die 1. Auflage nur Unvollstindiges dem Diesel-
maschinenkonstrukteur geboten hat, so daB das Buch nach dieser
Richtung eine erhebliche Liicke aufwies und da anderseits weder Herr
Strombeck noch ich geniigend mit Berechnung und Konstruktion ver-
traut waren, um diese Liicke ausfiillen zu koénnen, habe ich Herrn
Prof. Ebermann, der bis zum Jahre 1918 bei der M. A. N., Werk
Augsburg unter der Direktion von Dr. J. Lauster, des verdienten
Mitarbeiters von Diesel, in bevorzugter Weise an der Ausbildung der
schnellaufenden Dieselmaschinen mitgearbeitet hat, gebeten, sich an
der Herausgabe der neuen Auflage zu beteiligen. Herr Ebermann hat
die Abfassung des 4. Kapitels ,,Berechnung und Konstruktion® iiber-
nommen.

Es leidet zweifellos die Gruppierung des Stoffes und die Ein-
heitlichkeit der Abfassung darunter, daB 3 Bearbeiter nebeneinander an
der Niederschrift des Buches téitig waren. Dieser Mangel wird aber
vielleicht dadurch wieder wettgemacht, da8 jetzt die Erfahrungen und
Kenntnisse von 3 verschiedenen Seiten in dem Buch vereinigt sind.

Braunschweig, im Mirz 1922.

0. Foppl.



Vorwort zur ersten Auflage.

Wie auf manchen anderen Gebieten hat der Krieg auch auf dem
Gebiete des Dieselmotorenbaues eine wesentlich beschleunigte Entwick-
lung hervorgebracht. Durch den U-Bootskrieg entstand plétzlich ein
groBer Bedarf an raschlaufenden Dieselmaschinen, an die hohe An-
forderungen in bezug auf Leistungsfihigkeit und Betriebsicherheit ge-
stellt wurden. Ein groBer Teil der deutschen Maschinenfabriken schaffte
mit Hochdruck am Bau der Dieselmaschinen. Der Massenlieferung
entsprachen rasche Fortschritte, die noch besonders durch den regen
Verkehr zwischen den Olmaschinen bauenden Fabriken und den an den
Maschinen Erfahrungen sammelnden Marinedienststellen gefordert
wurden.

Am Bau und der Entwicklung der U-Boots-Viertaktdieselmaschinen
haben sich die Firmen : Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg Werk Augs-
burg, Gebr. Korting Hannover, Benz Mannheim, Germaniawerft Kiel,
Daimler Zweigniederlassung Berlin-Marienfelde und AEG Berlin beteiligt ;
nach Zeichnungen der MAN haben auerdem noch einige Werften (Vulkan,
Blohm und VoB, Weser) gebaut. Die Zweitaktmaschine ist vor allem
von der Germaniawerft entwickelt worden. Man sieht aus der Namen-
nennung, daf die leistungsfdhigsten deutschen Maschinenfabriken an
dem steten Wettbewerb, die beste U-Boots-Dieselmaschine zu schaffen,
beteiligt gewesen sind. Der grofle Aufwand zeitigte grole Ergebnisse:
Die schnellaufenden Dieselmaschinen sind in kurzer Zeit zu einer
hohen Vollkommenheit gebracht worden, so dafl sie neben geringem
Gewicht und Platzbedarf bei gegebener Leistung auch eine hohe Stufe
der Betriebsicherheit erreicht haben.

Der Zweck, fiir den die Maschinen urspriinglich bestimmt gewesen
sind — als Antriebsmaschinen fiir U-Boote —, ist durch den ungliick-
lichen Ausgang des Krieges hinfillig geworden: Deutschland hat fiir die
nichsten Jahrzehnte keinen Bedarf mehr an U-Booten. Die hoch
vervollkommneten Dieselmaschinen konnen aber nach kleinen Ab-
anderungen fiir andere Zwecke Verwendung finden. Das ist vor allem
deshalb notig, weil viele Hunderte von diesen Maschinen in allen Gréien
von 300—3000 PS (vor allem 300-, 530-, 1200-, 1750- und 3000-PS-Ma-
schinen) fertig sind und auf einen Kéufer im In- oder Auslande warten,
der sie friedlichen Zwecken dienstbar macht. Wenn diese Maschinen
untergebracht sind, werden sie neue Freunde in der Praxis finden.



Vorwort. \'

und die Maschinenfabriken werden die im Krieg gewonnenen Erfah-
rungen fiir den Bau von neuen, den verschiedenen Verwendungszwecken
von vornherein angepaften Maschinen verwerten konnen.

Die im Krieg an den schnellaufenden Dieselmaschinen gewonnenen
Erfahrungen haben unter diesen Umstdnden besonderen Wert fiir die
Praxis, die die schnellaufenden Dieselmaschinen weiter verwenden soll.
Das Reichsmarineamt in Berlin und die Unterseebootsinspektion in
Kiel haben in Wiirdigung der neuen Lage meine Bitte, die Genehmigung
zur Veroffentlichung dieses Buches zu erteilen, erfiillt. Thnen sowie
den Firmen AEG, Benz, Daimler, Germaniawerft, Gorlitzer Maschinen-
bauanstalt, Kérting und MAN, die durch die Erlaubnis zur Verdffent-
lichung von Zusammenstellungszeichnungen den Inhalt des Biichleins
wesentlich bereicherten, sage ich meinen besonderen Dank.

Auf meine Bitte hin hat sich Herr Dr. Strombeck, der mit mir
und anderen Herren zusammen auf der Werft Wilhelmshaven die In-
standsetzungsarbeiten an den maschinenbaulichen Anlagen der U-Boote
wihrend des Krieges ausgefiihrt hat, bereit gefunden, sich an der Ab-
fassung des Buches zu beteiligen. Herr Strombeck hat die Abfassung
des III. Kapitels | Erfahrungen® iibernommen.

Wilhelmshaven, im Oktober 1919.
0. Foppl.
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I. Beschreibung der schnellaufenden Dieselmaschinen.

Die von den verschiedenen Maschinenfabriken wéhrend des Krieges
gebauten schnellaufenden Dieselmaschinen, die urspriinglich ziem-
lich stark voneinander abwichen, sind mit der Zeit mehr und mehr
einander dhnlich geworden, da jede Firma durch Verbesserungen der
bestmdglichen Losung zustrebte. Die so entstandene moderne schnell-
laufende Dieselmaschine ist der nachfolgenden Beschreibung zu-
grunde gelegt, in der die wichtigsten Eigenheiten der Maschine —
vor allem die Eigenheiten, durch die der tatséchlich erreichte hohe
Grad der Betriebssicherheit gewéhrleistet ist — mitgeteilt und be-
schrieben werden. Wichtige Angaben fiir die Konstruktion, die sich
auf Grund von Betriebserfahrungen ergeben haben, sind an den
Stellen eingefiigt, an denen erfahrungsgemif leicht Konstruktions-
fehler gemacht werden. Auf die Einzelheiten der Bauteile (namentlich
auf die allgemein im Maschinenbau iiblichen Maschinenteile) wird nicht
erschopfend eingegangen werden. Die Formgebung der Hauptbau-
teile, wie sie sich auf Grund der neuesten Erfahrungen herausgebildet
hat, ist groBenteils aus den beigegebenen Zusammenstellungszeichnungen
zu ersehen. Uber Berechnung und Konstruktion findet man im IV. Ka-
pitel ndhere Angaben.

1. Allgemeine Angaben.

Eine schnellaufende Uboots-Dieselmaschine entwickelt bei voller
Drehzahl eine Kolbengeschwindigkeit von 5—7 m/sec. Bei sehr kleinen
Leistungen (25 PSe in einem Zylinder und darunter) ist die Kolben-
geschwindigkeit, die proportional Hub % mal Drehzahl n ist, etwas
unter der angegebenen Grenze, da in diesem Falle der Kolbenhub
klein und die Drehzahl entsprechend grofl ist und da die Beschleu-
nigungskrifte, die mit % - #2, also mit dem Quadrate der Drehzahl an-
wachsen, keine zu grolen Werte annehmen diirfen. Die obere Grenze von
7 m/sec wird nur in seltenen Fillen und nur bei den groften Leistungen
(250—300 PSe/Zyl.) erreicht.

Die angegebenen Leistungen sind Hochstleistungen, die die Maschine
fiir langere Zeit bei gewissenhafter Bedienung mit schwach sichtbarem
Auspuff leisten kann. Fiir die Marine war die Angabe der maximalen
Leistung wichtig, da der Wert eines U-Boots davon abhingig war,
wie rasch es einem entfliehenden Gegner unter Aufbietung der duBersten

Foppl, Dieselmaschinen. 2. Aufl. 1



2 Beschreibung der schnellaufenden Dieselmaschinen.

Krifte nacheilen konnte. Fiir diese kurzen Zeiten — eine oder mehrere
Stunden — der duBlersten Anspannung muBten die Maschinen berechnet
und gebaut werden, wihrend dieselben Maschinen im gewdhnlichen
Betrieb — Anmarsch und Riickmarsch — mit viel geringeren Dreh-
zahlen und Belastungen umliefen. Bei den meisten anderen Verwendungs-
gebieten der schnellaufenden Dieselmaschinen, wo man an den fiir be-
schrénkte Zeit erreichbaren Leistungen im allgemeinen kein Interesse hat,
wird es notig sein, andere Leistungsangaben als die bei der Marine iib-
lichen vorzusehen. Bei den Leistungsangaben der Marine ist bei Vier-
taktmaschinen ein mittlerer indizierter Druck (p;) von 8—8,4 kg/qem
und ein mittlerer effektiver Druck (p,) von 5,5—6 kg/qem zugrunde
gelegt. Die Leistung wurde bei einer Kolbengeschwindigkeit von
5—7 m/sec erreicht. Fir Maschinen industrieller Anlagen, wo vor
allem groflter Wert auf die Betriebsicherheit der Anlage gelegt wird
und wo die Maschinen ununterbrochen mit der aus dem Leistungs-
schild ersichtlichen Belastung laufen miissen, darf nur mit einer Kolben-
geschwindigkeit von 4—5,5 m/sec gerechnet werden; bei Dauerlast
werden etwa 7kg/qem indizierter Druck (p; = 7kg/qem) und 5 kg/gem
effektiver Druck (p, = 5 kg/qem) erreicht. Eine Belastung iiber diese
Grenzen hinaus beeintréchtigt die Lebensdauer und die Betriebsicher-
heit der Maschinen.

Auch die angegebene Marineleistung bedeutet noch nicht die hchst
erreichbare Leistung der Maschine; sie gibt nur ein Hochstmaf dessen
an, was bei vollstdndiger Verbrennung des eingespritzten Brenn-
stoffes eben noch erreicht werden kann. Wenn der Zylinder noch mehr
Brennstoff zugefiihrt erhélt, 148t sich die Leistung gewohnlich bis zu
einem mittleren indizierten Druck von 10-—10,5 kg/qem unter gleich-
zeitiger Minderung des indizierten Wirkungsgrades steigern. Bei diesen
auflergewthnlich hohen Belastungen koénnen aber die Maschinen nur
kurze Zeit in Betrieb gehalten werden, da die Innenteile rasch ver-
schmutzen. Bei der Marineleistung tritt dagegen bei richtig einge-
stellter Maschine noch keine auBergewthnliche Verschmutzung ein.

Im nachfolgenden wird unter der Leistung der Maschine weiterhin
die Marineleistung (Dauerhéchstleistung) verstanden. Die Bezugs-
zahlen sind hierfiir aufgestellt. Um die in industriellen Betrieben
mit schnellaufenden Dieselmaschinen erreichbare Dauerleistung zu er-
halten, ist es notig, die gemachten Leistungsangaben etwa mit 0,7
zu multiplizieren.

Wie schon erwihnt, beziehen sich die Zahlenangaben auf schnell-
laufende Viertaktmaschinen, die auch in erster Linie den nach-
folgenden Betrachtungen zugrunde gelegt sind, da sie weit mehr Be-
deutung erlangt und Verwendung gefunden haben als die Zweitakt-
maschinen. Das Wichtigste iiber die letzteren sowie ein Vergleich
der beiden Maschinengattungen wird in einem besonderen Abschnitt
S. 44 gebracht werden.

Beim Bau der schnellaufenden Dieselmaschinen sollte das Be-
diirfnis befriedigt werden, eine leichte, betriebsichere und Gkonomische
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Maschine mit geringem Platzbedarf zu erhalten. Man hat deshalb
alle Teile so leicht und schwach wie moglich bemessen und das Gewicht
der gesamten Maschine ohne Auspuffanlage und ohne Schmiersl-
und Treibolvorratsbehilter sowie ohne Kiihlwasser und Ol auf 20 bis
28 kg/PSe herabgedriickt. Die gesamte Lénge einer solchen sechs-
zylindrigen Maschine bis zum Kupplungsflansch kann fiir rohe Uber-
schlagsrechnungen mit L = 14,56 d angegeben werden, wobei mit d
der Zylinderdurchmesser bezeichnet ist.

Die im nachfolgenden beschriebenen Maschinen sind sémtlich
stehend ausgefithrt. Liegende Maschinen eignen sich im allgemeinen
nicht fiir Schiffsantrieb; iiberdies kénnen liegende Maschinen wegen
der erheblichen Kolbenreibung nicht so gut als Schnelldufer ausge-
bildet werden wie stehende.

2, Anordnung und Aufbau.

Eine Dieselmaschine, die im Viertakt angelassen wird'), muB
wenigstens 6 Zylinder haben, damit sie in jeder Stellung sicher an-
springt. Die sechszylindrige Bauart ist deshalb bei fast allen Maschinen
durchgefithrt worden, sofern nicht aullergew6hnlich grofe Leistungen,
die nicht in 6 Zylindern bewéltigt werden koénnen, eine Abweichung
‘von der Regel vorschreiben. Fiir das Anlassen und mit Riicksicht
auf ein gleichmaBiges Drehkraftdiagramm ist es nétig, die Zindungen
in den Zylindern in gleichen Abstinden aufeinander folgen zu lassen;
die Kurbeln der Sechszylinder-Viertaktmaschinen miissen deshalb
gegeneinander um 2.360° : 6 = 120° versetzt sein. Infolgedessen
sind je 2 Kurbeln — deren Zylinder in der Ziindfolge um 360° aus-
einander stehen — gleichgerichtet. Unter diesen Umstédnden liegt es
nahe, die Kurbelwelle symmetrisch auszubilden, da bei dieser Anord-
nung die Massenkrifte und die Kippmomente restlos ausgeglichen sind.

Damit die sechszylindrige Viertaktmaschine aus jeder Stellung
sicher angelassen werden kann, mul} jedes Anlafventil mehr als 120°
Eroffnungsdauer haben. Bei sechszylindrigen Zweitaktmaschinen ge-
niigt eine halb so grofle Erdffnungsdauer der AnlaBventile, da jeder
Arbeitskolben bei jeder Umdrehung einen Arbeitshub ausfiihrt.
Zum sicheren Anlassen wiirde deshalb schon eine dreizylindrige An-
ordnung oder — mit Riicksicht darauf, dall ein erheblicher Teil des
Kolbenarbeitshubes durch die AuslaBschlitze fortfdllt — wenigstens
eine vierzylindrige Anordnung geniigen. Mit Riicksicht auf Platz-
verhiltnisse und auf Massenausgleich werden aber auch schnellaufende
Zweitaktmaschinen vielfach in Sechszylinderanordnung gebaut.

Um die Maschinen niedrig zu bauen und um die bewegten Massen
zur Ermoglichung eines raschen Laufes gering zu bemessen, wird bei

1) Die neueren Viertaktmaschinen werden im Viertakt, die Zweitaktmaschinen
im Zweitakt angelassen. Das friiher vielfach angewendete Anlassen von Viertakt-
maschinen im Zweitakt (siehe Kimerer, Z. d. V. d. 1. 1912, 8. 89) ist aufgegeben
worden, da es verschiedene Steuerung der Einla8- und AuslaBventile fiir Anlassen
und Betrieb nétig machte.

1*



4 Beschreibung der schnellaufenden Dieselmaschinen.

schnellaufenden Dieselmaschinen kein besonderer Kreuzkopf vor-
gesehen. Der Zapfen fiir das obere Schubstangenlager ist im Arbeits-
kolben angeordnet. Jedes Lager, besonders die umlaufenden, sind
mit Riicksicht auf Gewichtsersparnis so klein wie mdglich bemessen.
Kleine Lager bedingen aber starke Schmierung, damit das Lager durch
immer wieder frisch zutretendes Ol gekiihlt wird. Fiir schnellaufende
Dieselmaschinen ist deshalb die Verwendung von Umlaufschmierung
unbedingt erforderlich. Das Ol spritzt mit groBer Geschwindigkeit von
den rasch umlaufenden Maschinenteilen ab. Um grioBere Olverluste zu
vermeiden, ist das Getriebe in eine allseits verschlossene, mit Schau-
deckeln versehene Kurbelwanne eingekapselt. Das abflieBende Ol wird
in der Kurbelwanne gesammelt und dem Kreislauf nach erfolgter Riick-
kiihlung und Reinigung wieder zugefiihrt.

Die Steuerung der Ventile erfolgt durch eine gemeinsame Nocken-
welle, die in Hohe der Zylinderdeckel in der Néhe der Ventile an-
geordnet ist. Die Nockenwelle wird gewohnlich durch eine lotrechte
Zwischenwelle, die am Ende der Maschine sitzt, angetrieben. Die
Kraftiibertragung von der Kurbelwelle auf die Zwischenwelle und von
dieser auf die Nockenwelle erfolgt durch Schraubenridder, die bei Vier-
taktmaschinen die Drehzahl im Verhéltnis 2 : 1 verringern. Die Nocken-
welle wird gew6hnlich an der einen Seite der Zylinderdeckel lings
gefiihrt. Um moglichst kurze Ubertragungsgestiinge von der Nocken-
welle zu den Ventilen zu erhalten, wird mitunter die Nockenwelle
iber den Deckeln zwischen den Ventilen angeordnet (Abb.7). Das
Brennstoffventil wird dann unter einer bestimmten Neigung zur Zy-
linderachse eingesetzt. Auf der Zwischenwelle oder auf der Nocken-
welle ist ein Sicherheitsregler angeordnet, der auf die Brennstofi-
pumpe einwirkt und Uberschreitungen der Hochstdrehzahl ver-
hindert.

Die Maschine soll so aufgestellt sein, dafl sie von allen Seiten gut
zugénglich ist. Der Maschinistenstand, an dem s#mtliche Manometer
und Bedienungsgestinge (Regelung der Brennstoffmenge, des Ein-
blase-, Schmiersl- und Kiihlwasserdruckes, Bedienung der Entwisse-
rung, Anla3 und Umsteuerhebel usw.) zusammenlaufen, ist entweder
in der Mitte der Maschine oder besser am Maschinenende auf der Seite
des Luftverdichters angebracht.

3. Kurbelwelle, Kurbelwanne und Gestinge.

Die Kurbelwelle einer schnellaufenden Dieselmaschine wird fiir
kleinere und mittlere MaschinengréBen aus einem Stiick hergestellt.
Bei groBeren Maschinen wird haufig der Teil zum Antrieb fiir den Luft-
verdichter fiir sich hergestellt und an einen Flansch der Kurbelwelle
angeschraubt. Wellen- und Kurbelzapfen werden zur Gewichtsersparnis
und fiir die Schmierélfiihrung hohl gebohrt. Die Bohrungen werden
nach der Seite zu abgedichtet und untereinander durch Bohrungen
in den Kurbelarmen verbunden. Durch die hohle Kurbelwelle wird
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das Schmierdl, das durch Bohrungen in den Lagerzapfen aus den Grund-
lagern in die Welle iibertritt, den Schubstangenlagern und von diesen
aus den Kreuzkopflagern zugefiihrt. Zwischen je zwei nebeneinander-
liegenden Zylindern ist ein Wellenlager vorgesehen. Die Lagerbicke
sind durch Streben gestiitzt, die die Kréifte vom Lager auf die Kurbel-
wanne und die Massenbeschleunigungskrafte von der Wanne aufs Fun-
dament iibertragen. Ein Wellenlager ist als PaBlager mit seitlichem
Anlauf ausgebildet, um kleine Krifte in der Richtung der Wellenachse
aufnehmen zu konnen. Hierfir wird zweckmifBig das Wellenlager, das
neben dem Schraubenrad zum Antrieb der Nockenwelle gelegen ist,
ausgewédhlt. Die iibrigen Wellenlager haben nach beiden Seiten hin
mehrere Millimeter Spiel, so daB sich die Welle zur Kurbelwanne
bei der Erwidrmung um kleine Betréige ausdehnen kann. Die Lager-
schalen sind zweiteilig, die Oberschale kann nach Losen der Schrauben
mit dem Deckel abgehoben werden. Die Unterschale sitzt drehbar
im Lagerbock, so dall sie nach abgebauter Oberschale herausgedreht
oder herausgedriickt werden kann. Wichtig ist dabei, daBl die
Herausnahme einer Unterschale ohne Hochnehmen der Kurbelwelle
erfolgen kann.

Am Ende der Kurbelwelle sitzt eine Drehvorrichtung, durch die
die Welle gedreht werden kann. Die Drehung geschieht mittels Hand-
hebel durch Sperrad und Xlinke, bei groBeren Maschinen durch
Schnecke und Schneckenrad. An Bord von Schiffen ist vielfach neben
der Handdrehvorrichtung noch eine pneumatische oder elektrische
Drehvorrichtung vorgesehen, die mit wenigen Handgriffen einge-
schaltet und wieder abgenommen werden kann. Mit der Drehvor-
richtung sollen sich Drehungen der Maschine nach beiden Richtungen
vornehmen lassen.

Die Kurbelwanne ist entweder als ganzes Stiick gegossen (Stahl-
gull oder Bronze) oder sie besteht aus einem gegossenen Gestell, an
dessen Rippen die die eigentliche Wanne bildenden Bleche angenietet
oder angeschweilt sind. Die letztere Ausfithrung hat geringeres Ge-
wicht, sie wird vor allem bei gréBeren Maschineneinheiten verwendet.
Bei genieteten Wannen kommen mitunter lecke Stellen vor, durch
die das Ol aus der Kurbelwanne herausflieBt. Die Kurbelwanne
ist auf die Fundamenttriger — gewdhnlich U- oder L.-Eisen — mit
starken und zuverldssig gesicherten Schrauben festgezogen. Zwischen
Fundamenttrigern und Kurbelwanne werden Beilagscheiben von 20 bis
50 mm Stérke gelegt, die bei der Montage der Maschine durch Einzel-
bearbeitung mit der Feile auf das richtige Mall gebracht werden, so
daB3 die Maschine allseits fest auf dem Fundament aufsitzt. Die
Fundamentschrauben sind entweder alle oder wenigstens zur Hilfte
als Paflschrauben ausgebildet, die durch gemeinsames Aufreiben der
Schraubenlécher im Fundamenttriger und im Kurbelwannenfufl ein-
zeln eingepalit werden.

Das Kurbelgehduse mufl abgeschlossen sein, damit keir Ol nach
aullen spritzen kann. Es ist zweckmiBig, vor jeder Kurbel einen leicht
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losnehmbaren Deckel am Kurbelkasten vorzusehen, damit das Ge-
triebe rasch blofigelegt und die Erwirmung der Laufstellen durch Be-
fithlen mit der Hand gepriift werden kann.

In der Kurbelwanne wird die Luft infolge des aus den Lagern
spritzenden Ols mit warmen Olddmpfen angereichert, so daf Explo-
sionen — namentlich bei ungekiihlten Kolben — eintreten konnen.
Um zu verhiiten, daB die mit Ol geschwiingerte Luft aus dem Kurbel-
kasten nach dem Maschinenraum austritt und die Bedienungsmann-
schaft belastigt, wird gewohnlich ein Teil der von den Arbeitszylindern
angesaugten Frischluft aus der Kurbelwanne entnommen, so daf in
die Kurbelwanne immer wieder frische Luft einstrémt. Die Absaugung
der Luft aus der Kurbelwanne, die nicht unbedingt geniigt, um Kurbel-
wannenexplosicnen unmdoglich zu machen, ist frither teilweise in der
Art durchgefithrt worden, daf} jeder Arbeitszylinder seine Luft aus
dem Raum zwischen zwei benachbarten Zylindern saugte. Dieser
war als Kasten ausgebildet und mit der Kurbelwanne durch einen
Schlitz verbunden. Die Anordnung hat den groflen Nachteil, daB
bei Undichtwerden eines Zylindermantels innerhalb des Saugekastens —
Porositit oder Ril — Wasser durch den Schlitz in die Kurbelwanne
iibertritt, ohne daB man das von auBlen bemerken kann. Mehr zu
empfehlen ist deshalb eine Anordnung, bei der ein Zylinder seinen ge-
samten Bedarf an Frischluft oder einen Teil derselben einer unmittelbar
an die Kurbelwanne angeschlossenen Luftsaugeleitung entnimmt. Es be-
steht allerdings in diesem Falle die Gefahr, dal der ausgezeichnete
Zylinder viel Oldimpfe aufnimmt und deshalb besonders volle Dia-
gramme entwickelt.

Um die Folgen einer Explosion in der Kurbelwanne einzuddmmen,
werden die Schaudeckel am Kurbelkasten vielfach mit Flitterblech
belegt, das bei unzullssig hohen Drucksteigerungen, ohne weiter-
gehende Beschidigungen hervorzurufen, durchgeschlagen wird. Bei
ungekiihlten Kolben wird mitunter der Innenteil des Kolbenbodens
durch ein vorgeschraubtes Blech, das iiber dem Kreuzkopflager sitzt,
geschiitzt, damit kein Ol an den heifilen Kolbenboden spritzen und
dort verdampfen kann.

Da die Kurbelwanne bei Schiffsmaschinen so tief liegt, daBl oft
nur ein geringes Gefille fiir den AbfluB des Oles aus der Wanne nach
dem Olvorratsbehélter zur Verfiigung steht, muB das OlabfluBirohr
reichlich groB bemessen sein. Es darf nie so viel Ol in der Kurbel-
wanne stehen, daB die Kurbel bei der Umdrehung in das Ol hinein-
schlagt und es auf diese Weise stark verspritzt. Die Kugelwanne muf}
deshalb nach dem Ende zu, das den OlabfiuB trégt, geneigt sein
oder es miissen Olabflufirohre an beiden Erden vorgesehen sein.

Bei manchen Maschinen ist das Kurbelgetriebe mit Olspritzblechen
abgedeckt, die mit einem Schlitz fiir die Schubstange versehen und
iiber der Arbeitskurbel so angeordnet sind, dafl das aus dem Schub-
stangenlager herausspritzende Ol nach der Wanne abgeleitet wird.
Diese Olspritzbleche wurden mitunter nachtréglich bei Maschinen ein-
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gebaut, bei denen sich herausgestellt hatte, daB im Betrieb zuviel Ol
in der Kurbelwanne herumspritzte — Folgeerscheinungen des Herum-
spritzens waren Olexplosionen in der Kurbelwanne oder Hochsaugen
von Schmierdl durch die Kolben in die Verbrennungsrdaume der Arbeits-
zylinder verbunden mit scharfen Verbrennungen und qualmendem Aus-
puff. Die Spritzbleche sollen vor allem den vom Kolben freigelegten
Teil der Arbeitszylindergleitfliche schiitzen, wenn der Kolben in der
oberen Totlage steht. Mit dem Einbau der Olspritzbleche ist der Nach-
teil verbunden, daB das rasche Befiihlen der Lager auf Erwdrmung
bei kurzen Betriebspausen erschwert ist, da die Olspritzbleche die Zu-
génglichkeit zu den Lagern beschrénken.
Die gebriuchlichsten Formgebungen der Schubstangen sind aus
: den Zusammenstellungszeichnungen zu ersehen. Da bei
: schnellaufenden Maschinen so leicht wie moglich gebaut
werden muf, versuchten einige Maschinenfabriken urspriing-
lich eine ungeteilte Schubstange zu verwenden, deren
beide Enden als Schubstangenlager bzw. Kreuzkopflager
ausgebildet waren. Die Anordnung hat sich nicht bewéhrt,
da in diesem Falle die Verédnderung des Kompressions-
raumes im Arbeitszylinder zu umsténdlich ist. Der Kol-
ben muBte zur Verdnderung des Totraums ausgebaut,
die Schubstange vom Kolbenbolzen geldst und in ihrer
wirksamen Lénge durch Beilegen von Blechen unter
das Kolbenbolzenlager oder gar durch Neuausgiefien
des Lagers verdndert
werden. Man ist des- l
halb allgemein auf die
Schubstange mit aufge-
setztem Schubstangen-
lager zuriickgekommen
(Abk. 1). Zwischen bei- §
den Teilen liegen Bei-

lagplatten, durch deren :
Veréinderung der Tot- l \
raum des Arbeitszylin-
Abb. 1. Schub- i : ;
stange. (igzslrlp;l;iiogzailg}dmi? Abb. 2—4. Schubstangen.
eingestellt werden kann.

Die Schubstange wird gewdShnlich zur Gewichtsersparnis hohl
ausgefithrt. Durch die Hohlung wird das Schmierdl dem Kreuzkopf-
zapfen zugefiihrt. Am Schubstangenkopf war bei den ersten Kon-
struktionen ein kleines Riickschlagventil angebracht, das Ol in die hohle
Schubstange eintreten, aber nicht ins Lager zuriicktreten lie (Abb. 1).
Da die Schubstange mit Riicksicht auf die Gewichtsersparnis eine
Bohrung von erhebliche m Durchmesser erhalten muf}, dauerte es nach
dem Ansetzen der Maschinen oft lange Zeit, bis die Schubstange mit
Ol gefiillt und das Ol bis zu den Keuzkopfbolzen vorgedrungen war.

Y
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Diese Zeit hat mitunter geniigt, um das Lager warm laufen zu lassen.
Fiir die Olzufiihrung zum Kreuzkopflager ist deshalb spiterhin
gewGhnlich ein enges Réhrchen in der Hohlung oder aulen an der Schub-
stange befestigt worden. Die letztere Konstruktion (Abb. 2) hat den
Nachteil, da das Rohrchen beim Ausbau der Kolben usw. leicht be-
schadigt wird, was dann erst am Warmlaufen des Kreuzkopflagers, der
kein Ol mehr zugefiihrt bekommt, in die Erscheinung tritt. In beiden
Féallen miissen die Befestigungsschrauben fiir das Steigréhrchen gut
gesichert sein, damit eine Losung der Befestigung durch die Er-
schiitterungen im Betrieb ausgeschlossen bleibt. Bei der in Abb. 4
dargestellten Schubstange ist in die H6hlung ein Einsatz von niedrigem
spezifischen Gewicht — Alumi-
nium oder nicht splitterndem
Pockholz — eingezogen, der in
der Mitte auf den nétigen Durch-
messer aufgebohrt ist.

Auch bei der kleinsten Die-
selmaschine sollte die Moglich-
keit, jeden Arbeitszylinder zu
indizieren, nicht fehlen. Das
Indiziergestinge wird gewohn-
lich bei den kreuzkopflosen Ma-
schinen an den Kolben oder die
Schubstange  angelenkt und
= durch eine Stopfbiichse aus der

Abb. 5 u. 6. Abdichtung des Zylinder- gldicht abgeschlossenen Kurbel-

kiithlwasserraumes nach der Kurbelwanne wanne herauscefiihrt (Siehe
zu (Anordnung nach Abb. 5 g ’

unzweckmaBig). Abb. 12.)

A

i,

77

N

W

4. Arbeitszylinder, Kolben und Deckel.

Im Gegensatz zu den Landdieselmaschinen werden die Arbeits-
zylinder bei schnellaufenden Schiffsdieselmaschinen in der Regel aus
Stahlgufl mit eingesetzter guBeiserner Biichse — besonders wider-
standsfahiges SpezialguBleisen — hergestellt. Die Anordnung hat gegen-
iiber den aus einem Gufstiick bestehenden Zylindern den Vorteil des
geringeren Gewichtes und der Auswechselbarkeit der Biichse, wenn
einmal ein Kolben gefressen hat; ferner kann sich die Zylinderbiichse,
die im Betrieb wirmer wird als der Mantel frei ausdehnen, sodaf
Wirmespannungen vermieden werden. Bei kleineren Maschinen — unter
20 PSe/Zyl. — werden vielfach die Zylinder auch bei schnellaufenden
Maschinen aus einem Stiick aus GufBeisen hergestellt. Besondere Sorg-
falt muB bei Zylindern mit eingezogener Biichse auf die Abdichtung des
Kiihlmantels gegen die Biichse nach der Kurbelwanne verwandt werden,
damit nicht bei Undichtigkeit Kiihlwasser in die Kurbelwanne ge-
langt. Es ist anfangs versucht worden, die Abdichtung durch einen
um die Biichse gelegten Gummiring zu bewirken (Abb. 5), der vor dem
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Einziehen der Biichse in eine Nut gelegt wird. Die Anordnung hat sich
nicht bewdhrt, da es kaum gelingt, den Ring beim Einsetzen der Biichse
unbeschédigt bis an die gewiinschte Stelle zu bringen. Eine zuver-
lissige Abdichtung wird nur durch eine Stopfbiichse erzielt, die von
Zeit zu Zeit nachgezogen werden kann (Abb. 6).

Wesentlich fir die Ausbildung der Arbeitszylinder ist der Um-
stand, ob ein besonderes Kastengestell zwischen Kurbelwanne und
Arbeitszylinder vorgesehen oder die Arbeitszylinder unmittelbar auf
die Kurbelwanne gesetzt werden sollen. FErstere Anordnung ist in

Abb. 7. Zylinderdeckel mit schrigliegendem Brennstoffventil
und mit AnlaBventil (G. M. A.).

den Tafeln I und III, die je eine 550 PS-Benz- und Kortingmaschine
darstellen, wiedergegeben und bedarf keiner néheren Beschreibung.
Bei der Anordnung ohne Kastengestell, die bei den MAN-Maschinen
(Abb. 136) angetroffen wird, ist die Kurbelwanne so hoch heraufgezogen,
daB die Schaudeckel einen Teil der Kurbelwanne bilden. Die Arbeits-
zylinder sind mit einem den Zylinder kastenartigz umfassenden Ful3
ausgeriistet, mit dem sie auf die Kurbelwanne aufgesetzt werden.
Die Fiile der einzelnen Zylinder bilden untereinander verbunden den
oberen AbschluBl der Kurbelwanne. Da die Fiile der Arbeitszylinder
mit breiten Flichen aneinandergepreBt sind, sind die Zylinder selbst
gut gegeneinander abgestiitzt. Der Aufbau macht deshalb den Ein-
druck besonders guter Versteifung. Bei der Daimlermaschine (Tafel IT)
sind die Zylinderméntel so weit heruntergezogen, dal in ihren Fiilen
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die Schaudeckel fiir die Kurbelwanne untergebracht sind. Bei der zu-
erst erwdhnten Anordnung mit Kastengestell Tafeln I und IIl ist
vorteilhaft, daB das Auswechseln eines Arbeitszylinders bei Beschédi-
gungen, die allerdings gerade an diesem Stiick nur selten eintreten,
kiirzere Zeit in Anspruch nimmt als bei einer Maschine ohne Kasten-
gestell.

Die Zylinderdeckel werden durch das aus den Arbeitszylindern
abflieBende Kiihlwasser gekiihlt. Die Ausbildung des Ubergangs zwi-
schen beiden Teilen erheischt besondere Beachtung. Vor allem muf
die Moglichkeit ausgeschlossen sein, dal3 bei Undichtigkeit Wasser in

Abb. 8—10. Uberleitung des Kiihlwassers vom Zylinder nach dem Deckel
(Anordnung nach Abb. 8 unzweckmaifig).

den Totraum des Arbeitszylinders iibertreten kann. Wenn also die
Kiihlwasserrdiume der Maschine unter Druck gesetzt werden, darf bei
Undichtigkeiten nur Wasser am Zylindermantel ablaufen, aber nie
ins Zylinderinnere eintreten konnen. Eine Konstruktion, die gegen
diesen Grundsatz versto8t, ist in Abb. 8 dargestellt. Ein Kupferring
dichtet den Arbeitszylinder gegen den Kiihlraum, ein Gummiring den
Kiihlraum gegen aulen ab. Der Raum zwischen beiden Ringen steht
durch Bohrungen sowohl mit dem Zylinderkiihlwasserraum als auch
mit dem Deckelkiihlwasserraum in Verbindung. Die Deckelschrauben
werden so stark angezogen, dal der Kupferring allseitig anliegt. Wenn
mit der Zeit der Kupferring lose wird, so tritt, da er von auBen her
unter dem Druck des Kiihlwassers steht, Wasser in den Arbeits-
zylinder iiber. An zwei sechszylindrigen Maschinen, die mit einer
Deckelabdichtung nach der Figur ausgeriistet waren, mufiten schon
im ersten Betriebsjahr infolge von Wasserschligen insgesamt acht
Zylinder ausgewechselt werden.
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Das Kiihlwasser wird zweckmifBig entweder durch Kriimmer
(Abb. 9) oder durch mit Gummiringen abgedichtete Rohrchen (Abb. 10)
vom Arbeitszylinder nach dem Deckel iibergeleitet. Die Réhrchen
sind in den Zylindermantel eingeschraubt und in den Deckel mit einem
oder einigen Millimetern Spiel eingepaft; die aus Rundgummi bestehen-
den Abdichtungsringe werden vor Aufsetzen der Deckel iiber die Réhr-
chen gestiilpt und durch Anziehen der Deckelschrauben allseits an-
gepreBt. In beiden Fillen (Abb. 9 und 10) lduft das Wasser bei Un-
dicbtigkeiten nach auflen ab, da der den Totraum abdichtende Kupfer-
ring, der in die Nut zwischen Zylinderdeckel und Laufbiichse eingelegt
ist, von auBen nicht unter dem Druck des Kiihlwassers steht. Bei der
Anordnung mit den Roéhrchen mufl der Deckel beim Aufsetzen und
Hochnehmen sehr vorsichtig nach oben gefiihrt werden, damit die
vorstehenden Réhrchen nicht beschiddigt werden. Mit Riicksicht auf
die Wirmebeanspruchung des Deckels ist es vorteilhaft, wenn das
Wasser in méglichst gleichmaBiger Verteilung vom Zylinder nach dem
Deckel tiberstrémt und im Deckel so gefithrt ist, daB sich an keiner
Stelle der Unterseite des Deckels tote Ecken bilden.

Die Kiihlwasserrdiume von Zylinder und Deckel sind bei groBe-
ren Maschinen mit Schaudeckeln oder Verschraubungen versehen,
nach deren Abnahme die Riéume innen gereinigt werden kénnen.
Bei Kiihlung mit Salzwasser werden vielfach in die Innenriume der
Zylinder und Deckel Zinkschutzplatten eingesetzt, um die Winde
vor galvanischen Anfressungen zu schiitzen. Der innere Teil des Kiihl-
wassermantels der Arbeitszylinder, durch den keine Wirme abgeleitet
zu werden braucht, wird vielfach aus dem gleichen Grunde mit Rost-
schutzfarbe angestrichen.

Die Kolben werden einteilig oder zweiteilig ausgefiihrt. Bei zwei-
teiliger Ausfiihrung dient das gekiihlte obere Stiick der Abdichtung
des Verbrennungsraumes; es ist mit 4—6 selbstspannenden Ringen
versehen. Das ungekiibhlte untere Stiick dient der Fithrung und trigt
den Kolbenzapfen. Am Fiihrungsstiick sind 1—2 Olabstreifringe vor-
gesehen, die das iiberschiissige Ol von der Zylinderwandung abnehmen.
Die beiden Teile sind durch PafBflichen gut zentriert und gew&hnlich
durch einen in die Teilfuge gelegten Kupferring abgedichtet. Das
Fiihrungsstiick wird stets aus GuBeisen hergestellt, das obere Stiick
kann aus GuBeisen oder (zur Steigerung der Haltbarkeit) aus Schmied-
eisen hergestellt werden. Im letzteren Falle muf es mit besorders
groflem Spiel in den Zylinder eingepaBt sein, da Schmiedeisen auf der
guBeisernen Zylinderwandung schlecht lduft und leicht festfrift.

Bei kleineren Maschinen ist es nicht nétig, eine besondere Kolben-
kithlung vorzusehen. Es wird geniigend Wiarme vom Kolbenboden
an die Kolbenwandung abgefiihrt. Uberdies ist ein kleiner Kolben
steifer und gegen Temperaturspannungen unempfindlicher als ein
groBer Kolben. Sobald aber in einem Arbeitszylinder iiber 60—70 PS-
Marineleistung (iiber 50 PS-Dauerleistung) umgesetzt werden, ist es
nétig, den Kolben besonders zu kiihlen. Die Kiihlung braucht
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sich nur auf den Kolbenboden zu beschréinken. Es geniigt, wenn
ein Teil der an den Kolbenboden wihrend des Verbrennungsvorgangs
abgegebenen Wirmemenge durch das Kiihlmittel abgeleitet wird, da
die iibrige Wirme von der Zylinderwandung und von der Luft in der
Kurbelwanne bei der raschen Bewegung des Kolbens aufgenommen
wird. Eine Kiihlung des Kolbens mit Seewasser ist mit dem Nachteil
verbunden, dafl Salzwasser bei jeder Undichtigkeit in den Kiihlgutzu-
und -abfiihrungsleitungen in die Kurbelwanne gelangen kann. Zur
Kiihlung wird deshalb in neuer Zeit fast allgemein Ol verwendet, das
von der Maschinenschmierlleitung hinter dem Olkiihler abgezweigt wird.

Um die Olmenge, die zum Kiihlen eines Kolbens erforderlich ist,
zu bestimmen, kann folgende Uberlegung angestellt werden: Zur Er-
zeugung einer PSe-Stunde werden etwa 200 g Brennstoff oder 2000 Cal
aufgewendet. An die gekiihlten Wandungen werden davon 309%,, also
600 Cal/PSe-Stunde. abgegeben. Etwa 309, der gesamten durch die
Kiihlung abgefiihrten Wirmemenge wird im Kolbenkiihlél aus der
Maschine fortgeleitet. Der Unterschied zwischen den Temperaturen
des vom Kolben abflieenden und zum Kolben zuflieBenden Oles
kann bei Vollast zu 20° gewshlt werden. Die spezifische Wirrne des

Ols betriigt 0,46 k(;alo und das spez. Gewicht 0,88 kg/l. Die Menge K

des umlaufenden Ols fiir eine Pferdestédrke und eine Stunde ist demnach

1
20.0,46 - 0,88
Fiir die PreBschmierung der Lager einer vollstindig geschlossenen
Maschine wird etwa 1/; jener Olmenge gebraucht.

Das Kiihlsl wurde friiher den Kolben vielfach durch Posaunen-
rohre zugefithrt. Die Verwendung von Posaunenrohren zu diesem
Zweck hat den Nachteil, daB diese beim Ausziehen und Zusammen-
gehen das von ihnen eingeschlossene Volumen veréindern und des-
halb #hnlich einer Pumpe wirken, die bald saugt und bald driickt.
In den Kiihlleitungen entstehen groBe Druckschwankungen, die selbst
durch Anbringung von Windkesseln vor und hinter dem Kolben nicht
vollstandig beseitigt werden konnen. Bei Gelenkrohren, die im Betriebe
keine Voluménderungen durchmachen, treten diese Schwierigkeiten
nicht auf. Trotzdem empfiehlt es sich, auch bei Schmierung mittels
Gelenkrohren, die in letzterer Zeit fast allgemein eingefiihrt worden
sind, Windkessel vorzusehen, da durch die Beschleunigung des Kolben-
inhalts bei der Bewegung des Kolbens Druckschwankungen im Ol —
wenn auch nicht in .dem MaBe wie bei Posaunenrohren — entstehen.

Die Gelenkrohre halten oft in den Gelenken nicht ganz dicht. Es
tropfen namentlich nach lingerer Betriebszeit kleine Mengen Kiihlgut
durch die Gelenkbiichsen in die Kurbelwanne. Wenn fiir Schmierung
und Kolbenkiihlung dasselbe Ol verwendet wird, kann durch das Durch-
tropfen kein Schaden entstehen. Wenn aber die Kolben mit Riicksicht
auf die groBen abzufiihrenden Wiarmemengen mit Wasser gekiihlt werden

K =03-600. = o 20 lit/PSe-Stunde.



Abb. 11. Kolben mit Gelenken fiir Kiihlolzufithrung (G. M. A.).
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miissen — zu dieser MaBnahme wird man vor allem bei Zweitakt-

maschinen von erheblichem Zylinderdurchmesser gezwungen — kénnen

wegen des Durchtropfens keine Gelenkrohre Verwendung finden. In

Abb. 11 ist die Kiihlolzu- und -ableitung eines Kolbens, die durch

Gelenke erfolgt, dargestellt. Die Zu- und Ableitungsrohre miinden
in der Ndhe des Kolben-
bodens.

In Abb. 12 ist die
Werkstattzeichnung  der
Kolbenkiihlolzufikrung
einer 1750 PS-M.A.N.-
Maschine wiedergegeben.
Durch die zentrische Aus-
fithrung der Kniestiicke ist
dafiir gesorgt, dafB kein
Ecken in den Gelenken
auftritt.

Da sich in den Kiihl-
rdaumen der Kolbenkappen
bei hoher Belastung mit-
unter Ablagerungen ab-
scheiden, die die Kiihl-
wirkung verringern, emp-
fiehlt es sich, die Kiihl-
rdume von Zeit zu Zeit mit
PreBluft  durchzublasen.
In die Kiihlolableitungen
am Sammelkasten sind
Dreiweghéhne eingebaut
(Abb. 33), mit denen die
jedem Kolben zuflieBende
Olmenge an Hand der
Thermometerangaben ge-

Abb. 12. Kolbenkihlslgelenke ciner 1750 PSe. Fegelt_werden kann. Um

M.A.N.-Viertaktmaschine. einen Kolben mit Druckluft

auszublasen, werden simt-

liche Dreiweghshne bis auf

einen geschlossen und Druckluft von der AnlaGflasche auf den Kiihl-

olkasten gegeben. Die Luft fegt durch den Kolben und entweicht an

einer in der Oldruckleitung freigelegten Stelle und reiBt dabei die Ab-
lagerungen mit.

Bei kreuzkopflosen Maschinen muf besondere Sorgfalt auf die
Befestigung des Bolzens im Kolben verwendet werden, da ein zu
strammer Sitz ein Verziehen der Nabe und ein zu loser Sitz mit der
Zeit ein Ausschlagen der Nabe zur Folge haben kann. Gegen Drehung
und seitliche Verschiebung wird der Bolzen h#ufig durch einen oder
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zwei Rundstifte — siehe Abb. 13 - gesichert, eine Anordnung, die
sich gut bewdhrt hat.

5. Ventile.

Im Brennstoffventil ist der friiher ausschlieflich verwendete
Plattenzerstduber in den letzten Jahren mehr und mehr durch den
Schlitzzerstaiiber, der in Abb. 14 schematisch dargestellt ist, verdringt
worden. Beim Schlitzzerstduber wird der Weg der l
Einblaseluft kurz vor dem Eintritt in den Zylinder
geteilt. Auf dem einen Weg a—a gelangt die Luft
bei gedffneter Brennstoffnadel ungehindert in den
Zylinder. Auf dem anderen Weg b—b trifft sie auf
den wihrend des Auspuff-) Ansauge- oder Kom- -4
pressionshubes vorgelagerten Brennstoff ¢ und treibt [,
ihn vor sich her. Der Brennstoff wird auf diese Weise
an der Vereinigungsstelle der beiden Luftwege in die
auf dem ersten Wege mit rascher Geschwindigkeit ;17 o =Befesti—
vorbeistreichende Einblaseluft eingespritzt; er wird gung des Kolben-
von der Luft mit in den Zylinder gerissen. Der bolzens.
Schlitzzerstauber ist etwa gleichzeitig von der M. A.N.
und dem schwedischen Ingenieur Hesselmann ausgebildet worden. Die
Firma Benz-Mannheim fiihrt bei den von ihr gebauten Dieselmaschinen
Zerstduber der Hesselmannschen Konstruktion in Verbindung mit be-
sonderen Diisenplatten (D. R.P. 206923 und 209 886) aus, die sich

| gut bewihrt haben. Wesentlich fiir den Schlitz-
zerstduber ist, daB der Zerstdubungsvorgang in
néchster Néhe des Nadelsitzes stattfindet, was
nicht nur in der in Abb. 14 dargestellten Weise,
sondern auch durch dhnliche Konstruktionen er-
reicht werden kann. Da das Brennstoffluftge-
misch nur einen kurzen Weg nach der Zerstiubung
zurlickzulegen hat, ist der giinstigste Zerstaubungs-
druck beim Schlitzzerstduber weniger stark von
Drehzahl und Belastung der Maschine abhingig
und der Verbrennungsvorgang ist gegen Ab-
weichungen vom giinstigsten Zerstdubungsdruck
weniger empfindlich als beim Plattenzerstauber.

Abb. 15 stellt ein Doppelbrennstoffventil
einer 1750 PS M.A N.-Maschine dar. Der Brennstoff wird hier auf
zwei Ventile verteilt, da die Verbrennungsluft im Totraum mit einem
Ventil allein nicht geniigend gleichmiBig in der kurzen, fiir die Ver-
brennung zur Verfiigung stehenden Zeit mit Brennstoff beschickt
werden kann. Die beiden Ventilnadelh 3 werden von einem Nocken
und Ventilhebel 7 gesteuert. 7 wirkt mittels Gelenkstange 16 auf den
zweiarmigen, in Kugelgelenkschalen gefithrten Hebel 8 ein, der die
Bewegung durch Vermittlung der kugeligen Gelenkringe 15 an die

Brennstoff

Schlitzzerstiuber.
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Nadel 3 weitergibt. (Naheres tiber die Bedeutung des Zwischenstiicks
12 und der Hilfsfeder 9 siehe S. 57.)

Der Ventilkérper I umschlieBt den Ventileinsatz 4, durch den
die Nadel 3 hindurch-
geht. Die Luft, die
durch Leitung 18
eintritt, gelangt zum
Teil durch den Spalt
am untersten Ende
von 4 unmittelbar
zum Nadelkonus und
zum anderen Teil
durch die etwas ho-
her gelegenen Boh-
rungen in 4 zum letz-

ten zylindrischen

Stiick der Nadel, um

von diesem Raum

aus bei Nadeleroff-

nung ebenfalls durch

den Nadelkonus in

den Zylinder einzu-

treten. Die auf dem

zuerst beschriebenen

Weg stromende Luft

reilt den Brennstoff

mit, der durch Lei-

tung 17 an den unter-

sten Teil des Ein-

satzes I gefiihrt ist.

An der Vereinigungs-

stelle der beiden Luft-

wege kurz vor dem

Nadelkonus wird der

Brennstoff von den

Luftteilchen, die den

zu zweit genannten

. Weg  eingeschlagen

Abb. 15. Doppelbrennstoffventil einer 1750 PSe- popen  zerstdubt in

M.A.N.-Maschine. o .

der Weise, wie das

an Hand der Abb. 13 oben dargelegt worden ist. Die Diisenplatte 4 ist

dem Ventileintritt in den Zylinder vorgelagert, um das Brennstoffluft-
gemisch in mehrere Strahlen aufzul6sen.

In Abb. 16 ist ein Brennstoffventil der Maschinenfabrik Gebr.
Korting dargestellt, bei dem ebenfalls die Zerstaubung im Gegensatz
zum Plattenzerstiuber ganz in der Nihe des Nadelsitzes stattfindet.
In die Ventilbohrung des Zylinderdeckels ist der Einsatz A eingesetzt.
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Er trigt an seinem unteren Ende die Einspritzdiise E, die durch die
Ventilhalteschrauben auf den konischen Sitz in der Ventilbohrung
gepreit wird. In die Bohrung
des Einsatzes ist die Hiilse G ein-
geschraubt, in deren Nut der
Brennstoff von der Rohran-
schluBistelle 166 bis zum Zer-
stduber D in nichster Nihe
des Nadelsitzes gefithrt wird.
Innerhalb der Hiilse ¢ ist die
eigentliche Zerstduberhiilse H
mit aufgeschraubtem Zerstau-
ber D angeordnet. Die Ein-
blaseluft tritt durch die Zu-
leitung links in das Brenn-
stoffventil und stromt, sobald
die Nadel von ihrem Sitz ab-
gehoben wird, unter Mitreiflen
des Brennstoffs durch den Zer-
stiuber in den Zylinder ein.
Die Stopfbiuchse B, die mit
einer Packung von Bleispinen
mit einem Vulkabestonring als
AbschluB8 nach oben ausgefiillt
ist, dichtet den Luftraum nach
auflen ab. Die Stopfbiichsen-
mutter darf nur leicht ange-
zogen werden, damit sie der
Bewegung der Nadel nur ge-
ringe Reibungskrifte entgegen-
setzt. Die Nadel wird durch
die Feder L auf den Sitz ge-
preBt. Der gegabelte Ventil-
hebel tibertrigt die vom Nok-
ken vorgeschriebene Bewegung
durch das Zwischenstiick J auf
die Nadel. Mittels Aufsteck-
schliissel kann die Nadel von
auBen gedreht werden, wenn sie
im Betrieb hingen bleibt oder
wenn sie bei abgestellter Ma-
schine auf den Sitz aufgeschlif-
fen werden soll. In die Ein-
blaseluftleitung ist eine Bruch-
platte 221 eingebaut, die bei Riickschlagen der Entziindung in die
Einblaseluftzuleitung und dadurch bedingter erheblicher Druck-
steigerung durchgeschlagen wird. Wenn die Platte durchgeschlagen
Foppl, Dieselmaschinen. 2. Aufl. 2

Abb. 16. Brennstoffventil einer
Korting-Maschine.
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wird, werden die abfliegenden Trimmer von dem dariibergesetzten
Fangkorb aufgenommen.

Das AnlaBventil hat insofern mit dem Brennstoffventil Ahnlichkeit,
als bei beiden der Innenraum des Ventils — im Gegensatz zu Ein-
und AuslaBventil — unter hohem Luftdruck steht und die Ventilspindel
aus diesem Raum nach auBen durch eine Abdichtung gefiilhrt werden
mub. Beim Brennstoffventil wird die Ventilnadel durch eine Packung
hindurchgefiihrt; beim AnlaBventil dagegen kann keine Packung ver-
wendet werden, da sonst die Ventilspindel, die erheblich starkeren
Durchmesser hat als eine Brennstoffnadel, zu schwer zu bewegen
wéire. Die Abdichtung wird deshalb vielfach durch selbstspannende
Kolbenringe bewirkt (Abb. 17).

Das Anlaventil muB vor allem sicher schlieBen, da durch ein
beim Anlassen hingenbleibendes Ventil groBe
Luftmengen in den Zylinder eintreten, die
weitgehende Zerstérungen zur Folge haben
\ } 3 konnen. Das Ventil ist gegen den AnlaBluftdruck

. durch den Entlastungskolben k entlastet, durch
| den das Ventil bei einem Federbruch selbsttatig
; geschlossen wird. k ist mit Ringen a versehen,
die als Fithrungen fiir die geschlitzten, selbst-
A 1= spannenden Ringe b dienen. Der Raum hinter

dem Entlastungskolben steht durch Bohrungen

d mit dem Maschinenraum in Verbindung. Der

Spalt zwischen Ventilgehéuse und Deckelwandung

= ist durch Gummiring e oder — mit Riicksicht auf

den hohen Luftdruck im Spalt — durch eine ge-

7, nau in der Stirke passende Klingeritpackung

— abgedichtet.

Abb. 17. Anlafiventil. In Abb. 18 ist ein Schnitt durch ein An-

laBventil der M.A.N. wiedergegeben. Der Luft-

raum im Deckel ist nach auBen durch den Beilagring e abgedichtet,

der auf 2 in einer Ebene liegenden Flachen gleichzeitig aufgepreBt
wird.

Das EinlaBventil (Abb. 19) weist weite DurchlaBlquerschnitte
fiir die Luft und gute Luftfihrung auf, um den Druckabfall vom Ma-
schinenraum nach dem Zylinderinnern wéhrend der Einsaugeperiode
auf ein moglichst niedriges Maf3 zu beschrinken. Eine starke Drosselung
héatte zur Folge, daB die Leerlaufarbeit vergréfert und das zu Beginn
der Verbrennung im Zylinder eingeschlossene Luftgewicht verringert
wiirde. Die Luftwege 1m Einlafventil sind deshalb weit und mit ge-
horigen Abrundungen versehen.

Die Ausbildung eines geeigneten AuslaBventils hat besondere
Schwierigkeiten bereitet, da bei den ungekiihlten Ventilen vielfach die
Ventilsitze von den heiflen Abgasen angefressen wurden. Es hat sich
deshalb als nétig herausgestellt, bei Leistungen eines Zylinders von
etwa 30 PSe an die AuslaBventilgehduse und von 60 PSe an Gehduse

’

SQ"
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und Kegel mit Wasser zu kiihlen. Bei den ungekiihlten Ausla3ventilen der
kleineren Maschinen miissen die Ventilkegel aus besonders widerstands-
fahigem Material hergestellt sein. Hierfiir eignet sich entweder GuBleisen
— der gulleiserne Ventilteller wird auf die schmiedeeiserne Spindel
aufgeschraubt — oder am besten ho¢hwertiger Nickelstahl. Im Auslaf-
ventil kénnen erheblich hohere Geschwindigkeiten und deshalb ein

e
\

\ 1 I

N
Q\'

& |
Abb. 18 u. 19. AnlaBventil und EinlaBventil einer
1750 PSe-M. A. N.-Maschine.

groBerer Druckabfall zugelassen werden als im EinlaBventil. Trotz des
mehrfach so groflen Volumens der durch das AuslaBventil tretenden
Gasmengen gentigen fiir dieses etwa gleiche Abmessungen wie fiir das
EinlaBventil. Man fiihrt deshalb vielfach die beiden Ventile gleich aus
bis auf das Material, aus dem der Ventilkegel besteht, und bis auf
ein kleines Kennzeichen, durch das Verwechslungen vorgebeugt wird.
Ein AuslaBventil mit gekiihltem Kegel ist in Abb. 20 dargestellt,
wihrend Abb. 21 ein AuslaBventil mit gekiihltem Gehduse zeigt.
Abb. 22 stellt das AuslaBventil einer groBen M.A.N.-Viertakt-
maschine dar. Hier ist sowohl der Ventilkegel als auch das Ge-

2%
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hause durch Wasser gekiihlt. Die Ventilspindel ist hohl und mit
einem eingesetzten Réhrchen & versehen. Das Wasser wird durch
das Rohr bis in den hohlen Ventilkegel gefiihrt und flieBt durch den
Ringraum zwischen Rohr und Spindelwandung wieder ab. Am unteren

-

&

Abb. 20. AuslaBventil mit gekiithltem Ventilkegel G. M. A.

Ende ist das Rohr zum Schutz der Wandungen gegen Anfressungen
mit einem Zinkschutzring umkleidet, der von Zeit zu Zeit herausge-
nommen und abgeklopft bzw. erneuert werden muf.

Fiir die Kiihlung des Auslafiventils wird gewShnlich das aus den
Zylindern bzw. Zylinderdeckeln abflieBende Kiihlwasser verwendet.
Da die Stromungsquerschnitte im Ventil geringer sind als im Zylinder,
wird der abflieBende Strahl gewdéhnlich geteilt und der eine Teil durch
das Geh#ause, der andere durch den Kegel gefiihrt.
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An keinem Zylinder darf das Sicherheitsventil fehlen, das bei 50—60
kg/qem abblasen soll. Der kleinere Druck von 50 kg/qem geniigt bei
groBen Maschinen, bei denen man mit 28—30 kg/qem Endkompressions-
spannung auskommt. Bis 60 kg/qem Abblasedruck wird bei kleinen
Maschinen gewdhlt, bei denen hoher Kompressionsenddruck (35—37
kg/qem) mit Riicksicht auf sichere Ziindung beim Ansetzen notig
ist. Das Sicherheitsventil am Arbeitszylinder soll so ausgebildet sein,
dal die bei seiner Betétigung austretenden Abgase nicht zuféllig in
der Niahe stehendes Bedienungspersonal verletzen kénnen.

In Abb. 23 ist das Sicherheitsventil einer 1750 PS-M.A.N.-Ma-
schine dargestellt, das zugleich auch als Entspannungsventil wihrend
des Umsteuervorgangs verwendet wird. Die Feder 4 driickt den Ventil-
teller und den mit ihm durch eine Um- ‘
filhrung verbundenen Ventilkegel 7 auf die
Sitzflache im Ventileinsatz. Wenn der Druck
auf die Ventilflache grofBer wird als die
Federkraft, hebt sich das Ventil und laBt
einen Teil der tiiberschiissigen Luft oder
Verbrennungsgase aus dem Zylinder ent-
weichen. Der Federteller 3 ist hohl und
driickt mit einem Stempel auf den Kolben
6, der leicht beweglich in die Zylinderbiichse
o eingesetzt ist. Wihrend des Umsteuer-
vorgangs wird Druckluft unter den Kolben
geleitet, um die Druckkraft der Feder 4 zu
iiberwinden und den Zylinderraum zu ent-
liften.

6. Steuerung und Umsteuerung.

Zum Steuern der Ventile von Diesel- App 21. Aﬁslaﬁventil mit
maschinen werden heute ausschlieBlich mit gekiihltem Gehiuse.
Rollen versehene Hebel, die von umlaufen-
den Nockenscheiben betétigt werden, verwendet. Die von auBler-
deutschen Maschinenfabriken mehrfach verwendete Exzentersteuerung
mit aufgesetzten Nocken!) hat sich in Deutschland nicht einbiirgern
konnen. Die Maschine muB einerseits mit PreBluft — wihrend des An-
fahrens — anderseits mit Brennstoff — wihrend des Betriebes — um-
laufen. Im ersteren Falle wird das AnlaBventil bei abgeschaltetem
Brennstoffventil, im letzteren Falle das Brennstoffventil bei abge-
schaltetem AnlaBventil betdtigt. Einlaf- und AuslaBventil miissen in
beiden Fillen in gleicher Weise arbeiten. Die Aufgabe wird — wie schon
bei den ersten Dieselmaschinen — in der Weise geldst, daB die Ventil-
hebel fiir Brennstoff- und AnlaBventil auf eine gemeinsame exzentrische
Biichse gesetzt sind. Durch Verdrehen der Biichse kann entweder
die Rolle des Anlafiventils oder die Rolle des Brennstoffventils in den

1) Siehe z. B. Beschreibung der Sulzerlokomotive. Z. d. V. d. I. 1913, S. 1327.
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Bereich des zugehorigen Nockens gebracht werden. In der Mittelstellung
sind beide Rollen auBer Eingriff.

Bei den vielzylindrigen Schiffsmaschinen ist es vorteilbaft, die
Zylinder in zwei Gruppen von Anlassen auf Betrieb schalten zu kénnen.

Abb. 22 u. 23. AuslaBventil und Sicherheitsventil (bzw.
Entspannungsventil) einer 1750 PSe-M.A.N.-Maschine.

Die beiden Gruppen der Steuerung werden zweckmiBig durch zwei
Handhebel betétigt, die gemeinsam — infolge Verblockung — auf
AnlaBstellung gebracht und getrennt in Betriebsstellung gelegt werden.
Das gruppenweise Umschalten von Anlassen auf Betrieb ist nament-
lich dort nétig, wo geringe Schwungmassen auf der Welle sitzen. Wenn
in diesem Falle alle Zylinder gemeinsam von Anlassen auf Betrieb



Steuerung und Umsteuerung. 23

umgeschaltet wiirden, wiirde die Maschine, sofern nicht sofort einige
Zylinder zu ziinden anfangen, nach wenigen Umdrehungen stehen-
bleiben. Durch das gruppenweise Umschalten wird das Anlassen sehr
erleichtert.

Beim Entwurf der Steuerung einer nicht umsteuerbaren Maschine
ist es dem Konstrukteur anheimgegeben, ob er die exzentrische Lage-
rung fiir die AnlaB- und Brennstoffhebel auf eine gemeinsame Welle
setzen und die Welle im ganzen verdrehen will, oder ob er fiir jeden
Zylinder eine besondere auf der Steuerwelle drehbar angeordnete
exzentrische Biichse (Abb. 24 ,m‘‘) vorsieht, von denen jede durch
eine besondere Stange mit der Anlaflsteuerung in Verbindung steht.
Wenn die Maschine umsteuerbar sein soll, ist nur die Anordnung
mit den getrennten Biichsen moglich, da die Méglichkeit, die Hebel-
welle im ganzen zu verdrehen, einem anderen Zwecke vorbehalten
bleiben muB.

Fiir die Umsteuerung wird allgemein die Nockenwelle verschoben,
wobei die Ventilrollen, die urspriinglich im Bereiche der Vorwirts-
nocken gestanden hatten, in den Bereich der entsprechend versetzten
Riickwértsnocken gelangen. Eine Verdrehung der Nockenwelle relativ
zur Kurbelwelle, die frither vielfach vorgesehen war, ist nicht nétig,
da siamtliche Ventile von getrennten und gegeneinander entsprechend
versetzten Vorwirts- oder Riickwéartsnocken gesteuert werden. Die
Verschiebung der Welle bereitet Schwierigkeiten, solange die AuslaB-
und EinlaBventil-Hebelrollen auf den Nocken aufliegen. Bei der seit-
lichen Verschiebung der Nockenwelle ohne weitere Vorkehrung wiirden
die Rollen oder die Hebel der Ventile, die bei der augenblicklichen
Kurbelstellung fiir Vorwiirtsgang geschlossen und fiir Riickwirtsgang
gedffnet sein sollen, abbrechen. Die Rollen miissen deshalb withrend
der Verschiebung der Nockenwelle von den Nocken abgehoben sein
oder die Nocken miissen mit einem seitlichen Anlauf versehen sein,
damit die Rollen, die nach der Verschiebung zufillig gerade auf einem
Nocken aufliegen, bei der Nockenwellenverschiebung allmihlich
angehoben werden. Die letztere Anordnung wird ofters bei Zweitakt-
maschinen mit reiner Schlitzspiilung gewihlt, withrend bei Viertakt-
maschinen gewdhnlich die Nockenwelle verschoben wird, nachdem
vorher die Rollen fiir Kin- und AuslaBventil von den Nocken abgehoben
sind. Da die Umsteuerung nur in der Stopplage der Maschine, in der
Brennstoff und Anlafirollen ebenfalls von den Nocken abgehoben sind,
betitigt werden kann, stehen der Wellenverschiebung keine Hindernisse
im Wege. Esist zur Vermeidung von Bedienungsfehlern unbedingt erfor-
derlich, daBl das Abheben der Rollen von den Nocken, das Verschieben
der Welle und das Wiederaufsetzen der Rollen durch die gleiche Vor-
richtung betitigt wird.

Eine schematische Darstellung der in neuerer Zeit gewdhnlich
verwendeten Umsteuerung ist in Abb. 24 gegeben, die die Umsteuerung
einer 550 PSe-Daimlermaschine darstellt. Die eigentliche Umsteuer-
welle @ wird zum Zwecke der Umsteuerung um einen bestimmten
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Betrag — etwa 270° — gedreht. Sie hat einen Anschlag, durch den
die beiden Endlagen der Umsteuerung — fiir ,,Voraus‘‘ und ,,Zuriick*
begrenzt sind. Die Welle @ wird durch ein Handrad b unter Zwischen-
schaltung einer Ubersetzung ins Langsame angetrieben. Die Uber-
setzung wird zweckmiBig so grofl gewahlt, dafl das Handrad fiir eine

Abb. 24. Schematische Darstellung der Umsteuerung
einer 550 PS-Daimlermaschine.

Umsteuerung 3—8mal — je nach der GroBe der Maschine — um-
gedreht wird. Mit Welle o ist eine Kurbel ¢ verbunden, die mittels
Stange d auf die Hebelwelle ¢ einwirkt. Die Einla- und AuslaBventil-
hebel sitzen auf den exzentrischen Wellenverdickungen f; sie werden
beim Drehen der Wellen @ und e gehoben, bis ¢ den hochsten Punkt
erreicht hat. Bei noch weiterem Drehen der Welle a werden die Hebel
wieder gesenkt. Die Hebel fiir Brennstoff- und Anlafiventil sitzen auf
der exzentrischen Biichse m, die durch den Anfahrhebel gedreht werden
kann. In der einen Endlage des Anfahrhebels ist die Rolle des Brenn-
stoffventilhebels, in der anderen die Rolle des AnlaBventilhebels in den
Bereich der zugehorigen Nocken gebracht. In der Mittellage des An-
fahrhebels sind beide Ventilhebel aus dem Bereiche der Nocken ent-
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riickt. Durch die Verblockung n wird erreicht, daBl das Umsteuerrad
nur gedreht werden kann, wenn der Anfahrhebel in der Mittellage
steht und daB der Anfahrhebel nur ausgelegt werden kann, wenn die
Umsteuerung voll auf ,,Voraus* oder ,,Zuriick‘ eingestellt ist.

Von Welle @ aus wird ferner durch Schraubenradiibersetzung
(in der Figur ist eine Zwischenwelle z eingeschaltet) die Welle g ange-
trieben, die durch Rollenscheibe % und Schiebemuffe ¢ die Nocken-
welle k& verschiebt. Durch geeignete Ausbildung der Rollenscheibe A
ist erreicht, daB die Nockenwelle nur bei abgehobenen Ventilhebeln
verschoben wird. Wahrend die Ventilhebel abgehoben und wihrend
sie gesenkt werden, tbertrigt die Rollenscheibe keine Bewegung auf
die Schiebemuffe. Zu beachten ist, daB im Maschinenbetrieb nur die
Nockenwelle & umlduft, alle iibrigen Wellen der Abk. 24 stillstehen.
Fiir den Umsteuervorgang werden alle Wellen gedreht bis auf die
Nockenwelle, die ohne Drehung verschoben wird.

Bei Zweitaktmaschinen, bei denen der Auspuff durch Schlitze ge-
steuert wird, wird gewthnlich die Nockenwellenverschiebung ohne Ab-
heben der Hebelrollen durchgefiithrt. Die Brennstoffventilrolle und die
Anlafiventilrolle sind beim Umsteuern von ihren Nocken abgehoben,
da die Nockenwellenschiebung nur in der Stoppstellung der Maschine
ausgefilhrt werden kann. Dagegen
kann der EinlaBventilnocken bei der
Verschiebung in eine Lage kommen,
in der das Ventil, das vor der Ver-
schiebung geschlossen war, gedffnet
ist. Der EinlaBventilnocken muf} des- Abb. 25. Nach der Seite zu
halb mit einem seitlich verjiingten verjungter Nocken.
Ansatz versehen sein, damit eine auf
dem Nocken zur Auflage kommende Rolle bei der Wellenverschie-
bung nur ganz allmihlich gehoben wird (Abb. 25). Geniigender Platz
nach der Seite fiir die Ausbildung des Nockens ist bei Zweitakt-
maschinen vorhanden, da der AuslaBventilnocken in Wegfall kommt.

Ein wichtiger Umstand, der bei der Gestaltung der Steuerung
zu beachten ist, ist die leichte Einstellbarkeit des Rollenabstandes.
Vor allem muf} die Steuerung des Brennstoffventils in einfachster
Weise im Betrieb eingestellt werden kénnen. Die Einstellung des Rollen-
abstandes mittels Spekulanten (siehe Abb. 135) geniigt beim Brennstoff-
ventil nicht, da Abweichungen in der Steuerung durch Wiarmever-
ziehungen im Betrieb, Abnutzung usw. eintreten, die von Zeit zu Zeit
an Hand der Diagramme berichtigt werden miissen. Diese Feinein-
stellung der Maschine kann nur wahrend des Betriebes erfolgen. Eine Ma-
schine, deren Brennstoffventilsteuerung nur bei abgestellter Maschine ein-
gestellt werden kann, wird im praktischen Betrieb stets mit scharfen Vor-
ziindungen oder Nachziindungen laufen und deshalb wenig haltbar sein.

Die Steuerhebelwelle von Sechszylindermaschinen wird oft aus
einem Stiick hergestellt; die Lagerungen der Welle sind an den einzelnen
Zylinder befestigt. Bei jeder schnellaufenden Dieselmaschine kommt
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es von Zeit zu Zeit vor, daB} ein Deckel abgenommen werden mu8,
um Uberholungsarbeiten vorzunehmen. Damit man diese Arbeit in
nicht zu langer Zeit ausfithren kann, muf bei der Anordnung der Be-
festigung der Steuerhebelwellen-Lagerung am Zylindermantel Vorsorge
getroffen werden, dall die Deckel ohne Abbau der Hebelwelle ab-
genommen werden konnen. Vielfach wird die Hebelwelle fiir jeden
Zylinder getrennt ausgefiihrt und die einzelnen Stiicke durch Flanschen
miteinander verbunden, eine Anordnung, bei der der Ausbau von
Ventilen und das Abnehmen eines Zylinderdeckels sehr erleichtert ist.

Die Nockenwellel) soll ebensowie die Steuerhebelwelle bei groBeren
Maschinen zu beiden Seiten eines jeden Zylinders gelagert sein, da
bei der Betdtigung der Steuerung grofle Biegungskrifte auf die Welle
ibertragen werden und da keine erhebliche Durchbiegung der Welle
wegen der damit verbundenen Beeinflussung der Ventilsteuerung ein-
treten darf. Da die Hebel- und die Nockenwelle so oft und in so
kurzen Abstdnden gelagert sind, miiss:n sie mit grofler Sorgfalt einge-
palt werden, zumal die einzelnen Lager nur geringes Spiel haben
diirfen.

7. Der Verdichter.

Die Verdichter der U-Boots-Dieselmaschinen wurden mit-
unter als Reserveluftpumpen fiir andere Zwecke benutzt. Sie muBten
in besonderen Fillen Luft bis 160 Atm. aufpumpen und wurden des-
halb vielfach vierstufig ausgefithrt. In anderen Dieselmaschinen-
betrieben, wo man im allgemeinen keinen Bedarf an so hochgespannter
PreBluft hat, geniigt eine dreistufige Luftpumpe. Mitunter wurden
auch zweistufige Luftpumpen fiir schnellaufende Maschinen verwendet;
sie haben sich aus folgendem Grunde weniger gut bewihrt: Der maximale
Enddruck im Verdichter betrigt rund 80100 kg/qem. Bei zwei-
stufiger Kompression muB also in jedem Zylinder eine 9—10fache Ver-
dichtung vorgenommen werden, die ziemlich hohe Temperaturen zur
Folge hat und die bei der teilweisen Beaufschlagung des Verdichtens
im Betrieb fiir die obere Stufe noch erheblich héhere Werte annimmt.
Die starke Erwirmung bringt leicht Betriebsstorungen mit sich.
Bei langsam laufenden Landmaschinen bestehen diese Bedenken
wegen der stidrkeren Abkiihlung der Luft durch die Wiande des Ar-
beitszylinders wihrend des Verdichtungshubes und wegen des niedri-
geren Einblasedruckes nicht, so dafl man hier im allgemeinen mit
zweistufigen Verdichtern auskommt.

Die drei Stufen des Verdichters einer schnellaufenden Maschine
kénnen an eine Kurbel angehiangt werden, wenn man (Abb. 26) zwei
Stufen (zweckmiBig die erste und dritte) nach oben und eine Stufe
nach unten zu anordnet. Der Aufbau hat den besonderen Vorteil,
daB die Druckkrifte zum Teil aufgehoben werden, das Schub-

1) Die Nockenwelle ist gewdhnlich ebenfalls am Zylindermantel gelagert,
wobei die Lagerbocke fiir Hebel- und Nockenwelle zwecks Ausgleich der Krifte
von gemeinsamen Armen getragen werden.
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stangenlager also entlastet ist. Bei der Anordnung nach der Abb.
ist ferner vorteilhaft, daB zu unterst nicht die (zeitweise mit Unter-
druck arbeitende) erste Stufe, sondern die zweite Stufe, die auch
beim Ansaugen Uberdruck hat, gelegen ist. Es ist deshalb ausge-
schlossen, dall zu viel von dem an die Zylindergleitfliche gespritzten
Schmiersl hochgesogen wird und die Ventile verschmutzt, was mit-
unter bei den Verdichtern mit zu unterst angeordneter erster Stufe der
Fall ist. Die Anordnung nach der Abbildung hat die nicht sehr schwer
wiegenden Nachteile, da der Abbau des Kompressors |

bei Beschddigungen und der Ausbau des Kolbens, der sich %
nicht mehr nach unten aus dem Zylinder herausziehen

1a8t, umstidndlich ist und daBl die schédlichen Réume ’
schwerer eingestellt werden konnen, da ein Hoherbringen

des Kolbens nicht nur eine Verkleinerung der schidlichen
Réume oben, sondern auch eine VergroBerung der schad-
lichen Riume unten zur Folge hat.

Um einen besseren Massenausgleich zu erzielen, wird
der Verdichter bei groleren Maschinen geteilt und von zwei
unter 180° versetzten Kurbeln angetrieben. Bei Anord-
nungen dieser Art verschwinden die Massenkrifte erster
Ordnung vollstédndig — unter der Voraussetzung gleicher
bewegter Massen in beiden Zylindern —, dagegen addieren
sich die Massenkréfte zweiter Ordnung, die von der end-
lichen Schubstangenldnge herriihren und im doppelten
Maschinentakt auftreten.

Da die Verdichter von den Olmaschinenfabriken viel-
fach zu klein bemessen werden, soll einiges iiber den
Einspritzluftverbrauch beigefiigt werden.

Der Verdichter schafft bei vollstindig gedffneter
Drosselklappe in der Saugleitung eine Luftmenge V auf .
jede Umdrehung, die gleich ist dem Hubvolumen Vi der ;. o
Niederdruckstufe, multipliziert mit einem Wirkungsgrad #, Dreistufiger
der wungefihr mit 0,8 eingesetzt werden kann. Die Verdichter.
wihrend zweier Umdrehungen geférderte Druckluft wird
bei einer sechszylindrigen Viertaktmaschine dazu verwendet, um sechs-
mal Brennstoff in die im Arbeitszylinder verdichtete Luft eiuzuspritzen.
Die im Arbeitszylinder komprimierte und die fiir die Einspritzung
benétigte Luftmenge stehen in einem bestimmten Verhéltnis. Es ist
deshalb naheliegend, das Hubvolumen der Niederdruckstufe und das
Hubvolumen der vom Verdichter bedienten Arbeitszylinder 2V, in
Verhéltnis — das mit & bezeichnet werden soll — zueinander zu setzen.
Es ist also:

o= Vg : 2V, bei Zweitaktmaschinen
d
u & =2V, : 2V, bei Viertaktmaschinen.
& soll bei schnellaufenden Dieselmaschinen zwischen 0,16 und 0,18
betragen.
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Die volle Leistung des Verdichters wird nur beim Aufpumpen
der AnlaBflasche gebraucht. Im Betrieb wird die Ansaugeleitung des
Verdichters gedrosselt, um eine geringere Forderung zu erzielen. Die
Regelung der vom Verdichter geférderten Luftmenge durch Drosselung
ist zwar undkonomisch; sie hat aber den wichtigen Vorzug der Ein-
fachheit. Andere Regelarten — z. B. durch verschlieBbare Uberstrém-
klappen, Vergroflerung des Totraumes, Schieberregelung — haben
bei den Verdichtern der Dieselmaschinen keinen Eingang finden
koénnen.

Verhiltnismifig am meisten Luft wird im Betrieb bei voller
Belastung und bei kleiner Drehzahl verbraucht. Bei hoher Belastung
wird hoher Einblasedruck eingestellt, damit die bei jedem Arbeitsprozel3
eingespritzte Brennstoffmenge gut zerstdubt wird; bei jeder Brennstoff-
ventileroffnung tritt deshalb mit der groBeren Brennstoffmenge auch
mehr Einblaseluft in den Arbeitszylinder {iber als bei niedrigerem
Einblasedruck. Bei niedriger Drehzahl ist das Brennstoffventil lingere
Zeit gedffnet, so daB trotz des niedrigeren Einblasedrucks bei jeder
Ventiler6ffnung mehr Einblaseluft in den Arbeitszylinder iibertritt als
bei hoher Drehzahl. (Eine Ausnahme tritt ein, wenn die Eroffnungs-
dauer oder der Eréffnungshub des Brennstoffventils mit der Maschinen-
belastung geregelt wird, wie es bei den neueren Maschinen vielfach
der Fall ist. Siehe S. 56.) Von der kurzen Zeit des Aufpumpens der
AnlaBflaschen abgesehen ist der Verdichter fiir den Betrieb zu groBl
bemessen; er arbeitet unwirtschaftlich, da die Luft beim Eintritt
gedrosselt und beim Riickgang des Kolbens wieder verdichtet werden
muB. Das Bestreben liegt deshalb nahe, den Verdichter mit Riicksicht
auf einen giinstigen Brennstoffverbrauch so klein wie mdoglich auszu-
fithren. Tatsédchlich schneiden Maschinen mit einem verhéltnisméfBig
kleinen Verdichter (x = 0,12 bis 0,14) auf dem Probestand und bei der
Abnahme in bezug auf Olverbrauch ein wenig giinstiger ab als Maschinen
gleicher Art mit einem reichlichen Verdichter. Im Betrieb stellen
sich aber bei ersteren Maschinen oft Schwierigkeiten ein, da der Ver-
dichter bei kleinen FEinstellungsfehlern — zu langem FEroffnen der
Brennstoffventile, kleinen Undichtigkeiten des Verdichterkolbens,
kleinen Undichtigkeiten der Einblaseluftleitung, leichtem Blasen der
Brennstoffnadeln — nicht mehr geniigend Luft fordert. Es miissen
dann oft langwierige Versuche und Nachforschungen angestellt werden,
um die fiir die Betriebssicherheit der Maschine an sich unwesentlichen
Stoérungen, die bei einem von vornherein knapp bemessenen Verdichter
die Aufrechterhaltung des Betriebes infolge ungeniigenden Einblase-
drucks unméglich machen, zu beheben. Wenn der Verdichter dagegen
reichlich bemessen ist, wird man in einem solchen Falle das Drossel-
ventil der Einblasepumpe etwas iiber die normale Stellung hinaus
offnen und damit zwar ein wenig unwirtschaftlicher arbeiten, aber
doch den Betrieb aufrecht erhalten kénnen. Im Interesse der Betriebs-
sicherheit soll deshalb & bei schnellaufenden Maschinen mindestens
0,16 betragen.
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An Bord von Schiffen muB fiir alle Fille ein Reserveluftverdichter,
mit dem die AnlaBflasche im Notfall aufgeladen werden kann, vor-
gesehen sein.

8. Brennstoffpumpe mit Schwimmer.

Die Brennstoffpumpe besitzt fiir jeden Arbeitszylinder einen
Plunger, der bei allen Belastungen gleiches Hubvolumen hat, ferner
ein Saugventil und zwei Druckventile. Zur-Regelung der Férdermenge
der Brennstoffpumpe wird das Saugventil wihrend eines Teiles des

Plungerdruckhubes durch einen
StoBel am SchlieBen gehindert, so
daBl der Brennstoff in den Saug-
raum zuriickflieBen kann. Der
Arbeitshub des Plungers beginnt
erst, wenn der Stoéfel das Saug-
ventil freigegeben hat. Die Rege-
lung der StoBelbetétigung, die das
Saugventil je nach der Belastung
kiirzere oder ldngere Zeit auf-
driickt, ist verschieden. Gewdhn-
lich wird das StoBelgestéinge un-
mittelbar an die Plungerfiihrung,
mit der es sich auf- und abbewegt,
angelenkt. Die Regulierung erfolgt
durch ein zwischengeschaltetes
Glied, gewdhnlich ein Exzenter,
durch dessen Verdrehung das auf-
und abgehende St6Belgestinge in
der Hohenlage eingestellt wird. Die
jetzt allgemein verwendete Brenn-
stoffpumpe war urspriinglich durch
ein inzwischen abgelaufenes Patent
der M.A.N. geschiitzt.
Es ist fiir die Zerstdubung des
Brennstoffes und fiir die Verbrennung ziemlich belanglos, zu welcher
Zeit der Brennstoff im Brennstoffventil vorgelagert wird, ob also der
Plungerdruckhub mit dem Ansauge-, Kompressions-, Arbeits- oder
Auspuffhub des Kolbens zusammenfillt.

Beim Bau der Brennstoffpumpe mufl darauf geachtet werden, da83
in den Arbeitsraum der Pumpe eingetretene Prelluft sofort wieder ent-
weichen kann. Wie die Luft eintritt, soll in einem spéteren Abschnitte
erklirt werden. Hier geniigt die Angabe dafl unter Umstinden Druck-
luft von mehreren Atmosphédren Spannung in den Arbeitsraum eintritt
und daf sie bei ungeeigneter Konstruktion der Pumpe nicht so leicht
wieder entfernt werden kann. Beim Arbeiten des Plungers wird die
Luft bald zusammengedriickt, bald entspannt. Durch das Saugventil,
das bei jeder Umdrehung der Pumpenwelle einmal aufgedriickt wird,
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entweicht die Luft, die unter dem Saugventil steht, wenn das Saug-
ventil so angeordnet ist, dal es nach unten zu 6ffnet (Abb. 28). Die
iibrige Luft wird beim Plungerdruckhub verdichtet, kommt aber nicht
auf eine geniigend hohe Spannung, um das Druckventil, das von der
anderen Seite her unter dem Druck der Einblaseluft steht, zu 6ffnen. Die
Pumpe férdert nicht. Um solche Versager unméglich zu machen, soll die
Pumpe so gebaut sein, dafl die Luft von selbst sofort nach dem Ansetzen
moglichst vollstdndig entweichen kann. Um dies zu erreichen, wird das
Saugventil, das bei jeder Umdrehung aufgedriickt wird, méglichst an der
hochsten Stelle des Pumpenraumes, angeordnet oder es wird eine Entliif-
tungsschraube im Raum zwischen den beiden Druckventilen vorgesehen,
die bei einem Versagen der Pumpe fiir kurze Zeit gedffnet wird (Abb.27).
An den Pumpenraum ist ferner eine Handpumpe angeschlossen, mit der
die Druckleitung vor dem Ingangsetzen der Maschine aufgepumpt wird.
In der schematischen Zeich- — A

nung 28 ist I der Brennstoff-

pumpenplunger, der in die i J
Biichse 6 schliefend eingepaBt i =
ist, um Brennstoffverluste zu
vermeiden. Das Saugventil 2
offnet sich infolge des Unter- e '
druckes beim Niedergehen des Bremnst-Pumpe I
Plungers, und es wird iiberdies ¢ I
durch den Stempel 13 wihrend i ’ i
eines Teiles des Plungersaug- und

Druckhubes aufgedriickt. Zwi- i I
schen den beiden Druckventilen [ : J { ‘ ]
|

T

Schwimmer

3 und 4 ist eine Probierschraube
vorgesehen, die zur Kontrolle
der Forderung gedffnet wird, Abb. 29. Schwimmer zur Regelung des
wenn die Pumpe beim Ansetzen Druckes im Brennstoffpumpen-Saugraum.
der Maschine versagt, und durch

die evtl. Luft aus dem Pumpendruckraum abgelassen werden kann.
Mit der Handpumpe § wird eine kleine Brennstoffmenge vor dem
Ansetzen der Maschine in das Brennstoffventil gepumpt.

