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Die Bezeichnung der Maschinengrofie erfolgt in der Weise, dal der Zihler des Bruches die Bohrung
des Arbeitszylinders, der Nenner den Kolbenhub, die vorherstehende Zahl die Anzahl der Arbeits-

zylinder, die nachherstehende die Umlaufzahl in der Minute angibt.

die Druckluft- und Spiilpumpen bezeichnet.

In gleicher Weise werden auch
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Vorwort zur zweiten Auflage.

Die ganz auBerordentliche Entwicklung der Dieselmaschine im letzten Jahrzehnt
hat sehr bald eine neueren Ausfiihrungen gerecht werdende Umarbeitung des Buches
erfordert; da aufBlerdem der wurspriingliche Plan eines zweiten Bandes fallen gelassen
werden mufite, war es notig, eine allgemeine, kurzgefalite theoretische Einleitung hin-
zuzufiigen, die allerdings keineswegs Anspruch auf Vollstandigkeit machen darf und
nur als Vorbereitung fiir die Konstruktion aufzufassen ist. Sonst sind gelegentlich
mehr theoretische Betrachtungen an den betreffenden Stellen eingefiigt worden, die
einen der Kritik sehr unterworfenen Teil der Arbeit bilden, weil ihnen vielfach recht
rohe und durch Versuche nicht vollstindig belegte Annahmen zugrunde gelegt werden
muBten, um die stellenweise sonst zu verwickelten Rechnungen zu erméglichen. Der
Verfasser hat dies mit der Begriindung fiir zulassig angesehen, dal} diese Betrachtungen
vorldufig nur eine iiberschligige Beurteilung der magebende GroBen, ihrer gegenseitigen
Wertigkeit und ihres Einflusses anstreben und ferner Anregungen zu wissenschaftlichen
Messungen geben sollen, wo solche bisher nicht vorliegen. Wéihrend die technische
Arbeit niemals vor physikalisch noch nicht ganz durchforschten Gebieten Halt macht
und gerade dort ihre wichtigsten Erfolge und ihren grofiten Reiz findet, mull die ge-
dankliche Durchdringung gelegentlich auch den Mut zu etwas unsicheren Schritten
finden in der Hoffnung, die Richtung anndhernd zu treffen und weitere Fortschritte
der Praxis anzuregen.

Die auflerordentlich zahlreichen Abbildungen, die ja vielfach als ein Teil der tech-
nischen Sprache aufzufassen sind, haben die Fertigstellung des Buches in ungewohnter
Weise verzogert, so dall wihrend der Drucklegung viele Neuerungen bekannt geworden
sind, die nicht mehr beriicksichtigt werden konnten. Immerhin diirfte es durch das aufBer-
ordentliche Entgegenkommen der deutschen und ausldndischen Firmen, denen hier der
verbindlichste Dank ausgesprochen werden soll, moglich geworden sein, einen bis nahe
an die Gegenwart heranreichenden Uberblick iiber die wesentlichen baulichen Einzelheiten
des Dieselmotors und deren Entwicklung zu geben. Endlich gebiihrt mein Dank meinen
Assistenten Herren Dr.-Ing. Paul Kohn, Ing. Gustav Miiller, Ing. Anton Groh-
mann und Ing. Willigis Leitenberger, die mich in treuer Mitarbeit unterstiitzt
haben. Ebenso danke ich der Verlagsbuchhandlung Julius Springer fiir das Entgegen-
kommen, das ich bei der Herstellung des Buches jederzeit gefunden habe.

Prag, im Januar 1927.
Professor K. Korner.
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Einleitung.

I. Wirmevorgénge.

Es ist im allgemeinen beabsichtigt, die Vorginge, die irgendeinen Bauteil betreffen
und seine Bemessung und Formgebung beeinflussen, gelegentlich der Besprechung des
betreffenden Bauteiles zu erortern, so daff die beim Entwurf maBgebenden Gedanken
im Zusammenhang gefunden werden. Dies fithrt jedoch insbesondere bei den Warme-
vorgangen zu Wiederholungen oder umsténdlichen Hinweisen, da hierbei gewohnlich
mehrere Bauteile in Frage kommen; diese Vorgénge sollen demnach gesondert behandelt
werden, indem wir die einzelnen Arbeitsperioden verfolgen?).

1. Ansaugehub. Wir denken uns eine Viertaktmaschine gewohnlicher, einfach-
wirkender Bauart im Beharrungszustand bei gleichbleibender Belastung (Anlassen und
Regelung sollen spater behandelt werden) und
beginnen mit dem Ende des Ausschubes der ver-  zagyim?
brannten Gase (Abb.1). Im #&uBeren Totpunkt
des Kolbens sei ihr Rauminhalt entsprechend
der GroBe des Verdichtungsraumes des Zylinders
V,, ihr Druck p,, ihre Temperatur und Gaskon-
stante 7'y und R,. Man denke sich ¥, durch Fiil-
lung des Verdichtungsraumes mit Ol, p, durch
ein Weichfederdiagramm gemessen, 7'y durch ein
Thermometer im Auspuffrohr allerdings nur nihe-
rungsweise und endlich R, durch Feststellung der
chemischen Zusammensetzung der im geeigneten
Augenblick durch ein gesteuertes Ventil entnom-
menen und rasch abgekiihlten Abgase bestimmdt.
Dann kann man das im Zylinder verbleibende Abb. 1. Indikatordiagramm eines
Vo p, Dieselzylinders.

R, T,

Im Totpunkt ist gewvhnlich das Einlafiventil schon offen, das Auslafventil noch
nicht geschlossen. Die Bewegungsenergie des Abgasstromes wirkt wohl kaum merklich
noch nach dem Totpunkt, weil bei dem kleinen Verdichtungsraum der Dieselmaschine
der Druck im Zylinder durch die RaumvergroBerung rasch abnimmt. Immerhin soll
sie geniigen, das Ausstromen von Abgas durch das EinlaBventil und etwaiges Riick-
stromen von Abgas in den Zylinder zu verhindern und den Enddruck p, moglichst nahe
an den Saugdruck zu bringen, weshalb im Totpunkt das AuslaBventil noch geniigende
Offnung aufweisen, wihrend nach Ausdehnung auf den Ansaugedruck p, das EinlaB-
ventil schon reichlich gesffnet haben soll. Wenn demnach angenommen werden kann,
dafl nach dem Totpunkt weder Verbrennungsgas ausstrémt, noch Riicksaugen aus der
Auspuffleitung stattfindet, so dehnt sich die Gasmenge @, auf den Druck p, aus, der
vom AuBendruck und von der dann herrschenden Kolbengeschwindigkeit und damit

~

Gasgewicht berechnen mit: &, =

1) Vgl. A. Stodola: Die Kreisprozesse der Gasmaschine, Z. V. d. I. 1898, ferner auch Zwerger:
Forschungsheft d. V. d. I. Nr. 216.

Korner, Dieselmotor, 2. Aufl. 1



2 Einleitung.

von den Stromungswiderstanden in der Leitung und im Ventil abhingt. Etwaige Schwin-
gungserscheinungen in der kurzen Ansaugeleitung und im Zylinder kommen bei Diesel-
maschinen wenig zur Geltung, bei Schnellaufern zeigt sich allerdings wegen der Kolben-
verzogerung am Ende der Ansaugezeit eine geringe Druckerhdhung im Indikatordia-
gramm, der eine noch etwas groflere am Kolben selbst entspricht, weshalb auch die An-
saugeventile erst nach dem inneren Kolbentotpunkt geschlossen werden (Abb. 2, Weich-
federdiagramm).

Nach Erreichung des Ansaugedruckes p, stromt frische Luft von auflen in den Zy-
linder. Die Ausdehnung von p, auf p, erfolgt moglicherweise bei anfianglicher Wiarme-
abgabe an die Wande des Verbrennungsraumes, die
allerdings wéahrend des ganzen vorhergehenden Kol-
31 benhubes mit den Auspuffgasen in Berithrung und
vorher durch den dort mit groBer Geschwindigkeit
ausstromenden freien Auspuff stark erwirmt wur-
den und jedenfalls auch wahrend des Ausschubes
den heilesten Teil des Zylinderraumes bildeten.
Wenn also anch wéhrend dieser Zeit Warme an den
Zylinder iibergeht, ist es nicht sicher, ob dieser Zu-
stand bis zum Totpunkt und dariiber hinaus be-
stehen bleibt. Jedenfalls beginnt bald nachher eine

P hgfem?

Vi ; Y Wirmeaufnahme durch den Gasinhalt, die mit dem
EL 17 i Temperaturunterschied zwischen Wand und Gemisch
Abb. 2. Weichfederdiagramm. und auch mit wachsender Geschwindigkeit der Stro-

mung groBer und gegen Hubende wieder kleiner wird.

Denken wir uns nun die angesaugte Luftmenge Gikg mit der Temperatur 7', und

der Gaskonstanten R; z. B. unter Zuhilfenahme einer geeichten Diise mit Zwischen-

schaltung eines Ausgleichsraumes gemessen!), und bezeichnet man mit p, 7, R, und

Vo + V, die ZustandsgroBen fir das Abgasluftgemisch bei Erreichung des inneren
Kolbentotpunktes, so ist dessen Gewicht:

Yot Va,
.Rng pl,

G, R, + G4 R, . :
616G zu bestimmen sind.

G=0 +6G=

worin p, aus dem Indikatordiagramm und E, =
Hieraus folgt dann:

_ Vot W

LG RaR P

Sind ferner ¢,, ¢; und ¢, die mittleren spezifischen Wéarmen bei gleichbleibendem
Druck fiir Abgas, Luft und Gemisch bei den zugehorigen Temperaturen in °C, so gilt
fiir die Warmeinhalte die Gleichung:

Giat, + Grety + Qs+ AdeP = chytl =G+ G) Cyly s
0

worin @, die wihrend des Saughubes von der Wand an den Inhalt abgegebene Wirme-

menge bedeutet.

G,c, + G,
G +6G

Man kann hieraus ¢, berechnen. a

Fiithrt man statt der Gewichte @ die Molzahlen M = m und die absoluten spezifischen

Hierin ist ferner: ¢, = und ¢ fiir die Temperatur 7', genommen.

Wiérmen C = mc¢ mit m als scheinbaren Molekulargewichten ein, so ergibt sich, wenn
man ferner die absolute Gaskonstante i = m B — 848 nennt:

1) Vgl. Neumann: Untersuchungen an der Dieselmaschine, Forschungsheft Nr.245 des V.d. L



Warmevorginge. 3

po— Vot Vi P
! Mr+Ml §R
und: 1
MGty + M, Coty + Q+ A Vdp = M, Oyt
0
worin:
M,.C.+ M,C
M,=M,+ My, Oy =gt
also:

1
Qs + Adep = Ml(ol,tl - Olta) + Mr(O;'tl - Orto) .
0

Man kann fiir gleichbleibende C auch 7', berechnen, wenn ¢, bekannt ist.
Es wird: L
MrOrT[) + MZOZTa + Qs + Adep

0 —

Th= 0,0, + M,0, =M, 1M R

oder durch Elimination von M;:
1
M.CAT,—TH+Q +A|Vd
(T, 1 Q 0/ P _ V,+ Vs .
C(T, — T,) R,

Ml= —Mr,

1
éRJM—?‘(CQ - Or) T%"}_ |:ER<M7‘OTTO - MrOlTa+ Qs+ A/Vdp> _(V0+ Vh)ﬁ'ﬁol} T]
0

+ Ve+ Vi), C;T,=0
oder mit:

i Voo
M" —_ ERTO ’
endlich:
1
@~an%ﬂa%—a%—“iﬁ«ﬂ@n+ﬁﬂ@ﬁﬂﬁwﬂﬂ
Vo Po Vopo 0
4 Vot Vs P op o,
0 Do

Da im inneren Totpunkt das EinlaBventil noch gedffnet ist, kann der Druck im
Zylinder durch die Massenwirkung der einstromenden Luft sogar noch etwas iiber das
durch die beginnende Verdichtung erzielte MaB steigen, also die Ladung sogar noch
etwas vergroflert werden. Keinesfalls soll Luft wieder durch das Einlaventil zuriick-
stromen, man kann demnach annehmen, dal die Verdichtung im Totpunkt mit der dort
vorhandenen Luftmenge, die im wesentlichen die Lademenge bestimmt, beginnt.

Aus obigen Gleichungen kann man auch umgekehrt ; oder M; berechnen und damit
beurteilen, was man zur moglichsten VergroBerung dieser Werte beitragen kann.

Es ergibt sich:

1
Mlolta + Mrorto + Qs + A]Vdp == (MTO;' + Mlof)tl .
0
Setzt man C = C’, so wird:

1
Mror(to —t4) +Q,+ Adep = Mlol(tl — 1)
oder: o
MrCr(To - Tl) -+ Qs + A/Vdp = MZOZ(T1 - Ta) .
0

Durch Einsetzen des Wertes von 7', ergibt sich:

Vo+ Va

Lot Vi Vot Vi p
Mr—i_Ml

M,C.T,— M,0C, Ay T
r I

1
B+ Q.+ AfVdp = M0, — M,C. T,
0

1*



4 Einleitung.

woraus mit:

Vop
M — 0 270
TR,

folgt:

., M [Vep, ! p, C,
M I 010 _ 1Y
l+ OlTa I:mTO (OlTa+ OTTO) +Q8+A6/Vdp (V0+ Vh) g{ |

Vops Voo Cr ! p 0|
+3{T0Ta01l R +QS+A6/Vdp_(V0+Vh)—2R“ =0.

Hiernach wird die Beurteilung recht verwickelt, 148t sich aber doch angenihert
finden, wenn man bedenkt, daB es sich darum handelt, das Teilvolumen der Luft im
Gemisch und das spezifische Gewicht desselben recht gro zu bekommen. Dies wird er-
reicht, wenn der Saugdruck p, recht frithzeitig eintritt und wenn bei Beginn der Ver-
dichtung der Druck p, grof und die Temperatur 7, klein werden. Bei gegebenem Ver-

1
dichtungsraum sollen demnach auch p, und 7', klein und ebenso @, und [ Vdp klein sein.
0
Die Form der Ansaugelinie ist also nicht gleichgiiltig, das etwaige Ansteigen des An-
1
saugedruckes gegen den Totpunkt hin wird durch die VergréBerung von f Vdp an Wert,
0

vermindert. Der Ansaugedruck soll demnach iiber den ganzen Hub moglichst hoch
sein, was nur durch kleine Leitungswiderstinde und groBe Ansaugedffnungen erzielt

My arseno o 200 +e72 werden kann. Die Gleichung fiir M ergibt
Lo ' T ' den Einflul von 7', und p,, letzterer suBert
00016 L m sich in etwa gleicher Anderung von p, und
0,0015 “'J@MJ:@% :_ 7{ p, im selben Sinn.
saom 00" B In Abb. 3 sind die Einflisse darge-
s U stellt. Jedoch ist die angesaugte Luft-
’ menge nicht unmittelbar ein Bild der
e — moglichen Maschinenleistung, weil auch

a0011' o 7 w7 77wz die Einblaseluft als Verbrennungsluft mit-
Abb. 3. Ladegewicht, abhingig von Luftdruck  Wirkt und weil bei hoheren Ansaugetem-
und Temperatur. peraturen auch die Endtemperaturen der
Verdichtung wachsen und dann der Luft-
iiberschull fiir die Verbrennung kleiner werden kann. In Abb. 3 ist noch die gleich-
bleibende Einblaseluftmenge zuzufiigen, um den Verlauf der ganzen verfiigbaren Ver-
brennungsluft zu ersehen.
Endlich ist auch der Einflul der Luftfeuchtigkeit zu beriicksichtigen. Da die Tem-
peratur der angesaugten Luft steigt, so wird der darin befindliche Wasserdampf weiter
iiberhitzt, der Feuchtigkeitsgrad x nimmt daher ab, wihrend das Verhaltnis zwischen

Dampfdruck und Gesamtdruck %—’ gleichbleibt. Nimmt man angenéhert fiir den Dampf

eine der Zustandsgleichungen der Gase analoge Beziehung an, so bleibt demnach auch
R, gleich. Die Gaskonstante der feuchten Luft ist etwas groBer als die der trockenen
Luft, da jene spezifisch etwas leichter ist. Ihr scheinbares Molekulargewicht ist:

my = 28,95 — 10,9372
P

daher:
848

ERf = .
28 95 — 10,93%’



Warmevorgénge. 5}

Die Werte der Sattigungsdriicke p, und damit bei gegebener relativer Feuchtigkeit x
auch p; = z - p,, kénnen Tafeln entnommen werden'). Da endlich C, betrichtlich groBer
als C, ist, so wachst auch C; fiir feuchte Luft etwas gegen (.

0. — M,Co+ M, C,

’ Mg+ M,
Ist z. B. bei 156°C fiir den Sattigungszustand p; = 173 kg/m?, also bei x = 0,85: p; o 145
kg/m?, so ist wegen pV = M/RT und psV = MR T,

Pa_Ma_ My
P Mf Md+ Ml
und daher:

0 = Od%’ + Ol< — %) — 8,6-0,0145 + 6,95 - 0,9855 c 6,975 .
Vernachlassigt man diese Anderung von C, so 77;7;5
bleibt nur

Ml=Mf—Md:Mf(1_xﬁ), w0 4
p 00 7
d. h., die angesaugte Luftmenge nimmt z. B. bei 15°C /
fiir 10 vH positiver Anderung der relativen Feuchtig- %% v
keit um rd. 1,7 vT ab, bei 25° C schon um rd. 3,2 vT /]
usw. Nebelige Ansaugeluft hat weiter den Nachteil, e /
daBl wegen der bei der Verdichtung aufzuwendenden sw o v
Verdampfungswirme die Endtemperatur sinkt. P
2. Verdichtungshub. Dem friiher Gesagten L

nach kann damit gerechnet werden, daB bei Beginn , pd
der Verdichtung der Raum V, 4+ ¥V, mit einem Ge-
misch von Luft und Gasresten vom Druck p, und 2} v 7 ~ ]
der Temperatur T, erfiillt ist. Da wohl anfangs vom Entropie -Einteiter
Gasinhalt noch Wirme von den Winden her auf- Abb. 4. Entropiediagramm.
genommen, spiter aber an die Wiande abgegeben
wird, ist die Verdichtungslinie keine Adiabate, sondern steigt anfangs iiber diese
und verlduft gegen das Ende flacher, worauf auch noch etwaige Undichtheiten ver-
stirkenden EinfluBl ausiiben. Die Linien des gewthnlichen Indikators sind hier wegen
der groBlen Beschleunigungerr des Schreibzeuges nicht sehr genau?). Sieht man von den
Fehlern ab, so erhilt man eine Verdichtungslinie nach Abb. 1, in der auch die sog.
Charakteristik ¢ [eingetragen ist. Abb. 4 zeigt das aus dem Indikatordiagramm iiber-
tragene Entropiediagramm. Abb.5 gibt das logarithmische p — V-Bild, in dem die
Vorgéange unmittelbar beurteilt werden koénnen.

Die Temperaturen 7' = JITIQ'I;R an einer beliebigen Stelle und die Endtemperatur
g9

N D

b4

T,= %—Vg‘}{— konnen hier unmittelbar abgelesen werden3).
g

Der Warmeiibergang von den Wanden an das Gemisch ergibt sich aus der Gleichung
Q=M,C(T—1T,) — AfVdp und fiir das Hubende:
1

Vo +Vam
R

1) Z. B. Hinz: Thermodynamische Grundlagen der Kompressoren, Berlin: Julius Springer, 1914 oder
Hiitte I, 25. Aufl.

%) Man kann die Linien genauer erhalten, wenn man bei ganz gleichmiBigem Gang der Maschine bei
jedem Arbeitsspiel nur einen Diagrammstreifen von geringer Héhe aufnimmt. Ein derartiger Indikator wurde
nach meinen Angaben im Jahre 1912 von Maihak in Hamburg geliefert.

3) Kérner: Anwendung des logarithmischen Druck-Volumen-Bildes fiir Wirmevorginge, Z. angew.
Math. Mech. 1921, S. 189.

; Vipy — i
Q.=M,C)(T,—T) — A[Vdp =0, — Aldep.
1
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Ferner ist:
O” Vdp +C pdV
R

wenn C;, =C, — AR die absolute spezifische Wirme bei gleichbleibendem Volumen ist,
und mit

aQ=M,C,dT — AVdp

Vdp + pdV
AT = —S=—~—
M, R
ergibt sich endlich: iQ 1 p
7 4P
v =g gy + o).
. A s e 14 .
Ist die augenblickliche Kolbengeschwindigkeit », so wird i — Fu mit F als
Zylinderfliche und: '
. aQ F u( dp )
s \ a7 j GV gy TG
SN T A\ Ist 4 der Ubergangsbeiwert zwischen Gas-
\\M_ gemisch und Wand, wird ferner mit 7', der
N augenblickliche Mittelwert der Temperatur an
AN der inneren Begrenzungsfliche O des Verdich-
w tungsraumes bezeichnet, so ist auch:
aQ Fu ( ,o AP )
at = T w \GV gyt Gep)= @0 (T — 1),
54
Da bei zylindrischem Verdichtungsraum
die Oberfliche O~2F 4+ Dgn FI{ in jeder Kol-
benstellung bestimmbar und % bekannt ist,
RN kann man mit Hilfe des Diagrammes berechnen:
A, /\
1| ay OVdV+O Py
97 A4 T,= f}? dt . V + m.
| P! (274 Dal)a Mo
ag 79 20 30 4‘(7 Mﬁﬂ zfﬂ lﬂﬂ
Abb. 5. Logarithmisches Druck-Volumenbild, Hierin ist nach Nusselt!) etwa zu setzen:
" — T
= 0,362 — IOS(T Tw)+099V 1+ 1,24w)

(p in at, w = mittlere Kolbengeschwindigkeit in m/sk).
Eichelberg?) erhilt hohere Werte nach der Gleichung von Latzko3) fiir turbulente
Stromung in Rohren:

1 1
i = 0,0348 vC 2 ) WE/m2sk oder ~ 12540, (- |" WE m2st,
P\vd Plvd

worin C, die fiir die Volumeneinheit genommene spezifische Warme bei gleichbleibendem
Druck, v die Zihigkeitszahl, v die mittlere Stromungsgeschwindigkeit und d den Rohr-
durchmesser bedeuten.

Hier ist statt der Stromungsgeschwindigkeit eine entsprechende Wirbelungsgeschwin-
digkeit zu setzen, die dort bei Zweitakt 40 m/sk angenommen wurde, wihrend der Ver-
dichtung bei Viertaktmaschinen aber sicher viel kleiner angenommen werden darf (hier

1) Nusselt: Forschungsarbeiten d. V. d. I., Heft 264.
%) Eichelberg: Forschungsarbeiten d. V. d. I., Heft 263.
3) Z. ang. Math. Mech. Bd. 1, Heft 4.
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d
20 m). Diese Berechnung ist wegen der Ungenauigkeit der Bestimmung von ETZ; unver-

1aBlich, sie kann -aber durch den Vergleich der Verdichtungslinie mit der aus den ge-
d
schatzten Werten von % durch zeichnerische Integration erhaltenen kontrolliert werden.

Berechnet man so den Verlauf des momentanen Flichenmittelwertes der Innen-
wandtemperatur, so zeigt sich, dafl die Differenzen gegen die augenblicklichen Gas-
temperaturen gering sind, was auf die Erhohung des Warmeiiberganges mit dem Druck
zuriickzufiihren ist. Auch die abgeleiteten Warmemengen fiir die Zeiteinheit und Flichen-
einheit sind so festzustellen. Allerdings ist es, wie erwihnt, sehr ungenau, die gewthn-
lichen Indikatordiagramme zu verwenden. Die ganze vom Beginn der Verdichtung bis
zu einem beliebigen Zeitpunkt bei vollkommener Dichtheit des Kolbens an die Winde
abgegebene Warmemenge kann iibrigens leicht aus dem Druckunterschied 4p zwischen
Verdichtungslinie und Adiabate bei gleichbleibendem Volumen V gefunden werden. Es

7

ist Q =M, 5% . VAp~A/ApdV].

3.Verbrennung und Ausdehnung. Etwas vor dem &uferen Totpunkt des Kol-
bens wird das Einspritzventil geovffnet und Brennol, durch hochgespannte Luft oder
auch in anderer Weise in kleine Teilchen zerstiubt, in den Verbrennungsraum einge-
spritzt. Da die durch die Luftverdichtung dort entstandene Temperatur hoher ist als
die Siede- und die Entziindungstemperatur des Brennstoffes, so wird an allen Ober-
flichen desselben Verdampfung und wegen der durch den raschen Eintritt der Tropf-
chen entstandenen Wirbelung auch an allen Beriihrungstellen zwischen Luft und Ol ge-
niigende Sauerstoffzufuhr erfolgen, um die Verbrennung einzuleiten. Ist gegebenenfalls
die Verdampfungstemperatur hoher als die Entziindungstemperatur, so erfolgt die Ver-
brennung ohne vorherige Verdampfung.

