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Vorwort zur zweiten, dritten und vierten Auflage.

Der Umfang des Buches ist gegeniiber der 1. Auflage vergrofiert
durch Erweiterung bzw. Neuaufnahme der Abschnitte 1, 11 5, 9, 10, 11
und IV. Ferner sind die bisherigen Abschnitte durch einige Zeich-
nungen — vor allem von Ausfilhrungsformen der MAN, Werk Augs-
burg, und Gebr. Kérting, Hannover — bereichert worden, wobei, wie
schon bei den Zeichnungen der 1. Auflage, darauf Bedacht genommen
wurde, daf nur neueste Konstruktionen (nicht die fiir die Verfolgung
des Entwicklungsganges ebenfalls oft sehr lehrreichen veralteten Aus-
fithrungen) im Buch enthalten sind. Die in Abschnitt IT 11 nieder-
gelegten Ausfithrungen verdanke ich Herrn Baurat Schmeifller.

Da einerseits die 1. Auflage nur Unvollstindiges dem Diesel-
maschinenkonstrukteur geboten hat, so dall das Buch nach dieser
Richtung eine erhebliche Liicke aufwies, und da anderseits weder Herr
Strombeck noch ich geniigend mit Berechnung und Konstruktion
vertraut waren, um diese Liicke ausfiillen zu konnen, habe ich Herrn
Prof. Ebermann, der bis zum Jahre 1918 bei der MAN, Werk Augs-
burg, unter der Direktion von Dr. I. Lauster, des verdienten Mit-
arbeiters 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 IV. Kapitels ,,Berechnung und Konstruktion® dber-
nommen.

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

Die 3. Auflage ist gegeniiber der 2. vor allem durch Aufnahme
einer Einleitung und eines Abschnittes iiber verdichterlose Diesel-
maschinen ergidnzt worden, der fir die 4. Auflage weiter ausgearbeitet
wurde. Die Unterlagen fiir diesen Abschnitt wurden von der Motoren-
fabrik Deutz und der MAN Augsburg zur Verfiigung gestellt.

Fiir die 4. Auflage ist das ITI. Kapitel ,,Erfahrungen® von Herrn
Ebermann von Grund auf neu bearbeitet worden. Den geénderten
Verhidltnissen soll von der nachsten Auflage ab dadurch Rechnung
getragen werden, dafl das Buch unter den Namen Ebermann und
Foppl herausgegeben werden wird.

Auch die Kapitel IT und IV sind fiir die 4. Auflage stark versindert
und der Abschnitt II 11 neu beigefiigt worden.

Braunschweig, im Marz 1929. 0. Foppl



Aus dem Vorwort zur ersten Autlage.

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 plotzlich ein
grofler Bedarf an raschlaufenden Dieselmaschinen, an die hohe An-
forderungen in bezug auf Leistungsfahigkeit und Betriebssicherheit ge-
stellt wurden. Ein grofler 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 auBerdem noch einige Werften (Vul-
kan, Blohm und Vof3, Weser) gebaut. Die Zweitaktmaschine ist vor
allem von der Germaniawerft entwickelt worden. Man sieht aus der
Namennennung, daf die leistungsfahigsten deutschen Maschinenfabriken
an dem steten Wettbewerb, die beste U-Boots-Dieselmaschine zu
schaffen, beteiligt gewesen sind. Der grofie Aufwand zeitigte grofle
Ergebnisse: Die schnellaufenden Dieselmaschinen sind in kurzer Zeit
zu einer hohen Vollkommenheit gebracht worden, so dalBl sie neben
geringem Gewicht und Platzbedarf bei gegebener Leistung auch eine
hohe Stufe der Betriebssicherheit 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 hinfallig geworden: Deutschland hat fir die
nachsten Jahrzehnte keinen Bedarf mehr an U-Booten. Die hoch ver-
vollkommneten Dieselmaschinen kénnen aber nach kleinen Abénde-
rungen fiir andere Zwecke Verwendung finden.

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 Angaben der U-Boote
wahrend des Krieges ausgefithrt hat, bereit gefunden, sich an der Ab-
fassung des Buches zu beteiligen. Herr Strombeck hat die Abfassung
des III. Kapitels ,,Erfahrungen® tibernommen.

Wilhelmshaven, im Oktober 1919. 0. Foppl.
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Einleitung.

,Dieselmaschinen® oder ,,0lmaschinen®?

Zu der Zeit, als dies Buch verfaBt wurde, war vielfach das Bestreben
vorhanden, die Bezeichnung ,,Dieselmaschine® durch ,,0lmaschine* zu
ersetzen. Die Anhiénger dieser Bestrebung wiesen darauf hin, daB
weder die Einspritzung des Brennstoffs mit Luft, noch die hohe Kom-
pression, noch die Selbstziindung von Diesel erstmalig verwendet
seien, daf Diesel tatséichlich etwas ganz anderes — nimlich die Kohlen-
staubmaschine — habe erfinden wollen und daB endlich die heutige
Dieselmaschine gegeniiber dem von Diesel gebauten Motor weit ver-
vollkommnet sei, so daB} sie z. B. heute nur ein Bruchteil des Gewichtes
auf 1'PS der alten Maschine gegeniiber habe.

All diese Erwigungen scheinen mir aber nicht stichhaltig zu sein.
Es kommt nicht darauf an, was Diesel erfinden wollte oder wie seine
Patentschrift lautete, sondern allein darauf, was er tatséichlich ge-
schaffen hat. Und Diesel hat tatsichlich eine Maschine geschaffen, die
seiner Zeit weit vorauseilte. Das geht schon daraus hervor, daf selbst
die MAN seinerzeit die grofiten Schwierigkeiten zu iiberwinden hatte,
um die Maschine, deren Betriebsfahigkeit Diesel bewiesen hatte, markt-
fahig zu machen, und daB 15 Jahre spiter, als das Patent abgelaufen
war, eine Reihe erstklassiger deutscher Maschinenfabriken gescheitert
sind bei dem Versuch, die Dieselmaschine nachzubauen. Unwesentlich
ist auch, daf einzelne, im verborgenen wirkende Erfinder Einzelheiten
der Dieselmaschine schon vor Diesel versuchsweise, aber ohne Erfolg
verwendet haben. Bekannt war alles, aber das Bekannte so zusammen-
zusetzen, dall daraus eine neue Maschinengattung wurde, die einen
doppelt so hohen Wirkungsgrad wie die vor ihr bekannten Kraft-
maschinen hatte und die spiterhin ihren Siegeszug iiber die ganze Welt
antrat, das war eine Tat, die es berechtigt erscheinen 1af3t, das Werk
noch heute nach seinem Schépfer zu benennen.

Welche Schwierigkeiten Diesel seinerzeit bei der Ausbildung des
Dieselverfahrens zu iiberwinden hatte, wird der nachfiihlen kénnen, der
sich — wie der Verfasser — an den Versuchen, Teerdl in der Diesel-
maschine zu verbrennen, beteiligt hat. Wie viele Versuche wurden
damals vergeblich gemacht, welche Irrwege wurden eingeschlagen — in
Biichern wurde von Autorititen erklirt: es geht nicht — und doch,

Foppl, Dieselmaschinen. 4. Aufl. 1



2 Einleitung.

wie einfach war die Aufgabe, die ja inzwischen langst befriedigend
gelost ist, im Vergleich zu Diesels Leistung, der eine neue Maschine
schuf! Man brauchte ja nur vom Gastl zu Teersl umzuschalten, wenn
die Maschine im besten Gange war, konnte zuerst mit einem Gemisch
von Teerdl und Gas6l Versuche machen und Erfahrungen sammeln
usw., withrend Diesel erst einmal einen Betriebszustand hervorbringen
muflte, bis er die Erfahrungen sich nutzbar machen konnte.

Die vorstehenden Uberlegungen waren der Grund, aus dem der
Stromung der Zeit entgegen als Titel des Buches ,,Dieselmaschinen‘
gewihlt wurde. Aus den oben genannten Griinden wollen wir allen
wohlgemeinten Ratschligen zuwider auch fernerhin an diesem Titel
festhalten.



I. Beschreibung der schnellaufenden Dieselmaschinen.

1. Allgemeine Angaben.

Eine schnellaufende Dieselmaschine entwickelt bei voller Drehzahl
eine Kolbengeschwindigkeit von 5—7 m/sec. Bei sehr kleinen Lei-
stungen (25 PSe in einem Zylinder und darunter) ist die Kolben-
geschwindigkeit, die proportional Hub A mal Drehzahl » ist, etwas
unter der angegebenen Grenze, da in diesem Falle der Kolbenhub
klein und die Drehzahl entsprechend groBl ist und da die Beschleu-
nigungskrifte, die mit %-n2 also mit dem Quadrate der Drehzahl
anwachsen, keine zu grolen Werte annehmen diirfen. Die obere Grenze
von 7 m/sec wird nur in seltenen Fillen und nur bei den groften Lei-
stungen (250—300 PSe/Zyl.) erreicht.

Die angegebenen Leistungen sind bei den fritheren U-Boots-Diesel-
maschinen Hochstleistungen, die die Maschine fiir einige Zeit bei ge-
wissenhafter 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 ent-
fliehenden Gegner unter Aufbietung der &uBersten Krafte nacheilen
konnte. Fiir diese kurzen Zeiten — eine oder mehrere Stunden — der
gulersten Anspannung muBiten die Maschinen berechnet und gebaut
werden, wihrend dieselben Maschinen im gewdhnlichen Betrieb — An-
marsch und Riickmarsch — mit viel geringeren Drehzahlen und Be-
lastungen umliefen. Bei den meisten anderen Verwendungsgebieten
der schnellaufenden Dieselmaschinen, wo man an den fiir beschrinkte
Zeit erreichbaren Leistungen im allgemeinen kein Interesse hat, wird
es notig sein, andere Leistungsangaben als die bei der Marine iiblichen
vorzusehen. Bei den Leistungsangaben der Marine ist bei Viertakt-
maschinen 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. Bei Maschinen fiir industrielle Anlagen und fiir Handels-
schiffe, wo vor allem groBter Wert auf die Betriebssicherheit der An-
lage gelegt wird und wo die Maschinen ununterbrochen mit der aus
dem Leistungsschild ersichtlichen Belastung laufen miissen, darf nur
mit einer Kolbengeschwindigkeit von 4—5,5 m/sec gerechnet werden;
bei Dauerlast werden etwa 7 kg/qem indizierter Druck (p; = 7 kg/qem)
und 5 kg/qem effektiver Druck (p, = 5 kg/qom) erreicht. Eine Be-
lastung iiber diese Grenzen hinaus beeintrichtigt die Lebensdauer und
die Betriebssicherheit der Maschinen.

1*



4 Beschreibung der schnellaufenden Dieselmaschinen.

Auch die Marineleistung bedeutet noch nicht die hochst erreichbare
Leistung der Maschine; sie gibt nur ein Hochstmafl dessen an, was bei
vollstandiger Verbrennung des eingespritzten Brennstoffes eben noch
erreicht werden kann. Wenn der Zylinder noch mehr Brennstoff zu-
gefiihrt erhalt, 146t sich die Leistung gewohnlich bis zu einem mittleren
indizierten Druck von 10—10,5 kg/qem unter gleichzeitiger Minderung
des indizierten Wirkungsgrades steigern. Bei diesen auflergewshnlich
hohen Belastungen kénnen aber die Maschinen nur kurze Zeit in Betrieb
gehalten werden, da die Innenteile rasch verschmutzen. Bei der Marine-
leistung tritt dagegen bei richtig eingestellter Maschine noch keine
auBlergewohnliche Verschmutzung ein.

Wie schon erwahnt, 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 tiber die letzteren sowie ein Vergleich der
beiden Maschinengattungen wird in einem besonderen Abschnitt S.43
gebracht werden.

Beim Bau der schnellaufendén Dieselmaschinen sollte das Bediirfnis
befriedigt werden, eine leichte, betriebssichere und konomische Maschine
mit geringem Platzbedarf zu erhalten. Man hat deshalb alle Teile so
leicht und schwach wie moglich bemessen und das Gewicht der ge-
samten Maschine ohne Auspuffanlage und ohne Schmiersl- und Treibél-
vorratsbehiilter sowie ohne Kiithlwasser und Ol auf 20—28 kg/PSe
herabgedriickt. Die gesamte Linge einer solchen sechszylindrigen
Maschine bis zum Kupplungsflansch kann fiir rohe Uberschlagsrech-
nungen mit L = 14,5 d angegeben werden, wobei mit d der Zylinder-
durchmesser bezeichnet ist.

2. Anordnung und Aufbau.

Eine Dieselmaschine, die im Viertakt angelassen wird!, mufl wenig-
stens 6 Zylinder haben, damit sie in jeder Stellung sicher anspringt.
Die sechszylindrige Bauart ist deshalb bei fast allen Maschinen durch-
gefithrt worden, sofern nicht auBergewthnlich groBle Leistungen, die
nicht in 6 Zylindern bewiltigt werden konnen, eine Abweichung von
der Regel vorschreiben. Fiir das Anlassen und mit Riicksicht auf ein
gleichmafliges Drehkraftdiagramm ist es notig, die Zindungen in den
Zylindern in gleichen Abstdnden aufeinander folgen zu lassen; die
Kurbeln der Sechszylinder-Viertaktmaschinen miissen deshalb gegen-
einander um 2 -360°:6 = 120° versetzt sein. Infolgedessen sind je
2 Kurbeln — deren Zylinder in der Ziindfolge um 360° auseinander-
stehen — gleichgerichtet. Unter diesen Umstédnden liegt es nahe, die

1 Die neueren Viertaktmaschinen werden im Viertakt, die Zweitaktmaschinen
im Zweitakt angelassen. Das frither vielfach angewendete Anlassen von Viertakt-
maschinen im Zweitakt (siche Kamerer: Z. V. d. 1. 1912, S. 89) ist aufgegeben
worden, da es verschiedene Steuerung der Einlafl- und AuslaBventile fiir Anlassen
und Betrieb notig machte.



Anordnung und Aufbau. 5}

Kurbelwelle symmetrisch auszubilden, da bei dieser Anordnung die
Massenkrifte und die Kippmomente restlos ausgeglichen sind.

~ Damit die sechszylindrige Viertaktmaschine aus jeder Stellung
sicher angelassen werden kann, muB jedes AnlaBventil mehr als 120°
Eroffnungsdauer haben. Bei sechszylindrigen Zweitaktmaschinen ge-
niigt eine halb so grofie Eréffnungsdauer der AnlaBventile, da jeder
Arbeitskolben bei jeder Umdrehung einen Arbeitshub ausfithrt. Zum
sicheren Anlassen wiirde deshalb schon eine dreizylindrige Anordnung
oder — mit Riicksicht darauf, daB ein erheblicher Teil des Kolben-
arbeitshubes durch die AnlaBschlitze fortfallt — wenigstens eine vier-

Abb. 1. Zylinderdeckel mit schrigliegendem. Brennstoffventil und mit AnlaBventil (G. M. A.).

zylindrige Anordnung geniigen. Mit Riicksicht auf Platzverhiltnisse
und auf Massenausgleich werden aber auch schnellaufende Zweitalkt-
maschinen 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
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 méglich 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 gréBere Olverluste zu
vermeiden, ist das Getriebe in eine allseits verschlossene, mit Schau-



6 Beschreibung der schnellaufenden Dieselmaschinen.

deckeln versehene Kurbelwanne eingekapselt. Das abflieBende Ol wird
in der Kurbelwanne gesammelt und dem Kreislauf nach erfolgter Riick-
kithlung und Reinigung wieder zugefiihrt.-

Die Steuerung der Ventile erfolgt durch eine gemeinsame Nocken-
welle, die in Hohe der Zylinderdeckel in der Nahe der Ventile an-
geordnet ist. Die Nockenwelle wird gewdhnlich durch eine lotrechte
Zwischenwelle, die am Ende der Maschine sitzt, angetrieben. Die Kraft-
ibertragung von der Kurbelwelle auf die Zwischenwelle und von dieser
auf die Nockenwelle erfolgt durch Schraubenréder, die bei Viertakt-
maschinen die Drehzahl im Verhiltnis 2:1 verringern. Die Nocken-
welle wird gewohnlich an der einen Seite der Zylinderdeckel lingsgefiihrt.
Um moglichst kurze Ubertragungsgestinge von der Nockenwelle zu den
Ventilen zu erhalten, wird mitunter die Nockenwelle iiber den Deckeln
zwischen den Ventilen angeordnet (Abb. 1). Das Brennstoffventil wird
dann unter einer bestimmten Neigung zur Zylinderachse eingesetzt.
Auf der Zwischenwelle oder auf der Nockenwelle ist ein Sicherheits-
regler angeordnet, der auf die Brennstoffpumpe einwirkt und Uber-
schreitungen der Hochstdrehzahl verhindert.

Die Maschine soll so aufgestellt sein, dall sie von allen Seiten gut
zuginglich ist. Der Maschinistenstand, an dem simtliche Manometer
und Bedienungsgestinde (Regelung der Brennstoffmenge, des Einblase-,
Schmierél- und Kiihlwasserdruckes, Bedienung der Entwisserung,
Anlafl und Umsteuerhebel usw.) zusammenlaufen, ist entweder in der
Mitte der Maschine oder am Maschinenende auf der Seite des Luft-
verdichters angebracht.

3. Kurbelwelle, Kurbelwanne und Gestinge.

Die Kurbelwelle einer schnellaufenden Dieselmaschine wird fiir
kleinere und mittlere Maschinengréflien aus einem Stiick hergestellt. Bei
groferen Maschinen wird hiufig der Teil zum Antrieb fir den Luft-
verdichter fiir sich hergestellt und an einen Flansch der Kurbelwelle
angeschraubt. Wellen- und Kurbelzapfen werden zur Gewichtsersparnis
und fiir die Schmierslfithrung hohl gebohrt. Die Bohrungen werden
nach der Seite zu abgedichtet und untereinander durch Bohrungen
in den Kurbelarmen verbunden. Durch die hohle Kurbelwelle wird
das Schmiersl, das durch Bohrungen in den Lagerzapfen aus den Grund-
lagern in die Welle {ibertritt, den Schubstangenlagern und von diesen
aus den Kreuzkopflagern zugefiihrt. Zwischen je zwei nebeneinander-
liegenden Zylindern ist ein Wellenlager vorgesehen. Die Lagerbdcke
sind durch Streben gestiitzt, die die Krifte vom Lager auf die Kurbel-
wanne und die Massenbeschleunigungskrafte von der Wanne aufs Fun-
dament tbertragen. Ein Wellenlager ist als PaBlager mit seitlichem
Anlauf ausgebildet, um kleine Kréfte in der Richtung der Wellenachse
aufnehmen zu kénnen. Hierfiir wird zweckmiBig das Wellenlager, das
neben dem Schraubenrad zum Antrieb der Nockenwelle gelegen ist,
ausgewdhlt. Die {ibrigen Wellenlager haben nach beiden Seiten hin
mehrere Millimeter Spiel, so da8 sich die Welle zur Kurbelwanne bei
der Erwirmung um kleine Betrige ausdehnen kann. Die Lagerschalen
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sind zweiteilig, die Oberschale kann nach Losen der Schrauben mit dem
Deckel abgehoben werden. Die Unterschale sitzt drehbar im Lager-
bock, so daB} sie nach abgebauter Oberschale herausgedreht oder heraus-
gedriickt werden kann. Wichtig ist dabei, dafy 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 Klinke, bei groBeren Maschinen durch Schnecke
und Schneckenrad. An Bord von Schiffen ist vielfach neben der Hand-
drehvorrichtung noch eine pneumatische oder elektrische Drehvor-
richtung vorgesehen, die mit wenigen Handgriffen eingeschaltet und
wieder abgenommen werden kann. Mit der Drehvorrichtung 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 angeschweilit sind. Die letztere Ausfiihrung hat geringeres Ge-
wicht, sie wird vor allem bei grofieren Maschineneinheiten verwendet.
Bei genieteten Wannen kommen mitunter lecke Stellen vor, durch
die das Ol aus der Kurbelwanne herausflieBt. Die Kurbelwanne ist
auf die Fundamenttriger — gewé6hnlich U- oder L-Eisen — mit star-
ken 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
Einzelbearbeitung mit der Feile auf das richtige MaB gebracht werden,
so daf} die Maschine allseits fest auf dem Fundament aufsitzt. Die Fun-
damentschrauben sind entweder alle oder wenigstens zur Hilfte als
Pafischrauben ausgebildet, die durch gemeinsames Aufreiben der
Schraubenlécher im Fundamenttriger und im Kurbelwannenfufl ein-
zeln eingepallt werden.

Das Kurbelgehsiuse muB abgeschlossen sein, damit kein Ol nach
auflen spritzen kann. Es ist zweckmiBig, vor jeder Kurbel einen leicht
losnehmbaren Deckel am Kurbelkasten vorzusehen, damit das Ge-
triebe rasch bloBigelegt 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 Oldimpfen angereichert, so daB Explo-
sionen — namentlich bei ungekiihlten Kolben — eintreten konnen.
Um zu verhiiten, daB die mit Ol geschwingerte 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 da$ in
die Kurbelwanne immer wieder frische Luft einstromt. Die Absaugung
der Luft aus der Kurbelwanne, die nicht unbedingt geniigt, um Kurbel-
wannenexplosionen unmdéglich zu machen, ist frither teilweise in der
Art durchgefiihrt worden, dafl jeder Arbeitszylinder seine Luft aus
dem Raum zwischen zwei benachbarten Zylindern saugte. Dieser war
als Kasten ausgebildet und mit der Kurbelwanne durch einen Schlitz
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verbunden. Die Anordnung hat den groBen Nachteil, daB bei Un-
dichtwerden eines Zylindermantels innerhalb des Saugekastens — Poro-
sitit oder Rifl — Wasser durch den Schlitz in die Kurbelwanne iiber-
tritt, ohne dafl man das von auflen bemerken kann. Mehr zu empfehlen
ist deshalb eine Anordnung, bei der ein Zylinder seinen gesamten
Bedarf an Frischluft oder einen Teil derselben einer unmittelbar an die
Kurbelwanne angeschlossenen Luftsaugeleitung entnimmt. Es besteht
allerdings in diesem Falle die Gefahr, daB der ausgezeichnete Zylinder viel
Oldampfe aufnimmt und deshalb besonders volle Diagramme entwickelt.

Um die Folgen einer Explosion in der Kurbelwanne einzudémmen,
werden die Schaudeckel am Kurbelkasten vielfach mit Flitterblech
belegt, das bei unzulissig hohen Drucksteigerungen, ohne weiter-
gehende Beschiadigungen 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 heiflen Kolbenboden spritzen und
dort verdampfen kann.

Da die Kurbelwanne bei Schiffsmaschinen so tief liegt, daBl oft
nur ein geringes Gefiille fiir den Abflufl des Oles aus der Wanne nach
dem Olvorratsbehslter zur Verfiigung steht, muB das OlabfluBrohr
reichlich groB bemessen sein. Es darf nie so viel Ol in der Kurbel-
wanne stehen, daf die Kurbel bei der Umdrehung in das Ol hinein-
schligt und es auf diese Weise stark verspritzt. Die Kurbelwanne muf}
deshalb nach dem Ende zu, das den OlabfluB} triigt, geneigt sein, oder
es miissen (labfluBrohre an beiden Enden 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 nachtriglich bei Maschinen ein-
gebaut, bei denen sich herausgestellt hatte, da im Betrieb zuviel 01
in der Kurbelwanne herumspritzte — Folgeerscheinungen des Herum-
spritzens waren Olexplosionen in der Kurbelwanne oder Hochsaugen
von Schmiersl durch die Kolben in die Verbrennungsrdume 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, dall das rasche Befiihlen der Lager auf Erwirmung
bei kurzen Betriebspausen erschwert ist, da die Olspritzbleche die Zu-
ganglichkeit zu den Lagern beschrinken.

Die gebrduchlichsten Formgebungen der Schubstangen sind aus den
Zusammenstellungszeichnungen zu ersehen. Da bei schnellaufenden
Maschinen so leicht wie mdéglich gebaut werden muf}, versuchten einige
Maschinenfabriken urspriinglich eine ungeteilte Schubstange zu ver-
wenden, deren beide Enden als Schubstangenlager bzw. Kreuzkopflager
ausgebildet waren. Die Anordnung hat sich nicht bewihrt, da in diesem
Falle die Verinderung des Kompressionsraumes im Arbeitszylinder zu
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umsténdlich ist. Der Kolben mufite zur Verinderung des Totraums
ausgebaut, die Schubstange vom Kolbenbolzen gel6st und in ihrer
wirksamen Lénge durch Beilegen von Blechen unter das Kolbenbolzen-
lager oder gar durch NeuausgieBen des Lagers verindert werden. Man
ist deshalb allgemein auf die Schubstange mit aufgesetztem Schub-
stangenlager zuriickgekommen (Abb. 2a). Zwischen beiden Teilen liegen
Beilagplatten, durch deren Verdnderung der Totraum des
% Arbeitszylinders und damit der Kompressionsenddruck
— eingestellt werden kann.
}.: :,_| Die Schubstange wird gewdhnlich zur Gewichtserspar-
| nis hohl ausgefihrt. Durch die Hohlung wird das Schmier-
L\-.-._r )—/ ol dem Kreuzkopfzapfen zugefiithrt. Am Schubstangenkopt
war bei den ersten Konstruktionen ein kleines Riickschlag-
ventil angebracht, das Olin die hohle Schubstange eintreten,
aber nicht ins Lager zuriicktreten liel (Abb. 2a). Da die
Schubstange mit Riicksicht auf die Gewichtsersparnis eine
Bohrung von erheblichem Durchmesser erhalten mul,
dauverte es nach dem Ansetzen der Maschinen oft lange
Zeit, bis die Schubstange |
mit Ol gefiillt und das = |
Ol bis zu den Kreuz- - a0

1] kopfbolzen vorgedrun-
ile gen war. Diese Zeit hat
mitunter gentigt, um das

. Lager warm laufen zu
. lassen. Fiir die Olzufiih- =

I Kreuzkopf- | —
Il rung zum Kreuzkop Lj—(:

& |~ lager wird deshalb heute

! gewshnlich ein enges
savbb. 28 Rohrchen in der Hoh-
chubstange.

lung oder auflen an der

Schubstange befestigt. Die letztere Konstruktion (Abb. 2b) hat den

Nachteil, daB das Rohrchen beim Ausbau der Kolben usw. leicht be-

schiadigt wird, was dann erst amWarmlaufen des Kreuzkopflagers, das kein

01 mehr zugefiihrt bekommt, in die Erscheinung tritt. In beiden Fiallen’

miissen die Befestigungsschrauben fiir das Steigrohrchen gut gesichert

sein, damit eine Losung der Befestigung durch die Erschiitterungen im

Betrieb ausgeschlossen bleibt. Bei der in Abb. 2¢ dargestellten Schub-

stange ist in die Hohlung ein Einsatz von niedrigem spezifischen Ge-

wicht — Aluminium oder nicht splitterndem Holz — eingezogen, der
in der Mitte auf den nétigen Durchmesser aufgebohrt ist. Eine dhnliche

Anordnung ist z. B. bei der Maschine von Deutz (Abb. 32) gewdhlt. Es

ist dabei in das Holz noch ein Réhrchen aus Metall eingezogen worden.

Auch bei der kleinsten Dieselmaschine sollte die Moglichkeit, jeden

Arbeitszylinder zu indizieren, nicht fehlen. Das Indiziergestinge wird

gewohnlich bei den kreuzkopflosen Maschinen an den Kolben oder die

Schubstange angelenkt und durch eine Stopfbiichse aus der o6ldicht

abgeschlossenen Kurbelwanne herausgefiihrt. (Siehe Abb.9.)

Abb. 2b—d. Schubstangen.
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4. Arbeitszylinder, Kolben und Deckel.

Im Gegensatz zu den Landdieselmaschinen werden die Arbeits-
zylinder bei schnellaufenden Schiffsdieselmaschinen in der Regel aus
Stahlgufl mit eingesetzter gulleiserner Biichse — besonders wider-
standsfahiges SpezialguBeisen — hergestellt. Die Anordnung hat gegen-
iiber den aus einem GuBstiick 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, so daf}
Wiarmespannungen vermieden werden. Bei kleineren Maschinen — unter
20 PSe/Zyl. — werden vielfach die Zylinder auch bei schnellaufenden

Maschinen aus einem Stiick
aus GuBeisen hergestellt. Be-
sondere Sorgfalt mufB bei
Zylindern mit eingezogener
Biichse auf die Abdichtung
des Kiihlmantels gegen die
Biichse nach der Kurbelwanne
verwandt werden, damit nicht
bei Undichtigkeit Kiithlwasser
in die Kurbelwanne gelangt.
Es ist anfangs versucht wor-
den, die Abdichtung durch
einen um die Biichse gelegten
Gummiring zu  bewirken
Abb. 3 und 4. Abdichtung des Zylinderkiihlwasser- (Abb 3)’ der vor dem Ein-
raumes nach der Kurbelwanne zu (Anordnung nach . .. . .
ADb. 3 unzweckmibig). ziehen ‘der Biichse in eine Nut
gelegt wird. Die Anordnung
hat sich nicht bewahrt, da es kaum gelingt, den Ring beim Einsetzen der
Biichse unbeschadigt bis an die gewiinschte Stelle zu bringen. Eine
zuverlidssige Abdichtung wird nur durch eine Stopfbiichse erzielt, die
von Zeit zu Zeit nachgezogen werden kann (Abb. 4).

Wesentlich fiir die Ausbildung der Arbeitszylinder ist der Umstand,
ob ein besonderes Kastengestell zwischen Kurbelwanne und Arbeits-
zylinder vorgesehen oder die Arbeitszylinder unmittelbar auf die Kurbel-
wanne gesetzt werden sollen. Erstere Anordnung ist in den Tafeln I
und III, die je eine 550-PS-Benz- und Kérting-Maschine darstellen,
wiedergegeben und bedarf keiner niheren Beschreibung. Bei der An-
ordnung ohne Kastengestell, die bei den MAN-Maschinen (Tafel VII)
angetroffen wird, ist die Kurbelwanne so hoch heraufgezogen, dafl
die Schaudeckel einen Teil der Kurbelwanne bilden. Die Arbeits-
zylinder sind mit einem den Zylinder kastenartig umfassenden Fuf
ausgeriistet, mit dem sie auf die Kurbelwanne aufgesetzt werden.
Die Fiifle der einzelnen Zylinder bilden untereinander verbunden den
oberen Abschlul der Kurbelwanne. Die Zylinderm#ntel sind herauf
bis zu dem Deckel gegeneinander versteift; die FiiBe der Arbeits-
zylinder sind mit breiten Flichen aneinandergepreft. Die Zylinder
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sind auf diese Weise gut gegeneinander abgestiitzt. Der Aufbau macht
deshalb den Eindruck besonders kriftiger Versteifung. Bei der Daimler-
maschine (Tafel IT) sind die Zylinderméntel so weit heruntergezogen, daf3
in ihren Fiilen die Schaudeckel fir die Kurbelwanne untergebracht sind.
Bei der zuerst erwihnten Anordnung mit Kastengestell Tafeln I und I1T
ist vorteilhaft, daf} 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-

Abb. 5—7. Uberleitung des Kiihlwassers vom Zylinder nach dem Deckel (Anordnung nach
Abb. 5 unzweckméiBig).

schen beiden Teilen erheischt besondere Beachtung. Vor allem muf}
die Moglichkeit ausgeschlossen sein, dall bei Undichtigkeit Wasser in
den Totraum des Arbeitszylinders iibertreten kann. Wenn also die
Kiihlwasserrdume der Maschine unter Druck gesetzt werden, darf bei
Undichtigkeiten nur Wasser am Zylindermantel ablaufen, aber nie
ins Zylinderinnere eintreten kénnen. Hine Konstruktion, die gegen
diesen Grundsatz verst68t, ist in Abb.5 dargestellt. Ein Kupferring
dichtet den Arbeitszylinder gegen den Kiihlraum, ein Gummiring den
Kiihlraum gegen aullen ab. Der Raum zwischen beiden Ringen steht
durch Bohrungen sowohl mit dem Zylinderkiihlwasserraum als auch
mit dem Deckelkithlwasserraum in Verbindung. Die Deckelschrauben
werden so stark angezogen, dafl der Kupferring allseitig anliegt. Wenn
mit der Zeit der Kupferring lose wird, so tritt, da er von aullen her
unter dem Druck des Kiihlwassers steht, Wasser in den Arbeitszylinder
iiber. An zwei sechszylindrigen Maschinen, die mit einer Deckel-
abdichtung nach der Figur ausgeriistet waren, muflten schon im ersten
Betriebsjahr infolge von Wasserschligen insgesamt acht Zylinder aus-
gewechselt werden.
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Das Kiihlwasser wird zweckmiBig entweder durch Kriimmer (Abb. 6)
oder durch mit Gummiringen abgedichtete Réhrchen (Abb. 7) vom
Arbeitszylinder nach dem Deckel iibergeleitet. Die Rohrchen sind
in den Zylindermantel eingeschraubt und in den Deckel mit einem
oder einigen Millimetern Spiel eingepaft; die aus Rundgummi be-
stehenden Abdichtungsringe werden vor Aufsetzen der Deckel iiber
die Rohrchen gestiilpt und durch Anziehen der Deckelschrauben all-
seits angeprefit. In beiden Féllen (Abb. 6 und 7) lduft das Wasser
bei Undichtigkeiten nach auBen ab, da der den Totraum abdichtende
Kupferring, der in die Nut zwischen Zylinderdeckel und Laufbiichse
eingelegt ist, von auflen nicht unter dem Druck des Kiihlwassers steht.
Bei der Anordnung mit den R6hrchen mufl der Deckel beim Aufsetzen
und Hochnehmen sehr vorsichtig nach oben gefithrt werden, damit die
vorstehenden Rohrchen nicht beschadigt werden. Mit Riicksicht auf
die Wiarmebeanspruchung des Deckels ist es vorteilhaft, wenn das
Wasser in méglichst gleichméaBiger Verteilung vom Zylinder nach dem
Deckel iiberstréomt 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 gréBeren
Maschinen mit Schaudeckeln oder Verschraubungen versehen, nach
deren Abnahme die Riaume innen gereinigt werden koénnen. Bei Kiih-
lung mit Salzwasser werden vielfach in die Innenrdume der Zylinder
und Deckel Zinkschutzplatten eingesetzt, um die Wande vor galvani-
schen Anfressungen zu schiitzen. Der innere Teil des Kiihlwassermantels
der Arbeitszylinder, durch den keine Warme abgeleitet zu werden
braucht, wird vielfach aus dem gleichen Grunde mit Rostschutzfarbe
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 ungekiihlte untere Stiick dient der Fiihrung und tréigt
den Kolbenzapfen. Am Fiihrungsstiick sind 1—2 Olabstreifringe vor-
gesehen, die das tiberschiissige Ol von der Zylinderwandung abnehmen.
Die beiden Teile sind durch PaBflichen gut zentriert und gewoéhnlich
durch einen in die Teilfuge gelegten Kupferring abgedichtet. Das
Fithrungsstiick wird stets aus Gulleisen hergestellt, das obere Stiick
kann aus Gubeisen oder (zur Steigerung der Haltbarkeit) aus Schmiede-
eisen hergestellt werden. Im letzteren Falle mulBl es mit besonders
groflem Spiel in den Zylinder eingepalit sein, da Schmiedeeisen auf der
gulleisernen Zylinderwandung schlecht lauft und leicht festfrifit.

Bei kleineren Maschinen ist es nicht nétig, eine besondere Kolben-
kiihlung vorzusehen. Es wird gentigend Wirme vom Kolbenboden
an die Kolbenwandung abgefiithrt. Uberdies ist ein kleiner Kolben
steifer und gegen Temperaturspannungen unempfindlicher als ein
grofler Kolben. Sobald aber in einem Arbeitszylinder iiber 60 bis
70 PS umgesetzt werden, ist es nétig, den Kolben besonders zu kiihlen.
Die Kiihlung braucht sich nur auf den Kolbenboden zu beschrinken.
Es gentigt, wenn ein Teil der an den Kolbenboden wihrend des Ver-
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brennungsvorganges abgegebenen Wirmemenge durch das Kiihlmittel
abgeleitet wird, da die iibrige Wéarme von der Zylinderwandung und
von der Luft in der Kurbelwanne bei der raschen Bewegung des Kolbens
aufgenommen wird. Eine Kiihlung des Kolbens mit Wasser ist mit
dem Nachteil verbunden, daf dieses bei jeder Undichtigkeit in den
Kiihlgutzu- und -abfiihrungsleitungen in die Kurbelwanne gelangen
kann. Zur Kiithlung wird deshalb in neuer Zeit fast allgemein Ol ver-
wendet, das von der Maschinenschmierslleitung hinter dem Olkiihler
abgezweigt wird. Bei der Kiihlung mit Ol ist nur zu beachten, daf
der Wirmeiibergang zwischen Ol und Wandung viel schlechter ist
als bei Wasserkiihlung.

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 kecal
aufgewendet. An die gekiihlten Wandungen (Zylinder, Deckel, Kolben)
werden davon 30% , also 600 kcal/PSe-Stunde, abgegeben. Etwa 30%
der gesamten durch die Kiihlung abgefiihrten Wirmemenge werden im
KolbenkiihIsl aus der Maschine fortgeleitet. Der Unterschied zwischen
den Temperaturen des vom Kolben abflieBenden und zum Kolben zu-
flieBenden Ols kann bei Vollast zu 20° gewihlt werden. Die spezifische
Wiarme des Ols betrigt 0,461% und das spez. Gewicht 0,88 kg/l.
Die Menge K des umlaufenden Ols fiir eine Pferdestirke und eine
Stunde ist demnach

K = 03600 - 55— = 0020 lit/PSe-Stunde.
Fir die PreBschmierung der Lager einer vollstindig geschlossenen
Maschine wird etwa 1/, jener Olmenge gebraucht.

Das Kiihlél wurde frither den Kolben vielfach durch Posaunenrohre
zugefithrt. Die Verwendung von Posaunenrohren zu diesem Zweck
hat den Nachteil, dal diese beim Ausziehen und Zusammengehen das
von ihnen eingeschlossene Volumen verindern und deshalb &hnlich
einer Pumpe wirken, die bald saugt und bald driickt. In den Kiihl-
leitungen entstehen grofe Druckschwankungen, die selbst durch An-
bringung von Windkesseln vor und hinter dem Kolben nicht voll-
standig beseitigt werden koénnen. Bei Gelenkrohren, die im Betriebe
keine Volumanderungen 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 Kol-
beninhalts bei der Bewegung des Kolbens Druckschwankungen im
0l — wenn auch nicht in dem MaBe wie bei Posaunenrohren — ent-
stehen. .

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 (1 verwendet wird, kann durch das Durch-
tropfen kein Schaden entstehen. Wenn aber die Kolben mit Riicksicht
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auf die groBen abzufilhrenden Wirmemengen mit Wasser gekiihlt
werden miissen — zu dieser Maflnahme wird man vor allem bei Zwei-
taktmaschinen von erheblichem Zylinderdurchmesser gezwungen —,
kénnen wegen des Durch-
tropfens keine Gelenkrohre
Verwendung finden. In
Abb. 8 ist die Kiihl6lzu- und
-ableitung eines Kolbens, die
durch Gelenke erfolgt, dar-
gestellt. Die Zu- und Ab-
leitungsrohre miinden in der
Nihe des Kolbenbodens.

In Abb.9 ist die Werk-
stattzeichnung der Kol-
benkiihlolzufithrung  einer
1750 PSe - MAN - Maschine
wiedergegeben. Durch die
symmetrische  Ausfithrung
der Kniestiicke ist dafiir
gesorgt, dafl kein Ecken in
den Gelenken auftritt.

Da sich in den Kiihl-
raumen der Kolbenkappen
bei hoher Belastung mit-
unter Ablagerungen ab-
scheiden, die die Kiithlwir-
kung verringern, empfiehlt
es sich, die Kiihlrdume von
Zeit zu Zeit mit Prefluft
durchzublasen. In die Kiihl-
olableitungen am Sammel-
kasten sind Dreiweghéhne
eingebaut (Abb. 29), mit
denen die jedem Kolben zu-
flieBende Olmenge an Hand
der Thermometerangaben ge-
regelt werden kann. Um
einen Kolben mit Druckluft
auszublasen, werden samt-
liche Dreiweghédhne bis auf
einen geschlossen und Druck-
luft von der AnlaBflasche auf den Kiihlolkasten gegeben. Die Luft
fegt durch den Kolben und entweicht an einer in der Oldruckleitung
freigelegten Stelle und reift dabei die Ablagerungen mit.

Bei kreuzkopflosen Maschinen mufl besondere Sorgfalt auf die Be-
festigung des Bolzens im Kolben verwendet werden, da ein zu strammer
Sitz ein Verziehen der Nabe und ein zu loser Sitz mit der Zeit ein Aus-
schlagen der Nabe zur Folge haben kann. Gegen Drehung und seit-

Abb. 8. XKolben mit Gelenken fiir Kiihilzufiihrung
(G. M. A.).
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liche Verschiebung wird der Bolzen héufig durch einen oder zwei Rund-
stifte (Abb.10) — nicht durch Keile — gesichert, eine Anordnung,
die sich gut bewihrt hat.

Abb. 10. Befestigung des Kolben-
bolzens.

5. Ventile.

Im Brennstoffventil ist
der frither ausschlieBlich
verwendete Plattenzerstiu-
ber in den letzten Jahren
mehr und mehr durch den
Schlitzzerstduber verdrangt
worden. Beim Schlitzzer-
stduber wird der Weg der
Einblaseluft kurz vor dem
Eintritt in den Zylinder ge-
teilt. Auf dem einen Weg
gelangt die Luft bei ge-
offneter  Brennstoffnadel
ungehindert in den Zy-
linder. Auf dem anderen

Weg trifft sie auf den wih-

Abb. 9. Kolbenkiihlblgelenke einer 1750 PSe-MAN-
Viertaktmaschine. rend des Auspuff-, An-

sauge- oder Kompressions-
hubes vorgelagerten Brennstoff und treibt ihn vor sich her. Der Brenn-
stoff wird auf diese Weise an der Vereinigungsstelle der beiden Luftwege
in die auf dem ersten Wege mit rascher Geschwindigkeit vorbei-
streichende Einblaseluft eingespritzt; er wird von der Luft mit in den
Zylinder gerissen. Der Schlitzzerstauber ist etwa gleichzeitig von der
MAN und dem schwedischen Ingenieur Hesselmann ausgebildet wor-
den. Die Firma Benz-Mannheim fiihrt bei den von ibr gebauten Diesel-
maschinen Zerstduber der Hesselmannschen Konstruktion in Ver-
bindung mit besonderen Diisenplatten aus. Wesentlich fiir den Schlitz-
zerstduber ist, daB der Zerstdubungsvorgang in néichster Nahe des
Nadelsitzes stattfindet. Da das Brennstoffluftgemisch nur einen kurzen
Weg nach der Zerstdubung zuriickzulegen hat, ist der giinstigste Zer-
staubungsdruck beim Schlitzzerstduber weniger stark von Drehzahl
und Belastung der Maschine abhingig und der Verbrennungsvorgang
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ist gegen Abweichungen vom giinstigsten Zerstdubungsdruck weniger

empfindlich als beim Plattenzerstauber.

Abb. 12 stellt ein Doppelbrennstoffventil einer 1750-PSe-MAN-
Maschine dar. Der Brennstoff wird hier auf zwei Ventile verteilt, da

Abb. 11. Viertakt-Dieselmaschinen mit Strahleinspritzung
der WUMAG n =250 1/min; Ne =100 PS/Zyl.

die Verbrennungsluft im
Totraum miteinem Ven-
til allein nicht geniigend
gleichmaflig in der kur-
zen, fiir die Verbrennung
zur Verfiigung stehenden
Zeit mit Brennstoff be-
schickt werden kann. Die
beiden Ventilnadeln 3
werden von einem Nok-
ken und Ventilhebel 7 ge-
steuert. 7 wirkt mittels
Gelenkstange 16 auf den
zweiarmigen, in Kugel-
gelenkschalen gefiihrten
Hebel & ein, der die Be-
wegung durch Vermitt-
lung derkugeligen Gelenk-
ringe 16 an die Nadel 3
weitergibt. (Naheres iiber
die Bedeutung des Zwi-
schenstiicks 12 und der
Hilfsfeder 9 s. S. 57.)
DerVentilkérper 1 um-
schlieBt den Ventilein-
satz 4, durch den die Na-
del 3 hindurchgeht. Die
Luft, die durch Leitung
18 eintritt, gelangt zum
Teil durch den Spalt am
untersten Ende von 4 un-
mittelbar zum Nadelko-
nus und zum anderen Teil
durch die etwas hoher ge-
legenen Bohrungen in 4
zum letzten zylindrischen
Stiick der Nadel, um von
diesem Raum aus bei
Nadelersffnung ebenfalls

durch den Nadelkonus in den Zylinder einzutreten. Die auf dem zuerst be-
schriebenen Weg strémende Luft reiit den Brennstoff mit, der durch
die Leitung 17 an den untersten Teil des Einsatzes I gefithrtist. AnderVer-
einigungsstelle der beiden Luftwege kurz vor dem Nadelkonus wird der
Brennstoff von den Luftteilchen, die den zu zweit genannten Weg ein-
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geschlagen haben, zerstiaubt in der Weise, wie das oben dargelegt worden

ist. Die Diisenplatte § ist dem Ventileintritt in den Zylinder vor-

gelagert, um das Brennstoffluftgemisch in mehrere Strahlen aufzulésen.
In Abb. 13 ist ein Brennstoffventil der Maschinenfabrik Gebr. Korting

dargestellt, bei dem

ebenfalls die Zerstiu-

bung im Gegensatz

zum Plattenzerstéuber

ganz in der Nahe des

Nadelsitzes  stattfin-

det. In die Einblase-

luftleitung ist eine

Bruchplatte 22 ein-

gebaut, die bei Riick-

schlagen der Entziin-

dung in die Einblase-

luftzuleitung und da-

durch bedingter erheb-

licher Drucksteigerung

durchgeschlagen wird.

Wenn die Platte durch-

geschlagen wird, wer-

den die abfliegenden

Trimmer von dem dar-

iibergesetzten Fang-

korb aufgenommen.
In jingster Zeit

werden die gesteuerten

Brennstoffventile bei

nicht zu groflen Ma-

schineneinheiten durch

die luftlose Einsprit-

zung (Strahleinsprit-

zung) iiberflissig ge-

macht. Brennstoffven-

tile fiir Maschinen die-

ser Art sind in einem

besonderen Abschnitt

(S 62) beSPTOChen- Abb. 12. Doppelbrennstoffventil einer 1750 PSe-MAN-Maschine.
Das AnlaBventil

hat insofern mit dem Brennstoffventil Ahnlichkeit, als bei beiden

der Innenraum des Ventils — im Gegensatz zu Ein- und AuslaB-

ventil — unter hohem Luftdruck steht und die Ventilspindel aus

diessm Raum nach auBlen durch eine Abdichtung gefiihrt werden

mufl. Beim Brennstoffventil wird die Ventilnadel durch eine Packung

hindurchgefiihrt; beim AnlaBventil dagegen kann keine Packung

verwendet werden, da sonst die Ventilspindel, die erheblich stirkeren

Durchmesser hat als eine Brennstoffnadel, zu schwer zu bewegen

Foppl, Dieselmaschinen. 4. Aufl. 2
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wire. Die Abdichtung wird deshalb vielfach durch selbstspannende

Kolbenringe bewirkt (Abb. 14).

Das AnlaBventil muB vor allem sicher schliefen, da durch ein beim
Anlassen hingenbleibendes Ventil grofle Luftmengen in den Zylinder

Abb. 13. Brennstoffventil einer Korting-Maschine.

eintreten, die weitgehende Zer-
storungen zur Folge haben kon-
nen. Das Ventil ist gegen die

" AnlaBdruckluft durch den Ent-

lastungskolben & entlastet,
durch den das Ventil bei einem
Federbruch selbsttétig geschlos-
sen wird. % ist mit Ringen a
versehen, die als Fithrungen fiir
die geschlitzten, selbstspannen-

Abb. 14. AnlaBventil.

den Ringe b dienen. Der Raum
hinter dem Entlastungskolben
steht durch Bohrungen d mit
dem Maschinenraum in Verbin-
dung. Der Spalt zwischen Ven-
tilgehiuse und Deckelwandung
ist durch Gummiring e oder —
mit Riicksicht auf den hohen
Luftdruck im Spalt — durch
eine genau in der Stirke pas-
sende Klingeritpackung abge-
dichtet.

In Abb. 15 ist ein Schnitt durch ein AnlaBventil der MAN wieder-
gegeben. Der Luftraum im Deckel ist nach auBen durch den Beilag-
ring ¢ abgedichtet, der auf zwei in einer Ebene liegenden Flichen gleich-

zeitig aufgeprefBt wird.
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Das EinlaBventil (Abb.16) weist weite DurchlaBquerschnitte fiir
die Luft und gute Luftfiihrung auf, um den Druckabfall vom Maschinen-
raum nach dem Zylinderinnern wihrend der Einsaugeperiode auf ein
mdglichst niedriges MaBl zu beschrinken. Eine starke Drosselung hitte
zur Folge, daB die Leerlaufarbeit vergrofert und das zu Beginn der
Verbrennung im Zylinder eingeschlossene Luftgewicht verringert wiirde.
Die Luftwege im EinlaB-
ventil sind deshalb weit
und mit gehorigen Ab-
rundungen versehen.

Abb. 15. u. 16. AnlaBiventil und EinlaBventil einer 1750 PSe-MAN-Maschine.

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 noétig herausgestellt, bei Leistungen eines Zylinders von
etwa 30 PSe an die Auslafventilgehduse und von 60 PSe an Gehsuse
und Kegel mit Wasser zu kiihlen. Bei den ungekiihlten AuslaBventilen
der kleineren Maschinen miissen die Ventilkegel aus besonders wider-
standsfahigem Material hergestellt sein. Hierfiir eignet sich entweder GuB-
eisen — der gufleiserne Ventilteller wird auf die schmiedeeiserne Spindel
aufgeschraubt — oder am besten hochwertiger Nickelstahl. Im AuslaBven-
til kénnen erheblich hohere Geschwindigkeiten und deshalb ein gréBerer
Druckabfall zugelassen werden alsim EinlaBventil. Trotz des mehrfach so

2%
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dar. Hier ist sowohl der Ventilkegel als auch das Gehduse durch Wasser
gekiihlt. Die Ventilspindel ist hohl und mit einem eingesetzten Réhr-
chen § versehen. Das Wasser wird durch das Rohr bis in den hohlen
Ventilkegel gefiihrt und fliet durch den Ringraum zwischen Rohr und
Spindelwandung wieder ab. Am unteren Ende ist das Rohr zum Schutz
der Wandungen gegen Anfressungen mit einem Zinkschutzring um-
kleidet, der von Zeit zu Zeit her-

ausgenommen und abgeklopft bzw.

erneuert werden mul.

Fiir die Kiihlung des AuslaB-
ventils wird gewshnlich das aus den
Zylindern bzw. Zylinderdeckeln ab-
flieBende Kiihlwasser verwendet. Da
die Stromungsquerschnitte im Ven-
til geringer sind als im Zylinder,
wird der abflieBende Strahl gewohn-
lich geteilt und der eine Teil durch
das Gehéuse, der andere durch den
Kegel gefiihrt.

An keinem Zylinder darf das
Sicherheitsventil fehlen, das bei
50 bis 60 kg/qem abblasen soll. Der
kleinere Druck von 50 kg/qem ge-
niigt bei groBlen Maschinen, Dbei
denen man mit 28—30 kg/qem End-
kompressionsspannung auskommt.

Bis 60 kg/qem Abblasedruck - wird

bei kleinen Maschinen gewihlt, bei

denen hoher Kompressionsenddruck

(35 bis 37 kg/qem) mit Riicksicht

auf sichere Ziindung beim Ansetzen

notig ist. Das Sicherheitsventil am

Arbeitszylinder soll so ausgebildet

sein, dal3 die bei seiner Betatigung

austretenden Abgase nicht Zufﬁllig in Abb. 20. Sicherheitsventil (bzw. Entspan-
der Nahe stehendes BedienungS- nungsventil) einer 1750 PSe-MAN-Maschine.
personal verletzen kénnen. '

In Abb. 20 ist das Sicherheitsventil einer 1750-PSe-MAN-Maschine
dargestellt, das zugleich auch als Entspannungsventil wéhrend des Um-
steuerungsvorgangs verwendet wird. Die Feder 4 driickt den Ventilteller
und den mit ihm durch eine Umfiihrung verbundenen Ventilkegel I auf die
Sitzflache im Ventileinsatz. Wenn der Druck auf die Ventilfliche grofer
wird als die Federkraft, hebt sich das Ventil und a8t einen Teil der tiber-
schiissigen Luft oder Verbrennungsgase aus dem Zylinder entweichen. Der
Federteller 3 ist hohl und driickt mit einem Stempel auf den Kolben 6, der
leicht beweglich in die Zylinderbiichse § eingesetzt ist. Wahrend des Um-
steuervorganges wird Druckluft unter den Kolben geleitet, um die Druck-
kraft der Feder 4 zu iiberwinden und den Zylinderraum zu entliiften.
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6. Steuerung und Umsteuerung.

Zum Steuern der Ventile von Dieselmaschinen werden heute aus-
schlieBlich mit Rollen versehene Hebel, die von umlaufenden Nocken-
scheiben betédtigt werden, verwendet. Die von aulerdeutschen Maschinen-
fabriken mehrfach verwendete IExzentersteuerung mit aufgesetzten
Nocken?! hat sich in Deutschland nicht einbiirgern konnen. Die Maschine
mul} einerseits mit PreBluft — wihrend des Anfahrens —, anderseits
mit Brennstoff — wihrend des Betriebs — umlaufen. Im ersteren Falle
wird das AnlaBventil bei abgeschaltetem Brennstoffventil, im letzteren
Falle das Brennstoffventil bel abgeschaltetem Anlaliventil betatigt.
EinlaB- und AuslaBventil missen in beiden Féllen in gleicher Weise
arbeiten. Die Aufgabe wird — wie schon bei den ersten Diesel-
maschinen — in der Weise gelost, daBl die Ventilhebel fiir Brennstoff-
und AnlaBventil auf eine gemeinsame exzentrische Biichse gesetzt sind.
Durch Verdrehen der Biichse kann entweder die Rolle des AnlaBiventils
oder die Rolle des Brennstoffventils in den Bereich des zugehdrigen
Nockens gebracht werden. In der Mittelstellung sind beide Rollen
auler Eingriff.

Bei den vielzylindrigen Schiffsmaschinen ist es vorteilhaft, die Zy-
linder in zwei Gruppen von Anlassen auf Betrieb schalten zu konnen.
Die beiden Gruppen der Steuerung werden zweckméfig durch zwei
Handhebel betitigt, 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
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 Anla- 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 ex-
zentrische Biichse (Abb. 21 ,,m“) vorsieht, von denen jede durch eine
besondere Stange mit der AnlaBsteuerung in Verbindung steht. Wenn
die Maschine umsteuerbar sein soll, ist nur die Anordnung mit den
getrennten Biichsen moglich, da die Moglichkeit, die Hebelwelle im
ganzen zu verdrehen, einem anderen Zwecke vorbehalten bleiben muf.

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
Riickwirtsnocken gelangen. Eine Verdrehung der Nockenwelle relativ
zur Kurbelwelle, die frither vielfach vorgesehen war, ist nicht nétig,

1 Siehe z. B. Beschreibung der Sulzerlokomotive Z. V. d. I. 1913, 8. 1327.
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da sdmtliche Ventile von getrennten und gegeneinander entsprechend
versetzten Vorwirts- oder Riickwirtsnocken 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 Vorwirtsgang geschlossen und fir Rickwirtsgang
gedffnet sein sollen, abbrechen. Die Rollen miissen deshalb wihrend
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 allm#hlich an-
gehoben werden. Die letztere Anordnung wird ofters bei Zweitakt-
maschinen mit reiner Schlitzspiillung gewihlt, wihrend bei Viertakt-
maschinen gewdhnlich die Nockenwelle verschoben wird, nachdem voz-
her die Rollen fiir Ein- und Auslafiventil von den Nocken abgehoben
sind. Da die Umsteuerung nur in der Stopplage der Maschine, in der
Brennstoff und Anlafrollen ebenfalls von den Nocken abgehoben sind,
betitigt werden kann, stehen der Wellenverschiebung keine Hindernisse
im Wege. Es ist zur Vermeidung von Bedienungsfehlern unbedingt
erforderlich, dafl das Abheben der Rollen von den Nocken, das Ver-
schieben der Welle und das Wiederaufsetzen der Rollen durch die
gleiche Vorrichtung betitigt wird.

Eine schematische Darstellung der in neuerer Zeit gewshnlich ver-
wendeten Umsteuerung ist in Abb. 21 gegeben, die die Umsteuerung
einer 550-PSe-Daimlermaschine darstellt. Die eigentliche Umsteuer-
welle ¢ wird zum Zwecke der Umsteuerung um einen bestimmten
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 zweckmafig so grofi gewdhlt, dal das Handrad fiir eine
Umsteuerung 3—8mal — je nach der GréBe der Maschine — um-
gedreht wird. Mit Welle a ist eine Kurbel ¢ verbunden, die mittels
Stange d auf die Hebelwelle e einwirkt. Die Einlaf}- und Auslafiventil-
hebel sitzen auf den exzentrischen Wellenverdickungen f; sie werden
beim Drehen der Wellen @ und e gehoben, bis ¢ den hichsten Punkt
erreicht hat. Bei noch weiterem Drehen der Welle a werden die Hebel
wieder gesenkt. Die Hebel fiir Brennstoff- und AnlaBventil 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 Anlafiventilhebels in
den Bereich der zugehérigen Nocken gebracht. In der Mittellage des
Anfahrhebels sind beide Ventilhebel aus dem Bereiche der Nocken
entriickt. Durch die Verblockung n wird erreicht, dafl das Umsteuer-
rad nur gedreht werden kann, wenn der Anfahrhebel in der Mittellage
steht und dafl der Anfahrhebel nur ausgelegt werden kann, wenn die
Umnssteuerung voll auf ,,Voraus® oder ,,Zuriick® eingestellt ist.
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Von Welle a aus wird ferner durch Schraubenradiibersetzung (in
der Figur ist eine Zwischenwelle z eingeschaltet) die Welle g angetrieben,
die durch Rollenscheibe 2 und Schiebemuffe 7 die Nockenwelle k ver-
schiebt. Durch geeignete Ausbildung der Rollenscheibe % ist erreicht,
dal die Nockenwelle nur bei abgehobenen Ventilhebeln verschoben
wird. Wiahrend die Ventilhebel abgehoben und wahrend sie gesenkt
werden, iibertragt die Rollenscheibe keine Bewegung auf die Schiebe-

Abb. 21. Schematische Darstellung der Umsteuerung einer 550-PSe-Daimlermaschine.

muffe. Zu beachten ist, dall im Maschinenbetrieb nur die Nockenwelle &
umléuft, alle iibrigen Wellen der Abb. 21 stillstehen. Fiir den Um-
steuervorgang werden die Wellen gedreht bis auf die Nockenwelle, die
ohne Drehung verschoben wird.

Bei Zweitaktmaschinen, bei denen der Auspuff durch Schlitze ge-
steuert wird, wird gewéhnlich die Nockenwellenverschiebung ohne
Abheben der Hebelrollen durchgefiihrt. Die Brennstoffventilrolle und
die Anlafventilrolle sind beim Umsteuern von ihren Nocken abgehoben,
da die Nockenwellenschiebung nur in der Stoppstellung der Maschine
ausgefiihrt werden kann. Dagegen kann der EinlaBventilnocken bei
der Verschiebung in eine Lage kommen, in der das Ventil, das vor der
Verschiebung geschlossen war, gedffnet ist. Der EinlaBventilnocken
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muf} deshalb mit einem seitlich verjiingten Ansatz versehen sein, damit
eine auf dem Nocken zur Auflage kommende Rolle bei der Wellen-
verschiebung nur ganz allm#hlich gehoben wird (Abb. 22). Gentigender
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 muf3 die Steuerung des Brennstoffventils in einfachster Weise
im Betrieb eingestellt werden konnen. Die Einstellung des Rollen-
abstandes mittels Spekulanten (s. Abb. 129) geniigt beim Brennstoff-
ventil nicht, da Abweichungen in der Steuerung durch Wirmever-
ziechungen im Betrieb, Abnutzung usw. eintreten, die von Zeit zu Zeit
an Hand der Diagramme berichtigt werden miissen. Diese Feinein-
stellung der Maschine kann nur wihrend des Betriebes erfolgen. Eine
Maschine, deren Brennstoffventilsteuerung nur bei abgesteliter Maschine
eingestellt werden kann, wird im praktischen Betrieb stets mit scharfen
Vorziindungen oder Nachziindungen
laufen und deshalb wenig haltbar sein.

Die Steuerhebelwelle von Sechs-
zylindermaschinen wird oft aus einem
Stiick hergestellt; die Lagerungen
der Welle sind an dem einzelnen Abb. 22. Nach der Seite zu verjiingter
Zylinder befestigt. Bei jeder schnell~ Nocken.
laufenden Dieselmaschine kommt es
von Zeit zu Zeit vor, dafl ein Deckel abgenommen werden muf}, um
Uberholungsarbeiten vorzunehmen. Damit man diese Arbeit in nicht
zu langer Zeit ausfithren kann, muB bei der Anordnung der Befestigung
der Steuerhebelwellen-Lagerung am Zylindermantel Vorsorge getroffen
werden, daf} die Deckel ohne Abbau der Hebelwelle abgenommen werden
kénnen. Vielfach wird die Hebelwelle fiir jeden Zylinder getrennt aus-
gefithrt und die einzelnen Stiicke durch Flanschen miteinander ver-
bunden, eine Anordnung, bei der der Ausbau von Ventilen und das
Abnehmen eines Zylinderdeckels sehr erleichtert ist.

Die Nockenwelle soll ebenso wie die Steuerhebelwelle bei grioBeren
Maschinen zu beiden Seiten eines jeden Zylinders gelagert sein, da
bei der Betatigung der Steuerung grofle Biegungskrifte auf die Welle
iibertragen werden und da keine erhebliche Durchbiegung der Welle
wegen der damit verbundenen Beeinflussung der Ventilsteuerung ein-
treten darf. Die Nockenwelle ist gewohnlich ebenfalls am Zylinder-
mantel gelagert, wobei die Lagerbiocke fiir Hebel- und Nockenwelle
zwecks Ausgleich der Krifte von gemeinsamen Armen getragen werden.
Da die Hebel- und die Nockenwelle so oft und in so kurzen Abstinden
gelagert sind, miissen sie mit groBer Sorgfalt eingepalBt werden, zumal
die einzelnen Lager nur geringes Spiel haben diirfen.

Y. Der Verdichter.

Die Verdichter der U-Boots-Dieselmaschinen wurden mitunter
als Reserveluftpumpen fiir andere Zwecke benutzt. Sie muBten in
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besonderen Fillen Luft bis 160 Atm. aufpumpen und wurden deshalb
vielfach vierstufig ausgefiihrt. In anderen Dieselmaschinenbetrieben,
wo man im allgemeinen keinen Bedarf an so hochgespannter PreBluft
hat, geniigt eine dreistufige Luftpumpe. Mitunter wurden auch zwei-
stufige Luftpumpen fiir schnellaufende Maschinen verwendet; sie haben
sich aus folgendem Grunde weniger gut bewahrt: Der maximale End-
druck im Verdichter betrigt rund 80—100 kg/qem. Bei zweistufiger
Kompression muf} also in jedem Zylinder eine 9—10fache
2 Verdichtung vorgenommen werden, die ziemlich hohe Tem-
r:l peraturen zur Folge hat und die bei der teilweisen Be-
1 % aufschlagung des Verdichtens im Betrieb fiir die obere
l ' Stufe noch erheblich hohere Werte annimmt. Die starke
p: [ﬁ Erwiarmung bringt leicht Betriebsstérungen mit sich.
L,—J—L‘%x Bei langsam laufenden Landmaschinen bestehen diese Be-
IL/—“ % denken wegen der stirkeren Abkiihlung der Luft durch
— © die Wande des Arbeitszylinders wihrend des Verdich-
| i tungshubes und wegen des niedrigeren Einblasedruckes
] [ nicht, so dafl man hier im allgemeinen mit zweistufigen
[’ Verdichtern auskommt.
Die drei Stufen des Verdichters einer schnellaufen-
) I/ den Maschine kénnen an eine Kurbel angehingt werden,
7/l I‘L wenn man (Abb. 23) zwei Stufen (zweckmifBlig die erste
. und dritte) nach oben und eine Stufe nach unten zu
anordnet. Der Aufbau hat den besonderen Vorteil, dafB3

/' ( die Druckkrifte zum Teil aufgehoben werden, das Schub-
N stangenlager also entlastet ist. Bei der Anordnung nach
SSH der Abbildung ist ferner vorteilhaft, dafl zu unterst nicht
= ' die (zeitweise mit Unterdruck arbeitende) erste Stufe, son-

dern die zweite Stufe, die auch beim Ansaugen Uber-
druck hat, gelegen ist. Es ist deshalb ausgeschlossen,
Dfelgsﬁu?f?éer daB zuviel von dem an die Zylindergleitflache gespritz-
Verdichter. ~ ten Schmierél hochgesogen wird und die Ventile ver-
schmutzt, was mitunter bei den Verdichtern mit zu unterst
angeordneter erster Stufe der Fall ist. Die Anordnung nach der Abbildung
hat die nicht sehr schwerwiegenden Nachteile, daf} der Abbau des Kom-
pressors bei Beschddigungen und der Ausbau des Kolbens, der sich nicht
mehr nach unten aus dem Zylinder herausziehen 148t, umstéandlich ist und
daB} die schidlichen Raume schwerer eingestellt werden kénnen, da ein
Hoherbringen des Kolbens nicht nur eine Verkleinerung der schadlichen
Réaume oben, sondern auch eine Vergréferung der schiadlichen Raume
unten zur Folge hat.

Um einen besseren Massenausgleich zu erzielen, wird der Verdichter
bei groBeren Maschinen geteilt und von zwei unter 180° versetzten
Kurbeln angetrieben. Bei Anordnungen dieser Art verschwinden die
Massenkrifte erster Ordnung vollstindig — unter der Voraussetzung
gleicher bewegter Massen in beiden Zylindern —, dagegen addieren
sich die Massenkrifte zweiter Ordnung, die von der endlichen Schub-
stangenldnge herriihren und im doppelten Maschinentakt auftreten.
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Da die Verdichter von den Olmaschinenfabriken vielfach zu klein
bemessen werden, soll einiges iiber den Einspritzluftverbrauch beigefiigt
werden.

Der Verdichter schafft bei vollstindig getffneter Drosselklappe in
der Saugleitung eine Luftmenge V auf jede Umdrehung, die gleich ist
dem Hubvolumen Vg der Niederdruckstufe, multipliziert mit einem
Wirkungsgrad #, der ungefihr mit 0,8 eingesetzt werden kann. Die
wahrend zweier Umdrehungen geforderte Druckluft wird bei einer
sechszylindrigen Viertaktmaschine dazu verwendet, um sechsmal Brenn-
stoff in die im Arbeitszylinder verdichtete Luft einzuspritzen. Die im
Arbeitszylinder komprimierte und die fiir die Einspritzung bendétigte
Luftmenge stehen in einem bestimmten Verhiltnis. Es ist deshalb
naheliegend, das Hubvolumen Vz der Niederdruckstufe und das Hub-
volumen der vom Verdichter bedienten Arbeitszylinder 2V, in Ver-
hiltnis — das mit & bezeichnet werden soll — zueinander zu setzen.
Es ist also:

& = Vg: 2V, bei Zweitaktmaschinen

& = 2V,: 2V, bei Viertaktmaschinen.

o soll bei schnellaufenden Dieselmaschinen zwischen 0,16 und 0,18
betragen.

Die volle Leistung des Verdichters wird nur beim Aufpumpen der
Anlafflasche gebraucht. Im Betrieb wird die Ansaugeleitung des Ver-
dichters gedrosselt, um eine geringere Forderung zu erzielen. Die Rege-
lung der vom Verdichter geférderten Luftmenge durch Drosselung ist
zwar unckonomisch; sie hat aber den wichtigen Vorzug der Einfachheit.
Andere Regelarten — z. B. durch verschlieBbare Uberstrémklappen,
Vergroferung des Totraumes, Schieberregelung — haben bei den Ver-
dichtern der Dieselmaschinen keinen Eingang finden kénnen.

VerhdltnismaBig am meisten Luft wird im Betrieb bei voller Be-
lastung und bei kleiner Drehzahl verbraucht. Bei hoher Belastung wird
hoher Einblasedruck eingestellt, damit die bei jedem Arbeitsprozel3
eingespritzte Brennstoffmenge gut zerstiubt wird; bei jeder Brennstoff-
ventiler6ffnung tritt deshalb mit der gréBeren Brennstoffmenge auch
mehr Einblaseluft in den Arbeitszylinder iiber als bei niedrigerem Ein-
blasedruck. Bei niedriger Drehzahl ist das Brennstoffventil langere
Zeit geodffnet, so daB trotz des niedrigeren Einblasedruckes bei jeder
Ventiler6ffnung mehr Einblaseluft in den Arbeitszylinder tibertritt als
bei hoher Drehzahl. (Eine Ausnahme tritt ein, wenn die Eréffnungs-
dauer oder der Er6ffnungshub des Brennstoffventils mit der Maschinen-
belastung geregelt wird, wie es bei den neueren Maschinen vielfach
der Fall.ist. Siehe S.55.) Von der kurzen Zeit des Aufpumpens der
AnlaBflaschen abgesehen ist der Verdichter fiir den Betrieb zu gro8
bemessen; er arbeitet unwirtschaftlich, da die Luft beim Eintritt ge-
drosselt und beim Riickgang des Kolbens wieder verdichtet werden
muf}. Das Bestreben liegt deshalb nahe, den Verdichter mit Riicksicht
auf einen giinstigen Brennstoffverbrauch so klein wie méglich aus-
zufithren. Tatsichlich schneiden Maschinen mit einem verhaltnismiBig

und
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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 Verdichter
bei kleinen Einstellungsfehlern — zu langem Eréffnen der Brennstoff-
ventile, kleinen Undichtigkeiten des Verdichterkolbens, kleinen Un-
dichtigkeiten der Einblaseluftleitung, leichtem Blasen der Brennstoff-
nadeln — nicht mehr geniigend Luft férdert. Es miissen dann oft lang-
wierige Versuche und Nachforschungen angestellt werden, um die fiir
die Betriebssicherheit der Maschine an sich unwesentlichen Stérungen,
die bei einem von vornherein knapp bemessenen Verdichter die Auf-
rechterhaltung des Betriebes infolge ungiinstigen Einblasedrucks un-
moglich machen, zu beheben. Wenn der Verdichter dagegen reichlich
bemessen ist, wird man in einem solchen Falle das Drosselventil der
Einblasepumpe etwas iiber die normale Stellung hinaus 6ffnen und damit
zwar ein wenig unwirtschaftlicher arbeiten, aber doch den Betrieb auf-
rechterhalten kénnen. Im Interesse der Betriebssicherheit soll deshalb
& bei schnellaufenden Maschinen mindestens 0,16 betragen.

An Bord von Schiffen mul} fiir alle Fille ein Reserveluftverdichter,
mit dem die Anlafflasche 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 Saug-
ventil und zwei Druckventile. Zur Regelung der Férdermenge der
Brennstoffpumpe wird das Saugventil wihrend eines Teiles des Plunger-
druckhubes durch einen StéBel am Schlielen gehindert, so daf} der
Brennstoff in den Saugraum zuriickflieBen kann. Der Arbeitshub des
Plungers beginnt erst, wenn der Stolel das Saugventil freigegeben hat.
Die Regelung der Stolelbetatigung, die das Saugventil je nach der Be-
lastung kiirzere oder langere Zeit aufdriickt, ist verschieden. Ge-
wohnlich wird das Stéfelgestinge unmittelbar an die Plungerfiihrung,
mit der es sich auf- und abbewegt, angelenkt. Die Regulierung erfolgt
durch ein zwischengeschaltetes Glied, gewohnlich ein Exzenter, durch
dessen Verdrehung das auf- und abgehende StiBelgestinge in der
Hohenlage eingestellt wird. Die jetzt allgemein verwendete Brennstoff-
pumpe war urspriinglich durch ein inzwischen abgelaufenes Patent der
MAN geschiitzt.

Es ist fiir die Zerstiubung 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 mull darauf geachtet werden, daf
in den Arbeitsraum der Pumpe eingetretene Preflluft sofort wieder ent-
weichen kann. Wie die Luft eintritt, soll in einem spiteren Abschnitte
erklart werden. Hier geniigt die Angabe, dafl unter Umstinden Druck-
luft von mehreren Atmosphiren Spannung in den Arbeitsraum ein-
tritt und dall sie bei ungeeigneter Konstruktion der Pumpe nicht so
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leicht wieder entfernt werden kann. Beim Arbeiten des Plungers wird
die Luft bald zusammengedriickt, bald entspannt. Durch das Saug-
ventil, das bei jeder Umdrehung der Pumpenwelle einmal aufgedriickt
wird, entweicht die Luft, die unter dem Saugventil steht, wenn das
Saugventil so angeordnet ist, dall es nach unten zu &ffnet (Abb. 24).
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 ‘Offnen. Die Pumpe foérdert
nicht. Um solche Versager un-
moglich zu machen, sdll die Pumpe
so gebaut sein, dal} die Luft von
selbst sofort nach dem Ansetzen
moglichst vollstindig entweichen
kann. Um dies zu erreichen, wird
das Saugventil, das bei jeder Um-
drehung aufgedriickt wird, mag-
lichst an der hochsten Stelle des
Pumpenraumes angeordnet, oder
es wird eine Entliftungsschraube
im Raum zwischen den beiden
Druckventilen vorgesehen, die bei
einem Versagen der Pumpe fir
kurze Zeit geoffnet wird. An den
Pumpenraum ist ferner eine Hand-
pumpe angeschlossen, mit der die
Druckleitung vor dem Ingang-
setzen der Maschine aufgepumpt
wird.

In der schematischen Zeich- Abb. 24. MAN-Brennstoffpumpe.
nung 24ist 1 der Brennstoffpumpen-
plunger, der in die Biichse 6 schlieBend eingepafBt ist, um Brennstoff-
verluste zu vermeiden. Das Saugventil 2 6ffnet sich infolge des Unter-
druckes beim Niedergehen des Plungers, und es wird iiberdies durch
den Stempel 13 withrend eines Teiles des Plungersaug- und -druckhubes
aufgedriickt. Zwischen den beiden Druckventilen 3 und 4 ist eine
Probierschraube vorgesehen, die zur Kontrolle der Férderung geéffnet
wird, wenn die Pumpe beim Ansetzen 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. Der Stofel 13
wird im Takt des Plungers auf und nieder bewegt. In seiner unteren
Lage driickt er das Saugventil 2 auf. Die Dauer dieses Offenhaltens
wird durch ein von Hand oder vom Regler beeinfluftes Exzenter ge-
steuert, das die mittlere Hohenlage des StéBels einstellt. Durch die
Leitung 9 steht die Brennstoffpumpe mit dem Vorratsbehélter in Ver-
bindung.
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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 Brenn-
stoff durch die Sauge- und Druckventile der Pumpe hindurchflief3t
und den Zerstduber im Brennstoffventil anfiillt. Das unbeabsichtigte
Zulaufen des Brennstoffs ins Brennstoffventil kann natiirlich nur bei
abgestelltem Einblasedruck eintreten. Sobald wieder angesetzt wird,
gelangt die grofle Menge Brennstoff bei der ersten Offnung des Brenn-

stoffventils plétzlich in den Zy-

linder und hat dort eine scharfe

Zindung mit hohem Druckan-

stieg zur Folge. Die Gefahr

wird vermieden, wenn vor der

ziemlich tief sitzenden Brenn-

stoffpumpe ein Schwimmer an-

geordnet ist, der den Flissig-

keitsspiegel tiefer halt als die

Brennstoffventile im Zylinder-

deckel (Abb. 25). Der Schwim-

mer soll so ausgebildet sein,

dafl der Brennstoff bei Un-

dichtigkeit des Schwimmerven-

tils durch ein Entliftungsloch

Abb. 25, Schwimmer zur Regelung des Druckes im in den MaSChlnenra.um abﬂieﬁ.t

""" Brennstoffpumpen-Saugraum. und daf3 das Schwimmerventil

durch einen vorragenden Stift

oder Knopf, der am Schwimmerkérper angreift, von aufien geliiftet
werden kann.

Der Brennstoffpumpe bzw. dem Schwimmerkasten soll der Brenn-
stoff unter einem geringen Uberdruck zuflieBen, da sich die Anordnung
nicht fiir Saugbetrieb eignet. Wenn der Brennstoffvorratsbehilter tiefer
als die Maschine liegt, muf3 deshalb eine Zubringpumpe vorgesehen
werden, die den Brennstoff aus dem Behilter saugt und der eigentlichen
Brennstoffpumpe zufiihrt. Die Zubringpumpe pumpt den Brennstoff
zweckmiflig in einen iiber der Brennstoffpumpe liegenden Verbrauchs-
behilter, der von Zeit zu Zeit durch die Zubringpumpe aufgefillt wird.

9. Olpumpe und Schmierung.

Die Olpumpe saugt das Ol durch eine moglichst kurze gerade Leltung
aus dem Olverbrauchstank, der unter der Kurbelwanne angebracht ist,
und driickt es durch Olfﬂter und -kihler in die Oldruckleitung. Das
Schmierdl wird jedem Grundlager getrennt, und zwar gewdhnlich 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
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iibertreten kann. (Siehe z. B. die in Tafel VIII 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 Hohlung versehen, von der aus eine
Offnung nach jedem Schubstangenlager Ol iibertreten lieB. Die Anord-
nung hat sich nicht bewdhrt, da die verschiedenen Zapistellen bei

Abb. 26. Zahnradschmierslpumpe der Firma Neidig in Mannheim.

einer sechszylindrigen Maschine unter zu sehr verschiedenen Driicken
stehen. Die der Zufiihrungsstelle am néchsten gelegenen Lager werden
bei dieser Anordnung, namentlich sobald sie etwas viel Spiel haben
und das Ol aus ihnen leicht entweichen kann, wesentlich griindlicher
geschmiert als die am weitesten abgelegenen Lager. Bei der vorher
genannten Schmierung des Kurbelzapfenlagers vom benachbarten Grund-
lager aus wird eine gleichm#Bigere Schmierung erzielt. Vom Kurbel-
zapfenlager aus steigt das Schmierol, soweit es nicht durch das Lager
selbst abstrémt, durch die hohle Schubstange in der auf S.9 be-
schriebenen Weise zum Kolbenbolzenlager empor.

Die Olpumpe wird gewshnlich als Zahnradpumpe ausgebildet, die
bei unsteuerbaren Maschinen mit Klappen fir die Umsteuerung der
Pumpe ausgeriistet ist. In Abb. 26 ist eine nicht umsteuerbare Pumpe,
die von der Maschinenfabrik A. Neidig, Mannheim, vielfach fiir die
Olmaschinenfabriken geliefert worden ist, dargestellt. Das auf der
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Antriebswelle I sitzende Zahnrad £ treibt das Zahnrad 3 an und férdert
das Ol. Wenn der Druck eine festgesetzte Grenze — etwa 7 Atm. —
ibersteigt, wird das Sicherheitsventil, auf dessen Entlastungskolben 4
der Oldruck einwirkt, gesffnet; es kann dann (] aus dem Druckraum
nach dem Saugraum abfliefen. Bei dieser Pumpe ist die Entlastung
der Zahnradzapfen besonders bemerkenswert. Das Zahnrad 3 ist ném-
lich mit Bohrungen § zwischen den Zahnen — aus der Seitenansicht
Abb. 26 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 Zahnriadern der Fall ist.

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 abflieBt, und driickt durch Olkiihler und Olfilter in die Schmiersl-
druckleitung. Es wire unzweckmaBig, das Olfilter oder gar den Ol-
kithler in die Saugleitung der Pumpe zu setzen, da erfahrungsgemaf
eine Steigerung des Widerstandes in der Saugleitung, die schon bei
geringer Schmutzablagerung eintritt, das Versagen der Pumpe zur Folge
haben kann. Die Saugleitung soll vielmehr so kurz wie méglich sein.

Zur Regelung des Oldrucks ist ein Umlaufventil vorgesehen, durch
das Ol von der Druckleitung zur Saugleitung abgelassen werden kann.
Bei der Pumpe Abb. 26 ist das Sicherheitsventil zugleich als Umlauf-
ventil ausgebildet.

Die Olfilter bestehen gewohnlich aus Drahtsieben, die in einen
Behilter leicht herausnehmbar (fiir die Reinigung) eingesetzt sind; sie
werden doppelt und umschaltbar ausgefithrt. Wiahrend die eine Seite
gereinigt wird, wird mit der anderen Seite der Maschinenbetrieb auf-
recht erhalten. Beim Reinigen des Olfilters ist gut auf die Beschaffen-
heit des Riickstandes zu achten, da sich im Olfilter mitunter Anzeichen
fiir eine bevorstehende Maschinenstérung vorfinden. Die Riickstande
im Olfilter bestehen gewohnlich aus Sandkérnchen, Koks, Holz- und
Baumwollfasern oder WeiBmetallk6rperchen.