In die Zuleitung zur Brennstoffpumpe wird vielfach unmittelbar
vor die Pumpe ein Schwimmer gesetzt, der gleichen und vor allem nicht
zu hohen Zulaufdruck regelt. Bei zu hohem Zulaufdruck — wenn also
der Brennstoffvorratsbehilter wesentlich iiber der Maschine liegt —
kann es vorkommen, dafl nach dem Abstellen der Maschine Brennstoff
durch die Sauge- und Druckventile der Pumpe hindurchflieBt und
den Zerstduber im Brennstoffventil anfilltl). Sobald wieder an-
gesetzt wird, gelangt die grole Menge Brennstoff bei der ersten Off-
nung des Brennstoffventils plotzlich in den Zylinder und hat dort
eine scharfe Ziindung mit hohem Druckanstieg zur Folge. Die Ge-

1) Das unbeabsichtigte Zulaufen des Brennstoffs ins Brennstoffventil kann
natiirlich nur bei abgestelltem Einblasedruck eintreten.
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fahr wird vermieden, wenn vor der ziemlich tief sitzenden Brennstoff-
pumpe ein Schwimmer angeordnet ist, der den Fliissigkeitsspiegel
tiefer hilt als die Brennstoffventile im Zylinderdeckel (Abb. 29). Der
Schwimmer soll so ausgebildet sein, dafl der Brennstoff bei Undichtig-
keit des Schwimmerventils durch ein Entliiftungsloch in den Maschinen-
raum abflieBt und daB das Schwimmerventil durch einen vorragenden
Stift oder Knopf, der am Schwimmerkorper angreift, von auflen ge-
liftet werden kann.

Der Brennstoffpumpe soll der Brennstoff unter einem geringen
Uberdruck zuflieBen, da sie sich nicht als Saugepumpe eignet. Wenn
der Brennstoffvorratsbehiilter tiefer als die Maschine liegt, muf} deshalb
eine Zubringpumpe vorgesehen werden, die den Brennstoff aus dem
Behilter saugt und der eigentlichen Brennstoffpumpe zufiihrt. Zwischen
Zubringpumpe und Brennstoffpumpe wird zweckmiBig ein iiber der
Brennstoffpumpe liegender Verbrauchsbehilter eingeschaltet, der von
Zeit zu Zeit durch die Zubringpumpe aufgefiillt wird.

9. Olpumpe und Schmierung.

Die Olpumpe saugt das Ol durch eine moglichst kurze gerade Lei-
tung aus dem Olverbrauchstank, der unter der Kurbelwanne angebracht
ist, und driickt es durch Olfilter und -kiihler in die Oldruckleitung. Das
Schmiersl wird jedem Grundlager getrennt, und zwar gewGhnlich von
oben durch ein Zuleitungsrohr, das in der Mitte des Lagerdeckels ein-
miindet, zugeleitet. In der Regel ist der Grundlagerzapfen angebohrt, so
daB das Ol aus dem Lager in die hohle Welle und von dieser aus in das
untere Schubstangenlager des benachbarten Arbeitszylinders {ibertreten
kann. (Siehe z. B. die in Tafel VI dargestellte Maschine der Germaniawerft.)

Die Speisung der Kurbelwelle mit Ol fiir die Schmierung der Schub-
stangen ist verschiedentlich von einer einzigen am Wellenende befind-
lichen Zufiihrungsstelle aus erfolgt. Die Welle war in einem solchen
Fall mit einer ununterbrochenen Héhlung versehen, von der aus eine
Offnung nach jedem Schubstangenlager Ol tibertreten lieB. Die Anord-
nung hat sich nicht bewédhrt, da die verschiedenen Zapfstellen bei einer
sechszylindrigen Maschine unter zu sehr verschiedenen Driicken stehen.
Die der Zufithrungsstelle am néchsten gelegenen Lager werden bei dieser
Anordnung, namentlich sobald sie etwas viel Lose haben und das 01 aus
ihnen leicht entweichen kann, wesentlich griindlicher geschmiert als
die am weitesten abgelegenen Lager. Bei der vorher genannten Schmie-
rung des Kurbelzapfenlagers vom benachbarten Grundlager aus wird
eine gleichmiBigere Schmierung erzielt. Vom Kurbelzapfenlager aus
steigt das Schmierdl, soweit es nicht durch das Lager selbst abstromt,
durch die hohle Schubstange in der auf Seite 8 beschriebenen Weise
zum Kolbenbolzenlager empor.

Die Olpumpe wird gewdhnlich als Zahnradpumpe ausgebildet, die
bei umsteuerbaren Maschinen mit Klappen fiir die Umsteuerung der
Pumpe ausgeriistet ist. In Abb. 30/31ist eine nicht umsteuerbare Pumpe,
die von der Maschinenfabrik A. Neidig, Mannheim, vielfach fiir die Ol-
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maschinenfabriken geliefert worden ist, dargestellt. Das auf der Antriebs-
welle 1 sitzende Zahnrad 2 treibt das Zahnrad 3 an und fordert das Ol
Wenn der Druck eine festgesetzte Grenze — etwa 7 Atm. — iiber-
steigt, wird das Sicherheitsventil, auf dessen Entlastungskolben 4
der Oldruck einwirkt, gedffnet; es kann dann Ol aus dem Druckraum
nach dem Saugraum abflieBen. Bei dieser Pumpe ist die Entlastung
der Zahnradzapfen besonders bemerkenswert. Das Zahnrad 3 ist ndm-
lich mit Bohrungen § zwischen den Zihnen — aus der Seitenansicht

Abb. 31 ersichtlich — versehen, die iiber entsprechende Vertiefungen 6
des Zapfens 7 hinweggleiten. Durch die Bohrungen kann das Ol das
beim Kémmen der Zahnrider eingeschlossen und komprimiert wird,
entweichen, ohne einen Riickdruck auf die Lagerzapfen auszuiiben, wie
es bei nicht entlasteten Zahnridern der Fall ist. Die Anordnung ist durch
D. R. P. 296 588 geschiitzt.

Der Antrieb der Pumpe erfolgt entweder unmittelbar von der
Kurbelwelle oder von der Steuerwelle aus. Die Pumpe saugt aus einem
Vorratsbehilter, in den das in der Maschine verbrauchte (erwirmte)
Ol abflieft und driickt durch Olkiihler und Olfilter in die Schmiersl-
druckleitung. Es wire unzweckmiBig, das Olfilter oder gar den Ol-
kithler in die Saugleitung der Pumpe zu setzen, da erfahrungsgemif
eine Steigerung des Widerstandes an der Saugleitung, die schon bei

Foppl, Dieselmaschinen. 2. Aufl. 3
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geringer Schmutzablagerung eintritt, das Versagen der Pumpe zur
Folge haben kann. Die Saugleitung soll vielmehr so kurz wie még-
lich sein.

Zur Regelung des Oldrucks ist ein Umlaufventil vorgesehen, durch
das Ol von der Druckleitung zur Saugleitung abgelassen werden kann.
Bei der Pumpe Abb. 30 ist das Sicherheitsventil zugleich als Umlauf-
ventil ausgebildet.

Die Olfilter bestehen gewdhnlich aus Drahtsieben, die in einen
Behilter leicht herausnehmbar (fiir die Rei-
nigung) eingesetzt sind, sie werden doppelt
und umschaltbar ausgefiihrt. Wahrend die
eine Seite gereinigt wird, wird mit der an-
deren Seite der Maschinenbetrieb aufrecht
erhalten. Beim Reinigen des Olfilters ist gut
auf die Beschaffenheit des Riickstandes zu
achten, da sich im Olfilter mitunter An-
zeichen fiir eine bevorstehende Maschinen-
storung vorfinden. Die Riickstinde im Ol-
filter bestehen gewdhnlich aus Sandkoérn-
chen, Koks, Holz- und Baumwollfasern
oder WeiBmetallkérperchen.

Bei der Konstruktion des Olkiihlers ist zu
beachten, dal der Warmeaustausch zwischen
0l und Wandung viel triger erfolgt als
zwischen Kiihlwasser und Wandung. Die
7 den Wirmeaustausch vermittelnden Wan-
Abb. 32. Versuohsslkithler in dungen der Kiihlrohre des Olkiihlers haben

Doppelrhren-Anordnung.  deshalb Wirmegrade, die wesentlich nidher
der Kiihlerwassertemperatur als der Oltem-
peratur liegen. Um bei einem Kiihler mit gegebener Austauschfléche eine
moglichst hohe Kiihlwirkung zu erzielen, ist es nétig, in erster Linie den
Austausch zwischen Ol und Wandung durch giinstigste Fiihrung des
Ols moglichst zu steigern, wihrend durch Verbesserung der Kiihlwasser-
fiihrung keine nennenswerte Steigerung der Kiihlwirkung zu erzielen
ist. Das Ol streicht aber an der Wandung beim Strémen durch gerade
Rohre infolge seiner groflen Zihigkeit in parallelen Strahlen ent-
lang, wobei nur die an der Wandung entlang gleitenden Strahlen am
Wirmeaustausch beteiligt sind, wihrend die Strahlen in der Mitte
des Rohres ihre Temperatur wenig &ndern. Diese Tatsache, die fiir
die Konstruktion des Olkiihlers wesentlich ist, wurde durch folgenden
Versuch bestitigt:

In einem Doppelrohrenwirmeaustauscher (Abb. 32) wurde Ol
von etwa 60° durch Wasser mit etwa 10° Eintrittstemperatur gekiihlt.
Der Kiihler bestand aus 16 Einzelelementen; das Kiihlwasser flof§ mit
15° ab. Das Ol stromte durch die Innenrohre, das Kiihlwasser durch
die Mantelrohre. Durch Befiihlen der Wandungen wurde festgestellt,
daB die Temperatur an der Stelle a verhiltnismaBig niedrig — etwa 20°

X Dleintritt
60°C

Kiihlwasser-
austrit 5°C
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— und an der Stelle b recht hoch — etwa 50° — war. Die niedrige
Temperatur an der Stelle @ war darauf zuriickzufiihren, daf die im
Innenrohr ¢ lings der Wandung hinstrémenden Olfiden vom Kiihl-
wasser stark gekiihlt waren. Bei der Umlenkung des Ols im Kniestiick
d trat eine Mischung des Inhalts ein, die die Erwirmung der Wandung
an der Stelle b zur Folge hatte.

Der Versuch lehrt, daBl das Ol im Olkiihler zur Erzielung eines
regen Wirmeaustausches oft in der Richtung abgelenkt werden mub.
Ein neuzeitlicher Olkiihler, der diesem Erfordernis gerecht wird, ist
in Abb. 97 wiedergegeben.

Im Olkiihler soll bei Seewasserkiihlung gréBerer Druck im Ol als
im Kiihlwasser herrschen, damit bei Undichtheiten Ol ins Kiihlwasser,
aber kein Kiihlwasser ins Ol iibertreten kann. Hinter dem Kiihler
oder schon im Kiihler selbst teilt sich bei groBeren Maschinen die Ol-
leitung. Ein Teil wird zum Schmieren der Lager, der Hauptteil aber
zum Kiihlen der Kolben verwendet.

Die Kiihlung der Kolben unterscheidet sich dadurch von der Kiih-
lung der anderen Maschinenteile, dafl sie besonders sorgfiltig beauf-
sichtigt werden muf}. Infolge der Beschleunigungskrifte, denen der
kiihlende Inhalt des Kolbens unterworfen ist, treten in den Zu- und
AbfluBlleitungen der Kolben leicht starke Druckschwankungen auf, die
die gleichméBige Verteilung des Kiihlols auf die einzelnen Kolben be-
eintriachtigen. Die Gefahr des Warmlaufens eines Kolbens ist ferner
deshalb besonders groB3, weil die Kolben im Betriebe nicht durch Befiih-
len mit der Hand gepriift werden koénnen. Unzulissige Erwirmung
eines Kolbens hat sein Festfressen im Zylinder zur Folge. Um dieser
Gefahr vorzubeugen, wird das Kolbenkiihlol eines jeden Zylinders ge-
trennt abgeleitet und durch Thermometer, von denen je eines in jede
AbfluBleitung eingeschaltet ist, auf Temperaturerhhung gepriift.
Ein Kolbenkiihlol-Abflufkasten, in dem die verschiedenen Kiihlolab-
fliisse zusammengefiihrt und durch eine Glasscheibe sichtbar gemacht
sind, istin Abb.33/34 dargestellt, die eine von der Unterseebootsinspektion
in Kiel fiir alle U-Boote entworfene Ausfiihrung wiedergibt. Bei der An-
bringung-des KiihllabfluBkastens wurde 6fters eine nicht geniigend weite
OlabfluBleitung vom Kasten nach dem Sammelbehilter vorgesehen.
Die Folge davon waren Stauungen des Ols im Kasten, die die Beob-
achtung der vom Kolben kommenden Olstrahlen unméglich machen.
Die Abflulleitung soll z. B. erfahrungsgemdf bei einer 500 PS-Maschine
und bei einem Gefdlle von 1,5 m etwa 80 mm 1. W. haben, wenn der
Sammelbehélter so nahe beim Abfluflkasten liegt, daf§ die AbfluBleitung
dicht ldnger als 4 m ist.

Der Zuleitungsdruck fiir Kolbenkiihlol darf nicht zu niedrig sein,
namit bei den Massenbeschleunigungen an keiner Stelle Unterdruck ent-
steht. Empfehlenswert ist ein Kolbenkiihlgldruck von 3—3,5 Atm.
bei Hochstdrehzahl. Andererseits soll in der Schmierdlleitung kein zu
hoher Druck gehalten werden, da sonst das aus den Lagern heraus-
tretende Ol zu stark in der Kurbelwanne herumspritzt. Der Schmier-

x
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oldruck mag bei Hochstdrehzahl 2—2.5 Atm. betragen. Zum Einregeln
derselben wird ein Drosselventil oder Druckminderventil in die nach
den Schmierstellen der Lager abzweigende Leitung gesetzt. An diese
Stelle wird der Druck von etwa 3 Atm. hinter den Olkiihler auf etwa
2 Atm. in der Schmierélleitung herabgemindert. Der Druck in der
(ldruckleitung hinter der Pumpe wird durch ein Sicherheits- und
Oldruckregelventil eingestellt, das einen Teil des Ols in die Saugleitung
(Nr. 14 Abb. 37) zuriickflieSen la8t.

Ein Regelventil dieser Art ist in Abb. 35/36 dargestellt. Durch
Drehen des Handrades a wird die Muffe b hochgeschraubt, die durch

Thermorneter

Abb. 33 u. 34. Kolbenkiihlo]-AbfluBkasten nach Angaben der U. J., Kiel.

Vermittlung der Schraubenmutter ¢ auf die Ventilspindel d. und den
Kegel e einwirkt. Wenn der Druck unter dem Ventilkegel e zu grof3
wird, wird das Ventil unter Zusammendriicken der Feder f weiter
gedffnet.

In Abb. 37 ist der Schmierslleitungsplan einer 550 PS-Maschine
der M. A. N. dargestellt. Die Anordnung ist dadurch besonders aus-
gezeichnet, daB das Kolbenkiihlgl nur einen Teil des Olkiihlers durch-
lauft und dann abgezapft wird, wihrend das Schmierdl das Ende des
Olkiihlers allein durchstrémt. Das den Lagern zugefiihrte Schmierdl
ist deshalb nach Verlassen des Kiihlers stérker abgekiihlt als das Kolben-
kiihlsl, Das Schmiersl soll so stark, wie es die Kiithlwassertemperatur
zuldBt, gekiihlt werden. Das Kolbenkiihlsl dagegen braucht nicht so
kalt in den Kolben einzutreten, da der Temperaturunterschied zwischen
Kolbenbodenwandung und Ol sehr groB ist. Fir Kolben6lkiihlung
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und Schmierslkithlung werden deshalb verschieden hohe Temperatur-
grade angestrebt, die durch die besondere Olfiihrung erreicht werden.
Die Anordnung ist durch D. R. P. 298 956 geschiitzt.

Die Gleitflichen der Arbeitskolben von kreuzkopflosen Maschinen
mit geschlossener Kurbelwanne werden im allgemeinen im Betrieb
nicht durch besondere Leitungen geschmiert, da aus der Kurbelwanne
geniigend Ol an die Gleitbahn spritzt und vom Kolben verteilt wird. Es
ist aber empfehlenswert, die Arbeitskolben vor der Inbetriebsetzung
nach lingerem Stillstand der Maschine zu schmieren. Eine besondere
Hochdruckschmierung ist fiir den Verdichter vorgesehen. Jede Stufe
erhilt eine bestimmte durch einen
kleinen Schmierslpumpenkolben
zugemessene Olmenge. Die zu-
nichst der Kurbelwanne gelegene
Stufedes Verdichters braucht
nicht besonders geschmiert zu
werden, wenn aus der Kurbel-
wanne geniigend Olspritzer an
die Gleitbahn gelangen. Als
Schmierpumpe fiir den Verdichter
werden vielfach Boscholer ver-
wendet, die sich gut bewihrt
haben.

10. Kiihlpumpe und Kiihlung.

Eine besondere Kiihlwasser-
pumpe ist nétig, wenn das Kiihl-  Apb. 35 u. 36. Vereinigtes Regel- und
wasser der Maschine nicht von Sicherheitsventil fiir Ol- und Kiihl-
selbst unter Druck zufliet. Im wasserleitungen.

Gegensatz zur Schmierdlpumpe

eignen sich Zahnradpumpen nicht fiir die Férderung des XKiihl-
wassers, da zu leicht Verschmutzungen eintreten und da die Zahn-
rider bei eiserner Ausfilhrung verrosten und bei bronzener Aus-
fiilhrung rasch abnutzen wiirden. Als Kiihlpumpen werden deshalb
allgemein Kolbenpumpen verwendet, die am Ende der Kurbelwelle
angeordnet sind. Bei diesen Pumpen — kleinere Maschinen haben ge-
wohnlich Plungerpumpen, groBle Maschinen doppeltwirkende Kolben-
pumpen — muB mit besonderer Sorgfalt das Ubertreten von Kiihl-
wasser aus dem Arbeitsraum der Pumpe in die Kurbelwanne verhiitet
werden. Zu diesem Zwecke ist in den Packungsraum des Plungers oder
der Stopfbiichse ein Zwischenraum eingeschaltet, der nach auBerhalb
entwissert ist. Die kleinen durch die Packung tretenden Kiihlwasser-
mengen flieen nach auflen ab und gelangen nicht in die Kurbelwanne.
Die Kiihlwasserpumpe soll mit einem Windkessel versehen sein. Nach
Vorschriften der U-Bootsinspektion sollte bei U-Boots-Dieselmaschinen
die Wassergeschwindigkeit im Saug- und Pumpenraum nicht iiber 2 m/sec
und in den Ringplattenventilen nicht iiber 4 m/sec betragen,




38

Beschreibung der schnellaufenden Dieselmaschinen.



pumpe zum Filter, 4 zum Sicherheitsventil, 5 vom Olfilter zum Olkiihler, 6 vom Olkiihler zur
Lagerschmierung, 7 Verbindungsleitung von St. B.- nach B. B.-Maschine, 8 vom Olkiihler zu
den Kolben, 9 von den Kolben zum Trichter, 10 zum Betriebsbehilter, 11 vom Oldruck-
regelungs-Ventil zu den Kurbellagern, Kurbeln und Kolbenzapfen, 12 zu den Schraubenréidern,
13 zu den Brennstoffpumpenlagern, 14 Ablauf vom Oldruckregelventil, 15 AbfluBleitung vom
Sicherheitsventil, 16 ZufluBleitung zum Verteiler, 17 zum Schraubenradgehiuse, 18 zu den
Hebelachsen, 19 zu den Steuerwellenlagern, 20 AbfluBl von der Steuerwellenverschalung nach
der Kurbelwanne, 21-—23 von den Schmierpressen zu den Luftpumpenzylindern, 24 von
der Zylinderhilfsschmierung zum Luftpumpenzylinder Stufe II, 25 Abflu von der Kurbel-
wanne. 26 Manometerleitungen, 27 Hilfsschmierung fiir Arbeitszylinder, 28 Schlammabflul
vom Olfilter, 29 Entliftung des Olkiihlers, 30 AbfluBleitung des Olkiihlers.)
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Das Kiihilwasser muB dem Olkiihler, dem Verdichter, den Luft-
kithlern, den Arbeitszylindern, den Deckeln, bei Schiffsmaschinen der
gekiihlten Auspuffleitung, bei groBen Maschinen den Auspuffventilen
und den Auspuffventilkegeln zugefiithrt werden. Bei geschlossenem,
nicht kontrollierbarem Kiihlwasserabflul — z. B. bei Schiffsmaschinen
— ist es nicht empfehlenswert, die Kiihlwasserleitungen in zu viele
Parallelleitungen zu zersplittern, da sonst die Gefahr besteht, daBl das
Kithlwasser ungleichmé&Big verteilt wird. Es ist deshalb iiblich, jeden
Kiihlwasserparallelstrang durch mehrere zu kiihlende Ké&rper hinter-
einander durchzuleiten.

An Bord der U-Boote hatte sich durch die Vermittlung der Inspek-
tion des U-Bootswesens allméhlich ziemlich einheitlich etwa die folgende
Kiihlwasserfilhrung herausgebildet: Das gesamte aus der Pumpe aus-
tretende Kiihlwasser wird durch den Olkiihler geschickt, nachdem eine
nach der Kiihlwassersaugeleitung gefiihrte Uberstromleitung zur Rege-
lung des Druckes abgezweigt worden ist. Fiir den Olkiihler ist eine
Umgehungsleitung vorgesehen, damit der Olkiihler bei Undichtheiten
abgeschaltet werden kann. Hinter dem Olkiihler gabelt sich die Kiihl-
wasserleitung. Ein Strang fiihrt durch die verschiedenen Luftkiihler-
stufen zum Verdichter, je ein Strang filhrt zu jedem Arbeitszylinder,
von da zum Deckel und dann zum Ausla8ventil. Wenn sowohl Auslaf}-
ventilgehduse als auch AuslaBkegel gekiihlt werden, ist es empfehlens-
wert, beide durch zwei parallele Kiihlwasserstringe zu kiihlen, da das
Durchleiten des gesamten Deckelkithlwassers durch den Ventilkegel
Schwierigkeiten machen wiirde. Das gesamte aus dem Verdichter
und den Arbeitszylindern abflieBende Kiihlwasser wird an Bord zur
Kithlung der Auspuffleitung verwendet.

Bei Landmaschinen mit ungekiihlter Auspuffleitung ist es zweckméBig,
das Kiihlwasser eines jeden Stranges getrennt und sichtbar abflieBen
zu lassen. Man kann dann von Zeit zu Zeit die Menge und die Tempera-
tur nachmessen und durch Unterhalten eines Gefiéfles, auf dessen Boden
das AbfluBrohr miindet, feststellen, ob Luftblasen mit dem Kiihlwasser
mitgerissen werden. Luftblasen lassen auf eine Undichtigkeit eines
unter Luftdruck stehenden Raumes schlieBen. Das abflieBende Kiihl-
wasser soll nicht vor dem Austritt ins Freie ein Abschluorgan, das beim
Stillsetzen der Maschine geschlossen wird, durchstrémen dirfen. Wenn
ein solches aus einem besonderen Grunde doch nétig ist, muB} ein Sicher-
heitsventil auf die Kiihlwasserdruckleitung gesetzt werden, da das
AbschluBorgan erfahrungsgemifl beim Ansetzen der Maschine durch
Bedienungsfehler mitunter zu spit gedffnet wird. Ohne Sicherheits-
ventil kann ein solcher Bedienungsfehler schlimme Wirkungen zur
Folge haben.

Frither sind mitunter die Grundlager am unteren Teil der Lager-
schalen mit Wasser gekiihlt worden. Mit dieser Anordnung ist die Gefahr
verbunden, daf Kiihlwasser bei Undichtigkeiten in die Kurbelwanne
eintritt. Es ist deshalb zweckmiBig, die Grundlager nicht mit
Wasser zu kiihlen, sondern durch die Lager so viel Schmiers]l durch-
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zupumpen, daBl die Reibungswirme in geniigendem MaBe von dem
abflieBenden Schmiersl abgefiihrt wird. Es ist bei Schiffsmaschinen
empfehlenswert, eine Reserveschmierung und -kiihlung vorzusehen, die
bei einem Ausfall der an die Maschine angehiéngten Pumpen in Téatigkeit
gesetzt werden. Die Reservedlpumpe wird bei Maschinen mit olge-
kiihlten Kolben sofort nach dem Stillsetzen der Dieselmaschine fiir kurze
Zeit angestellt, um die Kolben, die in ihren dicken Béden grofle Warme-
mengen aufgespeichert haben, nachzukiithlen. Ohne Nachkiihlung wird
das in den Kolben zuriickgebliebene stagnierende Kiihl§l so stark er-
hitzt, daf sich Koksteilchen am Kolbenboden ablagern, die spiterhin
den Wérmedurchtritt durch den Kolbenboden erschweren.

Bei der Kiihlung mit Seewasser ist zu beachten, daB die vom Kiihl-
wasser umspiilten Rdume mit der Zeit stark angefressen werden. Die
Beschidigungen treten vor allem an den Stellen auf, die im Betrieb am
stérksten erwdrmt werden; ferner unterstiitzt wirbelnde Bewegung des
Kiihlwassers, die bei Richtungsinderungen des Kithlwassers — also bei der
Strémung um Ecken oder Kanten — auftritt, das Fortschreiten der An-
fressungen. Besonders gefihrdet sind ferner die Schweillstellen. Die Er-
scheinung ist auf elektrische Einwirkungen zuriickzufithren. Durch
vorbeugende MafBnahmen kénnen die elektrischen Stréme an unschad-
liche Stellen gebannt werden. Als sehr wirkungsvoll in dieser Richtung
hat sich das Anbringen von Zinkschutzplatten in den von Kihlwasser
umspiilten Leitungen erwiesen. Der Zinkschutz wird zweckmiBig an
die zu schiitzenden Wandungen in etwa 20 mm starken Platten so an-
geschraubt, daB sie allseitig vom Kiihlwasser umspiilt werden. Zwischen
Zink und Wandung soll gute leitende Verbindung hergestellt sein.

Die Zinkschutzplatten zersetzen sich mit der Zeit; an ihrer Ober-
flaiche setzt sich dabei ein schwammiger schlechtleitender Niederschlag
ab, der die Wirkung mehr und mehr beeintréchtigt. Die Platten miissen
deshalb von Zeit zu Zeit — etwa nach 300—1000 Betriebsstunden —
losgenommen und durch Abklopfen mit dem Hammer von Ablagerungen
befreit oder erneuert werden; zu diesem Zwecke miissen sie leicht
losnehmbar und gut zugénglich angeordnet sein.

Es ist anzunehmen, dal3 das Cumberlandverfahren?), bei dem zum
Schutze von Kondensatoren und Kesseln gegen Anfressungen elektrische
Gegenstrome in die vom Wasser beriihrten Teile geschickt werden, mit
Erfolg auch bei Dieselmaschinen verwendet werden kann. Erfahrungen
in dieser Richtung liegen noch nicht vor.

Die nicht durch Zinkschutz usw. gegen Anfressungen geschiitzten
Wandungsteile der Kiihlwasserrdume — z. B. die Kiihlwasserrdume
der Arbeitszylinder — werden namentlich an den Stellen, die nicht dem
Wirmedurchgang dienen, durch Anstreichen mit Lacken, Olfarben,
Teer oder dhnlichen Schutzmitteln vor der Einwirkung des Kiihlwassers
bewahrt. Kupferne und messingne Teile werden vielfach durch Ver-
zinnen — Kintauchen in ein fliissiges Zinnbad — widerstandsfihiger

1) Siehe Z. d. V. d. L 1917, S. 140,
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gegen elektrische Einwirkungen gemacht. Schmiedeeiserne Teile, die
ganz besonders stark angegriffen werden, werden ebenfalls verzinnt
oder in Ermanglung eines Zinnbades verbleit.

11. Auspuffanlage.

Bei Schiffsmaschinen werden die Auspuffleitungen und der Auspuff-
topf gekiihlt, da die heilen Rohre bei ungekiihlter Ausfiihrung die Be-
dienung der Maschine erschweren und den Maschinenraum zu stark er-
wiirmen wiirden. Bei Landmaschinen von gréfleren Abmessungen werden
ebenfalls die im Maschinenraume liegenden Auspuffleitungen gekiihlt.
Wenn die Auspuffleitung gekiihlt ist, wird sie zweckméifig tiefer gelegt
als die AuslaBventile, damit das bei Undichtigkeiten in die Auspuff-
leitung iibertretende Wasser unter keinen Umstidnden in die Arbeits-
zylinder gelangen kann. Die gekiihlte Auspuffleitung wird aus GuB-
stiicken oder aus geschweillten schmiedeeisernen oder kupfernen Teilen
zusammengesetzt. Am meisten bewdhrt haben sich die kupfernen Lei-
tungen, bei denen kleine Ungenauigkeiten an den Pafflichen — z. B.
nach Auswechseln eines Zylinderdeckels — beim Festziehen der Schrau-
ben besser nachgearbeitet werden konnen als bei schmiedeeisernen und
namentlich gufBeisernen Leitungen. Die kupfernen Leitungen haben
iiberdies vor den schmiedeeisernen den Vorteil, dal} die Kiihlrdume
weniger stark durch das Seewasser angegriffen werden, was gerade bei
den heiBlen Auspuffinnenrohren sehr wichtig ist.

Fiir die Bemessung der Weite der Auspuffsammelleitung kann
folgende Uberlegung angestellt werden. Es wird angenommen, daf die
Temperatur der vom Arbeitszylinder angesaugten Frischluft etwa 300°
absolut und die Temperatur der Abgase im Auspuffrohr etwa 600°—750°
absolut betrigt. Das sekundliche Volumen ¥V, der Abgase ist also
mindestens doppelt so groB als das sekundliche Volumen V, der an-
gesaugten Frischluft. Fiir eine ausgefiihrte Maschine von der effek-
tiven Leistung N, und dem effektiven Druck p, = 5 kg/qem besteht
aber folgende Beziehung:

N,=10p,-V,- /s = 32V, (N, in PS; p, in kg/qem; V;, in Ifsec)

V=15 N,
und V4 =3 N, bis 3,8 N,.

Die mittlere Geschwindigkeit vg in der Auspuffsammelleitung soll
bei schnellaufenden Dieselmaschinen keinesfalls {iber 40 m/sec betragen,
da sonst die vom Arbeitskolben wihrend des Auspuffhubes geleistete
Arbeit zu groB wird. In dem AnschluBstiick, das vom Zylinderdeckel
nach der Auspuffsammelleitung fiihrt, soll die mittlere Geschwindig-
keit v, wihrend des Auspuffhubes des betreffenden Kolbens nicht iiber
50 bis 70 m/sec betragen. Die geringere Geschwindigkeit vs in der
Sammelleitung — tatsichlich ist der Unterschied zwischen den zulissigen
Werten von v, und vy noch gréfler als angegeben, da die Abgastem-
peratur an der Stelle v, iiber 600° abs. und an der Stelle v5 infolge
der inzwischen erfolgten Abkiihlung 600° abs. oder darunter betrigt —
ist durch den Umstand begriindet, dall bei engen, langen Sammel-
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leitungen leicht erhebliche Gasschwingungen auftreten, eine Gefahr, die
bei den kurzen AnschluBlleitungen gewShnlich nicht besteht. Bei den fiir
U-Boote gebauten Dieselmaschinen war man aus Platzmangel teilweise

auf Werte fiir vg von 50 m/sec und fiir v4 von
100 m/sec bei hochster Belastung, die allerdings
immer nur kurze Zeit gefahren wurde, gegangen.

Die Auspuffleitungen der einzelnen Zylinder
sollen in die Sammelleitung nach Mdglichkeit
hosenformig eingefithrt werden. Unter 90° ein-
miindende Leitungen machen hohen Gegendruck
fiir das Abstromen der Abgase erforderlich.

Der gekiihlte Auspufftopf wird gewohnlich
mit einer Schiebestopfbiichse versehen, die eine
Ausdehnung des im Betrieb erwirmten Innen-
topfes zum kalten Mantel zuldBt. Uber die er-
forderliche GroBe des Auspufftopfs werden die
verschiedensten Angaben gemacht. Wenn der
Inhalt des Auspufftopfs 3—5 1/PSe betrigt und
fiir mehrfache Ablenkung der durch den Topf
stromenden Abgase gesorgt ist, wird bei schnell-
laufenden Maschinen schon eine geniigende
Dampfung des Auspuffgerdusches erzielt. Auf
U-Booten begniigte man sich mit 1,5—2 1/PSe
Inhalt. Die Ablenkung des Abgasstroms erfolgt
gewdhnlich durch mit Durchtrittséffnungen ver-
sehene Zwischenwinde, durch die der Auspuff-
topf in Kammern abgeteilt ist. Die Offnungen
sind gegeneinander versetzt, so dal die Bewe-
gungsenergie der in eine Kammer eintretenden
Abgase durch Wirbelungen vernichtet wird und die
Stromungsenergie in der Austrittséfinung jedesmal
neu durch den Druckunterschied zwischen dieser
und der folgenden Kammer erzeugt werden mus.

Der in Abb. 38 dargestellte Auspufftopf besteht
aus dem Mantelrohr ¢, dem Innenrohr b und dem
mit Prallflichen versehenen Eingeweidec. b ist auf
der linken Seite durch eine Schiebestopfbiichse e
mit a verbunden. Die Prallbleche sind durch 4
Distanzbolzen f untereinander verbunden. ¢ ist
am rechten Ende mit dem Auspufftopfdeckel ver-
schraubt und liegt sonst frei beweglich in . Die
Auspuffgase treten bei g in die erste Kammer des
Auspufftopfes ein und verlassen ihn bei A.
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Abb. 38. Gekithlter Auspufftopf.
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Sehr niitzlich ist es, wenn im Maschinenraum am Auspuffrohr ein
Probierrshrchen, das durch einen Hahn abgestellt wird, angebracht ist.
Der Maschinist kann dann von Zeit zu Zeit den Auspuff auf Sichtbarkeit

und RulB kontrollieren.



II. Einige Sonderheiten,

1. Zweitakt- oder Viertaktmaschine?

Die Zweitaktmaschine braucht eine Spiilpumpe, also eine verhilt-
nism#aBig umfangreiche und umstindliche Hilfsmaschine. Da bei kleinen
Maschinen der Hinzutritt einer besonderen Hilfsmaschine stérender ins
Gewicht fillt als bei groBen Einheiten, werden im allgemeinen nur
groBere Maschinen nach dem Zweitaktverfahren betrieben.

Die Zweitaktbauart hat aber in bezug auf Einfachheit der einzelnen
Bauteile nicht nur Nachteile, sondern auch wesentliche Vorteile vor der
Viertaktmaschine. Der Auspuff, der bei jeder Umdrehung einmal er-
folgt, kann durch Schlitze abgeleitet werden, die in der Zylinderwandung
vorgesehen sind. Die Auspuffventile, die gerade bei gréferen Viertakt-
maschinen durch die Notwendigkeit der Kiihlung besonders umsténdlich
sind, fallen weg. Die Steuerung wird dadurch wesentlich vereinfacht.
Bei vielen Zweitaktmaschinen wird nicht nur der Auspuff, sondern auch
der EinlaB durch Schlitze, die den AuslaBschlitzen gegeniiberliegen,
gesteuert. Dann sitzen im Zylinderdeckel nur noch zwei gesteuerte
Ventile: Brennstoffventil und AnlaBventil. Diese Maschinen mit reiner
Schlitzsteuerung lassen sich auf einfachste Weise umsteuerbar aushbilden,
da von jedem Zylinder nur zwei Ventile umgesteuert zu werden brauchen.
Ein weiterer Vorteil der Maschinen mit reiner Schlitzspiilung ist der
besonders einfache Zylinderdeckel, in dem nur wenige Durchbrechungen
fiir die Ventile vorhanden sind.

Aber gerade durch die Spiilung wird auch wieder die Grenze gesteckt
fiir die Anwendbarkeit der Zweitaktmaschine. Bei der Viertaktmaschine
steht ein voller Hub fiir das Austreiben der Abgase und ein voller Hub
fiir den Eintritt der frischen Luft — im ganzen also 360° — zur Verfiigung.
Bei den Zweitaktmaschinen miissen beide Vorgéinge innerhalb 90—130°
Kurbelwellenumdrehung durchgefithrt werden. TUnter diesen Um-
stinden ist es erklirlich, daB zum Laden der Viertaktmaschinen nur
einige Hundertstel Atmosphéren Druckunterschied zwischen AuBenluft
und Zylinderraum nétig sind, wahrend der Spiildruck bei Zweitakt-
maschinen mehrere Zehntel Atmosphiren betrigt.

Die Schwierigkeit, den Auspuff- und Ladevorgang in der zur Ver-
fiigung stehenden Zeit zu bewiltigen, wichst mit der GréBe des Zylin-
derdurchmessers d und der Drehzahl n. Bei zwei verschieden groBen
Zweitaktmaschinen sind in der Zeiteinheit Luftgewichte durch die
Schlitze zu blasen, die proportional d2hn sind. Die freien Schlitz-
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querschnitte verhalten sich aber bei verschieden grofien Maschinen wie
[d - k], wenn bei beiden Maschinen verhaltnisgleiche Teile des Gesamt-
hubes % des Arbeitskolbens fiir die Spiilung vorgesehen sind. Die Spiil-
2
drucke sind abhiingig von dem Verhiltnis ¢ di;n =d-n. Wennd-n
bei zwei sonst verschiedenen Maschinen das gleiche ist, dann sind bei
prozentual gleichen Schlitzlingen gleiche Spiildrucke zu erwarten. Je
grofler das Produkt d » = z — auch Spiilungszahl genannt — ist, desto
schwieriger ist die Spiilung zu beherrschen?). Fiir die hichsten in Frage

d
kommenden Werte von z von 120 000—150 000 mm - Umdr

die erforderlichen Schlitzlingen 22—30 9%, des Gesamthubes. Das nutzbare
Hubvolumen einer solchen Maschine ist, da die Verdichtung der nach
dem Spiilvorgang im Arbeitszylinder eingeschlossenen Frischluft erst
nach AbschluBl der AuslaBschlitze beginnt, nur 78—709, des rechnungs-
maBigen Hubvolumens.

Gerade bei schnellaufenden Dieselmaschinen bereitet die Bemessung
der AuslaBschlitze und der Spiilschlitze erhebliche Schwierigkeiten,
da z wegen der hohen Umdrehungszahl immer einen groBen Wert
hat. Um nicht zu viel vom Gesamthub des Kolbens fiir AuslaB- und
Spiilvorgénge opfern zu miissen, hat man 6fters AuslaB- und EinlaB-
schlitze so knapp bemessen, dafl die Spiilluft bei der héchsten Drehzahl
nur mit erheblichem Uberdruck (0,6—0,8 Atm.) durch den Arbeits-
zylinder gejagt werden konnte. In diesem Falle erfordert die Spiil-
pumpe einen betrichtlichen Teil der indizierten ‘Maschinenleistung.
So war z. B. bei einer bestimmten Maschine, deren AuslaBschlitzlinge
189 des Gesamthubvolumens ausmachten, ein Spiildruck von 0,7 Atm.
und eine indizierte Spiilpumpenarbeit von 129 der indizierten Zylinder-
leistung erforderlich. Héatte man 249 statt 189, vom Hubvolumen fiir
den AuslaB- und Spiilvorgang geopfert, so hitte man allerdings ein
nutzbares Hubvolumen von nur 769%, (statt 829)) des Gesamthubes
gehabt. In der Maschine hétte nach der Anderung entsprechend weniger
Brennstoff verbrannt werden kénnen als in der Maschine mit den
kurzen Schlitzen. Der héchst erreichbare mittlere indizierte Druck wire
deshalb nach der Anderung nur }$mal so groBl gewesen wie vorher.
Der Spiilpumpendruck wire aber durch die Vergroferung der Ausla8-
und EinlaBquerschnitte von 0,7 auf 0,3 at., die Spilpumpenarbeit
also von 129, auf etwa 69, herabgedriickt worden. Der effektive Wir-
kungsgrad, der bei der ausgefiihrten Maschine mit den zu kurzen Schlitzen
629, betrug, wire auf 689, gesteigert worden, da der Minderarbeits-
bedarf der Spiilpumpe der Nutzleistung zugute gekommen wire. Die
Maschine hitte also mit gréBeren AuslaB- und EinlaBquerschnitten bei

76-68
82.62 1,02

betragen

einem Brennstoffverbrauch vom g = 0,93fachen das

!) Siehe auch O. Foppl, ,,Berechnung der Kanallingen von Zweitakt-Ol-
maschinen mit Schlitzsteuerung®, Z. d. V. d. I. 1913, S. 1939.
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fache geleistet von den entsprechenden Werten der Maschine mit den
zu kurzen Schlitzen. Die Betrachtung verschiebt sich noch weiter zu-
gunsten der Maschine mit den langen Schlitzen, da die Spiilluft bei
niedrigem Spiilluftdruck auch niedrige Temperatur hat. Das bei Ab-
schlufl der Schlitze im Zylinder eingeschlossene Luftgewicht ist aber
um so grofler, je grofer das bezogene Gewicht der Luft, je niedriger
also die Temperatur ist. —— Bei der angefithrten Maschine ist diese Uber-
legung nicht beachtet worden. Die Maschine hat deshalb so ungiinstig
gearbeitet, dall sie nicht lebensfahig war.

Das Beispiel zeigt, daB die richtige Bemessung von Auslaf- und
EinlaBquerschnitten eine Lebensfrage fiir die Zweitaktmaschine ist. Die
geniigend grofBe Bemessung macht um so mehr Schwierigkeiten, je grofer
die Maschine und je groBer die Drehzahl ist. Gar manche frither gebaute
Zweitaktmaschine ist wegen zu geringen Auslaf- und EinlaBquerschnitten
nicht lebensfihig gewesen. Bei richtig dimensionierten schnellaufenden
Zweitaktmaschinen sollte der Spiildruck bei der Hochstdrehzahl nicht
iiber 0,2 at. fiir Landmaschinen und nicht iiber 0,25—0,30 at. fiir
Schiffsmaschinen betragen — Werte, die aber bei den zur Zeit im Be-
trieb befindlichen schnellaufenden Dieselmaschinen vielfach erheblich
iiberschritten werden. Die vorausgehenden Uberlegungen haben nicht
nur fiir Zweitaktmaschinen mit reiner Schlitzsteuerung, sondern auch fiir
Maschinen mit Spulventilen Giiltigkeit. Bei den letzteren kann man
durch VergroBern der Auspuffschlitze die Erdffnungsdauer "der Spiil-
ventile entsprechend verlingern und auf diese Weise den Spiilluftdruck
herabsetzen.

Bei Viertaktmaschinen werden die Abgase beim Auspuffhub des
Kolbens bis auf den im Totraum zuriickbleibenden Rest — etwa 79,
des Gesamtvolumens — aus dem Arbeitszylinder getrieben. Fir die
nichstfolgende Ziindung steht deshalb ein verhdltnisméBig sauerstoff-
reicher Zylinderinhalt zur Verfugung. Bei der Zweitaktmaschine ist
die Beschickung des Arbeitszylinders mit Frischluft fiir den folgenden
Arbeitsvorgang wesentlich unvollkommener. In den toten Ecken des
Zylinderraums bleiben beim Durchspiilen mit Frischluft immer erheb-
liche Mengen von Abgasen zurick, die die Ladeluft verunreinigen. In-
folge der geringeren Qualitdt der Verdichtungsluft kénnen deshalb in
der Zweitaktmaschine bei jeder Betdtigung des Brennstoffventils nur
geringere Brennstoffmengen verbrannt werden als in einer Viertakt-
maschine von gleichen Zylinderabmessungen. Da auBerdem bei der
Viertaktmaschine ziemlich der volle Kolbenhub, bei der Zweitaktmaschine
aber nur der Hub nach Abschluf der Auspuffschlitze zur Verfiigung
steht, lassen sich im ersteren Falle gréBlere mittlere Drucke erzielen
als im letzteren Falle. Der effektive mittlere Druck p, einer schnell-
laufenden Viertaktmaschine bei Marinehdchstleistung betragt etwa
5—6 kg/qem (p; = 7,5°85 kg/qem) und der einer Zweitaktmaschine
3,5—4 kg/gem (p; = etwa 6 kg/qem), d. h. das Hubvolumen der Arbeits-
kolben ist so bemessen, dafl zur Erzielung der vorgeschriebenen Marine-
leistung die angegebenen Drucke im Zylinder erreicht werden miissen.
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Wenn noch mehr Brennstoff eingespritzt wird, konnen noch etwas
héhere indizierte Drucke erzielt werden. Die Maschine ist dann aber
iiberlastet und ruBt. Die Viertaktmaschine hat unter Beriicksichtigung
der obigen Angaben fiir p, und unter Beriicksichtigung des Umstandes,
daB bei ihr doppelt so viele Hube wie bei der Zweitaktmaschine fiir
einen ArbeitsprozeB erforderlich sind, ein im Verhéltnis 1: 0,7 groBeres
Hubvolumen notig als eine gleich starke schnellaufende Zweitakt-
maschine. Trotz dieser erheblichen Unterschiede in den Zylinder-
abmessungen 148t sich die schnellaufende Zweitaktmaschine kaum mit
geringerem Gewicht fiir die effektive Pferdestdrke bauen als die Vier-
taktmaschine, da bei ersterer die Spiilpumpen hinzukommen.

Der Verbrauch an Brennstoff fiir die effektive Pferdestérkestunde
ist bei der Zweitaktmaschine etwas grofler als bei der Viertaktmaschine.
Eine schnellaufende Viertaktmaschine verbraucht beirichtiger Einstellung
und voller Belastung 200—215 g/PSe-Std. gegen 215—225 g/PSe-Std. der
schnellaufenden Zweitaktmaschine. Der Mehrverbrauch der Zweitakt-
maschine ist eine Folge der zusitzlichen Arbeit der Spiilpumpe, die
nur zum Teil durch geringere Reibungsarbeit — auf jeden Arbeitshub
dreht sich die Maschine nur halb so oft um — ausgeglichen wird. Auch
der Schmierolverbrauch ist bei der Zweitaktmaschine grofer, da in den
Spiilpumpen eine weitere Verbrauchsstelle vorhanden ist und durch die
Spiilluft Ol in die Arbeitszylinder gefiihrt und dort verbrannt wird.
AuBerdem werden kleine Mengen Schmierdl bei jedem Erdffnen der Aus-
puffschlitze von den Abgasen durch die Schlitze mit fortgerissen. Der
Schmierdlverbrauch einer guten Zweitaktmaschine betrdgt auf dem
Probestand bei richtiger Einstellung und Wartung 8—10 g/PSe-Std.,
der einer guten Viertaktmaschine 5—6 g/PSe-Std. In der Praxis ist mit
hoheren Verbrauchszahlen zu rechnen. Namentlich im Schiffsbetrieb
werden mitunter groBere Schmierélmengen dadurch unbrauchbar, daf3
z. B. durch Undichtigkeit der Olkiihler Seewasser ins Ol gelangt.

Wegen der grofleren Wéarmeentwicklung im Zylinder der Zweitakt-
maschine — bei gleicher Drehzahl erfolgen doppelt so viele Ziindungen
wie bei der Viertaktmaschine — muf auf die Konstruktion der Zylinder-
deckel besonders groBe Sorgfalt verwendet werden. Die Deckel der
Zweitaktmaschine werden deshalb vielfach nicht aus GufBeisen, sondern
aus StahlguBl oder noch besser Schmiedeisen hergestellt. Durch geeig-
nete Wasserfithrung mull dafiir gesorgt sein, daB die Wéarme vom
Deckelboden gut abgefiinrt wird. Hoch beansprucht ist ferner der
Kolbenboden der Zweitaktmaschine, der ebenfalls zweckmiBig aus
Schmiedeisen hergestellt und auf das guBeiserne Fuhrungsstiick auf-
geschraubt wird. Wenn irgend moglich sollte der Kolbenboden mit Ol
gekiihlt werden; bei Wasserkiihlung besteht gerade bei schnellaufenden,
kreuzkopflosen Maschinen mit geschlossener Kurbelwanne die Gefahr,
dafl Kiihlwasser durch Undichtigkeiten in die Kurbelwanne gelangt
und sich mit dem darin befindlichen Schmierdl vermischt, und daB die
Abdichtungen der Posaunen leichter Betriebsstorungen zur Folge haben
konnen, als die Gelenkzufiithrung der olgekiihlten Kolben. — Mit Riick-
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sicht auf die groBen Nachteile, die mit dem Ubertritt von Wasser in
die Kurbelwanne verbunden sind, kann die Zufiihrung des Kiihlgutes
bei wassergekiihlten Kolben nicht durch die einfachen, aber stets etwas
durchlissigen Gelenke erfolgen, sondern es miissen die fiir Ausfiihrung
und Betrieb wenig erfreulichen Posaunen verwendet werden.

Der Kiihlung des Kolbenbodens mit (] stehen bei Zweitaktmaschinen
Schwierigkeiten entgegen, die um so grofler sind, je gréBere Zylinder-
abmessungen und Drehzahlen in Frage kommen. Da das zur Kiihlung
verwendete Schmierdl geringe Wirmeleitfahigkeit hat, wird oft gerade
bei Zweitaktmaschinen nicht geniigend Wirme vom Kolbenboden
durch das Kiihl6l abgefiihrt. Die der Bodenwandung entlang streichende
Olschicht verkokt dann und setzt sich als harte Kruste an der Wan-
dung ab. Der Warmedurchgang durch die Wandung wird dadurch ver-
schlechtert; die Kolbenboden werden nicht mehr geniigend gekiihlt und
bekommen Spriinge. Zur Vermeidung dieses Nachteiles soll das Kiihl8]
bei Zweitaktmaschinen mit hoher Geschwindigkeit und unter hiufiger
Richtungsénderung iiber den Kolbenboden (dhnlich wie bei der Korting-
Viertaktmaschine, Tafel III oder der M. A. N.-Viertaktmaschine,
Tafel VII) geleitet werden. Bei groferen Maschinenleistungen (iiber
150 PSe/Zyl.) mufl man bei schnellaufenden Zweitaktmaschinen auf
die Olkithlung verzichten und zur Wasserkithlung der Kolben iiber-
gehen. Das ist ein sehr folgenschwerer Schritt, der unter Um-
stinden die Betriebsicherheit der ganzen Maschine in Frage stellen kann.

Eine besonders grole Schwierigkeit, die beim Bau von Zweitakt-
maschinen mit eingesetzter Zylinderbiichse zu iiberwinden ist, bereitet
die Abdichtung des Zylinderkiihlwasserraumes gegen die Innenrdume.
Bei der Viertaktmaschine wird der Spalt zwischen Zylinderbiichse und
Zylinderwandung durch eine Stopfbiichse (Abb. 6) abgedichtet, die im
Bedarfsfalle nachgezogen werden kann. Wenn die Stopfbiichse von Zeit
zu Zeit nachgesehen und unter Umsténden nachgezogen oder neu ver-
packt wird, ist es ausgeschlossen, dafl Kiithlwasser in die Kurbelwanne
iibertritt. Bei der Zweitaktmaschine liegen die Verhiltnisse wesentlich
ungiinstiger, da der Kiihlwasserraum in der Mitte durch die AuslaB-
und bei einigen Maschinen auch durch die EinlaB8schlitze durchbrochen
wird!). Der Raum unterhalb und oberhalb der Schlitze ist mit Kiihl-
wasser angefillt. Zwischen Zylindermantel und der eingesetzten Biichse
ist in den Schlitzen eine Fuge, durch die bei ungeniigender Verpackung
Kiihlwasser in den Abgasraum eintreten kann. Es besteht deshalb immer
die Gefahr, dafBl Kiihlwasser entweder von oben oder von unten in die
Auspuffschlitze eintritt. Diese Gefahr war im Kriege besonders grof}, da
es an gutem Gummi fiir Abdichtungszwecke fehlte. Aber auch wenn
dieser Mangel nicht besteht, ist der Abdichtung des Zylinderkiihl-
wasserraumes bei Zweitaktmaschinen erhohte Aufmerksamkeit zu-
zuwenden. Am sichersten wiirden natiirlich nachziehbare Stopf-

1) Bei Maschinen mit aus einem GuBstiick bestehendem Arbeitszylinder
— eine Anordnung, die bei langsamlaufenden Zweitaktmaschinen gewdhnlich
bevorzugt wird — tritt dieser Nachteil nicht in die Erscheinung.
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biichsen wirken, die sich aber kaum an dieser Stelle anbringen
lassen.

In bezug auf die Instandhaltungsarbeiten hat die Zweitaktmaschine,
sofern sie nicht mit einem der im Vorausgehenden aufgefiithrten Ge-
brechen schwerwiegender Art behaftet ist, manche Vorziige vor der
Viertaktmaschine voraus. Eine grofle Arbeitsersparnis wird vor allem
durch den Fortfall der Auspuffventile erzielt, die bei Viertaktmaschinen
wegen der unglinstigen Lage im heiflen Abgasstrom mitunter Betriebs-
storungen erleiden und oft nachgeschliffen werden miissen. Ferner
brauchen die Lager — vor allem Kurbel- und Kolbenbolzenlager — bei
der Zweitaktmaschine weniger héufig nachgepafit zu werden, da der
Arbeitskolben im Gegensatz zur Viertaktmaschine wahrend der ganzen
Umdrehung durch den Druck im Zylinder belastet ist, so dafi bei Lager-
lose kein Klopfen des Kolbens eintritt. Die Lagerlose mul} erst dann
beseitigt werden, wenn aus dem Lager zuviel Schmierdl entweicht und der
erforderliche Schmiersldruck nicht mehr gehalten werden kann.

Die Zweitaktmaschine hat ferner vor der Viertaktmaschine den
Vorzug des gleichméBigeren Drehmomentes voraus. Sie kann iiberdies
schon mit 4 Zylindern sicher angelassen werden, wihrend die Viertakt-
maschine mindestens 6 Zylinder zum Anlassen aus jeder Stellung heraus
notig hat.

Die vorstehenden Ausfithrungen kann man dahin zusammen-
fassen, daf} beim Bau von Zweitaktmaschinen gréfiere Schwierigkeiten
zu {iberwinden sind als bei Viertaktmaschinen. Wenn die Schwierig-
keiten gliicklich gelost sind, hat die Zweitaktmaschine manchen Vorzug
vor der Viertaktmaschine voraus. Wenn das Produkt aus Drehzahl und
Zylinderdurchmesser grofle Werte annimmt, stellt sich dem Bau der Zwei-
taktmaschine eine besondere Schwierigkeit entgegen: die freien Durch-
trittsquerschnitte fiir EinlaBluft und Auspuffgase erfordern einen er-
heblichen Prozentsatz des Kolbenhubes. Die Zweitaktmaschine kann
deshalb mit der langsam laufenden Viertaktmaschine leichter in Wett-
bewerb treten als mit der schnellaufenden'). Wenn die kreuzkopflosen

1) In letzter Zeit haben die im Olmotor 1919, Heft 2, abgedruckten Ausfiih-
rungen von Giovanni Chiesa iiber die Frage ,, Zweitakt oder Viertakt groBe
Beachtung gefunden. Chiesa kommt zu dem Ergebnis, dafl der Zweitakt nach jeder
Richtung dem Viertakt iiberlegen ist. Dem Verfasser, der Leiter der Zweitakt-
Dieselmaschinen bauenden italienischen Ansaldo-San-Giorgio-Werke ist, liegen
wohl die Zweitaktmaschinen niher, so dal er ihre Vorziige besser kennt als die
der Viertaktmaschinen. Wenn er die Fahrt eines kleinen russischen U-Bootes
von Spezia nach Archangelsk aber als besonders glinzende Tat eines Schiffes
mit Zweitakt-Dieselmaschinen hinstellt, so wird er damit in Deutschland keinen
groBen Eindruck machen. Ahnlich ausgedehnte Fahrten haben deutsche U-Boote
mit Dieselmaschinen aller méglichen Baufirmen unternommen. Die Tat wird
in den Schatten gestellt durch die Leistungen von U-Deutschland, das mit seinen
2 Stiick 450 PSe-Gtermania-Viertaktmaschinen als erstes U-Boot den Ozean durch-
kreuzt hat oder von U 53 mit 2 Stiick 1200 PSe-M.-A.-N.-Viertaktmaschinen, das
ohne Rast nach Amerika und zuriick gefahren ist.

Mag der Zweitakt auch als langsamlaufende Schiffsmaschine mehr Vorteile
als Nachteile gegeniiber dem Viertakt haben, als Schnelliufer wird er den Vier-
takt in der néchsten Zeit sicher nicht verdringen kénnen.

F6ppl, Dieselmaschinen 2. Aufl. 4
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Maschinen so groB} sind, dall man bei Viertaktmaschinen noch mit 6l-
gekiihlten Kolben auskommt, fiir die Zweitaktmaschine aber schon
Wasserkiithlung vorsehen muB, ist der Viertaktmaschine unbedingt der
Vorzug vor der Zweitaktmaschine zu geben.

2. Angehingte oder selbstindige Hilfsmaschinen?

Die fiir den Betrieb einer Dieselmaschine nd&tigen Hilfsmaschinen
verbrauchen einen wesentlichen Teil der indizierten Diagramm-
arbeit. Da oft ein beschréinkter Hauptmaschinenraum — namentlich
auf Schiffen — zur Verfiigung steht, in dem eine mdglichst groBe Diesel-
maschine untergebracht werden soll, liegt das Bestreben nahe, die Lei-
stung der Hauptmaschine durch Absonderung der Hilfsmaschinen zu
erhthen und diese in verfiigharen Ecken oder Nebenrdumen unterzu-
bringen. Dies Bestreben wird noch durch den Umstand erhsht, daf} die
Betriebssicherheit von grofien Einheiten zunimmt, wenn die Arbeits-
zylinderabmessungen durch Abspaltung der Hilfsmaschinen verringert
werden kénnen. Es ist deshalb nicht unwahrscheinlich, dafl man, sobald
man einmal sehr grofie Einheiten von 5000—10 000 PS betriebsicher
bauen kann, die Hilfsmaschinen von der Hauptmaschine trennen wird.
Fiir so groBe Maschinenanlagen ist ohnehin reichliche Bedienung er-
forderlich, so daf} die rasche Inbetriebnahme der Hilfsmaschinen gleich-
zeitig mit dem Ansetzen der Hauptmaschinen keine Schwierigkeiten
bereiten wird.

In der gegenwirtigen Zeit aber, in der die grofSten betriebsicheren
Dieselmaschinen 2000 bis hochstens 3000 PS zu leisten vermdgen, mul3
die Frage der Abspaltung der Hilfsmaschinen von anderen Gesichts-
punkten aus betrachtet werden. Jede abgespaltene Hilfsmaschine
mufl besonders in Gang gesetzt, beaufsichtigt und der Gangart der
Hauptmaschine angepafit werden. Im Gegensatz dazu erfordert die Be-
dienung einiger angekuppelten Hilfsmaschinen keine Aufmerk-
samkeit, und zwar trifft das fiir alle Hilfsmaschinen zu, die sich ganz
von selbst in ihrer Forderung dem der jeweiligen Umdrehungszahl ent-
sprechenden Bedarf anpassen (vor allem Kiihlwasserpumpe und Spiil-
pumpe). Fiir die einzelnen Hilfsmaschinen sind die folgenden Uber-
legungen mafgebend:

Die Abspaltung der Kithlwasser- und Schmierdlpumpe kommt am
wenigsten in Frage, da beide Pumpen nur geringe Leistung verbrauchen.
Uberdies fordern die angehingten Pumpen der Umdrehungszahl ver-
haltnisgleiche Mengen, was dem jeweiligen Bedarf entspricht. Bei sehr
kleinen Drehzahlen konnte es allerdings vorkommen, da8 die Olpumpe
nicht geniigend hohen Druck hilt, so daB das Ol aus den Schubstangen-
lagern abflieBt, ohne bis zum Kolbenzapfen aufzusteigen. Die Olpumpe
muB deshalb zu gro8 fiir hohe Umdrehungszahlen bemessen sein. Das
iiberschiissige Ol wird bei hohen Drehzahlen durch ein Regulierventil
abgelassen und die Férdermenge der Pumpe wird nur bei niedrigen
Drehzahlen voll ausgeniitzt. Wenn die Kiihlpumpen von der Haupt-
maschine getrennt werden, wird der Zylinder bei zuriickgehender Leistung
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der Hauptmaschine zu kalt — sofern nicht mit der Drehzahl der
Hauptmaschine auch die Drehzahl der Kiihlwasserpumpe sofort ver-
indert wird. Das macht sich namentlich beim Mandvrieren storend
bemerkbar. Wenn aus irgendeinem Grunde die Trennung der Kiihl-
pumpe von der Hauptmaschine nétig ist, empfiehlt es sich deshalb,
die Regelung der Drehzahl der Pumpe mit der Regelung der Brennstoff-
pumpe starr zu verbinden.

Wegen des geringen Platzbedarfs der Kiihlwasser- vnd Schmier-
olpumpe und wegen der Wichtigkeit dieser beiden Hilfsmaschinen fiir
den Betrieb der ganzen Anlage, ist es zweckmiBig, auBer den angehéngten
Pumpen noch Reservesl und -Kithlwasserpumpen vorzusehen, diein Gang
gesetzt werden, wenn die angehiingten Pumpen eine Storung im Betrieb
erleiden. Mit Riicksicht auf den geringen Platz- und Arbeitsbedarf sollten
Schmiers]l und Kiihlwasserreservepumpen bei keiner Schiffsélmaschine
von liber 400 PS fehlen .

Die Frage, ob man den Verdichter und die Spiilpumpe von Zwei-
taktmaschinen von der Hauptmaschine trennen soll, ist schon oft ein-
gehenden Erwigungen unterzogen worden. Der Verdichter erfordert
8109, die Spiilpumpe bei rasch laufenden Maschinen oft gar 10—15%,
der indizierten Leistung. Durch Abtrennung beider Hilfsmaschinen
wird der effektive Wirkungsgrad einer Zweitaktmaschine von 60-—65
auf 75—859,, die effektive Leistung also um ein Drittel erhoht; dafiir
muB an anderer Stelle eine Hilfsmaschine aufgestellt werden. Beide
Pumpen erfordern iiberdies viel Platz; sie machen, wenn sie an die
Hauptmaschine angehiéingt sind, weitere Kurbelkropfungen an der
ohnehin schon viel gekrdpften Kurbelwelle notig; um Platz in der Liange
zu sparen, wird oft der angehingte Verdichter seitlich neben die Maschine
gesetzt und durch einen Balancier angetrieben. Diese Anordnung gibt
erst recht keine gliickliche Losung, da der Antrieb des Verdichters groB3e
Krifte verzehrt. Die Balancieriibertragung verbraucht deshalb viel
Reibungsarbeit.

Fiir den getrennten Antrieb des Verdichters bei Schiffsdieselmaschi-
nen tritt namentlich Professor Meyer-Delft?!) ein. Den Hauptgrund, den
er fiir die Trennung anfiihrt — da@ die Luftleistung des angehéngten
Verdichters mit Anderung der Drehzahl stark reguliert werden miisse
— trifft aber fiir die modernen schnellaufenden Dieselmaschinen nicht
mehr zu. Der Verdichter fordert eine der Umdrehungszahl der Maschine
proportionale Luftmenge und die neuere Maschine, deren Brennstoff-
nadelbewegung mit der Drehzahl geregelt wird, braucht — im Gegensatz
zu der von Meyer angenommenen Maschine — bei verschiedenen Dreh-
zahlen fiir jeden Hub (und nicht fiir die Zeiteinheit) etwa gleiche Luft-
mengen. Uberdies wirkt die Drosselung, die durch die Drosselklappe
in der Saugleitung der Luftpumpe erzielt wird, bei hoher Drehzahl in-
folge der hohen Eintrittsgeschwindigkeit der Luft stirker als bei niedriger
Drehzahl, so daB gegebenenfalls ein evtl. geringer Mehrverbrauch an

) Z. d. V. d I 1913, S. 1269.
4%
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Luft/Hub bei niedrigen Drehzahlen hierdurch ausgeglichen wird. Der
angehidngte Verdichter erfordert deshalb fast keine Bedienungsauf-
merksamkeit bei Anderung der Hauptmaschinendrehzahl, wahrend
der selbsténdige Verdichter bei Drehzahlinderung der Hauptmaschine
sofort nachreguliert werden muf}. Bei Abwigung der Vor- und Nach-
teile kommt man zu dem SchluBl, daf es sich selbst bei den gréfiten der
bisher gebauten Dieselmaschinen noch nicht empfiehlt, den Verdichter
von der Hauptmaschine zu trennen. Die Uberlegung wird aber vielleicht
zu einem anderen Ergebnis fithren, sobald gréfiere Einheiten als die
bisher gebauten in Frage kommen.

Die Spiilpumpe der Zweitaktmaschine ist noch weniger fiir die
Trennung geeignet als der Verdichter, da die Spiilluft bei allen Drehzahlen
sehr genau das 1,25—1 40fache des nutzbaren Arbeitszylinderhubvolu-
mens sein mufl. Durch VergréBern der Spiilluftmenge iiber diesen Betrag
hinaus , wird sofort die Spiilpumpenarbeit wesentlich erhoht, der
Wirkungsgrad der Anlage also verkleinert und durch Verringern
unter den angegebenen Betrag wird die Spiillung verschlechtert, so
dal erhebliche Mengen von Riickstinden im Arbeitszylinder fiir
den nachfolgenden Arbeitsvorgang zuriickbleiben. Die angehédngte
Spiilpumpe wird den Erfordernissen gerecht, da sie unabhéngig von
der Drehzahl auf jeden Arbeitszylinderhub die gleiche Luftmenge
férdert. Die getrennte Spiilpumpe dagegen koénnte nur sehr schwer
den beim Mand&vrieren an sie zu stellenden Anforderungen angepaft
werden.

Eine Reserve-Spiillpumpe kommt selbst fiir die groBten Anlagen
kaum in Frage, da sie sehr umfangreiche Vorkehrungen nétig machen
wiirde. Wenn die Spiilpumpe versagt, fillt ein so grofler Teil der Ma-
schine aus, dafl es berechtigt ist, die ganze Maschine daraufhin abzu-
stellen. Dagegen mufl namentlich bei Schiffsmaschinen ein Reserve-
verdichter vorgesechen werden, mit dem die AnlaBflaschen nach Ver-
brauch der AnlaBluft im Notfall aufgepumpt werden kénnen.

3. Sicherheitsvorkehrungen gegen besonders secharfe Explosionen.

Scharfe Explosionen beeintrdchtigen die Lebensdauer einer Diesel-
maschine. Sie miissen deshalb nach Moglichkeit vermieden werden.
Eine Reihe von Vorkehrungen an den modernen Dieselmaschinen dient
dazu, das Auftreten von Fehlziindungen auszuschlielen; andere dienen
dazu, die scharfen Driicke, die bei Fehlziindungen auftreten, unschédlich
zu machen. Fiir den letzteren Zweck sind die Sicherheitsventile auf den
Arbeitszylindern bestimmt, die beim Auftreten von héheren Driicken
als 50—60 at. abblasen. Im Betrieb treten tiberm#fig hohe Drucke in
den Arbeitszylindern selten und nur unter besonderen Umstdnden
ein. Wenn z. B. eine Brennstoffnadel zu stramm verpackt ist und des-
halb in geoffnetem Zustande in der Packung hingen bleibt oder wenn ein
Teil an der Steuerung bricht, so dafl ein Brennstoffventil wihrend der
ganzenUmdrehung offen stehen bleibt, so gelangt der Brennstoff zu frith in
den Zylinderund verbrenntschon voroderim oberen Kolbentotpunkt unter
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starker Drucksteigerung. Durch das Sicherheitsventil auf dem Zylinder
entweicht dann ein Teil der hoch gespannten Abgase unter schuBahn-
lichem Knallen. Noch wichtiger als das Vermeiden von starken Druck-
steigerungen im Betrieb ist das Verhiiten von Fehlziindungen wihrend
der AnlaBzeit. Die scharfen Ziindungen, die wihrend des Anlassens mit
Druckluft mitunter auftreten, sind besonders gefihrlich, wenn sie darauf
zuriickzufiihren sind, daB ein Teil der Anlafluft durch nicht richtiges
Arbeiten eines AnlaBventils oder durch Héngenbleiben eines AnlaB3-
ventils in gedffneter Stellung im Arbeitszylinder zuriickgeblieben ist.
Wenn in diese Ubermenge an Verbrennungsluft, die ohne Brennstoff
schon auf 50—60 at. komprimiert wird, Brennstoff eingespritzt wird,
so konnen derartig grofle Drucksteigerungen entstehen, daf die iiber-
schiissigen Gase nicht rasch genug durch das Sicherheitsventil entweichen
konnen und einen Maschinenteil zu Schaden bringen. Es wird dann ent-
weder der Zylinderdeckel abgerissen oder — ein Fall, der an Bord eines
U-Boots vorgekommen ist — die Kolbenstange wird durchgeknickt
und der Kolben fliegt mit groBer Macht aus der Zylinderbiichse in die
Kurbelwanne und richtet arge Verwiistungen in der Umgebung an. Oft
macht sich zu hoher Druck im Arbeitszylinder bei versagendem Sicher-
heitsventil in der Weise bemerkbar, dafl beim Offnen des Brennstoff-
ventils die heiBen Gase aus dem Zylinder ins Brennstoffventil zuriick-
schlagen und die 6lgeschwiingerte Einblaseluft zur Entziindung bringen.
Die Folge davon sind Zerstérung des Brennstoffventils und Durch-
schlagen der Einblaseluftleitung.

Zwischenfille der angegebenen Art, die beim Anlassen der alten
Schiffsdieselmaschinen mitunter vorkommen, kénnen nur durch vor-
beugende Mafinahmen verhindert werden, wie sie bei den neueren
Dieselmaschinen allgemein vorgesehen werden. Solche vorbeugende
MafBinahmen sind:

a) Drosselung der AnlaBluft. Hinter der Anlafflasche wird
die hochgespannte Luft, bevor sie in die eigentliche AnlaBleitung der
Maschine eintritt, durch ein zwischengeschaltetes Druckminderventil
auf 12—20 at. abgedrosselt. Die AnlaBleitung mufl ohnehin so stark
bemessen sein, dal die Maschine noch anspringt, wenn der Druck in der
AnlaBflasche auf etwa 20 at. herabgesunken ist. Es liegt deshalb
nahe, einen hoheren Druck in der AnlaBlleitung, der die Gefahr einer {iber-
miBigen Luftansammlung in einem Arbeitszylinder in sich birgt, durch
Einschalten des Druckminderventils auszuschlieBen. Bei Versagen des
Druckminderventils tritt ein auf die AnlaBleitung gesetztes Sicherheits-
ventil in T#tigkeit.

b) Die AnlaBlleitung wird nur wédhrend des Anlassens
unter Druck gesetzt, beim Umschalten auf Betrieb aber
entliftet. Durch irgendeinen ungliicklichen Zufall — z. B. Bruch
eines Steuerungsteiles — kann es vorkommen, daf das AnlaBventil
wihrend des Betriebes plotzlich aufgedriickt wird. Wére die AnlaB-
leitung unter Druck, kénnte der Arbeitszylinder in einem solchen Fall
bei der Einsaugeperiode mit vorgespannter Luft angefiillt werden, die
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bei der nachfolgenden Verbrennung heftige Drucksteigerungen bewir-
ken wiirde. Solche Fille werden durch Entliftung der AnlafBluft-
leitung ausgeschlossen.

¢) Niedriger Einblasedruck wéahrend der AnlaBzeit.
Bei der ersten Brennstoffventileréffnung nach dem Anlassen kann unter
Umsténden eine iibergroBe Brennstoffmenge im Brennstoffventil vor-
gelagert sein. Damit dieser Brennstoff nicht zu pl6tzlich in den Zylinder
iibertritt und dort explosionsartig verbrennt, wird wihrend des An-
lassens ein niedriger Einblasedruck (40—45 at.) eingestellt. Die Ein-
blaseluft treibt dann den Brennstoff infolge des verhdltnismiBig geringen
Druckunterschiedes zwischen Brennstoffventil und Kompressionsraum
langsam in den Zylinder ein. Der niedrige Einblasedruck wihrend des
Anlassens ist auch schon deshalb nétig, weil die Maschine wéihrend des
AnlaBivorgangs langsam umléuft, das Brennstoffventil also verhiltnis-
miBig lange Zeit gedffnet wird. Aus dem gleichen Grunde wird bei
manchen Maschinen der Brennstoffnadelhub wihrend des Anlassens
vermindert (siehe Nadelhubregelung).

d) Ausschalten der Brennstoffpumpe wahrend des An-
lassens. Um zu verhiiten, dafl wéhrend des Anlassens mit PreBluft
— wihrend dieser Zeit bleibt ja die Brennstoffnadel geschlossen — zuviel
Brennstoff in das Brennstoffventil eingepumpt wird, ist die Steuerung
der Brennstoffpumpe mit der Anlafsteuerung gekuppelt. Solange der
AnlaBhebel auf , Anlassen‘ liegt, sind die Saugventile der Brennstoff-
pumpe angehoben, die Pumpe férdert nicht. Mit dem Legen des AnlaB-
hebels auf Betrieb wird die Forderung der Pumpe freigegeben.

e) Entliiften der Arbeitszylinder wéahrend des Um-
steuerns, Besonders grof} ist die Gefahr des Ansammelns iiberméaBiger
Luftmengen im Arbeitszylinder wihrend des Umsteuerns. Die Maschine,
die z. B. nach ,,Voraus* lduft, wird nach Umlegen der Steuerung durch
die fiir den Riickwértsgang gesteuerte Anlafluft gebremst und nach
Stillstand rasch auf Riickwértsgang beschleunigt. Da die Maschine
warm ist, kann die Steuerung mitunter nach weniger als zwei Umdre-
hungen nach dem Stillstand von ,,Anlassen Riickwirts“ auf , Betrieb
Riickwirts* umgelegt werden, ohne dall Aussetzen der Ziindung zu be-
fiirchten ist. Es ist die Moglichkeit vorhanden, daf noch in einem Zy-
linder Bremsluft vom Ende des Vorwirtsgangs her vorhanden ist. Die
Gefahr ist doppelt gro8 bei Maschinen, deren Zylinder in zwei Gruppen
von , Anlassen‘‘ auf | Betrieb‘* umgeschaltet werden, da bei diesen Ma-
schinen die erste Gruppe schon sehr kurz nach dem Anspringen der Ma-
schine nach , Riickwérts® auf Betrieb geschaltet wird. Um die grofien
Drucksteigerungen infolge der Luftansammlung zu vermeiden, werden
vielfach sémtliche Arbeitszylinder wihrend des Umsteuerns entliiftet.
(Siehe Abb. 16d mit Entspannungskolben 6.) Diese Mafinahme ist
auch aus dem Grunde notig, weil Einlaf3- und Auslafventile wahrend
des Umsteuervorganges nicht arbeiten. Die Luftmengen, die unter
Umsténden durch ein undichtes AnlaB- oder Brennstoffventil in den
Zylinder iibertreten, konnen also nicht entweichen und haben hohe
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Spannungen am Ende des Verdichtungshubes zur Folge. Zweitakt-
maschinen brauchen wihrend des Umsteuerns nicht entliiftet zu werden,
da die Auspuffschlitze im Zylinder unabhingig von der Stellung der
Steuerung stets in der duBersten Totlage des Kolbens gedffnet werden.

Im Zusammenhang mit den vorstehend genannten Sicherheits-
vorkehrungen zum Schutze der Arbeitszylinder sollen folgende Sicher-
heitsvorkehrungen an anderen Stellen angefithrt werden:

f) Sicherheitsventile hinter jeder Verdichterstufe. Durch
Bruch eines Ventils oder durch #hnliche Ursachen kann es vorkommen,
daB der gesamte Druck der nachfolgenden Verdichterstufe auf die vor-
ausgehende zu wirken kommt. Infolge einer solchen UnregelmiBigkeit
treten leicht Beschddigungen am Aufnehmer der niederen Verdichter-
stufe ein, der nicht fiir den hohen Druck bemessen ist. Da mit dem zeit-
weisen Versagen eines Verdichterventils auch bei den besten Maschinen
gerechnet werden muB, soll hinter jeder Verdichterstufe ein Sicherheits-
ventil angebracht sein, das die iiberschiissige Luft bei unzuldssig hohen
Drucksteigerungen entweichen 1a8t.

g) Sicherheitsventile in den Wasserriumen®der Luft-
kithler. Sie dienen dazu, um Drucksteigerungen, die durch Bruch
eines Rohres im Kiihler verbunden mit Luftiibertritt in den Kiihlwasser-
raum entstehen konnen, unschidlich zu machen. Statt dieser Sicherheits-
ventile werden auch oft Bruchplatten verwendet.

“h) Sicherheitsventile in den Schmier6l- und Kihl-
wasserdruckleitungen. _

i) Bruchplatten in der Einblaseluftleitung. Bei Diesel-
maschinen, die nicht mit verkleinertem Hube der Brennstoffnadel an-
gelassen werden, ist es mitunter vorgekommen, daf der Druck im Ar-
beitszylinder bei der ersten scharfen Ziindung hoher stieg als der Druck
im Brennstoffventil. Infolgedessen schlugen die heiflen Gase in das
Brennstoffventil zuriick und brachten dort das vorgelagerte Brennstoff-
luftgemisch zur Entziindung; der Druck in der Einblaseluftleitung
stieg ortlich auf ungewohnlich hohe Werte und zerstorte den Zerstduber
und die Einblaseluftleitung. Um eine Ubertragung dieser Einblaseluft-
leitungsexplosionen vom einen zum anderen Brennstoffventil unmoglich
zu machen, hat man verschiedentlich Riickschlagventile in die Einblase-
luftleitung eingebaut, die die Strémung der Einblaseluft nur in der
Richtung nach dem Brennstoffventil, nicht aber in umgekehrter Rich-
tung zulieBen. Die Anordnung hat sich nicht allgemein eingebiirgert,
da ihr von ihren Gegnern nachgesagt wird, daB die Drucksteigerung
durch die Riickschlagventile nicht nur &rtlich gebannt, sondern zu-
gleich auch an dieser Stelle aufs duBerste gesteigert wird. Empfehlens-
werter ist es, Maschinen, die zu Explosionen in der Einblaseleitung
neigen, durch Sicherheitsventile — oder noch besser durch die schon
von Diesel empfohlenen Bruchplatten, die in die Einblaseluft-
leitung in geeigneter Weise eingebaut werden, — zu schiitzen.

Die Riickschlagventile beim Brennstoffventil in der Brennstoff-
leitung dienen nicht zur Sicherung gegen Explosionen, sondern zum



56 Einige Sonderheiten.

Zuriickhalten der Einblaseluft beim Offnen des Probierventils in der
Brennstoffleitung.

4. Nadelhubregelung.

Zur Zerstaubung des Brennstoffs vor dem Einspritzen in den
Zylinder werden bei den verschiedenen Belastungen und Drehzahlen
verschieden groBe Einblaseluftmengen bendtigt. Die Einblaseluft-
menge wird einerseits durch den Einblasedruck geregelt. Je héher
der Einblasedruck ist, desto mehr Luft wird bei jeder Erdffnung der
Brennstoffnadel in den Arbeitszylinder eingepreBft. Bei gleicher
Drehzahl mag z. B. der Einblasedruck zwischen 45 at. (Leerlauf)
und 65 at. (Vollast) schwanken. Im ersteren Fall steht fiir die Ein-
spritzung ein Druckgefille von 45 auf 32 at. — Verbrennungsdruck
zu 32at. angenommen — und im letzteren Fall ein Gefille von 65 auf
35 at. — Verbrennungsdruck 35 at. -— zur Verfiigung. Bei Vollast wird
deshalb, gleiche Ventileréffnung und gleiche Drehzahl in beiden Féllen
vorausgesetzt, um 30—509, mehr Einblaceluft verbraucht als bei
Leerlauf. .

Wenn auBer der Belastung auch die Drehzahl in weiteren Grenzen
geindert wird — wie das z. B. bei Schiffsdieselmaschinen der Fall
ist —, dann geniigt die Regelung der Einblaseluftmenge durch den
Einblasedruck allein in vielen Féllen nicht. Bei den niedrigen Dreh-
zahlen bleibt das Brennstoffventil lingere Zeit gedffnet als bei hohen
Drehzahlen; es tritt deshalb bei langsamem Lauf mehr Einblaseluft pro
Umdrehung in den Arbeitszylinder tiber als bei voller Drehzahl. Das ist
gerade deshalb bei Schiffsmaschinen doppelt ungiinstig, weil niedrige
Drehzahlen mit kleiner Last zusammenfallen, bei der man mit besonders
wenig Einblaseluft die besten Ergebnisse erzielt. Von verschiedenen
Dieselmotorenfabriken sind deshalb die Maschinen zwecks Verringerung
der Einblaseluftmenge bei niedrigen Drehzahlen mit Vorkehrungen
zur Beschrinkung der Eréffnungsdauer und des Erdffnungshubes der
Brennstoffnadel ausgeriistet worden.

Die nichstliegende und einfachste Vorrichtung zur Beschrinkung
des Nadelhubes besteht darin, daB die AnlaBibrennstoffsteuerung nicht
voll auf Brennstoff ausgelegt wird, so dafl die Rolle am Brennstoff-
hebel nicht in den vollen Bereich des Nocken gebracht wird; der Ab-
stand zwischen Brennstoffrolle und Nockenscheibe betrigt also bei
langsamer Drehzahl einen oder mehrere Millimeter gegen etwa 0,4 mm
bei voller Drehzahl. Der Erfolg dieser MaBnahme ist, daB die Nadel
spiter erdffnet, frither geschlossen und weniger stark angehoben wird.
Die Anordnung, die den wichtigen Vorzug der Einfachheit hat, ist mit
folgenden beiden Nachteilen behaftet. Sobald innerhalb weiterer Grenzen
reguliert wird, wird leicht der Erdffnungsbeginn zu stark verdndert,
so daB entweder bei kleiner Last Spitziindungen oder bei grofer Last
Friihziindungen eintreten. Die Anordnung laBt ferner keine Fein-
regelungen zu, da die beim Anschlagen der Brennstoffnadeln an die
Hebelrollen entstehenden Krifte einen erheblichen Riickdruck auf die
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Hubregelung haben, die deshalb in den beiden Endlagen ,,volle Dreh-
zahl* und ,langsame Drehzahl® gut festgeklemmt werden muB.

Bei Maschinen, bei denen die Nockenwelle fiir die Umsteuerung
verschoben wird, ohne dafl die Rollenhebel abgehoben werden, wird
vielfach neben den Betriebsnocken ein Nocken fiir langsamen Gang

gesetzt; die beiden Nocken sind durch ein verjiingtes
Ubergangsstiick miteinander verbunden. Durch Ver-
schieben der Nockenwelle um einen kleinen Betrag
kann bald der eine, bald der andere Nocken in-den
Wirkungsbereich der Rolle gebracht werden. Diese
Anordnung kann im allgemeinen nur bei Zweitakt-
maschinen verwendet werden, da bei den Um-
steuerungen von Viertaktmaschinen gewohnlich die
Nockenwelle nur verschoben werden kann, nach-
dem vorher die Hebelrollen abgehoben sind. Wahrend
des Betriebes diirfen aber die Hebelrollen nicht zum
Ubergang von hohen auf niedrigere Drehzahlen von
den Nockenscheiben abgehoben werden.

Eine andere Art der Nadelhubregelung, die bei
den von der Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg ge-
bauten Maschinen angetroffen wird, ist in Abb. 39
dargestellt!). Die Nockensteuerung wird bei den ver-
schiedenen Drehzahlen iiberhaupt nicht beeinfluflt,
die Nadel 6ffnet und schlieBt also bei allen Dreh-
zahlen zu gleicher Zeit. Die dem Ventilhebel vom
Brennstoffnocken mitgeteilte Bewegung wird durch
den Kugelsitz @ nicht unmittelbar, sondern durch
Zwischenschaltung einer stark vorgespannten Feder d
an die Brennstoffnadel iibertragen. Die Nadel ver-
groBert ihren Hub nur so lange, bis der Ventilteller
von d gegen eine in der Hohe verstellbare Schraube e
anschlagt. Wenn der Nocken eine weitere Hebung
von a bewirkt, so wird diese durch das Zwischen-
stick & zum Zusammendriicken der Feder d ver-
wendet. (In der Abbildung ist die Stellung wieder-
gegeben, in der der Federteller eben deren Anschlag e
beriihrt.) Beim Zusammendriicken der Feder d wird
das Zwischenstiick & vom Nadelbund f abgehoben.
Die SchlieBung erfolgt bei ablaufendem Nocken
durch die eigentliche Ventilfeder ¢, die das Zwi-

Abb. 39. Nadelhub-
regelung durch Feder
und verstellbaren
Anschlag.

schenstiick b so lange lings der Nadel verschiebt, bis der Anschlag f
erreicht ist. Dann nimmt & die Nadel mit und driickt sie schlieBlich

vermittels der Federkraft g auf ihren Sitz.

1) Eine eingehende Beschreibung der Vorrichtungen, mit denen der Ein-
spritzvorgang bei Dieselmaschinen beeinfluBt werden kann, findet sich in den
Aufsatz von L. Ebermann ,Die BeeinfluBung der Brennlinie bei Diesel-

motoren. Z. d. V. d. I. 1920, S. 425.
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Die Abb. 39 stellt eine Versuchsausfithrung dar, bei der die An-
schlagschraube nur mit dem Schraubenschliissel verstellt werden kann.
Bei praktischen Ausfilhrungen ist die Anschlagschraube nach auBen
mit einem Hebel verbunden, durch dessen Verdrehung der Anschlag
in der Hohenlage verstellt wird. (Siehe das Gestéinge 49 in Abb. 40
links oben.)