Die Olteilchen muB man sich als volle Tropfen vorstellen, da die Bildung lufterfiillter
Blaschen bei der Natur des Brennstoffes unwahrscheinlich ist. Der Verlauf der Ein-
spritzung ist je nach ihrer Art und dem Bau der Einspritzdiise natiirlich verschieden;
man kann etwa annehmen, daf bei offenen Diisen und beim verdichterlosen Motor der
Brennstoff fast plotzlich, bei geschlossenen Diisen mit Drucklufteinspritzung mehr all-
méhlich in den Verbrennungsraum eintritt.

Man sieht, da der Vorgang sehr verwickelt ist. Die bei einem Arbeitshub einge-
spritzte Olmenge wird durch den Regler zugemessen, die Menge an Einspritzluft hin-
gegen hingt vom Offnungsquerschnitt des Einspritzventiles und der Diise und vom
Uberdruck gegen das im Verbrennungsraum befindliche Gasgemisch ab, aber auch vom
augenblicklichen Mischungsverhiltnis, d. i. von der einzuspritzenden Olmenge. Nimmt
man als Naherung an, dal dieses Mischungsverhaltnis wihrend der Einspritzzeit linear
bis auf Null abnimmt und daB schon in dem engsten Austrittsquerschnitt die Geschwindig-
keit w des Brennstoffes und der Luft gleich grof ist!), so ergibt sich die Energiegleichung:

w_ p—p
29_

P
@+ (=) [odp,
)

worin z die Teilmenge an Ol, y sein spezifisches Gewicht, v das spezifische Volumen der
Einspritzluft und (p" — p) den Uberdruck bezeichnen. Es sei z. B. der Einspritzdruck
72 at, der bei Normallast wahrend der Einspritzung etwa gleichbleibende Innendruck
36 at, so ist rd.:

P
[vdp = 5760 mkg,
>

1) Diese Annahmen sind natiirlich nur willkiirliche Naherungen; wahrscheinlich niramt « anfangs rascher

ab als gegen Ende des Einblasens, und die Geschwindigkeit der Luft ist in der Diise groBer als die des Brenn-
stoffes.
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und es wird:

 _ P -
w=¢‘/29p ; Do+ (1 —2)[vdp = 2,661 5760 — 5360 z,
fe

worin ¢ ~ 0,6 angenommen wurde. Soll die Einblasezeit z; nach 40° Kurbelwinkel be-

endet sein, so ist hiernach: z =1 — zi und damit: w = 26,61 V4 - 53 6~ , (Abb. 6).

Der engste Offnungsquerschnitt # nimmt anfangs bei Anhub des Emblaseventlls zu,
gelangt dann gegebenenfalls an die gleichbleibende Diisenoffnung und nimmt bei SchluB
des Ventils wieder auf Null ab (Abb. 6). Dementsprechend ist die augenblicklich fiir

eine Sekunde eingeblasene Olmenge Gy = (Fw —Giv)y oder G, = le?ilx— kg/sk
. 1—2 .
und die Luftmenge G;= G, , worin

7 o~ 900 kg/m3 einzusetzen ist, wihrend
sich bei adiabatischer Ausdehnung v ~ 0,021
ergibt. Man findet so auch die bis zu einem
gegebenen Zeitpunkt im ganzen einge-
spritzte Olmenge [Gydt (Abb. 6).

Auf die Einspritzung des Einzelteilchens
folgt an seiner Oberflache die Verdampfung,
Mischung des Dampfes mit der umgeben-
den Luft durch Diffusion und durch die
rasche Bewegung der Tropfen und endlich
die Verbrennung. Da alle diese Vorgénge

an verschiedenen Stellen gleichzeitig statt-
finden, wird nicht die ganze durch die Ver-
brennung frei werdende Warme allein zur
Temperaturerhdhung verwendet, da ja die
;,g’ teilweise Erwiarmung der Tropfen und die
? Verdampfung Wirme verbrauchen und et-
N waige chemische Vorginge und der Warme-
austausch mit den Wanden ebenfalls mit-
wirken. Man kann demnach nur eine an-
gendherte Vorstellung erlangen, indem man
Ze#  die aus einem Indikatordiagramm entnom-

7 20° Kurbel % ] _Z, mene Temperatur zur Rechnung verwen-

Abb. 6. Verlauf des Einblasevorganges. deff’ die man ubI.'lgens Zule.t:ﬂt mit der ver-

Maschine 29 - 260. gleichen kann, die der Erwirmung des ver-

MaBstibe fiir dichteten Gemisches und der Einspritzluft

w: 1cm = 19,85 sk, Gi: 1em = 0,025 kg/sk, bei dem gegebenen Heizwert des verbrann-
G . 0095 llfg%é, [Godt: 1om = 2,604 ke gon (les jeweils entspricht (Abb. 7).

Ein Tropfen vom Halbmesser o; und
der Temperatur 7', soll in die verdichtete Luft von der Temperatur 7', eingespritzt wer-
den, die groBer ist als die Siede- und Entziindungstemperatur des Brennstoffes, d. h.
seines schwerst verdampfenden und entziindlichen Teils bei dem betreffenden Verdich-
tungsdruck. Anfangs erfolgt Warmemitteilung von der Luft an die Fliissigkeit, bis an der
Oberfliche die Verfliichtigungstemperatur 7', erreicht ist. Fiir das Innere des Tropfens
gilt dann

0T 2 (6'2T 6T)

T2 " or\de T o o
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mit / als Warmeleitzahl, ¢ als spezifische Warme und y als spezifisches Gewicht des Brenn-
stoffes. Als Randbedingungen kommen in Betracht fiir z = 0 an allen Stellen 7' = T,
ferner wegen der Ableitung der an der Oberfliche zustromenden Warmemenge

oT
do
worin 1, die Warmeiibergangszahl von Luft und fliissigem Brennstoff, @ die Temperatur
der umgebenden Luft und 7', jene der Oberfliche selbst bedeuten. Hat endlich 7', die

L(O—T)=—1

b

y: 1 cm = 2,18-10-4 kg,

y: 1 em = 0,0207 kg/sk,

0; 1 cm = 0,01244 mm,

das im Zylinder befindliche Olvolumen: 1 ecm = 12,1:10~2 cm?®
z:1 cm = 2,18-10-% k,g

die Tropfengesamtoberiliche 1 cm = 70 cm?,

die Tropienzahl 1 em = 1,100-000,

die Temperatur 1 cm = 187°C,

Qp: 1 cm = 12440 WE/st.

|
|
|
|
|
|

Zert

3 3 4 5 é‘ Schiull des 772 fnae aes
Froffnung des Totpurnkt 409 Hurbelwmntel Brennstoffverttils Nachbrennens
Brennst.-—V.

Abb. 7. Verlauf des Verbrennungsvorganges.

GroBe T, erreicht, so entsteht vollkommene Verdampfung, bei der 7; = 7', bleibt,
aber ¢ abnimmt und an der Tropfenoberfliche nur mehr die Wirmemenge

d orT
WO—T)—plr+ge=—17"

dz do
zugefithrt wird (r = Verdampfungswirme, ¢ = Fliissigkeitswirme, 1, = Ubergangs-
beiwert). Vernachlissigt man die Warmeleitung ins Innere des Tropfens, so ist die von
auBen an den Tropfen abgegebene Wirmemenge fiir die Einheit der Oberflache:

—yr+qido=4(0 —T)dz,

de _BOSD) g gy k0T,
— &1

dz 7(r+ ¢ e 7] r+4q

also:
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Nimmt man an, (r 4 ¢) wéire bei dem nahe gleichen Druck gleichbleibend, und @
verdndere sich nach beifolgender Abb. 7 lings zweier Geraden, wachse z. B. von 600°C
bis 1350° C in 0,02563 sk und nehme dann im Verhaltnis 0,6 davon ab, so ergibt sich z. B.
® = 6,4+ bz=600 -+ 10,5.107 .z giiltig bis zum AbschluB des Brennstoffventils in z,
und dann @ = 1350 — 6,3-107(z — 2,) (2 in Stunden).

Damit wird:

Ay
yr+9q)

als Halbmesser des zur Zeit z, eingespritzten Tropfens.

Fir 4, ist schitzungsweise der Wert 2000 WE/m2-st, fir r 4 ¢ = 238 WE/kg
eingesetzt worden, fiir o, = 0,0375 mm (als Mittelwert der Angabe des Laboratoriums
der Danziger Hochschule). In der Abb. 8 sind nun die Werte von ¢ derart eingetragen,
dall wegen der ersten Erwirmung der Oberfliche auf 7' eine kleine Verzogerung auftritt.
Temph | T3=250° In dem berechneten Fall ergab sich fiir das letzte in den Zylin-
der gelangte Olteilchen eine Verbrennungszeit von e sk, Je
| kleiner die Tropfen urspriinglich sind, desto rascher erfolgt
| die vollstandige Verbrennung, wobei dann auch ein geringerer
! Luftiiberschu8 notig wird®). Jedoch darf diese Verdampfungs-
; und Verbrennungszeit nicht allzu gering sein, weil sonst die
| o durch die Eintrittsgeschwindigkeit der Tropfen erzielte Ver-
; g
l
|
!

e=a (O + bz, — Ty (2 —2) + - (2 — 22

2

g } 7 teilung derselben im Luftraum und damit die an jeder Stelle
8 4 desselben moglichst gleichzeitig beginnende und gleichmiBig
§“~ i/ verlaufende Verdampfung und auch die Mischung mit der Luft
& ' und damit die vollstindige Verbrennung verhindert wird. Da-
%_; 767 S ——sr] her eignen sich auch sehr rasch verdampfende Brennstoffe nicht

Abb. 8. TropfengroBen  ZUT Ein.spritzung. Bei gnmittelbarex.' Druckeinspritz.ung kox_nmt
wihrend der Verbrennung. Doch hinzu, daB zu kleine Tropfen iiberhaupt nur einen kleinen
———— Verlaut des o fiir den ersten ' Weg in der stark verdichteten Luft zuriicklegen koénnen und
_____ o e maol. ton Sich nicht ausreichend verteilen. Findet vor der Verbrennung
elngospritaten Tropfen.  }oine Verdampfung statt, so gelten dhnliche Uberlegungen.

Aus diesen Betrachtungen geht jedenfalls hervor, dal in jedem Augenblick Teilchen
verschiedenen Durchmessers vorhanden sind, auch wenn sie im Augenblick ihrer Ein-
spritzung gleich grofl waren. Man kann sich ein Bild tiber den Zustand in jedem Augen-
blick machen, indem man vom ganzen bis dahin eingespritzten Olgewicht y, die in-
zwischen verdampfte Menge abzieht, man erhilt dann die noch flissige Olmenge. Ist
2q die den betreffenden Temperaturen entsprechende volle Verdampfungszeit, so sind
alle Tropfen, die vor z — z; eingespritzt wurden, schon ganz in Dampf verwandelt,
wihrend von den nach diesem Zeitpunkt in den Zylinder gelangten Teilchen nur die

. 3
Menge ] {1 — (—g—) ]% +dz in Dampfform iibergegangen ist.
1

Z2—Zd

Verdampft ist demnach die Menge:

z_,gjﬂ. _ _(3)3, _ _<_9_)“’,
yz_z,l—l—./[l <Q1) P dz—yz_z”,—[—/dy _/91 yde=y, o ydz

Z2—24 Z2—2d Z2—2d Z2—2d

—;—J[(—El)aydz .

Z2—zd

und das noch flissige Olvolumen ist:

1) Wartenberg: Z. V. d. I. 1924, 8. 153.
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Die zur Zeit z im Zylinder noch vorhandene Tropfenzahl ergibt sich zu:

z
_ 3 17 , 4oty
n—-m‘g/‘ydz, da ydz——g—-dn.

z2—2d
Das mittlere Tropfengewicht ist:
< 47y f o*y'dz

Z—2d4

3 (yj"— yzd) /
und die ganze Tropfenoberflache:

z 2
3
4]o2adn=— |y o2dz.
fg wi'fye
2-2d4 2-2zd

Wenn man selbst die Tropfen als absolut schwarze Korper ansieht, so ergibt sich
doch, daBl ihre Strahlung an die Winde nur einen geringen Teil der gesamten Warme-
abgabe ausmacht. In Abb. 7 ist der Verlauf des verdampften und verbrannten Ol-
gewichtes, des noch vorhandenen fliissigen Oles, der Tropfenzahl und der gesamten
Oloberfliche verzeichnet. Die Verschiebung zwischen verdampftem und verbranntem
Brennstoff ist nicht beriicksichtigt. In Abb. 7 sind endlich die dem jeweils verbrannten
Ol entsprechende und die wahre Innentemperatur zusammengestellt?).

Die vom Oldampf umgebenen Tropfen bewegen sich im Verbrennungsraum mit rasch
abnehmender Geschwindigkeit, besonders wenn keine Druckluft verwendet wird. Diese
Geschwindigkeit bewirkt neben der Expansion der im Zylinder rasch erwédrmten Ein-
spritzluft die Verteilung im Raum und die fortwihrende Beriihrung mit Sauerstoff, da
die sich bildenden Verbrennungsgase von der Tropfenoberfliche entfernt werden. Die
Verbrennung findet demnach hier an allen Stellen nahezu gleichzeitig statt, so dafl es
im wesentlichen auf die Verbrennungsgeschwindigkeit, d.i. die in der Zeiteinheit ver-
brannte Menge ankommt, wihrend die Fortschreitgeschwindigkeit der Ziindung des Ol-
dampfes an Bedeutung zuriicktritt.

Die Verbrennungsgeschwindigkeit an den Oberflichen der die Tropfen umgebenden
Dampfhiillen diirfte dem Druck etwa proportional sein?), und hier, wo dieser wihrend
der Verbrennung nahezu gleichbleibt, nur mit der Temperatur wachsen. Offenbar folgt
die Verbrennung hier ganz anderen Gesetzen als die eines schon vorher gebildeten Ge-
misches, fir das die Reaktionsgeschwindigkeit nach dem Massenwirkungsgesetz Gel-
tung hat.

Schon durch die beschriebene mechanische Verschiedenheit 148t sich der Verbrennungs-
vorgang schwer verfolgen, noch mehr dadurch, daf die einzelnen Dampfe entsprechend
ihren verschiedenen Ziindtemperaturen nicht gleichzeitig mit der Verbrennung ein-
setzen. Wenn z. B. von dem zuerst entziindeten Dampf nur geringe Mengen gebildet
und im Raum verteilt sind, geniigt moglicherweise die durch seine Verbrennung ent-
standene Temperatur nicht zur Zindung der iibrigen Dampfe.

Je nach der Zusammensetzung des Brennstoffes verdampft er vor der Verbrennung
bei der im Verbrennungsraum herrschenden Temperatur in sehr verschiedener Weise,
die leichter entziindlichen Abspaltungsteile erzeugen erst durch ihre Verbrennung die
fir die iibrigen notwendigen Temperaturen. Es ist deshalb heute kaum méglich, auch
nur anndherungsweise ein Bild des Verbrennungsverlaufes zu gewinnen, vielleicht kann
man nur schliefen, dafl anfangs wegen der erhohten Temperatur die Verbrennungs-
geschwindigkeit zunimmt, wihrend sie gegen Ende der Einspritzung wegen der ver-
minderten Sauerstoffkonzentration wieder abnimmt.

1) Vgl. E. B. Wolff, Temperaturmetingen in een Dieselmotor, Amsterdam.
2) Mache: Mitt. itber Gegenstinde des Artillerie- und Geniewesens 1916.
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Wie Neumann?) gezeigt hat, kann man die Linie der verbrannten Olmenge in der
Zeit dadurch priifen, dafl man durch ein gesteuertes Ventil aus dem Zylinder zu den
verschiedenen Hubzeiten Gas entnimmt, dieses rasch abkiihlt und seine Zusammen-
setzung feststellt, wihrend jene des Brennstoffes bekannt ist. Ist der Verlauf der ver-
brannten Menge durch die Linie der Verhaltniszahl & zur ganzen eingespritzten Menge
M, (Abb. 7) bestimmt, & = ]% indem zwischen Verdampfung und Verbrennung ein gleich-

b

bleibender Zeitzwischenraum angenommen wird, so ist in dem System bis zur Zeit z
die Warmemenge & M, H mit H als unterem Heizwert des flissigen Brennstoffes ent-
wickelt worden. Im Totpunkt war der Warmeinhalt fir gleichbleibenden Druck nach
friitherer Bezeichnung M,C,t,, auf 0° C bezogen, wozu noch die Warmeinhalte der Ein-
spritzluft M,C,t, und des bis dahin eingespritzten Brennstoffes % M;,Cyf; kommen. Der
noch fliissig gebliebene Teil (n — &) M, des Brennstoffes habe sich auf #, erwirmdt,
wahrend in der Zeit z die Wiarmemenge — @, an die Wande abgegeben wurde. Dann gilt
die Gleichung:

EMH A+ Q= (M,+ M, + EM,)Ct 4 (n — & M,Chty
— (M,C,ty + M.C,t, + n My,Cyty) — A Vdp,
2

wenn vom Warmeinhalt des die Tropfen etwa umgebenden Oldampfes abgesehen und
auch die etwaige Anderung der Molekiilzahl zwischen fliissigem Brennstoff und Ver-
brennungsgasen nicht beriicksichtigt wird. € und ¢ bedeuten die absolute spezifische
Warme bei gleichbleibendem Druck und die augenblickliche Temperatur des Gasge-
misches im Zylinder zur Zeit z. Waren & und # durch Rechnung oder Versuch bekannt,
und kann man ferner # schitzen, so kann mit Hilfe des Indikatordiagrammes auch @,
und damit @ berechnet werden.

Die pyrogene Zersetzung der Brennstoffdimpfe vor der Verbrennung bei Freiwerden
von Warme driifte wegen der geringen zur Verfiigung stehenden Zeit keinen bedeutenden
Einflub ausiiben?), hingegen ist dies an den kilteren Zylinderwénden der Fall, wo sich
Brenn- und Schmiersl unter RuBbildung zersetzen. Etwaige Rufbildung im Innern des
Verbrennungsraumes ist durch ungentigende Sauerstoffzufiibrung zu erklaren; solange
die Raumtemperatur im Zylinder noch niedrig ist, darf also nicht értlich durch zu groBe
Ziindslmenge eine sauerstoffarme Zone entstehen, sonst wird der sich dort bildende Ruf3
nicht mehr vollstdndig verbrannnt.

Nach Abschluf des Einspritzventils bleibt die im Zylinder vorhandene Gemisch-
menge unverdndert, wihrend der Rauminhalt zunimmt, also eine Entspannung ein-
tritt. Das Gemisch besteht aus noch fliissigen Olteilchen, etwa Oldimpfen, Verbrennungs-
gasen und Luft, die Verbrennung ist noch nicht beendet. Die gesamte Menge ist:

G=G6,+G 4G, + 6,

und als bekannt anzunehmen, man kann bei gegebener Zusammensetzung von G, auch
den theoretischen Luftbedarf und den Luftiiberschufl bestimmen und damit die physi-
kalischen Eigenschaften von G, finden, wenn vollstindige Verbrennung am Ende der
Ausdehnung angenommen werden kann. Dann ist:

Vs =GRT,

fiir das Ende der Expansion, woraus 7'; gefunden wird. Die zugehorige Adiabate ist ge-
geben durch:
P_ <Kz>
Ps |4
1) Forschungsheft 245 des V. d. L.

%) Vgl. Wartenberg: Z. V. d. L. 1924, S. 153; ferner Aufhiuser: Z. V. d. I. 1924, S. 420.
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Aus dem Unterschied der wirklichen Ausdehnungslinie von dieser Adiabate kann man
bei vollkommener Dichtheit gewisse Schliisse auf die wirkliche Gemischzusammensetzung
in jedem Augenblick ziehen. Die der Warmeiibertragung an die Zylinderwinde ent-
sprechende Linie miite unter der Voraussetzung, daf wihrend der Entspannung keine
Verbrennung mehr erfolgt, hoher liegen als die Adiabate durch den Expansionsendpunkt,
Abb. 9, wihrend die wirkliche Entspannungslinie tiefer liegt. Wenn man im Punkte 4
dieser Linie das dort noch vorhandene (] verbrennen wiirde, ohne das Volumen zu ver-
andern, wiirde man den Punkt A’ erreichen. Die entwickelte Warmemenge ist nahe:
(1 _ E)GbHv = cht, - (Gr -+ Gl -+ Ge + EGb) cvt,
worin H, den Heizwert fiir die Gewichtseinheit bei gleichbleibendem Volumen und ¢,
den Mittelwert der spezifischen Warme zwischen den beiden Endzustidnden bedeuten.
Ist die der Adiabate entsprechende Temperatur ¢ und bezeichnet man mit — ., die
zwischen 4 und 3 an die Wand abzugebende Warmemenge, ist dieser Wert auch gleich:

cht,’—Qex—(Gr+Gl+Ge+EGb)cvt: also Qex:ch(tﬂ—t’)-

Darin ist: .  kafem?
7 77 p3 g 4ar
— 73— _P3rs o
¢ =T — 273 GR71 73, .
und v 3 Abb. 9. Ausdehnungslini
P L . 9. Ausdehnungslinie
¢ =T —273= 5% —273. % \ und Adiabate.

Ubrigens gilt natiirlich auch die auf S.12 ge-
fundene Gleichung:

EMH+ Qy= (M, + M, 4 M,)Ct+ (1 — §) M,Chty

—

70 -

— (M,Cyty + M,C.t, + MCyty) — A[ Vdp.
2

TFiir vollsténdige Verbrennung im Punkte 3 wird: 7

3
MH + Qy= (M, + M, + M)Cty — (M,C,t, + M,C,t, + MCyty) — A Vdp.
2

4. Vorauspuff und Ausschub. Bei Viertaktmaschinen wird das AuslaBventil
meist 10—15 vH (vgl. S. 230) des Kolbenhubes vor dem inneren Kolbentotpunkt gesffnet,
bei Vollbelastung ist der Ausdehnungsenddruck etwa 4—5 at abs. Da angenommen wer-
den kann, da im Auspuffrohr nahe der Auflendruck herrscht, wird beim Vorauspuff,
der bei Beriicksichtigung des jeweils im Zylinder herrschenden Druckes von der Kol-
benbewegung unabhingig ist und nur vom Druckunterschied vor und hinter dem Aus-
laBventil beeinflut wird, die Schallgeschwindigkeit erreicht, bleibt also bis zur Abnahme
des Innendruckes auf rd. 1,7 at nahezu gleich, um dann erst entsprechend der Gleichung

Du
2
% = — / vdp abzunehmen (vgl. Abb. 263). Nimmt man » als Abhéngige von p je nach
De
Warmeabfuhr und Reibungswirme an, etwa als Polytrope, so kann man die abstrémende
Menge und die Temperaturen bestimmen. Dabei werden allerdings noch die Be-
schleunigungsenergien in der nicht stetigen Gasstromung im Zylinder und im Auspuff-
rohr vernachlissigt. Die genauere Berechnung ist verwickelt, weil man hier die Gasge-
schwindigkeiten nicht mehr gegen die Schallgeschwindigkeit vernachlassigen kann?).

1) Vgl. Voissel: Forschungsarbeiten des V. d. 1., Heft 106. Fiir eine genauere Berechnung kénnte als
Unterlage dienen: Riemann - Weber: Differentialgleichungen IL. Bd. 8. 499; ferner Becker: Stofwelle
und Detonation. Z. f. Phys. 1922, 8. 321. Stodola hat festgestellt, daB die unendlich kleinen Sto3e,
die in ihrer Folge den Bewegungsvorgang ergeben, wegen des Umstandes, daB die Entropieinderung un-
endlich klein hoherer Ordnung ist, als umkehrbar angesehen werden kénnen. Durch die rascher werdende
Fortpflanzung der Verdichtungsstéfe kann jedoch eine endliche Druckdifferenz eintreten, vgl. Becker.
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Fiir die unstetige Bewegung im Auspuffrohr gelten als Bewegungsgleichung:
ow  dw 1 dp

T TV T T u oa
und als Stetigkeitsbedingung:
ou 0
FI =+ oz (hw) =10
oder auch:

p du dw
01TV T e

mit w als Geschwindigkeit und u als Dichte. Bei polytropischer Ausdehnung ist ferner:

~ Do

P=

.‘uf‘,

also:
dp dp . op op ow
?0—%71/; unddamlt. ‘a—t",—w%'—_xpo‘(ﬁ.

Nimmt man trotz der Ungenauigkeit an, w sei klein gegen die Schallgeschwindigkeit,
so wird nahe:

ow 1 dp

it~ u, Ox
und:

ow 1 dp

ox  xp, Ot°

woraus folgt:

und:
Pp _ %Py OPp
T, 0w
Setzt man ¢ — a?, oder die Schallgeschwindigkeit hier angenaéhert gleichbleibend

B 0
a =Vx%9 , so wird die bekannte allgemeine Losung dieser Gleichungen:
0
w=f@+at) + g(@ — at)
P~ D= fi(@+ at)+ g, (x —al),

worin f und g noch unbestimmte Funktionen bedeuten. Solange im Auspuffventil Schall-
geschwindigkeit herrscht, wird jedenfalls nur die in der z-Richtung laufende Welle in
Betracht kommen, also:

w=g@x—at) und p—p,=g;x—at).