Bei der Konstruktion des Olkiihlers ist zu beachten, daf der Wirme-
austausch zwischen Ol und Wandung viel triiger erfolgt als zwischen
Kiihlwasser und Wandung. Die den Wirmeaustausch vermittelnden
Wandungen der Kiihlrohre des Olkiihlers haben deshalb Wirmegrade,
die wesentlich niher der Kiihlwassertemperatur als der Oltemperatur
liegen. Um bei einem Kiihler mit gegebener Austauschfliche eine mog-
lichst hohe Kihlwirkung zu erzielen, ist es nétig, in erster Linie den
Austausch zwischen Ol und Wandung durch giinstigste Fithrung des
Ols moglichst zu steigern, withrend durch Verbesserung der Kiihlwasser-
fithrung keine nennenswerte Steigerung der Kiihlwirkung zu erzielen
ist. Das Ol streicht aber an der Wandung beim Strémen durch gerade
Rohre infolge seiner grofen Zihigkeit in parallelen Strahlen entlang,
wobei nur die an der Wandung entlang gleitenden Strahlen am Wirme-
austausch beteiligt sind, wahrend die Strahlen in der Mitte des Rohres
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ihre Temperatur wenig &ndern. Diese Tatsache, die fir die Konstruk-
tion des Olkiihlers wesentlich ist, wurde durch folgenden Versuch be-
statigt:

In einem Doppelréhrenwirmeaustauscher (Abb. 27) 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 strémte durch die Innenrohre, das Kiihlwasser durch
die Mantelrohre. Durch Befiihlen der Wandungen wurde festgestellt,
dafl die Temperatur an der Stelle @ verhiltnismiBig niedrig — etwa
20° — und an der Stelle b recht hoch — etwa 50° — war. Die niedrige
Temperatur an der Stelle a war darauf
zuriickzufiihren, daB die im Innenrohr ¢
lings der Wandung hinstrémenden Olfiden
vom Kiihlwasser stark gekiihlt waren. Bei
der Umlenkung des Ols im Kniestiick d trat
eine Mischung des Inhalts ein, die die Er-
wirmung der Wandung an der Stelle b
zur Folge hatte.

Der Versuch lehrt, daB das 0l im Ol-
kiithler zur Erzielung eines regen Wirme-
austausches oft in der Richtung abgelenkt
werden muB. Ein neuzeitlicher Olkiihler,
der diesem Erfordernis gerecht wird, ist
in Abb. 27 wiedergegeben. Kihlwasser

Im Olkiihler soll bei Seewasserkiihlung austi# %5°Cy{(|
gréBerer Druck im Ol als im Kiihlwasser j
herrschen, damit bei Undichtheiten Ol ins
Kiihlwasser, aber kein Kiihlwasser ins Ol

~ ] Dleintritt
—I " &°C

‘f
3}

iibertreten kann. Hinter dem Kiihler oder Abb. 97, Verstich "1015"111 in Doppel
. . . . . . . . uchsolkuhler in Doppel-
schon im Kiihler selbst teilt sich bei groferen rohrenanordnung. PP

Maschinen die Olleitung. 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, dal sie besonders sorgfaltig beauf-
sichtigt werden muB. Infolge der Beschleunigungskrifte, denen der
kiihlende Inhalt des Kolbens unterworfen ist, treten in den Zu- und Ab-
fluBleitungen der Kolben leicht starke Druckschwankungen auf, die
die gleichm#Bige Verteilung des Kiihlols auf die einzelnen Kolben
beeintrichtigen. Die Gefahr des Warmlaufens eines Kolbens ist ferner
deshalb besonders groB, weil die Kolben im Betriebe nicht durch Be-
fiihlen mit der Hand gepriift werden kénnen. 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 Temperaturerhéhung gepriift. Ein
Kolbenkiihlsl-AbfluBkasten, in dem die verschiedenen Kiihlolabfliisse
zusammengefithrt und durch eine Glasscheibe sichtbar gemacht sind,

Foppl, Dieselmaschinen. 4.Aufl. 3
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ist in Abb. 28 dargestellt, die eine von der Unterseebootsinspektion in
Kiel fiir alle U-Boote entworfene Ausfithrung wiedergibt. Bei der
Anbringung des KiihlglabfluBkastens wurde &fters eine nicht geniigend
weite OlabfluBleitung vom Kasten nach dem Sammelbehalter vor-
gesehen. Die Folge davon waren Stauungen des Ols im Kasten, die
die Beobachtung der vom Kolben kommenden Olstrahlen unméglich
machen. Die Abflulleitung soll z. B. erfahrungsgeméf bei einer 500-P S.-
Maschine und bei einem Gefille von 1,5 m etwa 80 mm 1. W. haben,

Abb. 28. Kolbenkiihlsl-Abflufkasten nach Angaben der U. I., Kiel.

wenn der Sammelbehilter so nahe beim AbfluBBkasten liegt, daB3 die
AbfluBleitung nicht linger als 4 m ist.

Der Zuleitungsdruck fiir Kolbenkiihlol darf nicht zu niedrig sein,
damit bei den Massenbeschleunigungen an keiner Stelle Unterdruck ent-
steht. Empfehlenswert ist ein Kolbenkiihl6ldruck von 3—3,5 Atm. bei
Héchstdrehzahl. Andererseits soll in der Schmierdlleitung kein zu hoher
Druck gehalten werden, da sonst das aus den Lagern heraustretende
Ol zu stark in der Kurbelwanne herumspritzt. Der Schmiersidruck mag
bei Hochstdrehzahl 2—2.5 Atm. betragen. Zum FEinregeln derselben
wird ein Drosselventil oder Druckminderventil in die nach den Schmier-
stellen der Lager abzweigende Leitung gesetzt. An dieser Stelle wird
der Druck von etwa 3 Atm. hinter dem Olkiihler auf etwa 2 Atm. in
der Schmierélleitung herabgemindert. Der Druck in der Oldruckleitung
hinter der Pumpe wird durch ein Sicherheits- und Oldruckregelventil
eingestellt, das einen Teil des Ols in die Saugleitung (Nr. 14 Abb. 30)
zuriickflieBen lafit.

Ein Ventil zur Einstellung des gewiinschten Druckes in der Ol-
druckleitung ist in Abb. 29 dargestellt. Durch Drehen des Handrades a
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wird die Muffe b hochgeschraubt, die durch Vermittlung der Schrauben-
mutter ¢ auf die Ventilspindel ¢ und den Kegel ¢ einwirkt. Wenn der
Druck unter dem Ventilkegel e zu grofl wird, wird das Ventil unter Zu-
sammendriicken der Feder f weiter getffnet. '

In Abb. 30 ist der Schmierdlleitungsplan einer 550-PS-Maschine der
MAN dargestellt. Die Anordnung ist dadurch besonders ausgezeichnet,
daB das Kolbenkiihlsl nur einen Teil des Olkiihlers durchliuft und
dann abgezapft wird, wihrend das Schmierdl das Ende des Olkiihlers
allein durchstrémt. Das den Lagern zugefiihrte Schmierdl ist deshalb
nach Verlassen des Kiihlers stirker abgekiihlt als das Kolbenkiihl6l.
Das Schmierdl soll so stark, wie es die Kiihlwassertemperatur zulafit,
gekiihlt werden. Das Kolben-
kiihlsl dagegen braucht nicht
so kalt in den Kolben einzu-
treten, da der Temperaturunter-
schied zwischen Kolbenboden-
wandung und Ol sehr groB
ist. Fir Kolbenolkithlung und
Schmierolkihlung werden des-
halb verschieden hohe Tempera-
turgrade angestrebt, die durch
die besondere Olfiihrung erreicht
werden. Die Anordnung ist
durch D.R.P. 298956 geschiitzt.

Die Gleitflachen der Ar-
beitskolben von kreuzkopflosen
Maschinen mit geschlossener
Kurbelwanne werden im all-
gemeinen im Betrieb nicht Abb. 29. Ve(g?%n&%t;sﬁ[%i%gla; suslégleistiﬁﬁge}ﬁitsvemﬂ fir
durch besondere Leitungen ge-
schmiert, da aus der Kurbelwanne geniigend Ol an die Gleitbahn spritzt
und vom Kolben verteilt wird. Es ist aber empfehlenswert, die Arbeits-
kolben vor der Inbetriebsetzung nach lingerem Stillstand der Maschine
zu schmieren. Eine besondere Hochdruckschmierung ist fiir denVerdichter
vorgesehen. Jede Stufe erhilt eine bestimmte durch einenkleinen Schmier-
olpumpenkolben zugemessene Olmenge. Die zunichst der Kurbelwanne
gelegene Stufe des Verdichters braucht nicht besonders geschmiert zu
werden, wenn aus der Kurbelwanne geniigend Olspritzer an die Gleit-
bahngelangen. Als Schmierpumpe fiir den Verdichter werden vielfach
Boschéler verwendet, die sich gut bewahrt haben.

10. Kiihlpumpe und Kiihlung.

Eine besondere Kiithlwasserpumpe ist nétig, wenn das Kiihlwasser
der Maschine nicht von selbst unter Druck zufliefit. Im Gegensatz
zur Schmierpumpe eignen sich Zahnradpumpen nicht fiir die Férde-
rung des Kiihlwassers, da zu leicht Verschmutzungen eintreten und
da die Zahnrider bei eiserner Ausfihrung verrosten und bei bronzener
Ausfithrung rasch abnutzen wiirden. Als Kiithlpumpen werden deshalb

3%
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(Nr. 1 Saugleitung der Olpumpe aus Betriebsbehilter, 2 Druckleitung der fj_lpumpe zum Filter,
3 Druckleitung der Reservepumpe zum Filter, 4 zum Sicherheitsventil, 5 vom Olfilter zum Olkiihler,
6 vom Olkiihler zur Lagerschmierung, 7 Verbindungsleitung von $t.B.- nach B.B.-Maschine, 8 vom
Olkithler zu den Kolben, 9 von den Kolben zum Trichter, 10 zum Betriebbehilter, 11 vom Oldruck-
regelungsventil zu den Kurbellagern, Kurbeln und Kolbenzapfen, 12, zu den Schraubenriidern,
13 zu den Brennstoffpumpenlagern, 14 Ablauf vom Oldruckregelventil, 15 AbfluBleitung vom
Sicherheitsventil, 16 ZufluBleitung zum Verteiler, 17 zum Schraubenradgehiuse, 18 zu den Hebel-
achsen, 19 zu den Steuerwellenlagern, 20 AbfluB von der Steuerwellenverschalung nach der Kurbel-
wanne, 21—23 von den Schmierpressen zu den Luftpumpenzylindern, 24 von der Zylinderhilfs-
schmierung zum Luftpumpenzylinder Stufe IT, 25 AbfluB von der Kurbelwanne, 26 Manometer-
leitungen, 27 Hilfsschmierung fiir Arbeitszylinder, 28 SchlammabfluB vom Olfilter, 29 Entliiftung
des Olkiihlers, 30 AbfluBleitung des Olkiihlers.)
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allgemein Kolbenpumpen verwendet, die am FEnde der Kurbelwelle
angeordnet sind. Bei diesen Pumpen — kleinere Maschinen haben
gewoGhnlich Plungerpumpen, grole Maschinen doppeltwirkende Kolben-
pumpen — mufl mit besonderer Sorgfalt das Ubertreten von Kiihl-
wasser aus dem Arbeitsraum der Pumpe in die Kurbelwanne verhiitet
werden. Zu diesemm Zwecke ist in den Packungsraum des Plungers
oder der Stopfbiichse ein Zwischenraum eingeschaltet, der nach auBler-
halb entwéssert ist. Die kleinen durch die Packung tretenden Kiihl-
wassermengen flieen nach aullen ab und gelangen nicht in die Kurbel-
wanne. Die Kihlwasserpumpe soll mit einem Windkessel versehen
sein. Nach Vorschriften der U-Boots-Inspektion sollte bei U-Boots-
Dieselmaschinen die Wassergeschwindigkeit im Saug- und Pumpen-
raum nicht tber 2 m/sec und in den Rlngplattenventllen nicht iiber
4 m/sec betragen.

Das Kiihlwasser muBl dem Olkiihler, dem Verdichter, den Luft-
kithlern, den Arbeitszylindern, den Deckeln, bei Schiffsmaschinen der
gekiihlten Auspuffleitung, bei groBen Maschinen den Auspuffventilen
und den Auspuffventilkegeln zugefiihrt werden. Bei geschlossenem,
nicht kontrollierbarem Kiihlwasserabflufi — z. B. bei Schiffsmaschinen —
ist es nicht empfehlenswert, die Kithlwasserleitungen in zu viele Parallel-
leitungen zu zersplittern, da sonst die Gefahr besteht, dal das Kiihl-
wasser ungleichmafig verteilt wird. Es ist deshalb iiblich, jeden Kiihl-
wasserparallelstrang durch mehrere zu kiithlende Kérper hintereinander
durchzuleiten.

An Bord der U-Boote hatte sich durch die Vermittlung der In-
spektion des U-Boot-Wesens allméhlich ziemlich einheitlich etwa die
folgende Kiihlwasserfithrung herausgebildet. Das gesamte aus der
Pumpe austretende Kiihlwasser wird durch den Olkiihler geschickt,
nachdem eine nach der Kiihlwassersaugeleitung gefiithrte Uberstrém-
leitung zur Regelung des Druckes abgezweigt worden ist. Fiir den Ol-
kiihler ist eine Umgehungsleitung vorgesehen, damit der Olkiihler bei
Undichtheiten abgeschaltet werden kann. Hinter dem Olkiihler gabelt
sich die Kiihlwasserleitung. Ein Strang fithrt durch die verschiedenen
Luftkiihlerstufen zum Verdichter, je ein Strang fiihrt zu jedem Arbeits-
zylinder, von da zum Deckel und dann zum Auslafiventil. Wenn sowohl
Auslafiventilgehduse als auch Auslafikegel gekithlt werden, ist es emp-
fehlenswert, beide durch zwei parallele Kiithlwasserstringe zu kiihlen,
da das Durchleiten des gesamten Deckelkiihlwassers durch den Ventil-
kegel Schwierigkeiten machen wiirde. Das gesamte aus dem Verdichter
und den Arbeitszylindern abflieende Kiihlwasser wird an Bord zur
Kiihlung der Auspuffleitung verwendet.

Bei Landmaschinen mit ungekiihlter Auspuffleitung ist es zweck-
milig, das Kiihlwasser eines jeden Stranges getrennt und sichtbar
abflielen zu lassen. Man kann dann von Zeit zu Zeit die Menge und
die Temperatur nachmessen und durch Unterhalten eines Gefales,
auf dessen Boden das Abflulrohr miindet, feststellen, ob Luftblasen
mit dem Kiihlwasser mitgerissen werden. Luftblasen lassen auf eine
Undichtigkeit eines unter Luftdruck stehenden Raumes schlieen. Das
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abflielende Kiihlwasser soll nicht vor dem Austritt ins Freie ein Ab-
schluBorgan, das beim Stillsetzen der Maschine geschlossen wird, durch-
stromen diirfen. Wenn ein solches aus einem besonderen Grunde doch
notig ist, muB ein Sicherheitsventil auf die Kiihlwasserdruckleitung
gesetzt werden, da das AbschluBorgan erfahrungsgemi beim Ansetzen
der Maschine durch Bedienungsfehler zu spit geéffnet wird. Ohne
Sicherheitsventil kann ein solcher Bedienungsfehler schlimme Wir-
kungen 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 Kurbel-
wanne eintritt. Es ist deshalb zweckmiBig, die Grundlager nicht
mit Wasser zu kiihlen, sondern durch die Lager so viel Schmierél durch-
zupumpen, da} die Reibungswérme in geniigendem MafBle von dem
abfliefenden Schmiersl abgefiihrt wird. Es ist bei Schiffsmaschinen
empfehlenswert, eine Reserveschmierung und -kiihlung vorzusehen, die
bei einem Ausfall der an die Maschine angehiingten Pumpen in Tétig-
keit gesetzt werden. Die Reservesélpumpe wird bei Maschinen mit &l-
gekiihlten Kolben sofort nach dem Stillsetzen der Dieselmaschine fiir
kurze Zeit angestellt, um die Kolben, die in ihren dicken Béden groBe
Wiarmemengen aufgespeichert haben, nachzukiihlen. Ohne Nachkiih-
lung wird das in den Kolben zuriickgebliebene stagnierende Kiihlél
so stark erhitzt, dafl sich Koksteilchen am Kolbenboden ablagern,
die spéterhin den Wiarmedurchtritt durch den Kolbenboden er-
schweren.

Bei der Kiihlung mit Seewasser ist zu beachten, daB die vom Kiihl-
wasser umspiilten Réume mit der Zeit stark angefressen werden. Die
Beschidigungen treten vor allem an den Stellen auf, die im Betrieb
am stirksten erwirmt werden; ferner unterstiitzt wirbelnde Bewegung
des Kiihlwassers, die bei Richtungséinderungen des Kiihlwassers — also
bei der Strémung um Ecken oder Kanten — auftritt, das Fortschreiten
der Anfressungen. Besonders gefshrdet sind ferner die SchweiBstellen.
Die Erscheinung ist auf elektrische Einwirkungen zuriickzufiihren.
Durch vorbeugende MaBnahmen kénnen die elektrischen Stréme an
unschédliche Stellen gebannt werden. Als sehr wirkungsvoll in dieser
Richtung hat sich das Anbringen von Zinkschutzplatten in den von
Kiihlwasser umspiilten Leitungen erwiesen. Der Zinkschutz wird zweck-
méBig an die zu schiitzenden Wandungen in etwa 20 mm starken
Platten so angeschraubt, dafl sie allseitig vom XKiihlwasser umspiilt
werden. Zwischen Zink und Wandung soll gute leitende Verbindung
hergestellt sein.

Die Zinkschutzplatten zersetzen sich mit der Zeit; an ihrer Ober-
flache setzt sich dabei ein schwammiger schlechtleitender Niederschlag
ab, der die Wirkung mehr und mehr beeintrichtigt. 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 los-
nehmbar und gut zuginglich angeordnet sein.
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Es ist anzunehmen, dall das Cumberlandverfahren!, bei dem zum
Schutze von Kondensatoren und Kesseln gegen Anfressungen elek-
trische Gegenstrome in die vom Wasser beriihrten Teile geschickt
werden, mit Erfolg auch bei Dieselmaschinen verwendet werden kann.

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 Kiihl-
wassers bewahrt. Kupferne und messingne Teile werden vielfach durch
Verzinnen — Eintauchen in ein fliissiges Zinnbad — widerstandsfahiger
gegen elektrische Einwirkungen gemacht. Schmiedeeiserne Teile, die
ganz besonders stark angegriffen werden, werden ebenfalls verzinnt
oder in Ermangelung eines Zinnbades verbleit.

11. Auspuffanlage.

Bei Schiffsmaschinen werden die Auspuffleitungen und der Auspuff-
topf gekiihlt, da die heifien Rohre bei ungekiihlter Ausfithrung die
Bedienung der Maschine erschweren und den Maschinenraum zu stark
erwiarmen wirden. Bei Landmaschinen von gréBeren Abmessungen
werden ebenfalls die im Maschinenraume liegenden Auspuffleitungen
gekiihlt. Wenn die Auspuffleitung gekiihlt ist, wird sie zweckmiBig
tiefer gelegt als die Auslafventile, damit das bei Undichtigkeiten in
die Auspuffleitung iibertretende Wasser unter keinen Umsténden in
die Arbeitszylinder gelangen kann. Die gekiihlte Auspuffleitung wird
aus Gufistiicken oder aus geschweiliten schmiedeeisernen oder kupfernen
Teilen zusammengesetzt. Am meisten bewihrt haben sich die kupfernen
Leitungen, bei denen kleine Ungenauigkeiten an den PaBflachen — z. B.
nach Auswechseln eines Zylinderdeckels — beim Festziehen der Schrau-
ben besser nachgearbeitet werden konnen als bei schmiedeeisernen
und namentlich guBeisernen Leitungen. Die kupfernen Leitungen haben
iberdies vor den schmiedeeisernen den Vorteil, daB die Kiihlrdume
weniger stark durch das Seewasser angegriffen werden, was gerade bei
den heillen Auspuffinnenrohren sehr wichtig ist.

Fiir die Bemessung der Weite der Auspuffsammelleitung kann fol-
gende Uberlegung angestellt werden. Es wird angenommen, daB die
Temperatur der vom Arbeitszylinder angesaugten Frischluft etwa 300°
absolut und die Temperatur der Abgase im Auspuffrohr etwa 600
bis 700° absolut betragt. Das sekundliche Volumen V4 der Abgase
ist also mindestens doppelt so grofl als das sekundliche Volumen Vg
der angesaugten Frischluft. Fiir eine ausgefiihrte Maschine von der
effektiven Leistung N, und dem effektiven Druck p, = 5 kg/qem be-
steht aber folgende Beziehung:

N,=10p,- V-t =2 Vy (N, in PS; p, in kg/gem; V, in 1fsec),
Vi:=15N,

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

1 Siehe Z.V.d. I 1917, S. 140.
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Die mittlere Geschwindigkeit vg in der Auspuffsammelleitung soll
bei schnellaufenden Dieselmaschinen keinesfalls iiber 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 Auspuffsammel-
leitung fithrt, soll die mittlere Geschwindigkeit v,
wahrend des Auspuffhubes des betreffenden Kol-
bens nicht itber 50—70 m/sec betragen. Die ge-
ringere Geschwindigkeit vg in der Sammelleitung
— tatséchlich ist der Unterschied zwischen den
zultissigen Werten von v, und vg noch gréfler als
angegeben, da die Abgastemperatur an der Stelle
vy iUber 600° abs. und an der Stelle vg infolge
der inzwischen erfolgten Abkiihlung 600° abs.
oder darunter betrigt — ist durch den Umstand
begriindet, dal bei engen, langen Sammelleitungen
leicht erhebliche Gasschwingungen auftreten, eine
Gefahr, die bei den kurzen AnschluBlleitungen
gewshnlich nicht besteht. Bei den fiir U-Boote
gebauten Dieselmaschinen war man aus Platz-
mangel teilweise auf Werte fiir vg von 50 m/sec
und fiir v4 von 100 m/sec bei hdchster Belastung,
die allerdings immer nur kurze Zeit gefahren
wurde, gegangen.

Die Auspuffleitungen der einzelnen Zylinder
sollen in die Sammelleitung nach Moglichkeit
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 Aus-
dehnung des im Betrieb erwirmten Innentopfes
zum kalten Mantel zuliBt. Uber die erforderliche
Grofie des Auspufftopfs werden die verschiedensten
Angaben gemacht. Wenn der Inhalt des Auspuff-
topfs 3—51/PSe betréigt und fiir mehrfache Ab-
lenkung der durch den Topf strémenden Abgase
gesorgt ist, wird bei schnellaufenden Maschinen
schon eine geniigende Dampfung des Auspuffge-
rausches erzielt. Auf U-Booten begniigte man
sich mit 1,5 bis 21/PSe Inhalt. Die Ablenkung
des Abgasstromes erfolgt gewdhnlich durch mit
Durchtrittséffnungen versehene Zwischenwinde,

durch die der Auspufftopf in Kammern abgeteilt ist.

Gekiihlter Auspufftopf.

Abb. 31.
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Die Offnungen sind

gegeneinander versetzt, so daB die Bewegungsenergie der in eine Kammer
eintretenden Abgase durch Wirbelungen vernichtet wird und die Stré-
mungsenergie in der Austrittséffnung jedesmal neu durch den Druckunter-
schied zwischen dieser und der folgenden Kammer erzeugt werden muB.
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Der in Abb. 31 dargestellte Auspufftopf besteht aus dem Mantel-
rohr @, dem Innenrohr & und dem mit Prallflichen versehenen Ein-
geweide ¢. b ist auf der linken Seite durch eine Schiebestopfbiichse e
mit @ verbunden. Die Prallbleche sind durch 4 Distanzbolzen f unter-
einander verbunden. ¢ ist am rechten Ende mit dem Auspufftopfdeckel
verschraubt und liegt sonst frei beweglich in b. Die Auspuffgase treten
bei ¢ in die erste Kammer des Auspufftopfes ein und verlassen ihn bei .

Sehr niitzlich ist es, wenn im Maschinenraum am Auspuffrohr ein
Probierrohrchen, das durch einen Hahn abgestellt wird, angebracht
ist. Der Maschinist kann dann von Zeit zu Zeit den Auspuff auf Sicht-
barkeit und RufBl kontrollieren.



II. Einige Sonderheiten.

lb. Zweitakt- oder Viertaktmaschine?

Die Zweitaktmaschine braucht eine Spiilpumpe, also eine verhilt-
nismaBig umfangreiche und umsténdliche Hilfsmaschine. Da bei kleinen
Maschinen der Hinzutritt einer besonderen Hilfsmaschine stérender ins
Gewicht fallt als bei grofen Einheiten, werden im allgemeinen nur
grofiere Maschinen nach dem Zweitaktverfahren betrieben. :

Die Zweitaktbauart hat aber in bezug auf Einfachheit der ein-
zelnen Bauteile nicht nur Nachteile, sondern auch wesentliche Vorteile
vor der Viertaktmaschine. Der Auspuff, der bei jeder Umdrehung
einmal erfolgt, kann durch Schlitze abgeleitet werden, die in der Zy-
linderwandung vorgesehen sind. Die Auspuffventile, die gerade bei
groferen Viertaktmaschinen durch die Notwendigkeit der Kiihlung
besonders umstidndlich sind, fallen weg. Die Steuerung wird dadurch
wesentlich vereinfacht. Bei vielen Zweitaktmaschinen wird nicht nur
der Auspuff, sondern auch der Einla durch Schlitze, die den AuslaB-
schlitzen gegeniiberliegen, gesteuert. Dann sitzen im Zylinderdeckel
nur noch zwei gesteuerte Ventile: Brennstoffventil und Anlafventil.
Diese Maschinen mit reiner Schlitzsteuerung lassen sich auf einfachste
Weise umsteuerbar ausbilden, da von jedem Zylinder nur zwei Ventile
umgesteuert zu werden brauchen. Ein weiterer Vorteil der Maschinen
mit reiner Schlitzspililung ist der besonders einfache Zylinderdeckel,
in dem nur wenige Durchbohrungen fiir die Ventile vorhanden sind.

Aber gerade durch die Spilung wird auch wieder die Grenze ge-
steckt fiir die Anwendbarkeit der Zweitaktmaschine. Bei der Viertakt-
maschine steht ein voller Hub fiir das Austreiben der Abgase und ein
voller Hub fiir den Eintritt der frischen Luft — im ganzen also 360° —
zur Verfugung. Bei den Zweitaktmaschinen miissen beide Vorginge
innerhalb 90—130° XKurbelwellenumdrehung durchgefithrt werden.
Unter diesen Umsténden ist es erkldrlich, daB zum Laden der Vier-
taktmaschinen nur einige Hundertstel Atmosphiren Druckunterschied
zwischen AuBenluft und Zylinderraum nétig sind, wihrend der Spiil-
druck bei Zweitaktmaschinen mehrere Zehntel Atmosphéren betrigt.

Die Schwierigkeit, den Auspuff- und Ladevorgang in der zur Ver-
fiigung stehenden Zeit zu bewiltigen, wichst mit der Grofle des Zy-
linderdurchmessers d und der Drehzahl n. Bei zwei verschieden groflen
Zweitaktmaschinen sind in der Zeiteinheit Luftgewichte durch die
Schlitze zu blasen, die proportional d*hn sind. Die freien Schlitz-
querschnitte verhalten sich aber bei verschieden grofien Maschinen wie
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[d - h], wenn bei beiden Maschinen verhiltnisgleiche Teile des Gesamt-
hubes % des Arbeitskolbens fiir die Sptilung vorgesehen sind. Die Spiil-
2

driicke sind abhingig von dem Verhiltnis gthn =d-n. Wenn d-n

bei zwei sonst verschiedenen Maschinen das gleiche ist, dann sind bei
prozentual gleichen Schlitzlingen gleiche Spiildrucke zu erwarten. Je
gréBer das Produkt d n = z — auch Spiilungszahl genannt — ist, desto
schwieriger ist die Spiilung zu beherrschen!. Fiir die héchsten in Frage

kommenden Werte von z von 120000— 150000 mm % betragen

die erforderlichen Schlitzlingen 22—30% des Gesamthubes. Das nutz-
bare Hubvolumen einer solchen Maschine ist, da die Verdichtung der
nach dem Spiilvorgang im Arbeitszylinder eingeschlossenen Frischluft
erst nach AbschluB der AuslaBschlitze beginnt, nur 78 —70% des rech-
nungsméafigen Hubvolumens,

Gerade bei schnellaufenden Dieselmaschinen bereitet die Bemessung
der AuslaBschlitze und der Spiilschlitze erhebliche Schwierigkeiten,
da z wegen der hohen Umdrehungszahl immer einen groflen Wert
hat. Um nicht zu viel vom Gesamthub des Kolbens fiir Auslaf}- und
Spiilvorginge opfern zu miissen, hat man 6fters AuslaBl- und EinlaB-
schlitze so knapp bemessen, dal} die Spiilluft bei der héchsten Dreh-
zahl 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
18% des Gesamthubvolumens ausmachten, ein Spiildruck von 0,7 Atm.
und eine indizierte Spiilpumpenarbeit von 12% der indizierten Zylinder-
leistung erforderlich. Hatte man 24% statt 18% vom Hubvolumen
fiir den AuslaB- und Spiilvorgang geopfert, so hitte man allerdings
ein nutzbares Hubvolumen von nur 76% (statt 82%) des Gesamthubes
gehabt. In der Maschine hitte nach der Anderung entsprechend weniger
Brennstoff verbrannt werden konnen als in der Maschine mit den
kurzen Schlitzen. Der héchst erreichbare mittlere indizierte Druck

o 7 .
ware deshalb nach der Anderung nur £mal so grol gewesen wie vor-

her. Der Spililpumpendruck wire aber durch die Vergroferung der
Auslafi- und Einlafiquerschnitte von 0,7 auf 0,3 Atm., die Spilpumpen-
arbeit also von 12% auf etwa 6% herabgedriickt worden. Der effek-
tive Wirkungsgrad, der bei der ausgefiihrten Maschine mit den zu
kurzen Schlitzen 62% betrug, ware auf 68% gesteigert worden, da der
Minderarbeitsbedarf der Spiillpumpe der Nutzleistung zugute gekommen
ware. Die Maschine hétte also mit gréBeren Auslafl- und EinlaBquer-
schnitten bei einem Brennstoffverbrauch vom g = 0,93fachen das
Zg gg = 1,02fache geleistet von den entsprechenden Werten der

Maschine mit den zu kurzen Schlitzen. Die Betrachtung verschiebt

1 Siehe auch O.Foppl: ,,Berechnung der Kanallingen von Zweitakt-Ol-
maschinen mit Schlitzsteuerung®. Z.V.d. 1. 1913, S.1939.
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sich noch weiter zugunsten der Maschine mit den langen Schlitzen,
da die Spiilluft bei niedrigem Sptlluftdruck auch niedrige Temperatur
hat. Das bei Abschlufl der Schlitze im Zylinder eingeschlossene Luft-
gewicht ist aber um so grofer, je groBer das bezogene Gewicht der
Luft, je niedriger also die Temperatur ist. — Bei der angefiihrten
Maschine ist diese Uberlegung nicht beachtet worden. Die Maschine
hat deshalb so ungiinstig gearbeitet, daB sie nicht lebensfahig war.

Das Beispiel zeigt, dafi die richtige Bemessung von Auslaff- und
EinlaBlquerschnitten eine Lebensfrage fiir die Zweitaktmaschine ist.
Die geniigend grofie Bemessung macht um so mehr Schwierigkeiten, je
groBer die Maschine und je gréBer die Drehzahl ist. Gar manche frither
gebaute Zweitaktmaschine ist wegen zu geringen AuslaB3- und EinlafB-
querschnitten nicht lebensfihig gewesen. Bei richtig dimensionierten
schnellaufenden Zweitaktmaschinen sollte der Spiildruck bei der Hochst-
drehzahl nicht iiber 0,2 Atm. fiir Landmaschinen und nicht iber 0,25
bis 0,30 Atm. fiir Schiffsmaschinen betragen — Werte, die aber bei
den zur Zeit im Betrieb befindlichen schnellaufenden Dieselmaschinen
vielfach erheblich iiberschritten werden. Die vorausgehenden Uber-
legungen haben nicht nur fiir Zweitaktmaschinen mit reiner Schlitz-
steuerung, sondern auch fiir Maschinen mit Spiilventilen Giiltigkeit.
Bei den letzteren kann man durch VergroBern der Auspuffschlitze die
Eréffnungsdauer der Spiilventile entsprechend verlangern und auf
diese Weise den Spiilluftdruck herabsetzen.

Bei Viertaktmaschinen werden die Abgase beim Auspuffhub des
Kolbens bis auf den im Totraum zuriickbleibenden Rest — etwa 7%
des Gesamtvolumens — aus dem Arbeitszylinder getrieben. Fiir die
niichstfolgende Ziindung steht deshalb ein verhaltnism#fBig sauerstoff-
reicher Zylinderinhalt zur Verfiigung. 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 zuriick, die die Ladeluft verunreinigen. In-
folge der geringeren Qualitit der Verdichtungsluft koénnen deshalb in
der Zweitaktmaschine bei jeder Betitigung des Brennstoffventils nur
geringere Brennstoffmengen verbrannt werden als in einer Viertakt-
maschine von gleichen Zylinderabmessungen. Da auBlerdem bei der
Viertaktmaschine ziemlich der volle Kolbenhub, bei der Zweitakt-
maschine aber nur der Hub nach AbschluB der Auspuffschlitze zur
Verfiigung steht, lassen sich im ersteren Falle gréBere mittlere Drucke
erzielen als im letzteren Falle. Der effektive mittlere Druck p, einer
schnellaufenden Viertaktmaschine bei Marinehéchstleistung betrigt
etwa 5—6 kg/qgem (p; = 7,5~ 8,5 kg/qem) und der einer Zweitakt-
maschine 3,5—4 kg/qem (p; = etwa 6 kg/qem), d: h. das Hubvolumen
der Arbeitskolben ist so bemessen, daB zur Erzielung der vorgeschriebe-
nen Marineleistung die angegebenen Drucke im Zylinder erreicht werden
miissen. Wenn noch mehr Brennstoff eingespritzt wird, kénnen noch
etwas hohere indizierte Drucke erzielt werden. Die Maschine ist dann
aber iiberlastet und ruBt. Die Viertaktmaschine hat unter Beriick-
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sichtigung der obigen Angaben fiir p, und unter Beriicksichtigung
des Umstandes, dafl bei ihr doppelt so viele Hube wie bei der Zwei-
taktmaschine fiir einen Arbeitsprozel3 erforderlich sind, ein im Ver-
haltnis 1:0,7 groBeres Hubvolumen nétig als eine gleich starke schnell-
laufende Zweitaktmaschine. Trotz dieser erheblichen Unterschiede in

Abb. 32. Dieselmaschine mit Strahleinspritzung
von Deutz, Olgekiihlter Kolben, Zylinderbohrung
D =460 mm, Hub H = 720 mm.

den Zylinderabmessungen 148t
sich die schnellaufende Zweitakt-
maschine kaum mit geringerem
Gewicht fiir die effektive Pferde-
stirke bauen als die Viertakt-
maschine, da bel ersterer die
Spiilpumpen hinzukommen.
Der Verbrauch an Brennstoff
fir die effektive Pferdestirke-
stunde ist bei der Zweitakt-
maschine etwas gréfer als bei der
Viertaktmaschine. Eine schnell-
laufende Viertaktmaschine ver-
braucht bei richtiger Einstellung
und voller Belastung 200 bis
215 g/PSe-Std. gegen 215 bis
225 g /PSe-Std. der schnellanfen-
den Zweitaktmaschine.  Der
Mehrverbrauch der Zweitakt-
maschine ist eine Folge der
zusédtzlichen Arbeit der Spiil-
pumpe, die nur zum Teil durch
geringere Reibungsarbeit — auf
jeden Arbeitshub dreht sich die
Maschine nur halb so oft um —
ausgeglichen wird. Auch der
Schmierslverbrauch ist bei der
Zweitaktmaschine groéfler, da in
den Spllpumpen eine weitere
Verbrauchsstelle vorhanden ist
und durch die Spiilluft Ol in die
Arbeitszylinder gefiihrt und dort
verbrannt wird. Auferdem wer-
den Kkleine Mengen Schmierdl
bei jedem Eroffnen der Auspuff-
schlitze von den Abgasen durch
die Schlitze mit fortgerissen. Der

Schmierslverbrauch einer guten Zweitaktmaschine betrigt 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 Schiffs-
betrieb werden mitunter gréflere Schmierslmengen dadurch unbrauchbar,
daB z. B. durch Undichtigkeit der Olkiihler Seewasser ins Ol gelangt.
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Wegen der groferen Wiarmeentwicklung im Zylinder der Zweitakt-
maschine — bei gleicher Drehzahl erfolgen doppelt so viele Ziindungen
wie bei der Viertaktmaschine — muf} auf die’ Konstruktion der Zy-
linderdeckel besonders grofle Sorgfalt verwendet werden. Die Deckel
der Zweitaktmaschine werden deshalb vielfach nicht aus GuBeisen,
sondern aus StahlguBl oder noch besser Schmiedeeisen hergestellt. Durch
geeignete Wasserfithrung muf} dafiir gesorgt sein, dafl die Warme vom
Deckelboden gut abgefiihrt wird. Hoch beansprucht ist ferner der
Kolbenboden der Zweitaktmaschine, der ebenfalls zweckmifBig aus
Schmiedeeisen hergestellt und auf das guBeiserne Fiihrungsstiick auf-
geschraubt wird. Wenn irgend méglich sollte der Kolbenboden mit O1-
gekiihlt werden; bei Wasserkiithlung besteht gerade bei schnellaufenden,
kreuzkopflosen Maschinen mit geschlossener Kurbelwanne die Gefahr,
daBl Kiithlwasser durch Undichtigkeiten in die Kurbelwanne gelangt
und sich mit dem darin befindlichen Schmierdl vermischt, und daf3
die Abdichtungen der Posaunen leichter Betriebsstérungen zur Folge
haben kénnen, als die Gelenkzufiihrung der &lgekiihlten Kolben. —
Mit Riicksicht auf die groBen Nachteile, die mit dem Ubertritt von
Wasser in die Kurbelwanne verbunden sind, kann die Zufithrung des
Kiihlgutes bei wassergekiihlten Kolben nicht durch die einfachen, aber
stets etwas durchlissigen Gelenke erfolgen, sondern es miissen die fiir
Ausfiilhrung und Betrieb wenig erfreulichen Posaunen verwendet
werden.

Der Kiihlung des Kolbenbodens mit Ol stehen bei Zweitaktmaschinen
Schwierigkeiten entgegen, die um so gréBer sind, je grolere Zylinder-
abmessungen und Drehzahlen in Frage kommen. Da das zur Kiihlung
verwendete Schmiersl geringe Warmeleitfahigkeit hat, wird oft gerade
bei Zweitaktmaschinen nicht geniigend Warme vom Kolbenboden durch
das Kiihl6l abgefiihrt. Die an der Bodenwandung entlang streichende
Olschicht verkokt dann und setzt sich als harte Kruste an der Wandung
ab. Der Wirmedurchgang durch die Wandung wird dadurch ver-
schlechtert; die Kolbenbdden werden nicht mehr geniigend gekiihlt
und bekommen Spriinge. Zur Vermeidung dieses Nachteiles soll das
Kiihlél bei Zweitaktmaschinen mit hoher Geschwindigkeit und unter
hiufiger Richtungsinderung iiber den Kolbenboden (dhnlich wie bei
der XKorting-Viertaktmaschine, Tafel ITI, oder der MAN-Viertakt-
maschine, Tafel VII) geleitet werden. Bei gréBeren Maschinenleistungen
(iiber 150 PSe/Zyl.) muB man bei schnellaufenden Zweitaktmaschinen
auf die Olkiithlung verzichten und zur Wasserkiihlung der Kolben {iber-
gehen. Das ist ein sehr folgenschwerer Schritt, der unter Umstinden
die Betriebssicherheit der ganzen Maschine in Frage stellen kann.

Eine besonders groBle Schwierigkeit, die beim Bau von Zweitakt-
maschinen mit eingesetzter Zylinderbiichse zu iiberwinden ist, bereitet
die Abdichtung des Zylinderkiihlwasserraumes gegen die Innenriume.
Bei der Viertaktmaschine wird der Spalt zwischen Zylinderbiichse und
Zylinderwandung durch eine Stopfbiichse (Abb. 3) abgedichtet, die im
Bedarfsfalle nachgezogen werden kann. Wenn die Stopfbiichse von
Zeit zu Zeit nachgesehen und unter Umsténden nachgezogen oder
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neu verpackt wird, ist es ausgeschlossen, daf3 Kihlwasser in die Kurbel-
wanne ubertritt. Bei der Zweitaktmaschine liegen die Verhiltnisse
wesentlich ungiinstiger, da der Kithlwasserraum in der Mitte durch die
Ausla- und bei einigen Maschinen auch durch die EinlaB8schlitze

Abb. 33. Zweitakt-Dieselmaschine mit
Strahleinspritzung der WUMAG.

durchbrochen wird. Der Raum unterhalb und oberhalb der Schlitze
ist mit Kiihlwasser angefiillt. Zwischen Zylindermantel und der ein-
gesetzten Biichse ist in den Schlitzen eine Fuge, durch die bei un-
geniigender Verpackung Kiithlwasser in den Abgasraum eintreten kann.
Es besteht deshalb immer die Gefahr, dafl Kiihlwasser entweder von
oben oder von unten in die Auspuffschlitze eintritt. Am sichersten
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wiirden natiirlich nachziehbare Stopfbiichsen wirken, die sich aber
kaum an dieser Stelle anbringen lassen. Bei Maschinen mit aus einem
GuBstiick bestehendem Arbeitszylinder — eine Anordnung, die bei
langsamlaufenden Zweitaktmaschinen gewdhnlich bevorzugt wird —
tritt dieser Nachteil nicht in die Erscheinung.

In bezug auf die Instandhaltungsarbeiten hat die Zweitaktmaschine,
sofern sie nicht mit einem der im Vorausgehenden aufgefithrten Ge-
brechen schwerwiegender Art behaftet ist, manche Vorziige vor der
Viertaktmaschine voraus. Eine grofie Arbeitsersparnis wird vor allem
durch den Fortfall der Auspuffventile erzielt, die bei Viertaktmaschinen
wegen der ungiinstigen Lage im heilen Abgasstrom mitunter Betriebs-
storungen erleiden und oft nachgeschliffen werden miissen. Ferner
brauchen die Lager — vor allem Kurbel- und Kolbenbolzenlager — bei
der Zweitaktmaschine weniger hiufig nachgepalit zu werden, da der
Arbeitskolben im Gegensatz zur Viertaktmaschine wihrend der ganzen
Umdrehung durch den Druck im Zylinder belastet ist, so daB bei Lager-
spiel kein Klopfen des Kolbens eintritt. Das Lagerspiel mull erst
dann beseitigt werden, wenn aus dem Lager zuviel Schmierdl ent-
weicht und der erforderliche Schmierdldruck nicht mehr gehalten
werden kann.

Die Zweitaktmaschine hat ferner vor der Viertaktmaschine den
Vorzug des gleichmaBigeren Drehmomentes voraus. Sie kann iiberdies
schon mit 4 Zylindern sicher angelassen werden, wihrend die Vier-
taktmaschine mindestens 5 Zylinder zum Anlassen aus jeder Stellung
heraus nétig hat.

Die vorstehenden Ausfithrungen kann man dahin zusammenfassen,
dal beim Bau von Zweitaktmaschinen gréBere Schwierigkeiten zu
iiberwinden 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 Zweitaktmaschine eine besondere Schwierigkeit
entgegen: die freien Durchtrittsquerschnitte fiir Einlafluft und Aus-
puffgase erfordern einen erheblichen Prozentsatz des Kolbenhubes.
Die Zweitaktmaschine kann deshalb mit der langsamlaufenden Vier-
taktmaschine leichter in Wetthewerb treten als mit der schnel-
laufenden. Wenn die kreuzkopflosen Maschinen so grof sind, daB
man bei Viertaktmaschinen noch mit Slgekiihlten Kolben auskommt,
fir die Zweitaktmaschine aber schon Wasserkiihlung vorsehen mul,
ist der Viertaktmaschine unbedingt der Vorzug vor der Zweitakt-
maschine zu geben.

Solange deshalb noch die langsamlaufende Viertaktmaschine mit
der Zweitaktmaschine im Wettbewerb stehen kann, wird die schnell-
laufende Viertaktmaschine der schnellaufenden Zweitaktmaschine iiber-
legen sein. Zur Zeit gehen erst die Anstrengungen darauf hinaus, die
langsamlaufende Viertaktmaschine zu verdringen. Erst wenn das ge-
schehen ist, wird der weitere Schritt, die schnellaufende Zweitakt-
maschine einzufiihren, Aussicht auf Erfolg haben kénnen.

Foppl, Dieselmaschinen. 4. Aufl. 4
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2. Angehingte oder selbstiindige Hilfsmaschinen.

Die fiir den Betrieb einer Dieselmaschine notigen Hilfsmaschinen
verbrauchen einen wesentlichen Teil der indizierten Diagrammarbeit.
Da oft ein beschrinkter Hauptmaschinenraum -- namentlich auf
Schiffen — zur Verfiigung steht, in dem eine mdoglichst groBe Diesel-
maschine untergebracht werden soll, liegt das Bestreben nahe, die Lei-
stung der Hauptmaschine durch Absonderung der Hilfsmaschinen zu
erhéhen und diese in verfiigbaren Ecken oder Nebenriumen unter-
zubringen. Dies Bestreben wird noch durch den Umstand erhéht, daB3
die Betriebssicherheit von grofen Einheiten zunimmt, wenn die Arbeits-
zylinderabmessungen durch Abspaltung der Hilfsmaschinen verringert
werden konnen. Es ist deshalb nicht unwahrscheinlich, dafl man,
sobald man einmal sehr groBe Einheiten von 5000—10000 PS betriebs-
sicher bauen kann, die Hilfsmaschinen von der Hauptmaschine trennen
wird. Fiir so groBe Maschinenanlagen ist ohnehin reichliche Bedienung
erforderlich, so daB die rasche Inbetriebnahme der Hilfsmaschinen
gleichzeitig mit dem Ansetzen der Hauptmaschinen keine Schwierig-
keiten bereiten wird.

Jede abgespaltene Hilfsmaschine muB besonders in Gang gesetzt,
beaufsichtigt und der Gangart der Hauptmaschine angepalt werden.
Im Gegensatz dazu erfordert die Bedienung einiger angekuppelten
Hilfsmaschinen keine Aufmerksamkeit, und zwar trifft das fir alle
Hilfsmaschinen zu, die sich ganz von selbst in ihrer Férderung dem der
jeweiligen Umdrehungszahl entsprechenden Bedarf anpassen (vor allem
Kiihlwasserpumpe und Spiilpumpe). Fiir die einzelnen Hilfsmaschinen
sind die folgenden Uberlegungen maBgebend:

Die Abspaltung der Kiihlwasser- und Schmierélpumpe kommt am
wenigsten in Frage, da beide Pumpen nur geringe Leistung verbrauchen.
Uberdies férdern die angehingten Pumpen der Umdrehungszahl ver-
hiltnisgleiche Mengen, was dem jeweiligen Bedarf entspricht. Bei sehr
kleinen Drehzahlen konnte es allerdings vorkommen, dafl die Olpumpe
nicht geniigend hohen Druck hilt, so daf das Ol aus den Schubstangen-
lagern abflieft, ohne bis zum XKolbenzapfen aufzusteigen. Die an-
gehingte Olpumpe muB deshalb so groB bemessen werden, daBl sie
auch bei kleinen Drehzahlen geniigend hohen Oldruck halten kann.
Im normalen Betrieb férdert sie dann zu viel Ol. 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 Kithlpumpen von der Hauptmaschine ge-
trennt werden, wird der Zylinder bei zuriickgehender Leistung der
Hauptmaschine zu kalt — sofern nicht mit der Drehzahl der Haupt-
maschine auch die Drehzahl der Kiihlwasserpumpe sofort verdndert
wird. Das macht sich namentlich beim Mané6vrieren stérend bemerk-
bar. Wenn aus irgendeinem Grunde die Trennung der Kithlpumpe
von der Hauptmaschine nétig ist, empfiehlt es sich deshalb, die Rege-
lung der Drebzahl der Pumpe mit der Regelung der Brennstoffpumpe
starr zu verbinden.
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Wegen des geringen Platzbedarfs der Kiihlwasser- und Schmier6l-
pumpe und wegen der Wichtigkeit dieser beiden Hilfsmaschinen fiir
den Betrieb der ganzen Anlage ist es zweckméiBig, auller den angehéngten
Pumpen noch Reservedl- und -kithlwasserpumpen vorzusehen, die in
Gang gesetzt werden, wenn die angehidngten Pumpen eine Stérung
im Betrieb erleiden. Mit Riicksicht auf den geringen Platz- und Arbeits-
bedarf sollten Schmiersl- und Kiihlwasserreservepumpen bei keiner
Schiffsélmaschine von iber 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
8—10%, die Spiilpumpe bei rasch laufenden Maschinen oft gar 10 bis
15% der indizierten Leistung. Durch Abtrennung beider Hilfsmaschinen
wird der effektive Wirkungsgrad einer Zweitaktmaschine von 60—65
auf 756—85% , die effektive Leistung also um ein Drittel erhéht; dafiir
mufll an anderer Stelle eine Hilfsmaschine aufgestellt werden. Beide
Pumpen erfordern iiberdies viel Platz; sie machen, wenn sie an die
Hauptmaschine angehingt sind, weitere Kurbelkrépfungen an der ohne-
hin schon viel gekrépften Kurbelwelle nétig; um Platz in der Lénge
zu sparen, wird oft der angehéngte Verdichter seitlich neben die Maschine
gesetzt und durch einen Balancier angetrieben. Diese Anordnung gibt
erst recht keine glickliche Losung, da der Antrieb des Verdichters
groBe Krifte verzehrt. Die Balancierlibertragung verbraucht deshalb
viel Reibungsarbeit.

Die Spiilpumpe der Zweitaktmaschine ist weniger fiir die Trennung
geeignet als der Verdichter, da die Spiilluft bei allen Drehzahlen sehr
genau das 1,2—1,4fache des nutzbaren Arbeitszylinderhubvolumens
sein mufl. Durch VergréBern der Spiilluftmenge iiber diesen Betrag
hinaus wird sofort die Spilpumpenarbeit wesentlich erhéht, der Wir-
kungsgrad der Anlage also verkleinert und durch Verringern unter
den angegebenen Betrag wird die Spiilung verschlechtert, so dafl er-
hebliche Mengen von Riickstéinden im Arbeitszylinder fiir den nach-
folgenden Arbeitsvorgang zuriickbleiben. Die angehdngte Spiil-
pumpe wird den Erfordernissen gerecht, da sie unabhingig von der
Drehzahl auf jeden Arbeitszylinderhub die gleiche Luftmenge fordert.
Die getrennte Spiillpumpe dagegen kénnte nur sehr schwer den beim
Mangévrieren an sie zu stellenden Anforderungen angepalit werden.

Eine Reservespiilpumpe kommt selbst fir die gréBten Anlagen
kaum in Frage, da sie sehr umfangreiche Vorkehrungen nétig machen
wiirde. Wenn die Spiilpumpe versagt, fallt ein so groier Teil der Maschine
aus, dal} es berechtigt ist, die ganze Maschine daraufhin abzustellen.
Dagegen mufl namentlich bei Schiff smaschinen ein Reserveverdichter
vorgesehen werden, mit dem die AnlaBflaschen nach Verbrauch der
AnlaBluft im Notfall aufgepumpt werden konnen.

3. Sicherheitsvorkehrungen gegen besonders scharfe Explosionen.

Scharfe Explosionen beeintrichtigen die Lebensdauer einer Diesel-
maschine. Sie miissen deshalb nach Méglichkeit vermieden werden:.

4%
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Eine Reihe von Vorkehrungen an den modernen Dieselmaschinen dient
dazu, das Auftreten von Fehlziindungen auszuschliellen; andere dienen
dazu, die scharfen Driicke, die bei Fehlziindungen auftreten, unschad-
lich zu machen. Fiir den letzteren Zweck sind die Sicherheitsventile
auf den Arbeitszylindern bestimmt, die beim Auftreten von héheren
Driicken als 50—60 Atm. abblasen. Im Betrieb treten iibermaflig hohe
Driicke in den Arbeitszylindern selten und nur unter besonderen Um-
stinden ein. Wenn z. B. eine Brennstoffnadel zu stramm verpackt
ist und deshalb in gedffnetem Zustande in der Packung héngenbleibt,
oder wenn ein Teil an der Steuerung bricht, so dafl ein Brennstoff-
ventil wihrend der ganzen Umdrehung offen stehen bleibt, so gelangt
der Brennstoff zu friih in den Zylinder und verbrennt schon vor oder
im oberen Kolbentotpunkt unter starker Drucksteigerung. Durch das
Sicherheitsventil auf dem Zylinder entweicht dann ein Teil der hoch-
gespannten Abgase unter schuBahnlichem Knallen. Noch wichtiger
als das Vermeiden von starken Drucksteigerungen 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 zuriickzufithren sind, daf
ein Teil der Anlafluft durch nicht richtiges Arbeiten eines AnlaBventils
oder durch Hingenbleiben eines Anlafiventils in geéffneter Stellung
im Arbeitszylinder zuriickgeblieben ist. Wenn in diese Ubermenge an
Verbrennungsluft, die ohne Brennstoff schon auf 50—60 Atm. kom-
primiert wird, Brennstoff eingespritzt wird, so konnen derartig grofe
Drucksteigerungen entstehen, daf3 die iiberschiissigen Gase nicht rasch
genug durch das Sicherheitsventil entweichen kénnen und einen Ma-
schinenteil zu Schaden bringen. Es wird dann entweder der Zylinder-
deckel abgerissen, oder — ein Fall, der an Bord eines U-Boots vor-
gekommen 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 Sicherheitsventil
in der Weise bemerkbar, dafl beim Offnen des Brennstoffventils die
heiflen Gase aus dem Zylinder ins Brennstoffventil zurtickschlagen und
die Olgeschwangerte Einblaseluft zur Entziindung bringen. Die Folge
davon sind Zerstdrung des Brennstoffventils und Durchschlagen der
Einblaseluftleitung.

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

a) Drosselung der AnlafBluft. Hinter der Anlafiflasche wird
die hochgespannte Luft, bevor sie in die eigentliche Anlafleitung der
Maschine eintritt, durch ein zwischengeschaltetes Druckminderventil
auf 12—20 Atm. abgedrosselt. Die AnlaBleitung mull ohnehin so stark
bemessen sein, dafl die Maschine noch anspringt, wenn der Druck in
der AnlaBflasche auf etwa 20 Atm. herabgesunken ist. Es liegt deshalb
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nahe, einen hoheren Druck in der Anlalleitung, der die Gefahr einer
itberm#Bigen Luftansammlung in einem Arbeitszylinder in sich birgt,
durch Einschalten des Druckminderventils auszuschlieBen. Bei Ver-
sagen des Druckminderventils tritt ein auf die AnlaBleitung gesetztes
Sicherheitsventil in Tatigkeit.

b) Die AnlaBleitung wird nur wihrend des Anlassens
unter Druck gesetzt, beim Umschalten auf Betrieb aber
entliiftet. Durch irgendeinen ungliicklichen Zufall — z. B. Bruch
eines Steuerungsteiles — kann es vorkommen, dall das Anlafventil
wahrend des Betriebes plotzlich aufgedriickt wird. Wéahre die Anla3-
leitung unter Druck, kénnte der Arbeitszylinder in einem solchen Fall
bei der Einsaugperiode mit vorgespannter Luft angefiillt werden, die
bei der nachfolgenden Verbrennung heftige Drucksteigerungen bewirken
wiirde. Solche Fialle werden durch Entliftung der AnlaBluftleitung
ausgeschlossen.

¢) Niedriger Einblasedruck wiahrend der Anlalizeit. Bei
der ersten Brennstoffventileréffnung nach dem Anlassen kann unter
Umsténden eine iibergrofie Brennstoffmenge im Brennstoffventil vor-
gelagert sein. Damit dieser Brennstoff nicht zu plétzlich in den Zy-
linder iibertritt und dort explosionsartig verbrennt, wird wahrend des
Anlassens ein niedriger Einblasedruck (40—45 Atm.) eingestellt. Die
Einblaseluft treibt dann den Brennstoff infolge des verhiltnismifBig
geringen Druckunterschiedes zwischen Brennstoffventil und Kompres-
sionsraum langsam in den Zylinder ein. Der niedrige Einblasedruck
wihrend des Anlassens ist auch schon deshalb nétig, weil die Maschine
wahrend des AnlaBvorgangs langsam umlduft, das.Brennstoffventil
also verhaltnismaBig lange Zeit geoffnet wird. Aus dem gleichen Grunde
wird bei manchen Maschinen der Brennstoffnadelhub wihrend des
Anlassens vermindert (s. Nadelhubregelung).

d) Ausschalten der Brennstoffpumpe wihrend des An-
.lassens. Um zu verhiiten, dafl wihrend des Anlassens mit Prefluft
— 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 Brennstoffpumpe angehoben, die Pumpe fordert nicht. Mit dem
Legen des AnlaBhebels auf Betrieb wird die Férderung der Pumpe
freigegeben.

e) Entliften der Arbeitszylinder wihrend des Umsteuerns.
Besonders grof} ist die Gefahr des Ansammelns {iberméafiger Luftmengen
im Arbeitszylinder wihrend des Umsteuerns. Die Maschine, die z. B.
nach ,,Voraus* lauft, wird nach Umlegen der Steuerung durch die fiir
den Riickwirtsgang gesteuerte Anlafluft gebremst und nach Stillstand
rasch auf Riickwirtsgang beschleunigt. Da die Maschirie warm ist,
kann die Steuerung mitunter nach weniger als zwei Umdrehungen
nach dem Stillstand von ,,Anlassen riickwirts*“ auf ,,Betrieb riickwarts*
umgelegt werden, ohne daB Aussetzen der Ziindung zu befiirchten
ist, Es ist die Moglichkeit vorhanden, dafl noch in einem Zylinder
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Bremsluft vom Ende des Vorwirtsgangs her vorhanden ist. Die Gefahr
ist doppelt groB 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
Maschine nach ,,Rickwirts auf ,,Betrieb® geschaltet wird. Um die
groBen Drucksteigerungen infolge der Luftansammlung zu vermeiden,
werden vielfach sidmtiiche Arbeitszylinder wihrend des Umsteuerns
entliiftet. (Siehe Abb.20 mit Entspannungskolben 5.) Diese Mal3-
nahme ist auch aus dem Grunde nétig, weil EinlaB- und AuslaBventile
wahrend des Umsteuervorganges nicht arbeiten. Die Luftmengen, die
unter Umstdnden durch ein undichtes AnlaB- oder Brennstoffventil
in den Zylinder tbertreten, kénnen also nicht entweichen und haben
hohe Spannungen am Ende des Verdichtungshubes zur Folge. Zwei-
taktmaschinen brauchen wihrend des Umsteuerns nicht entliiftet zu
werden, da die Auspuffschlitze im Zylinder unabhéngig von der Stellung
der Steuerung stets in der #uBersten Totlage des Kolbens gedffnet
werden.

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

f) Sicherheitsventile hinter jeder Verdichterstufe. Durch
Bruch eines Ventils oder durch dhnliche Ursachen kann es vorkommen,
daBl der gesamte Druck der nachfolgenden Verdichterstufe auf die
vorausgehende zu wirken kommt. Infolge einer solchen UnregelmiBig-
keit treten leicht Beschiddigungen am Aufnehmer der niederen Ver-
dichterstufe ein, der nicht fir den hohen Druck bemessen ist. Da
mit dem zeitweisen Versagen eines Verdichterventils auch bei den
besten Maschinen gerechnet werden muf, soll hinter jeder Verdichter-
stufe ein Sicherheitsventil angebracht sein, das die tiberschiissige Luft
bei unzulissig hohen Drucksteigerungen entweichen laBt.

g) Sicherheitsventilein den Wasserrdumen der Luftkiihler.
Sie dienen dazu, um Drucksteigerungen, die durch Bruch eines Rohres
im Kiihler, verbunden mit Luftiibertritt in den Kiihlwasserraum, ent-
stehen konnen, unschidlich zu machen. Statt dieser Sicherheitsventile
werden auch oft Bruchplatten verwendet.

h) Sicherheitsventile in den Schmiersl- und Kiihlwasser-
druckleitungen.

i) Bruchplatten in der Einblaseluftleitung. Bei Diesel-
maschinen, die nicht mit verkleinertem Hube der Brennstoffnadel an-
gelassen werden, ist es mitunter vorgekommen, dafi der Druck im
Arbeitszylinder bei der ersten scharfen Ziindung héher stieg als der
Druck im Brennstoffventil. Infolgedessen schlugen die heiflen Gase
in das Brennstoffventil zuriick und brachten dort das vorgelagerte
Brennstoffluftgemisch zur Entziindung; der Druck in der Einblase-
luftleitung stieg ortlich auf ungewohnlich hohe Werte und zerstérte
den Zerstduber und die Einblaseluftleitung. Um eine Ubertragung
dieser EKinblaseluftleitungsexplosionen vom einen zum anderen Brenn-
stoffventil unmdéglich zu machen, hat man verschiedentlich Riickschlag-



Nadelhubregelung. 5H
ventile in die Einblaseluftleitung eingebaut, die die Stromung der
Einblaseluft nur in der Richtung nach dem Brennstoffventil, nicht aber
in umgekehrter Richtung zulieBen. Die Anordnung hat sich nicht all-
gemein eingebiirgert, da ihr von ihren Gegnern nachgesagt wird, daB
die Drucksteigerung durch die Riickschlagventile nicht nur o&rtlich
gebannt, sondern zugleich auch an dieser Stelle aufs dullerste gesteigert
wird. Empfehlenswerter 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
Einblaseluftleitung in geeigneter Weise eingebaut werden — zu schiitzen.

Die Riickschlagventile beim Brennstoffventil in der Brennstoff-
leitung dienen nicht zur Sicherung gegen Explosionen, sondern zum
Zuriickhalten der Einblaseluft beim Offnen des Probierventils in der
Brennstoffleitung.

4. Nadelhubregelung.

Zur Zerstdubung des Brennstoffs vor dem Einspritzen in den Zy-
linder werden bei den verschiedenen Belastungen und Drehzahlen ver-
schieden grofe Einblaseluftmengen benétigt. Die Einblaseluftmenge
wird einerseits durch den Einblasedruck geregelt. Je héher der Ein-
blasedruck ist, desto mehr Luft wird bei jeder Eréffnung der Brenn-
stoffnadel in den Arbeitszylinder eingepreBt. Bei gleicher Drehzahl
mag z. B. der Einblasedruck zwischen 45 Atm. (Leerlauf) und 65 Atm.
(Vollast) schwanken. Im ersteren Fall steht fiir die Einspritzung ein
Druckgefille von 45 auf 32 Atm. — Verbrennungsdruck zu 32 Atm.
angenommen — und im letzteren Fall ein Gefille von 65 auf 35 Atm.
— Verbrennungsdruck 35 Atm. — zur Verfiigung. Bei Vollast wird
deshalb, gleiche Ventileréffnung und gleiche Drehzahl in beiden Fillen
vorausgesetzt, um 30—50% mehr Einblaseluft verbraucht als bei
Leerlauf.

Wenn auBer der Belastung auch die Drehzahl in weiteren Grenzen
gedindert wird — wie das z. B. bei Schiffsdieselmaschinen der Fall
ist —, dann geniigt die Regelung der Einblaseluftmenge durch den
Einblasedruck allein in vielen Fillen 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 iiber 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 ver-
schiedenen Dieselmotorenfabriken sind deshalb die Maschinen zwecks
Verringerung der Einblaseluftmenge bei niedrigen Drehzahlen mit Vor-
kehrungen zur Beschrinkung der Erdéffnungsdauer und des Eroffnungs-
hubes der Brennstoffnadel ausgeriistet worden.

Die niachstliegende und einfachste Vorrichtung zur Beschriankung
des Nadelhubes besteht darin, da die AnlaBbrennstoffsteuerung nicht
voll auf Brennstoff ausgelegt wird, so daff die Rolle am Brennstoff-
hebel nicht in den vollen Bereich des Nocken gebracht wird; der Ab-
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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 Mallnahme ist, dall die Nadel
spater 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 Gren-
zen reguliert wird, wird leicht der Eroffnungsbeginn
zu stark verindert, so dafl entweder bei kleiner Last
Spitzindungen oder bei groBer Last Frithziindurigen
eintreten. Die Anordnung lifit ferner keine Fein-
regelungen zu, da die beim Anschlagen der Brenn-
stoffnadeln an die Hebelrollen entstehenden Krifte
einen erheblichen Riickdruck auf die Hubregelung
haben, die deshalb in den beiden Endlagen ,,volle
Drehzahl” und ,langsame Drehzahl® gut {festge-
klemmt werden muf3. ‘
Bei Maschinen, bei denen die Nockenwelle fiir
die Umsteuerung verschoben wird, ohne dafl die
Rollenhebel abgehoben werden, wird vielfach neben
den Betriebsnocken ein Nocken fir langsamen
Gang gesetzt; die beiden Nocken sind durch ein
verjiingtes Ubergangsstiick miteinander verbunden.
Durch Verschieben 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 Zwei-
taktmaschinen verwendet werden, da bei den Um-
steuerungen von Viertaktmaschinen gewéhnlich die
Nockenwelle nur verschoben werden kann, nach-
dem vorher die Hebelrollen abgehoben sind. Wih-
rend des Betriebes diirfen aber die Hebelrollen
nicht zum Ubergang von hohen auf niedrigere
Drehzahlen von den Nockenscheiben abgehoben

E werden.
Eine andere Art der Nadelhubregelung, die bei
. den von der Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg
ﬁl‘gl;. 3§ﬁrgla«}eégg})r3%e& gebauten Maschinen angetroffen wird, ist in Abb. 34
verstellbaren Anschlag, dargestelltl. Die Nockensteuerung wird bei den ver-
schiedenen Drehzahlen iiberhaupt nicht beeinfluflt,
die Nadel &ffnet und schlieBt also bei allen Drehzahlen zu gleicher Zeit.
Die dem Ventilhebel vom Brennstoffnocken mitgeteilte Bewegung wird
durch den Kugelsitz a nicht unmittelbar, sondern durch Zwischenschal-
tung einer stark vorgespannten Feder d an die Brennstoffnadel iiber-
tragen. Die Nadel vergréBert ihren Hub nur so lange, bis der Ventilteller

! Eine eingehende Beschreibung der Vorrichtungen, mit denen der Einspritz-
vorgang bei Dieselmaschinen beeinflubt werden kann, findet sich in dem Auf-
satz von L. Ebermann: ,,Die Beeinflussung der Brennlinie bei Dieselmotoren.
Z.V.d.1. 1920, 8. 425.
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von d gegen eine in der Hohe verstellbare Schraube e anschligt. Wenn
der Nocken eine weitere Hebung von a bewirkt, so wird dadurch nur das
Zwischenstiick b relativ zur Nadel verschoben und die Feder d zu-
sammengedriickt. (In der Abbildung ist die Stellung wiedergegeben,
in der der obere Federteller eben den Anschlag e beriihrt.) Beim Zu-
sammendriicken der Feder d wird das Zwischenstiick & vom Nadel-
bund f abgehoben. Die SchlieBung erfolgt bei ablaufendem Nocken
durch die eigentliche Ventilfeder g, die das Zwischenstiick & so lange
langs der Nadel verschiebt, bis der Anschlag f exrreicht ist. Dann nimmt b
die Nadel mit und driickt sie schlieBlich vermittels der Federkraft g
auf ihren Sitz.

Die Abb. 34 stellt eine Versuchsausfithrung dar, bei der die An-
schlagschraube nur mit dem Schraubenschliissel verstellt werden kann.
Bei praktischen Ausfiihrungen ist die Anschlagschraube nach auflen
mit einem Hebel verbunden, durch dessen Verdrehung der Anschlag
in der Hohenlage verstellt wird. (Siehe das Gestdnge 49 in Abb. 35
links oben.)

Der Anschlag e wird bei den verschiedenen Drehzahlen in der Héhe
verstellt; bei langsamer Drehzahl ist nur ein kleiner Spalt zwischen Nadel
¢ und Anschlag ¢, um den die Nadel geoffnet werden kann; bei voller
Drehzahl ist der Anschlag aus dem Bereiche der Nadelbewegung ge-
bracht, so daB die Nadel ungehindert bis zum vollen Betrage vom
Nocken gedfinet wird. Das Diagramm, das den Nadelhub abhéingig
von der Zeit darstellt, stimmt also bei langsamer Drehzahl im Er-
éffnungs- und SchlieBstiick mit dem Raschlaufdiagramm tiberein; das
mittlere Stiick ist bei langsamer Drehzahl durch eine horizontale Linie,
die den Nadelhub bis zum Anschlag mift, wiedergegeben. Die Vor-
spannung der Feder d muBl groBer sein als die Beschleunigungskraft,
die auf die Nadel bei der Ventileroffnung iibertragen werden mul3.

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

In Abb. 35 ist das Zusammenwirken von Brennstoff und Nadel-
hubregelung in der an einer 1750-PSe-MAN-Maschine vorgesehenen
Anordnung dargestellt. I ist der Brennstoffpumpenplunger und 2 das
Saugventil, das in der in Abb. 24 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 geéindert,
wihrend deren sich die Saugventile unbeldstigt an den Hebeln 12
schlieBen kénnen., 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
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nur frei gibt, wenn die Steuerung auf Betrieb steht. Da die Maschine
der Abb. 35 in 2 Gruppen von je 3 Zylindern angelassen werden kann,
sind 2 AnlaBhebel vorhanden, von denen jeder auf je 3 Saugventile

Abb. 35. Brennstoff- und Nadelhubregelung einer 1750-P8-Schiffsdieselmaschine der MAN,
Werk Augsburg.

der Brennstoffpumpe einwirkt. Die Saugventile der Brennstoffpumpe
konnen ferner vom Sicherheitsregler (39—43) aus durch Vermittlung
des Gestianges 44, 25, 11 dauernd aufgedriickt werden, sobald die
Umdrehungszahl der Maschine eine Héchstgrenze iiberschritten hat.
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Auf das Gestidnge 25, 11 wirkt auch die Fernabstellvorrichtung 22, 23
ein, die durch Druckluft betitigt wird und mit der die Férderung der
Brennstoffpumpe unterbrochen und au” diese Weise die Maschine ab-
geschaltet werden kann.

Das Handrad 16 verstellt gleichzeitig mit der Férdermenge der
Brennstoffpumpe auch den Nadelhub in der auf S.57 beschriebenen
Weise. Auf der Gesténgewelle sitzt die Nockenscheibe 50, auf die eine
Rolle durch die Feder 52 angedriickt wird. Der Rollenhebel wirkt
durch die Welle 43 auf das Gestiinge 49 ein und verindert bei der Ver-
stellung die Hohenlage der Anschlaghiilse 46 (in Abb. 34 als einfache
Schraube e dargestellt), um auf diese Weise die Begrenzung des Nadel-
hubes (47) der Belastung der Maschine anzupassen. Das Nadelhub-
gestange wird bei Schiffsmaschinen gewdhnlich so eingestellt, daf3 der
kleinste freie Nadelhub bei kleinster Belastung etwa 1/, mm und der
volle Nadelhub bei Belastungen von iiber 1/, oder 2/; Last etwa 2 mm
betrigt.

Wenn die Steuerwelle 54 auf ,,Anlassen‘‘ gelegt wird, so wird durch
das Gestéinge 99, 53 unabhingig von der Stellung des Handrades 16
kleinster Nadelhub eingestellt. Die Rolle ist dabei zwangldaufig von
der Nockenscheibe 60 abgehoben, die Feder 52 also gespannt. Beim
Umschalten auf Betriebsstellung bewirkt die Olbremse 56, daf} die Rolle
von der Feder 52 nur allmihlich in den Bereich der Nockenscheibe
gebracht wird. Bei den ersten Umdrehungen der Anfahrperiode ist
deshalb stets kleiner Nadelhub eingestellt, was mit Riicksicht auf die
anfinglich vorhandene niedrige Umdrehungszahl sehr erwiinscht ist.

5. Einblasedruckregelung.

Zu jeder Drehzahl und jeder Belastung gehort ein ganz bestimmter
giinstigster Einblasedruck, dessen Héhe bei den verschiedenen Maschinen
von der Gestaltung des Zerstiubers im Brennstoffventil, dem Grad
der Verdichtung usw. abhéangt. Die Regelung des Einblasedruckes erfolgt
entweder von Hand oder durch den Regler. Bei der letzteren Anord-
nung soll stets eine Handregelung zwischengeschaltet sein, mit der man
den Bereich, in dem der Regler wirkt, einstellen kann. Die Hand-
regulierung muf} also betétigt werden, wenn z. B. ein anderer Brenn-
stoff oder eine andere Einstellung der Maschine mit mehr oder weniger
Voreilen hoéhere oder niedrigere Einblasedrucke bei allen Belastungen
notig machen. .

Gewohnlich wird der Einblasedruck nur von Hand geregelt. Die
einfachste Art der Regelung ist die, bei der eine Drosselklappe in der
Saugleitung des Verdichters verstellt wird. Die Anordnung ist mit
dem Nachteil verbunden, da3 der Einblasedruck nur sehr langsam der
Betatigung des Regelorgans folgt, da sich die Verdnderung der an-
gesaugten Luftmenge nacheinander in den einzelnen Verdichterstufen
bemerkbar machen muB. Um den FEinblasedruck augenblicklich
der Gangart der Maschine anpassen zu konnen, wird oft ein Druck-
minderventil in die Hochdruckleitung hinter dem Verdichter ein-
geschaltet, das von Hand verstellt wird (Abb. 36). Das Druckminder-
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ventil regelt, solange die Hand-
regulierung an ihm nicht verstellt
wird, konstanten — d. h. vom
Enddruck des Verdichters unab-
hangigen — FEinblasedruck. Die
Luft wird also iiber den FEin-
blasedruck hinaus verdichtet und
in dem Druckminderventil auf den
richtigen Druck heruntergedros-
selt. Vor dem Druckminderventil
treten bei raschen Belastungs-
anderungen oft starke Druckénde-
rungen ein, die der Maschinist
durch Betitigung der Drossel-
klappe in der Saugleitung, die auch
bei dieser Anordnung nicht fehlen
darf, nach Moglichkeit mildert.
Ohne das Nachregeln von Hand
kann theoretisch die richtige Luft-
menge bei den verschiedenen Be-
lastungen iiberhaupt nicht, prak-
tisch nur unter groBen Druck-
schwankungen vor dem Druck-
regler erreicht werden. Denn bei
einer beliebigen Stellung der Hand-
regulierung regelt das Druckmin-
derventil in der Druckleitung
einen ganz bestimmten Einblase-
druck; es wird eine ganz be-
stimmte, von der Forderung des
Verdichters unabhingige Luft-
menge verbraucht. Wenn die
Drosselklappe in der Verdichter-
saugleitung etwas weiter getffnet
ist, als dieser Luftmenge ent-
sprechen wiirde, dann steigt der
Verdichterenddruck weiter und
weiter an; bei den hdéheren
Drucken hat der Verdichter einen
etwas geringeren volumetrischen
Wirkungsgrad. Beharrungszustand
zwischen geférderter und ge-
brauchter Luft tritt erst dann ein,
wenn die Luftférderung des Ver-
dichters infolge der Verschlech-
terung des volumetrischen Wir-
kungsgrades auf den Lufthedarf
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 regeln. Diese Aufgabe bietet aber die Schwierigkeit,
dafl die Veréinderung 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
angesaugten Luftmenge durch Verstellen der Drosselklappe von Hand
wird sich deshalb bei Dieselmaschinen kaum vermeiden lassen.

Wesentlich verschieden ist die Abhéngigkeit 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 — hoéchster Drehzahl — der niedrigste Einblasedruck
notig. Gewshnlich 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 grofle Schwankungen in der Dreh-
zahl auf — Hochstdrehzahl: niedrigste Drehzahl etwa = 4:1. Im
Gegensatz zu den Landmaschinen ist bel niedrigster Drehzahl das
kleinste Drehmoment, bei héchster Drehzahl das gréfte Drebmoment
zu iberwinden. Da sowoh]l Drehzahl als auch Belastung in weiten
Grenzen gedndert werden, ist es bei groBeren Schiffsmaschinen immer

. noétig, 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 mul}, bedient das Druckminderventil von Hand
bel Drehzahlinderungen. Er sorgt durch Betatigung des Drossel-
ventils in der Saugleitung dafiir, dall der Verdichter einen héheren
Druck als den fiir Einblasezwecke notigen schafft, und er pafit den
Einblasedruck mit dem Druckminderventil in der Hochdruckleitung
der jeweiligen Gangart unabhingig vom Verdichterenddruck an.

Abb. 36 stellt einen Einblasedruckregler dieser Art in der von
der Maschinenfabrik Korting verwandten Ausfithrung dar. Die Ein-
blaseluft tritt durch Leitung G in das Ventil ein und strémt durch A
den Brennstoffventilen zu. Die Druckminderung von & nach H erfolgt
durch den Kopf der Ventilspindel B, der je nach der Hohenlage von B
grofere oder kleinere Querschnitte am Sitz des Ventilkorpers A frei-
legt. Die Ventilspindel ist aus dem Druckraum nach auflen gefiihrt
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.

Da der Durchmesser des oberen Teils der Ventilspindel ebenso
grol} ist wie der engste Durchmesser des Ventilsitzes, ist die Ventil-
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spindel vom Zuleitungsdruck der Einblaseluft in der Leitung G' 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 gréfer ist als der Gegendruck der Einblaseluft, senkt
sich die Spindel und gibt einen gréfieren Querschnitt frei. (Voraus-
setzung ist natlirlich, daf der Druck in der Zuleitung G stets hoher
gehalten wird als in der Einblaseluftleitung H.) Es steigt infolge-
dessen der Gegendruck in Leitung H so lange, bis sich die an der Spindel
angreifenden beiden Krifte im Gleichgewicht befinden. Auf diese Weise
ist erreicht, dafl zu jedem Federdruck ein ganz bestimmter Druck der
Einblaseluft hinter dem Ventil — unabhingig vom Zuleitungsdruck
der Einblaseluft — gehort. 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 angepafit.
Das kleinere Handrad unterhalb D dient dazu, um die Druckschraube
in der augenblicklichen Stellung festzuklemmen und auf diese Weise
zu verhiiten, daf sich die Einstellung der Spindel infolge Erschiitte-
rungen in unbeabsichtigter Weise wihrend des Maschinenganges ver-
indert. Am oberen Federteller ist — in der Abb. 36 die Schraube auf
der rechten Seite — ein Zeiger angebracht, dessen Hohenstellung die
Lage des oberen Ventiltellers und damit die Druckluft der Feder und
den Gegendruck der Einblaseluft angibt.

Das Druckminderventil kann selbsttatig von einem besonderen
Regler verstellt werden. Bei den MAN-Schiffsdieselmaschinen erfolgt
die Regelung des Einblasedrucks durch eine kleine Pumpe, die mit
der Brennstoffpumpe verbunden ist und die den Einblasedruck ab-
hingig von der Drehzahl und der Belastung einstellt. Die Anordnung .
ist in der Literatur eingehend behandelt worden (s.z.B. Z.V.d. 1.
1920, S. 429).

Bei Land- und Schiffsmaschinen ist es wichtig, beim Ansetzen der
Maschine niedrigen Einblasedruck zu halten, da sonst leicht scharfe
Ziundungen auftreten. Da gerade beim Anlassen wegen der vielen
nacheinander vorzunehmenden Betéitigungen mitunter Bedienungsfehler
vorkommen, werden die Schiffsdieselmaschinen oft mit selbsttatigen
Vorrichtungen zur Minderung des Einblasedrucks wihrend der Anlaf3-
periode ausgeriistet (Abb. 35, Anordnung 49, 43, 59).

6. Einspritzung ohne Luft.

Der wichtigste Fortschritt, der in der Vervollkommnung der Diesel-
maschine in den letzten Jahren erzielt worden ist, besteht in der Durch-
bildung der luftlosen Einspritzung, bei der der Verdichter gespart wird.
Die Verdichtung auf die hohen Driicke, die fiir die Einspritzung be-
noétigt werden, macht einen mehrstufigen Verdichter (bei kleinen Ma-
schinen 2, bei groflen 3 Stufen) erforderlich. Die Luft darf nicht zu
stark erhitzt werden, da sonst in der verdichteten Luft Schmiersl-
explosionen durch Selbstziindung entstehen kénnen und da durch die
Erwirmung der Wirkungsgrad des Verdichters erniedrigt wird. Es
sind -deshalb Luftkiihler in die Luftleitung zwischen die einzelnen
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Stufen und nach der letzten Stufe eingebaut, in denen die bei der
Verdichtung erhitzte Luft abgekiihlt wird. Die einzelnen Verdichter-
und Kiihlerstufen miissen von Zeit zu Zeit entliiftet werden. Ferner
muf der Einblaseluftdruck der Gangart der Maschine angepaf3t werden,
was bei gréfleren Maschinen vom Einblasedruckregler besorgt wird.