Der Anschlag e wird bei den verschiedenen Drehzahlen in der
Hohe verstellt; bei langsamer Drehzahl ist nur ein kleiner Spalt zwischen
Nadel ¢ und Anschlag e, um den die Nadel gedffnet werden kann;
bei voller Drehzahl ist der Anschlag aus dem Bereiche der Nadel-
bewegung gebracht, so dafl die Nadel ungehindert bis zum vollen Be-
trage vom Nocken geoffnet wird. Das Diagramm, das den Nadelhub
abhéingig von der Zeit darstellt, stimmt also bei langsamer Drehzahl
im Eroffnungs- und SchlieBstiick mit dem Raschiaufdiagramm iiber-
ein; das mittlere Stiick ist bei langsamer Drehzahl durch eine hori-
zontale Linie, die den Nadelhub bis zum Anschlag mifBt, wiederge-
geben. Die Vorspannung der Feder d mull gréfer sein als die Beschleu-
nigungskraft, die auf die Nadel bei der Ventileréffnung iibertragen
werden mub. .

Die Nadelhubregelung ist mit der Regelung der Brennstoffpumpe
starr gekuppelt, so dafl bei geringer Last selbsttétig ein geringer Nadel-
hub eingestellt wird.

In Abb. 40 ist das Zusammenwirken von Brennstoff und Nadel-
hubregelung in der an einer 1750-PSe M.A.N.-Maschine vorgesehenen
Anordnung dargestellt. 1 ist der Brennstoffpumpenplunger und 2
das Saugventil, das in der in Abb. 28 dargestellten Weise vom Plunger-
gestinge aus durch Vermittlung der Teile 10, 11, 12 gesteuert wird.
Die Regelung der Brennstoffpumpe erfolgt durch das Handrad 16,
bei dessen Verdrehung die Stange 17 und die Welle 15 bewegt werden.
Da der Hebel 10 auf der Welle 15 exzentrisch gelagert ist, wird das
Reguliergestinge 11, 12 durch Verdrehung der Welle in der Hohen-
lage verstellt. Es werden auf diese Weise die Zeitdauern gedindert,
wihrend deren sich die Saugventile unbelistigt von den Hebeln 12
schlieen koénnen. Unabhingig von der Férdermengenregelung werden
die Saugventile durch den Hebel 36 dauernd aufgedriickt, solange
sich die Steuerung der Maschine in AnlaB- oder Stoppstellung befindet.
Zu diesem Zweck ist mit dem AnlaBhebel 28 das Gestinge 30, 32, 35
und der Hebel 36 verbunden, der die Saugventile der Brennstoffpumpe
nur frei gibt, wenn die Steuerung auf Betrieb steht. Da die Maschine
der Abb. 40 in 2 Gruppen von je 3 Zylindern angelassen werden kann,
sind 2 AnlaBhebel vorhanden, von denen jeder auf je 3 Saugeventile
der Brennstoffpumpe einwirkt. Die Saugventile der Brennstoffpumpe
konnen ferner vom Sicherheitsregler (39—43) aus durch Vermittlung
des Gestéinges 44, 25, 11 dauernd aufgedriickt werden, sobald die Um-
drehungszahl der Maschine eine Hochstgrenze iiberschritten hat. Auf
das Gestidnge 25, 11 wirkt auch die Fernabstellvorrichtung 22, 23 ein,
die durch Druckluft betitigt wird und mit der die Férderung der Brenn-
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Abb. 40. Brennstoff- und Nadelhubregelung einer 1750 PS Schiffsdieselmaschine
der M.A.N., Werk Augsburg.
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stoffpumpe unterbrochen und auf diese Weise die Maschine abgeschaltet
werden kann.

Das Handrad 16 verstellt gleichzeitig mit der Fordermenge der
Brennstoffpumpe auch den Nadelhub in der auf Seite 57 beschriebenen
Weise. Auf der Gestingewelle sitzt die Nockenscheibe 50, auf die eine
Rolle durch die Feder 52 angedriickt wird. Der Rollenhebel wirkt
durch die Welle 53 auf das Gestange 49 ein und veriandert bei der Ver-
stellung die Hohenlage der Anschlaghiilse 46 (in Abb. 39 als einfache
Schraube e dargestellt), um auf diese Weise die Begrenzung des Nadel-
hubes (47) der Belastung der Maschine anzupassen. Das Nadelhub-
gestdnge wird bei Schiffsmaschinen gewohnlich so eingestellt, daB
der kleinste freie Nadelhub bei kleinster Belastung etwa i/, mm und
der volle Nadelhub bei Belastungen von iiber 1/, oder 2/, Last etwa
2mm betrigt.

Wenn die Steuerwelle 94 auf ,,Anlassen” gelegt wird, so wird
durch das Gestinge 55, 3 unabhingig von der Stellung des Hand-
rades 16 kleinster Nadelhub eingestellt. Die Rolle ist dabei zwang-
laufig von der Nockenscheibe 50 abgehoben, die Feder 52 also gespannt.
Beim Umschalten auf Betriebsstellung bewirkt die Olbremse 56, dafB
die Rolle von der Feder 52 nur allmihlich in den Bereich der Nocken-
scheibe gebracht wird. Bei den ersten Umdrehungen der Anfahr-
periode ist deshalb stets kleiner Nadelhub eingestellt, was mit Riick-
sicht auf die anfinglich vorhandene niedrige Umdrehungszahl sehr
erwiinscht ist.

5. Einblasedruckregelung.

Zu jeder Drehzahl und jeder Belastung gehort ein ganz bestimmter
giinstigster Einblasedruck, dessen Ho6he bei den verschiedenen Maschinen
von der Gestaltung des Zerstiubers im Brennstoffventil, dem Grad
der Verdichtung usw. abhingt. Die Regelung des Einblasedruckes er-
folgt entweder von Hand oder durch den Regler. Bei der letzteren
Anordnung soll stets eine Handregelung zwischengeschaltet sein, mit
der man den Bereich, in dem der Regler wirkt, einstellen kann. Die
Handregulierung muB also betatigt werden, wenn z. B. ein anderer
Brennstoff oder eine andere Einstellung der Maschine mit mehr oder
weniger Vorteilen héhere oder niedrigere Einblasedrucke bei allen Be-
lastungen nétig machen.

Gewdhnlich wird der Einblasedruck nur von Hand geregelt. Die ein-
fachste Art der Regelung ist die, bei der eine Drosselklappe in der Sauge-
leitung des Verdichters verstellt wird. Die Anordnung ist mit dem Nach-
teil verbunden, daf der Einblasedruck nur sehr langsam der Betatigung
des Regelorgans folgt, da sich die Veréinderung der angesaugten Luftmenge
nacheinander in den einzelnen Verdichterstufen bemerkbar machen mug.
Um den Einblasedruck augenblicklich der Gangart der Maschine an-
passen zu koénnen, wird oft ein Druckminderventil in die Hochdruck-
leitung hinter dem Verdichter eingeschaltet, das von Hand verstellt wird
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(Abb. 41). Das Druckminderventil
regelt, solange die Handregulierung
an ihm nicht verstellt wird, kon-
stanten — d. h. vom Enddruck
des Verdichters unabhéingigen -
Einblasedruck. Die Luft wird also
itber den Einblasedruck hinaus
verdichtet und in dem Druck-
minderventil auf den richtigen
Druck heruntergedrosselt. Vor
dem Druckminderventil treten
bei raschen Belastungsinderungen
oft starke Druckinderungen ein,
dieder Maschinist durch Betéitigung
der Drosselklappe in der Saug-
leitung, die auch bei dieser An-
ordnung nicht fehlen darf, nach
Moglichkeit mildert. Ohne das
Nachregeln von Hand kann theo-
retisch die richtige Luftmenge
bei den verschiedenen Belastungen
tiberhaupt nicht, praktisch nur
unter groBen Druckschwankungen
erreicht werden. Denn bei einer
beliebigen Stellung der Hand-
regulierung regelt das Druck-
minderventil in der Druckleitung
einen ganz bestimmten FEinblase-
druck ; es wird eine ganz bestimmte,
von der Foérderung des Verdichters
unabhiingige = Luftmenge ver-
braucht. Wenn die Drosselklappe
in der Verdichtersaugleitung etwas
weiter gedffnet ist als dieser Luft-
menge entsprechen wiirde, dann
steigt der Verdichterenddruck
weiter und weiter an; bei den
héheren Drucken hat der Ver-
dichter einen etwas geringeren
volumetrischen Wirkungsgrad. Be-
harrungszustand zwischen gefér-
derter und gebrauchter Luft tritt
erst dann ein, wenn die Luft-
férderung des Verdichters infolge
der Verschlechterung des volume-
trischen Wirkungsgrades auf den
Luftbedarf herabgedriickt ist.
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Man hat versucht, die Luftmenge selbsttitig durch Einwirkung
des Verdichterenddruckes auf die Drosselklappe — neben der Regelung
des Einblasedrucks durch das Druckminderventil in der Hochdruck-
leitung — zu regulieren. Diese Aufgabe bietet aber die Schwierigkeit,
daB die Verinderung in der Einstellung der Drosselklappe erst nach
geraumer Zeit in der Hochdruckstufe des Verdichters wirksam wird. Es
treten deshalb leicht Uberregulierungen ein. Das Nachregeln der angesaug-
ten Luftmenge durch Verstellen der Drosselklappe von Hand wird
sich deshalb bei Dieselmaschinen kaum vermeiden lassen.

Wesentlich verschieden ist die Abhingigkeit des Einblasedrucks
von der Drehzahl bei Land- und bei Schiffsmaschinen. Landmaschinen
laufen in der Regel bei allen Belastungen mit etwa der gleichen Dreh-
zahl um; bei Vollast ist die niedrigste Drehzahl vorhanden, bei Leer-
lauf die hochste. Der Unterschied zwischen. beiden Drehzahlen ist
je nach der Ausbildung des Reglers zwischen 1 und 5%, Bei Vollast
— also bei niedrigster Drehzahl — ist der héchste Einblasedruck,
bei Leerlauf — hochster Drehzahl — der niedrigste Einblasedruck
notig. Gewodhnlich wird bei Landmaschinen auf den Einblasedruck-
regler verzichtet; der Maschinist stellt von Hand einen mittleren Ein-
blasedruck ein, der fiir alle Drehzahlen beibehalten wird.

Bei Schiffsmaschinen treten sehr groBe Schwankungen in der Dreh-
zahl auf — Hochstdrehzahl: niedrigster Drehzahl etwa = 4 : 1. Im
Gegensatz zu den Landmaschinen ist bei niedrigster Drehzahl das
kleinste Drehmoment, bei hochster Drehzahl das gréBte Drehmoment
zu iiberwinden. Da sowohl Drehzahl als auch Belastung in weiten
Grenzen geindert werden, ist es bei groBeren Schiffsmaschinen immer
nétig, den Einblasedruck dem jeweiligen Maschinengang anzupassen,
also ein Druckminderventil hinter dem Verdichter einzuschalten. Der
Maschinist, der bei Schiffsdieselmaschinen ohnehin stets im Maschinen-
raum anwesend sein muB, bedient das Druckminderventil von Hand
bei Drehzahlinderungen. Er sorgt durch Betdtigung des Drossel-
ventils in der Saugleitung dafiir, daB der Verdichter einen héheren
Druck als den fiir Einblasezwecke nétigen schafft, und er paft den Ein-
blasedruck mit dem Druckminderventil in der Hochdruckleitung der
jeweiligen Gangart unabhingig vom Verdichterenddruck an.

Abb. 41 stellt einen Einblasedruckregler dieser Art in der von
der Maschinenfabrik Korting verwandten Ausfilhrung dar. Die Ein-
blaseluft tritt durch Leitung G in das Ventil ein und strémt durch H
den Brennstoffventilen zu. Die Druckminderung von ¢/ nach H er-
folgt durch den Kopf der Ventilspindel B, der je nach der Hohenlage
von B groBere oder kleinere Querschnitte am Sitz des Ventilkdrpers A
freilegt. Die Ventilspindel ist aus dem Druckraum nach aufien gefithrt
und durch eine Labyrinthdichtung abgedichtet. Um die durch die
Labyrinthdichtung entweichenden kleinen Luftmengen wieder der
Maschine zuzufiihren, ist die Labyrinthdichtung durch die Leitung N
an den Druckraum der Niederdruckstufe des Verdichters angeschlossen.
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Da der Durchmesser des oberen Teils der Ventilspindel ebenso
groB ist wie der engste Durchmesser des Ventilsitzes, ist die Ventil-
spindel vom Zuleitungsdruck der Einblaseluft in der Leitung &' ent-
lastet. Es wirkt auf sie einerseits der Einblasedruck im Raum H nach
oben und der Druck der Feder €' nach unten. Wenn der Federdruck
auf die Spindel grofler ist als der Gegendruck der Einblaseluft, senkt
sich die Spindel und gibt einen grofleren Querschnitt frei. (Voraus-
setzung ist natiirlich, daB der Druck in der Zuleitung G stets hoher
gehalten wird als in der Einblaseluftleitung H.) Es steigt infolgedessen
der Gegendruck in Leitung H so lange, bis sich die an der Spindel an-
greifenden beiden Kréfte im Gleichgewicht befinden. Auf diese Weise
ist erreicht, daB zu jedem Federdruck ein ganz bestimmter Druck
der Einblaseluft hinter dem Ventil — unabhéngig vom Zuleitungsdruck
der Einblaseluft — gehért. Der Druck der Feder C auf die Ventil-
spindel wird durch das Handrad D, mit dem der Federteller herunter-
geschraubt werden kann, dem jeweiligen Maschinengang angepaft.
Das kleinere Handrad unterhalb D dient dazu, um die Druckschraube
in der augenblicklichen Stellung festzuklemmen und auf diese Weise
zu verhiiten, daB sich die Einstellung der Ventile infolge Erschiitterungen
in unbeabsichtigter Weise wihrend des Maschinenganges verdndert.
Am oberen Federteller ist — in der Abb. 41 die Schraube auf der
rechten Seite — ein Zeiger angebracht, dessen Héhenstellung die Lage
des oberen Ventiltellers und damit die Druckkraft der Feder und den
Gegendruck der Einblaseluft angibt.

Das Druckminderventil kann auch selbsttitig von einem beson-
deren Regler verstellt werden. Bei den M. A. N.-Schiffsdieselmaschinen
erfolgt die Regelung des Einblasedrucks durch eine kleine Pumpe,
die mit der Brennstoffpumpe verbunden ist und die den Einblasedruck
abhingig von der Drehzahl und der Belastung einstellt (D. R. P. 269 455).
Die Anordnung ist in der Literatur eingehend behandelt worden (siehe
z. B. Scholz ,,Schiffsélmaschinen‘’, S. 100 oder Z. d. V. 1920, S. 429)
so daf an dieser Stelle ein Hinweis auf die vorhandene Literatur gentigt.

Eine andere Losung der gleichen Aufgabe — selbsttatige Regelung
des Einblasedrucks — hat die Maschinenfabrik Korting bei ihren
grofleren, schnellaufenden Dieselmaschinen vorgesehen. Zur Regelung
wird hier der statische Druck verwendet, der in einem sich um seine
Mittellinie drehenden zylindrischen GefaBe, das mit Ol gefiillt ist, auf-
tritt. Die Anordnung ist in Abb. 42 dargestellt.

Das eigentliche Druckregelungsventil besteht, adhnlich wie das
in Abb. 41 wiedergegebene, aus einem Stahlkérper, in den die Bronze-
biichse 4 eingesetzt ist. A dient dem Druckminderventilkegel B als
Fihrung und Abdichtung. Der Ventilkegel hat eine moglichst schmale
Sitzfliche und ist nach oben zu als ein langer, sorgfiltig eingeschliffener
Entlastungskolben vom Durchmesser der Sitzfliche des Ventils aus-
gebildet. Der Kolben ist einerseits durch die Feder C belastet, deren
Spannung durch die Federhiilse D eingestellt werden kann, und ander-
seits durch den mit dem Kegel beweglich verbundenen Stempel E,
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welcher an seinem oberen Ende die Ose F trigt. Die Einblaseluft tritt
bei @ ein und wird im Ventilsitz auf eine Spannung herabgedrosselt,

Abb. 42. Selbsttitiger Einblasedruckregler von Gebr. Kérting A.-G., Hannover.

die dem Druck der Feder plus Belastung der Ose F entspricht. Da
der Entlastungskolben des Ventilkegels den gleichen Durchmesser
besitzt wie seine Sitzfliche, so ist die Wirkungsweise des Ventils von
d>m Druck vor dem Ventile, also von dem Druck in der Einblase-



BrennstoffmefBvorrichtung. 65

flasche, unabhingig. Die Einblaseluft wird durch die Leitung H zu
den Haupteinblaseluftventilen weitergeleitet.

Die Spannung der Feder ¢ wird normalerweise so eingestellt,
daBl die Luft auf einen Druck von 38—40 at. herabgedrosselt wird.
Dieser Druck entspricht dem Wert, den der Einblasedruck bei niedrig-
ster Drehzahl haben soll. Da der Einblasedruck mit der Umlaufzahl
und der Belastung zunehmen muf, so muf} die zusatzliche Belastung
des Druckminderventils von der Ose F ausgehen. Diese Ose ist mit
dem Hebel @ verbunden, dessen anderes Ende vom Kinblasedruckregler
mit wechselnder Kraft gehoben und gesenkt wird. Der Einblasedruck-
regler erzeugt eine Kraft, die mit der Umlaufzahl der Maschine quadra-
tisch zunimmt. Der Drehpunkt R des Hebels @ ist in dem Schlitze S
des Hebels verschiebbar. Seine Lage wird von dem Brennstoffpumpen-
handrade aus geandert, damit der Einblasedruckregler mit verdnder-
lichem Ubersetzungsverhaltnis auf das Einblasedruckminderventil
wirkt und den Druck der Einblaseluft der Belastung entsprechend erhéht
oder erniedrigt.

Der eigentliche Druckregler besteht aus der Trommel 7', die mit
Ol gefiillt ist. Diese Trommel besitzt Radialschaufeln U, welche bei
sich drehender Trommel die Olfiillung mit sich nehmen. Es entsteht
ein Fliissigkeitsdruck im Ol der Trommel, der durch die Bohrung der
Scheibe V auf den Zylinderranm Y ibertragen wird. Der Zylinder
ist am unteren Ende durch den feststehenden Kolben X abgeschlossen
und nach oben zu durch Schlitzfiihrung mit dem Hebel @ verbunden,
durch den er auf das Druckminderventil einwirkt. Eine Drucksteige-
rung im Raum y bewirkt eine Hebung des Zylinders und durch die
Hebeliibertragung eine weitere Offnung des Druckminderventils.

Das Druckminderventil kann auch von Hand durch Niederschrau-
ben der Federhiilse U betatigt werden.

Bei Land- und Schiffsmaschinen ist es wichtig, beim Ansetzen
der Maschine niedrigen Einblasedruck zu halten, da sonst leicht scharfe
Ziindungen auftreten. Da gerade beim Anlassen wegen der vielen
nacheinander vorzunehmenden Betidtigungen mitunter Bedienungs-
fehler vorkommen, werden die Schiffsdieselmaschinen oft mit selbst-
téatigen Vorrichtungen zur Minderung des Einblasedrucks wahrend der
AnlaBperiode ausgeriistet (Abb. 40, Anordnung 49, 53, 55).

6. BrennstoffmeBvorrichtung.

Jedem grofleren Elektromotor ist ein Amperemeter beigegeben,
an dem man stindig die Stromaufnahme und, da die Spannung ge-
wohnlich ziemlich unveriindert bleibt, die Energieaufnahme ablesen
kann. Das Instrument ist nicht unbedingt nétig, da die Energiezufuhr
nicht nach den Angaben des Amperemeters sondern nach Umdrehungs-
anzeiger und Belastung geregelt wird. Trotzdem sind die Angaben
des Amperemeters so wertvoll, dal man es bei keiner gréfleren An-
lage missen mochte: das Instrument zeigt es an, wenn zu viel Strom

Foppl. Dieselmaschinen. 2. Aufl. 5
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in einem bestimmten Fall gebraucht wird, wenn also der Wirkungsgrad
der Anlage durch irgendeine Stérung verringert ist.

Bei der Olmaschine hatte bisher ein #hnlicher Leistungsmesser
gefehlt, obwohl ein solcher gerade hier sehr am Platze wire. Mit-
unter reiben ein Kolben oder einige Lager stark, die Steuerung ist schlecht
eingestellt, das Auspuffrohr ist durch angesetzten Rul} fast verstopft,
die getriebene Maschine hat besonders groflen Widerstand, ohne daB
man die Stérung der (lmaschine anmerkt. Zu Beginn der Storung
geht die Drehzahl etwas zuriick; der Regler oder der Maschinist regelt
I3 durch Welterauslegen des Brennstoffregulierhebels

v nach; die Brennstoffpumpe gibt mehr Brennstoff

und die Olmaschine liuft ruhig weiter, bis der
T 3] Schaden schwerwiegende Folgen nach sich zieht.
Ein selbsttidtiger Energieanzeiger fiir eine

Dieselmaschine, der dem Amperemeter des

Elektromotors entspricht, ist versuchsweise in

der in Abb. 43 dargestellten Weise ausgefiihrt

worden?). In die Saugeleitung s der Brennstoff-
pumpe ist ein Drosselkiiken d eingeschaltet, das
H; einen Druckabfall im Brennstoffstrom hervor-
ruft. Vor und hinter dem Drosselkiiken sind
s zwei Glasrohre ¢ angeschlossen, die oben durch
ein Verbindungsstiick » miteinander verbunden
= sind. Bei stillstehender Maschine wird durch das
g+ 1g Lufthihnchen % so viel Luft in die Glasrohre
= H eingelassen, dal} der Fliissigkeitsspiegel in beiden

. ] Glisern auf O steht. Im Betrieb stellt sich

R~ X sein Druckunterschied H, + H,ein, der dem

Quadrate der durchfliefenden Menge proportio-

Abb. 43. Selbsttit. Brenn-nal ist. An dem Apparat kann man sofort die

stoffmeBvorrichtung. der Maschine zugefiihrte Brennstoffmenge —
also die Energiezufuhr — erkennen.

Die Anordnung, die ja in &hnlicher Ausfithrung zum Messen
von Wassermengen usw. viel verwendet wird, hat sich fiir den hier
betrachteten Zweck nicht voll bewdhrt. Die Viskositdt des Brenn-
stoffes ist bei den verschiedenen Lieferungen verschieden und sie
hiingt iiberdies in hohem MaBe von der Temperatur des Brennstoffes
ab. Die Anordnung ist nur in Verbindung mit einem Thermometer
und einer Reihe von Tabellen, die die Eichwerte des Instrumentes
fiir die verschiedenen Temperaturen enthalten, verwendbar; sie kommt
deshalb nur fiir den Probestand einer Olmotorenfirma, nicht aber fiir den
praktischen Betrieb in Frage.

Wihrend des Krieges ist auf der Werft Wilhelmshaven mehrfach
die in Abb. 44 dargestellte BrennstoffmeBvorrichtung mit Erfolg
erprobt worden, die gegeniiber der eben beschriebenen Anordnung
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1) Erstmalig ausgefithrt in der GroBslmaschinen-Versuchsanstalt von Prof.
Junkers in Aachen.
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den Vorteil groBerer Genauigkeit, Betriebssicherheit und Einfachheit
und den Nachteil hat, dafl die Ablesung nicht augenblicklich erfolgen
kann, sondern 10—15 Sekunden Zeit erfordert. Der Mefzylinder a

ist an die Saugeleitung der Brennstoff-
pumpe angeschlossen. Die Leitung b kommt
vom Vorratsbehélter, die Leitung c fithrt zur
Brennstoffpumpe. Ina ist der MeBkolben d
leicht spielend eingesetzt; die mit d ver-
bundene MefBstange e ist durch den Deckel f
gefilhrt und mit MeBstrichen z,, x, ver-
sehen. Um das Durchtreten kleiner Brenn-

gemessen wird, zu Verhuten ist das aus
dem Deckel hervorragende Ende der Me-
stange durch eine aufgeschraubte Kapsel ¢
abgeschlossen, die wahrend des MefBvor-
gangs abgenommen ist. Die Leitungen b
und ¢ sind durch eine mit einem Hahn A
abschlieBbare Parallelleitung zum MeB-
behélter verbunden. Solange nicht gemessen
wird, ist 2 gedffnet und der Brennstoff flie§t
der Pumpe direkt zu. Um die Mefvor-
richtung fiir den Mefivorgang vorzubereiten,
wird die Kapsel g abgeschraubt und die
MeBstange am Knopf ¢ bei gedffnetem
Hahn % hochgezogen. Dann wird 4 dicht
gedreht und der Kolben freigelassen. Der
Kolben senkt sich, da der unter ihm be-
findliche Brennstoff der Pumpe zuflief3t.
Die Messung beginnt, sobald der MeB-
strich x;, und sie endet, sobald x, in der
Deckelbohrung verschwinden. Das effek-
tive Hubvolumen des Mef3kolbens ist vor-
her durch Ausmessen der MeBlinge und des
Zylinderdurchmessers bestimmt worden.
Wihrend des MeBvorgangs werden die Ma-
schinenumdrehungen oder bei Viertaktma-
schinen die Umdrehungen der Steuerwelle
gezihlt, und zwar wird mit dem Zéhlen beim
Verschwinden von z; begonnen und beim
Verschwinden von x, aufgehért. Es wird

§
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Abb. 44, Vorrichtung, die zum

Messen des Brennstoffs in die

Saugleitung zur Brennstoff-
pumpe eingeschaltet wird.

auf diese Weise festgestellt, auf wieviel Umdrehungen die geeichte Brenn-
stoffmenge der Pumpe zugefiihrt wird. Wenn der Kolben in seiner
unteren Endlage angelangt ist, gibt er die Hilfsoffnung % frei, durch
die der Brennstoff der Maschine unter Umgehung des Kolbens zuflieBen
kann. Eine &hnliche Hilfs6ffnung ! ist beim Brennstoffeintritt in der

oberen Kolbenendlage vorgesehen.

5*
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Das Hubvolumen des MeBzylinders soll etwa so bemessen sein, dafl
der Mefivorgang in 30—60 Umdrehungen der Steuerwelle beendet ist.
Da die Vorrichtung dicht verschraubt ist, solange nicht gemessen wird,
wird im Betrieb kein Brennstoff durch Undichtigkeiten verloren. Die
Messung ist sehr genau, weil kaum Brennstoff von der Oberseite des
Kolbens nach der Unterseite mit Riicksicht auf die geringe Druck-
differenz iibertreten kann. Es ist darauf zu achten, daB keine gréBeren
Luftsicke im Brennstoffpumpensaugraum vorhanden sind. Wenn die
Saugrdume der Brennstoffpumpe fiir jeden Zylinder getrennt sind, ist
es zweckmifig, die MeBvorrichtung durch Zwischenschaltung von
Héhnen auf jeden Zylinder schaltbar zu machen. Man kann dann in
raschester Weise die Brennstoffverteilung auf die einzelnen Zylinder
nachkontrollieren.

Messungen, die mit der beschriebenen Vorrichtung an verschiedenen
Schiffsdieselmaschinen im praktischen Betrieb vorgenommen worden sind,
haben ergeben, dafl die Brennstoffverteilung auf die einzelnen Zylinder
stets ungleich war; die Abweichungen betrugen immer, solange die
Brennstoffpumpe nicht auf Grund der MeBergebnisse nachgestellt
worden war, mindestens 159, in vielen Fillen 309, vereinzelt sogar
bis 509,. Die ungleichmiBlige Belastung der einzelnen Zylinder ist
mit eine der Hauptursachen fiir die Stérungen an Schiffsdieselmaschinen.
Thr muf} deshalb grofle Aufmerksamkeit zugewandt werden.

7. Die Junkers-Dieselmaschine.

Die Junkersmaschine ist eine im Zweitakt arbeitende Dieselmaschine
mit gegenliufigen Kolben; sie hat in den letzten Jahren in der Ol-
maschinenindustrie viel Beachtung gefunden. Es mulB} gleich darauf
hingewiesen werden, dafl die Junkersmaschine nicht die Erwartungen
erfiillt hat, die man etwa im Jahrel912 auf sie setzte, als eine stattliche
Reihe von deutschen und auBerdeutschen Firmen von Professor
Junkers Lizenz nahm und mit dem Bau dieser Maschine begann. Dem
grofen Aufwand von damals sind nur wenige brauchbare Ergebnisse
gefolgt. Das hat vor allem seinen Grund darin, daB die sédmtlichen
Firmen, die seinerzeit den Bau von Junkersmaschinen aufnahmen,
keinerlei Erfahrung im Bau von Dieselmaschinen besaflen. Sie hatten
ebensolche Enttaduschungen erlebt, wenn sie damals statt der Junkers-
Dieselmaschine normale Viertaktdieselmaschinen zu bauen angefangen
hiatten. Fiir den Bau der Junkers-Dieselmaschine sind vor allem die
Erfahrungen nétig, die man beim Bau einer normalen Dieselmaschine
sammelt. Die Sondererfahrungen, die auBerdem erforderlich sind,
sind nicht sehr umfangreich.

Die verhaltnisméaBig grofite Verbreitung hat die von der A. E. G.
gebaute Gegenkolbenmaschine (Abb. 45) gefunden. Die Maschine ist
stehend angeordnet; der untere Kolben trdgt den Schubstangen-
zapfen; der obere Kolben ist mit einem Querhaupt verbunden, dessen
beide Enden als Schubstangenzapfen ausgebildet sind. Durch die
kreuzkopflose Anordnung ist die Maschine verhiltnismaBig niedrig
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gebaut. Die hin- und hergehenden Massen sind ebenfalls auf ein Mindest-
maf beschrénkt, so dafl diese Maschine mit im Vergleich zu anderen
Gegenkolbenmaschinen verhdltnisméBig hoher Kolbengeschwindigkeit
umlaufen kann.

e T

Abb. 45. Gegenkolbenmaschine (Schnelliufer) der A. E. G.

Die Gegenkolben-Dieselmaschine hat eine Reihe von Vorziigen; die
wichtigsten sind:

1.

Die EinlaB- und AuslaBventile, die bei Viertaktmaschinen nétig
sind, mit der umsténdlichen Steuerung und der Kiihlung der
AuslaBventile usw., fallen weg.

. Die Zylinderdeckel, die gerade bei Zweitaktmaschinen vielfach

Betriebsstorungen veranlassen, fallen weg.

. Die Spiilung ist infolge des glatten Zylinderraumes bei ausge-

fahrenen Kolben ausgezeichnet.

Die Massenkréfte erster Ordnung sind in jedem Zylinder groBen-
teils ausgeglichen; es bleibt nur die Differenz der mit dem
duBeren und dem inneren Kolben verbundenen Massen zu
beriicksichtigen.

. In der-inneren Totlage der Kolben ist die abkiihlende Wandungs-

fliche im Vergleich zum Totraumvolumen wesentlich kleiner
als bei Einkolbenmaschinen. Der ungiinstige Einflu der Wan-
dung, der sich vor allem bei kalter Maschine — beim Anlassen —
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und bei langsamer Drehzahl bemerkbar macht, tritt deshalb
bei der Gegenkolbenmaschine nicht so stark in die Erscheinung
wie bei Einkolbenmaschinen. Mit Riicksicht auf das Anlassen kann
deshalb bei der Junkersmaschine eine niedrigere Verdichtungs-
endspannung gewéhlt werden, oder bei gleicher Verdichtungs-
endspannung springt sie sicherer an als die Einkolbenmaschine.
Die beiden schwerstwiegenden Nachteile der Junkers-Dieselma-
schine gegeniiber der Einkolbenmaschine sind:
1. Das Gewicht der bewegten Teile, die mit dem oberen Kolben
verbunden sind, ist wesentlich gréBer als das Gewicht der mit dem
i P unteren Kolben verbundenen
! 1 Teile. Die Massenbeschleu-
T ___nigungskrifte sind deshalb —
gleichen Hub beider Kolben
vorausgesetzt — fiirden oberen
‘I‘ - Kolben gréfer als fir den
unteren Kolben. Die Hochst-
.— drehzahl, mit der die Maschine
e umlaufen kann, ist durch die
! g < Massenkrafte des oberen Kol-
Abb. 46. Gegenkolbenmaschine mit  bens beschriankt; das untere
2 getrennten Kurbelwellen. Gesténge wiirde noch héhere
Drehzahlen vertragen. (Um
auch das untere Gesténge voll auszuniitzen und vollen Massenausgleich in
jedem Zylinder zu haben, wiirde es sich empfehlen, den Hub des oberen
Kolbens entsprechend kleiner als den des unteren Kolbens zu wahlen,
eine Anordnung, die bisher meines Wissens nicht ausprobiert worden ist.)
2. Durch das seitliche Herabfiihren der Schubstangen fiir den oberen
Kolben muB zwischen zwei Zylindern ein verhdltnisméBig groBer Ab-
stand vorhanden sein. Die Junkersmaschine baut sich deshalb sehr lang.
Die angegebenen Nachteile bewirken, daf sich die Junkersmaschine
fir gleiche Leistung schwerer und gerdumiger baut als die Einkolben
maschine. Beide Nachteile konnen aber vermieden werden, wenn die
gegenlidufigen Kolben auf zwei Wellen arbeiten, die miteinander ge-
kuppelt sind. Eine Anordnung dieser Art, die sich vor allem fiir den
Antrieb von Lokomotiven besonders gut eignen wiirce, ist z. B. in der
alten amerikanischen Patentschrift 670966 von Pender beschrieben.
Die beiden Wellen sind durch zwei um 90° gegeneinander versetzte Kup-
pelstangen % (Abb. 46) miteinander verbunden. Bei dieser Anordnung
ist voller Massenausgleich — also im Gegensatz zur gewdhnlichen
Junkersanordnung auch von der zweiten Ordnung — in jedem Zylinder
vorhanden. Die Zweiwellenanordnung eignet sich nicht fiir stehende
Ausfithrung, da sonst die Beseitigung des Schmiersls aus den oberen
Kolben groBie Schwierigkeiten machen wiirde. Die liegende Anordnung
stellt den einfachsten zur Zeit bekannten Aufbau einer Dieselmaschine
dar. Bei dieser Anordnung sind die Vorziige der Junkers-Dieselmaschine
beibehalten und die Nachteile vermieden.

\y




Massenkrifte und Massenausgleich. 71

8. Massenkrifte und Massenausgleich.

Es ist gerade bei Schnelliufern sehr wichtig, dafl die hin- und
hergehenden Massen in bezug auf Beschleunigungskréfte und Momente
ausgeglichen sind; und zwar wird angestrebt, daf} die in den Arbeits-
zylindern hin- und hergehenden Massen vollstindig ausgeglichen
werden, wihrend Massenkrifte, die von den angehéngten Hilfs.
maschinen — Verdichter, Kiihlwasserpumpe, Brennstoffpumpe — her-
rithren, wegen der geringen GroBe der bewegten Massen in Kauf genommen
werden kénnen. Wenn man sich mit den Uberlegungen vertraut machen
will, die beim Ausgleich der Massenkrafte angestellt werden, mufl man
sich nidher mit den theoretischen Grundlagen hefassen.

Die auf den Massenausgleich beziiglichen Uberlegungen griinden
sich auf den Impulssatz. Bekanntlich bleibt der Schwerpunkt eines be-
liebig abgegrenzten Korpers in Ruhe, solange
keine dulleren Kréafte wirken. Die Begrenzung
des betrachteten Korpers kann beliebig ge-
zogen sein; sie kann also z. B. aus einer ge-
dachten Trennungsflache bestehen, die durch
das Material hindurchgeht, wenn man nur
die Krafte, die durch die Trennungsfliche
iibertragen werden, mit berticksichtigt. In
Abb. 47 ist durch die Schnittflichen c—c, die
durch den Baugrund unter der Maschine gehen,
ein Koérper K (Maschine einschl. Fundamen-
tierung) abgegrenzt werden, auf den man
den Impulssatz anwenden kann. An K wirkt Abb. 47.
einerseits das Eigengewicht, anderseits eine
gleichgrofle, entgegengesetzt gerichtete Auflagerungskraft, die durch
die wagerechte Trennungsfliche ¢, ¢, hindurchgeht. Da sich beide
Krifte gegeneinander aufheben, kénnen sie aus den Betrachtungen
fortgelassen werden, so dafl man in diesem Sinne sagen kann, an K wirkt
keine duflere Kraft, solange die Maschine ruht.

Durch Krafte innerhalb K wird die Maschine in Bewegung gesetzt
bzw. in Bewegung erhalten. Dabei fiihrt das Gestinge (Kolben, Kolben-
stange) Bewegungen in senkrechter Richtung aus. Da die Gesténge-
massen zum Schwerpunkt von K beitragen, der Schwerpunkt der
Maschine also nicht mehr in Ruhe ist, miissen nach dem Impulssatz
entweder durch die Schnittflichen ¢ dulere Kriifte iibertragen werden
oder der Restteil von K (ohne Gestinge) mufl entgegengesetzte Be-
wegungen wie das Gestédnge ausfiithren, so dafi der Gesamtschwerpunkt
der Maschine einschl. Fundament in Ruhe bleibt. Wenn man die
Schnittflichen ¢ in geniigender Entfernung von der Maschine zieht,
wird der letztere Fall eintreten, d. h. es werden keine duBeren Krifte
auf K iibertragen, und der Schwerpunkt bleibt in Ruhe. Der Restteil
von K muf} dabei Bewegungen ausfithren, die den Bewegungen des
Gestéinges entgegengesetzt gerichtet sind, da > mv = 0 ist,
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Man darf sich aber das Fundament nicht als starre Masse vorstellen,
die gemeinsam gleichgerichtete Bewegungen ausfithrt. Wir haben ja
vorausgesetzt, dall die Massenteilchen in den Trennungsflichen in
Ruhe bleiben, da hier keine Krifte ibertragen werden sollen. Die
Annahme, daB} ein Teil der Fundamentierung die Schwerpunktsbewegung
des Gestéinges durch entgegengesetzte Bewegungen ausgleicht und jen-
seits dieses Teiles alles in Ruhe ist, kann deshalb auch nicht vollstindig
befriedigen. Man muf} sich den Bewegungsvorgang vielmehr so vor-
stellen, daf3 das Maschinengestell mit der nichsten Umgebung besonders
starke Bewegungen ausfiihrt, die um so mehr abnehmen, je niher man
an die Trennungsflichen herankommt.

Eine solche Vorstellung wiirde wenigstens den Bedingungen, die
der Impulssatz stellt, genligen. Die tatsiichliche Bewegung wird aber
aus Griinden, die hier nicht erortert werden koénnen, nicht durch die
Annahme von Trennungsflichen, innerhalb deren die Massenteilchen
des Fundamentes gleichzeitig nach gleicher Richtung schwingen und
aullerhalb deren die Massenteile in Ruhe sind, wiedergegeben. Die
tatsichliche Bewegung der Erd-
mEb e s d4dS T4 FF - massen in der Umgebung des

' ' Fundamentes erfolgt vielmehr
Abb. 48. Fortpilanzung der Schwingungen. ifnit?r}i_zrgiifgsgg;%%glg (}\v{i)n

48) ziehen, innerhalb deren alle
Fundamentmassen zu jedem bestimmten Zeitpunkt nach der gleichen —
der Gestéingebewegung entgegengesetzten — Richtung schwingen, wobei
die Fundamentmassenteile in den Trennungsflichen selbst in Ruhe
sind. In der Momentaufnahme der Abb. 48 wiirden sich also z. B.
die Glestingemassen nach rechts und die Fundamentmassen innerhalb d

dyds
nach links bewegen. Da aber / v, -dm dem Absolutbetrag nach in
dyd,
den praktisch auftretenden Fillen groBer ist als das m . v; der Gestinge-
massen, so werden durch die Trennungsflichen d Krifte iibertragen,
durch die die Bewegung auflerhalb der Trennungsflichen ausgebreitet
wird. Wenn man den Vorgang weiter verfolgt, hat man auf die
Phasenverschiebung zwischen v, und v, Riicksicht zu nehmen; man
findet dann, dafl die Bewegung der Fundamentmassenteile nicht 180°,
wie vorstehend angencmmen ist, sondern nur etwa 90° der Bewegung
der Gestingemassen nacheilt. Fir hier geniigt aber die Erkenntnis,
daf} die Fundamentbewegung als eine Schwingungsbewegung auftritt,
die in gewissen Abstéinden, deren Gréfle von der minutlichen Stol3zahl
(also von der Drehzahl der Maschine) abhingt, Ruhe- oder Knoten-
punkte aufweist. In einiger Entfernung von der Maschine hat man,
wenn man sich auf einem Schwingungsbruch befindet, verhiltnismaGig
groBe Ausschlige zu erwarten, wahrend ein naher an der Maschine
befindlicher Punkt, der gerade auf einem Schwingungsknoten liegen
mag, vollstindig in Ruhe ist, eine Erscheinung, die in der Umgebung
von hin und hergehenden Maschinen leicht beobachtet werden kann.
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Man erkennt ferner, dal die Fundamentbewegungen in der Um-
gebung einer Maschine, hervorgerufen durch freie Massenkrifte, nicht
durch statische MaBnahmen am Fundament beseitigt werden konnen,
da die Bewegung des Baugrundes eine Folge der Krifte ist, die nach
dem Impulssatz bei der Schwerpunktshewegung der umlaufenden
Maschine auftreten. In Unkenntnis dieser Tatsache hat man mehr-
fach versucht, Maschinen, die beim Laufen stérende Schwingungs-
erscheinungen in der Umgebung hervorriefen, mit einem tiefen Graben
zu umgeben (siehe z. B. Z. d. V. d. L. 1920, S. 759 Aufsatz von Gerb),
ohne den geringsten Erfolg zu erzielen. Wenn man die Stérungen, die
von freien Massenkraften herrithren, beseitigen will, mull man die
Massenkrifte innerhalb der Maschine durch entsprechende Kurbelver-
setzung oder durch HilfsmaBnahmen ausgleichen.

Besonders groB sind die Massenkrifte bei schnellaufenden
Maschinen, da bei ihnen groBe Beschleunigungen auftreten. Man darf
deshalb schnellaufenden Maschinen, wenn man nicht schlimme Kr-
fahrungen machen will, nicht ohne weitgehende Beriicksichtigung der
freien Massenkrifte bauen.

Der Massenausgleich von Kraftmaschinen (auch Schlickscher
Massenausgleich zu Ehren des Hamburger Ingenieurs Dr. O. Schlick
genannt) ist anfinglich auf mehrkurbelige Dampfmaschinen, vor allem
auf Schiffsmaschinen, angewendet worden. Man kann bei einer um-
laufenden Dampfmaschine nicht verhiiten, daBl das Gestinge eines
Zylinders Schwerpunktsbewegungen erleidet, aber man kann bei mehr-
zylindrigen Dampfmaschinen durch geeignete Bemessung der Abstande
und der Aufkeilwinkel zwischen den einzelnen Kurbeln und der Bemes-
sung der Gestingemassen die bei der Bewegung der einzelnen Gestinge-
massen freiwerdenden Kréfte und Momente so innerhalb des Maschinen-
gestells ausgleichen, dafl der Schwerpunkt der gesamten Maschinen-
anlage stets in Ruhe bleibt.

Bei einer Dieselmaschine liegen die Verhaltnisse wesentlich anders
als bei der Dampfmaschine, da man bei ihr mit Riicksicht auf das Dreh-
kraftdiagramm an gleiche Kurbelversetzung gebunden ist. Ferner
wird man, da die einzelnen Zylinder gleiche Leistungen entwickeln,
gern die Abmessungen — sowohl die Abstande zwischen den einzelnen
Kurbelkrépfungen als auch die zu jedem Zylinder gehérenden Gestéange-
massen — gleich machen, so dal man nur mit geringen MafBnahmen
die Massenkrifte beeinflussen kann.

In der bekannten graphischen Darstellung des Massenkraftdia-
gramms erscheinen deshalb bei der mehrkurbeligen Dieselmaschine
alle Massenkrifte von gleicher Grofe, die zur Feststellung der resul-
tierenden Massenkraft 1. Ordnung unter den zugehorigen Kurbel-
versetzungswinkel aneinandergereiht werden miissen. Die Massen der
in einem Zylinder bewegten Gesténgeteile konnen dabei zerlegt

werden in die mit der Welle umlaufenden Massen % (Kurbelwange,
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Kurbelzapfen und den auf den Kurbelzapfen bezogenen Teil der Schub-
stange) und in die in Richtung der Zylindermittellinie bewegten Massen

G
-2 (Kolben mit Kreuzkopfzapfen zuziiglich den auf den Kreuzkopf-
9

z'apfen bezogenen Teil der Schubstange). Die Schwerpunktsbewegung

G . .
der ersteren Massen —t kann, wenn es sich als notig herausstellt, durch
g

eine Gegenkurbel vollstindig ausgeglichen werden. Die Massen»gL2 in

einem Zylinder geben dagegen eine Massenkraft O, T - 2 cos

von der 1. Ordnung und ;2,,« w? 1 cos

2 ¢ von der 2. Ordnung, wobei r

den Kurbelradius, o die Winkel-

geschwindigkeit, ¢ den Winkel, den

Ry=0 die Kurbel mit der Zylindermittel-
linie einschlieBt, und 1 das Verhélt-
nis Kurbelradius zu Schubstangen-
lange bezeichnen.

Bei einer dreizylindrigen Dieselmaschine mit je 120° Kurbelver-
setzung ergibt sich durch Zusammensetzen der Massenkraftvektoren
der 1. Ordnung das Schaubild der Abb. 49 mit der resultierenden
Massenkraft Null. Die in der Luftpumpe bewegten Gestingemassen
sind dabei vernachlissigt.

w
rm o
I |
7 J/I V4
vive
I /s T
v//g
v
Zo Var o=t Gt
Abb. 50. Abb. 51.

Die Resultierende der Massenkrifte 2. Ordnung, die von der end-
lichen Lange der Schubstange herriihren, erhilt man durch Zusammen-
setzung der Einzelkréifte unter dem doppelten Kurbelwinkel. Es sind
z. B. bei der vierzylindigen Maschine der Abb. 50 die Kurbel 11
unter 90°, 117 unter 180° und IV unter 270° gegen I versetzt. Demnach
sind die Massenkrafte 2. Ordnung von Kurbel I unter 180°, I1I unter
360° und IV unter 540° gegen I versetzt, und die Resultierende wird
wieder R = 0. Bei einer vierzylindrigen Viertaktmaschine wird oft,
um gleichmaBiges Drehkraftdiagramm zu bekommen, die Versetzung

der Arbeitskurbeln 2 :160 = 180° vorgesehen (Abb. 51). Dann
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verschwinden die Massenkrifte 1. Ordnung, dagegen sind die von
den einzelnen Gestdngemassen herrithrenden Massenkrifte 2. Ordnung
alle gleich gerichtet, und die Resultierende ist gleich dem Vierfachen
des Beitrags, den jeder Zylinder liefert.

Bei den verschiedenen moglichen Kurbelanordnungen lisst sich
iiber die freien Massenkrifte folgendes angeben:

1. Bei Einzylindermaschinen tritt die volle freie Massenkraft
1. und 2. Ordnung auf.

2. Bei 2 Zylindern, Anordnung Abb. 52a, ist keine freie Massen-
kraft 1. Ordnung vorhanden, dagegen addieren sich die von der 2. Ord-
nung. Bei Anordnung Abb. 52b ist keine Massenkraft 2. Ordnung
vorhanden, wihrend die Resultierende der Krifte von der 1. Ordnung

gleich dem }'2-fachen der Einzelkraft ist.
3. Bei Anordnungen mit mehr als 2 Kurbeln und gleichen Kurbel-
winkeln (Abb. 52¢ und d) ist keine freie Kraft 1. oder 2. Ordnung

vorhanden.

K

Abb. 52a—d. Abb. 53.

Wenn die in den Arbeitszylindern bewegten Massen vollstindig
ausgeglichen sind, bleibt immer noch die freie Massenkraft des Ver-
dichtergestinges zuriick, die in der Regel wegen des geringen Gewichtes
und des kleineren Hubes des Verdichtergestéinges nicht sehr groB ist.
Durch besondere Zusatzmassen, die an einzelnen Arbeitskolben an-
gebracht werden, kann man auch die vom Verdichter herriihrende
Massenkraft ausgleichen nach einer Anordnung, die der M. A. N. durch
Patent geschiitzt ist.

Die beiden Krifte I und 2 in Abb. 53, die die beiden Massen-
krifte in 2 Arbeitszylindern vorstellen mégen, sind gleich groB und ent-
gegengesetzt gerichtet. Ihre Resultierende ist Null. Sie liefern aber
zusammen ein Drehmoment, das die Maschine, an der die beiden Krifte
angreifen, zu kippen sucht. Die gefiirchteten Erschiitterungen des
Fundamentes kénnen nicht nur durch Massenkrifte, sondern auch
durch Massenkippmomente hervorgerufen werden. Es geniigt deshalb
nicht, durch geeignete Anordnungen die Resultierende der Massen-
kréifte zu Null zu machen, man muf} vielmehr auch auf die Massenkipp-
momente Riicksicht nehmen.

Bei symmetrischen Anordnungen tritt kein resultierendes Kipp-
moment auf, da jeder Massenkraft auf der einen Seite der Maschine eine
gleich grofe, gleichgerichtete Massenkraft in gleichem Abstand auf der
anderen Seite der Symmetrielinie entspricht, die sich beide zu einer
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Resultierenden in der Symmetrieebene (also zu einer Kraft ohne Hebel-
arm in bezug auf die Symmetrielinie) zusammensetzen lassen. Fir
die ibrigen Anordnungen gelten folgende Bemerkungen:

Bei zweizylindriger- Anordnung sind die Kippmomente klein gegen
die Massenkrifte, da die Hebelarme klein sind.

Bei dreizylindriger Anordnung mit 120° Kurbelversetzung bleiben
Kippmomente erster und zweiter Ordnung unausgeglichen zurtick.

Bei vierzylindriger Anordnung mit Versetzung der Kurbelzapfen
um 90° (Zweitaktmaschinen) sind die Kippmomente zweiter Ord-
nung ausgeglichen, wenn die Ziindungen in den einzelnen Zylindern
in der Reihenfolge 1, 2) 4, 3 oder 1, 3, 4, 2 stattfinden. Die Kipp-
momente erster Ordnung bleiben unausgeglichen.

Bei vierzylindriger symmetrischer Anordnung mit 180° Kurbel-
zapfenversetzung (Viertaktmaschine, Abb. 51) sind die Kippmomente
ausgeglichen.

Bei Maschinen
mit 6 symmetrisch
‘ e I I angeordneten  Ar-
- — o -~/ beitszylindern (Vier-

N . e N taktmaschinen mit
Abb. 54. Ausgleichen der Massenkrafte 1. Ordnung. y9(0 Kurbelzapfen-

versetzung) sind
Massenkrifte und Kippmomente restlos ausgeglichen; ebenso bei Acht-
oder Zehnzylindermaschinen mit symmetrischer Anordnung. Bei den
Sechszylindermaschinen erfolgen die Ziindungen in den einzelnen Zy-
lindern gewthnlich mit Riicksicht auf eine zeitlich moglichst gleich-
miBige Belastung der beiden symmetrischen Kurbelwellenhélften in der
Reihenfolge 1, 5, 3, 6, 2, 4 oder 1, 4, 2, 6, 3, 5.

Bei Sechszylindermaschinen mit 60° Kurbelversetzung (Zweitakt-
maschinen) sind die Kippmomente erster Ordnung bei der Ziindfolge
1,5 3,4,2,6 oder 1, 6,2, 4 3, 5 ausgeglichen. KEs bleibt ein resul-
tierendes Kippmoment zweiter Ordnung zuriick, das fiir diese Anord-
nung von der GroBe J3mr w®ia ist, wobei a den Abstand zwischen
2 benachbarten Zylindern, m die gradlinig bewegte Gestdngemasse in
einem Zylinder. 4 das Schukstangenverhéltnis, o die Umdrehungsge-
schwindigkeit und r den Kurbelradius bezeichnen.

Oft zeigen sich an ausgefiihrten Maschinen storende Fundament-
schwingungen, die auf ungeniigenden Ausgleich zuriickzufiihren sind,
sel es, daf} infolge der geringen Zylinderzahl kein Ausgleich vorgesehen
werden konnte oder daB sich die im Verdichter bewegten Massen un-
liebsam bemerkbar machen. Man kann dann mittels nachtraglich an
der Maschine anzubringenden HilfsmafBnahmen zusétzliche Massen-
krifte erzeugen, die den von der Maschine herrithrenden Massenkriften
entgegengesetzt gerichtet sind. Eine solche Anordnung ist fiir die
Herbeifiihrung des Ausgleiches 1. Ordnung in Abb. 54 und fir den
der 2. Ordnung in Abb. 55 dargestellt.
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Die Abb. 54 zeigt links eine Einzylindermaschine, deren Ge-
stinge beim Umlauf Massenkrifte 1. Ordnung in wagerechter Rich-
tung hervorruft. Die hin und her gehenden Massen kann man sich
auf den Kreuzkopfbolzen bezogen und zur Gesamtmasse m vereinigt
denken. Bei jeder halben Umdrehung verschiebt sich m um den Betrag
2r; oder 2rm ist der Massenweg, der durch einen gleichgroBen, ent-
gegengesetzt gerichteten Massenweg ausgeglichen werden muf.

Abb. 55. Ausgleichen der Massenkrifte 2. Ordnung durch 2 gegen-
laufig mit doppelter Maschinendrehzahl umlaufende Schwungmassen.

m; und m, sind 2 in einander entgegengesetzter Richtung mit der
Maschinendrehzahl w umlaufende Massen. Thr Schwerpunktsabstand

vom Drehpunkt ist 7, und die GréBe der Masse ist m; = m, :g - Bei

der Anordnung nach der Abbildung bewegt sich die eine Masse nach
oben, wenn die untere nach unten geht, so daf} sich die Massenkrifte
in senkrechter Richtung gegeneinander aufheben. In wagerechter
Richtung dagegen addieren sich die von m, und m, herriihrende Massen-
wege; ihre Summe (m; -+ m,)r ist entgegengesetzt gerichtet und von
gleicher Grofle wie m r. Beim Umlauf ist demnach die Resultierende
der Massenkrifte von m, m, und m, nach jeder Richtung Null. Die
Massenkraft 2. Ordnung, die von der endlichen Linge der Schubstange
herriihrt, bleibt dagegen unausgeglichen zuriick.

Die Abb. 55 zeigt eine Maschine mit 2 nebeneinafderliegenden
Zylindern, deren Kurbeln um 180° versetzt sind. In jedem Zylinder
werden gleichschwere Gestingemassen m bewegt. Nach den voraus-
gehenden Betrachtungen tritt bei dieser Anordnung eine resultierende
Massenkraft 2. Ordnung auf, die gleich ist der Summe der beiden

2

Einzelkrafte, also 2m flw’ und die die doppelte Periodenzahl der Maschine

aufweist. Sie wird ausgeglichen durch die mit der doppelten Drehzahl
2w in entgegengesetzter Richtung umlaufenden Massen m, und My,
deren senkrechte Massenwege sich gegeneinander aufheben, wenn
my ry = my 1y ist. Der resultierende Massenweg von m, und m, in wage-
rechter Richtung ist m, r, + m, 7, = 2m, r,. Die Massen sind so
aufgekeilt und so bemessen, dall der Massenweg 2 m, 7, gleich und ent-

2
gegengesetzt gerichtet ist wie 2m%~ Die Massenkrifte 2. Ordnung

heben sich bei dieser Anordnung gegeneinander heraus.



78

Einige Sonderheiten.

Abb. 56. Vorrichtung zum Auswuchten der Massenkrifte 2. Ordnung.
Aufri und GrundriB.
(Ausgefithrt an einer M.A.N.-Viertakt-Dieselmaschine in Bunzlau.)
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Die Anordnung nach Abb. 55, die schon seit langer Zeit bekannt
ist'), wird in der Praxis 6fters mit gutem Erfolg verwendet. So hat
z. B. die M. A. N., Werk Augsburg mehrfach stérende Schwingungs-
erscheinungen an liegenden Viertaktmaschinen und Prof. Junkers,
Versuchsanstalt in Aachen, an einer liegenden Junkersmaschine mit
nachtriaglich an den Maschinen nach Art der Abb. 55 angebrachten
Schwungmassen beseitigt.

Die Anordnung ist erstmalig von der M. A. N. zum Auswuchten
einer Dieselmaschine, die in einem Kraftwerk in Bunzlau aufgestellt

Zu Abb. 56. Ansicht von der Stirnseite.

ist, verwendet worden. Die dort vorgesehene Anordnung ist in Abb. 56
dargestellt. Die beiden umlaufenden Schwungscheiben sitzen am
Kopfende der liegenden Dieselmaschine. Der Antrieb erfolgt von der
Kurbelwelle aus durch Schraubenrideriibertragung, die Schwungmassen
werden durch 2 Stirnrdderpaare zu gleichférmigem Umlauf veranlaft.

9. Wellenschwingungen und Wellenbriiche.

Wie schon an anderer Stelle mitgeteilt, sind Wellenbriiche an
Dieselmotorenanlagen entweder auf Verdrehungsschwingungen oder auf
ungewohnlich grofe Biegungsbeanspruchungen zuriickzufiihren. Die
Verdrehungsschwingungen treten auf, wenn grofle Schwungmassen auf
der Welle angeordnet sind; sie sind an bestimmte Drehzahlen — kri-
tische Gebiete — gebunden und sie haben bei lingeren Wellenleitungen
(z. B. bei Schiffen) im allgemeinen Briiche in der Wellenleitung
zwischen den Hauptschwungmassen (also nicht in der Kurbelwelle)
zur Folge. Im Gegensatz dazu sind die Biegungsbeanspruchungen
innerhalb der Kurbelwelle einer Dieselmaschine fiir gewohnlich nicht

) Niaheres dariiber siehe bei M. Tolle, ,,Regelung der Kraftmaschinen,
3. Aufl. S. 385.
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Folge von Schwingungen, sondern von ungenauen Lagerungen; sie sind
an keine Drehzahl gebunden und sie verursachen Briiche in der Kurbel-
welle.

Wir wenden uns zuerst den Verdrehungsschwingungen zu. Eine
Verdrehungsschwingung tritt z. B. an der durch Abb. 57a gegebenen
Anordnung auf. Die beiden Massen m, und m, sitzen auf-einer masselosen
Welle w. Durch Verdrehen von m, gegen m, wird die Welle elastisch ge-
spannt. Die elastischen Kréfte suchen die Massen in der der Verdrehung
entgegengesetzten Richtung zu bewegen. Die Massen werden, wenn keine
entgegengesetzten dufleren Krifte wirken, von den elastischen Kréften
bis zu einem Hochstwert beschleunigt und dann wieder unter Ver-

Il o I a2 T
- B =t £ n t ——

g ) 1 A

( !

Le—1—s v 1]

my, @ m, g ]

Abb. 57a u. 57b. Schwungmassen auf Wellen.

drehung der Welle nach der anderen Richtung hin verzogert. Ks findet
ein Energiewogen zwischen der kinetischen Energie der Massen und
der Verdrehungsenergie der Welle statt. Die Schwingungsdauer fiir
eine solche Schwingung ist

1. T :"% ’/gf,l. ,Jl,J? ,
a?y @ Ji+J,
wobei @ den Halbmesser der Welle, I die wirksame Linge der Welle,
G den Schubelastizititsmodul und J, bzw. J, die Triagheitsmomente
der Massen bezeichnen.

Sobald mekr als zwei Massen auf der Welle sitzen, kénnen sich
verschiedenartige Schwingungen ausbilden. In Abb. 57b sitzen z. B.
drei Massen m,, m, und m, auf der Welle, und zwar ist J, = J; = ;2
Die Wellenabstinde zwischen den Massen sind gleich I. Die erste
Schwingungsart ist in diesem Beispiel dadurch gekennzeichnet, dall
m, und m, in entgegengesetzter Richtung gegeneinander schwingen.
m, bleibt dabei in Ruhe, da durch die beiden Wellenstiicke von m,
und mg her jederzeit gleich groBe, entgegengesetzt gerichtete Dreh-
momente auf m, iibertragen werden, die sich gegeneinander aufheben.
Die Schwingungsdauer ist fiir diesen Fall

21/2ald,
2. T,= EV a
Man nennt diese Schwingung die Schwingung erster Ordnung. Es

koénnen aber auch die Massen m, und m, parallel miteinander und gegen
m, schwingen (durch die gestrichelten Pfeile angedeutet). Es ist dies
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die Schwingung zweiter Ordnung. Die Schwingungsknoten sind von
my um das Stiick 2 entfernt. Die Schwingungsdauer 7', ist unter

Zugrundelegung der obigen GroBenangaben:

2 /ald,
3. Tz_ﬁl/ G

In diesem besonderen Falle dauert die Schwingung 7, 72 = 1,42 mal
so lange als 7',. Wenn das Trigheitsmoment J, bei Gleichbleiben aller
iibrigen GroBen vergréfert wird, nimmt die Schwingungsdauer zweiter
Ordnung zu, wihrend die Schwingungsdauer erster Ordnung dieselbe
bleibt; im Grenzfall néhert sie sich mit unendlich groff werdendem J,
dem Wert T',. Wenn J, kleiner wird, nimmt die Schwingungsdauer
zweiter Ordnung ab; sie wiirde mit J, = 0 den Wert 7' = 0 erreichen.
An diesem Beispiel sieht man, da das Verhéltnis 7', : 7', keinen festen
Wert hat. T, das der Schwingung mit den zwei Schwingungsknoten
angehort, ist aber immer kleiner als 7';. Die Welle mit drei Schwung-
massen kann nur die angefiihrten beiden Drehschwingungen ausfiihren,
von denen der Knotenpunkt fiir die Schwingung erster Ordnung bei un-
symmetrischer Anordnung im allgemeinen nicht innerhalb der mitt-
leren Masse liegt. Wenn statt der drei Massen deren beliebig viele
auf der Welle sitzen, sind entsprechend viele Schwingungsformen
moglich.

Da die Welle einer Dieselmotorenanlage mit vielen Massen be-
haftet ist, kénnen an ihr die verschiedensten Schwingungsformen auf-
treten. Auf die Haltbarkeit des Materials hat aber gewdhnlich nur
die Schwingung erster Ordnung und vereinzelt auch die zweiter Ord-
nung EinfluB. Die Schwingungen hoherer Ordnung haben so hohe
Periodenzahlen, dafl keine Resonanz mit den wihrend des Maschinen-
umlaufs auftretenden Kriften eintritt. Die Schwingung erster Ord-
nung entspricht der in Abb. 57a gegebenen Anordnung. Die Schwierig-
keit bei der Ausrechnung der Eigenschwingungszahl einer ausgefiihrten
Wellenleitung besteht nur darin, die verschiedenen umlaufenden und.
bewegten Massen zu den beiden reduzierten gegeneinanderschwingen-
den Schwungmassen m, und m, zusammenzufassen. Eine Angabe, wie
durch ein Anniherungsverfahren die Eigenschwingungszahlen von Wellen,
die viele Schwungmassen tragen, gefunden werden kann, habe ich in
der Zeitschrift fir angew. Mathematik und Mechanik 1921, Heft 5 und
in der Schweizerischen Bauzeitung vom 4. 2. 1922 gegeben!) Den An-
gaben liegen folgende Uberlegungen zugrunde:

Die Verdrehungsschwingung einer Welle mit Schwungmassen
kann man immer durch die geradlinige Schwingung einer Anordnung
von Massen, die zwischen Federn gehalten sind, ersetzen. So kann

... 1) Weitere Ausfithrungen iiber das gleiche Thema siehe bei J. Geiger,
»Uber Verdrehungsschwingungen von Wellen*, Diss., Berlin, Techn. Hochsch.
1914 und M. Tolle ,Regelung der Kraftmaschinen*, 3. Aufl. 1921.

Foppl, Dieselmaschinen, 2. Aufl. 6
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man z. B. zu der Anordnung der Abb. 57a die Anordnung Abb. 58 so
abstimmen, daB beide Anordnungen gleiche Schwingungsdauer haben,
und daB die Knotenpunkte auf der Welle und der Feder an entsprechen-
der Stelle liegen. Man muB der Ubertragung nur einen bestimmten
MaBstab zugrunde legen, also z. B. angeben, dal ein Tragheitsmoment J
in Abb. 57a durch die Masse m = eJ in Abb. 58 wiedergegeben werden
soll, wobei e eine mit einer Dimension behaftete GroBe ist. Wenn
die Welle der Abb. 57a bei der Verdrehung um den Winkel 1 (= 57,3°)
das Drehmoment ¢ cm kg gibt, muBl die ihr entsprechende Feder der
Abb. 58 so gewihlt sein, daf} sie bei einer Lingeninderung die Kraft

k
von ¢ &

C = auslgst. Die Dimension
cm Lingendnderung

1
von e ist demnach om? Da sich die Anord-

nungen fiir gradlinige Schwingungen leichter
graphisch darstellen und {iibersehen lassen, be-
handelt man zweckmiBig nur diese und wendet
die FErgebnisse ohne weiteres auf Drehschwin-
gungen an.

Die Schwingungsdauer hingt nur ab von der Kraft, die bei einer
Langeninderung der Feder um 1 em auftritt. Man kann deshalb eine
beliebige Feder auch durch eine Bezugsfeder von bestimmtem Win-
dungsdurchmesser und Drahtstirke ersetzen, wenn man die Linge [
der Bezugsfeder so wihlt, dall sie bei der Léngeninderung um 1 cm
die gleiche Kraft c¢ liefert wie die tatsdchliche Feder. Dieser Ersatz

«—> der tatsichlichen Feder durch eine
Bezugsfeder ist namentlich dann

Y,
zweckmiflig, wenn mehrere z m
Schwungmassen und Federn mit
verschiedenen Federdurchmessern,

Abb. 59. Drahtstirken usw. zu einer schwin- Abb. 60.

genden Anordnung zusammenge-
setzt sind. Dann kann man bestimmte Abmessungen fiir eine Be-
zugsfeder zugrunde legen und jede tatsichliche Feder durch eine Be-
zugsfeder mit der besonderen fiir den jeweiligen Fall in Frage kommen-
den Lénge ersetzen, so daB sich die verschiedenen Anordnungen aufler
durch die Masse nur noch durch die Federlingen unterscheiden. Zur
Bestimmung der Schwingungsdauer der Anordnung nach Abb. 59 ist
also nur die Kenntnis der Linge ! der Bezugsfeder und der Masse m
notig. Man kann die Anordnung nach Abb. 60 durch die Strecken [
und m graphisch wiedergeben.

Wenn man Federn von verschiedenen Léngen, sonst aber gleichen
Abmessungen um den gleichen Betrag — etwa um 1 cm — zusammen-
driickt oder auseinderzieht, so losen sie Krifte ¢ aus, die im umgekehrten
Verhiltnis zu den Liangen I der Federn stehen. Das ¢ in der bekannten
Schwingungsgleichung fiir eine Anordnung nach Abb. 60:
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4. T=2ﬂ/ﬂ
[

kann also durch eine von der Wahl der Bezugsfeder abhéngige Kon-
stante geteilt durch die Federlinge ! ersetzt werden, oder man kann
schreiben:

5. T=a}ml

wobei a durch die Bezugsfeder festgelegt ist.

Der einfachste Fall einer Verdrehungsschwingung ist durch die
in Abb. 60 dargestellte Anordnung gegeben, bei der das eine Ende
der Feder festgehalten und das andere Ende mit der Schwungmasse
behaftet ist. Es kann gezeigt werden, daB verwickeltere Anordnungen,
bei denen viele Schwungmassen durch Federn untereinander verbunden
sind, stets auf diesen einfachsten Fall zuriickgefithrt werden kénnen.

Man sieht das am leich- ., et my=2
testen ein, wenn man die S > P
hochste Schwingung einer 2
. >y ey, g2 g3 [ Lss—>s— 13:;9]
z. B. — mit 4 Massen be- et ; e e |
i K 5 ! 5 f ] I

hafteten Anordnung be- . |
trachtet. Die hochste = 4T T arTRTL
Schwingung — in diesem Abb. 61. Anordnung von Massen, die zwischen
Fall auch Schwingung Federn schwingen.
3. Ordnung genannt —
ist dadurch ausgezeichnet (Abb. 61), dafl zwischen je zwei aufeinander-
folgenden Massen m, und m, ., ein Knotenpunkt K, liegt. Der Knoten-
punkt K, z. B. teilt die Lange [, in die beiden Teile /;; und l;, usw. Man
kann auBler den Federn auch die zwischenliegenden Massen — bei uns
my, und my; — je in 2 Teile unterteilen:

6. =1y o by =lgy + by Iy = Igg + Uy

My = Myy + Map; My = Myy + Mgy,

Die Unterteilung der Federlingen und Massen wird so vorgenommen, daf3
7. My by = Mgy - by = Mg = lyg = My byg = myg lyz = my 1,

Dann besteht die Gesamtanordnung der Abb. 61 aus 6 Einzelanord-
nungen der Abb. 60, die mit Riicksicht auf Gl. 5 alle gleiche Schwin-
gungsdauern haben. Wenn man sich die Knotenpunkte festgehalten
und die Einzelanordnungen so in Schwung gesetzt denkt, daB zu-
sammengehorende Massenteile my; und my, in entsprechendem Rhyth-
mus schwingen, so hat man die hochste Schwingung der Gesamtanord-
nung, deren Schwingungsdauer 7 gleich ist der Schwingungsdauer
einer Kinzelanordnung, also nach Gleichung 5:

8. Ty=ayml; =aymyl,=-..
Die Schwingungsdauer 7'y wird bestimmt durch Aufl6sen der Gleichun-
gen 7 und Kinsetzen des Ergebnisses in Gleichung 5. Die Gleichungen 7
haben aber mehrere Losungen — bei 4 Massen 3 in Betracht kommende
Losungen—, die die samtlichen Schwingungen der Anordnung Abb. 61
enthalten. Bei den Schwingungen von den niedrigeren Ordnungen
6*
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treten bei der Unterteilung der Massen und Lingen zum Teil negative
GroBen auf. Die Strecke I, wird also z. B. untertcilt in I;; und [,,, wo-
bei Il;, negativ ist, also:

Iy, — Uy =1, usw.
man spricht dann von auflenliegenden Knotenpunkten.

Da die Bestimmung der Schwingungsdauern auf analytischem
Wege durch Auflésen der Gleichung 6 und 7 erhebliche Schwierigkeiten be-
reitet, wenn eine gréBere Anzahl von Schwungmassen zu beriicksich-
tigen ist, so wird in der Praxis die Gleichung gewdhnlich durch Pro-
bieren gelost.

Vor allem wird man versuchen, die Schwingungsdauer 1. Ord-
nung 7T, durch Probieren zu finden. Man hat dabei zu beachten, daf}
bei der Schwingung 1. Ordnung einer Anordnung nach Abb. 61 ein
innenliegender — also als Ruhepunkt tatsichlich in die Erscheinung
tretender — Knotenpunkt K auftritt. Man weill ferner, daB bei der
Schwingung der Schwerpunkt § in Ruhe bleibt, da keine &uBeren
Krifte auftreten. Man nimmt nun an, daB S und K zusammenfallen,
eine Annahme, die bei 2 Massen genau und bei mehreren Massen wenig-
stens anndhernd zutrifft. Wenn aber die Lage von K durch die Lage
von 8 bekannt ist, kann man sich die Gesamtanordnung durch K in
2 Teile zerlegt denken, von denen jeder bei festgehaltenem K Einzel-
schwingungen von der Schwingungsdauer 7', der Gesamtanordnung
ausfiihrt. Man denkt sich nun die Massen etwa des linken Teiles in
ihrem Schwerpunkt §; vereinigt und bildet das Produkt m, - s, wobei
mit s der Schwerpunktsabstand von K bezeichnet ist. Dann
weill man, daB das [m ], das in Gleichung 5 eingesetzt T, ergibt, kleiner

ist als m; - s und grofer als m2ss also
9. [ml] =y-mys =B,
wobei y ein echter Bruch ist. Als erste Annaherung setzt man fiir y = 0,85

oder [m I] = 0,85 myl; = B’und kann damit einen Wert fiir 7', ermitteln,
der im allgemeinen weniger als 5 v. H. vom tatsichlichen 7' abweicht.

Die 2. Anniherung erhilt man, wenn man den 1. Anndherungswert
tiir [m 1] zur Auflésung der Gleichung 7 benutzt. Man berechnet zuerst 1,
nach Gleichung 7 zu

B/
10. I = .
my
Dann m,; aus dem 2. Glied, der Gleichung 7 zu:
B/
11. -
e ll — l11
und erhilt aus dem letzten Glied der Gleichung 7:
12. m (I; — lg) = B1).
Da I,; schon aus dem vorausgehenden Ansatz bekannt ist, liefert Glei-
chung 12 einen Wert fiir m}, der von den vorausgehenden Annahmen

abhingt und der nicht mit dem bestimmten Wert von mj = 1 der
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Anordnung nach Abb. 61 iibereinstimmen wird. Wir erhalten also
den Wert, den die Masse m, haben mii3te, wenn der Ansatz m, l;; = B’
wirklich die Losung der Gleichungen 7 wére.

Tabelle I.

5 } 6 | 1| 8 | 9 o 11 ’juié”
T

Ly \ Mgy loz | msz i er337

1 2 3

4
5, Xms| n B1

sl st Yo

0,880

’
my

|

[ |
1,33k 3.0 0,850 2,55 1,275‘ —9,27! 0 248 1 339 —1 835 0 900“ 1, 30 2,90

— ] — .08802641,32(—825\02855 3695‘—1558 1032 —| — | -
— 0,900
— 9~ = 2,618;
B =255 +0,0 1032_0900 = 2,55 4 0,068 2,6 8;

also 2,55 + 0,068 = 2,618; y = 0,873.
Nach diesen Uberlegungen ist die 1. Zeile der Tabelle I. berechnet.
Man erhilt hier fiir m; den Wert 0,900 statt des gegebenen 1,0. Fir die
Anordnung mitd en Massen m,, m,, ms, und m; kennt man einerseits B

und da mit nach den Formeln 5 und 9 die Schwingungsdauer 7; = a }B;
anderseits kann man hierfiir den Schwerpunkt § und m; s links von S
berechnen. Man kann also nach Gleichung 9 riickwirts das y er-
mitteln (Spalte 11 bis 13).

Fiir die Berechnung der 2. Annéherung nimmt man an, dal} die
Anordnung mit der Masse m, das gleiche y habe wie die Anordnung
mit der Masse m, und rechnet die 2. Zeile der Tabelle mit y, = 0,880
wieder unter Beniitzung der Gleichung 7 durch. Man erhilt so ein
m{ = 1,03, das dem y = 0,880 entspricht und das dem wirklichen
Wert m = 1,0 schon betrichtlich naher liegt als m;. Die verschiedenen
Werte, die fiir m, erhalten werden, kann man in einer Kurve auftragen,
von der die beiden Punkte mj, B’ und m;, B’ bekannt sind. Um das
B zu berechnen, das zum tatsdchlich vorhandenen m, gehort, denkt
man sich das Kurvenstiick durch eine Gerade ersetzt und extra- bzw.
intrapoliert nach der Formel:

13. B—B'+ (B"— B) =
— M5
die in der Tabelle den Wert B = 2,618 hefert.

Wie man sieht, ist in diesem Falle das y = 0,880, das in der 1. Zeile
erhalten wird, eine gute Anndherung an das tatsichliche Ergebnis
(y = 0,873). Das ist aber in diesem besonderen Falle darauf zuriick-
zufithren, dal die Massenverteilung verhéltnismaBig gleichméfBig ist.
Im allgemeinen Falle, z. B. bei der Berechnung einer Schiffswelle auf
Drehschwingungen, kann es vorkommen, dal} die letzte Schwungmasse,
z. B. die Schiffsschraube, ein im Vergleich zu den tibrigen. Massen kleines
Triagheitsmoment hat. Dann ist es, wenn man eine rasche Annéherung
an den wahren Wert haben will, empfehlenswert, die Berechnung unter
Beniitzung des y” = 0,85 und B’ von beiden Seiten zu beginnen und bei
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jener Masse m,, deren statisches Moment auf § (Schwerpunkt der ge-
samten Anordnung) bezogen — also m,s, — den gréften Wert hat,
endigen zu lassen.

Nach Tabelle I und Formel 7 wiirde sich die Schwingungsdauer
1. Ordnung berechnen zu L
14. T=a}B.

Die Grofle von a ist in einem bestimmten Fall durch die Abmes-
sungen der Bezugsfeder gegeben.

Durchrechnung eines Zahlenbeispiels.

Die auf einer Schiffswelle sitzenden Schwungmassen mogen durch die in
Abb. 62 eingeschriebenen Zahlenwerte gegeben sein. Die Trigheitsmomente
sind Massentrigheitsmomente, also von der Dimension kg cm sec’. Wir haben
die Anordnung zuerst auf einheitliche Bezugsfedern, d. h. gleiche Wellendurch-
messer, umzurechnen, und zwar wihlen wir als Bezugswelle ganz willkiirlich
jene Welle, die bei der Linge von 1 cm und dem Drehmoment von 1 em/kg die

J5=4000 Verdrehung 105

J, = 1500 (oder 57,3°-107%)
=800 1 liefert. Die 3in der
’ e Abbildung auf-
.4 = -
et ety mwen = R GRn E
dy=220m dy=25cm dy=18cm Léngen [ werden

. auf die Langen [, , 4
Abb. 62. Welle mit 4 Schwungmassen. der Bezugswelle 80

umgerechnet, daB
die tatsichlichen Wellenstiicke und die zugehérenden Bezugswellenstiicke bei
gleichem Drehmoment gleiche Verdrehungswinkel ergeben. Nach einer bekannten
Formel der Festigkeitslehre ist:

Ml
15. Ap = )
¢ Gi,
4
wobei 4,, das polare Trigheitsmoment des Wellenquerschnitts, gleich ist 12L

G ist der Schubelastizitdtsmodul, der fiir Stahl 0,8.10°kg/qem betrigt. Da
Wellenstiick und Bezugswellenstiick bei gleichem Drehmoment gleichen Ver-
drehungswinkel haben sollen, ist:
16. L = ,lb"' oder I, = LGy (21,”) Lh

1’7) (Zp) bez. 1’p

wobei das Trigheitsmoment der Bezugswelle mit (4,) pes. bezeichnet ist. Es ist
aber nach Gleichung 15 und den bestimmten, firr die Bezugswelle gemachten An-
nahmen:

. 108 or 4
17. (ip) ver. = 08106 = 125 ecm
und
1
18- lbez. = 12") T
ip

nach dieser Formel sind die 3 Stiicke I, ves., L bez. Und [ pez. der Bezugswelle be-
rechnet und in Abb. 63 eingetragen.

Die Schwingungsdauer der Anordnung wird, wie im vorausgehenden aus-
gefithrt ist, nicht geéindert, wenn man sich die Schwungmassen vom Triigheits-



Wellenschwingungen und Wellenbriiche. 87

moment J durch geradlinig schwingende Massen m und die Wellenstiicke durch
Zug- und Druckfedern ersetzt denkt. Die Bezugsfeder ist dabei in Anlehnung
an die Wahl der Bezugswelle so gewihlt, daB sie bei der Liinge von 1 cm und der

1
os o™ die Kraft von 1 kg auslost. Fiir die Anordnung
mit den gradlinig schwingenden Massen kann man sich den Schwerpunkt S berech-
nen, wenn man iiberdies noch voraussetzt, dall die Massen keine Breite haben,
also je in einem Massenpunkt vereinigt sind (Schwingungsschwerpunkt).

Der Abstand der Masse m, vom Schwerpunkt 8 wird berechnet nach der
Formel:

19 mysg +my (g —b) =my ( + 1 —s)+m( + 1, +1; —s)
my by +my (4 + 1) +my (4 + 1, +1) .

Zusammendriickung um

8, = [ S SRR R A
! my + m, - mg + m,
Der Wert von > m s der Massen rechts oder links von § ist fiir die in Abb. 63
gemachten Zahlenangaben:

sec?
20. >ms=m s + mys, = 3625cmkg —
- cm
1my=4000-
1ey=ts00
”l,‘-_ﬂaﬁ
Py=t00

[<—l16e:=3,26 L3 470978 03602 =55 =
TS H

P P |

S e Sy >

Abb. 63. Massen zwischen Federn entsprechend der Anordnung Abb. 62.
Federlingen sind auf Einheitsfeder bezogen.

Der 1. Annéherungswert fiir die Schwingungsdauer 1. Ordnung ist demnach unter
Benutzung des Wertes y, = 0,85:

[y, - 3625
21. T, =2ax |/ 2L — 0,0346
108
und
60 1
Ry = —— = 1725 ———.
T, min
Zahlentafel.
7”7‘77 N T 1 T
1| 2 3‘45 6 7 8 | 9 | 10 11‘12{13}14 15 (16| 17 | 18
s | ~ms| y1 | By ‘ Ly | e My | My | Ly, Lyg m:xz‘ lsg ! las ! My \"13' s .?ms Ve
\ G P N s e e
3.70| 8625 |0,850'3080 3,85—0,59:—5260 6760|0,456/ 0,522 5930{30,8—16,2 ‘—190\‘57403,82 3900 10,790

. ‘ N PR |
— | — 10,79028623,58—0,32—9090,10590, 0,270/ 0,708 4060‘ 28,6 —14,05\—203’3860

5700 — 4000
5740 — 3860

Unter Benutzung der Formel 7 ist die Zahlentafel berechnet worden. Da
die am weitesten rechtsgelegene Masse m, in Abb. 63 nur geringes Gewicht —
also ein kleines statisches Moment auf S bezogen — hat, ist bei der Aufstellung

B = 3080 — (3080 — 2862) = 2880.
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der Tabelle die Masse m,, die das grofite statische Moment in bezug auf 8 hat,
als SchluBmasse angenommen worden. In Spalte 12—14 ist deshalb von rechts
mit der Losung der Gleichung begonnen und in Spalte 15 m, als Summe der Er-
gebnisse der Spalten 11 und 14 eingesetzt worden. Hitte die Anordnung der

2
Abb. 63 statt der Masse m, = 4000 kg S:;l

1. Reihe der Tabelle, so wiire der angenommene Wert B = 3080 der richtige Wert zur
Bestimmung von 7',. Fiir diese Anordnung mit m’, ist in Spalte 17 wieder der Schwer-
punkt und das >'m slinks vom Schwer punkt berechnet worden. Daraus erhélt manin
Spalte 18 das tatséchliche y = 0,790 fiir die Anordnung mit den Massen m,, m,, m,’
und m,, das in der 2. Zeile als neuer Anniheiungswert fiir die Anordnung nach
Abb. 63 verwendet worden ist. Mit y = 0,790 erhélt man in der 2. Zeile das B fiir eine

sec?

cm

2
die Masse m,” = 5740 kgi% aus der

, die der gegebenen An-

Anordnung mit der Schwungmasse mj = 3850 kg

2
ordnung mit der Masse mg; = 4000 kg E(?:!lv— schon recht dhnlich ist. Durch Inter-
polation wird nach Gleichung 13 der Wert B fiir die durch Abb. 63 gegebene An-
ordnung und daraus n, = 1785 als minutliche Periodenzahl fiir die Schwingung
1. Ordnung erhalten.
Die Eigenschwingungszahl erster Ordnung fiir die Welle einer
U - Boots - Dieselmaschine mit Wellenleiturg, elektrischer Maschine

1
und Schiffsschrauben lag gewdohnlich bei 1500—2500 min die Um-
1
laufzahl dagegen betrug im Hochstfalle 450 i Wihrend jeder Um-

drehung erfolgen bei einer sechszylindrigen Viertaktmaschine drei
Ziindungen in gleichen Abstédnden; auf die Welle werden deshalb
Impulse mit der Periode der dreifachen Drehzahl tibertragen. Besonders
ausgezeichnet wire demnach eine Umlaufzahl, die gleich dem dritten
Teil der Eigenschwingungszahl ist. Auf U-Booten fiel dieses Gebiet
gewohnlich auBerhalb der Betriebsdrehzahlen. Resonanz entsteht aber
auch dann, wenn die Eigenschwingungszahl ein ganzes Vielfaches der
Drehzahl ist, und zwar sind nach Geiger!) besonders starke Schwingungs-
ausschlige bei sechszylindrigen Dieselmaschinen zu erwarten, wenn
die Verhaltniszahl durch 3 teilbar ist, wenn also die Drehzahl

%, —é—, lg oder auch ;% oder 7,1-5 der Eigenschwingungszahl betriigt.

Bei einer Maschine, deren Betriebsdrehzahlen in weiten Grenzen
verstellt werden, wird es sich nicht umgehen lassen, daB kritische
Schwingungsgebiete innerhalb des Betriebsbereiches liegen. Es ist
nétig, daBl diese Gebiete durch Versuche mit einem Torsionsindikator 2)
festgestellt und fiir lingere Benutzung gesperrt werden. Die Ver-
suche sind namentlich dort vorzunehmen, wo lange Wellenleitungen
vorhanden sind und grofe Schwungmassen auf ihnen sitzen. Besonders
gefihrdet sind demnach Schiffswellen, die zur Verringerung des Un-

) C. Geiger, Augsburg, ,»Uber Verdrehungsschwingungen von Wellen*.
Verlag von Walch, Augsburg (Diss. Techn. Hochschule Berlin 1914).

2) Geigerscher Torsionsindikator, beschrieben in der Z. d. V. d. 1. 1916,
8. 811. Frahmscher Torsionsindikator, beschrieben in der Z. d. V. d. 1.

1918, S. 177.
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gleichférmigkeitsgrades mit einem Schwungrad ausgeriistet sind (siehe
z. B. die Werkspormaschine in der Z. d. V. d. I. 1912, S. 383). Wenn
die Maschine aus Unkenntnis des Personals viel in den kritischen Ge-
bieten gefahren wird — kritische Verdrehungsschwingungen kénnen oft am
Gerdusch und an sonstigen #ulleren Anzeigen nicht festgestellt werden—,
ist es gewOhnlich nur eine Frage der Zeit, wann die Welle bricht. Die
experimentelle Bestimmung der kritischen Gebiete und die im An-
schlull daran folgenden VorbeugungsmafBnahmen machen sich des-
halb immer bezahlt?l).