Da nach obigen Gleichungen :

ow 1 op 1,
F i —ag (@ —at) = T 0w “E%(-’l’—“t),
8o ist:
gilx —at) = au,g (x — al)
oder

g1 =apg+0C,

und da fiir x = 0, £ = 0 der Wert p = p, sein soll, so ist:

g1 = @ pyg = g]/”—/“opo-
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Demnach haben Geschwindigkeits- und Druckwelle die gleiche Gestalt, nur in ver-
schiedenem Maf@stab. Denkt man sich nun als Anniherung in einem nahe an dem jeweils
engsten Querschnitt im AuslaBventil liegenden, vollen und gleichbleibenden Rohrquer-
schnitt f, noch in jedem Augenblick die gleiche sekundliche Gasmenge G durchstromen,
wie im Ventil selbst, und den dazwischenliegenden Vorgang auch noch polytropisch, so
wird dort:

Gt (p— oy PO
fowp =G = fo(p — Po) —1 - P
oder: Po
_ :A oo il
PP P fo o

und da @, angendhert berechnet werden kann (S. 190), so kann man auch 4p als Abhéingige
von der Zeit finden. Fiir die in Abb. 263 gewihlten Verhaltnisse ergibt sich fiir 4p
die Abb. 10 fiir einen Rohrquerschnitt f, = 1,27 f,,x. Eine Welle von dieser Form pflanzt
sich also langs des Auspuffrohres, allerdings mit Form- und GroBendnderungen, fort,
wird etwa an der Miindung als negative Druck-

welle teilweise reflektiert und gelangt an die |47

nun offene Auspuffoffnung des Zylinders, bringt

also dort eine allerdings geringe Druckver-

minderung und dann durch erneute Reflexion

wieder eine Druckerhdhung im Zylinder her-

vor. Das erklart etwa die Druckschwankungen Zeit
im Indikatordiagramm wihrend der Auspuff- Abb. 10. Druckwelle im Auspuffrohr.

zeit (Abb. 2).

Wihrend des Vorauspuffes, wo der Gasinhalt des Zylinders rasch entspannt wird
und seine Temperatur entsprechend abnimmt, wird zuerst noch Wirme an die Zylinder-
winde abgegeben, und zwar wegen der dort groBen Geschwindigkeiten hauptsachlich an
die Oberfliche des AuslaBventils und seiner Umgebung, dann aber wird von den Wanden
schon Wirme an den Gasinhalt iibergehen. Im ganzen wird der Vorauspuff nicht gar zu
weit von einer adiabatischen Zustandsinderung abweichen. Die gesamte an das Gas
im Zylinder iibergegangene Wirmemenge konnte man aus dem Anfangs- und End-
zustand finden, wenn der genaue Diagrammverlauf als bekannt angenommen wird.
Dann wire:

4
Q=M,+M,+ M)Ct;, — M,Ct, — (Mg—l—Me—{—Mb—M,l)t,,—Adep.
3

worin ¢, die vom Gasinhalt im Zylinder aufgenommene und also noch von den Zylinder-
winden selbst (ohne Rohrleitungen hinter dem Auspuffventil) abgegebene Wirme be-
deutet, ferner ¢, die mittlere Temperatur der Abgase im Ventilspalt wihrend des Voraus-
puffes. Genau lassen sich weder #, noch M, bestimmen, ein gewisses Urteil iiber @, 146t
sich nur aus dem Vergleich des wirklichen Druckverlaufes im Diagramm mit dem adia-
batischen Vorgang (Abb. 263) schopfen. Bleibt der Druck oberhalb der dort bestimmten
Drucklinie, so wird Warme vom Gas im Zylinder aufgenommen, der Ausgleich mit dem
AuBendruck verzogert sich.

Wegen der anfinglichen Beschleunigung des Gases kann allerdings trotzdem anfangs
ein Warmeiibergang an die Wand statthaben.

Kennt man die mittlere Temperatur ¢, hinter dem Auspuffventil, so kann man die
ausgetauschte Wirmemenge zwischen Punkt 3 und 0 durch die Gleichung finden:

5
Q+Qs= M, + M, + M)Cty — M,Cty — (M, + M, + M,— M)Ct, — A[Vdp.
3

Der Auspuff- und Spiilvorgang bei Zweitaktmaschinen ist viel verwickelter (vgl.

S. 491), hier ist auch eine Beurteilung der Warmeiiberginge aus dem Diagramm nicht
mehr moglich.
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Beziiglich des zeitlichen Verlaufes der Warmeverhaltnisse in den Zylinderwandungen
sei auf die Forschungsarbeit Heft 2631), Eichelberg: Temperaturverlauf und Wirme-
spannungen in Verbrennungsmotoren, verwiesen, wo auch die Erwdrmungsvorginge
beim Anlassen der kalten Maschine besprochen werden. Hier sei nur angedeutet, daB
die Randbedingungen fiir die Differentialgleichung der Wirmemitteilung bei linearer
Wirmestromung

00 26
01 =49

worin O die Temperatur, ¢ die Zeit, z die Tiefe des betrachteten Punktes in der Wand
und 4 die Wirmeleitzahl bedeuten, durch die Ubergangsverhiltnisse am inneren und
suleren Rand sowie durch den Temperaturverlauf im Zylinder gegeben sind. Zu be-
achten sind auch die Wirmestromungen in axialer Richtung, die Stauungen an den
Ecken der zylindrischen Ansitze fiir die Ventile und die Kolbenreibung, sowie auch der
Warmeiibergang vom Kolbenumfang an die Zylinderbiichse durch die Olzwischenlage
hindurch (vgl. S. 43).

II. Bestimmung der HauptgroBen.

Zur Bestimmung der HauptgroBen eines Viertaktzylinders, namlich des Durch-
messers D und des Hubes H, ist die Angabe seiner Leistung N, in PS, und der Um-
drehungszahl erforderlich. Sie hingen mit dem fiir die betreffende Bauart als bekannt
vorausgesetzten, mittleren erreichbaren effektiven Druck p., auf einen Hub bezogen,
durch die Gleichung zusammen:

N_V;,-pe-n_nl)z Do NDz-H-n-pe
e="9000 — 4 *H' 9000 11465

Hierin ist D in Zentimetern, H in Metern ausgedriickt. Die Wahl des Hubverhilt-

nisses % bleibt freigestellt. Die Riicksicht auf giinstige, nicht allzu flache Form des Ver-
10
dichtungsraumes verlangt, dafl dieses Verhéaltnis m = _g_fi moglichst groB wird, jedoch

ist es bei schnellaufenden Maschinen durch andere Riicksichten beschrinkt. In die Glei-
chung fiir die Leistung kann man statt der Umdrehungszahl » die Kolbengeschwindigkeit

_nH_D-m-n
T30 3000
einfiihren und erhalt:

N, = X

oder auch: D= 19,5V

Pe v

D2-'v-pe
382

Im Betriebe kommen als Grenzen die Driicke auf die Lager in Betracht. Fiir den
Kolbenzapfen sind neben den Gasdriicken die Beschleunigungskrifte und das Gewicht
des Kolbens, fiir den Kurbelzapfen auch noch die Beschleunigungskrafte und das Ge-
wicht der Schubstange einzubeziehen, wihrend fiir die Wellenlager auch noch die Ge-
wichte der Welle und die nicht ausgeglichenen Fliehkrifte der umlaufenden Teile, ins-
besondere der Kurbelarme, zu beriicksichtigen sind, wobei vorlaufig als Naherung an-
genommen wird, daB auf ein Mittellager die halben Driicke von 2 Nachbarzylindern
entfallen (vgl. S.144).

Aus der Ermittlung des Druckverlaufes auf die Zapfen (Abb. 171, 172) geht hervor, dal3
der Kurbelzapfendruck maBgebend ist, der etwas vor dem &uBeren Kolbentotpunkt
wiahrend der Verdichtung einen Mindestwert erreicht, der allerdings moglicherweise in
den auBeren Hauptlagern einer Mehrzylindermaschine noch unterschritten werden kann.
Da der Verlauf der Driicke auch bei recht verschiedenen Abmessungen und Drehzahlen

1) Forschungsarbeiten des V. d. 1., VDI-Verlag, Berlin.
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ziemlich gleich bleibt, so kann ihr Wert im oberen Totpunkt als MaBstab gewéahlt werden.
Es soll also der Wert:

D2g 1 ( A )] H

7 P ‘97{91(1 +4) + G, ‘1 +—l'l §w2>0
werden, um an dieser Stelle einen Druckwechsel zu vermeiden, der starke StoBe be-
wirken wiirde (vgl. S.153). Hierin bedeuten p, den Verdichtungsenddruck, @; das Ge-
wicht des Kolbens und sonstiger, rein axial hin- und hergehender Teile, wie Kolbenstange
und Kreuzkopf, G, das Gewicht der Schubstange, ! deren Lange und I, den Abstand ihres
Schwerpunktes von der Kurbelzapfenmitte, endlich « die als gleichbleibend angenommene

mittlere Winkelgeschwindigkeit der Kurbel und 2 = % das Verhaltnis von Kurbellange

zu Schubstangenlange. Setzt man hierin
_awn_@v
C=%0 = H’
8o ergibt sich: e . .
x 1 by, \| #e?
TRy [GI(IHH”G“’(H l 1)} E)
der auch:
1 b |po0- o
p> {Gl(1+z)+02<1+ 2|20

Bei nicht allzu verschiedenen Bauarten von groBeren Schnelliufern kann man etwa
setzen: @, ~0,00285 D8 = k, DS
@, ~0,00343 D3 = k, D®

L
0,42,
l b

Bei Langsamliufern ist etwa:
G, ~0,00425 D3
@, ~0,00512 D?
L
~ 0,36
7 0,
Damit ergibt sich rd.:

[ l v2
[Icl(l + )+ k2(1 +7”>]E<0’5‘

2

Mit den angegebenen Zahlenwerten fiir Schnellaufer wird etwa Y < 68, also z. B.
fiir den gebrauchlichen Wert m = 12 v < 8 m als Grenze. m

Man erkennt, dafB}, je groBer das Hubverhaltnis wird, desto grofler auch die Kolben-
geschwindigkeit sein darf, ohne gefihrliche Beschleunigungsdriicke im Kurbelzapfen
hervorzubringen. Dabei wird dann auch der Kolbendurchmesser fiir gleiche Leistung
kleiner. Da freilich die Werte G, und G, auch mit dem Hubverhiltnis m etwas wachsen,
vermindert sich der EinfluBl dieses Verhaltnisses.

Ersetzt man m durch

3000 v 3000 v pe
Dn  195-n ’

N'v

so ergibt sich:

2+ (14

Diese Beziehung ist fiir die Feststellung der hochsten Drehzahl anwendbar, wenn der
mogliche Hochstwert der Kolbengeschwindigkeit durch die Unterbringung der Ventile
2

Korner, Dieselmotor. 2. Aufl.
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im Zylinderdeckel beschrinkt ist. Bei Viertaktmaschinen haben sie hochstens einen
Querschnitt von 1/,; der Zylinderflaiche, und da man die mittlere Gasgeschwindigkeit,
auf den Hubraum des Kolbens bezogen, von 60—70 m meist als Grenze betrachtet, (vgl.
S.190), findet man als héchste Kolbengeschwindigkeit etwa 6—7 m/sk. Mit Riicksicht
auf sichere Ziindung ist bei groBeren Maschinen auch die Umdrehungszahl mit etwa
600 in der Minute beschrankt, bei kleineren Zylindern hat man aber bereits 1300 Umdr./
Min. anstandslos erreicht (S. 391)1).

Die obenangegebenen Grenzwerte werden begreiflicherweise meist nur zu etwa 0,7
erreicht.

Bei langsam laufenden Viertaktmaschinen wird das Hubverhiltnis meist zwischen
1,4 und 1,75 gewahlt, bei schnell laufenden mit 1 bis 1,1. (Bei Zweitaktmaschinen geht
man bis m = 2 und mehr.)

Sind 7, der volumetrische, #, der wirtschaftliche Wirkungsgrad der Maschine, so
ist fir die stiindliche Gewichtsmenge & kg an Brennstoff vom unteren Heizwert H,:

_ NGy - H, :D2n.H_ Do

. 632 4 9000

(D in cm).

Nennt man ferner L die zur Verbrennung von 1 kg Brennstoff angesaugte Luftmenge
in Kubikmetern, so ist das vom Kolben in einer Stunde anzusaugende Luftvolumen @, - L .

D2
Nun wird in je 2 Umdrehungen das Volumen 7, - —4ﬁ - H angesaugt, also in einer Stunde

2 .
77,,-94—”-11-602" =1757,D%n-H-n=G@&L-10000,
oder auch:
_427-17,,-17,,,-Hu
Pe=—"""7"""

Ist die theoretisch erforderliche Luftmenge L, = 14,3 kg oder rd. 12 cbm, und braucht
man wirklich an Ansaugeluft: L = 1,5 L, ~ 18 cbm, so ergibt sich z. B. fiir einen unteren
Heizwert des Brennstoffes von H, = 10300 WE.: p, = 24,4 - 9, - 1y, und fir #, - 1, ~ 0,28
etwa: p, = 6,8 kg/em?. Dabei ist der Luftitberschull mit Riicksicht auf die Einblaseluft
etwa 60 vH. Man ersieht hieraus die Wichtigkeit moglichst kleinen Luftitberschusses
und grofler Werte von %, - 9, .

Die gleichen Uberlegungen gelten sinngemaB fiir Zweitaktmaschinen.

1} Inzwischen hat der Acro-Motor schon 1500 Umdr./Min. erreicht.



A. Viertaktmaschinen.

I. Die Zylinderbuichse.

Sind nach unseren Voraussetzungen Zylinderdurchmesser, Hub und Drehzahl der
Maschine gegeben, so bedarf man zur Konstruktion der Zylinderbiichse nur noch der
Linge des Kolbens, die na-
tiirlich bei Anwendung von
Tauchkolben mit gleichzei-
tiger Bestimmung als Kreuz-
kopf viel grofler ist als bei
Scheibenkolben und beson-
derer  Kreuzkopffithrung.
Tauchkolben treten in ihrer
innersten Lage bis etwa ein
Fiinftel ihrer Lénge aus der
Biichse heraus, hie und da
aber auch bis zu ein Drittel
(Abb. 11, 12, 17, 18).

In den meisten Fillen
wird der Zylindereinsatz von
einer glatten, gesonderten
Biichse aus besonderem Ma-
terial, dichtem und hartem
Guleisen, gebildet (Abb. 11,
12, 13, 17, 18). Auch Biich-
sen aus hartem Schmiede-
stahlsindmit Erfolg versucht
worden'). Die Zylinder-
biichse ist bis auf die Kol-
benreibung von dulleren
axialen Kriften fast voll-
stindig entlastet, da die Gas-
driicke auf die Deckel durch
den Kiihlmantel oder andere
Teile iibertragen werden. Die
Zylinderbiichse wird manch-
mal mit einem Teil oder dem
ganzen Kiithlmantel (Abb. 118), dem Deckel (Abb. 15, 35) oder auch mit dem Kiihlmantel
und dem Zylinderdeckel aus einem Stiick hergestellt (Abb. 14, 16). In letzterem Falle muf}
natiirlich fiir das Ausnehmen des Kolbens nach innen vorgesorgt werden, wenn man zum
Ausbau nicht den Zylinder selbst abnehmen will. Bei leichten Schiffsmaschinen hat man
auch die Biichse einfach zylindrisch ausgefithrt und mit Flansch an den oberen Gestell-
rahmen befestigt, wihrend die duBlere Wand des Kiihlmantels aus Blech hergestellt und

Abb. 11. LHL, Zusammenstellung, 1 - %g% - 170 .

1) Z. B. Beemann, Engineer 1924/1, S. 578.
2%
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Zu Abb. 12. Querschnitt des Verbrennungsraums und Steuerung.
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an den Zylinderflanschen dicht befestigt oder auch als schwache guBeiserne Kappe aus-
gebildet ist. Bei kleinen liegenden Maschinen werden auch Biichse, Deckel, Kiihlman-
tel und Rahmen (Abb. 115) oder auch mehrere Zylinder mit ihren Kiihlménteln aus
einem Stiick gegossen (Abb. 85).
Die vom Kiihlmantel getrennte Anordnung der Biichse
hat den groBlen Vorteil, daBl fiir die Biichse ein besonders
geeignetes Material verwendet werden kann, daB sie sich
ihrer hoéheren Erwirmung entsprechend der Linge nach
frei ausdehnen kann, dafl die Reinigung des Kiihlwasser-
raumes nach dem GufBl und bei griindlichem Nachsehen der
Maschine besser ausgefiithrt und dafi die nicht der Wérme-
iibertragung dienenden Innenwinde mit Rostschutzfarbe
angestrichen werden kénnen. Auch die Gefahr des Reillens
der AuBenwand des Kiihlwasserraumes ist geringer, weil sie
zwar hier die vollen Kolbenkrifte, aber keine schwer be-
stimmbaren Warmespannungen aufzunehmen hat, hingegen
erfordert diese Bauart besondere Vorkehrungen zur Abdich-
tung dey Kiihlwasserraumes. Sie bietet bei Schiffsmaschinen
mit Riicksicht auf die Gewichtsersparnis die Moglichkeit der
Verwendung von Stahlgul oder Bronze fiir die Méntel und
laBt die Auswechselbarkeit der Biichse bei Abniitzungen
ohne grofe Schwierigkeit des Ausbaues und ohne bedeutende
Kosten zu. Hingegen hat das Zusammengieflen der Teile den
Vorzug billigerer Bearbeitung und der Vermeidung von Ver-
bindungs- und Dichtungstellen, bei Vereinigung der Biichse
mit dem Deckel auch der besseren Kiihlung des Verdich-
tungsraumes (vgl. S. 173). Hier wird jedoch die Bearbeitung
der Bohrung schwieriger und auch die genaue Herstellung
des Gufistiickes unsicherer.
Bei Zylinderbiichsen aus einem Stiick mit dem KXiihl-
mantel miissen grofle Kern- und Reinigungséffnungen an-
gebracht werden, die so zu legen sind, daf moglichst alle
Teile des Innenraumes zugénglich sind, die Aulenwand ist
womdglich in axialem Sinn etwas federnd zu gestalten.
Bei Seewasserkiihlung ist auch die Anbringung, leichte
Reinigung und Auswechselung von Zinkschutzplatten im
Kiihlwasserraum erforderlich. Bei Abniitzungen miissen
die Zylinder um etwa 2mm im Durchmesser ausgedreht Abb. 13. Lb, Zylinderbiichse,
werden. w00 * 215,
Die gesonderten Biichsen werden am duBe-
ren Ende in den Kiihlmantel eingesetzt und
durch Dichtungsringe aus Kupfer in Ring-
nuten zwischen dem Zylinderraum und der
Auflenluft und aus Klingerit oder Hartpappe
zwischen dem Kiihlraum des Mantels und der
Auflenluft abgedichtet (Abb. 12, 13, 17).
Wenn (wie in Abb. 18, 61) die Biichse mit zy Apb.13. Untere Abdichtung des Kiihimantels.
dem Zylinderdeckel verschraubt ist, muf} sie
jedesmal mit diesem abgenommen werden. Die Abdichtungen kénnen auch durch
genaues Einschleifen der Dichtungsflichen aufeinander erzielt werden, was den Vorteil
besseren Warmeiibergangs bietet. Eine unmittelbare Abdichtung zwischen Kiihlmantel
und Zylinderraum wie etwa bei Abb. 52 bewirkt bei Undichtwerden bedeutende Sto-
rungen, Undichtheiten miissen also unbedingt vermieden werden. Am sichersten ist
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es, beide Ridume gegen die Auflenluft abzudichten (Abb. 50), so daB keinesfalls Wasser
in den Verdichtungsraum gelangen kann (vgl. auch Abb. 663).

Abb. 14. Lb, Zylinder, 6 - 22 - 400 .

Am inneren Ende dienen zur Abdichtung oft ein oder zwei in dreieckige oder mehr
rechteckige Nuten der Biichse eingelegte Gummiringe (Abb. 19, 31) oder ein besonders
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eingelegter Abschlufiring, der aulen und innen Gummiringe trigt (Abb. 20), oder am besten
eine Art kurzer Stopfbiichse mit Gummiringen von etwa 10 mm Durchmesser (Abb. 21)
oder Schnurpackung (Abb. 13). Es ist zu beachten, da} die Gummiringe nur ihre Form
andern konnen, aber nicht merklich komprimiert werden. Wenn die Zylinderbiichse weit
vorragt, so erfolgt die Nachstellung wegen besserer Zuginglichkeit mittels aufgesetzter
Flanschen und langer Schrauben (Abb. 17). Auch eine vom Zylinderrohr selbst gebil-
dete Stopfbiichse (Abb. 22, 142, 143), die jedoch die freie Lingsdehnung der Biichse er-

schwert, sowie einfach verstemmte Weiimetallringe werden angewendet (Abb. 25). Bei
sehr genauer Bearbeitung kann auch jegliche besondere Dichtung weggelassen werden
(Abb. 48). Die Pafistelle wird auch vom Gummidichtungsring ortlich getrennt ange-
ordnet (Abb. 32). Da beim Einziehen der Biichsen die Gummiringe leicht beschidigt
werden, sind besonders bei Seewasserkiihlung die von auBien zuginglichen und nach-
ziehbaren Stopfbiichsen vorzuziehen (Abb. 46). Auch Stemmringe werden leicht un-
dicht. Sicher dichtend, aber schwerer und wegen der Kiihlwirkung und Ausdehnbar-
keit ungiinstiger ist die Bauart mit hohlgegossenem Kiihlmantel und gesonderter Biichse
(Abb. 77).

Jedenfalls ist die ungestérte Ausdehnung des heiBer werdenden Zylinders gegeniiber
dem Kiihlmantel in achsialer Richtung zu ermdoglichen, aber es soll auch dafiir gesorgt
werden, dafl in der Niahe der AnpaBstellen bei Verinderung der Temperatur des Gestells
sowelt als tunlich nur kreissymmetrische Formanderungen eintreten konnen. In der
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Die Zylinderbiichse.

Néhe dieser Stellen sind also
Rippen oder Anpisse womdglich
4 zu vermeiden, da sonst auch die
ortliche Verstdrkung der Biichse
Vil nicht vollstindig ausreicht.

g Die dufBlere Flanschenverstar-
kung der Zylinderbiichse selbst
darf keine zu grofle Materialan-
hiufung verursachen, daher wird
manchmal dort eine Ausnehmung
(Abb. 20, 25) oder es werden auch
Bohrungen zur Kiihlung dieses
Teils angebracht, die gleichzeitig
zur Uberfithrung des Kiihlwassers
zum Zylinderdeckel dienen (Abb.
26). Hier und da findet man statt
der Laufbiichsenverstirkungeinen
RN - .., Flansch (Abb. 23), vereinzelt wer-
Abb. 21. LHL, Kihl den aullen an der Zylinderbiichse
Kiihlrippen angebracht, die auch
schraubenférmig angeordnet wer-
den und zur Fihrung und Er-
héhung der Geschwindigkeit des Kiihlwassers dienen
(Abb. 24).

Wenn Tauchkolben ohne gesonderte Kreuzkopf-
fiibrung angewendet werden, bekommt der Zylinder
infolge der Schrigstellungen und Beschleunigungen
der Pleuelstange seitliche Driicke, wie der in Abb.
171 und 172 dargestellte Verlauf dieser Krifte lings
des Kolbenhubs zeigt. Um die hierdurch entstehen-
den, immerhin betrichtlichen Beanspruchungen der
Zylinderbiichse ohne bedeutende Forminderungen
aufzunehmen, ist die Biichse héufig noch in der
Néhe der Mittellage des Kolbenzapfens von einem
im Kiihlmantel mit Léngsrippen befestigten Ring
gestiitzt worden (Abb. 20, 23, 25); auch zwei Trag-
ringe wurden angewendet. Der auBlen gekiihlte Ring
kann jedoch zu Storungen Veranlassung geben, da
er einen Druck auf die warm werdende Zylinder-
biichse ausiibt, der wegen der Tragrippen nicht einmal
kreissymmetrisch ausfillt; das Rohr kann dadurch

I

Abb. 19. Dz, Kiihl-
wasserraum - Abdich-
tung, 34 - 187.

wasserraum - Abdich-
tung, £25.175.

21

Abb. 20. WUMAG, Zylinder, 4 -2 180.
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die genaue Kreisform verlieren und an dieser Stelle ein Verreiben des etwa zu knapp
passenden Kolbens hervorrufen oder wenigstens zu Undichtheiten Veranlassung geben.