Es ist also ein grofler Apparat, der zur Lieferung und Regelung
der nétigen Einspritzluft aufgewendet werden muf. Und gerade an
diesen Teilen treten vielfach Stérungen auf, sei es, dafl ein Ventil im
Verdichter undicht wird oder hingen bleibt und die Luft infolgedessen
von der héheren Stufe nach der unteren strémt, oder daB ein Kiihler
undicht wird und Luft nach aulen oder ins Kiithlwasser entweichen 146t
oder auch Kiihlwasser nach auBen abflieBt, oder dafl Kolbenringe,
Ventile oder Kiihler infolge zu reichlich gegebenen Schmieréls, das von
der verdichteten Luft mitgerissen wird, verschmutzen. Bei so vielen
Umsténden und Stérungsmoglichkeiten, die der Verdichter mit sich
bringt, liegt es nahe, dall man schon friihzeitig versucht hat, den Ver-
dichter ganz fortzulassen und den Brennstoff unmittelbar in die im
Arbeitszylinder verdichtete Luft einzuspritzen.

Man' kann das Ziel auf die Weise erreichen, dal man die ndotige
Einspritziuft aus dem Zylinder abzapft, in einen Hilfsraum mit einer
geringen Brennstoffmenge zur Entziindung bringt und mit Hilfe des
hochverdichteten Gemisches die Hauptmenge des Brennstoffs durch
einen engen Hals in den Zylinder einspritzt, wo er sich mit der Haupt-
luft mischt und verbrennt. Bei diesen Maschinen, den Vorkammer-
Dieselmaschinen, wird die Vorkammer im Betrieb rotglithend und ruft
dadurch eine sichere Ziindung hervor. Um die Maschine in Gang zu
bringen, bedient man sich vielfach einer Anwirmlampe. Der Vorteil
der Vorkammer-Dieselmaschine liegt in der einfachen Bauweise, wih-
rend als Nachteile h6herer Brennstoffverbrauch und die Unméglichkeit,
die Maschinen mit Riicksicht auf die Betriebssicherheit in griBeren
Einheiten zu bauen, gebucht werden miissen.

Man ist in den letzten Jahren noch einen Schritt weiter gegangen,
hat auf Zuhilfenahme der Luft fiir die Zerstiubung ganz verzichtet
und den Brennstoff unmittelbar in den Arbeitszylinder eingespritzt.
Auf diesem Wege hat man so wesentliche Erfolge erzielt, daB wir an
der luftlosen Einspritzung (oder nach Négel® auch Strahleinspritzung)
nicht vorbeigehen kénnen.

Die Zerstaubung des Brennstoffs soll also bei der Dieselmaschine
mit Strahleinspritzung einfach dadurch erfolgen, daB man den Brenn-
stoffstrahl in die Verbrennungsluft einspritzt. Es liegt auf der Hand,
daB die Zerstaubung um so griindlicher in der zur Verfiigung stehenden
kurzen Zeit erfolgt, mit je groBerer Geschwindigkeit der Strahl in
den Zylinder eintritt. Zu diesem Zwecke mull die Diise moglichst
eng bemessen sein und der Brennstoff, dessen Menge fiir jeden Ver-
brennungsvorgang genau vorgeschrieben ist, auf moglichst hohen Druck
gebracht werden. Die Grenzen fiir den Druck sind durch die Betriebs-

1Fétgel: Die Dieselmaschine der Gegenwart. Z.V.d.I. 1923. An dieser
Stelle ist das Thema eingehend behandelt. ‘ o
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sicherheit der Anlage gegeben; gewShnlich werden 200—300 Atm. vor-
gesehen. Man ist aber auch schon auf wesentlich héhere Drucke ge-
gangen. So gibt Mader! an, daB er Einspritzdrucke bis 700 Atm. an-
gewendet hat. Mader macht an dieser Stelle mit Recht darauf auf-
merksam, dal bei der Strahlzerstdubung nicht die Gefahr besteht,
dal die Diise — &dhnlich wie das bei Einspritzung mit Luft &fters
vorkommt — vom Verbrennungsraum aus zuwichst, da die Diise
durch den Brennstoff gekiihlt wird und eine Verbrennung vor Ein-
tritt in den Zylinder wegen der Abwesenheit von Sauerstoff ausge-
schlossen ist.

Weiterhin ist noch wichtig, daB8 der eingespritzte Brennstoff von
der Diise ab einen méglichst grofen Weg in der verdichteten Luft
zuriicklegt. Denn sobald der Strahl gegen eine feste Wandung prallt,
wird zwar die mitgerissene Luft abgelenkt, aber der feinverteilte Brenn-
stoff infolge der Zentrifugalkraft an der Wandung ausgeschieden. Durch
Umlenken eines Strahles kann man die Luft von den mitgerissenen
Fliissigkeitsteilchen befreien, und das muf hier gerade vermieden
werden. Bei der verdichterlosen Einspritzung ist deshalb der Aus-
bildung .des Verbrennungsraumes besondere Beachtung zuzuwenden.
Dieser Gesichtspunkt ist schon wichtig bei der Dieselmaschine mit
Verdichter: Auch hier mufl jedes Brennstoffteilchen mit dem fiir die
Verbrennung nétigen Luftteilchen in kurzer Zeit zusammengebracht
werden. Ginstig ist aber, daf der Brennstoff schon einen Teil der
Luft als Einspritzluft mitfiihrt und dafl die im Totraum eingeschlossene
Verbrennungsluft durch die Einspritzluft in wirbelnde Bewegung ge-
bracht wird. Bei der Strahleinspritzung kénnen im Gegensatz zur Luft-
einspritzung die geringen eingespritzten Mengen keine wirbelnde Be-
wegung der Verbrennungsluft hervorrufen. Die Wirbelung setzt erst
mit der Verbrennung selbst ein. Da die Verbrennungsluft nicht zum
Brennstoff kommt, muBl der Brennstoff zur Luft gebracht werden;
es ist deshalb ganz besonders wichtig, dafl der Brennstoffstrahl auf
seinem Weg durch den Verbrennungsraum recht viel Verbrennungsluft
durcheilt. Dieser Bedingung wird am besten die seitliche Einspritzung
der Luft — Brennstoffeinfrittsrichtung senkrecht zur Zylinderachse —
gerecht, da bei ihr der Strahl den ganzen Zylinderdurchmesser zuriick-
legen kann, bis er auf eine feste Wand trifft.  Wenn der Brennstoff
dagegen in Richtung der Zylinderachse eingespritzt wird, mufl3 der
Verbrennungsraum durch Wolbung des Kolbenbodens moglichst kom-
pakt ausgebildet sein.

Es ist noch ein dritter Punkt, der neben der hohen Brennstofi-
verdichtung und der geeigneten Ausbildung des Verbrennungsraumes
zu beachten ist: die Steuerung der Brennstoffeinspritzung. Bei der
Einspritzung mit Luft wird die Maschine durch die Brennsteffnadel
gesteuert, die die Brennstoffluftleitung kurz vor dem Eintritt in den
Verbrennungsraum abschliet und die auf eine entsprechend bemessene
Zeit das Gemisch unter fast unverdnderlichem Druck in den Zylinder

1 0. Mader, Z. V. d. I. 1925. S. 1375.



Einspritzung ohne Luft. 65

eintreten 146t. Bei der luftlosen Einspritzung steht der Nadelsteuerung
die Schwierigkeit entgegen, dafl der Druck der Fliissigkeit wihrend der
Einspritzung zu stark abfallen und der Brennstoff deshalb nicht gleich-
maflig in den Zylinder eintreten wiirde. Man konnte vielleicht diese
Schwierigkeit dadurch beheben, daf man ein federndes Kissen (z. B.
einen Windkessel) in die Brennstoffleitung einschaltet, das beim Aus-
tritt von wenigen Kubikzentimetern Brennstoff den Druck nicht zu
stark abfallen 1a8t. Da aber auch dieser Windkessel durch die Rege-
lung des Luftvolumens bzw. durch die Ausbildung eines geeigneten
Federkissens erhebliche Schwierigkeiten bereitet, hat man bisher einen
anderen Weg beschritten: Man regelt den Verbrennungsvorgang durch
die Brennstoffpumpe, und man bedient sich dabei der gewdhnlichen
Brennstoffpumpensteuerung mit gesteuertem Saugventil, die bereits
auf 8.29 eingehend beschrieben und in Abb. 24 dargestellt ist. Die
Genauigkeit, mit der der Brennstoffstrahl eingespritzt werden muB,
erfordert allerdings einige wesentliche Anderungen in der Plunger-
betiitigung gegeniiber Abb. 24, auf die im nachfolgenden noch ein-
gegangen werden wird.

Bei dieser Anordnung steht die ganze Brennstoffleitung von der
Pumpe bis zum Arbeitszylinder dauernd ohne AbschluBvorgang mit
dem Zylinderinnern in Verbindung, und es besteht die Gefahr, dafl
entweder nach AbschluB der Verbrennung noch einige Trépfchen
Brennstoff in den Zylinder nachtropfen oder dafi Gase aus dem Zy-
linder in die Brennstoffleitung eintreten und den Brennstoff zuriick-
treiben. Diese Gefahr kann man aber dadurch, daf man kurze Brenn-
stoffleitungen nimmt und in diesen jedes Luftkissen vermeidet, un-
schidlich machen. Die Brennstoffeinspritzung wird durch das Auf-
heben des Brennstoffpumpensaugventils nach der Einspritzung so
plétzlich entlastet, dall der Druck in ihr rascher sinkt als im Arbeits-
zylinder, und wenn dann die Brennstoffsdule durch die Abgase etwas
zuriickgedriickt wird, so hat das schlieflich nur zur Folge, dafi der
Anstieg des Druckes in der Brennstoffleitung etwas friiher ansetzen
muB, um zuerst diese Abgasereste auszutreiben. Dieser letztere Ge-
sichtspunkt wird namentlich beim langsamen Gang der verdichterlosen
Dieselmaschine eine Rolle spielen. Um das Riickschlagen von ver-
dichteter Luft in die Brennstoffleitung zu verhiiten, hat die Motoren-
fabrik Deutz ein Riickschlagventil vorgesehen, das nur Brennstoff in
den Zylinder, nicht aber verdichtete Luft in die Brennstoffleitung
eintreten 1aBt.

Bauart MAN.

Nach diesen Vorbemerkungen wollen wir uns der Besprechung aus-
gefiihrter verdichterloser Dieselmaschinen zuwenden, um deren Aus-
bildung sich die Firmen MAN und Deutz besondere Verdienste er-
worben haben. In Abb. 37 u. 38 ist der Schnitt durch eine verdichterlose
MAN-Maschine dargestellt. Der allgemeine Aufbau ist dhnlich wie bei
Maschinen mit Verdichter. Die Steuerwelle liegt in halber Hohe, da
der fiir den Aufbau schnellaufender Dieselmaschinen mit Verdichter

Foppl, Dieselmaschinen. 4. Aufl. 5
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Abb, 37 u. 38. Verdichterlose Dieselmaschine der MAN-
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Augsburg. (Siehe dazu auch Abbildung 186 bis 138.)
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wesentliche Gesichtspunkt, die Steuerung fiir das Brennstoffventil mog-
lichst kurz zu halten, hier wegfillt. Die Steuerung des Einspritzvorgangs
erfolgt durch die Brennstoffpumpe, die deshalb méglichst nahe an die
Steuerwelle herangeriickt ist. Bei verdichterlosen Dieselmaschinen ist
es besonders wichtig, den Beginn des Arbeitens der Brennstoffpumpe
und die Plungergeschwindigkeit nach genau festgelegten Gesetzen zu
steuern. Die in Abb. 24 dargestellte Brennstoffpumpe geniigt diesen
Bediirfnissen nicht. Man ist wieder zur Nockensteuerung des Brenn-
stoffplungers iibergegangen. Der Steuernocken fiir die Brennstoff-
pumpe sitzt auf der Maschinensteuerwelle und er wirkt unmittelbar
auf den Plunger ein. Die Einspritzung beginnt 10—15° vor der Tot-
lage des Arbeitskolbens. Das Ende des Pumpendruckhubes wird da-
gegen #hnlich wie in Abb.24 durch Offnen eines Uberstromventils
hervorgerufen, das durch einen Stofel aufge-
driickt wird. Die Einspritzung reifit deshalb
plotzlich ab, wie es auch das Diagramm er-
fordert. Auf die StoBelsteuerung wirkt der
Regler ein, der den Endzeitpunkt der Férde-

rung der Belastung anpafit.
Vom Brennstoffpumpendruckraum fiihrt
eine kurze Leitung zur Einspritzdiise (Abb. 39).
Es ist darauf Bedacht genommen, dafl die
Brennstoffleitung so wenig Volumen wie még-
lich enthalt und daBl vor allem keine toten
Ecken vorhanden sind, in denen sich Luft-
blasen festsetzen kénnten. Die Brennstoffdiise
ist auf den Ventilkérper aufgesetzt. Sie ent-
halt mehrere feine Bohrungen, die moglichst
gleichm&fig den Verbrennungsraum beschicken.
Abb. 39. Offene Dise zur 110 Interesse einer moglichst innigen Beriihrung
MAN-Maschine, Abb.37.  zwischen Brennstoffstrahl und Verbrennungsluft
wiirde es sich empfehlen, recht viele Bohrungen
in der Diise vorzusehen. Da aber der Gesamtquerschnitt der Boh-
rungen durch die Brennstoffmenge, den Einspritzdruck und die fiir die
Einspritzung zur Verfiigung stehende Zeit bestimmt ist, muB} der
Durchmesser der Bohrungen um so kleiner ausfallen, je gréBer die
Anzahl der Locher ist. Zu kleine Bohrungen in der Einspritzdiise
‘haben aber den Nachteil, daB sich einzelne Offnungen durch win-
zige, dem Brennstoff beigefiigte Verunreinigungen verstopfen kénnen.
Bei kleinen Einheiten mul man sich deshalb mit einer Bohrung
begniigen und man darf auch bei groBen Einheiten die Zahl der

Bohrungen nicht zu weit steigern.

Am Arbeitskolben der Abb. 37 fillt auf, daB er sehr stark ausgehshlt
ist. Der Verbrennungsraum in der Kolbentotlage hat deshalb angenihert
die Form einer Halbkugel, die fir eine gleichmiBige Beschickung der
Verbrennungsluft mit Brennstoff besonders geeignet ist.

In den Abb. 136 bis 138 sind weitere Einzelheiten der vorstehend
beschriebenen MAN-Djeselmaschine dargestellt.
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In letzter Zeit hat die MAN einen 4—6zylindrigen Fahrzeug-Diesel-
motor mit Strahleinspritzung auf den Markt gebracht, der in Lings-
schnitt und Querschnitt in Tafel V dargestellt ist. Der Zylinder-
durchmesser D ist 115mm, der Kolbenhub H = 180 mm und die
Drehzahl » = 1000—1150 Umdrehungen/min. Die mittlere Kolben-
geschwindigkeit betriigt also 6—7 m/sec. Die Massenbeschleunigungs-
krifte hingen aber nicht von der mittleren Kolbengeschwindigkeit,
also von n - H ab, sondern von n?H. Gegeniiber grofleren Maschinen
mit gleicher Kolbengeschwindigkeit treten hier verhaltnismafBig wesent-
lich gréBere Kolbenbeschleunigungen auf. -Um trétzdem die Massen-
kriafte pro gem Kolbenfliche nicht zu grof werden zu lassen, sind
die Kolben aus Leichtmetall hergestellt. Auch bei den Kolbenstangen
ist durch Wahl eines I-Querschnitts an Gewicht gespart worden. Das
Auge fiir den Kolbenbolzen ist mit einer Biichse versehen, die sich
drehen kann, so daB die Biichse innen und auflen als Lager dient. Um
die ganze Maschine leicht zu halten, ist dhnlich wie bei den Benzin-
Automotoren das Kurbelgehiuse aus Aluminium gegossen. Die Lauf-
zylinder sind aus SpezialguBeisen in einem Block hergestellt. Sie
tragen die Zylinderképfe, von denen je zwei zu einem Block vereinigt
sind. Zwischen Zylinderkopf und Zylinder ist eine Kupfer-Asbest-
dichtung eingesetzt. Die Kurbelwelle ruht auf 4 Rollenlagern, die
zwischen je zwei Zylindern angeordnet sind. Das hat den Vorteil,
daB sich die Maschine sehr kurz baut. Natiirlich ist der Ausbau der
Kurbelwelle in diesem Falle nicht so einfach durchzufithren wie bei
Gleitlagern.

Die beiden Steuerwellen, die im Geh#use untergebracht sind, werden
von der Kurbelwelle aus durch Stirnréder angetrieben. Die Schwing-
hebel, die den Hub von den Nocken auf EinlaB- und AuslaBventil
iibertragen, bewegen sich entweder auf Kugellagern oder auf Bronze-
gleitbiichsen. Von der EinlaBsteuerwelle aus wird die Brennstoffpumpe
angetrieben, wihrend mit der Ausla8steuerwelle die Wasserpumpe und
evtl. die Lichtmaschine durch ein Zwischenrad in Verbindung stehen.
Der Kompressionsenddruck ist wie bei allen kleinen Dieselmaschinen
verhaltnismaBig hoch (50—60 Atm.). Das ist notig, um in der zur
Verfiigung stehenden kurzen Zeit die Verbrennung durchfiihren zu
kénnen.

Die Brennstoffpumpe ist in Abb.40 dargestellt. Der Plunger «
wird durch den Nocken b unter Zwischenschaltung der Rolle ¢ an-
getrieben. Durch Verstellung des Exzenters d wird ¢ frither oder spiter
in den Bereich des Nockens gebracht und damit der Forderbeginn
der Pumpe verindert. Das Saugventil e offnet selbsttitig. Zur Be-
endigung der Forderung wird das Uberstrémventil f aufgestofien und
auf diese Weise die eingespritzte Brennstoffmenge geregelt. In die
Brennstoffdruckleitung ist ein Riickschlagventil eingebaut, hinter dem
sich die Leitung nach den beiden Einspritzventilen verzweigt.

Das Uberstromventil wird durch die Exzenterwelle g gesteuert,
die vom Regler beeinfluBt wird und auch von Hand verstellt werden
kann. Gleiche Fiillung in allen Zylindern wird durch Verstellung der
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Abb. 40. Brennstoffpumpe zur MAN-Maschine mit Strahleinspritzung nach Tafel V.
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Schraube % erreicht. Durch Verschieben der Rolle ¢ wird der Ziind-
beginn verindert. Bei Fritheinspritzung erhdlt man héhere Ver-
brennungsdriicke und vielleicht etwas vollkommenere Verbrennung.
Zur Schonung der Maschine soll ¢ im normalen Betrieb auf Spit-
einspritzung stehen. Ganze Friiheinstellung soll nur bei Drehzahl-
steigerungen und kurzen Uberlastungen der Maschine verwendet werden.

Die Brennstoffdruckleitung zwischen Olpumpe und Maschine be-
steht aus Messmg oder Stahlrohr von 1,5—2,0 mm 1. W. Ein Riick-
schlagventil in der Druckleitung verhindert bei Stérungen an den
Pumpenventilen das Riicktreten von komprimierter Luft aus dem
Arbeitszylinder in die Brennstoffpumpe. Hinter dem Riickschlagventil,
das in der Niahe des Zylinderkopfes liegt, verzweigt sich die Druck-
leitung nach den beiden Einspritzventilen.
Die Einspritzventile sitzen seitlich am
Zylinderkopt (s. Tafel V; Seitenrif). In-
folge der tangentialen Einspritzung wird
die Verbrennungsluft im Zylinder in krei-
sende Bewegung versetzt, so dafl immer
wieder neue unverbrannte Luftteilchen in
den Bereich der Brennstoffstrahlen kom-
men. Die Einspritzdiise selbst (Abb. 41)
ist nach dem Zylinder offen; die Bohrung
der Diisenplatte betrigt etwa 0,25 mm.

Der Brennstoff flieBt der Brennstoff-
pumpe mit etwa 0,2 Atm. Uberdruck zu.
In die ZufluBleitung ist ein Feinfilter ein-
gebaut, durch das Verunreinigungen von
der Bremnstoffpumpe und vor allem von
der Diisenplatte ferngehalten werden.

Um den Motor leichter von Hand durch-
dreh.en zu konnen, ist einej Dekompressior_ls- Abb.41. Binspritzdiise zur MAN-
vorrichtung vorgesehen, die das vollstindige Maschine Tafel V.
SchlieBen der AuslaBventile verhindert.
Die oberen Einstellmuttern der VentilstéBel tragen Teller, die im
normalen Betrieb (also bei Kompression) in eine Vertiefung der De-
kompressionswelle eindringen, wihrend sie bei Dekompressionsstellung
der Welle aufsitzen, bevor der Ventilteller seinen Sitz erreicht. Beim
Anlassen wird zuerst das AuslaBventil von einem der mittleren Zylinder
in Kompressionsstellung gebracht, wihrend die iibrigen Zylinder noch
dekomprimiert sind. Die letzteren werden erst fiir die Kompression
freigegeben, sobald die Ziindung in dem einen ausgezeichneten Zylinder
eingesetzt hat. Vor dem Anlassen wird eine Anwirmeflamme ent-
ziindet, die den Zylinderkopf erwirmt. Durch Offnung des Entliif-
tungshahnes an der Brennstoffpumpe mufl man sich iiberzeugt haben,
daB die Pumpe an allen Stellen richtig férdert und dal vor allem
auch keine Luft in der Pumpe ist.

Die Abb. 42 bis 44 beziehen sich auf einen umsteuerbaren Sechs-
zylinder-Viertakt-Schiffsdieselmotor mit Strahleinspritzung. Die Lei-
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stung N, der Maschine betragt 700 PS, Zylinderdurchmesser D=
425 mm, Kolbenhub H = 600 mm.

Abb. 42. Umsteuerung einer 700 PS Dieselmaschine mit Strahleinspritzung. MAN, Werk Augsburg.

In Abb. 42 ist die Umsteuerung dargestellt. « ist der AnlaBhebel,
der auf AnlaBluft, Anlafiventile und Brennstoffpumpe einwirkt. Durch
Verdrehen des Umsteuerrades & werden die Vorwirts- bzw. Riick-
wirtsnocken der EinlafB- und Auslafiventile und der Brennstoffpumpe
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geschaltet. Das Handrad ¢ wirkt auf die Steuerung der Uberstrom-
ventile in der Brennstoffpumpe ein.

Die Brennstoffpumpe (Abb. 43) ist 4hnlich gebaut wie die in Abb. 40
dargestellte; sie hat 15—20fach so grofe Férdermenge wie diese. a ist
der Plunger, e¢ das Saugventil, + und % die Druckventile und f das
Uberstromventil. Durch Offnen des Probierventils I kann festgestellt
werden, ob die Pumpe richtig férdert. Durch Vordrehen der Exzenter-
stange m wird das Saugventil dauernd aufgedriickt und der Brennstoff
fiir den betreffenden Zylinder abgeschaltet.

In Abb. 44 ist das Einspritzventil dargestellt, das ebenfalls wieder
gegen den Zylinder zu dauernd offen steht. Durch das mittlere Rohr
wird der Brennstoff zugefiihrt und tritt durch die Diisenbohrung in
den Zylinder ein. Rohr und Diise sind durch zirkulierendes Wasser
gekiihlt, das bei @ in das Ventil eintritt und bei b austritt. Durch Ver-
dickungen am KEinsatzstiick ist dafiir gesorgt, dall das Kiihlwasser
bis zur Diise dringt. Gerade die beiden hier besprochenen Extrem-
falle — Vierzylinder-Fahrzeugmotor von etwa 45 PS und Sechs-
zylinder-Schiffsdieselmotor von 700 PS — zeigen recht deutlich, inner-
halb welch weiter Grenzen man heute schon Dieselmotoren mit
Strahleinspritzung verwendet.

Bauart Motorenfabrik Deutz.

AuBler der MAN ist es vor allem die Gasmotorenfabrik Deutz ge-
wesen, die sich um die Ausbildung der verdichterlosen Dieselmaschine
Verdienste erworben hat. Deutz war von jeher fithrend auf dem Ge-
biete der Kleinmotoren, und der Einfiihrung des Kleindieselmotors
stand stets die Umstédndlichkeit der Bauart, die hohe Preise und gute
Wartung zur Folge haben, im Wege. Wie vorausgehend erwahnt,
werden aber Aufbau und Bedienung durch den Fortfall des Verdichters
mit allen seinen Nebeneinrichtungen ganz wesentlich vereinfacht, so
daB die Einfithrung der luftlosen Einspritzung gerade fiir den Klein-
motorbau ganz wesentliche Vorteile versprach. Es kommt noch hinzu,
daBl die gleichm#Bige Beschickung der Verbrennungsluft im Zylinder
mit Brennstoff bei kleinen Abmessungen des Verdichtungsraumes
weniger Schwierigkeiten macht als bei groBen, so daB die Grenze
fiir die verdichterlosen Dieselmaschinen etwa bei 150 PS/Zyl. liegt. In
allerjiingster Zeit ist man auch schon wesentlich iiber diese Grenze hin-
ausgegangen und hat Maschinen bis 700 PS/Zyl. mit Strahleinspritzung
gebaut. Die Zeit scheint nicht mehr fern zu sein, zu der die Einblase-
pumpe ganz aus dem Bereiche der Dieselmaschine verschwindet.

In Abb.45 ist die Zusammenstellungszeichnung einer verdichter-
losen Maschine der Motorenfabrik Deutz wiedergegeben. Das einzige
Abweichende gegeniiber den Ausfilhrungen mit Verdichter liegt wieder
im stark gewdolbten Kolbenboden, der in der Totlage einen annidhernd
halbkugelférmigen Verdichtungsraum einschliet und in den der Brenn-
stoff zentrisch eintritt.

Die Abb. 46 zeigt einen Schnitt durch die im Zylinderdeckel sitzenden
Ventile. In der Mitte sitzt das Brennstoffventil 7, dem sich zu beiden
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Seiten Einlaf3- und AuslaBventil 2 und 3 anschlieen. Im Gegensatz
zu der von der MAN bevorzugten offenen Diise wird hier mit einem
Ventil gearbeitet, das die Brennstoffleitung kurz vor dem Eintritt
in den Zylinder abschlieft. Das Brennstoffventil wird aber nicht wie
bei den Maschinen mit Verdichter durch einen Nocken gesteuert, son-

dern es ist als Riick-
schlagventil ausge-
bildet, das durch den
Druck der Fliissigkeit
(Brennstoff) betitigt
wird. Man kann das
Riickschlagventil
auch als zur Brenn-

stoffpumpe gehorig .

ansehen und dann
sagen, das zweite
Druckventil der
Brennstoffpumpe ist
hier auf den Zylin-
derkopf gesetzt. Die
Abb. 46 zeigt, dafl
die Nadel 4 nur eine
Bohrung von sehr
geringem Durch-
messer abschlieftund
daf3 der Nadelschaft
oben viel stirker aus-
gebildet ist. Wenn
der Druck im Brenn-
stofflagerraum 9 so
stark anwichst, daB
der Druck der Feder
8 iitberwunden wird,
hebt sich die Nadel
und gibt den Weg
fir den Brennstoff
frei. Zur Abdichtung
gegen den hohen
Brennstoifdruck ist
eine verhaltnismaBig
lange Fithrung 7 vor-
gesehen. Die Diisen-
platte 5 ist durch
das Verschlufistiick 6

Abb. 43a. Brennstoffpumpe zur MAN-Schiffsdieselmaschine mit
Strahleinspritzung.

mit dem Ventilkorper verbunden ; sie trigt mehrere radiale Bohrungen.

Wenn die verdichterlose Dieselmaschine mittels Teersls betrieben
werden soll, ist es nétig, einen Ziindtropfen vorzulagern. Die Motoren-
fabrik Deutz sieht dafiir die Anordnung nach Abb. 47 vor. Das Teerol
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ist hier ghnlich unter Zwischenschaltung einer Nadel gesteuert wie bei
der Anordnung nach Abb.46. Der Zindtropfen dagegen wird unter-
halb der Nadeldich-
tung eingefithrt ;nach
dieser Richtung hin
ist also die Dise
immer offen. Zu der
Anordnung Abb. 47
gehdren natiirlich
zwei Brennstoffpum-
pen — eine fiir Teer-
6l und eine fiir Ziind-
6l — die den Ver-
brennungsvorgang
steuern.
Im einzelnen baut
die  Motorenfabrik
Deutz folgende Ma-
schinen mit Strahl-
einspritzung:
1. Liegende oder
stehende Zweitakt-
Dieselmaschinen mit
Vorkammer in Lei-
stungen von 6 bis
25 Ps/Zyl.
2. Liegende Vier-
takt-Dieselmaschi-
nen mit Vorkammer
in Leistungen von
7,6—75 PS/Zyl.
3. Stehende Vier-
takt-Dieselmaschi-
nen mit Strahlein-
spritzung in  Lei-
stungen von 40 bis
150 PS/Zyl.
Beiden Maschinen
zu 1 und 2 wird der
Brennstoff in eine
glithende Vorkammer
Abb. 43D, Schnitt durch die Brennstoffpumpe eingespritzt, die mit
ADb. 43a. . dem gekiihlten Zylin-
derkopf durch Boh-
rungen in Verbindung steht (Abb.48). Der Vorteil der Vorkammer
liegt erstens darin, dafl die Warme in der Vorkammer wihrend des
Betriebes besser zusammengehalten werden kann und die Ziindungen
deshalb sicher einsetzen, und zweitens darin, daf der Brennstoff nicht
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so fein verteilt eingefithrt werden muBl, was groBere Diisenbohrungen
und geringere Brennstoffpumpendriicke zur Folge hat. Das Anlassen
erfolgt bei kleinen Einheiten von Hand. Um die erste Ziindung sicher
hervorzurufen, wird ein Stiick Ziindpapier vor der Inbetriebnahme in
den Verbrennungsraum durch einen Schnellverschlufl eingesetzt.

Bei groBeren Maschinen wird die Vorkammer fortgelassen, die
natiirlich den Nachteil hat, dafl durch die gréferen Oberflachen gréfiere
Wirmemengen abwandern und daf infolgedessen der Wirkungsgrad

der Maschine verschlechtert wird. Der
Brennstoff wird dann unmittelbar in den
Zylindertotraum eingespritzt. Zur Erleich-
terung des Anlassens werden zuerst alle
Zylinder bis auf einen durch dauerndes
Aufdriicken von .- Entspannungsventilen
entliiftet. Sobald die Ziindung in dem
einen Zylinder eingesetzt hat, werden
nacheinander die anderen Zylinder durch
Schlieflen der Entliftungsventile unter
Kompression gebracht. Bei noch griéfieren
Maschinen wird mit Druckluft angelassen.
Die dafiir bendstigte Druckluft wird von
der Kompressionsluft eines Zylinders am
Ende jedes Verdichtungshubes abgezapft
und in einem Anlafbehilter gesammelt.
Natiirlich muB fir besondere Notfille noch
ein von Hand betriebener Verdichter zur
Verfiigung sein.

Die zu 3. genannten gréferen Einheiten
werden stets mit Druckluft angelassen,
und zwar wird bei Maschinen bis 75 PS-
Zylinderleistung ein angekuppelter zwei-
stufiger Verdichter von der Kurbelwelle
aus angetrieben, wahrend bei noch gréferen
Zylinderabmessungen ein besonderer Ver-

Abb. 44, Wassergekithlte Brennstofi- dichter fiir die Forderung der AnlaBluft

e cner JOURS Soolaminder  vorgesehen ist, der in der Regel von

zung der MAN, Werk Augsburg. einer kleinen Zweitakt-Dieselmaschine an-
getrieben wird.

Das Einstellen der einzelnen Betricbszustinde der Maschine ge-
schieht durch einen ,,Schalthebel* in Verbindung mit einem ,,Anfahr-
hebel®. Der erstere hat eine Brennstoff-Betrieb- und eine -Haltstellung.
Wenn er in der Haltstellung liegt, kann durch den Anfahrhebel Druck-
luft gegeben und die Maschine angelassen werden. Eine gegenseitige
Verblockung sorgt dafiir, da8 beim Druckluftbetrieb nicht die Brenn-
stoffpumpe und beim Verbrennungsbetrieb nicht die Druckluft ein-
geschaltet werden kann. Die AnlaBventile werden von der Steuer-
welle aus betdtigt; sie werden durch Verschieben der Steuerwelle
ein- oder ausgeschaltet. Diese Art der Schaltung erméglicht es, im
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Viertakt oder im Zweitakt anzulassen; man hat im ersteren Fall nur
die AnlafBiventilnocken aus- und einzuschalten, im anderen Falle aufler-
dem noch die Einlaf- und AuslaBnocken auszuwechseln. Die An-
ordnung ist durch Pat. 393178 geschiitzt.

Bei den Umsteuermaschinen hat Deutz eine andere Art des Ein-
und Ausschaltens der AnlaBventile; es werden die AnlaBnocken nicht
durch Verschieben der Steuerwelle ein- und ausgewechselt, weil man

Abb. 45. Verdichterlose Dieselmaschine von Deutz.

die Verschiebebewegung notig hat, um die Vorwértsnocken aller Ventile
durch die Riickwirtsnocken auszuwechseln, sondern es werden die
Anlafventilrollen seitlich aus dem Bereich der Steuerwelle aus- und
in den Bereich der Steuerwelle eingeschwenkt.

In Abb. 49 ist die AnlaBvorrichtung fiir eine nicht urasteuerbare
Maschine dargestellt, Der Umschalthebel @, der in der Zeichnung in
Verbrennungsbetriebsstellung dargestellt ist, bewirkt sowohl die Ver-
schiebung - der Steuerwelle als auch die Ein- und Ausschaltung der
Brennstoffpumpen. Der Anfahrhebel steuert die Druckluft in der Weise,
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daB er eine Steuerluftleitung zum Anlafdruckluftventil freigibt, wo-
durch dieses gedffnet wird. Im Ventilgehause dieses Anfahrhebels ist
eine Verriegelung vorhanden. FEine zweite Verriegelung d verhindert,
daB die Brennstoffpumpen wihrend des Anlassens in Betriebsstellung
gebracht werden koénnen.

Abb. 46. Schnitt durch den Zylinderdeckel einer verdichterlosen Dieselmaschine von Deutz.
Rechts: Brennstoffzufilhrung zum Riickschlagventil.

Die Diise der stehenden Deutz - Viertakt - Dieselmaschine mit
Strahleinspritzung ist in Abb. 50 dargestellt. Die Diisenplatte «
ist mit einer Uberwurfmutter b am Ventilgehduse e befestigt; a
ist so ausgebildet, daB der Brennstoffstrahl in einiger Entfernung
von den Zylinder- und Kolbenwandungen mdoglichst frei in den
Verbrennungsraum - einspritzen kann. Da die Platte wegen ihrer
freien Lage in der heien Verbrennungsluft verhaltnismaBig warm
wird, wird die Zindung sicher eingeleitet. Natiirlich miissen diese
Platten von Zeit zu Zeit (etwa nach 500 Betriebsstunden) ausge-
wechselt werden, was wegen der einfachen Plattenform mit verschwin-
dend geringen Kosten verbunden ist. Die Bohrung in der Diisenplatte
wird durch eine federbelastende Nadel geschlossen gehalten. Wahrend
des Druckhubes der Brennstoffpumpe steigt der Druck unter der Nadel
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so stark an, daB die Federkraft iiberwunden und die Nadel von ihrem
Sitz. abgehoben wird. Um Klemmungen zu vermeiden, ist die Nadel
nicht unmittelbar durch den Ventilteller, son-
dern durch eine in die gleiche Bohrung ein-
gesetzte und bei ¢ ballig gefilhrte Ventil-
spindel belastet. Bei f tritt der Brennstoff ins

Ventil ein.

Mit der geschlossenen Diise, die an sich
eine Komplikation bedeutet, ist der wesent-
liche Vorteil verbunden, dall nach Beendigung

Abb. 47. Einspritzdiise zur Maschine, Abb. 45, fiir Teersl-
betrieb und mit Vorlagerung eines Ziindtropfens.

des Einspritzvorgangs
kein Brennstoff mehr in
den Zylinder nachtropfen
kann. Das Nachtropfen
hatte den Nachteil, daB
Verkrustungen auftreten
konnten, die den Brenn-
stoffeintritt ~ verstopfen
wiirden.

Auch bei den kleineren

mit Vorkammer ausgeriisteten Maschinen ist ein dhnliches durch den
Brennstoffdruck gesteuertes Ventil in die Einspritzleitung eingebaut

(Abb. 51). «a ist der Zylinder-
raum, der durch eine Platte
vom Vorkammerraum bgetrennt
ist. Am unteren Teil des Ein-
spritzventils wird durch die
Bohrung d der Brennstoff ein-

Abb. 48. Zylinderschnitt Abb. 49. Brennstoffpumpenregulierung von Deutz.

mi.t Vorkammfer und @ Schalthebel (in Verbrennungsbetriebsstellung).
Einspritzventil von b Anfahrhebel. ¢ Handabstellhebel der Brennstoff
Deutz. pumpen. @ Verriegelungsstange.

gefilhrt. Bei gentigend hohem TUberdruck wird die Ventilnadel e

gegen den Druck der Feder f gehoben; der

Brennstoff kann frei in
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die Vorkammer eintreten. Die Diisenbohrung kann hier im Verhiltnis
zur eingespritzten Brennstoffmenge viel groBer ausgefiihrt werden als
bei der Anordnung nach Abb. 50.

Die in Abb. 50 und 51 dargestellten Brennstoffventile wirken selbst-
tatig und brauchen deshalb keinen duBleren Steuerungsantrieb. Intensi-
tét, Beginn und Ende der Verbrennung werden allein durch die Brenn-
stoffpumpe gesteuert, die in Abb. 52 wiedergegeben ist. a ist der ein-
geschliffene Plunger, der durch den Nocken b unter Vermittlung der
Gradfiihrung ¢ bewegt wird. Mit dem Brennstoffpumpenraum d stehen

das Saugventil e, das Druckventil f und das
Uberstromventil ¢ in Verbindung. Zu Beginn
der Férderung ist g geschlossen. Der Zeit-
punkt des Brennstoffeintritts ist (auBer vom

Abb. 50. Einspritzventil Abb. 51. Zylinderkopf mit Vorkammereinsatz und Einspritz-
einer stehenden Viertakt- ventil einer liegenden Deutz-Dieselmaschine mit Strahlein-
Dieselmaschine mit Strahl- spritzung.

eingpritzung von Deutz.

Nocken) von der Hohenlage des Brennstoffplungers abhingig, die von
der Exzenterstellung A beeinfluit wird. Die Strahleinspritzung wird da-
durch beendet, dall g durch Vermittlung der federbelasteten Stange 4
und der Stofstange & nach Uberwindung des Zwischenraums ! aufge-
stoen wird. Das Mall der Fillung. wird durch Verstellung des
Exzenters m beeinflufit, auf den etwa der Drehzahlregler einwirkt.
Beim Anlassen der Maschine ist es notig, die Zylinder nacheinander
auf Brennstoff umzuschalten. Das wird erreicht durch Drehen der mit
entsprechenden Aussparungen versehenen Welle » um 90° oder 180°,
wodurch die Réume unter den Saugventilen an die Brennstoffzuleitung
angeschlossen oder von ihr abgeschaltet werden kénnen.
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Nach Versuchen von Prof. Dr. H. Baer, Breslau, wurden mit einer
sechszylindrigen kompresserlosen umsteuerbaren Schiffsdieselmaschine
der Firma Deutz von 300 PS. nom. bei 280 mm Zylinderdurchmesser
und 450 mm Kolbenhub folgende Ergebnisse erzielt:

_Umdrehungen 1/min |280,7| 272,2| 281,5| 273,5| 274,0 285,8‘ 264 | 278
Eff. Leistung N, PS, ]301,8 231,3/189,6/142,7| 68,5 357,2‘ 386,0] Leerlaut
Mitt]. eff. Druck p, | kg/em?®| 5,83 4,61 3,66 2,85 1,36 6,78 7,86 —
Mittl. indiz. Druck p; | kg/em?®| 7,00/ 5,932 4,974/ 3,915| 2,514. 7,761 8,815/ 1,105
Indiz. Leistung N; PS, |362,5298,0 258,5 197,5/127,1/409,0 430,00 56,8
Mechan. Wirkungsgrad % 83,2 77,7 73.4 72,3 53,9 87.4' 89,6 —
Brennst. pro PS;-Std. |e/Ps:-std)141,4/130,7 127,3126,0/ 114,9 162,1)173,6/ 153,8
Brennst. pro PS,-Std. |g/PS.-Std{170,1/168,5/173,6)174,4|213,3| 185,7/193,5] —
Indiz. Wirkungsgrad N; % 44,3 47,9 49,3| 49,7 54,6 38,65 36,10, 40,7
Effekt. Wirkungsgr. N, % 36,8'37,25 36,1| 35,9 29,38/ 33,75 32,40 —
Kiihlwassermenge | kg/Std. 4550 | 3350 | 2335 | 1860 | 1805 | 5700 | 8150 | 1023

Eintrittstemperatur °C 19 1 19 ) 19 | 19 | 19 | 19 | 19 | 19
Austrittstemperatur °C 46,5/ 54,1| 58,8 59,4 53,9 52,5 47,3] 50,4
Abgastemperatur °C 405 | 345 | 301 | 245 | 163 J 500 | 522 | 90

In Abb. 33 ist eine vierzylindrige Zweitakt- Schiffsdieselmaschine
mit Strahleinspritzung, gebaut von der Gorlitzer Masch.-Anst., dar-
gestellt. Die Maschine hat 240 mm Durchmesser und 325 mm Hub;
sie leistet bei 300—400 Umdr./min 100—135 PS. In der Mitte des
Zylinderkopfes (Seitenrif}) sitzt das Brennstoffventil, das bei Férder-
beginn der Brennstoffpumpe sich selbsttitig 6ffnet. Einla und Ausla(i
erfolgt durch die in der Zylinderwandung gegeniiberliegenden Schlitze.
Das Anlassen geschieht durch Druckluft, die durch einen Schieber
gesteuert wird. Die AnlaBluftleitung ist am Zylinder durch ein Riick-
schlagventil abgesperrt.

Zu erwihnen ist noch die verdichterlose Zweitakt-Dieselmaschine
Bauart Junkers, auf die im Abschnitt IT 8 eingegangen wird.

Der Brennstoffverbrauch ist bei den Dieselmaschinen mit Strahl-
einspritzung um einen kleinen Betrag geringer als bei den Maschinen
mit Lufteinspritzung. Es ist zwar der thermische Wirkungsgrad etwas
geringer; dafiir ist aber der mechanische Wirkungsgrad durch den
Wegfall des Verdichters erheblich héher, so dafl er die zuerst genannte
Verringerung mehr als aufwiegt. Durch den Fortfall des Verdichters
sind .die Dieselmaschinen mit Strahleinspritzung bei gleicher Brems-
leistung etwas leichter als Dieselmaschinen mit Verdichter. Der wesent-
lichste Vorteil ist aber zweifellos die Einfachheit, die bei kleineren
Maschinen (bis etwa 300 oder 600 PS) heute in der Regel die Bevor-
zugung der kompresserlosen Dieselmaschinen zur Folge hat.

7. Brennstoffmef8vorrichtung.
Jedem groleren Elektromotor ist ein Amperemeter beigegeben, an
dem man stindig die Stromaufnahme und, da die Spannung gewthnlich

Foppl, Dieselmaschinen. 4. Aufl. 6
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ziemlich unverindert bleibt, die Energieaufnahme ablesen kann. Das

Instrument ist nicht unbedingt nétig, da die Energiezufuhr nicht nach

den Angaben des Amperemeters, sondern nach Umdrehungsanzeiger

und Belastung geregelt wird. Trotzdem sind die Angaben des Ampere-
meters so wertvoll,
daBl man es bei
keiner groBeren An-
lage missen moch-
te: das Instrument
zeigt es an, wenn
zuviel Strom in
einem bestimmten
Fallgebraucht wird,
wenn also der Wit-
kungsgrad der An-
lage durch irgend-
eine Stoérung ver-
ringert ist.

Bei der Olma-
schine hatte bisher
ein #hnlicher Lei-
stungsmesser  ge-
fehit, obwohl ein
solcher gerade hier
sehr am  Platze
wire. Mitunter
reiben ein Kolben
oder einige Lager
stark, die Steuerung
ist schlecht einge-
stellt, das Auspuff-
rohr ist durch an-
gesetzten Ruf} fast
verstopft, die ge-
triebene Maschine
hat besonders gro-
Ben  Widerstand,
ohne dall man die
Stérung  der Ol

Abb. 52. Brennstoffpumpe einer Viertakt-Dieselmaschine mit Strahl- maschine anmerkt.

einspritzung von Deutz. Zu B eginn der

Storung geht die

Drehzahl etwas zuriick; der Regler oder der Maschinist regelt durch

Weiterauslegen des Brennstoffregulierhebels nach; die Brennstoff-

pumpe gibt mehr Brennstoff und die Olmaschine lduft ruhig weiter,
bis der Schaden schwerwiegende Folgen nach sich zieht.

Ein selbsttitiger Energieanzeiger fiir eine Dieselmaschine, der dem

Amperemeter des Elektromotors entspricht, ist versuchsweise in der
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in Abb. 53 dargestellten Weise ausgefiihrt wordenl. In der Saug-
leitung s der Brennstoffpumpe ist ein Drosselkiiken d eingeschaltet,
das einen Druckabfall im Brennstoffstrom hervorruft. Vor und hinter
dem Drosselkiiken sind zwei Glasrohre g angeschlossen, die oben durch
ein Verbindungsstiick » miteinander verbunden sind. Bei stillstehender
Maschine wird durch das Luft-
hahnchen % so viel Luft in die
Glasrohre eingelassen, daf der
Flussigkeitsspiegel in beiden Gla-
sern auf 0 steht. Im Betrieb
stellt sich ein Druckunterschied
H, 4 H, ein, der dem Quadrate
der durchflieBenden Menge pro-
portional ist. An dem Apparat
kann man sofort die der Maschine
zugefiihrte Brennstoffmenge —

also die Energiezufuhr — er-
kennen.
Abb. 53. Selbsttit. Brenn- Abb. 54. BrennstoffineB-
stoffmefivorrichtung. vorrichtung.

Die Anordnung, die ja in #hnlicher Ausfithrung zum Messen von
Wassermengen usw. viel verwendet wird, hat sich fiir den hier be-
trachteten Zweck nicht voll bewihrt. Die Viskositit des Brennstoffes
ist bei den verschiedenen Lieferungen verschieden und sie hingt iiber-

! Erstmalig ausgefiihrt in der GroBélmaschinen-Versuchsanstalt von Prof.
Junkers in Aachen.

6*
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dies in hohem Mafle von der Temperatur des Brennstoffes ab. Die An-
ordnung ist nur in Verbindung mit einem Thermometer und einer
Reihe von Tabellen, die die Eichwerte des Instrumentes fiir die ver-
schiedenen Temperaturen enthalten, verwendbar; sie kommt deshalb
nur fir den Probestand einer Olmotorenfirma, nicht aber fiir den
praktischen Betrieb in Frage. ]

Wihrend des Krieges ist auf der Werft Wilhelmshaven mehrfach
die in Abb. 54 dargestellte BrennstoffmeBvorrichtung mit Erfolg er-
probt, worden, die gegeniiber der eben beschriebenen Anordnung den
Vorteil groBerer Genauigkeit, Betriebssicherheit und Einfachheit und
den Nachteil hat, daBl die Ablesung nicht augenblicklich erfolgen kann,
sondern 10—15 Sekunden Zeit erfordert. Der Mefzylinder a ist an
die Saugleitung der Brennstoffpumpe angeschlossen. Die Leitung 0
kommt vom Vorratsbehilter, die Leitung ¢ fithrt zur Brennstoffpumpe.
In o ist der MeBkolben d leicht spielend eingesetzt; die mit d ver-
bundene MefBstange ¢ ist durch den Deckel f gefilhrt und mit MeB-
strichen x;, x, versehen. Um das Durchtreten kleiner Brennstoffmengen
durch den Deckel, solange nicht gemessen wird, zu verhiiten, ist das
aus dem Deckel hervorragende Ende der Mefistange durch eine auf-
geschraubte Kapsel g abgeschlossen, die wihrend des Mefvorganges
abgenommen ist. Die Leitungen b und ¢ sind durch eine mit einem
Hahn % abschlieBbare Parallelleitung zum MeBbehilter verbunden. So-
lange nicht gemessen wird, ist # gedffnet und der Brennstoff flieBt der
Pumpe direkt zu. Um die Mefvorrichtung fiir den MeBvorgang vor-
zubereiten, wird die Kapsel g abgeschraubt und die Melstange am
Knopf ¢ bei gedffnetem Hahn % hochgezogen. Dann wird 4 dicht
gedreht und der Kolben freigelassen. Der Kolben senkt sich, da der
unter ihm befindliche Brennstoff der Pumpe zuflielt. Die Messung
beginnt, sobald der MeBstrich x,, und sie endet, sobald #, in der Deckel-
bohrung verschwinden. Das effektive Hubvolumen des MeBkolbens
ist vorher durch Ausmessen der Meflinge und des Zylinderdurchmessers
bestimmt worden. Wahrend des MeBvorgangs werden die Maschinen-
umdrehungen oder bei Viertaktmaschinen die Umdrehungen der Steuer-
welle gezihlt, und zwar wird mit dem Zahlen beim Verschwinden
von z, begonnen und beim Verschwinden von z, aufgehért. Es wird
auf diese Weise festgestellt, auf wieviel Umdrehungen die geeichte
Brennstoffmenge der Pumpe zugefithrt wird. Wenn der Kolben in
seiner unteren Endlage angelangt ist, gibt er die Hilfséffnung % frei,
durch die der Brennstoff der Maschine unter Umgehung des Kolbens
zuflieBen kann. Eine &dhnliche Hilfs6ffnung ! ist beim Brennstoff-
eintritt in der oberen Kolbenlage vorgesehen.

Das Hubvolumen des MeBzylinders soll etwa so bemessen sein,
dal der MeBvorgang 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, dafl keine gréfieren
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Luftsicke im Brennstoffpumpensaugraum vorhanden sind. Wenn die
Saugriume der Brennstoffpumpe fiir jeden Zylinder getrennt sind, ist
es zweckmiBig, die MefBvorrichtung durch Zwischenschaltung von
Hahnen 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, dall die Brennstoffverteilung auf die einzelnen
Zylinder stets ungleich war; die Abweichungen betrugen immer, so-
lange die Brennstoffpumpe nicht auf Grund der MeBergebnisse nach-
gestellt worden war, mindestens 15%, in vielen Féllen 30% , vereinzelt
sogar bis 50%. Die ungleichmiBige Belastung der einzelnen Zylinder
ist mit eine der Hauptursachen fiir die Stérungen an Schiffsdiesel-
maschinen. Thr muf} deshalb grofle Aufmerksamkeit zugewandt werden.

8. Die Junkers-Dieselmasechine.

Die Junkersmaschine ist eine im Zweitakt arbeitende Dieselmaschine
mit gegenlaufigen Kolben; sie hat in den letzten Jahren in der Ol-
maschinenindustrie viel Beachtung gefunden. Es mufl gleich darauf
hingewiesen werden, dal} die Junkersmaschine nicht die Erwartungen
erfiillt hat, die man etwa im Jahre 1912 auf sie setzte, als eine statt-
liche Reihe von deutschen und auBerdeutschen Firmen von Professor
Junkers Lizenz nahm und mit dem Bau dieser Maschine begann.
Dem grofien Aufwand von damals sind nur wenige brauchbare Er-
gebnisse gefolgt. Das hat vor allem seinen Grund darin, dal} die simt-
lichen Firmen, die seinerzeit den Bau von Junkersmaschinen auf-
nahmen, keinerlei Erfahrungen im Bau von Dieselmaschinen besaflen.
Sie hitten ebensolche Enttauschungen erlebt, wenn sie damals statt
der Junkers-Dieselmaschine normale Viertaktdieselmaschinen zu bauen
angefangen hitten. Fir den Bau der Junkers-Dieselmaschine sind vor
allem die Erfahrungen nétig, die man beim Bau einer normalen Diesel-
maschine sammelt. Die Sondererfahrungen, die auflerdem erforderlich
sind, sind nicht sehr umfangreich.

Erst in den letzten Jahren ist es der Forschungsanstalt von Prof.
Junkers in Dessau unter der Leitung von Dr. Q. Mader gelungen,
eine Gegenkolbenmaschine herauszubringen, die in kurzer Zeit eine
rasche Verbreitung gefunden hat. Bevor wir auf diese Maschine ein-
gehen, wollen wir uns kurz mit den Gegenkolbenmaschinen der friiheren
Bauarten befassen.

Die verhiltnism#fBig groBte Verbreitung hat die von der AEG
gebaute Gegenkolbenmaschine (Abb. 55) gefunden. Die Maschine ist
stehend angeordnet; der untere Kolben tragt den Schubstangenzapfen;
der obere Kolben ist mit einem Querhaupt verbunden, dessen beide
Enden als Schubstangenzapfen ausgebildet sind. Durch die kreuzkopf-
lose Anordnung ist die Maschine verhdltnism&Big niedrig gebaut. Die
hin- und hergehenden Massen sind ebenfalls auf ein Mindestmall be-
schrankt, so dafl diese Maschine mit im Vergleich zu anderen Gegen-
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kolbenmaschinen verhéltnisméBig hoher Kolbengeschwindigkeit um-
laufen kann. Aber auch die AEG hat mit der in Abb. 55 dargestellten
Gegenkolbenmaschine keine dauernden Erfolge erzielen kénnen; sie
hat deshalb im Jahre 1918 den Bau von Gegenkolbenmaschinen ganz
aufgegeben.

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

1. Die EinlaBventile, die bei Zweitaktmaschinen nétig sind, mit
der umsténdlichen Steuerung fallen weg. Gegeniiber den Einkolben-

Abb. 55. Gegenkolbenmaschine (Schnelliufer) der AEG.

Zweitaktmaschinen mit reiner Schlitzsteuerung besteht der Vorteil
einer viel griindlicheren Austreibung der Abgase.

2. Die Zylinderdeckel, die gerade bei Zweitaktmaschinen vielfach
Betriebsstérungen veranlassen, fallen weg.

3. Die Spiilung ist infolge des glatten Zylinderraumes bei aus-
gefahrenen Kolben ausgezeichnet.

4. Die Massenkrifte erster Ordnung sind in jedem Zylinder grofen-
teils ausgeglichen; es bleibt nur die Differenz der mit dem dufleren und
dem inneren Kolben verbundenen Massen zu beriicksichtigen.

5. In der inneren Totlage der Kolben ist die abkiithlende Wandungs-
flache im Vergleich zum Totraumvolumen wesentlich kleiner als bei
Einkolbenmaschinen. Der ungiinstige Einflu der Wandung, der sich
vor allem bei kalter Maschine — beim Anlassen und bei langsamer
Drehzahl — bemerkbar macht, tritt deshalb bei der Gegenkolben-
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maschine nicht so stark in die Erscheinung wie bei Einkolben-
maschinen. Mit Riicksicht auf das Anlassen kann deshalb bei der
Junkersmaschine eine niedrigere Verdichtungsendspannung gewihlt
werden, oder bei gleicher Verdichtungsendspannung springt sie sicherer
an als die Einkolbenmaschine.

Die beiden schwerstwiegenden Nachteile der Junkers-Dieselmaschine
gegeniiber der Einkolbenmaschine sind:

1. Das Gewicht der bewegten Teile, die mit dem oberen Kolben
verbunden sind, ist wesentlich grofler als das Gewicht der mit dem
unteren Kolben verbundenen Teile. Die Massenbeschleunigungskrafte
sind deshalb — gleichen Hub beider Kolben vorausgesetzt — fiir den
oberen Kolben gréler als fiir den unteren Kolben. Die Hochstdrehzahl,
mit der die Maschine umlaufen kann, ist durch die Massenkrifte des
oberen Kolbens beschrinkt; das untere Gestinge wiirde noch héhere
Drehzahlen vertragen. (Um auch das untere Gestinge voll auszu-
niitzen und vollen Massenausgleich in jedem Zylinder zu haben, empfiehlt
es sich, den Hub des oberen Kolbens entsprechend Kkleiner als den
des unteren Kolbens zu wih-
len, eine Anordnung, die
erst bei den neueren Junkers-
maschinen zur Verwendung ;
gekommen ist.)

2. Durch das seitliche —|—4‘
Herabfiihren der Schubstangen |
fiir den oberen Kolben muf
zwischen zwei Zylindern ein
verhaltnismafiig grofler Ab-
stand Vorhan_den sein. ]_)ie Abb. 56. Gegenkolbenmaschine mit 2 getrennten
Junkersmaschine baut sich Kurbelwellen.
deshalb sehr lang.

Die angegebenen Nachteile bewirken, dafB sich die Junkersmaschine
in der alten Ausfiihrungsform fiir gleiche Leistungen schwerer und
gerjumiger baut als die Einkolbenmaschine. Beide Nachteile kénnen
aber vermieden werden, wenn die gegenlidufigen Kolben auf zwei Wellen
arbeiten, die miteinander gekuppelt sind. Eine Anordnung dieser Art
wiirde sich besonders gut fiir den Antrieb von Lokomotiven eignen, da
bei Lokomotiven ohnehin eine oder mehrere Blindwellen zwischen
Kraftquelle und Laufaschse geschaltet werden miissen, um die beim
Fahren auftretenden Sté8e, die von der Schiene auf das Rad iibertragen
werden, moglichst vom Zylinder, Kolben und Gestinge fernzuhalten.
Die beiden Wellen sind bei der Zweiwellenmaschine (Abb. 56) durch
zwei um 90° gegeneinander versetzte Kuppelstangen %k miteinander
verbunden. Die Zweiwellenanordnung eignet sich nicht fiir stehende
Ausfihrung, da sonst die Beseitigung des Schmieréls aus den Kreuz-
kopflagern der oberen Kolben grofie Schwierigkeiten machen wiirde.
Bei der Zweiwellenmaschine ist voller Massenausgleich — also im
Gegensatz zur gewdhnlichen Junkersanordnung auch von der zweiten
Ordnung — in jedem Zylinder in Richtung der Zylinderachse vor-

|
T
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handen. Es bleibt nur eine Massenkraft senkrecht zur Zylinderachse
unausgeglichen zuriick, die von der Schubstange herrithrt. Die Masse
der Schubstange kann aber in einen mit dem Kurbelzapfen umlaufenden
Massenteil mgp 1 und in einen mit dem Kreuzkopf geradlinig bewegten
Massenteil gy zerlegt werden!. Beziiglich der von mgy 2 her-
rithrenden Massenkraft ist schon im Vorausgehenden darauf hingewiesen,
dafB sie sich gegen die entsprechende Massenkraft des gegeniiberliegenden
Gestidnges aufhebt. mge, 2 kann in einfacher Weise durch eine Gegen-
kurbel ausgeglichen werden, da sie eine reine rotierende Bewegung
ausfithrt. Ebenso ist es mit den beiden Kuppelstangen %, von denen
jeder Punkt eine kreisformige Bewegung ausfithrt. Die Maschine kann
also tatsdchlich in allen ihren Teilen durch exzentrisch an den beiden
Wellen in geeigneter Weise angebrachte Schwungmassen vollstindig
ausgeglichen werden.

Der Massenausgleich wird bei allen Gegenkolbenmaschinen gestért,
wenn die Welle, an die die AuslaBkolben angeschlossen sind, etwas
voreilt, um moglichst frithes Offnen der AuslaBschlitze zu erreichen.
Gewohnlich wird bei dieser Anordnung das Voreilen des Auslallkolbens
so gewahlt, dall die AuslaBschlitze trotz ihrer gréferen Lange gleich-
zeitig oder gar schon frither geschlossen werden als die Einlafschlitze.

Wie schon eingangs erwéhnt, hat die Junkersmaschine in den letzten
Jahren eine ganz wesentliche Umgestaltung erfahren. Die neue Aus-
fithrungsform ist in Abb. 57 dargestellt. Es sind zwei in der Ziindung
um 180° gegeneinander versetzte Zylinder vorgesehen. Der obere
Kolben eines jeden Arbeitszylinders trigt einen Spiilluftkolben, der
nach oben zu wirkt. Statt der seitlich liegenden Spiilpumpe ist also
hier eine auf dem Arbeitszylinder sitzende Pumpe angebracht, die
nur wenig Platz in der Héhe einnimmt, aber — wie ein Vergleich mit
Abb. 55 zeigt — viel Platz nach der Seite zu spart. Diese Maschine
hat auch keinen Hochdruckverdichter nétig, da der Brennstoff ohne
Einblaseluft eingespritzt wird. Es 148t sich vermuten, daf gerade der
einfach gestaltete Verbrennungsraum der Junkersmaschine fiir die luft-
lose Einspritzung besonders geeignet ist, da der Strahl geniigend Aus-
breitungsmdéglichkeit hat.

Nach der Seite zu ist die Maschine dadurch zusammengedringt wor-
den, daB die mittlere Kurbelwange zugleich als Traglager ausgebildet
worden ist. Da durch die Kolben hauptsichlich Drehmomente auf die
Welle iibertragen werden, sind die Traglager im Vergleich zu denen
der Einkolbenmaschinen nur wenig belastet. Der besonders reichliche
Durchmesser des mittleren Lagers wird deshalb unbedenklich in Kauf
genommen werden koénnen. Das Gewicht der hin- und hergehenden
Massen ist beim oberen Kolben wegen der lingeren Treibstangen und
des aufgesetzten Pumpenkolbens um etwa 1/, grofier als beim unteren.
Im umgekehrten Verhaltnis stehen die beiden Kolbenhube zueinander,
so daBl bewegte Masse mal Weg der beiden Gestinge einander gleich

! Téppl, O., Grundziige der techn. Schwingungslehre. Berlin: Julius Springer.
1923, S. 122.
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sind. Die Massenkraft 1. Ordnung ist deshalb in jedem Zylinder fiir
sich ausgeglichen. Es bleibt nur die Massenkraft 2. Ordnung zuriick.

Der obere Kolben steuert die Spiilschlitze, die unmittelbar in das
als Aufnehmer ausgebildete Geh#use miinden. Der untere Kolben

Abb. 57. Gegenkolben-Dieselmaschine, gebaut von der Junkers-Motorenbau-Anstalt zu Dessau.

steuert die Auspuffschlitze. Die Zylinderbiichse ist eingezogen und
der Kiihlwasserraum allseits durch Stopfbiichsen abgedichtet. Wie
diese Aufgabe unten bei den Auspuffschlitzen konstruktiv gelost ist,
kann aus der schematischen Darstellung in Abb. 57 allerdings nicht
entnommen werden.

Die Geschwindigkeit des oberen Kolbens betrigt im Normalbetrieb
3 m/sec, die des unteren Kolbens 4 m/sec. Die schematische Abbildung
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weist schon darauf hin, daf} die Maschine wenig Platz bendtigt; auch
ihr Gewicht ist besonders gering (32 kg/PSe).

9. Massenkrifte und Massenausgleich.

Es ist gerade bei Schnelldufern sehr wichtig, daB die hin und her
gehenden Massen in bezug auf Beschleunigungskrifte und Momente
ausgeglichen sind; und zwar wird angestrebt, dal} die in den Arbeits-
zylindern hin und her gehenden Massen vollstindig ausgeglichen
werden, wihrend Massenkrifte, die von den angehéingten Hilfsmaschinen
— Verdichter, Kiithlwasserpumpe, Brennstoffpumpe — herriihren, wegen
der geringen Grolle der bewegten Massen in Kauf genommen werden
koénnen. Wenn man sich mit den Uberlegungen vertraut machen will,
die beim Ausgleich der Massenkrifte angestellt werden, muBl man sich
ndher mit den theoretischen Grundlagen befassen.

Die auf den Massenausgleich beziiglichen
Uberlegungen griinden sich auf den Impuls-
satz. Bekanntlich bleibt der Schwerpunkt
eines beliebig abgegrenzten Korpers in Ruhe,
solange keine &ufleren Krifte wirken. Die
Begrenzung des betrachteten Kéorpers kann
beliebig gezogen sein; sie kann also z. B.
aus einer gedachten Trennungsfliche be-
stehen, die durch das Material hindurch-
geht, wenn man nur die Krifte, die durch
die Trennungsfliche tibertragen werden, mit
beriicksichtigt. In Abb. 58 ist durch die
Schnittflichen ¢—e¢, die durch den Bau-

Abb. 58. grund unter der Maschine gehen, ein Kérper

K (Maschine einschl. Fundamentierung) ab-

gegrenzt worden, auf den man den Impulssatz anwenden kann. An

K wirkt einerseits das Eigengewicht, anderseits eine gleich grofe, ent-

gegengesetzt gerichtete Auflagerungskraft, die durch die wagerechte

Trennungsfliche ¢, ¢; hindurchgeht. Da sich beide Krifte gegenein-

ander aufheben, koénnen sie aus den Betrachtungen fortgelassen

werden, so daBl man in diesem Sinne sagen kann, an K wirkt keine
auflere Kraft, solange die Maschine ruht.

Durch Krifte innerhalb K wird die Maschine in Bewegung gesetzt
bzw. in Bewegung erhalten. Dabei fiihrt das Gestiinge (Kolben, Kolben-
stange) Bewegungen in senkrechter Richtung aus. Da die Gestinge-
massen zum Schwerpunkt von K beitragen, der Schwerpunkt der
Maschine also nicht mehr in Rube ist, miissen nach dem Impulssatz
entweder durch die Schnittflachen ¢ duBere Krifte iibertragen werden
oder der Restteil von K (ohne Gestinge) muBl entgegengesetzte Be-
wegungen wie das Gestdnge ausfithren, so dal der Gesamtschwerpunkt
der Maschine einschl. Fundament in Ruhe bleibt. Wenn man die
Schnittflichen ¢ in geniligender 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
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von K mul} dabei Bewegungen ausfithren, die den Bewegungen des
Gestiinges entgegengesetzt gerichtet sind, da >'m v == 0 ist.

Man darf sich aber das Fundament nicht als starre Masse vor-
stellen, die gemeinsam gleichgerichtete Bewegungen ausfiithrt. Wir haben
ja vorausgesetzt, dal die Massenteilchen in den Trennungsflichen in
Ruhe bleiben, da hier keine Krifte iibertragen werden sollen. Die An-
nahme, dafl ein Teil der Fundamentierung die Schwerpunktsbewegung
des Gestinges durch entgegengesetzte Bewegungen ausgleicht und jen-:
seits dieses Teiles alles in Ruhe ist, kann deshalb auch nicht vollstindig
befriedigen. Man muB 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.

Fine solche Vorstellung wiirde wenigstens den Bedingungen, die
der Impulssatz stellt, geniigen. Die tatsiichliche Bewegung wird aber
aus QGriinden, die hier nicht erortert werden kénnen, 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 Erdmassen in der Umgebung des Funda-
mentes erfolgt vielmehr als eine fortlaufende Schwingung, bei der
Energie standig von der Maschine ins Fundament und von diesem in
den Erdboden gesteckt wird. Die Energie wird durch die Schwingungen
fortgeleitet und in Reibungswirme verzehrt.

Da die Fundamentbewegung eine fortlaufende Schwingung ist,
liegen keine ausgezeichneten Punkte (Knotenpunkte) rdumlich fest.
Diese Tatsache wird in der Praxis oft nicht geniigend beachtet, und
man sagt z. B. von einem Bauwerk, das in der Nihe einer umlaufenden
Maschine steht und besonders starke Schwingungsausschliage ausfiihrt,
das Haus stehe auf einem Schwingungsbauch. Tatsichlich riihren aber
die besonders groflen Ausschlige nicht von der besonderen Lage des
Bauwerks, sondern davon her, daB eine Eigenschwingungszahl des
Bauwerks mit der Periodenzahl der Fundamentschwingung zusammen-
fallt.

Man erkennt aus den vorstehenden Uberlegungen weiter, daB die
Fundamentbewegungen in der Umgebung einer Maschine, hervor-
gerufen durch freie Massenkrifte, nicht durch statische MaBnahmen
am Fundament beseitigh werden konnen, da die Bewegung des Bau-
grundes eine Folge der Krifte ist, die nach dem Impulssatz bei der
Schwerpunktshewegung der umlaufenden Maschine auftreten. In Un-
kenntnis dieser Tatsache hat man mehrfach versucht, Maschinen, die
beim Laufen stérende Schwingungserscheinungen in der Umgebung
hervorriefen, mit einem tiefen Graben zu umgeben (s.z.B. Z.d. V.
d. I. 1920, 8. 759, Aufsatz von Gerb), ohne den geringsten Erfolg zu
erzielen. Wenn man die Storungen, die von freien Massenkriften her-
rithren, beseitigen will, mu man die Massenkriifte innerhalb der Ma-
schine durch entsprechende Kurbelversetzung oder durch HilfsmaB-
nahmen ausgleichen.
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Besonders groB sind die Massenkrifte bei schnellaufenden
Maschinen, da bei ihnen grofle Beschleunigungen auftreten. Man darf
deshalb schnellaufende Maschinen, wenn man nicht schlimme Er-
fahrungen machen will, nicht ohne weitgehende Beriicksichtigung der
freien Massenkrifte bauen.

Der Massenausgleich von Kraftmaschinen {auch Schlickscher Massen-
ausgleich zu Ehren des Hamburger Ingenieurs Dr. O. Schlick genannt)
ist anfanglich auf mehrkurbelige Dampfmaschinen, vor allem auf
Schiffsmaschinen, angewendet worden. Man kann bei einer umlaufenden
Dampfmaschine nicht verhiiten, dafi das Gestinge eines Zylinders
Schwerpunktsbewegungen erleidet, aber man kann bei mehrzylindrigen
Dampfmaschinen durch geeignete Bemessung der Abstinde und der
Aufkeilwinkel zwischen den einzelnen Kurbeln und der Bemessung
der Gestdngemassen die bei der Bewegung der einzelnen Gestiange-
massen frei werdenden Krifte und Momente so innerhalb des Maschinen-
gestells ausgleichen, dall der Schwerpunkt der gesamten Maschinen-
anlage stets in Ruhe bleibt.

Bei einer Dieselmaschine liegen die Verhiltnisse wesentlich anders
als bei der Dampfmaschine, da man bei ihr mit Riicksicht auf das
Drehkraftdiagramm an gleiche Kurbelversetzung gebunden ist. In
den einzelnen Zylindern werden gleiche Leistungen aufgebracht, und
deshalb wird man den Zylindern und den in ihnen bewegten Kolben
mit Gestdnge gleiche Abmessungen geben. Man kann dann die Massen-
kriafte nicht mehr durch geeignete Bemessung der Massenwege gegen-
einander ausgleichen. Auch die Abstinde zwischen jc zwei benach-
barten Zylindern macht man bei mehrkurbeligen Dieselmaschinen gleich
und verzichtet auf die Beeinflussung der Momente durch die Wahl
der Langen. Es bleibt dann nur noch die Reihenfolge, in der die Zy-
linder zur Zindung kommen, um die Momente méglichst weitgehend
zum Ausgleich zu bringen.

In der bekannten graphischen Darstellung des Massenkraftdiagramms
erscheinen deshalb bei der mehrkurbeligen Dieselmaschine alle Massen-
krafte von gleicher Grofle, die zur Feststellung der resultierenden
Massenkraft 1. Ordnung unter den zugehdérigen Kurbelversetzungswinkel
aneinandergereiht werden miissen. Die Massen der in einem Zylinder
bewegten Gestingeteile konnen dabei zerlegt werden in die mit der

Welle umlaufenden Massen % (Kurbelwange, Kurbelzapfen und den
auf den Kurbelzapfen bezogenen Teil der Schubstange) und die in
Richtung der Zylindermittellinie bewegten Massen %2 (Kolben mit

Kreuzkopfzapfen zuziglich den auf den Kreuzkopfzapfen bezogenen
Teil der Schubstange). Die Schwerpunktsbewegung der ersteren Massen
& kann, wenn es sich als nétig herausstellt, durch eine Gegenkurbel
vollstindig ausgeglichen werden. Die Massen Gy in einem Zylinder
geben dagegen eine Massenkraft % re w? cos<pg von der 1. Ordnung

und frwzl cos2¢ von der 2.Ordnung, wobei r den Kurbelradius,
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w die Winkelgeschwindigkeit, ¢ den Winkel, den die Kurbel mit der
Zylindermittellinie einschlieBt, und 4 das Verhiltnis Kurbelradius zu
Schubstangenlidnge bezeichnen.

Bei einer dreizylindrigen Dieselmaschine mit je 120° Kurbelver-
setzung ergibt sich durch Zusammensetzen der Massenkraftvektoren
der 1. Ordnung das Schaubild der
Abb. 59 mit der resultierenden

Massenkraft Null. Die in der Luft- Z
pumpe bewegten Gestingemassen
sind dabei vernachlissigt.

Die Resultierende der Massen- =0

kriafte 2. Ordnung, die von der end-
lichen Linge der Schubstange her-
rithren, erhilt man durch Zusammen-
setzung der Einzelkrafte unter dem doppelten Kurbelwinkel. Es sind
z. B. bel der vierzylindrigen Maschine der Abb. 60 die Kurbel 17
unter 90°, II] unter 180° und IV unter 270° gegen I versetzt. Dem-
nach sind die Massenkrifte

2. Ordnung von Kurbel I unter 7 l
180°, III unter 360° und IV z I \L”
unter 540° gegen I versetzt, und 7 iz -

die Resultierende wird wieder
R=0. Bei einer vierzylin- V2
drigen Viertaktmaschine wird oft, A0
um gleichmaBiges, Drehkraftdia- . Abb. 60.
gramm zu bekommen, die

Abb. 59.

Rg=0

2'260 = 180° vorgesehen (Abb. 61).
Dann verschwinden die Massenkriafte 1. Ordnung, dagegen sind die
von den einzelnen Gestingemassen herrithrenden Massenkrifte 2. Ord-
nung alle gleichgerichtet, und die Resultierende ist '

Versetzung der Arbeitskurbeln

gleich dem Vierfachen des Beitrags, den jeder Zylin- [117
der liefert. m T

Bei den verschiedenen mdoglichen Kurbelanord- o
nungen liBt sich iiber die freien Massenkrifte folgen-
des angeben: z

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

2. Bei zwei Zylindern, Anordnung Abb. 62a, ist 1 6
keine freie Massenkraft 1. Ordnung vorhanden, da- Fig=4 7 riw?
gegen addieren sich die von der 2. Ordnung. Bei An- Abb. 61.

ordnung Abb. 62b ist keine Massenkraft 2. Ordnung
vorhanden, wihrend die Resultierende der Krifte von der 1. Ordnung
gleich dem } 2fachen der Einzelkraft ist.
3. Bei Anordnungen mit mehr als zwei Kurbeln und gleichen Kurbelwin-
keln (Abb. 62¢ und d) ist keine freie Kraft 1. und 2. Ordnung vorhanden.
Wenn die in den Arbeitszylindern bewegten Massen vollstandig
ausgeglichen sind, bleibt immer noch die freie Massenkraft des Ver-
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dichtergestinges zuriick, die in der Regel wegen des geringen Ge-
wichtes und des kleineren Hubes des Verdichtergestinges nicht sehr
grof ist.

Die beiden Krifte I und 2 in Abb. 63, die die beiden Massenkrifte
in zwei Arbeitszylindern vorstellen mégen, sind gleich grofl 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 koénnen nicht durch Massenkrifte, sondern auch durch
Massenkippmomente hervorgerufen werden. Es geniigt deshalb nicht,
durch geeignete Anordnungen die Resultierende der Massenkrifte zu
Null zu machen, man mul3 vielmehr auch auf die Massenkippmomente
Riicksicht nehmen.

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

L)Y>'< 1

Abb. 62a—d. Abb. 63.

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 Ordnung
ausgeglichen, wenn die Ziindungen in den einzelnen Zylindern in der
Reihenfolge 1, 2, 4, 3 oder 1, 3, 4, 2 stattfmden Die Kippmomente
1. Ordnung blelben unausgeglichen.

Bei vierzylindriger symmetrischer Anordnung mit 180° Kurbel-
zapfenversetzung (Viertaktmaschine, Abb. 61) sind die Kippmomente
ausgeglichen.

Bei Maschinen mit sechs symmetrisch angeordneten Arbeitszylindern
(Viertaktmaschinen mit 120° Kurbelzapfenversetzung) sind Massen-
krafte und Kippmomente restlos ausgeglichen; ebenso bei Acht- oder
Zehnzylindermaschinen mit symmetrischer Anordnung. Bei den Sechs-
zylindermaschinen erfolgen die Ziindungen in den einzelnen Zylindern
gewohnlich mit Riicksicht auf eine zeitlich moglichst gleichmiBige
Belastung der beiden symmetrischen Kurbelwellenhilften in der Reihen-
folge 1, 5, 3, 6, 2, 4 oder 1, 4, 2, 6, 3, 5.
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Bei Sechszylindermaschinen mit 60° Kurbelversetzung (Zweitakt-
maschinen) sind die Kippmomente erster Ordnung bei der Zindfolge
1, 5, 3, 4, 2, 6 oder 1, 6, 2, 4, 3, 5 ausgeglichen?. Es bleibt ein resul-
tierendes Kippmoment zweiter Ordnung zuriick, das fiir diese Anord-
nung von der Grofie 2} 3mrw?ia ist, wobei a den Abstand zwischen
zwei benachbarten Zylindern, m die gradlinig bewegte Gestingemasse
in einem Zylinder, i das Schubstangenverhiltnis, w die Umdrehungs-
geschwindigkeit und r den Kurbelradius bezeichnen.

Oft zeigen sich an ausgefiithrten Maschinen stérende Fundament-
schwingungen, die auf ungeniigenden Ausgleich zuriickzufiihren sind,

=
AT
* T\

=4 ’ = J
1 ’ ik
47

Abb. 64. Ausgleichen der Massenkrifte 1. Ordnung.

sei es, dafl 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 HilfsmaBnahmen zusitzliche Massen-

Abb. 65. Ausgleichen der Massenkrifte 1I. Ordnung durch zwei gegenldufig mit doppelter
Maschinendrehzahl umlaufende Schwungmassen.

krafte erzeugen, die den von der Maschine herriihrenden Massenkriften
entgegengesetzt gerichtet sind. Eine solche Anordnung -st fir die
Herbeifithrung des Ausgleichs 1. Ordnung in Abb. 64 und fiir den der
2. Ordnung in Abb. 65 dargestellt.

Die Abb. 64 zeigt links eine Einzylindermaschine, deren Gestinge
beim Umlauf Massenkrafte 1. Ordnung in wagerechter Richtung her-
vorruft. 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 27;
oder 2r m ist der Massenweg, der durch einen gleich groBen, entgegen-
gesetzt gerichteten Massenweg ausgeglichen werden muB.

1 Siehe O. Foppl: Grundziige der technischen Schwingungslehre. Berlin 1923.
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m,; und m, sind zwei in einander entgegengesetzter Richtung mit
der Maschinendrehzahl n umlaufende Massen. lhr Schwerpunktsabstand

vom Drehpunkt ist r, und die GroBe der Masse ist m; = my = Z;L» Bei

der Anordnung nach der Abbildung bewegt sich die eine Masse nach
oben, wenn die andere nach unten geht, so dal sich die Massenkrifte
in senkrechter Richtung gegeneinander aufheben. In wagerechter
Richtung dagegen addieren sich die von m,; und m, herrithrenden
Massenwege ; ihre Summe (m, + m,)r ist entgegengesetzt gerichtet und
von gleicher Gréfie 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. m, darf dabei nicht
mit der Gegenkurbel verwechselt werden. Um die umlaufenden Massen
— z. B. den Schubstangenkopf — auszugleichen, mufl vielmehr noch
aufler m; eine besondere Gegenkurbelmasse vorgesehen werden.

Die Abb. 65 zeigt eine Maschine mit zwel nebeneinanderliegenden
Zylindern, deren Kurbeln um 180° versetzt sind. In jedem Zylinder
werden gleich schwere Gestingemassen m bewegt. Nach den voraus-
gehenden Betrachtungen tritt bei dieser Anordnung eine resultierende
Magsenkraft 2. Ordnung auf, die gleich ist der Summe der beiden

2
Einzelkrafte (der Grofitwert ist also 2m% w2> und die die doppelte

Periodenzahl der Maschine aufweist. Sie wird ausgeglichen durch die
mit der doppelten Drehzahl 2 n in entgegengesetzter Richtung um-
laufenden Massen m, und m,, deren senkrechte Massenwege sich gegen-
einander aufheben, wenn m, r; = m, r, ist. Der resultierende Massen-
weg von m, und m, in wagerechter Richtung ist m; r, + myry = 2m 1.

Die Massen sind so aufgekeilt und so bemessen, dafll der Massenweg
2

2m, r; gleich und entgegengesetzt gerichtet ist wie Qm%. Die Massen-
krifte 2. Ordnung heben sich bei dieser Anordnung gegeneinander heraus.