In Abb. 64 ist eine infolge von Verdrehungsschwingungen gebrochene
Welle wiedergegeben. Das Bruchstiick entstammt der Wellenleitung

Abb. 64. Wellenbruch.

eines durch Dieselmaschinen angetriebenen Schiffes. Von den beiden
Keilnuten diente die linke zur Befestigung des Kupplungsflansches;
die Anfressungen an dem schwach konischen Wellenende lassen er-
kennen, wie weit der Kupplungsflansch aufgezogen war. Der Keil
in der rechten Nut bildete die Fiihrung fiir eine Schiebemuffe, die fiir
die Kraftiibertragung keine Bedeutung hat. Der RiB geht mitten
durch das Loch fiir die Halteschraube des Keiles und er verlduft — ein

1) Bei rasch laufenden Vielzylindermaschinen kénnen unter Umstinden auch
die Biegungsschwingungen, die durch periodische Drehzahlschwankurgen hervor-
gerufen werden, Bedeutung gewinnen. Diese Schwingungen treten an ungleich-
férmig umlaufenden Wellen auf, wenn die Periodenzahl der Drehzahlschwankung
4 (Perioden/Umdr.) und die kritische Biegungsschwingungszah! «, (Perioden/Min.)
mit der Umlaufzah! % (Umdrehungen/Min.) in der Beziehung stehen, dafB

U= ﬁ ist. Bei einer sechszylindrigen Viertaktmaschine mit 6 =3 sind
demnach Biegungsschwingungen, zu erwarten, wenn u :% oder uz'i betrigt und
bei einer sechszylindrigen Zweitaktmaschine mit § = 6, wenn u — % oder%

ist. Bei den Ubootsdieselmaschinen sind Biegungsschwingungen dieser Art nicht
aufgetreten, da die Wellen zu steif waren, so daB die kritische Biegungs-
schwingungszahl w, zu hoch lag. (Naheres hieriiber bei A. Stodola, Schweiz.
Bauz. 1917 und Z. d. V. 1919, S. 866 und O. F6pp! Zeitschr. f. ges. Turb. 1918.)
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Charakteristikum fiir Briiche, die auf Verdrehungsbeanspruchungen zu-
riickzufiihren sind — unter 45° zur Wellenmitte.

An anderer Stelle ist schon darauf hingewiesen worden, da} Briiche
in der Kurbelwelle durch Biegungsbeanspruchungen hervorgerufen
werden, die auf ungleichmiBige Abnutzung der Wellenlager zuriickzu-
fiihren sind. Die Lager nutzen sich ungleichmifBig ab, so dal die Welle
ohne #uBere Krifte nur in einigen Lagern zum Aufliegen gebracht
wird. Durch die im Betrieb auftretenden Verbrennungsdrucke wird
die Welle zeitweilig so stark durchgebogen, daB sie auch in den vorher
nicht zum Tragen gekommenen Lagern anliegt und zwar geschieht
das dann, wenn die benachbarte Kurbel in oder nahe beim oberen
Totpunkt steht, da dann die groBte Belastung auf den Kurbelzapfen
driickt. Die verschiedenen Lagerzapfen sind dabei verschieden stark

b3

I T
Abb. 65 u. 66. Kurbelwellen von Sechszylinder-Viertaktmaschinen.

beansprucht. In Abb. 65 ist z. B. die Welle einer sechszylindrigen
Dieselmaschine mit zur Mitte symmetrischer Kurbelwelle so dargestellt,
daB die Ziindung eben im Zylinder I1] eingesetzt hat. Das Grundlager l,
mag infolge ungleichméBiger Abnutzung um 1 mm niedriger liegen
als die benachbarten Lager I; und I,. Die Welle wird deshalb um 1 mm
durchgebogen und die grofte Beanspruchung tritt an der Stelle a,
auf. In Abb. 66 ist die Kurbelwelle um 120° gedreht gezeichnet, wo-
bei Zylinder V eben zum Ziinden kommt. Es ist angenommen, daf}
in diesem Falle, der sich auf eine andere Maschine beziehen mag, das
Lager I, um 1 mm mehr ausgelaufen ist als die benachbarten Lager
und [,. Die Welle muBl wieder um 1 mm durchgebogen werden und
die groBte Beanspruchung tritt in a, auf. Zwischen den beiden Be-
anspruchungen @, und a, besteht der Unterschied, da8 die benach-
barte Kurbel IV in dem einen Fall in Richtung der Kurbelwange und
im anderen Fall unter 120° dazu versetzt durchgebogen wird. Gegen
Verbiegungen der ersteren Art ist aber die Welle viel steifer als gegen
Verbiegungen der zweiten Art. Die Beanspruchung an der Stelle a,
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ist deshalb, da ja die Welle in beiden Fillen um den gleichen Betrag
von 1 mm (die Lagerabnutzung) durchgebogen werden muB, wesent-
lich grofer als die an der Stelle a,. Die symmetrische Kurbelwelle
bricht infolgedessen, wie sich an einer Reihe von sechszylindrigen
Dieselmaschinen herausgestellt hat, wenn sie einmal eine Beschidigung
erleidet, stets im mittleren Wellenzapfen, der zwischen den beiden
gleichgerichteten Kurbeln liegt. In Abb. 67 ist eine Kurbelwelle, die
im mittleren Wellenzapfen gebrochen ist, dargestellt.

Den Kurbelwellenbriichen dieser Art kann vorgebeugt werden,
wenn man die Lagerung der Kurbelwelle 6fters, vielleicht nach je 2000
bis 3000 Betriebsstunden, nachpriift. Dabei diirfen aber nicht nur,
wie es in der Praxis oft geschieht, die Losen zwischen Wellenzapfen

Abb. 67. Kurbelwellenbruch (der Rif geht durch einen Grundlagerzapfen, dem
zu beiden Seiten Zapfen fiir Schubstangenlager benachbart sind).

und Lagerdeckel nachgemessen werden, sondern es miissen vor allem
die Losen zwischen Zapfen und Grundschale nach Lésen simtlicher
Deckel festgestellt werden, was nur durch Anheben der Kurbelwelle
und Unterlegen von Bleidraht geschehen kann. Fiir Neukonstruktionen
empfiehlt es sich unter Umstidnden, den mittleren Wellenzapfen be-
sonders stark auszufiihren.

10. Der Umbau der ehemaligen U-Bootsmaschinen fiir
gewerbliche Zwecke.

Nach der ungliicklichen Beendigung des Krieges steht eine groBe
Anzahl schnellaufender Dieselmaschinen, die fiir U-Boote gebaut
aber nie auf U-Booten eingebaut worden waren, zur Verfiigung. Es
trat die Aufgabe an die deutschen Ingenieure heran, diese Maschinen
fiir gewerbliche Zwecke umzubauen. Die Reichstreuhandgesellschaft
hat die Verwertung iibernommen und die nicht einfache Aufgabe,
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diese Maschinen den Verwendungszwecken der Praxis anzupassen,
in sehr vielen Fillen mit grofiem Erfolge geldst, so daBl heute ungezéhlte
ehemalige U-Bootsdieselmaschinen in gewerblichen Anlagen Friedens-
dienste erfiillen. Uber die Fragen, die beim Umbau der Maschinen
eine Rolle spielen, hat mir Herr Marinebaurat E. SchmeiBer von der
Reichstreuhandgesellschaft, Abteilung Marine, bereitwilligst folgende
Angaben gemacht:

Die U-Bootsmaschinen waren nach dem Grundsatz gebaut, bei
moglichst geringem Gewichts- und Raumbedarf eine moglichst grofie
effektive Leistung zu erzielen. Die Lager konnten knapp bemessen
werden, da an Land ein zahlreiches und gutgeschultes Personal zur
Verfiigung stand. Im Gegensatz dazu mufl bei der Verwendung der
Maschinen in industriellen Betrieben an Bedienungspersonal moglichst
gespart werden. Das Gewicht der Maschine im Vergleich zur Leistung
spielt hier eine untergeordnete Rolle.

Aus diesem Grunde wird die Leistung und Drehzahl der Maschinen
im Vergleich zu ihren fritheren Konstruktionsdaten bei Verwendung
fiir gewerbliche Zwecke herabgesetzt. Der Grad der Herabsetzung ist
aus folgender Vergleichstabelle zu ersehen.

Als U-Bootsmaschinen Im Land- und Handelsschiffsbetrieb
Leistung | Umdrehung Leistung Umdrehung

PSe | M PSe M

300 J 450

400 ; 555 250 375
450 : 400 420 350
530 | 450 420 350
550

1200 450 700 300
1750 380 1000 i 250
3030 | 380390 1700 | 250

Die Maschinen werden hauptsichlich fir folgende Zwecke ver-
wendet:

1. Zum Schraubenantrieb von Handelsschiffen bzw. von solchen
Kriegsschiffen, die in Handelsschiffe umgebaut sind.

2. Fur Aufstellung an Land zum rein mechanischen Antrieb
(beispielsweise zum Antrieb vonin Fabriken stehenden Arbeitsmaschinen),
ferner zur Erzeugung von elektrischer Energie, wobei die Dieselmaschi-
nen mit Drehstrom- oder Gleichstromgeneratoren gekuppelt werden.

Besonders vorteilhaft ist die Verwendung der umgebauten U-Boots-
dieselmaschinen als Zusatzaggregate in elektrischen Zentralen. Bei
Erzeugung von Gleichstrom koénnen die ehemals fiir U-Boote bestellt
gewesenen Haupt-E-Maschinen vorteilhaft verwendet werden. Die
Preise der Diesel- und Haupt-E-Maschinen sind im Vergleich zu den
Preisen neuer Maschinen gleicher Leistung niedrig.
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Wihrend es bisher infolge der ungiinstigen wirtschaftlichen Ver-
héltnisse im Schiffbau und Reedereigeschift nicht gelungen ist, eine
sehr erhebliche Zahl von Dieselmaschinen der Verwendung auf Handels-
schiffen zuzufiihren, ist es erfreulicherweise gelungen, einen recht groBien
Teil der Maschinen zur Aufstellung in Landbetrieben zu verkaufen.
Ein Teil dieser Maschinen befindet sich bereits im Betriebe und hat
sich bewahrt, ein anderer Teil ist zur Zeit noch in Aufstellung begriffen.

Bei der Verwendung der Maschinen zum Antriebe von Handels-
schiffen ist es nicht erforderlich, irgendwelche technischen Verinde-
rungen an ihnen vorzunehmen; dagegen macht die Aufstellung der
Maschinen im Landbetriebe folgende Verdnderungen nétig:

a) Anfertigung zweier Fundamentbalken mit Ankerbolzen und
Olwanne.

b) Einrichtung zum Andern der Drehzahl von Hand.

¢) Einrichtung fiir Steinkohlenteerdlbetrieb.

d) Einbau eines Prazisionsreglers.

Die wesentlichste Anderung ist die unter d) genannte.

Die Einrichtung zum Fahren mit Teercl wird in bekannter Weise
unter Verwendung einer besonderen Ziindélpumpe nach dem Prinzip
der Vorlagerung des Ziindéles vor dem Teerol im Brennstoffventil
ausgefithrt. Die Einrichtung zum Betriebe mit Teersl wird jedoch
nur an einem Teil der verkauften Maschinen vorgesehen, und zwar ist
hierfir maBgebend, ob der Kaufer sich unter Beriicksichtigung des
jeweiligen Preisverhaltnisses von Teerdl und Gasol, sowie der Kosten
der Schaffung der Teerdleinrichtung an der Maschine und sonstiger
Gesichtspunkte einen groBeren wirtschaftlichen Nutzen von dem Be-
trieb mit Gasdl oder Teersl verspricht. Der Betrieb der Maschinen
mit Paraffin6l statt mit Gasél ist ohne Vornahme irgendwelcher Um-
anderungen mdglich.

Fiir den Verkauf dieser ehemaligen U-Bootsmaschinen hat die
Reichstreuhandgesellschaft Zusammenstellungen ausgearbeitet, denen
wir die folgenden fiir eine 250 PS Maschine bestimmten Angaben ent-
nehmen:

Lieferungsumfang: Die Lieferung einer Olmaschine umfaBt die zur

ortsfesten Aufstellung umgebaute, fiir den Betrieb mit Teercl eingerichtete, be-
triebsfihige Maschine wie folgt:

1. Abmessungen (Beispiel):

Leistung . . . . . . . . . .. ... ... 250 PS.
Umdrehungen/Min. . . . . . . . . . .. .. 375
Zylinderzahl . . . . . . . . .. .. .. .. 6
Zylinderdurchmesser . . . . . . . . . . .. 260 (270) mm
Hub . . . . ... .. ... ... ... 360 (330) mm
Arbeitstakte . . . . . .. L 0L 0L 4

Mittlerer effektiver Druck . . . . . . . . . 5,25 kg/qem
Linge. . . . . . . . . ... ... 3670 (3939) mm
Grofite Breite . . . . . . . . . ... ... 880 mm
Grofte Hohe . . . . . . . . . . ... .. 2100 (1977) mm
Gewicht der nackten Maschine . . . . . . . 9770 kg

Fundamentinhalt etwa . . . . . . . . . .. 50 cbm
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. Die angebaute Einblaseluftpumpe mit Luftkiihlern und Wasserabscheidern.

. Die von der Maschine angetriebenen Kiihlwasser-, Ol-, Zylinderschmierol-

und Brennstoffpumpen.

. Die Olfilter und Kiihler.

Die Schmiervorrichtungen, Olschutzhauben und Verkleidungen.

Das gekiihlte Auspuffsammelrohr mit Kriimmern von Zylinder 1—6 mit

Armaturen.

7. Samtliche Rohrleitungen und Armaturen an den Maschinen.

8. Indiziervorrichtungen ohne Indikator, aber mit Ventilen fiir alle Arbeits-
zylinder.

9. Die zum Antrieb der Maschine erforderlichen Manometer, Thermometer
Tachometer, Hubzihler einschl. Antriebsteilen.

10. Eine Einblaseflasche.

11. Zwei Fundamentbalken mit Ankerholzen und Olwanne.

12, Einrichtung fiir Steinkohlenteerslbetrieb.

13. Vorrichtung zum Andern der Drehzahl von Hand.

14. Prézisionsregler,

ST W

Verbrauchsziffern:

Treibdl fiir die PS-Stunde bei: lg%%(gvaggfﬁg 900%‘6%5%/@
normaler Belastung . . . . . . . . . .. kg 0,210 0,225
dreiviertel Belastung . . . . . . . . . . kg 0,220 0,235
halber Belastung . . . . . . . . . .. . kg 0,250 0,260
Schmiersl fiir die Motor-Stunde . . . . . kg 1,5
Kiihlwasserverbrauch fiir die PS-Stunde bei

10° C Eintritt und 45° C Austritt . . . 26 Liter

Anmerkung: Bei Teerslbetrieb ist bei allen Belastungen ein gleichbleiben-
der Ziinddlzusatz von 10 000 WE/kg von 2,5 kg pro Motor-Stunde erforderlich.

Fiir die Garantie werden 59, Spielraum vorbehalten.

Gewiihrleistung: Wir, bzw. die Herstellerfirma, iibernehmen vom Tage
der beendigten Aufstellung der Maschine an auf die Dauer von 6 Monaten bei
tiglich bis zu 12stiindiger Arbeitszeit, jedoch nicht linger als 12 Monate vom
Tage des Versandes der Maschinen ab Werk, Gewihrleistung in der Weise, dal}
wihrend der Gewilhrzeit nachweislich durch Materialfehler oder durch mangel-
hafte Arbeitsausfilhrung unbrauchbar gewordene, auf Verlangen kostenlos ein-
gesandte Teile kostenlos instand gesetzt werden oder fiir dieselben kostenlos
ab Werk Ersatz geliefert wird. Die Verpackung und Riicksendung geht in jedem
Falle zu Lasten des Kiufers. Die Gewihr bezieht sich jedoch nicht auf Teile, die
infolge natiirlichen VerschleiBBes unbrauchbar werden. Sie hat zur Voraussetzung
sachgemifien Transport, sachgemifie Lagerung, Instandhaltung, Aufstellung,
Bedienung und Verwendung. Ferner ist die Verwendung geeigneter Schmier-
materialien, geeigneten Brennstoffes und Kiihlwassers Bedingung. Im Zweifels-
falle empfiehlt sich die Einsendung der Untersuchungsergebnisse zur Beurteilung
durch die Herstellerfirma.

Die Garantie erstreckt sich nicht auf Packungs- und Dichtungsmaterialien.

Fir Schiden, die infolge unsachgemifier Behandlung und Uberlastung
entstanden sind, haften wir bzw. die Herstellerfirma nicht.

Die Gewiihrleistung hat weiter zur Voraussetzung, daB die Aufstellung und
Inbetriebsetzung der Maschinen unter Leitung vom Personal der umbauenden
Firma erfolgt. Die Gestellung dieses Personals erfolgt nur gegen besondere Bezah-
lung nach besonderer Vereinbarung. Wir behalten uns vor, dieses Personal in
dem Umfange zu stellen, wie es die Leistungsfihigkeit des den Umbau ausfiihren-
den Werkes zuliBt. Die Gewihrleistung erlischt, wenn wihrend der Gewihr-
leistungszeit ohne ausdriickliche Zustimmung von uns oder der Lieferungsfirma
Ersatzteile, die nicht von der Herstellerfirma der Maschinen angefertigt sind,
verwendet oder an den Maschinen Anderungen vorgenommen werden.

Eine Ersatz- oder Haftpflicht fiir mittelbare oder unmittelbare Schéiden,
die etwa infolge eines Mangels, der dem Kaufgegenstand anhaftet oder an ihm
entsteht, hervorgerufen werden, besteht nicht.
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Die Bestimmung iiber die Garantiezeit tritt an Stelle der gesetzlichen Ver-
jahrungsfrist.

Fiir Garantieversuche sind die vom Verein deutscher Ingenieure bzw. der
Vereinigung deutscher Elektrizitdtsfirmen aufgestellten Normen maBgebend.
Die Kosten solcher Versuche gehen zu Lasten des Bestellers.

1. Verzeichnis von normalen Reserveteilen, welche fiir
stationsre Olmaschinen vorgesehen sind.

1 Brennstoffnadel, 1 Einsaugventilkegel mit Feder, 1 Auspuffventilkegel
mit Feder, je 1 Einsaug- und Auspuffventil-Sitzring, 1 Brennstoffpumpenkolben
mit Stopfbiichse, 1 Satz Saug-, Druck- und Riickschlagventilkegel mit Federn
zu den Brennstoffpumpen, 1 Brennstoffhebelrolle mit Biichse, 2 Diisenplatten,
1 Zerstiduber, 1 Satz Hauptkolbenringe, je 1 Satz Kolbenringe fiir alle Stufen der
Luftpumpe, je 1 Satz Saug- und Druckventilplatten mit Fedein fiir alle Stufen
der Luftpumpe, ohne Ventilsitze, 1 Schaltridchen mit Klinke zur Schmierpresse,
1 Ubertillspindel zum Einblasegefiifi, 1 Kegel zur Hauptventilspindel des Ein-
blasegefiBles, 1 WasserablaBventil zum Luftkiihler, 1 Satz Kupferkonen mit Ver-
schraubungen fiir Rohranschliisse.

2. Verzeichnis der Spezialwerkzeuge, welche zu den
Olmaschinen gehdren.

1 Arbeitskolbentriger, 1 Ausziehvorrichtung fiir die Aibeits- und Kom-
pressorkolbenzapfen, 1 Treiber zum Losen der Kolbenzapfenstifte, 1 Vorrichtung
zum Losen der Einsaug- und Auspuffventilsitze, 1 Masche zum Ausbauen der
Zerstauber, 1 Masche zum Ausbauen der HauptanlaB- und Druckminderventil-
eingiitze, 1 Vorrichtung zum Ausbauen und Einschleifen der Brennstoffpumpen-
ventilkegel, 1 Vorrichtung zum Ausbauen und Einschleifen der Brennstoffpumpen-
ventileinsitze, 2 Maschen zum Aus- und Einbauen der Kompressorventile, 1 Steck-
schliissel zum Ausbauen der Ventilsitze im AnlaBigefiBkopf, 1 Zapfenschliissel
zum Ausbauen der Ventilsitze im KinblasegefiBkopf, 1 Steckschliissel zum _Aus-
bauen der Ventilsitze im Uberfiill- und WasserablaBventilblock, 2 normale Osen-
schrauben von jeder erforderlichen GréBe, 1 Klemmring zum Einbauen der Ar-
beits- und Kompressorkolbeniinge, 1 Einschleifvorrichtung fiir die Einsaug-
und Auspuffventilkegel, 1 Handgriff zum Einschleifen der Finsaug- und Auspuff-
ventilkegel, 1 Handgriff zum Eingchleifen der Brennstoffnadeln, 1 Masche zum
Einschleifen der Sicherheitsventilkegel im Luftkiihler, 1 Vorrichtung zum Ein-
schleifen der Ventilsitze im AnlaB8- und EinblasegefiBkopf, 1 Vorrichtung zum
Einschleifen der Ventilsitze im Uberfiill- und WasserablaBventilblock, 1 Masche
mit Handgriff zum Einschleifen der Sicherheitsventilkegel im Luftkiihler, 1 Packungs-
hiilse zur Brennstoffnadel, 1 kurzer Steckschliissel zu den Deckelschrauben im
Kurbellager, 1 kurzer Steckschliissel zu den Deckelschrauben im Kurbelwellen-
lager auf Kompressorseite, 1 kurzer Steckschliissel zu den Verbindungsschrauben
zwischen Grundplatte und Arbeitszylinder, 1 langer Sechskantenschliigsel zu den
Verbindungsschrauben zwischen Grundplatte und Arbeitszylinder, 1 Zapfen-
steckschliissel zu den VerschluBschrauben der Kurbelwelle, 1 Steckschliissel zu
den Schubstangenschrauben, 1 Zapfensteckschliissel zu den VerschluBmuttern
in der Schubstange, 1 Vierkantzapfenschliissel zu den Zylinderdeckelschrauben,
1 flacher Schliissel zu den Kinsaug- und Auspuffventilkegeln, 1 GeiBfuB-Schliissel
zu den Befestigungsschrauben der Einsaug- und Auspuffventile, 1 geschlossener
Schliissel fir den KiihlwasseranschluB im Auspuffventil, 1 Steckschliissel fiir die
Befestigungsschrauben der Brennstoffventile, 1 gekropfter Schliissel fiir die Be-
festigungsschrauben der Brennstoffventile, 1 doppelter Zapfenschliissel zur Stopf-
biichsenmutter am Brennstoffventil, 1 doppelter Hakenschliissel zur Uberwurt-
mutter am Brennstoffventil, 1 Steckschliissel zum Drehen der Brennstoffnadeln
wihrend des Betriebes, 1 GeiBfuB-Schliissel fiir Brennstoff- und Druckluftanschluf}
am Brennstoffventil, 1 Schliissel zum Sicherheitsventil der AnlaBleitung, 1 Steck-
schliissel fiir die Flanschen der AnlaBleitung, 1 Hakenschliissel fiir das Druck-
minderventil in der AnlaBleitung, 1 kurzer Steckschliissel zum Spurlager, 1 Steck-
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schlilssel zum Schraubenradgehduse, 1 Zapfenschliissel zu den Federscheiben
des Regulators, 3 Spezialschliissel fiir die Brennstoffpumpe, 1 langer Steckschliissel
fiir die Verbindungsstange im Kompressorkolben, 1 Hakenschliissel zum Hoch-
druckkolben, 1 Steckschliissel zu den Ventilen im Kompressordeckel, 1 kurzer
Steckschliissel zu den Kompressortreibstangenschrauben, 1 Steckschliissel zur
Verschraubung im Olbehilter des Einblasedruckreglers, je 1 normaler Schrau-
benschliissel von jeder erforderlichen GréBe, je 1 normaler Steuerungsschliissel
von jeder erforderlichen Gréfle, je 1 normaler doppelseitiger Rohrsteckschliissel
von jeder erforderlichen Grofle, 1 normaler Rohrsteckschliissel fiir die Kom-
pressorventile, 1 normaler Hahnenschliissel zu den Sicherheitsventilkegeln im
Arbeitszylinderdeckel, je 1 Zapfenkernlochsschraubenschliissel von jeder erforder-
lichen GroBe, normal, je 1 normaler Stahldorn zu den Steckschliisseln, 1 nor-
maler Vierkantkernlochschraubenschliissel, je 1 Schraubenzieher schmal und breit,
2 Putzstibe aus Holz zu den Brennstoffnadelsitzen, 1 Hebel zum Anheben der
AnlaB- Einsaug- und Auspuffventile, je 1 Gegenschablone fiir die Einsaug-,
Auspuff- und AnlaBscheibe, sowie fiir die Brennstoffnocke.



ITI. Erfahrungen.

In den nachfolgenden Abschnitten sind auf Grund ldngerer Er-
fahrungen, die im Betriebe und bei Uberholungen von Dieselmaschinen
gesammelt sind, diejenigen Arbeiten angefiihrt, die regelméflig vor-
genommen werden miissen, um Betriebsstérungen nach Moglichkeit
zu vermeiden. Weiter sind die praktisch erforderlichen Spiele der
gegeneinander bewegten Teile und der Steuerung sowie deren Ein-
stellung angegeben. An den Stellen, an welchen selbst bei hochwertigen
Erzeugnissen noch Méngel kenntlich geworden sind, werden Vorschlége
zu deren Abhilfe gemacht. Bei verschieden ausgefiihrten Bauarten
der besprochenen Teile sind die Vorziige und Méngel gegeniibergestellt.
Ferner ist noch auf einige beim Bau der Dieselmaschine besonders zu
beachtende Punkte hingewiesen. Obwohl die Angaben sich in erster
Linie auf die schnellaufende Schiffsdieselmaschine beziehen, wird sich
vieles sinngemifl auf den Betrieb mit Dieselmaschinen im allgemeinen
tbertragen lassen.

Nach einer Fahrt mit mehrwochiger Betriebsdauer der Diesel-
maschine sind kleinere Instandsetzungsarbeiten auszufiihren, die in
der Beseitigung von Beschiddigungen, Erneuerung von Dichtungen,
Nachpassen von Lagern und Nachschleifen der Ventile, insbesondere
der Auspuffventile bestehen. Nach etwa einjihrigem Betriebe ist eine
Grundinstandsetzung mit Ausbau der Kolben, Nachmessen dieser und
der Zylinder, Priifung der Wellenlagerungen, Reinigen der wasser-
gekiihlten Réume, Uberholen der Pumpen usw. am Platze.

1. Kastengestelle.

Die Kastengestelle sind vor allem ausreichend fest zu bauen und
gehorig zu versteifen, damit die Kolbenkréifte mit Sicherheit aufge-
nommen werden kénnen. Es ist verkehrt, mit Riicksicht auf Gewichts-
erleichterung zu schwach zu bauen. Manche Kastengestelle haben
noch nach mehrjihriger Betriebsdauer Risse erhalten, und muBten
mit derartig groBem Materialaufwand wieder instand gesetzt werden,
daB das beim Neubau ersparte Gewicht weit iiberholt wurde. Es sind
meist Risse in den Seitenwinden und Rippen zwischen den Kasten-
offnungen beobachtet worden. Zur Wiederherstellung wurden ent-
weder beiderseitig aufgesetzte, mittels PaBschrauben oder Nieten be-
festigte Laschen und Winkel verwandt, die moglichst bis an die Fun-
damentschrauben heruntergefiithrt und mit diesen verbunden wurden,

Foppl, Dieselmaschinen. 2. Aufl. 7
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oder besser noch lange Schrauben eingezogen. Die Abb. 68 zeigt
ein durch Anker versteiftes Kastengestell mit RiBstellen. Die
Kolbenkrifte werden hierbei durch eine auf die Zylinderfiile gelegte
und mit diesen verschraubte Traverse o auf die Bolzen b iiber-
tragen und von diesen unter Entlastung der Kastenwénde mdglichst

Abb. 68. Instandgesetztes gerissenes Kastengestell.

nahe zu den Grundlagern iibergeleitet. Die Arbeit verursachte be-
sonders wegen schwieriger PaBarbeiten hohe Kosten, lie sich aber
wesentlich schneller ausfithren als der Einbau eines neuen verstirkten
Kastengestells, das erst hiitte angefertigt werden miissen. Im Stahl-
guB, besonders in schwierigen Gubstiicken, konnen noch nach Jahren
durchgehende Risse auftreten, die hiufig schon anfangs in der Form
von Haarrissen vorhanden gewesen sind. Bei der Abnahme ist daher
eine eingehende Besichtigung der Stahlgullstiicke erforderlich. (Haarrisse
werden dadurch erkannt, daB das Stiick zunichst mit Ol bestrichen
und wieder getrocknet wird. In der darauf mit Kreide geweiliten
Flache machen sich die Risse durch Durchfetten bemerkbar.)

Da die Grundplatte im Schiff im allgemeinen unzugiénglich ist,
wenn nicht die Maschine angehoben wird, muf sie sorgféltig und dauer-
haft abgedichtet sein, damit Olverluste vermieden werden. Das gleiche
gilt auch fiir die Rohrleitungen, die unter der Wanne liegend, das
Schmiersl in die Behilter zuriickfilhren. Die Rohre sind so zu ver-
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legen, daB die Flanschen nicht durch Spannungen undicht werden
konnen und so zu befestigen, daB sie sich infolge von Schwingungen
nicht durchscheuern. Als Dichtungsstoff dient hier am besten ein
weicher Kupferring. Die Rohrleitung ist moglichst weit auszufiihren,
da manche Olsorten zur Schaumbildung neigen und dann schwer
abflieBen. Sie ist an mehreren Stellen der Olwanne vorn und hinten
und moglichst auch in der Mitte anzuschlieBen und mit Sieben ab-
zudecken. Folgende Zahlen kénnen als Anhalt dienen : Bei einer 500 PS-
Maschine, die je einen AbfluBl an den beiden Enden der Kurbelwanne
hatte, wurde der Durchmesser jeder Leitung mit 60 mm ausgefiihrt,
wobei ein Geféille zum Schmierdlbehdlter von 50 cm vorhanden
war und die AbfluBleitungen kiirzer als 7m waren. Keinesfalls darf
Schmiersl in der Wanne stehen bleiben und das Gesténge in das Ol
eintauchen.

Grofle Sorgfalt ist auch auf die Befestigung der Grundplatte auf
dem Schiffsfundament zu verwenden, da sich sonst die Maschine bald
losriittelt. Die Grundplatte erhdlt eine groflere Anzahl von Halte-
oder PaBschrauben. Es reicht aus, etwa jede zweite oder dritte Schraube
als Pallschraube auszufiithren, die aber eine geniigend grofle Auflage-
flaiche des Schaftes im Fundament und in der Grundplatte vorfinden
mull. Zweckmafig ist auch eine Befestigung durch gegen Riickgleiten
gesicherte Keile, die sich gegen Ansétze abstiitzen, die auf das Schiffs-
fundament genietet sind. Zwischen Grundplatte und Fundament
sind starke PafBbleche anzuordnen, die ein leichteres Ausrichten der
Maschine gegen die Wellenleitung ermdoglichen. Zu leichterem Ersatz
und zur besseren Transportmoglichkeit sind Grundplatte und oberes
Kastengestell aus einzelnen nicht zu groBen Teilen zusammenzusetzen.
Am Gestelle sind drei oder vier in der Lingsrichtung hintereinander
liegende Marken anzubringen, meist angegossene Warzen mit einer
wagerechten und einer senkrechten Flidche, die nach der Werkstatt-
montage so bearbeitet werden, dafl die Flichen in gleichen Ebenen
liegen. Beim Einbau im Schiff wird dann die Maschine nach diesen
Marken ausgerichtet, auflerdem kann jederzeit nachgepriift werden,
ob sich das Schiffsftundament und damit die Maschine verzogen hat.

Die Offnungen im Kurbelgehduse sind ausreichend groff auszu-
fithren, damit bequem in der Kurbelwanne vor allem an den Lagern
gearbeitet werden kann. Die VerschluBdeckel miissen einerseits gut
dicht halten, damit nicht das Bedienungspersonal durch Oldédmpfe
gestort wird, andererseits miissen sie leicht losnehmbar eingerichtet
sein, damit nach dem Abstellen der Maschine die Lager zur Fest-
stellung jhrer Erwidrmung schnell nachgefiihlt werden kénnen. Die
Befestigung durch Vorreiber ist deshalb zu empfehlen.

Die unteren Lagerschalen in der Grundplatte miissen sich zum
Nacharbeiten oder Ersatz herausdrehen lassen, ohne daf die Welle
angehoben zu werden braucht. Sie werden gegen Mitnahme beim
Lauf der Maschine gehalten von den oberen Lagerschalen, die durch
einen Zapfen gesichert sind. Falls sich beim Ersatz herausstellt, dafl
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das untere Lager so tief liegt, dall es die Welle nicht beriihrt, kann,
wie Abb. 69 zeigt, ein diinnes Blech @ zwischen Lagerschalen und
Grundplatte gelegt werden, das etwa 1/; des Umfanges umfafit und
an den Enden zugeschirft wird. Die Arbeit ist natiirlich nur als Not-
behelf beim Auswechseln der Lager auf See oder in besonders eiligen
Fillen zur Zeitersparnis ausgefiihrt. Wenn geniigend Zeit vorhanden
ist, werden die Lagerschalen neu ausgegossen. Damit das Nach-
arbeiten der Lager mdglich wird, ist es unbedingt erforderlich, daf3
selbst bei kleinen Maschinen die oberen Lagerschalen in einen besonderen
Deckel, nicht in das obere Kasten-
gestell eingesetzt sind. Uber das
Arbeiten an den Lagern ist Néhe-
res in dem- Abschnitt iiber die
Schubstangenlager gesagt. Das
Spiel zwischen Kurbelwellenzapfen
und oberer Lagerschale, dasanfangs
auf 0,08—0,15 mm eingestellt ist,
wird durch Herausnehmen der
Blecheinlagen & zwischen den
Lagerschalen wieder berichtigt,
| wenn es sich auf 0,3—0,5 mm ver-
Abb. 69. Grundlager. groBert hat. Die Beilagen sind be-
sonders fiir groBBe Maschinen so ein-

zurichten, daf zu ihrer Entfernung

der Lagerdeckel nur angeliiftet zu werden braucht. Sie diirfen deshalb
nicht L1-formig den Lagerkorper umfassen, sondern kénnen z. B. durch
einen niedrigen in der unteren Lagerschale befindlichen Stift ¢ ge-
halten werden. Eines der Lager, am besten das der Kupplung néchst-
liegende, ist als Palllager ausgebildet und hilt die Kurbelwelle in
ihrer Lage fest. Die iibrigen Lager erhalten ein um so groBeres seit-
liches Spiel, je weiter sie von dem Pafllager entfernt sind und zwar bis
zu einigen Millimetern an der Seite, nach welcher die Kurbelwelle
durch Ausdehnung bei ihrer Erwdrmung wichst. Fir die Schrauben
der Lagerdeckel sowie auch andere Schrauben der Dieselmaschine,
die 6fters gelost werden miissen, ist die Doppelmutter nicht alsSchrauben-
sicherung zu empfehlen, weil sie teuer und gewichtig ist. Besser ist
die Sicherung durch Kronenmutter mit Rundsplint d oder normale
Mutter und Keilsplint ,,e, der wiederum zur Sicherung gegen Zuriick-
gleiten aufgespalten ist und aufgebogen wird. Lingere iiberstehende
Gewindeteile sind zu vermeiden, weil sich sonst die Muttern schwer
lésen lassen. Durch das starke Anziehen dieser Schrauben reckt sich
némlich das Gewinde, soweit es in der Mutter liegt, wihrend der aufler-
halb liegende Teil unverdndert bleibt. Des 6fteren sind Lagerschrauben
meist am Ende des unteren Gewindes wahrscheinlich infolge zusétz-
licher Beanspruchungen durch Verziehen des Gestells gerissen. Es ist
dann dadurch Abhilfe geschaffen worden, daBl der Schaft der Schraube
zur Erzielung gleichmiBiger Dehnung auf den Kerndurchmesser des
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Gewindes abgedreht und am Ende des unteren Gewindes ein konischer
Bund angesetzt wurde, wie aus der Abb. 69 ersichtlich ist.

Jede Moglichkeit, daB Seewasser in die Olwanne und dadurch ins
Schmierdl gelangen kann, ist zu vermeiden. Durch stérkere Beimengung
von Seewasser zum Ol sind des ofteren schwere Lagerbeschiddigungen
eingetreten. Durch die unvollkommene Schmierung nutzen sich die
Lager schnell ab, die Schmiernuten schieben sich zu, und die Lager
laufen schlieBlich aus. Es diirfen daher Kiihlwasserleitungen nicht im
Innern des Kastengestells verlegt werden, da durch undichte Packungen
oder durchfressene Rohre Wasser in die Wanne laufen kann. Wasser-
kiihlung der Hauptlager ist durch ausreichende Bemessung der Lager-
flichen iiberfliissig zu machen. Die Olleitungen im Innern des Kurbel-
gestells, die der dauernden Beobachtung entzogen sind, miissen be-
sonders kriftig ausgefithrt und gut gehaltert werden. Es ist 6fter beob-
achtet, daB schwache Olleitungen infolge von Schwingungen brachen,
wodurch dann Lager ausliefen.

2. Kurbelwelle.

Zu den Uberholungsarbeiten an der Kurbelwelle gehort ein 6fteres
Nachsehen und Reinigen der schmierélfiihrenden Bohrungen. Manche
Ole sondern infolge von Verunreinigung mit Seewasser einen zihen
Schlamm ab, der sich in der hohlen Kurbelwelle, besonders im Inneren
der Kurbelzapfen an deren AuBlenseite durch Schleuderwirkung an-
sammelt und schlieBlich die zu den Lagern fiihrenden feinen Boh-
rungen verstopft. Warmlaufen der Lager und Zylinderfithrungen sind
die Folgen. Die Zapfen miissen deshalb so verschlossen sein, daB ihr
Inneres zur Reinigung leicht zugénglich ist. Zu empfehlen sind Deckel
@ (Abb. 70), die durch einen Verbindungsanker & gehalten werden.
Von Vorteil ist auch die Einsetzung eines kurzen Rohrstiickes ¢
in die radiale Bohrung des Kurbelzapfens, das bis in die Mitte des
Zapfens fiihrt, um eine Verstopfung bis zur nichsten Reinigung zu
vermeiden. Nach der Entfernung des Olschlammes kann zur voll-
stindigen Reinigung léngere Zeit Treibdl oder ein anderes die Un-
reinigkeiten auflésendes Mittel durch die Maschine gepumpt werden;
danach ist natiirlich mit Schmier6l nachzupumpen, ehe die Maschine
wieder in Betrieb genommen wird.

Ein Unrundwerden oder Schlagen der Lagerzapfen von etwa
200 mm @@, wie es nach mehrjihrigem Betriebe beobachtet wurde,
konnte ohne Nachteil bis 0,3 mm zugelassen werden. Beim Abdrehen
der Lagerzapfen muf mit einer Verminderung des Durchmessers um 1 bis
2 mm gerechnet werden, da alle Zapfen gleiche Stiirke erhalten sollen.
Die genaue Bearbeitung der nur wenig unrunden Zapfen auf der Dreh-
bank ist ziemlich schwierig und kann nur geschickten Arbeitern iiber-
tragen werden. Die Teilung der Kurbelwelle in ein Stiick mit den
Kurbeln fiir die Arbeitszylinder und ein zweites mit den Kurbeln
fiir die Verdichterzylinder hat sich in einem Falle auch insofern als
vorteilhaft erwiesen, als das kurze Stiick allein zum Nachdrehen der
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Kurbelzapfen ausgebaut werden konnte. Kleine Nacharbeiten an den
Zapfen, z. B. Glatten dieser, konnen in der Maschine vorgenommen werden.
Um Wellenlager von zusammengesetzten Wellen bearbeiten zu kénnen,
auch z. B. von Wellen, auf denen die Ventilhebel gelagert sind, ist
natiirlich ganz allgemein erforderlich, die Welle im ganzen auszu-
bauen und auf die Drehbank zu bringen.

Bei den von erfahrenen Maschinenfabriken hergestellten Diesel-
maschinen kommen Briiche der Kurbelwelle im allgemeinen nicht vor.
Wenn sie trotzdem auftreten, so ist der Grund meistens in einer durch
Abnutzung eines Lagers hervorgerufenen erhéhten Biegungsbeanspru-

¢ chung oder in Verdrehungsschwin-
§ Vza &% gungen zu suchen. In der Abb. 70
— |- sind zwei im Betriebe beobachtete
Fille dargestellt, in denen der Bruch
R im mittleren Lagerzapfen auftrat.
‘ ‘7\,\_“'*;" - Die gestrichelte Linie zeigt einen
” Biegungsbruch. Das Weillmetall der
unteren Lagerschale hatte sich —
Abb. 70. Stiick einer Kurbelwelle. vielleicht infolge eines voriibergehen-
den Olmangels — stirker abgenutzt
als das der iibrigen Wellenlager, so daBl bei stehender Maschine
ein Spiel zwischen der unbelasteten Welle und dem Lager festzu-
stellen gewesen wire. Wahrend des Arbeitens des Motors findet dann
bei jeder Umdrehung eine Durchbiegung der Welle bis zu ihrer Anlage
statt, die eine Ermiidung der Welle hervorruft und schlieflich zum
Bruch fithrt. Biegungsbriiche verlaufen im allgemeinen etwa senkrecht
zur Wellenachse. Ein Spiel zwischen der Kurbelwelle und ihren Lagern
kann auch nach langer Betriebszeit bei einseitiger Abnutzung des
Lagerzapfens und durch nicht sorgfiltige Arbeit bei der Auswechs-
lung einer der unteren Lagerschalen eintreten, wofiir die Moglichkeit
besonders grofl ist, wenn der Ersatz auf See mit Bordmitteln vor-
genommen werden muB. Die Betriebssicherheit erfordert daher, daB
von Zeit zu Zeit, sicher aber nach der Erneuerung einer Schale etwa
mit einer biegsamen Fuhlerlehre d nachgeprift wird, wie aus der
Abb. 70 ersichtlich ist, ob ein Spiel zwischen Zapfen und unterer Lager-
schale entstanden ist. Bei der Messung, die an mehreren Stellen des
Zapfenumfanges ausgefithrt wird, darf natiirlich ein Verdichtungs-
druck im Zylinder nicht vorhanden sein. Bei einem vorhandenen
Spiel wird die Lagerschale mit neuem WeiBlmetall versehen oder, wie
frither angegeben, unter die Schale ein diinnes Blech gelotet.

Die strichpunktierte Linie zeigt einen Bruch infolge von Ver-
drehungsschwingungen, der im allgemeinen unter einem Winkel von
etwa 45° zur Wellenachse verlduft. Bei langen mit Massen belasteten
Wellenleitungen treten bekanntlich beim Fahren innerhalb der als
kritisch bezeichneten Umdrehungszahlen Verdrehungsspannungen auf,
die die normalen erheblich iibersteigen und schlieflich den Bruch
der Welle herbeifithren. (Nédheres tber kritische Umdrehungszahlen
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auf S.79.) Der gefihrliche Querschnitt fiir Verdrehungsschwingungen
lag wie fast allgemein auch hier auBerhalb der Kurbelwelle. Der an-
gegebene Bruch im mittleren Lagerzapfen ist daher wahrscheinlich
erst durch Biegungsbeanspruchungen eingeleitet. Die kritischen Um-
drehungen werden zwar durch Messung mit dem Torsiographen er-
mittelt und auf den Umdrehungsanzeigern angegeben, indessen ist es
bei falsch anzeigendem Instrument oder bei unaufmerksamer Be-
dienung doch moglich, daf sie trotzdem zum Nachteil fiir die Wellen-
leitung benutzt werden. Starke Verdrehungsschwingungen bei anderen
Umdrehungszahlen als den als kritisch bezeichneten kénnen auftreten,
wenn infolge einer Beschiidigung ein Zylinder durch Aufhingen des
Kolbens auBer Betrieb gesetzt ist. Da die Festlegung der kritischen
Umdrehungen nach dem Gehor sehr unsicher ist, muf} in einem solchen
Falle mit verminderter Umdrehungszahl gefahren werden. Es sind
auch Vorrichtungen hergestellt, die dauernd eingebaut bleiben und wih-
rend des Ganges geféhrliche Verdrehungsbeanspruchungen durch ein
Klingelzeichen oder Aufblitzen einer Glithlampe anzeigen. Bei diesen
Torsionsindikatoren ist ein mitumlaufender Stab, der an der Kraft-
iibertragung nicht teilnimmt, in ein hohlgebohrtes Stiick der Wellen-
leitung eingesetzt. Wird die Verdrehung des Wellenstiickes unzu-
lassig groB3, so beriihren sich die an der Welle und dem freien Stab-
ende angebrachten Kontakte und schlieBen den Strom fiir das Alarm-
zeichen.

3. Zylinder und Zylinderbiichsen.

Die Arbeitszylinder fiir kleinere Maschinen sind ebenso wie die
Einblasepumpenzylinder fiir alle Maschinen zusammen mit dem Kiihl-
wassermantel in einem Stiick aus GuBeisen hergestellt (Abb. 72). Da-
gegen werden die Arbeitszylinder fiir Maschinen von etwa 300 PS
an, wie aus den Tafeln ersichtlich ist, aus einem StahlgufSmantel
hergestellt, in den eine Biichse aus SpezialguBeisen eingezogen ist.
Das letztere Verfahren hat fiir den Betrieb mannigfache Vorteile. Die
etwa jihrlich anzustellenden Sduberungen der Kiithlwasserriume kénnen
nach dem Auspressen der Biichse griindlich vorgenommen und die
Réume mit Rostschutzfarbe gestrichen werden. Bei den Zylindern
aus einem Stiick mufl die Reinigung durch ausreichend grof} zu be-
messende Offnungen erfolgen, wobei aber doch nicht der gesamte
Raum zugiinglich ist. Eine weitere regelmiBig am Zylinder vorzu-
nehmende Instandhaltungsarbeit besteht in dem Abklopfen oder Er-
neuern der Zinkschutzplatten.

Nach etwa zwei bis dreijahrigem Betrieb sind mitunter Abnutzungen
im Zylinderlauf in Richtuug des Kreuzkopfdruckes von 1-—1 2mm (senk-
recht dazu weniger) festgestellt worden. Da dann die Kolben zum
Teil anfingen zu klopfen und die Kolbenringe infolge der ovalen Form
des Zylinders stédrker durchliefen, wurden die Biichsen erneuert. Da
bei den aus einem Stiick gegossenen Zylindern das Einziehen einer
Biichse wegen zu geringer Wandstérke nicht méglich ist, miissen hier die
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Zylinder um etwa 2 mm ausgedreht und stidrkere Kolben genommen
werden, um die teueren Stiicke noch weiter verwenden zu konnen. Ein
anderer Vorteil der Bauart mit eingezogener Biichse ist die Moglichkeit
des Einzelersatzes bei Fressen oder einer anderen Beschédigung der
Biichse oder bei Reilen des Zylindermantels.

Nachteilig und daher méglichst zu vermeiden ist das seitliche An-
einandergieen zweier Zylinder ohne da-
zwischenliegenden Kiihlwasserraum, wie aus
der einen Querschnitt durch die Zylinder
einer Einblasepumpe darstellenden Abb. 71
ersichtlich ist. Wenn hier ein geringer Mangel
in der Schmierung eintritt, so erfolgt leicht
Warmlaufen an der gemeinsamen Beriih-
rungsfliche, wodurch Zylinder und Kolben

Einblasepumpenzylinder. ~ unbrauchbar werden konnen.

Da die Zylinder die groflen Gas-
driicke nach den Wellenlagern zu iibertragen haben, miissen sie aus-
reichend kriftig gebaut sein. Besonders gilt dieses fiir die Ubergéinge
des zylindrischen Teiles zu den Flanschen oder Ansatzstellen des Kiihl-
wassermantels, an denen oft Risse beobachtet sind. Abb. 72 zeigt einen
Zylinder, der an der KiihlmantelanschluBstelle hiufig gerisseni st; Abb. 73
zeigt seine Abdnderung. Zu dem héufigen Reilen der Ausfiilhrungsform
Abb. 72 hat auch der Umstand beigetragen, daf die Zylinderwandung
sich stirker erwiirmt und ausdehnt als der Kiihl-
raummantel und infolgedessen zusédtzliche
Spannungen in diesem (auBler dem Anteil an der
Ubertragung der Gasdriicke) auftreten. Man ent-
schloB sich deshalb dazu, den Kiihlraummantel
etwas zu verstdrken und eine besondere Biichse
nach Abb. 73 einzuziehen. Durch Kernverlage-
rung verminderte Wandstidrken haben oft nach
mehrjéhrigem Betriebe noch Auftreten von
Querrissen zur Folge, ebenso schon vorhandene
feine Risse im Stahlgufl, weshalb die GuBstiicke
Abb.72 wie die der Kastengestelle eingehend gepriift
u. 73. werden miissen. Kernverschraubungen und son-
Im Kﬁhlra}lmmantel ge- stige in den Kiithlwasserraum hineinragende Teile
$§§§2§§eﬁy§mﬁ§fl§ﬁf§$ miissen zur Vermeidung von elektrischen An-

" fressungen vorher gut verzinnt oder verbleit
werden, sie sollen auch moglichst aus dem gleichen Material hergestellt
sein wie ihre Umgebung, also aus Schmiedeeisen fiir StahlguB-,
aus Bronze fiir Bronzezylinder. Das gleiche gilt fiir Schmierdl- und
Indikatorstutzen, die durch den Kiihlwasserraum hindurch in das
Zylinderinnere fiihren. Beide miissen eine groBe Wandstérke erhalten
und gut verzinnt sein, damit sie nicht durchgefressen werden und Kiihl-
wasser durch ihre Bohrung in den Zylinder eintritt. Bei Grundiiber-
holungen sind die eingeschraubten Stutzen herauszunehmen und zu
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pritfen und falls erforderlich, neu zu verzinnen. In mehreren Féllen
wurden simtliche Schmierdlstutzen entfernt und die Locher dicht ge-
setzt, weil die Stutzen schon nach kurzer Betriebszeit durchgerostet

waren. KEtwa verwandte kupferne Dichtungsscheiben sind
ebenfalls zu verzinnen.

Die Abdichtungen der Zylinderlaufbiichse im Zylinder-
mantel oben durch einen kupfernen oder Klingeritring,
unten durch eine Stopfbiichse mit Gummiring (vgl. Abb. 74)
hat im Betrieb nie Schwierigkeiten verursacht. HEs ist un-
nétig, und weil leicht Verziehen eintritt, nachteilig, die
Laufbiichse mit groBer Kraft in den Zylindermantel ein-
zupressen. Is geniigt, sie mit Schiebesitz einzupassen.
Wenn, wie es meistens der Fall ist, der Zylinder die
Biichse nur auf einem Teil ihrer Lénge umschlieft,
so darf nicht vergessen werden, daB} sich spéter bei
der Erwiarmung die Biichse an diesen (in der Abbildung
mit einem Kreuz bezeichneten) Stellen nicht oder doch
nur wenig nach aufien dehnen kann. Die Biichse nimmt
daher im warmen Zustand die in der Abb. 74 strich-
punktiert gezeichnete Form an, und es tritt Fest-
fressen des Kolbens an den abgestiitzten Stellen ein,
wenn nicht entweder die Biichse auf ihrer ganzen Linge
ein reichliches Spiel gegeniiber dem Kolben hat oder
besser noch an den erwéhnten Stellen um einige zehntel
Millimeter weiter ausgedreht wird. Abb. 75 zeigt einen
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Fiihrungskolben fiir eine Luftpumpe und seine Laufbahn, die anfangs mit
einem Spiel von 0,3 mm im Durchmesser gegen den Kolben auf ihre ganze

Lénge zylindrisch ausgedreht wurde. In der
Folge trat ofter z. B. bei geringem Olmangel
Warmlaufen des Kolbens an der angekreuz-
ten Stelle ein. Die Biichse wurde dann nach
der in der Abbildung strichpunktiert gezeich- |
neten Linie weiter bearbeitet, wonach das
Festfressen nicht mehr vorkam. Es ist anzu-
nehmen, daf} die Biichse nun nach der Er-
warmung etwa zylindrisch wird. Es wére
nachteilig gewesen, die ganze Biichse zylin-
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drisch mit einem Spiel von 0,6 mm auszu- §
filhren, da dann nach der Abnutzung um so Abb. 75.

eher ein Ersatz notig wird. Auch ein be- Spiel eines Fithrungskolbens
sonders stark am Zylindermantel anliegen- in seiner Biichse.

der Dichtungsring der Biichse kann bei

der Erwidrmung eine Verengung der Biichse und Warmlaufen des

Kolbens verursachen.

Die Einfiihrung des Kiihlwassers in den Mantel erfolgt am besten
aullerhalb des Kastengestells oder doch so, daB nicht durch Undicht-
heiten der Kiihlleitungen Wasser in die Kurbelwanne laufen kann.
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Es muBl aber besonders bei groBeren Zylindern durch Einbau geeig-
neter Fithrungsbleche im Innern des Kiihlwasserraumes dafiir gesorgt
werden, dal iiberall eine Wasserstromung vorhanden ist, damit nicht
Versandung des Teiles unterhalb der Kiihlwassereintrittsstelle und eine
damit verbundene Erhitzung des Zylinderlaufes erfolgt. Bei einer
Maschinentype, bei der der Kiihlwassermantel tief in die Kurbel-
wanne hineinragte und der Kiihlwassereintritt 30 cm hoher auBerhalb
der Wanne erfolgte, bildete sich gegeniiber demselben eine harte Sand-
schicht. Dieses wurde dann in Zukunft durch gute Fihrung des
Kiihlwassers innerhalb des Mantels verhindert.

Fiir die Schmierung des Zylinderlaufes reicht das von der Kurbel-
welle abspritzende Ol vollauf aus. Es muB im Gegenteil durch gute
Instandhaltung der Olabstreifringe am Kolben dafiir gesorgt werden,
daB nicht zuviel Ol in die Zylinder gelangt, was auBer einem hohen
Olverbrauch Qualmen des Auspuffes, Festbrennen der Kolbenringe usw.
verursachen wiirde. Manche Maschinenfabriken kleiden den Kurbel-
trieb sorgfaltig ab und leiten auch das aus dem Kolbenbolzenlager
austretende Ol durch Rohre in die Kurbelwanne, damit moglichst
wenig Spritzol an den Zylinderlauf gelangt. Der Zylinder wird dann
durch eine besondere Pumpe, héufig durch den bekannten Boschéler,
geschmiert. Diese Art der Schmierung wird oft bei Zweitaktmaschinen
angewendet. Hier ist es besonders wichtig, die zur Schmierung des
Zylinderlaufes bestimmte Olmenge einstellen zu kénnen, weil bei jedem
Hub ein Teil des Oles, das die Zylinderwand bedeckt, durch die Aus-
puffgase und die Spiilluft in den Auspuff beférdert wird. Fir die Vier-
taktmaschine geniigt die einfachere Spritzschmierung, ohne dafl es
noch nétig wire, durch besondere Bohrungen und eine Olpumpe den
Zylinder mit Ol zu versorgen. Nur aus Griinden der Vorsicht bei be-
sonders groflen Maschinen oder solchen, die Ofter ldangere Betriebs-
unterbrechungen von mehrtégiger Dauer haben, wird vor und wéhrend
des Anfahrens Ol an mehreren Stellen — mindestens vier bei Zylindern
von etwa 500 Durchmesser — dem Zylinderlauf durch eine besondere
von Hand bewegte Presse oder durch AnschluB an die Druckschmierung
zugefiihrt. Im letzteren Falle muB die Olzuleitung durch mindestens
zwei Absperrvorrichtungen, ein Riickschlagventil vor jedem Zylinder
und eini Ventil. am Anfang der Olzuleitung abstellbar sein, da sonst
die Gefahr vorliegt, daB die Zylinder dauernd zuviel Ol erhalten.

Besondere Aufmerksamkeit ist der Schmierung solcher Zylinder
zuzuwenden, die iiberhaupt kein Spritzél von dem Kurbelgetriebe er-
halten konnen, wie es der Fall ist bei den oberen Stufen der Einblase-
luftverdichter oder bei Arbeitszylindern, unter denen sich eine besondere
Fiihrung oder ein Spiilpumpenkolben befindet. Die Schmierung ist
hier noch dadurch erschwert, dal der Kolbenkorper nicht am Zylinder
anliegt, und das Ol demnach nicht durch den Kolben verteilt werden
kann. Da zwischen Kolben und Zylinderlauf etwa 0,5---1 mm Spiel
vorhanden ist, liegen nur die Kolbenringe an. In einem Falle war bei
unzureichender Schmierung infolge von mangelhaftem Arbeiten der
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Olpumpen eine Abnutzung der Kolbenringe um 2--4 mm nach etwa
100 Betriebsstunden und gleichzeitig eine starke Abnutzung des Zy-
linders selbst beobachtet worden. Auch bei gutem Arbeiten der Ol-
pumpen mullten die Ringe bei dieser Maschine nach etwa einjédhrigem
Betrieb ersetzt werden.

Auch die Kolbenringe der Hochdruckstufen der Luftpumpen
muBten besonders oft ausgewechselt werden. Eine Verbesserung a8t
sich durch folgende Mafnahmen erreichen. Die Schmierung mufl hier
durch eine besondere zuverlissig arbeitende Pumpe erfolgen. Gut bewéhrt
ist die alte einfache Bauart, bei der ein Stempel durch Sperrad und
Klinke niedergeschraubt wird. An jeden Schmierdlpumpenzylinder
sollte man hochstens zwei Schmierstellen anschliefen, da sonst die
Gefahr vorliegt, dall ein AnschluB kein oder zu wenig
Ol erhélt. Die Zahl der Schmierstellen im Arbeitszy-
linder selbst darf nicht zu gering sein, da Versuche ge- {
zeigt haben, daBl das Ol in einer in den Zylinderlauf
gehauenen Schmiernute nur hochstens 100 mm weit
rechts und links von der Bohrung gelangt. Fiir eine
gute Olverteilung ist es vorteilhaft, wenn das Ol nicht
radial aus den Bohrungen des Stutzens austritt, sondern
in Richtung des Zylinderumfanges in die Nuten ein- spp 76 Sohmier-
strémt, wenn also der Stutzen Bohrungen in Richtung glzufiihrung an
der Zylindertangente erhilt, wie Abb. 76 zeigt. Es kommt denZylinderlauf.
sonst leicht vor, daB das Ol an den Kolben selbst und
nicht an Kolbenringe und Gleitbahn gelangt, wo es allein benétigt wird.
In dem oben erwdhnten Falle der schnellen Abnutzung von Kolben-
ringen wurde der Fehler in der Hauptsache dadurch behoben, daB3 an
den Arbeitszylindern vier statt zwei Schmierstellen unter Benutzung
des Stutzens nach der Abbildung ausgefithrt wurden. Die Kolbenringe
wurden an den Kanten abgerundet, damit sie nicht als Olabstreifer
wirkten.
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4. Schubstange und Schubstangenlager.

Die Instandsetzungsarbeiten beschrinken sich auf eine Reinigung
der olfithrenden Bohrungen und Nachpassen der Lager.

Die Schubstange muB unbedingt durch einen Flansch mit ihrem
Kurbelzapfenlager verbunden sein (vgl. z. B. Tafel IT), damit der Ver-
dichtungsraum im Zylinder leicht durch zwischen Flansch und Lager
gelegte Bleche verstellt werden kann. Die Einstellung des Verdichtungs-
enddruckes kommt im Betriebe verhdltnisméaBig haufig vor, da er sich
bei Auswechselung des Zylinderdeckels und seiner Dichtung, Nach-
arbeiten an den Lagern usw. dndert.

Der Vollstandigkeit halber sei erwahnt, daB die Schrauben, die
die Schubstange und beide Kurbelzapfenlagerteile zusammenhalten,
stets fest angezogen werden miissen, da im Betriebe leicht Briiche
dieser Schrauben infolge zu schwachen Anziehens vorkommen kénnen.
Weiter sollte die Ubergangsstelle des Schraubengewindes zum Schaft
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keinesfalls die schwichste Stelle des Bolzens sein, da dadurch die Briiche
begiinstigt werden, durch die dann meist Treibstange, Kurbelwelle
oder Kolben und Zylinder mit beschidigt werden. Es ist vorteilhaft,
die Schrauben mit mdglichst gleichem Widerstand gegen Zugbean-
spruchungen auszufiihren, z. B. sie auBen zylindrisch zu drehen und
ihnen eine Bohrung von solcher Gréfle zu geben, daB der verbleibende
Querschnitt etwas kleiner als der des Gewindekernes ist.

Erwiinscht wire auch bei gréBeren Maschinen eine Teilung des
Schubstangenkopfes am Kolbenbolzen, wenn dadurch das Kolbenbolzen-
lager — das am ungiinstigsten beanspruchte Lager jeder Maschine — beim
HeiBlaufen ausgebaut und nachgearbeitet werden kann. Andernfalls
mull zum Nachsehen des oberen Lagers jedesmal der Kolben heraus-
genommen werden, was bei Ofter vorkommenden Stérungen groBe
Kosten und hohen Zeitverlust verursacht. Bei Zweitaktmaschinen
ist diese Teilung unbedenklich, da die Lagerdeckel beider Schubstangen-
lager iiberhaupt nicht zur Anlage an ihre Lagerzapfen kommen, weil
die Kraft auf die Stange stets in gleicher Richtung wirkt. Wohl aus
diesem Grunde und weil die Lager beim Zweitaktverfahren noch héher
belastet sind als beim Viertakt, findet sich die Teilung des oberen
Schubstangenkopfes bei der Zweitaktmaschine héufig, wihrend sie
bei der Viertaktmaschine selten ist. Wenn die geschlossene Bauart
des oberen Kopfes durchgefiihrt ist, sollte bei grofleren Maschinen wenig-
stens das Lager geteilt sein, um Nachpassen zu ermoglichen.

Die Bohrung im Innern der Schubstange darf, wenn sie zur Ol-
fiihrung nach dem Kolbenbolzen benutzt wird, nicht zu weit ausgefiithrt
sein, da sonst die Schmierung kurz nach dem Anfahren nicht gesichert
ist. Bewihrt hat sich das Einsetzen eines gut dichtenden, etwa 8 bis
10 mm starken Rohres in die zur Erleichterung weit gehaltene Boh-
rung der Schubstange. Das innenliegende Olrohr ist natiirlich, da es
besser vor beim Transport besonders h#ufigen Beschidigungen ge-
schiitzt ist, dem auBenliegenden vorzuziehen (vgl. Abb. 1-i-4).

Fiir grofere Maschinen sind fast allgemein die Schubstangenlager
als mit Weillmetall ausgegossene Stahlgufl- oder Bronzelagerschalen
ausgefiihrt. Zur Erleichterung der Maschine wird in die Lagerdeckel
der Schubstange das Weillmetall unmittelbar eingegossen. Die Vor-
ziige dieser Form vor den reinen Bronzelagern, die man aufller bei
kleinen auch bei ganz groBen Maschinen vorfindet, sind neben ge-
ringeren Kosten im Betriebe, schnellerer Ersatzmoglichkeit, leichterem
Einschaben auf den Lagerzapfen noch die besserer Schonung des Zapfens
bei Warmlaufen. Ein gut gehérteter Bolzen bleibt, wenn die Erhitzung
nicht zu groB wird, beim Auslaufen eines Weillmetallagers unbeschéadigt,
wahrend er bei Warmlaufen eines Bronzelagers meistens riefig wird und
anlduft. Fir den Weilmetallausgull mul}, ganz besonders fiir die Kolben-
zapfenlager der Zweitaktmaschinen, bestes bleifreies Metall gew#hlt
werden. Bewédhrt hat sich folgende Legierung : 79—809, Zinn, 79, Kupfer,
129, Antimon und 1—29, Phosphorkupfer. Ein Bleizusatz von héch-
stens 39, fir Kurbelzapfen- und Kurbelwellenlager ist zuldssig, doch
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nicht erforderlich. Es wird hiufig beobachtet, daB das WeiBmetall
rissig wird und schlieBlich von der Schale abbrockelt. Da das Metall,
selbst wenn es lose geworden ist, aus den Lagern nicht herausfallen
kann, so ist es nicht erforderlich, mit der Erneuerung des Weilmetall-
ausgusses zu vorsichtig zu sein. Lager mit stark gerissenem Metall
sind noch monatelang ohne Stérung gelaufen. Der Grund fiir das
Loslosen des Metalles liegt entweder an ungeniigendem Verzinnen
der Schale vor dem AusgieBen oder aber daran, dal nach dem Aus-
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Abb. 77. Olnuten und Beilagscheibe Abb, 78. Olnuten des Kolbenbolzen-
des Kurbelwellenlagers einer Zweitakt- lagers einer Zweitaktmaschine.
maschine.
gieBen das Weilmetall zuerst am Kern erkaltet, schrumpft und sich
so von der Schale trennt. Gute Ergebnisse sind dadurch erzielt worden,
dafBl die Schale durch einen Wasserstrahl auf die Riickseite unmittelbar
nach dem Ausgieflen abgekiihlt worden ist. Auch Heizung vom hohlen
Kern aus hat den gleichen Erfolg.

Bei kleineren Maschinen ist hdufig in den geschlossenen Kopf
fir das Kolbenbolzenlager eine Bronzebiichse eingeprefit. Fiir diese
und die reinen Bronzelager, die z. B. fiir Pumpenantriebe héufig ver-
wendet werden, ist folgende Zusammensetzung zu empfehlen: 859
Kupfer, 129) Zinn und 39, Zink.

Uber die Olzufiihrung zwischen Lagerzapfen und Lager sind manche
Versuche ausgefiihrt worden. Fast jede Maschinenfabrik bevorzugt
eine andere Anordnung der Schmiernuten. Bei einigen Bauarten sind
auf der Riickseite der Lagerschale von der Olzufiihrungséffnung aus-
gehende Kanile gehauen, von denen das Ol durch Bohrungen dem
Lagerinneren zustromt. Bei anderen sind Olkammern an der Trenn-
stelle der Lagerschale angebracht, von denen aus das Ol durch den
Zapfen mitgenommen werden soll. Gut bewihrt haben sich die in den
Abb. 77 und 78 dargestellten durch Einfachheit und ZweckmiBigkeit
ausgezeichneten Anordnungen. Als Beispiel sind Kurbel- und Kolben-
zapfenlager einer Zweitaktmaschine gew#hlt. Zunichst muB dafiir
gesorgt werden, dafl die Kurbelwellenlager, in die bekanntlich das Ol
eingeleitet wird, und die an der Schubstange befindliche Schale des
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Kurbelzapfenlagers, deren Bohrung das Ol an den Kolbenbolzen weiter
leitet, gut dichtend an ihren Zapfen anliegen. In dem Kurbelzapfen-
lager (Abb. 77) befindet sich wie in dem Wellenlager eine Nute a
von der Breite und dem Querschnitt der Olzufiihrungsbohrung, die
moglichst lang — aber nur im tragenden Teil der Lagerschale verlaufend
— auszufiihren ist, damit wéhrend der Umdrehung die Olzufiihrung
auf einem grofen Winkel erfolgt. Die schmaleren und verhéltnismiBig
kurzen Kreuznuten b sorgen fiir eine gute Olverteilung innerhalb
der Unterschale. Die Oberschale erhdlt wihrend der Umdrehung
der Kurbel ihr Ol unmittelbar aus der Bohrung des Kurbelzapfens.
Die Nutenausfiithrung sollte hier moglichst einfach sein, da sie von ge-
ringerer Bedeutung ist. Bei guter Arbeitsausfilhrung erhilt man bei
stillstehender Maschine fast den vollen Druck der Pumpe in der Schub-
stange. Dem Kolbenbolzenlager (Abb. 78) ist wegen seiner Lage und Be-
wegung das Ol am schwierigsten zuzufiihren. Von der weiten mittleren
Bohrung ¢ in seiner Unterschale geht eine rund herumlaufende schmale
Nute d aus, an die sich oben, unten und zu beiden Seiten im Lager kurze
breitere kreuzformige Verteilungsnuten ansetzen. Es kommt nun
darauf an, unten im Lager, also an der Anlagestelle des Zapfens einen
moglichst hohen Oldruck zu erreichen bzw. dort das meiste Ol zu
behalten. Die das Ol abfiihrende Ringnute d darf darum nur schmal
sein, Die Kreuznute mufl im tragenden Teil der unteren Schale bleiben,
der sich bis etwa 10—20 mm von der Lagertrennfuge hin erstreckt.

Welche Lagertemperatur ist zuléissig? Es kommt natiirlich nicht
auf die Temperatur an, sondern darauf, dall das Lagermaterial unver-
andert bleibt, daB} also bei Weillmetall die Schmiernuten nicht dicht
geschoben werden, wonach bald Auslaufen des Lagers eintreten wiirde,
und dafl bei Bronzelagern kein Fressen erfolgt. Im allgemeinen kann
man bei guten Maschinen, nachdem sie lingere Zeit mit voller Belastung
gefahren sind, Kurbelwellen- und Kurbelzapfenlager noch dauernd
mit der Hand beriithren, wihrend die Kolbenbolzenlager nur noch
fiir Augenblicke angefaft werden konnen. Durch Vergleich mit den
iibrigen Lagern und durch die Beobachtung, ob noch Ol durch das Lager
gedriickt werden kann, stellt man leicht fest, ob eine Stérung vorliegt.

Zwischen den Lagerschalen miissen in einer Schicht von mehreren
Millimetern Stérke Bleche f liegen, deren Dicken nach Art der Gewichts-
sitzeabgestimmtsind., DurchHerausnehmen einer oder mehrererZwischen-
lagen kann ein Lager bei Abnutzung leicht nachgestellt werden. Stérkere
Bleche sind an den Enden mit einem schmalen WeiBBmetallausguBl g
zu versehen, damit sie zur Vermeidung von Olverlusten dicht an den
Zapfen geschoben werden konnen. Die Beilagen miissen am Kurbel-
zapfen herausgenommen werden kénnen, ohne daf hier der Lagerdeckel
ganz abgenommen zu werden braucht, sie diirfen also beispielsweise
die Lagerschrauben nicht vollstéindig umfassen. Sie werden durch einen
Stift 2 gehalten (vgl. Abb. 77). Da zum Nachpassen des Kolben-
bolzenlagers doch die Stange ausgebaut werden muB, sind die Bei-
lagen hier meist durch Schrauben i (Abh. 78) befestigt.
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Fiir die mit WeiBmetall ausgegossenen Kurbelzapfenlager hat sich
bei Neueinstellung ebenso wie fir die Kurbelwellenlager bei Zweitakt-
und Viertaktmaschinen ein Spiel von 0,1—0,2 mm bei einer Zapfen-
stirke von etwa 200 mm bewdhrt. Der Kolbenbolzen einer Viertakt-
maschine von etwa 150 mm Durchmesser erhélt ein Spiel von 0,05
bis 0,12 mm; bei dem einer Zweitaktmaschine, der im allgemeinen
hoéherer Erwarmung ausgesetzt ist, wird von vornherein ein Spiel
von 0,2 mm gegeben. Besonders vorsichtig ist bei Bronzelagern, vor
allem den Bronzebiichsen der Maschinen, mit ungekiihlten Kolben
zu verfahren. Hier ist bei Zapfen von 50 mm Durchmesser ein Spiel
von mindestens 0,15 mm gegeben. Bei anderen Bronzelagern, z. B.
denen fiir die stirkeren Kolbenzapfen der Luftpumpen war ein Spiel
von 0,2 mm erforderlich. Damit bei den Erprobungen nicht Stérungen
durch Warmlaufen und dadurch erforderlich werdendes Wiederaus-
bauen und Nacharbeiten der Lager vor allem der Kolbenbolzenlager
eintreten, empfiehlt es sich, diese Spiele vorher mit einer Fiihler-
lehre nachzupriifen. An seitlicher Lose erhiilt das Kurbelzapfenlager
insgesamt etwa 5 mm, das Kolbenbolzenlager etwa 1 mm.

Die Lagerlose wird nach lingerem Betrieb an einem 1—2 mm
starken Bleidraht gemessen, der zwischen Lagerzapfen und Lager
gelegt und durch Anziehen des Lagerdeckels breit gedriickt wird.
Zu beachten ist dabei, daB bei unrunden Zapfen das Lagerspiel an
mehreren Stellen gemessen werden mufl.

Wie weit die Lagerabnutzung fortgeschritten sein kann, bis ein
Nachpassen der Lager stattfinden muB, hiingt von dem Verhalten
der Maschine und der GréBe der Olpumpe ab. Bei zu groBem Spiel
fangen Kurbelzapfen- und Kolbenbolzenlager bei Viertaktmaschinen
zu Beginn des Saughubes und zu Beginn des Verdichtungshubes an
zu klopfen. Bei Zweitaktmaschinen kommt ein Klopfen infolge zu
geringer Lagerlose nicht vor, da die Lagerdeckel infolge des besténdig
von oben wirkenden Druckes nicht zur Anlage kommen. Bei
groBer werdendem Lagerspiel entweicht ferner immer mehr Schmiersl,
so daB schlielich die Pumpe den vorgeschriebenen Druck nicht mehr
halten kann, und der Zylinderlauf durch Abschleudern zu viel und
der Kolbenbolzen infolge Nachlassens des Oldruckes in der Schub-
stange zu wenig Ol erhilt. Bei den schnellaufenden Zweitaktdiesel-
maschinen mufite das Nachpassen der Lager bei einem Spiel von 0,3
bis 0,5 mm erfolgen.

5. Kolben und Kolbenbolzen.

Die Decken der Arbeitskolben miissen #uBerlich einigemal im Jahr
durch die Ventiloffnungen im Zylinderdeckel von der Olkruste befreit
werden. Dabei ist darauf zu achten, daB nicht der Olkoks an den Zylinder-
lauf gelangt und diesen verkratzt. Etwa alle Jahr bei den Grund-
instandsetzungen werden die Kolben ausgebaut. Dabei wird das Spiel
des Kolbens im Zylinder gemessen, die Kiihlwasserriume werden ge-
reinigt und die Kolbenringe und Kolbenbolzen nachgesehen.
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Das fiir einen Kolben geeignete Spiel, das natiirlich so gering
wie méglich gewahlt wird, hingt auller von der Erwédrmung des Kolbens
und Zylinders noch von der Genauigkeit und Giite der Arbeit in der
Werkstatt. der Herstellungsfabrik ab. Ein ungekiihlter Kolben von
250 mm Durchmesser erhélt am Boden ein Spiel von 1 mm; der die
Ringe tragende Teil lduft bis zum letzten Ring konisch auf den zur
Fithrung dienenden zylindrischen Teil zu, der etwa 0,3 mm kleiner ist
als der Zylinderdurchmesser (Abb. 79). Fiir einen gekiihlten Kolben
03 05 von 500 mm Durchmesser, der ebenso wie der

| Zylinderlauf sauber und genau geschliffen war,
-2 reichte ein Spiel von 0,35—0,4 mm im zylin-

O - V727
| é, s drischen Teil aus, wéhrend bei weniger guter
T T | 74 S Arbeit 0,5—0,6 mm Spiel vorgesehen werden
7/////;; muBite. Am oberen Ende ist das Spiel etwa
B e dd 0,2 mm groBer als im zylindrischen Teil. In
PSSR der Umgebung der beiden Kolbenbolzenenden
wird der Kolben abgeflacht, um das hier am
leichtesten auftretende Festfressen zu ver-
meiden. Das Kolbenspiel darf nicht durch
Messung des Zylinderdurchmessers und des
Kolbendurchmessers und Bildung des Unter-
schiedsbetrages festgestellt werden, da selbst
! = bei gelibten Leuten grofiere unvermeidliche

Abb. 179. MeBfehler vorkommen. Der Xolben wird
Kolben mit eingesetztem vielmehr in Mittelstellung ohne Kolbenringe
schmiedeeisernen Boden. in den Zylinder geschoben und das Spiel
durch  Dazwischenschieben des passenden

Blechstreifens einer TFiihlerlehre ermittelt. Dabei ist zu beachten,
daBl der Zylinderlauf nach lidngerem Betriebe nicht mehr genau
rund ist, daB sich in dem Teil, den die Kolbenringe nicht be-
streichen, ein Ansatz bildet und daB die Abnutzung in Richtung
des Kreuzkopfdruckes am groBiten ist. Vor zu geringem Kolbenspiel
muB auch aus dem Grunde gewarnt werden, weil nach dem Abstellen
der Maschine durch ungeschickte Bedienung infolge zu starken Nach-
kithlens der Zylinder und geringen Kiihlens der Kolben der Zylinder
stirker schwindet und der Kolben sich festsetzt. Eine Krneuerung
des Kolbens wegen zu groBer Lose ist erst dann nétig, wenn er an-
fangt stark zu klopfen, was erst nach mehrjihrigem Betriebe zu er-
warten ist. Wie schon frither erwéhnt, sind Kolben mit einem Spiel
von iiber 1 mm noch gut gelaufen. Da sich sowohl der Kolben wie
die Laufbiichse abnutzt, so konnte es fraglich werden, welcher Teil
bei zu groBer Gesamtlose ersetzt werden sollte. Nun nutzt sich im all-
gemeinen die Zylinderbiichse mehr ab als der Kolben. Dieser ist auch
das teurere Stiick, so dafl in den meisten Féllen neue, etwas engere
als die urspriinglichen Biichsen eingezogen wurden. Nur wenn die
Arbeit besonders schnell ausgefiithrt werden mufite und die ausgebauten
Kolben wieder fiir eine andere Maschine verwandt werden konnten,
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sind stérkere Kolben eingebaut, was natiirlich nur moglich war, wenn
die Biichse nicht zu sehr unrund gelaufen war.

Es ist dafiir zu sorgen, daB sich méglichst wenig Verunreinigungen
im Kiihlraum des Kolbens absetzen kénnen, da sonst die Kiihlwirkung
erheblich nachlafft und ReiBen der Kolbenboden zu befiirchten ist.
Das zur Kolbenkiihlung verwendete .
Wasser muBl kesselsteinfreies Siif3- I
wasser sein. Bei Versuchen, mit
Salzwasser zu kiihlen, wiirde man
wohl wegen der zu befiirchtenden
Anfressungen und Ablagerungen
im Kolben auf grofle Schwierig-
keiten stoBen. Bei Olkiihlung ist
zu beachten, dafl die Kolben nach
dem Stillsetzen der Maschine durch
Anstellen der Reserv?pump en be- Abb.80. Verminderung der Kithlwirkung
sonders gut nachgekiihlt werden, " ki einem mit Olkoks verkrusteten
da sich sonst eine Olkruste im Kiihl- Kolbenboden.
raum am Kolbenboden bildet. Die
Verminderung der Abkiihlung durch eine 3—4 mm starke Olkruste
im inneren Kolbenboden zeigt das in der Abb. 80 dargestellte Versuchs-
ergebnis. Der &ullere Boden einer Kolbenkappe (Abb. 81) wurde mit
Dampf auf der gleichbleibenden Temperatur von 140° gehalten, durch die
Kappe Ol gepumpt und die Erwirmung desselben einmal mit verun-
reinigtem, das andere Mal mit gereinigtem Boden gemessen. Die Kiihl-

——> Lrwdrmung des Oles

500 70‘00 L/Srd
— durchgehende Olmenge

wirkung ist durch die Olkruste
etwa auf die Hilfte zuriickge- Olomrt 4& g‘ Cousin
gangen. Die Gefahr, daB Kolben- ~*""+> Zausir

boden von Viertaktmaschinen -
infolge von mangelhafter Kiih-
lung reifen, ist, selbst wenn sich
Olkrusten von mehreren Milli-
metern Stirke im Kolbenkiihl-
raum absetzen, nicht sehr groB;

Temperarur der
[ |\ @ Kolbenkappe 10°

dggege_n treten be:i zweita’kF' Kan;en_a,—a Dampgfeintritt
maschinen, namentlich wenn die austrit

. .. : ;1 Abb. 81. Verminderung der Kiihlwirkung
Kolben I,mt’ 01 gekuhI.t s1nd,_ mit bei einem mit Olkoks verkrusteten Kolben-
unter Risse auf. Bei Zweitakt- boden.

maschinen ist daher die Teilung

des Kolbens in einen oberen schmiedeeisernen Teil, der die
Ringe trigt und die Kiihlkammer enthdlt, und den unteren gul-
eisernen, der die Fiithrung iibernimmt und in den der Kolbenbolzen
eingesetzt ist, sehr zu empfehlen. An schmiedeeisernen Kolbenbdden
(vgl. Tafel VI)sind hier keine Risse beobachtet. Die Kolbenkappe wird mit
dem unteren Teil durch mit Vierkantbund gesicherte Stiftschrauben ver-
bunden, deren Muttern von aullen l6sbar in Taschen der Kappe ange-
bracht sind. Diese miissen mit dem Kolbeninneren durch 6labfiihrende

Foppl, Dieselmaschinen. 2. Aufl. 8
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Bohrungen verbunden sein. Die Abdichtung der Kappe durch einen
Kupferring ist einfacher als durch Aufschleifen.

Die schmiedeeisernen Kappen miissen ein so groBes Spiel im Zylinder
erhalten, daf sie auch nach der Erwidrmung nicht die Wandung be-
rihren. Versuche bei Zweitaktmaschinen, das Ol mit gréBerer Ge-
schwindigkeit in Spiralen am Kolbenboden entlang zu fithren, haben
eine Erhohung der Lebensdauer des Kolbens gebracht. Die MafBnahme
ist daher ‘auch fiir gréBere Viertaktmaschinen zu em-
1 N pfehlen. Ebenso hat sich das Aufschrauben eines beson-

o Y deren gegen die Wirme schiitzenden Deckels auf die
k,\,;\k\\\n‘;\-})\,\,\\u Zylinderseite des Kolbenbodens bei kleineren Maschinen
///‘ bewiahrt (Abb. 82). Dieser Mantel mufite allerdings 6fter
Abb.82. Kolben erneuert werden. Auch das Einsetzen eines schmiede-
mit schmiede- ejgernen Bodens in ungekiihlte Kolben (Abb. 79) ist zweck-
e]serrﬁer Schutz- miBig, doch ist hierbei so zu bauen, dal durch Warme-

apre: dehnungen keine Undichtheiten entstehen kénnen.

Es wire noch auf die Frage einzugehen, ob am Kolben Schmier-
nuten anzubringen sind. Es sind sowohl Kolben mit wie ohne Schmier-
nuten gut gelaufen, wobei allerdings nicht beobachtet werden konnte,
ob die mit Nuten versehenen Kolben sich weniger abnutzten. Im
allgemeinen wurden einige nur im tragenden Teil im Abstand von
100—150 mm von einander verlaufende parallele Nuten (in Ebenen
senkrecht zur Achse) mit gut abgerundeten Kanten angebracht.

Die Kolbenringe miissen in ausreichender Stirke aus einem be-
withrten Material hergestellt sein, da sie sonst besonders an den StoB-

,  stellenleichtzerbrechen und Kol-

— O 7 3 b d Zylinderlauf beschi-
aL e % B %k d(ia;enl.lr]grauc}lllllt:;rzlz‘&aﬁnessflsrfg:n

35 fir Kolbenringe von 400—500
;—ﬁ/—r{ 7 Durchmesser sind aus Abb.83 er-

b i by g sichtlich. Die Schlitzbreite an der
- =) StoBstelle muBl nach dem Ein-
Abb. 83. schieben des Kolbens in den Zy-

Kolbenringe mit Sicherung. linder 2—3mm betragen, damit

durch Ausdehnung der Ringe bei
Erwirmung nicht eine Beriihrung der Enden eintritt, wobei der Ring
zerbrechen wiirde. Aus demselben Grunde erhalten die beiden oberen
Ringe in axialer Richtung ein Spiel von 0,1—0,15 mm, die {ibrigen
sollen sich leicht schlieBend in ihren Rillen bewegen lassen. Die
Ringe werden gegen Drehung durch einen kriftigen in den Kolben-
kérper eingeschraubten Stift gesichert, der wiederum sorgfiltig vor
dem Herausfallen geschiitzt sein muB. Besonders zweckmafig ist die
in Abb. 83b dargestellte Sicherung. An der Stelle, an welcher der Stift
in den Kolben eingebohrt ist, mufl dieser durch eine Warze verstarkt
sein. Ks ist ofter vorgekommen, dafl Storungen durch Austritt von
Ol oder Wasser bei den Sicherungsstiften erfolgten. Der letzte Kolben-
ring und ein unten am Kolben angebrachter zweiter Ring dienen im
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allgemeinen zur Olabstreifung. Der zylindrische Teil digser Ringe
soll nicht breiter sein als die halbe Héhe (Abb. 83a). Ist diese Breite
infolge von Abnutzung iiberschritten, so mufl der Ring ausgewechselt
werden, da er dann infolge verringerten Anlagedruckes nicht mehr
gentigend wirkt. Da die Kolbenringe aus einem weicheren Material
als der Zylinderlauf hergestellt sein miissen, niitzen sie sich je nach
Betriebszeit, Harte und Schmierung nach einigen Jahren ab und wurden
erneuert, wenn die Schlitzweite auf héchstens 10 mm gestiegen war,

was einer Verringerung der Ringdicke um etwa 11/, mm L a
entspricht. Im allgemeinen werden wenig Stérungen o
durch die Kolbenringe der Arbeitskolben veranlaft. ; + "N

Nach dem Ausbau der Kolben muBten meist nur
wenige, die sich festgeklemmt und schlecht am Zylin-
derumfang angelegen hatten, ausgewechselt werden.
Das Festsetzen der Ringe erfolgt hiufig durch Fest-
brennen infolge schlechter Verbrennung oder durch zu
starke Schmierung. Besonders empfindlich gegen Un-
dichtheit der Kolbenringe sind die Einblasepumpen,
die bei schlechtem Tragen der Ringe die erforderliche 1
Luftmenge nicht mehr schaffen. Hier muflten héufig :
die Kolben herausgenommen und die nicht gut dichten- App. 84. Befesti-
den Ringe durch neue ersetzt werden, die vorher in gung des Kolben-
den Zylinder durch Befeilen ihres Umfanges einge- deckels der obe-
paBt wurden. Haufigere Auswechslung der Kolbenringe ™" Z:fl(f];(’hter'
war nur da erforderlich, wo die Schmierung ungenii- )
gend war, ein Fall, der mitunter fiir die oberen Stufen der Einblase-
pumpen zutrifft. Der Kolben muBl deshalb so konstruiert sein, daf
zur Auswechslung der Ringe nicht der ganze Luftpumpenkolben aus-
gebaut zu werden braucht. Die Vorrichtung zum Festziehen der Kammer-
ringe und der darin liegenden Kolbenringe muBl von auBen, nicht,
wie fast allgemein iiblich, vom Kolbeninneren aus losbar sein. Eine
brauchbare Losung ist, Anziehen des Kolbendeckels a samt Kammer-
und Kolbenringen b und ¢ durch einen von der Seite in den Kolben-
korper eingeschlagenen Keil d, wie aus Abb. 84 ersichtlich ist.
Der Keil muB durch eine wiederum gesicherte Schraube e gehalten
werden. Eine andere Moglichkeit besteht in der Befestigung des Kolben-
deckels durch eine von oben lgsbare Schraube. Besondere Sorgfalt
ist auf die Sicherung zu verwenden, da bei dem kleinen schidlichen
Raum durch ein geringes Losen der Befestigungsvorrichtung schwere
Beschidigungen eintreten.