Es ist also eine gewisse Erfahrung nétig, den Spielraum zwischen Tragring, Biichse
und Kolbenkorper so zu wihlen, daf kein Anstand eintritt und doch der Tragring wirksam
bleibt. Das ist der Grund, warum in neuerer Zeit die meisten Firmen den Tragring voll-
stindig weglassen (Abb. 29, 31, 48, 83), wihrend dies bei kurzhubigen Schnelliufern
(Abb. 27, 134) und liegenden Maschinen, sowie auch dort, wo ein besonderer Kreuzkopf
vorgesehen ist (Abb. 28, 60, 62), bereits allgemein gebrduchlich ist. Um die freie Trag-
linge der Biichse zu vermindern, ragt sie oft iiber den Kiihlraum nach der Welle zu bis

Abb. 23. Gz, Zylinder und Gestell, 4 - 202 - 140.

zu ein Fiinftel ihrer Gesamtlinge vor (Abb. 12, 29, 31). Statt des Tragringes konnen auch
einzelne Angiisse am Kiihlmantel angebracht werden, diese sind aber schwerer zu bear-
beiten. Die oben erwihnten Forménderungen entstehen auch am &uBeren und in gerin-
gerem MaBe am inneren Ende der Biichse, sind auflen aber trotz der gréfleren Temperatur-
unterschiede nicht so schidlich, weil nur ein kleiner Teil des Kolbens in das beeinfluite
Gebiet eintritt und weil dort zwischen Biichse und Kiihlmantel ein kleiner Spielraum
verbleiben kann. Auch bewirkt die hohe Temperatur dort eher eine Erweiterung. Man
kann iibrigens diese Storungen auch durch etwas vergroferte Bohrungen an den gefihr-
deten Stellen bei sanftem Ubergang zur iibrigen Bohrung der Biichse vermeiden, derart,
daB3 bei normalem Betriebe angenédhert die Zylinderform erzielt wird. Der obere Teil
des Zylinderrohres auBlerhalb der Lauffliche der Kolbenringe wird ohnehin oft um 1 bis 2mm
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weiter ausgedreht und geht dann mit sanftem Kegel in die eigentliche Bohrung iiber.
Dabei ist darauf zu achten, daB bei etwa erforderlicher Verkleinerung des Verdichtungs-
raumes die Kolbenringe die zylindrische Bohrung nicht verlassen. Wo der Teil der
Zylinderbiichse, der den Verdichtungsraum umschlieBt, besonders gekiihlt wird, ist eine
genau in den Mantel passende, ortliche, ringférmige Verstirkung erforderlich (Abb. 17).

An Anbohrungen der Zylinderbiichse sind nur die Schmierstellen fiir den Kolben

Abb. 24. To, Zusammenstellung, 6 - £ - 125. (Richardson, Westgarth & Co.)

und Kolbenzapfen, wenn solche vorhanden sind, und der Indikatoranschlufl nétig,
wenn dieser nicht im Deckel liegt. Die Schmierlocher fiir die Zylinderschmierung
sollen nahe an die meist beanspruchten Stellen gelegt werden, also mehr gegen die Ebene
des Kolbendruckes hin, und nicht zu weit auseinander, da das Ol sich in tangentialer
Richtung nicht weit ausbreitet. Bohrungen in dieser Richtung am Ende der Olzufiih-
rungstutzen (Abb. 33) verbessern die Olverteilung, ebenso auch Quernuten in der Biichsen-
bohrung (Abb. 32).

Im axialen Sinn werden die Schmierstellen fiir die Zylinder gewohnlich etwa dort
angebracht, wo der erste oder zweite Kolbenring bei innerster Kolbenstellung steht,
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damit die Offnung méglichst lange vom Kolben gedeckt wird. Woméglich sind bei schnell-
laufenden Maschinen, wo das von den Kurbeln abspritzende Ol zur Schmierung ausreicht,
besondere Olstutzen wegzulassen, da sie leicht undicht werden und auch die Dehnung der
Biichse hindern. Diese Kinsitze rosten leicht und sind dann schwer auszubringen.
Die Wandstirke der Zylinderbiichse kann wegen der stets nahezu gleichen gréBten
Diagrammspannung einfach im Verhiltnis zum Kolbendurchmesser angegeben werden.

Abb. 25. Fss, Zusammenstellung, 3 - 225 - 250 .

Sie betrigt am &dulleren Ende etwa ein Zehntel bis ein Fiinf-

zehntel, im Mittel etwa ein Zwoélftel des Zylinderdurchmessers,

was bei 40 at Innendruck einer mittleren Zugbeanspruchung

in tangentialer Richtung von rd. 200 bis 300 kg/cm? entspricht.

Die Biegungsbeanspruchung durch den Kreuzkopfdruck auch

bei Hinweglassung des Tragringes ist verhiltnismifBig gering,

es handelt sich mehr um unliebsame Forménderungen des Quer-

schnitts als um die Festigkeit; immerhin wird die Wandstéirke

Abb. 26. Flansch einer Oft etwas hoher gewihlt, auch wegen der leichteren Handhabung
Zylinderbiichse. bei der Bearbeitung des Rohres. Zu grole Wandstirke bewirkt
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jedoch ungiinstigeren Wirmeiibergang und geringe Widerstandsfahigkeit gegen Wirme-
spannungen. Wenn der Kiihlmantel nicht bis zum inneren Ende der Biichse reicht und
diese dort schwicher als in der Stopfbiichsendichtung ist, soll sie am Ende durch einen
Wulst verstdrkt werden. Abgesetzte Biichsen verwenden z. B. M. A. N. und AEG.
(Abb. 17 und 62), auBen kegelfé6rmig zulaufende z. B. Krupp, AEG. (Abb. 28, 63).

Die duBere Endfliche der Biichse trigt meist eine Nut fiir den durch eine Feder am
Zylinderdeckel gehaltenen Dichtungsring, ferner kreisférmige Ausnehmungen fiir die
Ventile, bei denen auf den nétigen Durchgangsquerschnitt fiir Ansaugeluft und Abgas an

Zu Abb. 27. Einbau im Querschnitt.

jeder Stelle innerhalb des Verbrennungsraumes zu achten ist. Thre Achse féllt daher nicht
mit der der Ventile zusammen, sondern liegt der Zylinderachse niher. Die Bearbeitung
kann bei entsprechender Formgebung durch Friser geschchen (Abb. 34). Wenn der
Kolben nach innen ausnehmbar sein soll, wird manchmal die Biichse ihrer Lénge nach
geteilt (Abb. 14, 35), das Verlingerungsrohr manchmal auch mit Kiihlmantel versehen
(Abb. 16, 61). Der Ausbau des Tauchkolbens geht aus Abb. 36 hervor. In diesem Falle
laufen die Kolbenringe iiber die Fuge der Zylinderbohrung weg.

Besondere Aufmerksamkeit erfordert die Stirke des dufleren Bundes, sie hingt vom
Hebelarm fiir das beanspruchende Moment ab und dieser von der Breite der Abdichtungs-
fliche gegen den Kiihlmantel. Der auf die Deckelschrauben wirkende Innendruck geniigt
fiir diese Berechnung nicht, weil die Vorspannung derselben viel grofler sein muf}, um
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wihrend des Arbeitsvorganges die Dichtheit zu bewirken. Schitzt man den auf die
Dichtungsfliche entfallenden Hochstdruck doppelt so grofl, so wird er rd.
D2n

T-SOkg.

Damit das Dichtungsmaterial, z. B. Hartpappe, nicht zerdriickt wird, darf der Flichen-
druck etwa k = 500 bis 1000 kg/em? nicht tiberschreiten, bei der Dichtungsbreite b wird

Abb. 28. Kr, Zusammenstellung, 6 - 35 . 120,

also bei Vernachlidssigung der geringen Verschiedenheit der Durchmesser aufgenommen:
D2n
T - 80 = D 74 b . k 5

woraus folgt b1 1

Der Bruch wiirde etwa unter dem Winkel o erfolgen (Abb. 37). Sieht man wegen der
verhdltnismaBigen GréBe des Biichsendurchmessers von der Kriimmung ab, so ist der

Korner, Dieselmotor. 2. Aufl. 3
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b
Biegungsarm 5 + %tg(x , hingegen die Hohe des Biegungsquerschnittes cos o ° demnach

fiir die Umfangslinge 1:
P 1 a?
2 (b+atga) = 6 cos?a

oder
S:%ﬁ—)-coszoc(b-l—atgoc).

Abb. 29. Sz, Zusammenstellung, 4 - 322 . 250.
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Die Spannung wird ein Grofftwert, wenn

a8

da="
wenn also a=2-8ina,cosa,d+atga,),
oder tg2<xm=%.

Mit diesem Wert ergibt sich 3P -
8y = ﬁ(b + Va2 + 8?) .



Zu Abb. 31.

Die Zylinderbiichse.
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Abb. 32. Gz, Gestell, 3,
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LaBt man 8,, = 300 kg/em? zu, so wird mit P = (500 bis 1000) - b
$=3:3Dbis 5-9.

b 1 1 . a 1
Ist z. B.D—=2—5 oder 50° % wird D73

. 1 a | R |
bis 4,95 oder D15 bis 85"

Jedenfalls ist zu empfehlen, die einspringende Ecke nicht scharf, sondern mit einer
Abrundung auszufiihren. Diese Berechnung ist natiirlich nur als Vergleichsrechnung
aufzufassen, nicht aber etwa als Bestimmung der wahren
Spannungsverhéltnisse. Nicht beriicksichtigt sind hierbei die
Komponenten von P in der Bruchebene und senkrecht dazu,
die Anderung des Umfangs an den verschiedenen Stellen und
die ungleiche Dehnung des Gufeisens gegen Zug und Druck.
Ist der Bund sehr hoch, so kann die Bruchfliche in der Boh-
rung enden, die Rechnung ist dann sinngema zu &ndern. Die
Lage der Eindrehung fiir den &ufleren Dichtungsring wird
moglichst nahe der inneren Bohrung gewihlt, damit die Krifte
auf die Deckelschrauben nicht zu gro8 werden.

Im allgemeinen ist die Ausbildung der Zylinderbiichse bei
liegenden Maschinen die gleiche wie bei stehenden (Abb. 12, 18).
Bei doppeltwirkenden Zylindern wird die Biichse mit dem
Kiihlmantel zu einem Stiick vereinigt, und die Ventilgehiuse werden unmittelbar an-
gegossen. Abb. 38 zeigt einen solchen Zylinder mit seitlich angeordneten Ventilen,
Abb. 39 mit zentrisch angeordneten Ventilen. Der Kolben wird hier von der auf Gleit-
schuhen laufenden Kolbenstange vollstindig getragen, wodurch die Laufbiichse und
auch die hier erforderlichen Stopfbiich-
sen ganz entlastet sind. Auch bei stehen-
den Maschinen hat man versucht, dop-
pelt wirkende Zylinder fiir Viertakt-
maschinen zu bauen (Abb. 572, 574).

Die Aufgabe der Zylinderbiichse ist
nicht nur eine rein bauliche, durch Be-
grenzung des Arbeitsraumes, Fiihrung
des Kolbens und Kreuzkopfes, sondern
auch eine thermische durch die nétige
Abfithrung der Wirme von den Innen-
wanden. Fiir gleichbleibende Belastung
und Drehzahl gibt die Abb. 40 eine Vor-
stellung des Temperaturfeldes in der
Biichse eines Viertaktmotors. Hiernach
kénnen die Warmespannungen berechnet
werden, was auch bei Anlassen oder
wechselnder Belastung moglich ist.

Die Wirmeabfuhr durch die Zylin- Abb. 34. Br.D., Zylinderbiichse, 2 - 20 - 375 .
derwand in radialem Sinn ist um so
giinstiger, je diinner die Wand ist, allerdings wird die Warmeiibergangszahl dadurch
nicht stark beeinflullt, da der Warmeiibergang vom Gas zur Wand den groBten Teil des
Widerstandes ausmacht. Man braucht also die Festigkeitsbeanspruchung nicht zu sehr
zu erhohen.

Da die Temperaturunterschiede in den Wandungen innen und aufien als MaBstab fir
die Wirmebeanspruchungen angesehen werden konnen, ist es erwiinscht, wenigstens
ein anndherndes Urteil hieriiber zu erlangen. Denkt man sich zuerst den Mittelwert

Abb. 33. Schmierung der
Zylinderbiichse.
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Abb. 36. Wsp, Ausbau des Kolbens.

41

der Gastemperaturen und der Driicke fortwahrend erhalten, so hat man nach Abb. 41

die Differenz
ty—ty=Ad=a+ dtga+ b,

ferner die stiindlich durch die Flacheneinheit stromende Warmemenge
Q = at = 50tga = 15005,
worin wieder nach Nusselt bei Vernachlassigung der Gasstrahlung
i = VT (1 + 1,24 w)
angenommen wurde. Damit wird

b=0,033tgx und a = %tgoc

und der Temperaturunterschied

dotgo = 4:9

0+ 0,033 + 5;?

Die zeitlichen Mittelwerte von 7', 4 und p konnen etwa linear
von P;, der mittleren indizierten Spannung angenommen werden,
in einem Fall z. B. rd.:

T ~ 320 + 61 p;,

Aes15 + 61 p;,

Abb. 37.

Ppe3,94 0,25p;. Bund der Zylinderbiichse.
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Damit ergeben sich allerdings zu kleine Werte,
weil der Warmeiibergang vom Gas zur Wand bei
hohen Driicken und Temperaturen stark wichst
und daher die Anwendung der Mittelwerte nicht
mehr statthaft ist. Deshalb und wegen der Be-
riicksichtigung der Gasstrahlung und Kolbenrei-
bung kann man etwa 10° hohere Temperatur-
unterschiede annehmen, als die Rechnung ergibt?).

Abb. 38. Lz, Lingsschnitt, 1-%2.160.

Setzt man in die Glei-
chung die jeweiligen
Werte von 4 und 4
und bestimmt dann
den Mittelwert, so er-
halt man genauere Er-
gebnisse.

Man muB dabei be-
riicksichtigen, dal je-
der Punkt der Zylin-
derwand nur zeitweise
mit dem Gasinhalt in Beriih-
rung kommt und sonst von
der &uBleren Kolbenwand
bedeckt ist. Daher ist der
Mittelwert der Gastempera-
turen iiber die ganze Zeit
nur fiir den Verdichtungs-
raum maligebend, fiir die
iibrigen Stellen der Wand
sind die im Zeit-Tempera-
turdiagramm bis zum duBe-
ren Kolbentotpunkt reichen-
den Flachen auszuschlieBen.
Ist z die verhiltnismiBige
Zeit der Gasberiihrung,
(1—2) die der Kolbenbe-
rithrung, so ist mit leicht

Querschnitt zu Abb. 39.

1) Vgl. Riehm: Z. V. d. I 1923, S.764.

Abb. 39. MAN, Zusammenstellung, 2 - %2-160 .
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verstindlichen Bezeichnungen der Wirmeiibergang wahrend der Gasberiihrung:
¢, = Iug(tg"“ to) 2,

wihrend der Kolbenberiihrung:
qp = U (b — 1) (1 — 2),

zusammen also

Q=q1+q2=ug[tgz—i—%;tk(l——z)—tw(z—i—a—k(l—z))}

g
= ug{tgz + [1,,, + 7’” (ty — tw)} (1—2) — tw}.
g9
Die wirksame mittlere Temperatur ist damit:

t) = t,2 + fo 2l —t)| (1= 2),
U,

3502,
\ g

3009

250 Zyhinder ¢ =530 mm
Hub =530 7

200%

750%

700

50% 7 7 —=
P 150 1’22/ — 100. ’r@‘,-

Abb. 40. Temperaturfeld der Zylinderbiichse.

worin der Ausdruck ¢, -+ %’f (t — ¢,) als Naherung vorlidufig gleichbleibend, z. B. 250°C,

anzunehmen ist (f;, = 2500,0% = 200). Aufler dieser Wirmemenge ¢ ist noch ein Teil
der Kolbenreibungswirme durch die Zylinderwand abzufiihren. Nimmt man etwa den
mittleren Flachendruck der Kolbenringe mit 2,5 at an, worin die durch Querkrifte auf
die Kolbenfithrung entstehenden Driicke miteingeschlossen sein sollen, so ergibt sich in

dem hier gewihlten Beispiel einer schnellgehenden ,

Maschine von 530 mm Bohrung, 530 mm Hub, 375 Yy

Umdr./Min.?) bei 6 Kolbenringen mit zusammen 10 cm |

Lénge fiir 1 m Umfangslinge ein Druck von 2500 kg x g

S

und bei einem mittleren Reibungsbeiwert von 7316 eine g §
S 9

Reibungskraft von rd. 83 kg. Die mittlere Kolbenge- S h §

schwindigkeit ist etwa 6,5 m/sk., woraus in 1 Std. eine 2 N §

Reibungsarbeit von rd. 83 X 23 500 ~ 2 000 000 kgm N 5

folgt, entsprechend rd. 4600 WE und fiir 1 gm B NN\ 7t

4600 8700 WE oder nahe K — 9000 WE/m?st . \

Nach Abb. 41 ist demnach die stiindliche an das  £PP- 41. Bezeichnungen fiir den
Warmeiibergang.

1) 0. Alt, Die Probleme der Olmaschine und ihre Entwicklung auf der Germaniawertt in Kiel, Jahrbuch
der schiffbautechnischen Gesellschaft 1920,



44 Viertaktmaschinen.

Kiihlwasser iibergehende Warmemenge: aii,, + K = 1tg« = ,b, worin 1 c> 50 WE und
4, z. B. mit 1500 einzusetzen ist, letzterer Wert allerdings mit der Wassergeschwindig-
keit und ebenso mit der Beschaffenheit der Oberfliche stark wechselnd.
Da aullerdem

atotanga +b=A4=t—1,,

so ergibt sich:
A — K (0,00067 -+ 0,020)
% =11 4,(0,00067 - 0,020) °

Abb. 42. a Fiir die Punkte der Zylinderwandung wihrend einer Periode in Betracht kommende Innen-
temperaturen.
b Verlauf des Warmeiibergangskoeffizienten 4 und der Warmemenge % - a.

Da bei den sehr wechselnden Gasdriicken und Temperaturen @ nach Nusselt?) sehr ver-
schieden ist und gerade bei den groBlen Temperaturdifferenzen zwischen Gas und Wand
grof ausfillt, muBl man
den zeitlichen Mittelwert
%, zeichnerisch bestim-
men, indem man ein Zeit-

Temperatur-Diagramm
und ein Zeit-Wirmeiiber-
gangsdiagramm (Abb. 42)
verzeichnet, dann als
nidherungsweise  gleich-
bleibend die mittlere
Wandtemperatur und da-
mit ¢ an einem beliebigen
Punkt schétzt und das
Produkt 4 - @ neuerdings
iber die Zeit als Ab-
szisse auftrigt. Der Mittelwert durch a geteilt ergibt 4, und mit obiger Gleichung a,
das mit dem geschitzten Wert iibereinstimmen mufBl. So ergeben sich in Abb. 43 die
Linien fiir ¢,, ¢,, 4, und die Wandtemperaturen an allen Stellen, die mit den Versuchs-

1) Der Wirmeiibergang in der Verbrennungskraftmaschine. Forschungsarbeiten des V. d. Ing. Heft 264.

Abb. 43. Bestimmung der Zylinderwandtemperaturen.
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werten genau iibereinstimmen. Nétigenfalls wire noch #, mit den gefundenen Werten
zu verbessern.

Die Herstellung der Biichsen muf natiirlich, was Material und Bearbeitung anbelangt,
besonders sorgfiltig sein. Manche Firmen erwérmen sie auf bestimmte Temperatur zum

Abb. 44. Ess, Gestell, £2.185.

Durchschleifen, so dall etwaige Wéarmedehnungen und Forménderungen schon bei der
Bearbeitung beriicksichtigt werden und wenig Nacharbeit notwendig ist. Zur Ersparnis
an Zeit und Umspannarbeit werden die Zylinderbiichsen manchmal gleichzeitig innen
und auBlen abgedreht. Jedenfalls sind die fertigen Zylinder im &uBeren Teil einem Wasser-
probedruck von 100 bis 125 at zu unterwerfen mit Riicksicht auf die durch Friithziindungen
entstehenden iiberméBigen Driicke. Diese Probedriicke sind auch im Falle der Anordnung
von Sicherheitsventilen anzuwenden.
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II. Der Kiihlmantel und das Gestell.

Das Gestell ist naturgemif fiir die verschiedenen Ausfiihrungs- und Bauformen sehr
verschieden. Immerhin lassen sich die verwendeten Formen in Gruppen bringen. So
werden fiir stehende Maschi-
nen verwendet: 1. A-Stin-
der, mit dem Kiihlmantel
zusammengegossen, auf Mit-
te der Kurbelebene, 2. A-
Stinder zwischen den Mittel-
ebenen der Zylinder, 3. Sdu-
lenstinder in den Mittel-
ebenen, 4. Siulenstinder
zwischen den Mittelebenen,
5. Sédulenstinder einerseits
in, andererseits zwischen den
Mittelebenen, 6. einseitige
Stander mit Saulenstiitzung,
7. Kastengestelle, 8. Ersatz
der Gestelle durch schmiede-
eiserne Sidulen.

Die urspriinglich gebau-
ten, mit den Kiihlminteln
zusammengegossenen,inden
Kurbelebenen angeordneten
einzelnen A-Stander (Abb.
11) haben sich vielfach fiir

Abb. 45. Lb, Gestell, 2-215.

Landmaschinen kleinerer Umdrehungszahl
erhalten, nur hat man sich bemiiht, ihr Ge-
wicht zu vermindern. Der HohlguB} ist dem
Rippengull gewichen, und auch dabei sind
vielfach die horizontalen Querrippen weg-
gelassen (Abb. 31, 32) oder doch verkiirzt
worden (Abb. 17). Wo noch die seitliche
Stiitzung der Zylinderbiichse (s. S. 27) bei-
behalten wird, gehen im Kiihlmantel alle
Innenrippen oder nur einzelne derselben der
ganzen Linge des Kiihlmantels entlang, oder
sie sind auch nur an der Stelle des Mittel-
stegs angebracht, so da die axialen Driicke
ganz vom zylindrischen Teil aufgenommen Abb. 46. DW, Querschnitt zu Abb.462, 3 - 252 -300.
werden miissen. Diese Anordnung ist wegen
der frither erwihnten Warmeausdehnung der Biichse giinstig, da sie dagegen wenig Wider-
stand bietet. Sehr hiufig werden die Léngsrippen ganz weggelassen, wenn kein Mittel-
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steg vorhanden ist (Abb. 27, 31). Sind sie vorhanden, so gehéren sie in die Nihe der
Deckelschrauben, um deren Zug unmittelbar aufzunehmen, sonst niitzen sie wenig und
erhéhen nur wie alle Rippen die Gefahr undichten Gusses und der GuBspannungen.

Bei ganz kleinen Ausfiihrungen werden Stinder, Kiithiméntel und Grundplatten auch
aus einem GuBstlick hergestellt.

Die am Stidnder anzubringenden Butzen fiir die Verbindungschrauben werden oft
wegen glatteren Aussehens, einfacheren Gusses und der Moglichkeit, die Schrauben un-
abhingig vom Ausfall des Sténdergusses
anordnen zu kénnen, durch starke Flan-
schen mit Einfrasungen fiir die Muttern
ersetzt (Abb. 17, 44).

Die breiten, manchmal zur Gewichts-
ersparnis ausgenommenen AnpaBflichen
werden durch nachtriglich eingepalite
Stifte (Abb. 44, 57) oder dadurch auf
den Grundplatten festgehalten, daBl eine
Anzahl von Verbindungschrauben als
PaBschrauben ausgefithrt wird. Der obere
Flansch des Kiithlmantels trigt die Deckel-
schrauben als Stifte entweder in ange-
gossenen Pfeifen (Abb. 45, 57) oder in
vollstdndig runder Verstirkung (Abb. 11,
17, 48). Zur Vermeidung von Material-
anhdufung und zur vollkommeneren Kiih-
lung der Zylinderflanschen sind manch-
mal Ausnehmungen vorgesehen (Abb. 29,
32, 46, 49, 378), oder die Tragflanschen
sind nur an Rippen gehalten, oder die
Verstirkung der Biichse sitzt iiberhaupt
nur auf einzelnen Rippen (Abb. 20, 44,
64). In diesem Fall ist oben ein Gummi-
ring als Dichtung fiir den Kiihlmantel er-
forderlich. Wie bereits angegeben, erfor-
dert es besondere Sorgfalt, den Kiithlman-
tel oben offen in den des Deckels iiber-
gehen zu lassen (Abb. 52), weil dann die
Abdichtung zwischen Zylinderraum und
Kiihlmantel unmittelbar stattfinden mii8-
te und Undichtheiten groflen Schaden ver-
ursachen wiirden. Man kann diese Ge-
fahr vermeiden, wenn man zwischen Kiihl-
mantel und Zylinder zwei ringférmige Dichtungen unterbringt und den dazwischen-
liegenden Raum durch Bohrungen mit der Auflenluft verbindet. Etwaige Undicht-
heit des Kiihlmantels zeigt sich dann durch WasserabfluB} aus diesen Rohren (Abb. 50,
vgl. auch Abb. 663). Am besten dienen zu dieser Verbindung zwischen Kiihlmantel
und Deckel seitliche Kriimmerrohre (Abb. 31, 49). Da diese in geniigender Anzahl oft
nicht Platz finden und auch nicht schén aussehen, werden auch auBen mit Gummirin-
gen abgedichtete Rohrstifte im Flansch (Abb. 26, 51, 65, 219, 226) verwendet oder nur
Gummiringe in dreieckigen Nuten.