Die Anordnung nach Abb. 65, die schon seit langer Zeit bekannt
ist!, wird in der Praxis ofters mit gutem Erfolg verwendet. So hat
z. B. die MAN, Werk Augsburg, mehrfach stérende Schwingungs-
erscheinungen an liegenden Viertaktmaschinen und Prof. Junkers,
Versuchsanstalt in Aachen, an einer liegenden Junkersmaschine mit
nachtréglich an den Maschinen nach Art der Abb. 65 angebrachten
Schwungmassen beseitigt.

Die Anordnung ist erstmalig von der MAN zum Auswuchten einer
Dieselmaschine, die in einem Kraftwerk in Bunzlau aufgestellt ist,
verwendet worden. Die dort vorgesehene Anordnung ist in Abb. 66
dargestellt. Die beiden umlaufenden Schwungscheiben sitzen am Kopf-
ende der liegenden Dieselmaschine. Der Antrieb erfolgt von der Kurbel-
welle aus durch Schraubenrideriibertragung, die Schwungmassen wer-
den durch zwei Stirnrdderpaare zu gleichférmigem Umlauf veranlafit.

L Naheres dariiber s. bei M. Tolle, ,,Regelung der Kraftmaschinen, 3. Aufl.,
S. 385.
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Es gibt noch einen zweiten Weg, der eingeschlagen werden kann,
wenn man die Fortleitung von Schwingungen durch das Fundament
unterbinden oder wenigstens verringern will. Man kann das Fundament
geeignet ausbilden. Hierbei sind zwei Fille zu unterscheiden:

Abb. 66. Vorrichtung zum Auswuchten der Massenkrifte 2. Ordnung. Aufri und GrundriB.
(Ausgefiihrt an einer MAN-Viertakt-Dieselmaschine in Bunzlau.)

Foppl, Dieselmaschinen. 4. Aufl. 7
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1. Es wird eine stark elastisch nachgiebige Unterlage aus geeigneten
Holz- oder Stahifederverbindungen zwischen Fundament und Unter-
lage vorgesehen, die bei verhiltnismiBig starken Auslenkungen nur
kleine Krifte hervorruft. Dann fiithrt das Fundament mit dem Ma-
schinengestell in erster Anndherung entgegengesetzt gerichtete Be-
wegungen wie die hin und her gehenden Massen aus — der Weg der
ersteren verhilt sich zum Weg der letzteren umgekehrt wie die mit-
schwingenden Massen —, und es findet auf diese Weise ein Ausgleich
der Massenwege zwischen Cetriebe und Fundament statt. Bei dieser
Anordnung finden aber grofle Verschiebungen statt; bei einer Ein-
zylindermaschine von 200 mm Kolbenhub und einem Verhialtnis der
Getriebemassen zu den mitschwingenden Fundamentmassen wie 1:100
wire z. B. eine Fundamentbewegung von 1,5 mm nétig, wenn man die

Abb. 67. Ansicht von der Stirnseite.

Fundamentschwingung der 1. Ordnung auf !/, des Ausschlages oder
1/i¢ der Energie herunterdriicken wollte. Bei den meisten Kraft-
maschinen, vor allem auch bei Dieselmaschinen, ist aber eine der-
artig grofle wechselnde Verschiebung zwischen Maschinen und festem
Erdboden nicht zulissig, da sonst alle Rohrleitungen in kiirzester Zeit
abreilen wiirden. Dieser Weg verbietet sich deshalb bei groflen Ma-
schinen aus praktischen Erwigungen, und er kann nur fiir kleine
Maschinen, bei denen man im Vergleich zur Kolbenmasse grofie Fun-
damentmassen mitschwingen lassen kann, in Frage kommen.

2. Es wird zwischen Fundament und Erdboden eine didmpfende
Zwischenlage (Kautschuk, Kork oder &ahnliches) angeordnet, die die
Schwingungsenergie zum Teil in Warme umsetzt und dadurch unschid-
lich macht. Die dabei auftretenden Vorginge und die GréBe der Damp-
fungswirkung der einzelnen Baustoffe sind von Dr. Ing. E. Schmidt
(Miinchen) eingehend untersucht worden. Den Bericht iiber die Ver-
suche findet man im ,,Gesundheitsingenieur 1923, Heft 6, S. 61. An
dieser Stelle wird auch die Theorie der Dampfung und der Federung
behandelt.
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Das zu zweit genannte Verfahren wird vielfach zur Verringerung
der Fortpflanzung von storenden Maschinenschwingungen bei nicht zu
groBen Anlagen verwendet. Es gehéren aber sicher viel Erfahrungen
dazu, um die ddmpfenden Zwischenlagen richtig zu bemessen. Die
Firma Emil Zorn A.-G., Berlin S 14, befafit sich mit dem Bau und
der Berechnung solcher Isolierungen gegen Schall und Erschiitterungen.

10. Wellensehwingungen und Wellenbriiche.

Wie schon an anderer Stelle mitgeteilt, sind Wellenbriiche an Diesel-
motorenanlagen entweder auf Verdrehungsschwingungen oder auf un-
gewohnlich grofle Biegungsbeanspruchungen zuriickzufiihren. Die Ver-
drehungsschwingungen 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 gewthnlich nicht
Folge von Schwingungen, sondern von ungenauen Lagerungen; sie
sind an keine Drehzahl gebunden und sie verursachen Briiche in der
Kurbelwelle.

Wir wenden uns zuerst den Verdrehungsschwingungen zu. KEine
Verdrehungsschwingung tritt z. B. an der durch Abb. 68a gegebenen
Anordnung auf. Die beiden Massen m, und m, sitzen auf einer Welle w,
deren Masse vernachlissigt werden kann. Durch Verdrehen von m,
gegen m, wird die Welle elastisch gespannt. Die elastischen Kréifte
suchen die Massen in der der Verdrehung entgegengesetzten Richtung
zu bewegen. Die Massen werden, wenn keine entgegengesetzten dufleren
Krafte wirken, von den elastischen Kriften bis zu einem Ho6chstwert
beschleunigt und dann wieder unter Verdrehung der Welle nach der
anderen Richtung hin verzégert. Es findet ein Energiewogen zwischen
der kinetischen Energie der Massen und der Verdrehungsenergie der
Welle statt. Die Schwingungsdauer fiir eine solche Schwingung ist

A ISR

wobei ¢ den Halbmesser der Welle, ! die wirksame Lange der Welle,
G den Schubelastizitatsmodul und J; bzw. J, die Tragheitsmomente
der Massen bezeichnen.

Sobald mehr als zwei Massen auf der Welle sitzen, kénnen sich

verschiedenartige Schwingungen ausbilden. In Abb. 68b sitzen z. B.
drei Massen m,, m, und m, auf der Welle, und zwar ist J; = J; = -!% .
Die Wellenabstinde zwischen den Massen sind gleich /. Die erste
Schwingungsart ist in diesem Beispiel dadurch gekennzeichnet, dafl
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 grofle, entgegengesetzt gerichtete Dreh-
7*
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momente auf m, tibertragen werden, die sich gegeneinander aufheben.
Die Schwingungsdauer ist fiir diesen Fall

27/2alJ,
T, = EEV 2l @)

Man nennt diese Schwingung die Schwingung 1. Ordnung. Es kénnen
aber auch die Massen m; und m, parallel miteinander und gegen m,
schwingen (durch die gestrichelten Pfeile angedeutet). Es ist dies
die Schwingung 2. Ordnung. Die Schwingungsknoten sind von m, um

das Stiick % entfernt. Die Schwingungsdauer 7', ist unter Zugrunde-

legung der obigen Grofenangaben:
To= o) 5" 3)

In diesem besonderen Falle dauert die Schwingung 7, }2 = 1,42mal
so lange als 7',. Wenn das Trigheitsmoment J, bei Gleichbleiben aller

pie] s

v 1 A

4 | '

I |
. m, 7y 7

my ] 3
Abb. 68a u. b. Schwungmassen auf Wellen.

ibrigen Grofen vergréBert wird, nimmt die Schwingungsdauer 2. Ord-
nung zu, wahrend die Schwingungsdauer 1. Ordnung dieselbe bleibt;
im Grenzfall nahert sie sich mit unendlich grol werdendem J, dem
Wert T;. Wenn J, kleiner wird, nimmt die Schwingungsdauer 2. Ord-
nung ab; sie wiirde mit J, = 0 den Wert 7' = 0 erreichen. An diesem
Beispiel sieht man, dal das Verhéltnis T, : 7, keinen festen Wert hat.
T,, das der Schwingung mit den zwei Schwingungsknoten angehort,
ist aber immer kleiner als 7',. Die Welle mit drei Schwungmassen
kann nur die angefiihrten beiden Drehschwingungen ausfithren, von
denen der Knotenpunkt fiir die Schwingung 1. Ordnung bei unsym-
metrischer Anordnung im allgemeinen nicht innerhalb der mittleren
Masse liegt. Wenn statt der drei Massen deren beliebig viele auf der
Welle sitzen, sind entsprechend viele Schwingungsformen mdoglich.
Da die Welle einer Dieselmotorenanlage mit vielen Massen behaftet
ist, kénnen an ihr die verschiedensten Schwingungsformen auftreten.
Auf die Haltbarkeit des Materials hat aber gewohnlich nur die Schwin-
gung 1. Ordnung und vereinzelt auch die 2. Ordnung EinfluB. Die
Schwingungen hoéherer Ordnung haben so hohe Periodenzahlen, daB
keine Resonanz mit den wahrend des Maschinenumlaufs auftretenden
Kriften eintritt. Die Schwingung 1. Ordnung entspricht der in Abb. 68a
gegebenen Anordnung. Die Schwierigkeit bei der Ausrechnung der
Eigenschwingungszahl einer ausgefiihrten Wellenleitung besteht nur
darin, die verschiedenen umlaufenden und bewegten Massen zu den
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beiden reduzierten gegeneinander schwingenden Schwungmassen m,
und m, zusammenzufassen. Eine Angabe, wie durch ein Annidherungs-
verfahren die Eigenschwingungszahlen von Wellen, die viele Schwung-
massen tragen, gefunden werden kann, habe ich in ,,Grundziige der
techn. Schwingungslehre, J. Springer, Berlin 1923, gegeben®. Den
Angaben 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 man
z. B. zu der Anordnung der Abb.68a die Anordnung Abb.69 so
abstimmen, daB beide Anordnungen gleiche Schwingungsdauer haben,
und daB die Knotenpunkte auf der Welle und der Feder an entsprechen-
der Stelle liegen. Man muB3 der Ubertragung nur einen bestimmten
MaBstab zugrunde legen, also z. B. angeben, daf} ein Trigheitsmoment J
in Abb. 68a durch die Masse m = eJ in Abb. 69 wiedergegeben werden
soll, wobei e eine mit einer Dimension behaftete GréBle ist. Wenn
die Welle der Abb. 68a bei der Verdrehung um den Winkel 1 (= 57,3°)
das Drehmoment ¢ emkg gibt, muf3 die ihr ent- >
sprechende Feder der Abb. 69 so gewdhlt sein,
dafl sie bei einer Langeninderung die Kraft

kg
c¢m Léangenanderung

1
!
von ¢ auslést. Die Dimension |

von e ist demnach i Da sich die Anordnungen 7 2

fiir gradlinige Schwmgungen leichter graphisch Abb- 69.

darstellen und iibersehen lassen, behandelt man
zweckm#Big nur diese und wendet die Ergebnisse ohne weiteres auf
Drehschwingungen an.

Die Schwingungsdauer hingt nur ab von der Kraft, ‘die bei einer
Langeninderung der Feder um 1 cm auftritt. Man kann deshalb eine
beliebige Feder auch durch eine Bezugsfeder von bestimmtem Win-
dungsdurchmesser und Drahtstiirke ersetzen, wenn man die Lénge [
der Bezugsfeder so wihlt, daBl sie bei der Lingeninderung um 1 em
die gleiche Kraft ¢ liefert wie die tatsichliche Feder. Dieser Ersatz
der tatsichlichen Feder durch eine Bezugsfeder ist namentlich dann
zweckmifBig, wenn mehrere Schwungmassen und Federn mit ver-
schiedenen Federdurchmessern, Drahtstirken usw. zu einer schwingen-
den Anordnung zusammengesetzt sind. Dann kann man bestimmte
Abmessungen fiir eine Bezugsfeder zugrunde legen und jede tatsichliche
Feder durch eine Bezugsfeder mit der besonderen fiir den jeweiligen
Fall in Frage kommenden Linge ersetzen, so daf} sich die verschiedenen
Anordnungen aufBler durch die Masse nur noch durch die Federlingen
unterscheiden. Zur Bestimmung der Schwingungsdauer der Anordnung
nach Abb. 70 ist also nur die Kenntnis der Linge ! der Bezugsfeder

1 Weitere Ausfiilhrungen iiber das gleiche Thema s. bei J. Geiger, ,,Uber

Verdrehungsschwingungen von Wellen“. Diss., Berlin, Techn. Hochsch. 1914.
M. Tolle, ,,Regelung der Kraftmaschmen“, 3. Aufl. 1921, und H. Wydler,
,»Drehschwingungen in Kolbenmaschinenanlagen®, Berlin 1922.



102 Einige Sonderheiten.

und der Masse m nétig. Man kann die Anordnung nach Abb. 71 durch
die Strecken I und m graphisch wiedergeben.

Wenn man Federn von verschiedenen Liangen, sonst aber gleichen
Abmessungen um den gleichen Betrag — etwa um 1 cm — zusammen-
driickt oder auseinanderzieht, so losen sie Krifte ¢ aus, die im um-
gekehrten Verhiltnis zu den Léngen [ der Federn stehen. Das ¢ in
der bekannten Schwingungsgleichung fiir eine Anordnung nach Abb. 71:

7 =2a)/" @

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

schreiben : _
T=ayml, (5)

wobei a durch die Bezugsfeder festgelegt ist.

Der einfachste Fall einer Verdrehungsschwingung ist durch die
in Abb. 71 dargestellte Anordnung gegeben, bei der das eine Ende
~— der Feder festgehalten und das andere Ende mit

der Schwungmasse behaftet ist. Es kann gezeigt
werden, dall verwickeltere Anordnungen, bei denen
viele Schwungmassen durch Federn untereinander
verbunden sind, stets auf diesen einfachsten Fall
zuriickgefiihrt werden kénnen. Man sieht das am

N

APD- 70 leichtesten ein, wenn man die héchste Schwingung

y einer z. B. mit vier Massen behafteten Anordnung
2 z lrrz betrachtet. Die hochste Schwingung — in diesem
' Fall auch Schwingung 3. Ordnung genannt — ist
dadurch ausgezeichnet (Abb.72), daB zwischen je

Abb. 71. zwei aufeinanderfolgenden Massen m, und m, . ein

Knotenpunkt K, liegt. Der Knotenpunkt K, z. B.
teilt die Linge [, in die beiden Teile /,;; und {;, usw. Man kann aufler

den Federn auch die zwischenliegenden Massen — bei uns m, und
mg — je in zwei Teile unterteilen:
b=, +1s; ly =lys + lyg; Iy =lys + Uyy;
(6)
My = Mgy + Mgy} My == Mgy -+ Mgy .

Die Unterteilung der Federlingen und Massen wird so vorgenommen, daf}

Mylyy = Mgy + g = Mgy + lyy = Mygylyg = myylys = myly, . (7
Dann besteht die Gesamtanordnung der Abb.72 aus sechs Einzel-
anordnungen der Abb. 71, die mit Riicksicht auf GI. (5) alle gleiche
Schwingungsdauern haben. Wenn man sich die Knotenpunkte fest-
gehalten und die Einzelanordnungen so in Schwung gesetzt denkt,
dafl zusammengehérende Massenteile m, und m,, in entsprechendem
Rhythmus schwingen, so hat man die héchste Schwingung der Gesamt-
anordnung, deren Schwingungsdauer 7', gleich ist der Schwingungs-
dauer einer Einzelanordnung, also nach Gl. (5):

T, = al/mllu =almyly=---. (8)



Wellenschwingungen und Wellenbriiche. 103

Die Schwingungsdauer 7', wird bestimmt durch Auflésen der GI. (7)
und Einsetzen des Ergebnisses in Gl. (5). Die Gl. (7) haben aber mehrere
Losungen — bei vier Massen drei in Betracht kommende Lésungen —,
die die simtlichen Schwingungen der Anordnung Abb. 72 enthalten.
Bei den Schwingungen von den niedrigeren Ordnungen treten bei der
Unterteilung der Massen und Léngen zum Teil negative GroBen auf.
Die Strecke I; wird also z. B. unterteilt in 7;; und lj,, wobei I}, negativ
ist, also:
lihn — lis =1, usw-

Man spricht dann von auBenliegenden Knotenpunkten.

Da die Bestimmung der Schwingungsdauern auf analytischem Wege
durch Auflésen der Gl. (6) und (7) erhebliche Schwierigkeiten bereitet,
wenn eine groBere Anzahl von Schwungmassen zu beriicksichtigen ist,
so wird in der Praxis die Gleichung gewdhnlich durch Probieren geldst.

Vor allem wird man versuchen, die Schwingungsdauer 1. Ordnung
T, durch Probieren zu finden. Man hat dabei zu beachten, daB bei
der Schwingung 1. Ordnung einer Anordnung nach Abb. 72 ein innen-
liegender — also als Ruhe-
punkt tatsdchlich in die
Erscheinung tretender — . 5,

Knotenpunkt K auftritt. =& <—ln s> bs L”"f“‘”%
Man weil ferner, daf | /r,S', - ;z Hs

I

{
|
- . i
bei der Schwingung der [ S fy =7 ;=1

my=2 my=1 my=2

87 my=1

v

SChwerpunkt S in Ruhe Abb. 72. Anordnung von Massen, die zwischen Federn
bleibt, da keine &duleren schwingen.

Kriafte auftreten. Man . v

nimmt nun an, daB S und K zusammenfallen, eine Annahme, "die
bei zwei Massen genau und bei mehreren Massen wenigstens anndhernd
zutrifft. Wenn aber die Lage von K durch die Lage von S bekannt
ist, kann man sich die Gesamtanordnung durch K in zwei Teile zer-
legt denken, von denen jeder bei festgehaltenem K Einzelschwingungen
von der Schwingungsdauer 7'; der Gesamtanordnung ausfiihrt. Man
denkt sich nun die Massen etwa des linken Teiles in ihrem Schwerpunkt S,
vereinigt und bildet das Produkt m; - s, wobei mit s der Schwerpunkts-
abstand von K bezeichnet ist. Dann weil man, dal das [m!], das
in Gl (5) eingesetzt, 7', ergibt, kleiner ist als m, s und groBer als

™ also
2 [ml] =y-mys =B, 9

wobei y ein echter Bruch ist. Das eckige Klammerzeichen gibt an, daf
irgendeiner der Ausdriicke in Gl. (7) fiir m ! eingesetzt werden soll.
Als erste Anngherung setzt man fiir y = 0,85 oder [m 1] = 0,85 m,l, = B’
und kann damit einen Wert fiir 7', ermitteln, der im allgemeinen weniger
als 5% vom tatsdchlichen 7 abweicht.

Die 2. Annsherung erhidlt man, wenn man den 1. Anndherungswert
fiir [ml] zur Auflosung der GI. (7) benutzt. Man berechnet zuerst I,
nach Gl (7) zu B

I, =2 (10)

my
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Dann m,, aus dem 2. Glied, der GI. (7) zu

pe— B’

Th—ly

und erhilt aus dem letzten Glied der GI. (7):
my(ly — lss) = By (12)

Da [;; schon aus dem vorausgehenden Ansatz bekannt ist, liefert
Gl. (12) einen Wert fiir my, der von den vorausgehenden Annahmen
abhdngt und der nicht mit dem bestimmten Wert von m, =1 der
Anordnung nach Abb. 72 iibereinstimmen wird. Wir erhalten also
den Wert, den die Masse m, haben miiite, wenn der Ansatz m, I, = B’
wirklich die Lésung der Gl. (7) wire.

(11)

Mgy

Tabelle 1.
1 2 3 ! 4 5 6 7 | o8 9 THIENEREE
81 >m 3 B, I Moy 7% [ M3z I m{ s7 Sms Ve
1,33] 3,0 2,56511,275|—9,27 ‘0,248 3,39 1—1,835/0,9001,30 | 2,90 | 0,880
— — 10 880| 2,64|1,32 |—8,25/0,2855|3,695 |—1,5581,032| — — —
B =255+ 0,09 —— %9 _ 555 1 0,068 — 2,618;
1 032 0 900 -
also 2,55 - 0,068 = 2,618; y = 0,873 .

Nach diesen Uberlegungen ist die 1. Zeile der Tabelle 1 berechnet.
Man erhalt hier fiir mi{ den Wert 0,900 statt des gegebenen 1,0. Fiir
die Anordnung mit den Massen m, , m,, mg und m{ kennt man einerseits B
und damit nach den Formeln 5 und 9 die Schwingungsdauer T; = a}B;
anderseits kann man hierfiir den Schwerpunkt § und m,s links von 8
berechnen. Man kann also nach GI. (9) riickwirts das y ermitteln
(Spalte 11—13).

Fir die Berechnung der 2. Anndherung nimmt man an, daB die
Anordnung mit der Masse m, das gleiche ¥ habe wie die Anordnung
mit der Masse m; und rechnet die 2. Zeile der Tabelle mit y,— 0,880
wieder unter Bentitzung der Gl. (7) durch. Man erhélt so ein m{ = 1,03,
das dem y = 0,880 entspricht und das dem wirklichen Wert m = 1,0
schon betrichtlich niher liegt als m{. Die verschiedenen Werte, die
fir m, erhalten werden, kann man in einer Kurve auftragen, von der
die beiden Punkte m;, B’ und mj, B’ bekannt sind. Um das B zu
berechnen, das zum tatsichlich vorhandenen m, gehort, denkt man
sich das Kurvenstiick durch eine Gerade ersetzt und extra- bzw. intra-
poliert nach der Formel:

’ 77 my — m«,&
die in der Tabelle den Wert B = 2,618 liefert.

Wie man sieht, ist in diesem Falle das y = 0,880, das in der 1. Zeile
erhalten wird, eine gute Anniherung an das tatsichliche Ergebnis
(y = 0,873). Das ist aber in diesem besonderen Falle darauf zuriick-

; (13)
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zufithren, daBl die Massenverteilung verhdltnismifig gleichméfig ist.
Im allgemeinen Falle, z. B. bei der Berechnung einer Schiffswelle auf
Drehschwingungen, kann es vorkommen, dafl die letzte Schwungmasse,
z. B. die Schiffsschraube, ein im Vergleich zu den iibrigen Massen kleines
Tragheitsmoment hat. Dann ist es, wenn man eine rasche Annéherung
an den wahren Wert haben will, empfehlenswert, die Berechnung unter
Beniitzung des " = 0,85 und B’ von beiden Seiten zu beginnen und
bei jener Masse m,, deren statisches Moment auf § (Schwerpunkt der
gesamten Anordnung) bezogen — also m,s, — den grofiten Wert hat,
endigen zu lassen.

Nach Tabelle 1 und Formel (7) wiirde sich die Schwingungsdauer
1. Ordnung berechnen zu

T =a}B. (14)

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

Einige Schwierigkeiten be- - S5
reitet es noch, die Kurbelwelle CAN TK\
und die ihr angelenkten Massen \ p/’ ?\ )
(Kolben, Kreuzkopf, Schub- éj:\ J
stange) bei der Berechnung der N
Eigenschwingungszahl zu be- ("N J17 T
riicksichtigen. Wir beachten SR \2 N T j\
dabei, daB die Kolbengeschwin- m gy -
digkeit zwischen dem Wert \Abb ”s =

Null und der Geschwindigkeit
des Kolbenzapfens schwankt.
Wir kénnen deshalb die mit dem Kolben verbundenen Massen so be-
riicksichtigen, da3 wir die Hilfte dieser Massen am Kurbelradius an-
greifend denken. Bei zwei unter 90° gegeneinander versetzten Kurbeln
ist tatsichlich bei Vernachlassigung der endlichen Lénge der Schub-
stange die Energie in jeder Lage gerade so grof}, als wenn die Masse
eines Kolbens mit dem Kurbelzapfen umlaufen wiirde.

Wir haben nun noch die Kurbelwelle beziiglich ihrer elastischen
Eigenschaften auf ein zylindrisches Wellenstiick vom Durchmesser d
des Wellenzapfens umzurechnen. Wir stiitzen uns dabei auf die An-
gaben von J. Geigerl, der umfangreiche experimentelle Untersuchungen
an ausgefiilhrten Kurbelwellen bei der MAN-Augsburg gemacht und
dabei folgende empirische Formeln gewonnen hat:

bea = U + 1+ 15,
wobei
1, = Wellenzapfenlinge 4 0,4 &,

= 0,773 (r — 2+ d) 722,
l; = (Kurbelzapfenldnge - 0,4 k) %" .
vk

1 Mechan. Schwingungen von J. Geiger, Berlin 1927, S. 173.
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Dabei bedeuten (Abb. 73):
r = Schenkellinge zwischen den beiden Zapfenmitteln (2 r = Kol-
benhub), .
d = Durchmesser des Wellenzapfens in cm (d, = Durchmesser
der Bohrung),
b = Breite des Kurbelschenkels in cm,
h = Dicke des Kurbelschenkels in cm,

Jpw = ?:lz (d* — d}) = polares Trigheitsmoment des Wellenzapfens

in cm?,
Jpr = Trigheitsmoment des Kurbelzapfens in cm?,
3 .
(o] :%§= axiales Trigheitsmoment des Kurbelschenkels in cm?
(nicht mit bA3 verwechseln!).
Ferner ist:
b . .
¢=0 fiir =16 bis 1,63 und = 1,2 bis 0,92,
. b r
= 0,4 fir g 1,49 _ und g = 0,84.
Jy=4000
Jy=1500
J, =800 1
Jy=10
<——1,=600cr 4y=300cr 8y =7200¢cm ———-9‘[
dy=220m dy=25cm ds=18crr

Abb. 74. Welle mit 4 Schwungmassen.

Rechnet man auf Grund obiger Formeln die reduzierte Léange einer
Kropfung nach, so findet man, daf} sie im allgemeinen nur wenig kiirzer
oder linger als die wirkliche Lénge [ ist. Fiir rohe Uberschlagsrech-
nungen geniigt es deshalb, die auf das Trégheitsmoment des Wellen-
zapfens bezogene elastische Lange einer Kurbelkropfung gleich deren
wirklicher Linge zu setzen, wenn Kurbel- und Wellenzapfen gleichen
Durchmesser haben.

Durchrechnung eines Zahlenbeispiels.

Die auf einer Schiffswelle sitzenden Schwungmassen mogen durch die in
Abb. 74 eingeschriebenen Zahlenwerte gegeben sein. Die Tragheitsmomente sind
Massentragheitsmomente, also von der Dimension kg cm sec?.. Wir haben die
Anordnung zuerst auf einheitliche Bezugsfedern, d. h. gleiche Wellendurchmesser,
umzurechnen, und zwar wihlen wir als Bezugswelle ganz willkiirlich jene Welle,
die bei der Lange von 1 cm und dem Drehmoment von 1 emkg die Verdrehung

1% (oder 57,3°-108) liefert. Die drei in der Abbildung auftretenden Wellenstiicke

von den Léngen ! werden auf die Lingen /., der Bezugswelle so umgerechnet,
daBl die tatsichlichen Wellenstiicke und die zugehdérenden Bezugswellenstiicke
bei gleichem Drehmoment gleiche Verdrehungswinkel ergeben. Nach einer be-
kannten Formel der Festigkeitslehre ist:

_m
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4
wobei ¢p, das polare Trigheitsmoment des Wellenquerschnitts, gleich ist ﬁ;

@G ist der Schubelastizititsmodul, der fiir Stahl 0,8 - 10¢ kg/qem betrigt. Da

Wellenstiick und Bezugswellenstiick bei gleichem Drehmoment gleichen Ver-

drehungswinkel haben sollen, ist:
l lbez.

_ l(@'p)bez. .
T G oder lpe, = 5 (16)

wobei das Tragheitsmoment der Bezugswelle mit (4,)be.. bezeichnet ist. Es ist
aber nach Gleichung 15 und den bestimmten, fiir die Bezugswelle gemachten
Annahmen: 10

8
(ip)bez. = 07,8-7106 = 125 cm? (17)

und I
loer, = 125 — (18)
z!’

nach dieser Formel sind die drei Stiicke I, ves., lobes. Und Iype,. der Bezugswelle be-
berechnet und in Abb. 75 eingetragen.

Die Schwingungsdauer der Anordnung wird, wie im vorausgehenden aus-
gefiihrt ist, nicht gedndert, wenn man sich die Schwungmassen vom Trigheits-
moment, J durch geradlinig schwingende Massen m und die Wellenstiicke durch

Hiy=4000
11,1500
71y=800
2y =100
b1ber=3,26 Ly 4097 N —
1 ot
1 5 k=—5; %; ;3 |
sl Sy e Sy >

Abb. 75. Massen zwischen Federn entsprechend der Anordnung Abb. 74, Federlingen sind auf
Einheitsfeder bezogen.

Zug- und Druckfedern ersetzt denkt. Die Bezugsfeder ist dabei in Anlehnung
an die Wahl der Bezugswelle so gewahlt, daf} sie bei der Linge von 1 ecm und der

Zusammendriickung um cem die Kraft von 1kg auslost. Fiir die Anordnung

108
mit den gradlinig schwingenden Massen kann man sich den Schwerpunkt S be-
rechnen, wenn man iiberdies noch voraussetzt, dafl die Massen keine Breite haben,
also in je einem Massenpunkt vereinigt sind (Schwingungsschwerpunkt).

Der Abstand s, der Masse m; vom Schwerpunkt S wird berechnet nach der
Formel:

mysy + malsy — b)) =mg(l + 1 — &) + my(l, + 1 + 13 — 59) (19)
_m2l1+m3(1—|—l)—|—m4(1+l2—|—l) ‘
! My + Mg + My + My

Der Wert von X 'ms der Massen rechts oder links von § ist fiir die in Abb. 75
gemachten Zahlenangaben:

2
>ims = m;8; + mys, = 3625 cmkg ggr% . (20)
Der 1. Anndherungswert fiir die Schwingungsdauer 1. Ordnung ist demnach unter

Benutzung des Wertes y, = 0,85:

/y, - 3625 .
8 = 0,0346 sec (21)

und 60 1

T, =2z
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Zahlentafel.
1 t 2 3 ‘ 7 87!7 9 1 10 | 11 |12 i 13 14 ﬁ715 16 17v 18
s |[Zmsl oy | B |l | Moy | Mae | lop | Lo | Moz b i lss Mgz | my | 8] %’ms 72
3, 70’ 3625 0 850 ‘3080 3, 85‘ 0,59 — 5260 6760 |0,456|0,522:5930130,8) —16,2 |—190|5740 |3,82]3900 l0,790
- - 10,790 12862|(3,58| - 0,32| — 9090 10590 0,270 |0,708 |4060 |28,6] — 14,05 | — 203 | 3860
5700 — 4000
B = 3080 — (3080 — 2862) 5740 5860 — 2880 .

Unter Benutzung der Formeln (6) und (7) ist die Zahlentafel berechnet worden.
Da die am weitesten rechtsgelegene Masse m, in Abb. 75 nur geringes Gewicht
— also ein kleines statisches Moment auf § bezogen — hat, ist bei der Aufstellung
der Tabelle die Masse m,, die das grofite statische Moment in bezug auf § 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. Héatte die Anordnung der

sec? . sec?
Abb. 75 statt der Masse my; = 4000 kg om die Masse m] = 5740 kg o 2US der

1. Reihe der Tabelle, so wire der angenommene Wert B = 3080 der richtige Wert
zur Bestimmung von 7. Fiir diese Anordnung mit m, ist in Spalte 17 wieder
der Schwerpunkt und das > ms links vom Schwerpunkt berechnet worden. Daraus
erhilt man in Spalte 18 das tatsichliche y = 0,790 fiir die Anordnung mit den
Massen m,, my, m} und m,, das in der 2. Zeile als neuer Anniherungswert fiir die

Anordnung nach der Abb. 75 verwendet worden ist. Mit y = 0,790 erhilt man in
der 2. Zeile das B fir eine Anordnung mit der Schwungmasse mg’ = 3850 kg %,

die der gegebenen Anordnung mit der Masse mg = 4000 kg Er; schon recht ahn-

lich ist. Durch Interpolation wird nach Gl (13) der Wert B fiir die durch Abb. 75
gegebene Anordnung und daraus n, = 1785 als minutliche Periodenzahl fiir die
Schwingung 1. Ordnung erhalten.

Die Eigenschwingungszahl 1. Ordnung fiir die Welle einer U-Boots-
Dieselmaschine mit Wellenleitung, elektrischer Maschine und Schiffs-

schraube lag gewohnlich bei 1500 2500 - --; die Umlaufzahl dagegen
betrug im Hochstfalle 450——“. Wahrend Jeder Umdrehung erfolgen

bei einer sechszylindrigen Vlertaktmaschine drei Zindungen in gleichen
Abstanden ; auf die Welle werden deshalb Impulse mit der Periode der
dreifachen Drehzahl {ibertragen. Besonders ausgezeichnet wire demnach
eine Umlaufzahl, die gleich dem dritten Teil der Eigenschwingungszahl
ist. Auf U-Booten fiel dieses Gebiet gewohnlich auBerhalb der Betriebs-
drehzahlen. Resonanz entsteht aber auch dann, wenn die Eigen-
schwingungszahl ein ganzes Vielfaches der Drehzahl ist, und zwar sind
nach Geiger! besonders starke Schwingungsausschlige bei sechs-

zylindrigen Dieselmaschinen zu erwarten, wenn die Verhéltniszahl durch
1 1

3 teilbar ist, wenn also die Drehzahl %, ) oder auch Z% oder %
der Eigenschwingungszahl betrigt.

Bei einer Maschine, deren Betriebsdrehzahlen in weiten Grenzen
verstellt werden, wird es sich nicht umgehen lassen, daf kritische

! Geiger, C., Augsburg: ,,Uber Verdrehungsschwingungen von Wellen.® Ver-
lag von Walch Augsburg: (Diss. Techn. Hochschule Berlin 1914).
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Schwingungsgebiete innerhalb des Betriebsbereiches liegen. Es ist
notig, dall diese Gebiete durch Versuche mit einem Torsionsindikator!
festgestellt und fiir lingere Benutzung gesperrt werden. Die Ver-
suche sind namentlich dort vorzunehmen, wo lange Wellenleitungen
vorhanden sind und groBe Schwungmassen auf ihnen sitzen. Besonders
gefihrdet sind demnach Schiffswellen, die zur Verringerung des Un-
gleichférmigkeitsgrades mit einem Schwungrad ausgertistet 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 dulleren Anzeichen nicht festgestellt
werden —, ist es gewdhnlich nur eine Frage der Zeit, wann die Welle
bricht. Die experimentelle Bestimmung der kritischen Gebiete und die
im Anschluf§ daran folgenden VorbeugungsmaBnahmen machen sich
deshalb immer bezahlt?.

In Abb. 76 ist eine infolge von Verdrehungsschwingungen gebrochene
Welle wiedergegeben. Das Bruchstiick entstammt der Wellenleitung
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 Fithrung auf eine Schiebemuffe, die fiir
die Kraftiibertragung keine Bedeutung hat. Der Rif} geht mitten
durch das Loch fiir die Halteschraube des Keiles und er verlauft — ein
Kennzeichen fiir Briiche, die auf Verdrehungsbeanspruchungen zu-
riickzufiihren sind — unter 45° zur Wellenmitte.

Abb. 77 zeigt einen Verdrehungsschwingungsbruch an einem Ver-
suchsstab, der in einer Maschine fiir Giitebestimmung von Baustéhlen
auf Verdrehungsschwingungen beansprucht worden ist. Hier war die
Keilnut recht mangelhaft hergestellt worden mit Hilfe von BohrlGchern,

1 Geigerscher Torsionsindikator, beschrieben in der Z. V. d. I. 1916, S. 811.
Frahmscher Torsionsindikator, beschrieben in der Z. V. d. I. 1918, S 177. Der
Geigersche Torsiograph, der sich vielseitig verwenden 148t, hat sich in der Praxis
gut eingefiihrt. Er wird von Lehmann & Michels, Hamburg, hergestellt und
vertrieben.

2 Bei raschlaufenden Vielzylindermaschinen kénnen unter Umsténden auch
die Biegungsschwingungen, die durch periodische Drehzahlschwankungen hervor-
gerufen werden, Bedeutung gewinnen. Diese Schwingungen treten an ungleich-
formig umlaufenden Wellen auf, wenn die Periodenzahl der Drehzahlschwankung

d (Perioden/Umdr.) und die kritische Biegungsschwingungszahl u, (Perioden/min)
mit der Umlaufzahl % (Umdr./min) in der Beziehung stehen, dal u = 6:: 1
ist. Bei einer sechszylindrigen Viertaktmaschine mit ¢ = 3 sind demnach Bie-
gungsschwingungen zu erwarten, wenn u = % oder uZ—k betragt und bei einer

sechszylindrigen Zweitaktmaschine mit 6 = 6, wenn u = ’% oder %5 ist. Bei

den U-Bootsdieselmaschinen sind Biegungsschwingungen dieser Art nicht auf-
getreten, da die Wellen zu steif waren, so daf} die kritische Biegungsschwingungs-
zahl %, zu hoch lag. (N#heres hieriiber bei A. Stodola, Schweiz. Bauztg. 1917
und Z.V.d. I 1919, S. 866 und O. F6ppl, Ztschr. f. ges. Turb. 1918.)
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die ausgekreuzt wurden. Bei diesem Stab geht der Bruch durch die
Spitze der Bohrlécher hindurch und er verlauft ebenfalls wieder unter
45° zur Wellenachse. Die Keilnut ist 10 mm breit und 3 mm tief. Der
Wellendurchmesser betrigt in der Umgebung der Keilnut 20 mm. Die

Abb. 76. Wellenbruch.

Querschnittsfliche an der Bruchstelle betragt also 314 — 30 = 284 qmm.
An einer anderen Stelle der MeBstrecke (Abb.77 unten links ab-
geschnitten) betrigt der Wellendurchmesser nur 15 mm und die Quer-
schnittsfliche also nur 177 qmm. Trotzdem ist der Bruch an der

Abb. 77. Verdrehungsschwingungsbruch, ausgeheud vom Bohrgrund einer mangelhaft
hergestellten Keilnut.

284 qmm und nicht an der 177 gqmm starken Stelle erfolgt. Wenn die
Keilnut in der iiblichen Weise sachgemil gefrafit worden wéare, so daf3
der Boden glatt gewesen wire, so wére der Bruch nicht in die Keilnut,
sondern auf der Mefstrecke erfolgt, wie viele Versuche iibereinstimmend

gezeigt haben.
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Das Versuchsergebnis ist wichtig fiir die konstruktive Bemessung
der Welle. Es ist namlich unbedingt erforderlich, Wellen, bei denen die
Gefahr vorliegt, da die vorher genannten Verdrehungsschwingungen
auftreten koénnen, so zu bemessen, dafl die gefihrlichen Stellen sich auf
ein moglichst groBes Gebiet verteilen, d. h. die gefihrliche Stelle soll
in einem glatten Wellenstiick liegen. Die Verdrehungsschwingungen
werden durch kleine Impulse unterhalten, die dann den Bruch herbei-
fiihren koénnen, wenn sie im Rhythmus der Eigenschwingungszahl auf-
treten. Es gibt aber viele Baustoffe, die sich gegen solche Impulse selbst
schiitzen konnen durch innere Dampfung, bei der die Impulsarbeit
in Wéarme umgesetzt wird. Damit dieser Selbstschutz des Baustoffes
geniigend wirksam ist, missen moglichst grofle Gebiete der Welle zu-
gezogen werden, d. h. es darf keine ausgezeichnet schwache Stelle an
der Welle vorhanden sein. In welchem Male einzelne Baustoffe dimp-
fende Wirkungen auslésen koénnen, ersieht man daraus, dall ein be-
sonders ziher Baustahl, der im Braunschweiger Festigkeitslaboratorium
untersucht worden ist, 595 Mill. Schwingungen bei einer grofiten Schub-
beanspruchung von rund 20 kg/mm? iiberstanden hat, bis der Bruch
‘eintrat. Der Bruch ist nicht innerhalb der MeBstrecke des Stabes,
sondern in der Einspannung (Vierkant) erfolgt, trotzdem die Ein-
spannungsstelle entsprechend verdickt war. An dieser Stelle sind offen-
bar zusétzliche Spannungen von ganz besonderer GriBe aufgetreten. —
Bei diesem Stab sind im Mittel auf jede Schwingung 0,46 cmkg Arbeit
auf 1 ccm Baustahl in Warme umgesetzt worden (¥ = 0,46 cm kg /em? o).
Daraus kann berechnet werden, dafl die Forménderung einen plastischen
Anteil von 13% und einen elastischen Anteil von 87% an den hochst-
beanspruchten Stellen aufzuweisen gehabt hat. Eine vollstéandig glatte
Schiffswelle von 100 cdm Volumen oder 780 kg Gewicht wiirde also
bei 600 Schwingungen in der Minute oder 10 Schwingungen in der
Sekunde mindestens 18 Monate lang im Dauerbetrieb 60 PS (ohne
Bruch) in Wirme umsetzen koénnen, wenn sie aus dem gleichen Stahl
hergestellt und den gleichen Betriebsbedingungen (gréfte bei jeder
Schwingung auftretende Schubspannung vom Umfang der Welle
20 kg/mm?) unterworfen wiirde. Da aber die Schwingungen stets nur
voriibergehend auftreten und da nur ein kleiner Teil der gesamten
durchgeleiteten Energie zur Anregung von Schwingungen verwendet
wird, bedeutet die obige Zahl, wenn sie richtig ausgenutzt wird, in
der Regel unbegrenzte Haltbarkeit der Welle. Auf die Mdglichkeit,
daB sich die Welle durch Schwingungsdampfung gegen Uberanstren-
gungen selbst schiitzen kann, wird bei der Auswahl des geeigneten
Wellenstahls gewéhnlich keine Riicksicht genommen. Wir werden im
nichsten Abschnitt darauf noch niher eingehen.

Wir kénnen die Uberlegungen dahin zusammenfassen, daB sich
eine auf Schwingungen beanspruchte Welle gegen Uberanstrengungen
selbst schiitzt durch Dampfung, d.h. durch Umwandlung des ein-
geleiteten Impulses in Warme. Um diesen Selbstschutz wirksam zu
machen, sollen die héchst beanspruchten Stellen in einem glatten
Wellenstiick liegen.
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Eine Welle, die einen Schwingungsbruch erleidet, der von einer
ausgezeichneten Stelle ausgeht, ist in der Regel falsch konstruiert ge-
wesen, da man durch einfaches Abdrehen der glatten Wellenstiicke
die hochst beanspruchten Stellen auf ein gréBeres Gebiet hitte ver-
teilen koénnen mit dem Erfolge, dall der die Schwingung erregende
Impuls geschwicht worden wire und der Baustahl weit linger hitte
standhalten konnen. Voraussetzung ist dabei, daB man die Welle
aus einem stark dampfenden Baustahl hergestellt hat?.

Es muB nun noch darauf hingewiesen werden, dall Verdrehungs-
schwingungsbriiche, die in einem glatten Wellenstiick auftreten, nicht
unter 45° zur Wellenachse erfolgen, sondern dal der erste Anrif ge-
wohnlich als Langsrifl oder als Querril auftritt. Die Briiche unter 45°
treten nur dann auf, wenn eine ausgezeichnete Stelle vorhanden ist,
wie es bei den Anordnungen nach den Bildern 76 und 77 zutrifft oder
wenn der Baustoff sehr sprode ist. Ein harter Baustoff (z. B. geharteter
Stahl) neigt bei Verdrehungsschwingungen mehr zu Rissen unter 45°
und ein weicher Baustoff (z. B. ausgegliihter Stahl) zu Rissen unter 0°
oder 90° zur Wellenachse. Der erstere Baustoff geht also leichter
infolge Normalspannungen, der letztere infolge von Scherspannungen
zu Bruch.

An anderer Stelle ist schon darauf hingewiesen worden, daf3 Briiche
in der Kurbelwelle in der Regel durch Biegungsbeanspruchungen
hervorgerufen werden, die auf ungleichmiBige Abnutzung der Wellen-
lager zuriickzufiithren sind. Die Lager nutzen sich ungleichmiBig ab,
so dafl die Welle ohne duBlere Krifte nur in einigen Lagern zum Auf-
liegen gebracht wird. Durch die im Betrieb auftretenden Verbrennungs-
drucke 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 Kurbel-
zapfen driickt. Die verschiedenen Lagerzapfen sind dabei verschieden
stark beansprucht. In Abb. 78 ist z. B. die Welle einer sechszylindrigen
Dieselmaschine mit zur Mitte symmetrischer Kurbelwelle so dar-
gestellt, dall die Ziindung eben im Zylinder I/ eingesetzt hat. Das
Grundlager 7, mag infolge ungleichmiBiger Abnutzung um 1 mm
niedriger liegen als die benachbarten Lager I; und I;. Die Welle wird
deshalb um 1 mm durchgebogen und die groBte Beanspruchung tritt
an der Stelle g, auf. In Abb. 79 ist die Kurbelwelle um 120° gedreht
gezeichnet, wobei Zylinder V eben zum Zinden kommt. Es ist an-
genommen, daB in diesem Falle, der sich auf eine andere Maschine
beziehen mag, das Lager /; um 1 mm mehr ausgelaufen ist als die be-
nachbarten Lager I, und ;. Die Welle mufy wieder um 1 mm durch-
gebogen werden und die gréte Beanspruchung tritt in a, auf. Zwischen
den beiden Beanspruchungen @, und a, besteht der Unterschied, daB
die benachbarte Kurbel IV in dem einen Fall in Richtung der Kurbel-

! Die Vorstehenden Betrachtungen sind néher ausgefithrt in O. Foppl,
,»»Grundziige der techn. Schwingungslehres‘, Berlin 1923, Z.d.V.d.1. vom 1. Marz
1924, 8. 203 und Maschinenbau 1925, S. 515.
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wange 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 o, ist deshalb, da ja die Welle in beiden Fillen um den

Abb. 78 u. 79. Kurbelwellen von Sechszylinder-Viertaktmaschinen.

gleichen Betrag von 1 mm (die Lagerabnutzung) durchgebogen werden
muf}, wesentlich grofer als die an der Stelle a,. Die symmetrische
Kurbelwelle bricht infolgedessen, wie sich an einer Reihe von sechs-
zylindrigen Dieselmaschinen herausgestellt hat, wenn sie einmal eine

AbD. 80, Kurbelwellenbruch (der RiB geht durch einen Grundlagerzapfen, dem zu beiden Seiten
Zapfen fiir Schubstangenlager benachbart sind.)

Beschiidigung erleidet, stets im mittleren Wellenzapfen, der zwischen
den beiden gleichgerichteten Kurbeln liegt. In Abb. 80 ist eine Kurbel-
welle, die im mittleren Wellenzapfen gebrochen ist, dargestellt.

Den XKurbelwellenbriichen 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 Spiele zwischen Wellenzapfen

Foppl, Dieselmaschinen. 4. Aufl. 8
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und Lagerdeckel nachgemessen werden, sondern es miissen vor allem
die Spiele zwischen Zapfen und Grundschale nach Losen samtlicher
Deckel festgestellt werden, was nur durch Anheben der Kurbelwelle
und Unterlegen von Bleidraht geschehen kann. Fiir Neukonstruktionen
empfiehlt es sich unter Umstéinden, den mittleren Wellenzapfen be-
sonders stark auszufiihren.

11. Schwingungsfestigkeit und Dauerbruch.

Es wiirde liber den Rahmen dieses Buches hinausgehen, wenn ich
hier iiber die Art, wie man einen geeigneten Werkstoff fiir hochbean-
spruchte Maschinenteile durch Versuche auswihlen kann, eingehend
berichten wollte!. Es sollen hier nur einige wichtige Erkenntnisse
der jiingsten Baustofforschung mitgeteilt werden, die noch nicht die
Beachtung in der Praxis gefunden haben, die ihnen zukommt.

Der Werkstoff, z. B. ein Baustahl, wird heute in der Praxis noch
fast allgemein durch die Ergebnisse des Zerreilversuches qualifiziert.
Man verlangt eine bestimmte statische ZerreiBfestigkeit o,, wiewoh!
man weill, dafl bei der in der Praxis auftretenden wechselnden Be-
anspruchung nur 25—55% des Wertes von o, geniigen, um den Bruch
herbeizufiihren, und man verlangt einen bestimmten Mindestwert von
Bruchdehnung &,, wiewohl man bei den in der Praxis auftretenden
Dauerbriichen jedes Anzeichen einer vorausgegangenen Dehnung ver-
geblich sucht.

Die Werte, von denen die Bewihrung eines Baustoffes in der Praxis
tatsichlich abhingt, sind die Schwingungsfestigkeit und die Dampiungs-
fahigkeit. Eigentlich miite ja die Schwingungsfestigkeit ognyw bzw.
Tyenw, d. h. der Grenzwert der Belastung, den der Baustoff in beliebig
hiufigem Wechsel zwischen 466w und — 6y bzw. zwischen -7, und
—Tshw eben noch aushilt, ohne zu zerbrechen, geniigen, um den Bau-
stoff fiir die Verwendung in der Praxis treffend zu qualifizieren. Es
ist aber zu beachten, daB mikroskopisch kleine Fehlstellen, von denen
auch der beste Stahl nicht ganz frei ist, oder die geringsten Oberfléichen-
beschédigungen, Polierschrammen usw., auBergewshnliche Spannungs-
erhéhungen auf ein Vielfaches des errechneten Wertes zur Folge haben
und deshalb die Bruchgefahr sehr wesentlich beeinflussen konnen.
Gegen solche unvermeidbaren und bei der Berechnung nicht beriick-
sichtigbaren Oberflichenbeschidigungen und Fehlstellen sind aber die
verschiedenen Baustoffe verschieden stark empfindlich: es gibt sprode
Stoffe, deren Haltbarkeit im Dauerbetrieb sehr wesentlich von diesen
mikroskopisch kleinen Schiden abhingt, und es gibt zihe Stoffe,
die die ortlichen Schwingungserhshungen durch erhebliche plastische,
in millionenfachem Wechsel ohne Schidigung ertragbare Verbrennungs-
anteile ausgleichen kénnen. Der plastische Verbrennungsanteil macht
sich aber beim Schwingungswechsel durch das Beschreiben einer Hy-
steresisschleife im SpannungsVerformungsdiagramm bemerkbar. Diese

1 Das Notigste dariiber findet man z. B. in der 10. Aufl. von A. Féppl, Vor-
lesungen, Bd. ITI. Leipzig 1927.
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Hysteresisschleife tritt bei einer Schwingung als Dampfung in die Er-
scheinung. Wir nennen deshalb die zéhen Baustoffe auch ddmpfungs-
tahige Baustoffe und beniitzen die GroBe der Dampfungsfihigkeit als
MaBstab fiir dic dynamische Zahigkeit. Je dampfungsfihiger ein
Baustoff ist, desto gleichmafliger ist die Spannungsverteilung im
Inneren, desto weniger gefihrlich sind die unvermeidbaren Ober-
flachenbeschiadigungen und Materialungleichheiten bei wechselnden
Beanspruchungen. Die Dampfungsfdhigkeit wird gemessen in
cmkg/em?®-Schwingung; wir haben sie mit ¢ bezeichnet!. Ein Werk-
stoff ist fiir Bauzwecke um so geeigneter, je grofler einerseits seine
Schwingungsfestigkeit ogpw 0der Tgnw ist und je hoher anderseits der
zu dieser Spannung gehorige Wert & liegt.

Man wird einwenden, daf man ja ganz dhnliche Angaben bei den
bisher iiblichen Zerreiversuchen durch die Feststellung von ZerreiB3-
festigkeit und Bruchdehnung getroffen hat. Dem ist entgegenzuhalten
daBl weder die ZerreiBifestigkeit o, der Schwingungsfestigkeit 64y noch
die Bruchdehnung ¢ der Dampfungsfihigkeit ¢ verhiltnisgleich sind.
Fiir einen hochwertigen Baustahl ist z. B. das Verhiltnis der Schwin-
gungsfestigkeit zur ZerreiBifestigkeit 0,5—0,55, fiir Leichtmetalle etwa
0,3 und fiir Bronze nur etwa 0,25—0,35. Die ZerreiB{estigkeit bedeutet
also bei hochwertigem Baustahl etwas ganz anderes als bei Bronze.
Man wiirde unangenehme Uberraschungen erleben, wenn man etwa
die Belastbarkeit von Bronzeteilen zu der von Stahlteilen im Ver-
haltnis der Zerreiifestigkeitswerte ansetzen wiirde. Man hilft sich
praktisch in der Weise, dafl man verschiedene Sicherheitskoeffizienten
zugrunde legt. Das ist ein sehr unvollkommener Behelf, da man eigent-
lich fiir jeden Werkstoff einen besonderen Sicherheitskoeffizienten vor-
sehen miilte.

Noch fehlerhafter ist es, die dynamische Zahigkeit, d. h. die Damp-
fungsfihigkeit eines Werkstoffes oder die Fahigkeit, értliche Spannungs-
erhhungen an Fehlstellen durch plastische Verformungsanteile aus-
zugleichen, verhiltnisgleich der Bruchdehnung zu setzen. Im grofen
und ganzen ist zwar Ubercinstimmung zwischen beiden GroBen fiir
die verschiedenen Stahlsorten vorhanden: ein dynamisch spréder
Werkzeugstahl hat nur geringe Bruchdehnung von 2%, ein harter
Kurbelwellenstahl, der schon etwas Dimpfung zeigt, vielleicht 6—8%
und ein dynamisch zihes Schmiedeisen 20—30% Bruchdehnung. So-
bald man aber auf feinere Unterschiede eingeht oder sobald man gar
andere Werkstoffe zum Vergleich heranzieht, erhidlt man durch die
Betrachtung der Bruchdehnung ganz falsche Aufschliisse. Sehr deutlich
tritt diese Tatsache z. B. bei Leichtmetallen in die Erscheinung. Man
kann veredelte Leichtmetalle mit hoher Festigkeit (40 kg/mm?2) und
sehr erheblicher Bruchdehnung (16—18%) herstellen. Es ist ein grofler
Irrtum, wenn man diese Baustoffe etwa als dynamisch zih ansehen
wollte; sie sind im Gegenteil trotz der groBen Bruchdehnung ganz

! Siche z. B. Z. V.d.1 1926, 8.1291 und Z. f. Flugt. u. Motorluftschiff.
1928, S. 2.

8%
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besonders wenig dampfungsfahig, d.h. die unvermeidbaren Fehlstellen
und Oberflichenbeschidigungen, die mikroskopisch klein sein mogen,
haben ganz besonders grofle &rtliche Spannungserhshungen zur Folge,
die den Dauerbruch herbeifiithren. Auch hier kann sich die Praxis
natiirlich durch entsprechende Wahl von Sicherheitskoeffizienten helfen.
Es ist aber ganz verkehrt, daf3 selbst die herstellenden Werke ihre
Erzeugnisse auf Grund von ZerreiBifestigkeit und Dehnung qualifizieren
und sich durch diese GroBe beim Herstellungsprozel3 leiten lassen.
Sie wiirden sicher ihre Abnehmer weit besser befriedigen konnen,
wenn sie sich bemiihen wiirden, Material mit grofler Dimpfungsfihig-
keit, statt mit grofler Bruchdehnung auf den Markt zu bringen. Tat-
sdachlich wissen die meisten Leichtmetallhersteller selbst nicht, wie grof3
die Damptungsfahigkeit ihrer Fabrikate ist, wahrend sie iiber die Bruch-
dehnung genaueste Auskunft geben kénnen.

Von einem nichtlegierten Kurbelwellenbaustahl fiir Dieselmaschinen,
der auf Grund der Ergebnisse neuzeitlicher Dauerproben bestellt werden
soll, kann etwa verlangt werden, dal er mit einer GroBitspannung
7 = 20 kg/mm? mindestens 10 Mill. Schwingungen aushédlt und daBl
seine Dampfungsfahigkeit ¢ bei dieser Beanspruchung wenigstens
0,25 cmkg/ecm? co betrigt. Die Werte fiir 7o ny und & kénnen auf der
von Lebhmann und Michels in Hamburg-Altona gebauten Dreh-
schwingungsmaschine, Bauart Féppl-Busemann, festgestellt werden.

Wir haben gesehen, dafl man zur praktischen Qualifikation eines Bau-
stoffes in bezug auf dynamische Festigkeitseigenschaften zwei GréBen ver-
wenden muB: tenw und 9. Es ist aber zu beachten, dafl man die Bau-
teile in der Praxis in vielen Féllen nicht nur auf Festigkeit zu be-
rechnen hat, sondern dafl auBler dem Bruch auch andere Zerstérungs-
moglichkeiten vorliegen. So wére es z. B. verkehrt, den Baustoff fiir
eine Druckfeder, die auf zeitlich verinderliche Spannungen nur in
einer Richtung beansprucht ist, auf Grund von v hy und ¢ heraus-
zusuchen. Man wiirde einen viel zu weichen Baustoff erhalten, der den
plastischen Formanderungen in der einen Richtung dauernd nachgibt.
Die Feder wiirde schon nach kurzer Zeit zusammengedriickt oder
schlaff werden.

Ebensowenig darf man den geeigneten Baustoff fiir eine Kurbel-
. welle auf Grund von mdéglichst hohen Werten zenw und & heraussuchen.
Bei einer solchen Welle wiirde zwar die Gefahr eines Bruches auf einen
Kleinstwert herabgedriickt werden, die Kurbel- und Wellenzapfen
wiirden aber rasch verschleilen und die Welle aus diesem Grunde
unbrauchbar werden. Man muf} eben ein Kompromif} schlieen: einer-
seits mull der gewahlte Baustahl geniligend diampfungsfahig sein, um
die Spannungserhéhungen an unvermeidbaren Fehlstellen infolge von
Wechselbeanspruchungen mdéglichst niedrig zu halten, und anderseits
mufl der Baustahl geniigend hart sein, um kleinen Verschleil an Reib-
stellen zu liefern. In vielen Fiallen kénnen die beiden Bedingungen
am besten durch Einsatzhirtung erfillt werden, die nur in einer
‘diinnen Oberflachenschicht wirksam ist. Ein zu weicher Stahl wiirde
auch die Gefahr einschlieBen, dafi die Welle, die immer in der gleichen
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Richtung beansprucht wird, ihre Form plastisch #ndert oder ver-
wunden wird. Auch aus dieser Uberlegung heraus darf man nicht den
weichen, dampfungsfdhigen Stahl verwenden, den man mit Riicksicht
auf die Vermeidung der Bruchgefahr auswihlen wiirde.

Es haben natiirlich auch noch andere Eigenschaften wesentlichen
EinfluB auf die Haltbarkeit eines Baustoffes im Dauerbetrieb. So hat
z. B. die Bearbeitung des Baustoffes vor allem mit schneidenden Werk-
zeugen Folgen fir die Haltbarkeit, die sich erst nach einiger Zeit in
ihrer vollen Grofie auswirken (das ,,Altern des Stahls). Verschiedene
Baustoffe (z. B. verschiedene Stahle) sind aber diesen Einfliissen ver-
schieden stark ausgesetzt. Es wire praktisch sehr wichtig, die Bau-
stoffe mit giinstigen Eigenschaften in dieser Richtung auszuwihlen.
Leider fehlen aber hierfiir geeignete Versuchseinrichtungen zur Zeit
noch vollstindig.

Aus den vorstehenden Ausfithrungen ersieht man, wie wichtig eine
zweckentsprechende Auswahl der Baustoffe eigentlich fiir die Praxis
wire und wie weit man davon bei der alleinigen Wertung auf Grund
von Zerreiliversuchen entfernt ist.

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

Nach der ungliicklichen Beendigung des Krieges stand eine grofle
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 ge-
werbliche Zwecke umzubauen. Die Reichstreuhandgesellschaft hat die
Verwertung iibernommen und die nicht einfache Aufgabe, diese Ma-
schinen den Verwendungszwecken der Praxis anzupassen, in sehr
vielen Fillen mit groBem Erfolge gelost, so daBl heute ungezihlte
ehemalige U-Bootsdieselmaschinen in gewerblichen Anlagen Frie-
densdienste erfiillen. Uber die Fragen, die beim Umbau der
Maschinen eine Rolle spielen, hat Herr Marinebaurat E. Schmeifler
von der Reichstreuhandgesellschaft, Abteilung Marine, folgende An-
gaben gemacht:

Die U-Bootsmaschinen waren nach dem Grundsatz gebaut, bei
moglichst geringem Gewichts- und Raumbedarf eine mdglichst grofie
effektive Leistung zu erzielen. Die Lager konnten knapp bemessen
werden, da an Bord ein zahlreiches und gutgeschultes Personal zur
Verfiigung stand. Im Gegensatz dazu mufl bei der Verwendung der
Maschinen in industriellen Betrieben an Bedienungspersonal mdoglichst
gespart werden. Um trotz dieser Verringerung des Bedienungspersonals
eine geniigende Betriebssicherheit zu erreichen, wurden die Leistungen
und Drehzahlen der Maschinen fiir die Verwendung zu gewerblichen
Zwecken gegeniiber ihren friheren Konstruktionsdaten herabgesetzt.
Das konnte auch deshalb getan werden, weil das Gewicht der Maschine
im Vergleich zur Leistung im Landmaschinenbau nur eine unter-
geordnete Rolle spielt. Der Grad der Herabsetzung ist aus folgender
Vergleichstabelle zu ersehen.
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Als U-Bootsmaschinen Im Land- und Handelsschifisbetrieb
Leistung PSe Umdr./min Leistung PSe Umdr./min
300 450
300 250 } 250 375
450 400 420 350
530 450 420 350
550
1200 450 700 300
1750 380 1000 250
3030 380-—390 1700 250

Die Maschinen werden hauptsachlich fir folgende Zwecke ver-
wendet:

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

2. Fir Aufstellung an Land zum rein mechanischen Antrieb (bei-
spielsweise zum Antrieb von in Fabriken stehenden Arbeitsmaschinen),
ferner zur Erzeugung von elektrischer Energie, wobei die Dieselmaschinen
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.

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 Verinderungen nétig:

a) Anfertigung zweier Fundamentbalken mit Ankerbolzen und Ol-

wanne ;

b) Einrichtung zum Andern der Drehzahl von Hand;

c¢) Einrichtung fiir Steinkohlenteerdlbetrieb;

d) Einbau eines Prizisionsreglers.

Die wesentlichste Anderung ist die unter d genannte.

Die Einrichtung zum Fahren mit Teerdl wird in bekannter Weise
unter Verwendung einer besonderen Ziinddlpumpe nach dem Prinzip
der Vorlagerung des Ziindéles vor dem Teerdl im Brennstoffventil
ausgefiihrt. Die Einrichtung zum Betriebe mit Teerdl wird jedoch
nur an einem Teil der verkauften Maschinen vorgesehen, und zwar ist
hierfiir maBgebend, ob der Xaufer sich unter Beriicksichtigung des
jeweiligen Preisverhiltnisses von Teersl und Gassl sowie der Kosten
der Schaffung der Teeroleinrichtung an der Maschine und sonstiger
Gesichtspunkte einen groferen wirtschaftlichen Nutzen von dem Be-
trieb mit Gastl oder Teerdl verspricht. Der Betrieb der Maschinen
mit Paraffinol statt mit Gasol ist ohne Vornahme irgendwelcher Um-
anderungen méglich.

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

Lieferungsumfang: Die Lieferung einer Olmaschine umfafit die zur orts-
festen Aufstellung umgebaute, fiir den Betrieb mit Teerdl eingerichtete, betriebs-
fahige Maschine wie folgt:

1. Abmessungen (Beispiel):

Leistung . . . . . . . . . . ... ... 250 PS
Umdr./min . . . . . . . e e e e e e e 375
Zylinderzahl . . . . . . . . . . . . . ... ... 6
Zylinderdurchmesser . . . . . . . . . . . . . .. 260 (270) mm
Hub . . . . . . o000 000 360 (330) mm
Arbeitstakt . . . . . . . .. L L. 4

Mittlerer effektiver Druck . . . . . . . . . . .. 5,25 kgfem?
Lange. . . . . . . . . . ..o o0 e o 3670 (3939) mm
Grofite Breite . . . . . . ... L0 880 mm
Grofite Hohe . . . . . . . . . . . oo o o 2100 (1977) mm
Gewicht der nackten Maschine . . . . . . . . . . 9770 kg
Fundamentinhalt etwa . . . . . . . . . . . . .. 50 m3

. Die angebaute Einblaseluftpumpe mit Luftkithlern und Wasserabscheidern.

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

und Brennstoffpumpen.

. Die Olfilter und Kiihler. ,

Die Schmiervorrichtungen, Olschutzhauben und Verkleidungen.

. Das gekiihlte Auspuffsammelrohr mit Kriimmern von Zylinder 1—6 mit

Armaturen.

. Samtliche Rohrleitungen und Armaturen an den Maschinen.

. 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 Ankerbolzen und Olwanne.

12. Einrichtung fiir Steinkohlenteerslbetrieb.

13. Vorrichtung zum Andern der Drehzahl von Hand.

14. Prazisionsregler.

WT mUA W

Verbrauchsziffern: . . .
Treibol fir die PS-Stunde bei: 10000 WE/kg 9000 WE/ke
normaler Belastung . . . . . . . . . . . kg 0,210 0,225
dreiviertel Belastung . . . . . . . . . . . kg 0,220 0,235
halber Belastung . . . . . . ..o .. . kg 0,250 0,260

Schmier¢l fiir die Motor-Stunde . . . . . . kg 1,5
Kiihlwasserverbrauch fiir die PS-Stunde bei
10° C Eintritt und 45° C Austritt . . . . 26 Liter.

Anmerkung: Bei Teerclbetrieb ist bei allen Belastungen ein gleichbleibender
Zindolzusatz von 10000 WE/kg von 2,5 kg pro Motor-Stunde erforderlich.

Fir die Garantie werden 5% Spielraum vorbehalten.

Gewdhrleistung: Wir bzw. die Herstellerfirma {ibernehmen vom Tage der
beendigten Aufstellung der Maschine an auf die Dauer von 6 Monaten bei taglich
bis zu 12stiindiger Arbeitszeit, jedoch nicht linger als 12 Monate vom Tage des
Versandes der Maschinen ab Werk, Gewéahrleistung in der Weise, da3 wahrend
der Gewiahrzeit nachweislich durch Materialfehler oder durch mangelhafte Arbeits-
ausfithrung unbrauchbar gewordene, auf Verlangen kostenlos eingesandte 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 Kéaufers. Die Gewahr bezieht sich jedoch nicht auf Teile, die infolge natiir-
lichen Verschleilles unbrauchbar werden. Sie hat zur Vorraussetzung sachgeméifien
Transport, sachgem#fBe Lagerung, Instandhaltung, Aufstellung, Bedienung und
Verwendung. Ferner ist die Verwendung geeigneter Schmiermaterialien, geeig-



120 Einige Sonderheiten.

neten Brennstoffes und Kiihlwassers Bedingung. Im Zweifelsfalle empfiehlt sich
die Einsendung der Untersuchungsergebnisse zur Beurteilung durch die Hersteller-
firma.

Die Garantie erstreckt sich nicht auf Packungs- und Dichtungsmaterialien.

Fir Schaden, die infolge unsachgeméifier Behandlung und Uberlastung ent-
standen sind, haften wir bzw. die Herstellerfirma nicht.

Die Gewahrleistung hat weiter zur Voraussetzung, dafl die Aufstellung und
Inbetriebsetzung der Maschinen unter Leitung vom Personal der umbauenden
Firma erfolgt. Die Gestellung dieses Personals erfolgt nur gegen besondere Be-
zahlung nach besonderer Vereinbarung. Wir behalten uns vor, dieses Personal in
dem Umfange zu stellen, wie es die Leistungsfiahigkeit des den Umbau ausfithren-
den Werkes zulaft. Die Gewihrleistung erlischt, wenn wahrend 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 Schaden,
die etwa infolge eines Mangels, der dem Kaufgegenstand anhaftet oder an ihm
entsteht, hervorgerufen werden, besteht nicht.

Die Bestimmung iiber die Garantiezeit tritt an Stelle der gesetzlichen Ver-
jahrungsfrist.

Fir Garantieversuche sind die vom Verein deutscher Ingenieure bzw. der
Vereinigung deutscher Elektrizitatsfirmen aufgestellten Normen mafBgebend. Die
Kosten solcher Versuche gehen zu Lasten des Bestellers.

1. Verzeichnis von normalen Reserveteilen, welche fir
stationdre 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 Zer-
stduber, 1 Satz Hauptkolbenringe, je 1 Satz Kolbenringe fiir alle Stufen der
Luftpumpe, je 1 Satz Saug- und Druckventilplatten mit Federn fiir alle Stufen
der Luftpumpe, ohne Ventilsitze, 1 Schaltridchen mit Klinke zur Schmierpresse,
1 Uberfiillspindel zum Einblasegefil, 1 Kegel zur Hauptventilspindel des Ein-
blasegefalfles, 1 WasserablaBBventil zum Luftkiihler, 1 Satz Kupferkonen mit Ver-
schraubungen fiir Rohranschliisse. :

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

1 Arbeitskolbentrager, 1 Ausziehvorrichtung fiir die Arbeits- und Kompressor-
kolbenzapfen, 1 Treiber zum Lésen der Kolbenzapfenstifte, 1 Vorrichtung zum
Loésen der Einsaug- und Auspuffventilsitze, 1 Masche zum Ausbauen der Zer-
stauber, 1 Masche zum Ausbauen der Hauptanla$- und Druckminderventileinsitze,
1 Vorrichtung zum Ausbauen und Einschleifen der Brennstoffpumpenventilkegel,
1 Vorrichtung zum Ausbauen und Einschleifen der Brennstoffpumpenventileinsitze,
2 Maschen zum Aus- und Einbauen der Kompressorventile, 1 Steckschliissel zum
Ausbauen der Ventilsitze im AnlaBgefaBkopf, 1 Zapfenschliissel zum Ausbauen
der Ventilsitze im EinblasegefaSkopf, 1 Steckschliissel zum Ausbauen der Ventil-
sitze im Uberfiill- und WasserablaBventilblock, 2 normale Osenschrauben von
jeder erforderlichen Grofle, 1 Klemmring zum Einbauen der Arbeits- und Kom-
pressorkolbenringe, 1 Einschleifvorrichtung fiir die Einsaug- und Auspuffventil-
kegel, 1 Handgritf zum Einschleifen der Einsaug- und Auspuffventilkegel, 1 Hand-
griff zum Einschleifen der Brennstoffnadeln, 1 Masche zum Einschleifen der
Sicherheitsventilkegel im Luftkiihler, 1 Vorrichtung zum Einschleifen der Ventil-
sitze im Anlafl- und EinblasegefaBkopf, 1 Vorrichtung zum REinschleifen der
Ventilsitze im Uberfiill- und WasserablaBventilblock, 1 Masche mit Handgriff
zum Einschleifen der Sicherheitsventilkegel im Luftkiihler, 1 Packungshiilse zur
Brennstoffnadel, 1 kurzer Steckschliissel zu den Deckelschrauben im Kurbel-
lager, 1 kurzer Steckschliissel zu den Deckelschrauben im Kurbelwellenlager
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auf Kompressorseite, 1 kurzer Steckschliissel zu den Verbindungsschrauben zwi-
schen Grundplatte und Arbeitszylinder, 1 langer Sechskantschliissel 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 Einsaug- und Auspuffventilkegeln, 1 Geififu3-Schliissel
zu den Befestigungsschrauben der Einsaug- und Auspuffventile, 1 geschlossener
Schliissel fiir den Kiihlwasseranschlul im Auspuffventil, 1 Steckschliissel fiir die
Befestigungsschrauben der Brennstoffventile, 1 gekrépfter Schliissel fiir die Be-
festigungsschrauben der ‘Brennstoffventile, 1 doppelter Zapfenschliissel zur Stopf-
biichsenmutter am Brennstoffventil, 1 doppelter Hakenschliissel zur Uberwurf-
mutter am Brennstoffventil, 1 Steckschliissel zum Drehen der Brennstoffnadeln
wiahrend des Betriebs, 1 Geififuf3-Schliissel fiir Brennstoff- und Druckluftanschluf
am Brennstoffventil, 1 Schliissel zum Sicherheitsventil der AnlaBleitung, 1 Steck-
schliissel fiir die Flanschen der AnlaBleitung, 1 Hakenschliissel fiiv das Druck-
minderventil in der AnlaB8leitung, 1 kurzer Steckschliissel zum Spurlager, 1 Steck-
schliissel 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 Schrauben-
schliissel von jeder erforderlichen GréBe, je 1 normaler Steuerungsschliissel von
jeder erforderlichen GréBe, je 1 normaler doppelseitiger Rohrsteckschliissel von
jeder erforderlichen GréfBle, 1 normaler Rohrsteckschliissel fiir die Kompressor-
ventile, 1 normaler Hahnenschliissel zu den Sicherheitsventilkegeln im Arbeits-
zylinderdeckel, je 1 Zapfenkernlochschraubenschliissel von jeder erforderlichen
GroBe, normal, je 1 mormaler Stahldorn zu den Steckschliisseln, 1 normaler
Vierkantkernlochschraubenschliissel, je 1 Schraubenzieher schmal und breit,
2 Putzstibe aus Holz zu den Brennstoffnadelsitzen, 1 Hebel zum Anheben der
Anlaf}-, Einsaug- und Auspuffventile, je 1 Gegenschablone fiir die Einsaug-, Aus-
puff- und AnlaBscheibe sowie fiir den Brennstoffnocken.



II1. Erfabrungen.

Es soll hier gleich vorausgeschickt werden: Mit den Erfahrungen
anderer macht man oft sonderbare Erfahrungen. Es werden némlich
oft Zufalligkeiten, deren Ursache oder Wirkung nicht griindlich genug
untersucht worden sind, als regelmiBige Erscheinungen angesehen und
daraus durchaus unzuldssige Schliisse gezogen. Oft wurden beim Auf-
treten irgendwelcher Betriebsschwierigkeiten verschiedene Mafnahmen
zur Abhilfe getroffen; wiederholten sich dann die Schwierigkeiten an
der betreffenden einzelnen Maschine zufillig nicht mehr, so hielt man
oft alle getroffenen Mafinahmen oder einzelne von ihnen fiir heilsam,
ohne die ursichlichen Zusammenhinge zu untersuchen.

Der Verfasser dieses Abschnittes hat sich bemiiht, in den obigen
Fehler nicht zu verfallen, was ihm dadurch erleichtert wird, daBl er
nicht auf die Betrachtung einzelner Vorfille beschrinkt war, sondern
einen allgemeinen Uberblick iiber das Verhalten sehr zahlreicher Ma-
schinen gewinnen konnte.

1. Grundplatten und Kastengestelle.

Die Grundplatten werden unten mit einer angegossenen, angeschweif3-
ten oder auch aufgeschraubten, aus Blech angefertigten Olwanne ver-
sehen. Die massive Ausfiihrung der Olwanne bietet den Vorteil groBerer
Steifigkeit bei der Bearbeitung, beim Transport und beim Zusammen-
bau, im Betriebe wird die in der Langsrichtung recht schwache Grund-
platte durch das daraufgeschraubte Kastengestell versteift; die Aus-
fithrung der Olwanne aus Blech, angeschweilt oder angeschraubt, erlaubt
Gewichtsersparnisse und erleichtert die Herstellung der StahlguBstiicke
in der GieBerei.

Die Verunreinigung des sich in der Olwanne sammelnden Schmier-
6les durch Wasser, insbesondere durch Seewasser, mul} sorgfiltig ver-
hindert werden. Viele Ole bilden mit Wasser Emulsionen, die nicht leicht
zu scheiden sind; aber auch (le, die nicht dazu neigen, finden wihrend
des Betriebes nicht die nétige Zeit und Ruhe, um aufgenommenes
Wasser abzusetzen. Zahlreiche Dieselmaschinen hatten wassergekiihlte
Grundlager; die innerhalb des Kurbelraums angeordneten Wasserrohre,
die das Kiihlwasser von auflen zu den in der Grundplatte eingegos-
senen Lagern, von diesen zu den Lagerdeckeln und weiter zu den
Zylindern leiteten, waren eine Quelle ewiger Unzutriglichkeiten. Die
zahlreichen Verschraubungen und Flanschverbindungen wurden leicht
undicht, auch rissen 6fters die Rohre infolge von Schwingungen. Da
alle diese Teile im Betriebe unzuginglich waren, merkte man den
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Schaden erst, wenn sich die Olmenge im Betriebsbehalter scheinbar zu
vermehren begann, d. h., nachdem bereits groBere Wassermengen dem
Ol beigemischt waren. Da dadurch dessen Schmierfihigkeit wesentlich
beeintrichtigt wurde, muBte in der Regel der Betrieb unterbrochen
werden.

Der Verfasser dieses Abschnittes hat daher zuerst alle wasser-
fithrenden Rohrleitungen innerhalb des Kurbelraumes dadurch be-
seitigt, dafl er die Rohre zur Wasserzu- und -ableitung fiir die Kithlung
der Grundlager in die Grundplatten eingiefien lie und auf die Kiihlung
der Lagerdeckel verzichtete. Bald wurde jedoch die Wasserkiihlung
der Grundlager iiberhaupt verlassen, da es sich zeigte, wie librigens
vorauszusehen war, dall bei PreB-Umlaufschmierung die Wirme aus
den Lagern durch -das Ol selbst abgefiihrt werden kann, und zwar
weit sicherer und wirksamer, da das Ol die Wirme unmittelbar an der
Stelle ibrer Erzeugung, d.h. zwischen Zapfen und Lagerschale, auf-
nimmt, wahrend die Warme zum wassergefiillten Kiihlraum des Lagers
durch verhdltnismaBig dicke Metallwinde stromen muf}, so daB zwischen
Lagerfliche und Kiihlwasser eine recht hohe Temperaturdifferenz ent-
stehen kann.

Der Wunsch, das Kiithlwasser recht tief unten dem Zylinder zu-
zufiihren, fithrte ebenfalls zur Anordnung von Wasserrohren innerhalb
des Kurbelraumes. Darauf kann um so mehr verzichtet werden, als
im unteren Teil des Zylinders nur wenig Warme ins Wasser iibergeht;
man kann also das Wasser héher, iiber dem Kastengestell, dem Zylinder
zufilhren und sich im unteren Teil desselben mit der Kiithlung durch
stehendes Wasser begniigen.

Kastengestelle gewohnlicher Bauart (Tafel I1T) waren oft nicht steif
genug ; die dadurch bedingten Forménderungen lieBen eine einigermaBen
gleichmiafige Kraftverteilung auf die Befestigungsschrauben zwischen
Grundplatte und Kastengestell nicht zu. Die unter den Fenstersif-
nungen befindlichen Schrauben wurden nur wenig beansprucht, wih-
rend die der Maschinenmitte niheren oft abrissen. Die Herstellung
dieser Schrauben aus besten legierten Stihlen sowie Versteifung der
Kastengestelle brachte wohl Besserung, aber keine vollkommene Ab-
hilfe, erst die Einfiilhrung einer anderen Gestellbaunart (Abb. 130) be-
seitigte diese Schwierigkeiten vollkommen.

Aber auch die Kastengestelle erlitten fters Risse, manchmal nach
langerer Betriebsdauer, die meist von den Ecken der Fensteroffnungen
ausgingen (Abb.81). Da diese Risse sich langsam fortpflanzten und
erweiterten, bis sie bemerkt wurden, ist schwer zu entscheiden, ob sie
auf iiberm#fBige Beanspruchung oder urspriingliche Fehlstellen (Haar-
risse) zurlickzufithren sind; letzteres scheint wahrscheinlicher. Der
Ersatz solcher Kastengestelle durch neue hiatte sehr viel Zeit und
Arbeit gekostet, sie wurden daher ofters notdirftig geflickt, indem
beiderseitig aufgesetzte Laschen und Winkel durch PaBschrauben oder
Nieten befestigt oder besondere Hilfskonstruktionen, wie in Abb. 81
dargestellt, ausgefiihrt wurden. In diesem Falle werden die Deckel-
krafte durch einen iiber die Zylinderflanschen gelegten Balken @ und
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die Zuganker b auf die Grundplatte iibertragen, so dall das gerissene
Kastengestell von Zugkraften groBtenteils entlastet wurde.

Die Untersuchung von Stahlgufiteilen auf Haarrisse ist mithsam
und unsicher; man bestreicht die Stiicke mit Petroleum oder Ol, trocknet
sie sorgfaltig ab und weiBt sie mit Schlammkreide oder Kalk. Das aus
Rissen und Poren wiederaustretende Ol macht sich dann in Form von
Fettflecken bemerkbar. Im Innern des Materials entstandene Risse
und Lunker konnen jedoch auf diese Weise nicht aufgedeckt werden.