Es ist vorgekommen, daf} eine ganze Lieferung von Kolbenringen
aus ungeeignetem Material bestand, und daf daher die meisten Ringe
schon nach wenigen Tagen zerbrachen und viele Beschddigungen ver-
ursachten. Die Festigkeitsprifung allein schiitzt nicht vor solchen
Zufillen, da in dem angefithrten Falle die Ringe die gleiche Festigkeit
hatten wie gut bewéhrte. Im allgemeinen wird es ausreichen, gelegent-
lich eine Festigkeitsprifung vorzunehmen und durch ein an das eine
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Ende des Ringes angehangtes Gewicht, das diesen zusammenzieht,
zu ermitteln, ob der Kolbenring die von der Maschinenfabrik vor-
geschriebene Spannung hat.

Die Zufiihrung der Kiihlflissigkeit zum Kolbenboden erfolgt durch
Posaunen- oder durch Gelenkrohre (vgl. Tafel IT). Diese letzte ein-
fachere Bauart ist nur anwendbar, wenn
zum Kiihlen Schmiersl benutzt wird, da
sie immer etwas Ol durchlaBt, was natiir-
lich ohne Schaden anzurichten in die
Kurbelwanne abflieBen kann. Ein Nach-
arbeiten der Gelenke wegen zu grofler
Undichtheit ist nur sehr selten nétig.
Wenn die Kolben mit Wasser gekiihlt
werden, muf} die Zufiihrung durch auBer-
halb der Kurbelwanne liegende Posaunen
erfolgen, damit Vermischung des Oles
mit Wasser vermieden wird. Eine Po-
saunendichtung ist in Fig. 85 dargestellt.
Die Einrichtung ist meist so getroffen,
dal sich am Arbeitszylinder Kammern
a fiir den Zu- und Ablauf befinden, in
denen sich die mit dem XKolben fest
verbundenen Posaunen & hin und her
bewegen. Die Abdichtung gegen die
Kammern erfolgt am besten durch
mehrere hintereinandergelegte Leder-
manschetten ¢, die in einer Stopfbiichse
d zusammengefat sind. Zwischen dieser
Stoptbiichse und einer zweiten e, die die Posaune gegen die Kurbel-
wanne abdichtet,. befindet sich eine Kammer f, aus der etwa durch-
tretendes Wasser durch das Rohr g in den Sammelbehilter abgeleitet
wird, ehe es in den Olraum eintreten kann. Meistens werden die Leder-
manschetten durch eine Mutter im Stopfbiichsengehéuse A zusammen-
gedriickt, was bei gut im Zylinder passenden Kolben und genau seiner
Achse parallelen Posaunen unbedenklich ist. Dagegen traten Stérungen
durch haufige Undichtheiten an den Posaunen auf, wenn der Kolben
durch Abnutzung eine grofiere Lose im Zylinder erhielt. Fir diese
Verhiltnisse ist die Stopfbiichse der Figur durch die Ringe ¢ und &
nach den Seiten frei beweglich und etwas drehbar eingerichtet. Die
Stopfbiichsenteile werden durch die Feder ! zusammengehalten. Vor
und hinter jedem Kolben miissen Windkessel in der Wasserleitung
angebracht sein, die die infolge der Bewegung der Posaunen auftreten-
den hohen Driicke etwas vermindern. Es ist ersichtlich, daB diese Bau-
art umstdndlicher und teurer als die der Gelehkrohre ist. Sie gibt natiir-
lich auch ofters zu Stérungen Veranlassung als diese, dadurch daB
die Stopfbiichsen nachgepackt werden miissen.

Es wire noch darauf hinzuweisen, daB auch das SiiBwasser An-

Abb. 85. Posaunendichtung.
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fressungen in den Rohrleitungen hervorruft. Es ist danach erforderlich,
die gesamte Wasserfithrung auch im Kolben so zu bauen, daf ihre Teile
entweder leicht auswechselbar oder gut zu konservieren sind. In den
Kolben eingebohrte Kanile
sind des 6fteren durchfressen
worden, so daB das Wasser
aus den Léchern in das
Schmierd] gelangte. Abb. 86
zeigt einen durchgeschnitte-
nen Kolben, bei dem beson-
ders der Kanal fiir das ein-
tretende Kithlwasser sowie
die Dichtungsstellen am Ein-
gang der Kanile angefressen
sind. Die ersten Anfressungen
rithren von dem Sauerstoff-
gehalt des Wassers her, die
zweiten sind elektrischen Ur-
sprungs infolge der hier ver-
wandten unverzinnten kup-
fernen  Dichtungsscheiben.
Eiserne Rohre und Stutzen
der Wasserleitung sind, so-
weit sie sich innerhalb der
Kurbelwanne befinden, zu
verzinnen, ebenso die kupfer-
nen Dichtungsscheiben. Die
Posaunenrohre selbst sind aus
hochprozentigem Nickelstahl
oder nichtrostendem Spezial-
stahl anzufertigen.

Der Kolbenbolzen muf}
S0 hart sein, daB er bei emem Abb. 86. Kolben einer Uboots-Zweitakt-
leichteren Fressen  seines maschine mit Anfressungen,
Lagers unbeschadigt bleibt.
Fiir ihn mul} eine Hérte von
mindestens 500 nach Brinell gefordert werden, ermittelt mit einer
durch eine Kraft von 3000 kg eingedriickten Kugel von 10 mm Durch-
messer. Bolzen von 400 Hirte sind schon bei geringem Warmlaufen
eines Weillmetallagers riefig geworden. Die Hérteschicht soll 1 -2 mm
tief sein, damit der Bolzen gegebenenfalls nachgeschliffen werden kann.
Damit dieses iiberhaupt méglich ist, mufl der Bolzen abgesetzt sein,
d. h. der Lauf muB} einen um mindestens 2 mm gréBeren Durchmesser
erhalten, als das zuerst in den Kolben eingefiihrte Bolzenende (vgl.
Abb. 79). Diese Forderung ist besonders bei kleinen Maschinen oft
auller acht gelassen. Der Bolzen wird dann bei einer geringen Be-
schidigung oder Abnutzung schon unbrauchbar. Ein weiterer hiufig
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beobachteter Mangel ist das Losewerden der Kolbenbolzen in den
am Kolben angegossenen Augen. Wenn hier einmal eine geringe Lose
eintritt, ist das Auge bald oval geschlagen. Zur Instandsetzung muBlte
ein neuer stirkerer Bolzen angefertigt werden, was unerwiinscht ist,
da dann die Bolzen nicht mehr untereinander gleich sind. Der Mangel
ist durch gute Werkstattarbeit zu vermeiden. Der geschliffene
Kolbenbolzen wird in das ebenfalls geschliffene Kolbenauge sorg-
faltig mit Festsitz eingepalt. Die Vorrichtung zum Festhalten
des Bolzens, meistens ein von auBlen eingeschlagener Keil oder
konischer Stift, muB so hergerichtet sein, dafl das Kolbenauge durch
sie nicht oval gezogen werden kann. Zweckm#Big ist ein nicht zu
starker konischer Stift zu verwenden, an den oben und unten (in Rich-
tung der Kolbenachse) Flichen gearbeitet sind. Als Eigenheit soll
erwihnt werden, daf ein- oder zweimal Kolben ausgebaut wurden,
bei denen der Kolbenbolzen infolge eines Hirtefehlers in der Mitte
durchgebrochen war. Mit diesem gebrochenen Bolzen, der nur in den
Kolbenaugen festsal, war die Maschine lingere Zeit gelaufen. Die
Bolzen sind zur Vermeidung von Briichen vor dem Einbau genau auf
Harterisse zu priifen.

6. Zylinderdeckel.,

Die Instandsetzungsarbeiten am Zylinderdeckel beschrinken sich
auf eine gelegentliche Reinigung der Kithlwasserrdume und Erneuerung
der Zinkschutzplatten. Fir die Reinigung miissen Offnungen in ge-
niigender Zahl und GroBe vorgesehen sein. Bei einer Deckelbauart
muBte das Wasser zwischen den Ventilen sehr enge Querschnitte
durchstrémen. Hierbei hat es sich als sehr vorteilhaft erwiesen, daB
die Brennstoffventilpfeife zwecks Reinigung herausnehmbar eingerichtet
war, da andernfalls bei diesen Deckeln die Kiithlung wohl bald ver-
sagt haben wiirde. Bei der Grundinstandsetzung werden die Deckel
abgebaut und dabei auf Risse untersucht. Weiter wird, falls erforder-
lich, eine Durchspiilung der Innenrdume mit verdiinnter Salzsiure und
Wasser vorgenommen, um angesetztes Salz und Kesselstein abzuldsen.

GuBeiserne Zylinderdeckel fiir kleinere Maschinen haben kaum
Anstinde ergeben. Mit der Vergroferung des Zylinderdurchmessers
und dem Einbringen groflerer Ventilausschnitte wachsen die Schwierig-
keiten, ganz besonders bei den Zweitaktmaschinen. Zur Vermeidung
von Rissen im Boden muB der Deckel ausreichend kriftig gebaut sein.
Weiter ist zu beachten, dafl die Stromungsquerschnitte fiir das Kiihl-
wasser 80 bemessen werden, dafl lings des Bodens eine groBle Wasser-
geschwindigkeit auftritt, damit dieser moglichst kiihl gehalten wird. Als
Baustoff fiir die Deckel der schnellaufenden Zweitaktmaschinen scheint
sich auf die Dauer nur StahlguB oder Schmiedeeisen zu bewihren.
In Bronzedeckeln sind mitunter schon nach einjihrigem Betrieb, in
guBeisernen Deckeln bei kleinerem Zylinderdurchmesser nach etwa
zweijahriger Betriebszeit Bodenrisse aufgetreten (Abb. 87). Allerdings
kann ein Deckel noch lingere Zeit nach dem ersten Auftreten der
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Risse weiter benutzt werden. Er wird erst dann unbrauchbar, wenn
Kithlwasser in den Zylinder gelangen kann oder wenn der RiBl an einem
Ventil auftritt und Verbrennungsgase in den Ventilraum schlagen.
Aber auch im letzteren Falle ist noch Weiterverwendung firr lange
Zeit durch Anderung der Dichtung nach Abb. 88 moglich, wenn der Rif3

Abb.88. Abdichtung des Ventil-
Abb. 87. Bodenrisse im Zwei- raumes eines gerissenen Zwei-
taktmaschinendeckel. taktmaschinendeckels.

nicht zu weit durchliuft. @ ist die RiBstelle, b der urspriinglich be-
nutzte Dichtungsring. Durch den nun verwandten konischen Ring ¢
aus weichem Kupfer wird die vertikale noch nicht gerissene Wand
des Ventileingusses zur Dichtung herangezogen. Versuche die Risse
autogen dicht zu schweiBen, sind erfolglos geblieben, weil sich die Deckel
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Abb. 90. Gerissener Anlafiven-
tileingul und veréinderte Aus-
Abb. 89. Ventilanordnung. fithrung.

einerseits stark verzogen, andererseits die geschweiliten Stellen bald
wieder aufrissen.

Bei einer Deckelbauart einer Viertaktmaschine sind Risse in den
AnlaBventileingiissen dadurch entstanden, daf der in der Nshe be-
findliche AuslaBventileinguf3 sich bei der Erwirmung im Betriebe
ausdehnte. Die Ventilanordnung zeigt Abb. 89. Es ist a das EinlaB-
ventil, & das AuslaBventil und ¢ das AnlaBventil. Die Risse traten
besonders in der kalten Jahreszeit auf, wenn die Maschine schnell
belastet wurde. In Abb. 90a ist der AnlaBventileingu8 in der Form
dargestellt, in welcher er hiufig gerissen ist, Abb. 90b zeigt eine Form,
die eine Federung bei der Ausdehnung des AuslaBventiles zuliBt und
daher hilt. Eine andere Verbesserungsmoglichkeit ist die Verlegung
des AnlaBventils von ¢ nach d (Abb. 89) in die Nahe des EinlaBventils.
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Weiter sind Zylinderdeckel mitunter dadurch unbrauchbar ge-
worden, daB zu knapp bemessene oder versetzte Warzen fur Stift-
schrauben durch diese aufgesprengt wurden.

Besondere Aufmerksamkeit ist auch den Kernverschraubungen
zuzuwenden. Diese sind moglichst aus dem gleichen Material wie der
Deckel anzufertigen, also aus Bronze gleicher Zusammensetzung bei
Bronzedeckeln, aus Schmiedeisen bei StahlguB- und GuBeisendeckeln,
und gut zu verzinnen oder zu verbleien, da andernfalls elektrische

Anfressungen auftreten. Locher fiir das Anziehen

7 der Verschraubungen diirfen in diesen nicht zu tief

ZZ< gebohrt werden, damit noch eine ausreichende
Wandstérke bleibt.

Als Dichtung fiir die Zylinderdeckel gegentiber
dem Zylinder ist ein Kupferring zu empfehlen.
Klingerit hat an dieser Stelle haufig zu Undicht-
heiten Veranlassung gegeben. Die Ventilgehduse sind entweder
in den Deckel einzuschleifen oder ebenfalls mit einem Kupferring
zu dichten. Beides hat sich gut bewihrt. In die Kupferdichtungen
werden Vertiefungen eingedreht, so daB mehrere konzentrische Grate
stehenbleiben (Abb. 91).

7. Ventile und Steuerung.
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Abb. 91.
Kupferdichtung.

Allgemein ist bei der Konstruktion der Ventile zu beriicksichtigen,
daB sowohl Ventilkegel wie Sitz hdufig geschliffen und 6fters nachge-
dreht werden miissen. Kegel und Sitz sind daher so zu bemessen, daf}
von jedem mehrere Millimeter abgearbeitet werden koénnen, ehe sie
durch neue Stiicke ersetzt zu werden brauchen. Weiter miissen auch
die ibrigen Bauteile das Nacharbeiten der Dichtungsstelle zulassen,
d. h. vor allem muf} sich auch nachher noch das vorgeschriebene Spiel
zwischen Ventilrolle und Steuerscheibe einstellen lassen. Bei gréBeren
und teureren Ventilgeh#dusen sind die Ventilsitze auf einfachen Ringen
anzuordnen, die leicht an Stelle des ganzen Gehiuses ersetzt werden
konnen. Sie werden aus einem SpezialguBeisen angefertigt und mit
einer Zentrierleiste versehen, die in die Nute des Gehduses eingreift
(Abb. 92). Nach jedesmaligem Einbau ist durch Herunterdriicken
des Ventils mit einem Hebel zu priifen, ob es durch das Anziehen des
Geh#uses nicht festgeklemmt ist und leicht zuriickfedert. Unachtsam-
keit hierbei hat haufig groBe Nacharbeiten gefordert.

EinlaBventil. Da die EinlaBventile durch die angesaugte Luft
stets gut gekithlt werden, sind sie nur geringer Abnutzung unterworfen.
Sie brauchen erst nach etwa 12002000 Betriebsstunden ausgebaut
und nachgeschliffen zu werden. Sie kénnen im Zylinder auf Dichtheit
gepriift werden, dadurch dafl dieser vom Brennstoffventil aus mit
Einblaseluft gefilllt wird, worauf zu beobachten ist, ob Luft aus den
Ansaugéffnungen austritt. Die Nachpriifung des nachgeschliffenen
Ventils in der Werkstatt auf Dichthalten durch AufgieBen von Petro-
leum oder Brennstoff tiber den Kegel ist anzuraten, besonders wenn
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die Arbeit von ungeiibten Leuten ausgefithrt wird. Die Spindel und
ihre ofters vorhandene obere Kolbenfithrung mufl mindestens 0,2 mm
Luft erhalten, damit sich das Ventil nicht festsetzt. Die Kegel, die
meist mit der Spindel in einem Stiick ausgefithrt sind, werden im all-
gemeinen aus Siemens-Martin- oder Tiegelstahl hergestellt.
AuslaBiventil. Die hoch beanspruchten AuslaBventile sind im all-
gemeinen nach etwa 600 Betriebsstunden so weit undicht, daf sie
nachgeschliffen werden miissen. Zwischendurch muf3 |
ofter in der gleichen Weise, wie beim EinlaBventil
angegeben ist, untersucht werden, ob stirkere Un-
dichtheiten vorliegen. Die Ventile sind dann schon
frither nachzuschleifen, da sie sonst von den durch-
schlagenden heiflen Gasen bald verbrennen. Bei einem
Ausbau sind gleichzeitig die bei groBeren Ventilen
vorgesehenen Kiithlrdume der Kegel und Gehéuse zu
reinigen und mit Rostschutzfarbe auszuschwenken.
Wihrend des Betriebes ist festzustellen, ob einer
dieser Kiihlrdume verstopft ist, was daran erkannt
wird, dafl die Kihlwasserzu- und -abfluBleitungen
gleichm#Big warm sind. Ein solches Ventil ist dann
moglichst bald auBler Betrieb zu setzen und zu rei-
nigen, da sonst die Verunreinigungen, meist Kessel-
stein, im Ventil oder im Gehduse festbrennen und
nicht wieder entfernt werden koénnen. Die Ventil-
kegel kénnen meistens mit Drahtbiirsten gut gesdu- [
bert werden. Dagegen sind bei den Ventilgehdusen
hiufig zu wenig Reinigungséffnungen angebracht.
Uber Einschleifen, Priifung und Lose der Spindel-
fithrung gilt das gleiche wie bei dem EinlaBventil.

Abb. 92,
Als Baustoff fiir ungekiihlte Auspuffkegel hat UPgekilhltes Auslag-

. ) il mi .
sich hochprozentiger Nickelstahl gut bewihrt, ventil mit GuBBkegel

wihrend Stahl bald verbrannte. Als FErsatz
fr den Nickelstahl haben sich guBeiserne Kegel a (Abb. 92) ver-
wenden lassen, die auf die Stahlspindel geschraubt wurden. Des éfteren
sind allerdings Stérungen durch Zerbrechen der Kegel aufgetreten.
Um die Ventilspindel gegen die heiflen Gase zu schiitzen, erhalten
die guBleisernen Kegel hiufig einen Kragen, der bei gedffnetem Ventil
um das Gehiduse fassend, die Spindel einhiillt. Allgemein muf3 das
Gehduse zum Schutze der Spindel méglichst tief gefithrt werden, da
sich diese sonst leicht verzieht und dadurch das Ventil undicht wird.
Gekithlte Ventilkegel werden meistens aus Siemens-Martinstahl
mit Wasserzufithrung in der Mitte hergestellt. Zum VerschluB wird
nach der Bearbeitung in den Boden des Kegels ein Pfropfen einge-
schraubt und verschweifit. Dieser VerschluBzapfen darf keinesfalls
Lécher fiir den Schliissel zum Einschrauben erhalten, weil er leicht an
den geschwichten Stellen durchrostet und Betriebsstorungen veranlaBt.
Er ist mit einem vierkantigen Ansatz einzuschrauben, der nachher ab-
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gearbeitet wird. Der gekiihlte Kegel ist, wenn moglich, innen zu ver-
bleien, wenigstens aber mit Rostschutzfarbe zu streichen. Auch Ver-
schliisse, die in den Kiihlraum des Ventilgehduses hineinragen, miissen
verzinnt oder verbleit sein. Fiir aus mehreren Stiicken zusammen-
gesetzte Ventilgehduse ist Baustoff von genau gleicher Zusammensetzung
zu verwenden. Hs ist vorgekommen, daBl in bronzene Ventilgehéduse
eingeschraubte bronzene Fiihrungsbiichsen nach kurzer Betriebszeit
zersetzt und so miirbe wurden, daf sie beim Herausschrauben zerfielen.
Durch Verzinnen der Biichsen wurde das Anfressen verhindert.

Die Rippen zwischen dem wassergekiihlten Teil des Ventilgehduses
und dem Ring, der den Ventilsitz enthélt, sind bei Auspuffventilen
mitunter durch Wiarmedehnung gerissen, wenn die Schrauben, mit
denen das Ventilgehéiuse im Deckel befestigt ist, iibermaBig kraftig an-
gezogen worden waren. Wenn dann die Erwarmung der Rippen ein-
tritt, miissen sie zerbrechen. Um dieses zu vermeiden, ist die Kon-
struktion so auszufithren, daB eine geringe Federung der Rippen mdog-
lich ist, und anzuordnen, daf die Halteschrauben nicht zu stark anzu-
ziehen sind.

Im Betriebe darf die Ventilspindel nur m#Big mit einem Gemisch
aus Schmier§l und Petroleum oder Brennstoff geschmiert werden, da
sie sonst leicht festbrennt. :

Bei gleich ausgefithrten AuslaB- und EinlaBventilen kleiner Ma-
schinen sind Vertauschungen beider Ventile moglich. So ist es z. B.
vorgekommen, daB bei einem auf See befindlichen Boot versehentlich
ein EinlaBventil an die Stelle des auszuwechselnden AuslaBventils ge-
setzt wurde. Nach mehrstiindigem Betrieb war der aus fiir Ausla8-
ventile ungeeignetem Material bestehende Ventilkegel durchgebrannt
und die Arbeit muBte wiederholt werden. Um Verwechslungen dieser
Art vorzubeugen, miissen die Ventilgehduse z. B. durch Anbringen
einer Nase & (Abb. 92) so eingerichtet sein, daf sie nur an richtiger
Stelle eingebaut werden kénnen.

Brennstoftventil. Die Brennstoffnadeln sind o6fters wahrend des
Betriebes an einem an der Nadel vorzusehenden Vierkant zu drehen,
damit ein Hingenbleiben derselben méglichst vermieden wird. Nach
etwa 300--600 Betriebsstunden miissen die Nadeln ausgebaut, gut mit
dickem Ol eingefettet und wieder eingesetzt werden. Der Ausbau der
Nadel muB8 leicht vorgenommen werden kénnen, zweckméfig ohne dafi da-
bei die starke Feder ganz entspannt zu werden braucht. Dabei werden die
Dichtungskonen nachgesehen, und wenn sie schlecht gedichtet haben,
was an rauhen oder angeschwirzten Stellen zu erkennen ist, mit Ol
oder Brennstoff wieder auf ihren Sitz geschliffen. Falls dadurch keine
Dichtung erreicht wird, erfolgt Ausbauen des Ventils und Nach-
schleifen mit Schmirgel. Das Brennstoffventil wird dadurch auf Dicht-
heit gepriift, dal auf das geschlossene Ventil Einblaseluft gegeben
und am gedffneten Indikatorhahn des Arbeitszylinders beobachtet
wird, ob Luft austritt. Stellt sich heraus, daB eine Stopfbiichsen-
packung undicht ist, so wird sie neu verpackt. Das geschieht zum Teil
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mit fertigen Ringen aus WeiBmetallpackung, die aufeinandergelegt
und festgestampft werden, meistens aber mit Fiden aus Weilmetall
und Blei, die weich und nicht briichig sein miissen. Etwa 20—25 Faden
von 30 cm Liange werden mit wenig dickem Zylinderdl eingefettet
und zu einem Zopf zusammengedreht. Dieser wird um die Nadel
herum in die in das Gehiuse eingeschraubte Stopfbiichse gelegt und
durch die Packungshiilse mit mittelfesten Schligen zusammengedriickt.
Auf genaue Zentrierung der Nadel und gute Fiithrung der Hiilse ist
dabei zu achten. Nadel und Hiilse werden nach jedem Schlag gedreht.
In einem groBeren Betriebe kann das Einstampfen der Packung mit
Vorteil auf einer Maschine durch ein Gewicht von etwa 10 kg vor-
genommen werden, das aus einer Hoéhe von 15—20 em herunterfallt.
Nadel und Stopfbiichse werden dabei von der Vorrichtung gedreht
und verschoben. Dadurch wird ein schnelles und gleichméBiges Ver-
packen der Stopfbiichsen erreicht. Von manchen Maschinenfabriken
wird eine etwas schwichere Nadel fiir das Verpacken der Stopfbiichse
mitgeliefert, so daf die eigentliche Brennstoffnadel dann durch die
Stopfbiichse durchgerieben werden muB. Nach dem Einstampfen
mehrerer Zopfe erfolgt der Abschlufl nach oben durch einen Vulkabeston-
ring, der die Aufgabe hat, das Ol in der Packung gegen das Heraus-
blasen durch die Einblaseluft zu schiitzen. Danach wird die Brenn-
stoffnadel unter Drehen so lange hin und her bewegt, bis sie leicht-
gingig durch ihr eigenes Gewicht nach unten gleitet. Die Priifung
des genauen Aufsitzens der Nadel erfolgt dadurch daB der Konus
mit Rull geschwirzt oder mit Bleistiftstrichen versehen und ohne
Drehung auf den Sitz gedriickt wird. Schon ganz leicht krumme Brenn-
stoffnadeln sind unverwendbar. Der Zerstiuber, besonders die Liocher
in der Disenplatte sind &fter zu reinigen.

Werden die Brennstoffventile in der angegebenen Weise behandelt,
so treten Stoérungen kaum auf. Wenn die Nadeln zu stramm ver-
packt sind, konnen sie wahrend des Betriebes hingenbleiben, wodurch
schwere Explosionen im Zylinder hervorgerufen werden.

AnlaBiventile. Die AnlaBventile sind verhiltnismaBig oft auszu-
bauen und nachzuschleifen. Sie werden im Betriebe leicht undicht, weil
sie im Gegensatz zu den dauernd arbeitenden Ventilen nur selten be-
nutzt werden. Ihre Undichtheit macht sich dadurch bemerkbar, dafl
heile Gase aus dem Zylinder hindurchtreten und die Ventile und die
AnlaBleitung erhitzen. Meist besteht die Moglichkeit, daf die Ventile
zur Beseitigung der Stérung behelfsmiBig fest auf ihren Sitz gezogen
werden konnen, wodurch fiir einige Zeit Dichtung erzielt wird. Andern-
falls miissen die Kegel nach Unterbrechung des Betriebes nachge-
schliffen werden, da sie sonst verbrennen. Vor dem Anstellen der
Maschine werden die Ventile dadurch auf Dichtheit gepriift, dafl die
AnlaBleitung unter Druck gesetzt und an den gedffneten Indikator-
ventilen des Zylinders beobachtet wird, ob Luft austritt.

Mitunter sind Stérungen an AnlaBventilen durch Festsetzen des
Ausgleichkolbens aufgetreten. Da die AnlaBluft feucht ist, muB der
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Kolben und seine Fithrung zur Vermeidung des Festrostens aus Bronze
hergestellt sein und auch die Spindel eine Bronzefiithrung erhalten. Der
Kolben und die Spindel erhalten dann eine Lose von 0,5 mm. Die Ab-
dichtung wird durch bronzene Kolbenringe vorgenommen (vgl. Abb. 14).

Sicherheitsventil. Die Sicherheitsventile werden etwa ebenso oft
wie die EinlaBventile ausgebaut und nachgesehen. Ihre Undichtheit
macht sich in gleicher Weise wie bei den Anlaventilen durch Heif3-
werden bemerkbar.

Da sie fiir den Schutz des Zylinders gegen Auftreten zu hoher
Driicke eine duBerst wichtige Rolle spielen und durch ihr richtiges
Arbeiten Beschidigungen an der Maschine und gegebenenfalls Ungliicks-
falle vermieden werden, miissen sie sorgfiltig gebaut und behandelt
werden. Uber die Fithrung der Spindel und Ausfithrung in Bronze
oder nicht rostendem Spezialmaterial gilt dasselbe wie bei den AnlaB3-
ventilen. Die Feder darf nicht durch das Bedienungspersonal nach-
zustellen sein, da dieses erfahrungsgemifl bei Undichtheit des Kegels
die Feder stirker anspannt. Das Ventil wird durch Probedruck in
der Werkstatt richtig eingestellt. Die Ventilspindel mufl auBlen einen
Vierkant tragen, an welchem sie wihrend des Betriebes 6fters gedreht
wird, um Festsetzen zu vermeiden.

Ein dauerndes Abblasen aller oder eines Sicherheitsventils wihrend
des Anlassens deutet, vorausgesetzt dal diese dicht und die Federn
richtig gespannt sind, auf falsche Einstellung der Steuerung oder Héngen-
bleiben einer Nadel hin. Vereinzeltes Abblasen ist auf Olansamm-
lungen im Zylinder zuriickzufithren. Abblasen eines Sicherheitsventils
nach lingerem Betriebe kommt meistens durch Undichtheit der Brenn-
stoffnadel oder Hingenbleiben derselben zustande.

Die iibrigen an der Schiffsdieselmaschine vorhandenen Ventile, wie
HauptanlaBventil, Druckminderventil usw., sind etwa alle halbe Jahr
zu reinigen und nachzuschleifen. Die Ventile fiir AnlaBluft sind so
zu bauen, daB sie infolge der Feuchtigkeit der Luft nicht festrosten.

Auf die Ventile der Hilfsmaschinen wird bei der Besprechung
dieser Maschinen eingegangen.

Einstellung der Steuerung. Nach jedem Arbeiten am Schrauben-
radantrieb oder nach dem Wiedereinbau der Nockenwelle ist zu priifen,
ob die Steuerung richtig eingestellt ist. Fiir Viertaktmaschinen ist
folgende Einstellung gebriuchlich:

" Spiel zwischen Ven-
Eroffnung Schtud tilrolle und Nocke

EinlaBventil 20—30°vor O.T., 25—30°nach U.T., 0,6—0,7mm
Auslafiveritil 20—40° ,, U.T., 15—25° ,, O.T, 0,7-0,9 ,,
Brennstoffventil 7—9° ,, 0.T. 40—50° ,, O.T, 03-0,5 ,,
AnlaBventil 5—0° , 0.T,130—-150°,, O.T., 0,6—0,7 ,,
[Der Winkel der zugehérigen Kurbel zum oberen Totpunkt (O.T.)
oder unteren Totpunkt (U.T.) ist in Graden angegeben.]

Bei Zweitaktmaschinen ist das Brennstoffventil in gleicher Weise
eingestellt. Das AnlaBiventil bei sechszylindrigen Zweitaktmaschinen
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ist, da es bei jeder Umdrehung Luft in den Zylinder einlafit, meist
auf einem viel kleineren Kurbelwinkel offen, 60—70° nach O.T. Die
Spulluft wird hiufig, der Auspuff stets durch Schlitze gesteuert.

Eine Verstellung der Steuerungsphasen tritt ein, wenn nach lingerer
Betriebszeit die Zahnflanken der Schraubenridder abgenutzt sind. Eine
merkbare Abnutzung, so daB die Steuerung nachgestellt werden muBte,
ist je nach der Belastung der Rider und der Genauig- ;
keit des Ausrichtensnach 1 —3Jahren bemerkt worden.
Bei einigen Réadern haben sich diejenigen Zahn-
flanken, die das Anheben der Brennstoffventile be-
sorgten, also vor allem drei Punkte am Umfang (bei
den gebriuchlichen Sechszylindermaschinen) weitaus
am stidrksten abgeschliffen. FEine allgemeine Ab- A
nutzung der Zihne nach sehr kurzer Zeit macht ., gs 'Einstell-
sich dann bemerkbar, wenn die Schraubenrider parer Brennstoff-
nicht genau ausgerichtet sind; sie laufen dann  ventilnocken.
sehr gerduschvoll. Bei der Auswechslung von
Schraubenridern oder nach Arbeiten an ihren Lagern muB} deshalb
moglichst genau der vorgeschriebene Wellenabstand sowie die richtige
Lage der Mittelebenen der Réder zueinander eingestellt werden. Das
Spiel zwischen den Zihnen muB etwa 0,1 mm betragen. Die Verstellung
der Steuerung um einige Grad ist von Bedeutung nur fir das Brenn-
stoffventil. Der Brennstoffnocken muf} sich daher auf der Nocken-
welle verschieben lassen, was fiir die Nocken der ibrigen Ventile un-
nétig ist. Eine oft angewandte Losung zeigt Abb. 93.
Die Pafistiicke @ werden bei Verschiebung des Nockens
geéindert. Kleine Unterschiede im Ziindbeginn werden
wihrend des Laufens der Maschine an Hand der
Diagramme durch Verinderung der Rollenlose einge-
stellt. TIn Abb. 94, die das Ubertragungsgestinge
zwischen Ventilhebel und -spindel darstellt, kann
das Rollenspiel durch die Muttern e an der Spindel und
durch die Schraube b am Hebel eingestellt werden. Eine
andere ofters angewandte Losung ist Anordnung des Anordnung  sur
Brennstoffhebels auf einer exzentrischen Biichse. In- Einstellung des
dessen ist nur eine geringe Abweichung von etwa Rollenspieles.
0,1—0,2 mm von der vorgeschriebenen Lose zuléssig.

Als Baustoff fiir den Brennstoffnocken sowie fiir die Nocken solcher
Maschinen, die beim Umsteuern die Nockenwelle verschieben, ohne
daB die Rollen abgehoben werden, hat sich Stahl mit gut geh#rteter
Oberfliche bewdhrt. Fiir die iibrigen Nocken kann, besonders wenn
sie groBere Abmessungen haben, auch StahlguB verwandt werden.

Die Lager der Nockenwelle diirfen nur wenig Luft erhalten, weil
sonst eine Verstellung der Steuerung durch Bewegen der Nockenwelle
eintritt. Besonders ungiinstig liegen die Verh#ltnisse da, wo von der
Rolle des Brennstoffventils eine Kraft ausgeiibt wird, die die Nocken-
welle gegen ihre oberen Lagerschalen -driickt.
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8. Hilfsmaschinen.

Bei einigen &lteren Maschinen waren héufig die Pumpen, vor
allem Einblasepumpe, Olpumpe und Kiihlwasserpumpe, knapp .be-
messen. Infolge davon waren fortgesetzt Uberholungsarbeiten an den
Maschinen erforderlich, die sich bei reichlicher Bemessung der Pumpen
stark vermindern lieen. Jede Pumpenleistung wird bekanntlich mit der
Zeit geringer. Bei Kolbenpumpen werden Kolbenringe und Ventile durch-
lissig, bei Kreiselpumpen nutzen sich die Dichtungsringe ab. Gleichzeitig
wird der Verbrauch des Motors an Luft und Ol nach lingerer Betriebs-
zeit groBer. Ein hoherer Verbrauch an Einblaseluft kann durch kleine
Undichtheiten in der Druckleitung oder durch eine durch verringerte
Rollenlose hervorgerufene lingere Eroffnungsdauer des Brennstoff-
ventils eintreten. Der vorgeschriebene Schmierdldruck wird spiter
nicht mehr erreicht, weil die Lagerlose und damit die Verluste im Lager
immer gréBer werden. Die Verhiltnisse bei der Kiihlwasserpumpe
liegen zwar etwas giinstiger, nur tritt haufig ein durch Absetzen von
Schmutz und Kesselstein in den gekiithlten Rdumen hervorgerufener
hoherer Widerstand ein. Es mufl weiter damit gerechnet werden, daf3
auch bei Ausfall eines Zylinders einer Kolbenkiihlwasserpumpe der
Betrieb noch mit verringerter Leistung aufrecht erhalten werden kann,
was ebenfalls dafiir spricht, die Pumpe nicht zu knapp zu bemessen.

Verdichter. Die Luftpumpe gibt verhiltnismaBig hiufig zu Betriebs-
unterbrechungen Veranlassung. Sie muB stets in tadellosem Zustande
gehalten sein, damit sie die erforderliche Einblaseluftmenge schaffen
kann. Die Kolben miissen nach etwa 600 Betriebsstunden nachgesehen
werden, wenn nicht der Betrieb schon eine frithere Uberholung er-
fordert. Es sind dann die festsitzenden, meist einseitig abgenutzten
Kolbenringe zu lésen und gegebenenfalls zu erneuern sowie 6fter die
Lager nachzuarbeiten. Es ist schon bei der Besprechung der Kolben
darauf hingewiesen, daf3 die Ringe der oberen Stufen besonders hiufig
ausgewechselt werden muBiten. Nach dem Wiedereinbau des Kolbens
ist zu priffen, ob die vorgeschriebenen schidlichen Réume iiberall
eingehalten sind. Da es sich hierbei besonders bei den oberen Stufen
nur um einen Millimeter oder weniger handelt, geschieht dies am besten
durch Messung eines Bleiabdruckes. Durch eine Ventiloffnung wird
zwischen Kolben und Zylinderdeckel ein Bleidraht gehalten und durch
den aufwirts bewegten Kolben platt gedriickt. Die schidlichen Riume
sollten nicht unter 1 mm betragen, da eine noch kleinere Bemessung
derselben nur einen geringen EinfluB8 auf die Luftmenge hat, also
zwecklos ist. Bei mehreren iibereinanderliegenden Kolben ist dafiir
Sorge zu tragen, daf die vorgeschricbenen schidlichen Réume leicht
durch unter den Schubstangenflansch oder die Zylinderteile gelegte
PaBbleche einzustellen sind, ohne dafB es erforderlich ist, den Kolben
nachzudrehen, wie es bei dlteren Bauarten bisweilen notig war.

Die Ventile des Verdichters sind ebenso wie der Kolben nach
etwa 600 Betriebsstunden nachzusehen. Bei der Konstruktion ist zu
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beriicksichtigen, daB Sitz sowie Dichtungsplatte oder Kegel oft
nachgeschliffen werden miissen. Bei den meist angewandten  und
am besten bewédhrten Plattenventilen mit Fénger a in Abb. 95 fir
zerbrochene Teile erhalten die Sitze, die aus Stahl bestehen, eine Arbeits-
oder Dichtungsleiste b von 2 mm Héhe um
die Durchtrittséffnungen herum. Die Ventil- ]
platten ¢, fiir die sich Chromnickelstahl oder | ; 1
Nickelstahl als Baustoff bewahrt hat, diirfen ; i

nicht zu schwach ausgefithrt werden, damit b i "
sie sich nacharbeiten lassen und nicht so * )
leicht verziehen. Sie erhalten deshalb héufig ! !

LI- oder _{-Querschnitt. Auch bei Kegel- T a =
ventilen (Abb. 96), die &fters in der letzten Abb. 95

Stufe angewandt werden, sollte der Fanger a Ver diehter-]‘)ru;:kventil
fir zerbrochene Kegel nicht fehlen, da ’
sonst Bruchstiicke des Kegels Beschidi-
gungen des Kolbens oder Zylinderdeckels hervorrufen kénnen.

Wenn sich nach einer Uberholung oder im Betriebe herausstellt,
daB trotz vollstindig gedffneten Schiebers vor der ersten Stufe des Ver-
dichters die erforderliche Einblaseluftmenge nicht geliefert wird, so
sind zunichst die Driicke in den einzelnen Stufen zu beobachten, ob
sie die im regelmiBigen Betrieb itbliche Hohe besitzen.

Bei einer dreistufigen gut arbeitenden Pumpe werden '

etwa folgende Driicke abgelesen : Niederdruck 4kg/qem,
Mitteldruck 18 kg/qem, Hochdruck 70 kg/qem. Die
Erhohung des Druckes hinter einer Stufe zeigt an, =
daB das Sauge- oder Druckventil der nachfolgenden
Stufe undicht ist. Es kann die Luft aber auch durch
die Kolbenringe eines dariiber gebauten Zylinders
getreten sein. Obne weiteres ist an einem aus dem
Luftsaugeraum kommenden Luftstrom zu erkennen,
daB das erste Saugventil undicht ist. Fiir die an-
deren Stufen wird der Fehler am schnellsten durch
Driicken des Verdichters von der Einblaseflasche her
festgestellt. Zunichst wird das Ventil an der Luft-
flasche gedffnet und das Druckventil der letzten Stufe
unter Druck gesetzt. Bei Undichtheit stromt Luft
aus dem gedffneten Hochdruckzylinder aus der Indi- ,1} 96 Verdichter-
katorbohrung oder dem ausgebauten Saugventil. Saugventil.
Danach wird das Druckventil entfernt und Druck

auf den Zylinder gegeben. Dabei wird nach

Abnahme der Saugleitung gepriift, ob das- Saugventil dicht ist;
dann wird durch Offnen des Indikatorhahnes des darunter liegen-
den Zylinders das Dichthalten des Kolbens untersucht. Die Ringe
miissen so gut schliefen, dafl nur ein leichter Luftstrom durchtritt.
In der gleichen Weise wird die Priifung simtlicher Ventile und Kol-
ben fortgesetzt. Auch die Kiihler und Rohrleitungen werden dabei

odbo
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beobachitet. Zum Driicken der unteren Verdichterstufen darf natirlich
nur Einblaseluft von entsprechend geringerem Druck genommen werden.

Findet sich beim Driicken kein Fehler, so kann der Luftmangel auch
durch zu groBen schédlicher Raum in der Niederdruckstufe, Undicht-
heiten in der Leitung oder einen durch zu geringe Rollenlose an den
Brennstoffventilen veranlaten hohen Luftverbrauch verursacht sein.

Ein Verdlen der Ventile zeigt an, daBl der betreffende Zylinder
zuviel Ol erhalt. Das kann entweder bei den Zylindern mit Spritz-
schmierung durch einen schlecht arbeitenden Olabstreifring oder bei
den oberen Stufen durch zu starke Anstellung der Schmierpressen
hervorgerufen sein. Obwohl, wie in dem Abschnitt iiber Kolbenringe
erwahnt ist, diese gut geschmiert werden miissen, so ist diese Schmie-
rung doch nicht durch Einfithrung von viel Ol in die Zylinder, sondern
durch eine gute Olverteilung zu erzielen (vgl. Abb. 76). Die Verslung
kann auch dadurch hervorgerufen sein, dafl die zwischen den einzelnen
Stufen befindliche Kiithlung und Entolung nicht in gutem Zustande
ist. Da durch zuviel Ol im Zylinder Schmierélexplosionen hervorgerufen
werden konnen, ist es erforderlich, daB man die Ursache der Ver-
olung zu ermitteln sucht, um Explosionen zu verhiiten.

In den Rohrleitungen zwischen den einzelnen Stufen sind Sicher-
heitsventile und zweckméfig auch noch Bruchplatten anzuordnen, die
bei Schmierslexplosionen schon gute Dienste geleistet und Pumpe
und Rohrleitung vor Zerstérung geschiitzt haben. Wenn im Kiihl-
wasserraum des Verdichters die Rohrbiindel zur Luftkithlung unter-
gebracht sind, so miissen auch im Mantel des Kiihlraumes Bruch-
platten vorgesehen werden, damit nicht im Falle einer Undichtheit
am Kiihler das Gehduse durch den Luftdruck gesprengt werden kann.

Bei mehreren iibereinanderliegenden Kolben, zwei oder drei Stiick,
erhalten der untere oder die beiden unteren die Aufgabe der Fiih-
rung. Wenn auBlerdem noch ein besonderer Gleitschuh oder Fiihrungs-
kolben vorhanden ist, fithrt hiufig dieser zusammen mit dem mittleren
Kolben. Dem fithrenden Kolben ist bei 300—600 mm Durchmesser
ein Spiel von 0,35—0,45 mm zu geben, das nach Einsetzen des Kolbens
ohne Ringe in die Zylinder sorgfiltig mit einem MeBblech nachge-
prift werden mufl. Die iibrigen Kolben, die ihre Zylinderwandungen
nicht beriihren, erhalten eine Lose von 0,6—1 mm, die ebenfalls nach-
zumessen ist, nachdem die Schubstangenlager angezogen sind. Unacht-
samkeit hierbei hat hiufig Fressen der Hochdruckkolben zur Folge gehabt.

Gute Erfolge sind bei der Hochdruckstufe durch Ausfithrung
der Kolbendichtung in der Form einer in den Zylinder eingeschliffenen
Bronzebiichse erzielt. Die Kolben- und Kammerringe in Abb. 84 sind
durch eine auf dem Kolbenkdrper in seitlicher Richtung bewegliche
Biichse ersetzt. Die Dichtung ist einfacher und billiger als die mit
Ringen, setzt aber genauere Arbeit voraus.

Es ist durchaus wiinschenswert, wenn die Saug- und Druck-
ventile so eingerichtet werden, daf sie beim Einbau nicht verwechselt
werden konnen. Es ist vorgekommen, daf} durch ungeschicktes Be-
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dienungspersonal zwei Saugventile anstatt Saug- und Druckventil ein-
gebaut wurden. Die Einrichtung kann in einfacher Weise getroffen
werden z. B. durch Anbringung von Stiften oder Nasen, die in ent-
sprechende Vertiefungen am Verdichter eingreifen.

Spiilluftpumpe. Da die Spiilluftpumpen gegen einen nur geringen
Luftdruck arbeiten und daher kleine Undichtheiten nicht sehr wesent-
lich sind, verursachen sie wenig Uberholungsarbeiten. Die Ventile
werden etwa alle Jahr auf der Schleifmaschine nachgeschliffen. Sie
haben sich am besten bewshrt in der Form von nicht zu grofien feder-
belasteten Plattenventilen. Die Platten diirfen nicht zu schwach
sein, damit sie sich nicht verziehen, aber wegen der Massenwirkungen
auch nicht zu schwer. Es wird empfohlen, sie aus etwa 1 mm starkem
Stahlblech anzufertigen und ihnen die nétige Steifigkeit durch Pref-
rinder zu geben. (Ahnlich wie Verdichterventil Abb. 95.)

Brennstoffpumpe. Die Ventile der Brennstoffpumpen miissen
etwa alle 1200 Betriebsstunden nachgeschliffen werden. Hierfiir wird
feinster Schmirgel verwandt und von Kegel und Sitz méglichst wenig
heruntergearbeitet, damit nachher die Nachreglung keine Umstéinde
verursacht. ZweckmiBig sind fir die Einstellung der Saugventile
Lehren anzufertigen. Eine Grundiiberholung der Brennstoffpumpen
wurde etwa alle Jahr vorgenommen. Hierbei wurden hauptsichlich
Lager nachgepaf3t und Fithrungen nachgearbeitet. Die Pumpenkolben
und -biichsen waren meist noch tadellos und bedurften keiner Er-
neuerung. Mehr Ansténde haben die nach Art der Stopfbiichsen des
Brennstoffventils verpackten Kolben verursacht, die mitunter riefig
gelaufen waren und nachgeschliffen werden muBten.

Undichtheit des Saugventils zeigt sich am Diagramm in einem Nach-
lassen der Leistung des zugehérigen Zylinders. Sind auch die Druck-
ventile undicht, so tritt Einblaseluft in die Pumpe ein, und die Brenn-
stofférderung, besonders nach dem Anstellen der Maschine, setzt aus.

Nach dem Zusammenbau kann eine Priifung des Kolbens und
der Ventile mit Hilfe der Einblaseluft leicht vorgenommen werden.
Das Riickschlagventil und die Druckventile werden ausgebaut und die
Einblaseluft wird angestellt, wonach aus einem undichten Kolben
oder Ventil Luft austritt. Danach wird das Druckventil wieder einge-
setzt und von neuem Luft angestellt. Bei undichtem Ventil gelangt Luft
in die Pumpe und das Saugventil 148t sich von Hand nur schwer auf-
driicken, wobei Luft nach dem Schwimmergehduse entweicht. Nach
Ausbau des ersten Druckventils wird das zweite in gleicher Weise
untersucht. Zum Driicken des Riickschlagventils, das meist unmittel-
bar vor dem Brennstoffventil angeordnet ist, wird das Probierventil
in der Brennstoffleitung bei angestelltem Einblasedruck gedffnet.

Die gehirteten Stahlplunger der Brennstoffpumpe sind meist in
guBeiserne oder Bronzebiichsen eingeschliffen, die mit Kupferdichtung
in den Pumpenkérper eingeschraubt sind. Die Kolben miissen in eine
reichlich bemessene Kreuzkopffithrung eingesetzt sein, in welcher sie
sich nach den Seiten frei bewegen kénnen.

Foppl, Dieselmaschinen. 2. Aufl. 9
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Die Saug- und Druckventile miissen mit dem Sitz ohne Entfernung
der Rohrleitungen leicht und schnell ausgebaut werden kénnen. Vor
allem muBl auch die Einstellung der Saugventilregelung méglich sein,
ohne daB es erst erforderlich ist, Teile der Pumpe abzubauen.

Schmierdolpumpe. Es werden meist Zahnradpumpen verwandt
(Abb. 30 u. 31), deren Konstruktion und Ausfithrung gréBere Erfah-
rung voraussetzt. Wahrend manche Bauarten jahrelang gut gearbeitet
haben, konnte mit anderen schon nach kurzer Betriebszeit — etwa
600 Stunden — der vorgeschriebene Druck nicht mehr eingehalten
werden. Vor allem miissen die Zahnrider vollstindig entlastet sein,
so daB sie durch den Oldruck nicht seitlich gegen den Boden oder
Deckel des Gehduses gepreBt werden koénnen. Ferner sind die Profile
an den Stirnseiten der Zahnrider abzurunden, weil die Rider sonst
frisend wirken und bald im Geh#use ein unzulidssiges Spiel erhalten.
Uberhaupt tritt Versagen der Olpumpen infolge seitlicher Lose, die
wie die radiale nicht mehr als 0,1 mm betragen soll, viel hiufiger ein
als durch zu groBes Spiel am Umfang der Réder. Zwischen Geh#iuse
und Deckel sind deshalb Zwischenlagen von diinnen Blechen oder Zeichen-
papier erwiinscht, damit ein Nachpassen leicht vorgenommen werden
kann. Ohne vorgesehene Zwischenlagen mufl zur Verkleinerung der
seitlichen Abnutzung der Gehduseflansch abgehobelt werden. Die Lauf-
zapfen der Réder, die in Biichsen aus harter Bronze laufen sollen,
sind reichlich stark auszufiihren, damit ihre Abnutzung und ein Ab-
schleifen der Zahnrader am Umfang vermieden wird.

Die Zahnradpumpe ist empfindlich gegen Undichtheiten der
Saugleitung, die sich durch einen geringeren, von dem normalen ab-
weichenden Unterdruck im Saugraum anzeigen. Beim Eintritt von
Luft saugt sie nicht mehr an. Die Saugleitung soll daher méglichst
kurz sein und zugénglich verlegt werden. Es ist die Moglichkeit vor-
zusehen, dafl sie von der Pumpe aus aufgefiillt werden kann.

Zur Einstellung des Oldruckes hat sich ein Verbindungsventil
zwischen Druck- und Saugraum der Pumpe, das gleichzeitig Sicher-
heitsventil ist, gut bewshrt (Abb. 35 u. 36).

Kiihlwasserpumpe. Da das zur Kiithlung benutzte Seewasser trotz
der Filter Verunreinigungen mit sich fithrt, werden die Ventile ziem-
lich hiufig undicht. Sie sind etwa alle 1200 Betriebsstunden nachzu-
schleifen.

Es werden meistens Plattenventile oder auf einer Sitzplatte ver-
einigte kleine Kegelventile verwandt. Die Ventile miissen durch Federn
aus im Seewasser nicht rostendem Material auf ihren Sitz gedriickt
werden. Federlose Ventile verursachen 6fters beim Anfahren Stérungen.
Uber den Bau der Plattenventile gilt das gleiche wie bei den Ver-
dichterventilen, namlich Anordnung einer Arbeitsleiste auf dem Sitz
und Verwendung kraftiger Platten. Die Ventile miissen natiirlich
ebenfalls aus seewasserbestindigem Stoff hergestellt sein. Es ist wieder,
wie schon frither erwihnt, darauf zu achten, daB nebeneinanderliegende
Teile, wie Ventilplatten und Sitz, Zylinder und Arbeitskolben, die gleiche
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Zusammensetzung haben, da sonst aus dem an Zink reicheren Material
das Zink bald herausgefressen wird, was an einer Kupferfarbung des
Teiles kenntlich ist. Das Material wird dadurch briichig.

Als Zylinderlauf wird zweckmifBig eine besondere Biichse ein-
gezogen, die leicht ersetzt werden kann, wenn ein Nachdrehen, mit
dem gerechnet werden muB3, nicht mehr moglich ist. Es werden meistens
Plungerpumpen verwandt, aber auch doppelt wirkende Pumpen mit
Kolbenringen, die oft zur Schonung des Zylinderlaufes aus Exzelsior-
material, einer verleimten Papiermasse, hergestellt sind.

Da die Pumpen schnell umlaufen, sind starke Richtungséinderungen
des Wassers in der Pumpe zu vermeiden; ferner sind bequem einstell-
bare Schniiffelventile anzuordnen.

Bei den angehingten Pumpen ist sorgfiltigc darauf zu achten,
daB nicht Leckwasser ins Schmierdl gelangt. Das zur Schmierung
des Zylinderlaufes verwandte Ol wird am besten nicht weiter benutzt.
Es flieBt mit dem Leckwasser zusammen ab.

Zur Verpackung der Stopfbiichsen empfiehlt sich in Talg (nicht
Ol) getrinkte Baumwollschnur.

Wenn Kreiselpumpen verwandt werden sollen, was im allgemeinen
nur fiir die unabhéingige Reservepumpe iiblich ist, so sind sie reichlich
zu bemessen, da ihre Liefermenge im Betriebe bald aus den eingangs
erwihnten Griinden viel geringer sein wird als auf dem Versuchs-
stande, so dafl der vorgeschriebene Kithlwasserdruck nicht mehr erreicht
wird.

Ihre Dichtungsringe miissen leicht erneuert werden kénnen, was
nach 1—2jahrigem Betriebe notig sein wird.

9. Kiihler, Filter und Luftflaschen.

Die Schiffsdieselmaschine ist mit Kiihlern fir Ol, Einblaseluft
und Spiilluft und gegebenenfalls noch fiir das zur Kolbenkiihlung
verwandte SiBwasser ausgeriistet. Sie sind etwa alle halben Jahre zu
reinigen, was in der Werkstatt durch Abkratzen, Auskochen mit Soda-
lauge oder Ausblasen mit Dampf geschieht, und auf Dichtheit zu
prifen. Die Kithler miissen vom Konstrukteur reichlich groB be-
messen sein, da sie sonst dauernd gereinigt werden miissen, um die
Kihlwirkung wieder zu heben, die durch Absetzen von Kesselstein
und Schmutz im Wasserraum sowie Verschlammung im Olraum bald
nachlaBt.

Um die Kiihler vor Anfressungen zu schiitzen, wird als Baustoff
fiir die Rohre eine mdéglichst homogene Bronze verwendet. Gut be-
wahrt hat sich PreBmessing. Die Rohre von mindestens 1 mm Wand-
stérke werden stark verzinnt und in die ebenfalls vorher verzinnten
Boden eingedornt oder eingelotet. Die Verzinnung ist so sorgfiltig
auszufithren, daf nicht die kleinste Stelle unbedeckt bleibt. Andern-
falls ist diese durch die infolge der Materialverschiedenheit auftreten-
den elektrischen Strome bald durchgefressen. Sehr gutes PreBmessing
konnte auch unverzinnt verwandt werden. Am besten fiir die In-

O*
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standhaltung sind Biindel aus geraden runden Rohren, die im Ganzen
ausgewechselt werden kénnen und leicht durch Neuverzinnen wieder
instandzusetzen sind, wenn die Zinnschicht fortgespiilt ist. Es ist
natiirlich dazu erforderlich, den Kiihler vollstindig zu zerlegen und

jedes Rohr einzeln in das Zinnbad zu tauchen. Dagegen kénnen Kiihler

aus profilierten Rohren,
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Abb. 97. Olkiihler. nur durch etwa alljahrlich

wiederholtes Verzinnen
oder Verbleien und Anord-
nung grofer leicht auswechselbarer Zinkplatten vor Anfressungen zu
schiitzen. Meistens bestehen die von Wasser berithrten Gehiuse
bzw. Deckel aus GuBeisen oder Bronze.

Da die Priifung auf Undichtheiten der Rohre hiufig vorgenommen
werden muB, sollen die Kiihler méglichst so eingerichtet sein, daBl sie
an Bord ohne Ausbau gedriickt werden konnen. Das geschieht am
besten bei zusammengebauter Maschine dadurch, dafl die gesamten
Kiihlwasserleitungen und -riume von einer Pumpe unter Druck ge-
setzt werden und an moglichst tiefer Stelle im Ol- bzw. Luftraum der
Kiihler angebrachte Hahne oder Schrauben (vgl. Abb. 97 u. 98) gedffnet
werden, aus denen bei undichtem Kiihler Seewasser ausflief3t.

Gut bewshrt hat sich firr Olkiihler die Bauart, bei der das Wasser
durch ein stehendes Rohrenbiindel strémt und das Ol senkrecht zu
den Rohrachsen, durch Zwischenplatten gezwungen, oftmals quer
hindurch oder von auflen zur Mitte und zuriick geleitet wird (Abb. 97).
Die Querschnitte fiir das Ol sind hier reichlich auszufithren, da leicht
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Verschlammung eintritt und gegebenenfalls bei erh6htem Widerstand
die O!pumpe nicht mehr den erforderlichen Druck schaffen kann. Das
Rohrbiindel kann sich unabhingig vom Gehduse dehnen.

Bei Luftkiihlern fiir Einblase- \
luft wird meistens die Luft durch Yiluffe
das stehende Réhrenbiindel ge- \
leitet, das von auflen vom
Wasser umspiilt ist. Die Rohre
miissen sich bei Erwérmung aus-
dehnen konnen. Bei einem ge-
raden Rdéhrenbiindel ist also |
dessen Boden zweckmiBig in Bruchpime T
einer Stopfbiichse zu fiihren
(Abb. 98). Unter dem Rohren-
biindel ist die Vorrichtung zur
Entélung und Entwisserung der
Luft angebracht. Diese mull
davernd eine zuverldssige Ent-
olung bewirken, da sonst die
Pumpenventile verschmutzen
und Explosionen im Verdichter-
zylinder eintreten kénnen. Die
Ent6lung geschieht meist da-
durch, daB die &lreiche Luft,
durch schraubenférmig gewun- #assereintrit
dene Flichen a gezwungen, in =
Drehung versetzt und das Ol
nach auflen geschleudert wird.
Seltener erfolgt die Reinigung
durch Prallflichen, an die die
Luft anstoBt. Die Entolungsge-
faBe sind von Zeit zu Zeit zu
entleeren. Dieses geschieht, wie
das Ausblasen der Luftgefiale,
durch Entwisserungsventile, die
zumeist zu einer Leiste vereinigt
am Bedienungsstand befestigt
sind. i

Da in die Geh&use der Luft-  App, 98. Kiihler fiir Einblaseluft.
kithler bei Undichtheit der
Kiihlrohre gréBere Luftmengen
von hoherem Druck eintreten konnen, miissen sie mit Sicherheits-
ventilen oder Bruchplatten versehen sein.

Kiihler und Rohrbiindel miissen durch tiefliegende Schrauben
oder Hihne vollstindig entleert werden konnen.

Die Entwisserungsventile (Abb. 99) sind ofters nachzuarbeiten.
Die Sitze a sind daher gesondert einzuschrauben, die Kegel b auch aus
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Erfahrungen.

Griinden der besseren Abdichtung lose auf die Spindeln zu setzen.
Bei einigen Konstruktionen ist der Dichtungskegel unmittelbar an
die Ventilspindel angedreht. Diese Ventile erfordern dauerndes Nach-
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Abb.99. Ent-
wisserungs-
ventil fiir
Einblaseluft.

arbeiten und sind daher zu verwerfen. Damit die Ventil-
sitze zum Nachdrehen nicht ausgeschraubt zu werden
brauchen, ist eine Handfrésvorrichtung mit Vorteil ver-
wandt worden. Es ist zu beachten, daB der Sitz nicht
breiter wird als 2 mm. Schmale Sitze halten besser auf
die Dauer dicht als breitere. Die Abdichtung der Ventil-
spindel gegen den Kérper erfolgt entweder durch eine Stopf-
btichse (vgl. Abb. 101) oder durch Aufschleifen eines an der
Spindel befindlichen Innenbundes ¢. Da die Ventile fiir
wasserhaltige Luft bestimmt sind, miissen Sitz und Kegel
aus nichtrostendem Material, z. B. aus einer geeigneten
Bronze, hergestellt sein.

Filter. Es sind allgemein zwei umschaltbare Filter
fur Treibdl und Schmiersl vorhanden, von denen jedes
fir den vollen Betrieb ausreicht. Die alle 6—12 Stunden
je nach Art des verwendeten Oles, Reinheit der Leitungen
usw. vorzunehmende Reinigung kann also geschehen, ohne
daB der Betrieb unterbrochen wird. Vor und hinter dem
Filter sind Manometer anzubringen, an denen der Druckab-

fall im Filter und damit der Grad der Verschmutzung zu erkennen ist.
Ubersteigt der Druckabfall den zulissigen Betrag, so sind die Siebe aus-
zubauen und zu reinigen. Die Filtersiebe miissen von der Seite her, an
welcher sich der Schmutz absetzt, bequem zugiinglich sein. Beiden Filtern

nach Abb. 100 erfolgt der Durchtritt
am besten von auflen nach innen.
Die Siebfliche besonders fiir das
Schmiersl muf3 sehr reichlich gehal-
ten sein, fiir normale Verhaltnisse ist
der 50—100fache Rohrquerschnitt
in Siebflache auszufiihren.

Die feinmaschigen Siebe miissen
durch Lochbleche oder Gitter vor
Zugbeanspruchungen bewahrt
bleiben. Es ist vorgekommen, dal
wiahrend des Betriebes unbemerkt
die Filtersiebe abgerissen sind, wo-
durch Verstopfungen der Olboh-

Abb. 100. Schmierslfilter. rungen und schwere Beschidigungen

der Maschinen eingetreten sind. In

einem Falle z. B. wurden die Kolben schlecht nachgekiihlt, es bildete
sich Koks in ihnen, der abblitterte und die Filter zusetzte, deren
Siebe darauf rissen. Die weitere Folge war, dall der scharfkantige
Koks in die Lager gelangte und diese verkratzte und stark abnutzte.
Die Deckel der Filter missen natirlich bequem losbar sein;
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die Befestigung kann z. B. durch Klappschrauben mit Fligelmuttern
erfolgen.

Luftflasehen. Als Material fiir Luftflaschen ist Nickelstahl besser
geeignet als FluBeisen, natiirlich auch teurer. Die Gefifle aus Nickel-
stahl sind leichter und neigen nicht in dem MafBe zu Anfressungen
wie eiserne. Die Flaschen miissen alle 1—2 Jahr ausgebaut und instand-

Abb. 101. Luftflasche.

gesetzt werden. Leichte Ausbaumdéglichkeit der vor Hitze und rost-
bildenden Einfliissen zu schiitzenden Gefille muBl daher vorgesehen
sein. Die Konservierung besteht in einer griindlichen Reinigung innen
und auflen durch Drahtbiirsten, Auskochen in Firnis und Erneuerung
des AuBlenanstrichs von Teerslfirnis und des Innenanstrichs von Rost-
schutzfarbe. Besser noch ist Verzinnen. Die Tiefe etwaiger Anfres-
sungen ist zu messen und dariiber Buch zu fithren. Sind die Anfressungen
so tief, daBl die Betriebssicherheit nicht mehr gewihrleistet wird, etwa
/s der urspriinglichen Wandstérke, so wird die Flasche verworfen.
Dieser Fall kommt indessen selten vor. Bei brauchbaren GefiBen
werden die Druckproben mit héherem als dem Betriebsdruck wieder-
holt, zundchst mit Wasser, dann mit Luft, wobei die Flasche in einen
mit Wasser gefiillten Behilter gelegt ist.

Anfressungen zeigen sich meist nur an den Stellen, an welchen
Wasser in der Flasche stehenbleiben kann, also bei stehenden Flaschen
im Boden, bei liegenden an der unteren Wand. Von vornherein ist
daher die Moglichkeit vorzusehen, daB liegende Flaschen nach dem
Wiedereinbau in eine andere Lage gebracht werden kénnen und stehende
einen stirkeren Boden erhalten.

‘Die in liegender Ausfithrungsform in Abb. 101 dargestellte Flasche
muB einen weiten Hals besitzen, damit die Konservierung méglich ist.
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Die Befestigung des Kopfes a erfolgt in geeigneter Weise durch Auf-
schrauben des Kopfes auf einen auf das Auflengewinde des Halses
gesetzten Flansch b. Als Dichtung ist ein im Zackenprofil gedrehter
Ring aus homogenem Kupfer zu verwenden (Abb. 91), der in einer Nute
des Flaschenkopfes oder -halses liegt. Diese Nute ist nicht an der Trenn-
stelle des Halses und des aufgeschraubten Flansches anzuordnen
(Abb. 102), da dieser durch kleine Verdrehungen leicht etwas héher oder
tiefer kommen kann, wodurch hiaufig Undichtheiten und Nacharbeiten
veranlaBft wurden. Zum mindesten mu8 der Flansch moglichst fest auf-
geschraubt und so gegen Drehung gesichert werden, daBl er selbst bei
StéBennichtdie geringste Bewegung mehrausfithren kann.
Das starkwandige Entwésserungsrohr ¢ in Abb. 101,
das bis auf die tiefste Stelle der Flasche gefiihrt ist,
muB durch Einschrauben im Kopf befestigt und durch
Schweiflen oder Léten gesichert sein. Bei liegenden
Flaschen ist auBen eine Marke anzubringen, damit das
— Entwisserungsrohr sicher an die tiefste Stelle gelangt
Abb.102.Ungenii- 1, dje Entwisserung vollstindig erfolgen kann. In
gende Abdich- X . B .
tung der Flasche. €lnem Falle hatte sich das Entwisserungsrohr eines
vor dem Hochdruckzylinder des Verdichters befind-
lichen AbscheidegefiBes geldst, so daB Wasser und Ol nicht mehr
ausgeblasen werden konnten. Die Folge war eine Schmierslexplosion
in der Hochdruckstufe.

Uber die Ventile im Flaschenkopf gilt ebenfalls das fiir die Ent-
wasserungsventile Gesagte. Insbesondere sind die Kegel d der Ventile
lose auf die Spindel zu setzen, da es andernfalls unmdéglich ist, auf die
Dauer Dichtung zu erreichen.
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10. Rohrleitungen und Dichtungen.

Da von den Rohrleitungen der Schiffsdieselmaschinen die Betriebs-
sicherheit wesentlich mit abhingt, so muB bei ihrer Herstellung sehr
gewissenhaft und geschickt gearbeitet werden. DaB Sauge- und Druck-
leitungen fiir Fliissigkeiten bis zar Pumpe bzw. von hier ab ansteigend
zu verlegen sind, daB stirkere Richtungsinderungen und Luft- oder
Wassersidcke vermieden werden miissen, wird erwihnt, weil immer noch
VerstBe hiergegen vorkommen. Vor dem Einbau ist das Innere der
Rohrleitungen durch Ausblasen, Ausbiirsten oder Beizen sorgfaltig zu
reinigen, besonders wenn sie zum Biegen mit Sand angefiillt waren.
ErfahrungsgemsB treten die meisten Havarien durch Verstopfung
von Rohrleitungen, Olbohrungen und Filtern im ersten Betriebsmonat
auf. Wenn bei Uberholungen aus Rohrleitungen einzelne Stiicke zur
Instandsetzung entfernt worden sind, so sind die an Bord verbleiben-
den Enden gegen Eindringen von Schmutz nicht durch Lappen oder
Twist, sondern durch Blindflanschen oder abgesetzte Hartholzstopfen
zu verschlieBen, da die vollstindige Entfernung besonders des Twistes
beim Zusammenbau haufig iibersehen wird. Die Folge sind Betriebs-
stérungen und langes Suchen nach der verstopften Stelle.
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Kiihlwasserleitung. Fiir Seewasser fithrende Leitungen bewshrt
sich am besten Kupfer, fiir das des besseren Aufschweillens wegen
Bronzeflanschen verwendet werden. Es kénnen auch zur Bronze-
ersparnis lose Eisenflanschen in Verbindung mit einem auf das Rohr
geschweiliten Bronzering vorgesehen werden (Abb. 103). Fiir Bronze-
flanschen werden besonders bei in der Bilge liegenden Leitungen
Bronzeschrauben, fiir Eisenflanschen, die nicht mit Seewasser in Be-
rithrung kommen, Eisenschrauben genommen. An der Flanschver-
bindung wird zweckmiBig ein Ring aus FEisen zum
Schutz gegen Anfressungen in das Rohr eingesetzt. Sollen
fluBeiserne Rohre, auf die man die Flanschen haufig
autogen aufschweiBt, fiir eine Kithlwasserleitung verwandt
werden, so sind diese nach der Fertigstellung zu ver-
bleien oder zu verzinken. Der Uberzug muB aber nach
hochstens einjahrigem Betrieb erneuert werden, da er be-
sonders an den Stellen starker Stromung wie Kriimmern
allm#hlich abgewaschen wird. Danach ist dann das Rohr
bald durchgefressen. Unverzinnte Rohre aus FluBeisen
mufBlten schon nach halbjihrigem Betrieb zum Teil er- _ Abb. 103.
neuert werden. Werden Stiicke aus Kupfer in eine eiserne K}%Pfermhr i

. . . . . . isenschutz.
Leitung eingesetzt, so sind diese innen zu verzinnen, da
sonst die in der Nihe liegenden Eisenwandungen durch galvanische
Einfliisse bald zerstért werden. GuBeisen hat sich im Seewasser
jahrelang gehalten, natiirlich sind aber guBeiserne Leitungen fiir den
Schiffsbetrieb wegen ihres grofien Gewichtes und der Schwierigkeit
beim Anpassen nur im beschrinkten Umfange verwendbar. Als
Packung fir Kiihlwasserleitungen wird Gummi mit Einlage oder
Pappe bei glatten Flanschen benutzt. Die teurere Gummipackung
wird zweckmiBig an schlecht zugiinglichen Stellen oder bei schlecht
aneinanderschlieBenden Flanschen angewandt, fiir die iibrigen Flanschen
reicht Pappe aus.

An die mit Zinkschutz versehene Griting zu Beginn der Kiihl-
wasserleitung mull unbedingt ein BordwandabschluB, ein Bodenventil,
anschlieBen, damit an der Leitung Arbeiten vorgenommen werden kénnen.
Man findet immer noch kleinere Schiffe, bei denen das Ventil weiter
entfernt, z. B. vor der Pumpe, sitzt. Die Wassergeschwindigkeit in
der Saugleitung kann bis zu 2 m/sec betragen, in der Druckleitung
darf sie unter Umstinden groBer sein.

Schmierdlleitungen. Schmierslleitungen gréBeren Durchmessers
werden im allgemeinen aus Eisen, kleinere, besonders wenn sie inner-
halb der Kurbelwanne liegen, aus Kupfer hergestellt, das nach mehreren
Jahren ausgegliiht wird, um Hartwerden der Rohre und Briiche zu
vermeiden. Eiserne Leitungen miissen gut angepaBt sein, d. h. sie
diirfen nicht durch iiberméBiges Heranholen der Rohre mit den Flanschen-
schrauben auf Spannung gebracht werden, da sonst die Armaturen
in diesen Leitungen nicht dicht zu bekommen sind. Es ist hiufig
beobachtet, dall Dreiwegehahne in eisernen Leitungen oftmals nach-
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geschliffen werden mufliten, da sich ihr Gehduse unter der Spannung
der Rohrleitung verzog und dall Pumpenkreisel aus dem gleichen
Grunde durch Verziehen ihres Gehduses festgebremst wurden. Der Fehler
188¢ sich nur durch Nachbiegen der Rohrleitung oder Einbau von PaB-
stiicken beseitigen. Allgemein wird empfohlen, in eisernen Leitungen
befindliche Ventile und Hihne bei zusammengebauter Leitung an Bord
einzuschleifen.

Als Packungsstoff hat sich in Firnis getrankte feste Pappe und fiir
unzugéngliche oder schwer zu dichtende Stellen Fahlleder bewihrt.
Die Flanschen sind glatt ausgefithrt, d. h. ohne Nut und Feder.

Die Olgeschwindigkeit sollte in Saugeleitungen 1 m/sec, in Druck-
leitungen 2 m/sec nicht tibersteigen.

Hochdruckluft- und Brennstoffleitungen. Hochdruckleitungen wer-
den aus nahtlosen Stahl- oder Kupferrohren angefertigt. Fir gréBere
Leitungen, z. B. fiirAnlaBluft, kann Stahl verwandt werden ; die Flanschen
sind hierfiir stets mit Nute und Feder zu versehen. Fiir Brennstoff-
leitungen wird auch bei kleinerem Durchmesser meist Stahlrohr be-
nutzt, das an dieser Stelle weniger zu Anfressungen neigt als Kupfer.
Die Dichtung der kleineren Rohre erfolgt in bekannter Weise durch
einen aufgeloteten Konus aus Kupfer oder Bronze, der durch eine
Uberwurfmutter in dem Gegenkonus festgezogen wird. Fiir stérkere
Hochdruckleitungen sind als Packung nur Kupferringe mit scharfen
Erhéhungen (Abb. 91) oder glatte Kupferasbestringe zu empfehlen.
Antimon hat sich weniger gut bewdhrt, auf die Dauer an dieser Stelle
unbrauchbar ist Klingerit oder Blei.

Solche Rohre, die durch ein Druckminderventil an ILeitungen
héheren Druckes angeschlossen sind, miissen ein Sicherheitsventil er-
halten.

Auspuffleitangen. Doppelwandige gekiihlte Auspuffleitungen aus
Kupfer haben keine Stérungen verursacht. Dagegen wurden schmiede-
eiserne Leitungen von dem heiflen Seewasser schon nach einjahrigem
Betrieb durchgefressen. Die Durchlécherung beginnt gewohnlich an den
SchweiBstellen meist nach dem Auspuff hin, selten nach auBlen, wieder
ein Beweis dafiir, daBl schon eine geringe Materialverschiedenheit
schédliche galvanische Strome hervorruft. In letzter Zeit ist mit einer
Verbleiung der Wasserriume begonnen, indessen wird es kaum ge-
lingen, bei diesen komplizierten und unzuginglichen Riumen eine homo-
gene Verbleiung herzustellen. Es wiirden sich Versuche mit StahlgufB3-
leitungen mit aufgeschweifitem oder aufgeschraubtem Blechmantel
lohnen. Im letzteren Falle wéren die Kithlwasserrdume zugénglich
und die Verbleiung konnte nachgepriift und erneuert werden. Auf
jeden Fall sollten die SchweiBstellen nach Moglichkeit der Einwirkung
des Seewassers entzogen sein, d. h. die Schweilung sollte von auBien
vorgenommen werden.

Als Dichtung fiir die glatten Flanschen wird Klingerit verwandt,
das mit Graphit bestrichen ist, damit die Packung sich leicht loslésen
und wieder verwenden lassen kann.
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Die Anordnung von Stopfbiichsen, die die Ausdehnung aufnehmen,
hat sich als tiberfliissig erwiesen.

Die Auspuffleitung ist so anzuordnen, daBl die Zylinder einzeln
abgebaut werden koénnen, ohne daf} sie abgenommen werden muB.
Sie ist aus nicht zu grofien méglichst unter sich gleichen Stiicken zwecks
leichten Ersatzes zusammenzusetzen.

Die Einlagen der Auspufftopfe werden durch die stoBweise austreten-
den Abgase oft in Schwingungen versetzt, wobei sie die Wandungen
durchscheuern. Um dieses zu verhiiten, sollten die Querwénde din Abb. 32
breite Auflageflachen erhalten und, soweit dieses mit Riicksicht auf die
Wirmedehnungen méglich ist, fest mit der Wandung verschraubt werden.

11. Verschiedenes.

Im folgenden sollen noch einige Besonderheiten besprochen werden.

Die Konstruktion muf3 erméglichen, dafi der Brennstoff und die
Einblaseluft fiir jeden einzelnen Zylinder bequem wihrend des Ganges
der Maschine abgestellt werden kénnen. Bei einer
leichteren Storung, wie Warmwerden eines Lagers,
kann dann nach Abstellen des Brennstoffes der
Kolben leer mitlaufen. Bei groferen Beschadigungen,
wie z. B. Fressen des Kolbenbolzenlagers, muf} der
Arbeitskolben mit der Schubstange und ebenso der
Verdichterkolben nach Ausbau des Kurbelzapfen-
lagers aufgehingt werden kénnen. Der Kolben wird
dabei, wie Abb. 104 zeigt, in seine obere Totlage ge-
schoben und durch Winkeleisen a abgestiitzt. Die
Schubstange wird durch einen Biigel & an im
Kastengestell befindlichen Schrauben befestigt. Das
Olloch in der Kurbelwelle wird dann mit einer gut
gesicherten Schraube verschlossen, Brennstoff und
Einblaseluft werden abgestellt, und die Maschine
ist mit stark verminderter Umdrehungszahl weiter
betriebsbereit. Die gleiche Moglichkeit ist auch fiir
die angehingten Kithlwasser- und Schmierdlpumpen
vorzusehen. Im Falle einer Stérung an diesen wird
der betreffende Kolben meist zusammen mit der
Schubstange festgesetzt, und der Motor wird ent-
weder von den Pumpen der anderen Maschinen-
seite oder den meist vorhandenen Reservepumpen
mit Kiihlwasser oder Schmierdl versorgt. Wenn ein Verdichter
ausfallt, so kann in gleicher Weise der Verdichter der zweiten Maschine
oder eine etwa an Bord befindliche Hochdruckluftanlage zur Lieferung
der Einblaseluft herangezogen werden.

Wenndie Feder a eines Einla3- oder AuslaBventilsgebrochenist, kann
dieMaschinedurchdie in Abb.105 dargestellten Einrichtung schnell wieder
betriebsfahig gemacht werden. Die Ventilspindel wird durch eine Zug-
feder b an einem auf dem Zylinderdeckel angebrachten Bock f oder einer

Abb. 104.
Kolbenaufhingung.
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iiber der Maschine befindlichen Stange aufgehingt, was sich leicht durch
Einhéngen der Gabel ¢ an die Querbolzen d der Spindel erreichen 143t.
Als Beispiel dafiir, welche Sorgfalt bei der Konstruktion auch auf
scheinkar nebensichliche Teile zu verwenden ist, soll
eingeeigneter Schmierélbetriebsbehilter beschrieben
werden. Unter dem Olaustrittsrohr a (Abb.106) befin-
det sich ein Blech b, das die Geschwindigkeit vermin-
dert und ihre Richtung #ndert, so daB sich Schmutz-,
Schlamm und Koksteile auf dem Boden der ersten
Kammer absetzen konnen, die von dem iibrigen
Behiilter durch eine feste im oberen Teil durchlochte
Wand ¢ abgeteilt ist. Zum Ablassen der Verun-
reinigungen ist ein Hahn d angeordnet, der gegen un-
beabsichtigtes Offnen gesichert sein muB. Das Olab-
saugrohr e mit FuBventil und Sieb befindet sich am
anderen Ende des Behilters etwa 100 mm iiber dem
Boden und muf mit beiden Teilen schnell und bequem
herausgenommen werden kénnen, da das Sieb und
Abb. 105. Ventilaufhin- dasmoglichsteinfachzubauendeVentil 6fter nachzu-
gung bei Federbruch. gsehen sind. Zu diesem Zwecke ist auf den Behilter ein
Deckel f angeordnet, sowie der Flansch g mit Klapp-

schrauben versehen. Auf dem Behilter befindet sich noch ein kurzes
Peilrohr 7, das mit einer luftzulassenden Kappe verschlossen, gleich-
zeitig zur Be- und Entliftung dienen kann. Ein Teil des oberen Deckels
ist leicht abnehmbar, da der Behilter ofters gereinigt werden muB.
Fiir die Instandsetzungsarbeiten

ist es dringend erwiinscht, daf3 schon
bei der Konstruktion tiberlegt wird,
welche Teile der Abnutzung unter-
worfen sind und wieein Ersatz schnell
und billig vorgenommen werden
kann. In vielen Fallen kann bei aus-
reichender Wandstérke durch Einzie-
hen oder Uberziehen von Biichsen aus
Bronze oder Stahl die Neuanfertigung
eines teuern Stiickes vermieden wer-
den. Dasgilt vorallem fiir Zylinder und
die Augen von Hebeln aller Art. Weiter
solltedie Wandstiarke solcher Teile, die
wie z. B. manche Pumpengehéuse von
innen nicht zuginglich sind, nicht zu
gering gemacht werden. Es hat oft die Notwendigkeit vorgelegen, solche
Gehsuse, die gerissen waren, durch Aufsetzen eines aufgeschraubten
Flickstiickes schnell wieder verwendungsbereit zu machen, was aber
die schwache Wandung, die kein Gewinde hielt, nicht zulie. Autogenes
SchweiBlen dieser meist genau bearbeiteten Stiicke sollte nach Méglich-
keit vermieden werden, wenn nicht sehr geschickte Schweiller mit groflen

2 !

Abb. 106. Schmierdl-Betriebsbehilter.
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Erfahrungen zur Verfiigung stehen, da die Teile sich hierbei immer mehr
oder weniger verziehen. Einfacher und sicherer ist es, durch auf-
geschraubte oder genietete Flickstiicke oder eingeschraubte oder
eingewalzte Biichsen ein wertvolles Stiick wieder instandzusetzen.
Schmiedeeisen, z. B. in ausgearbeiteten Bohrungen von Gestingen
oder selbst zu schwach gewordenen gefithrten Stangen laft sich sehr
gut autogen schweillen und nachher bearbeiten. Dagegen sind Bronze-,
StahlguB- oder Gufleisenstiicke haufig nach dem SchweiBlen porés und
fordern ferner gréBere Nacharbeiten der verzogenen bearbeiteten Flichen.
Weiter sollte der Konstrukteur mehr darauf Riicksicht nehmen, daB
nicht zu viele Ersatzteile notig sind, also z. B. Pumpenteile, Ventile,
Schubstangen, Lagerschalen unter sich gleich ausfiihren und an meh-
reren Stellen verwenden. Insbesondere sollten die Teile der St. B.- und
B. B.-Maschine untereinander austauschbar und nicht Spiegelbilder sein.

Zusammenfassend soll allgemein iiber die schnellaufende Schiffs-
dieselmaschine bemerkt werden, daB bei der Konstruktion, der Bau-
ausfithrung und dem Betrieb mit grofler Sorgfalt, Gewissenhaftigkeit
und Sauberkeit verfahren werden muf}, da sonst dauernde Stérungen
zu erwarten sind. Das Wort: Kleine Ursache, grofe Wirkung, gilt
ganz besonders auch fiir die Dieselmaschine. Jeder kleine Mangel ist
moglichst bald zu beseitigen. GroBere Beschddigungen, deren Reparatur
viel Zeit und groBe Kosten verursacht, sind oft auf ganz geringe Ur-
sachen zurtickzufiithren, wie an einigen Beispielen erliutert werden soll.

Ein Splint in einem Gestangebolzen einer Pumpe war mangelhaft
umgebogen und herausgefallen. Danach loste sich der Bolzen und
das Gestange und die Pumpe wurden gréBtenteils von der weiter-
laufenden Maschine zertriimmert.

In der Kiihlwasserfiihrung der Arbeitskolben wurden als Dichtung
unverzinnte Kupferscheiben verwandt. Nach etwa halbjihrigem Be-
trieb waren die Kolben in der Nachbarschaft dieser Dichtungsscheiben
so angefressen, dafl das Kiihlwasser in die Wanne lief und zur Beseitigung
des Schadens die Kolben ausgebaut und nachgearbeitet werden muBten.

Durch ein Versehen des GieBers war in das WeiBmetall zum Aus-
gieBen der Kolbenbolzenlager zuviel Blei genommen. Nach etwa
10tagigem Betrieb waren die Schmiernuten dicht geschoben und Lager
und Kolbenbolzen wurden vollstindig unbrauchbar.

Diese Beispiele lieBen sich noch beliebig vermehren. Die Erfolge
einer Dieselmaschine, die Moglichkeit, sie mehrere Wochen hinterein-
ander im stérungsfreien Dauerbetrieb zu erhalten, setzen dreierlei
voraus. Erstens eine gute Maschine, die meist aus einer lingere Zeit
im Betriebe befindlichen auf Grund langer Erfahrungen heraus ent-
wickelt ist. Zweitens ein aufmerksames Bedienungspersonal, das seine
Anlage mit ihren Eigenarten und Schwichen genau kennt und weil,
welche Fehler gemacht und wie sie vermieden werden konnen. Und
drittens ist erforderlich ein erfahrenes Instandhaltungspersonal, das
ebenfalls mit der Anlage vollstandig vertraut ist und mit groBter Zu-
verlassigkeit arbeitet.



IV. Berechnung und Konstruktion.

Soll eine Dieselmaschine fiir eine bestimmte Leistung gebaut wer-
den, so steht dem Konstrukteur die Wahl mehrerer GréoBen offen.
Wie bekannt, driickt sich die effektive Leistung einer einfach wirkenden
Viertaktmaschine durch die Formel

aD?-s-n-p,1
4 - 9000

aus, worin D den Zylinderdurchmesser in cm,
s den Kolbenhub in m,
n die minutliche Drehzahl,
p, den effektiven mittleren Druck,
1 die Zylinderzahl bedeutet.

Von diesen fiinf GroBen kénnen vier gewdhlt werden; die fiinfte ist
bei gegebener Leistung aus der Formel zu ermitteln.

Den geringsten Spielraum hat man fiir die Festlegung des mitt-
leren Druckes p,, der fir die normale Dauerleistung zwischen 5
und 6 at schwanken wird. Der untere Wert kommt fiir stationsre Mo-
toren von groBer Betriebssicherheit und Uberlastungsfihigkeit in Be-
tracht, der obere fiir sogenannte Hdochstleistungsmotoren (wie sie z. B.
auf U-Booten verwendet wurden). Auch solche Maschinen kénnen
noch iiberlastet werden; sie miissen aber schon sehr gut einreguliert
sein, insbesondere was die gleichmaBige Verteilung der Leistung auf
die einzelnen Zylinder anbelangt, um die Normalleistung rauchlos
herzugeben; bei Uberlastung ist eine geringe RuBentwicklung in der
Regel nicht zu vermeiden, die hohe Warmebelastung beeintrichtigt
bei langerer Dauer der Uberlastung die Betriebssicherheit und Lebens-
dauer der Maschine.

AuBer dem Verwendungszweck sind bei der Wahl des Wertes p,
verschiedene Umsténde zu berticksichtigen, so die Drehzahl und Kolben-
geschwindigkeit, das Vorhandensein oder Fehlen einer Kolbenkiihlung,
die voraussichtliche Giite und Sorgfalt der Wartung, schliefflich vor-
handene Modelle usw. Auch die GréfBle des Motors ist nicht ohne Be-
deutung, insbesondere wird man bei ganz kleinen Motoren, bei denen
die Wandungsverluste eine bedeutende Rolle spielen, mit dem p, noch
unterhalb 5 at bleiben miissen.

Die Zylinderzahl ¢ wird bei umsteuerbaren Viertaktmotoren
mit Riicksicht auf die Einfachheit und Zuverlassigkeit der Umsteuerung

N, =
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nicht geringer als 6 angenommen, aber auch bei nicht umsteuerbaren
Schiffsmotoren und bei Zweitaktmaschinen wird diese Zahl des Massen-
ausgleiches wegen bevorzugt. Man wird ohne Not iiber diese Zahl nicht
hinausgehen, um die Maschine nicht vielteiliger als nétig zu machen.
Dazu koénnen jedoch bei gréferen Maschinen Riicksichten auf Bauhdéhe,
Gewicht und Kolbengeschwindigkeit zwingen, wie sich aus den weiteren
Darlegungen ergeben wird. Gelegentlich kann auch die Riicksicht auf
vorhandene Modelle zum Bau einer 8-, 10~ oder 12-Zylindermaschine
fithren.