Jedenfalls sind Dampfsiicke im Kiihlmantel zu vermeiden, insbesondere ist darauf zu
achten, dal} das Kiihlwasser entweder aus allen zwischen den Schraubenbutzen entstehen-
den Réumen einzeln abgeleitet wird oder diese miteinander durch einen duBleren (Abb. 47)
oder inneren (Abb. 44) Hoblring verbunden werden.

Abb. 47. Dz, Lingsschnitt.
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Zu Abb. 48. Grundri8.

49

Die Wasserzufithrung
soll am tiefsten Punkt
liegen, damit sich kein
Schlammsack bilden und
auch die Entleerung des
Kiihlmantels durch das
Zuleitungsrohr erfolgen
kann. Sonst muB} eine
eigene AblaBoffnung vor-
gesehen werden. Dieobere
Verstirkung des Kiihl-
mantels hat auch die Auf-
gabe, die Arbeitsdriicke
durch die Deckelschrau-
ben gleichméBig auf den
Umfang zu verteilen, z. B.
Abb. 31, 63).

Die  urspriinglichen
Ausfithrungender A-Stén-
der zeigen an der Stelle,
wo die Arme an den zy-
lindrischen Kiihlmantel
anschlieBen, aullen einen
hohlen Wulst (Abb. 11, 25,
48). In neuerer Zeit ver-
meidet man des ruhigeren
Aussehens wegen gern die
hierdurch entstehenden
Trennungslinien (Abb. 32,
44, 45, 47, 49, 57,) oder
verkleinert =~ wenigstens
den Wulst soweit als mog-
lich (Abb. 17, 51).

Um den Gasdruck vom
Deckel méglichst unmit-
telbar auf die Grundplat-
ten zu iibertragen, werden
auch die Sténderfiille au-
Ben geradlinig hinaufge-
zogen (Abb. 48,49, 52, 53).

In den urspriinglichen
Bauarten wurde der Ver-
dichter vielfach an einer
Stéanderseite auflen ange-
bracht und mit doppel-
armigem Hebel angetrie-
ben (z. B. Abb. 52). Dann
wird dieser Hebel unmit-
telbar in einem am Stin-
der angegossenen Lager
drehbar befestigt und der
Stéanderfufl entsprechend
ausgespart. Solche seit-

4
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Abb. 49. DW, Zusammenstellung, 3 -232-175.

liche Offnungen dienen manchmal auch zur Zuginglichkeit des Getriebes oder zur
Unterbringung der Kolbenkiihlung (Abb. 23) oder des Indikatorantriebes (Abb. 54). Fiir
die Anbringung der Steuerwellenlager sind entsprechende Anpisse erforderlich, ihre ver-
schiedenartige Ausbildung wird im Abschnitt iiber Steuerung besprochen. Die freien seit-
lichen Offnungen der A-Stinder werden oft mit Blech oder Drahtnetzen verschalt, um
abspritzendes Ol aufzufangen, dabei ist darauf zu achten, daB die eingeschlossene Luft
nicht merkliche Druckiinderungen erfahrt.
4%
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Eine genaue Festigkeitsberechnung der A-Stéinder ist schwierig, weil die Form#nde-
rung der Grundplatte, die auf dem Fundament befestigt wird, dafiir ausschlaggebend ist.
Nimmt man als Grenzfall an, daB die untere Auflagfliiche der Stinder ihre Lage nicht
verdndert, so ist das Bild der Forménderung in Abb. 55 gegeben. In diesem Fall sind die

Zu Abb. 51. Querschnitt durch den Arbeitszylinder.

AnschluBwinkel unten und oben unveridnderlich; ist der mittlere Querschnitt F, so ist

. Tt " ) . P LA P
die verhéltnisméBige Verlingerung durch die Zugkraft cosw gleich T F Foosa’ dem-
. . . ) i . I P sinw R
nach angendhert die Ausbiegung: y = Ztg®, also auch: y = 7T oosta und bei gleich-

bleibendem Querschnitt F' auf der halben Lénge:
y_ I P sin« M( I? +i)
2 28'F° iEJ "FG)

2 2FE F costa 3

woraus folgt:
6PJG sin &

M:FGl2+ 12EJ cos®a”
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Die Biegung tritt sehr in den Hintergrund, aber jedenfalls ist ersichtlich, dafi am
M P b
W T Foosa "
ansprucht werden, also gerade an der fiir Zug ungiinstigsten Stelle, wo die Breite gering
ist. Die teilweise Nachgiebigkeit der unteren Anpaffliche wiirde die Biegungspannung

unteren Ende der Stinder die Zugfasern innen liegen und etwa mit § =

Zu Abb, 51. Querschnitt durch den Verdichter.

erhohen. Rechnet man nach obiger einfacher Annahme, so kann S mit 125 kg/cm? ge-
wihlt werden. Hierfiir wird noch vorausgesetzt, daf die Verbindungschrauben mit der
Grundplatte so weit vorgespannt sind, daB sich die Anpalflichen stets voll beriihren.
Diese kurzen Durch- oder auch Stiftschrauben sollen daher moglichst dehnbar sein
(vgl. 8. 143), damit ihre Beanspruchung nicht zu weit iiber die Vorspannung wichst,
ferner soll die Auflagfliche radial breit sein, um die Lage zu sichern. Durchschrauben
mit Bolzenstirke entsprechend dem Kerndurchmesser sind also vorzuziehen, besonders
fiir die stdrkst beanspruchten inneren Schrauben. Die auf sie entfallende Kraft ist
P Mz,
n ' S’
Drehachse parallel zur Wellenachse und z,, die groBite dieser. Entfernungen nach innen

wenn n die Anzahl der Schrauben, x ihre Entfernung von der zu schitzenden
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zu bedeuten (Abb. 56). Die zuzulassende Spannung im Kerndurchmesser der Schrauben
ist dann 350 bis 450 kg/ecm?2 Auch hier spielt das Biegungsmoment eine geringe Rolle,
solange die Grundplatte als starr angesehen werden kann. Die stirkst beanspruchten
innersten Schrauben werden bei Schiffsmaschinen manchmal auch aus besonders wider-
standsfihigem Material hergestellt.

Der Quotient Kolbenkraft zu Kiihlmantelquerschnitt wird rund 150 bis 190 kg/cm?
ausgefithrt, bei kleineren Maschinen auch 100 kg/ecm?. Bei der Wahl der Abmessungen
spielt naturgemifi weniger die Festigkeit, als die Steifigkeit gegen Forminderungen
eine Rolle.

Abb. 52. At, Zusammenstellung.

Um an Herstellungskosten zu sparen und die Reihenherstellung zu erleichtern, werden
oft alle Sténder vollstindig gleich ausgefiihrt, so daff Rechts- und Linksmodelle, Anpisse
an verschiedenen Stellen usw. vermieden sind.

Die eben beschriebene urspriingliche Anordnung der A-Stéinder hat den Nachteil,
wegen der Unterbringung von Kurbel und Pleuelstangenkopf weit ausladen zu miissen,
so dafl immerhin merkliche, wenn auch meist méfige Biegungsbeanspruchungen in den
Armen auftreten und breite Grundplatten notwendig werden. Die innere Ausnehmung
der Auflagfliche (Abb. 17, 32, 53) liflit dies zwar vermeiden, ist aber fiir die Beanspru-
chung der Verbindungschrauben nicht sehr giinstig, da dann innen nur zwei Schrauben
untergebracht werden konnen. Auch leidet bei den A-Stindern die Zuginglichkeit des
Getriebes, wihrend jene der Hauptlager giinstig ist. Endlich waren die Stdnder frei
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stehend, untereinander nicht verbunden, so dafl sich zwar die einzelnen Gestelle frei
dehnen konnten, dafiir aber die durch die wechselnden Lagerkrifte auftretenden Bie-
gungsmomente in der Langsrichtung bei mehreren Zylindern ganz von der Grundplatte
und dem Fundament aufgenommen werden mufiten (vgl. Abb. 108). Die Verbindung
der Stinder kann allerdings durch konsolartige Ansitze mit Flanschen hergestellt werden
(Abb. 32, 57). Abb. 58 zeigt A-Stinder mit Kreuzkopffithrung, die ebenfalls miteinander
verbunden und ganz abgeschlossen sind, also einen Ubergang zu Kastengestellen bilden.

Abb. 55. Belastung und
Forméanderung eines
A-Stéinders.

Abb. 56. Befestigung
Abb. 54. VerschluBdeckel am Kastengestell und Indikatorantrieb. des Standerfules.

Bei den verhiltnismaBig schwachen Schiffsfundamenten ist man bei Schiffsmaschinen
bald zur Anordnung solcher A-Stinder oder gulleiserner Séulenstéinder gelangt, die oben
der Linge nach miteinander unmittelbar, durch Zwischenbalken oder auch durch iiber-
gelegte Zylinderplatten verbunden sind.

Diese Stéinder werden dann gewohnlich zwischen den Zylindermitten aufgestellt,
damit der Aufbau schmal wird (Abb. 24, 28, 62, 382). Um aber auch die Hauptlager frei
zugéinglich zu machen, werden die Sdulen auch auf einer Seite in die Zylindermitte, auf
der anderen in die Lagermitte verlegt (Abb. 59).

Die Kreuzkopffiihrungen sind an Sténdern, die in der Zylindermitte liegen, unmittel-
bar (Abb. 60), bei den Ausfithrungen der Stdnder in Lagermitte zwischen diesen ange-



60 Viertaktmaschinen.

schraubt (Abb. 61, 62, 63), wodurch eine gegenseitige Versteifung der Stéinder erzielt
wird. Alle zu einer Maschine gehorigen Sténdersdulen sollen womdglich gemeinsam
bearbeitet werden, um genau gleiche Linge zu bekommen. Die Léngssteifigkeit wird
auch durch ZusammengieBen oder Zusammenschrauben mehrerer Zylinderméntel erzielt
(Abb. 59, 61, 62, 65, 66, 382). Ihre Verbindung mit den Sténdersdulen ist in gleicher Weise

Abb. 57. Kr, Gestell, 2- 25,

zu behandeln wie die der Stdnder mit den Grundplatten, wenn moglich, werden Durch-
schrauben verwandt (Abb. 461). Unter den Zylindern werden bei groen Maschinen mit
Kreuzkopffithrung auch abgetrennte Rdume angeordnet, (Abb. 58, 59, 61, 62, 64, 65, 461),
um sowohl Undichtheiten der Kiihilméntel und der Kolbenkiihlung unschédlich zu
machen, als auch um die Biichsen vor abspritzendem Ol zu schiitzen und sie zu kiihlen,
besonders wirksam, wenn die Verbrennungsluft durch diese Raume angesaugt wird
(Abb. 62, 65, 546). Bei Abb. 58 wird die unter dem Kolben verdringte Luft teilweise
in die Stidndersiulen gedriickt.
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Die Sdulen werden bei der Verbrennungsperiode durch die Zylinderdriicke auf Zug
und Biegung beansprucht, wenn nicht besondere Entlastungsschrauben (Abb. 61, 64, 65)
angeordnet sind, die die Zugkrifte unmittelbar vom Zylinder oder Deckel auf die Grund-
platte iibertragen, so daf3 die Stinder nur das Gewicht der Zylinder zu tragen haben
und allein auf Druck beansprucht sind. Die Vorspannung dieser Schrauben wird durch
die duBeren Krifte nur wenig erhoht, ihre Belastung ist also viel gleichmiBiger als die

Abb. 58. Gz, Zusammenstellung, 4 - 50« 187.

freier Saulen, die zwischen Druck und einem GroStwert des Zuges wechselt. Die oft
wiederholte Forméinderungsarbeit ist bei solchen Stangen zwar an sich wegen der be-
deutenden Dehnung absolut groB, aber im Verhiltnis zum ganzen Volumen der Stange
gering.

D%r Ausbau der Welle kann bei allen ungeteilten, A-formig angeordneten Stédndern
nur der Linge nach erfolgen, es muB also durch ausreichende Offnungen dafiir vorgesehen
werden, auch wenn die Welle geteilt ist. Um an Linge des Raumes zu sparen, sind auch
Stander angewendet worden, die einerseits abnehmbare Sdulen haben (Abb. 46, 67, 76),
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und so leicht das Ausbauen der Welle
und der Pleuelstangen ermoglichen.
Auch zwei solche Stiitzsdulen fiir
jeden Stinder werden angewendet,
jedoch erfordert diese Ausfiihrung
fiir Mehrzylindermaschinen entweder
zweimal soviel Sidulen als Zylinder
oder Modellinderungen an den Ma-
schinenenden, wenn die Siulen zwi-
schen den Zylindermitten angebracht
werden sollen. Man kann auch die
gufBleisernen Sdulenstinder auf einer
Seite unterbrechen und die Offnun-
gen durch Zwischenstiicke ausfiillen
(Abb. 68).

Wie bereits erwidhnt, werden die
Gestelle bei schneller laufenden Ma-
schinen stets gegen abspritzendes Ol
mit Verschalungen versehen. Bei Séu-
len und A-Sténdern zwischen den Zy-
lindermitten ist dies besonders not-
wendig und fiibrt bei der Staffelan-
ordnung der Stidnder zu eigenen Ver-
schalungskonstruktionen an den Ma-
schinenenden (Abb. 59). Diese Blech-
verschalungen bilden den Ubergang
zu den Kastengestellen, die in neuerer
Zeit auch bei langsamer laufenden
Maschinen immer mehr Verwendung
finden. Die Zylinderkiithlméntel wer-
den entweder mit dem Kastengestell
zusammengegossen (Abb. 69, 71, 79)
oder einzeln oder in Gruppen mit
Flanschen angeschraubt (Abb. 29, 70,
73). Als Material fiir diese Gestelle
kommt Gufleisen, bei leichten Schiffs-
maschinen Stahlgul (z. B. Abb. 134)
oder auch Bronze (z. B. Abb. 74) in
Betracht. StahlguB bietet den Vor-
teil, durch Ausgliihen von GuBspan-
nungen befreit werden zu konnen.
Die Kastengestelle wurden auch aus
Stahlblech von etwa 20 mm Stéirke
genietet, die Kithlméntel wurden hier
gesondert ebenfalls aus Blech herge-
stellt. Die Kastenbleche sind an den
Verbindungstellen durch Schmiede-
stiicke verstdrkt und oben durch
eine starke Stahlplatte miteinander
verbunden worden, die die Zylinder-
biichsen und Méntel tragt.

Bei groferen Ausfithrungen wer-
den die Kasten der Lénge nach ge-
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teilt und die Teile durch Flanschen und Schrauben miteinander verbunden. Der Auf-
bau besteht gewohnlich aus A-Sténdern zwischen den Zylindermitten und an den Enden,
die als Rippengufl ausgefithrt und miteinander durch die ebenfalls oft mit Rippen ver-
steiften Auflenwinde verbunden sind (Abb. 74). Besondere Sorgfalt ist begreiflicher-
weise der Verbindung des oberen Rahmens mit den Sténdern zu widmen, da hier der
Kraftdurchflul von den Zylinderdriicken her erfolgt. In den Verschalungswinden be-
finden sich gegeniiber den Kurbelmitten grofie, meist rechteckige, mit Deckeln ver-
schlieBbare Offnungen, die die Kurbelzapfen und Schubstangen sowie auch die Haupt-

Zu Abb. 60. Querschnitt und Queransicht.

lager gut zuginglich machen. Die Deckel sollen gegen Ol dicht, aber leicht und rasch
abnehmbar sein (z. B. Abb. 54).

Bei zusammengegossenen Kiihlménteln sind die Kiihlrdume oft unmittelbar mitein-
ander verbunden (z. B. Abb. 66, 69), hierbei muB aber fiir die gleichmifige Wasser-
fiithrung in allen Zylindern etwa dadurch gesorgt werden, daf der Verbindungskanal im
Verhiltnis zu den Eintrittsquerschnitten fiir die einzelnen Abteilungen groB ist.

Ein weiteres Beispiel dieser Art bietet Abb. 71; die Kiihlriume der einzelnen Zylinder
stehen auch hier miteinander in Verbindung.

Ein Kastengestell fiir grofiere Abmessungen zeigt Abb. 72. Hier sind jedoch sowohl
der auf dem Kasten liegende kriftige Querbalken als auch die Kiihlméntel gesondert
ausgefiihrt, und es sind, um das guBeiserne Gestell von den Kolbenkriften zu entlasten,
Stahlsdulen zur Aufnahme derselben eingebaut, die den genannten Querbalken mit der
Grundplatte unmittelbar verbinden. Der Kasten enthilt hier eine besondere Kreuz-
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Der Kiihlmantel und das Gestell. 69

kopffiihrung, das Querstiick trigt Stopfbiichsen fiir die Kolbenstangen, um das bei
Undichtheiten etwa abflieBende Kolbenkiihlwasser vom Kurbelkasten abzuhalten. Der
verhiltnisméBig leicht gebaute Kasten selbst, der nur zum Tragen der Zylindergewichte
bestimmt ist, zeigt wieder A-Stinder in RippenguB.

Eine eigentiimliche Ausbildung zeigt der Stinder der Société des Moteurs Sabathé
(Abb. 75), der einerseits mit den Kiihlménteln aus einem Stiick gegossen ist, andererseits

Abb. 63. AEG, Querschnitt, 6 - 339 . 125 . Abb. 64. B. u. W., Querschnitt, 6- 2 -100.

aber nur durch eine abnehmbare Lingswand, die durch Rippen entsprechend versteift
wird, gebildet ist. Dadurch wird die Demontierung der Kolben, Schubstangen und der
Hauptwelle nach der Seite hin erméglicht, ohne daBl der Zylinderkopf oder die Steuerung
abgenommen werden miifiten.

Abb. 76 zeigt eine Ausfithrung, bei welcher Kasten, Kiithlmantel und Grundplatte
zusammengegossen sind. Das Gestell umschlieft die Kurbelwelle aus vorerwéhnten
Griinden nur einseitig, wihrend an der offenen Seite ausbaubare Séulen angeordnet sind.

Hiufig werden je zwei Zylinderkiihlméntel mit den zugehorigen Gestellteilen zusam-
mengegossen (z. B. Abb. 77), wobei Vier- und Sechszylindermaschinen durch Zusam-
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menschrauben solcher Teile gebildet werden. Man hat in einzelnen Féllen die Moglichkeit,
auf diese Weise die Achsenentfernung der zusammengegossenen Zylinder zu verringern,
beniitzt, um die Hauptlager zwischen den betreffenden Kurbeln zu ersparen (Abb. 77).

Zu Abb. 65. Queransicht und Schnitt durch den Verdichter.

In dem hier dargestellten Fall ist das Gestell aus Bronze und der Kiihlmantel hohl ge-
gossen, so daB keine Dichtung gegen Austritt des Kiihlwassers notwendig ist (vgl. S. 23).

Eine neuere Ausfiihrung (Abb. 78) einer Schiffsmaschine besteht darin, daB je zwei
zusammengegossene Zylinder, die um 360° versetzt gesteuert werden, mittels einer
Schwinge auf eine gemeinsame Schubstange arbeiten, so dafl die sechszylindrige Maschine
nur drei Kurbeln hat, wodurch die Baulinge wesentlich verringert wird.
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Zu Abb. 66. Queransicht des Steuerungsantriebs und Querschnitt.

Abb. 67. Fr, Querschnitt. Abb. 68. WUMAG, Wellenausbau.

73



74

Viertaktmaschinen.



19
I~

Der Kihlmantel und das Gestell.

QLT -

oy
01¢

-9 ‘SUnyEISUOWWESNY ‘TA\ 0L "q4V



76

Viertaktmaschinen.

Abb. 71. Dz, Kastengestell, 3 - § - 187 .
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Abb. 79 zeigt ein mit den
Zylinderkiihlménteln  zu-
sammengegossenes Kasten-
gestell, bei dem alle Mate-
rialanhdufungen und daher
schédliche Guflspannungen
durch entsprechend abge-
rundete Formgebung ver-
mieden sind. Die Wand-
stdrke ist durchwegs gleich
gewihlt; die elliptischen Zu-
gangsOffnungen zum Kur-
beltrieb sind hier gegen die
Regel zwischen den Zylin-
dermitten angeordnet, um
die Krifte von den Deckel-
schrauben unmittelbar auf
die Grundplatte iibertragen
zu kénnen. Auch hier sind die Kiihlrdume untereinander verbunden; der Kiihlraum ist
unten durch eingestemmte Ringe zwischen Biichse und Mantel gedichtet.

Bei den bisher dargestellten Bauarten der Kastengestelle liegt die Trennungsfuge
zwischen Kurbelkasten und Grundplatte etwa in der Hohe der Wellenachse, also, wenn
man die Grundplatte mit dem Kastengestell als einen Liangstriger auffaflt, der die verti-
kalen Lagerkrifte aufzunehmen hat, nahe der neutralen Schicht, wo die groBiten Schub-

Abb. 72. Gz, Zusammenstellung, 3 - %5170
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Abb. 73. MAN, Zusammenstellung, 6 - 5. 300 .
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beanspruchungen  auftreten.
Bei der Bauart, die Eber-
mannt) eingefithrt hat, faillt
dieser Ubelstand weg, hier ist
die Grundplatte so hoch hin-
aufgezogen, daf} die Schau- und
Zugangséffnungen noch in ihr
angebracht werden konnen.
Die Zylinder erhalten nur einen
als Ubergang und zur Uber-
tragung der Krifte auf die
Grundplatte dienenden Ansatz
(Abb. 73, 80, 81, 83, 142). Zur
weiteren Erhohung der Langs-
steifigkeit konnen die Zylinder
teilweise oder in der ganzen
Hohe miteinander verschraubt
oder zusammengegossen wer-
den (Abb. 73, 82, 83). Bei
Abb. 84, 85 sind Grundplatten
und Kasten aus einem Stiick
hergestellt, das Ausnehmen der
Welle geschieht der Lange nach.

Das vom Kolben ablaufen-
de Ol ist meist mehr oder weni-
ger verrullt und kann nicht
wieder verwendet werden, es
ist also sorgfiltig vom Kurbel-
und Lager6l getrennt zu hal-
ten, damit dieses nicht verun-
reinigt wird. Dies ist beson-
ders bei geschlossenem Gestell-
kasten zu beachten, wenn
Druckschmierung angewendet
wird. Um einen Luftwechsel
im Innern des Kurbelkastens
zu erzielen und als Sicherung
gegen  Schmierdlexplosionen
sind Offnungen frei zu lassen
oder mit Drahtnetzen oder ge-
lochten Blechen zu decken, die
gegebenenfalls durchgeschla-
gen werden. Statt dessen wird
manchmal auch in eine Zweig-
leitung des Auspuffrohres ein
Strahlapparat  eingeschaltet,
der die Luft aus dem Kasten
absaugt, oder auch ein beson-
deres Kapselgeblidse ange-
bracht.

1) Foeppl- Strombeck- Eber-
mann: Schnellaufende Dieselmaschi-
nen. Berlin: Julius Springer.
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Abb. 78. Bz, Zusammenstellung, 6 -

Dann wird eine im Gehduse verteilte Saugleitung verwendet, die die gefihrlichen
Stellen nahe den ungekiihlten Tauchkolben von Oldimpfen befreit. Diese Luft wird
durch einen Olabscheider in das Auspuffrohr gefiihrt. Bei Schnellsufern 1i8t man auch
einen oder mehrere Zylinder aus einer an die Kurbelwanne angeschlossenen Leitung
Luft ansaugen. Der Querschnitt dieser Luftabsaugerohre darf nicht zu gro8 sein, damit
nicht zuviel Schmierslddmpfe in die Ansaugeluft gelangen und Friihziindungen ver-

Koroer, Dieselmotor, 2. Aufl, 6
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ursachen. Der Ort der Luftabsaugung muf} derart gewahlt werden, dafl kein abgeschleu-
dertes Ol unmittelbar in die Rohrleitung gelangen kann. Der Unterdruck im Kasten-
gestell verhindert auch den Olaustritt an den Verbindungstellen.

Die Festigkeitsberechnung
der Kurbelkasten bietet wegen
der verwickelten Form Schwierig-
keiten. Wie erwihnt, ist dem
Ubergang von den Zylindermén-
teln zum Kasten besondere Be-
achtung zu schenken. Sind die
Zylinder einzeln oder in Grup-
pen aufgeschraubt, so sollen die
Schrauben woméglich als Durch-
schrauben ausgefithrt werden
und moéglichst grofle Dehnung
aufweisen, damit die grofite Ar-
beitspannung die Vorspannung
nicht allzuweit {iberschreitet
(vgl. S. 143). Die Schrauben kon-
nen auflen oder innen angebracht
werden, im ersten Falle sind sie

Abb. 81. MAN, Kastengestell, 6 - 352 - 380, zu Abb. 451.

zugénglicher, die zweite Anordnung bewirkt glatteres Aussehen und leichtere Reinigung.
Der Kiihlmantel kann bei GuBeisen mit etwa 100—150 kgf/cm?, bei Stahlgul mit
300 kg/om? beansprucht werden. Oben wird er meist verstirkt, um etwa ungleiche

Abb. 82. Br-D., Kithlmantel, 2 22. 375 .