Da der Grundplattenboden sowohl im Schiff als auch auf festem
Fundament im allgemeinen nur von innen, d.h. durch die Kasten-

Abb. 81. Instand gesetztes gerissenes Kastengestell.

gestellfenster, zuginglich ist, empfiehlt es sich, die Flanschen der Ol-
abfluBBrohre so auszubilden, dafl die Muttern im Innern der Grund-
platte liegen und daher nachgezogen werden kénnen. Kupferringe als
Dichtung sind nur dort verwendbar, wo sie durch entsprechend kriftige
Schrauben stark zusammengepreflt werden konnen, sonst ist Pappe zu
verwenden. Als Dichtungsmittel gegen Ol an schwierigen Stellen hat
sich Schellacklgsung, auf Pappe u.dgl. aufgebracht, vorziiglich be-
wihrt; allerdings ist es nur dort mit Vorteil zu verwenden, wo ein
Lésen der Dichtung nicht oft vorkommt. Im Schiff besteht oft die
Schwierigkeit, zwischen der Grundplatte und dem Olbehilter ein aus-
reichendes Gefille fiir den Olabflu zu schaffen, insbesondere wenn
man die moglichen Schréglagen des Schiffes beriicksichtigt. Wenn
irgend mdglich, ist es dann besser, den Grundplattenboden selbst als



Grundplatten und Kastengestelle. 125

Olbehslter auszubilden und ihn zu diesem Zweck mit Gefille und einer
Vertiefung zu versehen. Sonst aber ist das Ol an beiden Enden der
Grundplatte durch recht weite Rohre abzufithren. Als Anhalt kénnen
folgende Zahlen dienen: Bei einer 500-PS-Maschine waren an beiden
Enden Abflufrohre von 60 mm 1. W. angeschlossen, die zum Olbehilter
ein Gefille von etwa 500 mm hatten und weniger als 7 m lang waren.
In allen Fillen wird nur das durch die Lager flieBende Ol auf obige
Weise in der Grundplatte gesammelt und von dieser abgeleitet; das
Kolbenkiihlol wird durch eine geschlossene Leitung von den Kolben
in den Olbehilter abgefiihrt.

Treibstangenkopfe, Gegengewichte u. dgl. bewegte Teile diirfen nur
fiir kurze Zeit, z. B. bei auBergewthnlichen Schriglagen, mit den Ol-
spiegel in der Grundplatte in Beriihrung kommen, da durch Umher-
schleudern des Oles dessen Verbrauch in unnétiger Weise erhéht wiirde.

Der Befestigung der Grundplatte auf dem eisernen Fundament
im Schiff ist ganz besondere Sorgfalt zu widmen.

Bei gut ausgewuchteten und steif konstruierten Maschinen sind es
wohl nicht die Massenkrifte, sondern die Forménderungen des Schiffes
selbst, die ein Lockern der Fundamentschrauben bewirken, da die
Maschine gewissermaflen zur Versteifung des Schiffskérpers und des
Fundaments herangezogen wird. Die Befestigung erfolgt durch Schrau-
ben, von denen ein Teil oder auch alle als Palschrauben ausgefiihrt
werden; die Grundplatte wird nach der achtern anschlieBenden Welle
(Schwanzwelle, Dynamowelle auf Unterseebooten) ausgerichtet und
zwischen Grundplatte und Fundament viereckige Eisenstiicke sorg-
filtig eingepalit. Das Fundament muf} daher stets so ausgefithrt werden,
daB zwischen ihm und der Grundplatte ein Zwischenraum von mehreren
Millimetern bleibt.

Die unteren Schalen der Grundlager sollen sich herausdrehen lassen,
ohne dafi die Kurbelwelle angehoben werden muf3; sie diirfen daher
nicht durch Zapfen oder dergleichen gegen Drehung gesichert sein;
derartiges ist vielmehr an der oberen Lagerschale vorzusehen. Um
die Unterschale zwecks Besichtigung oder Auswechslung auszubauen,
entfernt man den Lagerdeckel mit Oberschale und steckt in das Ol-
zufithrungsloch des Wellenzapfens einen starken Draht oder Stift.
Dreht man nun die Kurbelwelle, so wird die Unterschale mitgenommen
und miihelos herausgedreht.

Man muB3 sich wundern, daB es heute noch Maschinenfabriken gibt,
die nicht wissen, wie Schmiernuten anzuordnen sind oder diese Arbeit
dem Gutdiinken der Schlosser oder Monteure iiberlassen. Man findet
immer noch Schmiernuten an Stellen, wo sie unbedingt schidlich sind,
z. B. dort, wo der Lagerdruck am hochsten ist (Abb. 83, Oberschale).
Bei PreBumlaufschmierung ist eine Ringnut in den Lagerschalen zur
Zuleitung des Schmierdles vom Lagerdeckel in die Kurbelwellenbohrung
notwendig, auBerdem sind nur an den Teilfugen der Lagerschalen Ab-
schrigungen, die als Schmierkanile wirken und das Ol auf die Linge
des Lagers verteilen, anzubringen. Alle anderen kreuz- und quer-
laufenden Schmiernuten sind von Ubel.
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Die Grundlagerschrauben miissen sorgfiltig gesichert werden; die
bekannte Pennsche Schraubensicherung sowie die Sicherung durch
Gegenmutter kdnnen nicht als zuverldssig angesehen werden. Am
besten haben sich Kronenmuttern und Umschlagbleche bewidhrt; bei
ersteren ist darauf zu sehen, daB3 die Mutter 10 oder 14 Schlitze und
der Bolzen 2 oder 3 Locher erhalten, damit das Einfiithren des Splintes
in moglichst vielen Stellungen erfolgen kann.

Nur ein Grundlager darf als PaBlager ausgefiihrt werden, das die
Lage der Kurbelwelle in axialer Richtung festlegt. Es empfiehlt
sich, das Lager am Schraubenrad als Pallager auszufiihren, weil dann
durch die Wirmedehnung der Welle die Steuerung am wenigsten be-
einflult wird. Alle anderen Grundlager miissen mit ausreichendem Spiel
in der Achsrichtung ausgefiihrt werden, wobei es aber keinen Zweck
hat — wie vielfach geschehen — das notwendige Spiel fiir jedes Lager
auf Zehntelmillimeter zu berechnen und auszufiihren; man gebe viel-
mehr allen Lagern ein reichlich bemessenes Spiel von einigen Milli-
metern. Propellermaschinen, deren Kurbelwelle mit der Drucklager-
welle starr gekuppelt sind, diirfen natiirlich keine Pafllager erhalten.

2. Kurbelwelle.

Die Kurbelwelle wirkt gewissermaBen als Olschleuder, wobei sich
der aus dem Ol abgeschiedene Schlamm in den Bohrungen der Kurbel-
zapfen sammelt, unter Umsténden in die Kurbellager gerdt und deren
Schmierung beeintrachtigt. Das Innere der Kurbelschwellenbohrungen
soll daher zur ofteren Reinigung leicht zugénglich gemacht werden;
zu empfehlen sind Deckelverschliisse ¢ nach Abb. 82, die nach Ldsen
des Bolzens b leicht zu entfernen sind. Vielfach wurden in die Quer-

bohrungen Rohrchen ¢ eingesetzt,
die den Schlamm von den Lagern
abhielten.
Nachdem der Schlamm durch
Wischen und Biirsten entfernt ist,
kann man Petroleum oder Gasél
durch die Schmierélleitungen und
Lager pumpen, um verdicktes
Abb. 82. Stiick einer Kurbelwelle. Schmiersl zu lésen und den Rest
des Schlammes wegzuspiilen. Dabei
empfiehlt es sich, die Kurbelwelle langsam zu drehen. Nach dieser
Reinigung mufl natiirlich frisches Schmiersl durch die Maschine ge-
pumpt werden.

Wenn das Schmierdl in gutem Zustand erhalten wird und die in
die Schmiersldruckleitung eingebauten Filter stets reingehalten und
insbesondere etwa beschéadigte Siebe sofort ausgewechselt oder ver-
I6tet werden, so bleiben die Zapfen der Kurbelwelle sehr lange glatt
und rund. Wird aber obiges nicht beachtet, so setzen sich Unreinig-
keiten, Metall- und Koksteilchen im weichen Weiimetall fest und
schleifen die Zapfen infolge des wechselnden Lagerdruckes unrund.
Ein Oval von etwa 0,3 mm konnte noch ohne Nachteil zugelassen
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werden. Unrunde Kurbelzapfen kénnen in der Maschine mittels hol-
zerner Schleifbacken rundgeschliffen werden; das Berichtigen der
Grundlagerzapfen kann in zuverlissiger Weise nur in der Werkstitte
geschehen.

Ungleiche Abnutzung von Grundlagern oder unbemerktes Aus-
laufen derselben — was allerdings bei PreBlschmierung kaum vor-
kommt — kann zu Kurbelwellenbriichen fithren. Die Welle wird
wihrend der Ziindung iibermafig durchgebogen, die Materialspannungen
werden viel groBer als bei Berechnung angenommen war, und nach
einiger Zeit fiihrt die Ermiidung des Materials zu einem Biegungsbruch
(Abb. 82). Wenn moglich, ist daher von Zeit zu Zeit, insbesondere
aber nach Warmlaufen eines Lagers oder Auswechslung einer Lager-
schale, mit einer biegsamen Fiihlerlehre (d in Abb. 82) nachzupriifen,
ob nicht Spiel zwischen Lagerzapfen und Unterschale vorhanden ist.

Seltener sind Briiche infolge Torsionsschwingungen; in diesem Falle
verliuft die Bruchfliche meist schrig zur Wellenachse.

3. Zylinder.

Das ZusammengieBen von Zylinderbiichse und Kiihlmantel soll
nur bei kleineren Maschinen vorkommen, bei denen die Riicksicht auf
billige Herstellung im Vordergrunde steht und die Beanspruchungen
durch Warmedehnung noch eine untergeordnete Rolle spielen. Bei
groBeren Maschinen wird in der Regel die guBeiserne Zylinderbiichse
in den Zylindermantel eingesetzt, der meistens aus GuBeisen, bei be-
sonders leichten Maschinen aber aus StahlguB3 hergestellt wird. Viele
Werkstiatten begehen den Fehler, die Zylinderbiichsen einzupressen
oder gar warm einzuziehen. Dies hat gar keinen Zweck, hat aber vielerlei
Nachteile zur Folge: Die Biichse kann sich nicht frei dehnen und de-
formiert sich oder den Zylindermantel; in letzterem kénnen sogar,
insbesondere bei Uberhitzung der Maschine, Risse entstehen; das Aus-
bauen der Biichse zwecks Reinigung von Steinansatz ist schwierig,
manchmal sogar unmoglich. Die Zylinderbiichsen sollen also mit
geringem Spiel im Zylindermantel sitzen, oben werden sie durch den
Zylinderdeckel festgehalten, unten durch die Bohrung des Zylinder-
mantels an der Stopfbiichse gefiihrt; ein Ausbauen der Biichsen ist
dann ohne Schwierigkeit méglich. Trotzdem sollen die Zylinderméntel
mit moglichst groBen Reinigungséffnungen versehen sein, um weichen
Schlamm auch ohne Ausbauen der Biichsen, durch Ausspritzen, Aus-
kratzen usw. entfernen zu konnen.

Schmier- und Indikatorstutzen, die den Kiihlwasserraum durch-
dringen, indem sie in die Zylinderbiichse eingeschraubt und am Zy-
lindermantel abgedichtet sind, haben oft erhebliche Schwierigkeiten
verursacht. Sie werden durch die Wiarmedehnung der Biichse ver-
bogen und dadurch sowie durch chemische Angriffe leicht undicht,
lassen dann Kiihlwasser auf die Kolbenlauffliche dringen, was nicht
leicht zu bemerken ist und schwere Folgen haben kann. Auch ist das
Auswechseln von Zylinderbiichsen durch die Notwendigkeit, die Boh-
rungen fiir die genannten Stutzen erst nach dem Einsetzen der Biichse
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zu bohren, da sie sonst nicht passen wiirden, sehr erschwert. Es ist
daher am besten, solche Stutzen tiberhaupt zu vermeiden. Schmier-
stutzen sind nicht nétig, da Tauchkolbenmaschinen mit Umlauf-
schmierung einer besonderen Zylinderschmierung tiberhaupt nicht be-
diirfen und die Indikatorbohrung im Deckel angeordnet werden kann.

Bei Umlaufschmierung wird die Kolbenlauffliche eben so tiber-
reichlich geschmiert, daf ein Hochziechen des Oles nach Moglichkeit
verhindert werden muf, da sonst hoher Olverbrauch, Qualmen des
Auspuffes und rasches Festbrennen der Kolbenringe auftritt. Manche
Maschinenfabriken kleiden den Kurbeltrieb sorgfiltig ein und leiten
sogar das aus dem Kolbenbolzenlager austretende Ol durch Rohre
in die Kurbelwanne, damit moglichst wenig Spritzél an die innere
Zylinderwand gelangt. Derartige Mafinahmen haben aber nur geringen
Erfolg, da fiir die Bewegung der Treibstange doch eine groBe Offnung
freibleiben muBl, auBerdem wird die Zugénglichkeit des Triebwerkes
auch im Stillstand der Maschine stark vermindert und der Ausbau
von Kolben, Lagerschalen usw. bedeutend erschwert. Bedeutend zweck-
miaBiger ist die Anordnung von 2--3 Abstreifringen am Kolben, die
jedoch sorgfiltig hergestellt und bei Abnutzung rechtzeitig ausgewechselt
werden miissen. Man hat sich oft tduschen lassen und die Wirkung
solcher Abstreifringe deswegen fiir ungentigend gehalten, weil sie einer
gewissen, je nach der Oberflichenbeschaffenheit und Genauigkeit der
Zylinderbohrung, lingeren oder kiirzeren Zeit zum Einlaufen bediirfen,
. bis sie richtig ringsum anliegen und nur noch wenig Ol nach oben durch-
lassen.

Zylinder, die nicht durch Spritzol geschmiert werden kénnen, z. B.
die Arbeitszylinder von Zweitaktmaschinen mit Stufenkolben, einzelne
Stufen mehrstufiger Kompressoren, miissen hingegen besondere sorg-
faltig gewdhlte Schmiervorrichtungen erhalten.® Zu empfehlen sind
vor allem mehrstemplige Olpumpen von Friedmann, Bosch u. &., wobei
fiir jede Schmierstelle ein besonderer Pumpenstempel vorgesehen
werden soll, da man nicht damit rechnen kann, daB die geringen Ol-
mengen durch Réhrchen, kleine Offnungen und Riickschlagventile
gleichmiBig verteilt werden; es ist vielmehr anzunehmen, dal bei
geringen Druckunterschieden an den Olaustrittsstellen oder geringen
Verschiedenheiten der Riickschlagventilfedern die ganze geférderte
Olmenge an einer Schmierstelle austritt. Leider findet man solch
mangelhafte Ausfithrungen noch sehr hiufig, ihre Bewidhrung 148t
sich nur dadurch erkldren, dafl die Kolben auch ohne besondere Schmie-
rung durch Spritzil geniigend geschmiert werden oder daB das Ol
durch Kolben und Kolbenringe gentigend auf den ganzen Umfang
verteilt wird.

4. Treibstange.

UbermaBiges Spiel in den beiden Lagern der Treibstange suBert
sich durch mehr oder weniger starkes Klopfen und ist als duBerst ge-
fahrlich anzusehen, da durch die St68e die Treibstangenschrauben
stark beansprucht werden und infolge Ermiidung brechen kénnen.
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Ein solcher Bruch fiihrt aber in der Regel zu umfangreichen Zer-
storungen; die von der Kurbelwelle losgeloste Treibstange fillt herab
und wird durch die noch umlaufende Kurbel gefaBt und gegen die
Grundplatte oder das Kastengestell gedriickt, worauf die Wande des
Kurbelraumes gewaltsam herausgedriickt oder die Kurbelwelle ver-
dreht und verbogen wird.

UbermiBiges Spiel ist daher stets rechtzeitig zu beseitigen; dies
erfolgt am Kurbellager in der Regel durch Herausnehmen von Bei-
lagen, am Kolbenzapfenlager, sofern dessen Lagerschalen zweiteilig
sind, in der Regel durch Zusammenfeilen, das sehr sorgfiltig vor-
genommen werden mull, wenn das Lager nicht schief werden soll.
Geteilte Lager innerhalb des Tauchkolbens sind nicht zu empfehlen,
da wegen Platzmangels die Schrauben nicht geniigend kriftig gemacht
werden koénnen und daher eine ganz besondere Gefahrenquelle bilden.
Hingegen haben sich einteilige Biichsen aus dichtem, feinkérnigen Guf3-
eisen, lose zwischen einer gehirteten, in den oberen Treibstangenkopf
eingeprefiten Biichse und dem ebenfalls gehiirteten Kolbenzapfen dreh-
bar, sehr gut bewihrt.

Fiir das Kurbelzapfenlager ist nur WeiBimetallausgufl zu empfehlen;
Bronzelager, die hier und da bei kleineren Maschinen - vorkommen,
haben sich &fters schlecht bewihrt, da sie beim Einlaufen viel emp-
findlicher sind als Weillmetall, leicht heilaufen und dann den Zapfen
gefdhrden. Wenn aber ein Weimetallager trotz geniigender Schmierung
heiBléuft, also etwa wegen zu strammen Zusammenpassens oder schiefer
Auflage usw., so schiebt sich das Metall von den am stirksten erwirmten
Stellen weg, das Lager ,,macht sich selbst Luft‘; durch das vergréBerte
Spiel flieBt wieder mehr Ol durch und kiihlt das Lager wieder ab.
Daher kommt es, dal man das HeiBlaufen eines WeiBmetallagers oft
gar nicht bemerkt, weil es von selbst wieder in Ordnung kommt;
erst spiter, gelegentlich eines Ausbaues, erfihrt man dann, daf
das betreffende Lager frither einmal heiigelaufen ist. Wegen der
niedrigen Schmelztemperatur des WeiBmetalls bleibt der Zapfen
in der Regel unbeschidigt. Anders, wenn die Olzufilhrung versagt;
dann kann allerdings das Lager vollkommen auslaufen und der Zapfen
durch die meist stahlerne Schale schwer beschidigt werden, auch ein
‘Wellenbruch ist dann leicht mdéglich. Beim Kurbelzapfen ist es
allerdings unwahrscheinlich, daB es so weit kommt; wegen des ge-
waltigen Klopfens diirfte die Maschine wohl schon vorher abgestellt
werden.

Die Kurbellagerschrauben miissen stets fest, aber nicht iibermiBig
angezogen und ganz zuverlissig gesichert werden. Es geht nicht an,
wie manchmal versucht wurde, das Lagerspiel durch schwicheres An-
ziehen der Schrauben zu regulieren. Gegenmuttern und die altbekannte,
aber durchaus nicht altbewihrte Pennsche Sicherung sind zu ver-
werfen.

In Abb. 83 ist eine oft verwendete Schmiernutenanordnung wieder-
gegeben. Auch diese, im Vergleich zu anderen noch recht einfache
Ausfiihrung, zeigt noch ein Zuviel an Schmiernuten. Fiir umlaufende

Foppl, Dieselmaschinen. 4. Aufl. 9
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Lager, also Wellen- und Kurbellager, sind nur die Ringnut @, gegebenen-
falls ganz herumlaufend, und die Nuten f an der Teilfuge notwendig,
alles andere ist eher schidlich
alsniitzlich. Daf3 Lager mit viel
mehr Nuten gutlaufen, beweist
nur, daf dieselben beirichtiger
Schmiernutenanordnung noch
viel hoher belastet werden
oder noch viel héhere Lebens-
dauer aufweisen Lkonnten.
Dasselbe gilt von den Kolben-
zapfen der Viertaktmaschinen,
hingegen bildeten die Kolben-
zapfenderZweitaktmaschinen,
bei denen kein Druckwechsel
) ] . auftritt, oft die Quelle ewiger
A0, clentngors s wetaimceine. - MiBistinde. Man hat sich dann

mit verschiedenen Mitteln,
auch durch eine {iberméBige Vermehrung der Schmiernuten, zu helfen
gesucht, meist ohne durchschlagenden Erfolg.

5. Kolben.

Zwischen 50 und 75 PS je Zylinder liegt die Grenze, von der ab
bei schnellaufenden Dieselmaschinen Kolbenkiihlung erforderlich wird,
wenn die Kolbenbéden nicht nach lingerer oder kiirzerer Betriebszeit
reiflen sollen. Olkiihlung ist bei schnellaufenden Tauchkolbenmaschinen
vorherrschend, Wasserkithlung kommt kaum vor und ist auch wegen
der Schwierigkeit, die Vermischung des Leckwassers mit dem Schmierdl
im Kurbelgehduse zu verhindern, nicht zu empfehlen.

Der Olkiihlung wird oft als Nachteil nachgesagt, daB sich Krusten
am Kolbenboden bilden und die Kiihlwirkung verschlechtern oder,
sich ablésend, Verstopfungen der Rohrleitungen u. dgl. verursachen.
Diese Befiirchtungen sind nicht stichhaltig: Ist die umlaufende Ol-
menge reichlich, so kann das Ol niemals bis zur Zersetzung erhitzt
werden, auch értliche Uberhitzungen kleiner Olmengen sind nicht gut
moglich, da das Ol im Kolbendoppelboden wihrend des Ganges der
Maschine stets in heftigster Weise durchgeriittelt wird. Erst nach
dem Abstellen der heiffen Maschine kann das Ol durch die im Kolben-
boden aufgespeicherte Wirme iibermiBig erhitzt werden, wenn mit
dem Abstellen der Maschine auch der Olumlauf aufhért. Dem ist leicht
abzuhelfen, wenn vor dem Abstellen eine Reserveslpumpe angestellt
und bis zur ausreichenden Abkiihlung der Kolbenbéden in Betrieb
gehalten wird. In Ermangelung einer solchen geniigt es auch, die
Maschine vor dem Abstellen einige Minuten im Leerlauf zu betreiben,
was bei Schiffsantriebsmaschinen allerdings nicht immer méglich ist.

Selbstverstindlich konnen auch andere Umstéinde die Entstehung
von Olkrusten verursachen, wie ungeniigende Leistung der Olpumpe,
mangelhafte Wirkung des Olkiihlers, z. B. infolge Verschmutzung u.a.m.
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Die Verminderung der Kiihlwirkung durch eine Olkruste von 3 bis
4 mm Starke zeigt Abb.84. Der auflere Boden einer Kolbenkappe
(Abb. 85) wurde mit Dampf auf der gleichbleibenden Temperatur von
140° C gehalten, durch die Kappe Ol gepumpt und dessen Temperatur-
erhthung bei verschiedenen Mengen gemessen, wobei der Boden ein-

Abb. 84. Verminderung der Kiihlwirkung bei Abb. 85. Verminderung der Kiihlwirkung bei
einem mit Olkoks verkrusteten Kolbenboden. einem mit Olkoks verkrusteten Kolbenboden.

mal verkrustet, das andere Mal gereinigt war. Wie aus Abb. 84 her-
vorgeht, wird die abgefithrte Wirmemenge durch die Verkrustung
ungefihr auf die Hilfte herabgedriickt.

Da die Olkiihlung der Kolben konstruktiv nicht ganz einfach und
ziemlich teuer ist, wurden und werden verschiedene Anstrengungen
gemacht, die Haltbarkeit der Kolbenb&éden ohne kiinstliche Kiihlung
zu erhohen, meist ohne durchschlagenden Er-
folg. StahlguBl und Schmiedeeisen reifien wohl
nicht so leicht und so bald wie GuBleisen, doch
sind sie gegen Verbrennen viel empfindlicher;
es ist vorgekommen, dafl 30 mm starke Boden
aus Kesselblech nach mehreren Stunden in der
Stichflamme des Brennstoffventils durchbrann-
ten. Da der Kolbenkorper wegen der Reibungs-
verhédltnisse in der Regel aus GuBeisen aus-
gefithrt wird, miissen zudem solche Boden ein-
gesetzt, befestigt und gedichtet werden, etwa
nach Abb. 86.

Durch solche Konstruktionen wird das’ Ge-
wicht in unliebsamer Weise erhéht, auBerdem
bereitet die dauernde Abdichtung Schwierig-
keiten, da sich Kolbenkdrper und eingesetzter  abb. 86. Kolben mit ein-
Boden infolge der Temperaturunterschiede in gesetztem schmiedecisernen
verschiedener Weise ausdehnen und verziehen.

Aus dem gleichen Grunde ist es auch vorgekommen, da8 die Befestigungs-
schrauben abgerissen und die Maschine schwer beschadigt wurde.

Hingegen bietet die Verwendung von StahlguB bei den gekiihlten
Kolben von Kreuzkopfmaschinen keine Schwierigkeiten und ist schon
wegen der Gewichtsersparnis, aber auch wegen der gréBeren Haltbar-
keit durchaus zu empfehlen.

9*
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Eine besondere Schwierigkeit bildet die Bemessung des Kolben-
spieles bei Tauchkolbenmaschinen. Bei gréBeren Maschinen schwebt
man dabei eigentlich immer an der Grenze zwischen der Gefahr des
Fressens, insbesondere beim Einlaufen, und dem mehr unangenehmen
als direkt schadlichen Klopfen der Kolben, wenn das Spiel etwas
reichlich geraten ist. s miissen daher sowohl bei der Herstellung der
Zylinderbiichsen, als auch der Kolben sehr enge Toleranzen vorgeschrieben
und eingehalten werden, was die Herstellung erschwert und verteuert, ins-
besondere wenn noch gegenseitige Austauschbarkeit von Kolben und
Biichsen verlangt wird.

Man bemiiht sich, den Kolben auf der ganzen Lange oder wenig-
stens bis zum untersten Kolbenring zum Ubertragen des Gleitbahn-
druckes zu bringen. Da der obere Teil des Kolbens, auch bei kiinst-
licher Kiihlung, stets wirmer wird als der untere, muf} der Kolben im
kalten Zustand nach oben zu verjiingt sein, damit er im Betrieb an-
nahernd zylindrisch wird. Meist verzichtet man darauf, den zwischen
den Dichtungsringen und dariiber gelegenen Teil des Kolbens zum
Ubertragen des Gleitbahndruckes heranzuziehen und macht ihn daher
so stark konisch, dafl cr an der Zylinderwand iiberhaupt nicht anliegt.
Die Verjiingung unterhalb des untersten Ringes wird in der Regel
aus zwel oder drei sehr schlanken Kegeln zusammengesetzt — die
Durchmesserunterschiede betragen einige Hundertstel Millimeter —,
da das Schleifen des Kolbens nach einer bestimmten Kurve, was theore-
tisch richtig wire, allzu grofle Schwierigkeiten bereiten wiirde. Die
Berechnung dieser Kurve oder der Ersatzkegel ist kaum mdoglich; die
giinstigste Kolbenform muf} vielmehr durch Versuche ermittelt werden,
indem man einen mit zu geringer Verjiingung ausgefithrten Kolben
nach einigen Stunden Vollastbetrieb ausbaut, die ,hart tragenden‘
Stellen, die sich durch starken Glanz bemerkbar machen, abfeilt und
dies solange wiederholt, bis der Kolben vom unteren Rand bis zum
untersten Kolbenring gleichmaBig tragt. Die Abmessungen eines solchen
Kolbens werden genau ermittelt und zur weiteren Fabrikation verwendet.

Schmale Kolbenringe sind besser als breite, sie dichten ebensogut
ab, nutzen sich (an den Stirnflichen) und die Nuten im Kolben weniger
ab, da zu ihrer Forthbewegung wegen ihrer geringen Masse und der
geringeren Reibungskraft weniger Kraft erforderlich ist. Es werden
ausschliefilich selbstspannende Kolbenringe verwendet, ihre Stirke folgt
in bekannter Weise aus der Bedingung, dafl sie sich, ohne zu brechen,
iiber den Kolben tiiberstreifen lassen miissen. An den Stofstellen
miissen die Ringe geniigend Spiel erhalten, da sie im Betriebe heifler
werden als die Zylinderbiichse; ein Ring mit zu geringem Spiel wiirde
sich bei Erwiarmung mit allzu groBem Druck gegen die Zylinderbohrung
pressen und anfressen oder iibermiflig schnell abgeniitzt werden. Da
die Temperatur der einzelnen Ringe von oben nach unten zu abnimmt,
kénnte man, genau genommen, dem obersten Ring das griBte Spiel
im Stof} geben und dasselbe bei den anderen allmihlich abnehmen
lassen. Derartiges wurde auch 6fters ausgefiihrt. Es diirfte aber keinen
Zweck haben, auf solche Feinheiten einzugehen; es geniigt vollkommen,
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das Spiel aller Ringe gleich, und zwar gleich dem gréfiten, durch Ver-
such ermittelten, zu machen. Das gleiche gilt vom Spiel der Ringe
in den Nuten, in der Bewegungsrichtung des Kolbens gemessen. Ist
dasselbe, insbesondere beim obersten Ring, sehr klein, so verliert der
Ring nach Erwirmung seine Beweglichkeit, indem er sich in der Nute
festklemmt, und dichtet nicht mehr ab. Die heilen Gase dringen dann
ungehindert bis zum nichsten Ring vor, der dann ebenfalls der Gefahr
des Festklemmens oder Festbrennens ausgesetzt ist usw. Es kommt
dann leicht dazu, dafl der betreffende Kolben ,,durchschlagt®, d. h.
dall wahrend der Verbrennung Funken, vermutlich von verbranntem
Schmiersl herrithrend, unten aus der Zylinderbiichse herausfliegen und
die Verbrennungsgase deutlich hérbar entweichen. Dies bringt zweierlei
Gefahren mit sich: Da das Schmierdl zwischen Kolben und Biichse
herausgeblasen und verbrannt wird, kommt es leicht zum Anfressen
-des Kolbens, anderseits kann durch die Funken eine Schmierélexplosion
im Kurbelgehiiuse hervorgerufen werden.

Scheinbar untergeordnete Teile, die kleinen Stifte zur Sicherung
der Kolbenringe gegen Verdrehen, bereiteten oft infolge mangelhafter
Konstruktion oder Ausfithrung erhebliche Schwierigkeiten. Wenn sie
sich nur teilweise herausschrauben oder gar ganz herausfallen konnten,
driickten sie den Ring gegen die Zylinderwand und verursachten dessen
Anfressen oder Bruch, wodurch wieder 6fters ein Anfressen des Kolbens
eingeleitet wurde. Es ist auch vorgekommen, dall Stifte, die bei 6l-
gekiihlten Kolben in die Wand des Olraumes eingeschraubt oder nur
eingeschlagen waren, herausfielen und eine Uberschwemmung des Ver-
brennungsraumes mit Ol verursachten.

Besondere Sorgfalt mufl auf die Befestigung des Kolbenzapfens im
Kolben verwendet werden. Eine Austauschbarkeit ist wegen des
erforderlichen genauen Sitzes kaum zu erreichen; ein nur ganz wenig
zu starker Zapfen wiirde beim Einschlagen den Kolbenkérper in un-
zulassiger Weise verziehen, ein nur ganz wenig zu schwacher bald lose
werden und die Kolbennabe allmihlich ausschlagen. Es ist auch zu
beachten, dal} bei losem Sitz die Biegungsspannung im Zapfen wesent-
lich erh6ht wird, was insbesondere dann von Bedeutung sein kann,
wenn beim Anlassen oder Umsteuern hohe Driicke im Zylinder auf-
treten. Es ist aber auch vorgekommen, dafl Kolbenzapfen, die ungefiahr
in der Mitte durchgebrochen waren, in den Kolbennaben so gut fest-
sallen, daB die betreffenden Maschinen anstandslos im Betrieb blieben
und der Schaden erst beim Ausbau bemerkt wurde. Die Weillmetall-
lager waren durch den scharfen Ril nur ganz wenig beschiadigt. Diese
Briiche sind wahrscheinlich auf Hérterisse zuriickzufithren; die fertigen
Zapfen sollen daher sorgfiltig mittels Lupe auf solche Fehler unter-
sucht werden.

6. Zylinderdeckel.

Bei sachgemafier Konstruktion geben die Zylinderdeckel nur sehr
selten Anlall zu Beanstandungen; auftretende Risse lassen sich stets
auf GuBfehler oder Verstopfung der Kiihlriume zuriickfithren. Leider
sind aber heute noch mangelhafte Bauarten sehr verbreitet, bei denen
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infolge mangelhafter Kithlung oder unrichtiger Massenverteilung Warme-
stauungen auftreten, die frither oder spiter zu Rissen fiihren.

Die Wiederherstellung gerissener Deckel durch Schweiung hat sich
nicht bewihrt ; meist ist die Schweilung mangelhaft, so dafl der Deckel an
der gleichen Stelle bald wieder reiit, oder es wer-
denbeim Schweilen derartige Wiarmespannungen
erzeugt, dafl Risse an anderen Stellen auftreten.

Die meisten Schwierigkeiten ergaben natur-
gemif die Deckel der Zweitaktmaschinen mit
Ventilspiilung (Abb. 87). Es scheint iiberhaupt
fraglich, ob solche Deckel betriebssicher aus
GuBleisen hergestellt werden koénnen. Erst
durch die Beseitigung der Spiilventilkanonen
durch Einfiilhrung der Schlitzspiilung ist die
einfache Herstellung betriebssicherer Zweitakt-
Zylinderdeckel moglich geworden.

Da die Risse in der Regel an der Oberfliche als sogenannte Haar-
risse beginnen und meist lingere Zeit vergeht, bis sie sich durch die
ganze Wandstirke fortgepflanzt haben, wurden oft gerissene Deckel
noch lange Zeit in Betrieb gehalten. Dabei ist aber hochste Vorsicht
geboten; da der Zeitpunkt des Undichtwerdens kaum vorauszusehen

ist, kann es vorkommen, -daf} ein Zylinder sich im
Or———1 77, Stillstand mit Wasser filllt und beim Anfahren

S0 durch Wasserschlag zerstort wird.

Abb.88. Kupferdichtung. Als Dichtung zwischen Zylinder und Deckel

hat sich ein glatter Kupferring am besten bewihrt.
Dichtungen von geringer Festigkeit, wie Asbest oder Klingerit u. &.,
werden bei scharfen Ziindungen leicht herausgeblasen, auch dann, wenn
sie durch Feder und Nut scheinbar dagegen geschiitzt sind. Es ist
zu beachten, dafl Kupferdichtungen nicht zu breit sein diirfen, da sie
sonst durch die Kraft der Schrauben nicht geniigend zusammengeprefit
werden kdnnen; in solchen Fillen sind profilierte Kupferringe (Abb. 88)
zu empfehlen.

Abb.87. Bodenrisse im Zwei-
taktmaschinendeckel.

N
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7. Steuerung.

Es ist als selbstverstindlich anzusehen, daf3 entweder an den Ven-
tilen oder an den Steuerhebeln eine Vorrichtung angebracht ist, die
das Einstellen des Spieles zwischen Hebelrolle und Steuernocken, des
sog. ,,Rollenspieles, gestattet. Angenehm ist, wenn diese Einstellung
wihrend des Betriebes vorgenommen werden kann, aber nur wenige
Konstruktionen tragen dieser Forderung Rechnung.

Die EinlaBventile werden durch die strémende Frischluft wirksam
gekiihlt, ihre Haltbarkeit ist dementsprechend sehr grofi. ks kommt
aber abund zu vor, daB ein Ventil durch zufillige Verunreinigung der Sitz-
fliche undicht wird, das Ubel ist durch Einschleifen leicht zu beseitigen.

Hingegen werden die AuslaBventile durch die heiflen, mit groBer
Geschwindigkeit stromenden Gase sehr stark beansprucht. Wird ein
Kegel durch Verunreinigung, Form#nderung oder dergleichen undicht,
so wird, wenigstens bei ungekiihlten Kegeln, durch die Feuergase in
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kiirzester Zeit ein groBeres Loch ausgebrannt. Bemerkte Undicht-
heiten miissen daher so bald als méglich beseitigt werden. Gekiihlte
Kegel, wie sie bei groBeren Maschinen trotz ihrer héheren Kosten
stets verwendet werden sollten, sind weit weniger empfindlich. Infolge
der Kiihlung ist eine wesentliche Forminderung ausgeschlossen, bei
geringer Undichtheit verhindert die Kiihlung ein rasches Ausbrennen.

Bei kleineren Maschinen hilft man sich durch die Wahl geeigneter
Baustoffe. Am billigsten ist wohl die Verwendung feuerbestindigen
GuBeisens (Abb. 89 und 109), das sich bei hoheren Drehzahlen bis
bis etwa 50, bei geringeren Drehzahlen bis etwa
100 PS Zylinderleistung bewiahrt hat.

Kleinere und leider auch mittlere Maschinen
werden oft auch mit ungekiihlten Gehiusen der
AuslaBventile ausgefiihrt (Abb. 89). Dieim Zylinder-
deckel eingeschlossenen, von den Auspuffgasen be-
spiilten Teile der Gehduse werden dann sehr heil}
und dehnen sich aus. Ist der Querschnitt der Ge-
hiusewinde oder Fiille bedeutend grofler als der
der Befestigungsschrauben, so werden diese gedehnt
und miissen nach dem Erkalten meist nachgezogen
werden, weil man sonst nicht die zur ersten Ziin-
dung erforderliche Verdichtung erhalt. Abgesehen
von dieser ldstigen Arbeit, fiir die manchmal im
entscheidenden Augenblick die Zeit fehlt, ist es
dann leicht moglich, daB die wiederholt gedehnten
Schrauben nach einiger Zeit abreilen. Sind aber
die Gehausefiile schwicher, so erleiden sie bei Er-
hitzung eine bleibende Verkiirzung, das Ventil ist
dann nach dem Erkalten ebenfalls undicht, so daB3
die Befestigungsschrauben nachgezogen werden i
miissen. Bald sitzt dann der Flansch des Ventil-  Abb.89. Ungekiihltes
gebhduses auf der oberen Fliche des Zylinder- Auﬂaﬁv?etgl:all.mt Gus-
deckels auf und muBl nachgedreht werden, oder es
muf, wenn iiberhaupt méglich, eine stéirkere Dichtung zwischen Ventil-
gehéuse und Zylinderdeckel eingelegt werden. Vielfach kommt es aber
auch zum Reifen der Gehiusefiille.

Das Rollenspiel muBl bei ungekiihlten Ventilkegeln etwa 1 mm in
kaltem Zustand betragen; ist das Spiel zu gering, so wird infolge der
‘Wirmedebnung der Ventilspindel ein vollkommenes Schliefen des
Ventils verhindert. Die Folge ist entweder ein Ausbrennen des Ventils
oder ein HeiBlaufen der Hebelrolle, da sie durch den vollen Gasdruck
mit grofer Kraft an die Steuerscheibe angedriickt wird. Bei den Ein-
lafventilen und bei gekiihlten Auslafiventilen darf das Rollenspiel
kleiner sein.

Die meisten Brennstoffnadeln sind durch eine Stopfbiichse mit
Bleipackung abgedichtet, aber nur wenige Maschinen besitzen eine
im Betrieb dauernd wirksame Schmierung dieser Stopfbiichse. Die
Nadeln miissen daher nach einigen Hundert Betriebsstunden heraus-
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genommen und mit dickem Ol eingefettet werden. Vielfach sind die
Nadeln mit einem Vierkant oder dergleichen versehen, damit sie zur
Vermeidung von Riefen in der Stopfbiichse im Betriebe gedreht werden
kénnen. Dies darf aber nur in dem Augenblick geschehen, in dem die
Nadel durch die Steuerung von ihrem Sitz abgehoben ist, sonst wiirde
sie infolge der hohen Federkraft, mit der ihr dichtender Kegel auf seinen
Sitz gepreBt wird, an dieser Stelle anfressen und undicht werden.

Das Packungsmaterial kann von Spezialfabriken bezogen werden,
man kann es aber auch selbst in folgender Weise herstellen: Von einem
Bleiklotz werden auf der Drehbank 3-+5 mm breite, einige Zehntel
starke Streifen abgedreht. Aus diesen werden etwa 10 mm starke
Schniire unter Beimengung von dickem Ol und Flockengraphit ge-
dreht. Diese werden nun nicht etwa schraubenférmig in die Stopf-
biichse eingelegt, sondern in Stiicke von der Linge geschnitten, daf}
sie gerade geschlossene Ringe um die Nadel bilden, und in der Stopf-
blichse festgestampft, wobei meistens die Nadel verkehrt eingesetzt
wird. Genaue Zentrierung der Nadel ist dabei von gréBter Wichtig-
keit. Sodann wird die Nadel solange mit Ol durch die Stopfbiichse ge-
rieben, bis sie dicht, aber ohne iiberméBige Reibung ,,saugend darin
bewegt werden kann. Auch beim Einbauen des Brennstoffventils ist
darauf zu achten, daBl es durch die Schrauben nicht schiefgezogen
wird. Ein Hangenbleiben der Nadel kann bei manchen Bauarten ge-
fahrliche Explosionen im Zylinder verursachen.

Die Anlaf3ventile verursachen vielleicht die meisten Anstéinde, ob-
wohl oder gerade weil sie nur fiir einige Sekunden in Betrieb kommen.
Anrostungen und verharztes Ol geben leicht Anla zum Hangenbleiben ;
die Folge davon ist meistens, dal die Maschine nicht anspringt, da
die zur unrechten Zeit in einen Zylinder einstrémende AnlaBluft brem-
send wirkt. Bei Landmaschinen ist ein derartiger Vorfall nur stérend,
bei Schiffsmaschinen kann er aber, wenn ein wichtiges Manéver mif3-
lingt, verhdngnisvoll wirken. Man kann sich dagegen — abgesehen von
konstruktiven Mafinahmen, wie Wahl geeigneter, nicht rostender Bau-
stoffe, Anordnung starker Federn und reichlichen Spiels — nur durch
haufiges Ausbauen und Reinigen schiitzen. Durch Hingenbleiben oder
Undichtwerden eines AnlaBventiles kann aber auch ein iiberméaBiger,
gefihrlicher Druck im Zylinder entstehen, insbesondere wenn zu Beginn
der Kompression Anlafluft in den Zylinder stréomt und wihrend der
Verdichtung, infolge des steigenden Druckes das Anlaliventil zu-
geschlagen oder zugedriickt wird: die Verdichtung kann dann zu ge-
fahrlicher Hohe ansteigen, und wenn dann gar noch Brennstoff ein-
geblasen wird, sind alle Vorbedingungen fiir eine schwere Maschinen-
havarie gegeben.

Vor dem Anlassen nach lingerem Stillstand soll man daher die
Anlafiventile mit einem Handhebel bewegen und auf sicheres Schliefen
priifen; dann soll, bevor der AnlaBhebel in Anlafistellung gebracht
wird, die AnlaBlleitung unter Druck gesetzt werden. Durch Horchen
an den Indikatoréffnungen kann man sich von der Dichtheit der Ven-
tile iberzeugen. Undichtheiten nach oben, am Entlastungskolben, sind
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unvermeidlich und unschédlich. Im Betriebe machen sich Undicht-
heiten der Anlaf3ventile durch Heilwerden der Anlafleitung be-
merkbar.

Der Wert der Sicherheitsventile ist strittig; es ist zunichst fraglich,
ob sie geeignet sind, das plotzliche Auftreten hoher Driicke im Zylinder
zu verhindern ; jedenfalls bieten sie den Vorteil, durch den verursachten
Lirm das Maschinenpersonal auf UnregelmiBigkeiten, wie Hangen-
bleiben einer Brennstoffnadel, falsche Nockeneinstellung, zu hohen
Einblasedruck u. 4., aufmerksam zu machen, es iiberhaupt zur er-
forderlichen Vorsicht beim Mandvrieren selbsttitig anzumahnen.

Die Federn der Sicherheitsventile sollen aus naheliegenden Griinden
nicht ohne weiteres nachgespannt werden kénnen, dies kann z. B.
durch Plombieren verhindert werden, das in der Werkstitte, nachdem
die Federn auf einen Abblasedruck von 5060 at eingestellt sind,
vorgenommen wird. Es ist daher zweckm&fig, wenn das ganze Ventil
ohne Verletzung der Plombe ein- und ausgebaut werden kann.

Die Sicherheitsventile bleiben, wenn sie gar nicht oder nur selten
abblasen, lange Zeit dicht; bei hdufigem Abblasen werden sie hingegen
infolge Erhitzung und Verschmutzung leicht undicht und miissen dann
eingeschliffen oder — wenn Ersatz vorhanden — ausgewechselt werden.

Die iibrigen, in der Regel nur bei Schiffsmaschinen vorhandenen
Ventile, wie HauptanlaBventil, Anlafdruckminderventil, Einblase-
druckregler, sind etwa alle 6 Monate nachzusehen und, wenn erforder-
lich, einzuschleifen. :

Von den EinlaB-, AuslaB- und AnlaBinocken ist nicht viel zu sagen.
Das genaue Einhalten der Offnungs- und SchluBzeiten ist nicht besonders
wichtig, und die Abniitzung gering, solange nicht etwa eine Rolle infolge
mangelhafter Schmierung od. dgl. auf ihrem Bolzen anfrift und stehen-
bleibt; wird dies nicht sofort bemerkt, so ist meist eine starke Beschadi-
gung des Nockens die Folge.

Hingegen ist die genaue Einstellung der Offnungs- und Schlufizeiten,
aber auch der Ventilerhebungskurve der Brennstoffnadel fir die Ver-
brennung und fiir die im Zylinder entstehenden Driicke von allerhéchster
Bedeutung. Daher muB nicht nur das Rollenspiel, sondern auch die
Lage des Nockens in tangentialer Richtung verstellbar sein. Hs ist z. B.
nicht einerlei, ob eine Sp#tziindung durch Verkleinerung des Rollen-
spieles oder durch Vorschieben des Nockens beseitigt wird. Im ersteren
Falle wird die Nadeloffnung friither-, der Schlufi spéitergelegt, der
Hochsthub erfolgt beim gleichen Kurbelwinkel; im zweiten Falle
wird ebenfalls die Nadeleréffnung frither, der Schluff aber auch frither
erfolgen, der Gipfel der Ventilerhebungskurve wird nach vorne ver-
legt. Gesamtoffnungszeit und Zeitquerschnitt werden im ersten Falle
vergroBert, im zweiten bleiben sie unverindert. Man wird also in beiden
Fillen ganz verschiedene Indikatordiagramme und verschiedenen Luft-
verbrauch erhalten.

Die Verstellung des Rollenspieles soll wihrend des Betriebes méglich
sein, etwa nach Abb. 112 oder durch Anordnung einer exzentrischen,
verstellbaren Biichse in der Nabe des Brennstoffhebels. Indem die
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Beseitigung von Vor- und Nachziindungen im Betriebe ermdoglicht wird,

wird die Betriebssicherheit und Lebensdauer der Maschine gesteigert.

Die tangentiale Verstellung des Nockens im Be-

triebe wiirde allzu grofie konstruktive Schwierigkeiten

verursachen, auch eine Verstellung der Rolle in

tangentialer Richtung, die die gleiche Wirkung

haben konnte und ofters versucht wurde, ist zu

verwickelt. Man begniigt sich daher mit der Mog-

lichkeit einer Verstellung im Stillstand der Maschine.

) Die vielfach verwendete Ausfiihrung nach Abb. 90

B . fometelibal®T ist jedoch mnicht zu empfehlen, da zwecks Ver-

stellung der Nocken ganz entfernt und die PaB-

stiicke @ herausgenommen und nachgearbeitet bzw. unterlegt wer-
den miissen.

8. Hiliseinrichfungen.

Bei vielen Maschinen werden, leider auch jetzt, die verschiedenen
Hilfseinrichtungen bei der Konstruktion stiefmiitterlich behandelt, wéih-
rend die Erfahrung lehrt, dafl dieselben weit hiufiger Anlafl zu Stérung
geben als die Arbeitszylinder mit Triebwerk und Steuerung, auf deren
Konstruktion und Herstellung in der Regel die meiste Sorgfalt auf-
gewendet wird.

Die meisten Anstinde haben zweistufige oder sonst mangelhaft
konstruierte Verdichter ergeben, wie auf S. 200 geschildert. Oft waren
die Verdichter zu knapp bemessen, so daB bei erhéhtem Luftverbrauch,
z. B. langerer Nadeloffnungszeit, undichten Nadelstopfbiichsen usw. oder
etwas verminderter Leistung des Verdichters, z. B. infolge undichter
Kolbenringe oder Ventile, der gewiinschte Einblasedruck nicht gehalten
werden konnte, und, was in vielen Fillen noch weit unangenehmer sein
kann, kein Luftiiberschuff zum Aufladen der AnlaBgefifle vorhanden
war. In diesem Falle kann man sich auf folgende Weise helfen, um die
AnlafigefiBe bei unbelasteter Maschine schnell aufzufiillen: Man bringt
die Maschine auf volle Drehzahl und bringt dann den oder die Anfahr-
hebel in Mittelstellung, so daB das Brennstoffventil zu 6ffnen aufhért.
Gleichzeitig stellt man die Brennstoffpumpe ab, sofern dies nicht schon
selbsttiitig vom Anfahrhebel aus geschieht. Nun sinkt die Drehzahl der
Maschine, der Verdichter liefert Luft in das Einblasegefal und in das
damit verbundene AnlaBgefid3, es wird aber, da das Brennstoffventil
nicht 6ffnet, keine Luft verbraucht. Bevor die Maschine stehenbleibt,
schaltet man Brennstofférderung und Brennstoffventilsteuerung wieder
ein, bringt die Maschine auf volle Drehzahl und wiederholt den Vorgang
so oft, bis die Luftgefifie aufgeladen sind.

Ein bestimmtes Zeitmal fiir das Ausbauen und Reinigen von Ver-
dichterkolben und Ventilen 1Bt sich gar nicht angeben; wahrend
manche, insbesondere zweistufige Bauarten schon nach wenigen Be-
triebstagen vollkommen verharzt und verkokt waren, haben andere,
drei- und vierstufige, monatelang anstandslos gearbeitet.

Bei groBleren Uberholungen, insbesondere nach dem Nacharbeiten
oder Auswechseln von Treibstangenlagern ist darauf zu achten, daf die
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vorgeschriebenen schidlichen Riume wieder eingehalten werden, was
am einfachsten und zuverlissigsten durch Bleiabdriicke festgestellt wer-
den kann. Dabei mul man sich gegenwirtig halten, daf3 auf den Liefe-
rungsgrad des Verdichters nur der schidliche Raum der ersten Stufe von
erheblichem EinfluB ist. Eine Verinderung der anderen schidlichen
Raume hat im wesentlichen nur eine Verschiebung der Verdichtungs-
verhiltnisse zur Folge. Es hat demnach keinen Zweck, zeitraubende
Arbeiten, wie Nachdrehen von Kolben oder Zylindern, auszufiihren,
um das Spiel in der 2. oder 3. Stufe auf Zehntelmillimeter genau einzu-
stellen. Kleinere Totpunktspiele als etwa 1 mm sind zu vermeiden, da
es sonst leicht zum AnstoBen des Kolbens (klopfender Gang) kommt.

Ventilbriiche kamen recht hiufig vor. Kegelventile (Abb. 91) klopfen
wegen ihrer grofen Masse stark, wenn sie nicht mit Dimpfungskolben
versehen werden, und neigen infolgedessen zu Spindel-
briichen ; sie wurden daher vielfach mit Fingern (@ in
Abb. 91) ausgestattet, um das gefahrliche Hineinfallen
des Kegels in den Zylinder zu verhindern. AuBerdem
bleiben XKegelventile infolge Verschmutzung ihrer
langen Fiithrung leicht hiingen; sie wurden daher bei
besseren Bauarten durch Plattenventile (Abb. 127
und 128) verdriangt, die sich auch bei sehr hohen
Driicken, bis zu 200 at, sehr gut bewihrt haben. Wenn
ansolchen Ventilen hiufigere Plattenbriiche vorkommen,
so ist auf ungeeignetes Material derselben, zu schwache,
iiberbeanspruchte oder ausgeglithte Federn zu schlief3en.

UnregelmafBigkeiten im Betriebe des Verdichters
werden vor allem durch die Manometer der einzelnen
Stufen angezeigt. Der Druck, den diese Instrumente
bei offener Drosselklappe und einer oder zwei be- .
stimmten Drehzahlen aII:Eeigen, ist daher sorgfiltig zu Abb.sg.i.g}r’g%illc.hter-
notieren. Der, Druck in der letzten Stufe, also im Ein-
blasegefial, kann sich unabhingig vom Betriebszustand des Verdichters
#andern, z. B. durch Erhshung oder Verminderung des Luftverbrauches,
hingegen steigt der Druck in einer unteren Stufe, wenn die nachst-
hohere ,,zu wenig Luft wegschafft’, wenn also ihre Ventile oder ihr
Kolben undicht ist. Sprunghafte Druckinderungen deuten darauf hin,
daB ein Ventil ab und zu hingenbleibt oder dall eine Ventilplatte etwa
am Rande ausgebrochen ist und dieses Loch mehr oder weniger Luft
durchtreten 1iBt, je nachdem es auf die Offnungen des Ventilsitzes
auftrifft.

Eine Priifung des Verdichters und seiner Ventile auf Dichtheit ist
leicht durchzufiihren, indem man hierzu Druckluft aus dem Einblase-
gefil verwendet und der Reihe nach Ventile ausbaut, Leitungen ab-
nimmt, Indikatorhihne éffnet usw. Dabei ist zu beachten, dafi Kolben-
ringe niemals ganz dicht sein kénnen, doch darf die Luft aus dem be-
treffenden Indikatorhahn nur ganz leicht herausblasen. Eine gering-
fiigige Undichtheit der Plattenventile ist ebenfalls unschidlich, da die
Luftverluste bei hoher Drehzahl keine Bedeutung haben.
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Viele Schwierigkeiten hat das Hochziehen iibermaBiger Olmengen
aus dem Kurbelgehsduse verursacht; als Abhilfe haben sich Abstreifringe
bewdhrt, die aber ringsum sehr gut anliegen miissen und daher nur bei
einwandfrei rund und zylindrisch gebohrten Verdichterzylindern be-
friedigen. Die Ringe selbst miissen mit geniigendem Druck aufliegen.
Abgenutzte Ringe, bei denen die zylindrische, anliegende Fliche zu breit
geworden ist, miissen ausgewechselt werden.

Wenn Saug- und Druckventile genau gleich ausgefiithrt sind, kénnen
Verwechslungen vorkommen. Werden z. B. 2 Saugventile anstatt je
1 Saug- und Druckventil eingebaut, so kénnen schwere Schiden die
Folge sein, da die Luft aus dem Zylinder nicht entweichen kann, und
auch das Sicherheitsventil, das in der Druckleitung sich befindet, in
diesem Falle die itbermiBige Verdichtung nicht verhindern kann.

Die Spiilluftpumpen der Zweitaktmotoren haben nur geringen Druck
zu erzeugen, Undichtheiten haben daher keine Bedeutung. Einige
Schwierigkeiten verursachte das Brechen der grofien Ventilplatten,
wenn schwache Federn zur Vermeidung hoéheren Druckverlustes ver-
wendet wurden; stirkere Federn mit hoherem Druckverlust ergeben
aber etwas geringere Leistung und héheren Brennstoffverbrauch. Eine
griindliche Abhilfe bietet die Verwendung von Kolbenschiebern, die aber
wegen der hoheren Kosten und der konstruktiven Schwierigkeit der
Umsteuerung nur selten verwendet werden.

Storungen an den Brennstoffpumpen sind in der Regel leicht zu
beseitigen. Meist handelt es sich um Undichtheiten der Ventile infolge
Verschmutzung oder der Kolben infolge Abniitzung. Sog. ,,packungs-
lose Stopfbiichsen®, d.h. Biichsen aus Bronze oder Gufieisen, in die
gehirtete Kolben genau eingepalt sind, haben sich weit besser bewihrt
als gewShnliche Stopfbiichsen mit Baumwoll- oder ,,Exzelsior‘‘-Schnur-
packung, die auch gehértete Kolben angreift und bald riefig werden 146t.

Eine schnelle Priifung auf Dichtheit kann bei den meisten Bauarten
auf folgende Weise durchgefiihrt werden: Die Einblaseluft wird ange-
stellt, so daB die oberen Druckventile unter Druck stehen. Werden nun
die Entliftungsschrauben, deren Bohrungen zwischen die beiden
Druckventile miinden (Abb. 24), nacheinander gedffnet, so entweicht
Brennstoff aus der gefiillten Druckleitung oder Luft, wenn die Druck-
leitung entleert ist, bei den Pumpen, deren obere Druckventile undicht
sind. Sodann werden diese Ventile ausgebaut, die VerschluBschrauben
wieder eingeschraubt bzw. die Druckleitung angeschlossen und wieder
die Einblaseluft angestellt. Wird nun ein Saugventil nach dem anderen
aufgedriickt, so entweicht Luft aus der Saugleitung, wenn das betreffende
untere Druckventil undicht ist. Gleichzeitig kann festgestellt werden,
ob alle Saugventile dicht sind. Sind diese geschlossen und dicht, so
kann der Handpumpkolben nur sehr schwer hineingedriickt werden,
da der Brennstoff aus dem Pumpenraum gegen den Druck der Einblase-
luft in die Druckleitung verdringt werden muf; ist ein Saugventil un-
dicht, so entweicht der Brennstoff eben durch dieses und der Griff 1453t
sich mit geringer Kraft hineindriicken, aber desto langsamer, je geringer
die Undichtheit des betreffenden Saugventiles ist.
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Als Schmierslpumpen werden in der Regel Zahnradpumpen ver-
wendet. So einfach dieselben auch sind, so miissen doch bei der Kon-
struktion und Ausfithrung verschiedene Feinheiten beachtet werden,
wenn die Pumpen durch langere Zeit befriedigend und mit geringer
Abnutzung arbeiten sollen. So muf} z. B. ein Entweichen des Oles aus
den Zahnliicken beim Kédmmen der Réder durch besondere Kanile
oder Bohrungen ermdéglicht sein, weil sonst unzulissige Drucke ent-
stehen, die eine hohe Belastung der Zapfen zur Folge haben. Es klingt
beinahe unwahrscheinlich, dal solche Zapfen im Innern der Pumpe,
wo doch Schmiersl unter Druck im Uberflul vorhanden ist, manchmal
angefressen haben.

Ein Versagen ist meist beim Anfahren vorgekommen, wenn die
Pumpen oder die Saugleitungen mit Luft gefiillt waren. Es empfiehlt
sich daher, den Saugkorb mit einem Fuliventil zu versehen, das ein
Entleeren der Saugleitung im Stillstand verhindert, und nach lingerem
Stillstand die Pumpe mit Ol aufzufiillen.

Die Saugleitung mul} selbstverstindlich sorgfiltig dicht gehalten
werden; wenn die Pumpe Luft ansaugen kann, mufl mit einem Ver-
sagen derselben gerechnet werden.

Das Kiihlwasser wird bei Schiffsmotoren durch angehingte Kolben-
pumpen oder durch elektrisch angetriebene Kreiselpumpen geférdert.
Erstere ergaben hiufige Anstinde, wenn sie mit der Drehzahl der
Kurbelwelle, meist tiber 400 Uml. /min., angetrieben wurden. In diesem
Falle waren sie oft an die Kolben oder die Treibstangen der Verdichter
angehiingt. Es ergaben sich meistens Gesténge- und Ventilbriiche, ob-
wohl die Beanspruchungen rechnungsmifig sehr gering waren. Um
einigermafien ruhigen Gang zu erzielen, muliten grofle Mengen Luft
eingeschniiffelt werden, hierzu waren einstellbare Schniiffelventile vor-
gesehen. Fiel aber die Drehzahl der Maschine, so machte oft der Unter-
druck in der Saugleitung einem Uberdruck Platz, da Leitung und
Pumpen unter der Wasserlinie lagen. Das Einsaugen von Luft horte auf
und die Pumpen begannen heftig zu schlagen ; man mufte sich dagegen
durch Drosseln der Saugleitung helfen.

Pumpen, deren Drehzahl durch Zahnrider herabgesetzt war, waren
durchaus zuverlissig und betriebssicher, nur eine Erneuerung der Stopt-
biichsenpackung und ein Einschleifen oder Auswechseln der Ventil-
platten war von Zeit zu Zeit nétig. Ein Einsaugen von Luft ist aber
auch bei diesen, langsamer (200--300 Uml./min.) laufenden Pumpen
erforderlich.

Die Zwischenkiihler an den Verdichtern wurden vielfach als Rohr-
schlangen ausgebildet, durch die Luft geleitet wurde, leider kommen
auch heute noch solche Ausfithrungen vor. Sie haben zu hiufigen
Stérungen Anlaf gegeben, indem die Rohrschlangen infolge der Schleu-
derkraft der von der Luft mitgefiihrten Verunreinigungen, vielleicht
auch der Wassertropfen, nach einiger Zeit durchgescheuert wurden.
Kleinere Undichtheiten duflern sich dann durch Verdriangen des Wassers
aus dem Kiihler und Heilwerden desselben; plétzliches Platzen einer
Kiihlschlange fiithrte aber meistens zum Sprengen des Kiihlergehiuses,
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wogegen man sich mit Sicherheitsventilen und Bruchplatten zu helfen
sucht. Der Schaden ist besonders grofl und die Betriebsstorung empfind-
lich, wenn der Zylindermantel des Verdichters als Kiihlergehiuse ver-
wendet (Tafel IX) und in einem solchen Falle zerstért wird. Auch
Menschenleben sind vielfach gefahrdet worden.

Weit besser sind die meist
verwendeten Luftkiihler mit ge-
raden Rohren (Abb. 92), die nur
sehr selten undicht werden und
dann nur geringe Luftmengen
austreten lassen, die das Gehiuse
nicht gefihrden konnen. Trotz-
dem werden vielfach Bruch-
platten und Sicherheitsventile
am Wasserraum verwendet. Bei
schlammbaltigem Kiihlwasser ist
hiaufiges Ausspiilen und Aus-
kratzen der Wasserriume zwi-
schen den Rohren erforderlich,
wozu die Rohrbiindel ausgebaut
werden miissen.

Nach dem Verlassen des Kiih-
lers soll die Liuft jeder Verdichter-
stufe entslt und entwissert wer-
den, um Verschmutzungen und
Anrostungen in der nichsten
Stufe, insbesondere der Ventile,
zu verhindern. Dazu wurden
Entoler nach dem Prallfiichen-
oder Schleuderkraftprinzip ver-
wendet. Letztere werden meist
direkt unter dem Luftkiihler an-
gebracht, ihre Wirkungsweise ist
aus Abb. 92 ohne weiteres ver-
stéandlich.

Die Olkithler werden in der
Regel nach Abb. 93 oder dhnlich
ausgefithrt. Wesentlich ist, da8
das Rohrbiindel zwecks Reini-
gung leicht ausgebaut werden

Abb. 92. Kiihler fiir Einblaseluft. kann und daB eine Undichtheit
zwischen Ol- und Wasserraum

nicht entstehen kann. In Abb. 93 ist nur eine Dichtung zwischen 01
und Wasser vorhanden, und zwar am unteren, inneren Boden. Diese
mulB sehr sorgfaltig, zwischen Feder und Nut liegend, ausgefiihrt werden.
Die Rohrboden werden meist aus Stahl, die Rohre aus Kupfer,
Messing oder Bronze hergestellt, gegen elektrolytische Anfressungen
schiitzt man sich durch Verzinnen der Rohre und der fertigen Rohr-
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biindel und durch Zinkschutz an den eisernen, nicht verzinnten
Teilen. Das gleiche gilt von den oben beschriebenen Luftkiihlern.

Erfahrungsgemil ist
die Kiihlwirkung bei
gleicher Olgeschwindig-
keit und gleicher 6l-
beriihrter  Kiihlfldche
besser, wenn das Wasser
durch, das Ol um die
Rohre, und zwar senk-
recht dazu, wie in
Abb. 93, flief3t.

In den seltenen Fil-
len, in denen bei see-
gehenden Schiffen SiiB3-
wasser zur Kiihlung, sei
es der ganzen Motoren,
sei es nur der Kolben,
verwendet wird, werden
die SiBwasser - Riick-
kiihler shnlich den OI-
kiihlern ausgefiihrt.

Das zu den Lagern
flieBende Schmiersl soll
durch Filter geleitet
werden, die feine Metall-
teile, Koks usw. zuriick-

Abb. 93. Olkiihlor.

halten sollen. Es kommen verschiedene Bauarten vor, eine bewshrte
ist in Abb. 94 dargestellt. Die feinmaschigen Drahtsiebe sind auf
Bronzegitter aufgelotet und simtlich parallelgeschaltet, um einen groBen
Durchtrittsquerschnitt und dementsprechend einen kleinen Widerstand

zu erzielen. Die Filter miissen, ins-
besondere in der ersten Betriebszeit
der Maschine, in der sich von den
Gulstiicken und Rohren Formsand,
Zunder und Rost abldsen, recht
oft gereinigt werden; spéter kann
die Reinigung in gréBeren Zeitab-
stinden erfolgen. Es empfiehlt sich
aber, stets zwei umschaltbare Filter
anzuordnen, damit das Zerlegen und
die Reinigung ohne Storung des
Betriebes vorgenommen werden
kénnen. Wird die rechtzeitige Reini-
gung versdumt, so steigt infolge Ver-
schmutzung der Siebe der Durch-

Abb. 94. Schmierdifilter.

fluBwiderstand des Filters und schlieBlich reiBen die Siebe durch, was
immerhin besser ist, als wenn bei widerstandsfiahigeren Sieben Olmangel
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in den Lagern und Heillaufen derselben eintreten wiirde. Manche
Maschinen werden iibrigens gegen Olmangel, der natiirlich auch aus
anderen Griinden entstehen kann, durch selbsttitige Vorrlchtungen
geschiitzt, die in solchen Fillen die Maschinen abstellen!.

Natiirlich miis-

sen derart besché-
digte  Filtersie-
be, sobald deren
. Durchreiflen be-
merkt worden ist,
durch Verloten der
entstandenen Lo-
cher instandge-
setzt werden.

Die Luftila-
schen werden an
Stellen, wo Was-
ser stehen bleiben
kann, durch Rost
angefressen. Da-
her ist eine mog-
lichst  vollkom-

mene Entwisserungsmoglichkeit erwiinscht und stehende Anordnung
vorzuziehen. Miissen aber Luftflaschen aus rdumlichen Griinden liegend
angebracht werden, dannsollen sie wenigstensschrig liegen, so daf sienach
Abb. 95 durch ein Rohr ¢ entwiissert werden kénnen. Im iibrigen sind
die Anfressungen kaum gefihrlich, es sind in der Regel erbsen- oder
bohnenfoérmige Vertiefungen, die eher zu einer stellen-
weisen Undichtheit als zu einem Platzen der Flasche
fithren wiirden. Immerhin sollen die Luftgefife durch
rostschiitzenden Anstrich innen und auBen geschiitzt
und etwa alle 2 Jahre untersucht werden, wobei
auch der Anstrich zu erneuern ist. Die Untersuchung
wird durch weiten Hals und noch besser durch Off-
AbD. 96. Ungeni- nungen an beiden Enden erleichtert. Der Kopt a,
gende Abdichtunz  am besten aus Schmiedestahl hergestellt, soll direkt

gegen die Flaschenwand abdichten, wobei er an einen
aufgeschraubten Flansch b festgeschraubt wird. Dichtungen nach
Abb. 96 sind unsicher, ebensowenig darf das Gewinde am Flaschenhals
zur Abdichtung herangezogen werden.

Die Ventilkegel d (Abb. 95) miissen lose drehbar auf den Spindeln

sitzen, damit sie sich ohne Drehung auf den Sitz pressen kénnen.

Abb. 95. Luftflasche.

9. Rohrleitungen und Dichtungen.

Die Rohrleitungen geben vielfach zu Stérungen AnlaB, indem Un-
dichtheiten, Anfressungen und Verstopfungen auftreten. Zahlreiche

1 D. R. P. 379361 und poln. Patent 6406 des Verfassers dieses Abschnittes
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Betriebsstérungen ergaben sich auch als Folge von Bedienungsfehlern,
deren tiefere Ursache oft uniibersichtliche Anordnung von Leitungen
und Absperrorganen war. Uberfliissige Absperrungen sind daher zu
vermeiden, womoglich sind Absperrventile durch selbsttitig wirkende
Riickschlagsventile zu ersetzen, z. B. wenn zwei Pumpen, etwa eine
angehingte und eine elektrisch angetriebene Pumpe auf eine Druck-
leitung geschaltet werden sollen. Ebenso wichtig ist die Anordnung von
Sicherheitsventilen in Leitungen, die bei versehentlicher Absperrung
gesprengt werden konnten. Auf die Bezeichnung der Leitungen und
Absperrorgane durch Téfelchen ist grofite Sorgfalt zu verwenden.

Die Auswahl des Baustoffes der Seewasserleitungen bereitet be-
sondere Schwierigkeiten. Sti#hlerne Leitungen leiden durch Rost und
elektrolytische Anfressungen, kupferne Leitungen verursachen solche
an benachbarten Eisenteilen. Die als Abhilfe vorgeschlagene elektrische
Isolierung aller Kupfer- und Bronzeteile von den Eisenteilen ist schwer
durchfiihrbar und wurde an Dieselmaschinen kaum ausgefithrt. Meist
behalf man sich mit Zink- und Eisenschutz, deren Wirkung aber rdum-
lich und zeitlich begrenzt ist. Zumindest sollten die vorgesehenen
Schutzplatten und Ringe méglichst oft von Oxyden und Verunrelm-
gungen befreit werden.

Starkere Olleitungen werden aus Stahl, kleinere aus Kupfer aus-
gefuhrt Bei olgekiihlten Kolben ist zweckmifig ein Druckminderventil
in ‘die zu den Lagern fithrende Olleltung einzuschalten, damit in dieser
Leitung ein geringerer Druck als in der Kolbenkiihlslleitung eingestellt
werden kann.

Von den Luft- und Brennstoffleitungen ist nur wenig zu sagen. Bei
hohen Drucken ist auf sorgfiltige Abdichtung héchste Sorgfalt zu ver-
wenden. Bei heiflen Leitungen, den Druckleitungen zwischen Verdichter
und Kiihler, darf Kupfer nicht verwendet werden.

Doppelwandige, durch Seewasser gekiihlte Auspuffleitungen aus
Stahl wurden nach einigen Jahren, wenn sie zu dinnwandig waren,
schon vor Ablauf eines Jahres durchgefressen, wobei sich die Schwei3-
stellen als besonders gefihrdet erwiesen. Als Abhilfe wurde Verzinken
und Verbleien der Kiihlriume angewendet; der Erfolg ist aber wegen
der engen und verwickelten Réume, in denen Luftblasen leicht hdngen-
bleiben, zweifelhaft. Besser sind in dieser Beziehung guleiserne Lei-
tungen, die aber wieder zum Reilen durch Warmespannungen neigen.
Doppelwandige Kupferleitungen scheinen zu keinen Anstinden Anla@3
zu geben, wurden aber wegen des hohen Werkstoffpreises nur selten
ausgefiihrt.

Fiir die Flanschendichtungen sind folgende Stoffe zu empfehlen:

Flache Flanschen 1 Feder und Nut
Wasser . . . . . . . . Gummituch Hartpappe, Prefispan
) weiche Pappe Hartpappe, Preflspan
Brennstoff . . . . . . weiche Pappe Hartpappe, Prefispan
Kalte Druckluft . . . . | weiche Pappe, Klingerit | Hartpappe, Preflspan
Heifle Druckluft . . . . Asbest Kupferasbest
Auspuff . . . . . .. Asbest Kupferasbest

Foppl, Dieselmaschinen. 4. Aufl. 10
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10. Verschiedenes.

Bei beschrankten Reparaturmdoglichkeiten, engen Raumen usw., also
vor allem bei Schiffsmotoren, fiir die auch in der Regel keine Reserve
vorhanden ist, sind Vorkehrungen sehr vorteilhaft, die bei Stérungen
gestatten, nach Ausschalten der beschidigten Teile den Betrieb aufrecht-

Abb. 97.
Kolbenaufhingung.

zuerhalten. Bei gewissen Stérungen, z. B. an der
Brennstoffpumpe oder an der Steuerung, kann der
betreffende Kolben ohne Ziindung mitlaufen. Es
mull dann nur die Brennstofférderung abgestellt
und, wenn nétig, die Einblaseluftleitung abgesperrt
werden. Gegebenenfalls kénnen zur Beseitigung der
Kompression Einlaf3- und Auslafventil ausgebaut
werden.

Kann ein Kolben nicht im Betrieb erhalten
werden, z. B. infolge Anfressens, Auslaufens eines
Kurbellagers u. 4., so ist eine Vorrichtung von
Vorteil, die eine AuBlerbetriebsetzung des Kolbens.
ohne zeitraubenden Ausbau ermdglicht (Abb. 97).
Der Kolben wird durch Drehen der Kurbelwelle
in die obere Totlage geschoben und durch
Stiitzen a festgelegt. Sodann wird das Kurbellager
ausgebaut und die Treibstange durch einen Biigel &
unterfangen, um ein Schwingen derselben unmdog-
lich zu machen. Das Olloch im Kurbelzapfen muf3.
natiirlich sorgfaltig verschlossen werden.

Ahnliche Vorrichtungen werden fiir die Ver-
dichter und fiir angehingte Kolbenpumpen aus-
gefiihrt.

Fiir die Kiihlwasser- und Olpumpen ist in der Regel ausreichende
Reserve vorhanden, bei Ausfall des Verdichters kann mit dem Druck-
luftiiberschufl der zweiten Maschine und einem meist vorhandenen
Hilfsverdichter der Betrieb aufrechterhalten werden.



IV. Berechnung und Konstruktion.

Soll eine Dieselmaschine fiir eine bestimmte Leistung gebaut wer-
den, so steht dem Konstrukteur die Wahl mehrerer Grofien 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 Zentimeter,

s den Kolbenhub in Meter,

% die minutliche Drehzahl,

P, den effektiven mittleren Druck und
¢ die Zylinderzahl bedeutet.

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

Den geringsten Spielraum hat man fir die Festlegung des mitt-
leren Druckes p,, der fir die normale Dauerleistung zwischen 5
und 6 at schwanken wird. Der untere Wert kommt fiir stationire
Motoren von groBler Betriebssicherheit und Uberlastungsfahigkeit in
Betracht, der obere fiir sog. Hochstleistungsmotoren (wie sie z. B. auf
U-Booten verwendet werden). Auch solche Maschinen kénnen noch
tiberlastet werden; sie miissen aber schon sehr gut einreguliert sein,
insbesondere was die gleichméBige Verteilung der Leistung auf die ein-
zelnen Zylinder anbelangt, um die Normalleistung rauchlos herzugeben;
bei Uberlastung ist eine geringe RuBentwicklung in der Regel nicht
zu vermeiden, die hohe Wirmebelastung beeintrachtigt bei langerer
Dauer der Uberlastung die Betriebssicherheit und Lebensdauer der
Maschine.

AufBler dem Verwendungszweck sind bei der Wahl des Wertes p,
verschiedene Umsténde zu beriicksichtigen, so die Drehzahl und Kolben-
geschwindigkeit, die Art der Zerstdubung, das Vorhandensein oder
Fehlen einer Kolbenkiihlung, die voraussichtliche Giite und Sorgfalt der
Wartung, schlieBlich vorhandene Modelle usw. Auch die GréBe des
Motors ist nicht ohne Bedeutung, 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 Zuverlissigkeit der Umsteuerung
nicht geringer als 6 angenommen, aber auch bei nicht umsteuerbaren

10%

N,=



148 Berechnung und Konstruktion.

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 noétig zu machen.
Dazu kénnen jedoch bei groBeren Maschinen Riicksichten auf Bauhdhe,
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
fiihren.

Bei stationiren Betriebsmaschinen sind andere Gesichtspunkte fiir
die Wahl der Zylinderzahl mafBgebend. Man wird meistens bestrebt
sein, unter den vorhandenen oder vorgesehenen Modellen diejenige
Maschine ausfindig zu machen, die in bezug auf Gewicht und Preis am
glnstigsten ist, wobei nicht selten das Gewicht des Schwungrades den
Ausschlag gibt. Manchmal wird sogar mit Riicksicht auf die Ausfiih-
rungsmoglichkeit des Schwungrades fiir einen vorgeschriebenen oder als
notwendig erkannten Ungleichférmigkeitsgrad eine bestimmte Zylinder-
zahl nicht unterschritten werden koénnen. Es ist zu beachten, daf} das
Gewicht eines Motors ohne Schwungrad dem gesamten Hubvolumen
aller Arbeitszylinder annahernd proportional ist; nun ergeben sich fiir
eine bestimmte Leistung bei einer h6heren Zylinderzahl kleinere Zylin-
derabmessungen, die wieder eine hohere Drehzahl, wie weiter unten
gezeigt werden soll, als zulissig erscheinen lassen. Die hohere Drehzahl

hat aber nach obiger Formel — die auch
_ Ven-p,-1
Ne= "%

geschrieben werden kann, worin ¥ 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 annihernd gleichen Gewichts bei kleineren
ZylindergroBen wesentlich teurer als bei groferen, insbesondere in der
Nahe der unteren Grenze. In welchem MaBe dies jedoch der Fall ist,
hangt von sehr verschiedenen Einfliissen, wie z. B. von der Einrichtung
und Arbeitsweise des herstellenden Werkes u. dgl. ab, so daBl vielfach
nur eine genaue Kalkulation iiber die giinstigste Zylinderzahl AufschluB3
geben kann.

Man wird im allgemeinen die Drehzahl so hoch wie méglich wih-
len, da dadurch fiir eine bestimmte Leistung Raumbedarf, Gewicht und
Preis geringer werden. Thre Wahl ist jedoch durch technische Riick-
sichten nach oben, seltener nach unten — sofern Raumbedarf, Gewicht
und Preis ausscheiden — begrenzt. Am einfachsten ist natiirlich die
Lésung der Frage dann, wenn auBlerhalb des Motorenbaues liegende
Grinde zur Vorschreibung einer bestimmten Drehzahl fiihren. Solche
Griinde konnen durch die Eigenschaften der angetriebenen Arbeits-
maschinen, z. B. durch den Wirkungsgrad der Schiffsschraube gegeben
sein. Jst jedoch die Wahl der Drehzahl dem Motorkonstrukteur frei-
gestellt, so hat er in der Regel drei wesentliche Punkte zu beachten:
Die Giite der Verbrennung, die Massenwirkungen und die Luft- und Gas-
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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, wenn man von ganz kleinen Zylindern absieht. DaB} diese
hochsterreichbare Drehzahl so weit hinter der bei Verpuffungsmotoren
iiblichen zuriickbleibt, erklirt sich zwanglos dadurch, dafl im Diesel-
motor der Brennstoff innerhalb etwa 50° Kurbelwinkel eingeblasen, zer-
stiubt, mit der Verbrennungsluft gemischt, erhitzt und verbrannt
werden muf}, wihrend im Zylinder eines Verpuffungsmotors das vorher
bereitete Gemisch nur zu verbrennen hat. Bei mittleren und groflen
Maschinen werden schon mit Riicksicht auf die Massenwirkungen Dreh-
zahlen angewendet, die unterhalb der durch gute Verbrennung gegebenen
Grenze liegen. Als Mafstab fir die Stidrke der Massenwirkungen kann
der héchste Beschleunigungsdruck, d. h. die zur Beschleunigung der hin
und her gehenden sowie der rotierenden Massen im oberen Totpunkt
auf die Einheit der Kolbenfliche erforderliche Kraft angesehen werden.
Dies ist, dadurch begriindet, dafl bei 8hnlichen Maschinen die von den
Beschleunigungskriften herrithrenden Materialspannungen in den be-
weglichen und festen Maschinenteilen den Beschleunigungsdriicken
proportional sind. Diese selbst betragen im oberen Totpunkt anndhernd :

Gier-a?(14+3) Gy 1 02
Py == a D? + = = D?
Y I

worin G, das Gewicht der hin und her gehenden Massen (Kolben, Kol-
benzapfen und etwa 40% der Schubstange) und @, 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 Verhaltnis desselben zur Treibstangen-
linge, g die Erdbeschleunigung, w die Winkelgeschwindigkeit und D
der Zylinderdurchmesser ist. Da bei ahnlichen Maschinen sich die
Gewichte wie die dritten Potenzen der linearen Abmessungen verhalten,
kann man auch schreiben:

="k D.r.m? oder Py =ky-D-r-n?,

worin die Konstanten £ und %, hauptsichlich von dem Gewicht des
Kurbeltriebwerkes, auf die Einheit des Hubvolumens bezogen, ab-
hingen. Da bei shnlichen Maschinen auch das Hubverhiltnis, d. i.
das Verhiltnis des Hubes zum Zylinderdurchmesser gleichbleibt, gilt
die Beziehung: Py =y~ Do,

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

Wird ein bestimmter Beschleunigungsdruck als zulédssig betrachtet,
so kénnen also die Drehzahlen den Zylinderdurchmessern umgekehrt
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proportional angenommen werden. Wenn dieses Verhiltnis bei aus-
gefithrten Maschinen nicht ganz erreicht wird, so liegt das daran, daf}
damit bei kleinen Maschinen die Grenze der guten Verbrennung iiber-
schritten wiirde, und daffi ferner die Gewichte der beweglichen Teile
bei kleinen Maschinen etwas groBer sind, als dem Ahnlichkeitsgesetz
entsprechen wiirde. Anderseits sind die gréfleren Maschinen mit einem
anderen Hubverhiltnis ausgefithrt worden als die kleinen, und schlief3-
lich sind oft #uflere, d. h. auBlerhalb des Motorenbaues liegende Einfliisse
und Riicksichten fiir die Wahl der Drehzahlen maligebend. Eine zahlen-
miBige Angabe iiber den zuldssigen Beschleunigungsdruck zu machen
ist nicht leicht. Ist es schon schwer, verschiedene sachliche Umsténde,
wie Steifigkeit der Maschinenkonstruktion, Fundamentierung, Ver-
wendungszweck usw. scharf zu erfassen und zu beriicksichtigen, so
hingt noch mehr vom personlichen 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 148t sich eine bestimmte Angabe tiber die zulissige Gas-
geschwindigkeit in den EinlaB- und Auslafiventilen machen. Dieselbe
soll — in {iiblicher Weise auf die mittlere Kolbengeschwindigkeit be-
zogen — nicht mehr als 60--70 m/s betragen, wenn nicht eine merk-
liche Verringerung des angesaugten Luftgewichts, verursacht durch den
hoheren Druck der im Verdichtungsraum verbleibenden Abgase und
durch héheren 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 gréfer als etwa 1/, der Kolbenfliche gemacht wer-
den, daraus ergibt sich die einfache, aber sehr wichtige Folgerung, da@
bei solchen Maschinen eine Kolbengeschwindigkeit von 67 m/s nicht
iiberschritten werden kann, wenn die obige Gasgeschwindigkeit als die
Grenze des Zulissigen angesehen wird. Wenn zwei Brennstoffventile
(bei groBlen Maschinen) in jedem Zylinderdeckel angeordnet werden,
kann man die Einlafl- und AuslaBventile etwas zusammenriicken und
grofler machen; dann 148t sich auch die Kolbengeschwindigkeit noch
ein wenig erhéhen.