Bei stationdren Betriebsmaschinen sind andere Gesichtspunkte
fiir die Wahl der Zylinderzahl mafigebend. Man wird meistens bestrebt
sein, unter den vorhandenen oder vorgesehenen Modellen diejenige Ma-
schine ausfindig zu machen, die in bezug auf Gewicht und Preis am giin-
stigsten ist, wobei nicht selten das Gewicht des Schwungrades den Aus-
schlag gibt. Manchmal wird sogar mit Riicksicht auf die Ausfithrungs-
moglichkeit des Sehwungrades fiir einen vorgeschriebenen oder als
notwendig erkannten Ungleichférmigkeitssgrad eine bestimmte Zylinder-
zahl nicht unterschritten werden kénnen. Es ist zu beachten, dafl das
Gewicht eines Motors ohne Schwungrad dem gesamten Hubvolumen
aller Arbeitszylinder annidhernd proportional ist; nun ergeben sich fir
eine bestimmte Leistung bei einer hoheren Zylinderzahl kleinere Zylin-
derabmessungen, die wieder eine héhere Drehzahl, wie weiter unten
gezeigt werden soll, als zulissig erscheinen lassen. Die héhere Drehzahl
hat aber nach obiger Formel — die auch

V . n . pe . /l:
Ne= 900
geschrieben werden kann, worin ¥V das Hubvolumen eines Zylinders
(der Viertaktmaschine) in Litern bedeutet — ein kleineres Hubvolu-

men und somit ein kleineres Gewicht zur Folge. Andererseits ist ein
Liter Hubvolumen trotz annshernd gleichen Gewichts bei kleineren
ZylindergroBen wesentlich teurer als bei gréBeren, insbesondere in der
Niahe der unteren Grenze. In welchem MafBe dies jedoch der Fall ist,
héngt von sehr verschiedenen Einflissen, wie z. B. von der Einrichtung
und Arbeitsweise des herstellenden Werkes u. dgl. ab, so daB vielfach
nur eine genaue Kalkulation iiber die giinstigste Zylinderzahl AufschluB3
geben kann.

Man wird im allgemeinen die Drehz a h1so hoch wie méglich wihlen,
da dadurch fiir eine bestimmte Leistung Raumbedarf, Gewicht und
Preis geringer werden. Ihre Wahl ist jedoch durch technische Riick-
sichten nach oben, seltener nach unten — sofern Raumbedarf, Gewicht
und Preis ausscheiden — begrenzt. Am einfachsten ist natiirlich die
Losung der Frage dann, wenn auflerhalb des Motorenbaus liegende
Griinde zur Vorschreibung einer bestimmten Drehzahl fithren. Solche
Griinde kénnen durch die Eigenschaften der angetriebenen Arbeits-
maschinen, z. B. durch den Wirkungsgrad der Schiffsschraube gegeben
sein. Ist jedoch die Wahl der Drehzahl dem Motorkonstrukteur frei-
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gestellt, so hat er in der Regel drei wesentliche Punkte zu beachten:
Die Giite der Verbrennung, die Massenwirkungen und die Luft- und Gas-
geschwindigkeiten in den Ventilen. Der erste kommt nur bei kleinen
Maschinen in Betracht, man ist dabei mit Riicksicht auf die Verbrennung
bisher praktisch nicht iber 600 Umdrehungen in der Minute hinaus-
gekommen. Dal} diese hochsterreichbare Drehzahl so weit hinter der
bei Verpuffungsmotoren iiblichen zuriickbleibt, erklirt sich zwanglos
dadurch, daB im Dieselmotor der Brennstoff innerhalb etwa 50° Kurbel-
winkel eingeblasen, zerstdubt, mit der Verbrennungsluft gemischt,
erhitzt, vergast und verbrannt werden muB, wihrend im Zylinder eines
Verpuffungsmotors das vorher bereitete Gemisch nur zu verbrennen
hat. Bei mittleren und grofen Maschinen werden schon mit Riicksicht
auf die Massenwirkungen Drehzahlen angewendet, die unterhalb der durch
gute Verbrennung gegebenen Grenze liegen. Als MaBstab fir die Stiarke
der Massenwirkungen kann der hochste Beschleunigungsdruck, d. h.
die zur Beschleunigung der hin und her gehenden sowie der rotierenden
Massen im oberen Totpunkt auf die Einheit der Kolbenfliche erforder-
liche Kraft angesehen werden. Dies ist dadurch begriindet, dal bei
dhnlichen Maschinen die von den Beschleunigungskriften herriihren-
den Materialspannungen in den beweglichen und festen Maschinenteilen
den Beschleunigungsdriicken proportional sind. Diese selbst betragen
im oberen Teilpunkt anndhernd:
G- r-w?(l41) Gy 1 w?

b= aD? aD?
7"y 7"y

worin @, das Gewicht der hin und her gehenden Massen (Kolben, Kol-
benzapfen und etwa 40°%, der Schubstange) und G, das Gewicht der
rotierenden Massen (Kurbelzapfen, 60°/, der Treibstange und die auf
das Kurbelzapfenmittel bezogene Masse der Kurbelwangen) bedeuten,
und 7 der Kurbelradius, 1 das Verhiltnis desselben zur Treibstangen-
lainge, g die Erdbeschleunigung, w die Winkelgeschwindigkeit und D
der Zylinderdurchmesser ist. Da bei dhnlichen Maschinen sich die Ge-
wichte wie die dritten Potenzen der linearen Abmessungen verhalten,
kann man auch schreiben:

py="k D-r-w? oder p, =1k - D-r-n?,

worin die Vorzahlen k£ und %, hauptsachlich von dem Gewicht des Kurbel-
triebwerkes, duf die Einheit des Hubvolumens bezogen, abhingen.
Da bei dhnlichen Maschinen auch das Hubverhiltnis, d. i. das Verhilt-
nis des Hubes zum Zylinderdurchmesser gleich bleibt, gilt die Beziehung:

pp = ky + D2+ 2,

worin k, auBler von den obengenannten Gewichten noch vom Hubver-
hiltnis abhingt. Da ferner bei dhnlichen Maschinen die mittlere Kol-
bengeschwindigkeit ¢,, dem Produkt D - n proportional ist, ergibt sich,
daB die Beschleunigungsdriicke bei gegebener Konstruktion nur von
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den Kolbengeschwindigkeiten abhidngen und ihren Quadraten pro-
portional sind.

Wird ein bestimmter Beschleunigungsdruck als zuléssig betrach-
tet, so kénnen also die Drehzahlen den Zylinderdurchmessern umgekehrt
proportional angenommen werden. Wenn dieses Verhiltnis bei aus-
gefilhrten Maschinen nicht ganz erreicht wird, so liegt das daran, dafl
damit bei kleinen Maschinen die (Grenze der guten Verbrennung iiber-
schritten wiirde, und daB ferner die Gewichte der beweglichen Teile
bei kleinen Maschinen etwas gréBer sind, als dem Ahnlichkeitsgesetz
entsprechen wiirde. Anderseits sind die grofleren Maschinen mit einem
anderen Hubverhiltnis ausgefithrt worden, als die kleinen, und schlief3-
lich sind oft duBlere, d. h. auBerhalb des Motorenbaues liegende Einfliisse
und Riicksichten fir die Wahl der Drehzahlen maBgebend. Eine zahlen-
méfige Angabe iiber den zuldssigen Beschleunigungsdruck zu machen
ist nicht leicht. Ist es schon schwer, verschiedene sachliche Umstinde,
wie Steifigkeit der Maschinenkonstruktion, Fundamentierung, Ver-
wendungszweck usw. scharf zu erfassen und zu beriicksichtigen, so
hangt noch mehr vom persénlichen Eindruck des Beobachters an der
laufenden Maschine ab. Schwingungen und Erzitterungen, die der eine
kaum bemerkt, scheinen dem anderen bedenklich, und Drehzahlen, die dem
einen harmlos vorkommen, kénnen den anderen mit Entsetzen erfiillen.

Leichter 1aBt sich eine bestimmte Angabe tber die zulissige
Gasgeschwindigkeit in den Einlaf- und Auslafventilen machen. Die-
selbe soll — in iblicher Weise auf die mittlere Kolbengeschwindigkeit
bezogen — nicht mehr als 60--70 m/sk betragen, wenn nicht eine merk-
liche Verringerung des angesaugten Luftgewichts, verursacht durch
den hoheren Druck der im Verdichtungsraum verbleibenden Abgase
und durch hoheren Saugwiderstand, und eine wesentliche Erhohung
der Arbeitsverluste durch die steigende Saug- und Ausschubarbeit
eintreten sollen. Bei normaler Viertaktbauart — je ein Einla- und
AuslaBventil im Zylinderdeckel — kann aus konstruktiven Griinden
der Querschnitt eines Ventiles nicht groBer als etwa 1/,, der Kolben-
fliche gemacht werden; daraus ergibt sich die einfache, aber sehr
wichtige Folgerung, daB bei solchen Maschinen eine Kolbengeschwin-
digkeit von 6 < 7 m/sk nicht iiberschritten werden kann, wenn die obige
Gasgeschwindigkeit als die Grenze des Zulissigen angesehen wird.
Wenn zwei Brennstoffventile (bei groen Maschinen) in jedem Zylinder-
deckel angeordnet werden, kann man die Einlafl- und AuslaBventile
etwas zusammenriicken und gréfer machen; dann 148t sich auch die
Kolbengeschwindigkeit noch ein wenig erhéhen.

Im engsten Zusammenhang mit diesen Betrachtungen steht die
2
Wahl des Hubverhéltnisses, das im folgenden mit m = =T bezeich-

net werden soll. Dehnt man unter Einfithrung dieses Verhiltnisses
die vorhergehenden Erwigungen auf nicht mehr dhnliche Maschinen
mit verschiedenen Hubverhiltnissen aus, so kann man schreiben:

Foppl, Dieselmaschinen. 2. Aufl. 10
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k, - D2
Py = o

m - n2

Dabei ist vorausgesetzt, dafl das Gewicht der beweglichen Teile nur
vom Zylinderdurchmesser, und zwar von seiner dritten Potenz abhingt,
was mit grober Anniherung zutrifft, da das Gewicht des Kolbens tat-
sdchlich vom Hub unabhéngig ist, das der Treibstange und der Kurbel-
welle davon nur in geringem Mafle beeinflufit wird. Bei gleichen Zylin-
derdurchmessern und Drehzahlen sind also die Beschleunigungsdriicke
den Hubverhaltnissen proportional. Das gleiche gilt aber auch von der
Leistung, wihrend die Maschinengewichte viel langsamer mit dem
Hubverhiltnis wachsen, da auch das Gewicht vieler unbeweglicher Teile
nur vom Zylinderdurchmesser, anderer nur in geringem Mafle vom Hub
abhéngt. Dies bestéitigt auch die Erfahrung, wonach bei gleicher Kon-
struktion und Drehzahl langhubige Maschinen leichter sind als kurz-
hubige gleicher Leistung. AuBerdem ist bei langhubigen Maschinen
der Verbrennungsraum giinstiger; man wird also im allgemeinen be-
strebt sein, das Hubverhiltnis nahe der iiblichen oberen Grenze, d. i.
m = 1,5 zu wihlen.

Eine einfache Umformung ergibt die Beziehung:

72 nl
o = 2k,

Da r n der Kolbengeschwindigkeit proportional ist, ergibt sich, daB
bei gleicher Kolbengeschwindigkeit die Beschleunigungsdriicke sich um-
gekehrt verhalten wie die Hubverhaltnisse, oder da man, wenn ein
bestimmter Beschleunigungsdruck als héchstzuldssig angesehen wird,
beilanghubigen Maschinen eine héhere Kolbengeschwindigkeit anwenden
kann als bei kurzhubigen. Auch dieser Zusammenhang 148t die Vorteile
eines groBen Hubverh#ltnisses erkennen.

Trotzdem muf man sich oft mit einem kleineren Hubverhiltnis,
m = 1 und noch darunter begniigen. Soll namlich nach dem Vorhergehen-
den eine bestimmte Kolbengeschwindigkeit, sei es mit Riicksicht auf
die Massenwirkungen, sei es wegen der hdchstzulassigen Gasgeschwindig-
keit in den Ventilen, nicht iiberschritten werden, so ergeben sich fir
grofBere Maschinen bei groflem Hubverhiltnis niedere Drehzahlen und
damit fiir eine bestimmte Leistung gréBere Hubvolumina, Gewichte und
Preise. Man wird daher bei steigenden Maschinenleistungen auf kleinere
Hubverhiltnisse zuriickgreifen miissen, und zwar um so eher, je groBere
Drehzahlen man — aus verschiedenen Griinden — anwenden will,
d. h. je leichter die Maschinen werden und je weniger Raum sie einneh-
men sollen.

In vielen Fillen ist schon durch die verfiighare Raumhdhe ein kur-
zer Hub bedingt. Auch andere Riicksichten konnen zur Wahl eines klei-
nen Hubverhaltnisses fithren; so ist bei gleichen LingenmaBen und glei-
chen Zapfendurchmessern eine kurzhubige Kurbelwelle gegen Verdre-
hung bedeutend steifer als eine langhubige, besitzt also eine héhere
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Eigenschwingungszahl, was in manchen Fillen von entscheidender
Bedeutung sein kann.

Soll also eine neue Maschine entworfen werden, so wird man sich
zunichst iiber die Drehzahl und Zylinderzahl klar werden miissen.
Unter Beriicksichtigung der hochstzulassigen Kolbengeschwindigkeit
wird sodann die Wahl des Hubverhiltnisses folgen; aus der Berechnung
des hochsten Beschleunigungsdruckes wird sich zuletzt ergeben, ob
die gemachten Annahmen einer Abidnderung bediirfen. Auf bereits
vorhandene oder als normal in Aussicht genommene Zylindergréfen
wird man dabei in erster Linie Riicksicht nehmen miissen.

Bei der folgenden Besprechung von Konstruktion und Berechnung
der Einzelteile schnellaufender Dieselmaschinen soll die Augsburger
Viertakt-Bauart als Vorbild dienen, wie sie sich im letzten Jahrzehnt
unter Mitwirkung des Verfassers dieses Abschnittes aus den friiher
entstandenen Modellen entwickelt hat; die Ausfiihrungen anderer
Firmen haben sich ihr wiahrend des Krieges bis auf geringfiigige Einzel-
heiten genshert, sofern sie nicht schon vorher #hnlich waren.

1. Zylinderbiichse.

Die Zylinderbiichse wird in der Regel aus GuBeisen ausgefiihrt,
da dieses Material bei richtiger Gattierung die gréBte Sicherheit gegen
Anfressen und HeiBlaufen des ebenfalls guBeisernen Tauchkolbens
zu bieten scheint. Bei Versuchen, die mit Zylinderbiichsen aus ziemlich
hartem Schmiedestahl gemacht wurden, haben sich keine Anstinde
ergeben, doch waren die Versuche nicht umfangreich genug, um daraus
einen zuverldssigen SchluBl ziehen zu kénnen.

Die Befestigung der Zylinderbiichse im Zylindermantel erfolgt
in der Regel nach Abb. 9 und 10 in der Weise, daB der obere Bund der
Biichse zwischen Zylinder und Deckel festgeklemmt wird, welch letz-
terer durch kriftige Stiftschrauben niedergedriickt wird. Da diese
Schrauben sehr scharf angezogen werden, ist der genannte Bund auf
Abscherung von dem iibrigen Teil der Biichse beansprucht. Es ist nicht
leicht, die von den Deckelschrauben ausgeiibte Kraft anzugeben und da-
nach die H6éhe des Bundes zu berechnen. Bei bewihrten Ausfithrungen
ist die auf Abscherung beanspruchte Zylinderfliche 4--5mal gréBer
als der gesamte Schraubenkernquerschnitt; schitzt man die durch das
Anziehen der Schrauben hervorgerufene Zugspannung auf 1000 kg/cm?
so ergibt sich im Bund die betrichtliche Schubspannung von 200 bis
250 kg/em?, wozu noch die je nach der Lage der Dichtungsflichen
mehr oder minder grofle Biegungsbeanspruchung, erhéht durch die
ziemlich scharfe Eindrehung, kommt.

Die untere, gegen Kiihlwasser abdichtende Fliche des Bundes
darf nicht zu schmal gemacht werden, da sonst die Dichtung (z. B.
Klingerit) durch den gewaltigen Druck der Schrauben zum Flieen

10*
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gebracht und herausgedriickt wird. Besser als Klingerit bewihrt sich
an dieser Stelle Hartpappe; Kupfer wird nicht genommen, weil nament-
lich bei Seewasserkiihlung elektrolytische Anfressungen der Eisenteile
befiirchtet werden. Die Dichtungsfliche betrage etwa den 1-:-2fachen
Kernquerschnitt der Deckelschrauben. Als obere Dichtung, gegen die
Verbrennungsgase, wird am zweckmifigsten ein massiver, etwa 1 mm
starker Kupferring verwendet, der beinahe unbegrenzt haltbar ist
und beim Eintreten einer Undichtheit nicht wie ein anderes Dichtungs-
material zerrissen und herausgeblasen wird. Durch Nachziehen der
Deckelschrauben kann ohne weiteres wieder vollkommene Dichtheit
erzielt werden.

Die Wandstirke der Biichse wird sehr verschieden bemessen.
Als héchste, durch den Gasdruck von 40 at - erzeugte Zugspannung
kann k, = 300 kg/cm? angenommen werden; die sich hieraus ergebende
Wandstiarke kann nach unten zu etwas verringert werden. Haufig
werden jedoch groBere Wandstirken angewendet, um die Fabrikation
zu erleichtern, da dann das Einspannen beim Ausbohren und diese Arbeit
selbst nicht soviel Vorsicht erfordert. Ohne soviel Gewicht zuzusetzen,
kann die Steifigkeit der Biichse durch Anordnung eines Wulstes (Abb. 73)
am unteren Ende ausgiebig erhoht werden. Der Durchmesser des Wul-
stes ist natiirlich durch die untere Bohrung des Zylindermantels begrenzt.
Zwischen der oberen und unteren Zentrierung der Biichse liegende
Unterstiitzungen (Abb. 8 und 74) sind zu verwerfen, auch das Aus-
biichsen doppelwandig gegossener Zylinder (Abb. 11) erscheint wenig
vorteilhaft, da die Ausfiihrung schwierig und teuer, die Warmeausdeh-
nung der Biichse aber behindert ist. Der Fortfall der unteren Stopf-
biichse als AbschluB des Kiihlwasserraumes kann nicht als bedeutender
Vorteil gewertet werden.

Zur Abdichtung der unteren Stopfbiichse wird meist ein Rundgummi-
ring von etwa 10 mm Starke verwendet, die Stopfbiichse ist so anzuord-
nen, daB sich die Biichse frei dehnen kann (Tafel III), der Packungsraum
soll nur in den Zylindermantel, nicht auch die Zylinderbiichse eingedreht
sein, in diesem letzteren Fall (Abb. 136) werden infolge Léngung der
Biichse durch Erwirmung die schwachen Stopfbiichsenschrauben im
Betriebe leicht abgerissen.

Zur Schmierung der Kolbenlauffliche geniigt bei Maschinen mit
Umlaufschmierung stets das von den Kurbeln und vom Treibstangen-
kopf abgeschleuderte Ol; Schmierstutzen, die den Wasserraum durch-
dringen, sind zu vermeiden, da sie die Biichse unter Umsténden verziehen,
leicht undicht werden, so daB eindringendes Kiihlwasser Anrostungen
verursacht, und meist so sehr festrosten, da8 ihre Entfernung mit gro-
Ben Schwierigkeiten verkniipft ist. Aus Messing oder Bronze konnen
sie aber nicht angefertigt werden, weil sonst das GuBleisen oder der Stahl-
guB der Biichse bzw. des Zylindermantels elektrolytisch angefressen
werden.

Bei Ermittlung der Biichsenlinge wird in der Regel nicht darauf
geachtet, daB die auBersten Kolbenringe (wie bei Dampfmaschinen)
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iberschleifen, um eine Gratbildung zu verhindern. Da hiufig beim Probe-
betrieb der Kompressionsabstand verdndert werden muf}, koénnte es
sonst vorkommen, daB Ringe zu weit hervorkommen oder bei ihrer
geringen Breite sogar ganz aus der Bohrung herausspringen. Die untere
Begrenzung der Biichse ist dadurch gegeben, daf3 der untere Kolbenrand
im unteren Totpunkt auf etwa 1/,+-1/; Kolbenlinge aus der Biichse
herauskommen darf, selbstverstindlich darf dabei ein etwa vorhandener
Abstreifring den Biichsenrand nicht iiberschleifen. Der obere Teil der
Biichse wird, soweit er von den Kolbenringen nicht bestrichen
wird, um 12 mm weiter ausgebohrt, um das Einbauen des Kol-
bens zu erleichtern, der Ubergang zur Zylinderbohrung wird
durch einen schlanken Kegel vermittelt. In der Regel finden sich hier
zwei Aussparungen fiir die herabgehenden Teller der EinlaB3- und Aus-
lafventile (Tafel I und II), die im Grundrif} meist kreisbogenfoérmige
Gestalt erhalten, den Mittelpunkt dieses Kreisbogens verlege man je-
doch nicht etwa in die Achse des betreffenden Ventils, sondern mehr nach
der Mitte des Zylinders zu, damit sich die in Mitte Maschine geringste
Entfernung zwischen Ventiltellerrand und Biichsenwand nach beiden
Seiten vergréfert und dadurch die Drosslung an dieser Stelle nach Mog-
lichkeit verringert wird.

2. Zylinder, Gestell und Grundplatte.

Diese Teile miissen gemeinsam besprochen werden, da ihre Gestal-
tung nicht unabhéngig voneinander vorgenommen werden kann. Ein
geschlossenes, 6ldichtes Gestell ist fiir eine schnellaufende Dieselmaschine
mit Umlaufschmierung die Regel, vereinzelt fiir Landzwecke gebaute
Schnelldufer mit sogenannten A-Stindern kénnen als Ausnahme be-
trachtet werden. Die verbreitetste und wohl auch #lteste Ausfiihrung
der geschlossenen Bauweise ist das Kastengestell (Tafel I und III),
das auf die Grundplatte in der Weise aufgeschraubt ist, daf sich die Teil-
fuge ungefihr in der Héhe der Kurbelwellenachse befindet. Die Zylinder
sind einzeln mit meist kreisrunden Flanschen auf die obere, wagrechte
Wand des Kastengestells aufgesetzt und in runden Offnungen derselben
zentriert. Zur Befestigung werden meist durchgehende Mutterschrauben,
seltener Stiftschrauben verwendet. Die zulissige Zugspannung im Kern-
querschnitt betrigt 400500 kg/qecm, es ist aber zu beachten, daB
nur dann mit einer einigermaflen gleichméBigen Verteilung der Kraft
auf alle Schrauben gerechnet werden kann, wenn das Gestell geniigend
steif ist.

Die Berechnung des Gestelles selbst ist wegen seiner komplizierten
Form wenig zuverlassig, man wird sie auf diejenigen Stellen beschréin-
ken miissen, wo der Verlauf der Krifte sich mit einiger Klarheit ver-
folgen 1aBt, und die Spannungen nur iiberschliglich ermitteln kénnen;
stets aber halte man sich vor Augen, daf8 der gute Konstrukteur genii-
gende Festigkeit und Steifigkeit durch die Formgebung, nicht durch
liberméBige Wandstirken erzielt! Im iibrigen ergeben sich ja die Ab-
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messungen konstruktiv von selbst, da sie vom Raumbedarf der schwin-
genden Treibstange, der Wellenlagerdeckel, insbesondere beim Ausbau
der Lager, der Befestigungsschrauben usw. abhédngen. Die Wandstirken
werden, wenigstens bei StahlguB, schon aus Riicksicht auf die Herstel-
lungsméglichkeit in der GieBerei meist gréBer, als es die Kraftwirkungen
erfordern wiirden. Beim Anbringen von Versteifungsrippen ist besondere
Vorsicht am Platze, die Kraftverteilung mu8l in jedem Fall sehr sorg-
faltig erwogen werden. Versteift man némlich durch verhiltnismafBig
schwache Rippen Stellen, an denen sonst eine erhebliche Forméinderung
auftreten wiirde, so miissen die Rippen fast die ganze Kraft iibertragen.
Sie reiflen dann leicht ein, und der entstandene Ril pflanzt sich all-
méhlich bis zur Unbrauchbarkeit des ganzen Konstruktionsteiles fort.
Man kann eben durch unbedachtes Versteifen die sonst vielleicht ganz
giinstige Kraftverteilung inschidlichster Weise stéren und erzielt dann
vielleicht geringere gesamte Forménderungen, aber héhere ortliche
Spannungen, die Briiche zur Folge haben kénnen. Wo also durch
Rippen betrichtliche Krafte iibertragen werden sollen, seien sie auch
kriaftig genug dazu')!

Die Befestigung des Kastengestelles auf der Grundplatte geschieht
meistens durch durchgehende Mutterschrauben; diese sind noch mehr
als die Befestigungsschrauben der Zylinder durch ungleichmiBige Kraft-
verteilung gefihrdet. Die den Wellenlagern zunéchst liegenden Schrau-
ben erleiden die hochste Beanspruchung und brechen mitunter, sie
werden daher hiufig aus hochwertigem Stahl angefertigt.

Als Material fiir das Kastengestell wird bei schweren Maschinen
GuBeisen, bei leichten StahlguB, frither auch Bronze, verwendet. Stahl-
gul} bietet gegeniiber GuBeisen nicht nur den Vorteil héherer Festigkeit
und Zahigkeit, sondern auch die Moglichkeit, durch Ausglithen GuS-
spannungen zu beseitigen, die bei diesen umfangreichen und komplizier-
ten Stiicken besonders gefihrlich sein kénnen. Anderseits treten im
Stahlgull sehr hiufig Warmrisse auf; werden sie nicht vor und bei der
Bearbeitung entdeckt, so schreiten sie im Betriebe langsam fort und
fiihren zu unerwarteten Briichen. Aus Herstellungsriicksichten miissen
bei mehrzylindrigen Maschinen die Kastengestelle geteilt werden,
meist so, daB auf zwei Zylinder ein GuBstiick entfillt. Die Teilung er-
folgt in der Regel zwischen den Zylindern, also in Lagermitte. Die bei-
den Teile sind durch durchgehende Mutterschrauben miteinander ver-
bunden, von denen wenigstens ein Teil als PaBschrauben ausgefithrt
wird.

Eine wesentliche Gewichtsverminderung 148t sich erzielen, wenn
die Zylinder mit dem Kastengestell zusammengegossen werden, Tafel I1.
Auf gleichmiBige Kraftverteilung, insbesondere beim Ubergang vom
zylindrischen in den kastenférmigen Teil, mufl ganz besonders geachtet
werden. Sonst gilt fiir diese Bauart das iiber das gewohnliche Kasten-
gestell Gesagte.

1) Diese Bemerkungen gelten natiirlich allgemein auch fiir alle anderen
Konstruktionsteile, hier ist ihre Beachtung von besonderer Wichtigkeit.
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Die zu einem Kastengestell gehorige Grundplatte besteht aus einer
Anzahl von Quertriagern, die die Kurbelwellenlager enthalten, und aus
zwei dieselben verbindenden Ldngstragern. Die Quertriger haben in
der Regel I-Form, die Lingstriger J3-Form, beide sind unten héufig
zu einer muldenférmigen Olwanne verbunden (Tafel II), wodurch auch
die Steifigkeit der ganzen Grundplatte erhéht wird. Leichter und gieBe-
reitechnisch einfacher ist die auch nach unten offene Ausfithrung (Tafel I),
wobei dann das ablaufende Ol durch einen Blechtrog aufgefangen wird.
Auch Bleche, die zwischen die Untergurte der erwahnten Triger ein-
geschweiBt werden, kommen als Olfang in Anwendung (Tafel VI).

Die Berechnung der Quertriager unter vereinfachenden Annahmen
bereitet keine Schwierigkeiten. Man kann den Quertrager als frei
aufliegenden Balken betrachten, dessen Linge gefunden wird, indem der
Schwerpunkt der auf einer Seite der Welle liegenden Querschnitte der
Kastengestellbefestigungsschrauben ermittelt wird. Dabei ist die nicht
genau zutreffende, aber héhere Sicherheit ergebende Annahme gemacht,
daB alle diese Schrauben gleichmiBig beansprucht sind. Die fiir die GrofBe
des Biegungsmomentes maBgebende Lange ! des Balkens ist dann der
Entfernung der zu beiden Seiten der Welle liegenden Schwerpunkte
gleich; die der Einfachheit halber auf Mitte Lager wirkend angenom-
mene Kraft gleicht der Halfte — da niemals in zwei nebeneinander
liegenden Zylindern gleichzeitig erhebliche Gasdriicke auftreten — des
Produkts aus Kolbenfliche und Gasdruck, welch letzterer in der Regel
mit 40 at in Rechnung gestellt wird. Das Biegungsmoment ergibt sich
dann aus der Formel

n D? l
M, = i 40 1 kgem.

Bei Maschinen, die nebeneinander zwei gleichgerichtete Kurbeln
aufweisen — das sind wohl die meisten Menschen mit gerader Zylinder-
zahl —, muB noch untersucht werden, ob micht die Beschleunigungs-
kriafte der rotierenden und hin- und hergehenden Massen im mittleren
Lager etwa eine groflere Kraft im unteren Totpunkt ergeben, als der
Gasdruck eines Zylinders im oberen. Fiir den oberen Totpunkt ist diese
Untersuchung unnétig, da in einem Zylinder die Beschleunigungskrifte
durch den Kompressionsdruck aufgehoben werden. Das Widerstands-
moment des Quertrigers wird in iiblicher Weise gefunden, wobei jedoch
die Wandung der Olwanne nur soweit beriicksichtigt werden darf,
als sie durch Rippen mit dem Obergurt, d. h. dem Lagerkorper, verbunden
ist (Tafel II, Abb. 2 und 4). Als zuldssige Beanspruchung kann bei
Gufleisen etwa 300, bei StahlguB etwa 500 kg/em? angesehen werden.
Es kann sich hier natiirlich nur um eine Vergleichsrechnung handeln,
die Ermittlung der wirklichen Materialspannungen auf rechnerischem
Wege ist hier wie auch an vielen anderen Orten nicht méglich.

Die Léngstriger sind ebenfalls auf Biegung beansprucht; ihre
Lange kann man der Lagerentfernung gleichsetzen, das Biegungsmoment
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ist aus den Einzelkriften der Kastengestellbefestigungsschrauben zu
ermitteln.

Auch die Grundplatte wird je nach MaschinengréBe fiir 6 Zylinder
in 2+4 Sticke geteilt; da jedoch, insbesondere bei unten offenen
Platten, die GuBstiicke einfacher sind als bei den Kastengestellen,
konnen hier bei gleichen Zylinderabmessungen mehr Zylinder in einem
Stiick vereinigt werden als dort. Die Teilung erfolgt in Mitte Lager,
die Verbindung durch Mutterschrauben, von denen wieder ein Teil
eingepalit werden muB. ‘

Vom gewdhnlichen Kastengestell wesentlich verschieden ist die
im Jahre 1911 bei der Maschinenfabrik Augsburg-Nirnberg, Werk
Augsburg, durch den Verfasser dieses Abschnittes eingefiihrte Bauart,
Abb. 1071), 136 und 137, 145 und 146, Tafel IV und VI. Ein eigentliches
Kastengestell ist nicht vorhanden, die Trennfuge zwischen den Zylin-
dern und der Grundplatte ist hoch iiber Mitte Kurbelwelle verlegt, so da8
die Zylinder nur einen niederen, kastenférmigen Ansatz erhalten, die
Grundplatte aber so hoch wird, daB in ihr die sonst im Kastengestell
befindlichen Fensteréffnungen angebracht werden konnen. Die Off-
nungen erhalten dadurch eine fiir die Zuginglichkeit der Kurbel- und
Wellenlager sehr giinstige Lage (Abb. 136); die Schwingwelle der Kolben-
kithlung und die Indiziervorrichtung liegen nicht mehr stérend vor der
Offnung, wie beim gewdhnlichen Kastengestell, sondern iiber derselben,
so dal der Zutritt zu den Lagern und zur Treibstange nicht versperrt
wird.

Die Zylinder erhalten in ihrem unteren Teil eine oder zwei kleinere
Offnungen auf jeder Seite, die als Schaulécher zur Beobachtung der
Stopfbiichse u. a. m. gute Dienste leisten. Dem Ubergang vom zylin-
drischen in den kastenférmigen Teil sei besondere Aufmerksamkeit
gewidmet, da hier bei ungeniigender Versteifung hohe Biegungsspan-
nungen und bei mangelnder Riicksicht auf gleichméBige Verteilung der
Krifte hohe ortliche Zugspannungen entstehen konnen. ZweckmaBig
wird der Ubergang gut ausgerundet oder konisch gestaltet (Tafel IV).
Die Befestigungsschrauben zwischen Zylindern und Grundplatte kénnen
alle innen (Abb. 136) oder zum Teil auBen (Abb.145 und Tafel IV) liegen;
das erstere ergibt ein gefalliges, glattes Aussehen der Maschine, beim
letzteren sind die Schrauben besser zuganglich. Die Zylinder wurden bei
kleineren Maschinen paarweise, bei groBeren einzeln gegossen und mit
den benachbarten verschraubt; trotzdem empfiehlt es sich, bei Berech-
nung der Schrauben zwischen Zylinder und Grundplatte nur die in einem
Zylinder selbst, nicht auch die im benachbarten sitzenden zu beriicksich-
tigen.

Die Grundplatte erhalt bei dieser Bauart eine eigentiimliche,
durch die Lage der Befestigungsschrauben fiir die Zylinder gegebene
Form. Auf beiden Seiten der Lagerkérper ragen I-férmige Angiisse hin-
auf, die oben den Flansch zur Befestigung der Zylinder tragen und durch

1) Na‘c_h‘7Zeichnungen des Verfassers gebaut von der Maschinenbau-A.-G.
vorm. Breitfeld, Danék & Co., Prag-Karolinental,
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ihn iiber den Fensteroffnungen verbunden sind. Diese Angiisse sind auf
Zug durch die gréfite Kolbenkraft zu berechnen; die durch Biegung ent-
stehende zusitzliche Beanspruchung kann vernachlissigt werden, da
eine Forménderung durch die Querstege der aufgeschraubten Zylinder

] |

Abb. 107. Grundplatte und Zylinder. | | l
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in giinstiger Weise verhindert wird. Beim Entwurf der Grundplatte
ist darauf zu achten, dafl sich die Kurbelwelle von oben einlegen lassen
muB. Nach unten kann die Grundplatte geschlossen oder offen sein,
letzteres, wenn eine Maschine direkt iiber den Olbehilter oder auf ein
dichtgenietetes Fundament gestellt werden kann. Bei kleinen Maschinen
ohne Kolbenkiihlung kann die Grundplatte selbst als Olbehilter aus-
gebildet werden (Abb. 107).

Diese Art von Grundplatten ist wegen ihrer bedeutenden Hohe
in der Langsrichtung wesentlich steifer alsdie niedrigen, zu gewdhnlichen
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Kastengestellen gehérigen; dieser Vorteil macht sich bei der Bearbeitung
und beim Zusammenbau sehr angenehm bemerkbar.

Der Kiihlmantel des Zylinders weist nichts Bemerkenswertes auf;
er ist durch die Kolbenkraft auf Zug beansprucht, die zuldssige Spannung
kann bei GuBeisen 100-=-150, bei Stahlgull etwa 300 kg/cm? betragen.
Diese letztere Zahl ergibt so geringe Wandstidrken, dafi sie meist nicht
abgegossen werden konnen; um an Gewicht zu sparen, werden dann die
Zylinderméntel vielfach ausgedreht. Das obere Ende des Zylinderman-
tels wird meist zu einem hohlen Ring ausgebildet (Abb. 136 und Abb. 1
und 4 in Tafel IT), um einerseits den Bund der Zylinderbiichse stiitzend
und zentrierend aufzunehmen, anderseits aber das Kiihlwasser mog-
lichst hoch zu fithren. Nun ist aber der ringférmige Hohlraum meistens
durch die Putzen, in die die Zylinderdeckel-Stiftschrauben eingeschraubt
sind, unterbrochen, so dal} ebensoviel getrennte Hohlraume entstehen,
als Deckelschrauben vorhanden sind. Wird das Kiihlwasser nur aus einem
von ihnen in den Zylinderdeckel iibergeleitet (Abb. 9 und 136), so fiillen
sich die iibrigen Hohlriume alsbald mit Luft und Dampf, die nicht
entweichen kénnen; die Kiihlung hort an diesen Stellen fast ganz auf,
und Zylinderkopf und Biichse werden bis auf eine Stelle, wo das Wasser
abgefiihrt wird, sehr hei8. Dies ergibt unerwiinschte, zuweilen auch schéd-
liche Forménderungen; sind die Zylinder oben miteinander verschraubt,
so entfernen sich die Zylinderachsen oben mehr voneinander als un-
ten, in der Niahe der Kurbelwelle ; die d4ufleren Zylinder stellen sich schrig
zur Kurbelwellenachse, was schlechten Lauf der Kolben oder Lager zur
Folge haben kann. Dieser Fehler kann vermieden werden, wenn man
den Hohlring bis iber die Schraubenputzen hinaus erweitert (Abb. 4
in Tafel II), um die Luft mit dem Kiihlwasser abzufiithren, oder indem
man das Kiihlwasser aus jedem der erwidhnten Hohlrdaume an seinem
hochsten Punkt abfiihrt. Die Ausfilhrung nach Abb. 10 eignet sich
hierzu vorziiglich; 6 +-10 Kriimmer nach Abb. 9 an jedem Zylinder wéren
umsténdlich, unschon und teuer, vielfach auch aus Platzmangel nicht
ausfithrbar.

Der Zylinderdeckel wird in der Regel mit acht Schrauben am
Zylinder befestigt. Eine VergréBerung dieser Anzahl wiirde die Absténde
zwischen zwei benachbarten Schrauben soweit verringern, dafl die Ein-
laB- und AuslaBkanile nur unter VergroBerung der Deckelhohe mit
geniigendem Querschnitt hindurchgefithrt werden kénnten; 10 Schrau-
ben kénnen demnach nur bei sehr groBen, langsamer laufenden Maschi-
nen in Betracht kommen, sechs Schrauben werden bei kleinen Motoren
verwendet. Die Schrauben sind in der Regel Stiftschrauben, im Zylinder-
mantel eingeschraubt und tragen eine Mutter iiber der oberen Fliche
des Deckels (Abb. 5 in Tafel II) oder sie erhalten lange Hiilsenmuttern,
die nur wenig iiber den Zylinderdeckel vorstehen (Abb. 108). In diesem
Falle werden die Stiftschrauben ganz kurz, der Raum iiber dem Zylinder-
deckel bleibt freier, was fiir die Anordnung und Zuginglichkeit der
Rohrleitungen, Verschraubungen usw. von groBem Vorteil ist. Es
empfiehlt sich, im ersteren Falle die Schrauben, im letzteren die Hiilsen-
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muttern so abzudrehen bzw. auszubohren, daB der bleibende Material-
querschnitt dem Kernquerschnitt des Gewindes gleicht, um die Elastizi-
tdt der Verbindung zu erhéhen. Als zuldssige Spannung kann 400 bis
500 kg/em? angenommen werden, wenn mit dem dufleren Durchmesser
der Deckeldichtung und einem Gasdruck von 40 at gerechnet wird.
Vielfach wird bei diesen Schrauben Feingewinde verwendet, um bei
gleichem Kernquerschnitt kleineren AuBlendurchmesser des Bolzens
und der Mutter zu erhalten.
Die zu beiden Seiten des eingeschraubten Bol-
zens verbleibende Materialstirke des Zylinderkopfes
betrage bei GuBleisen nicht viel weniger als die Schrau-
benstérke, bei StahlguB etwa die Halfte davon ; daraus I
ergibt sich der Durchmesser des Schraubenkreises und !
der 4uBere Durchmesser des Zylinderkopfes und l
-deckels. :
Grundplatte und Kastengestell bezw. Zylinder i
haben auch die Aufgabe, die von der Beschleunigung ]
und Verzogerung der bewegten Massen herrithrenden 7, —
Krifte und Momente aufzunehmen und untereinander .
auszugleichen. Wo dadurch wesentliche Beanspru- ‘
chungen entstehen kénnen, sind sie so zu berechnen,
als ob kein Fundament vorhanden wire; dies wird
hauptsichlich fiir die Verbindungsschrauben der einzel-
nen Grundplatten-, Kastengestellteile und Zylinder Abb. 108. Zylinder-
zutreffen, deren Querschnitte im Vergleich zu den deckelschraube.
Materialquerschnitten der GuBstiicke gering sind.
Die Massenkréfte einschlieBlich der Fliehkrifte der rotierenden Massen
ergeben in diesen Schrauben Schubspannungen, die leicht zu er-
mitteln sind; die Momente, deren Achsen senkrecht zu der durch
die Zylinderachsen gelegten Ebene stehen, die also durch die lot-
rechten Massenkrifte erzeugt werden, ergeben abwechselnd in den
unteren und oberen Verbindungsschrauben Zugspannungen, deren
Ermittlung ebenfalls keine Schwierigkeiten bereitet, wenn die maximalen
Momente errechnet sind. Die Druckkrifte werden natiirlich durch die
entgegengesetzt liegenden Beriihrungsflichen der Gestellteile iibertragen.
In dhnlicher Weise sind die Schraubenbeanspruchungen zu ermitteln,
die durch Momente mit lotrechter Achse hervorgerufen werden. Obwohl
diese, nur von den Fliehkraften der rotierenden Massen herriithrend,
wesentlich geringer sind, konnen sie doch gréBere Beanspruchungen er-
zeugen, da die Breite der Maschine geringer ist als die Héhe und daher
auch der wagrechte Schraubenabstand kleiner ist als der lotrechte.
Wenn nun diese Berechnung weder in den Schrauben, noch in den
Materialquerschnitten bedenkliche Spannungen ergibt, muB man den-
noch bestrebt sein, die Maschine in der Léngsrichtung sowohl gegen
Momente mit wagrechter als auch solche mit lotrechter Achse so biegungs-
steif wie mdglich zu machen, um die Durchbiegung und damit die
auf das Fundament trotz des Massenausgleiches iibertragenen Krifte
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und Erschiitterungen niedrig zu halten, wodurch auch die Fundament-
schrauben entlastet werden und ihrem haufigen Lockerwerden vor-
gebeugt wird. Eine einwandfreie Verfolgung dieser Erscheinungen durch
Rechnung ist wohl kaum méglich, doch laBt sich die Bedeutung der
obigen Forderung durch Betrachtung der beiden Grenzfille erkennen:
Ist die Maschine gegeniiber dem Fundament vollkommen steif, das
heilt ihre Durchbiegung durch die Massenmomente gleich Null, so wer-
den, vollstindigen Massenausgleich vorausgesetzt, gar keine Krafte durch
die Fundamentschrauben auf das Fundament iibertragen. (Vom
Drehmoment, das durch die Welle nach der Arbeitsmaschine hin weiter-
geleitet wird und dessen Reaktion die Fundamentschrauben aufnehmen
miissen, wird dabei abgesehen.) Ist jedoch die Maschine im Vergleich
zum Fundament ganz weich, d. h. nicht geeignet, Biegungsmomente
aufzunehmen, so miissen die gesamten Massenkréfte durch die Funda-
mentschrauben auf das Fundament iibertragen werden, das dadurch
beansprucht wird und Forménderungen erleidet, die sich z. B. bei
einer Schiffsmaschine auf den Schiffskorper fortpflanzen.

Um die Maschine recht steif zu machen, mufl man sie als méglichst
hohen Tréger ausbilden. Man wird sich nicht mit der Héhe der Grund-
platte mit Kastengestell bezw. Zylinderangufl (Tafel V) begniigen,
sondern die Zylinder an ihrem oberen Ende miteinander verbinden.
Die Bauart nach Abb. 107 und Tafel IV eignet sich dazu ganz besonders;
die Zylinder konnen, soweit sie nicht zusammengegossen sind, in kon-
struktiv einfacher Weise zusammengeschraubt werden, und zwar nur
unten und oben (Tafel IV), oder der ganzen Hohe nach, was die hochst-
erreichbare Steifigkeit ergeben diirfte.

3. Zylinderdeckel.

Der Zylinderdeckel ist in der Regel ein HohlguBstiick von zy-
lindrischer oder prismatischer Form mit abgerundeten Ecken (Abb. 109).
Der #“uBlere Durchmesser bezw. der Durchmesser des umgeschrie-
benen Kreises ist durch die Stirke und Lage der Befestigungs-
schrauben gegeben (siehe vorhergehenden Abschnitt). Die Héhe ergibt
sich aus der Hohe des Einsaug- und Auspuffkanales, dessen Querschnitt
um 20--309%, grofer sein soll als der des Ventiles, sowie aus der Wand-
stirke des unteren und oberen Bodens, der Kanalwinde und den Hohen
der beiden, jeweils zwischen Boden und Kanalwand liegenden Kiihl-
wasserrdume. Die Wandstirken lassen sich infolge der komplizierten
Form und der unvermeidlichen Guf- und Wirmespannungen nicht
aus den bekannten Kriaften einwandfrei berechnen; es ist besser, sich
auf bewihrte Beispiele zu verlassen. So kann fiir die Bodenstirke etwa
1/,0-+/15 des Zylinderdurchmessers, der kleinere Wert fiir gro3e Maschi-
nen und umgekehrt angenommen werden; die {ibrigen Wandstéirken,
d. h. die der senkrechten Winde, der Kanile und Ventilkanonen kénnen
wesentlich schwicher gehalten werden. Der Kiihlraum zwischen Boden
und Kanalwand mufl mit Riicksicht auf die GieBlerei mindestens 10
bis 20 mm, je nach GroBe des Deckels, hoch sein.
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Bei der tiblichen Ausfithrung erhilt der Deckel rohrférmige Offnun-
gen, die von Boden zu Boden gehen, sogenannte Ventilkanonen, fiir
je ein EinlaB-, Ausla3-, Brennstoff-, AnlaB- und meistens ein Sicherheits-
ventil. Von diesen stehen in der Regel Einla3-, Brennstoff- und AuslaB-
ventil in einer Reihe, so dall ihre Achsen in einer durch Zylinder- und
Kurbelwellenachse gehenden Ebene liegen. Bei den iiblichen Kolben-
geschwindigkeiten werden nun mit Riicksicht auf die zulissige
Gasgeschwindigkeit die Einla3- und AuslaBventile so groB3, daB sie sich,
mit dem Brennstoffventil dazwischen, gerade noch im Zylinderdurch-
messer unterbringen
lassen. Bei kleineren
Maschinen 1st es daher
schwer zu vermeiden,
da die Ventilkanone
fir das Brennstoff-
ventil auf der einen
Seite mit der des Ein-
laBventiles, auf der an-
deren mit der des Aus-
laBventiles zusammen-
gegossen wird, was sich
ibrigens bei zahlrei-
chen Ausfilhrungen als
unschédlich erwiesen
hat. Es empfiehlt sich
aber jedenfalls, durch
Anordnen von Rippen
im Hohlraum  des
Deckels die Wasser-
fithrung sozugestalten,
daB wenigstens ein Teil
des Wassers an diese
empfindlichen Stellen
hingedringt wird. Bei Abb. 109. Zylinderdeckel mit 1 Brennstoffventil.
grofleren Maschinen,
etwa von 350 mm Zylinderdurchmesser angefangen, ist es besser, die
drei Ventilkanonen so weit auseinander zu riicken, daf3 zwischen ihnen
Wasser durchflieBen kann. Dadurch wird Rissen infolge ungleicher
Erwirmung und Ausdehnung in wirksamer Weise vorgebeugt (Abb.109).
Zu verwerfen ist es, bei Platzmangel das Brennstoffventilgehiuse in den
beiden Béden abzudichten, ohne eine besondere Ventilkanone anzuordnen,
so daB es vom Kiihlwasser unmittelbar bespiilt wird. Vor einem Ausbau
des Brennstoffventiles mufl dann der Zylinderdeckel und damit die ganze
Maschine oder wenigstens ihr oberer Teil sorgfiltig vom Kiihlwasser
entleert werden, da sonst in den Zylinder eingedrungenes Wasser
schidliche Anrostungen, die auch zum Verreiben des Arbeitskolbens
fihren konnen, verursachen kann. Wird eine immerhin mégliche Un-
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dichtigkeit am unteren Deckelboden nicht rechtzeitig bemerkt, so kann
sich im Stillstand der Zylinder ganz oder teilweise mit Wasser fiillen
und beim nichsten Anfahren durch Wasserschlag zerstért werden.
Aus dem gleichen Grund ist der Ersatz der Ventilkanone durch ein-
gewalzte Rohre, eingeschraubte Stutzen u. dgl. nicht zu empfehlen.

Werden, wie bei groBen Maschinen iiblich, zwei Brennstoffventile
fiir jeden Zylinder angeordnet (Abb. 110), so bietet es keine Schwierig-
keit mehr, die Entfernung der Ventilachsen voneinander so gro zu
machen, daB jede ringsum von Wasser bespiilt wird. Auch in diesem
Fall ist darauf zu achten, daB ein erheblicher Teil des Kiihlwassers
gezwungen wird, zwischen den Ventilkanonen durchzuflieBen.

Die Ventilkanonen fiir AnlaB- und Sicherheitsventil lassen sich
stets in geniigender Entfernung von den anderen anordnen: die erstere
befindet sich meistens seitlich vor dem Brenn-
stoffventil (von Steuerwellenseite aus gesehen)
(Abb. 109), die letztere hinter demselben.
In die Ventilkanone des Anlaiventils wird
in der Regel die AnlaBluft zugefithrt (Tafel 11
| und III), vielfach ist ein durch den ganzen vor-
deren Teil des Deckels sich erstreckender
Hohlraum vorgesehen, der mit den entspre-
chenden Rédumen der benachbarten Zylinder-

A deckel durch Rohrbégen verbunden und beim

Abb, 110. Zylinderdeckel Anfahren mit AnlaBluft erfiillt ist (Abb. 109

mit 2 Brennstofiventilen. ypd Tafel IV). Diese wird dann in den dem

Kompressorende der Maschine zunéchst liegen-

den Deckel eingeleitet und durch die erwdhnten Hohlrsume und Rohr-

bégen durch alle Deckel verbreitet. Am letzten Deckel bleibt ein

AnschluB frei, der zur Befestigung eines Sicherheitsventiles verwendet

werden kann, das die AnlaBleitung gegen unzulissige Drucksteigerungen
schiitzen soll.

Die Ableitung des Kiihlwassers erfolgt meist an einer Stelle,
die so zu wihlen ist, daf3 die heiesten Teile am reichlichsten bespiilt
werden; am besten wird deshalb das Wasser iiber dem Auspuffkanal
entnommen. Von hier wird es in den Kiihlraum des AuslaB3ventilgehduses
und dann in die gekiihlte Auspuffleitung oder in ein Wasserabfiihrungs-
rohr geleitet. Ist der AuslaBventilkegel selbst auch gekiihlt, so ist am
Deckel ein zweiter Anschlu8 erforderlich; seine Lage ist jedoch fiir die
Wasserstromung im Deckel von untergeordneter Bedeutung, da die durch
den Ventilkegel flieBende Wassermenge verhiltnismiaBig gering ist.

Um die komplizierten Kerne leicht entfernen und den Kiihlraum
von Ablagerungen bequem reinigen zu kénnen, sind am Deckel mog-
lichst groBe Handlocher vorzusehen, deren Verschliisse bei Seewasser-
kithlung zweckm#fBig mit Zinkschutzplatten versehen werden (Tafel VI).
Die Einsaug- und Auspuffleitungen sind an den Zylinderdeckeln mit
Kopfschrauben zu befestigen, damit nach deren Entfernung einzelne
Deckel hochgenommen werden kénnen, ohne die Leitungen abzubauen.
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4. Kolben.

Die Kolben der schnellaufenden Dieselmaschinen miissen der
Massenkrifte wegen so leicht wie méglich ausgefiihrt werden. Bei
kleineren Maschinen, bis etwa 300 mm Zylinderdurchmesser, erhalten
die Kolben keine kiinstliche Kiihlung; die Warme wird dann haupt-
sdchlich durch die Kolbenringe und die zylindrischen Beriihrungs-
flichen in die gekiihlte Wand der Zylinderbiichse abgeleitet. Der Kol-
benboden ist daher zweckmiaBig mit der zylindrischen Mantelfliche
des Kolbenkorpers durch radiale Rippen zu verbinden, die diese Wirme-
stromung erleichtern (Abb. 111); konzentrische, ringférmige Rippen
am Kolbenboden, die die Wirmestrahlung nach dem Kolbeninnern
beférdern, sind weniger zu empfehlen. Erstens
ist thre Wirkung gering, zweitens ist es gar nicht ; i
zweckméfig, das Kolbenzapfenlager, das von
allen Lagern am hdéchsten beansprucht ist,
durch die Strahlung noch zu heizen. .

Schmale Kolbenringe sind breiten vorzu- 2204
ziehen ; sie niitzen sich und die Nuten im Kolben Ii !
weniger ab, da zu ihrer Beschleunigung und *T_]éﬁ!ii 1
Fortbewegung wegen ihrer geringeren Masse X
und Reibung geringere Krifte durch die Stirn- \
flichen zu iibertragen sind. Es ist darauf zu § ‘
achten, daB der oberste Ring nicht zu hoch, et- '
wa 50--100 mm unterhalb Oberkante Kolben ‘
angebracht wird, weil er sonst zu heifl wird :
und leicht festbrennt. Im iibrigen siehe S.114. e

Gekiihlte Kolben erhalten einen doppelten APP- 1111{' lgngek“hlter
Boden (Abb. 86, 136 und Tafel II). Durch den otben.
Hohlraum wird Seewasser, SiiBwasser oder
Schmierdl geleitet. Die Kiihlung mit ersterem ist wohl am einfachsten
und billigsten, da die Warme unmittelbar abgefiihrt wird. Trotzdem
wird Seewasser nur selten zur Kolbenkiihlung verwendet, da es listige
Anfressungen und Anrostungen verursacht und, durch Undichtigkeiten
ins Ol gelangend, dieses verseift oder zu einer Emulsion verdiinnt,
die nur geringe Schmierfahigkeit besitzt. Etwas weniger schadlich ist
in dieser Beziehung SiiBwasser, bei dem jedoch, wenigstens auf seegehen-
den Schiffen, der Vorteil der Einfachheit fortfsllt, da besondere Pumpen,
Behilter und Kiihler notwendig werden. Dennoch wird es vielfach bei
Zweitaktmaschinen verwendet, bei denen man glaubt, mit der weniger
wirksamen Olkiihlung nicht auskommen zu kénnen. Diese wird hingegen
ihrer groflen Vorziige wegen fast ausschlieBlich bei Viertaktmaschinen,
haufig auch bei Zweitaktmaschinen angewandt. Die Zufithrungsteile
— Gelenkrohre — unterliegen bei Olkiihlung nur geringer Abniitzung,
da sie durch das durchflieBende Ol reichlich geschmiert werden ; auBer-
dem ist aber eine gewisse Abniitzung und Undichtigkeit ohne Belang,
da das herabtropfende Ol — im Gegensatz zu Wasser — im Kurbel-
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gehéuse keinen Schaden anrichten kann. Deswegen kénnen die Gelenke
auch schmal (Platzmangel!) und leicht sein, Stopfbiichsen sind iiber-
haupt nicht erforderlich. Ferner verursacht Ol keine Anfressungen;
es zersetzt sich aber bei allzu hoher Temperatur, insbesondere am Kolben-
boden, und hinterldfit Riickstinde, die den Wirmeiibergang behindern
und, sich loslgsend, Gelenke und Leitungen verstopfen kénnen (siehe
S. 113). Esist daherdafiir zu sorgen, daB geniigende Olmengen durch den
Kolben flieBen; bisweilen werden besondere Einbauten zur Erhéhung
der Durchflulgeschwindigkeit des Oles angeordnet (Tafel I1T), um die
Kiihlwirkung zu erhéhen und Ablagerungen zu verhindern. Die Tem-
peratur des abflieBenden Oles wird mit etwa 50:+70° C festgesetzt,
woraus sich die GroBe des Olkithlers und der Olpumpe berechnen 14Bt.
Die durch das Kolbenkiihlsl stiindlich abgefithrte Warmemenge betragt
bei schnellaufenden Viertaktmaschinen rund 100 kcal/PS , es finden
sich jedoch Werte von 60--150 kcal/PS.

Bei groBen Maschinen wird vielfach der obere Teil des Kolbens
getrennt ausgefithrt (Abb. 11), wodurch verschiedene Vorteile erreicht
werden. GuB und Bearbeitung beider Teile werden erleichtert, der
Oberteil kann aus anderem Material hergestellt werden als der stets
guBeiserne Fithrungsteil, z. B. aus Stahlgul oder Schmiedeeisen, das
gegen Wirmespannungen widerstandsfihiger ist; schlieBlich kann er,
wenn durch Risse oder Verschleil der Kolbenringnuten unbrauchbar
geworden, mit geringen Kosten und ohne Schwierigkeit ausgewechselt
werden. Auch die Anordnung eines zwangliufigen Olumlaufes wird
durch die Abtrennung des Oberteiles konstruktiv erleichtert. Die Schrau-
ben zur Verbindung beider Kolbenteile sind durch die Beschleunigungs-
und Verzogerungskrifte des Oberteiles beansprucht, die bekanntlich
im oberen Totpunkt am gréBten sind; wenn G, das Gewicht des Ober-
teiles einschlieBlich Kiihlmittel, g die Erdbeschleunigung, » der Kurbel-
radius, w die Winkelgeschwindigkeit und 1 das Treibstangenverhaltnis
ist, betrigt im oberen Totpunkt die Kraft

P, = ,.%’,, crw?(l 4+ 4).

Die Beanspruchung der Schrauben, die innen (Tafel VI) oder auBen
(Abb. 11) angebracht werden kénnen, wéhlt man recht niedrig, hoch-
stens 300 kg/cm2, um unberechenbare zuséitzliche Beanspruchungen
durch Warmedehnung und sonstige Forménderungen zu berticksichtigen.

Ob nun der Kolben geteilt oder ungeteilt ist, wird der die Kolben-
ringe tragende Teil mit Riicksicht auf die Warmedehnung stets konisch
ausgefithrt und erhilt soviel Spiel im Zylinder, dall er ihn gar nicht
beriihrt. Der darunter liegende Fiihrungsteil wird vom unteren Ende
bis iiber den Kolbenzapfen zylindrisch ausgefiihrt, dariiber folgen 2=-3
sehr schlanke (einige Hundertstel Millimeter!) Kegel, die so bemessen
sind, daB nach erfolgter Erwdrmung im Betriebe der ganze Fiihrungs-
teil bis zum untersten Kolbenring annihernd zylindrisch wird. Diese
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MaBe lassen sich natiirlich nicht berechnen, sondern nur durch sorg-
faltige Versuche und Messungen ermitteln.

Am Fihrungsteil, ungefihr in der Mitte des Kolbens, befinden
sich die Naben zur Aufnahme des Kolbenbolzens; derselbe wird in
der Regel zylindrisch, selten konisch, durch Einschleifen eingepalit und
durch Kegelstifte, Keile oder Druckschrauben gesichert (Abb. 111).
Die Lauffliche des Kolbenzapfens mache man so groB als méglich,
man wird dann bei 40 at Gasdruck héchste Flichendriicke von 120
bis 150 kg/em? erhalten. Der Bolzen wird zur Gewichtsverminderung
hohlgebohrt.

Die Berechnung der Wandstérken des Kolbens auf Grund der wir-
kenden Krafte ist kaum moglich, da Wirmespannungen und Herstel-
lungsriicksichten eine weit gréBere Rolle spielen. Bewihrt haben sich
Bodenstirken, die etwa 1!/, des Zylinderdurchmessers, bei kleinen
Maschinen mehr, bei grofilen weniger, betrugen. Die Wandstirke im
Grund der Kolbenringnuten und unterhalb derselben bis zur Kolben-
zapfennabe betragen ungefihr 1/,—-1/,s des Kolbendurchmessers; vom
Kolbenzapfen bis zum unteren Ende verjiingt sich die Wandstirke
bis auf 5:-10 mm, je nach Grofle des Kolbens und Leistungsfihigkeit
der ausfiithrenden Werkstitte.

Die ganze Lange des Kolbens gleicht etwa 1,6-:-1,8 Kolbendurch-
messer, bei sehr hohen Drehzahlen sind zur Verminderung der beweg-
lichen Massen auch wesentlich kiirzere Kolben mit gutem Erfolg ver-
sucht worden. Unterhalb des Zapfens wird meistens noch ein Olabstreif-
ring angebracht (Abb. 111 und 136).

Der Kompressionsraum soll ungefahr 89, des Hubvolumens betra-
gen, bei seiner Berechnung miissen Aussparungen in der Zylinderwand,
im Kolben oder im Deckel, vorstehende Ventilteller usw. sorgfaltig
beriicksichtigt werden.

5. Treibstange.

Die Lange der Treibstange betragt 441/, Kurbelradien. Der
obere Kopf wird in der Regel ungeteilt ausgefithrt, der untere geteilt
und angesetzt (siehe S.7 und Abb. 1--4). Der Schaft ist meist rund,
nach oben zu verjiingt und zur Verminderung des Gewichts hohlgebohrt,
wobei die Bohrung zur Zuleitung von Schmiersl zum Kolbenzapfen
verwendet wird.

Die einfachste Form des Kolbenzapfenlagers stellt eine ungeteilte,
rohrférmige Biichse dar, die in den Treibstangenkopf eingepreBt wird
und dann aus hochwertiger Bronze (Phosphorbronze, Glockenmetall)
besteht, oder aber innen und auBen Spiel erhalt, so daB sie sich nicht nur
um den Zapfen, sondern auch im Treibstangenkopf drehen kann. Diese
Ausfithrung, wobei sich GuBeisen vorziiglich bewahrt hat, ergibt den
Vorteil, daBl sich die Biichse ringsum gleichmiBig abniitzt und stets
rund bleibt, da die kraftiibertragende Fléche allmahlich im Kreise herum-
wandert. Mitunter wird zwischen der losen Biichse und dem Treib-
stangenkopf eine innen gehértete Stahlbiichse angeordnet, die im Treib-

Foppl, Dieselmaschinen. 2. Aufl, 11
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stangenkopf festsitzt und durch eine Schraube gegen Drehung und Ver-
schiebung gesichert ist, so dafl die GuBbiichse innen und aullen auf ge-
héarteten Flichen lauft. Auch ungeteilte, mit WeiBmetall ausgegossene
Stahl- oder StahlguBibiichsen, in den Treibstangenkopf eingeschlagen
oder eingeprefit, kommen vor.

Bei groBeren Maschinen werden die Lagerschalen in der Regel
auch im oberen Treibstangenkopf geteilt ausgefithrt. Der ungeteilte
Kopf erhilt dann meist eine achteckige Offnung (Abb. 112), wobei
die ebenfalls achteckigen Schalen nur in den lotrechten und wagrechten,
nicht aber in den schrigen Flichen eingepaft werden. Die untere
Schalenhilfte erhalt beiderseits Réinder, die eine seitliche Verschiebung
verhindern, die obere kann nur einen einseitigen Rand
erhalten, da sie sonst nicht eingebracht werden konnte;
sie wird durch die Stirnflachen der Kolbennaben in ihrer
Lage gehalten. Beilagbleche werden beim Kolbenzapfen-
lager meist nicht vorgesehen, nach eingetretener Ab-
niitzung koénnen solche Lagerschalen nur durch Be-
feilen an der Trennfuge nachgestellt werden; hierauf
muf iiber der oberen Schalenhilfte eine Beilage einge-
tigt werden, damit die Schalen wieder stramm in der
Treibstangen6ffnung sitzen. Damit diese Beilage nicht.
Abb.112, Oberer zu diinn ausfillt, was deren Einbringen erschweren
Treibstangen- wijrde, pflegt man schon bei der neuen Maschine eine

kopf. solche, mehrere Millimeter starke Beilage vorzusehen,

die spiter nur gegen eine stdrkere auszuwechseln ist.
Aber auch diese Arbeit erfordert viel Sorgfalt und Geschicklichkeit,
dennoch- wird die geschilderte Bauart wegen ihrer Zuverlissigkeit
und Betriebssicherheit gegeniiber offenen Kopfen bevorzugt. Etwas
einfacher ist die Nachstellung, wenn die obere Schale von einer Druck-
schraube niedergehalten wird, die von oben in den Treibstangenkopf
eingeschraubt ist; doch ist diese Ausfiihrung weniger stabil, auch kann
durch das unvermeidliche scharfe Anziehen dieser Schraube ein Verziehen
des Lagers hervorgerufen werden. Die Druckschraube ist durch die nach
oben gerichtete Beschleunigungskraft des Kolbens, Kolbenzapfens und
der oberen Lagerschale beansprucht, diese Kraft betrigt im oberen
Totpunkt.

Pb:%-r-w2(l+l),

worin G das Gewicht der genannten Teile ist. Da die Schraube nur auf
Druck beansprucht ist, kann der Kernquerschnitt ziemlich hoch, mit
etwa 800 kg/qem belastet werden. Auf gleiche Weise sind die lotrechten
Seitenwinde des Treibstangenkopfes — natiirlich auch dann, wenn die
Druckschraube nicht vorhanden ist — zu berechnen, nur erhéht sich in
obiger Formel G noch um das Gewicht desjenigen Teiles des Stangen-
kopfes, der oberhalb des berechneten Querschnittes liegt. Die Zug-
spannung ist recht niedrig zu halten, um zusitzliche Biegungsspannungen
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zu beriicksichtigen und grofiere Form#nderungen beim Einschlagen
der Lagerschalen hintanzuhalten.

Der Treibstangenschaft wird durch den Gasdruck auf den Kolben
auf Druck und Knickung beansprucht. Bei stark ausgehéhlten Stangen,
wie sie bei schnellaufenden Maschinen verwendet werden, ist die Druck-
beanspruchung meistens ‘mallgebend, die wegen der konischen Form
des Schaftes unterhalb des oberen Kopfes am groBten ist und etwa
800--1000 kg/cm? betragen darf. Die Berechnung des Schaftdurch-
messers in Stangenmitte nach der Eulerschen Knickformel, wobei
der Sicherheitsfaktor ungefsihr 15 betragen kann, wird nur bei langhu-
bigen Maschinen und verhéltnisméBig enger Stangenbohrung groBere
Abmessungen ergeben. Sinngemif ist bei den seltener vorkommenden
Stangen mit I-Querschnitt zu verfahren.

Der untere Treibstangenkopf kann
entweder so ausgefiihrt werden,daB sein
oberer Teil aus einem Stiick mit dem |
Stangenschaft besteht, oder so, daB auch |
der Oberteil des Kurbellagers ein beson-
deres Stiick bildet und am Schaft be-
festigt ist. Im ersteren Fall wird auch

der Unterteil des Treibstangenkopfes | |
mit der ganzen Stange in einem Stiick l—
|

geschmiedet und bearbeitet, sodann ab-
gestochen, so dal er aus dem gleichen
Material wie die ganze Stange, aus
Schmiedestahl besteht (Abb. 136). Der-
artige Stangenképfe erhalten stets zwei-
teilige Lagerschalen aus Flufleisen oder
StahlguB, die mit WeiBmetall ausge- Ab,l]i"l.lg' Unterer  Abb. 114,
. . . reibstangen- Kurbel-
gossen werden; zwischen die beiden kopf. lager-
Schalen werden diinne Messingbleche bolzen.
eingelegt, um das Lagerspiel bequem
regulieren zu konnen. Die Schrauben des Treibstangenkopfes werden
so nahe, bis auf einige Millimeter, an den Kurbelzapfen gelegt, daB sie
zum Teil durch die Lagerschalen gehen und eine Verdrehung derselben
verhindern. Der Schraubenabstand muB aber schon aus dem Grunde
so gering als moglich gemacht werden, weil die Abmessungen des
Treibstangenkopfes dadurch beschrinkt sind, daB er in den meisten
Fallen durch die Zylinderbohrung ein- und ausgebracht werden muB,
und weil sonst die Schrauben nicht stark genug gemacht werden kénnten.
Ist der ganze Stangenkopf angesetzt (Abb.113 und Tafel II),
so empfiehlt es sich, beide Teile desselben aus StahlguB anzufertigen,
da dieses Material grofere Freiheit in der Formgebung bietet als Schmiede-
stahl und daher bei dessen Verwendung erhebliche Gewichtsersparnisse
gemacht werden konnen. Besondere Lagerschalen sind nicht notwendig;
das Weilmetall wird direkt in die beiden Lagerhdlften eingegossen.
Zwischen diese werden auch hier diinne Messingbleche eingelegt.

11*
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Die Schrauben sind durch die Beschleunigungskrifte des Kolbens,
des Kolbenzapfens und der ganzen Treibstange mit Ausnahme der
unteren Lagerhilfte auf Zug beansprucht. Es besteht also die Be-
ziehung :
7T dy 2

ke

Darin ist, abgesehen von den bereits 6fters erwiahnten Groflen, G das
Gewicht der oben genannten Teile, d; der Kerndurchmesser des Bolzen-
gewindes und k, die zulissige Zugspannung?). Diese wihle man so nied-
rig als moglich, da die wirkliche Beanspruchung der Schrauben bei
tibermiBigem Lagerspiel durch Stofe sehr hoch werden kann; durch
Platzmangel wird man jedoch vielfach gezwungen bis 500 kg/em?
zuzulassen. Da dieser errechnete Wert im Betriebe 6fters erheblich
iiberschritten wird, muBl man, um diesen Dauerbelastungen Rechnung
zu tragen, vorziigliches Material mit groBler Dehnung und Kerbzihig-
keit, wie SM-Sonderstihle oder legierte Stahle, z. B 59,-Nickelstahl
und Chromnickelstahl, verwenden. Auch auf die Herstellung und Form-
gebing ist duBlerste Sorgfalt aufzuwenden, wobei nicht vergessen wer-
den darf, daB ein Bruch dieser Schrauben im Betriebe in der Regel
zu umfangreichen Zerstorungen fithrt. Die im Lager auftretenden
StsBe werden hauptsichlich durch elastische Dehnung der Schrauben
aufgenommen, je groBer diese, desto geringer die entstehende Kraft.
Es ist daher derjenige Teil der Bolzenlinge, auf der die gréBBte Zugbean-
spruchung entsteht, so grof als moglich zu machen, um mittelbar
diese letztere herabzusetzen. Zu diesem Zwecke wird der Bolzen an
denjenigen Stellen, die in der Bohrung nicht eingepaft sein miissen,
auf den Kerndurchmesser des Gewindes abgedreht (Abb. 114) oder bis
auf den Gewindeteil ausgebohrt, so dafl der verbleibende Ringquerschnitt
dem Kernquerschnitt gleich oder etwas kleiner ist (Abb. 113). Diese
Ausfiihrung ist der ersteren vorzuziehen, weil die mit kleinstem Quer-
schnitt ausfithrbare Lange grofer ist und weil der hohle Bolzen gegen
Biegung widerstandsfihiger ist als der abgesetzte.

Die Bolzen miissen dort, wo sie die Trennfuge zwischen Stange und
Lageroberteil sowie die zwischen den beiden Lagerhilften durchsetzen,
gut eingepaBt sein, da hier Schubkrifte zu iibertragen sind, die sich aus
der Massentriigheit des Treibstangenschaftes ergeben. Ebenso ist der
Schraubenschaft unterhalb des Gewindes einzupassen, um die Biegungs-
beanspruchung, die durch den Zug am Schraubenschliissel entsteht,
zu vermindern. Ausgebohrte Schraubenbolzen werden natiirlich auf
der ganzen Lange eingepaflt, was der Verbindung besonders hohe
Sicherheit und Steifigkeit verleiht. Der Ubergang vom Schaft zum
Schraubenkopf soll gut ausgerundet sein, der zum Gewinde aus einem
schlanken Kegel bestehen. Das normale Whitworth-Gewinde ist fiir diese

szg-r-w?(1+l): 2

1) Die Formel ist insofern nicht ganz genau, als der untere, rotierende Teil
der Treibstange keine Beschleunigungskraft 2. Grades liefert, sein Gewicht also
nicht mit 1 4+ 4 zu multiplizieren ist.
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Schrauben zu grob; es wird in der Regel ein Feingewinde mit Whit-
worth-Form verwendet, um bei gegebenen Bolzen-AuBendurchmesser
einen groBeren Kernquerschnitt zu erhalten und die als Kerben wirkenden
Gewindeginge weniger tief zu machen. Auch wird bei Verwendung
von Kronenmuttern durch die geringere Gewindesteigung eine feinere
Einstellung ermoglicht; zum gleichen Zweck erhilt das Bolzenende
fiir den Splint drei Bohrungen und die Kronenmutter 10 oder 14 Schlitze.
Da in den bekannten technischen Taschenbiichern Angaben iiber Fein-
gewinde meistens nicht zu finden sind, sei hier eine Tafel des sog. Marine-
Feingewindes eingefiigt:

Kern- Kern-
Aullendurchmesser Gange/1” durchmesser querschnitt
ca. Zoll mm mm mm?
17 26 11 23 415
1" 29 10 25,8 523
1t,” 32 9 28,4 633
13" 35 8 30,9 750
14,7 39 8 34,9 957
15" 42 7 37,3 1093
13/, 45 7 40,3 1276
17/ 48 7 43,3 1472
2" 51 7 46,3 1684
21/ 54 6 48,6 1855
21/, 58 6 52,6 2173
23/ 61 6 55,6 2428
21/, 64 6 58,6 2697
28/, 67 6 61,6 2980
23/, 70 6 64,6 3278
27/ 74 6 68,6 3696
37 717 6 71,6 4026
31/ 80 5 73,5 4243
31, 83 5 76,5 4596
33/, 86 5 79,5 4964
31/, 89 5 82,5 5364
3/, 93 5 86,5 5877
33/, 96 5 89,5 6291
37" 99 4,5 91,8 6618
4 102 4,5 94,8 7058

]

Der Unterteil des Treibstangenkopfes ist durch die gleichen Be-
schleunigungskrifte wie die Schrauben, jedoch auf Biegung beansprucht.
Das Biegungsmoment kann mit grober Anndherung gleich gesetzt

werden: M, = Pyl

, wobei ! die Schraubenentfernung bedeutet.

Bei Ausfilhrung in geschmiedetem Material wird der Lagerdeckel
in der Mittelebene nahezu rechteckigen Querschnitt erhalten, bei Stahl-
gul} 1aBt sich das notige Widerstandsmoment durch geeignete Form-
gebung mit geringerem Baustoffaufwand erreichen (Abb. 113). Die
Biegungsspannung soll sich in mé#Bigen Grenzen halten, etwa k=
500 kg/em?, um die Formanderung nicht zu grofl werden zu lassen.
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6. Kurbelwelle.

Es ist nicht moglich, im Rahmen dieses Buches die genaue
Berechnung mehrfach gelagerter Kurbelwellen anzugeben; da aber
die Wellen schnellaufender Dieselmaschinen bei gleichem Hubver-
haltnis in ihrer Form einander sehr &hnlich sind, geniigt eine iiber-
schlagliche Berechnung, die natiirlich nur vergleichsméiflige Werte,
nicht aber die wirklich auftretenden Materialspannungen ergeben kann.
Dazy kann man am besten die Beziehung

7 D? l T d?

M= =P g =g
beniitzen, worin D die Zylinderbohrung, p der hochste Gasdruck, I
die Lagerentfernung und d der Wellendurchmesser ist. Als zulédssige
Biegungsbeanspruchung kann k, = 750--900 kg/cm? angenommen
werden. Es wird somit ein Wellenstiick zwischen zwei benachbarten
Grundlagern auf Biegung berechnet, ohne auf etwaige, von den anderen
Zylindern herriihrende Biegungs- oder Torsionsmomente sowie auf Reak-
tionen der iibrigen Lager Riicksicht zu nehmen. Dies ist insofern berech-
tigt, als bei allen symmetrischen Kurbelanordnungen, also beiden nor-
malenViertaktmaschinen mit 4,6, 8, 10 und 12 Zylindern, die grofite Beein-
flussung vom benachbarten Zylinder aus die gleiche ist: Bei den mitt-
leren, gleichgerichteten Kurbeln wirkt im oberen Totpunkt auf die eine
die maximale Beschleunigungskraft nach oben, wihrend die andere
durch den Gasdruck der Ziindung belastet ist. In dieser Kurbel wird
also das Biegungsmoment durch die Beschleunigungskraft des benach-
barten Zylinders erhoht; da aber diese nur bei hoheren Drehzahlen
von Bedeutung ist, dann aber im ziindenden Zylinder die Kraft des
Gasdruckes um die ebenso grofle Beschleunigungskraft zu vermindern
ist, um die auf den Kurbelzapfen wirkende Kraft zu erhalten, kann dieser
EinfluB des benachbarten Zylinders vernachlassigt werden. Sonst
kénnen aber die Kurbeln stets so angeordnet werden, dafl keine Er-
héhung der Biegungsbeanspruchung durch einen anderen Zylinder
eintreten kann, es kénnte sich hichstens um eine Verminderung durch
eine Ziindung oder Kompression oder durch die iibrigen Lager handeln.
Uber erhohte Beanspruchung durch ungleichmaBige Lagerabniitzung
siehe S. 90.

Das maximale Drehmoment eines Zylinders betrégt beim Dieselmotor,
Vollast, normalen Verlauf der Verbrennung und niedere Drehzahl

vorausgesetzt, etwa

7 2
M, = 17,5~L4Dw-7",

worin D der Zylinderdurchmesser und r der Kurbelradius. Bei den
iiblichen hohen Drehzahlen vermindert sich dasselbe durch Einwirkung
der Beschleunigungskrifte bis auf etwa
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n D?
M dl = 12 —4— T,

Bis zum Sechszylinder einschlieflich kann die Ziindfolge stets so ge-
wahlt werden, dal keine wesentliche Erhohung des ersteren Drehmo-
mentes — abgesehen von Schwingungserscheinungen — eintritt. Be-
tragt die Lagerentfernung I = 1,7 D (Zylinderdurchmesser) und sind,
wie allgemein iiblich, die Wellen- und Kurbelzapfen im Durchmesser
gleich, so entspricht einem k; = 800 kg/cm? im Kurbelzapfen bei einem
Hubverhiltnis m = 1 ein k; = 200kg/cm? im Wellenzapfen, beim = 1,5
aber ein k; = 300 kg/em?. Man nehme daher mit Riicksicht auf die
Drehbeanspruchung die zuldssige Biegungsspannung bei langhubigen
Maschinen niedriger als bei kurzhubigen. Bei acht und mehr Zylindern
ist die Drehbeanspruchung nicht mehr ausschlieBlich von einem Zylinder
abhingig; man ermittle sie sorgfialtig aus dem Drehkraftdiagramm,
in dem sich die Drehmomente verschiedener Zylinder summieren.

Die Kurbelwangen werden meist recht breit, dafiir aber diinn in
der Achsenrichtung ausgebildet, um bei dem beschréankten Zylinderab-
stand doch noch mdglichst groBe Lagerlingen zu erhalten. Die Kurbel-
armstirke kann etwa 0,25, die Breite etwa 0,8 bis 0,9 des Zylinderdurch-
messers betragen. Bei diesen Verhdltnissen tritt in den Kurbelarmen
die hochste Biegungsspannung im Ziindungstotpunkt oder bald nachher
ein, sie sei mit Riicksicht auf die weniger klare Kraftverteilung etwas
geringer als im Kubelzapfen.

Wenn man nun von der Lagerentfernung I = 1,7 D die Stérken der
beiden Kurbelwangen mit je 0,25 D abzieht, bleibt 1,2 D fiir die Langen
eines Wellen- und eines Kurbelzapfens, was zweckmifBig so verteilt
wird, daf} der Kurbelzapfen etwas langer ausfillt als der Wellenzapfen.
Davon sind noch die Radien der Abrundungen beim Ubergang der Zapfen
in die Kurbelschenkel abzuziehen; diese Radien werden mit etwa 0,1
Zapfendurchmesser ausgefiihrt und sind von groBter Bedeutung fir
die Haltbarkeit der Welle im Dauerbetrieb.

Die frither iibliche Wasserkiithlung der Wellenlager wurde fast
allgemein verlassen, ohne dafl die Lagerabmessungen vergrofert worden
wiren; es wurden sogar die Umfangsgeschwindigkeiten der Zapfen seit-
her erheblich erhoht, ohne die mittleren und hochsten Pressungen zu
vermindern, und es scheint die Grenze'des Zuldssigen noch nicht erreicht
zu sein. Das unter Druck den Lagern zugefiihrte Ol wirkt nicht nur
schmierend, sondern auch kiihlend, und da es die Wirme an der Stelle
ihrer Entstehung aufnimmt, ist es viel besser geeignet, groBle Warmemen-
gen abzufiihren und hohe Temperaturen unmdéglich zu machen als die
frithere Wasserkiihlung, bei der die Wiarme von der Zapfenoberfliche
zum Wasser durch verhdltnismaBig dicke Eisenwénde stromen mufte.

In der Regel werden die Wellen schnellaufender Maschinen hohl-
gebohrt; dadurch wird die Kontrolle des Materials auf Risse, Lunker usw.
erleichtert und das Gewicht vermindert, zugleich dient die Boh-
rung zur Uberleitung des Oles von den Wellen- zu den Kurbellagern.
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Der Durchmesser der Bohrung soll die Hilfte des Wellendurchmessers
nicht iiberschreiten; dann ist eine Beriicksichtigung der durch die Boh-
rung verursachten Schwichung bei der Berechnung kaum nétig.

Kleine und mittelgroBe Sechszylinderwellen werden einschlieBlich
der Kompressorkurbeln aus einem Stiick hergestellt. Bei den letzteren
versagt die Berechnung; wollte man einer solchen die Kolbenkrifte
des Kompressors zugrunde legen, so kdime man im Verhéltnis zu den
Hauptkurbelzapfen auf viel zu schwache Abmessungen, mit Riicksicht
auf Herstellung und Lagerung seien die Durchmesser der Kompressor-
kurbelzapfen und des letzten (vordersten) Wellenzapfens nicht schwicher
als etwa 0,6 d, wobei d der Durchmesser des Hauptkurbelzapfens ist.

Bei groBlen Sechszylinderwellen werden aus Herstellungsriicksichten
die Kompressorkurbeln zweckm#Big abgetrennt und mit der Hauptwelle
durch Flansch ge-
kuppelt. Um die
Baulinge der Ma-
schine nicht zu
vergrofern, wird
nicht etwa ein be-
sonderer  Kupp-
lungsflansch ange-

Abb. 115. Kurbelwellenkupplung. ordnet, sondern
die zwischen Ar-
beits- und Kompressorzylinder liegende, zur Kompressorkurbel ge-
horende Kurbelwange als Kupplung ausgebildet. Auch hier kann das
verhiltnismiBig geringe Drehmoment des Kompressors nicht zur Be-
rechnung der Kupplungsschrauben beniitzt werden, es empfiehlt sich
vielmehr, so viel und so starke Schrauben anzubringen, als der verfiig-
bare Raum ohne besondere VergréBerung der Kurbelwange zulaBt
(Abb. 115), und davon so viel als moglich als PaBschrauben auszubilden.
Alle Schrauben kénnen nicht eingepaflt werden, weil einige, die auf
die beiden Zapfen treffen, als Kopfschrauben in das Wellenmaterial ein-
geschraubt werden miissen.

Ganz ahnlich werden groBe 8- und 10-Zylinderwellen in der Mitte
gekuppelt; hier kénnen jedoch die Schrauben berechnet werden, indem
man annimmt, daB durch das maximale Drehmoment eines Zylinders
Schubspannungen von 120150 kg/cm? Bolzenquerschnitt erzeugt
werden diirfen. Ohne Verlingerung der Maschine kann die Teilung der
Welle an dieser Stelle nicht ausgefiihrt werden, es ist jedoch gelungen,
auch bei den groBten Maschinen (3000 PS ) mit etwa 100 mm auszu-
kommen. Es wird also auch hier die Anordnung einer besonderen
Kupplung und eine Vermehrung der Lager vermieden.

@ TH

7. Steuerungsantrieb.
Die Steuerung' der stehenden Viertaktmaschinen erfolgt durch
Ventile, die simtlich im Zylinderdeckel untergebracht sind und in
der Regel durch zweiarmige Hebel von einer neben den Zylinder-
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deckeln parallel zur Kurbelwelle gelagerten Nockenwelle betatigt wer-
den. Diese wird durch zwei Paar Schraubenrider und eine Zwischenwelle
angetrieben, die meist eine schrige Lage erhdlt (Abb. 137 und 145),
damit die Schraubenrider im Durchmesser geniigend gro8 gemacht
werden kénnen und dennoch der Abstand der Nockenwelle von Mitte
Zylinder so klein als moglich bleibt, um die Massen der Steuerhebel
und die Breite der Maschine so klein als moglich zu erhalten. Man
ordne den Antrieb stets in der Niahe der groften Massen auf der Kurbel-
welle an, also auf der Kupplungs- bzw. Schwungradseite, da hier die
Ungleichférmigkeit des Umlaufs der Kurbelwelle am geringsten und daher
der Lauf der Zahnrider am
ruhigsten ist; dadurch wird
auch die Sicherheit gegen
Warmlaufen und iibermiBige
Abniitzung sowie die Lebens-
dauer erhdht. Das auf der
Kurbelwelle befestigte

Schraubenrad wird also hinter
dem #uBersten Wellenlager
des ersten Zylinders ange- Abb.116. Kurbelwellenende mit Schraubenrad.
ordnet; vielfach wurde da-

hinter nochmals ein Wellenlager angebracht. Dies kann jedoch
als Gewichtsverschwendung angesehen werden, da sich Ausfithrungen,
bei denen dieses Lager fehlte, vollkommen bewshrt haben. In diesem
letzteren Falle folgt also auf das Schraubenrad gleich der Olfinger
und der Kupplungsflansch zur Befestigung der Reibungskupplung,
des Schwungrades oder zur Kupplung mit der Dynamowelle (Abb. 116).
Das Schraubenrad auf der Kurbelwelle mull zweiteilig sein, die
beiden Hélften werden durch zylindrische Bolzen und Keile, die sorg-
faltig zu sichern sind, oder durch konische Ringe und Schrauben zusam-
mengehalten. Dadurch fillt der Durchmesser dieses Rades recht groB3
aus; um mit der Lagerung der schrigen Antriebswelle und mit dem auf
dieser sitzenden unteren Schraubenrad nicht iiber die Umrisse der Grund-
platte hinauszukommen (Abb. 145), mull dieses Rad verhiltnismiBig
klein gemacht werden, wobei der schrigen Welle in der Regel die Dreh-
zahl der Kurbelwelle gegeben wird. Dies wird dadurch erreicht, daB
bei gleicher Anzahl die Zéhne des Rades auf der Kurbelwelle einen Nei-
gungswinkel von etwa 60°, die des Rades auf der Zwischenwelle etwa
30° erhalten. Da die Ebenen dieser beiden Rider senkrecht zueinander
stehen, miissen sich die beiden Neigungswinkel der Zihne natiirlich
zu 90° erginzen. Die Raddurchmesser sind demnach durch die kon-
struktiven Verhiltnisse gegeben, wihlt man die Zahnezahl, mindestens
je 18 bis 20, so erhilt man zuniichst die Stirnteilung und durch die Be-
ziehung ¢, = #, cos y die Normalteilung. Diese wird man einem vorhande-
nen Friser (Modulteilung!) anpassen und danach den Teilkreisdurch-
messer berichtigen. Einer feineren Teilung, also groBeren Ziahnezahl
wird ruhigerer (Gang und geringere Abniitzung nachgerithmt.
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Beim oberen Réderpaar liegen die Verhaltnisse anders: Die Dreh-
zahlen miissen sich wie 1 : 2 verhalten, doch soll das Rad mit der gro-
Beren Zahnezahl, das auf der Nockenwelle sitzt, nicht zu groB werden.
Aus diesem Grunde wird wieder der Neigungswinkel der Zahne des trei-
benden Rades = 60°, der des getriebenen = 30° gemacht, wodurch
die Durchmesser der beiden Rider nahezu gleich ausfallen, obwohl
das letztere doppelt so viel Zahne besitzt wie das erstere. Die Zadhne-
zahl des treibenden Rades soll mindestens 12 bis 16 betragen; die Teilung
kann die gleiche oder etwas kleiner sein wie beim unteren Réderpaar.