Schraubenkriifte des Deckels auszugleichen. Die Verbindungschrauben zwischen Zylinder
und Kasten werden etwa mit 400 bis 500 kg/cm? beansprucht, wenn fiir jeden Zylinder
auch bei Zusammenbau mit einem zweiten nur die etwa symmetrisch um die Zylinder-
achse liegenden Schrauben gerechnet werden. Ahnliche Werte gelten fiir die Befestigungs-

6*
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schrauben an der Grundplatte, die hochste Zugbeanspruchung der innersten Schrauben
kann entsprechend der oben angegebenen Berechnung bei A-Stindern etwa ermittelt
werden. Wegen der Schubkrifte sind wenigstens einzelne PaBschrauben auszufiihren.
Die Beanspruchung des oberen Verbindungstrigers im Kasten und der Verbindungs-

Abb, 83. WUMAG, Zusammenstellung, 622 .300.

schrauben zwischen den einzelnen Gestellteilen héingt von den auf Grundplatte und Gestell
als gemeinsamen Kérper wirkenden Kriften ab und wird bei der Besprechung derselben
erortert werden.

Es wurde auch versucht, die Gestelle durch ein Geriist von Stahlsdulen und Streben
zn ersetzen, bei denen zur unmittelbaren Aufnahme der Kolbenkréifte Grundplatte und
Deckel nach dem Schema der Abb. 86 verbunden sind. Eine Ausfiihrung zeigt Abb. 87,
bei der der guBeiserne, einseitige Sténder nur zur Fithrung des Kreuzkopfes dient. Eine
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Vereinigung von Kasten- und Sadulengestell ist die Bauart Abb. 88, bei der die zwischen
den Zylindermitten aufgestellten trapezférmigen Stéinder nur einerseits zur Aufnahme
von Kreuzkopffithrungen miteinander verbunden und geschlossen sind, auf der anderen
Seite aber durch Tiiren gedeckt werden. Sie reichen nicht bis zu den Zylinderkiithiménteln,

die zu einem rechteckigen Kasten zusammengegossen sind, und werden mit diesen und
der Grundplatte durch Stahlsiulen und gufleiserne Distanzrohre verbunden. Die Kurbel-
késten sind nach oben hin durch Deckel und Stopfbiichsen fiir die Kolbenstangen ab-
geschlossen. Die in den Kiihlkésten eingesetzten Zylinderbiichsen sind durch Flanschen
geteilt, der untere Teil kann zum Ausbau des Kolbens nach unten abgenommen werden,
was durch ein kleines, an die Sdulen anzubringendes Hebezeug erleichtert wird.
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Endlich sind manchmal die
Kastengestelle durch Schrau-
ben entlastet, die von den
Grundplatten bis zur Kasten-
oberkante reichen (Abb. 29,
30), oder auch die Kiihlméntel
(Abb. 64, 73, 382), oder auch
noch mit Verlingerungen die
Deckel fassen. Der Durchmes-
ser der Entlastungschrauben
wird etwa mit 1/, der Zylin-
derdurchmesser gewéhlt, was
bei Annahme gleichmifiger
Verteilung auf 4 Schrauben
einer Beanspruchung von rd.

200—300 kg/cm2?entspricht und -

wobei sich eine Dehnung von
rd. 1/, mm fiir 1 m Linge er-
gibt.

Bei grofien Maschinen wird
der Verdichtungsraum auch be-
sonders gekiihlt, indem der ihn
umschliefende  Kiihlmantel-
raum vom tiibrigen durch eine
Rippe abgetrennt wird (Abb.17,
73) oder fir jeden Zylinder
eines Blockes ein besonderer
Kiihlring eingeschaltet wird
(Abb. 589), wodurch die Min-
tel von Warmespannungen ent-
lastet werden.

Die Festigkeits- und Deh-
nungsverhdltnisse der Ent-
lastungschrauben lassen sich
itbersichtlich nach Abb. 187
beurteilen. Mit Hilfe dieser

Abb 86. Sz, Aufbauschema.

87
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Abb. 87. Wsp, Zusammenstellung, 6 -
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Darstellung ergibt sich auch sogleich, daB Stinder mit solchen Ankern bei Vermeidung
von Zugbeanspruchungen weniger Baustoff benodtigen als solche ohne Anker?).
Der Kiihlraum ist jedenfalls vor Kesselsteinbildung zu schiitzen, indem man ent-
sprechendes Kiihlwasser verwendet. Wo dies nicht méglich ist, ist es notig, die Innen-
winde hiufig zu reinigen, wozu Hand-
locher an passenden Stellen anzubringen
sind. Bei Verwendung von Seewasser
miissen Zinkschutzplatten eingesetzt wer-
den (vgl. S. 21, 373). Fiir das Ablassen
von Schlamm und die Entleerung wegen
Einfrierens im Winter bei Stillstand der
Maschine ist vorzusorgen.

HI. Die Grundplatten.

Die Normalbauart geht etwa aus Abb.90

fiir Einzylindermaschinen und Abb. 48, 91,

92, 93 fiir Mehrzylindermaschinen hervor.

Ein rechteckiger, auf dem Fundament be-

festigter Hohlgufirahmen trigt die ge-

kriimmten Quertriger fiir die Hauptlager

mit den dazwischen liegenden Olwannen,

auf der Oberseite sind die AnpaBflichen

fiir die Stédnder angebracht. Bei groferen

Maschinen werden die Grundplatten ge-

Abb. 88. Wsp, Lingsschnitt. teilt, meist in Lagermitte oder auch et-

was seitwirts davon (z. B. Abb. 61, 83, 92)

oder auch in Zylindermitte (Abb. 60). Zur Konstruktion sind die Abmessungen der

Kurbelwelle und des Kurbelkopfes der Pleuelstange erforderlich, ferner die Kraftver-
teilung auf die Lager und die Befestigungstellen der Sténder.

Sind vorerst der Wellendurchmesser, die Lagerentfernungen und ihre Léngen bestimmt,

so konnen auch die Lagerschalen gezeichnet werden. Bei gewdhnlichen Ausfiihrungen

1) Nimmt man an, daB die Stinder eben ganz entlastet werden, so ergibt sich aus Abb. 89, dal
die Zugkraft

K=fo=fhth.g,

mit ¢ als Zugbeanspruchung, 4, und 1, als Lingenanderungen des Ankers und Sténders von der Lange 7
im vorgespannten, Zustand und E, als Elastizititszahl der Schrauben. Die Vorspannung betrigt

« - k=4 B,=F" 5,
N, //
/%K woraus sich ergibt
7 \« H . F E,
- N\ k= Em N
Urspringliche Linge ~ " \ also :
der Schrouben ~ | - N
— \ K — e fi(F E 4B
ZIS — ;j— = fG = T 7‘ g + ]
Vorspannungsldnge { v | oder i | F
! o= (- E,+E )
Urspriingliche Lénge des Sténders =S I\f™* e
Abb. 89. Diagramm der Schraubendehnung. Die groBte Beanspruchung der Stinder auf
Druck ist
. K’ ok, K
g = o T e ==
F F b,
7 Eﬂ + Ex F + f ET”

K ist hierbei die Differenz der nach oben wirkenden Gasdriicke und des Zylindergewichts.
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Abb. 91. Lb, Grundplatte, 4 - 22 - 215.

fiir ortsfeste Maschinen sind sie aus Gulleisen und mit WeiBBmetall ausgegossen, als ein-
fache oder Ringschmierlager ausgebildet; ihre Konstruktion geht aus den Abb. 94, 95,
96 hervor. Auch Stahlguf- (Abb. 98) und Bronzeschalen mit Weilmetallausgufl wer-
den verwendet. Statt der in Abb. 95 dargestellten kleinen Ringnuten zum Auffangen des
aus den Lagern ausflieBenden Schmiersls und statt der Bohrungen zu dessen Riickleitung
in die Olkammern werden auch groBe Olschalen mit eingegossenen Offnungen verwendet
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(Abb. 99)1). Die Stirke der Lagerschalen aus GuBeisen kann etwa mit g bis —éz,
bei StahlguB mit g, bei Bronze mit —? bemessen werden.

Die untere Schale ist durch die obere gegen Verdrehen gesichert, wihrend diese durch
Stifte am Deckel festgehalten wird. Nach Abnehmen des Deckels und der Oberschale
kann die Unterschale
herausgedreht werden,
was durch eingebohrte
Gewinde an den Tei-
lungstellen erleichtert
werden kann. Um
méglichst wenig (1 aus
dem Lager zu verlieren,
werden in verschie-
dener Weise Spritz-
ringe und Olfinger an
der Welle angebracht,
(z. B. Abb. 17, 31, 48),
wobei aber zu beach-
ten ist, daB die Welle
nur in einem Lager
axial festgehalten wer-
den darf, wihrend bei
den iibrigen seitliches
Spiel bestehen muB.
Gewohnlich wird das
demSteuerungsantrieb
nichstliegende Lager
gehalten.

Abb. 97. DW, Hauptlager, 3 - 532 - 300.

Eine besondere Bauart zeigen Abb. 99 und 100, bei der der Olfinger am Kurbelarm:
befestigt ist und gleichzeitig als Schmierring fiir den Kurbelzapfen dient. Hierdurch

1) Vgl D. R. P. Nr. 363 525 der Grazer Waggon- und Maschinenfabrik und Emil Flatz.
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wird an Wellenlinge ge-
spart, da der Spritzring
iiber der ohnehin erfor-
derlichen  Ausrundung
zwischen  Wellenzapfen
und Kurbelarm liegt.
Hier ist das fiir den Um-
lauf im Kurbellager be-
stimmte Ol von dem aus
dem Schubstangenlager
abspritzenden ganz ge-
trennt (vgl. Abb. 205).

Bei stark beanspruchten
Lagern, insbesondere fiir
Schnelldufer und Schiffs-
maschinen, wird Druck-
schmierung oder Druck-
und Umlaufschmierung
angewendet. Das Druckol
wird den Hauptlagern zu-
gefiihrt und das vonihnen

Abb. 99. Gz, Grundplatte, 4 - 55 - 250 .
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Abb. 100. Gz, Zusammenstellung, 4 - 22 - 250,

abflieBende Ol dann zu den Kurbelzapfen geleitet. Da die Abniitzungen der Lager einer
Mehrzylindermaschine verschieden gro sind, wird nach lingerem Betrieb die Welle nicht
mehr iiberall gleichméBig aufliegen. Bei Schiffsmaschinen, wo keine lingere Betriebs-
unterbrechung moéglich ist, miissen die Lagerschalen dann mit diinnen Blechen unterlegt
werden. Man sorgt oft von vorneherein dafiir, dal das leicht und schnell geschehen kann,
indem man die Lagerbunde unten weglét, so daB das Einschieben solcher Bleche von
der Seite moglich ist. Manchmal werden deshalb auch unten ebene Lagerschalen bevor-
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zugt, die aber nicht nach Liiften der Kurbelwelle herausgedreht werden kénnen (Abb. 97).
Trotz hoheren Gewichts hat man daher auch zylindrische Lagerschalen mit unten ebenen
Beilagstiicken verwendet (Abb. 101), die unterlegt werden kénnen. Zur Untersuchung
etwaigen Spiels zwischen Welle und Lager dienen besondere Einschub-Tastlehren, fiir

Abb. 101. S8z, Hauptlager fiir Schiffsmaschinen.

deren leichtes Einbringen von der Seite her man auch womdéglich durch Ausnehmungen
in den Kurbelarmen sorgt. Auch Stifte, die oben im Deckel eingesetzt werden, dienen

zur Feststellung des Lagerspiels (Abb. 102).

Die Beilagen zwischen den Lagerschalen miissen durch
Liiften der Deckelschrauben ausnehmbar sein, sie werden
gewShnlich durch kurze, in der Unterschale eingeschraubte
Stifte gehalten, iiber die sie gehoben und weggezogen werden
kénnen (Abb. 94, 95, 98). Die Beilagen werden, um Olver-
luste zu vermeiden, an den Enden an den Zapfen anliegend
ausgefiihrt und dort mit Weilmetall gefiittert, oder sie er-
halten dort nur ein kleines Spiel von etwa 0,2 mm, damit sie
nicht an die Welle streifen.

Zur Verteilung des Ols in den Lagern dienen Olnuten,
die von den Zufiihrungstellen ausgehen (z. B. Abb. 94, 96,
97, 98, 101).

Um die Reibungswirme wirksam abzufiihren, hat man
die Lagerschalen durch eingegossene Wasserkanile in den
Grundplatten und Lagerdeckeln oder durch voriiberstrei-
chende Ansaugeluft gekiihlt, ist jedoch vielfach davon abge-
kommen, weil man bei ausreichenden Abmessungen und guter
Ausfithrung gewohnlich auch ohne Kiihlung auskommt und
die Gefahr des Austretens von Wasser in die Kurbelwannen
und Stérungen bei Ausbleiben des Kiihlwasserstromes ver-
meidet.

Damit das Weillmetall iiberall an der Schale anliegt, muf3
diese an den betreffenden Stellen méglichst von Unreinheiten
und der GuBhaut durch Beizen mit Salzsdure befreit und gut
verzinnt werden, ferner ist es gut, die Abkiihlung des Weil3-
metalls nach dem Ausgiefen von auBen nach innen fort-
schreiten zu lassen, damit sich der Durchmesser desselben
nicht verkleinert.

Abb. 102. Da, Mefivorrichtung
fir Hauptlager.
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Die Lagerdeckel sind entweder in Hohlgul (Abb. 96) oder aus StahlguB (Abb. 98)
oder Bronze, bei Schiffsmaschinen auch aus Schmiedestahl (Abb. 60, 97) hergestellt, bei
groflen und langen Lagern auch in Richtung der Wellenachse zweiteilig. Sie werden in

Abb. 103. DW, Geteiltes Hauptlager, 3 - 22- 175,

Abb. 104. Lb, Unteres Steuer-
wellenlager, 3 - 35 - 260 .

einzelnen Fillen bei kleineren, leichten Maschinen nicht
mit besonderen Schalen ausgeriistet, sondern unmittelbar
mit Weillmetall ausgegossen (Abb. 96).

In den meisten Fillen wird eines der Endlager zur Auf-
nahme des Antriebschraubenrades fiir die stehende Steuer-
welle geteilt (Abb. 48, 51, 103). Die Grundplatte hat dann
auch unmittelbar das Spurlager oder Halslager fiir diese
Welle aufzunehmen (Abb. 103, 104), und es werden beson-
dere Lagerdeckel erforderlich (z. B. Abb. 48). Abb. 48
und 70 zeigen als Kugellager ausgebildete Spurlager. Manch-
mal ist der Steuerungsantrieb auch der besseren Zu-
ginglichkeit wegen auBerhalb des Hauptlagers angebracht
(Abb. 29, 70). Seine Schmierung ist meist ganz gesondert
und auch der OlablaB abgetrennt, jedenfalls ist der Ol-
stand in den beiden Teilen des betreffenden Ringschmier-
lagers durch ein Verbindungsrohr gleich zu halten. Dies
kann vorteilhaft auch fiir alle Lager geschehen; die Ver-
bindung kann entweder durch Kanile (Abb. 31, 99) oder
eingegossene oder eingepaflite Rohre erfolgen (Abb. 49, 51).
Hierdurch werden dann nur ein Olstandzeiger und eine
AblaBvorrichtung fiir alle Lager erforderlich.

Die Spurlager fiir die stehende Steuerwelle sollen in der
Grundplatte nicht zentriert, sondern erst nach genauer
Montierung der Antriebsrider mit Palstiften festgehalten
werden. Wenn das Spurlager oben angebracht ist, gilt
Ahnliches vom Halslager fiir die Steuerwelle.

Die Querbalken werden bei ortsfesten Maschinen ge-
wohnlich als Hohlgull oder insbesondere bei- leichten
Schiffsmaschinen als Doppel-T-Trager ausgefiihrt, die
durch Rippen entsprechend versteift werden (Abb. 90, 91,
93, 100, 105). Geteilte Quertriger konnen ebenfalls Hohl-
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guB- oder Doppel-T-Bauart haben (Abb. 83, 92). Die zwischen ihnen befindlichen
Olwannen werden entweder angegossen oder als Deckel innen angeschraubt (Abb. 60),
oder auch wegen Gewichtsersparnis einzeln oder gemeinsam aus Blech hergestellt und
dicht befestigt (Abb. 62, 63), bei Schiffsmaschinen manchmal auch ganz weggelassen
(Abb. 93), wenn das Fundament als Olwanne dienen kann. Die Olwannen werden an
den tiefsten Punkten miteinander durch Offnungen verbunden, um die Entleerung und
Olreinigung zu erleichtern. An den Teilungstellen muB dafiir gesorgt werden, daB kein
Ol in das Fundament abflieBen kann (Abb. 92). Zum leichteren AbfluB des Ols werden
die Wannen manchmal geneigt ausgefithrt (Abb. 61, 76, 80), oder sie erhalten nur
vertiefte Olsammelstellen (Abb. 90, 91). Dann kann ein Filtersieb unterhalb der Kurbeln
die Reinigung des gebrauchten Ols vorbereiten (Abb. 28, 83, 378). Wenn die Grund-
platten mit den Zylindern oder Deckeln durch Stahlstangen verbunden sind, wie solche
zur Entlastung der Gestelle verwendet werden, sind diese in den Querbalken durch
Bund und Mutter befestigt oder gehen glatt durch. Die Biegungsbeanspruchung der

Querbalken wird sehr vermindert. Die zur Verbindung der Querbalken, zur Aufnahme
der Stinder und zur Befestigung am Fundament dienenden Léngsbalken haben wie die
Querbalken HohlguB-U- oder Doppel-T-Form, oder sie bilden auch nur eine durch Fuf}
und Tragflansche versteifte Aullenwand (Abb. 70).

Bei den hinaufgezogenen Grundplatten nach Ebermann (Abb. 73, 80, 81, 83) ist der
Langsbalken mit der AuBenwand des Gestellteils verbunden. Manchmal werden die
Léngsbalken leichter Schiffsmaschinen auch gesondert aus Schmiedestahl hergestellt und
mit den Querbalken verschraubt, was aber besondere Vorsicht bei der Montage erfordert.

Die Verbindung mit dem Unterbau wird bei ortsfesten Maschinen durch Fundament-
schrauben in den Ebenen der Lagermitten, bei Schiffsmaschinen durch Flanschen und
Durchschrauben hergestellt. Die Butzen fiir die Muttern der Fundamentschrauben sind
vorteilhaft bis zur Hohe der AnpafBflachen der Stinder zu fiihren, um die Bearbeitung
zu vereinfachen und mehr Platz fir das Anziehen der Muttern zwischen den Sténder-
fiillen zu gewinnen. Diese Anpalfléichen konnen manchmal wegen bequemer Bearbei-
tung so hoch genommen werden wie die oberen Arbeitsflichen des Lagers (Abb. 91),
7

Korner, Dieselmotor. 2. Aufl.
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hiufig kann aber aus Konstruktionsriicksichten dieser Vorteil nicht erreicht werden.
Einfache Bearbeitung bietet z. B. die Grundplatte Abb. 92. Die Sténderfiie passen im
GuB nicht leicht genau mit den Anpéssen der Grundplatte zusammen, daher werden die
betreffenden Teile oft nach Abb. 106, 107 ausgefiihrt, um nachtrigliche Bearbeitung mit
der Hand zu vermeiden. Die Verbindung erfolgt mit Stiftschrauben (Abb. 48, 105) oder
auch Durchschrauben mit zwei Muttern. Zur Gewichtsersparnis werden die Anpaf-
flichen so weit als mdoglich ausgenommen (Abb. 99).

An der Unterseite der Grundplatte werden manchmal Leisten zur besseren Bearbeitung
angebracht, derart, daB dieser Teil an den Arbeitsmaschinen und am Versuchstand
genau befestigt werden kann ; gewéhnlich wird auch ein Olrand zum Auffangen abflieBen-
den Ols und zum Schutze des Zementputzes bei ortsfesten Maschinen angebracht. Zu

Abb. 108. Krifteverteilung an der Grundplatte.

diesem Zweck sind auch die etwa Ol durchlassenden Kernlocher im Boden gut zu ver-
schrauben und gegebenenfalls die Stiftlécher fiir die Verbindung mit dem Gestell nicht
durchzubohren.

Bei Schiffsmaschinen verwendet man zur Verbindung mit dem Fundament woméglich
Durchschrauben, von denen eine Anzahl, etwa jede dritte, PaBschrauben sind. Zum An-
passen der Grundplatten auf den Fundamenttragern dienen PaBlbleche, zum Festhalten
gegen Verschiebung manchmal auch Keile, die sich gegen Nasen auf den Fundament-
rahmen stiitzen.

Bei geteilten Grundplatten sind die Verbindungschrauben ebenfalls teilweise als PaB-
schrauben auszubilden, um die Schubkrifte aufzunehmen.

Um sicher zu sein, dal in den Abgiissen von Grundplatten und Kastengestellen, be-
sonders bei StahlguB, nicht von vornherein Risse sind, die sich dann erst im Betriebe
zeigen, sind diese Teile vor und nach der Bearbeitung genau zu untersuchen.

Auch die Grundplatte 148t sich wegen der sehr verwickelten und wechselnden Kraft-
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verteilung nicht genau berechnen. Um iiber diese ein Urteil zu erlangen, ist z. B. in
Abb. 108 angedeutet, wie sich die Krifte bei einer normalen ortsfesten Sechszylinder-
maschine verteilen. Die Krifte sind im Augenblick des duBeren Totpunkts der zwei
mittleren Kolben dargestellt, die Lagerkrifte wurden nach der Ausmittlung auf S. 134
eingefiihrt.

Am einfachsten lassen sich noch die Quertriger, die Lager, Deckel und Deckel-
schrauben berechnen. Die Deckel und Deckelschrauben werden mit der gréBten nach
aufwirts gerichteten Lagerkraft, die bei Mehrzylindermaschinen in einem mittleren Lager
auftritt, beansprucht, wie sie auf S. 149 berechnet oder angenihert in der Tafel S. 151
angegeben ist. Dabei ist sicherheitshalber der Fall zu beriicksichtigen, dafl die Verdich-
tung wegfillt (Héngenbleiben eines Ventils). Die iibrigen Lager werden zwar nicht ganz
so beansprucht, jedoch der Herstellung wegen meist gleich ausgefithrt. Die Beanspru-
chung guBeiserner Lagerdeckel wird etwa mit 300 kg/cm?, fiir StahlguB oder Schmiede-
stahl mit 500 kg/cm?, jene der aus Schmiedestahl hergestellten Schrauben mit 300 kg/cm?
bemessen. Um die Schrauben zu schonen (vgl. S. 143), werden sie im Bolzen gern auf
Kerndurchmesser abgedreht und nur mit einem kleinen Bund versehen, um als Stift-
schrauben festgezogen werden zu konnen. Bei der Bemessung der Lagerbreite sind auch
die horizontalen Krifte zu beachten, besonders wenn bei rechteckigen Lagerschalen die
Léngsrahmen gegen die Welle tief liegen, weil hier leicht Briiche eintreten kénnten
(vgl. Abb. 59, 60). Die seitlichen Wangen sind dann auf Biegung zu rechnen, und es ist
auf groBe Ausrundung in den Ausnehmungen fiir die Lager zu achten.

Um ein Urteil iiber die Beanspruchung der Quertriger zu erlangen, sind sie je nach
Bauart als gerade oder gekriimmte Biegungstriger zu berechnen. Die groSten Lager-
driicke normal zur Verbindungslinie der Auflagerstellen, d. s. die jederseitigen Schwer-
punkte der Fundamentschraubenquerschnitte, sind je
nach der verhiltnism#Bigen Grofle der Massenkrifte
nach abwérts oder aufwirts gerichtet (vgl. S. 137). Da-
bei wird von der Einwirkung etwaiger Biegungsmo-
mente in den Auflagestellen der Stéinder oder Kasten-
gestelle und von der Unterstiitzung durch das Funda-
mentmauerwerk bei ortsfesten Maschinen abgesehen. i .
Wirkt die groBte Lagerkraft beim Beginn des Arbeits- k \ j
hubes eines der benachbarten Zylinder, so sind fiir C
den Fall, als die Befestigung der Stéinder nicht in der
gleichen Entfernung von der Wellenachse liegt wie die
Fundamentschrauben, noch die an den Stinderfiilien
durch den Kolbendruck hervorgerufenen Vertikalkriifte Abb. 109. Schema der Quertrager bei
zu beriicksichtigen. (Schema: Abb. 109). Hierbei wird Grundplatten.
als Naherung angenommen, daf sich alle von einem Zylinder herriihrenden Krifte gleich-
miBig auf die benachbarten Lager verteilen. Von etwa angegossenen Olwannen ist nur
eine kleine Linge als zum Biegungsquerschnitt gehérig anzunehmen. Aus Tafel S. 151
ist zu entnehmen, wo die groften Lagerdriicke auftreten.