Im engsten Zusammenhang mit diesen Betrachtungen steht die

Wahl des Hubverhidltnisses, dasim folgenden mit m = %r bezeichnet

werden soll. Dehnt man unter Einfiithrung dieses Verhiiltnisses die vor-
hergehenden Erwigungen auf nicht mehr dhnliche Maschinen mit ver-
schiedenen Hubverhiltnissen aus, so kann man schreiben:

ky - D?
Py = 12 m-n2.

Dabei ist vorausgesetzt, dafl das Gewicht der beweglichen Teile nur vom
Zylinderdurchmesser, und zwar von seiner dritten Potenz, abhiingt,
was mit grober Annaherung zutrifft, da das Gewicht des Kolbens tat-
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sichlich vom Hub unabhingig ist, das der Treibstange und der Kurbel-
welle davon nur in geringem MaBe beeinfluBlt wird. Bei gleichen Zylin-
derdurchmessern und Drehzahlen sind also die Beschleunigungsdriicke
den Hubverhiltnissen proportional. Das gleiche gilt aber auch von der
Leistung, wihrend die Maschinengewichte viel langsamer mit dem Hub-
verhiltnis wachsen, da auch das Gewicht vieler unbeweglicher Teile
nur vom Zylinderdurchmesser, anderer nur in geringem Mafle vom Hub
abhingt. Dies bestétigt auch die Erfahrung, wonach bei gleicher Kon-
struktion und Drehzahl langhubige Maschinen leichter sind als kurz-
hubige gleicher Leistung. Aullerdem ist bei langhubigen Maschinen der
Verbrennungsraum giinstiger; man wird also im allgemeinen bestrebt
sein, das Hubverh#ltnis nahe der iiblichen oberen Grenze, d.i. m = 1,5
zu wahlen. :
Eine einfache Umformung ergibt die Beziehung:

72 . p2

Py = 2701 m -
Da rn der Kolbengeschwindigkeit proportional ist, ergibt sich, daB
bei gleicher Kolbengeschwindigkeit die Beschleunigungsdriicke sich um-
gekehrt verhalten wie die Hubverhaltnisse, oder dal man, wenn ein
bestimmter Beschleunigungsdruck als hdochstzuldssig angesehen wird,
bei langhubigen Maschinen eine hohere Kolbengeschwindigkeit an-
wenden kann als bei kurzhubigen. Auch dieser Zusammenhang 146t
die Vorteile eines grofen Hubverhiltnisses erkennen.

Trotzdem muB man sich oft mit einem kleineren Hubverhiltnis,
m = 1 und noch darunter begniigen. Soll ndmlich nach dem Vorher-
gehenden eine bestimmte Kolbengeschwindigkeit, sei es mit Riicksicht
auf die Massenwirkungen, sei es wegen der hchstzulidssigen Gasgeschwin-
digkeit in den Ventilen, nicht iiberschritten werden, so ergeben sich fiir
groBere Maschinen bei groBen Hubverhéltnissen niedere Drehzahlen und
damit fiir eine bestimmte Leistung gréflere Hubvolumina, Gewichte und
Preise. Man wird daher bei steigenden Maschinenleistungen auf kleinere
Hubverhiltnisse zuriickgreifen missen, und zwar um so eher, je groflere
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 Raumhghe ein kurzer
Hub bedingt. Auch andere Riicksichten kénnen zur Wahl eines kleinen
Hubverhiltnisses fiihren; so ist bei gleichen Lingenmaflen und gleichen
Zapfendurchmessern eine kurzhubige Kurbelwelle gegen Verdrehung
bedeutend steifer als eine langhubige, besitzt also eine hohere Eigen-
schwingungszahl, was in manchen Fallen 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 héchstzulidssigen Kolbengeschwindigkeit
wird sodann die Wahl des Hubverhiltnisses folgen; aus der Berechnung
des hichsten Beschleunigungsdruckes wird sich zuletzt ergeben, ob die
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gemachten Annahmen einer Abdnderung bediirfen. Auf bereits vor-
handene oder als normal in Aussicht genommene Zylindergréfien wird
man dabei in erster Linie Riicksicht nehmen miissen.

Bei der folgenden Besprechung von Konstruktion und Berechnung
der FEinzelteile schnellaufender Dieselmaschinen soll die Augsburger
Viertaktbauart als Vorbild dienen, wie sie sich im letzten Jahrzehnt
unter Mitwirkung des Verfassers dieses Abschnittes aus den friither ent-
standenen Modellen entwickelt hat; die Ausfithrungen anderer Firmen
haben sich ihr wihrend des Krieges bis auf geringfiigige Einzelheiten
gendhert, sofern sie nicht schon vorher #hnlich waren.

1. Zylinderbiichse.

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

Die Befestigung der Zylinderbiichse im Zylindermantel erfolgt in der
Regel nach Abb. 6 und 7 in der Weise, daB der obere Bund der Biichse
zwischen Zylinder und Deckel festgeklemmt wird, welch letzterer durch
kraftige 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 danach die Héhe
des Bundes zu berechnen. Bei bewihrten Ausfithrungen ist die auf
Abscherung beanspruchte Zylinderfliche 4--5mal grofier als der ge-
samte Schraubenquerschnitt; 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/cm?,
wozu noch die je nach der Lage der Dichtungsflichen mehr oder minder
groB3e Biegungsbeanspruchung, erhéht durch die ziemlich scharfe Ein-
drehung, kommt.

Die untere, gegen Kiihlwasser abdichtende Flache des Bundes darf
nicht zu schmal gemacht werden, da sonst die Dichtung (z. B. Klingerit)
durch den gewaltigen Druck der Schrauben zum Flieflen gebracht und
herausgedriickt wird. Besser als Klingerit bewéhrt sich an dieser Stelle
Hartpappe; Kupfer wird nicht genommen, weil namentlich bei See-
wasserkiithlung elektrolytische Anfressungen der Eisenteile befiirchtet
werden. Die Dichtungsfliche betrage etwa den 1--2fachen Kernquer-
schnitt der Deckelschrauben. Als obere Dichtung, gegen die Verbren-
nungsgase, wird am zweckmiBigsten ein massiver, etwa 1 mm starker
Kupferring verwendet, der beinahe unbegrenzt haltbar ist und beim
Eintreten einer Undichtheit nicht wie ein anderes Dichtungsmaterial zer-
rissen und herausgeblasen wird. Durch Nachziehen der Deckelschrauben
kann ohne weiteres wieder vollkommene Dichtheit erzielt werden.
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Die Wandstérke der Biichse wird sehr verschieden bemessen. Als
hochste, durch den Gasdruck von 40 at erzeugte Zugspannung kann
k, = 300 kg/em? angenommen werden ; die sich hieraus ergebende Wand-
stirke kann nach unten zu etwas verringert werden. Hiufig werden
jedoch gréBere Wandstirken angewendet, um die Fabrikation zu er-
leichtern, 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.136)
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 Unter-
stiitzungen (Abb. 4) sind zu verwerfen, auch das Ausbiichsen doppel-
wandig gegossener Zylinder (Abb. 8) erscheint wenig vorteilhaft, da die
Ausfithrung schwierig und teuer, die Wirmeausdehnung der Biichse
aber behindert ist. Der Fortfall der unteren Stopfbiichse als Abschlufl
des Kiihlwasserraumes kann nicht als bedeutender Vorteil gewertet
werden.

Zur Abdichtung der unteren Stopfbiichse wird meist ein Rundgummi-
ring von etwa 10 mm Stirke verwendet; die Stoptbiichse ist so anzuord-
nen, daB sich die Biichse frei drehen kann (Tafel VII), der Packungsraum
soll nur in den Zylindermantel, nicht auch die Zylinderbiichse eingedreht
sein, in diesem letzteren Fall (Abb. 131) werden infolge Langung der
Biichse durch Erwidrmung 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 daf eindringendes Kiithlwasser Anrostungen
verursacht, und meist so sehr festrosten, dafl ihre Entfernung mit groflen
Schwierigkeiten verkniipft ist. Aus Messing oder Bronze koénnen sie
aber nicht angefertigt werden, weil sonst das GuBleisen oder der Stahlgufs
der Biichse bzw. des Zylindermantels elekfrolytisch angefressen werden.

Bei Ermittlung der Biichsenlinge wird in der Regel nicht darauf
geachtet, daB die dulersten Kolbenringe (wie bei Dampfmaschinen)
iiberschleifen, um eine Gratbildung zu verhindern. Da haufig beim
Probebetrieb der Kompressionsabstand verandert werden mufl, konnte
es sonst vorkommen, dafl Ringe zu weit hervorkommen oder bei ihrer
geringen Breite sogar ganz aus der Bohrung herausspringen. Die untere
Begrenzung der Biichse ist dadurch gegeben, daf der untere Kolbenrand
im unteren Totpunkt auf etwa /,--1/, Kolbenlinge aus der Biichse
herauskommen darf, selbstverstindlich darf dabei ein etwa vorhandener
Abstreifring den Biichsenrand nicht tiberschleifen. Der obere Teil der
Biichse wird, soweit er von den Kolbenringen nicht bestrichen wird,
um 1--2 mm weiter ausgebohrt, um das Einbauen des Kolbens zu er-
leichtern, der Ubergang zur Zylinderbohrung wird durch einen schlanken
Kegel vermittelt. In der Regel finden sich hier zwei Aussparungen fiir
die herabgehenden Teller der Einla$3- und Auslafventile (Tafel I und II),
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die im Grundrif} meist kreisbogenférmige Gestalt erhalten; den Mittel-
punkt dieses Kreisbogens verlege man jedoch nicht etwa in die Achse

des betreffenden Ventils, sondern mehr nach
F——— % der Mitte des Zylinders zu, damit sich die

in Mitte Maschine geringste Entfernung
zwischen Ventiltellerrand und Biichsenwand
nach beiden Seiten vergrofiert und dadurch
die Drosselung an dieser Stelle nach Mog-
lichkeit verringert wird. Abb. 981 stellt
einen Zylinder ohne besondere Biichse dar,
bei dem der Kiihimantel aus Xupferblech
hergestellt ist. Die Bauart ist leicht, einfach
und billig. Ein gewisser Nachteil besteht
darin, daf} solche Zylinder nicht zusammen-
gegossen werden kénnen.

] 2. Zylinder, Gestell und Grundplatte.

Diese Teile miissen gemeinsam besprochen
werden, da ihre Gestaltung nicht unabhéngig
voneinander vorgenommen werden kann.
ADb. 08, Zylinder mit Kupfer- Ein geschlossenes, 6ldichtes Gestell ist fiir

7 " mantel, eine schnellaufende Dieselmaschine mit Um-

laufschmierung die Regel, vereinzelt fiir
Landzwecke gebaute Schnelldufer mit sog. A-Stdndern kénnen als
Ausnahme betrachtet werden. Die verbreitetste und wohl auch Alteste
Ausfithrung der geschlossenen Bauweise ist das Kastengestell (Tafel T
und IIT), das auf die Grundplatte in der Weise aufgeschraubt ist,
daB3 sich die Teilfuge ungefihr in der Hoéhe 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
zulassige Zugspannung im Kernquerschnitt betragt 400--500 kg/cm?, es
ist aber zu beachten, daB nur dann mit einer einigermafien gleich-
miaBigen 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 zuverldssig, man wird sie auf diejenigen Stellen beschrin-
ken miissen, wo der Verlauf der Krifte sich mit einiger Klarheit ver-
folgen 1a6t, und die Spannungen nur iberschlaglich ermitteln kénnen;
stets aber halte man sich vor Augen, dafl der gute Konstrukteur ge-
niigende Festigkeit und Steifigkeit durch die Formgebung, nicht durch
iberméafige Wandstidrken erzielt! Im iibrigen ergeben sich ja die Ab-
messungen konstruktiv von selbst, da sie vom Raumbedarf der schwin-
genden Treibstange, der Wellenlagerdeckel, insbesondere beim Ausbau
der Lager, der Befestigungsschrauben usw. abhingen. Die Wandstirken
werden, wenigstens bei Stahlgul}, schon aus Riicksicht auf die Herstel-

1 Ausfihrung der L. Ling Maschinenfabrik-A.-G., Budapest.
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lungsmoglichkeiten in der GieBerei meist grofier, als es die Kraftwirkungen
erfordern wiirden. Beim Anbringen von Versteifungsrippen ist besondere
Vorsicht am Platze, die Kraftverteilung muf} in jedem Fall sehr sorg-
filtig erwogen werden. Versteift man nimlich durch verhiltnisméBig
schwache Rippen Stellen, an denen sonst eine erhebliche Forménderung
auftreten wiirde, so miissen die Rippen fast die ganze Kraft iibertragen.
Sie reiflen dann leicht ein, und der entstandene Rif pflanzt sich all-
mihlich bis zur Unbrauchbarkeit des ganzen Konstruktionsteiles fort.
Man kann eben durch unbedachtes Versteifen die sonst vielleicht ganz
ginstige Kraftverteilung in schidlichster Weise stéren und erzielt dann
vielleicht geringere gesamte Forminderungen, aber hdohere ortliche
Spannungen, die Briiche zur Folge haben kénnen. Wo also Rippen be-
trachtliche Krafte tibertragen sollen, seien sie auch kriftig genug dazu'!

Die Befestigung des Kastengestelles auf der Grundplatte geschieht
meistens durch durchgehende Mutterschrauben; diese sind noch mehr
als die Befestigungsschrauben der Zylinder durch ungleichmaBige Kraft-
verteilung gefdhrdet. 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
Gufleisen, bei leichten StahlguB, frither auch Bronze, verwendet. Stahl-
guf} bietet gegeniiber GuBeisen nicht nur den Vorteil hoherer Festigkeit
und Zihigkeit, sondern auch die Moglichkeit, durch Ausglihen GuB-
spannungen zu beseitigen, die bei diesen umfangreichen und komplizier-
ten Stiicken besonders gefahrlich sein kénnen. Anderseits treten im
Stahlgufi sehr haufig Warnrisse auf; werden sie nicht vor und bei der
Bearbeitung entdeckt, so schreiten sie im Betriebe langsam fort und
fiithren zu unerwarteten Briichen. Aus Herstellungsriicksichten miissen
bei mehrzylindrigen Maschinen die Kastengestelle geteilt werden, meist
so, daB auf zwei Zylinder ein Gufistiick entfillt. Die Teilung erfolgt
in der Regel zwischen den Zylindern, also in Lagermitte. Die beiden
Teile sind durch durchgehende Mutterschrauben miteinander verbunden,
von denen wenigstens ein Teil als PafBlschrauben ausgefiihrt wird.

Eine wesentliche Gewichtsverminderung 1ifit sich erzielen, wenn
die Zylinder mit dem Kastengestell zusammengegossen werden, Tafel 11.
Auf gleichmiBige Kraftverteilung, insbesondere beim Ubergang vom
zylindrischen in den kastenformigen Teil mufl ganz besonders geachtet
werden. Sonst gilt fir diese Bauart das iiber das gew6hnliche Kasten-
gestell Gesagte.

Die zu einem Kastengestell gehorige Grundplatte besteht aus einer
Anzahl von Quertrigern, die die Kurbelwellenlager enthalten, und aus
zwei dieselben verbindenden Liéngstrigern. Die Quertréger haben in
der Regel [-Form, die Langstriger _J-Form, beide sind unten hiufig
zu einer muldenférmigen Olwanne verbunden (Tafel II), wodurch auch
die Steifigkeit der ganzen Grundplatte erhéht wird. Leichter und

1 Diese Bemerkungen gelten natiirlich allgemein auch fiir alle anderen Kon-
struktionsteile, hier ist ihre Beachtung von besonderer Wichtigkeit.
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gieBereitechnisch einfacher ist die auch nach unten offene Ausfiihrung
(Tafel 1), wobei dann das ablaufende Ol durch einen Blechtrog auf-
gefangen wird. Auch Bleche, die zwischen die Untergurte der erwahn-
ten Triger eingeschweiBt werden, kommen als Olfang in Anwendung
(Tafel IX).

Die Berechnung der Quertriger unter vereinfachenden Annahmen
bereitet keine Schwierigkeiten. Man kann den Quertriger als frei
aufliegenden Balken betrachten, dessen Lange gefunden wird, indem der
Schwerpunkt der auf einer Seite der Welle liegenden Querschnitte der
Kastengestellbefestigungsschrauben ermittelt wird. Dabei ist die nicht
genau zutreffende, aber hohere Sicherheit ergebende Annahme gemacht,
dafl alle diese Schrauben gleichm#Big beansprucht sind. Die fiir die
GroBe des Biegungsmomentes malgebende Lénge ! des Balkens ist
dann der Entfernung der zu beiden Seiten der Welle liegenden Schwer-
punkte gleich; die der Einfachheit halber auf Mitte Lager wirkend an-
genommene Kraft gleicht der Hilfte — da niemals in zwei nebenein-
ander 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 er-
gibt sich dann aus der Formel

2
M, r;% 40-ékgcm.

Bei Maschinen, die nebeneinander zwei gleichgerichtete Kurbeln
aufweisen — das sind wohl die meisten Maschinen mit gerader Zylinder-
zahl —, mufl noch untersucht werden, ob nicht die Beschleunigungs-
krafte 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 Beschleunigungskrafte
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). Als zulissige Beanspruchung kann bei Gufleisen etwa
300, bei Stahlgufl etwa 500 kg/em? angesehen werden. Es kann sich
hier natiirlich nur um eine Vergleichsrechnung handeln, die Ermitt-
lung der wirklichen Materialspannungen auf rechnerischem Wege ist
hier wie auch an vielen anderen Orten nicht mdglich.

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

Auch die Grundplatte wird je nach Maschinengréfie fiir 6 Zylinder
in 2--4 Stiicke geteilt; da jedoch, insbesondere bei unten offenen Platten,
die GuBstiicke einfacher sind als bei den Kastengestellen, kénnen hier
bei gleichen Zylinderabmessungen mehr Zylinder in einem Stiick ver-
einigt werden als dort. Die Teilung erfolgt in Mitte Lager, die Ver-
bindung durch Mutterschrauben, von denen wieder ein Teil eingepaBt
werden muf.
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Vom gewdohnlichen Kastengestell wesentlich verschieden ist die im
Jahre 1911 bei der Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg, Werk Augs-
burg, durch den Verfasser dieses Abschnittes eingefiihrte Bauart,
Abb. 991 131, 143 und Tafel IV, VI und VII. Ein eigentliches
Kastengestell ist nicht vorhanden, die Trennfuge zwischen den Zylin-
dern und der Grundplatte ist hoch iiber Mitte Kurbelwelle verlegt, so daf
die Zylinder nur einen niederen, kastenférmigen Ansatz erhalten, die
Grundplatte aber so hoch wird, daB in ihr die sonst im Kastengestell
befindlichen Fenstersffnungen angebracht werden kénnen. Die Off-
nungen erhalten dadurch eine fiir die Zuginglichkeit der Kurbel- und
Wellenlager sehr ginstige Lage (Abb.131); die Schwingwelle der
Kolbenkiithlung und die Indiziervorrichtung liegen nicht mehr stérend
vor der Offnung, wie beim gewohnlichen Kastengestell, sondern iiber
derselben, so daB 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 ge-
widmet, da hier bei ungeniigender Versteifung hohe Biegungsspannungen
und bei mangelnder Riicksicht auf gleichméaBige Verteilung der Krifte
hohe ortliche Zugspannungen entstehen kénnen. Zweckmiaflig wird der
Ubergang gut ausgerundet oder konisch gestaltet (Tafel IV). Die Be-
festigungsschrauben zwischen Zylindern und Grundplatte kénnen alle
innen (Abb. 131) oder zum Teil auBlen (Tafel IV und VII) liegen;
das erstere ergibt ein gefilliges, glattes Aussehen der Maschine, beim
letzteren sind die Schrauben besser zuginglich. Die Zylinder wurden
bei kleineren Maschinen paarweise, bei gréBeren einzeln gegossen und
mit den benachbarten verschraubt; trotzdem empfiehlt es sich, bei
Berechnung der Schrauben zwischen Zylinder und Grundplatte nur die
in einem Zylinder selbst, nicht auch die im benachbarten sitzenden
zu beriicksichtigen.

Die Grundplatte erhdlt bei dieser Bauart eine eigentiimliche, durch
die Lage der Befestigungsschrauben fir die Zylinder gegebene Form.
Auf beiden Seiten der Lagerkorper ragen I-f6rmige Angiisse hinauf, die
oben den Flansch zur Befestigung der Zylinder tragen und durch ihn
iber den Fensterdffnungen verbunden sind. Diese Angiisse sind auf
Zug durch die gréfte Kolbenkraft zu berechnen; die durch Biegung
entstehende zusétzliche Beanspruchung kann vernachlissigt werden, da
eine Forminderung durch die Querstege der aufgeschraubten Zylinder
in giinstigster Weise verhindert wird. Beim Entwurf der Grundplatte
ist darauf zu achten, daB sich die Kurbelwelle von oben einlegen lassen
muBl. 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

1 Nach Zeichnungen des Verfassers gebaut von der Maschinenbau-A.-G. vorm.
Breitfeld, Danék & Co., Prag-Karolinental.
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ohne Kolbenkiithlung kann die Grundplatte selbst als Olbehilter aus-
gebildet werden (Abb. 99).

Diese Art von Grundplatten ist wegen ihrer bedeutenden Héhe
in der Léngsrichtung wesentlich steifer als die niedrigen, zu gewdhn-
lichen Kastengestellen gehérigen; dieser Vorteil macht sich bei der
Bearbeitung und beim Zusammenbau sehr angenchm bemerkbar.

Abb. 99. Grundplatte und Zylinder.

stirken, dafl Tsie meist nicht ab-

gegossen werden kénnen; um an

Gewicht zu sparen, werden dann

die Zylinderméntel vielfach aus-

gedreht. Das obere Ende des

Zylindermantels wird meist zu

einem hohlen Ring ausgebildet

(Abb. 6 und Tafel IT), um einer-

seits den Bund der Zylinderbiichse

stitzend und zentrierend aufzu-

nehmen, anderseits aber das Kiihl- )

wasser moglichst hoch zu fithren. Nun ist aber der ringférmige
Hohlraum meistens durch die Putzen, in die die Zylinderdeckel-Stift-
schrauben eingeschraubt sind, unterbrochen, so dafl ebensoviel ge-
trennte Hohlrdume entstehen als Deckelschrauben vorhanden sind.
Wird das Kiithlwasser nur aus einem von ihnen in den Zylinderdeckel
iibergeleitet (Abb. 6 und 131), so fiillen sich die tibrigen Hohlrdume als-
bald mit Luft und Dampf, die nicht entweichen kénnen; die Kiihlung
hort an diesen Stellen fast ganz auf, und Zylinderkopf und Biichse
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werden bis auf eine Stelle, wo das Wasser abgefiihrt wird, sehr heiB.
Dies ergibt unerwiinschte, zuweilen auch schidliche Form#inderungen;
sind die Zylinder oben miteinander verschraubt, so entfernen sich die
Zylinderachsen oben mehr voneinander als unten, in der Nihe der
Kurbelwelle; die dulleren Zylinder stellen sich schrig zur Kurbelwellen-
achse, was schlechten Lauf der Kolben oder Lager zur Folge haben
kann. Dieser Fehler kann vermieden werden, wenn man den Hohlring
bis iiber die Schraubenputzen hinaus erweitert (Tafel II), um die Luft
mit dem Kiihlwasser abzufiihren, oder indem man das Kiithlwasser aus
jedem der erwihnten Hohlrdume an seinem hochsten Punkt abfithrt. Die
Ausfithrung nach Abb. 7 eignet sich hierzu vorztiglich; 610 Kriimmer
nach Abb. 6 an jedem Zylinder wiren umsténdlich, unschén und teuer,
vielfach auch aus Platzmangel nicht ausfiihrbar.
Der Zylinderdeckel wird in der Regel mit acht
Schrauben am Zylinder befestigt. Eine Vergréferung
dieser Anzahl wiirde -die Abstinde zwischen zwei be-
nachbarten Schrauben soweit verringern, dall die
Einla3- und AuslaBkanile nur unter Vergréferung
der DeckelhShe mit geniigendem Querschnitt hindurch-
gefiihrt werden kénnten; 10 Schrauben koénnen dem-
nach nur bei sehr groBen, langsamer laufenden Ma-
schinen in Betracht kommen, sechs Schrauben werden i _
bei kleinen Motoren verwendet. Die Schrauben sind |
in der Regel Stiftschrauben, im Zylindermantel ein- i
|
|

geschraubt und tragen eine Mutter iiber der oberen
Fliache des Deckels (Tafel I und IT) oder sie erhalten
lange Hillsenmuttern, die nur wenig iiber den Zylin-
derdeckel vorstehen (Abb. 100). In diesem TFalle Abb. 100, Zvlind
werden die Stiftschrauben ganz kurz, der Raum iiber eciotschoaupe.
dem Zylinderdeckel bleibt freier, was fiir die An-

ordnung und Zuginglichkeit der Rohrleitungen, Verschraubungen usw.
von groBem Vorteil ist. KEs empfiehlt sich, im ersteren Falle die
Schrauben, im letzteren die Hiilsenmuttern so abzudrehen bzw. aus-
zubohren, dafl der bleibende Materialquerschnitt dem Kernquerschnitt
des Gewindes gleicht, um die Elastizitdt der Verbindung zu erhdhen.
Als zuléssige Spannung kann 400--500 kg/cm? angenommen werden,
wenn mit dem &dulleren Durchmesser der Deckeldichtung und einem
Gasdruck von 40 at gerechnet wird. Vielfach wird bei diesen Schrauben
Feingewinde verwendet, um bei gleichem Kernquerschnitt kleineren
Aullendurchmesser des Bolzens und der Mutter zu erhalten.

Die zu beiden Seiten des eingeschraubten Bolzens verbleibende
Materialstirke des Zylinderkopfes betrage bei GuBeisen nicht viel
weniger als die Schraubenstirke, bei Stahlgull etwa die Hilfte davon;
daraus ergibt sich der Durchmesser des Schraubenkreises und der duflere
Durchmesser des Zylinderkopfes und -deckels.

Grundplatte und Kastengestell bzw. Zylinder haben auch die Auf-
gabe, die von der Beschleunigung und Verzogerung der bewegten Massen:
herrithrenden Krifte und Momente aufzunehmen und untereinander
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auszugleichen. Wo dadurch wesentliche Beanspruchungen entstehen
konnen, sind sie so zu berechnen, als ob kein Fundament vorhanden wire;
dies wird hauptsiachlich fiir die Verbindungsschrauben der einzelnen
Grundplatten-, Kastengestellteile und Zylinder zutreffen, deren Quer-
schnitte im Vergleich zu den Materialquerschnitten der Gufistiicke ge-
ring sind. Die Massenkrafte einschliefllich der Fliehkriafte der rotieren-
den Massen ergeben in diesen Schrauben Schubspannungen, die leicht
zu ermitteln sind; die Momente, deren Achsen senkrecht zu der durch
die Zylinderachsen gelegten Ebene stehen, die also durch die lotrechten
Massenkrifte erzeugt werden, ergeben abwechselnd in den unteren und
oberen Verbindungsschrauben Zugspannungen, deren Ermittlung eben-
falls keine Schwierigkeiten bereitet, wenn die maximalen Momente er-
rechnet sind. Die Druckkrifte werden natiirlich durch die entgegen-
gesetzt liegenden Beriihrungsflichen der Gestellteile iibertragen. In
ahnlicher Wéise sind die Schraubenbeanspruchungen zu ermitteln, die
durch Momente mit lotrechter Achse hervorgerufen werden. Obwohl
diese, nur von den Fliehkriaften der rotierenden Massen herriihrend,
wesentlich geringer sind, koénnen sie doch gréflere Beanspruchungen er-
zeugen, da die Breite der Maschine geringer ist als die H6he 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, mufl man den-
noch bestrebt sein, die Maschine in der Langsrichtung sowohl gegen
Momente mit wagrechter als auch solche mit lotrechter Achse so
biegungssteif wie moglich zu machen, um die Durchbiegung und damit
die auf das Fundament trotz des Massenausgleiches iibertragenen Krifte
und Erschiitterungen niedrig zu halten, wodurch auch die Fundament-
schrauben entlastet werden und ihrem hédufigen Lockerwerden vor-
gebeugt wird. Eine einwandireie Verfolgung dieser Erscheinungen durch
Rechnung ist wohl kaum mdéglich, doch 148t sich die Bedeutung der
obigen Forderung durch Betrachtung der beiden Grenzfille erkennen:
Ist die Maschine gegeniiber dem Fundament vollkommen steif, das
heifit ihre Durchbiegung durch die Massenmomente gleich Null, so wer-
den, vollstindigen Massenausgleich vorausgesetzt, gar keine Krifte
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 Massenkriafte durch die Funda-
mentschrauben auf das Fundament tibertragen werden, das dadurch
beansprucht wird und Forménderungen erleidet, die sich z. B. bei einer
Schiffsmaschine auf den Schiffskérper fortpflanzen.

Um die Maschine recht steif zu machen, mufl man sie als moglichst
hohen Triager ausbilden. Man wird sich nicht mit der Héhe der Grund-
platte mit Kastengestell bzw. Zylinderangul begniigen, sondern die
Zylinder an ihrem oberen Ende miteinander verbinden. Die Bauart
nach Abb. 99 und Tafel IV eignet sich dazu ganz besonders; die
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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 Héhe nach, was die hochst-
erreichbare Steifigkeit ergeben diirfte (Tafel VII).

3. Zylinderdeckel.

Der Zylinderdeckel ist in der Regel ein Hohlgulistiick von zylin-
drischer oder prismatischer Form mit abgerundeten Ecken (Abb.101).
Der dullere Durchmesser bzw. der Durchmesser des umgeschriebenen
Kreises ist durch die Stirke und Lage der Befestigungsschrauben ge-
geben (s. vorhergehenden Abschnitt). Die Héohe ergibt sich aus der
Hohe des Einsaug- und Auspuffkanales, dessen Querschnitt um 20--30%
groBer sein soll als der des Ventiles, sowie aus der Wandstéirke des
unteren und oberen Bodens, der Kanalwinde und den Héhen der beiden,
jeweils zwischen Boden und Kanalwand liegenden Kiihlwasserrdume.
Die Wandstirken lassen sich infolge der komplizierten Form und der
unvermeidlichen Guf3- und Wirmespannungen nicht aus den bekannten
Kriften einwandfrei berechnen; es ist besser, sich auf bewihrte Bei-
spiele zu verlassen. So kann fiir die Bodenstérke etwa /,y—=—1/;; des
Zylinderdurchmessers, der kleinere Wert fiir grole Maschinen und um-
gekehrt angenommen werden; die iibrigen Wandstéirken, d. h. die der
senkrechten Winde, der Kanile und Ventilkanonen kénnen wesentlich
schwicher gehalten werden. Der Kiihlraum zwischen Boden und Kanal-
wand muBl mit Riicksicht auf die GieBerei mindestens 10--20 mm, je
nach GroBe des Deckels, hoch sein.

Bei der iiblichen Ausfithrung erhilt der Deckel rohrférmige Offnun-
gen, die von Boden zu Boden gehen, sog. Ventilkanonen, fiir je ein
EinlaB3-, AuslaB-, Brennstoff-, Anlaf3- und meistens ein Sicherheits-
ventil. Von diesen stehen in der Regel Einlai-, Brennstoff- und AuslaB-
ventil in einer Reihe, so daf} ihre Achsen in einer durch Zylinder- und
Kurbelwellenachse gehenden Ebene liegen. Bei den iiblichen Kolben-
geschwindigkeiten werden nun mit Riicksicht auf die zuldssige Gas-
geschwindigkeit die EinlaB- und AuslaBventile so gro3, daf sie sich,
mit dem Brennstoffventil dazwischen, gerade noch im Zylinderdurch-
messer unterbringen lassen. Bei kleineren Maschinen ist es daher schwer
zu vermeiden, daB die Ventilkanone fiir das Brennstoffventil auf der
einen Seite mit der des EinlaBventiles, auf der anderen mit der des
AuslaBventiles zusammengegossen wird, was sich iibrigens bei zahlreichen
Ausfilhrungen als unschidlich erwiesen hat. Es empfiehlt sich aber
jedenfalls, durch Anordnen von Rippen im Hohlraum des Deckels die
Wasserfilhrung so zu gestalten, dall wenigstens ein Teil des Wassers an
diese empfindlichen Stellen hingedréingt wird. Bei gréfleren Maschinen,
etwa von 350 mm Zylinderdurchmesser angefangen, ist es besser, die
drei Ventilkanonen so weit auseinander zu riicken, dal3 zwischen ihnen
Wasser durchflieBen kann. Dadurch wird Rissen infolge ungleicher
Erwarmung und Ausdehnung in wirksamer Weise vorgebeugt (Abb. 101).
Zu verwerfen ist es, bei Platzmangel das Brennstoffventilgehfuse in den
beiden Boden abzudichten, ohne eine besondere Ventilkanone anzuord-

Féppl, Dieselmaschinen. 4. Aufl. 11
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nen, so dafl 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 sorgfaltigc vom Kiihl-

Abb. 101.

Zylinderdeckel mit 1 Brennstoffventil.

wasser entleert werden,
da sonst in den Zylinder
eingedrungenes Wasser
schiidliche Anrostungen,
die auch zum Verreiben
des Arbeitskolbens fiih-
ren kénnen, verursachen
kann. Wird eine immer-
hin mégliche Undicht-
heit am unteren Deckel-
boden nicht rechtzeitig
bemerkt, so kann sich
im Stillstand der Zylin-
der ganz oder teilweise
mit Wasser fiillen und
beim nichsten Anfahren
durch Wasserschlag zer-
stort werden. Aus dem
gleichen Grund ist der
Ersatz der Ventilkanone
durch eingewalzte Roh-
re, eingeschraubte Stu-
tzen u. dgl. nicht zu
empfehlen.

Werden, wie bei gro-
Ben Maschinen iiblich,

zwei Brennstoffventile fiir jeden Zylinder angeordnet (Abb. 102), so
bietet es keine Schwierigkeit mehr, die Entfernung der Ventilachsen
voneinander so grof3 zu machen, dall jede ringsum von Wasser bespiilt

Abb. 102. Zylinderdeckel mit
2 Brennstoffventilen.

wird. Auch in diesem Fall ist darauf zu achten,
dall ein erheblicher Teil des Kiihlwassers ge-
zwungen wird, zwischen den Ventilkanonen
durchzuflieen.

Die Ventilkanonen fiir Anlaf3- und Sicher-
heitsventil lassen sich stets in gentigender Ent-
fernung von den anderen anordnen: die
erstere befindet sich meistens seitlich vor dem
Brennstoffventil (von Steuerwellenseite aus
gesehen) (Abb. 101), die letztere hinter dem-
selben. In die Ventilkanone des Anlafiventils
wird in der Regel die Anlalluft zugefithrt
(Tafel IT und III), vielfach ist ein durch den

ganzen vorderen Teil des Deckels sich erstreckender Hohlraum vor-

gesehen,

der mit den entsprechenden R#umen der benachbarten

Zylinderdeckel durch Rohrbégen verbunden und beim Anfahren mit
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AnlaBluft erfiillt ist (Abb. 101 und Tafel IV). Diese wird dann in den
dem Kompressorende der Maschine zunichst liegenden Deckel einge-
leitet und durch die erwahnten Hohlriume und Rohrbogen durch alle
Deckel verbreitet. Am letzten Deckel bleibt ein Anschlul} frei, der zur
Befestigung eines Sicherheitsventiles verwendet werden kann, das die
AnlaBleitung gegen unzulédssige Drucksteigerungen schiitzen soll.

Die Ableitung des Kiihlwassers erfolgt meist an einer Stelle, die
so zu wahlen ist, dafl die heiflesten Teile am reichlichsten bespiilt wer-
den; am besten wird deshalb das Wasser iiber dem Auspuffkanal ent-
nommen. Von hier wird es in den Kithlraum des AuslaBventilgehduses
und dann in die gekiihlte Auspuffleitung oder in ein Wasserabfithrungs-
rohr geleitet. Ist der AuslaBventilkegel selbst auch gekiihlt, so ist am
Deckel ein zweiter Anschlufl erforderlich; seine Lage ist jedoch fiir die
Wasserstromung im Deckel von untergeordneter Bedeutung, da die
durch den Ventilkegel flieBende Wassermenge verhiltnisméBig gering ist.

Um die komplizierten Kerne leicht entfernen und den Kiihlraum
von Ablagerungen bequem reinigen zu kénnen, sind am Deckel mog-
lichst grofie Handlécher vorzusehen, deren Verschliisse bei Seewasser-
kithlung zweckmiBig mit Zinkplattenschutz versehen werden (Abb. 137).
Die Einsaug- und Auspuffleitungen sind an den Zylinderdeckeln mit
Kopischrauben zu befestigen, damit nach deren Entfernung einzelne
Deckel hochgenommen werden kénnen, ohne die Leitungen abzubauen.

4. Kolben.

Die Kolben der schnellaufenden Dieselmaschinen miissen der Massen-
kriafte wegen so leicht wie moglich ausgefiihrt werden. Bei kleineren
Maschinen, bis etwa 300 mm Zylinderdurchmesser, erhalten die Kolben
keine kiinstliche Kiihlung; die Wirme wird
dann hauptsichlich durch die Kolbenringe und
die zylindrischen Berithrungsflichen in die ge-
kithlte Wand der Zylinderbiichse abgeleitet. Der
Kolbenboden ist daher zweckmé&flig mit der
zylindrischen Mantelfliche des Kolbenkérpers
durch radiale Rippen zu verbinden, die diese
Wirmestromung erleichtern (Abb. 103); kon-
zentrische, ringférmige Rippen am Kolben-
boden, die die Warmestrahlung nach dem
Kolbeninnern beférdern, sind weniger zu empfeh-
len. Erstens ist ihre Wirkung gering, zweitens
ist es gar nicht zweckmiBig, das Kolbenzapfen-
lager, das von allen Lagern am hdéchsten bean-
sprucht ist, durch die Strahlung noch zu heizen.

Schmale Kolbenringe sind breiten vorzu- Abb.103. Ungekithlter Kolben.
ziehen ; sie niitzen sich und die Nuten im Kolben
weniger ab, da zu ihrer Beschleunigung und Fortbewegung wegen ihrer
geringeren Masse und Reibung geringere Krifte durch die Stirnflichen
zu iibertragen sind. Es ist darauf zu achten, dafl der oberste Ring
nicht zu hoch, etwa 50--100 mm unterhalb Oberkante Kolben, ange-

11*
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bracht wird, weil er sonst zu heiB wird und leicht festbrennt. Im
iibrigen s. S.132.

Gekiihlte Kolben erhalten einen doppelten Boden (Abb. 8 und
Tafel T und ITI). Durch den Hohlraum wird Seewasser, Siiiwasser oder
Schmierdl geleitet. Die Kiithlung mit ersterem ist wohl am einfachsten
und billigsten, da die Wirme unmittelbar abgefithrt wird. Trotzdem
wird Seewasser nur selten zur Kolbenkiihlung verwendet, da es listige
Anfressungen und Anrostungen verursacht und, durch Undichtheiten
ins Ol gelangend, dieses verseift oder zu einer Emulsion verdiinnt,
die nur geringe Schmierfahigkeit besitzt. Etwas weniger schidlich ist
in dieser Bezichung Siilwasser, bei dem jedoch, wenigstens auf see-
gehenden Schiffen, der Vorteil der Einfachheit fortfillt, 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 grofen Vorziige wegen fast ausschliellich bei Vier-
taktmaschinen, hiufig auch bei Zweitaktmaschinen ahgewandt. Die
Zufiihrungsteile — Gelenkrohre — unterliegen bei Olkiiblung nur ge-
ringer Abniitzung, da sie durch das durchflieBende Ol reichlich ge-
schmiert werden; auflerdem ist aber eine gewisse Abniitzung und Un-
dichtheit ohne Belang, da das herabtropfende Ol — im Gegensatz zu
Wasser — im Kurbelgehduse keinen Schaden anrichten kann. Deswegen
kénnen die Gelenke auch schmal (Platzmangel!) und leicht sein, Stopf-
biichsen sind iiberhaupt nicht erforderlich. Ferner verursacht Ol keine
Anfressungen; es zersetzt sich aber bei allzu hoher Temperatur, ins-
besondere am Kolbenboden, und hinterlaf3t Riickstinde, die den Warme-
ibergang behindern und, sich loslésend, Gelenke und Leitungen ver-
stopfen konnen (s. S. 130). Es ist daher dafiir zu sorgen, dall gentigende
Olmengen durch den Kolben flielen; bisweilen werden besondere Ein-
bauten zur Erhohung der DurchfluBgeschwindigkeit des Oles angeordnet
(Tafel IIT und VII), um die Kithlwirkung zu erh6hen und Ablagerungen
zu verhindern. Die Temperatur des abflieBenden Oles wird mit etwa
50 -~70° C festgesetzt, woraus sich die GroéBe des Olkiihlers und der
Olpumpe berechnen liBt. Die durch das Kolbenkiihlél stiindlich ab-
gefilhrte Warmemenge betriy,o bei schnellaufenden Viertaktmaschinen
rund 100 keal/PS, es finden sich jedoch Werte von 60--150 keal/PS.

Bei grofien Maschinen wird vielfach der obere Teil des Kolbens
getrennt ausgefithrt (Abb. 8), wodurch verschiedene Vorteile erreicht
werden. GuB und Bearbeitung beider Teile werden erleichtert, der
Oberteil kann aus anderem Material hergestellt werden als der stets
guBeiserne Fiihrungsteil, z. B. aus Stahlgul oder Schmiedestahl, der
gegen Wiarmespannungen widerstandsfahiger ist; schliefllich 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
Schrauben zur Verbindung beider Kolbenteile sind durch die Be-
schleunigungs- und Verzégerungskrafte des Oberteiles beansprucht, die
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bekanntlich im oberen Totpunkt am groBten sind; wenn G, das Gewicht
des Oberteiles einschlieBlich Kiihlmittel, ¢ die Erdbeschleunigung, r der
Kurbelradius, w die Winkelgeschwindigkeit und 4 das Treibstangen-
verhiltnis ist, betrdgt im oberen Totpunkt die Kraft

P,,=9;i’-m2(1+x).

Die Beanspruchung der Schrauben, die innen (Tafel VII)} oder auBen
(Abb. 8) angebracht werden koénnen, wihlt man recht niedrig, hoch-
stens 300 kg/cm? um unberechenbare zusétzliche Beanspruchungen
durch Wirmedehnung und sonstige Forménderungen zu beriick-
sichtigen.

Ob nun der Kolben geteilt oder ungeteilt ist, wird der die Kolben-
ringe tragende Teil mit Riicksicht auf die Warmedehnung stets konisch
ausgefithrt und erhélt soviel Spiel im Zylinder, daBl er ihn gar nicht
beriihrt. Der darunterliegende 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, daBl nach erfolgter Erwérmung im Betriebe der ganze Fiihrungs-
teil bis zum untersten Kolbenring annéhernd zylindrisch wird. Diese
Mafe 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 eingepaft und
durch Kegelstifte, Keile oder Druckschrauben gesichert (Abb. 103).
Die Lauffliche des Kolbenzapfens mache man so grof als mdglich,
man wird dann bei 40 at Gasdruck héchste Flachendriicke von 120
bis 150 kg/cm? erhalten. Der Bolzen wird zur Gewichtsverminderung
hohlgebohrt. '

Die Berechnung der Wandstirken des Kolbens auf Grund der wir-
kenden Krifte ist kaum méglich, da Wirmespannungen und Her-
stellungsriicksichten eine weit gréBere Rolle spielen. Bewghrt haben
sich Bodenstérken, die etwa !/;, des Zylinderdurchmessers, bei kleinen
Maschinen mehr, bei groflen weniger, b.srugen. Die Wandstérke im
Grund der Kolbenringnuten und unterhalb derselben bis zur Kolben-
zapfennabe betragen ungefahr 1/,,—-1/,s des Kolbendurchmessers; vom
Kolbenzapfen bis zum unteren Ende verjingt sich die Wandstérke
bis auf 5---10 mm, je nach GréBe des Kolbens und Leistungsfahigkeit
der ausfithrenden Werkstétte.

Die ganze Léinge 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 OI-
abstreifring angebracht (Abb. 103 und Tafel VII).

Es sind auch Versuche mit Leichtmetallkolben an Dieselmaschinen
gemacht worden ; ihrer Verwendung steht vor allem die grofere Wirme-
dehnung des verwendeten Metalls im Vergleich zu Gufleisen und
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Stahl im Wege. Damit die Kolben bei hoherer Belastung nicht an-
fressen, mufl ibnen im kalten Zustand sehr viel Spiel gegeben werden;
solche Kolben klopfen stark bei geringerer Belastung und auch bei
gréferer Last, bevor sie warm geworden sind. Bei Verpuffungsmaschinen
mit kleineren Abmessungen sind diese Schwierigkeiten zum Teil durch
Sonderkonstruktionen iiberwunden worden; ob dies auch bei gréfleren
Dieselmotoren gelingen wird, bleibt abzuwarten.

Der Kompressionsraum soll ungefihr 8% des Hubvolumens be-
tragen; bei seiner Berechnung miissen Aussparungen in der Zylinder-
wand, im Kolben oder im Deckel, vorstehende Ventilteller usw. sorg-
faltig beriicksichtigt werden.

5. Treibstange.

Die Linge der Treibstange betrigt 441/, Kurbelradien. Der obere
Kopf wird in der Regel ungeteilt ausgefiihrt, der untere geteilt und
angesetzt (s. S. 9 und Abb.2a). Der Schaft ist meist rund, nach
oben zu verjiingt und zur Verminderung des Gewichts
hohlgebohrt, wobei die Bohrung zur Zuleitung von
Schmierdl zum Kolbenzapfen verwendet wird.

Die einfachste Form des Kolbenzapfenlagers stellt
eine ungeteilte, rohrférmige Biichse dar, die in den
Treibstangenkopf eingepreBt wird und dann aus hoch-
wertiger Bronze (Phosphorbronze, Glockenmetall) be-
steht, oder aber innen und auflen Spiel erhalt, so dafi
sie sich nicht nur um den Zapfen, sondern auch im
Treibstangenkopf drehen kann. Diese Ausfiihrung, wobei
Abb. 104, Oberer Sich GuBeisen vorziiglich bewdhrt hat, ergibt den Vor-
Treibstangenkopt. teil, dafl sich die Biichse ringsum gleichmédfig abniitzt

und stets rund bleibt, da die kraftiibertragende Flache
allmahlich im Kreise herumwandert. Mitunter wird zwischen der
losen Biichse und dem Treibstangenkopf eine innen gehartete Stahl-
biichse angeordnet, die im Treibstangenkopf festsitzt und durch eine
Schraube gegen Drehung und Verschiebung gesichert ist, so daB die
GuBbiichse innen und aullen auf geharteten Flachen lauft. Auch un-
geteilte, mit Weillmetall ausgegossene Stahl- oder StahlguBibiichsen,
in den Treibstangenkopf eingeschlagen oder eingepreBt, kommen vor.

Bei grofleren Maschinen werden die Lagerschalen in der Regel
auch im oberen Treibstangenkopf geteilt ausgefiithrt. Der ungeteilte
Kopf erhilt dann meist eine achteckige Offnung (Abb. 104), wobei die
ebenfalls achteckigen Schalen nur in den lotrechten und wagrechten,
nicht aber in den schrigen Flichen eingepalit werden. Die untere
Schalenhilfte erhilt beiderseits Rinder, die eine seitliche Verschiebung
verhindern, die obere kann nur einen einseitigen Rand erhalten, da
sie sonst nicht eingebracht werden kénnte; sie wird durch die Stirn-
flachen der Kolbennaben in ihrer Lage gehalten. Beilagbleche werden
beim Kolbenzapfenlager meist nicht vorgesehen, nach eingetretener
Abniitzung kénnen solche Lagerschalen nur durch Befeilen an der
Trennfuge nachgestellt werden; hierauf mufl diber der oberen Schalen-
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hilfte eine Beilage eingefiigt werden, damit die Schalen wieder stramm
in der Treibstangendffnung sitzen. Damit diese Beilage nicht zu diinn
ausfallt, was deren Einbringen erschweren wiirde, pflegt man schon
bei der neuen Maschine eine solche, mehrere Millimeter starke Beilage
vorzusehen, die spiter nur gegen eine stérkere auszuwechseln ist. Aber
auch diese Arbeit erfordert viel Sorgfalt und Geschicklichkeit; dennoch
wird die geschilderte Bauart wegen ihrer Zuverlissigkeit und Betriebs-
sicherheit gegeniiber offenen K&pfen bevorzugt. Etwas einfacher ist
die Nachstellung, wenn die obere Schale von einer Druckschraube
niedergehalten wird, die von oben in den Treibstangenkopf eingeschraubt
ist; doch ist diese Ausfithrung 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-wzﬂ 4+ 4),

worin ¢ das Gewicht der genannten Teile ist. Da die Schraube nur
auf Druck beansprucht ist, kann der Kernquerschnitt ziemlich hoch,
mit etwa 800 kg/ecm? belastet werden. Auf gleiche Weise sind die
lotrechten Seitenwinde des Treibstangenkopfes — natiirlich auch dann,
wenn die Druckschraube nicht vorhanden ist — zu berechnen, nur
erhoht sich in obiger Formel ¢ noch um das Gewicht desjenigen Teiles
des Stangenkopfes, der oberhalb des berechneten Querschnittes liegt.
Die Zugspannung ist recht niedrig zu halten, um zusitzliche Biegungs-
spannungen zu berticksichtigen und grofere Forminderungen beim
Einschlagen der Lagerschalen hintanzuhalten.

Der Treibstangenschaft wird durch den Gasdruck auf den Kolben
auf Druck und Knickung beansprucht. Bei stark ausgehohlten Stangen,
wie sie bei schnellaufenden Maschinen verwendet werden, ist die Druck-
beanspruchung meistens mafgebend, die wegen der konischen Form
des Schaftes unterhalb des oberen Kopfes am groBten ist und etwa
800--1000 kg/em? betragen darf. Die Berechnung des Schaftdurch-
messers in Stangenmitte nach der Eulerschen Knickformel, wobei der
Sicherheitsfaktor ungefdhr 15 betragen kann, wird nur bei langhubigen
Maschinen und verhidltnismafig enger Stangenbohrung grofere Ab-
messungen ergeben. SinngemilB 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, dafl auch der Oberteil des Kurbellagers ein besonderes Stiick
bildet und am Schaft befestigt ist. Im ersteren Fall wird auch der
Unterteil des Treibstangenkopfes mit der ganzen Stange in einem
Stiick geschmiedet und bearbeitet, sodann abgestochen, so dafl er aus
dem gleichen Material wie die ganze Stange, aus Schmiedestahl, be-
steht (Abb.131). Derartige Stangenkdpfe erhalten stets zweiteilige
Lagerschalen aus FluBeisen oder StahlguB, die mit Weilmetall aus-
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gegossen werden ; zwischen die beiden Schalen werden diinne Messing-
bleche eingelegt, um das Lagerspiel bequem regulieren zu kénnen.
Die Schrauben des Treibstangenkopfes werden so nahe, bis auf einige
Millimeter, an den Kurbelzapfen gelegt, dafl sie zum Teil durch die
Lagerschalen gehen und eine Verdrehung derselben verhindern. Der
Schraubenabstand mufl aber schon aus dem Grunde so gering als
moglich gemacht werden, weil die Abmessungen des Treibstangen-
kopfes dadurch beschrinkt sind, daf er in den meisten Fallen durch
die Zylinderbohrung ein- und ausgebracht werden muB}, und weil sonst
die Schrauben nicht stark genug gemacht werden konnten.

Ist der ganze Stangenkopf angesetzt (Abb. 105 und Tafel II), so
empfiehlt es sich, beide Teile desselben aus Stahlgufl anzufertigen,
da dieses Material groflere Freiheit in der Formgebung bietet als

Schmiedestahl und daher bei dessen Ver-
wendung erhebliche Gewichtsersparnisse
gemacht werden kénnen. Besondere Lager-
schalen sind nicht notwendig; das Weil3-
metall wird direkt in die beiden Lager-
hilften eingegossen. Zwischen diese wer-
den auch hier diinne Messingbleche ein-
gelegt.

Die Schrauben sind durch die Be-
schleunigungskrifte des Kolbens, des Kol-
benzapfens und der ganzen Treibstange
mit Ausnahme der unteren Lagerhilfte
auf Zug beansprucht. Es besteht also
die Beziehung:

G ad?
Py=—cr 21+ 1)=2=2.F,.
Abb. 105. Unterer  Abb. 106. b7y (L+4) 4 7

Treibstangenkopt.  Kutbellager- Ty rin jst, abgesehen von den bereits ofters
erwihnten GroBen, G das Gewicht der

obengenannten Teile, d, der Kerndurchmesser des Bolzengewindes
und %, die zuldssige Zugspannung!. Diese wihle man so niedrig
als moglich, da die wirkliche Beanspruchung der Schrauben bei
iberméaBigem Lagerspiel durch Stofe sehr hoch werden kann; durch
Platzmangel wird man jedoch vielfach gezwungen, bis 500 kg/cm?
zuzulassen. Da dieser errechnete Wert im Betriebe o6fters erheblich
iberschritten wird, mufl man, um diesen Dauerbelastungen Rechnung
zu tragen, vorziigliches Material mit groBer Dehnung und Kerbzihig-
keit, wie SM-Sonderstihle oder legierte Stiahle, z. B. 5% -Nickelstahl
und Chromnickelstahl, verwenden. Auch auf die Herstellung und Form-
gebung ist dulBerste Sorgfalt aufzuwenden, wobei nicht vergessen wer-
den darf, daf} ein Bruch dieser Schrauben im Betriebe in der Regel
zu umfangreichen Zerstérungen fiibrt. Die im Lager auftretenden
StoBe werden hauptséchlich durch elastische Dehnung der Schrauben

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~ 2 zu multiplizieren ist.
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aufgenommen, je grofler diese, desto geringer die entstehende Kraft.
Es ist daher derjenige Teil der Bolzenlinge, auf der die grofite Zug-
beanspruchung entsteht, so grof als mdéglich zu machen, um mittelbar
diese letztere herabzusetzen. Zu diesem Zwecke wird der Bolzen an
denjenigen Stellen, die in der Bohrung nicht eingepalBt sein miissen,
auf den Kerndurchmesser des Gewindes abgedreht (Abb. 106) oder bis
auf den. Gewindeteil ausgebohrt, so daB der verbleibende Ringquer-
schnitt dem Kernquerschnitt gleich oder etwas kleiner ist (Abb. 105).
Diese Ausfihrung ist der ersteren vorzuziehen, weil die mit kleinstein
Querschnitt ausfithrbare Linge groBer ist und weil der hohle Bolzen
gegen Biegung widerstandsiihiger 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 tibertragen sind, die sich aus
der Massentrégheit 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 Linge eingepaBit, 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 Schrauben zu grob; es wird in der Regel ein Feingewinde mit

Tabelle. Marine-Feingewinde.
|

i Kerndurch- 1 Kernquer-
AuBendurchmesser Génge/1” ! messer schnitt
ca. Zoll mm mm mm?
17 26 11 23 ! 415
1Y/ 29 10 25,8 ‘ 523
11/, 32 9 28,4 : 633
13/ 35 8 30,9 i 740
11/, 39 8 34,9 ! 957
15/ 42 7 37,3 1093
138/,” 45 7 40,3 ; 1276
17/ 48 7 43,3 . 1472
27 51 7 46,3 ; 1684
21/, 54 6 48,6 i 1855
21, 58 6 52,6 | 2173
23/ 61 6 55,6 ' 9498
21/, 64 6 58,6 i 2697
25/ 67 6 61,6 2980
23/," 70 6 64,6 © 3278
27/ 74 6 68,6 © 3696
37 77 6 71,6 . 4026
3L/ 80 5 73,5 | 4243
31/, 83 5 765 | 459
33/ 86 5 79,5 4964
31/, 89 5 82,5 r 5364
3505 93 5 86,5 5877
33/ 96 5 89,5 6291
37/’ 99 4,5 91,8 6618
e 102 45 oe8 | 708
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Whitworth-Form verwendet, um bei gegebenem Bolzen-Aulendurch-
messer einen grofleren Kernquerschnitt zu erhalten und die als Kerben
wirkenden Gewindeginge weniger tief zu machen. Auch wird bei
Verwendung von Kronenmuttern durch die geringerc Gewindesteigung
eine feinere Einstellung ermdglicht; zum gleichen Zweck erhalt das
Bolzenende fiir den Splint drei Bohrungen und die Kronenmutter 10
oder 14 Schlitze. Da in den, bekannten technischen Taschenbiichern
Angaben iiber Feingewinde meistens nicht zu finden sind, sei hier eine
Tafel des sog. Marine-Feingewindes (s. vorige Seite) eingefiigt. Neuer-
dings findet meistens das Whitworth-Feingewinde nach DIN 240
Verwendung.

Der Unterteil des Teilstangenkopfes ist durch die gleichen Be-
schleunigungskrifte wie die Schrauben, jedoch auf Biegung beansprucht.
Das Biegungsmoment kann mit grober Annéherung gleich gesetzt
—”4'—, wobei [ die Schraubenentfernung bedeutet.

Bei Ausfilhrung in geschmiedetemn Material wird der Lagerdeckel in
der Mittelebene nahezu rechteckigen Querschnitt erhalten, bei Stahlgul3
1aBt sich das notige Widerstandsmoment durch geeignete Formgebung
mit geringerem Baustoffaufwand erreichen (Abb. 105). Die Biegungs-
spannung soll sich in m#Bigen Grenzen halten, etwa ky = 500 kg/cm?,
um die Forménderung nicht zu grof3 werden zu lassen.

6. Kurbelwelle.

Es ist nicht moglich, im Rahmen dieses Buches die genauc Be-
rechnung mehrfach gelagerter Kurbelwellen anzugeben; da aber die
Wellen schnellaufender Dieselmaschinen bei gleichem Hubverhidltnis
in ihrer Form einander sehr #hnlich sind, geniigt eine iiberschligliche
Berechnung, die natiirlich nur vergleichsmaflige Werte, nicht aber
die wirklich auftretenden Materialspannungen ergeben kann. Dazu
kann man am besten die Beziehung

7 D? I ad®

My=-g 1P g =73k

beniitzen, worin D die Zylinderbohrung, p der héchste Gasdruck, ¢
die Lagerentfernung und ¢ der Wellendurchmesser ist. Als zuldssige
Biegungsbeanspruchung kann &, = 7501000 kg/em? angenommen wer-
den. Es wird somit ein Wellenstiick zwischen zwei benachbarten Grund-
lagern auf Biegung berechnet, ohne auf etwaige, von den anderen
Zylindern herrithrende Biegungs- oder Torsionsmomente sowie auf
Reaktionen der iibrigen Lager Riicksicht zu nehmen. Dies ist insofern
berechtigt, als bei allen symmetrischen Kurbelanordnungen, also bei
den normalen Viertaktmaschinen mit 4, 6, 8, 10 und 12 Zylindern,
die groBte Beeinflussung vom benachbarten Zylinder aus die gleiche
ist: Bei den mittleren, gleichgerichteten Kurbeln wirkt im oberen
Totpunkt auf die eine die maximale Beschleunigungskraft nach oben,
wahrend die andere durch den Gasdruck der Ziindung belastet ist. In
dieser Kurbel wird also das Biegungsmoment durch die Beschleunigungs-
kraft des benachbarten Zylinders erhéht; da aber diese nur bei héheren

werden: M, =
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Drehzahlen von Bedeutung ist, dann aber im ziindenden Zylinder die
Kraft des Gasdruckes um die ebenso groBle Beschleunigungskraft zu
vermindern ist, um die auf den Kurbelzapfen wirkende Kraft zu er-
halten, kann dieser Einflul des benachbarten Zylinders vernachlassigt
werden. Sonst kénnen aber die Kurbeln stets so angeordnet werden,
daB} keine Erhohung der Biegungsbeanspruchung durch einen anderen
Zylinder eintreten kann, es kénnte sich hochstens um eine Verminderung
durch eine Ziindung oder Kompression oder durch die iibrigen Lager
handeln. Uber erhéhte Beanspruchung durch ungleichmiBige Lager-
abniitzung s. S. 96.

Das maximale Drehmoment eines Zylinders betrigt beim Diesel-
motor, Vollast, normalen Verlauf der Verbrennung und niedere Dreh-
zahl vorausgesetzt, etwa

7z D?

M, =177 7,

worin D der Zylinderdurchmesser und » der Kurbelradius. Bei den
iiblichen hohen Drehzahlen vermindert sich dasselbe durch Einwirkung
der Beschleunigungskrifte bis auf etwa

2
=127

Bis zum Sechszylinder einschliefilich kann die Zindfolge stets so ge-
withlt werden, daBl keine wesentliche Erhéhung des ersteren Dreh-
momentes — abgesehen von Schwingungserscheinungen — eintritt. Be-
tragt die Lagerentfernung ! = 1,7 D (Zylinderdurchmesser) und sind,
wie allgemein iiblich, die Wellen- und Kurbelzapfen im Durchmesser
gleich, so entspricht einem k;, = 800 kg/ecm? im Kurbelzapfen bei einem
Hubverhiltnis m = 1 ein k; = 200 kg/em? im Wellenzapfen, bei m=1,5
aber ein kg = 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 ausschliefllich von einem Zy-
linder abhingig; man ermittle sie sorgfaltig 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 beschrankten Zylinder-
abstand doch noch mdéglichst grole Lagerlingen zu erhalten. Die Kur-
belarmstirke kann etwa 0,25, die Breite etwa 0,8 bis 0,9 des Zylinder-
durchmessers betragen. Bei diesen Verhiltnissen tritt in den Kurbel-
armen die hochste Biegungsspannung im Ziindungstotpunkt oder bald
nachher ein, sie sei mit Riicksicht auf die weniger klare Kraftverteilung
etwas geringer als im Kurbelzapfen.

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

Die frither iibliche Wasserkiihlung der Wellenlager wurde fast all-
gemein verlassen, ohne daf} die Lagerabmessungen vergréfert worden
wiren ; es wurden sogar die Umfangsgeschwindigkeiten der Zapfen seit-
her erheblich erhéht, ohne die mittleren und héchsten Pressungen zu
vermindern, und es scheint die Grenze des Zuldssigen noch nicht er-
reicht zu sein. Das unter Druck den Lagern zugefithrte Ol wirkt nicht
nur schmierend, sondern auch kiihlend, und da es die Wiarme an der
Stelle ihrer Entstehung aufnimmt, ist es besser geeignet, grofie Warme-
mengen abzufithren und hohe Temperaturem unméglich zu machen
als die frilhere Wasserkiihlung, bei der die Wirme von der Zapfen-
oberfliche zum Wasser durch verhdltnismalig dicke Eisenwinde
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 ver-

mindert, zugleich

dient die Bohrung

zur Uberleitung des

Oles von den Wel-

len- zu den Kurbel-

lagern. Der Durch-

Abb. 107. Kurbelwellenkupplung. messer der Boh-

rung soll die Halfte

des Wellendurchmessers nicht iiberschreiten; dann ist eine Beriicksichti-

gung der durch die Bohrung verursachten Schwichung bei der Be-
rechnung kaum nétig.

Kleine und mittelgroBe Sechszylinderwellen werden einschlieflich
der Kompressorkurbeln aus einem Stiick hergestellt. Bei den letzteren

- versagt die Berechnung; wollte man einer solchen die Kolbenkrifte
des Kompressors zugrunde legen, so kdme man im Verh#ltnis 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 schwécher
als etwa 0,6 d, wobei d der Durchmesser des Hauptkurbelzapfens ist.

Bei grolien Sechszylinderwellen werden aus Herstellungsriicksichten
die Kompressorkurbeln zweckmifig abgetrennt und mit der Haupt-
welle durch Flansch gekuppelt. Um die Baulinge der Maschine nicht
zu vergrofern, wird nicht etwa ein besonderer Kupplungsflansch an-
geordnet, sondern die zwischen Arbeits- und Kompressorzylinder
liegende, zur Kompressorkurbel gehérende Kurbelwange als Kupplung
ausgebildet. Auch hier kann das verhiltnismiBig geringe Drehmoment
des Kompressors nicht zur Berechnung der Kupplungsschrauben be-
niitzt werden, es empfiehlt sich vielmehr, so viel und so starke Schrau-
ben anzubringen, als der verfiighare Raum ohne besondere VergrofBe-
rung der Kurbelwange zuldft (Abb. 107), und davon soviel als méglich
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als PaBschrauben auszubilden. Alle Schrauben kénnen nicht ein-
gepaBt werden, weil einige, die auf die beiden Zapfen treffen, als Kopf-
schrauben in das Wellenmaterial eingeschraubt werden miissen.

Ganz ahnlich werden grofle 8- und 10-Zylinderwellen in der Mitte
gekuppelt; hier konnen jedoch die Schrauben berechnet werden, indem
man annimmt, daf durch das maximale Drehmoment eines Zylinders
Schubspannungen von 120--150 kg/em? Bolzenquerschnitt erzeugt wer-
den diirfen. Ohne Verlangerung der Maschine kann die Teilung der
Welle an dieser Stelle nicht ausgefiihrt werden, es ist jedoch gelungen,
auch bei den grofiten Maschinen (3000 PS) mit etwa 100 mm aus-
zukommen. Es wird also auch hier die Anordnung einer besonderen
Kupplung und eine Vermehrung der Lager vermieden.

7. Steuerungsantrieb.

Die Steuerung der stehenden Viertaktmaschinen mit Lufteinblasung
erfolgt durch Ventile, die sdamtlich im Zylinderdeckel untergebracht
sind und in der Regel durch zweiarmige Hebel von einer neben den
Zylinderdeckeln parallel zur
Kurbelwelle gelagerten Nok-
kenwelle  betéatigt werden
Diese wird durch zwei Paar
‘Schraubenrider und eine
Zwischenwelle angetrieben, die
meist eine schrige Lage erhalt
(Abb.130), damit die Schrau-
benrider im Durchmesser ge-
niigend grol gemacht werden
kénnen und dennoch der Ab-
stand der Nockenwelle von
Mitte Zylinder so klein als maglich bleibt, um die Massen der Steuerhebel
und die Breite der Maschine so klein als mdglich zu erhalten. Man
ordne den Antrieb stets in der Néhe 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 Zahnrader.am ruhigsten ist; dadurch wird auch die
Sicherheit gegen Warmlaufen und iiberm#fBige Abniitzung sowie die
Lebensdauer erhéht. Das auf der Kurbelwelle befestigte Schraubenrad
wird also hinter dem &uBersten Wellenlager des ersten Zylinders an-
geordnet ; vielfach wurde dahinter nochmals ein Wellenlager angebracht.
Dies kann jedoch als Gewichtsverschwendung angesehen werden, da
sich Ausfithrungen, bei denen dieses Lager fehlte, vollkommen bew#hrt
haben. In diesem letzteren Falle folgt also auf das Schraubenrad gleich
der Olfinger und der Kupplungsflansch zur Befestigung der Reibungs-
kupplung, des Schwungrades oder zur Kupplung mit der Dynamo-
welle (Abb. 108). Das Schraubenrad auf der Kurbelwelle mull zwei-
teilig sein, die beiden Hilften weiden durch zylindrische Bolzen und
Keile, die sorgfaltig zu sichern sind, oder durch konische Ringe und
Schrauben zusammengehalten. Dadurch fallt der Durchmesser dieses

Abb. 108. Kurbelwellenende mit Schraubenrad.
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Rades recht grof aus; um mit der Lagerung der schrigen Antriebswelle
und mit dem auf dieser sitzenden unteren Schraubenrad nicht iiber die
Umrisse der Grundplatte hinauszukommen, mul} dieses Rad verhaltnis-
miflig klein gemacht werden, wobei der schrigen Welle in der Regel
die Drehzahl der Kurbelwelle gegeben wird. Dies wird dadurch erreicht,
daB bei gleicher Anzahl die Zihne des Rades auf der Kurbelwelle einen
Neigungswinkel von etwa 60°, die des Rades auf der Zwischenwelle
etwa 30° erhalten. Da die Ebenen dieser beiden Réder senkrecht
zueinander stehen, miissen sich die beiden Neigungswinkel der Zahne
natiirlich zu 90° erginzen. Die Raddurchmesser sind demnach durch
die konstruktiven Verhiltnisse gegeben; wihlt man die Zahnezahl,
mindestens je 1820, so erhilt man zunédchst die Stirnteilung und durch
die Beziehung ¢, = {; cosy die Normalteilung. Diese wird man einem
vorhandenen Friser (Modulteilung!) anpassen und danach den Teil-
kreisdurchmesser berichtigen. Einer feineren Teilung, also groferen
Zihnezahl, wird ruhiger Gang und geringere Abniitzung nachgeriihmt.

Beim oberen Réaderpaar liegen die Verhiltnisse 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 grofl werden.
Aus diesem Grunde wird wieder der Neigungswinkel der Zshne des
treibenden Rades = 60°, der des getriebenen = 30° gemacht, wodurch
die Durchmesser der beiden Rider nahezu gleich ausfallen, obwohl
das letztere doppelt soviel Zihne besitzt wie das erstere. Die Zahne-
zahl dest treibenden Rades soll mindestens 1216 betragen; die
Teilung kann die gleiche oder etwas kleiner sein wie beim unteren
Réderpaar.

Bei kompressorlosen Maschinen wird die Steuerwelle meistens tiefer,
etwa in halber Hohe der Maschine, angebracht (Abb. 138 u. Tafel VIIT).
Der Grund dafiir liegt vor allem in der Notwendigkeit, die Brennstoff-
pumpe mit halber Maschinendrehzahl, also von der Steuerwelle, an-
zutreiben, und in dem Wunsch, die Pumpe tiber der Steuerwelle an-
zuordnen, um sie zuginglicher und die Brennstoffleitung mdéglichst
kurz zu machen. Auch kann die Steverung bei dieser Anordnung
leichter oldicht eingekapselt werden.

Eine lotrechte oder schrige Welle mit Schraubenridern wird nur
selten verwendet, meist erfolgt der Antrieb durch drei oder vier Stirn-
rider, was als einfacher und billiger anzusehen ist (Abb.136). Bei
Maschinen mit Druckzerstdubung sind iibrigens Schraubenrdder schon
aus dem Grund nicht zu empfehlen, weil zum Antrieb der Brennstoff-
pumpe mit ihren hohen Driicken sehr erhebliche Krifte bzw. Dreh-
momente erforderlich sind, denen Stirnrdder besser gewachsen sind.

8. Steuerung.

Zur Steuerung einer Viertaktmaschine ist fiir jeden Zylinder ein
Einla$-, ein AuslaB-, ein Brennstoff- und ein AnlaBventil erforderlich,
aullerdem ist bei Schiffsmaschinen meistens ein Sicherheitsventil vor-
handen. Ein Entspannungsventil wird nicht durchweg vorgesehen,
manchmal ist es mit dem Sicherheitsventil vereinigt.
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Einlaf3- und AuslaBventil sind in der Regel in ihren Abmessungen
gleich und so ausgebildet, daf} sie gegeneinander ausgetauscht werden
kénnen. Dies ist notig, wenn die Zylinderdeckel fiir rechte und linke
Maschine gleich, die Auspuffleitungen aber symmetrisch sein sollen,
ferner schon bei einzelnen Maschinen, wenn bei gleichen Deckeln die
Auspuffleitungen je zweier benachbarter Zylinder vereinigt werden.
Zur Bestimmung der Grofie der Einlafl- und Auslafiventile dient die
Beziehung

’

worin f der freie Ventilquerschnitt bei voller Eroffnung, D der Zylinder-
durchmesser und ¢, die mittlere Kolbengeschwindigkeit ist. Der Wert
», der mit grober Anndherung die mittlere Gasgeschwindigkeit im
Ventilquerschnitt wahrend des Saug- und Auspuffhubes darstellt, kann
mit 5060 m/s angenommen werden. Daraus ergibt sich der Ventil-
querschnitt f, wenn Zylinderabmessungen und Drehzahl des Motors
bekannt sind. Die Verengung des Sitzquerschnittes durch die Ventil-
spindel kann, da es sich doch um eine Vergleichsrechnung handelt,

. . iy s d
vernachlissigt werden. Der Sitzquerschnitt ist dann f; :%——, wenn

d der lichte Ventildurchmesser ist, der Spaltquerschnitt bei voller
Erétfnung f, = zdk, wobei A der gréfite Ventilhub ist und der Einfluf}
der Schrige des Ventilsitzes vernachlissigt wird. Bei den iblichen
Drehzahlen der Dieselmotoren ist es stets moglich, den Hub gleich

. . . ., wd?
einem Viertel des Ventildurchmessers, und damit - = wtdh zu machen.
Es ist also

Bei kleinen Maschinen werden die Ventilkegel sowohl des Einlaf3-
als auch des AuslaBventiles aus SM-Stahl, manchmal auch aus hitze-
bestindigen Sonderstihlen angefertigt. Besser ist es, zumindest das
Auslaf3ventil mit einem GuBteller zu versehen, was sich bis etwa 50 PS
Zylinderleistung recht gut bewidhrt hat. Die Verbindung mit der
stahlernen Spindel geschieht am besten durch strammes Einschrauben
derselben von unten (Abb. 109), worauf das Gewinde itber dem Guf-
teller zur Sicherheit gegen Losen verstemmt werden kann. Bei gro-
Beren Maschinen werden die Ventilkegel der Auslafiventile aus SM-Stahl
hohl ausgefiithrt und mit Wasser gekiihlt, das aus dem Zylinderdeckel
entnommen und durch biegsame, druckfeste Gummischliauche zu- und
abgefiihrt wird (Abb. 17, 19 und 143). Beide Schliuche sollen durch
Hihne an die ZufluBl- und Abflullleitung angeschlossen sein, damit sie
ohne Unterbrechung des Betriebes ausgewechselt werden kénnen. Die
Einlafiventilkegel werden durch die einstrémende Verbrennungsluft
ausreichend gekiihlt und bediirfen auch bei den gréfiten Maschinen
keiner Wasserkiihlung.

Die Dichtungsflichen der Ventilkegel erhalten 30 oder 45° Neigung
gegen die Wagrechte und radial gemessen, 3--5 mm Breite, so daf}
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bei einem Gasdruck von 40 at zwischen den Sitzflachen eine Pressung
von etwa 300 kg/em? entsteht; sie ist nétig, um dauernde Abdichtung
zu erzielen.

Die Gehduse der EinlaB3- und AuslaBventile werden meistens gleich
ausgefiihrt, obwohl die AuslaBventilgehiuse auch bei kleineren Ma-
schinen gekiihlt werden (Abb. 109), wihrend die Einlafiventile un-
gekiihlt bleiben. Man erreicht durch die gleiche Ausfiihrung den Vor-
teil, Ventilgehsuse, die sich nach erfolgter Bearbeitung im Kithlraum
als undicht erweisen und daher fiir AuslaBventile unbrauchbar sind,
ohne weiteres fiir Einla3 verwenden zu koénnen; die zum XKiihlraum

fiihrenden Offnungen kénnen mit Blindflanschen
verschlossen werden oder auch einfach offen
bleiben. Als Ersatzteile werden dann zweck-
miligerweise nur Auslafiventile mitgegeben,
da diese eine geringere Lebensdauer besitzen;
sollte ausnahmsweise ein Einlafventil schadhaft
werden, so kann dafiir ein Auslafiventil ein-
gesetzt werden.

Der " Sitz, gegen den der Ventilkegel ab-
dichtet, ist bei groBeren Maschinen vom Gehiuse
getrennt, so dall er leicht und billig ersetzt
werden kann. Er selbst dichtet im Zylinder-
deckel konisch eingeschliffen oder eben, mit
Kupferring, ab; das Gehduse ist in ihm durch
eine Versatzung zentriert. Der Sitzring und
das Ventilgehduse bestehen stets aus GuBeisen.
Das Geh#use ist so auszubilden, dal} trotz der
Rippen, die die Verbindung zwischen Kiihiraum
und Fufiring bilden, keine Verengung des Quer-
schnittes fiir den Gasstrom entsteht, er soll
sich im Gegenteil bis zum Ubergang ins Aus-
puffrohr bzw. in die Saugleitung allmahlich um

Abb. 109. AuslaBventil.  20--30% erweitern. Um sich davon zu iiber-

zeugen, 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 beansprucht, es empfiehlt sich, hieraus
sich etwa ergebende bleibende Forminderungen in das dafiir weniger
empfindliche Schraubenmaterial zu verlegen. Die Schrauben berechne
man, indem man einen Gasdruck von 40 at auf den #dufleren Durch-
messer der Dichtungsfliche des Sitzringes im Zylinderdeckel zugrunde
legt und eine Zugspannung von etwa 450 kg/cm? zuldBt.

Die Fiihrung der Ventilspindel erfolgt stets an zwei Stellen: dicht
iiber dem Ventilteller, wo sie im Geh#use ein Spiel von einigen Zehnteln
Millimeter erhalten muf}, und nahe ihrem oberen Ende, entweder
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durch einen rohrférmigen Fortsatz des Gehiduses innerhalb der Feder
(Abb. 109) bei kleineren Maschinen oder durch einen kolbenartigen
Federteller oberhalb der Feder (Abb. 19) bei gréfieren Maschinen, ins-
besondere bei gekithlten Ventilkegeln.

Die Ventilfedern werden so bemessen, daB sie bei geschlossenem
Ventil eine Kraft von etwa 0,5--0,7 kg/om? Ventilquerschnitt ausiiben.
Die Steigerung der Federkraft bei groStem Ventilhub soll womdglich
nicht mehr als 30%, héchstens jedoch 50% betragen, da hohe Be-
lastungswechsel bei der groflen Wechselzahl fiir die Haltbarkeit der
Federn schadlicher sind als hohe Beanspruchung allein. Bedeutet P,
und P, die Federkraft bei geschlossenem bzw. gedffnetem Ventil,
L, und L, die zugehorigen Federlingen, r den mittleren Windungs-

halbmesser und ¢ die Drahtstirke, so berechnet sich letztere aus
3
P, = "2 K yobei Py— 1,3<1,5P, und &y mit etwa 3000 kg/om?
angenommen werden kann, bei vorziiglichem Material und kleineren
Drahtstirken kann man bis 3800 kg/em? gehen. Den mittleren Win-
dungsdurchmesser withle man so grof3 als konstruktiv méglich, um kurze
und weiche Federn zu erhalten; Federn von groflem Durchmesser und
verhaltnismiBig geringer Linge neigen auch weniger zum seitlichen
Ausknicken. Die nutzbare Windungszahl # ist sodann zu berechnen aus:
64.n.73. (P, — Py)
dat. G ’

worin G = 800000-825000 je nach Stahlsorte einzusetzen ist. Dazu
kommt an jedem Ende eine stiitzende, unwirksame Windung. Zwischen
den einzelnen Windungen soll bei gedffnetem Ventil, also geringster
Federlinge, noch ein Spielraum s = 13 mm, je nach GréBe der Feder,
bleiben, damit die Federwindungen bei ungleichmiBiger Durchbiegung
oder nach erfolgtem Nachspannen einander nicht beriihren. Die Lénge
L, betragt demnach: L, = 2d 4 nd + ns, und die ungespannte Linge
L, ergibt sich aus

h (Ventilhub) = L, — L, =

Ly—L, P,

b T PPy
Mit Hilfe der Einbaulange L, = L, -+ A ist zu priifen, ob die errechnete
Feder in die vorhandenen Raumverhiltnisse hineinpaf3t. Ist dies nicht
der Fall, so sind die Annahmen beziiglich », P; und P,, schlieflich auch
ks entsprechend abzuédndern, oder man hilft sich durch Verwendung
zweier konzentrischer Federn. Dies bringt den Vorteil, dal die Draht-
stirken erheblich herabgesetzt werden koénnen, und daB beim Bruch
einer Feder mit der anderen der Betrieb notdiirftig aufrechterhalten
werden kann. Die beiden Federn miissen entgegengesetzt gewunden
sein, damit die Windungen einander fiihren und nicht ineinander ein-
greifen.