8. Steuerung.

Zur Steuerung einer Viertaktmaschine ist fiir jeden Zylinder ein
EinlaB-, ein AuslaB3-, ein Brennstoff- und ein AnlaBventil erforderlich,
auBerdem ist bei Schiffsmaschinen meistens ein Sicherheitsventil vor-
handen. Ein Entspannungsventil wird nicht durchwegs vorgesehen,
manchmal ist es mit dem Sicherheitsventil vereinigt.

EinlaB- und-AuslaBventil sind in der Regel in ihren Abmessungen
gleich und so ausgebildet, daB sie gegeneinander ausgetauscht werden kén-
nen. Dies ist nétig, wenn die Zylinderdeckel fiir rechte und linke Ma-
schine gleich, die Auspuffleitungen aber symmetrisch sein sollen, ferner
schon bei einzelnen Maschinen, wenn bei gleichen Deckeln die Auspuff-
leitungen je zweier benachbarter Zylinder vereinigt werden (Abb. 147).
Zur Bestimmung der Gréfle der EinlaB- und AuslaBventile dient die
Beziehung

7 D? . Cn

f - 4 ) )
worin f der freie Ventilquerschnitt bei voller Eréffnung, D der Zylinder-
durchmesser und ¢,, die mittlere Kolbengeschwindigkeit ist. Der Wert
v, der mit grober Annsherung die mittlere Gasgeschwindigkeit im Ventil-
querschnitt wihrend des Saug- und Auspuffhubes darstellt, kann mit
50--60m/sk angenommen werden. Daraus ergibt sich der Ventilquer-
schnitt f, wenn Zylinderabmessungen und Drehzahl des Motors bekannt
sind. Die Verengung des Sitzquerschnittes durch die Ventilspindel kann,
da es sich doch um eine Vergleichsrechnung handelt, vernachlissigt

. a2 . .
werden. Der Sitzquerschnitt ist dann f, = % , wenn d der lichte Ventil-

durchmesser ist, der Spaltquerschnitt bei voller Eréffnung f, = 7 dh,
wobei % der grofite Ventilhub ist und der EinfluB} der Schrige des Ven-
tilsitzes vernachlissigt wird. Bei den iblichen Drehzahlen der Diesel-
motoren ist es stets moglich, den Hub gleich einem Viertel des Ventil-

a2
durchmessers, und damit —7—54# = 7 dh zu machen. Es ist also
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Bei kleinen Maschinen werden die Ventilkegel sowohl des Ein-
laB- als auch des AuslaBventiles aus SM-Stahl, manchmal auch aus
hitzebestdndigen Sonderstihlen angefertigt. Besser ist es, zumindest
das Auslafventil mit einem GuBteller zu versehen, was sich bis etwa
50 PS Zylinderleistung recht gut bewihrt hat. Die Verbindung mit
der stiahlernen Spindel geschieht am besten durch strammes Einschrau-
ben derselben von unten (Abb. 117), worauf das Gewinde iiber dem
GuBteller zur Sicherheit gegen Losen verstemmt werden kann. Bei gro-
Beren Maschinen werden die Ventilkegel der Auslafiventile aus SM-Stahl
hohl ausgefithrt und mit Wasser gekiihlt, das aus dem Zylinderdeckel
entnommen und durch biegsame, druckfeste Gummischlduche zu- und ab-
gefithrt wird, Abb. 20, 137 und 145/146). Beide
Schlduche sollen durch Hahne an die ZufluB-
und AbfluBleitung angeschlossen sein, damit
sie ohne Unterbrechung des Betriebes aus-
gewechselt werden kénnen. Die EinlaBventil-
kegel werden durch die einstrémende Verbren-
nungsluft ausreichend gekithlt und bediirfen
auch bei den gréBten Maschinen keiner Wasser-
kiihlung.

Die Dichtungsflachen der Ventilkegel er-
halten 30 oder 45° Neigung gegen die Wag- SRS
rechte.und, radial gemessen 3--5 mm Breite, / il

so daB bei einem Gasdruck von 40 at zwischen
den Sitzflichen eine Pressung von etwa r
300 kgfem? entsteht; sie ist nétig, um dauern- 1
de Abdichtung zu erzielen. L

Die Gehéuse der EinlaB- und Auslafven-
tile werden meistens gleich ausgefiihrt, obwohl
die AuslaBventilgehduse auch bei kleineren Ma- T
schinen gekiihlt werden (Abb. 117), wihrend \_4_
die EinlaBventile ungekiihlt bleiben. Man 28
erreicht durch die gleiche Ausfiihrung den Vor- )
teil, Ventilgehiiuse, die sich nach erfolgter Be. Abb. 117. AuslaBventil.
arbeitung im Kihlraum als undicht erweisen
und daher fiir AuslaBventile unbrauchbar sind, ohne weiteres fiir
EinlaB verwenden zu kénnen; die zum Xiihlraum fithrenden Off-
nungen koénnen mit Blindflanschen verschlossen werden oder auch ein-
fach offen bleiben. Als Ersatzteile werden dann zweckmé#Bigerweise
nur AuslaBventile mitgegeben, da diese eine geringere Lebensdauer be-
sitzen; sollte ausnahmsweise ein EinlaBventil schadhaft werden, so
kann dafiir ein Auslafiventil eingesetzt werden.

Der Sitz, gegen den der Ventilkegel abdichtet, ist bei gréBeren
Maschinen vom Geh#iuse getrennt, so dafl er leicht und billig ersetazt
werden kann. Er selbst dichtet im Zylinderdeckel konisch eingeschliffen
oder eben, mit Kupferring, ab; das Gehsiuse ist in ihm durch eine Ver-
satzung zentriert. Der Sitzring und das Ventilgehfuse bestehen stets aus
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GuBeisen. Das Gehduse ist so auszubilden, dal trotz der Rippen, die
die Verbindung zwischen Kiihlraum und Fufring bilden, keine Ver-
engung des Querschnittes fiir den Gasstrom entsteht, er soll sich im
Gegenteil bis zum Ubergang ins Auspuffrohr bzw. in die Saugleitung
allmahlich um 20-:-309, erweitern. Um sich davon zu iiberzeugen,
berechne man an einigen Stellen den Ringquerschnitt senkrecht zur
Strémungsrichtung und ziehe davon die Langsschnitte der Rippen ab.
Diese selbst sollen an ihrer schwichsten Stelle zusammen mindestens
den gleichen Querschnitt aufweisen, wie die Befestigungsschrauben
des Ventilgehduses im Gewindekern; da sich die Rippen im Betrieb.
stark erwirmen, werden sie auf Druck, die Schrauben aber auf Zug be-
ansprucht, es empfiehlt sich, hieraus sich etwa ergebende bleibende
Form#nderungen in das dafiir weniger empfindliche Schraubenmaterial
zu verlegen. Die Schrauben berechne man, indem man einen Gasdruck
von 40 at auf den duBeren Durchmesser der Dichtungsfliche des Sitz-
ringes im Zylinderdeckel zugrunde legt und eine Zugspannung von etwa
450 kg/em? zulaBt.

Die Fiithrung der Ventilspindel erfolgt stets an zwei Stellen: dicht
iiber dem Ventilteller, wo sie im Gehduse ein Spiel von einigen Zehn-
teln Millimeter erhalten muB, und nahe ihrem oberen Ende, entweder
durch einen rohrférmigen Fortsatz des Gehduses innerhalb der Feder
(Abb. 117) bei kleineren Maschinen oder durch einen kolbenartigen
Federteller oberhalb der Feder (Abb.20) bei groferen Maschinen,
insbesondere bei gekiihlten Ventilkegeln.

Die Ventilfedern werden so bemessen, daB sie bei geschlossenem
Ventil eine Kraft von etwa 0,5—0,7 kg/em? Ventilquerschnitt ausiiben.
Die Steigerung der Federkraft bei grofitem Ventilhub soll woméglich
nicht mehr als 309, héchstens jedoch 509, betragen, da hohe Belastungs-
wechsel bei der groBen Wechselzahl fiir die Haltbarkeit der Federn schéid-
licher sind als hohe Beanspruchung allein. Bedeutet P, und P, die Feder-
kraft bei geschlossenem bzw. gedffnetem Ventil, L, und L, die zu-
gehorigen Federlingen, r den mittleren Windungshalbmesser und d

T dd- k’d
16 -7

P, —1,3+1,5 P, und k; mit etwa 3000 kg/cm® angenommen werden
kann, bei vorziiglichem Material und kleineren Drahtstirken kann
man bis 3800 kg/em? gehen. Den mittleren Windungsdurchmesser wihle
man so grof} als konstruktiv mdglich, um kurze und weiche Federn zu
erhalten; Federn von groBem Durchmesser und verhaltmaBig geringer
Linge neigen auch weniger zum seitlichen Ausknicken. Die nutzbare

Windungszahl n ist sodann zu berechnen aus:
64-n-7°- (P, — P))
dt- @ ’

worin G = 800 000825 000 je nach Stahlsorte einzusetzen ist. Dazu
kommt an jedem Ende eine stiitzende, unwirksame Windung. Zwischen

die Drahtstiirke, so berechnet sich letztere aus P, = , wobei

k (Ventilhub) = L, — L, =
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den einzelnen Windungen soll bei geoffnetem Ventil, also geringster
Federlinge, noch ein Spielraum s = 1--3 mm, je nach GroBe der Feder,
bleiben, damit die Federwindungen bei ungleichmaBiger Durchbiegung
oder nach erfolgtem Nachspannen einander nicht berithren. Die Linge
L, betragt demnach: L, = 2d 4 nd 4 ns und die ungespannte Linge
L, ergibt sich aus
L,—~L, P
h - P,— P’

Mit Hilfe der Einbauldnge L, = L, + k ist zu priifen, ob die errechnete
Feder in die vorhandenen Raumverhéltnisse hineinpalit. Ist dies nicht
der Fall, so sind die Annahmen beziiglich , P; und P,, schlieBlich auch
kg entsprechend
abzudndern, @
oder man hilft [t i
sich durch Ver- |} 2
wendung zweier
konzentrischer
Federn.  Dies >
bringt den Vor-
teil, daB die N
Drahtstéarken er- \
heblich herabge-
setzt werden
koénnen und daB Abb. 118. Steuerhebel.
beim Bruch einer
Feder mit der anderen der Betrieb notdiirftig aufrechterhalten werden
kann. Die beiden Federn miissen entgegengesetzt gewunden sein,
damit die Windungen einander filhren und nicht ineinander eingreifen.
Besondere Sorgfalt ist auf die Befestigung des Federtellers auf der
Ventilspindel zu verwenden, da eine Lockerung an dieser Stelle zu schnel-
lem Verschleill der Gewindeflanken oder sonstigen Druckflichen fithrt;
am besten hat sich die Verbindung durch Klemmutter bewéhrt (Abb. 117).
Die Kraft wird vom Steuerhebel auf den Federteller bzw. auf die
Ventilspindel in verschiedenster Weise iibertragen; vielfach begniigt
man sich mit Linienberithrung, indem man die untere Druckfliche als
ebene Platte, die obere, am Hebel befestigte, zylindrisch schwach ge-
wolbt ausfiihrt (Abb. 118, 137 und 146); beide Flichen miissen natiirlich
sehr gut gehértet sein. Diese Konstruktion empfiehlt sich insbesondere
dann als einfach und zuverlissig, wenn die hohle Spindel des gekiihlten
Auspuffventilkegelsiiber den Angriffspunktdes Steuerhebels durchgefiithrt
werden soll. Sonst werden vielfach Rollen am Hebelende, auf einer ge-
hirteten Platte aufliegend (Abb. 117), oder Druckschrauben mit kugel-
formigem Kopf, die in einem Bolzen um das Hebelende schwingen
(Abb. 20), angewendet.
Der Auslafventilhebel wird auf Biegung beansprucht. Da die An-
laBventile mit groBler Fiillung arbeiten und bei Viertakt-Sechszylinder-
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maschinen fast im gleichen Augenblick schlieflen, in dem die AuslaB-
ventile 6ffnen, so muB die Steuerung der letzteren den Druck der An-
lafiluft im Zylinder iiberwinden, der von der Einstellung des AnlaB3druck-
minderventiles und der Drosslung der Anlalluft in der Zuleitung und
in den AnlaBiventilen abhingt. Diese Drosslung ist recht bedeutend,
wenn man die Anlafventile schleichend schlielen 1a8t, so daB man im
Moment der AuslaBiventilersffnung mit etwa 10 at im Zylinder rechnen
kann. Da dieser Druck nur beim Anlassen vorkommt, kann die zuldssige
Biegungsbeanspruchung in den Steuerhebeln ziemlich hoch genommen
werden, bei FluBeisen etwa 1000, bei Stahlgull etwa 800 kg/ecm?; im Be-
triebe ist sie ja viel geringer. Um das Gewicht des Hebels moglichst zu
beschrinken, gibt man ihm meistens I-formigen Querschnitt (Abb. 118),

3 __ ph3
es besteht dann die Beziehung M, = PH—(SH—bZL— - ky; das Biegungs-

moment M, ergibt sich aus der Kraft im Moment der Ventilerdffnung
und der Entfernung a des fraglichen Querschnittes von Mitte Ventilspin-
del bzw. von Mitte Nockenrolle. Ist die Hohe H des Hebelquerschnittes
gegeben, etwa durch den Durchmesser der Hebelnabe, so ist nach obiger

Gleichung die Breite B oder die Wandstérke 2 * zu bestimmen.

Der Einla8ventilhebel ist viel weniger beansprucht, er wird jedoch
stets dem AuslaBventilhebel gleich gemacht.

Die Konstruktion des Brennstoffventils richtet sich vor allem nach
der Bauart des verwendeten Zerstdubers (siehe S. 15). Allen Bauarten
gemeinsam ist die nach Auflen (vom Zylinder aus betrachtet) ffnende
Nadel, die den Zerstduberraum von Zylinderraum trennt und ihn
(mit einer Ausnahme, Sulzer) in einer Stopfbiichse gegen die Aullenluft
abdichtet (Abb.7 und 119). Die Nadelspitze ist zu einem schlanken
Kegel von etwa 40° Spitzenwinkel ausgebildet und im Ventilgehduse
eingeschliffen. Die Nadel wird in der Regel an drei Stellen gefiihrt:
unmittelbar iiber der Nadelspitze in der Zerstduberhiilse, da ein genau
zentrisches Offnen der Nadel fiir eine gute und rauchlose Verbrennung
von héchster Bedeutung ist, in der Stopfbiichse und zwar in ihrem Grund-
ring und oberhalb des Ventilhebels im unteren Teil des Federgehéuses.
Die Nadel besteht meist aus EinsatzfluBeisen oder Werkzeugstahl,
zumindest in der Stopfbiichse gehirtet, bei groflen Motoren auch aus
GuBeisen. Die Stopfbiichspackung besteht meist aus eingestampiten,
gut gefetteten Bleispinen. Die Schlieffeder des Brennstoffventils mull
sehr kriftig sein, da ein Héngenbleiben der Nadel heftige Drucksteige-
rungen im Zylinder zur Folge hat; sie hat den auf den Querschnitt der
Nadel in der Stopfbiichse wirkenden Druck der Einblaseluft und die
Reibung in der Stopfbiichse und in der Fiihrung zu {iberwinden und die
Nadel sowie den Steuerhebel beim Schlieflen zu beschleunigen, endlich
nach erfolgtem Schluf} die Nadelspitze mit geniigender Kraft auf ihren
Sitz zu pressen, um vollkommene Abdichtung zu erreichen. Da insbeson-
dere die Stopfbiichsenreibung sich durch Rechnung nicht zuverlissig
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bestimmen 148t, wird sie, sowie die Beschleunigungskraft durch einen
Zuschlag von etwa 100%, zur erwihnten Kraft des Einblaseluftdruckes
beriicksichtigt. Legt man einen
Druck von 80 at zugrunde, so wird
sich z. B. fiir eine Nadel von 14 mm
Durchmesser in der Stopfbiichse eine
Federkraft von 250 kg ergeben. Da
der Hub sehr klein ist, kann die Feder
nur wenige Windungen erhalten.
Das Gehduse des Brennstoff-
ventils wird im Zylinderdeckel eben
oder konisch — letzteres ist vorzu-
ziechen — abgedichtet; es wird ein-
teilig (Abb. 7) oder zweiteilig (Abb.
119) ausgefithrt. In diesem Fall
enthdlt der untere Teil den Zer-
stduber und die Zuleitungen fir
Brennstoff und Einblaseluft, der
obere die Stopfbiichse und die obere
Fihrung mit Federgehsuse, beide
Teile dichten gegeneinander in einem
eingeschliffenen Kegel ab. Zur Be-
festigung und Abdichtung des Ge-
héuses im Zylinderdeckel dienen 2
oder 3, selten 4 Schrauben, die wie
beim AuslaBventil zu berechnen
sind.
Der Antriebsmechanismus wird |
verschieden gestaltet, vor allem
richtet sich die Konstruktion da- ‘
nach, ob ein oder zwei Brennstoff- }
ventile in jedem Zylinderdeckel vor-
handen sind. Im ersteren Fall sitzt }
das Ventil in der Regel lotrecht in ‘
|
|
|
|
1

der Zylinderachse und wird durch
einen anndhernd gleicharmigen
Winkelhebel betatigt, Anordnungen
nach Abb. 7 sind selten. Das eine
Ende des Hebels trigt die Nocken-
rolle, das andere wird meist als ]
Kugelpfanne ausgebildet. In die-
ser ruht eine kugelige Scheibe, die
die Nadel anhebt; zwischen diese
Scheibe und den Bund an der Nadel
werden zweckm#flig einige diinne Stahlblechscheiben eingelegt, um
das Rollenspiel einstellen zu kénnen. Zwei Muttern an dieser Stelle
(Abb. 7) sind bei schnellaufenden Maschinen nicht zuverldssig genug;

Abb. 119. Brennstoffventil.
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will man eine Einstellung der Nadel im Betriebe erméglichen, so kann
man im Anla8gestinge ein Links- und Rechtsgewinde anordnen oder
in der Nabe des Brennstoffhebels eine verstellbare, exzentrische Biichse
anbringen oder die Nadel im Federteller mit Gewinde befestigen und
denselben bis iiber das Federgehiduse verlaingern (Abb. 120) und dort
durch eine Gegenmutter sichern, die an dieser Stelle gut zuginglich
ist. Es empfiehlt sich, die Nadel in allen Fillen iiber das Federgehduse
hinaus zu verlingern und dort mit einem Vierkant zu versehen, damit
sie im Betrieb gedreht werden kann (siehe S. 123).

Sind an jedem Zylinder zwei Brennstoffventile angebracht, so
werden dieselben meistens nicht unmittelbar vom Ventilhebel betitigt,
sondern dieser hebt ein kreuzférmiges, geradege-
fithrtes Zwischenstiick an, das mit seinen wag-
rechten Armen die beiden Nadeln mitnimmt.

Der Brennstoffventilhebel ist nur durch die
! Federkraft und die Kraft zur Beschleunigung der
Massen des Hebels selbst und der Nadel belastet,
die Beschleunigung 148t sich in bekannter Weise
aus der Nockenform bestimmen. Wollte man je-
doch auf Grund dieser Krifte den Hebelquerschnitt
mit iiblicher Biegungsspannung berechnen, so wiirde
man keine geniigende Steifigkeit erzielen, die
Formanderung des Hebels beim Offnen des Ventils
wiire zu grof3, und die Steuerwirkung ungenau. Es
\ ist schwer anzugeben, welche Durchbiegung zu-
Sﬁ lassig ist; als guter Anhaltspunkt kann dienen,

daB bei bew#hrten Ausfithrungen der Brennstoff-
hebel ungefihr denselben Querschnitt erhilt wie
der Auslaihebel.
Abb. 120. Einstell- Die Groe des Anlafventiles 146t sich nicht so
bare Brennstoffnadel. einfach bestimmen, wie der der EinlaB- und Aus-
laBventile. Die Drehzahl ist beim Anfahren stark
verinderlich, auch die beim Druckluftbetrieb héchsterreichbare Dreh-
zahl ist von verschiedenen Umstinden abhéngig, so dall von einer
mittleren Kolbengeschwindigkeit gar nicht gesprochen werden kann.
Bewihrte Ausfithrungen zeigen Anlaiventile, deren lichter Durchmesser
etwa 0,15 des Zylinderdurchmessers betrigt; es kommen jedoch betricht-
liche Abweichungen nach unten und oben vor. Dies hingt zum Teil
damit zusammen, daB recht verschiedene Driicke der AnlaBluft verwen-
det werden. In den meisten Fillen ist ein selbsttdtiges Druckminder-
ventil in die AnlaBleitung eingeschaltet, das auf 12:-20 at eingestellt
wird.

Damit das AnlaBventil nicht durch den Druck der AnlaBluft gedffnet
wird, wird seine Spindel mit einem Entlastungskolben versehen, der
bei der in Abb. 18 dargestellten, am meisten verbreiteten Bauart von
unten eingefithrt werden muBl und daher im Durchmesser nicht grofer
sein kann als der Ventilsitz. Aus diesem Grund und wegen der unter
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Umsténden bedeutenden Reibungswiderstinde muB die Ventilfeder
moglichst stark gemacht werden. Bei kleinen Ventilen wird der Ent-
lastungskolben durch eine Verstirkung der Spindel gebildet, wenn diese
aus Bronze besteht, oder durch eine aufgezogene RotguBhiilse, wenn
der Ventilkegel aus Stahl angefertigt wird; die Abdichtung wird durch
Einschleifen und einige eingedrehte Rillen erzielt (Tafel III). Voll-
kommene Dichtheit kann jedoch nicht beansprucht werden, da das
Ventil leicht hingen bleibt, wenn das Spiel zu gering ist; daher werden
bei grofleren Anlaflventilen die Entlastungskolben mit Kolbenringen
aus Messing versehen, damit der Kolbenkérper geniigend Spiel im Ven-
tilgehduse erhalten kann und dennoch der Luftverlust vermindert wird.

Der AnlaBventilhebel ist im Gegensatz zu den anderen Steuerhebeln
meist nicht gleicharmig, sondern besitzt wegen der vorgeschobenen
Lage des AnlaBventiles ein Ubersetzungsverhiltnis von etwa 1 : 2.
Da das Ventil gegen den Kompressionsdruck 6ffnen mu8, ist der Hebel
durch die sich daraus ergebende Kraft und die Federkraft belastet,
wodurch sich wie beim AuslaBhebel die Berechnung auf Biegung ergibt;
Beschleunigungskrifte spielen hier eine geringe Rolle, da beim Anfahren
nur méfige Drehzahlen in Betracht kommen.

Die einzelnen Ventile weisen im Durchschnitt Eroffnungs- und
SchluBzeiten nach folgender Tabelle auf, worin die Steuerdaten in Hub-
prozenten vom oberen oder unteren Totpunkt gemessen sind:

Ventil: Offnen: SchlieBen:
EinlaBventil 49, vor oberem Totpunkt 3% nach unterem Totpunkt
Auslafiventil 10% vor unterem Totpunkt 29, nach oberem Totpunkt
Brennstoffventil !/,--19% vor oberem Totpunkt 12-:-15%, nach oberem Totpunkt
AnlaBventil 0--5%, vor oberem Totpunkt 109, vor unterem Totpunkt.

Ist auBerdem der Ventilhub festgelegt und der Nockenhub aus dem
Hebelverhiltnis ermittelt, so wird die Form der Steuerscheibe, z. B. fiir
das Auslafventil, in folgender Weise entworfen: Zuerst wird ein Grund-
kreisd (Abb.121) angenommen, dessen Durchmesser etwa dem halben
Zylinderdurchmesser gleicht, und auf diesem der Offnungs- und Schlie8-
punkt bezeichnet. In diesen Punkten zieht man Tangenten an den
Grundkreis, ferner einen konzentrischen Kreis vom Durchmesser
d, = d + 2h, wobei h den Nockenhub bedeutet, und sucht dann einen
Kreisbogen, der die beiden Tangenten und den Kreis d, berithrt. Bei
dieser Nockenkonstruktion nimmt der Ventilhub sofort wieder ab,

F6éppl, Dieselmaschinen. 2. Aufl. 12
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nachdem er seinen héchsten Wert erreicht hat. Will man diesen tiber
einen gewissen Kurbelwinkel, der dem doppelten Steuerwellenwinkel
gleicht, beibehalten, so verwende man einen entsprechenden Teil des
Kreises d;, als Begrenzung der Nockenform (Abb. 122) und verbinde
ihn durch zwei Kreisbdgen mit den beiden Tangenten. Will man das
Ventil rascher ¢ffnen und schlieBen lassen, als es bei diesen beiden Nocken-
formen geschieht, so verwende man anstatt der beiden geraden Tangen-
ten nach auflen gerichtete Kreishogen (Abb. 123) oder andere Kurven,
die wieder mit dem Kreis d,, der den groBten Nockenhub bezeichnet,
durch zwei Kreisbogen verbunden werden. Die Beschleunigungsver-
hiltnisse sind gegebenenfalls genau zu ermitteln und etwaige Spitzen
durch Anderung der Nockenform abzunehmen. Der untitige Teil der
Steuerscheibe mufl um 1-+2 mm, je nach Maschinengréfle, tiefer gefrist
werden, damit zwischen Rolle und Scheibe geniigendes Spiel entsteht
und das Ventil sicher schlieBt, auch wenn sich die Spindel infolge Er-
wirmung um einige Zehntel Millimeter gedehnt hat. Der so entstehende
Kreisbogen wird durch zwei sanfte Uberginge, die auch Kreisbogen
sein kénnen, mit den beiden Tangenten in den Offnungs- und SchlieB-
punkten verbunden. Diese Kurven bilden den eigentlichen Anlauf (bzw.
Ablauf) vom Augenblick der Berithrung zwischen Rolle und Nocke
bis zur tatsichlichen Ventileroffnung. Auf diesem Wege, der radial
gemessen einige Zehntel Millimeter betriagt, wird die Elastizitit des Ge-
stinges und das Spiel an den verschiedenen Stellen iiberwunden, d. h.
das Gestinge unter Spannung gesetzt, worauf erst das Ventil gedffnet
werden kann. Da diese Spannung von der Federkraft, von der Beschleu-
nigung und vom Gasdruck im Zylinder abhéngt, 6ffnet z. B. das AuslaB-
ventil im Betriebe tatséichlich erheblich spéter als bei der Einstellung,
bzw. als auf der Nockenzeichnung angegeben.

Wihrend bei den EinlaB- und AuslaBventilen Abweichungen in
den Steuerzeiten und in der Nockenform in gewissen Grenzen keinen
wesentlichen EinfluBl auf den Gang des Motors ausiiben, muBl die Form
der Brennstoffnocke mit grofiter Genauigkeit eingehalten werden. Sie
kann auch nicht, wie bei den anderen Steuerscheiben, durch Berechnung
oder Konstruktion gefunden werden, sondern muf} bei jeder neuen
Maschinentype durch mithsame Versuche ermittelt werden. Einen
gewissen Anhalt kénnen nur ausgefiihrte und ausprobierte Nocken
anderer Maschinen bieten, insbesondere dann, wenn es sich haupt-
sichlich um eine Verkleinerung oder VergréBerung bei sonst gleicher
Bauart handelt.

Die Brennstoffventil-Steuerung muf} so ausgebildet sein, daB sowohl
eine Anderung des Rollenspieles, also der Entfernung des Rollenmittels
von Mitte Nockenwelle bei geschlossenem Ventil, als auch eine Verschie-
bung des Steuernockens in der Richtung des Umfanges, also eine Ver-
drehung desselben auf der Nockenwelle, leicht méglich ist. Da das erstere
aus konstruktiven Griinden stets durch Einstellvorrichtungen am Brenn-
stoffventil oder am Steuerhebel erzielt wird, erfolgt sie bei umsteuer-
baren Maschinen, die durch Verschiebung der Steuerwelle umgesteuert
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werden (Abb. 24), fiir beide Nocken gemeinsam. Daraus folgt, da die
Form der Nocken unbedingt gleich sein und daher mit grofler Sorgfalt
hergestellt werden muf}, am besten wird sie auf einer Kopierfrismaschine
erzeugt und nach dem Hérten auf einer Kopierschleifvorrichtung
berichtigt. Auch die Steuerscheibe, auf der die Nocken sitzen, muBl
genau bearbeitet sein, sie mufl genau rundlaufen und wird daher zweck-
mifig erst nach dem Aufkeilen auf der Steuerwelle fertig gedreht oder
geschliffen.

Die Stérke der Steuerwelle laBt sich
wohl kaum aus den auf sie einwirkenden
Kriften statisch berechnen; ihr Durch-
messer betrage etwa 1f;+-1/, des Zylinder-
durchmessers, um geringe Verdrehung in-
folge der an ihr angreifenden Krifte und
hohe Eigenschwingungszahl zu erhalten.
Die Lagerstellen miissen etwas schwicher
gehalten werden, als die Sitze der Steuer-
scheiben, damit sie von diesen beim Uber-
streifen nicht beschadigt werden. Bei der
am hiufigsten verwendeten Umsteuerung
durch Wellenverschiebung nach Abb. 24 ist
die Steuerwelle an einem Ende durch eine  Abb. 124. Steuerwellen-
Klauenkupplung verschiebbar mit dem fest lagerbock.
gelagerten Schraubenrad verbunden, wih-
rend am anderen Ende ihre Lage durch einen Schleifring (¢ in Abb. 24)
festgelegt ist, der von der Umsteuervorrichtung festgehalten bzw. ver-
schoben wird.

Die Hebelachse wird, ganz gleich, ob die Maschine umsteuerbar
ist oder nicht, auf Biegung durch die Kraft beim Offnen des AuslaB-
ventiles am hochsten beansprucht und ist daraufhin zu berechnen.
Man beachte, daf3 die Kraft, welche der Steuerhebel auf die Achse iiber-
trigt, beinahe doppelt so grof ist, als die Ventilkraft (Abb. 118),
sie ist am einfachsten zeichnerisch zu ermitteln. Benennt man sie mit P,
den Lagerabstand der Hebelachse mit 7 und die Entfernung des Auslaf}-
ventils von Zylindermitte mit b, so ist das biegende Moment in Mitte
AuslaBventilhebel

P-l P - b2
Mb Z*—r——l—

Rechnet man mit 10 at Druck im Zylinder im Augenblick der AuslaB:
ventil-Eréffnung, so darf die zulassige Biegungsspannung in der Hebel-
achse ziemlich hoch, etwa k, = 800--1000 kg/cm?® angenommen wer-
den, da sie in dieser H6he nur wihrend des Anlassens auftritt, im Betriebe
aber viel geringer ist.

Abb. 124 stellt einen Steuerwellenlagerbock dar, wie er bei neuzeit-
lichen Dieselmaschinen meist verwendet wird. Das untere Lager trigt
die Steuerwelle, es ist mit WeiBmetall ausgegossen und erhilt vielfach

12*
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Druckschmierung; das obere Lager ist meist mit RotguBschalen und
Staufferschmierung versehen, wenn die Hebelachse drehbar ist. Dies
ist stets bei Umsteuerungen nach Abb. 24 der Fall, kommt aber auch
bei nicht umsteuerbaren Maschinen vor, wenn die ganze Hebelachse
zum Zwecke des Anlassens gedreht wird. Es ist zu beachten, dal} sich
diese Bauart nur bei kleinen und mittleren Maschinen, etwa bis 500 PSe,
empfiehlt, da bei grofleren Maschinen die Federkrifte der gerade offe-
nen Ventile so groBe Reibungswiderstinde in den Lagern der Hebelachse
und den Nabenbohrungen der Steuerhebel erzeugen, dall die Drehung
der Achse durch einen Handhebel zu viel Kraft erfordert. Wird die Achse
nicht gedreht, so erhilt das Lager keine Schalen und die Achse wird durch
die Lagerschrauben festgeklemmt, allenfalls noch durch Feder oder
Kegelstift gesichert. Es kann auch der Lagerdeckel nur durch eine
Schraube befestigt werden, die mitten durch die Achse hindurchgeht.

Die Schrauben des oberen Lagers sind zu berechnen, indem man
wieder die Eréffnungskraft des AuslaBventils zugrunde legt. Ist nach
Vorstehendem die Kraft P ermittelt, mit der der Steuerhebel auf die
Hebelachse einwirkt, so ergibt sich die Riickwirkung in Mitte des dem

4 b
AuslaBventil niheren Lagers 4 = P- T -+ —2£ Diese Kraft 4 ist gegen

die Lotrechte geneigt, aus ihrer Vertikalkomponente V koénnen die
Schrauben auf Zug berechnet werden, indem man k, = etwa 600 kg/cm?
annimmt. In gleicher Weise ist der Querschnitt des Lagerstiinders
zu berechnen, jedoch ist die Zugspannung bei StahlguB auf etwa 300
kg/cm? und bei GuBeisen auf etwa 120 kg/cm? zu beschrinken. Die
Kraft A ergibt meistens nur eine geringe Horizontalkomponente H (Abb
124), die den Lagerstinder auf Biegung beansprucht. Wenn die Rich-
tung der Kraft 4 von der Lotrechten stirker abweicht, ist die Biegungs-
spannung im Stander allenfalls zu ermitteln.

In ahnlicher Weise werden die Befestigungsschrauben des Lager-
bockes berechnet, wobei die Kraft nicht zu vergessen ist, die der Steuer-
hebel durch Vermittlung der Nockenrolle, Steuerscheibe und Steuerwelle
auf das untere (Steuerwellen-) Lager ibertragt.

Das AnlaBexzenter ist so zu ermitteln (m in Abb. 24), dafl in Mittel-
stellung (Stopp) die Brennstoff- und Anlafinocken mit 24 mm Spiel,
je nach MaschinengréBe, an den zugehdrigen Rollen vorbeigehen. Das
gilt natiirlich sowohl von umsteuerbaren als auch nicht umsteuerbaren
Maschinen, bei letzteren kommen jedoch auch AnlaBvorrichtungen
ohne eigentliche Mittelstellung vor. Das Exzenter soll nicht um mehr als
90° von der AnlaB- in die Betriebsstellung gedreht werden, da sonst
das Gestange zum Klemmen neigt. Daraus und aus der obigen Bedin-
gung ergibt sich (zeichnerisch) die nétige Exzentrizitdt. In Betriebs-
stellung gebe man ihr am besten die Lage, bei der sie sich in bezug auf
die Bewegung der Brennstoffhebelrolle im Totpunkt befindet, d. h.
bei der das Rollenspiel des Brennstoffhebels am kleinsten ist; sonst
entsteht beim Offnen des Brennstoffventiles auf das AnlaBexzenter ein
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Riickdruck, dessen Richtung an der Drehachse des Exzenters vorbei-
geht, somit ein Drehmoment ergibt, und der ein periodisches Zucken
des ganzen Anlafgestinges verursacht. Diese Erscheinung kann sogar
eine unliebsame Abniitzung verschiedener Gelenke, insbesondere aber
der Lager der AnlaBwellen zur Folge haben, da diese sich infolge der
dullerst geringen Drehung in
schlechtem Schmierzustand befin-
den.

In dhnlicher Weise wird die s
Exzentrizitat der Sitze der Ein- , ‘\ “Hebelackse |
laB- und Ausla3ventilhebel bei den-
jenigen Maschinen ermittelt, deren
Umsteuerung nach Abb. 24 mit
Steuerwellenverschiebung arbeitet.
Da die betreffenden Steuerhebel
annéhernd gleicharmig sind, ist ein
Exzenterhub, senkrecht auf die
Verbindungslinie der beiden Hebel-
enden gemessen, von der unge-
fahren GréBe des halben Nocken-
hubes erforderlich, damit die Rollen
um dessen Hohe von den Steuer-
scheiben abgehoben werden. Da
aber dieses Abheben der Rollen be-
endet sein muf}, bevor die Verschie-
bung der Steuerwelle beginnt, und
die Drehbewegung des Exzenters
dann fortgesetzt wird, bis die héch-
ste Lage des Steuerhebels erreicht
ist, wird der ganze Hub des Ex-
zenters  tatsdchlich wesentlich
grofer. Von diesem Gesamthub
und dem Verdrehungswinkel hingt
die Exzentrizitat ab, die auf Grund
des Gesagten zeichnerisch zu er-
mitteln ist. Wird die Hebelachse
durch Stange und Hebel, wie in
Abb. 24, gedreht, so kann der Abb. 125. Umsteuerung,
Drehwinkel 90° nicht wesentlich
iiberschreiten, die Exzentrizitdt wird recht groB, die Naben der Steuer-
hebel dick und schwer. Will man die Exzentrizitat kleiner erhalten, so
mufl man den Drehwinkel grof machen, was z. B. durch Kegel-
raderantrieb leicht zu bewerkstelligen ist; am besten nimmt man gleich
360°, d. h. man LiBt die Hebelachse bei jedem Umsteuermanéver eine
ganze Drehung vollfiihren (Abb. 125).

Die Strecke, um die die Steuerwelle beim Umsteuern zu verschieben
ist, ergibt sich aus der Breite der breitesten Steuernocke und dem

(///’ /». N N1
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Abstand zwischen Voraus- und Zuriicknocke. Dieser Abstand kann sehr
klein sein, 25 mm je nach Maschinengréle, wenn die Hebelrollen
so gro3 gemacht werden (Abb. 126), dafl der jeweils benachbarte Nocken
unter der die Rolle tragenden Gabel des Steuerhebels hindurchgeht.
Er muB} viel gréer werden, wenn die Hebelrollen klein sind (Abb. 127)
und die Gabel zwischen Voraus- und Zuriicknocke Platz finden muf3.
Die erstere Ausfilhrung ist im allgemeinen vorzuziehen, da groBere
Rollen langsamer laufen und sich sowohl auflen als auch in der Bohrung
weniger abnutzen, ferner kénnen sie breiter gemacht werden, so dal
sich auch die Nocke weniger abniitzt und endlich wird die Konstruk-
tion der Umsteuerung wegen der kleineren Wellenverschiebung erleich.
tert. Hingegen vermehren groBe Rollen die zu beschleunigende Masse
des Steuerhebels und machen daher bei schnell:
laufenden Maschinen etwas stérkere Ventilfedern
notig.

9. Brennstoffpumpe.

Die Bauart der Brennstoffpumpe richtet sich
vor allem nach ihrem Antrieb und dem Ort ihrer
Befestigung. Der frither allgemein iibliche Antrieb
von der horizontalen Steuerwelle, wobei jeder Zy-
linder oder je zwei eine besondere Pumpe mit
eigenem Antrieb erhielten, ist wegen seiner Viel-
Abb.126. Abb.127.  teiligkeit und Uniibersichtlichkeit verlassen wor-

Grofe  Kleine den. Aber auch dann, wenn simtliche Brenn-
Hebelrolle. stoffpumpen an einer Stelle vereinigt wurden,
waren sie wenig zugdnglich, wenn ihr Antrieb

von der Steuerwelle erfolgte (Tafel I). Besser ist es um die Zu-
ganglichkeit bestellt, wenn der Antrieb durch eine besondere Hilfs-
welle erfolgt (Tafel IT), doch 148t sich diese vermeiden und das dafiir
aufgewendete Gewicht und die Kosten sparen, wenn man die Brenn-
stoffpumpe von der lotrechten oder schrigen Zwischenwelle antreibt
(Abb. 137). So sehr auch diese Anordnung bei Dieseldynamos befriedigt
hat, ist sie fiir Schiffsmaschinen weniger geeignet, bei denen sich der
Bedienungsstand an der vorderen Stirnseite befindet. Die Pumpen
sind dann der direkten Beaufsichtigung durch den Maschinisten entzogen,
er kann kleine Stérungen, wie Hingenbleiben eines Saugventils oder
des Schwimmers, Uberlaufen von Brennstoff, kleine Undichtheiten,
Brennstoffmangel, Warmlaufen eines Kolbens usw. nicht so leicht be-
merken und womdglich wihrend des Betriebes beseitigen. Das gilt
natiirlich auch von den an der Langsseite der Maschine befestigten Pum-
pen, soweit sie vom Maschinistenstand aus nicht bequem zu iibersehen
und zu erreichen sind. Am zweckméaBigsten erscheint in dieser Be-
ziehung die Anordnung nach Abb. 146, wobei die Brennstoffpumpe
direkt von der Kurbelwelle oder von einer Querwelle angetrieben wird,
die durch ein Schraubenriderpaar von der Kurbelwelle die halbe Maschi-

)
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nendrehzahl erhélt und auch zum Antrieb der Kithlwasserpumpen dient
(Tafel IV).

Beziiglich der Drehzahl, mit der die Brennstoffpumpe lauft, sind
zwei Fille zu unterscheiden : Sie gleicht bei Viertaktmaschinen der halben
Maschinendrehzahl, wenn der Antrieb durch die Nockenwelle erfolgt,
ebenso, wenn die Bewegung von einer querliegenden Hilfswelle an
der vorderen Stirnseite der Maschine abgeleitet wird, die auch zum
Antrieb der Kiihlwasserpumpen dient, und zwar nur aus dem Grund,
weil fir diese, nicht etwa fiir die Brennstoffpumpe, die hohe Drehzahl
der Kurbelwelle nicht zutriglich ist. Volle Maschinendrehzahl ergibt
sich in der Regel beim Antrieb durch die stehende Zwischenwelle und
durch die Kurbelwelle selbst ohne Zwischenschaltung eines Réader-
getriebes. Aus naheliegenden Griinden mufl die Pumpendrehzahl
bei Viertaktmaschinen mindestens der halben, bei Zweitaktmaschinen
der vollen Maschinendrehzahl gleichen; ist sie hoher, so muf} sie ein
Vielfaches dieser Mindestdrehzahlen sein, damit auf jede Ziindung
die gleiche Brennstoffmenge entfillt. So kann z. B. die Brennstoffpumpe
einer Viertaktmaschine sehr wohl mit der 11/,fachen Maschinendrehzahl
laufen, doch ist eine solche Ausfithrung, die fiir langsamlaufende Motoren
in. Betracht kommen konnte, bisher nicht bekannt geworden.

Uber die Wahl der Pumpendrehzahl kann nur gesagt werden,
daB sie auf die Funktion der Pumpe wegen ihrer kleinen Abmessungen
ohne Belang ist, auch auf die Form der Verbrennungslinie im Indikator-
diagramm 148t sich ein bestimmter EinfluBl nicht feststellen, es scheint
sogar, dafl die Forderung des Brennstoffes in zwei Portionen fiir eine
Zindung eine gleichmaBigere Verteilung desselben im Zerstduber zur
Folge hat. Der verbilligende Einflufl der héheren Drehzahl macht sich
erst bei groBen Maschinen bemerkbar, da er sich aber nur auf die Antriebs-
teile und auf die Kolben, nicht aber auf die Ventile und auf die Regelung
erstreckt, kann er fiir die Wahl der Drehzahl nicht von entscheidender
Bedeutung sein. Man wird sich vielmehr nur von konstruktiven Gesichts-
punkten, vor allem von der Riicksicht auf einfachen und zweckmiBigen
Antrieb sowie auf gute Zuginglichkeit leiten lassen.

Jeder Arbeitszylinder erhélt in der Regel einen besonderen Pumpen-
kolben zugeordnet; Anordnungen mit Verteiler, wie sie frither versucht
wurden, wobei ein Pumpenkolben zwei oder mehr Zylinder mit Brenn-
stoff versorgte, der durch feine Offnungen und Riickschlagventile gleich-
miBig verteilt werden sollte, haben sich nicht bewihrt, da sie von Zu-
falligkeiten allzusehr abhéngig waren; hingegen sind Verteiler recht gut
verwendbar, wenn es gilt, die fir einen Zylinder bestimmte Brennstoff-
menge auf zwei Brennstoffventile zu verteilen. Hier kommt es auf eine
ganz genaue Zweiteilung der Brennstoffmenge nicht an, da beide Teile
in denselben Zylinder eingeblasen werden.

Nur selten erhilt jeder Pumpenkolben ein eigenes Antriebsexzenter
(Abb. 1 in Tafel II), meist werden alle Kolben auf zwei Exzenter oder
Kurbelkropfungen verteilt oder ein Exzenter treibt simtliche Kolben
an. Der erstere Fall liegt in der Regel beim Antrieb durch die querlie-
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gende Kithlwasserpumpenwelle vor (Abb. 146 und Tafel IV), der letztere
beim Antrieb durch die stehende Zwischenwelle (Abb. 137). Wird die
Brennstoffpumpe direkt von der Kurbelwelle angetrieben, so kénnen
alle Pumpenkolben an eine m Kreuzkopf befestigt sein und phasengleich
arbeiten, oder es kann das Exzenter einen Schwinghebel betitigen,
an dessen zwei Punkten zwei Kreuzkopfe angelenkt sind. Von diesen
tragt ein jeder die Hilfte der Kolben, deren Arbeitsspiele demnach um
180° versetzt sind.

Die Regelung arbeitet stets in der bekannten Weise, dal die Saug-
ventile frither oder spater schlieBen und daher mehr oder weniger Brenn-
stoff in die Leitungen nach den Brennstoffventilen gedriickt wird.
Diese Veréinderung der Saugventil-SchluBzeiten wird dadurch erzielt,
daB der unverinderliche Hub des Steuergestinges, das die Saugventile
offenhilt, h6her oder tiefer gelegt wird, und dies geschieht wieder durch
Verlegung eines geeigneten Drehpunktes.

Bei Motoren fiir stationidre Zwecke und bei Borddynamos steht die
Regelung unter dem EinfluB eines Fliehkraftreglers, der annédhernd kon-
stante Drehzahl bei verinderlicher Belastung aufrecht erhilt, Propeller-
Antriebsmaschinen arbeiten hingegen meistens mit Handregelung,
durch die eine bestimmte Fiillung fest eingestellt wird. Eine fest ein-
gestellte Fiillung ergibt aber ein konstantes, von der Drehzahl fast
unabhiéngiges Drehmoment und eine der Drehzahl proportionale Lei-
stung. Da die Leistungsaufnahme des Propellers ungefahr der
dritten Potenz der Drehzahl proportional ist, wichst das Dreh-
moment mit dem Quadrat der Drehzahl. Die Fiillung der Brennstoff-
pumpe ist aber dem Drehmoment nicht proportional, da der Brennstoff-
verbrauch bei verschiedenen Fillungen weder auf die indizierte noch
auf die effektive Leistung bezogen konstant ist. Jedenfalls entspricht
aber bei reinem Propellerbetrieb jeder Fiillung eine bestimmte Dreh-
zahl, solange keine Anderung der Propellersteigung, des Schiffwider-
standes usw. eintritt; die Verénderung der Fiillung wird somit zur Ein-
stellung der jeweils gewiinschten Drehzahl und Schiffsgeschwindigkeit
beniitzt.

Auch fiir das Laden von Akkumulatoren ist die Beniitzung der
Handregelung sehr bequem: da die Leistung einerseits dem Produkt
aus Drehmoment und Drehzahl, anderseits dem aus Stromstidrke und
Spannung proportional ist, die Spannung sich aber bei konstanter Er-
regung im gleichen Verhéltnis mit der Drehzahl andert, entspricht einem
bestimmten Drehmoment, also auch einer bestimmten Fiillung, eine
bestimmte Stromstiirke. Steigt demnach im Verlauf des Ladevorganges
die Spannung der Batterie, so steigt selbsttitig auch die Drehzahl der
Maschine, so dal} die eingestellte und etwa vorgeschriebene Ladestrom-
starke erhalten bleibt. Die Drehzahl kann auf den fritheren Wert durch
Verstellung des NebenschluBreglers zuriickgefiihrt werden.

AuBer der Handregelung wird bei Propellermaschinen stets auch
ein Fliehkraftregler vorgesehen, der beim Erreichen einer bestimmten
Hochstdrehzahl eingreift und diese Drehzahl nicht iiberschreiten 146t
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oder aber die Maschine génzlich abstellt. Diese letztere Bauart ist nicht
zu empfehlen, da sie hiufig zu unerwarteten Betriebsunterbrechungen
fithrt, deren Ursache dann nicht immer gleich erkannt wird. Solche
,,Sicherheitsregler werden auch bei Dieseldynamos verwendet, die einen
normalen Fliehkraftregler besitzen; sie sollen beim Versagen desselben
die Uberschreitung der Betriebsdrehzahl um mehr als 10 bis 159,
verhindern und in diesem Falle die Maschine abstellen. In Abb. 137
ist ein solcher Sicherheitsregler unterhalb des normalen Fliehkraft-
reglers zu sehen. Ein kleines, pendelnd aufgehéingtes Gewicht wird durch
eine Feder festgehalten; bei Uberschreitung einer bestimmten, durch
Spannen der Feder einstellbaren Drehzahl schligt es aus und 16st einen
Riegel aus, worauf eine (in der Abbildung sichtbare, horizontale) Feder
vermittels eines Gestinges alle Saugventile 6ffnet und dadurch die
Brennstofforderung unterbricht.

Aus der Lage des Antriebes ergibt sich auch die Stellung der Kolben
zum Pumpenkoérper. Tafel I zeigt eine Pumpe, bei der die Kolben von
oben eingefiihrt sind, in Abb. 137 liegen sie annihernd wagrecht und in
Abb. 146 sowie inden Tafeln IT und VIsind Pumpen dargestellt, bei denen
sich die Kolben auf der Unterseite befinden und nach oben driicken.
Die Kolben werden durch Stopfbiichsen oder durch duBerst genau auf-
gepalte Biichsen aus Rotgull oder GuBeisen abgedichtet; in beiden
Fillen werden sie gehirtet, um die Abniitzung in der Stopfbiichse zu
vermindern bzw. ein Anfressen in der Biichse nach Moglichkeit zu ver-
hindern. Die packungslose Abdichtung ist vorzuziehen, da bei richtiger
Materialauswahl und sorgfaltiger, sachgeméifer Ausfithrung die Brenn-
stoffverluste geringer und Haltbarkeit der Kolben gréBer sind als bei Ver-
wendung iiblicher Stopfbiichsen ; zudem fillt das lastige und zeitraubende
Verpacken weg. Die packungslosen Stopfbiichsen sind gegen seitliche
Krifte auBerst empfindlich, die Kolben miissen daher im Kreuzkopf so
befestigt werden, daf sie sich in seitlicher Richtung frei bewegen kénnen.

Die Druckventile 6ffnen stets nach oben, damit etwa eingedrungene
Luft aus dem Pumpenraum hinausbeférdert wird, sie sollen daher an
der hochsten Stelle des Pumpenraumes liegen. In der Regel werden
zwecks besserer Abdichtung und zur Erhéhung der Betriebssicherheit
zwei Druckventile iibereinander angeordnet; zwischen den beiden wird
ein Probierventil oder eine Probierschraube angebracht, durch die der
durch die Pumpe geforderte Brennstoff sichtbar in den Saugraum oder
in das Schwimmergeh#use abgelassen wird, um das Arbeiten der Pumpe
in Zweifelsfallen zu kontrollieren und griéBere Luftblasen zu entfernen.
Es ist nimlich zu beachten, daB Luftblasen nur dann durch die Druck-
ventile in die Druckleitung gegen den Druck der Einblaseluft beférdert
werden kénnen, wenn ihre GroBe ein bestimmtes Maf nicht iiber-
schreitet. Sonst lassen sie sich beim Druckhub der Pumpe nicht soweit
komprimieren, dal der Druck zum Offnen der Druckventile ausreicht,
beim Saughub dehnen sie sich wieder aus, so daB das Ansaugen neuen
Brennstoffes verhindert wird und das Spiel sich solange wiederholt, bis
die Luft durch das Probierventil entfernt wird.
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Die Saugventile werden nach oben oder nach unten &ffnend an-
geordnet, das letztere ist bei weitem vorzuziehen, da Luftblasen durch
das Saugventil, wenn es ebenfalls an der hochsten Stelle des Pumpen-
raumes angeordnet ist, entweichen kénnen, ohne hohe Gegendriicke
iiberwinden zu miissen, nachdem das Saugventil wihrend des ersten
Teiles des Druckhubes stets offen ist. Bei untenliegendem Saugventil
ist ein solches Entweichen von Luftblasen natiirlich nicht mdglich.
Ferner liegt bei diesem ein Teil des Reguliergestdnges unzuginglich
im brennstofferfiillten Saugraum, bei obenliegendem Saugventil 1af3t
sich das ganze Reguliergestinge sehr iibersichtlich, im Betriebe zuging-
lich und einstellbar, anordnen.

Die Gestalt des Gehduses hiingt von der Lage der Kolben, Ventile
und Anschlisse ab, sowie davon, wieviel Pumpeneinheiten (Kolben)
in einem Gehiduse untergebracht sind. Dasselbe wird aus GuBeisen,
RotguBl oder FluBleisen angefertigt, das letztgenannte Material verdient
den Vorzug, weil darin undichte Stellen und damit verbundener Ausschuf}
in der Fabrikation nur &uflerst selten vorkommen.

Bedeutet b den Brennstoffverbrauch in g/PS -h, ¢ die Zylinderzahl
und 7 die Maschinendrehzahl/min, so ist bei Normallast die Brennstoff-
menge ¢ fiir eine Ziindung einer Viertaktmaschine

__b-N,
1= 3000 ®
und das Hubvolumen eines Brennstoffpumpenkolbens
> — -k b-N,-k em3,

“‘y.m.m T30 meyy,m

worin y das spezifische Gewicht des Brennstoffes, k& ein Sicherheits-
faktor fiir Uberlastung und Lassigkeitsverluste, 5, der volumetrische
Wirkungsgrad =der Fiillung der Pumpe ist und m angibt, wieviel Pumpen-
hiibe auf eine Ziindung entfallen. Das spezifische Gewicht der als Brenn-
stoff verwendeten Gas- und Paraffinéle betragt durchschnittlich 0,9, das
der Teersle etwa 1,0; & kann etwa 1,2+1,3 gleichgesetzt werden. Der
volumetrische Wirkungsgrad kann in gewissen Grenzen frei gew#hlt
werden, im Gegensatz zu gewohnlichen Pumpen, bei denen er von den
Konstruktions- und Betriebsverhiltnissen abhéingt. Er wird in der
Regel fiir Normallast zu etwa 50709, angenommen, d. h. man laBt
das Saugventil nach 50309, des Druckhubes schlieBen, worauf die
Forderung beginnt. Es empfiehlt sich nicht, den volumetrischen Wir-
kungsgrad gréBer zu machen, da sonst das Saugventil vom Regulier-
gestinge bei hoheren Belastungen nur fiir ganz kurze Zeit oder gar nicht
aufgedriickt werden wiirde, so dafl die Fiillung des Pumpenraumes
mit Brennstoff nur dann erfolgen kénnte, wenn das Saugventil durch
die Saugwirkung des Pumpenkolbens allein gedffnet wiirde. Dies
ist aber der kleinen Abmessungen der Pumpe und des Saugventiles
wegen nicht allzu zuverléssig, auch kénnten dann Luftblasen nicht durch
das Saugventil ausgetrieben werden.
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Nach dem Vorhergehenden dndert sich der volumetrische Wirkungs-
grad mit der Belastung; das Reguliergestdnge muf} stets so ausgebildet
sein, daf vollsténdige Nullfiillung, also i, = O erreichbar ist, d. h. dafl das
Saugventil erst im Ende Druckhub schlie3t, so dal gar kein Brennstoff in
die Druckleitung geférdert wird. Vielfach geht man noch weiter und 1a8t
das Reguliergestange soweit verstellen, daBl das Saugventil iiberhaupt
nicht mehr schlieft, um absolute Sicherheit gegen ein Durchgehen
der Maschine bei Entlastung zu erhalten.

Ist das Hubvolumen bestimmt, so kann der Hub gewihlt und der
Kolbendurchmesser daraus berechnet
werden. Wegen der Herstellung von
Kolben und Stopfbiichsen wird man mit
dem Kolbendurchmesser nicht gern
unter 8:-10 mm gehen, daraus ergibt sich
dann der Hub bei kleinen Maschinen.
Bei grofleren wird man den Hub mog-
lichst groB machen, um XKolbenquer-
schnitt und damit die durch die Antriebs-
teile libertragenen Krifte moglichst
klein zu erhalten, was insbesondere bei
Zusammenfassung aller Pumpenkolben
in einem Kreuzkopf erwiinscht ist. Der
Wahl eines geniigend groBen Hubes
werden kaum jemals konstruktive
Schwierigkeiten entgegenstehen, so daB
man mit Kolbendurchmessern von etwa
20 mm auch fir die groBten Maschinen
das Auslangen finden kann.

Die Abmessungen der Pumpenven-
tile lassen sich nicht, wie bei anderen
Pumpen iiblich, berechnen, da man auch
bei groflen Maschinen zu kleine, nur durch Feinmechanikerarbeit her-
stellbare Teile erhalten wiirde. Nur bei ganz kleinen Maschinen wird man
vielleicht den Ventilen weniger als 10 mm lichte Weite geben, da aber in
einem Ventil von 10 mm 1. W. auch bei den gréBiten Maschinen die
mittlere Brennstoffgeschwindigkeit kaum 1 m/sk erreichen wird, kénnen
die gleichen Ventile fiir alle MaschinengroBen verwendet werden. Wesent-
lich ist, daB die Ventile und ihre Verschliisse so angeordnet werden,
daB sie ohne Losnehmen von Rohrleitungen ausgebaut werden kénnen.

In Abb. 128 ist die Ermittlung des Reguliergestinges fiir eine Pumpe
mit untenliegendem Kolben schematisch dargestellt. Der Kolbenhub
betrage 30 mm, der Durchmesser ist fiir die Aufgabe ohne Belang.
Zuerst ist der grofite Hub des Saugventils, wie er bei Nullfilllung zustande
kommt, festzulegen. Zu kleiner Hub ergibt schleichendes SchlieBen,
daher ungenaue Regelung und allzu lange Dauer hoher Brennstoffge-
schwindigkeiten im Ventilsitz, die gleiche Verteilung der Leistung auf
die einzelnen Zylinder wird wegen der erforderlichen hohen Genauigkeit

Abb. 128. Reguliergestinge.



188 Berechnung und Konstruktion.

der Einstellung schwierig; zu groBer Hub bringt konstruktive Schwierig-
keiten. 8 bis 10 mm diirften das richtige Mittel darstellen. Nimmt man
10 mm und den Punkt 4 zunichst als feststehend an, so miissen die Hebel
B und C so bemessen werden, daBl die Stellschraube S den gewiinschten
Hub von 10 mm macht. Die Abbildung zeigt, in welcher Weise dies
erreicht wird ; die Zugstange D macht dabei 6 mm Hub. Natiirlich muf
die Anordnung des Gesténges so getroffen werden, dafl die Saugventile
wihrend des Saughubes aufgedriickt werden und wahrend des Druck-
hubes schlieBen.

Um nun zu finden, welchen Weg der Punkt A4 zuriicklegen und welche
Drehung die Regelwelle R ausfithren muB, um von Nullfiillung auf Uber-
last zu iibergehen, sei folgende Uberlegung angestellt: Bei Nullfiillung
verlat die Stellschraube 8 das Saugventil
gerade im oberen Totpunkt, um es sofort
wieder zu oOffnen. Bei gréBter Fiullung
muf} die Pumpe wahrend des 7,-ten Teiles
des Druckhubes fordern, das Saugventil
muf} also schlieBen, nachdem 1—#, Teile
des Hubes zuriickgelegt sind. Der Mehr-
verbrauch fiir Uberlast ist bereits durch
den Faktor k, siehe oben, beriicksichtigt.
Da die Wege des (Gestéinges denen des

e Kolbens proportional sind, muf} die Stell-
Abb. 129. Regler und Hand. Schraube S nunmehr einen toten Weg nach
regelung. Verlassen des Saugventils zuriicklegen, der

den #,-ten Teil ihres gleich bleibenden

Hubes betrigt. Um soviel mufl also der Hub der Stellschraube
durch Verstellung des Punktes A hohergelegt werden. Hat man bei
Berechnung des Hubvolumens der Pumpe %, = 609, angenommen,
so ist im vorliegenden Beispiel der Hub der Stellschraube um 0,60 - 10

60 50410
40 +60 50

= 4,3 mm nach oben zu verlegen ist. Daraus ist dann die Linge des
Hebels £ und der Drehwinkel der Regelwelle B nach konstruktiven
Riicksichten zu bestimmen.

Bei Propellermaschinen muf3 die Regelwelle mit dem Regler kraft-
schliissig verbunden sein, damit man sie von Hand verstellen kann,
ohne den Widerstand der Reglerfedern iiberwinden zu miissen, ander-
seits darf auch der Regler durch die Handregelung nicht gehindert wer-
den, bei Uberschreitung einer gewissen Drehzahl die Fiillung der Be-
lastung entsprechend einzustellen. Eine solche Anordnung ist in Abb.
129 schematisch dargestellt. Die Feder F sucht die Regelwelle R
auf gréBere Fiillung einzustellen, so dall der Zapfen G in der Schleife
der Stange H aufruht. Durch den Handhebel I, mit dem die Stange H
verbunden ist, kann demnach der Welle R eine bestimmte Lage gegeben
und so die gewiinschte Fiillung eingestellt werden. Die Federn des

= 6 mm hoherzulegen, wozu der Punkt 4 um 6 -
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Reglers werden so bemessen und gespannt, daf seine Gewichte bei allen
im regelmiBigen Betriebe vorkommenden Drehzahlen in der innersten
Lage verharren und der Zapfen K sich in der Schleife L frei bewegen
kann. Wird aber aus irgendeiner Ursache die hochste Betriebsdrehzahl
iiberschritten, so tritt der Regler aus seiner Ruhelage heraus, seine Muffe
steigt, die Stange L zieht den Zapfen K herab und dreht die Regelwelle
im Sinne kleinerer Brennstofforderung. In dieser Richtung kann sich
nun der Zapfen @ in der Schleife H frei bewegen, die Maschine reguliert
wie eine normale Landmaschine, doch kann die durch den Handhebel
eingestellte Fiillung nicht iiberschritten werden.

Diese freie Beweglichkeit der Regelwelle im Sinne kleinerer Fiillung
macht es moglich, verschiedene Abstellvorrichtungen auf sie einwirken
zu lassen. So kann eine Fernabstellvorrichtung vorgesehen werden,
die es ermoglicht, im Falle eines Brandes oder dgl. die Maschine pneu-
matisch oder elektrisch von einem entfernten Raum, z. B. der Kom-
mandobriicke eines Schiffes, aus abzustellen. Im ersteren Falle wird
ein kleiner Druckluftzylinder angeordnet, dessen eingeschliffener Kol-
ben iiber einen Hebel die Regelwelle auf Nullfilllung stellt, wenn der
Zylinder mit Druckluft beschickt wird. Diese wird der Einblase-
leitung entnommen, die doch withrend des Betriebes stets unter Druck
steht, und durch eine ganz diinne Leitung an den Ort, von dem
aus das Abstellen erfolgen soll und wo zu diesem Zweck ein Ventil an-
gebracht wird, und zuriick zum Abstellzylinder geleitet. Anstatt dessen
kann auch ein Elektromagnet oder ein Solenoid verwendet werden,
doch ist diese Losung als weniger zuverlissig anzusehen.

Auf Unterseebooten ist es vorgekommen, daB die Offnung (Luke
oder Luftschacht), durch die die Verbrennungsluft in den Maschinen-
raum einstrémt, wihrend des Betriebes der Dieselmaschinen versehent-
lich geschlossen wurde. Die weiterlaufenden Maschinen saugten dann
die Luft aus dem Maschinenraum ab und der in kiirzester Zeit ent-
stehende Unterdruck hitte alle sich im Raume aufhaltenden Menschen ge-
tétet, wenn nicht jemand die Geistesgegenwart besessen hitte, die Maschi-
nen rechtzeitig abzustellen. Einem solchen Unfall kann durch eine Vorrich-
tung vorgebeugt werden, die, hauptsichlich aus einem Kolben oder
einer Membran bestehend, bei einem bestimmten, nicht zu hoch bemesse-
nem Unterdruck im Maschinenraum die Motoren abstellt.

Endlich wird die Regelwelle bei umsteuerbaren Maschinen mit dem
AnlaBigestinge so verbunden, daBl die Brennstofforderung aufhort,
wenn der Anfahrhebel in Mittelstellung (Stopp) gebracht wird; damit
wird erreicht, da der Maschinist beim Abstellen, Anfahren und Um-
steuern einen Griff weniger zu machen hat, bzw. dal der Zerstauber wih-
rend des Auslaufes nicht vollgepumpt wird, wenn der Maschinist nur
mit dem Anfahrhebel abstellt, ohne die Handregelung auf Nullfiillung
zu stellen. Bei Maschinen, bei denen die Zylinder gruppenweise angelassen
werden, die aber, wie iiblich, fiir alle Brennstoffpumpen eine gemein-
same Regelwelle haben, mull diese von demjenigen Handhebel beein-
fluBt werden, der zuerst in Betriebsstellung gelegt wird, damit die
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betreffende Zylindergruppe auch sofort Brennstoff erhilt und ziinden
kann. Wird jedoch eine solche Maschine absichtlich oder versehentlich,
wenn sich z. B. ein Anfahrhebel ausklinkt und von selbst in Stoppstellung
zuriickkehrt, so betrieben, dal nur eine Zylindergruppe ziindet, so kénnen
grofe Brennstoffmengen in die Zerstduber der anderen Gruppe gepumpt
werden, von da in die Einblaseleitung gelangen und schwere Unfille
verursachen. Es ist daher besser, die Brennstoffpumpen jeder Zylinder-
gruppe getrennt durch den zugehérigen Anfahrhebel abstellen zu lassen.
Bei gemeinsamer Regelwelle ist das nur méglich, indem man ein besonde-

res Hebelwerk anord-

net, das die Saugven-

tile unabhingig von
] ‘ der Lage der Regel-
welle aufdriickt. Ein
solches Hebelwerk ist
in Abb. 137 zu sehen,
das dort aber nicht

i N
% . vom Anfahrgestinge,

r !

—o—o oo

. \ sondern vom Sicher-
- i heitsregler  betatigt
N ! | ———— wird.
J 1 / 10. Fliehkraftregler.

Der Regler soll

—— moglichst nahe der
Brennstoffpumpe an-
geordnetsein, um lange

‘ — Gestinge und Uber-
T ] tragungswellen zu ver-

meiden. Die Steuer-
Abb. 130. Fliehkraftregler. W%}izrt‘;lﬁfizsil}fﬁle;el

weniger zur Aufnahme
des Reglers, da ihre Drehzahl zu gering ist. Wird die Brennstoff-
pumpe von der Antriebswelle der Steuerung angetrieben, so wird
der Regler am besten auf diese Welle gesetzt (Abb. 137), ebenso, wenn
sich die Pumpen auf Steuerseite befinden (Tafel II). Sind die
Brennstoffpumpen auf der vorderen Stirnseite angeordnet, so setzt
man den Regler am besten auf das Kurbelwellenende; fiir den Regler
eine besondere Welle vorzusehen, bedeutet wohl eine iiberfliissige Ver-
mehrung von Teilen (Abb. 146, auch Tafel III).

Am einfachsten ist die Berechnung eines Federreglers nach Abb.
130 wiederzugeben. Zunichst muBl man sich iiber den Ungleichférmig-
keitsgrad J des Reglers klar werden. Je kleiner derselbe, desto niher
riickt die Gefahr einer unruhigen, zu Pendelungen neigenden Regulierung,
mit der um so mehr gerechnet werden muB, als die schnellaufenden,
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vielzylindrigen Motoren meist geringe Schwungmassen im Schwungrad
oder Dynamoanker erhalten. Wird 6 zu groB gewihlt, so ergeben sich
zu groBe Drehzahlunterschiede bei Belastungsschwankungen, bei
Dieseldynamos wird daher der Ungleichformigkeitsgrad der Regelung
meist vorgeschrieben, damit bei wechselnder Belastung die elektrischen
Spannungsschwankungen nicht zu groB werden. Am gebrauchlichsten
ist der Wert § = 4%, d.h. bei Entlastung von Vollast auf Leerlauf
soll die Drehzahl nach Erreichen des neuen Beharrungszustandes um
nicht mehr als 49, gestiegen sein und umgekehrt. Ferner wird vielfach
verlangt, daB Belastungsinderungen von 25%, der Normallast bleibende
Drehzahlinderungen von hochstens 29, verursachen. Bei Propeller-
maschinen kommt es auf eine so genaue Regelung weniger an, da der
Regler nur die Aufgabe hat, ein Durchgehen der Maschine zu verhindern.
Doch soll auch hier ein Pendeln vermieden werden, damit die Maschine
bei plétzlicher Entlastung, z. B. Austauchen der Schraube, nicht in
ein Gebiet kritischer Drehzahlen gerit, das oft nicht weit iiber der nor-
malen Betriebsdrehzahl liegt.

Uber die erforderliche GréBe des Reglers zahlenm#Bige Angaben
zu machen, ist recht schwer, da sie von verschiedenen Umsténden ab-
hingt, die nicht leicht zu erfassen sind, hauptséchlich von den Reibungs-
widerstinden des Reguliergestinges. Bei Dieseldynamos haben sich
Regler mit einem Arbeitsvermégen von etwa 350 kgem gut bewéhrt,
Propellermaschinen erhalten weit schwichere Regler.

Nachstehend sei die Berechnung des Federreglers Abb. 130
wiedergegeben: Jedes der beiden Reglergewichte hat ein Volumen von
461 cm?®, bei Ausfithrung aus GuBeisen wiegt ein jedes 3,35 kg. Die
Ermittlung des Schwerpunktes ergibt in der innersten Lage einen Ab-
stand desselben vom Wellenmittel 7, = 5,15 cm; der Hub der Gewichte
wird mit ¢ = 2 cm angenommen. Die Regelwelle (R in Abb. 128)
ist mit der Muffe des Reglers derart zu verbinden, daB der innersten
Lage der Gewichte die hochste Uberlast, der duBersten aber Nullfiillung
entspricht. Der Ungleichférmigkeitsgrad zwischen Vollast und Leerlauf
betrage 4%. Es sind nun die Schwerpunktabstinde r, und 7 fiir Voll-
last bzw. Leerlauf zu finden, wozu wenigstens die ungefahre Kenntnis
der betreffenden Brennstoffverbrauchszahlen erforderlich ist. Angenom-
men, daB der Verbrauch bei Leerlauf 309, und der bei Uberlast 1209,
des Vollastverbrauches betrigt, und daf} sich der Hub der Reglergewichte
proportional auf die Regelwelle oder richtiger auf den Punkt 4 in Abb.

30 - 100

— J— 4]

50 — 25%, und auf
= 83,3% des ganzen Hubes, von der &uBersten

128 iibertrigt, so entfallen auf den Leerlauf
die Vollast 100 100

Lage (Nullfillung) aus gerechnet. Es betragt somit
ry = 5,15+ 2 — 0,833 - 2 = 5,48 cm

und ry =25,1564+2—025-2=6,65cm;
ry=5,15+2=1715cm

entspricht der Lage der Nullfiillung.
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Die normale Drehzahl bei Vollast soll 300 Uml./min betragen
und werde mit n, bezeichnet, dann ist bei Leerlauf n, = 300 + 0,04
- 8300 = 312 Uml./min. Die zugehdrigen Winkelgeschwindigkeiten sind
w; = 31,4 und w,= 32,6, ihre Quadrate wj= 986 und wi = 1063.
Die entsprechenden Fliehkrifte sind dann:

P,= %215- -0,0548- 986 = 18,5kgund Py = %2?- - 0,0665- 1063 = 24,1kg.
Dadurch sind die Federn festgelegt, sie miissen bei einer Verkiirzung um
je ry — ry = 6,656 — 548 = 1,17 cm eine Kraftsteigerung von je P,
— P, =241 — 18,5 = 5,6 kg ergeben. Um die Drahtstirke zu berech-
nen, ist jedoch die Kenntnis der groften Federkraft P, notig, die in
der duflersten Lage der Reglergewichte auftritt. P, ergibt sich aus

pP,— P P,— P
4278 "2 P,=265kg. Wird der mittlere Windungs-

hgllbmzzsser rr3= 37;;2m angenommen, so folgt die Drahtstirke aus P,
= ngf7’”l wobei k; = 4000 kg/em?; d = 0,464 cm, was auf 5 mm
aufgerundet werde. Sodann ist die wirksame Windungszahl n aus
Ty — Ty = 64 21(1(;3 = D) zu berechnen, sie ist n = 6.

Von Interesse ist noch die Ermittlung, welche Drehzahlen sich
in den Endstellungen der Reglergewichte ergeben. Bei Nullfiillung gilt

. 3,35
die Beziehung P, = oa1 T w3 = 26,5 kg, woraus w, = 32,9 und
ny = 314 . P, wird dhnlich wie P, ermittelt und ist P; = 16,9 kg, aus
P, = gi?sii cry - wf ist w; =31 und n; = 296. Der Ungleichférmig-
keitsgrad iiber den ganzen Reglerhub betrigt somit 2 T — M
Ny + 7y
=2 g—llj:—%g% = 5,99, ,also weit mehr, alsfiir den Ungleichférmigkeits-

grad zwischen Vollast und Leerlauf angenommen war.

11. Verdichter.

Zweistufige Einbiasekompressoren wurden frither auch bei groBeren
schnellaufenden Dieselmaschinen verwendet, haben aber vielfach er-
hebliche Betriebsschwierigkeiten mit sich gebracht. Das gesamte
Verdichtungsverhéltnis ist nicht konstant, es wird bei gleichbleiben-
dem Druck im EinblasegefdB, in das der Verdichter fordert, um
so héher, je mehr die Leistung des Verdichters durch Drosseln
der Saugtffnung vermindert wird. Das gesamte Verdichtungsverhalt-
nis kann also nur bei einer bestimmten Leistung und einem bestimmten
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Enddruck auf beide Stufen gleichm#fig verteilt werden; ist es %, 80
1

Ps
Y2

miissen sich die Hubvolumina der beiden Stufen wie : 1 verhalten,

da, Riickkiithlung auf die Anfangstemperatur vorausgesetzt, %— = %
. 1 2

ist und 22 — P2 gein soll, somit L = V—z}i sein muB. Dabeiist p, und
y 21 D Vs P
p, der Druck vor, bzw. hinter der ersten Stufe, p; der Druck hinter
der zweiten Stufe, ¥V, und V, die Hubvolumina der ersten bzw. zweiten
Stufe. Ist z. B. die Saugspannung in der ersten Stufe p, = 0,7 at abs.,
die Endspannung p, = 70 at abs., so ist das gesamte Verdichtungs-
verhdltnis %’— = 100, die Hubvolumina der beiden Stufen sollen sich dann
1

wie 10 : 1 verhalten. Damit ist das Verdichtungsverhiltnis der Nieder-

druckstufe festgelegt, es ist konstant und betrigt % = 10, wobei von
1
verschiedenen Nebeneinfliissen abgesehen sei. Wird stirker gedrosselt
oder erhéht sich die Endspannung, so wird davon nur die Hochdruck-
stufe betroffen. Fillt z. B. p; auf 0,4 at abs. und erhoht sich gleich-
zeitig p; auf 80 at abs., so wird p, = 10+ p, = 4 at abs. und das Ver-
dichtungsverhéltnis im Hochdmckzylinder%» = % = 20, was sehr
2

hohe Temperaturen zur Folge haben muBl und zu Schmierélziin-
dungen fiithren kann. Zweistufige Kompressoren sollen also nicht zu
reichlich bemessen werden, da die Hochdruckstufe bei starker Drosslung
sehr ungiinstig arbeitet.

Aber auch bei normalen Verhéltnissen ergeben sich durch die Ein-
wirkung der hochgespannten und erhitzten Luft auf das Schmiersl
Betriebsschwierigkeiten. Das O] bietet dem chemischen Angriff der
Luft eine sehr grofle Oberfliche dar, da es in diinnster Schicht die
Wandungen des Zylinders, Kolbens und der Kanile bedeckt und in
den Ventilen durch den Luftstrom zerstiubt wird, es wird zu einer harz-
artigen, klebrigen Masse oxydiert und verstopft die Einblaseleitungen
und Zerstauber manchmal derart, dal der Betrieb unterbrochen werden
muf}. Durch den Oxydationsprozef3 kann die ohnehin hohe Temperatur
noch so weit gesteigert werden, daB das 01 zu brennen anfingt, ohne daB
es zu einer Explosion kommen miifite, und die Druckleitungen rotglithend
werden. Bei geniigender Olmenge kommen auch Olziindungen vor,
die sich in harmlos verlaufenden Fillen durch das stets vorzusehende
Sicherheitsventil entladen. Weitere Storungen entstehen durch Verstop-
fen der Verdichterventile durch Olkoks, Ausglithen und Erlahmen der
Ventilfedern usw.

F5ppl, Dieselmaschinen. 2. Aufl. 13
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Aus allen diesen Griinden sollen zweistufige Verdichter nur bei
kleinen oder langsamlaufenden Maschinen Verwendung finden, wo durch
die wassergekiihlten Wandungen ein erheblicher Teil der Verdichtungs-
warme abgefithrt wird.

Bei dreistufigen Kompressoren werden die Temperaturen niemals
so hoch, daB sie zu stérenden Erscheinungen Anla geben kénnten,
ihre Betriebssicherheit und die Lebensdauer ihrer Teile steht weit tiber
der der zweistufigen Verdichter. Hier miissen die Verhéltnisse der Hub-
volumina zweier aufeinanderfolgenden Stufen der Kubikwurzel aus dem
gesamten Verdichtungsverhiltnis gleichen, wenn dieses auf die drei
Stufen gleichmaBig verteilt werden soll. Wird der Enddruck mit p, be-

—
L = Va =1/ 1st P2 wieder = 100, so ware 4
Vs V;s Py Y2 Vs
ELCY Y 4,64 und auch das Verdichtungsverhéltnis der
Vs Dy Y2

zeichnet, so ist

dritten Stufe wire %4_ = 4,64. Da sich aber nur dieses bei Verinderung
3
des gesamten Verdichtungsverhiltnisses #ndert, empfiehlt es sich,

P4 et was Kleiner zu machen und dafiir die Verdichtungsverhaltnisse der

P
beiden ersten Stufen auf 5 bis 5,5 zu vergroflern.

Vierstufige Verdichter werden bei Dieselmotoren nur dann ver-
wendet, wenn Druckluft von wesentlich héherer Spannung, als zum Ein-
blasen des Brennstoffes erforderlich, fiir, andere Zwecke abgegeben werden
muB. Ist z. B.der hiochste Enddruck 160 at, so betrigt das gesamte Ver-
dichtungsverhiltnis etwa 200 ; man wird jedoch auch in diesem Fall nicht

alle Verdichtungsverhéltnisse = 1/200 = 3,76 machen, sondern die der
ersten drei Stufen auf 4 bis 4,5 vergréBern, um die vierte Stufe zu ent-
lasten, bei der infolge des auBerordentlichen hohen Druckes die Gefahren
einer Olziindung und anderer Stérungen am grofiten sind.

Die Einblaseluft wird bei solchen Verdichtern hinter der vierten
Stufe entnommen und durch ein Druckminderventil auf den erforder-
lichen Einblasedruck gebracht. Ein anderes, wohl etwas wirtschaft-
licheres Verfahren, die Einblaseluft zwischen der dritten und vierten
Stufe zu entnehmen und den Rest in der vierten Stufe weiter zu ver-
dichten, ist weniger zu empfehlen, da das Hubvolumen der vierten Stufe
dieser Restmenge angepat werden miiflte, die aber erheblichen Schwan-
kungen unterworfen seinkann. Wird sie gréer alsdas Hubvolumen, so muf§
die Saugéffnung des Kompressors gedrosselt werden, weil sonst der Ein-
blasedruck zu hoch steigt, und die Leistungsfahigkeit des Verdichters
kann nicht voll ausgeniitzt werden; wird sie kleiner, so kann der Kin-
blasedruck nicht auf der gewiinschten Hohe gehalten werden, es miiBite
denn eine Drosselvorrichtung vor der vierten Stufe eingebaut werden,
wodurch aber eine VergroBerung ihres Verdichtungsverhéltnisses nicht
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verhindert werden kann und der Betrieb in unliebsamer Weise kompli-
ziert, wiirde.

Der Antrieb des Verdichters erfolgt fast ausschlieflich vom vorderen
Kurbelwellenende, andere Bauarten, wie Schwinghebel und dgl. werden
bei schnellaufenden Maschinen nicht mehr verwendet. Zwei- und drei-
stufige Kompressoren werden bei kleineren Maschinen mitunter von
einer Kurbel angetrieben, hiufiger und bei groen Maschinen auschlief3-
lich verwendet ist die Verteilung auf zwei um 180° gegeneinander ver-
setzte Kurbeln mit anndhernd gleichen Gewichten der hin und her
gehenden Teile, wodurch wenigstens die Massenkréfte 1. Ordnung ausge-
glichen werden. Vierstufige Kompressoren miissen von zwei Kurbeln
angetrieben werden, da vier Stufen iibereinander angeordnet eine all-
zugroBe Bauho6he ergeben wiirden und
manche Teile, vor allem der Kolben, |
eine unhandliche Lénge erhalten |
wiirden. !

Bei zweistufigen Verdichtern wird
der Hochdruckkolben stets iiber dem
Niederdruckkolben angeordnet, der
letztere enthélt den Kolbenzapfen und
dient zur Fihrung; er mufl mit ein i
bis zwei Abstreifringen versehen sein, Abb. 131. Dreistufiger Verdichter.
da wegen des Unterdrucks, der infolge
der Drosselregelung wahrend des Saughubes im Niederdruckzylinder
herrscht, das vom Kurbellager auf die Zylinderwand geschleuderte
Schmierd]l besonders leicht in tiberméBiger Menge hochgezogen wird. Sind
zwei Kurbeln vorhanden, so werden zwei gleiche Zylinder, meist zusam-
mengegossen, nebeneinander angeordnet ; man erhélt also einen Zwillings-
verdichter und damit den Vorteil einer gewissen Reserve, da wenigstens
die halbe Luftmenge weitergeliefert werden kann, wenn eine Verdichter-
hilfte aus irgendeinem Grunde auBler Betrieb gesetzt werden muf.
Die Zylinder werden in der Regel mit dem Kiihlmantel aus einem
Stiick gegossen, ahnlich dem dreistufigen Verdichter in Abb. 131,
nur die Hochdruckdeckel (Abb.132) werden besonders aufgesetzt.
Die Stufenkolben miissen also nach unten ausgebaut werden, wofiir
jedoch meistens der nétige Raum im Kurbelgehéuse fehlt, dann miissen
die Zylinder von den Kolben abgezogen werden, die durch die Treibstan-
gen mit den Kurbeln verbunden bleiben. Diese Art des Aus- und Ein-
bauens ist recht umsténdlich, da verhaltnisméaBig groBe Gewichte und
sperrige Stiicke in meist engem Raum zu bewegen sind und viele Neben-
teile, die Umsteuervorrichtung u. a. vorher ab- und nachher angebaut
werden miissen.

Die Stirnfliche des Niederdruckkolbens wird in der Regel kugel-
formig gemacht, weil in diesem Falle die Ventile mit dem geringsten
schédlichen Raum eingesetzt werden koénnen. Das Kiihlwasser wird
zweckmiBig auflerhalb des Kurbelgehduses, also ziemlich hoch zugefiihrt,
um wasserfilhrende Rohre und Verschraubungen innerhalb desselben

13*
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zu vermeiden, es geniigt auch vollkommen, wenn der untere Teil des
Niederdruckzylinders mit stehendem Wasser erfiillt ist, da dort nur die

geringe Reibungswérme abzufiihren ist.
Der Hochdruck-Zylinderdeckel (Abb. 132) enthilt je ein Saug- und
Druckventil und die Kanéle zur Zu- und Ableitung der Luft, sein
Hohlraum wird von

T gt T Kiihlwasser durch-
% 1 7 W R 1 % flossen, das &hnlich
‘ wie bei den Arbeits-

} ! zylindern zugefiihrt
' — _I B wird. Eine gleich-
I

|
|
|
|
|

méBigeVerteilungdes
Kiihlwassers und eine
‘ geordnete  Zirkula-

tion ist aber hier
wegen der weit ge-
ringeren  Tempera-

g turen und Warme-
JARE > mengen von unterge-
(g . ' ordneter Bedeutung,
XY es geniigt vollkom-

@ ‘ 7 men, wenn alle er-
=4 hitzten Wandungen
= : mit dem Kiihlwasser

| in Beriihrung stehen

—t T —} und stérende Luft-
sicke vermieden wer-
den. Die Ableitung

@ 1 erfolgt natiirlich an
7

7

\

héchster Stelle. Die
- Stiftschrauben, mit
- denen der Deckel be-
< festigt ist, sind zu
berechnen, indem
man den Enddruck
der Verdichtung auf
den &duBleren Durch-
messer der Deckel-
dichtung zugrunde legt und eine Zugspannung von etwa 500 kg/cm?
zulaBt.