Bei dieser Berechnung werden guBleiserne Grundplatten etwa mit 300 kg/cm?, solche
aus StahlguBl mit 500 kg/em? beansprucht. Fiir den ersten Entwurf kann bei GuBeisen
die Querschnittshohe etwa 2—2,5 mal, fiir Stahlgul 1,8—2 mal dem Wellendurchmesser
angenommen werden. Die Lingstriger sind dem friiher dargestellten Belastungsschema
gemifB ebenfalls auf Biegung zu berechnen. Bei Kastengestellen oder oberen Stinder-
verbindungen sind die Beanspruchungen wegen der groflen Lingsteifigkeit gering. Sie
werden aber bei der normalen Ausfiihrung fiir ortsfeste Maschinen betriachtlich, wenn
man die Mithilfe des Fundamentmauerwerks unberiicksichtigt 148t. Dann kann man fiir
guBeiserne Grundplatten die betreffende Biegungsbeanspruchung mit 300 kg/cm? wihlen.

Die oben gezeigte Krifteverteilung 148t auch die GroBe der vertikal gerichteten Kom-
ponenten der Querkriifte an den einzelnen Stellen erkennen, in gleicher Weise kann man

7*
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auch die horizontalen Komponenten derselben finden und damit die Scherkrifte, die
von den Verbindungschrauben zwischen den einzelnen Stiicken von geteilten Grund-
platten aufzunehmen sind. Zu diesen Scherkriften kommen noch die durch die Biegungs-
momente entstehenden Zugkrifte, wonach man diese Schrauben berechnen kann, immer

Abb. 110. Lb, Grundplatte,
1-20.960 .
ohne  Berlicksichtigung
der vom Fundament auf-
genommenen Driicke und
Reibungskrifte. Bei Ka-
stengestellen kénnen die
Verbindungschraubender
Teile derselben in gleicher
Weise berechnet werden.
DieFundamentschrauben
sind etwa so zu bemessen,
daB die grofite nach auf-
wirts gerichtete Lager-
kraft bei Beriicksichti-
gung des QGewichts der
Maschine durch die dem
zugehorigen Querbalken
nichstliegenden Schrau-
ben aufzunehmen ist. Bei
ortsfesten,langsam gehen-
den Maschinen rechnet
man nur vergleichsweise
mit der vollen Kolben-
kraft als Zug und erhalt
so Beanspruchungen von
500 bis 800 kg/cm? fiir die
Fundamentschrauben. Fiir liegende Einzylindermaschinen werden durchwegs Grund-
platten mit zwei Lagern fiir gekropfte Wellen benutzt, die genau so ausgebildet werden
wie fiir Gasmaschinen, so da gegebenenfalls die gleichen Modelle verwendet werden kénnen.
Abb. 110 zeigt eine solche voll aufliegende Grundplatte mit Ringschmierlagern (Abb. 111).
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I

Sie enthdlt den angegossenen Kiihlmantel mit den Bohrungen fiir die Zylinderbiichse.
Ebenso stellt Abb. 112 eine solche Grundplatte dar. Sie zeigt an der Oberseite des
Kiihlmantels eine groBe Offnung mit Flanschen fiir die etwaige Anbringung eines Ver-
dampfungskiihlers. Abhb. 113 zeigt die Ansichten einer Grundplatte fiir Mehrzylinder-
maschinen mit einer Verschalung zum Auffangen des vom Gestiinge abspritzenden Ols,
mit der Anordnung der Steuerung und des Kompressors, fiir die entsprechende An-
giisse anzubringen sind. Bei Abb. 114 ist die Biichse mehrfach gestiitzt. Die Abb. 38, 39
stellen Grundplatten fiir doppeltwirkende Maschinen dar, und zwar mit Tischfiihrung
und Rundfiithrung. Hiufig erfolgt das Ansaugen der Verbrennungsluft durch die Hohl-
rdume der Grundplatte hindurch (Abb. 110), wodurch das Ger#usch beim Durchtritt

Abb. 114. MAN, Langsschnitt, 2.

der Luft nicht so merklich wird. Wenn das Ansaugen durch den verschalten Kurbel-
raum geschieht, wird auch verhindert, da Oldimpfe in das Maschinenhaus austreten
und die Kolben werden durch die fortwihrende Lufterneuerung etwas gekiihlt.
Zur Abhaltung des verbrauchten Zylinderéls von dem von der Kurbel abspritzenden
Schmierél, das nach entsprechender Reinigung wieder verwendet werden kann, dient
eine Querrippe, vor der sich das verbrannte
Ol ansammelt und von wo es gesondert ab-
geleitet werden kann. .

Zur Auflage der Schubstange bei Offnung
des Kurbelkopfes dienen Pfosten, die in
besondere Falze eingelegt werden koénnen
(Abb.110). Fiir kleine Maschinen werden wegen
billiger Herstellung die Grundplatten auch mit
Zylinder und Deckel aus einem Stiick ange-
fertigt (Abb. 115). Die Wasserfithrung in den

Abb. 115. Dz, Motorrahmen. Kiihlménteln wird manchmal durch Rippen
gesichert. Auch wird fiir die Arbeitszylinder
Verdampfungskiihlung verwendet, die aber mit DurchfluBkiithlung fiir die Luftverdichter
verbunden sein muB, da fiir diese die Verdampfungskiihlung wegen zu geringer Tempe-
raturunterschiede nicht ausreicht. Das Abflufirohr fiir das Kiihlwasser des Verdichters
wird in den unteren Teil des Zylindermantels gefiihrt, wobei die Wassertemperatur an
dieser Stelle bis 40° C zugelassen werden kann. Vom Kiihlmantel des Arbeitszylinders
flieBt dabei noch ein Teil des Kiihlwassers ab, da nicht die ganze Menge verdampft
wird. Auf diese Weise wird das verwendete Wasser teils bis 100° C erwirmt, teils ver-
dampft, es ergibt sich demnach die groBtmégliche Wasserersparnis bei noch ausreichen-
der Warmeabfuhr. Man hat allerdings auch versucht, die iiberschiissige, gekiihlte Ver-
dichterluft unter Ausdehnung zur Kiihlung heranzuziehen (Daimler).
Bei der Lagerung der Grundplatte ist stets auf die Warmeausdehnung Riicksicht zu
nehmen. Dies ist besonders dort der Fall, wo die Zylinder aufler in der Grundplatte noch
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auf besonderen Fiilen aufruhen. Diese miissen die Lingsverschiebung gestatten und der-
art angebracht sein, da} sich die Zylinderachse moglichst wenig in vertikaler Richtung
verschiebt. Es empfiehlt sich daher, den der Wirmeausdehnung am stérksten unter-
liegenden Zylinder auf dem infolge der geringen Erwiirmung sich weniger ausdehnenden
FuB nicht aufruhen zu lassen, sondern ihn in einem Vorsprung desselben oberhalb der
Achse aufzuhéngen.

Die Kurbelwannen fiir stehende oder liegende Maschinen kénnen als KiihlgefdBe fiir
das Ol unmittelbar verwendet werden, indem man Kiihlwasser durch eingebaute Rohr-
schlangen leitet. Auch die Olfilter kénnen in den Mulden untergebracht werden. Diese
sind jedenfalls gegen Durchsickern von Ol sorgfiltig zu dichten.

IV. Der Verbrennungsraum.

Der Verbrennungs- oder Verdichtungsraum wird vom Ende der Zylinderbiichse und
den Béden des Kolbens und Zylinderdeckels umschlossen. Manchmal kommen auch noch
seitwirts liegende Rdume hinzu. Seine Grofe ist dadurch begrenzt, dal die bei der
Verdichtung der Arbeitsluft entstehende Endtemperatur fiir die Selbstziindung des ein-
gespritzten Brennstoffs ausreichen muf}; diese Temperatur hingt im wesentlichen vom
Verdichtungsverhéltnis und der Wirksamkeit der Kiihlung der Winde auf die Arbeitsluft
ab (s. S. 5), wihrend die Selbstziindung von der Art und Zusammensetzung des Brenn-
stoffes und der Vollkommenheit der Zerstiubung bestimmt wird. Hierbei sind noch
andere Umsténde mitwirkend. Die Verdichtungsendtemperatur steigt mit der Anfangs-
temperatur der Ansaugeluft und wegen des Einflusses der Verdichtungszeit auf die
Kiihlung auch mit der Umlaufzahl der Maschine (s. S. 6). Sie ist auch an verschiedenen
Stellen des Verdichtungsraumes verschieden, wenn nicht starke, ausgleichende Wirbe-
lungen vorhanden sind, da der Kern dieses Raumes nicht merklich gekiihlt wird und
auch, weil schon beim Eintritt der Luft die an heiBen Winden voriiberstreichenden Teile
hohere Temperaturen annehmen. Es wire demnach erwiinscht, diese wirmeren Partien
in den Kern des Verdichtungsraumes zu bringen und hier auch die Einspritzung zu be-
wirken. Die Einwirkung der Wasserkiihlung auf die Verbrennungsluft ist natiirlich bei
groBen Zylindern und iiberhaupt bei solchen Verdichtungsriumen kleiner, wo das Ver-
héltnis des Volumens zur Oberfliche groB ist. Auch die Undichtheiten des Kolbens
spielen hier eine Rolle, indem sie die Verdichtung vermindern. Man wird infolge der
genannten Einfliisse bei groBen Maschinen und solchen mit verhdltnisméa@ig langem
Hub, d. h. bei gleicher Drehzahl mit hoher Kolbengeschwindigkeit, ein kleineres Ver-
dichtungsverhéltnis notig haben als bei kleinen Maschinen und kleinem Hub. Es ist
zu beachten, daf die Selbstziindung schon nach wenigen Hiiben, also noch in der kalten
Maschine, erfolgen muB, worauf besonders bei schwer entziindlichen Olen Riicksicht zu
nehmen ist. Hier sind demnach die kleinste vorkommende AuBlentemperatur und der
kleinste Luftdruck maBgebend, sowie auch die jeweilige Wichtigkeit rascher und sicherer
Inbetriebsetzung entsprechend den ortlichen Verhiltnissen. Die Verdichtungsdriicke bei
der kalten Maschine sind um 3 bis 4 at kleiner als im Betrieb.

Die Erhoéhung der Ansaugelufttemperatur etwa durch Heizung durch die Abgase
ist im allgemeinen nur in geringem Grade anwendbar, weil damit das angesaugte Luft-
gewicht und die Leistungsfihigkeit der Maschine sinken miissen (s. S. 2), wenn auch
wegen des vielleicht geringer notwendigen Luftiiberschusses nicht im vollen MaB. Dem-
gegeniiber mul} die selbsttiitig geregelte Erwirmung der Arbeitsluft, die fiir die grofte
Leistung verschwindet, fiir kleinere Belastungen vorteilhaft sein, ohne die grofite zu
vermindern. (Pat. Reichenbach Nr. 126 402 Z. d. V. d. 1. 1902.)

Naturgemé3 vermindert sich diese groBte Leistungsfihigkeit auch mit dem Druck
der Ansaugeluft, also auch mit dem Barometerstand und der Meereshéhe (s. S. 4).

UbermifBige Erhéhung des Verdichtungsdruckes ist demgegeniiber zu vermeiden,
weil er die Driicke und Temperaturen im Zylinder vergréf8ert und die Betriebsicherheit
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dadurch vermindert. Auch die Abmessungen des Gestinges werden vergrofiert, ohne
daB sich in gleichem MaBle die Leistung erh6ht. Zur Ausnutzung der Zylinderwandstéirken
und des Gesténgegewichts und auch zur Erzielung gleichmifligen Ganges ist ein groBes
Verhiltnis zwischen mittlerem und gréBtem Kolbendruck erwiinscht. Endlich ist zu
beachten, dall die an das Kiihlwasser abgegebene Wirmemenge um so schiadlicher auf den
Wirkungsgrad Einflufl nimmt, bei je héherer Temperatur diese Wérme abgegeben wird.
Es ist also nicht allein wegen des bei der Verbrennung grofiten Temperaturunterschiedes
und des groBten Ubergangsbeiwertes an sich, sondern auch mit Riicksicht auf die dann
ungiinstigste Wirkung des Wirmeverlustes richtig, die Oberfliche des Verbrennungs-
raumes im Verhiltnis zu seinem Inhalt so klein als moglich zu machen, was einen ver-
hiltnismaBig gegen den Durchmesser groflen Kolbenhub erfordert, wenn man am Xolben-
boden gleiche Wirmeabfuhrverhiltnisse annimmt wie beim Deckel und den Seiten-
winden. Auch nehmen die an den Winden haftenden, kilteren Teile der Luftfiillung
nicht voll an der Verbrennung teil.

Als Konstruktionsregeln ergeben sich demnach: moglichst wenig zerkliiftete Form
des Verdichtungsraumes und méglichst gute Zerstdubung, Einspritzung an der heiflesten
Stelle des Raumes, Vermeidung von Undichtheiten des Kolbens, unbedingt dichtes
Brennstoffventil, damit keine Druckluft nachstromen kann, giinstige Stromungsverhalt-
nisse beim Ansaugen und Ausschub. Es ist ungiinstig, den Strahl des eingespritzten
Brennstoffes auf eine gekiihlte Wand auftreffen zu lassen, da er sich dort niederschligt
und schlecht verbrennt. Die Entfernung der Wiande in der Strahlrichtung von der
Einspritzungsoffnung soll also iiberall etwa gleich grofl sein, die Zerstdubungskegel
sollen dann méglichst den ganzen Raum gleichmifig erfilllen. Ungekiihlte Winde,
die vom Brennstoff getroffen werden, erhitzen sich hingegen auflerordentlich stark.

Wirbelungen wiahrend der Verdichtung sind aus dem Grunde fiir die Erzeugung hoher
ortlicher Endtemperatur schiadlich, weil sie den Wirmeiibergang an die Zylinderwénde
betriachtlich erh6hen') und auch wegen der Temperaturausgleichung durch Mischung.
Es sollte daher die Luftzufiihrung in den Zylinder moglichst ruhig erfolgen, was freilich
wegen der Beschleunigung des Kolbens teilweise wieder zunichte gemacht werden diirfte.
Dementgegen bewirkt die Wirbelung wihrend der Verbrennung, daf die Oltropfen stets
mit neuen Sauerstoffteilen umgeben sind, wirkt also hier férdernd, auch durch die rasche
Durchsetzung des ganzen Raumes mit Brennstoffteilchen. Um diese zu erzielen, sind
tote Rédume, in die der Brennstoffstrahl nicht gelangen kann, moglichst zu vermeiden,
da ihr Luftinhalt wirkungslos bleibt. Bei grofien Zylinderdurchmessern wird die Brenn-
stoffverteilung durch 2 Brennstoffventile verbessert, das Einregeln wird allerdings er-
schwert, hingegen wird die Kiithlwasserfithrung im Deckel erleichtert, und die Erwiarmungs-
verhiltnisse des Deckels werden giinstiger. Giinstig verhilt sich ein Verdichtungsraum
von halbkugelférmiger Gestalt derart, daf die Diise im Mittelpunkt der Kugel liegt
(Abb. 116). Die Luft im zylindrischen Ringraum aufBlerhalb dieser Halbkugel wird vor
Erreichung des Totpunktes in die Kugel hineingedriickt und unterstiitzt die Mischung,
das dort geringe Spiel zwischen Kolben und Deckel hindert die grole Warmeabgabe an
das Ende der Zylinderbiichse, wihrend die Ausdehnung des Kolbenbodens ohne zu grofie
Wirmespannungen erfolgen kann?).

Wo mechanische Druckeinspritzung verwendet wird, wie bei verdichterlosen Diesel-
maschinen, kann diese Wirbelung in anderer Weise bewirkt werden. Bei der Deutzer
Bauart liegender Maschinen (Abb. 117)3) ist dies schon im letzten Teil des Verdichtungs-
hubes der Fall, indem der duBere Ring des mit einem zentralen Verdringer versehenen
Kolbens am Hubende eine hohere Verdichtung erzeugt als der mittlere Teil. Hierdurch
wird vor Erreichung des Totpunktes im Verbrennungsraum ein durch die Form der den
Verdringer umschlieBenden Seitenwinde beeinflufiter Luftwirbel hervorgebracht, der die

1) Vgl. Junkers: Jahrb. Schiffsbaut. Ges. 1912.
%) Vgl. dementgegen Stremme: Z.V.d. L 1917, 8. 227.
3) Schneider: Ol- und Gasmotor 1921, S. 186 und Schmidt, Z. V. d. L. 1922, S. 1125.
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Verteilung der Olteilchen bewirkt. Auch bei den Bauarten Abb. 121 und 66 entstehen
ahnliche Wirbelungen?). Die bewegte Luft mul} so gefiihrt werden, daB die aus der
Diise tretenden Olteilchen von ihr erfaBt und im Verbrennungsraum verteilt werden,
da sonst ihre Anfangsgeschwindigkeit nicht ausreicht, sie in der verdichteten Luft
B 1) Vgl. Huebotter: Mechanics of the Gasoline Engine. New York 1923.
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weit genug zu tragen!). Ohne solche Wirbel wiirden die Tropfen, durch die verdichtete
Luft zerteilt, bald ihre Geschwindigkeit verlieren und in einer Kugelfliche um den Diisen-
austritt die hauptsichlichste Verbrennungszone ergeben. Deren Durchmesser wire um
so groBer, je groBer die Tropfen bei der Einspritzung wiren. Hesselmann hat daher
den Verbrennungsraum so ausgebildet (Abb. 120), daB8 die in demselben befindliche Druck-

luft vor dem Totpunkt eine

radial nach auBen gerichtete Ge-

schwindigkeit erhilt, dal ferner

die kegelférmigen Strahlen des

Brennstoffes den entsprechenden

Raum vorfinden, indem sie die

obere Kolbenfliche tangieren,

und dafl endlich durch tangen-

tial gerichtete Luftzufiithrung

durch das Einlafiventil noch am

Ende der Verdichtung eine be-

trichtliche Drehung der Ver-

Abb. 119. WUMAG, Zusammenstellung, 2 - %2300 . brennungsluft verbleibt, die die

Strahlen der Oltropfen ablenkt

und sie in der Verbrennungszone zu einem gleichméigen Gemisch vereinigen soll. Neuere

Versuche?) mit ganz dhnlichen Brennstoffrdumen (Abb. 122), bei denen der Brennstoff-

strahl anfangs den ungekiihlten, stark erwdrmten Pilzkolben tangiert, haben gezeigt, da@

man die sonst bei verdichterlosen Maschinen mit etwa halbkugeligem Verbrennungsraum

eintretende starke Drucksteigerung vermeiden und dennoch sehr gute Verbrennung er-

zielen kann, besonders durch die erwdhnte tangentielle Lufteinstromung in bestimmten
Richtungen.

1) Hesselmann: Z. V. d. 1. 1923, S. 661.
2) Hintz, H.: Dieselmotoren mit Strablzerstaubung, Z. V. d. 1. 1925, S. 673.
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Der Deutzer Anordnung im Wesen ahnlich ist die von Pricel), bei der der Verbren-
nungsraum doppelt kegelférmig ausgebildet ist und mit dem Kolbenhubraum, der nur
ein geringes Spiel zwischen Kolben und Deckel freilat, durch eine zentrale Offnung ver-
bunden ist. Die Einspritzung erfolgt von den Spitzen der beiden Kegelhohlriume aus
durch zwei sich treffende, gegeneinander abgestimmte Brennstoffstrahlen (Abb. 121).
Auch Abb. 66 und 228 zeigen die dhnliche Bauart von Banner.

Aus den Versuchen von Riehm?) geht der schon von der Motorenfabrik Deutz, der
Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg und Hesselmann3) erkannte Umstand deutlich
hervor, dal zur Zerstdubung eines vollen Fliissigkeitstrahles in kleine Teilchen eine ge-
wisse, vom Druck und der Temperatur der umgebenden Luft abhingige Strahllinge
erforderlich ist. In diesem Fall soll der
Verbrennungsraum so gestaltet wer-
den, daf} er diese Linge freigibt, wes-
halb bei stehenden Maschinen der Kol-
benboden hier hohl (z. B. Abb. 73, 118,
119) oder sonst entsprechend (Abb.120)
geformt wird.

Bei allen verdichterlosen Diesel-
maschinen ohne Vorkammer kann der
Verdichtungsenddruck bedeutend
niedriger gehalten werden als bei
Drucklufteinspritzung, weil die Ab-
kiithlung der die Brennstofftropfen
umgebenden Einspritzluft wegfillt.
Bei groBeren Zylindern erfolgt die
Ziindung schon beird. 18 at, um aber
auch bei geringen Aullentemperaturen
und schweren Brennstoffen sicher an-
lassen zu konnen, wihlt man 22 bis 25
at als Verdichtungsenddruck.

Aus den Vorstellungen iiber die
Strahlzerstaubung ergibt sich, daf
zwar moglichst der ganze Verdich-
tungsraum durch Oltropfen bestrichen
werden, diese aber beim Eintritt nicht
zu klein ausfallen sollen. Es handelt
sich also bei der Diise mehr um die
Verteilung des Brennstoffes in ver-
schiedene Richtungen und im ganzen Raum als um die feine Zerstdubung, die erst im
Verbrennungsraum infolge der grofen Geschwindigkeit eintritt, die wegen des Luftwider-
standes und der damit verbundenen Verzogerung und der Oberflaichenspannung das Zer-
reilen zu grofer Tropfen bewirkt.

Lindemann (Abb. 123) bringt die Luftgeschwindigkeit an der Brennstoffdiise dadurch
hervor, dafl er zwei Arbeitszylinder verwendet, deren Phasen um 45° verschoben sind.
Der vorauslaufende Kolben verdichtet die Luft zuerst und treibt sie durch einen Ver-
bindungskanal, in den auch die Brennstoffdiise miindet, in den anderen Zylinder, wo-
durch vor dem Ende der Verdichtung dort ein Luftwirbel erzeugt wird. Die hochste
Verdichtung erfolgt hier nicht an den Kurbeltotpunkten.

Bei der Einspritzung durch teilweise Ziindung in einer Vorkammer, wie sie z. B.
beim Steinbecker- Motor (Abb. 124) und beim verdichterlosen Korting- Motor

1) Vgl. Nagel: Z. d.V. d. I. 1920, S.1024 und 1925, S.958.
?) Riehm: Z. V. d. L. 1924, S. 641.
%) Hesselmann: Z. V. d. I. 1923, S. 66l.

Abb. 120. Hesselmann, Druckeinspritzung.
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angewendet wird, wo also der Brennstoffstrahl wieder von einem hier aus der Vorkammer
in den eigentlichen Verbrennungsraum austretenden Gasstrom erfaBit und verteilt wird,
kann der Verbrennungsraum dieselbe Form wie bei der Drucklufteinspritzung erhalten.

Die Einspritzung durch eine Vorkammer kann in dreierlei Art erfolgen. Ks kann nédm-
lich der Brennstoff schon in der Vorkammer zerstdubt werden und dort wegen der geringen
Sauerstoffmenge nur zum kleinsten Teil verbrennen, der aber geniigt, um den Druck in
der Kammer derart zu erhéhen, daB der restliche Brennstoff durch die Offnungen zwischen
der Kammer und dem Zylinder hindurchgetrieben und weiter fein zerstdubt wird.

Abb. 121. Price, Verbrennungsraum. Abb. 122. Kr, Pilzkolben.

Eine zweite Art besteht darin, dal zwar der ganze Brennstoff in die Vorkammer ge-
langt, hier aber nur vorgelagert, vorgewérmt und teilweise verdampft wird, so daB auch
wihrend der Verdichtung im Zylinder nicht geniigend Luft in’ die Kammer eindringt,
um dort eine Ziindung hervorzurufen. Im Gegenteil gelangt der Oldampf in den heiBlen
Zylinderraum, leitet dort die Verbrennung ein, und erst dadurch wird Luft in die Vor-
kammer beférdert. Hier entsteht dann ein Druck von rd. 80 at, der die endliche Ein-
spritzung des Brennstoffes bewirkt (Abb. 125). Endlich kann man in die Vorkammer
nur einen kleinen Teil des Brennstoffes einspritzen und dort zur Verbrennung und Druck-
erhohung bringen, wodurch dann der eigentliche in den Verbindungséffnungen zum
Zylinder eingefiihrte Arbeitstoff eingespritzt und zerstiubt wird (Steinbecker-Motor,
Abb. 124). Knapp vor dem Totpunkt fordert die Verdichtungsluft einen Teil des in
den Verbindungskanal zwischen Vorkammer und Zylinder eingepreBten Brennstoffs in
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die Vorkammer. Hier ist die Temperatur der Vorkammerwinde sehr hoch, so dafl der

Verdichtungsdruck von 30 at ausreicht.
Die erstgenannte Bauart kann wieder mit ganz oder teilweise gekiihlter. Vorkammer

(Abb. 124, 126) bei hoheren Verdichtungsdriicken oder mit heilen Vorkammerwénden

Abb. 123. Lb, Lindemannmaschine, 2 « 32 - 450 .

bei kleinen Verdichtungsdriicken arbeiten. Im ersten Fall konnen ausgesprochene Gliih-

flachen vorhanden sein.
Das Anlassen der Vorkammermaschinen geschieht bei kleinen Leistungen mit der

Hand, wobei die Vorkammer vorgeheizt wird, bei groleren mit Druckluft. Da die erste
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Zindung im Zylinder wegen der dort verhéltnism#fBig geringen Wandkiihlung leichter
als in der Vorkammer erfolgt, wird manchmal eine zweite Einspritzdiise unmittelbar in
den Verdichtungsraum gefiihrt, die entweder im Betrieb offen bleibt (Steinbecker) oder
dann abgeschlossen wird (Deutz).