Besondere Sorgfalt ist auf die Befestigung des Federtellers auf der
Ventilspindel zu verwenden, da eine Lockerung an dieser Stelle zu
schnellem Verschleil der Gewindeflanken oder sonstigen Druckflichen
fiihrt; am besten hat sich die Verbindung durch Klemmutter bewahrt

Foppl, Dieselmaschinen. 4. Aufl. 12
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(Abb. 109). Die Kraft wird vom Steuerhebel auf den Federteller bzw.
auf die Ventilspindel in verschiedenster Weise iibertragen; vielfach
begniigt man sich mit Linienberiihrung, indem man die untere Druck-
flache als ebene Platte, die obere, am Hebel befestigte, zylindrisch
schwach gewolbt ausfiihrt (Abb. 110 und 143); beide Flichen miissen
natiirlich sehr gut gehirtet sein. Diese Konstruktion empfiehlt
sich insbesondere dann als einfach und zuverlissig, wenn die hohle
Spindel des gekiihlten Auspuffventilkegels iiber den Angriffspunkt des
Steuerhebels durchgefiihrt werden soll. Sonst werden vielfach Rollen
am Hebelende, auf einer geharteten Platte aufliegend (Abb. 109), oder
Druckschrauben mit kugelférmigem Kopf, die in einem Bolzen um
das Hebelende schwingen (Abb. 17), angewendet.

Der AuslaBiventilhebel wird auf Biegung beansprucht. Da die An-
laiventile mit grofler Fullung arbeiten und bei Viertakt-Sechszylinder-
maschinen, die aus jeder Stellung anlaufen sollen, fast im gleichen
Augenblick schliefien, in dem die Auslafiventile &6ffnen, so muf} die

Steuerung der letz-

teren den Druck

der AnlaBluft im

Zylinder iiberwin-

den, der von der

Einstellung  des

Anlafidruckmin-

derventils und der

Drosselung der An-

lafluft in der Zu-

leitung und in den

Anlafiventilen ab-

hiingt. Diese Drosselung ist recht bedeutend, wenn man die Anlaf3-
ventile schleichend schlieBen 146t, so dafl man im Moment der AuslaB-
ventilerdffnung mit etwa 10 at im Zylinder rechnen kann. Da dieser
Druck nur beim Anlassen vorkommt, kann die zuldssige Biegungs-
beanspruchung in den Steuerhebeln ziemlich hoch genommen werden,
bei FluBeisen etwa 1000, bei Stahlgufl etwa 800 kg/cm?; im Betriebe
ist sie ja viel geringer. Um das Gewicht des Hebels moglichst zu be-

schrinken, gibt man ihm meistens I-f6rmigen Querschnitt (Abb. 110),
3 3

es besteht dann die Beziehung M, = BH@H bk + ky; das Biegungs-

moment M, ergibt sich aus der Kraft im Moment der Ventilersffnung

und der Entfernung a des fraglichen Querschnittes von Mitte Ventil-

spindel bzw. von Mitte Nockenrolle. Ist die Hoéhe H des Hebelquer-

schnittes gegeben, etwa durch den Durchmesser der Hebelnabe, so ist

mnach obiger Gleichung die Breite B oder die Wandstiarke # 9 L

bestimmen.

Der Einlafventilhebel ist viel weniger beansprucht er wird jedoch
stets dem Anlafiventilhebel gleichgemacht.

Die Konstruktion des Brennstoffventils richtet sich vor allem nach
der Bauart des verwendeten Zerstdubers (s. S.15). Allen Bauarten
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gemeinsam ist die nach aufien (vom Zylinder aus betrachtet) 6ffnende
Nadel, die den Zerstduberraum vom Zylinderraum trennt und ihn (mit
einer Ausnahme, Sulzer) in einer Stopfbiichse gegen die Aufenluft
abdichtet (Abb.12 und 111). 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 Zerstauberhiilse, da ein genau

zentrisches Offnen der Nadel fiir

eine gute und rauchlose Verbrennung

von héchster Bedeutung ist, in der

Stopfbiichse, und zwar in ihrem

Grundring und oberhalb des Ventil-

hebels im unteren Teil des Feder-

gehiduses. Die Nadel besteht meist

aus EinsatzfluBeisen oder Werkzeug-

stahl, zumindest in der Stopfbiichse

gehértet, bei groflen Motoren auch

aus GufBeisen. Die Stopfbiichsen-

packung besteht meist aus ein-

gestampften, gut gefetteten Blei-

spianen. Die SchlieBfeder des Brenn-

stoffventils mull sehr kréftig sein,

da ein Hingenbleiben der Nadel

heftige Drucksteigerungen im Zylin-

der zur Folge hat; sie hat den auf

den Querschnitt der Nadel in der

Stopfbiichse wirkenden Druck der

Einblaseluft und die Reibung in der

Stoptbiichse und in der Fiihrung zu

iberwinden und die Nadel sowie

den Steuerhebel beim Schliefen zu

beschleunigen, endlich nach erfolg-

tem Schluf3 die Nadelspitze mit ge-

nigender Kraft auf ihren Sitz zu

pressen, um vollkommene Abdich-

tung zu erreichen. Da insbesondere

die Stopibilichsenreibung sich durch

Rechnung nicht zuverldssig be-

stimmen laBt, wird sie sowie die

Beschleunigungskraft durch einen Abb. 111. Brennstoffventil.
Zuschlag von etwa 100% zur er-

wahnten 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.

12%
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Da der Hub sehr klein ist, kann die Feder nur wenige Windungen
erhalten.

Das Gehause des Brennstoffventils wird im Zylinderdeckel eben
oder konisch — letzteres ist vorzuziehen — abgedichtet; es wird ein-
teilig (Abb. 12) oder zweiteilig (Abb. 111) ausgefiihrt. In diesem Fall
enthélt der untere Teil den Zerstduber und die Zuleitungen fiir Brenn-
stoff und Einblaseluft, der obere die Stopfbiichse und die obere Fithrung
mit Federgehiuse, beide Teile dichten gegeneinander in einem ein-
geschliffenen Kegel ab. Zur Befestigung und Abdichtung des Gehsuses
im Zylinderdeckel dienen 2 oder 3, selten 4 Schrauben, die wie beim
Auslafiventil zu berechnen sind.

Der Antriebsmechanismus wird verschieden gestaltet, vor allem
richtet sich die Konstruktion danach, ob ein oder zwei Brennstoffventile

in jedem Zylinderdeckel vorhanden sind. Im ersteren
[ Fall sitzt das Ventil in der Regel lotrecht in der

?g Zylinderachse und wird durch einen annéhernd gleich-

g armigen Winkelhebel betdtigt. Anordnungen nach
E_’ 8 "’"1 2 Abb. 1 sind selten. Das eine Ende des Hebels triigt
s - E'D'-TH die Nockenrolle, das andere wird meist als Kugel-
| || ‘::If‘ [ pfanne ausgebildet. In dieser ruht eine kugelige Scheibe,
:: Ii: ‘ die die Nadel anhebt; zwischen diese Scheibe und
$ i f»| | den Bund an der Nadel werden zweckmaBig einige

« i3] | diinne Stahlblechscheiben eingelegt, um das Rollen-

;_ i (2| [ spiel einstellen zu kénnen. Zwei Muttern an dieser

= IS | Stelle (Abb. 1) sind bei schnellaufenden Maschinen

{ nicht zuverldssig genug; will man eine Einstellung
j der Nadel im Betriebe ermdéglichen, so kann man
im Anlaflgestinge ein Links- und Rechtsgewinde
anordnen oder in der Nabe des Brennstoffhebels eine
verstellbare, exzentrische Biichse anbringen oder die
e 8 Nadel im Federteller mit Gewinde befestigen und
Abb. 112, Einstell denselben bis iiber das Federgehduse verlingern
bare Brenustoifnadel. (Abb. 112) und dort durch eine Gegenmutter sichern,

die an dieser Stelle gut zuginglich ist. Es empfiehlt
sich, die Nadel in allen ¥illen iiber das Federgehiuse hinaus zu ver-
laingern und dort mit einem Vierkant zu versehen, damit sie im Be-
trieb gedreht werden kann (s. S. 104).

Sind an jedem Zylinder zwei Brennstoffventile angebracht, so werden
dieselben meistens nicht unmittelbar vom Ventilhebel betétigt, sondern
dieser hebt ein kreuzférmiges, geradegefithrtes Zwischenstiick an, das
mit seinen wagrechten Armen die beiden Nadeln mitnimmt (Abb. 12).

Der Brennstoffventilhebel ist nur durch die Federkraft und die
Kraft zur Beschleunigung der Massen des Hebels selbst und der Nadel
belastet, die Beschleunigung laft sich in bekannter Weise aus der
Nockenform bestimmen. Wollte man jedoch auf Grund dieser Krifte
den Hebelquerschnitt mit iiblicher Biegungsspannung berechnen, so
wiirde man keine geniigende Steifigkeit erzielen, die Forménderung des
Hebels beim Offnen des Ventils wire zu gro8 und die Steuerwirkung

£l
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ungenau. Es ist schwer anzugeben, welche Durchbiegung zuldssig ist;
als guter Anhaltspunkt kann dienen, dafl bei bewiihrten Ausfiihrungen
der Brennstoffhebel ungefihr denselben Querschnitt erhdlt wie der
AuslaB3hebel.

Die Einspritzvorrichtungen kompressorloser Dieselmotoren weisen
noch groBle Verschiedenheiten auf, ihre eingehende Behandlung wiirde
hier zu weit fithren; es sind in den letzten Jahren zahlreiche Ver-
offentlichungen iiber diesen Gegenstand erschienen. Es sei nur in
Abb. 113 eine offene Diise! dargestellt, wie sie wegen ihrer Einfachheit
immer weitere Verbreitung findet. Die Diisenplatte enthilt einige,
meist 5 oder 6, sehr feine Locher. Damit mit dem feinen Bohrer nur
eine diinne Wand durchbohrt werden muf}, die Diisenplatte aber doch
nicht zu schwach wird, werden die Locher zweckmiBig von innen aus
mit einem stirkeren Bohrer bis zu einer bestimmten Tiefe vorgebohrt.
Bei vorbildlicher Aus-
fithrung sollte die Dii-
senplatte gehdrtet sein,
damit die feinen Boh-
rungen von den Fliissig-
keitsstrahlen nur wenig
abgeniitzt und beim Rei-
nigen nicht beschiadigt
werden.

Um einem Verstopfen
der Diisentffnungen vor-
zubeugen, werden in die
Leitung zwischen Brenn-
stoffpumpe und Diise
sog.Hochdruckfilterein-
geschaltet, die weder
Drahtsiebe noch Faserstoffe enthalten, sondern darauf beruhen, daB
der Brennstoff durch schmale Spalte zwischen genau bearbeiteten
Stahlflichen hindurchgedriickt wird. Die Breite der Spalte begrenzt
die GroBe der hindurchtretenden Verunreinigungen, sie mufl natiir-
lich kleiner sein als der Durchmesser der Diisenbohrungen.

Die GriéBe des Anlaiventiles 168t sich nicht so einfach bestimmen
wie der der EinlaB- und AuslaBventile. Die Drehzahl ist beim Anfahren
stark veranderlich, auch die beim Druckluftbetrieb hochsterreichbare
Drehzahl ist von verschiedenen Umstédnden abhingig, so daf von einer
mittleren Kolbengeschwindigkeit gar nicht gesprochen werden kann.
Bewihrte Ausfiihrungen zeigen Anlafiventile, deren lichter Durchmesser
etwa 0,15 des Zylinderdurchmessers betrigt; es kommen jedoch be-
trichtliche Abweichungen nach unten und oben vor. Dies hiéngt zum
Teil damit zusammen, ‘dafl recht verschiedene Driicke der AnlaBluft
verwendet werden. In den meisten Fillen ist ein selbsttétiges Druck-
minderventil in die AnlaBleitung eingeschaltet, das auf 12--20 at ein-
gestellt wird.

1 Ausfﬁhrung der L. Ling, Maschinenfabrik-A.-G., Budapest.

Abb. 113. Offene Diise.
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Damit das AnlaBventil nicht durch den Druck der AnlaBluft ge-
6ffnet wird, wird seine Spindel mit einem Entlastungskolben versehen,
der bei der in Abb. 15 dargestellten, am meisten verbreiteten Bauart
von unten eingefilhrt werden muffl und daher im Durchmesser nicht
grofer sein kann als der Ventilsitz. Aus diesem Grund und wegen der
unter Umsténden bedeutenden Reibungswiderstinde muf3 die Ventil-
feder moglichst stark gemacht werden. Bei kleinen Ventilen wird der
Entlastungskolben durch eine Verstarkung 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 IIT).
Vollkommene Dichtheit kann jedoch nicht beansprucht werden, da
das Ventil leicht hingenbleibt, wenn das Spiel zu gering ist; daher
werden bei grofleren Anlaventilen die Entlastungskolben mit Kolben-
ringen aus Messing versehen, damit der Kolbenkorper gentigend Spiel
im Ventilgehéduse erhalten kann und dennoch der Luftverlust vermindert
wird.

Der AnlafBventilhebel ist im Gegensatz zu den anderen Steuerhebeln
meist nicht gleicharmig, sondern besitzt wegen der vorgeschobenen
Lage des AnlaBventils ein Ubersetzungsverhiltnis von etwa 1:2. Da
das Ventil gegen den Kompressionsdruck 6ffnen muB, ist der Hébel
durch die sich daraus ergebende Kraft und die Federkraft belastet,
wodurch sich wie beim Auslafhebel die Berechnung auf Biegung ergibt;
Beschleunigungskrifte spielen hier eine geringe Rolle, da beim An-
fahren nur miafige Drehzahlen in Betracht kommen.

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

Ventil: Offnen: Schlieflen:
EinlaBventil 4% vor oberem Totpunkt 3% nach unterem Totpunkt
AuslaBiventil 10% vor unterem Totpunkt 2% nach oberem Totpunkt
Brennstoffventil  */,-~1% vor oberem Totpunkt 12--15% nach oberem Totpunkt
Anlafventil 0--5% vor oberem Totpunkt 10% vor unterem Totpunkt.

Ist aullerdem der Ventilhub festgelegt und der Nockenhub aus dem
Hebelverhiltnis ermittelt, so wird die Form der Steuerscheibe, z. B. fiir
das AuslaB3ventil, in folgender Weise entworfen. Zuerst wird ein Grund-
kreis d (Abb. 114) angenommen, dessen Durchmesser etwa dem halben
Zylinderdurchmesser gleicht, und auf diesem der Offnungs- und Schlief3-
punkt bezeichnet. In diesen Punkten zieht man Tangenten an den
Grundkreis, ferner einen konzentrischen Kreis vom Durchmesser
d; =d + 2h, wobei k2 den Nockenhub bedeutet, und sucht dann
einen Kreisbogen, der die beiden Tangenten und den Kreis d; beriihrt.
Bei dieser Nockenkonstruktion nimmt der Ventilhub sofort wieder ab,
nachdem er seinen hdchsten Wert erreicht hat. Will man diesen iiber
einen gewissen Kurbelwinkel, der dem doppelten Steuerwellenwinkel
gleicht, beibehalten, so verwende man einen entsprechenden Teil des
Kreises d; als Begrenzung der Nockenform (Abb. 115) und verbinde
ihn durch zwei Kreisb6gen mit den beiden Tangenten. Will man das
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Ventil rascher offnen und schlieBen lassen, als es bei diesen beiden
Nockenformen geschieht, so verwende man anstatt der beiden geraden
Tangenten nach auBen gerichtete Kreisbogen (Abb. 116) oder andere
Kurven, die wieder mit dem Kreise dy, der den grofiten Nockenhub
bezeichnet, durch zwei Kreisbdgen verbunden werden. Die Beschleuni-
gungsverhiltnisse sind gegebenenfalls genau zu ermitteln und etwaige
Spitzen durch Anderung der Nockenform abzunehmen. Der untétige
Teil der Steuerscheibe muf um 1-2mm, je nach Maschinengrifle,
tiefer gefriast werden, damit zwischen Rolle und Scheibe geniigendes
Spiel entsteht und das Ventil sicher schlielt, auch wenn sich die Spindel
infolge Erwirmung um einige Zehntel Millimeter gedehnt hat. Der so
entstehende Kreisbogen wird durch zwei sanfte Uberginge, die auch
Kreisbogen sein konnen, mit den beiden Tangenten in den Offnungs-
und SchlieBpunkten verbunden. Diese Kurven bilden den eigentlichen
Anlauf (bzw. Ablauf) vom Augenblick der Berithrung zwischen Rolle
und Nocken bis zur tatsichlichen Ventileréffnung. Auf diesem Wege,
der radial gemessen einige Zehntel Millimeter betrigt, wird die Elasti-

Abb. 114--116. Steuerscheiben.

zitit des Gestinges und das Spiel an den verschiedenen Stellen iiber-
wunden, d. h. das Gestdnge unter Spannung gesetzt, worauf erst das
Ventil geoffnet werden kann. Da diese Spannung von der Federkraft, von
der Beschleunigung und vom Gasdruck im Zylinder abhéngt, 6ffnet
z. B. das Auslafiventil im Betriebe tatsichlich erheblich spéter als bei
der Einstellung bzw. als auf der Nockenzeichnung angegeben.

Wihrend bei den Einlal- und AuslaBventilen Abweichungen in den
Steuerzeiten und in der Nockenform in gewissen Grenzen keinen wesent-
lichen Einflufl auf den Gang des Motors ausiiben, mull die Form des
Brennstoffnockens mit gréfiter Genauigkeit eingehalten werden. Sie kann
auch nicht, wie bei den andcren Steuerscheiben, durch Berechnung
oder Konstruktion gefunden werden, sondern mufl bei jeder neuen
Maschinentype durch miithsame Versuche ermittelt werden. FEinen
gewissen Anhalt konnen nur ausgefithrte und ausprobierte Nocken
anderer Maschinen bieten, insbesondere dann, wenn es sich haupt-
sichlich um eine Verkleinerung oder Vergroflerung bei sonst gleicher
Bauart handelt.

Die Brennstoffventilsteuerung mufl so ausgebildet sein, dafl sowohl
eine Anderung des Rollenspieles, also der Entfernung des Rollenmittels
von Mitte Nockenwelle bei geschlossenem Ventil, als auch eine Ver-
schiebung des Steuernockens in der Richtung des Umfanges, also eine
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Verdrehung derselben auf der Nockenwelle, leicht méglich ist. Da
das erstere aus konstruktiven QGriinden stets durch Einstellvorrich-
tungen am Brennstoffventil oder am Steuerhebel erzielt wird, erfolgt
sie bei umsteuerbaren Maschinen, die durch Verschiebung der Steuer-
welle umgesteuert werden (Abb.21), fiir beide Nocken gemeinsam.
Daraus folgt, daB die Form der Nocken unbedingt gleich sein und daher
mit groBer Sorgfalt hergestellt werden mufB, am besten wird sie auf
einer Kopierfrismaschine erzeugt und nach dem Harten auf einer
Kopierschleifvorrichtung berichtigt. Auch die Steuerscheibe, auf der
die Nocken sitzen, muBl genau bearbeitet sein, sie mufl genau rund-
laufen und wird daher zweckm#fBig erst nach dem Aufkeilen auf der
Steuerwelle fertig gedreht oder geschliffen.

Die Stirke der Steuerwelle 146t sich wohl kaum aus den auf sie
einwirkenden Kraften statisch berechnen ; ihr Durchmesser betrage etwa
1/.=1/, des Zylinderdurchmessers, um geringe Verdrehung infolge der
an ihr angreifenden Krifte und hohe Eigenschwingungszahl zu erhalten.
Die Lagerstellen mtissen etwas schwicher gehalten werden als die Sitze
der Steuerscheiben, damit sie von diesen beim Uberstreifen nicht be-
schidigt werden. Bei der am héufigsten verwendeten Umsteuerung
durch Wellenverschiebung nach Abb. 21 ist die Steuerwelle an einem
Ende durch eine Klauenkupplung verschiebbar mit dem fest gelagerten
Schraubenrad verbunden, wihrend am anderen Ende ihre Lage durch
einen Schleifring (¢ in Abb. 21) festgelegt ist, der von der Umsteuer-
vorrichtung festgehalten bzw. verschoben wird.

Die Hebelachse wird, ganz gleich, ob die Maschine umsteuerbar
ist oder nicht, auf Biegung durch die Kraft beim Offnen des AuslafB-
ventiles am héchsten beansprucht und ist daraufhin zu berechnen. Man
beachte, daBl die Kraft, welche der Steuerhebel auf die Achse iiber-
trigt, beinahe doppelt so groBl ist als die Ventilkraft (Abb. 110), sie
ist am einfachsten zeichnerisch zu ermitteln. Benennt man sie mit P,
den Lagerabstand der Hebelachse mit [ und die Entfernung des Aus-
laBventils von Zylindermitte mit 5, so ist das biegende Moment in
Mitte AuslaBventilhebel Pl P

My="4 =

Rechnet man mit 10 at Druck im Zylinder im Augenblick der Auslal-
ventileréffnung, so darf die zuldssige Biegungsspannung in der Hebel-
achse ziemlich hoch, etwa k, = 8001000 kg/em? angenommen werden,
da sie in dieser Hohe nur wihrend des Anlassens auftritt, im Betriebe
aber viel geringer ist.

Abb. 117 stellt einen Steuerwellenlagerbock dar, wie er bei neuzeit-
lichen Dieselmaschinen meist verwendet wird. Das untere Lager trigt
die Steuerwelle, es ist mit Weillmetall ausgegossen und erhélt vielfach
Druckschmierung; das obere Lager ist meist mit RotguBschalen und
Staufferschmierung versehen, wenn die Hebelachse drehbar ist. Dies
ist stets bei Umsteuerungen nach Abb. 21 der Fall, kommt aber auch
bei nicht umsteuerbaren Maschinen vor, wenn die ganze Hebelachse
zum Zwecke des Anlassens gedreht wird, Es ist zu beachten, daf sich
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diese Bauart nur bei kleinen und mittleren Maschinen, etwa bis 500 PS,,
empfiehlt, da bei groferen Maschinen die Federkrifte der gerade offenen
Ventile so grolle Reibungswidersténde in den Lagern der Hebelachse
und den Nabenbohrungen der Steuerhebel erzeugen, dafl die Drehung
der Achse durch einen Handhebel zuviel 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 Eroffnungskraft 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

Auslafiventil nidheren Lagers 4 = P . % -+ g . Diese Kraft 4 ist gegen

die Lotrechte geneigt, aus ihrer Vertikal-
komponente V konnen die Schrauben
auf Zug berechnet werden, indem man
k, = etwa 600 kg/cm? annimmt. In gleicher
Weise ist der Querschnitt des Lagerstin-
ders zu berechnen, jedoch ist die Zug-
spannung bei Stahlgull auf etwa 300 kg/cm?
und bei Gufeisen auf etwa 120 kg/em? zu
beschrinken. Die Kraft A ergibt meistens
nur eine geringe Horizontalkomponente H
(Abb. 117), die den Lagerstander auf Bie-
gung beansprucht. Wenn die Richtung der
Kraft 4 von der Lotrechten stérker ab- )
weicht, ist die Biegungsspannung im Stédn-  Abb.117. Steuerwellenlagerbock.
der ebenfalls zu ermitteln.

In dhnlicher 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 Steuer-
welle auf das untere (Steuerwellen-) Lager tibertragt.

Das AnlaBexzenter ist so zu ermitteln (m in Abb. 21), . dafl in Mittel-
stellung (Stopp) die Brennstoff- und AnlaBnocken mit 2-—4 mm Spiel
je nach MaschinengréBe, an den zugehorigen Rollen vorbeigehen. Das
gilt natiirlich sowohl von umsteuerbaren als auch von nicht umsteuer-
baren Maschinen, bei letzteren kommen jedoch auch Anlavorrichtungen
ohne eigentliche Mittelstellung vor. Das Exzenter soll nicht um mehr
als 90° von der Anlaf}- in die Betriebsstellung gedreht werden, da
sonst das Gestéinge zum Klemmen neigt. Daraus und aus der obigen
Bedingung ergibt sich (zeichnerisch) die nétige Exzentrizitiat. In Be-
triebsstellung 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
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ein Riickdruck, dessen Richtung an der Drehachse des Exzenters

vorbeigeht, somit ein Drehmoment ergibt, und der ein periodisches

Zucken des ganzen AnlaBgestinges verursacht. Diese KErscheinung

kann sogar eine unliebsame Abniitzung verschiedener Gelenke, ins-

besondere aber der Lager der Anlalwellen zur Folge haben, da diese

sich infolge der #uBerst geringen Drehung in schlechtem Schmier-
zustand befinden.

In ahnlicher Weise wird die Ex-

zentrizitat der Sitze der EinlaB- und

Auslafiventilhebel bei denjenigen Ma-

schinen ermittelt, deren Umsteuerung

nach Abb. 21 mit Steuerwellenver-

schiebung arbeitet. Da die betreffen-

den Steuerhebel annahernd gleich-

armig sind, ist ein Exzenterhub, senk-

recht auf die Verbindungslinie der

beiden Hebelenden gemessen, von der

ungefihren GriéBe des halben Nocken-

hubes erforderlich, damit die Rollen

um dessen Hohe von den Steuer-

scheiben abgehoben werden. Da aber

dieses Abheben der Rollen beendet

sein muf}, bevor die Verschiebung der

Steuerwelle beginnt, und die Dreh-

bewegung des Exzenters dann fort-

gesetzt wird, bis die héchste Lage

des Steuerhebels erreicht ist, wird

der ganze Hub des Exzenters tat-

sichlich wesentlich grofler. Von die-

sem Gesamthub und dem Verdreh-

ungswinkel hidngt die Exzentrizitat

ab, die auf Grund des Gesagten zeich-

nerisch zu ermitteln ist. Wird die

Hebelachse durch Stange und Hebel,

wie in Abb. 21 gedreht, so kann der

Drehwinkel 90 °nicht wesentlich iiber-

schreiten, die Exzentrizitit wird

recht grof}, die Naben der Steuer-

hebel dick und schwer. Will man

Abb. 118. Umsteuerung. die Exzentrizitét kleiner erhalten,

so mufl man den Drehwinkel grof}

machen, was z. B. durch Kegelriiderantrieb leicht zu bewerkstelligen

ist; am besten nimmt man gleich 360°, d. h. man 148t die Hebelachse

bei jedem Umsteuermandver eine ganze Drehung vollfithren (Abb. 118).

Die Strecke, um die die Steuerwelle beim Umsteuern zu verschieben

ist, ergibt sich aus der Breite des breitesten Steuernockens und dem

Abstand zwischen Voraus- und Zurticknocken. Dieser Abstand kann

sehr klein sein, 2--5 mm je nach MaschinengréBe, wenn die Hebelrollen
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go grofl gemacht werden (Abb. 118), da der jeweils benachbarte Nocken
unter der die Rolle tragenden Gabel des Steuerhebels hindurchgeht.
Er muB} viel grofer werden, wenn die Hebelrollen klein sind (Abb. 119)
und die Gabel zwischen Voraus- und Zurticknocken Platz finden muf.
Die erstere Ausfihrung ist im allgemeinen vorzuziehen, da gréBere
Rollen langsamer laufen und sich sowohl auflen als auch in der Bohrung
weniger abnutzen, ferner kénnen sie breiter gemacht werden, so daf
sich auch der Nocken weniger abniitzt, und endlich wird die Konstruktion
der Umsteuerung wegen der kleineren Wellenverschiebung erleichtert.
Hingegen vermehren groe Rollen die zu beschleunigende Masse des
Steuerhebels und machen daher bei schnellaufenden Maschinen etwas
stirkere Ventilfedern notig.

Bei tiefliegender Steuerwelle, wie sie meistens bei kompressorlosen
Maschinen vorkommt, erfolgt die Ubertragung der Steuerbewegung
auf die Ventile durch Stofstangen und zweiarmige Hebel. Diese drehen
sich nicht immer um eine gemeinsame Hebelachse —
(Abb. 138); vielfach erhalten die Ventilgehduse [ I
konsolenartige Angiisse mit Augen, in denen ‘H_._
die Drehbolzen der Ventilhebel befestigt sind 4 _
(Tafel VIII). Von letzteren erhilt dann jeder einen |
besonderen, von den anderen der Lage nach un- | -
abhiingigen festen Drehpunkt.

Die unteren Enden der Stoflstangen werden | | i
durch kurze Lenker (Abb. 38 und Tafel VIII) oder
durch Kkleine, tauchkolbenartige Kreuzképfe ge- B
filhrt; beide Enden der StoBstangen kénnen Ge- | || | |||
lenke (Abb.38) oder Kugelképfe (Tafel VILI) er-
halten. Im letzteren Falle ergeben sich fiir den Abb.119.  Abb. 120.
Konstrukteur besonders giinstige Freiheiten: Die R
Ventile kénnen zur Zylinderachse geneigt ange-
ordnet werden, der Deckelboden infolgedessen gewo6lbt sein, die Ventil-
hebel kénnen in Ebenen schwingen, die zur Kurbelwellenachse nicht
senkrecht sind, wodurch die Steuerscheiben zueinander nahergeriickt
werden koénnen, als die Entfernung der Ventilachsen voneinander be-
tragt u. a. m.

Die Berechnung und Konstruktion der Ventilhebel und Steuer-
scheiben bietet nichts Besonderes; die Stofstangen kénnen wohl kaum
mittels der bekannten Knickformeln berechnet werden, sie miissen
vielmehr nach dem Augenmafl oder auf Grund von Erfahrungen ge-
niigend steif gewshlt werden, da sie sonst im Betriebe zittern, was
einen unruhigen und unschénen Eindruck macht. Zu ihrer Herstellung
eignet sich besonders blankgezogenes Prazisionsstahlrohr.

Das Umschalten von Anlassen auf Betrieb kann wie bei Diesel-
motoren mit Lufteinblasung durch Verdrehen einer gemeinsamen
Hebelachse oder auf derselben sitzender Exzenter erfolgen; einfacher
ist die Verwendung einer Hilfswelle, durch die die Rollen der AnlaB-
ventile auf abgeschrigte Nocken verschoben werden. Diese Hilfswelle
wird auch zur Ausschaltung der Brennstofférderung wihrend des An-

|

1
|
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lassens beniitzt (Abb. 123), aulerdem wird noch o6fters die Verdichtung
in den Arbeitszylindern zur Erleichterung des Anlassens vermindert,
indem die Rollen der AnlaBiventile auf Hilfsnocken verschoben werden,
so daf3 die Ventile auch wihrend eines Teils des Verdichtungshubes
geliiftet werden. Diese Einrichtung ist insbesondere dann notwendig,
wenn aus Sparsamkeitsgriinden nicht alle Zylinder mit AnlaBventilen
versehen werden.

9. Brennstoffpumpe.

Die Bauart der Brennstoffpumpe richtet sich vor allem nach ihrem
Antrieb und dem Ort ihrer Befestigung. Der frither allgemein {ibliche
Antrieb von der horizontalen Steuerwelle, wobei jeder Zylinder oder je
zwei eine besondere Pumpe mit eigenem Antrieb erhielten, ist wegen
seiner Vielgestaltigkeit und Uniibersichtlichkeit verlassen worden. Aber
auch dann, wenn sémtliche Brennstoffpumpen an einer Stelle vereinigt
wurden, waren sie wenig zuginglich, wenn ihr Antrieb von der Steuer-
welle erfolgte (Tafel I). Besser ist es um die Zuginglichkeit bestellt,
wenn der Antrieb durch eine besondere Hilfswelle erfolgt (Tafel II),
doch laBt sich diese vermeiden und das dafiir aufgewendete Gewicht
und die Kosten sparen, wenn man die Brennstoffpumpe von der lot-
rechten oder schrigen Zwischenwelle antreibt. So sehr auch diese
Anordnung bei Dieseldynamos befriedigt hat, ist sie fir Schiffs-
maschinen 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 Sto-
rungen, wie Hingenbleiben eines Saugventils oder des Schwimmers,
Uberlaufen von Brennstoff, kleine Undichtheiten, Brennstoffmangel,
Warmlaufen eines Kolbens usw., nicht so leicht bemerken und woméglich
wihrend des Betriebes beseitigen. Das gilt natiirlich auch von den an
der Langsseite der Maschine befestigten Pumpen, soweit sie vom Ma-
schinistenstand aus nicht bequem zu iibersehen und zu erreichen sind.
Am zweckméfligsten erscheint in dieser Beziehung die Anordnung nach
Abb. 143, wobei die Brennstoffpumpe direkt von der Kurbelwelle oder
von einer Querwelle angetrieben wird, die durch ein Schraubenréderpaar
von der Kurbelwelle die halbe Maschinendrehzahl erhélt und auch zum
Antrieb der Kiihlwasserpumpen dient (Tafel IV und VII).

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 filir 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 Ré#dergetriebes.
Aus naheliegenden Griinden mufl die Pumpendrehzahl bei Viertakt-
maschinen mindestens der halben, bei Zweitaktmaschinen der vollen
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Maschinendrehzahl gleichen; ist sie héher, so mul} sie ein Vielfaches
dieser Mindestdrehzahlen sein, damit auf jede Ziindung die gleiche
Brennstoffmenge entfallt. So kann z. B. die Brennstoffpumpe einer
Viertaktmaschine sehr wohl mit der 1%/,fachen Maschinendrehzahl
laufen, doch ist eine solche Ausfiihrung, die fiir langsamlaufende Mo-
toren in Betracht kommen koénnte, bisher nicht bekanntgeworden.

Uber die Wahl der Pumpendrehzahl kann nur gesagt werden, daf}
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 Einflufl nicht feststellen, es scheint
sogar, daBl die Férderung des Brennstoffes in zwei Portionen fiir eine
Zindung eine gleichméBigere Verteilung desselben im Zerstiuber zur
Folge hat. Der verbilligende Einflull der héheren Drehzahl macht sich
erst bei grofen Maschinen bemerkbar, da er sich aber nur auf die An-
triebsteile und auf die Kolben, nicht aber auf die Ventile und auf die
Regelung erstreckt, kann er fiir die Wahl der Drehzahl nicht von ent-
scheidender Bedeutung sein. Man wird sich vielmehr nur von kon-
struktiven Gesichtspunkten, vor allem von der Riicksicht auf einfachen
und zweckmafigen Antrieb sowie auf gute Zuginglichkeit leiten lassen.

Jeder Arbeitszylinder erhalt 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 bewéhrt, da sie von Zu-
falligkeiten allzusehr abhéngig waren ; hingegen sind Verteiler recht gut
verwendbar, wenn es gilt, die fiir 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.

Nicht selten erhilt jeder Pumpenkolben ein eigenes Antriebsexzenter
(Tafel IT), meist werden alle Kolben auf zwei Exzenter oder Kurbel-
kropfungen verteilt oder ein Exzenter treibt siimtliche "Kolben an.
Der erstere Fall liegt in der Regel beim Antrieb durch die quer-
liegende Kiithlwasserpumpenwelle vor (Abb. 143 und Tafel IV und VII),
der letztere beim Antrieb durch die stehende Zwischenwelle. Wird
die Brennstoffpumpe direkt von der Kurbelwelle angetrieben, so
kénnen alle Pumpenkolben an einem Kreuzkopf befestigt sein und
phasengleich arbeiten, oder es kann das Exzenter einen Schwinghebel
betdtigen, 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, daf} die Saug-
ventile frither oder spiter schlieBen und daher mehr oder weniger Brenn-
stoff in die Leitungen nach den Brennstoffventilen gedriickt wird.
Diese Veréinderung der Saugventil-Schlufizeiten wird dadurch erzielt,
daB der unveréinderliche Hub des Steuergesténges, das die Saugventile
offenhalt, hoher oder tiefer gelegt wird, und dies geschieht wieder durch
Verlegung eines geeigneten Drehpunktes.
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Bei Motoren fiir stationdre Zwecke und bei Borddynamos steht die
Regelung unter dem Einflul3 eines Fliehkraftreglers, der anndhernd
konstante Drehzahl bei verdnderlicher Belastung aufrechterhilt,
Propeller-Antriebsmaschinen arbeiten hingegen meistens mit Hand-
regelung, durch die eine bestimmte Fiillung fest eingestellt wird. Eine
fest eingestellte Fiillung ergibt aber ein konstantes, von der Drehzahl
fast unabhéngiges Drehmoment und eine der Drehzahl proportionale
Leistung. Da die Leistungsaufnahme des Propellers ungefihr der dritten
Potenz der Drehzahl proportional ist, wichst das Drehmoment mit dem
Quadrat der Drehzahl. Die Fiillung der Brennstoffpumpe ist aber dem
Drehmoment nicht proportional, da der Brennstoffverbrauch bei ver-
schiedenen Fillungen weder auf die indizierte noch anf die effektive
Leistung bezogen konstant ist. Jedenfalls entspricht aber bei reinem
Propellerbetrieb jeder Fillung eine bestimmte Drehzahl, solange keine
Anderung der Propellersteigung, des Schiffswiderstandes usw. eintritt;
die Verinderung der Fiillung wird somit zur Einstellung der jeweils
gewtnschten Drehzahl und Schiffsgeschwindigkeit beniitzt.

Auch fur das Laden von Akkumulatoren ist die Beniitzung der
Handregelung sehr bequem; da die Leistung ecinerseits dem Produkt
aus Drehmoment und Drehzahl, anderseits dem aus Stromstirke und
Spannung proportional ist, die Spannung sich aber bei konstanter Er-
regung im gleichen Verhiltnis mit der Drehzahl dndert, entspricht einem
bestimmten Drehmoment, also auch einer bestimmten Fiillung, eine
bestimmte Stromstérke. Steigt demnach im Verlauf des Ladevorganges
die Spannung der Batterie, so steigt selbsttitig auch die Drehzahl der
Maschine, so daf3 die eingestellte und etwa vorgeschriebene Ladestrom-
stirke erhalten bleibt. Die Drehzahl kann auf den fritheren Wert durch
Verstellung des Nebenschlufireglers zuriickgefiithrt werden.

Aufler der Handregelung wird bei Propellermaschinen stets auch
ein Fliehkraftregler vorgesehen, der beim Erreichen einer bestimmten
Hochstdrehzahl eingreift und diese Drehzahl nicht iiberschreiten 146t
oder aber die Maschine ganzlich abstellt. Diese letztere Bauart ist nicht
zu empfehlen, da sie hiaufig zu unerwarteten Betriebsunterbrechungen
fiihrt, 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--15% ver-
hindern und in diesem Falle die Maschine abstellen. In Abb. 130 ist
ein solcher Sicherheitsregler unterhalb des normalen Fliehkraftreglers
zu sehen. Ein kleines, pendelnd aufgehiangtes Gewicht wird durch eine
Feder festgehalten ; bei Uberschreitung einer bestimmten, durch Spannen
der Feder einstellbaren Drehzahl schlagt es aus und 16st einen Riegel
aus, worauf eine (in der Abbildung sichtbare, horizontale) Feder ver-
mittels eines Gesténges alle Saugventile 6ffnet und dadurch die Brenn-
stofforderung unterbricht.

Aus der Lage des Antriebes ergibt sich auch die Stellung der Kolben
zum Pumpenkérper. Tafel I zeigt eine Pumpe, bel der die Kolben von
oben eingefiithrt sind, in Abb. 130 liegen sie anndhernd wagrecht und



Brennstoffpumpe. 191

in Abb. 143 sowie in den Tafeln IT und VII sind Pumpen dargestellt, bei
denen sich die Kolben auf der Unterseite befinden und nach oben driicken.
Die Kolben werden durch Stopibiichsen oder durch duBerst genau auf-
gepalite Biichsen aus Rotgull oder GuBeisen abgedichtet; in beiden
Fallen werden sie gehdrtet, um die Abniitzung in der Stopfbiichse zu
vermindern bzw. ein Anfressen in der Biichse nach Méglichkeit zu ver-
hindern. Die packungslose Abdichtung ist vorzuziehen, da bei richtiger
Materialauswahl und sorgfaltiger, sachgemifer Ausfithrung die Brenn-
stoffverluste geringer und die Haltbarkeit der Kolben grofer sind als bei
Verwendung iiblicher Stopfbiichsen; zudem fallt das listige und zeit-
raubende Verpacken weg. Die packungslosen Stopfbiichsen sind gegen
seitliche Krifte #ulBerst empfindlich. die Kolben miissen daher im
Kreuzkoptf so befestigt werden, daf sie sich in seitlicher Richtung frei
bewegen koénnen.

Die Druckventile éffnen 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
zwel Druckventile iibereinander angeordnet; zwischen den beiden wird
ein Probierventil oder eine Probierschraube angebracht, durch die der
durch die Pumpe geférderte Brennstoff sichtbar in den Saugraum oder
in das Schwimmergehiuse abgelassen wird, um das Arbeiten der Pumpe
in Zweifelsfillen zu kontrollieren und gréBere Luftblasen zu entfernen.
Es ist namlich zu beachten, dal3 Luftblasen nur dann durch die Druck-
ventile in die Druckleitung gegen den Druck der Einblaseluft beférdert
werden koénnen, wenn ihre GréBe ein bestimmtes MalBl nicht iiber-
schreitet. Sonst lassen sie sich beim Druckhub der Pumpe nicht soweit
komprimieren, daB der Druck zum Offnen der Druckventile ausreicht,
beim Saughub dehnen sie sich wieder aus, so dal} das Ansaugen neuen
Brennstoffes verhindert wird und das Spiel sich solange wiederholt, bis
die Luft durch das Probierventil entfernt wird.

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 koénnen, ohne hohe Gegendriicke
iberwinden 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 méglich.
Ferner liegt bei diesem ein Teil des Reguliergestinges unzuginglich
im brennstofferfillten Saugraum, bei obenliegendem Saugventil 148t
sich das ganze Reguliergestinge sehr iibersichtlich, im Betriebe zu-
ganglich und einstellbar, anordnen.

Die Gestalt des Gehiduses hiangt von der Lage der Kolben, Ventile
und Anschliisse ab, sowie davon, wieviel Pumpeneinheiten (Kolben)
in einem Geh#duse untergebracht sind. Dasselbe wird aus GuBleisen,
Rotgull oder FluBleisen angefertigt, das letztgenannte Material verdient
den Vorzug, weil darin undichte Stellen und damit verbundener Ausschufl
in der Fabrikation nur dulerst selten vorkommen.
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Bedeutet b den Brennstoffverbrauch in g/PS-h, ¢ die Zylinderzahl
und 7 die Maschinendrehzahl/min, so ist bei Normallast die Brennstoff-

menge ¢ fir eine Ziindung einer Viertaktmaschine
. b.N,

1= 30028
und das Hubvolumen eines Brennstoffpumpenkolbens
g-k _ b-N,-k

cm?,

=7"’7v'm_~i'30‘n'7'7h‘m
worin y das spezifische Gewicht des Brennstoffes, & ein Sicherheits-
faktor fir Uberlastung und Lassigkeitsverluste, n, der volumetrische
Wirkungsgrad = der Fiillung der Pumpe ist und m angibt, wieviel
Pumpenhiibe auf eine Ziindung entfallen. Das spezifische Gewicht der
als Brennstoff verwendeten Gas- und Paraffinéle betragt durchschnitt-
lich 0,9, das der Teerdle etwa 1,0; k kann etwa 1,2--1,3 gleichgesetzt
werden. Der volumetrische Wirkungsgrad kann in gewissen Grenzen
frei gewihlt werden, im Gegensatz zu gewohnlichen Pumpen, bei denen
er von den Konstruktions- und Betriebsverhéltnissen abhiangt. Er wird
in der Regel fiir Normallast zu etwa 50--70% angenommen, d. h. man
148t das Saugventil nach 50--30% des Druckhubes schlieBen, worauf
die Foérderung beginnt. Es empfiehlt sich nicht, den volumetrischen
Wirkungsgrad grofler zu machen, da sonst das Saugventil vom Regulier-
gestdnge bei hoheren Belastungen nur fiir ganz kurze Zeit oder gar nicht
aufgedriickt werden wiirde, so daf} die Fiillung des Pumpenraumes mit
Brennstoff nur dann erfolgen konnte, 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 zuverldssig, auch kénnten dann Luftblasen nicht durch das Saug-
ventil ausgetrieben werden.

Nach dem vorhergehenden &ndert sich der volumetrische Wirkungs-
grad mit der Belastung; das Reguliergestinge muf} stets so ausgebildet
sein, dal} vollstindige Nullfillung, also %, = 0 erreichbar ist, d. h. daf
das Saugventil erst im Ende Druckhub schlieit, so dafi gar kein Brenn-
stoff in die Druckleitung geférdert wird. Vielfach geht man noch weiter
und laBt das Reguliergestinge soweit verstellen, daff das Saugventil
iiberhaupt nicht mehr schlie3t, um absolute Sicherheit gegen ein Durch-
gehen der Maschine bei Entlastung zu erhalten.

Ist das Hubvolumen bestimmt, so kann der Hub gewshlt und der
Kolbendurchmesser daraus berechnet werden. Wegen der Herstellung
von Kolben und Stopfbiichsen wird marn mit dem Kolbendurchmesser
nicht gern unter 810 mm gehen, daraus ergibt sich dann der Hub
bei kleinen Maschinen. Bei gréfleren wird man den Hub mdéglichst grof
machen, um Kolbenquerschnitt und damit die durch die Antriebsteile
ibertragenen Krifte moglichst klein zu erhalten, was insbesondere bei
Zusammenfassung aller Pumpenkolben in einem Kreuzkopf erwiinscht
ist. Der Wahl eines geniigend grollen Hubes werden kaum jemals
konstruktive Schwierigkeiten entgegenstehen, so dafl man mit Kolben-
durchmessern von etwa 20 mm auch fiir die groBten Maschinen das
Auslangen finden kann.
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Die Abmessungen der Pumpenventile lassen sich nicht, wie bei
anderen Pumpen tblich, berechnen, da man auch bei grolen Maschinen
zu kleine, nur durch Feinmechanikerarbeit herstellbare 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 groBten Maschinen die mittlere Brennstoff-
geschwindigkeit kaum 1 m/s erreichen wird, kénnen die gleichen Ventile
fiir alle MaschinengroBen verwendet werden. Wesentlich ist, dafl die
Ventile und ihre Verschliisse so angeordnet werden, daf3 sie ohne Los-
nehmen von Rohrleitungen ausgebaut werden konnen.

In Abb. 121 ist die Ermittlung des Reguliergestinges fiir eine Pumpe
mit untenliegendem Kolben schematisch dargestellt. Der Kolbenhub
betrage 36 mm, der Durchmesser ist fiir die
Aufgabe ohne Belang. Zuerst ist der grofite
Hub des Saugventils, wie er bei Nullfiillung
zustande kommt, festzulegen. Zu kleiner
Hub ergibt schleichendes Schliefien, daher
ungenaue Regelung und allzu lange Dauer
hoher Brennstoffgeschwindigkeiten im Ven-
tilsitz, die gleiche Verteilung der Leistung
auf die einzelnen Zylinder wird wegen der
erforderlichen hohen Genauigkeit der Ein-
stellung schwierig; zu groBler Hub bringt
konstruktive Schwierigkeiten. 8--10 mm
diirften das richtige Mittel darstellen.
Nimmt man 10 mm und den Punkt A4 zu-
nichst als feststehend an, so miissen die
Hebel B und € so bemessen werden, dal}
die Stellschraube § den gewiinschten Hub
von 10 mm macht. Die Abbildung zeigt,
in welcher Weise dies erreicht wird; die
Zugstange D macht dabei 6 mm Hub. Na- ADb. 121. Regulicrgestinge.
tirlich mull die Anordnung des Gestdnges
so getroffen werden, dafl die Saugventile wihrend des Saughubes auf-
gedriickt werden und wihrend des Druckhubes schlieflen.

Um nun zu finden, welchen Weg der Punkt 4 zuriicklegen und welche
Drehung die Regelwelle R ausfithren muf}, um von Nullfillung auf
Uberlast zu iibergehen, sei folgende Uberlegung angestellt: Bei Null-
filllung verlaBt die Stellschraube S das Saugventil gerade im oberen
Totpunkt, um es sofort wieder zu 6ffnen. Bei grofiter Fillung mul die
Pumpe wihrend des 7,-ten Teiles des Druckhubes férdern, das Saug-
ventil muBl also schlhieBen, nachdem 1-—%, Teile des Hubes zuriick-
gelegt sind. Der Mehrverbrauch fiir Uberlast ist bereits durch den
Faktor k, s. oben, beriicksichtigt. Da die Wege des Gesténges denen des
Kolbens proportional sind, mul} die Stellschraube S nunmehr einen toten
Weg nach Verlassen des Saugventils zuriicklegen, der den #,-ten Teil
ihres gleichbleibenden Hubes betrigt. Um soviel muf} also der Hub der
Stellschraube durch Verstellung des Punktes A hdéhergelegt werden.

I’6ppl, Dieselmaschinen. 4. Aufl. 13
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Hat man bei Berechnung des Hubvolumens der Pumpe %, = 60%
angenommen, so ist im vorliegenden Beispiel der Hub der Stell-
schraube um 0,60 - 10 = 6 mm hdéher zu legen, wozu der Punkt A um

.60 50+ 10

4060 50
dann die Lange des Hebels £ und der Drehwinkel der Regelwelle R
nach konstruktiven Riicksichten zu bestimmen.

Bei Propedermaschinen muf} 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. 122
schematisch dargestellt. Die Feder F sucht die Regelwelle R auf groBere
Fillung einzustellen, so daB der Zapfen ¢ in der Schleife der Stange H
aufruht. Durch den Handhebel J, mit dem die Stange H verbunden
ist, kann demnach der Welle R eine be-
stimmte Lage gegeben, und so die ge-
wiinschte Filllung eingestellt werden. Die
Federn des Reglers werden so bemessen
und gespannt, dall seine Gewichte bei allen
im regelmafBigen Betriebe vorkommenden
Drehzahlen in der innersten Lage verharren
und der Zapfen K sich in der Schleife L
frei bewegen kann. Wird aber aus irgend-
einer Ursache die hochste Betriebsdrehzahl
iiberschritten, so tritt der Regler aus seiner
g. Ruhelage heraus, seine Muffe steigt, die

Stange L zieht den Zapfen K herab und
dreht die Regelwelle im Sinne kleinerer Brennstofférderung. 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 J eingestellte Fillung nicht {iberschritten 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 ermdglicht, im Falle eines Brandes od. dgl. die Maschine pneumatisch
oder elektrisch von einem entfernten Raum, z. B. der Kommandobriicke
eines Schiffes aus, abzustellen. Im ersteren Falle wird ein kleiner Druck-
luftzylinder angeordnet, dessen eingeschliffener Kolben iiber einen Hebel
die Regelwelle auf Nullfillung stellt, wenn der Zylinder mit Druckluft
beschickt wird. Diese wird der Einblaseleitung entnommen, die doch
wihrend 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 angebracht wird, und zurick zum
Abstellzylinder geleitet. Anstatt dessen kann auch ein Elektromagnet
oder ein Solenoid verwendet werden, doch ist diese Losung als weniger
=uverlassig anzusehen.

= 4,3 mm nach oben zu verlegen ist. Daraus ist
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Auf Unterseebooten ist es vorgekommen, dafl die Offnung (Luke
oder Luftschacht), durch die die Verbrennungsluft in den Maschinen-
raum einstréomt, 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 aufhaltende Menschen
getotet, wenn nicht jemand die Geistesgegenwart besessen hitte, die
Maschinen rechtzeitig abzustellen. Einem solchen Unfall kann durch
eine Vorrichtung vorgebeugt werden, die, hauptsichlich aus einem
Kolben oder einer Membran bestehend, bei einem bestimmten, nicht zu
hoch bemessenem Unterdruck im Maschinenraum die Motoren abstellt.

Endlich wird die Regelwelle bei umsteuerbaren Maschinen mit dem
AnlaBgestinge so verbunden, daf} die Brennstofférderung aufhért, wenn
der Anfahrhebel in Mittelstellung (Stopp) gebracht wird; damit wird
erreicht, daB der Maschinist beim Abstellen, Anfahren und Umsteuern
einen Griff weniger zu machen hat, bzw. daf} der Zerstduber wihrend
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, mufl diese von demjenigen Handhebel beein-
fluBt werden, der zuerst in Betriebsstellung  gelegt wird, damit die
betreffende Zylindergruppe auch sofort Brennstoff erhdlt und ziinden
kann. Wird jedoch eine solche Maschine absichtlich oder versehentlich,
wenn sich z. B. ein Anfahrhebel ausklinkt, und von selbstin Stoppstellung
zuriickkehrt, so betrieben, daBl nur eine Zylindergruppe ziindet, so
kénnen grofle Brennstoffmengen in die Zerstduber der anderen ‘Gruppe
gepumpt werden, von da in die Einblaseleitung gelangen und schwere
Unfalle verursachen. Es ist daher besser, die Brennstoffpumpen jeder
Zylindergruppe getrennt ‘durch den zugehérigen Anfahrhebel abstellen
zu lassen. Bei gemeinsamer Regelwelle ist das nur méglich, indem man
ein besonderes Hebelwerk anordnet, das die Saugventile unabhingig von
der Lage der Regelwelle aufdriickt. Ein solches Hebelwerk ist in Abb. 130
zu sehen, das dort aber nicht vom Anfahrgestinge, sondern vom Sicher-
heitsregler betatigt wird.

Die Brennstoffpumpen kompressorloser Motoren unterscheiden sich,;
abgesehen von der seltenen Bauart mit Brennstoffspeicher (Vickers),
von denen normaler Dieselmotoren hauptsichlich durch die Art des
Antriebes und der Regelung. Der Beginn der Férderung kann nicht
beliebig gewihlt werden, er muf} vielmehr durch Versuche genau fest-
gelegt werden, da er auf die Diagrammform, dje Giite der Verbrennung
und die im Zylinder auftretenden Hochstdrucke von gréftem Einflull
ist. Ebenso wichtig ist die GroBe des Kurbelwinkels, in dem geférdert
wird und auch die Foérdergeschwindigkeit selbst, d.h. die Kolben-
geschwindigkeit der Brennstoffpumpe darf sich bei manchen Bauarten
nicht in allzu weiten Grenzen #ndern. Aus diesen Zusammenhingen
ergibt sich die Notwendigkeit, die Brennstoffpumpen durch Nocken
anzutreiben; Exzenterantriebe konnten wegen des geringen Forder-

13*
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winkels nur sehr schlecht ausgentitzt werden. Selbstverstiandlich missen
die Brennstoffpumpen bei Viertaktmaschinen mit halber, bei Zweitakt-
maschinen mit voller Drehzahl der Kurbelwelle angetrieben werden,
wovon nur die erwédhnte Bauart mit Brennstoffspeicher eine Ausnahme
gestattet.

Die Regulierung kann in verschiedener Weise eingerichtet sein, sie
darf jedoch, wieder mit der vorstehend erwidhnten Ausnahme, im Gegen-
satz zu Lufteinblasemaschinen, den Beginn der Férderung nicht ver-
schieben. Um dies zu erreichen, wiirde es geniigen, eine Regelvorrich-
tung nach Abb. 121 so umzukehren, dali das Saugventil wihrend des
Druckhubes der Pumpe nicht erst schlieit, sondern zu Beginn des Druck-
hubes geschlossen ist und wihrend desselben durch die Regelvorrichtung
aufgedriickt wird. Dazu ist aber bei hohen Pumpendriicken eine sehr
erhebliche Kraft notwendig, die das Gestinge in unzulissiger Weise
belasten und gewaltige Riickdriicke auf den Regler ergeben wiirde. Es
ist daher besser, das Saugventil ungesteuert zu lassen und zur Regelung
ein besonderes Uberstrémventil zu verwenden, das von der Regelung
je nach Belastung der Maschine frither oder spiter wihrend des Druck-
hubes geéffnet wird. Dieses Uberstrémventil kann mit ganz kleinem
Querschnitt, also nadelférmig, und nach auflen &ffnend angeordnet
werden und mufl mit einer Feder belastet werden, die dem hohen
Pumpendruck standhilt. Im Augenblick des Offnens ist der Riickdruck
auf den Regler gering, da die Federkraft nicht viel gréfler ist, als die
Kraft, die sich aus Brennstoffdruck und Ventilquerschnitt ergibt. Der
Brennstoffdruck verschwindet aber mit dem Offnen des Uberstrom-
ventils und dann lastet die volle Federkraft auf dem Regelgestange;
doch ist dies ertriaglich, wenn man eben dem Ventil einen ganz geringen
Querschnitt, etwa 2--4 mm 1. W. gibt. Ein solches Uberstrémventil
dient zugleich als Sicherheitsventil fiir den Fall einer Diisenverstopfung
od. dgl: Es hat ferner den Vorteil, dal} seine Spindel nicht gegen hohe
Driicke abgedichtet sein mu8.

Eine andere, hiaufiger vorkommende Anordnung ist in Abb. 1231
dargestellt. Das Uberstromventil A 6ffnet ebenfalls nach auBen, ist
aber dadurch entlastet, dall seine Spindel durch den Pumpenraum nach
unten durchgefithrt und in der Biichse B gegen den hohen Druck ab-
gedichtet ist. Letztere Notwendigkeit bedeutet zweifellos einen Nachteil
dieser Bauart, der aber bei vorziiglicher Werkstattarbeit nicht allzu
schwerwiegend ist. Die Riickwirkung auf die Regelung ist gering. Im
iibrigen ist die Abbildung wohl ohne weiteres klar. Der Raum iiber dem
Uberstrémventil ist durch die teilweise sichtbare Bohrung ¢ mit dem
Saugraum D verbunden. Bei E greift der Regler an, der mittels der
kleinen Kurbel ' den Drehpunkt G' des Hebels H verlegt und damit
das Uberstrémventil nach einem kiirzeren oder lingeren Teil des Druck-
hubes der Pumpe 6ffnen lafit. Durch Anheben des kleinen Hebels J
wird die Pumpenférderung unterbrochen, dieser Hebel wird vom
Nocken K auf der Anlafl- und Abstellwelle L bestiitigt.

1 Ausfithrung der L. Ling, Maschinenfabrik-A.-G., Budapest.
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Bei Vorkammermaschinen wird héufig die sog. Spindelregelung
verwendet, die darauf beruht, daB ein nadelférmiges Uberstrémventil
dauernd eine ganz enge Verbindung zwischen Pumpen- und Saugraum
herstellt; es wird also nicht im Takte der Plungerbewegung angetrieben,
sondern nur vom Regler durch Hinein- und Herausschrauben der Spindel
mehr oder weniger getffnet und bildet demnach einen bei gleichbleiben-
der Belastung unverdnderten Nebenschlufl zum Saugventil der Pumpe.
Diese Art der Rege-
lung besitzt den offen-
baren Nachteil, daB
mit der Belastung die
Geschwindigkeit des
Brennstoffes in der
Diise, seieseine offene
oder eine geschlos-
sene, abnimmt und
die Zerstaubung lei-
det. Sie ist daher
fiir Maschinen mit

Strahlzerstdubung
unverwendbar, bei
Vorkammermaschi-
nen kommt es auf
die Giite und Gleich-
miBigkeit der Zer-
staubung beim Ein-
tritt des Brennstoffes
in die Vorkammer
weniger an.

Schlieilich wird
auch die Verschie-
bung eines schrigen
Nockens, die den
Pumpenplunger an-
treibt, zur Regelung
verwendet. Diese
Bauart besitzt den
Vorteil, daf3 der An-
fang des Einspritzens
und der weitere Ver- Abb. 128. Brennstoffpumpe mit Regelung.
lauf desselben der
Belastung angepalit werden kann, wovon jedoch kaum Gebrauch
gemacht wird. Da aber zwischen Nocken und Rolle — letztere mul}
tonnenférmig ausgebildet sein — nur Punktberithrung auftreten
kann, bleibt wegen der sonst allzu raschen Abniitzung des Nockens
diese Bauart auf Maschinen kleinerer Abmessungen mit Vorkammer-
ziindung, bei denen man mit maBigen Pumpendriicken auskommt,
beschrankt.
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10. Fliehkraftregler.

Der Regler soll moglichst nahe der Brennstoffpumpe angeordnet
sein, um lange Gestinge und Ubertragungswellen zu vermeiden. Die
Steuerwelle eignet sich bei Viertaktmaschinen weniger zur Aufnahme
des Reglers, da ihre Drehzahl zu gering ist. Wird die Brennstoffpumpe
von der Antriebswelle der Steuerung angetrieben, so wird der Regler
am besten auf diese Welle gesetzt (Abb. 130), ebenso, wenn sich die
Pumpen auf Steuerseite befinden (Tafel 11). 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 iberfliissige

Vermehrung von Teilen

(Abb. 143, auch Ta-

fel I1I). :

‘Ameinfachstenist die

Berechnung eines Feder-

reglers nach Abb. 124

wiederzugeben. Zu-

niachst mufl man sich

ither den Ungleichfor-

migkeitsgrad ¢ des Reg-

lers klar werden. Je

kleiner derselbe, desto

néher riickt die Gefahr

einer unruhigen, zu Pen-

delungen neigenden Re-

gulierung, mit der um so

mehr gerechnet werden

muf}, als die schnell-

laufenden, vielzylindri-

gen Motoren meist ge-

Abb. 124. TFliehkraftregler. ringe Sehwungmassen

im Schwungrad oder

Dynamoanker erhalten. Wird 6 zu groB gewihlt, so ergeben sich zu
grofle Drehzahlunterschiede bei Belastungsschwankungen, bei Diesel-
dynamos wird daher der Ungleichférmigkeitsgrad der Regelung meist
vorgeschrieben, damit bei wechselnder Belastung die elektrischen Span-
nungsschwankungen nicht zu grof3. werden. Am gebriuchlichsten ist
der Wert 6 = 5%, d. h. bei Entlastung von Vollast auf Leerlauf soll
die Drehzahl nach Erreichen des neuen Beharrungszustandes um nicht
mehr als 5% gestiegen sein und umgekehrt. Ferner wird vielfach ver-
langt, dal Belastungsinderungen von 25% der Normallast bleibende
Drehzahlinderungen von hochstens 2% 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
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bei plotzlicher Entlastung, z. B. Austauchen der Schraube, nicht in ein
Gebiet kritischer Drehzahlen gerit, das oft nicht weit tiber der normalen
Betriebsdrehzahl liegt.

Uber die erforderliche GroBe des Reglers zahlenmiBige Angaben
zu machen, ist recht schwer, da sie von verschiedenen Umstdnden ab-
héingt, die nicht leicht zu erfassen sind, hauptsichlich von den Reibungs-
widerstainden des Reguliergestinges. Bei Dieseldynamos haben sich
Regler mit einem Arbeitsvermdgen von etwa 350 kgem gut bewéhrt,
Propellermaschinen erhalten weit schwichere Regler.

Nachstehend sei die Berechnung des Federreglers, Abb. 124, wie-
dergegeben: Jedes der beiden Reglergewichte hat ein Volumen von
461 em3, 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 , = 5,15 cm; der Hub der Gewichte
wird mit s = 2 cm angenommen. Die Regelwelle (R in Abb. 121) ist
mit der Muffe des Reglers derart zu verbinden, dafl der innersten Lage
der Gewichte die héchste Uberlast, der duBersten aber Nullfiillung
entspricht. Der Ungleichférmigkeitsgrad zwischen Vollast und Leerlauf
betrage 4% . Es sind nun die Schwerpunktsabstande r, und r; fiir Voll-
last bzw. Leerlauf zu finden, wozu wenigstens die ungefihre Kenntnis
der betreffenden Brennstoffverbrauchszahlen erforderlich ist. Angenom-
men, daB der Verbrauch bei Leerlauf 30% und der bei Uberlast 120%
des Vollastverbrauches betrigt, und dafl sich der Hub der Reglergewichte
proportional auf die Regelwelle oder richtiger auf den Punkt 4 in Abb. 121

iibertragt, so entfallen auf den Leerlauf 301—2%@— 25% und auf die
Vollast 10(}2%—0—0 = 83,3% des ganzen Hubes, von der dulersten Lage

(Nullfilllung) aus gerechnet. Es betragt somit
= 51542 — 0,833 -2 = 5,48 cm
und ry =515 + 2 — 0,25 -2 = 6,65 cm;
7,=2515+2="715¢cm

entspricht der Lage der Nullfiillung.

Dienormale Drehzahl bei Vollast soll 300 Uml. /mm betragen und werde
mit n, bezeichnet, dann ist bei Leerlauf n,=300-0,04:300=312Uml. /min.
Die zugehorigen Winkelgeschwindigkeiten sind w, = 31,4 und w, = 32,6,
ihre Quadrate w3 = 986 und w} = 1063. Die entsprechenden Fliehkrafte
sind dann: .

3,35 - 3,35
PZ = 9,81 N 5 c 986 = IS,Okg und P3 = 9:81
Dadurch sind die Federn festgelegt, sie miissen bei einer Verkiirzung
um je 73 — 7y = 6,66 — 548 = 1,17 cm eine Kraftsteigerung von je
P;— P, =241 — 18,5 = 5,6 kg ergeben. Um die Drahtstirke zu be-
rechnen, ist jedoch die Kenntnis der groten Federkraft P, nétig, die
in der duflersten Lage der Reglergewichte auftritt. P, ergibt sich aus

P,—P P, — P
=t -2 P,=265kes. Wird der mittlere Windungs-

- 0,0665 - 1063 = 24,1 kg.

Ty — Ty g — 7Ty
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halbmesser r = 3c¢m angenommen, so folgt die Drahtstirke aus
P,= —1—_.7——, wobei k; = 4000 kg/em?; d = 0,464 cm, was auf 5 mm

aufgerundet werde. Sodann ist die wirksame Windungszahl n aus
64 - n - 13(Py — Py)

g — Ty = 1.6
Von Interesse ist noch die Ermittlung, welche Drehzahlen sich

in den Endstellungen der Reglergewichte ergeben. Bei Nullfiillung

gilt die Beziehung P, = 53)%? ~r, - w] = 26,5 kg, woraus w, = 32,9

n, = 314, P, wird &hnlich wie P, ermittelt und ist P, = 16,9 kg,

zu berechnen, sie ist n = 6.

aus P, ggf cw] ist @, =31 und =, = 296. Der Ungleich-
formigkeitsgrad tiber den ganzen Reglerhub betragt somit
oM "™ g3l4 — 296 = 5,9%, also weit mehr, als fiir den Ungleich-

n -y 314 F 296
formigkeitsgrad zwischen Vollast und Leerlauf angenommen war.

11. Verdichter.

Zweistufige Einblasekompressoren wurden frither auch bei gréfieren
schnellaufenden Dieselmaschinen verwendet, haben aber vielfach er-
hebliche Betriebsschwierigkeiten mit sich gebracht. Das gesamte
Verdichtungsverhiltnis ist nicht konstant, es wird bei gleichbleibendem
Druck im Einblasegefal3, in das der Verdichter fordert, um so hoher,
je mehr die Leistung des Verdichters durch Drosseln der Saugotf-
nung vermindert wird. Das gesamte Verdichtungsverhiltnis kann
also nur bei einer bestimmten Leistung und einem bestimmten End-
druck auf beide Stufen gleichmaBig verteilt werden; ist es ;)““3, 50

1
v : 1 verhalten,
1

da, Riickkiihlung auf die Anfangstemperatur vorausgesetzt, p2 = I[jl

2
ist und Zz =D V ]/& sein muB. Dabei lst P, und

2

p, 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 ata,
die Endspannung p; = 70 ata, so ist das gesamte Verdichtungsver-

miissen sich die Hubvolumina der beiden Stufen wie ]/ oy

- sein soll, somlt

haltnis %1 = 100, die Hubvolumina der beiden Stufen sollen sich dann
1

wie 10 : 1 verhalten. Damit ist das Verdichtungsverhéltnis der Nieder-

druckstufe festgelegt, es ist konstant und betragt P2 _ 10, wobei von

verschiedenen Nebeneinfliissen abgesehen sei. W1rd starker gedrosselt
oder erh6ht sich die Entspannung, so wird davon nur die Hochdruck-
stufe betroffen. Fillt z. B. p, auf 0,4 ata und erhtht sich gleich-

zeitig p; auf 80 ata, so wird p, = 10-p, = 4 ata und das Ver-

80

dichtungsverhdltnis im Hochdruckzylinder % =5 =20, was sehr
2

hohe Temperaturen zur Folge haben mufl und zu Schmierélziindungen
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fithren kann. Zweistufige Kompressoren sollen also nicht zu reichlich
bemessen werden, da die Hochdruckstufe bei starker Drosselung sehr
ungiinstig arbeitet.

Aber auch bei normalen Verhiltnissen ergeben sich durch die Ein-
wirkung der hochgespannten und erhitzten Luft auf das Schmierol
Betriebsschwierigkeiten. Das Ol bietet dem chemischen Angriff der
Luft eine sehr groBe Oberfliche dar, da es in dinnster 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 Zerstiuber manchmal derart, dafl der Betrieb unterbrochen werden
muf}. Durch den Oxydationsprozefl kann die ohnehin hohe Temperatur
noch s weit gesteigert werden, daff das Ol zu brennen anfingt, ohne daf}
es zu einer Explosion kommen miilte, und die Druckleitungen rot-
glithend werden. Bei geniigender Olmenge kommen auch Olziindungen
vor, die sich in harmlos verlaufenden Fillen durch das stets vorzusehende
Sicherheitsventil entladen. Weitere Storungen entstehen durch Ver-
stopfung der Verdichterventile durch Olkoks, Ausglithen und Erlahmen
der Ventilfedern usw.

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 Anlall geben kénnten,
ihre Betriebssicherheit und die Lebensdauer ihrer Teile steht weit {iber
der der zweistufigen Verdichter. Hier miissen die Verhaltnisse der Hub-
volumina zweier aufeinanderfolgenden Stufen der Kubikwurzel aus dem
gesamten Verdichtungsverhiltnis gleichen, wenn dieses auf die drei
Stufen gleichmiBig verteilt werden soll. Wird der Enddruck mit p,

. o Ve Ve /P :
bezeichnet, so ist ' = % = /1—)é Ist P2 wieder = 100, so wire

v v Vo Vs P 141

2P P 464 und auch das Verdichtungsverhiltnis der

Vs Vs P1 2

dritten Stufe wire 2* = 4,64. Da sich aber nur dieses bei Verinderung
3

des gesamten Verdichtungsverhiltnisses #ndert, empfiehlt es sich,

g—“— etwas kleiner zu machen und dafiir die Verdichtungsverhéltnisse der

3
beiden ersten Stufen auf 5--5,5 zu vergréfern.

Vierstufige Verdichter werden bei Dieselmotoren nur dann ver-
wendet, wenn Druckluft von wesentlich héherer Spannung, als zum
Einblasen des Brennstoffes erforderlich, fiir andere Zwecke abgegeben
werden mufl. Ist z. B. der héchste Enddruck 160 at, so betrigt das
gesamte Verdichtungsverhiltnis etwa 200; man wird jedoch auch in

diesem Falle nicht alle Verdichtungsverhéltnisse == i/%d = 3,76 machen,

sondern die der ersten drei Stufen auf 4 bis 4,5 vergroflern, um die
vierte Stufe zu entlasten, bei der infolge des aulerordentlichen hohen
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Druckes die Gefahren einer Olziindung und anderer Storungen 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 angepalit werden miillte, die aber erheblichen Schwan-
kungen unterworfen sein kann. Wird sie grofler als das Hubvolumen,
so muf} die Saugsffnung des Kompressors gedrosselt werden, weil sonst
der Einblasedruck zu hoch steigt, und die Leistungsfiahigkeit des Ver-
dichters kann nicht voll ausgeniitzt werden; wird sie kleiner, so kann
der Einblasedruck nicht auf der gewiinschten Hohe gehalten werden,
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Abb.'125. Dreistufiger Verdichter.

-es miifite denn eine Drosselvorrichtung vor der vierten Stufe eingebaut
werden, wodurch aber eine Vergréferung ihres Verdichtungsverhilt-
nisses nicht verhindert werden kann und der Betrieb in unliebsamer
Weise -kompliziert wiirde.

Der Antrieb des Verdichters erfolgt fast ausschlieBlich vom vorderen
Kurbelwellenende, andere Bauarten, wie Schwinghebel u. dgl. werden
‘bei schnellaufenden Maschinen nicht mehr verwendet.. Zwei- und drei-
stufige Kompressoren werden bei kleineren Maschinen mitunter von
einer Kurbel angetrieben, hdufiger und bei groflen Maschinen aus-
schlieflich verwendet ist die Verteilung auf zwei um 180 ° gegeneinander
versetzte Kurbeln mit annahernd gleichen Gewichten der hin und her
gehenden Teile, wodurch wenigstens die Massenkrifte 1. Ordnung aus-
geglichen werden. Vierstufige Kompressoren miissen von zwei Kurbeln
angetriecben werden, da vier Stufen {ibereinander angeordnet eine all-



Verdichter. . 203

zu grole Bauhohe ergeben wiirden und manche Teile, vor allem der
Kolben, eine unhandliche Lénge erhalten wiirden.

Bei zweistufigen Verdichtern wird der Hochdruckkolben stets tiber
dem Niederdruckkolben angeordnet, der letztere enthilt den Kolben-
zapfen und dient zur Fithrung; er muB mit ein bis zwei Abstreifringen
versehen sein, da wegen des Unterdrucks, der infolge der Drosselregelung
wihrend des Saughubes im Niederdruckzylinder herrscht, das vom Kurbel-
lager auf die Zylinder- '
wand  geschleuderte
Schmiersl  besonders
leicht in iiberméfiger
Menge  hochgezogen
wird. Sind zwei Kur-
beln vorhanden, so
werden zwei gleiche
Zylinder, meist zu-
sammengegossen, ne-
beneinander angeord-
net; man erhilt also
einen Zwillingsverdich-
ter und damit denVor-
teil einer gewissen
Reserve, da wenigstens
die halbe TLuftmenge
weitergeliefert werden
kann, wenn eine Ver-
dichterhilfte aus ir-
gendeinem Grunde
auller Betrieb gesetzt
werden mul}. Die Zy-
linder werden in der
Regel mit dem Kiihl-
mantel aus einem
Stiick gegossen, #&hn-
lich ‘dem dreistufigen -
Verdichter in Abb.125,
nur die Hochdruck-
deckel (Abb. 126) wer-
den besonders aufge-
setzt.  Die Stufen-
kolben miissen also nach unten ausgebaut werden, wofiir jedoch
meistens der notige Raum im Kurbelgehduse fehlt, dann miissen die
Zylinder von den Kolben abgezogen werden, die durch die Treibstangen
mit den Kurbeln verbunden bleiben. Diese Art des Aus- und Ein-
bauens ist recht umsténdlich, da verhdltnismiBig groBe Gewichte
und sperrige Stiicke in meist engem Raum zu bewegen sind und viele
Nehenteile, die Umsteuervorrichtung u. a. vorher ab- und nachher
angebaut werden miissen.

Abb. 126. Hochdruck-Zylinderdeckel.
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Die Stirnfliche des Niederdruckkolbens wird in der Regel kugel-
formig gemacht, weil in diesem Falle die Ventile mit dem geringsten
schidlichen Raum eingesetzt werden koénnen. Das Kiihlwasser wird
zweckmifig aullerhalb des Kurbelgehduses, also ziemlich hoch zu-
gefilhrt, um wasserfithrende Rohre und Verschraubungen innerhalb des-
selben zu vermeiden, es geniigt auch vollkommen, wenn der untere Teil
des Niederdruckzylinders mit stehendem Wasser erfiillt ist, da dort nur
die geringe Reibungswirme abzufiithren ist.

Der Hochdruck - Zylinderdeckel (Abb. 126) enthélt je ein Saug-
und Druckventil und die Kanile zur Zu- und Ableitung der Luft,
sein Hohlraum wird von Kiihlwasser durchflossen, das dhnlich wie bei
den Arbeitszylindern zugefithrt wird. Eine gleichmaBige Verteilung
des Kiihlwassers und eine geordnete Zirkulation ist aber hier wegen
der weit geringeren Temperaturen und Wérmemengen von untergeord-
neter Bedeutung, es geniigt vollkommen, wenn alle erhitzten Wan-
dungen mit dem Kiihlwasser in Beriihrung stehen und stérende Luft-
sicke vermieden werden. Die Ableitung erfolgt natiirlich an héchster
Stelle. Die Stiftschrauben, mit denen der Deckel befestigt ist, sind
zu berechnen, indem man den Enddruck der Verdichtung auf den
#dulleren Durchmesser der Deckeldichtung zugrunde legt und eine
Zugspannung von etwa 500 kgfem? zulafit.

Die Kolbenkraft, die nur gegen Ende des Aufwirtshubes in ihrer
vollen Grofle auftritt, ergibt sich aus den wirksamen Flachen des
Nieder- und Hochdruckkolbens und den zugehorigen Enddriicken. Die
Flachendriicke in den Kolbenzapfen- und Kurbellagern kénnen viel
kleiner gewihlt werden, wie bei den Arbeitszylindern, da dies hier die
Raumverhiltnisse gestatten; sonst gilt vom Triebwerk das dort Ge-
sagte. Ks sel nur noch erwihnt, dall wegen des kleineren Hubes die
Massenkrifte eine geringe Rolle spielen, insbesondere ist es nicht mog-
lich, daraus die Abmessungen der Treibstangenschrauben zu berechnen.
man setze sie ctwa in das gleiche Verh#ltnis zum Kurbelzapfendurch-
messer wie bei den Arbeitszylindern. Durch die gréBte Kolbenkraft
werden auch die Schrauben beansprucht, mit denen der oder die
Kompressorzylinder am Kastengestell befestigt sind; wegen der un-
sicheren Kraftverteilung nehme man jedoch %, = 350400 kg/cm? und
ziehe nur diejenigen Schrauben in Betracht, die im Bereiche eines Zylin-
ders liegen, auch wenn beide zu einem Gufstiick vereinigt sein sollten.

Dreistufige Kompressoren mit einer Kurbel werden nach Abb. 23
ausgefiihrt. Der Zylinder wird an der Stelle geteilt, wo der zylindrische
Teil der Niederdruckstufe in die Kugelkappe iibergeht, aulerdem wird
der Hochdruckzylinderdeckel besonders aufgesetzt. Dadurch wird das
Ausbauen der Kolben auBerordentlich erleichtert, da nur die verhalt-
nismifbig leichten Zylinderoberteile abzunehmen sind, die man bei sach-
gemifer Konstruktion auch noch von allzu vielen 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 mafigebend ist, ist ebenfalls gegen Ende
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des Aufwiartshubes am groéfiten, von den Enddriicken der ersten und
dritten Stufe p, und p, auf die zugehorigen wirksamen Kolbenflichen
ist die Saugspannung p, im Mitteldruckzylinder auf die untere Ring-
fliche des Kolbens abzuziehen. Beim Abwirtshub 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 Kolbenringflichen 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. 125 tritt ein Druckwechsel
nur bei sehr starker Drosselung oder groBen Massenkriften auf. Mit
der nach oben gerichteten Kolbenkraft sind die Abmessungen der Treib-
stangenschrauben zu iiberpriifen. Der Kolbenzapfen wird im unteren
Teil des Kolbens befestigt, der die Fiithrung besorgt, die iibrigen Teile des
Kolbens erhalten grofleres Spiel im Zylinder, um Anfressen zu vermeiden,
auch wenn sich der lange Kolben infolge ungleichmifBiger Erwirmung
etwas verzogen haben sollte.

Dreistufige Verdichter mit zwei Kurbeln kénnen in verschiedener
Weise angeordnet werden. Vielfach werden zwei Zylinder nach Abb. 23
zu einem Zwillingskompressor vereinigt, so dafl jede Hilfte bei Beschii-
digung der anderen selbstandig weiterarbeiten kann. Billiger, leichter
und einfacher ist die in Abb. 125 dargestellte Bauart, wobei je ein
Niederdruckkolben mit dem Hoch- und Mitteldruckkolben vereinigt ist,
da die Zylinder ungeteilt bleiben kénnen und acht gegeniiber zwolf
Ventilen bei der erstgenannten Bauart vorhanden sind. Als Nachteil
ist hingegen der bereits erwiahnte schwierigere Kolbenausbau und die
Unmoglichkeit, mit einer Kompressorhélfte selbstindig weiterzuarbei-
ten, zu nennen. Der Deckel des Mitteldruckzylinders weist bis auf die
groBeren Abmessungen und die schwicheren Schrauben und Wand-
stirken keine Verschiedenheiten gegeniiber dem Hochdruckdeckel auf.
Eine noch einfachere Bauart wurde vom Verfasser dieses Abschnitts
bei kleinen Maschinen eingefiihrt, indem der Niederdruckkolben als
einfacher Tauchkolben, ganz dhnlich 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
tiir ersteren nicht allzu kleine Durchmesser und gleiche Hohen 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
ausgefithrt, so daBl zwei Stufenkolben nach Abb. 23 entstehen, deren
oberste Teile die dritte und vierte Stufe bilden.