Die Kolbenkraft, die nur gegen Ende des Aufwirtshubes in ihrer
vollen GroBe auftritt, ergibt sich aus den wirksamen Flichen des Nieder-
und Hochdruckkolbens und den zugehéorigen Enddriicken. Die Flichen-
driicke in den Kolbenzapfen- und Kurbellagern konnen viel kleiner ge-
wiahlt werden, wie bei den Arbeitszylindern, da dies hier die Raum-
verhiltnisse gestatten; sonst gilt vom Triebwerk das dort Gesagte.
Es sei nur noch erwihnt, dal wegen des kleineren Hubes die Massen-

&@:l:@* §

Abb. 132. Hochdruck-Zylinderdeckel.
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krafte eine geringe Rolle spielen, insbesondere ist es nicht moglich,
daraus die Abmessungen der Treibstangenschrauben zu berechnen,
man setze sie etwa in das gleiche Verhiiltnis zum Kurbelzapfendurch-
messer wie bei den Arbeitszylindern. Durch die groBte Kolbenkraft
werden auch die Schrauben beansprucht, mit denen der odér die Kom-
pressorzylinder am Kastengestell befestigt sind; wegen der unsicheren
Kraftverteilung nehme man jedoch &, = 350 — 400 kg/ecm? und ziehe
nur diejenigen Schrauben in Betracht, die im Bereiche eines Zylinders
liegen, auch wenn beide zu einem GuBstiick vereinigt sein sollten.

Dreistufige Kompressoren mit einer Kurbel werden nach Abb. 26
ausgefiihrt. Der Zylinder wird an der Stelle geteilt, wo der zylindrische
Teil der Niederdruckstufe in die Kugelkappe iibergeht, auBerdem
wird der Hochdruckzylinderdeckel besonders aufgesetzt. Dadurch
wird das Ausbauen der Kolben aulBlerordentlich erleichtert, da nur die
verhdltnismaBig leichten Zylinderoberteile abzunehmen sind, die man
bei sachgeméBer Konstruktion auch noch von allzuvielen Nebenteilen,
die dabei abzubauen wiren, freihalten kann, und die Kolben nach oben
ausgebaut werden kénnen.

Die Kolbenkraft, die auch hier fiir die Berechnung des Tricbwerkes
und der Befestigungsschrauben mafgebend ist, ist ebenfalls gegen Ende
des Aufwartshubes am grofiten, von den Enddriicken der ersten und
dritten Stufe p, und p, auf die zugehdrigen wirksamen Kolbenflichen
ist die Saugspannung p, im Mitteldruckzylinder auf die untere Ring-
fliche des Kolbens abzuziehen. Beim Abwéarthub entsteht eine nach
oben gerichtete Kraft, die sich aus dem Enddruck in der zweiten Stufe
p; und dem Unterdruck im Niederdruckzylinder 1 — p, auf die zu-
gehorigen Kolbenringflachen abziiglich der Saugspannung in der dritten
Stufe p; auf den Hochdruckkolben zusammensetzt. Es ergibt sich dem-
nach bei jeder Umdrehung ein Druckwechsel im Triebwerk, was fiir die
Schmierung des Kolbenzapfens sehr vorteilhaft ist; bei zweistufigen
Verdichtern und dreistufigen nach Abb. 131 tritt ein Druckwechsel
nur bei sehr starker Drosslung oder grofen Massenkriften auf. Mit
der nach oben gerichteten Kolbenkraft sind die Abmessungen der Treib-
stangenschrauben zu tberpriifen. Der Kolbenzapfen wird im unteren
Teil des Kolbens befestigt, der die Fithrung besorgt, die iibrigen Teile des
Kolbens erhalten groBeres Spiel im Zylinder, um Anfressen zu vermeiden,
auch wenn sich der lange Kolben infolge ungleichmiBiger Erwirmung
etwas verzogen haben sollte.

Dreistufige Verdichter mit zwei Kurbeln kénnen in verschiedener
Weise angeordnet werden. Vielfach werden zwei Zylinder nach Abb. 26
zu einem Zwillingskompressor vereinigt, so dal jede Hilfte bei Beschi-
digung der anderen selbstindig weiterarbeiten kann. Billiger, leichter
und einfacher ist die in Abb. 131 dargestellte Bauart, wobei je ein
Niederdruckkolben mit dem Hoch- und Mitteldruckkolben vereinigt
ist, da die Zylinder ungeteilt bleiben kénnen und nur acht gegeniiber
zwGOlf Ventilen bei der erstgenannten Bauart vorhanden sind. Als
Nachteil ist hingegen der bereits erwihnte scliwierigere Kolbenausbau
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und die Unmoglichkeit, mit einer Kompressorhalfte selbstdndig weiter-
zuarbeiten, zu nennen. Der Deckel des Mitteldruckzylinders weist
bis auf die groferen Abmessungen und die schwicheren Schrauben
und Wandstérken keine Verschiedenheiten gegeniiber dem Hochdruck-
deckel auf. Eine noch einfachere Bauart wurde vom Verfasser dieses
Abschnittes bei kleinen Maschinen eingefiihrt, indem der Niederdruck-
kolben als einfacher Tauchkolben, ganz #hnlich einem Arbeitskolben
ausgebildet und die beiden anderen zu einem Stufenkolben, Mitteldruck
unten, Hochdruck oben, vereinigt wurden. Indem der Stufenkolben einen
weit geringeren Hub erhielt als der Niederdruckkolben, ergaben sich fiir
ersteren nicht allzu kleine Durchmesser und gleiche Héhen fiir beide
Zylinder. Die Anzahl der nétigen Ventile ist nur sechs, wie bei ein-
kurbeligen dreistufigen Verdichtern.

Vierstufige Verdichter werden in der Regel mit je zwei Zylindern
in der ersten und zweiten und je einem in der dritten und vierten Stufe
ausgefiihrt, so dafl zwei Stufenkolben nach Abb. 26 entstehen, deren
oberste Teile die dritte und vierte Stufe bilden.

Der Verdichter mufi so bemessen sein, dafl er auch bei minder gutem
Betriebszustand die nétige Einblaseluft mit Sicherheit fordert und noch
ein gewisser UberschuBl zum Auffiillen der AnlaBgefiBe und unter Um-
stinden fiir andere Zwecke verbleibt. Bezeichnet L den Einblaseluft-
verbrauch fir die Pferdekraftstunde in Litern von atmosphéarischer
Spannung, 4 den Lieferungsgrad des Verdichters, der vom schidlichen
Raum, der Stufenzahl, der Luftgeschwindigkeit und den Widerstinden
in den Ventilen usw. abhéngt, und V das Hubvolumen aller Arbeits-
zylinder, so ist das zur Forderung der Einblaseluft erforderliche Hub-
volumen einer einfachwirkenden Niederdruckstufe fiir eine Viertakt-

. L-N, V-n-op, L-v. Pe
maschine V, = 60 m- i’ und da N, = 900 V= 5a000-2"
Der Einblaseluftverbrauch betragt fur Vollast 300--400 1/PSe-h, der
geringere Wert gilt fiir kleine und mittlere Maschinen mit m#fig hohem
Ps, der hohere fiir grofe, hochstbelastete Maschinen. Dies erklirt sich
dadurch, daB bei den letzteren den einzelnen Brennstoffteilchen eine
héhere Bewegungsenergie erteilt und stirkere Wirbelung im Verbren-
nungsraum erzeugt werden mufl, um bei den gréBeren Entfernungen
und dem geringeren Luftiiberschufl vollkommene und rauchlose Ver-
brennung zu erzielen. Der Lieferungsgrad des Verdichters schwankt
zwischen 0,65 und 0,80, der effektive mittlere Druck in den Arbeits-
zylindern p,=5:-6 at. Demnach liegt V, zwischen den Grenzen
0,035V und 0,068+ V. Die ausgefiihrten Verdichter besitzen bei
Viertaktmaschinen in der Regel ohne Riicksicht auf die erwédhnten
Umstinde ein Hubvolumen V), das vom Werte V; = 0,08 - V nicht
viel abweicht. Das wirde also einen Wert « auf S. 28 von 0,16 ent-
sprechen. Es ergibt sich daraus, da8 die kleineren Maschinen einen weit-
aus groferen Luftiiberschufl im Verdichter besitzen als die grofen,
was auch durch die praktischen Erfahrungen bestatigt wird.
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Die Steuerung der Einblasekompressoren erfolgt fast ausschliefllich

durch selbsttiatige Ventile, die als Kegel- und Plattenventile ausgefiihrt
werden. Die ersteren konnen einen groferen Hub erhalten, bediirfen
aber dann eines Luftpuffers, um die St68e beim Offnen und SchlieBen
zu mildern, auch wenn ihre Masse nach Moglichkeit vermindert wird.
Die Luftpuffer sind gegen Abniitzung recht empfindlich, ihre Wirkung
hort nach einiger Zeit auf, das Arbeiten wird gerduschvoll und die Dich-
tungsflichen und Hubbegrenzungen werden beschidigt. Verdicktes
oder verharztes Schmierdl verursacht oft Hangenbleiben der Ventile
in den Luftpuffern und Spindelfiihrungen.
Alle diese Ubelstiande treten bei Platten-
ventilen nicht auf, ihre Masse und Stof83- N N\&
arbeit sind gering, die Reibungswider-
stande verschwindend, sie diirfen aber
nur geringen Hub erhalten, wenn sie bei r‘?’t
hohen Drehzahlen geniigende Lebensdauer o
aufweisen sollen. Bei richtiger Aus- L ‘ ! 1
fihrung und Materialauswahl (Chrom-
nickelstahl fiir die Platten) haben sie sich |
fir die hochsten Driickebis 200 at vorziig-
lich bewdhrt. Die Ventilsitze und Ventil- . N
finger werden aus einer harten Stahlsorte
hergestellt, die Offnungen fiir den Durch- = 1
tritt der Luft werden meist gebohrt und 7 7/ N /#/ /2
erhalten daher kreisformigen Querschnitt
(Abb. 133). Die Ventilplatten erhalten -
eine Stirke von nur 1,52 mm, sie )
werden in der Regel am inneren Rande
mit einem Spiel von einigen Zehnteln '
Millimeter gefiihrt; der Hub soll 3, bei T ;F
langsamer laufenden Maschinen 4 mm !
nicht tibersteigen, wofiir durch eine Hub- '
begrenzung zu sorgen ist. Die Abmes- Abb. 133. Niederdruck-
sungen der Ventile ergeben sich aus der Plattenventile.

L .\—’

AR
=
=
—(
- <V

713
7}
e
r

Beziehung f = F f’vﬁ , worin f der freie Ventilquerschnitt, F die

wirksame Kolbenfliche der betreffenden Stufe und c, die mittlere
Geschwindigkeit des Verdichterkolbens ist. v gleicht beim Saug-
ventil ungefdhr der mittleren Luftgeschwindigkeit, beim Druckventil
hat es nur die Bedeutung einer Verhaltniszahl, da dieses nur wéhrend eines
Teiles des Kolbenhubes ge6ffnet ist. Wird, wie vielfach iblich, v fiir
das Saug- und Druckventil derselben Stufe gleich genommen, so ergeben
sich dennoch im Druckventil geringere Luftgeschwindigkeiten als im
Saugventil, da ersteres erst bei geringerer Kolbengeschwindigkeit off-
net. Dies ist durchaus erwiinscht, da bei Luft von gréferer Dichte
kleinere Geschwindigkeiten mit Riicksicht auf die Widerstande zulassig
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sind. Aus dem gleichen Grunde werden die Werte fiir v bei den hoheren
Stufen niedriger angenommen als bei den unteren, und zwar darf »
etwa betragen: in der ersten Stufe 80 bis 100 m/sek, in der zweiten 60
bis 80 und in der dritten 30 bis 60 m/sek. Es ist natiirlich sowohl im Hin-
blick auf den Kraftbedarf des Verdichters als auch auf die Erwarmung
der Luft von Vorteil, unter diesen Geschwindigkeitert zu bleiben, wenn
dies die Raumverhiltnisse fiir die Unterbringung der Ventile gestatten.

Ist danach der freie Querschnitt f eines Plattenventils bestimmt,
so ist er sowohl in der den Ventilsitz bildenden Platte, als auch im

. g2
Spalt zu verwirklichen. lm Ventilsitz ist der Querschnitt f = n %‘i,

wenn darin # Bohrungen vom Durchmesser d ausgefiihrt werden, im

Spalt ist f = a7 D, b + 7 D; h, worin D, und D; der dullere bzw. innere

Durchmesser der Ventilplatte und % der Ventilhub ist. Setzt man diese

beiden Querschnitte einander gleich und bezeichnet man mit D,, den

Da, + Di
2

mit s den aus Festigkeitsriicksichten erforderlichen Abstand zwischen
den Léchern, so ergibt sich aus n (s + d) > 7 D,, durch einfache Umfor-

Lochkreisdurchmesser in der Sitzplatte, wobei D,, = , ferner

2
mung die Beziehung s -+ d = % Nimmt man s = 2bis 3 mm und

h=3mm an, so wird der Lochdurchmesser ungefihr d = 10 mm.
Dementsprechend muf die Breite der Ventilplatte etwa 13 bis14 mm be-
tragen, wenn man die Sitzbreite mit 1 mm annimmt. Man sieht also, daf3
durch den Ventilbub der Durchmesser der Bohrungen in der Sitzplatte
und die Breite der Ventilplatte gegeben ist und daBl eine VergréBerung
dieser beiden Werte keine Vorteile bringen kann. Nach der obigen
Annahme wire die Luftgeschwindigkeit in den Léchern der Sitzplatte
und im Spalt die gleiche; da aber ein Teil des inneren Spaltes oder
auch der ganze durch die Fiihrungsflichen des Ventilfangers verdeckt
und unwirksam gemacht wird, ergibt sich eine geringere Geschwindig-
keit in den Lochern als im Spalt, was wegen der Verringerung des Ventil-
widerstandes nur erwiinscht ist.

Aus dem berechneten freien Ventilquerschnitt f und dem angenom-
menen Hub % ergibt sich also der erforderliche gesamte Spaltumfang.
Bei kleinen Ventilen wird schon der duBlere Umfang der Ventilplatte
geniigen und der innere ohne Unterbrechung zur Fiihrung dienen kénnen,
bei groBeren wiirde eine Platte auch bei teilweiser Ausniitzung des
inneren Umfanges zu grofien Durchmesser erhalten. Man verteilt dann
den ermittelten Spaltumfang auf zwei oder drei konzentrische Ventil-
platten (Abb. 133 und 134). Der radiale Abstand je zweier Platten
mufB geniigen, um neben den Fithrungsfortsitzen des Hubfangers der
zu- bzw. abstromenden Luft den nétigen Querschnitt zu bieten.

Fiir die Berechnung der Ventilfedern kann die Formel von Hoer-
‘biger beniitzt werden, nach der die Kraft simtlicher auf eine Ventil-
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platte wirkenden Federn bei geschlossenem Ventil betragen soll:
P, =0,00003-F-v-}Jn-pkg, worin F die luftberiihrte untere Ober-
fliche der Ventilplatte in cm?, v die Spaltgeschwindigkeit in m/sek,
n die minutliche Drehzahl und p der héchste zu beiden Seiten der Ven-
tilplatte betriebsmaBig auftretende Druckunterschied in at ist. Bei
kleinen Ventilen mit einer Platte wird man am besten eine um die Fiih-
rung konzentrische Feder anordnen, bei gréBeren mehrere kleine Federn
auf jede Platte wirken lassen.

Die Unterseiten der Niederdruck-
ventile werden kugelférmig ausge-
dreht, so daBl sich beim Einbau in
einen Zylinder nach Abb. 26 oder SN )

131 ein moglichst geringer schéd- [L* N

licher Raum ergibt; die Achse des
Ventils geht durch den Mittelpunkt
der Kugel und schliet mit der Achse

des Zylinders einen Winkel von 35-:-45° P s ”§ )
ein. Bei‘ schnell‘aufenden Maschinen ?Mﬂ_%ﬁ%é%:fé
werden die Ventile so groBl, daBl fast SN SN

- ISIC AR
der ganze Kreisbogen des Kugel- NS TNVIIN QNN

schnittes zwischen der Zylinderwand
der ersten und der zweiten bzw. dritten
oder vierten Stufe davon eingenom-
men wird, bei dreistufigen Verdichtern
nach Abb. 131 ist es daher meist
nicht moglich, die Niederdruckven-
tile der beiden Zylinder gleichzu-
machen und ihnen die gleiche Neigung
zu geben.

Die Ventile der dritten und vierten
Stufe sitzen stets in den Zylinder-
deckeln und zwar meistens mit lot-
rechter Achse (Abb. 132), das gleiche
gilt von den Ventilen der zweiten
Stufe bei zweistufigen Verdichtern
und bei dreistufigen nach Abb. 131. Bei drei- und vierstufigen Kom-
pressoren nach Abb. 26 werden sie hingegen meistens in einem besonderen
Gehéduse untergebracht, das an den Zylinder angeschraubt wird und mit
dem Verdichtungsraum durch einen Kanal verbunden ist (Abb. 134).
Beim Entwurf dieses Gehiuses ist darauf zu achten, daBl der schidliche
Raum mdglichst gering bleibt. Da aber dessen Vergrofierung im Ver-
haltnis zu denen der anderen Stufen nur die Leistung der zweiten Stufe
herabsetzt und dadurch das Verdichtungsverhiltnis der ersten Stufe
erhéht, empfiehlt es sich mitunter, das Hubvolumen der zweiten Stufe
etwas zu vergrofBern.

Die Befestigung der Ventile soll in der Weise ausgebildet sein, daB
die Abdichtung der Sitzplatte bzw. des Ventilfingers gegen das Zylinder-

T :
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Abb. 134. Mitteldruck-Ventilgehguse.
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innere unabhingig von der des AbschluBflansches nach auBen erfolgt;
in Abb. 133 und 134 ist das dadurch erreicht, dafi der quadratische
Deckel durch vier (micht dargestellte) Stiftschrauben befestigt ist,
wahrend das Ventil selbst durch eine zentrale Druckschraube und ein
glockenférmiges Druckstiick niedergehalten wird. Das Gewinde der
Druckschrauben wird noch durch dariiber gestiilpte Kappen vollkommen
abgedichtet, die gleichzeitig die Schrauben sichern. Beim Niederdruck-
Saugventil kann eine bedeutende Vereinfachung vorgenommen werden,
da hier eine vollkommene Abdichtung des Deckels nicht erforderlich
ist, es kénnte ja hochstens etwas Luft unter Umgehung der Drosselvor-
richtung von auflen eingesaugt werden.

12. Allgemeine Bemerkungen.

AuBler den selbstverstindlichen Forderungen nach Zuverlassig-
keit und Betriebssicherheit soll beim Entwurf einer Maschine nicht
unberiicksichtigt bleiben, welche Vorteile eine wohldurchdachte Ein-
fachheit der Konstruktion in bezug auf Aussehen, Fabrikation
und Bedienung mit sich bringt. Je weniger Teile eine Maschine be-
sitzt, je gleichartiger diese untereinander sind und je iibersichtlicher
ihre Anordnung, desto einfacher, damit aber auch zuverldssiger
und vertrauenerweckender ist der auf den sachkundigen Beschauer
gemachte Eindruck. Der frither oft ausgesprochene Grundsatz, daB
fir jede Aufgabe ein besonderer Maschinenteil geschaffen werden
muf}, ist durchaus zu verwerfen; im Gegenteil, je mehr Aufgaben
einem Teil aufgebtirdet werden konnen, desto weniger Teile werden
notwendig und desto einfacher wird die Maschine. Die Kunst des Kon-
strukteurs wird darin bestehen, die Anordnung so zu treffen, daf ver-
schiedene Aufgaben von einem Maschinenteil ohne gegenseitige Stérung
erfiillt werden kénnen, z. B. daB eine mit Riicksicht auf die eine Aufgabe
erforderliche Verstellung auf die Erfiilllung der anderen keinen Einflu hat.

Die Einfachheit des Aussehens steht oft in einem gewissen Gegen-
satz zur Einfachheit der Bedienung. Man darf sich durch die Riicksicht
auf die erstere nicht abhalten lassen, Nebeneinrichtungen und auto-
matische Vorrichtungen anzubringen, durch die dem Maschinisten Griffe
erspart werden und seine Aufmerksamkeit entlastet wird, also die Ein-
fachheit der Bedienung und vielfach auch die Betriebssicherheit gewinnt.
Anderseits sollen solche, insbesondere automatische Einrichtungen
nicht so kompliziert sein, daB sie selbst und ihre Wirkung uniibersicht-
lich werden, und daf zu ihrer Erklirung umfangreiche schriftliche
Erliuterungen mitgegeben werden miissen, die leider oft mifiverstanden
werden oder im entscheidenden Augenblick nicht gegenwartig sind.
Ebenso sollen Vorrichtungen, die kaum jemals eintretenden Moglich-
keiten Rechnung tragen oder héchst unwahrscheinliche Gefahren be-
seitigen sollen, vermieden werden, da vielfach durch ihr blofies Vor-
handensein Stérungen verursacht werden und nicht nur die bauliche
Einfachheit der Maschine beeintréichtigt, sondern auch die Bedienung
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unnotigerweise belastet wird. Das gleiche gilt von vermeintlichen
Verbesserungen, die, oft auf rein theoretischen Erwadgungen beruhend,
gar keine praktischen Vorteile bringen, aber durch wesentliche Kompli-
kation und Verteuerung der Maschine erkauft werden miissen.

Die Einfachheit der Herstellung geht mit der Verbilligung
und Beschleunigung der Fabrikation Hand in Hand. Der Kon-
strukteur mufl jeden Teil, den er entwirft, im Geiste auf seinem Weg
von der Materialbeschaffung bis zum endgiiltigen Einbau verfolgen
und iiberall auch den kleinsten Vorteil fir die Werkstatt herauszu-
schlagen suchen, dessen eingedenk, dafl die Arbeitsersparnis, die er
durch seine einmalige geistige Leistung erzielt, der Werkstatt bei der
Herstellung des betreffenden Teiles jedesmal, also in vielfacher Wieder-
holung zugute kommt. So beschrinke man z.B. diejenigen Mafe,
die erst beim Zusammenbau ermittelt werden sollen, auf das Aller-
notwendigste und bringe sie womdglich an solchen Teilen an, die leicht
ein- und auszubauen und wegen ihres geringen Gewichts leicht zu
bewegen sind.. Man vermeide Herstellungsverfahren, die auBergewshn-
liche Geschicklichkeit und Sorgfalt erfordern, oder solche, die iiberhaupt
auBlerhalb der iblichen Arbeiten des normalen Maschinenbaus liegen
und deren Gelingen nicht mit voller Sicherheit vorauszusehen ist.
Schwierige Stiicke, die in der Fabrikation viel Ausschufl ergeben,
konnen oft durch Teilung leicht herstellbar gemacht werden; in sol-
chen Fillen mufl aber sorgfiltiz erwogen oder an Hand statistischer
Aufzeichnungen gepriift werden, ob nicht durch eine solche Teilung,
abgesehen von der Gewichtsvermehrung, die durchschnittlichen Kosten
erhoht anstatt ermiBigt werden, was auch bei vollstandigem Ver-
schwinden des Fabrikationsausschusses der Fall sein kann. Hohe
Genauigkeit der Herstellung soll nur dort vorgeschrieben werden,
wo sie wirklich erforderlich ist; man verzichte darauf, wo irgend még-
lich, und helfe sich durch Angabe geniigenden Spielraumes und &hn-
liche Mafinahmen. Zwischen unbearbeiteten Stiicken sehe man ge-
niigenden Abstand vor, um zeitraubende und kostspielige Nacharbeiten
beim Zusammenbau zu vermeiden. Ist das nicht moéglich, so ist es
oft zweckméBiger und billiger, solche Stellen im voraus bearbeiten
zu lassen, wenn man auch im allgemeinen bestrebt sein wird, Anzahl
und Inhalt der bearbeiteten Flachen nach Moglichkeit zu beschrinken.

Auch die Auswahl des Baustoffes kann auf den Herstellungspreis
bei gleicher Betriebssicherheit einen groSien EinfluB haben. Teile,
die, aus Flufleisen geschmiedet, allseits bearbeitet werden muBten,
konnten bei Herstellung in Stahlgufl verhéltnismifBig kleine Arbeits-
flachen erhalten. Oft ist in Hinblick auf die Herstellungskosten fiir
die Auswahl des Materials die anzufertigende Stiickzahl von ent-
scheidender Bedeutung. So kann z. B. ein Steuerhebel am billigsten
werden, wenn er bei geringer Stiickzahl aus vorgeschmiedetem FluB-
eisen herausgefrist, bei mittlerer aus Stahlformgufl angefertigt und
bei grofler Anzahl aus FluBeisen gepreBt oder im Gesenk geschmiedet
wird.
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Wenn die Herstellung der Motoren in groferen Serien erfolgen soll
muB die Konstruktion den Arbeitsbedingungen der Massenfabrikation
angepaBt werden. Es ist wohl moglich, fiir jeden Maschinenteil Auf-
spann- und Bohrvorrichtungen oder Sonderbearbeitungsmaschinen zu
bauen, sie werden aber um so teurer und umsténdlicher, je weniger
sich der Teil fir Massenfabrikation eignet. Der Konstrukteur muf
also darauf achten, daf3 nicht nur der von ihm entworfene Maschinen-
teil einfach und billig wird, sondern daf} dasselbe auch fiir die dazu-
gehorige Bearbeitungsvorrichtung zutrifft. Wenn diese auch in der
Regel nicht von ihm, sondern von einer besonderen Abteilung kon-
struiert wird, so mufB3 er doch, um obiger Bedingung zu entsprechen,
mit den Bearbeitungsvorgingen durchaus vertraut sein, was leider
nur selten zutrifft. Auf die Bedeutung der Normung und der Ein-
haltung vorhandener Normen braucht wohl kaum hingewiesen zu
werden. Aber auch dariiber hinaus sollen Teile, die gleichen Zwecken
dienen, stets gleichartig gestaltet sein, und zwar auch dann, wenn -ihre
Abmessungen verschieden sind. Nichts macht einen so schlechten
Eindruck, als wenn an einer Maschine jeder Bolzen, jede Zugstange,
jeder Hebel oder jedes Handrad anders aussieht.

Wird einmal eine Maschine in Serien hergestellt, so diirfen Ande-
rungen der Werkzeichnungen nur im duBersten Notfall vorgenommen
werden, da die Massenfabrikation dadurch in empfindlichster Weise
gestort wird. Esist also verkehrt, eine Maschine, von deren Vollkommen-
heit man nicht ganz iiberzeugt ist, in Serien herstellen zu lassen, ebenso
aber auch, die Fabrikation einer bewihrten durch kleine Verbesse-
rungen fortwihrend zu storen. Ist die Moglichkeit einer tatsichlichen,
nicht nur vermeintlichen, Verbesserung einwandfrei festgestellt, so
muB erst sorgfiltig erwogen werden, ob die Vorteile ihrer Einfiithrung
die dadurch in der Werkstatt entstehenden Nachteile tatsachlich
iiberwiegen; in den meisten Fillen wird man dann von einer sofortigen
Anderung absehen.



Y. Der Betrieb der Dieselmaschine.

1. Vor der Inbetriebsetzung.

Vor der Wiederinbetriebnahme einer Dieselmaschine nach einer
Uberholung ist es nétig, eingehende Druckproben vorzunehmen. Vor
allem miissen die Kiihlwasserriume und Leitungen unter den vorge-
schriebenen Druck gesetzt und Undichtigkeiten beseitigt werden. Nach
Aufnehmen der Schaudeckel vom Kurbelkasten tiberzeugt man sich,
dal an keiner Stelle Kithlwasser in die Kurbelwanne iibertritt — das
kann z. B. vorkommen an den unteren Kiihlwasserraumstopfbiichsen
der Arbeitszylinder, sowie an evtl. vorhandenen Durchbrechungsstellen
der Kurbelwanne zwischen zwei benachbarten Zylindern usw. Danach
wird die gesamte Schmierélleitung mit Schmiersl gedriickt. Nachdem
alle Undichtigkeiten beseitigt sind, wird nachgesehen, ob aus jedem
Kolbenbolzenlager Ol austritt; hierzu ist es nétig, die Maschine von
Hand zu drehen, da das Ol nicht in jeder Lage durch das Schubstangen-
lager in das Kreuzkopflager aufsteigt. Wenn aus einem Lager zu wenig
oder kein Ol austritt, ist es aufzunehmen und der Fehler, meist eine
Verstopfung der Olbohrungen, zu beseitigen.

Es empfiehlt sich ferner, die Einblaseluftleitung vor der Inbetrieb-
setzung der Maschine unter Druck zu setzen. Schon eine kleine Un-
dichtigkeit in der Einblaseluftleitung l4Bt so viel Luft entweichen,
daB die Einblasepumpe nicht mehr geniigend Einblaseluft fiir die
Brennstoffventile liefern kann. Eine 500 PS schnellaufende Diesel-
maschine hat z. B. bei voller Belastung einen Einblaseluftverbrauch
von etwa 751 von 1 at. 'in der Sekunde. Die gleiche Luftmenge
kann bei normalem Einblasedruck aus der Einblaseleitung durch ein
Loch von nur etwa 4 mm Durchmesser entweichen. An dieser Zahl
siecht man, welch groBen EinfluB kleine Undichtigkeiten in der Luft-
leitung, die vor allem an den Packungen der Brennstoffnadeln und
an den Flanschdichtungen der Einblaseluftleitung mitunter auftreten,
auf die Einblaseluftmenge haben. Wenn die Einblaseluftleitung unter
Luftdruck gesetzt wird, kénnen die Undichtigkeiten an den Ge-
rduschen und durch Abfiihlen der Leitungen auf Luftzug festgestellt
werden.

Wenn wihrend der Uberholungszeit Arbeiten am Verdichter vor-
genommen worden sind, empfiehlt es sich, die einzelnen Verdichter-
stufen vor der Inbetriebnahme zu driicken. Zu diesem Zwecke wird
zuerst die Einblaseluftleitung unter Druck gesetzt und der Indikator-
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hahn der Hochdruckstufe gedffnet. Wenn das Druckventil der Hoch-
druckstufe dicht ist, darf keine Luft aus dem Indikatorhahn austreten.
Dann wird der Ventilteller des Druckventils herausgenommen und
der Indikatorhahn der Hochdruckstufe geschlossen: das Niederdruck-
ventil darf keine Luft nach dem Mitteldruckluftkiihler durchlassen.
So werden nacheinander die Ventile auf Dichtigkeit gepriift. Man wird
dabei feststellen, daB kleine Luftmengen langs der Kolben entweichen,
was sich nicht vermeiden laft. Durch
Einpassen der Kolbenringe mull dafir
gesorgt werden, dall diese Luftmengen
nicht zu grol3 werden.

Dann wird die Einstellung der Steue-
, Tung geprift. Es werden zunichst die
" Abstdnde zwischen Nockenscheibe und
Rolle in einer Lage, in der die Rolle nicht
auf den Nocken aufliuft oder aufgelaufen
ist, mittels eines Spekulanten — Blech-

i streifen von verschiedener Stirke — nach-

Abb. 135. Einstellen des Rollen- gemessen (Abb.135) und die von der
abstandes. Lieferfirma vorgeschriebenen Spiele ein-

gestellt. Die Lieferfirma wird zweckmiBig

ziemlich geringe Rollenspiele vorschreiben. Bei groferem Spiel schlagt
die Rolle im Augenblick des Eréffnens zu hart an den Nocken an und
der Nockenauflauf wird infolgedessen rasch abgenutzt. Wenn das
Rollenspiel zu gering ist, besteht die Gefahr, dafl die Rolle bei den
durch die Erwirmung der Maschine erfolgenden Verziehungen der Bau-
teile dauernd auf der Scheibe lduft, so daB3 das Ventil nicht zum voll-
stindigen SchluB kommt und durch die heiflen Auspuffgase schlieB-
lich verbrennt. ZweckmiBig zu wihlende Spiele sind auf S. 124 angegeben.

Von Zeit zu Zeit empfiehlt es sich, die Einstellung der Steuerung,
nachdem die Rollenlose mittels Spekulanten auf das richtige Maf ge-
bracht worden ist, nachzupriifen. Zum Zwecke der Prifung des Brenn-
stoffeintrittes wird Einblaseluft auf die Brennstoffventile angestellt
und die Maschine mit gedffneten Indizierventilen so lange von Hand
langsam gedreht, bis das Brennstoffventil des betreffenden Zylinders
sich eben zu 6ffnen beginnt, was an einem leichten Blasen der durch die
Brennstoffnadel in den Zylinder eintretenden Einblaseluft bemerkbar
wird. In gleicher Weise wird der VentilschluB} festgestellt; hierzu
wird die Maschine entgegen dem Drehsinn von Hand so lange gedreht,
bis die Ablaufkurve des Nockens auf die Rolle einwirkt und das Brenn-
stoffventil eben gedffnet wird.

Es ist zu beachten, dal wihrend des Abblasens alle Indizier-
ventile offen stehen, da bei Ansammlung von Einblaseluft in einem
Arbeitszylinder die Gefahr besteht, dafi die Maschine plotzlich an-
springt und die eingeschaltete Handdrehvorrichtung beschidigt; das
an der Handdrehvorrichtung beschaftigte Bedienungspersonal kann in
einem solchen Falle leicht zu Schaden kommen.
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Vor dem Anlassen wird ferner Brennstoff in die Treibolleitung
der Maschine mit der an der Brennstoffpumpe angebrachten Hand-
pumpe gepumpt. Zu diesem Zwecke werden die Probierventile in der
Brennstoffleitung, die kurz vor dem Riickschlagventil am Brennstoff-
ventil eingeschaltet sind, ge6ffnet. Es wird so lange von Hand gepumpt,
bis reiner Brennstoff ohne Beimischung von Luftblasen aus jedem
Probierventil austritt. Dann werden die Probierventile geschlossen
und noch 2—3 Schlag Brennstoff mit der Handpumpe in das Brenn-
stoffventil gedriickt.

Im AnschluBl daran wird die Maschine durch Ingangbringen der
elektrisch angetriebenen Reserveschmierpumpe oder, wenn keine solche
vorhanden ist, der Handschmierslpumpe, gut geschmiert. Die Schmier-
pressen oder Boscholer fir die einzelnen Verdichterstufen — der Ver-
dichter mufl wegen des hohen Gegendruckes unter erheblichem Druck

geschmiert werden — werden aufgefiillt und von Hand vorgepumpt.
Die nicht an die Umlaufschmierung angeschlossenen Teile — z. B.
die Ventilspindeln — werden von Hand durchgeschmiert.

Vor dem Ansetzen der Maschine mit Druckluft empfiehlt es sich
ferner, die Maschine bei gedffneten Indizierventilen durch Betitigen
der Handdrehvorrichtung einmal herumzudrehen. Wenn dabei Wasser
aus einem Indizierventil austritt, so darf erst nach Beseitigung der
Stoérungsursache zum Anlassen mit Druckluft iibergegangen werden.

Beim ersten Ansetzen soll das AnlaBventil nur ganz vorsichtig ge-
offnet werden, so daB sich die Maschine nur langsam in Bewegung
setzt. Wenn geniigend AnlaBluft vorhanden ist, ist es zweckmiBig,
die Maschine das erstemal nach lingerer Uberholungszeit mit ein
wenig gedffneten Indizierventilen in Gang zu setzen und den mit lautem
Pfeifen aus den Indizierventilen austretenden Luftstrom auf Mit-
fithren von Wasserteilchen zu untersuchen. Nach den ersten Um-
drehungen werden die Indizierventile geschlossen und die Steuerung,
nachdem die Umlaufzahl einen gewissen Wert erreicht hat, von An-
lassen auf Betrieb umgelegt. Die Einblaseflasche soll beim An-
setzen auf etwa 10 at. iiber dem Verdichtungsenddruck in den
Arbeitszylindern, also auf 40—45 at., aufgefiillt sein; das Drosselventil
in der Ansaugeleitung des Verdichters ist ganz gedfinet.

2. Die erste Inbetriebnahme.

Nach dem Ansetzen iiberzeugt man sich, daB alle Zylinder ziinden.
Man offnet zu diesem Zwecke nacheinander die Indizierventile an den
Arbeitszylindern und besichtigt den wihrend der Verdichtungs- und
Verbrennungsperiode austretenden Luft- bzw. Feuerstrahl. Die Mano-
meter — insbesondere die fiir Einblasepumpe, Schmierung und evtl.
Kiihlung — werden beobachtet; sie miissen bald nach dem Ansetzen
normale Werte anzeigen.

Wihrend der Erprobung wird jedes auBergewochnliche Gerdusch
aufmerksam verfolgt. Sehr wertvoll ist es, wenn die Brennstoffzu-
fihrung fir jeden Zylinder getrennt an der Brennstoffpumpe durch
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Abb. 136
Sechszylindrige Dieseldynamo der M. A. N., Werk Augsburg von 450 PS-Leistung
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und 137.
bei 400 Umdrehungén/Min. Zylinderbohrung d = 300 mm, Hub % = 450 mm.

Foppl, Dieselmaschinen. 2. Aufl, 14
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einfachen Handgriff abgestellt werden kann, wie das z. B. bei den
Brennstoffpumpen der Firma Korting der Fall ist (das Saugventil
eines jeden Pumpenaggregates kann durch Umlegen eines am Pumpen-
gehiuse angebrachten Hebels dauernd aufgedriickt werden). Es empfiehlt
sich in diesem Falle, alle Zylinder nacheinander fiir kurze Zeit aus-
und dann sofort wieder einzuschalten und die Anderung des Maschinen-
geriusches, die durch das Abschalten eines jeden Zylinders verursacht
wird, zu beobachten. Erfahrungsgemif wird aber eine derartige Er-
probung, die fiir das Erkennen von UnregelmiBigkeiten sehr wertvoll
ist, vom Maschinenpersonal nur vorgenommen, wenn das Abstellen
des einzelnen Zylinders an der Brennstoffpumpe mit einer Hand
in kiirzester Zeit — in einer Sekunde — bewerkstelligt werden kann.

Wenn im Betriebe ein klopfendes Gerdusch an der Maschine auf-
tritt, hat man zuerst festzustellen, ob das Gerdusch auf eine scharfe
Ziindung oder auf das Klopfen eines Lagers zuriickzufithren ist. In
ersterem Fall wird man leicht mit Hilfe des Indikators néhere Auf-
schliisse iiber die Ursache und den Weg zur Abhilfe finden. Wenn ein
Lager klopft, iibertragt sich das Gerdusch oft auf benachbarte Maschinen-
teile. Es gehért dann viel Ubung dazu, um die Stelle, von der das
Gerdusch ausgeht, ausfindig zu machen. Zur Feststellung 148t man
zweckmiflig die Maschine in den verschiedenen Gangarten laufen
und treibt sie, wenn es sich machen liBt, ohne Brennstoff und AnlaB3-
luft von der getriebenen Maschine aus an. Einen Anhalt iiber die Stelle,
von der das klopfende Gerdusch ausgeht, kann man auch auf die Weise
erhalten, daB man bei langsamer Drehzahl feststellt, in welcher Stellung
sich die Kurbelwelle befindet, wenn der Schlag gehért wird. Schub-
stangenlager konnen z. B. nur klopfen, wenn der zugehorige Kolben
im Totpunkt steht.

Die erste Inbetriebnahme einer Dieselmaschine nach einer langeren
Uberholung darf nur von kurzer Dauer — 5 bis 10 Minuten — sein;
nach dem Stillsetzen werden sémtliche Lager, vor allem Kreuzkopf-
und Schubstangenlager mit der Hand auf Erwérmung untersucht.
Wenn an einem Lager erhhte Temperaturen festgestellt werden, wird
man die Lagerschale etwas lésen und dann die Maschine vorsichtig
weiter in Betrieb nehmen. Ganz besondere Vorsicht ist bei der ersten
Erprobung anzuwenden, wenn in die Maschine neue Kolben eingebaut
sind. Wenn in einem solchen Falle irgendeine UnregelméBigkeit fest-
gestellt wird — sei es, daf3 in einem Zylinder ein klopfendes Gerdusch
auftritt oder daB das aus einem Zylinder abflieBende Kiihlwasser oder
das aus einem Kolben abflieBende Kiihlél besonders stark erwirmt wird
— muB die Maschine sofort abgestellt und der betreffende Kolben
ausgebaut werden. Die Storungen an neu eingebauten Kolben treten
gewdhnlich erst nach lingerer Betriebszeit — 1/, bis 3 Stunden —
auf; sie sind besonders gefiahrlich, weil ein warmlaufender Kolben
schon wenige Minuten, nachdem das erste Gerdusch festgestellt werden
kann, in der Laufbtichse festfriBt und groBe Beschidigungen verur-
sacht. Mit Riicksicht auf die groBe Gefahr, die mit einer zu spit er-
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kannten Kolbenstérung verbunden ist, werden oft neue Kolben, nach-
dem sie 1—2 Stunden mit Vollast unter dauernder Beaufsichtigung
ohne Stérung gelaufen sind, wieder ausgebaut und besichtigt, bevor
sie in den normalen Betrieb iibernommen werden. Diese Vorsichts-
mafBnahme kann allerdings nur dann angewandt werden, wenn ge-
niigend Zeit zur Verfiigung steht.

Wihrend des Betriebs miissen alle Luftleitungen in Zwischenrédumen
von 1/, Stunde entwissert werden. Zu diesem Zweck sind Entwisse-
rungsleitungen an den tiefsten Stellen der Luftleitungen — auf den
Béden der Luftkiihler und Luftflaschen und an Sackstellen in der Ein-
blaseluftleitung — angebracht. Die Entwisserungsleitungen sind in
einem Ventilkasten zusammengefithrt, wo sie am Ende je mit einem
Ventil abgeschlossen sind. Von Zeit zu Zeit, etwa alle Viertelstunde
einmal, werden nacheinander alle Ventile fiir 5—10 Sekunden gedffnet;
dabei wird der austretende Luftstrom durch Zwischenhalten der Hand
auf Verschmutzung beobachtet. Tritt aus einem Entwisserungsventil
mit der Luft viel Wasser oder Ol aus, so muf} die betreffende Leitung
besonders oft und griindlich entwissert werden. Nachdem die Maschine
einige Zeit gelaufen ist, empfiehlt es sich, eine Olprobe aus der Schmier-
olleitung abzuzapfen und in einem Glas etwa 6 Stunden stehen zu
lassen, um festzustellen, ob sich am Boden des Glases Wasser ab-
scheidet. Eine Maschine, bei der mit der Zeit Wasser — besonders
Seewasser — ins Schmiersl gelangt, darf nicht in Betrieb gehalten
werden, da sonst schwere Maschinenbeschéidigungen eintreten kénnen.

Eine der wichtigsten MaBnahmen, die einen sicheren Betrieb
mit Schiffsdieselmaschinen ermoglichen, ist dauernde Priifung aller
kontrollierbaren MeBwerte. Die Temperaturen des aus den einzelnen
Kolben abflieBenden Kiihl6les und des Kiihlwassers an den verschiedenen
Stellen, die Zwischendrucke in den Verdichterstufen miissen ebenso
wie die beim Betriebe auftretenden Gerdusche stindig beobachtet
werden, da durch sofortiges Erkennen irgend einer UnregelmaBigkeit
oft groBem Schaden vorgebeugt werden kann. Von Zeit zu Zeit wird
man die Arbeitszylinder indizieren, wobei folgendes zu beachten ist.

3. Das Indizieren.

Das. Indizieren einer Dieselmaschine erfordert wesentlich mehr
Sorgfalt als das Indizieren z. B. einer Dampfmaschine. Es treten
hohere Drucke auf; der Indikator ist hoheren Temperaturen ausge-
setzt; wegen der heiflen Gase ist besonders griindliche Schmierung des
Indikatorkolbens nétig. Von Maschinisten, die lange Zeit eine Dampi-
maschine bedient haben, werden diese Unterschiede vielfach nicht ge-
niigend beachtet und beim Indizieren der Dieselmaschine grobe Fehler
begangen.

Zum Indizieren der Dieselmaschine ist ein Hahn, der durch Drehung
um 90° aus der geschlossenen in die getffnete Stellung gebracht wird,
ungeeignet. Die Hihne, die urspriinglich auch auf U-Booten viel
verwendet wurden, halten gegen die hohen Driicke nicht dicht; die

14*
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Schraube, die das Kiiken festhilt wird, dann so lange nachgezogen,
bis das Kiiken festsitzt und sich iiberhaupt nicht mehr &ffnen lift.
Zum TIndizieren von Dieselmaschinen sollten nur Indizierventile
(Abb. 138) verwendet werden. Das Indizierventil ist mit zwei Spindeln
versehen; die gréBere (in Abb. 138

die rechte) dichtet die Zylinderboh-

! ! rung gegen den Indikatoraum, die
cl . linke den Indikatorraum gegen die
= & 2 AuBenluft ab. Fur das Indizieren
' ) wird die linke Spindel dicht gedreht
und die rechte gecffnet. Das Offnen

A des linken Luftventilchens nach der
/& Diagrammentnahmé wird vom Be-
s dienungspersonal oft vergessen. Der
Indikatorkolben steht dann bei ge-
) ringer Undichtigkeit des Abschlusses
o'y auf der rechten Seite dauernd unter
L | der Einwirkung der heilen Zylinder-
,—‘-u gase, was fir ihn sehr schadlich ist.
Sobald aber das Luftventil gedffnet
ist, kénnen die kleinen Spuren von
durchtretenden heiflen Abgasen so-
fort ins Freie entweichen, so daB der Indikator nicht zu warm wird.
Der Kolben des Indikators soll nach je drei Diagrammen, die mit ihm
aufgenommen sind, herausgenommen und geschmiert werden. Zum
Schmieren des Kolbens bei Aufnahmen von Arbeitszylinderdiagrammen
wird gewdhnliches Maschinensl — kein zu diinnflissiges Ol, das zu
rasch weggetrieben und
verbrannt wird — ver-
wendet. Mit sehr dick-
flissigem Ol (Zylinder-
schmierol) lassen sich
zwar gut aussehende
Diagramme aufnehmen,
da die Zahflussigkeit des

H
|
|
i

Abb. 138. Indizierventil.

5 = Oles die Ausbildung von
Abb. 139. Gezogenes Diagramm zur Feststellung Schwingungen des In-
des Verdichtungsdruckes. dikatorkolbens  beein-

trichtigt. Durch die
groBen Krifte, die das dickflissige Ol einer Bewegung des Indikator-
kolbens entgegensetzt, wird aber das Diagramm verzeichnet, so dafl mit
Zylinderschmiers! aufgenommene Diagramme keine genauen Aus-
wertungen ermdéglichen.

Die Arbeitsdiagramme von Dieselmaschinen werden gewdhnlich
mit einem FedermaBstab von 1 kg/qgem = 0,7 — 1 mm genommen. In
besonderen Fillen — z. B. zur Untersuchung der Ausschub- und An-
saugevorginge — werden Diagramme mit schwachen Federn (1 kg/qem
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= 10 mm) aufgenommen, bei denen der Indikatorkolben wihrend
der Zeit der hohen Kompressions- und Verbrennungsdrucke an einer
Hemmung anliegt — daher auch vielfach Anschlagdiagramme ge-
nannt — und bei denen nur die Drucke unter 3—6 kg/qem in ihrer
wahren GroBe aufgezeichnet werden.

Zur Feststellung des Verdichtungsenddruckes werden oft gezogene
Diagramme genommen, bei denen der Antrieb der Indiziertrommel
ausgehdngt und die Trommel an
der Indikatorschnur von Hand &) &
mehrmals hin und her gezogen {3\,
wird. Beim gezogenen Diagramm \*
ist die Kompressionslinie eine
leicht geschwungene S-Linie, an
der der Ziindungspunkt aus der x

plotzlichen Anderung des Linien-
verlaufes (Abb. 139, Stelle z) er- tx
sichtlich ist. Abb. 140. Diagramm einer Viertakt-

In der Abb.140 ist ein nor- Dieselmaschine.
males Arbeitsdiagramm wiederge-
geben. Der Druck im Zylinder wird durch Verbrennung der zuerst
eintretenden Brennstoffteilchen um etwa 4 at. iiber den Verdichtungs-
enddruck gesteigert. Der spéter eintretende Brennstoff verbrennt dann
bei etwa gleichbleibendem Druck.
Der gestrichelt eingezeichnete
Linienzug aa zeigt ein Diagramm,
bei dem der Brennstoff zu spit in
den Zylinder eintritt — zu spite
Ventileréffnung oder zu geringer
Einblasedruck — und ohne wesent-
liche Steigerung des Druckes iiber
den Verdichtungsenddruck ver-
brennt. Die Maschine hat bei dieser
Einstellung sichtbaren Auspuff; die Verbrennung ist unvollkommen
und Ventile und Auspuffrohrleitung werden rasch verschmutzen. Der
gestrichelte Linienzug b b zeigt ein Diagramm mit scharfer Ziindung —
zu hoher Einblasedruck oder zu frithes Eroffnen des Brennstoffven-
tils. Die Ziindung erfolgt mit hérbarem StoBen. An Hand des Dia-
gramms wird der richtige Ziindbeginn eingestellt, was sich gewohnlich
durch Veriinderung der Rollenlose bewirken liBt. In Abb. 141 ist ein
fehlerhaft genommenes Diagramm wiedergegeben, das in der Praxis
ofters in dhnlicher Form zu finden ist. Die Verzeichnung ist auf eine
Verstopfung der Indiziervorrichtung oder auf ungentigende Offnung
des Indizierventiles zuriickzufiihren.

Die Diagramme der einzelnen Zylinder sollen gleiche Fliche um-
schlieen, damit die Zylinder gleich hoch belastet sind. Die Bestim-
mung der Flache erfolgt entweder mittels Planimeters oder angenihert
durch Messung der Strecke x—x (Abb. 140), die den Druck im Zylinder

Abb. 141. Fehlerhaft genommenes
Diagramm,.
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bei Offnen des AuslaBventils anzeigt. Wenn an den Zylindern Dia-
gramme von verschiedener, Flache erhalten werden, muf} die Brennstoff-
verteilung an der Brennstoffpumpe entsprechend nachgeregelt werden.
Ein guter Anhalt fiir die Einstellung der Maschine ist ferner der héchste
Verbrennungsdruck, der in jedem Diagramm etwa den gleichen nicht
zu hohen Wert haben soll.

4. Hohe des Verdichtungsdruckes in den Arbeitszylindern.

Die Verdichtung der Frischluft im Arbeitszylinder wihrend des
Kompressionshubes erfolgt anndhernd adiabatisch. Zu Beginn der
Verdichtung nimmt die kalte Frischluft etwas Wiarme von der Wan-
dung auf, gegen Ende der Verdichtung wird von der erhitzten Luft
etwas Wiarme an die Wandung abgegeben. Da aber die Temperatur-
unterschiede zwischen Wandung und Luft verhaltnismdBig gering
sind, bleibt der Warmeiibergang in engen Grenzen und der Verdichtungs-
exponent in der Formel p- " = const. ist etwa gleich dem adiaba-
tischen Exponenten n = » = 1,4.

Wie hoch soll verdichtet werden? So hoch, da} die Selbstziindung
des in den Arbeitszylinder eingespritzten Gemisches aus Luft und
Brennstoff jederzeit sicher erfolgt, aber keine Atmosphire héher. Je
hoher verdichtet wird, desto hoher werden die Verbrennungsdriicke
und -temperaturen im Zylinder, desto geringer wird die Betriebs-
sicherheit und Lebensdauer der Maschine. Da aber die Betriebssicher-
heit der Dieselmaschinen (namentlich der schnellaufenden) einerseits
nicht immer iiber alle Kritik erhaben und anderseits viel wichtiger
als der Brennstoffverbrauch ist, soll das Verdichtungsverhiltnis so
niedrig, wie es die sichere Ziindung eben zulidBt, gewihlt werden.

Wenn die Maschine einmal in Gang gebracht ist, kommt es kaum
vor, daB die Zundung infolge zu niedriger Temperatur der verdich-
teten Luft aussetzt. Das wire nur bei ganz niedriger Drehzahl und
kleiner Last mdoglich, die im allgemeinen auBerhalb des Verwendungs-
bereiches der Maschinen liegen. Dagegen kommt es beim Ansetzen
der Maschine oft vor, dafl die Frischluft im Arbeitszylinder bei der
Verdichtung nicht warm genug wird und dafl deshalb keine Ziindung
zustande kommt. Fiir die Wahl des Verdichtungsverhiltnisses sind
also die niheren Umstéinde beim Anlassen der Maschine mafigebend.
Eine Dieselmaschine, von der gefordert wird, dafl sie nach lingerem
Stillstand im Winter in einem Raume von 0° sicher anspringen soll,
mull hoher verdichten als eine Maschine, die in einem Maschinenhaus
steht, dessen Temperatur nicht unter 15° C sinkt. Ferner ist der Grad
der Sicherheit, mit dem die Maschine anspringen mu8, fir die Wahl
des Verdichtungsverhaltnisses mitbestimmend. Wenn bei einer Maschine
die AnlaBflaschen nach vergeblichen AnlaBversuchen rasch wieder
von anderer Stelle aus aufgefilllt werden konnen, so geniigt ein ge-
ringerer Verdichtungsenddruck (bei dem unter Umstéinden vergeb-
liche AnlaBversuche vorkommen kénnen) als bei einer Maschine, der
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keine Reserveanlafluft zur Verfiigung steht. An Bord von Schiffen
ist es vorteilhaft, wenn man die Maschine vor dem Anlassen mit Dampf,
der in die Kiihlriume eingeleitet wird, vorwirmt oder wenn man
wenigstens den Maschinenraum im Winter durch Anstellen einer Dampf-
heizung vorwérmen kann. Bei Maschinen, die nicht sicher ziinden,
stellt man das Kiihlwasser erst an, nachdem die Maschine in Gang
gebracht worden ist. Zu beachten ist ferner, daB eine Maschine bei
den Abnahmeversuchen auf dem Probestand der Baufirma immer
sicher anspringen wird, da die Maschine von einem auBergewdhnlich
erfahrenen Personal bedient und jeder kleine Fehler sofort bemerkt
und beseitigt wird. Im praktischen Betrieb ist das aber nicht in so
weitgehendem MaBe der Fall. Die Maschine mufl auch einmal mit
verschmutzten und etwas durchlassigen Kolbenringen oder mit nicht
ganz richtig eingestellter Steuerung fiir das Brennstoffventil anspringen
konnen. Bei der Wahl des Verdichtungsverhiltnisses mufl deshalb
mit etwas Sicherheit gerechnet werden.

Wenn keine zu weitgehenden Bedingungen fiir das Anlassen der
Maschine vorgeschrieben sind, kommt man bei sehr groBen Maschinen
von 300 PS/Zylinder mit einem Verdichtungsverhiltnis { = (Kolben-
hubraum -+ Kompressionsraum) : Kompressionsraum von etwa 13,0
aus. Bei kleineren Maschinen muf} ein etwas kleinerer Verdichtungs-
raum gewihlt werden, da die abkiihlende Wandungsfliche verhéltnis-
gleich der 2. Potenz, der Zylinderrauminhalt aber verhéltnisgleich der
3. Potenz der Maschinenabmessung sind ; so ist z. B. { etwa gleich 14,0
bei Maschinen von 100 PS/Zylinder. Man erhilt dann Verdichtungsdrucke
von etwa 33 bzw. 35 at. (bel warmer Maschine, 760 mm Barometerstand
und normaler Drehzahl gemessen). Wenn man zur Aufzeichnung des
Verdichtungsenddruckes nur die Brennstoffpumpe abstellt, die Einblase~
luft aber weiter in den Zylinder durch das Brennstoffventil eintreten
1aBt, erhéhen sich die angegebenen Drucke um etwa 1 at. Bei kalter
Maschine — z. B. kurz nach dem Ansetzen — werden um 3—5 at.
niedrigere Drucke erzielt. Beim Umschalten des AnlaBhebels einer
kalten Maschine von ,,Anlassen‘ auf ,,Betrieb‘ hat man mit Riicksicht
auf die niedrigere Drehzahl der Maschine und die kalten Wandungen
unter den angegebenen Verhiltnissen nur 28—30 at. Verdichtungs-
enddruck zu erwarten.

Fiir das Anlassen ist die Gestaltung des Kompressionsraumes sehr
wesentlich. Je geringer die abkiihlende Oberfliche im Verhiltnis zum
Kompressionsrauminhalt ist, desto weniger Wérme wird der Verdich-
tungsluft bei kalten Maschinen entzogen, desto leichter ist die Maschine
in Gang zu setzen. Da das Volumen mit der dritten Potenz, die Ober-
fliche aber nur mit der zweiten Potenz der Maschinenabmessungen
wichst, lassen sich allgemein grofle Maschinen bei gleichem Kompres-
sionsverhéltnis leichter ansetzen als kleine Maschinen. Besonders giinstig
liegen die Verhiltnisse bei der Junkersmaschine, die infolge des Weg-
falls der Deckel eine im Vergleich zu Einkolbenmaschinen sehr kleine
Oberflaiche des Totraumes im Arbeitszylinder hat. Bei ihr fillt die
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Temperatur der Verdichtungsluft bei kalter Maschine und geringer
Drehzahl nicht so stark ab. Eine Junkersmaschine kann deshalb mit
geringeremn Kompressionsdruck als eine Einkolbenmaschine bei gleich
betriebsicherem Anlassen und langsamem Gang betrieben werden.

5. Der Einblasedruck und die Einblaseluftmenge.

(Uber die Regelung des Einblasedruckes (von Hand oder selbst-
tatig) ist Naheres gesagt in Kapitel II, 5, S. 60. Wichtig ist, daB} beim
Anlassen niedriger Einblasedruck gehalten wird, der bei kleinen Maschi-

nen etwa 45, bei grolen Maschinen

/ nur etwa 40 at. betragen mag.
”’Z’Z Lufe Mit steigender Belastung bei Land-
D maschinen und mit steigender

s Drehzahl bei Schiffsmaschinen wird
WA der Einblasedruck erhéht. Der
-~ giinstigste  Einblasedruck von
/ schnellaufenden Schiffsmaschinen
4 betrigt etwa 70—80 at. bei
groBter Drehzahl, 45—55 at. bei
5 zw/écwﬁ'ﬂz’&@// dreiviertel Drehzahl und 40—45
] at. bei halber Drehzahl. Bei Land-
maschinen, die bei allen Belas-
5 7 7 o %57 tungen mit etwa gle.}icher Drehzahl
7 in %o ——> umlaufen, sind die Werte des
Abb. 142. Drucke in den Verdichter- SUnstigsten Einblasedruckes bei
stufen abhingig vom Luftverbrauch.  den einzelnen Belastungsstufen nur
wenig voneinander verschieden.

Sehr wichtig ist es, wenn sich das Bedienungspersonal nicht nur
iiber den Einblaseluftdruck, sondern auch iiber die Einblaseluft-
menge stets im klaren ist. Die Luftmenge wird, wie schon vorher
erwihnt, durch das Drosselventil in der Ansaugeleitung eingestellt.
Die simtliche angesaugte Luft wird auch verbraucht — mit Ausnahme
der geringen Mengen, die durch die Undichtigkeiten der Verdichter-
kolben entweichen. Im Beharrungszustand saugen alle Stufen der
Luftpumpe die gleiche Luftmenge, die durch die Kiihler zwischen
den einzelnen Stufen auf etwa gleiche Temperatur gebracht ist, an.
Das Produkt aus angesaugtem Volumen mal Ansaugedruck hat fir
alle Stufen den gleichen Wert. Der Ansaugedruck der ersten Stufe,
der durch die Drosselklappe in der Saugeleitung beeinfluBlt ist, ist nicht
bekannt. Dagegen sind die Ansaugedrucke der zweiten und dritten
Stufe des Verdichters, die ein wenig niedriger als die Drucke in den
Zwischenbehaltern sind, in angendherten Werten an den Manometern
der Zwischenbehilter — in absoluten Drucken! — ablesbar. Da die
Hubvolumina der Verdichterkolben ebenfalls bekannt sind und die
volumetrischen Wirkungsgrade der einzelnen Stufen etwa den gleichen
Wert (0,75—0,80) haben, kann aus den Ablesungen der Zwischendrucke
im Verdichter an Hand eines kleinen Kurvenblattes (Abb. 142) vom

75
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Maschinisten stets der Luftverbrauch der Maschine bestimmt werden,

. . vom Verd: anges. Luftmenge
der in der Abb. mit y = Hubvol. der Arbeitszyl.
Die Angaben der Manometer an den einzelnen Zwischenstufen im un-
gestorten Betrieb stehen in einem ganz bestimmten Verhiltnis, das
angendhert dem Verhiltnis der Hubvolumina der nachfolgenden Ver-
dichterstufen gleich ist. Die Benutzung des Blattchens hat den Vorteil,
daB sich der Maschinist einerseits besser iiber die Verhiltnisse in der
Maschine klar wird und ander- , ; .,
seits Stérungen in einer Stufe
an dem Umstand sofort er-
kennt, daB die abgelesenen
Drucke der verschiedenen
Stufen in dem Kurvenblatte
nicht tibereinanderliegen.

Bei der Auswertung der
Diagramme der Arbeitszy- Abb. 143.
linder ist der Einfluf der
eingepreBten Luft auf die indizierte Diagrammfliche zu beachten,
wenn man weitergehende Uberlegungen an die Ergebnisse anschlie-
Ben will. Die vom Verdichter verbrauchte Leistung betrigt 8—109,
der indizierten Maschinenleistung, die bei der Auswertung der
Diagramme gewohnlich #hnlich der Reibungsarbeit als Verluste ge-
bucht werden. Tatsichlich wird aber ein Teil der im Verdichter
aufgewendeten Arbeit im Arbeitszylinder wieder gewonnen. Die Ein-
blaseluft mischt sich mit der Verbrennungsluft und vergréBert dadurch
den Druck und die Arbeitsfahigkeit des Zylinderinhaltes. Angendhert
nimmt das Gemisch nach Austausch der Temperaturunterschiede bei
gleichem Druck den gleichen Raum ein, wie wenn Verbrennungsluft
und Einblaseluft mit ihren urspriinglichen Temperaturen neben-
einander, durch eine isolierende Wand getrennt, expandieren wiirden.
Die indizierte Diagrammfliche wird durch die Einblaseluft ver-
groBert und der indizierte Wirkungsgrad, der einen MaBstab geben
soll fir die Giite der Verbrennung, wird erhéht. Das Bestreben
liegt deshalb nahe, die durch die Einblaseluft erfolgte Mehrung
der Diagrammfliche von der indizierten Leistung abzuziehen, so
dal der verbleibende Rest an indizierter Leistung allein die Um-
setzung von Wirme in Arbeit im Arbeitszylinder wiedergibt. Der
wirkliche Arbeitsvorgang soll also mit einem ideellen Arbeitsvorgang
verglichen werden, bei dem der Brennstoff ohne Einblaseluft in den
Zylinder eingespritzt wird und in gleich vollkommener Weise wie beim
tatsichlichen Arbeitsvorgang verbrennt, und bei dem nebenher die
Einblaseluft ohne Mischung mit den Verbrennungsgasen expandiert.

In Abb. 143, die das Diagramm einer Viertaktdieselmaschine dar-
stellt, beginnt im Punkte d die Expansion, nachdem auf dem Wege
b—d der Brennstoff unter gleichem Druck verbrannt ist. a—b gibt
das Volumen des Kompressionsraumes wieder. Vom Gesamtvolumen a—d

bezeichnet ist.
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des Zylinderinhalfes bei Beginn der Expansion ist das Stiick ¢c—d ab-
geteilt, das das Volumen der Einspritzluft beim Verbrennungsdruck py
(etwa36—40 at.) und bei Raumtemperatur von etwa 20° vorstellt. Unter
der Annahme, daf} die Einblaseluft fiir sich isothermisch') expandiert,
wird von der Einblaseluft die durch Schraffur hervorgehobene Arbeits-
fliche, deren mittlerer Druck mit (p.)ima bezeichnet wird, geleistet.
Die Expansion der Einblaseluft moge bei 40 at. beginnen und
das AuslaBventil bei pg4

o _ // at. dgeéffne’o w%desl; d‘imfn
’ ot P wird von der Einblaseluft
aim ,py 30 &? eine bestimmte Arbeit ge-

f ot leistet, die von der Ein-

:\"2\
A\
ey

3

g % blaseluftmenge — also dem
Druck in einer Zwischen-
0z 7/ / stufe des Verdichters —
% abhingt. Bei eingehenden
Untersuchungen sollte die
o indizierte Arbeit der Ein-
Tpg, ” blaseluft V . (p.)ina von der
gesamten indizierten Lei-

o6 , o8& G4mO« 9% g1 g®

a_,i’__’, stung V - p; abgezogen wer-

Abb. 144. EinfluB der Einblaseluftmenge auf den den. (¥ istdas Hubvolumen

indizierten Druck im Arbeitszylinder. des Arbeitskolbens.) Der

. indizierte Wirkungsgrad ist

[Pi — (Pe)ina] - V - const
zugefiihrte Warme

dann und der effektive Wirkungsgrad ist

Wellenleistung
[9: — (Pe)ina] - V + const °

Die Arbeit der Einblaseluft sollte namentlich dann beriicksichtigt
werden, wenn die Ergebnisse von Maschinen mit verschieden groffen
Einblasepumpen verglichen werden. So kénnte z. B. beim Vergleich
von zwei Maschinen, die den gleichen Gesamtwirkungsgrad haben,
von denen aber die eine infolge besonderer Gestaltung des Zerstiduber,
einen doppelt so groBen Einblaseluftverbrauch — bei der einen Maschine
y = 0,12, bei der anderen y = 0,06 — wie die andere hat, heraus-
kommen, daB der indizierte Wirkungsgrad bei der ersteren Maschine
ohne Beriicksichtigung des Einflusses der Einblaseluft giinstiger und
der effektive Wirkungsgrad ungiinstiger ist als bei der zweiten Maschine.
Der Unterschied in den indizierten Wirkungsgraden mag im vorliegen-
den Fall allein auf die verschieden groBe Arbeitsleistung der Einblase-
luft zuriickzufiithren sein. Der indizierte Wirkungsgrad soll aber ein
Wertmesser firr die Giite der Leistungsumsetzung im Arbeitszylinder
bilden, und das kann er nur, wenn die Arbeitsleistung der Einblase-

1) Die Annahme der Isotherme ist willkiirkich und nur durch Abwigung
der verschiedenen zu beriicksichtigenden Einfliisse zu stiitzen.
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luft von der indizierten Diagrammfliche abgezogen wird. Die Beriick-
sichtigung der Einblaseluft im Sinne der vorausgehenden Ausfiithrungen
bewirkt im allgemeinen einen Abzug von 0,2—0,3 at. vom mittleren
Druck der Arbeitsdiagrammfliche. Der Umstand, daf die Einblaseluft
das fiir die Verbrennung zur Verfiigung stehende Luftgewicht im Ar-
beitszylinder mehrt und dafBl deshalb eine groBere Brennstoffmenge
verbrannt werden kann, wird durch die obige Korrektur nicht bertick-
sichtigt.

In Abb. 144 ist ein Kurvenblittchen wiedergegeben, wie es zur
Beriicksichtigung der Arbeit der Einblaseluft bei der Expansion im
Arbeitszylinder benutzt werden kann. Der Verbrennungsdruck py ist mit
40 at., der Druck p, beim Offnen der AuslaBventile (oder Schlitze)
mit 3, 4 und 5 at., abs. angenommen. Der indizierte Druck (p.)ina
der Einblaseluft im Arbeitszylinder ist abhingig von der Einblase-
Iuftmenge (ausgedriickt in Prozenten des Arbeitskolbenhubvolumens
und zu entnehmen aus einer Kurventafel, die nach Art der Abb. 142
fir die betreffende Maschine angefertigt ist) aufgetragen.

6. Storungen im Betrieb.

Allen grofieren schnellaufenden Dieselmaschinen werden von der
Lieferfirma Betriebsvorschriften beigegeben sein, aus denen die haupt-
sidchlichsten Storungen und die dagegen zu ergreifenden MafBnahmen
zu ersehen sind. Neben den fiir jede Maschinengattung besonderen
Storungsquellen kénnen folgende fiir alle Maschinentypen giiltigen An-
gaben gemacht werden:

a) Die Maschine kommt beim Anlassen mit Luft nicht auf Drehzahl.

Ursachen: Die AnlaBisteuerung ist gestort.
Ein AnlaBventil ist hangengeblieben.
Die AnlaBluft wird im HauptanlaBventil zu stark
gedrosselt.
Die Kolben sind nicht geschmiert evtl. festge-
rostet.

b) Die Maschine ziindet nicht heim Umschalten auf Betrieb.
Ursachen: Die Maschine ist zu kalt. (Wenn gentigend An-

laBluft vorhanden, Anlassen nochmals versuchen!)

Die Brennstoffventile bekommen keinen Brenn-
stoff. (Brennstoffdruckleitung absuchen! Mit Brenn-
stoffhandpumpe nochmals Brennstoff bei gedffnetem
Probierventil durchpumpen!)

Die Brennstoffregelung steht auf zu geringer
Fillung.

Der Einblasedruck ist zu hoch, der Brennstoff
tritt deshalb mit zu viel kalter Luft vermischt in den
Zylinder ein.
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c) Die Maschine bleibt plétzlich stehen.
Ursache: Der Brennstoffbehilter ist leer gefahren.

d) Die Drehzahl oder die Leistung gehen zuriick.

Ursachen: Ein oder mehrere Zylinder setzen mit der Ziin-
dung aus, weil sie keinen Brennstoff bekommen oder
weil EinlaB- oder AuslaBventile hingengeblieben sind.
(Zylinder indizieren!)

Ein Kolben fingt an, sich festzufressen (gleich-
zeitig klopfende Gersusche hérbar; Maschine sofort
abstellen!).

Der Einblasedruck ist zu tief gesunken. (Maschine
rullt gleichzeitig.)

e) Die Maschine klopft.
(Maschine abstellen; wenn Ursache nicht festgestellt werden kann,
wieder anstellen und indizieren.)
Ursachen: Ein Lager wird warm.
Ein Kolben beginnt zu fressen.
Der Luftpumpenkolben hat zu geringen Tot-
raum.
Ein Brennstoffventil ist in der Stopfbiichsen-
packung hingengeblieben.
Ein Lager hat zu viel Lose.
Der Einblasedruck ist zu hoch.

f) Das Sicherheitsventil eines Zylinders tritt in Titigkeit.
Ursache: Eine Brennstoffnadel ist in der Stopfbiichsen-
packung hingengeblieben (Nadel drehen, Stopfbiich-
senpackung vorsichtig l6sen).

g) Die Einblaseluit entweicht aus der Stoffbiichsenpackung des Brenn-
stoffventils lings der Brennstoffnadel.
(Packung vorsichtig unter Beigabe einiger Tropfen Zylinderschmiersl
nachziehen, evtl. Nadel neu verpacken. Wenn auch dies erfolglos, ist
wahrscheinlich Nadel krumm. Krumme Nadeln miissen ausgewechselt
werden.)

h) Die Maschine ruBt hei normaler Belastung.
(Maschine indizieren; wenn moglich einen Zylinder nach dem andern
abschalten und Auspuff besichtigen.)

Ursachen: Der Einblasedruck ist zu niedrig.
Die Maschine ist iiberlastet oder einzelne Zylinder
sind iiberlastet.
Durch Undichtigkeiten des Kolbens oder eines
Ventils entweicht ein Teil der Verbrennungsluft (be-
sonders niedrige Kompressionsdriicke im Diagramm).
Die Zerstduber sind verschmutzt.
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i) Die Maschine hat weiBlichen Auspuff.

Ursache: Es tritt Wasser in die Auspuffleitung oder in
einen Arbeitszylinder ein. (Letzterer Fall nach Offnen
der einzelnen Indizierventile sofort zu erkennen.)

k) An einem Zylinder werden besonders volle Diagramme erhalten.

Ursachen: Indizierleitung ist teilweise verstopft.
Der Arbeitskolben saugt zuviel Schmiersl hoch,
weil die Kurbel in das nicht geniigend rasch aus der
Wanne abflieBende Ol schligt. (Maschine ruBit gleich-
zeitig.)
Stérung an der Brennstoffpumpe.

1) Ein Lager liuft warm.

Ursachen: Das Lager ist mit zu geringer oder ohne jede
Lose festgezogen.
Das Lager erhilt zu wenig Ol (Olzuleitung ver-
stopft, oder zu geringer Olstand im Behilter oder
Schmiersl mit Wasser vermischt.)

m) Die Einblasepumpe schafft zu wenig Luft.

Ursachen: Der Einblasepumpenkolben hat zuviel Luft im
Zylinder oder der Zylinder ist unrund ausgelaufen.

Die Kolbenringe sitzen fest.

Die Ventile sind undicht.

Sehr oft liegt die Stérung aber nicht an der Pumpe selbst, son-
dern an zu groflem Verbrauch, also:

Die Brennstoffventile sind mit besonders viel
Voreilen eingestellt.

Eine oder mehrere Brennstoffventilnadeln blasen
in der Stopfbiichse.

Die Einblaseleitung ist undicht.

Die Nadeln halten am Sitz nicht geniigend dicht,
es entweicht also dauernd Luft durch die Nadeln
in den Zylinder. (Druckprobe bei abgestellter Ma-
schine und gedffneten Indizierventilen : Die Steuerung
liegt auf ,,Halt*; es wird Einblaseluft auf die Brenn-
stoffventile gegeben; der Kolben in dem zu unter-
suchenden Zylinder steht in einer Stellung, in der kein
Ventil gedffnet ist; eine undichte Nadel verrit sich an
demausdemIndikatorstutzenaustretendenLuftstrom.)

n) Der Verdichtungsenddruck in einem Arbeitszylinder geht mit der
Zeit mehr und mehr zuriick,

Ursachen: Die Schubstange ist (gewohnlich infolge von

Wasserschlag) durchgebogen und der Totraum infolge-
dessen vergroBert worden.
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Abb. 145 u. 146. A. E. G.-Dieselmaschine, Ansicht vom Kupplungsflansch
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und vom Maschinistenstand aus (siehe auch Tafel IV).
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Die Ringe am Arbeitskolben sind durch verkoktes
Ol festgebrannt. (Der Kolben muB herausgenommen
und die Ringe miissen durch Abwaschen mit Brenn-
stoff wieder gangbar gemacht oder gegebenenfalls aus-
gewechselt werden.)

7. Das Abstellen der Maschine.

Sofort nach Stillsetzenn der Maschine werden folgende Arbeiten

ausgefithrt: i

1. Die Kolbennachkiihlpumpe, die ein Verkrusten des Oles in den
heiBen Kolben verhiiten soll, wird fiir 5—10 Minuten in Gang
gesetzt.

2. Samtliche Entliftungsventile werden getffnet, nachdem man
sich tberzeugt hat, daB3 die Anlafiflasche abgeschaltet ist.

3. Bei Maschinen, bei denen die Gefahr des Ubertretens von Kiihl-
wasser .in den Verbrennungsraum besteht, werden die Ent-
wisserungsventile ge6ffnet und das Kiithlwasser aus der Maschine
abgelassen.

4. Die Indikatorventile von Arbeitszylindern und Einblasepumpe

werden gedffnet.

5. Die Hibne in der Brennstoffzuleitung werden geschlossen, so
daf} kein Brennstoff mehr dem Saugeraum der Brennstoffpumpe
zuflieBen kann.

6. Die Schaudeckel von der Kurbelwanne werden aufgenommen und
die Lager auf Erwirmung abgefiihlt. (Darf nur bei ge6ffneten In-
dizierventilen wegen der Gefahr, dafl Luft in die Maschine eintritt
und diese um einen kleinen Betrag gedreht wird, geschehen.)

Wihrend eines lingeren Stillstandes soll die Maschine téglich mit
der Handdrehvorrichtung um 3/, oder 1!/, Umdrehung gedreht werden,
damit sich die Kolben und Lagerungen nicht festsetzen.

8. Probestandsversuche an Dieselmaschinen und praktische
Bewihrung.

Die Dieselmaschinen bauenden Firmen sammeln gréBtenteils ihre Er-
fahrungen auf dem Fabrikprobestand, wo sie allerhand Versuche an den
Maschinen vornehmen und aus den Ergebnissen die Lehren und Nutzan-
wendungen fiir die neu zu bauenden Maschinen ziehen. Die Maschinen
werden aber nicht fiir den Probestand, sondern fiir den praktischen Betrieb
gebaut. Und zwischen dem Betrieb einer Maschine auf dem Probestand
und dem praktischen Betrieb ist ein wesentlicher Unterschied. Dort wird
die Bedienung der Maschine von den erfahrensten Arbeitern der Fabrik
ausgeiibt, hier bedienen in vielen Fillen (z. B. an Bord von Schiffen) Ma-
schinisten, die bald mit Dampfmaschinen, bald mit Dampfturbinen, bald
mit Dieselmaschinen von der oder jener Firma zu tun haben. Es kommt
hinzu, daB die Maschinen im Betrieb oft nicht so frei und von allen Seiten

Foppl, Dieselmaschinen. 2. Aufl. 15
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zuganglich dastehen wie auf dem Probestand, ferner, dafl das eigentliche
Maschinengerdusch durch Nebengerausche gestort wird, kurz, daB die Be-
dienung und das sofortige Erkennen von kleinen Stérungen wesentlich er-
schwert ist. Wenn nun an einer Maschine in der Praxis eine ernsthaftere
Beschidigung eintritt, kann sehr oft die zum Schadenersatz aufgeforderte
Firma darauf hinweisen, da die Beschidigung auf den oder jenen ,,Be-
dienungsfehler** zuriickzufithren ist. Bedienungsfehler sind aber im prak-
tischen Betrieb unvermeidliche Begleiterscheinungen. Aus den obenge-
nannten Griinden ist im Betrieb nicht alles so wie es sein soll. Die beste
Maschine ist aber jene, die trotz Bedienungsfehlern am wenigsten Betriebs-
stérungen erleidet, bei der also das Bedienungspersonal unter normalen
Umnsténden keine folgenschweren Bedienungsfehler macht.

An einigen Beispielen soll gezeigt werden, wie die vorstehenden
Ausfithrungen zu verstehen sind.

Eine Schiffsdieselmaschine hat einen Abstellhahn in der Kiithlwasser-
abfluBleitung, der nach dem Stillsetzen der Maschine abgestellt und vor
dem Ingangsetzen wieder angestellt wird. Das Offnen des Hahnes wird
eines Tages beim Ansetzen der Maschine vergessen. Der Maschinist bemerkt
beim ersten Blick auf die Manometertafel, da der Zeiger am Kithlwasser-
manometer gewaltig angestiegen ist, da das von der angehiingten Kiihl-
wasserpumpe geférderte Wasser nicht abflieBen kann. Er springt sofort
zum Hahn und 6ffnet ihn. Wenn kein Sicherheitsventil auf der Kiihl-
wasserleitung sitzt, ist die Kiithlwasserleitung infolge der kurzen Einwir-
kung des hohen Druckes an einer Stelle beschédigt und die Maschine muf3
unklar gemeldet werden. Grund : Bedienungsfehler. Hitte aber ein Sicher-
heitsventil auf der Kithlwasserleitung gesessen, dann hitte der Bedienungs-
fehler keine weiteren Nachteile fiir die Maschine zur Folge gehabt.

Oder eine Maschine wird nach einer lingeren Uberholung wieder
in Gang gesetzt und kommt nicht auf geniigend hohen Einblasedruck.
Nach verschiedenen vergeblichen Versuchen des Bedienungspersonals,
den Fehler zu beseitigen, mufl schliellich ein Monteur der Lieferfirma
geholt werden. Dieser stellt durch eingehende Untersuchungen fest,
daBl neu aufgezogene Kolbenringe des Verdichterkolbens nicht gut
angelegen haben, daB ferner ein wenig Luft durch eine kleine Undichtig-
keit in der Einblaseleitung entweichen konnte und daf die Nocken
mit reichlich groBem Voreilen eingestellt waren. Nach Behebung
samtlicher Schiiden, von denen ein jeder nur geringen Einfluf} auf die
Entblaseluftmenge hat, schafft der Verdichter geniigend Luft, vielleicht
sogar noch einen kleinen Uberschufl. Die Lieferfirma schiebt die Be-
triebsunterbrechung auf das Bedienungspersonal, das die Schiaden
nicht selbst erkannt und abgestellt hat. Ein gut Teil an der Schuld trigt
aber die Lieferfirma selbst, die den Verdichter nicht grofi genug vorge-
sehen hat, so daB er trotz kleiner Stérungen geniigend Luft fordern kann.

Oder bei einer Maschine ist der Boden eines Arbeitskolbens an der
Stelle gerissen, auf die das Einspritzventil das Brennstoffluftgemisch
spritzt. Nach eingehender Untersuchung aller in Frage kommenden
Umstinde wird festgestellt, daB sich die Brennstoffpumpe mit der
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Zeit verstellt hat und der betreffende Zylinder betrichtlich mehr
Brennstoff zugemessen erhilt als die tbrigen Zylinder. Wie an an-
derer Stelle ausgefiihrt ist, kommt gerade dieser Fall in der Praxis hiufig
vor, ohne daB es bisher gelungen ist, eine einfache Vorrichtung zu
schaffen, mit der die Brennstoffverteilung auf die einzelnen Zylinder
rasch gepriift werden kann. Um die Brennstoffverteilung zu kon-
trollieren, miissen die einzelnen Zylinder indiziert und die Diagramme
miteinander verglichen, am besten planimetriert werden, was bei einer
sechszylindrigen Maschine langere Zeit in Anspruch nimmt. Die Liefer-
firma kann den Beschadigungen, die durch ungleichmaBige Belastung
einzelner Zylinder entstehen, vorbeugen, indem sie die Indiziervor-
richtungen gut zugénglich anbringt und der Motorbesitzer, indem er
sein Personal anweist, wenigstens jeden zweiten Tag einen Satz Dia-
gramme zu nehmen. Wenn das unterlassen wird, sei es z. B. daB} die In-
diziervorrichtung im praktischen Betrieb nur nach grofien Miithen benutzt
werden kann, oder da8 kein Indikator vorhanden ist, so fallen Beschiadi-
gungen der obengenannten Art in erster Linie der Lieferfirma oder dem
Motorbesitzer und erst in zweiter Linie dem Bedienungspersonal zur Last.

Bei den Lieferungen fir die Marine wurde die Verwertung der
Betriehserfahrungen fiir die Neubauten durch die Téitigkeit der Unter-
seebootsinspektion in Kiel sehr geférdert. Jede groBere Beschidigung,
die an einer Dieselmaschine auftrat, wurde von den Frontstellen oder
den Instandsetzungswerften an die Inspektion mitgeteilt, die ihrerseits
an die Baufirma mit entsprechenden Verbesserungsvorschligen herantrat.
Da bei der Inspektion die Erfahrungen an den Maschinen der samtlichen
Lieferfirmen zusammenkamen, konnte sie die Lehren, die aus der
Beschiadigung an einem bestlmmten Maschinentyp gezogen wurden,
allen Olmaschinenfirmen zum Nutzen bringen. Der Inspektion ist
deshalb neben den Olmaschinenfirmen ein Anteil an dem Verdienste zuzu-
sprechen, daf3 der Bau vonraschlaufenden Dieselmaschinen in Deutschland
wiahrend des Krieges in so weitgehendem MaBe vervollkommnet wurde.
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Walther in Niirnberg. Mit 44 Textabbildungen, 23 Diagrammen und
85 Zahlenbeispielen. 1921. Preis M. 24.—; gebunden M. 30.—

Thermodynamische Grundlagen der Kolben- und Turbo-Kompres-
soren. Graphische Darstellungen fiir die Berechnung und Untersuchung.
Von Oberingenieur Adolf Hinz in Frankfurt a. M. Mit 12 Zahlentafeln,

54 Figuren und 38 graphischen Berechnungstafeln. 1914.
Gebunden Preis M. 16.—

Theorie und Konstruktion der Kolben- und Turbo-Kompressoren.
Von Professor Dipl.-Ing. P. Ostertag in Winterthur. Dritte, verbesserte
Auflage. In Vorbereitung

Die Kolbenpumpen einschl. der Fliigel- und Rotationspumpen. Von Professor

H. Berg in Stuttgart. Zweite, vermehrte und verbesserte Auflage. Mit
536 Textfiguren und 13 Tafeln. 1921. Gebunden Preis M. 98.—

Die Zentrifugalpumpen mit besonderer Berticksichtigung der Schaufelschnitte.
Von Dipl.-Ing. Fritz Neumann. Zweite, verbesserte und vermehrte Auf-
lage. Zweiter, verbesserter Nachdruck. In Vorbereitung

Die Kreiselpumpen. Eine Einfihrung in Wesen, Bau und Berechnung neu-
zeitlicher Kreisel- oder Zentrifugalpumpen. Von Dipl.-Ing. L. Quantz in
Stettin., Mit 109 Textabbildungen. 1922. Preis M. 48.—

MaschinentechnischesVersuchswesen. Von Professor Dr.-Ing. A.Gramberg.

Erster Band: Technische Messungen bei Maschinenuntersuchungen
und zur Betriebskontrolle. Zum Gebrauch in Maschinenlaboratorien und
in der Praxis. Vierte, vielfach erweiterte und umgearbeitete Auflage.
Mit 326 Figuren im Text. 1920. Gebunden Preis M. 64.—

Zweiter Band: Maschinenuntersuchungen und das Verhalten der
Maschinen im Betriebe. Ein Handbuch fur Betriebsleiter, ein Leitfaden
zum Gebrauch bei Abnahmeversuchen und fiir den Unterricht an Maschinen-
laboratorien. Zweite, erweiterte Auflage. Mit 827 Figuren im Text
und auf 2 Tafeln. 1921. Gebunden Preis M. 130.—

Taschenbuch fiir den Maschinenbau. Herausgegeben unter Mitwirkung
bewihrter Fachleute von Professor H. Dubbel, Ingenieur in Berlin. Dritte,
erweiterte und verbesserte Auflage. Mit 2620 Textfiguren und 4 Tafeln.
In zwei Teilen. 1921. In Ganzleinen gebunden

In einem Band gebunden Preis M. 270.— (einschl. Teuerungszuschlag)
In zwei Binden gebunden Preis M. 300.— (einschl. Teuerungszuschlag)

Hilfsbuch fiir den Maschinenbau. Fir Maschinentechniker sowie fiir den
Unterricht an technischen Lehranstalten. Unter Mitwirkung von bewihrten
Fachleuten herausgegeben von Oberbaurat Professor Fr.Freytag §. Sechste,
erweiterte und verbesserte Auflage. Mit 1288 in den Text gedruckten
Figuren, 1 farbigen Tafel, 9 Konstruktionstafeln. 1920.

In Ganzleinen gebunden Preis M. 240.— (einschl. Verlagszuschlag)
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