Der Verdichter mul} so bemessen sein, dafl er auch bei minder gutem
Betriebszustand die notige Einblaseluft mit Sicherheit férdert und noch
ein gewisser Uberschull zum Auffiillen der AnlaBgefafie und unter Um-
standen fiir andere Zwecke verbleibt. Bezeichnet L den Einblaseluft-
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verbrauch fiir die Pferdekraftstunde in Litern von atmosphérischer
Spannung, 4 den Lieferungsgrad des Verdichters, der vom schédlichen
Raum, der Stufenzahl, der Luftgeschwindigkeit und den Widerstinden
in den Ventilen usw. abhingt, und V das Hubvolumen aller Arbeits-
zylinder, so ist das zur Forderung der Einblaseluft erforderliche Hub-
volumen einer einfachwirkenden Niederdruckstufe fiir eine Viertakt-
“n. L.V.
maschine V, = B0 n. i’ und da N,= 4 91(30 Pe , V.= 546%61);
Der Einblaseluftverbrauch betrigt fiir Vollast 300400 1/PS,-h, der
geringere Wert gilt fiir kleine und mittlere Maschinen mit mafig hohem
P., der hohere fiir groBe, hochstbelastete Maschinen. Dies erklart sich
dadurch, daBl bei den letzteren den einzelnen Brennstoffteilchen eine
hohere Bewegungsenergie erteilt und stirkere Wirbelung im Verbren-
nungsraum erzeugt werden mufl, um bei den gréBeren Entfernungen
und dem geringeren Luftiiberschuf3 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 erwéhnten Um-
stinde ein Hubvolumen V., das vom Werte V; = 0,08 - V nicht viel
abweicht. Das wiirde also einen Wert &« auf S. 27 von 0,16 entsprechen.
Es ergibt sich daraus, dafB die kleineren Maschinen einen weitaus gréfieren
Luftitberschull im Verdichter besitzen als die grofien, was auch durch
die praktischen Erfahrungen bestitigt wird.

Die Steuerung der Einblasekompressoren erfolgt fast ausschliefllich
durch selbsttitige Ventile, die als Kegel- und Plattenventile ausgefiihrt
werden. Die ersteren kénnen einen gréferen Hub erhalten, bediirfen
aber dann eines Luftpuffers, um die Sté8e beim Offnen und Schlieflen
zu mildern, auch wenn ihre Masse nach Moglichkeit vermindert wird.
Die Luftpuffer sind gegen Abniitzung recht empfindlich, ihre Wirkung
hért nach einiger Zeit auf, das Arbeiten wird gerduschvoll und die Dich-
tungsflichen und Hubbegrenzungen werden beschédigt. Verdicktes oder
verharztes Schmierdl verursacht oft Hingenbleiben der Ventile in den
Luftpuffern und Spindelfiihrungen. Alle diese Ubelstiinde treten bei
Plattenventilen nicht auf, ihre Masse und StoBarbeit sind gering, die
Reibungswiderstinde verschwindend, sie diirfen aber nur geringen Hub
erhalten, wenn sie bei hohen Drehzahlen geniigende Lebensdauer auf-
weisen sollen. Bei richtiger Ausfithrung und Materialauswahl (Chrom-
nickelstahl fiir die Platten) haben sie sich fiir die héchsten Driicke bis
200 at vorziiglich bewahrt. Die Ventilsitze und Ventilfinger werden aus
einer harten Stahlsorte hergestellt, die Offnungen fiir den Durchtritt
der Luft werden meist gebohrt und erhalten daher kreisférmigen
Querschnitt (Abb. 127). Die Ventilplatten erhalten eine Stirke von
nur 1,5--2 mm, sie werden in der Regel am inneren Rande mit einem
Spiel von einigen Zehnteln Millimeter gefithrt; der Hub soll 3, bei lang-
samer laufenden Maschinen 4 mm nicht bersteigen, wofiir durch eine
Hubbegrenzung zu sorgen ist. Die Abmessungen der Ventile ergeben
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sich aus der Beziehung f=F - %’" , worin f der freie Ventilquerschnitt,

T die wirksame Kolbenflache der betreffenden Stufe und ¢,, die mittlere
Geschwindigkeit des Verdichterkolbens ist. v gleicht beim Saugventil
ungefahr der mittleren Luftgeschwindigkeit, beim Druckventil hat es
nur die Bedeutung einer Verhiltniszahl, da dieses nur wihrend eines
Teiles des Kolbenhubes gedffnet ist. Wird, wie vielfach iiblich, » 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 6ffnet.
Dies ist durchaus erwiinscht, da bei Luft von gréflerer Dichte kleinere
Geschwindigkeiten mit Ricksicht auf die
Widerstinde zuldssig sind. Aus dem glei-
chen Grunde werden die Werte fiir » bei
den hoheren Stufen niedriger angenommen
als bei den unteren, und zwar darf v etwa
betragen: in der ersten Stufe 80--100 m/s,
in der zweiten 60--80 und in der dritten
3060 m/s. Es ist natiirlich sowohl im
Hinblick auf den Kraftbedarf des Verdich-
ters, als auch auf die Erwirmung der Luft
von Vorteil, unter diesen Geschwindigkeiten
zu bleiben, wenn dies die Raumverhilt-
nisse 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 Spalt zu verwirklichen. Im Ven-
- . . . d?
tilsitz ist der Querschnitt = nl4 ,
wenn darin n Bohrungen vom Durch-

messer d ausgefihrt werden, im Spalt ist

f=aD,h -+ aD;h, worin D, und D; der Abb. 127, Niederdruek-Platt
duflere bzw. innere Durchmesser der Ventil- R N enten e
platte und % der Ventilhub ist. Setzt man

diese beiden Querschnitte einander gleich und bezeichnet man mit D,, den
; , . . D,+ D,
Lochkreisdurchmesser in der Sitzplatte, wobei D,, = ,,,;254 —, ferner

mit s den aus Festigkeitsriicksichten erforderlichen Abstand zwischen

den Léchern, so ergibt sich aus # (s + d) ~ nD,, durch einfache Um-
2
formung die Beziehung s 4 d = % Nimmt man s=2 bis 3mm
und 4 = 3 mm an, so wird der Lochdurchmesser ungefihr d = 10 mm.
Dementsprechend muf} die Breite der Ventilplatte etwa 1314 mm be-
tragen, wenn man die Sitzbreite mit 1 mm annimmt. Man sieht also, daf3
durch den Ventilthub der Durchmesser der Bohrungen in der Sitzplatte
und die Breite der Ventilplatte gegeben ist und daB eine Vergroflerung
dicser beiden Werte keine Vorteile bringen kann. Nach der obigen
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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 Ventilfingers 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 &uflere Umfang der Ventilplatte

geniigen und der innere ohne Unter-
brechung zur Fithrung dienen kénnen,
bei grofleren wiirde eine Platte
auch bei teilweiser Ausnutzung des
inneren Umfanges zu groflen Durch-
messer erhalten. Man verteilt dann
den ermittelten Spaltumfang auf zwei
oder drei konzentrische Ventilplatten
(Abb. 126 und 127). Der radiale Ab-
stand je zweier Platten muf} gentigen,
um neben den Fithrungsfortsitzen
des Hubfangers der zu- bzw. ab-
stromenden Luft den nétigen Quer-
schnitt zu bieten.

Fir die Berechnung der Ventil-
federn kann die Formel von Hoer-
biger beniitzt werden, nach der die
Kraft simtlicher auf eine Ventilplatte
wirkenden Federn bei geschlossenem
Ventil betragen soll:

P, = 0,00003 - v+ Vn - pkg,

worin I" die luftberiihrte untere Ober-
fliche der Ventilplatte in Quadrat-
zentimetern, » die Spaltgeschwindig-

Abb. 128. Mitteldruck-Ventilgehiuse. keit in m/s, n die minutliche Dreh-

zahl und p der hochste zu beiden
Seiten der Ventilplatte betriebsmifig auftretende Druckunterschied in at
ist. Bei kleinen Ventilen mit einer Platte wird man am besten eine um
die Fiithrung konzentrische Feder anordnen, bei groferen mehrere kleine
Federn auf jede Platte wirken lassen.

Die Unterseiten der Niederdruckventile werden kugelférmig aus-
gedreht, so daf3 sich beim Einbau in einen Zylinder nach Abb. 23 oder
125 ein moglichst geringer schidlicher Raum ergibt; die Achse des Ventils
geht durch den Mittelpunkt der Kugel und schliefit mit der Achse des
Zylinders einen Winkel von 35--45° ein. Bei schnellaufenden Maschinen
werden die Ventile so grof3, daf fast der ganze Kreisbogen des Kugel-
schnittes zwischen der Zylinderwand der ersten und der zweiten bzw.
dritten oder vierten Stufe davon eingenommen wird, bei dreistufigen
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Verdichtern nach Abb. 125 ist es daher meist nicht moglich, die Nieder-
druckventile der beiden Zylinder gleichzumachen und ihnen die gleiche
Neigung zu geben.

Die Ventile der dritten und vierten Stufe sitzen stets in den Zylinder-
deckeln, und zwar meistens mit lotrechter Achse (Abb. 126), das gleiche
gilt von den Ventilen der zweiten Stufe bei zweistufigen Verdichtern
und bei dreistufigen Kompressoren nach Abb. 125. Bei drei- und vier-
stufigen Kompressoren nach Abb. 23 werden sie hingegen meistens in
einem besonderen Gehiuse untergebracht, das an den Zylinder an-
geschraubt wird und mit dem Verdichtungsraum durch einen Kanal
verbunden ist (Abb. 128). Beim Entwurf dieses Gehiuses ist darauf
zu achten, daf} der schidliche Raum moglichst gering bleibt. Da aber
dessen Vergroflerung im Verhdltnis zu denen der anderen Stufen nur
die Leistung der zweiten Stufe herabsetzt und dadurch das Verdich-
tungsverhéltnis der ersten Stufe erhoht, empfiehlt es sich mitunter,
das Hubvolumen der zweiten Stufe etwas zu vergroBlern.

Die Befestigung der Ventile soll in der Weise ausgebildet sein, daB
die Abdichtung der Sitzplatte bzw. des Ventilfangers das Zylinder-
innere unabhangig von der des AbschluBflansches nach auflen erfolgt;
in Abb. 127 und 128 ist das dadurch erreicht, dafl der quadratische
Deckel durch vier (nicht dargestellte) Stiftschrauben befestigt ist,
wihrend das Ventil selbst durch eine zentrale Druckschraube und ein
glockenférmiges Druckstiick niedergehalten wird. Das Gewinde der
Druckschrauben wird noch durch dartiber 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.

Aufler den selbstverstindlichen Forderungen nach Zuverlissigkeit
und Betriebssicherheit soll beim Entwurf einer Maschine nicht unberiick-
sichtigt bleiben, welche Vorteile eine wohldurchdachte Einfachheit
der Konstruktion in bezug auf Aussehen, Fabrikation und Bedienung
mit sich bringt. Je weniger Teile eine Maschine besitzt, je gleichartiger
diese untereinander sind und je iibersichtlicher ihre Anordnung, desto
einfacher, damit aber auch zuverlissiger und vertrauenerweckender ist
der auf den sachkundigen Beschauer gemachte Eindruck. Der friiher
oft ausgesprochene Grundsatz, daf} fir jede Aufgabe ein besonderer
Maschinenteil geschaffen werden muf, ist durchaus zu verwerfen; im
Gegenteil, je mehr Aufgaben e¢inem Teil aufgebiirdet werden koénnen,
desto weniger Teile werden notwendig und desto einfacher wird die
Maschine. Die Kunst des Konstrukteurs wird darin bestehen, die An-
ordnung so zu treffen, dafl verschiedene Aufgaben von einem Maschinen-
teil ohne gegenseitige Stérung erfillt werden kénnen, z. B. dal eine
mit Riicksicht auf die eine Aufgabe erforderliche Verstellung auf die
Erfillung der anderen keinen Einfluf3 hat.

Téppl, Dieselmaschinen. 4, Aufl. 14
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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 dic 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, dal} sie selbst und ihre Wirkung uniibersichtlich
werden, und dafB zu ihrer Erklirung umfangreiche schriftliche Erliu-
terungen mitgegeben werden miissen, die leider oft milverstanden
werden oder im entscheidenden Augenblick nicht gegenwirtig sind.
Ebenso sollen Vorrichtungen, die kaum jemals eintretenden Moglich-
keiten Rechnung tragen oder hochst unwahrscheinliche Gefahren be-
seitigen sollen, vermieden werden, da vielfach durch ihr bloBes Vor-
handensein Storungen verursacht werden und nicht nur die bauliche
Einfachheit der Maschine beeintrichtigt, sondern auch die Bedienung
unnétigerweise belastet wird. Das gleiche gilt von vermeintlichen Ver-
besserungen, die, oft auf rein theoretischen Erwigungen beruhend, gar
keine praktischen Vorteile bringen, aber durch wesentliche Komplikation
und Verteuerung der Maschine erkauft werden miissen.

Die Einfachheit der Herstellung geht mit der Verbilligung und
Beschleunigung der Fabrikation Hand in Hand. Der Konstrukteur
muf} jeden Teil, den er entwirft, im Geiste auf seinem Weg von der
Materialbeschaffung bis zum endgiiltigen Einbau verfolgen und iiberall
auch den kleinsten Vorteil fiir die Werkstatt herauszuschlagen suchen,
dessen eingedenk, daf} die Arbeitsersparnis, die er durch seine einmalige
geistige Leistung erzielt, der Werkstatt bei der Herstellung des be-
treffenden Teiles jedesmal, also in vielfacher Wiederholung zugute
kommt. So beschrinke man z. B. diejenigen Mafle, die erst beim Zu-
sammenbau ermittelt werden sollen auf das Allernotwendigste und bringe
sie womoglich an solchen Teilen an, die leicht e¢in- und auszubauen und
wegen ihres geringen Gewichts leicht zu bewegen sind. Man vermeide
Herstellungsverfahren, die auflergewohnliche Geschicklichkeit und Sorg-
falt erfordern, oder solche, die iitberhaupt auflerhalb der iiblichen Arbeiten
des normalen Maschinenbaus liegen und deren Gelingen nicht mit voller
Sicherheit vorauszusehen ist. Schwierige Stiicke, die in der Fabrikation
viel Ausschufl ergeben, kénnen oft durch Teilung leicht herstellbar
gemacht werden; in solchen Fillen mul} aber sorgfaltig erwogen oder an
Hand statistischer Aufzeichnungen gepriift werden, ob nicht durch eine
solche Teilung, abgesehen von der Gewichtsvermehrung, die durch-
schnittlichen Kosten erhoht anstatt ermiBigt werden, was auch bei
vollstindigem Verschwinden 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
moglich und helfe sich durch Angabe geniigenden Spielraumes und
ghnliche MaBnahmen. Zwischen unbearbeiteten Stiicken sehe man ge-
niigenden Abstand vor, um zeitraubende und kostspielige Nacharbeiten
beim Zusammenbau zu vermeiden. Ist das nicht mdglich, so ist es
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oft zweckmaBiger und billiger, solche Stellen im voraus bearbeiten zu
lassen, wenn man auch im allgemeinen bestrebt sein wird, Anzahl und
Inhalt der bearbeiteten Flichen nach Moglichkeit zu beschrénken.

Auch die Auswahl des Baustoffes kann auf den-Herstellungspreis
bei gleicher Betriebssicherheit einen grofen Einflull haben. Teile, die
aus FluBeisen geschmiedet, allseits bearbeitet werden muften, konnten
bei Herstellung in Stahlgull verhiltnismafig kleine Arbeitsflichen er-
halten. Oft ist in Hinblick auf die Herstellungskosten fiir die Auswahl
des Materials die anzufertigende Stiickzahl von entscheidender Be-
deutung. So kann z. B. ein Steuerhebel am billigsten werden, wenn er
bei geringer Stiickzahl aus vorgeschmiedetem FluBeisen herausgefrist,
bei mittlerer aus StahlformguBl angefertigt und bei grofer Anzahl aus
FluBeisen gepreBt oder im Gesenk geschmiedet wird.

Wenn die Herstellung der Motoren in gréfleren Serien erfolgen soll,
muf} die Konstruktion den Arbeitsbedingungen der Massenfabrikation
angepalBt 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 fiir Massenfabrikation eignet. Der Konstrukteur muf} also
darauf achten, dafB nicht nur der von ihm entworfene Maschinenteil
einfach und billig wird, sondern daf dasselbe auch fiir die dazugehorige
Bearbeitungsvorrichtung zutrifft. Wenn diese auch in der Regel nicht
von ihm, sondern von einer besonderen Abteilung konstruiert wird, so
muB er doch, um obiger Bedingung zu entsprechen, mit den Bearbei-
tungsvorgingen durchaus vertraut sein, was leider nur selten zutrifft.
Auf die Bedeutung der Normung und der Einhaltung vorhandener
Normen braucht wohl kaum hingewiesen zu werden. Aber auch dariiber
hinaus sollen Teile, die gleichen Zwecken dienen, stets gleichartig ge-
staltet 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 hergestelit, so diirfen Ande-
rungen der Werkzeichnungen nur im #uBersten 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 Verbesserungen
fortwihrend zu stéren. Ist die Moglichkeit einer tatséchlichen, nicht
nur vermeintlichen, Verbesserung einwandfrei festgestellt, so muf} erst
sorgfiltig erwogen werden, ob die Vorteile ihrer Einfithrung die dadurch
in der Werkstatt entstehenden Nachteile tatsichlich tiberwiegen; in den
meisten Fillen wird man dann von einer sofortigen Anderung absehen.

14*



Y. Der Betrieb der Dieselmaschine.

1. Yor der Inbetriebsetzung.

Vor der Wiederinbetriebnahme einer Dieselmaschine nach einer
Uberholung ist es nétig, eingehende Druckproben vorzunehmen. Vor
allem miissen die Kiithlwasserriume und Leitungen unter den vorge-
schriebenen Druck gesetzt und Undichtigkeiten beseitigt werden. Nach
Aufnehmen der Schaudeckel vom Kurbelkasten iiberzeugt man sich,
daBl an keiner Stelle Kiihlwasser 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 146t so viel Luft entweichen, daf
die Einblasepumpe nicht mehr geniigend Einblaseluft fiir die Brennstoff-
ventile liefern kann. Eine 500 PS schnellaufende Dieselmaschine hat
z. B. bei voller Belastung einen Einblaseluftverbrauch von etwa 751
von 1 Atm 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 sieht man, welch groflen
EinfluB kleine Undichtigkeiten in der Luftleitung, 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,
konnen die Undichtigkeiten an den Gerduschen 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-
hahn der Hochdruckstufe gedffnet. Wenn das Druckventil der Hoch-
druckstufe dicht ist, darf keine Luft aus dem Indikatorhahn austreten.
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Dann wird der Ventilteller des Druckventils herausgenommen und der
Indikatorhahn der Hochdruckstufe geschlossen; das Niederdruckventil
darf keine Luft nach dem Mitteldruckluftkiihler durchlassen. So werden
nacheinander die Ventile auf Dichtigkeit gepriift. Man wird dabei fest-
stellen, daf} kleine Luftmengen lings der Kolben entweichen, was sich
nicht vermeiden 1468t. Durch Einpassen der Kolbenringe mufl dafiir
gesorgt werden, daBl diese Luftmengen nicht zu grol werden.

Dann wird die Einstellung der Steuerung geprift. Es werden zu-
nidchst die Abstinde zwischen Nockenscheibe und Rolle in einer Lage,
in der die Rolle nicht auf den Nocken auflduft oder aufgelaufen ist, mit-
tels eines Spekulanten — Blechstreifen von verschiedener Stirke —
nachgemessen (Abb. 129) und die von der Lieferfirma vorgeschriebenen
Spiele eingestellt. Die Lieferfirma wird zweckméfig ziemlich geringe
Rollenspiele vorschreiben. Bei groferem Spiel schligt die Rolle im
Augenblick des Erdéffnens zu hart an den Nocken an und der Nocken-
auflauf wird infolgedessen rasch abgenutzt. Wenn das Rollenspiel zu
gering ist, besteht die Gefahr, daf die
Rolle bei den durch die Erwdrmung der
Maschine erfolgenden Verziehungen der
Bauteile dauernd auf der Scheibe liuft,
so dall das Ventil nicht zum voll-
stindigen Schlufl kommt wund durch
die heiflen Auspuffgase schliellich ver-
brennt. DasSpielzwischen Ventilrolle und
Nochen betrigt zwischen 0,3+0,9 mm.

Von Zeit zu Zeit empfiehlt es sich,
die Einstellung der Steuerung, nachdem
die Rollenlose mittels Spekulanten auf .\ o0 pinstelen des Rollen-
das richtige Mall gebracht worden ist, abstandes.
nachzupriifen. Zum Zwecke der Priifung
des Brennstoffeintrittes wird Einblaseluft auf die Brennstoffventile an-
gestellt und die Maschine mit gedffneten Indizierventilen so lange von
Hand langsam gedreht, bis das Brennstoffventil des betreffenden Zylin-
ders 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 Ventilschlul} festgestellt,
hierzu wird die Maschine entgegen dem Drehsinn von Hand so lange
gedreht, bis die Ablaufkurve des Nockens auf die Rolle einwirkt und
das Brennstoffventil eben getffnet wird.

Es ist zu beachten, da3 wahrend des Abblasens alle Indizierventile
offen stehen, da bei Ansammlung von Einblaseluft in einem Arbeits-
zylinder die Gefahr besteht, daf3 die Maschine plétzlich anspringt und
die eingeschaltete Handdrehvorrichtung beschiadigt; das an der Hand-
drehvorrichtung beschiftigte Bedienungspersonal kann in einem solchen
Falle leicht zu Schaden kommen.

Vor dem Anlassen wird ferner Brennstoff in diec Treibélleitung der
Maschine mit der an der Brennstoffpumpe angebrachten Handpumpe
gepumpt. Zu diesem Zwecke werden die Probierventile in der Brenn-
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stoffleitung, die kurz vor dem Riickschlagventil am Brennstoffventil
eingeschaltet sind, gedffnet. Es wird so lange von Hand gepumpt, bis
reiner Brennstoff ohne Beimischung von Luftblasen aus jedem Probier-
ventil austritt. Dann werden die Probierventile geschlossen und noch
2—3 Schlag Brennstoff mit der Handpumpe in das Brennstoffventil
gedriickt.

Im AnschluB daran wird die Maschine durch Ingangbringen der
elektrisch angetriebenen Reserveschmierpumpe oder, wenn keine solche
vorhanden ist, der Handschmierslpumpe gut geschmiert. Die Schmier-
pressen oder Boschdler fiir die einzelnen Verdichterstufen — der Ver-
dichter mufl wegen des hohen Gegendruckes unter erheblichem Druck
geschmiert werden — werden aufgefillt 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 Betdtigen
der Handdrehvorrichtung einmal herumzudrehen. Wenn dabei Wasser
aus einem Indizierventil austritt, so darf erst nach Beseitigung der
Storungsursache zum Anlassen mit Druckluft iibergegangen werden.

Beim ersten Ansetzen soll das Anlafventil nur ganz vorsichtig ge-
Offnet werden, so dafl sich die Maschine nur langsam in Bewegung
setzt. Wenn gentiigend Anlafiluft vorhanden ist, ist es zweckmailBig, die
Maschine das erste Mal nach lingerer Uberholungszeit mit ein wenig
gedffneten Indizierventilen in Gang zu setzen und den mit lautem
Pfeifen aus den Indizierventilen austretenden Luftstrom auf Mitfithren
von Wasserteilchen zu untersuchen. Nach den ersten Umdrehungen
werden die Indizierventile geschlossen und die Steuerung, nachdem die
Umlaufzahl einen gewissen Wert erreicht hat, von Anlassen auf Betrieb
umgelegt. Die Einblaseflasche soll beim Ansetzen auf etwa 10 Atm tiber
dem Verdichtungsenddruck in den Arbeitszylindern, also auf 40 bis
50 Atm, aufgefiillt sein; das Drosselventil in der Ansaugeleitung des Ver-
dichters ist ganz gedffnet.

2. Die erste Inbetriebnahme.

Nach dem Ansetzen iiberzeugt man sich, daB alle Zylinder ziinden.
Man &ffnet zu diesem Zweck nacheinander die Indizierventile an den
Arbeitszylindern und besichtigt den wahrend 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.

Wahrend der Erprobung wird jedes auBergewohnhche Gersusch
aufmerksam verfolgt. Sehr wertvoll ist es, wenn die Brennstoffzu-
fihrung fir jeden Zylinder getrennt an der Brennstoffpumpe durch
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). Esempfiehlt
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sich in diesem FKalle, alle Zylinder nacheinander fir kurze Zeit aus-
und dann sofort wieder einzuschalten und die Anderung des Maschinen-
gersusches, die durch das Abschalten eines jeden Zylinders verursacht
wird, zu beobachten. Erfahrungsgemif wird aber eine derartige Er-
probung, die fiir das Erkennen von Unregelmifigkeiten 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
Zindung oder auf das Klopfen eines Lagers zuriickzufiithren ist. In
ersterem Fall wird man leicht mit Hilfe des Indikators n#here Auf-
schliisse tiber die Ursache und den Weg zur Abhilfe finden. Wenn ein
Lager klopft, iibertrigt sich das Gerfusch oft auf benachbarte Ma-
schinenteile. Es gehort dann viel Ubung dazu, um die Stelle, von der
das Gerdusch ausgeht, ausfindig zu machen. Zur Feststellung 148t man
zweckmiBig die Maschine in den verschiedenen Gangarten laufen und
treibt sie, wenn es sich machen 1aBt, ohne Brennstoff und AnlaBluft
von der getriebenen Maschine aus an. Einen Anhalt tiber die Stelle,
von der das klopfende Gerdusch ausgeht, kann man auch auf die Weise
erhalten, dafl 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 zugehdrige Kolben
im Totpunkt steht.

Die erste Inbetriebnahme einer Dieselmaschine nach einer lingeren
Uberholung darf nur von kurzer Dauer — 5 bis 10 Minuten — sein;
nach dem Stillsetzen werden simtliche Lager, vor allem Kreuzkopf-
und Schubstangenlager, mit der Hand auf Erwirmung untersucht.
Wenn an einem Lager erhohte Temperaturen festgestellt werden, wird
man die Lagerscheibe etwas losen 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 Un:egelmiBigkeit fest-
gestellt wird — sei es, daf} in einem Zylinder ein klopfendes Geriusch
auftritt oder dafl das aus einem Zylinder abflieBende Kiihlwasser oder
das aus einem Kolben abfliefende Kiihlsl besonders stark erwirmt
wird —, mul3 die Maschine sofort abgestellt und der betreffende Kolben
ausgebaut werden. Die Stérungen an neu eingebauten Kolben treten
gewohnlich erst nach lingerer Betriebszeit — 1/, bis 3 Stunden — auf;
sie sind besonders gefihrlich, weil ein warmlaufender Kolben schon
wenige Minuten, nachdem das erste Gerausch festgestellt werden kann,
in der Laufbiichse festfrilt und groBe Beschidigungen verursacht. Mit
Riicksicht auf die grofle Gefahr, die mit einer zu spit erkannten Kol-
benstorung verbunden ist, werden oft neue Kolben, nachdem sie 1 bis
2 Stunden mit Vollast unter dauernder Beaufsichtigung ohne Stérung ge-
laufen sind, wieder ausgebaut und besichtigt, bevor sie in den normalen
Betrieb iibernommen werden. Diese Vorsichtsmafnahme kann allerdings
nur dann angewandt werden, wenn geniigend Zeit zur Verfiigung steht.
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Abb. 130
Sechszylindrige Dicseldynamo der MAN, Werk Augsburg, von
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und Abb. 131.
450 PS-Leistung bei n =400 A/Min., =300 mm, %= 450 mm.,
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- Wahrend des Betriebes miissen alle Luftleitungen in Zwischen-
raumen von 1/, Stunde entwassert werden. Zu diesem Zweck sind Ent-

wisserungsleitungen an den tiefsten Stellen der Luftleitungen — auf
den Boden der Luftkiihler und Luftflaschen und an Sackstellen in der
Einblaseluftleitung — angebracht. Die Entwasserungsleitungen 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 Zwischenschalten der
Hand auf Verschmutzung beobachtet. Tritt aus einem Entwisserungs-
ventil mit der Luft viel Wasser oder Ol aus, so muB} die betreffende
Leitung besonders oft und griindlich entwissert werden. Nachdem die
Maschine einige Zeit gelaufen ist, empfiehlt es sich, eine Olprobe aus
der Schmierélleitung abzuzapfen und in einem Glas etwa 6 Stunden
stehen zu lassen, um festzustellen, ob sich am Boden des Glases Wasser
abscheidet. Eine Maschine, bei der mit der Zeit Wasser — besonders
Seewasser — ins Schmierdl gelangt, darf nicht in Betrieb gehalten
werden, da sonst schwere Maschinenbeschéddigungen eintreten konnen.
Eine der wichtigsten Malinahmen, die einen sicheren Betrieb mit
Schiffsdieselmaschinen ermoglichen, ist dauernde Priifung aller kon-
trollierbaren MeBwerte. Die Temperaturen des aus den einzelnen
Kolben abflieBenden Kiihloles und des Kiihlwassers an den ver-
schiedenen Stellen und die Zwischendrucke in den Verdichterstufen
missen ebenso wie die beim Betriebe auftretenden Gerdusche stindig
beobachtet werden, da durch sofortiges Erkennen irgendeiner Un-
regelmaBigkeit 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 eincr Diesel-
maschine erfordert wesentlich mehr
— . Sorgfalt als das Indizieren z. B.
ll ! : 7 \ ciner Dampfmaschine. Es treten
‘"rﬁ‘"‘ " hohere Drucke auf; der Indikator
! A ist hoheren Temperaturen aus-
! gesetzt; wegen der heiflen Gase ist
AN besonders griindliche Schmierung
&y des Indikatorkolbens nétig. Von
Maschinisten, die lange Zeit eine
Dampfmaschine bedient haben,

T
1
'

it werden diese Unterschiede vielfach
Py nicht geniigend beachtet und beim
m Indizieren der Dieselmaschine grobe

T Fehler begangen.
Abb. 132, Indizierventil. Zum Indizieren der Dieselma-

schine ist ein Hahn, der durch
Drehung um 90° aus der geschlossenen in die gedffnete Stellung gebracht
wird, ungeeignet. Die Héhne, die urspriinglich auch auf U-Booten viel
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verwendet wurden, halten gegen die hohen Drucke nicht dicht; die
Schraube, die das Kiiken festhilt, wird dann so lange nachgezogen,
bis das Kiiken festsitzt und sich {iberhaupt nicht mehr &ffnen 1303t.
Zum Indizieren von Dieselmaschinen sollten nur Indizierventile
(Abb. 132) verwendet
werden. Das Indizier-
ventil ist mit zwei Spin-
deln versehen; die gré-
Bere (in Abb. 132 die
rechte) dichtet die Zy-
linderbohrung gegen den
Indikatorraum, die linke
den Indikatorraum ge-

gen die. Au_BE,}nluft ab. Abb. 133. Gezogenes Diagramm zur Feststellung des Ver-
Fiir das Indizieren wird dichtungsdruckes.

die linke Spindel dicht .

gedreht und die rechte geoffnet. Das Offnen des linken Luftventilchens
nach der Diagrammentnahme wird vom Bedienungspersonal oft ver-
gessen. Der Indikatorkolben steht dann bei geringer Undichtigkeit
des Abschlusses auf der rechten Seite dauernd unter der Einwirkung
der heiBen Zylindergase, was fiir 2 s

ihn sehr schadlich ist. Sobald “i<
aber das Luftventil geoffnet ist, {&Y ,
kénnen die kleinen Spuren von
durchtretenden heien Abgasen

sofort ins Freie entweichen, so

dafB der Indikator nicht zu warm X
wird. Der Kolben des Indikators Tx
soll nach je drei Dlagrammen’ Abb. 134, Diagramm einer Viertakt-Dicsel-

die mit ihm aufgenommen sind, mascliine.
herausgenommen und geschmiert
werden. Zum Schmieren des Kolbens bei Aufnahmen von Arbeits-
zylinderdiagrammen wird gewdhnliches . Maschinendl — kein zu diinn-
flissiges Ol, das zu rasch weggetrieben und verbrannt wird — ver-
wendet. Mit sehr dickfliissigem Ol (Zylinderschmiersl) lassen sich
zwar gut aussehende Diagramme
aufnehmen, da die Z#hflissigkeit
des Oles die Ausbildung von
Schwingungen des Indikatorkol-
bens - beeintriachtigt. Durch die
groflen Krifte, die das dick-
fliissige Ol einer Bewegung des
Indikatorkolbens entgegensetzt, Abb. 135. Teclilerhaft genommenes Diagramm.
wird aber das Diagramm ver- :
zeichnet, so daB mit Zylinderschmiersl aufgenommene Diagramme
keine genauen Auswertungen ermdglichen.

Die Arbeitsdiagramme von Dieselmaschinen werden gewéhnlich mit
einem FedermafBstab von 1kg/cm? = 0,7 — 1 mm aufgenommen, In
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besonderen Fillen — z. B. zur
Untersuchung der Ausschub-
und Ansaugevorginge — wer-
den Diagramme mit schwachen
Federn (1 kg/em? = 10 mm)
aufgenommen, bei denen der
Indikatorkolben wahrend der
Zeit der hohen Kompressions-
und Verbrennungsdrucke an
einer Hemmung anliegt — da-
her auch vielfach Anschlagdia-
gramme genannt — und bei
denen nur die Driicke unter
3—6 kg/em? in ihrer wahren
GroBe aufgezeichnet werden.

Zur Feststellung des Ver-
dichtungsenddruckes  werden
oft gezogene Diagramme ge-
nommen, bei denen der Antrieb
der Indiziertrommel ausgehiangt
und die Trommel mit Hilfe der
Indikatorschnur von Hand
mehrmals hin und her gezogen
wird. Beim gezogenen Dia-
gramm ist die Kompressions-
linie eine leicht geschwungene
S-Linie, an der der Ziindungs-
punkt aus der plétzlichen
Anderung des Linienverlaufes
(Abb. 133, Stelle z) ersicht-
lich ist.

In der Abb. 134 ist ein nor-
males Arbeitsdiagramm wieder-
gegeben. Der Druck im Zylin-
der wird durch Verbrennung

der zuerst eintretenden Brenn-

stoffteilchen um etwa 4 Atm

iiber den Verdichtungsenddruck _

gesteigert. Der spiter eintre-
tende Brennstoff verbrennt
dann bei etwa gleichbleibendem
Druck. Der gestrichelt einge-
zeichnete Linienzug aa zeigt
ein Diagramm, bei dem der
Brennstoff zu spdt in den Zy-
linder eintritt — zu spéte Ven-
tileroffnung oder zu geringer
Einblasedruck — wund ohne

Abb. 136. Verdichterlose Dreizylinder - Diesel-

maschine der MAN, Werk Augsburg. Leistung
N, = 45/65 PS, Hub H = 300 mm, Zylinderboh-

rung 210 mm, Drehzahl n= 275/400 nﬁﬁ . (Siehe
auch Abb. 37/38 und 137/138.)
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wesentliche  Steige-
rung des Druckes
iiber den Verdich-
tungsenddruck ver-
brennt. Die Maschine
hat bei dieser Ein-
stellung  sichtbaren
Auspuff; die Ver-
brennung ist unvoll-
kommen, und Ventile
und Auspuffrohrlei-
tung werden rasch
verschmutzen. Der
gestrichelte Linien-
zug bb zeigt ein Dia-
gramm mit scharfer
Zindung — zu hoher
Einblasedruck oder
zu frithes Eroffnen
des  Brennstoffven-
tils. Die Ziindung er-
folgt mit hérbarem
StoBen. An Hand
des Diagramms wird
der richtige Ziind-
beginn  eingestellt,
was sich gewdohnlich
durch Verénderung
der Rollenlose bewir-
ken 1a8t. In Abb. 135
ist ein fehlerhaft ge-
nommenes Diagramm
wiedergegeben, das
in der Praxis oOfters
in dhnlicher Form zu
finden ist. Die Ver-
zeichnung ist auf
eine Verstopfung der
Indiziervorrichtung
oder auf ungeniigen-
de Offnung des In-
dizierventils zuriick-
zufiithren.

Die Diagramme
der einzelnen Zylin-
der sollen gleiche
Flache umschlieflen,
damit - die Zylinder
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gleich hoch belastet sind. Die Bestimmung der Fliache erfolgt entweder
mittels Planimeters oder angenshert durch Messung der Strecke x—x
(Abb. 134), die den Druck im Zylinder bei Offnen des AuslaBventils
anzeigt. Wenn an den Zylindern Diagramme von verschiedener Fliche
erhalten werden, mul} die Brennstoffverteilung an der Brennstoffpumpe
entsprechend nachgeregelt werden. Ein guter Anhalt fiir die Einstellung
der Maschine ist ferner der hochste 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 annihernd adiabatisch. Zu Beginn der

Abb. 137. Verdichterlose MAN-Maschine,

Verdichtung nimmt die kalte Frischluft etwas Wirme von der Wandung
auf, gegen Ende der Verdichtung wird von der erhitzen Luft etwas
Wiarme an die Wandung abgegeben. Da aber die Temperaturunter-
schiede zwischen Wandung und Luft verhaltnismaBig gering sind,
bleibt der Warmeiibergang in engen CGrenzen und der Verdichtungs-
exponent in der Formel p - ¥® = const ist etwa gleich dem adiabatischen
Exponenten n = x = 1,4.

Wie hoch soll verdichtet werden ? So hoch, daB3 die Selbstziindung
des in den Arbeitszylinder eingespritzten Gemisches aus Luft und
Brennstoff jederzeit sicher erfolgt, aber keine Atmosphire hoher. Je
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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 zulafit, gewahlt werden.

Abb. 138. Verdichterlose MAN-Maschine.

Wenn die Maschine einmal in Gang gebracht ist, kommt es kaum
vor, daB3 die Ziindung infolge zu niedriger Temperatur der verdichteten
Luft aussetzt. Das wire nur bei ganz niedriger Drehzahl und kleiner
Last moglich, die im allgemeinen auflerhalb des Verwendungsbereiches
der Maschinen liegen. Dagegen kommt es beim Ansetzen der Maschine
oft vor, daB} die Frischluft im Arbeitszylinder bei der Verdichtung
nicht warm genug wird und dafi deshalb keine Ziindung zustande-
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kommt. Fiir die Wahl des Verdichtungsverhaltnisses sind also die
niheren Umsténde beim Anlassen der Maschine malBgebend. FEine
Dieselmaschine, von der gefordert wird, dal sie nach lingerem Still-
stand im Winter in einem Raume von 0° sicher anspringen soll, muf}
héher 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 muB, fiir die Wahl des
Verdichtungsverhédltnisses mitbestimmend. Wenn bei einer Maschine
die AnlaBflaschen nach vergeblichen Anlafiversuchen rasch wieder von
anderer Stelle aus aufgefiillt werden konnen, so geniigt ein geringerer
Verdichtungsenddruck (bei dem unter Umstédnden vergebliche Anlaf3-
versuche vorkommen koénnen) als bei einer Maschine, der keine Re-
serveanlafluft zur Verfiigung steht. An Bord von Schiffen ist es vor-
teilhaft, wenn man die Maschine vor dem Anlassen mit Dampf, der
in die Kihlraume eingeleitet wird, vorwarmt, oder wenn man wenig-
stens den Maschinenraum im Winter durch Anstellen einer Dampf-
heizung vorwirmen kann. Bei Maschinen, die nicht sicher ziinden,
stellt man das Kiithlwasser erst an, nachdem die Maschine in Gang
gebracht worden ist. Zu beachten ist ferner, dafl eine Maschine bei
den Abnahmeversuchen auf dem Probestand der Baufirma immer
sicher anspringen wird, da die Maschine von einem auBlergewchnlich
erfahrenen Personal bedient und jeder kleine Fehler sofort bemerkt
und beseitigt wird. Im praktischen Betrieb ist das aber nicht in so
weitgehendem MafBle der Fall. Die Maschine mufl auch einmal mit
verschmutzten und etwas durchlissigen Kolbenringen oder mit nicht
ganz richtig eingestellter Steuerung fiir das Brennstoffventil anspringen
kénnen. Bei der Wahl des Verdichtungsverhiltnisses muBl deshalb
mit etwas Sicherheit gerechnet werden.

Wenn keine zu weitgehenden Bedingungen fiir das Anlassen der
Maschine vorgeschrieben sind, kommt man bei sehr grofien Maschinen
von 300 PS/Zylinder mit einem Verdichtungsverhiltnis & = (Kolben-
hubraum - Kompressionsraum) : Kompressionsraum von etwa 13,0
aus. Bei kleineren Maschinen mull ein etwas kleinerer Verdichtungs-
raum gewdhlt werden, da die abkiihlende Wandungsfliche verhaltnis-
gleich der 2. Potenz, der Zylinderrauminhalt aber verh#ltnisgleich der
3. Potenz der Maschinenabmessung sind; so ist z. B. & etwa gleich 14,0
bei Maschinen von 100 PS/Zylinder. Man erhilt dann Verdichtungs-
drucke von etwa 33 bis 35 at (bei warmer Maschine, 760 mm Baro-
meterstand und normaler Drehzahl gemessen). Wenn man zur Auf-
zeichnung des Verdichtungsenddruckes nur die Brennstoffpumpe ab-
stellt, die Einblaseluft aber weiter in den Zylinder durch das Brennstoff-
ventil eintreten 1aBt, erhdhen 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 Ricksicht auf die niedrigere Drehzahl der Maschine und
die kalten Wandungen unter den angegebenen Verhiltnissen nur
28—30 at Verdichtungsenddruck zu erwarten.
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Fir das Anlassen ist die Gestaltung des Kompressionsraumes sehr
wesentlich. Je geringer die abkiihlende Oberfliche im Verhiltnis zum
Kompressionsrauminhalt ist, desto weniger Wéirme wird der Ver-
dichtungsluft bei kalten Maschinen entzogen, desto leichter ist die
Maschine in Gang zu setzen. Da das Volumen mit der dritten Potenz,
die Oberfliche aber nur mit der zweiten Potenz der Maschinenabmes-
sungen wichst, lassen sich allgemein grofle Maschinen bei gleichem
Kompressionsverhiltnis leichter ansetzen als kleine Maschinen. Be-
sonders giinstig liegen die Verhidltnisse bei der Junkersmaschine,
die infolge des Wegfalls der Deckel eine im Vergleich zu Einkolben-
maschinen sehr kleine Oberfliche des Totraumes im Arbeitszylinder
hat. Bei ihr fillt die Temperatur der Verdichtungsluft bei kalter
Maschine und geringer Drehzahl nichtsostark ab. Eine Junkersmaschine
kann deshalb mit geringerem Kompressionsdruck als eine Einkolben-
maschine betrieben werden, wenn gleiche Sicherheit fiir das Anlassen
und den langsamen Gang gefordert wird.

5. Der Einblasedruck und die Einblaseluftmenge.

Uber die Regelung des Einblasedruckes (von Hand oder selbsttitig)
ist Néheres gesagt in Kapitel I1, 5, S. 59. Wichtig ist, daBl beim An-
lassen niedriger Einblasedruck gehalten wird, der bei kleinen Maschinen
etwa 45, bei groflen Maschinen nur etwa 40 Atm betragen mag. Mit
steigender Belastung bei Landmaschinen und mit steigender Drehzahl
bei Schiffsmaschinen wird der Einblasedruck erhéht. Der giinstigste
Einblasedruck von schnellaufenden Schiffsmaschinen betrigt etwa
70—80 at bei groBter Drehzahl, 45—55 Atm bei dreiviertel Drehzahl
und 40—45 at bei halber Drehzahl. Bei Landmaschinen, die bei allen
Belastungen mit etwa gleicher Drehzahl umlaufen, sind die Werte des
glinstigsten Einblasedruckes bei den einzelnen Belastungsstufen nur
wenig voneinander verschieden.

Sehr wichtig ist es, wenn sich das Bedienungspersonal nicht nur
iiber den Einblasedruck, sondern auch iiber die Einblaseluftmenge
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 Verdichterkolben entweichen.
Im Beharrungszustand saugen alle Stufen der Luftpumpe die gleiche
Luftmenge an, die durch die Kiihler zwischen den einzelnen Stufen
auf etwa gleiche Temperatur gebracht ist. Das Produkt aus an-
gesaugtem Volumen mal Ansaugedruck hat fiir alle Stufen den gleichen
Wert. Der Ansaugedruck der ersten Stufe, der durch die Drosselklappe
in der Saugeleitung beeinfluft ist, ist nicht bekannt. Dagegen sind die
Ansaugedrucke der zweiten und dritten Stufe des Verdichters, die ein
wenig niedriger als die Drucke in den Zwischenbehiiltern sind, in an-
gendherten Werten an den Manometern der Zwischenbehilter — in
absoluten Drucken! — ablesbar. Da die Hubvolumina der Verdichter-
kolben ebenfalls bekannt sind und die volumetrischen Wirkungsgrade
der einzelnen Stufen etwa den gleichen Wert (0,75—0,80) haben, kann

Foppl, Dieselmaschinen. 4. Aufl. 15
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aus den Ablesungen der Zwischendrucke im Verdichter an Hand eines
kleinen Kurvenblattes (Abb.139) vom Maschinisten stets der Luft-
verbrauch der Maschine bestimmt werden, der in der Abbildung

mit y =

vom Verd. anges. Luftmenge

Hubvol. der Arbeitszyl.
Manometer an den einzelnen Zwischenstufen im ungestoérten Betrieb
stehen in einem ganz bestimmten Verhiltnis, das angendhert dem Ver-
hiltnis der Hubvolumina der nachfolgenden Verdichterstufen gleich
ist. Die Benutzung des Blattchens hat den Vorteil, daf} sich der Ma-
schinist einerseits besser iiber die Verhiltnisse in der Maschine klar
wird und anderseits Storungen in einer Stufe an dem Umstand sofort
erkennt, dafB3 die abgelesenen Drucke der verschiedenen Stufen in dem
Kurvenblatte nicht tbereinanderliegen.
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Abb. 139, Drucke in den Verdichterstufen
abhéngig vom Luftverbrauch,

bezeichnet ist. Die Angaben der

Bei der Auswertung der Dia-
gramme der Arbeitszylinder ist der
EinfluB} der eingepreliten Luft auf
die indizierte Diagrammfliche zu
beachten, wenn man weitergehende
Uberlegungen an die Ergebnisse
anschlieBen will. Die vom Verdich-
ter verbrauchte Leistung betragt
8—10Y%, der indizierten Maschinen-
leistung, die bei der Auswertung der
Diagramme gewohnlich dhnlich der
Reibungsarbeit als Verluste ge-
bucht werden. Tatsidchlich wird
aber ein Teil der im Verdichter auf-
gewendeten Arbeit im Arbeitszylin-
der wieder gewonnen. Die Ein-
blaseluft mischt sich mit der Ver-
brennungsluft und vergréflert da-
durch den Druck und die Arbeits-

fahigkeit des Zylinderinhaltes. Angenéhert nimmt das Gemisch nach
Temperaturunterschiede bei gleichem Druck den
gleichen Raum ein, wie wenn Verbrennungsluft und Einblaseluft mit
ihren urspriinglichen Temperaturen nebeneinander, durch eine isolie-
rende Wand getrennt, expandieren wiitden. Die indizierte Diagramm-
fliche wird durch die Einblaseluft vergrofiert und der indizierte Wir-
kungsgrad, der einen MaBstab geben soll fiir die Giite der Verbrennung,
wird erhght. Das Bestreben liegt deshalb nahe, die durch die Einblase-
luft erfolgte Mehrung der Diagrammfliche von der indizierten Leistung
abzuziehen, so daBl der verbleibende Rest an indizierter Leistung allein
die Umsetzung 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 voltkommener Weise wie beim
tatsiichlichen Arbeitsvorgang verbrennt, und bei dem nebenher die
Einblaseluft ohne Mischung mit den Verbrennungsgasen expandiert.

Austausch der
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In Abb. 141, 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—& gibt
das Volumen des Kompressionsraumes wieder. Vom Gesamtvolumen
a—d des Zylinderinhaltes bei Beginn der Expansion ist das Stiick ¢c—d

Abb. 140. Dieseldynamo von GMA. 6 Zylinder. N,=450P8, d=320mm, »2=420mm,
n=400 .

abgeteilt, das das Volumen der Einspritzluft beim Verbrennungsdruck

P, (etwa 36—40 at) und bei Raumtemperatur von etwa 20° vorstellt.

Unter der Annahme, daf3 die Einblaseluft fiir sich isothermisch! ex-

pandiert, wird von der Einblaseluft die durch Schraffur hervorgehobene

1 Die Annahme der Isotherme ist willkiirlich und nur durch Abwigung der
verschiedenen zu berticksichtigenden Einfliisse zu stiitzen.

15%
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Arbeitsfliche, deren mittlerer Druck mit (p.)mg bezeichnet wird, ge-
leistet. (p:)ina bezieht sich dabei auf das gesamte Hubvolumen des
Zylinders. Die Expansion der Einblaseluft mdoge bei 40 Atm beginnen
und das AuslaBventil bei p, at gedtfnet werden; dann wird von der
o b cd Einblaseluft eine bestimmte
Arbeit geleistet, die von der
Einblaseluftmenge — also dem
Druck in einer Zwischenstufe
des Verdichters - abhingt.
Bei eingehenden Untersuchun-
Pagen sollte die indizierte Arbeit
2> der Einblaseluft V- (p:)ing von
Abb. 141 der gesamten indizierten Lei-
stung V- p; abgezogen werden.
{V ist das Hubvolumen des Arbeitskolbens.) Der indizierte Wirkungs-
[p; — (Pe)ina] - V - const

zugefithrte Warme

Wellenleistung
[P ~ (pe)inal + V - comst

Die Arbeit der Einblaseluft sollte namentlich dann berticksichtigt
werden, wenn die Ergebnisse von Maschinen mit verschieden grofien
Einblasepumpen oder von solchen mit und ohne Verdichter 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 Zerstiaubers, einen doppelt so grofen Kin-
blaseluftverbrauch — bei der einen Maschine y == 0,12, bei der anderen
y = 0,06 — wie die andere
hat, herauskommen, dal3

grad ist dann und der effektive Wirkungsgrad

ist

o4 e // der indizierte Wirkungs-
atm S 250 ?afn‘ 7 grad bei der ersteren I\%a-
03 f’j} %/”‘J D/oﬂ"/ schine ohne Beriicksich-
’ % /ga// ;ojgutr)llg d{esf Einflusses de(;'

- Hinblaseluft giinstiger un

02 // = der effektive Wirkungs-
‘grad ungiinstiger ist als

/ ‘ bei der zweiten Maschine.

a1 { Der Unterschied in den
Tpfzid indizierten Wirkungsgra-
: 1 den mag im vorliegenden
906 , qo8 4w o7 4% 0% 4% Fg]l allein auf die ver-

Abb.142. Tinflu der Einblaseluftmenge aut den indigierten SChieden  grofie  Arbeits-
Druck im Arbeitszylinder. leistung der Einblaseluft

zuriickzufithren sein. Der
indizierte Wirkungsgrad soll aber ein Wertmesser fiir die Giite der
Leistungsumsetzung im Arbeitszylinder bilden, und das kann er
nur, wenn die Arbeitsleistung der Einblaseluft von der indizierten
Diagrammfliche abgezogen wird. Die Beriicksichtigung der Einblase-
Iuft im Sinne der vorausgehenden Ausfithrungen bewirkt im allgemeinen
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einen Abzug von 0,2—0,3 at vom mittleren Druck der Arbeitsdiagramm-
fliche. Der Umstand, daB die Einblaseluft das fiir die Verbrennung
zur Verfiigung stehende Luftgewicht im Arbeitszylinder mehrt und
dafl deshalb eine groBere Brennstoffmenge verbrannt werden kann,
wird durch die obige Korrektur nicht beriicksichtigt.

In Abb. 142 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 Atm abs. angenommen. Der indizierte Druck (p.)mg der
Einblaseluft im Arbeitszylinder ist abhangig von der Einblaseluftmenge
(ausgedriickt in Prozenten des Arbeitskolbenhubvolumens und zu ent-
nehmen aus einer Kurventafel, die nach Art der Abb. 139 fiir die be-
treffende Maschine angefertigt ist) aufgetragen.

6. Storungen im Betrieb.

Allen gréferen schnellaufenden Dieselmaschinen werden von der
Lieferfirma Betriebsvorschriften beigegeben sein, aus denen die haupt-
sachlichsten Stérungen und die dagegen zu ergreifenden MaBnahmen
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 Anlaf3ventil ist hangengeblieben.
Die AnlaBluft wird im Hauptanlafventil zu stark gedrosselt.
Die Kolben sind nicht geschmiert evtl. festgerostet.

b) Die Maschine ziindet nicht beim Umschalten auf Betrich.

Ursachen: Die Maschine ist zu kalt. (Wenn geniigend AnlaBluft
vorhanden, Anlassen nochmals versuchen!)

Die Brennstoffventile bekommen keinen Brennstoff. (Brenn-
stoffdruckleitung absuchen! Mit Brennstoffhandpumpe nochmals
Brennstoff bei gedffnetem Probierventil durchpumpen!)

Die Brennstoffregelung steht auf zu geringer Fiillung.

Der Einblasedruck ist zu hoch, der Brennstoff tritt deshalb
mit zuviel kalter Luft vermischt in den Zylinder ein.

¢) Die Maschine bleibt plotzlich stehen.
Ursache: Der Brennstoffbehilter ist leer gefahren.

d) Die Drehzahl oder die Leistung gehen zuriick.

Ursachen: Ein oder mehrere Zylinder setzen mit der Ziindung
aus, weil sie keinen Brennstoff bekommen oder weil EinlaB- oder
Auslafiventile hingengeblieben sind. (Zylinder indizieren!)

Ein Kolben fingt an, sich festzufressen (gleichzeitig klopfende
Gerausche horbar; Maschine sofort abstellen!).
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Der Einblasedruck ist zu tief gesunken. (Maschine ruBlt gleich-
zeitig.)

¢) 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 Totraum.
Ein Brennstoffventil ist in der Stopfbiichsenpackung hingen-
geblieben.

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 Stopfbiichsenpackung
hingengeblieben (Nadel drehen, Stopfbiichsenpackung vorsichtig
16sen).

g) Die Einblascluft entweicht aus der Stoffhiichsenpackung des Brenn-
stoffventils lings der Brennstofinadel.

(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 bei normaler Belastung.

(Maschine indizieren; wenn méglich einen Zylinder nach dem andern
abschalten und Auspuff besichtigen.)
Ursachen: Der Einblasedruck ist zu niedrig.

Die Maschine ist iiberlastet oder einzelne Zylinder sind iiber-
lastet.

Durch Undichtigkeiten des Kolbens oder eines Ventils ent-
weicht ein Teil der Verbremnungsluft (besonders niedrige Kom-
pressionsdriicke im Diagramm).

Die Zerstauber sind verschmutzt.

i) Die Maschine hat weilichen 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 schlagt.
(Maschine rufit gleichzeitig.)

Storung an der Brennstoffpumpe.
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1) Ein Lager liuft warm.

Ursachen: Das Lager ist mit zu geringer oder ohne jede Lose
festgezogen.
Das Lager erhilt zu wenig Ol. (Olzuleitung verstopft oder zu
geringer Olstand im Behilter oder Schmiersél mit Wasser ver-
mischt.)

m) Die Einblasepumpe schafft zu wenig Luft.

Ursachen: Der Einblasepumpenkolben hat zuviel Luft im Zy-
linder oder der Zylinder ist unrund ausgelaufen.

Die Xolbenringe sitzen fest.

Die Ventile sind undicht.

Sehr oft liegt die Stérung aber nicht an der Pumpe selbst, sondern
an zu grollem Verbrauch, also:

Die Brennstoffventile sind mit besonders viel Voreilen ein-
gestellt.

Eine oder mehrere Brennstoffventilnadeln blasen in der Stopi-
biichse.

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 Maschine und gedffneten Indizierventilen: Die
Steuerung liegt auf ,,Halt*; es wird Einblaseluft auf die Brenn-
stoffventile gegeben; der Kolben in dem zu untersuchenden Zy-
linder steht in einer Stellung, in der kein Ventil gedffnet ist; eine
undichte Nadel verrdt sich an dem aus dem Indikatorstutzen aus-
tretenden Luftstrom.)

n) Der Verdichtungsenddruck in einem Arbeitszylinder geht mit der
Zeit mehr und mehr zuriick.

Ursachen: Die Schubstange ist (gewohnlich infolge von Wasser-
schlag) durchgebogen und der Totraum infolgedessen vergréfert
worden.

Die Ringe am Arbeitskolben sind durch verkoktes (1 fest-
gebrannt. (Der Kolben mufl herausgenommen und die Ringe miis-
sen durch Abwaschen mit Brennstoff wieder gangbar gemacht
oder gegebenenfalls ausgewechselt werden.)

7. Das Abstellen der Masehine.

Sofort nach Stillsetzen der Maschine werden folgende Arbeiten
ausgefihrt:

1. Die Kolbennachkiihlpumpe, die ein Verkrusten des Oles in den
heiflen Kolben verhiiten soll, wird fiir 5—10 Minuten in Gang gesetzt.

2. Samtliche Entliftungsventile werden gedffnet, nachdem man
sich iiberzeugt hat, daBl die Anlafiflasche abgeschaltet ist.

3. Bei Maschinen, bei denen die Gefahr des Ubertretens von Kiihl-
wasser in den Verbrennungsraum besteht, werden die Entwiisserungs-
ventile gedffnet und das Kiihlwasser aus der Maschine abgelassen.



232 Der Betrieb der Dieselmaschinen.

4. Die Indikatorventile von Arbeitszylindern und Einblasepumpe
werden gedffnet. :

5. Die Hahne in der Brennstoffzuleitung werden geschlossen, so
dal3 kein Brennstoff mehr dem Saugeraum der Brennstoffpumpe zu-
flieBen kann.

6. Die Schaudeckel von der Kurbelwanne werden aufgenommen und
die Lager auf Erwdrmung abgefiihlt. (Darf nur bei gedffneten In-
dizierventilen wegen der Gefahr, daB Luft in die Maschine eintritt
und diese um einen kleinen Betrag gedreht wird, geschehen.)

Wahrend eines langeren 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
Bewdhrung.

Die Dieselmaschinen bauenden Firmen sammeln groBtenteils ihre
Erfahrungen aus dem Fabrikprobestand, wo sie allerhand Versuche an
den Maschinen vornehmen und aus den Ergebnissen die Lehren und
Nutzanwendungen 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 erfahren-
sten Arbeitern der Fabrik ausgeiibt, hier bedienen in vielen Fillen
(z.B. an Bord wvon Schiffen) Maschinisten, die bald mit Dampf-
maschinen, bald mit Dampfturbinen, bald mit Dieselmaschinen von
der oder jener Firma zu tun haben. Es kommt hinzu, dafl die Maschinen
im Betrieb oft nicht so frei und von allen Seiten zugénglich dastehen
wie auf dem Probestand, ferner, dafl das eigentliche Maschinengerdusch
durch Nebengerdusche gestort wird, kurz, daBl die Bedienung und das
sofortige Erkennen von kleinen Stérungen wesentlich erschwert ist.
Wenn nun an einer Maschine in der Praxis eine ernsthaftere Beschadi-
gung eintritt, kann sehr oft die zum Schadenersatz aufgeforderte Firma
darauf hinweisen, daf} die Beschiadigung auf den oder jenen ,,Bedienungs-
fehler** zurtickzufiihren ist. Bedienungsfehler sind aber im praktischen
Betrieb unvermeidliche Begleiterscheinungen. Aus den obengenannten
Griinden ist im Betrieb nicht alles so, wie es sein soll. Die beste
Maschine ist aber jene, die trotz Bedienungsfehlern am wenigsten Be-
triebsstorungen erleidet, bei der also das Bedienungspersonal unter
normalen Umstidnden keine folgenschweren Bedienungsfehler macht.

An einigen Beispielen soll gezeigt werden, wie die vorstehenden
Ausfiihrungen zu versteben sind.

Eine Schiffsdieselmaschine hat einen Abstellhahn in der Kiihlwasser-
abflufileitung, 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 be-
merkt beim ersten Blick auf die Manometertafel, dall der Zeiger am
Kithlwassermanometer gewaltig angestiegen ist, da das von der an-
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Abh. 143. AEG-Dieselmaschine, Ansicht vom Maschinistenstand aus (8. a. Taf. IV).
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gehangten Kithlwasserpumpe geférderte Wasser nicht abflieBen kann.
Er springt sofort zum Hahn und &ffnet ihn. Wenn kein Sicherheits-
ventil auf der Kiihlwasserleitung sitzt, ist die Kiihlwasserleitung in-
folge der kurzen Einwirkung des hohen Druckes an einer Stelle be-
schidigt und die Maschine ist nicht mehr betriebsfihig. Grund: Be-
dienungsfehler. Héitte aber ein Sicherheitsventil auf der Kiithlwasser-
leitung gesessen, dann hitte der Bedienungsfehler keine weiteren Nach-
teile 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, muf} schlieBlich ein Monteur der Lieferfirma
geholt werden. Dieser stellt durch eingehende Untersuchungen fest,
daB neu aufgezogene Kolbenringe des Verdichterkolbens nicht gut
angelegen haben, daf} ferner ein wenig Luft durch eine kleine Un-
dichtigkeit in der Einblaseleitung entweichen konnte und daf die
Nocken mit reichlich grofen Voreilen eingestellt waren. Nach Behebung
samtlicher Schiden, von denen ein jeder nur geringen Einfluf auf die
.Einblaseluftmenge hat, schafft der Verdichter geniigend Luft, vielleicht
sogar noch einen kleinen UberschuB. Die Lieferfirma schiebt die Be-
triebsunterbrechung auf das Bedienungspersonal, das die Schaden
nicht erkannt und abgestellt hat. Bin gut Teil an der Schuld tragt aber
die Lieferfirma selbst, die den Verdichter nicht groB genug vorgesehen
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
Umstéinde wird festgestellt, da sich die Brennstoffpumpe mit der
Zeit verstellt hat und der betreffende Zylinder betrdchtlich mehr
Brennstoff zugemessen erhilt als die iibrigen Zylinder. Wie an anderer
Stelle ausgefithrt ist, kommt gerade dieser Fall in der Praxis haufig
vor, ohne dafl 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 lingere Zeit in Anspruch nimmt. Die Liefer-
firma kann den Beschiédigungen, die durch ungleichméflige 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. dafi die
Indiziervorrichtung im praktischen Betrieb nur nach groflen Miihen
benutzt werden kann, oder dafB kein Indikator vorhanden ist, so fallen
Beschiidigungen der obengenannten Art in erster Linie der Lieferfirma
oder dem Motorbesitzer und erst in zweiter Linie dem Bedienungs-
personal zur Last.
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Ausblasen der Kiihlrdume 14.
AuslaBschlitze 43.

AuslaBventil 19, 20, 134, 150, 175.
Auspuffanlage 40.
Auspuffleitungen 41, 145.
Ausschu3 (Fabrikation) 210.
Auswuchtvorrichtung 95.

Bedienung 210.
Beschleunigungsdriicke 149.
Biegungsschwingungen 126.
Bleipackung 135.
Brennstoffbehalter 30.
Brennstoffeinspritzung 62.
Brennstoffleitung 145.
BrennstoffmeBvorrichtung 8I.
Brennstoffnadel 135.
Brennstoffpumpe 28, 53, 62, 69, 73, 82,
140, 188.
Brennstoffregeling 58, 189.
Brennstoffventil 6, 15, 54, 73, 80, 178.
Brennstoffverbrauch 46, 81, 119.
Brennstoffverteilung 189, 234.
Brennstoffvorratsbehéilter 30.
Bruchplatten 54.

Dampfungsfahigkeit 115.

Dauerbruch 114.

Diagramm der Arbeitszylinder 219, 226,
230.

Dichtung 134, 145, 152.

Doppelrshrenkiihler ‘33.
Drehmoment 171.
Drehschwingungen 99, 109.
Drehvorrichtung 7.
Drehzahl 148.

Druck, indizierter 3.

—, mittlerer 3, 45, 147.
Druckluftbehilter 144.
Druckminderventil 145, 202.
Durchbiegung 160.

Diise 76, 78, 181.
Diisenplatte 17, 78, 181.

Einblasedruck 53, 55, 59, 225.
Einblasekompressor 200.
Einfachheit der Konstruktion 209.
Einlaiventil 19, 134, 150, 175.
Einspritzdiise 68, 71.
Einspritzluftverbrauch 27, 205, 225.
Einspritzung obne Luft 62, 80.
Entliften der Arbeitszylinder 53.
Entliiften der Brennstoffpumpe 28.
Entoler 142.

Entspannungsventil 21, 174.
Entwisserungsleitungen 218.

Federteller 177.

Feingewinde 169.

Filter 143.

Fliehkraftregler 198.
Fundamentschrauben 125, 160.

Gasgeschwindigkeit 150.
Gegenkolbenmaschine 85.
Gesamtlinge der Maschine 4.
Geschwindigkeitsregler 198.
Gesténge 6.

Gestell und Rahmen 7, 154.
Gewicht der Maschine 4, 148.
Grundlager 7.
Grundlagerschrauben 126.
Grundplatte 154.

Haarrisse 123.

Handl6cher 163.

HauptmaBe, Ermittlung der 147.
Hebelachse 184.
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HeiBlaufen 129.
Hilfseinrichtungen 138.
Hilfsmaschinen 50.
Hochdruckdeckel 203.
Hochdruckfilter 181.
Hochstleistungsmotoren 147.
Hochziehen von Ol 140.
Hubverhiltnis 150.

Inbetriebnahme 214.
Indizieren 218.
Indiziergestdnge 9.
Indikatorstutzen 127.

Junkersdieselmaschine 85.

Kastengestell 123, 154.
Kegelventil 139, 206.
Klopfen der Maschine 215, 230.
Kolben 10, 130, 131, 146, 163.
-— aus Leichtmetall 69, 165.
— aus StahlguBl 131.
Kolbenaufhingung 146.
Kolbenbolzen 15, 133.
Kolbengeschwindigkeit 3, 150.
Kolbenkiihlung 12, 14, 33, 47, 130, 164.
Kolbenringe 132, 163.
Kolbenschmierung 34, 153.
Kolbenspiel 132.
Kolbenzapfen 133, 165, 166.
Kompressorkurbel 172.
Kritische Drehzahlen 108.
Kronenmuttern 126.
Kihlmantel 10, 154.
Kiihloldruck 34.
Kiihlwasser 12.
Kiihlwasserfithrung 38, 54.
Kiiblwasserpumpe 35, 50, 141.
Kihlung der Arbeitszylinder usw. 12,
21, 47, 158.
Kupplungsflansch 173.
Kurbellagerschrauben 129.
Kurbelwanne 6.
Kurbelwelle 6, 126, 170, 172.
Kurbelwellenbruch 113, 126.
Kurbelwellenkupplung 172.

Lager 130, 185.
Lagerspiel 129.

Lange der Maschine 4.
Leistung 147.
Lieferungsgrad 139, 206.
Luftflasche 144.
Luftkiihler 54, 141.
Luftleitung 145, 212, 218,
Luftlose Einspritzung 62.
Luftverbrauch 206.

Marinefeingewinde 169.
Marineleistung 3, 45.

Sachverzeichnis.

Massenkrifte 26, 87, 90, 148, 151, 204.
Mittlere Kolbengeschwindigkeit 3, 150.
Mittlerer Druck 3, 45, 147.

Nadelbubregelung 55.
Nocken 25, 137, 183, 197.
Nockenform 182.
Nockensteuerung 24, 56, 138.
Normung 211.

Oberflichenbeschiddigungen 116.
Offene Diise 181.

Olabflu aus Kurbelwanne 8, 124.
Olbehélter 124, 158.

Oldémpfe 7.

Olfdnger 173.

Olfilter 32, 143.

Olkrusten 130.

Olkithler 32, 142, 143.

Olprobe 218.

Olpumpe 30, 128.
Olspritzbleche 8.

Olwanne 122.

Olziindung 201.

Pafllager 6, 126.
Plattenventil 139, 206.
Pennsche Sicherung 126, 129.
Pleuelstange 9, 128, 166.
Probestandversuche 232.

Rahmenbruch 123.
Regelung von Hand 190, 194.
Regler 189, 193, 197, 198.
Reguliergestdnge 193.
Reserveteile 120.
Resonanz 108.

Rippen 155.
Rohrleitungen 40, 144.
Rollenspiel 134, 137, 180.
Riickschlagventil 74.
RufBlen der Maschine 230.

Schalldampfer 41.

Schlitzabmessungen der Zweitaktma-
schinen 43.

Schmiernuten 125, 129.

Schmierélfilter 143.

Schmieréloxydation 201.

Schmierélleitung 34, 54.

Schmierslpumpe 31, 50, 128, 141.

Schmierélverbrauch 46.

Schmierung 6, 30, 36, 128, 153.

Schmierstutzen 127, 153.

Schniiffelventil 141.

Schrauben 126, 129, 155, 157, 159, 168.

Schraubenrider 173.

Schubstange 9, 128, 166.

Schweillen 134.

Schwimmer fiir Brennstoffpumpe 28.



Sachverzeichnis.

Schwingungen von Wellen 99.
Schwingungsbruch 112.
Schwingungsfestigkeit 114.
Seewasserleitungen 145.
Sicherheitsregler 190.
Sicherheitsventil 21, 52, 54, 137, 234.
Sicherheitsvorkehrungen 51.
Spezialwerkzeuge 120.
Spilluttpumpe 140.

Steuerscheibe 182.

Steuerung 6, 22, 134, 174, 182, 213.
Steuerungsantrieb 173.

Steuerwelle 184.

Steuerwellenlager 184,

Stirnrider 174.

Stoptbiichse 140, 153, 191.
Stérungen im Betrieb 229.
StoBstange 187.

Strahleinspritzung 63.

Torsiograph 109.
Treibstange 9, 128, 166.

Uberlastung 147.
Uberstromventil 196.
Umsteuerung 22, 72, 186.

Ventilerhebungskurve 137.
Ventilfeder 177, 208.
Ventilhebel 178, 182.

Ventile im Verdichter 139, 206.
— im Zylinderdeckel 15, 134.
Ventilgehduse 208.
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Ventilkanone 161.
Ventilplatte 206.

. Verbrauch von Betriebsstoffen 119.

Verbilligung 210.

Verdichter 25, 26, 138, 200, 212, 226.
—, Priifung des 139.
Verdichtungsenddruck 220, 222.
Verdichtungsverhaltnis 200, 224.
Verdrehungsschwingungen 109.
Verunreinigung von Schmiersl 122.
Vorkammer 75.

Wasserfithrung 161.
Wasserschlag 134, 162.
Weilmetallausgufl 129.
Welle 6, 99, 113, 170.
Wellenbriiche 99, 110, 113.
Wellenschwingungen 99.
Wiederinbetriebnahme - 212.
Wirkungsgrad 228.

Zerstauber 16, 79.
Zubehorteile 120.
Ziundtropfen 74.
Zweitaktmaschine 43.
Zwischenkiihler 33.
Zwischenwelle 173.

Zylinder 10, 127, 154, 202.
Zylinderbiichsen 10, 127, 152.
Zylinderdeckel 11, 133, 161, 203.
Zylinderkopt 80.
Zylinderschmierung 128.
Zylinderzahl 4, 147.
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420 PS., Benz.
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68/80 PS. kompressorlos, MAN.
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1750 PS., MAN.
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140 PS,, Lang.
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Der Bau des Dieselmotors. von Professor Ing. Kamillo Kérner, Prag.
Zweite, wesentlich vermehrte und verbesserte Auflage. Mit 744 Abbildungen
im Text und auf 8 Tafeln. VI, 531 Seiten. 1927. Gebunden RM 73.50

Die Hochleistungs-Dieselmotoren. von M. Seiliger, Ingenieur-

Technolog. Mit 196 Abbildungen und 43 Zahlentafeln im Text. VI, 240 Seiten.
1926. RM 17.40; gebunden RM 18.90

Kompressorlose Dieselmotoren und Semidieselmotoren.

Von M, Seiliger, Ingenieur-Technolog. Mit 340 Abbildungen und 50 Zahlen-
tafeln im Text. VI, 296 Seiten. 1429, Gebunden RM 37.50

Graphische Thermodynamik und Berechnen der Verbren-
nungsmaschinen und Turbinen. Von M, Seiliger, Ingenieur-Tech-
nolog. Mit 71 Abbildungen, 2 Tafeln und 14 Tabellen im Text. VIII,
250 Seiten. 1922. RM 6.40; gebunden RM 8.—

Rationeller Dieselmaschinen-Betrieb. Anleitung fir Betrieb, In-
standhaltung und Reparatur ortfester Viertakt-Dieselmaschinen. Von Josef
Schwarzbock., Mit 62 Abbildungen im Text. VI, 143 Seiten. 1927.

RM 8.—; gebunden RM 9.-—

Der Einblase- und Einspritzvorgang bei Dieselmaschinen.
Der EinfluB der Oberflichenspannung auf die Zerstaubung. Von Dr.-Ing.
Heinrich Triebnigg, Assistent an der Lehrkanzel fur Verbrennungskraft-
maschinenbau der Technischen Hochschule Graz. Mit 61 Abbildungen im
Text. VI, 138 Seiten. 1925. RM 11.40; gebunden RM 12.90

(Verlag von Julius Springer in Wien.)

Diesellokomotiven und ihr Antrieb. von Dipl.-Ing. Wilhelm Bauer,

Heidelberg. Mit 50 Abbildungen im Text. VIII, 96 Seiten. 1925.
Steif kartoniert RM 8.70

(C. W. Kreidels Verlag, Miinchen.)

AuBergewohnliche Druck- und Temperatursteigerungen

bei Dieselmotoren. Eine Untersuchung von Dr.-Ing. R. Colell. Mit
26 Textfiguren. IV, 70 Seiten. 1921. RM 2.40

Kleine Verbrennungsmaschinen fur fiussige Brennstoffe.
Ein Lehr- und Handbuch fiir Ingenieure, Konstrukteure, Studierende, Klein-
gewerbetreibende, Monteure usw. Von Ingenieur Ludwig Ptaczowsky.
(Technische Praxis, Band XXIII.) Mit 119 Abbildungen und 13 Tabellen.
234 Seiten. 1919. Gebunden RM 1.50

(Verlag von Julius Springer in Wien.)

Der GlllhkOpmetOI' in Schiffahrt, Industrie und Landwirt-
schaft. Von Oberingenieur Siegbert Welsch. Mit 85 Abbildungen im
Text und 24 Tabellen. VI, 120 Seiten. 1925. RM 7.20
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Ubersetzt und bearbeitet von Dr. A. Werner und Diplom-Ingenieur

P. Friedmann. Mit 280 Textabbildungen. VII, 374 Seiten. 1926.
Gebunden RM 30.—

Schiffs-Olmaschinen. Ein Handbuch zur Einfthrung in die Praxis des
Schiffsslmaschinenbetriebes. Von Direktor Dipl.-Ing. Dr. Wm. Scholz,
Hamburg. Dritte, verbesserte und erweiterte Aunflage. Mit 188 Text-
abbildungen und 1 Tafel. VI, 270 Seiten. 1924. Gebunden RM 13.50

Olmaschinen, ibre theoretischen Grundlagen und deren Anwendung auf
den Betrieb unter besonderer Berlicksichtigung von Schiffsbetrieben. Von
Marine-Oberingenieur a. D. Max Wilh. Gerhards. . Zweite, vermehrte und
verbesserte Auflage. Mit 77 Textfiguren. VIII, 160 Seiten. 1921.

Gebunden RM 5.80

Olmaschinen. wissenschaftliche und praktische Grundlagen fir Bau und
Betrieb der Verbrennungsmaschinen. Von Professor St. Loffler, Berlin, und
Professor A. Riedler, Berlin. Mit 288 Textabbildungen. XVI, 516 Seiten.
1916. Unverinderter Neudruck 1922. Gebunden RM 18.—

Skizzen von Gas- und Olmaschinen. Zusammengestellt von Pro-
fessor R. Schottler ¥, Braunschweig. (Aus Schottler, ,,Die Gasmaschine®,
finfte Auflage, und anderen Werken.) Vierte, neubearbeitete Auflage.
44 Seiten. 1924. RM 2.70

Ol- und Gasmaschinen (Ortteste und Schiffsmaschinen).
Ein Handbuch fiur Konstrukteure, ein Lehrbuch fiir Studierende von Professor
H. Dubbel, Ingenieur. Mit 519 Textabbildungen. VI, 446 Seiten. 1926.

: Gebunden RM 37.50

Kolbendampfmaschinen und Dampfturbinen. Ein Lehr- und
Handbuch fiur Studierende und Konstrukteure. Von Professor Heinrich
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Die Steuerungen der Dampfmaschinen. von Professor Heinrich
Dubbel, Ingenieur. Dritte, umgearbeitete und erweiterte Auflage. Mit
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Untersuchungen iiber den Einflufi der Betriebswirme auf

die Steuerungseingriffe der Verbrennungsmaschinen.
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Das Entwerfen und Berechnen der Verbrennungskraft-
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Dr.-Ing. e. h. Hugo Giildner, Aschaffenburg. Dritte, neubearbeitete und
bedeutend erweiterte Auflage. Mit 1282 Textfiguren, 35 Konstruktionstafeln
und 200 Zahlentafeln. XX, 789 Seiten. Dritter, unverinderter Neudruck
1922. Gebunden RM 42.—

Bau und Berechnung der Verbrennungskraftmaschinen.
Eine Einfithrung von Dipl.-Ing. Franz Seufert, Obering. fiir Wirmewirtschaft.
Fiinfte, verbesserte Auflage. Mit 106 Abbildungen im Text und anf 3 Tafeln.
V, 138 Seiten. 1927. RM 4—

Verbrennungslehre und Feuerungstechnik. von Dipl.-Ing. Franz
Seufert, Oberingenieur fir Wirmewirtschaft. Zweite, verbesserte Auflage.

Mit 19 Abbildungen, 15 Zahlentafeln und vielen Berechnungsbeispielen. 1V,
128 Seiten. 1923. RM 2.60

Technische Wirmelehre der Gase und Dimpfe. Eine Einfuh-

rung fiir Ingenieure und Studierende. Von Dipl.-Ing. Franz Seufert, Ober-
Ing. fir Wirmewirtschaft. Dritte, verbesserte Auflage. Mit 26 Textabbil-
dungen und 5 Zahlentafeln. IV, 84 Seiten. 1923. RM 1.80

Der Verbrennungsvorgang im Gas- und Vergasermotor.
Versuch einer rechnerischen Erfassung der einzelnen Einfliisse und ihres Zu-

sammenwirkens. Von Dr.-Ing. Wilhelm Endres. Mit 29 Textabbildungen.
V, 80 Seiten. 1928. RM 6.80

Die Wérmeiibertragung. EinLehr- und Nachschlagebuch fiirden
praktischen Gebrauch von Professor Dipl.-Ing. M. ten Bosch, Ziirich.
Zweite, stark erweiterte Auflage. Mit 169 Textabbildungen, 69 Zahlentafeln
und 53 Anwendungsbeispielen. VIII, 304 Seiten. 1927. Gebunden RM 22.50

Der Warmeiibergang und die thermodynamische Berech-
nung der Leistung bei Verpuffungsmaschinen, ins-

besondere bei Kraftfahrzeug-Motoren. von Dr.-ing. August
Herzfeld. Mit 27 Textabbildungen. VIII, 92 Seiten. 1925. RM 6.—
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Grundziige der technischen Schwingungslehre. von Professor
Dr.-Ing. Otto Foppl, Braunschweig. Mit 106 Abbildungen im Text. VI, 151 Seiten.
1923. RM 4.—; gebunden RM 4.80

Aus den Besprechungen:

Die Lehre von den Schwingungen hat in der Technik ganz erheblich an Bedeutung ge-
wonnen. Nicht nur die Wertschitzung dieser Wissenschaft ist gestiegen, sondern auch die
Aufmerksamkeit der Praxis ist auf die hdufig sehr verwickelten Schwingungserscheinungen ge-
lenkt worden. Das vorliegende Buch verdient daher die vollste Beachtung; denm es enthilt
eine kurze, systematische Ubersicht iiber die Grundgesetze der Schwingungslehre. An Hand
bestimmter Beispiele werden die einzelnen charakteristischen Fille erldutert und ibre Berech-
nungsweise abgeleitet. Diese Methode ist auBerordentlich fruchtbar, sie ist geeignet sowohl fiir
eine Einfilhrung in die Schwingungslehre wie auch fiir den Vergleich oder die Unterbringung
irgendeiner neuen Aufgabe. Besondere Aufmerksamkeit verdient das Kapitel iiber die Schwingungs-
festigkeit, das interessante Mitteilungen iiber Versuchsergebnisse aus dem Laboratorinm der
Technischen Hochschule zu Braunschweig enthiilt. Mdn gewinnt den Eindruck, als ob diese
Versuche bzw. die Schwingungslehre die bisherige Berechnungsweise der Konstruktionsteile in
ganz neue Bahnen lenken wird. Wenn auch der Verfasser die Liicken seines Werkes ehrlich
nennt, so sei demgegeniiber darauf hingewiesen, daB gerade fiir das Studium eingehenderer
Biicher eine solche grundlegende Ubersicht von allergroBtem Nutzen sein wird; sie wird das
Verstéindnis hierfiir entschieden fordern. »»Schiffbau‘

Die Berechnung der Drehschwingungen und ihre Anwendung im
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IV, 200 Seiten. 1921. RM 8.—; gebunden RM 9.—
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Systeme von Professor Dr.-Ing. Guido Zerkowitz, Miinchen. Mit 46 Text-
figuren. VI, 100 Seiten. 1922, RM 6.—
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Mit 52 Textabbildungen. IV, 96 Seiten. 1926. RM 8.10

Schubstangen und Kreuzkopfe. von Ingenieur H. Frey, Beriin-
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von Dipl.-Ing. Dr. J. Follmann. Mit 59 Abbildungen im Text, VII, 208 Seiten.
1923. . Gebunden RM 7.50