Bei den Vorkammermaschinen ergianzen sich die Verbrennungsvorginge in der Vor-
kammer und im Verdichtungsraum gegenseitig, beim Wirbelmotor miissen Wirbelvorgang
und Verbrennungsvorgang im Einklang stehen, es ist also jeweils eine Einstellung zweier
Vorgiange gegeneinander und eine Abstimmung derselben erforderlich. Man kann aber

den Brennstoff auch bei entsprechend hohem

Druck in mehr oder weniger ruhende Luft ein-

spritzen, wodurch ebenfalls eine entsprechende

Zerstaubung eintritt, wenn die erforderliche

Strahllange vorhanden ist oder wenn die Tropf-

chen auf den heillen Kolbenboden aufprallen

und dort zuriickgeworfen werden (Vickers,

Deutz). Da der Verdichtungsenddruck, wie er-

wahnt, nur 22 bis 25 at betrigt, kann der ver-

héaltnismaBig grofe Verbrennungsraum durch

einen .hohlgeformten Kolbenboden etwa als

Halbkugel ausgebildet werden, in deren Mittel - . .

punkt sich die Diise befindet. Etwa noch auf Abb. 124. Kr, Steinbeckermaschine.

den Kolben gelangende Fliissigkeitstropfen wer- ]

den erhitzt, verdampft oder vergast, wodurch die Kolbenoberflache gleichméBig ge-
kiihlt wird. Der groBe und giinstig geformte Verbrennungsraum und die geringe Luft-
bewegung begiinstigen die Erhaltung verhiltnismaBig hoher Temperatur im Kern, die
Wandkiihlung ist gering. Infolgedessen braucht die Verdichtung nicht so weit getrieben
zu werden wie bei Vorkammermaschinen und bei Lufteinspritzung. Bei Vorkammer-
maschinen fehlt beim Anlassen noch die hohe Wandungstemperatur der Kammer, die
Verbrennungsluft gibt hier noch Wirme ab, so daB man zumeist kiinstliche Mittel zum
Zinden beim Anlaufen verwenden muB (Glimmerpapier, d. i. nitrierte§ Loschpapier
oder elektrischer Glithstift). Bei Lufteinspritzung wieder wird die die Oltropfen um-
gebende Einspritzluft bei der Expansion stark abgekiihlt. Die bei Druckeinspritzung
geringere Luftverdichtung hat den Vorteil, daB das Anlassen mit geringerem Druck mog-
lich wird und daB auBergewohnliche Drucksteigerungen keine so grofie Hohe erreichen



112 Viertaktmaschinen.

konnen (vgl. S. 199). Man kann hier offene Diisen mit feinen Bohrungen verwenden, muf3
aber in diesem Falle zur Vermeidung unbeabsichtigten Nachtropfens von Brennstoff
infolge von Zusammenziehen der Druckleitungen nach der Entspannung deren Wand-
starken besonders grof wahlen. Anstatt dessen kann man auch nach innen 6ffnende
Riickschlagventile anbringen. Auch Einlochdiisen mit Einsitzen werden verwendet, die
dem Strahl einen Drall erteilen, um die Zerstaubung im Verbrennungsraum zu verbessern.

Abb. 125. 8k, Brons-Motor, 132 . 260,

Héufig aber werden auch geschlossene Diisen verwendet, die durch eine federbelastete
Nadel mechanisch oder durch Oldruck gesteuert werden. Manchmal erhalten sie einen
Fortsatz, der mit geringem Spiel in die Einlochdiise paft, um so dem Brennstoffstrahl
eine Fithrung zu geben. Vor dem Ventilsitz werden manchmal auch Drosseleinrichtungen
oder Drallspulen eingesetztl).

Die Steuerung der Nadeln erfolgt entweder mechanisch durch Nockenhebel (Vickers)
oder durch Oldruck unmittelbar von der Pumpe. Im ersten Fall ist eine Aufspeicherung
des Brennstoffes vor der Nadel erforderlich, so daf die regelmaBige Brennstoffzufuhr von

1) Eine Zusammenstellung verschiedener Diisenbauarten findet sich in Biichner: Halbdieselmotoren.
W. Knapp, Halle 1926.
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der Genauigkeit der Nadelbewegung und von den Widerstdanden der Strémung zwischen
Windkessel und Ventilsitz abhédngt. Fiir niedrige Drehzahlen ist dann eine verwickelte
Nadelhubregelung und Ziindpunktverstellung erforderlich. Bei Oldrucksteuerung werden
der gleichbleibende Ziindbeginn und der Verlauf der Einspritzung ausschlieBlich von der
Nockenform der Brennstoffpumpe geregelt.

Wie bereits erwahnt, ist der Vorgang bei der Verbrennung im verdichterlosen Diesel-
motor meist ein gemischter Gleichraum- und Gleichdruckvorgang, es kann jedoch auch
reiner Gleichdruck erzielt werden!). Der thermodynamische Wirkungsgrad hangt jedoch
bekanntlich von dem auf die Entropie bezogenen Mittelwerte der Temperaturen wihrend
der Warmezufuhr ab, so daB bei entsprechender Wahl der Verhéltnisse bei gleichem Hochst-
druck kein groBer Unterschied auftritt. Der Brennstoffverbrauch ist sogar auffallend
gering, auch wenn die fiir den Verdichter sonst aufzu-
wendende Arbeit beriicksichtigt wird (vgl. S. 390). Bei
Druckeinspritzung konnen ungekiihlte Kolben fiir
groflere Einheiten verwendet werden als bei Druck-
lufteinspritzung, wo sich infolge der Mischung von
Brennstoff und Luft wihrend der Einspritzung leicht
Stichflammen ausbilden.

Abb. 126. Bz, Zylinderdeckel und Verbrennungsraum. Abb. 127. Ca, Querschnitt, 3 - 22 - 300.

Verdichterlose Maschinen mit Druckeinspritzung lassen sich auch stirker iiberlasten
als bei Lufteinspritzung, etwa um 40 v. H. gegen 20 v. H., ihre Drehzahl kann auch im
Leerlauf bis etwa 1/,, der hochsten Drehzahl ohne Stérung vermindert werden, was ins-
besondere im Schiffsbetrieb wichtig ist. Infolge des Wegfalles des Verdichters wird auch
der gesamte mechanische Wirkungsgrad um 5 bis 8 v. H. groBer, bei entsprechender
Ausbildung, insbesondere bei geniigend starken Zapfen und Hauptwellen, erreicht er
85 v. H.

Der Bau verdichterloser Maschinen erfordert ganz besonders genaue Herstellung fiir
die Brennstoffpumpe und ihre Regelung, der Einspritzvorrichtung und jener Teile, die
unmittelbar dem Verbrennungsvorgang ausgesetzt sind.

GroBere Maschinen mit Druckeinspritzung werden mit Druckluft angelassen, zu deren
Herstellung ein kleiner Hilfsverdichter dient (z. B. Abb. 118).

1} Hintz: Z.V.d.1. 1925, S.673; Hawkes: Engg. 1920/2. S.786, Heidelberg, Z. V. d. 1. 1924. S. 1047,

Korner, Dieselmotor. 2. Aufl. 8
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Als Vorteile der verdichterlosen Einspritzung sind auBler der Vereinfachung und Er-
sparnis durch Wegfall des Verdichters und der Verdichterarbeit, sowie der duBeren
Steuerung des Brennstoffventils noch anzufiihren, daB auch die durch Explosionen im
Einblaseventil und in den Luftaufnehmern entstehenden Stérungen unbedingt vermieden
werden, ferner, daf§ der Brennstoff in die Zylinder nur eintreten kann, wenn die steuernde
Olpumpe den nétigen Druck erzeugt, also nur zur richtigen Einspritzzeit, nicht aber zu
friih, so daB weniger leicht Vorziindungen durch Verdichtung von Ol-Luftgemisch ent-
stehen kénnen. Hier entfillt auch die sonst etwa nétige Luftdruckregelung.

Die zur Entziindung notwendige Temperatur
betrigt etwa in gewohnlichen Fillen bei Luft-
druckeinspritzung 500 bis 650° C!) und demge-
mif der Verdichtungsdruck 30 bis 35 at und
mehr. Die Grofe des Verdichtungsraumes wird
je nach den oben angefiihrten einfluBnehmenden
Verhéltnissen zwischen 6/, und 81/, v. H. des
Hubvolumens gewihlt, im Mittel bei Zylindern
fiir 50 bis 60 PS Leistung mit etwa 7,5 v. H.

Bei grofleren Zylinderabmessungen hat man
mit Riicksicht auf die gleichméaBige Zerstdubung
iiber den ganzen Verdichtungsraum auch mehrere
kleinere statt eines Verbrennungsraumes vorge-
sehen, so daB dann auch mehrere Brennstoffven-
tile so angeordnet wurden, dall sie den Brenn-
stoff moglichst in die Mitte dieser Réume brin-

gen. Eine Ausfiihrung
dieser Art zeigt Abb. 39,
wo die Einspritzventile
schrig liegen, um die bei-
den Verbrennungsriume
gut zu bestreichen. Et-
waige Druckunterschiede
wurden durch den schei-
benférmigen Raum aus-
geglichen, der sich beim
Vorwirtsgang des Kol-
bens zwischen diesem und
dem Zylinderdeckel bil-

det 2).
Es sei bier auf die ver-
Abb, 128. Lz, Querschnitt, 1 -2 600, schiedenen Formen der
Verbrennungsrédume hin-
gewiesen, wie sie bei ebenen Kolben- und Deckelboden (Abb. 31, 67) entstehen und wie
sie dann bei konkav oder konvex gekriimmten Kolbenbdoden ausfallen (Abb. 17, 24, 25),
wie sie sich endlich bei seitlich oder schrig gestellten Brennstoffventilen gestalten
(Abb. 127, 606). Die Abb. 128 zeigt endlich die Formen bei seitlich angeordneten Saug-
und Auspuffventilen, die Abb. 12, 18, 114 bei liegenden Maschinen mit vertikal und zen-
trisch liegenden Ventilen, bzw. Abb. 113 bei horizontal liegenden Ventilen, endlich
Abb. 38 bei seitlich angeordneten Ventilen. Eine besondere Anordnung ist in Abb. 233
dargestellt, wo die schrig nebeneinander liegenden Ventile eine sehr geschlossene Form
des Verbrennungsraumes gestatten und der Brennstoff gut in die Mitte desselben einge-

spritzt werden kann.

1y Alt: Jahrb. Schiffsbaut. Ges. 1920.
2) Vgl. Pat. Nr. 219 919 S. Barth, Diisseldorf, Z. V. d. 1. 1911, S. 160.
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Abb. 76 zeigt die Form und Anordnung des Verbrennungsraumes fiir eine stehende,
verdichterlose Maschine in der Art der liegenden Bauart mit Verdringerkolben (vgl.
Abb. 117), Abb. 66 die Teilung des Verdichtungsraumes durch eine gekiihlte Zwischen-
wand.

Die liegende Bauart der Motoren hat, was den Verbrennungsraum anbelangt, gegen-
iiber der stehenden den Vorteil, daB8 an der tiefsten Stelle eine AblaBvorrichtung fiir
Verbrennungsriicksténde vorgesehen werden kann. Die Form des Verbrennungsraumes
ist hingegen ungiinstiger, wenn bei Drucklufteinspritzung die Ventile nicht im Deckel-
boden liegen, wie bei stehenden Maschinen, was aber horizontale Ventilbewegung bedingt
(Abb. 113). Bei mechanischer Druckeinspritzung mit Verdringer schadet die verwickeltere
Form des Verbrennungsraumes nichts, weil der wesentliche Vorgang stattfindet, solange
der &ullere Ringraum noch durch den Spalt abgeschaltet ist. Der wihrend der Verbrennung
héhere Druck im inneren Raum bewirkt auch neuerdings ein Abstrémen in den Ring-
raum und damit nochmals eine Wirbelung.

Jedenfalls sollen Sicherheitsventile fiir 50—60 at je nach der MaschinengréBe ent-
sprechend dem Verdichtungsdruck von 30 bis 35 at angebracht werden. Bei Umsteuer-
maschinen kann das Sicherheitsventil auch als Entspannungsventil verwendet werden
(vgl. S. 202) (Abb. 285). Die Ursachen des iibermiBigen Druckes im Verbrennungsraum
sind entweder vorzeitiges Eindringen von Brennstoff durch grobe Undichtheit, Héingen-
bleiben des Brennstoffventils oder Schmiersldimpfe in der Verdichtungsluft!), besonders
wenn diese aus dem geschlossenen Kastengestell angesaugt wird (vgl. S.70). Auch Ol-
ansammlung im Zylinder nach Herausnehmen des Brennstoffventils kann Frithziindung
verursachen.

Im Falle Abb. 128 ist darauf zu achten, daB der Spielraum zwischen Kolben und
Deckel nicht gar zu klein wird, weil dann die Gefahr des Olschlags eintreten konnte.

Y. Kolben.

Die Form der Arbeitskolben ist natiirlich fiir Maschinen mit oder ohne besondere
Kreuzkopffithrung verschieden, ebenso fiir einfach- oder doppeltwirkende Zylinder.

Tauchkolben ergeben von selbst grofle Fiihrungs- und Abkiihlungsflichen, die auf
den gekiihlten Zylinderflichen laufen, wihrend die Kiihlung besonderer Kreuzkopf-
fihrungen umsténdlich ist. Auch die kleinere Maschinenhshe und Billigkeit der Her-
stellung sind Vorteile des Tauchkolbens gegeniiber der besseren Zugiinglichkeit, leichteren
Montierung und Nachstellung bei Kreuzkopfmaschinen, bei denen auch die Moglichkeit
besteht, groBere Kreuzkopfbolzen unterzubringen und sie besser vor Erwirmung zu
schiitzen. Hier kommt auch in Betracht, daB die Erwirmung durch Reibung des Kreuz-
kopfes nicht so gefihrlich ist wie die durch die Seitendriicke des Kolbens entstehende
(vgl. Abb. 171, 172). Immerhin werden Tauchkolben bis 630 mm Dtr. und fiir eine
Zylinderleistung von rd. 250 PS, anstandslos verwendet, in einzelnen Fillen sogar bis
800 mm Dtr. und rd. 400 PS..

Der Kolbenboden wird meist eben oder konkav ausgebildet, um eine giinstige Form
des Verbrennungsraumes zu erhalten (z. B. Abb. 31, 58, 64, 100, 129). Auch nach
auBen gewdlbte Kolben kommen vor (Abb. 76, besonders bei liegenden Maschinen
(Abb. 166). Fiir die Bewegung der im Deckel angeordneten Ventile nach innen sind im
Kolben nétigenfalls entsprechende Aussparungen anzubringen (Abb. 18, 25). In be-
sonderen Fillen erhalten die Kolben auch besondere Formen, namentlich wo die Ein-
spritzung nicht zentrisch erfolgt (Abb. 127).

Bei einfachwirkenden, langsamer laufenden, ortsfesten Maschinen werden die Kolben
etwa von 500 mm Dtr. oder 110 bis 150 PS, Zylinderleistung an gekiihlt, bei schnell-
laufenden Maschinen schon von 300 mm Dtr. oder rd. 50 PS, Dauerleistung an.

1) Colell: AuBergewshnliche Druck- und Temperatursteigerungen bei Dieselmotoren. Berlin: Springer 1921,
8*
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Wenn keine Kiihlung vorgesehen ist, mufl der grofite Teil der vom Kolbenboden
aufgenommenen Wérme nach den zylindrischen Laufflichen geleitet und von da an die
gekiihlten Winde der Zylinderbiichse abgegeben werden. Der Rest wird durch Leitung
an die Luft unter dem Kolben und durch Strahlung in der Richtung gegen die Kurbel-
welle hin abgefithrt. Da der Kolbenboden fortwihrend den Verbrennungsgasen und
wihrend der Einspritzung ihrer hochsten Temperatur ausgesetzt ist und die Kiihlung
oft nicht so wirksam ist wie bei den Zylinderwénden, ist seine Erwérmung an der inneren
Oberfliche grofer als die der Zylinderwénde.

Bei dem in Abb. 42 zugrunde gelegten Beispiel kommt auf 1 m? und eine Stunde dort,
wo fortwihrende Gasberithrung besteht, eine Wirmebelastung von rd. 140 000 WE; die

2
entsprechende Oberfliche ist etwas grofer als sz, weil der zylindrische Teil des Ver-

dichtungsraumes und die Wolbung des Kolbenbodens einen EinfluB nehmen. Dabei
sind die das Auspuffventil umgebenden Teile und alle Ansdtze der Ventilpfeifen im
Zylinderdeckel wegen schlechterer
Kiihlung heiBler, die Umgebung des
Einlafiventils vielleicht etwas kiih-
ler, so dafl man im ganzen den
Wirmeiibergang etwas geringer an-
nehmen muf}, also mit obigem
Wert angendhert rechnen darf. Im
Deckel und Kolben geht dem-
nach eine Wirmemenge von rd.
? . 140 000 WE/st iiber, dazu
kommt nach Abb.42in der Zylinder-
fliche wihrend des Kolbenhubes
eine Warmemenge von 67000-DH =

und bei einem Hubverhiltnis —11)2 =1

die Wirmemenge D?x - 67000 WE,
2
zusammen also % - 274 000 WE.

Bezieht man sie auf die mittlere
gasberiihrte Fliche von

D2r

2

so ergibt sich fiir 1 gm der Uber-

gangswert 137000 WE etwa gleich

Abb. 129. DW, Kolben, dem fiir Kolbe-. eckel, man

350 &, zu Abb. 46. kann also in diesem Fall mit dieser
mittleren Fliche rechnen.

Die Ubergangszahlen héngen

ausschlieflich von dem Verlauf

der Gastemperaturen, also im

wesentlichen von der Maschinenbelastung und der Kolbengeschwindigkeit w ab. Diese
wirkt im Verhaltnis (1 4~ 1,24 w) nach Nusselt, wenn man von der Gasstrahlung ab-
sieht, also nicht so stark wie auf die Maschinenleistung bei sonst gleichen Verhéltnissen.
Wenn also trotzdem die fiir eine Pferdestirke und Stunde vom Kiihlwasser aufgenom-
mene Wirmemenge nahe gleichbleibt, und zwar etwa 550 WE/PS,-st, so ist dies auf
die wegen der grofien Gasgeschwindigkeiten auch verhiltnismiBig grofen Ubergangs-
zahlen in den Auspuffkanilen und verschiedene Kiihlwassergeschwindigkeiten zuriick-
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zufithren. In unserem Falle kommen auf die Zylinderwinde nur etwa 380 WE/PS,-st.
Bei gleicher Kolbenfliche, jedoch halber Kolbengeschwindigkeit von nur 3,25 m/sk. und
einem Hubverhiltnis 1,5 ergédbe sich hierfiir ein Wert von 530 WE/PS,-st, wobei die
Drehzahl /; der ersten betrigt. Die Beurteilung der Wirmeiibergéinge im Kolben kann
demnach nicht aus der Maschinenleistung bei gleichbleibender Verhiltniszahl entnommen

werden. Wenn ferner auch die Wirmespannungen unmittelbar
von den Ubergangswerten abhingen, so spielt auch die Tempera-
tur an sich eine Rolle, und diese ist bei groBeren Ubergangs-
zahlen bei gleichen Belastungen der Maschine kleiner.

Grofie Kolbengeschwindigkeit und groBes Verhiltnis von Hub
zu Durchmesser des Zylinders wirken hiernach giinstig auf die
Temperaturverhiltnisse des Kolbens.

Die groBen Temperaturunterschiede, die durch dasin Abb. 1301)

dargestellte Temperaturfeld bei ungekiihltem Kolben zu beur-
teilen sind, bewirken grofle Beanspruchungen des Materials neben
den durch die Gasdriicke und GuBspannungen vorhandenen, so
dal es fiir den gesicherten Betrieb wesent-
lich ist, die Warmeableitung moglichst zu
unterstiitzen. Am besten dienen hierzu
Léngsrippen, die eine gute Wirmeleitung
nach auBlen hin bewirken (Abb. 11, 58, 73,
131), kreisférmige Rippen ohne Verbindung
mit der AuBlenwand niitzen nur zur gleich-
méfigeren Wirmeverteilung in den Boéden
und auch ein wenig zur Erhohung der Wérme
strahlung, deren Ubermaf aber wegen der
Empfindlichkeit der Kolbenbolzen zu ver-
meiden ist. Bei Abb. 100 wirken die schrigen
Verbindungsrippen sehr giinstig fiir die Kiih-
lung des Bodens. Haufig finden sich Hohl-
guBkolben zum Schutze gegen Wirmestrah-
lung und um Ausscheidungen aus dem dar-
aufspritzenden Ol zu vermeiden (z. B.
Abb. 18, 29). Auch innen ganz glatte Kol-
ben werden ausgefiithrt (Abb. 25, 132). Zum
Schutze der Kolbenbdden vor allzu hohen
Temperaturen werden bei kleineren Maschi-
nen manchmal Platten aus Schmiedeeisen
oder Bodeneinsitze aus Stahl (Abb. 47, 83,
119, 133) angebracht. Stets ist jedoch hier-
bei dafiir zu sorgen, dal durch verschiedene
Ausdehnungen der Teile keine iibermaBigen
Beanspruchungen und kein Undichtwerden
der Kolben entstehen konnen.

Abb. 130. Temperatur-
feld im Kolben.

Die Befestigung dieser Einsitze durch Abb. 131. Br-D., Kolben, 2, zu Abb. 34.

Schrauben (Abb. 47, 122, 133, 134), Bajonett-

3102

verschlul (Abb. 135) und Biigel (Abb. 136) muf3 die Beschleunigungskriifte aufnehmen.
Die sehr heifl werdenden Einsitze begiinstigen die Ziindung bei schwer verbrennlichen
Brennstoffen. Grofle Kolbenlingen vergroBern die Oberfliche, erleichtern daher die K iihlung
einigermafen. In neuerer Zeit hat man, den Erfahrungen bei Flugmotoren gemiB, ver-
sucht, Aluminiumlegierungen als Baustoff fiir Kolben zu verwenden, deren Festigkeit etwa

1) Riehm: Z. V. d. L 1921, 8. 923.



118 Viertaktmaschinen.



Kolben. 119

2000 und sogar 3000 kg/cm? bei 3—4 v. H. Dehnung betrug?). Dabei sind das starke
Schrumpfen beim GieBen und der hohe Ausdehnungsbeiwert bei Temperaturerhéhung
zu beachten, das Kolbenspiel mu um rd. die Hilfte grofler sein als bei GuBeisen,
eingesetzte Biichsen fiir die Aufnahme des Kurbelzapfens werden leicht locker. Man um-

Abb. 136. Gz, Kolben, 460 2.

Abb. 135. Gz, Kolben, 425 &.

geht dies, indem man die Kolben in Mitte Zapfen teilt und durch Schrauben und Muttern
mit entsprechend groBler Auflage auf der Legierung die Bolzen oder deren Biichsen
klemmt. Gewinde in Aluminium lockern sich leicht. Um rasches Ausschlagen zu ver-
hindern, verwendet man besonders kurze und méglichst starke Kolbenringe. Ein wesent-
licher Vorteil der Aluminiumkolben ist neben ihrer geringen Masse die gute Wirmeleit-

1) The Engineer, 1924. Bd. I, S. 517.
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fahigkeit, wodurch hohe Innenwandtemperaturen vermieden werden, hingegen mull die
Verdichtung etwas gesteigert werden, um sichere Ziindung zu erzielen. Die Abnutzung
der Kolben ist gering, besonders aber werden die Zylinderbiichsen geschont.

Bis etwa zu Grofien von 150 PS, in einem Zylinder, d. i. etwa 500 mm Durchmesser,
werden bei ortsfesten Normalldufern gewohnlich einteilige Tauchkolben angewendet.
Dariiber hinaus oder bei schnellgehenden Maschinen werden die eigentlichen Kolben-
kérper von den Kreuzkopffithrungen getrennt (Abb. 48, 49, 100, 137, 138). Diese
Teilung bezweckt vor allem, den hoheren Temperaturen ausgesetzten Oberteil aus be-
sonders hitzebestindigem Material, auch Stahlgufl oder Schmiedestahl, herstellen zu
kénnen und die gesonderte Auswechselbarkeit desselben zu erreichen, sodann aber auch
die Einstellung des Verdichtungsraumes in weiteren Grenzen, als es durch Veréinderung

Abb. 137. DW, Kolben, 52

der Schubstangenlinge méglich ist. Hierbei werden auch die verschiedenen Wirme-
dehnungen des Oberteils und des Fithrungsteils ohne wesentliche Materialbeanspruchung
moglich, wenn der Zentrierungszahn entsprechend ausgefiihrt wird (Abb. 48, 100, 137,
138). Hingegen ist die Wiarmeabfuhr beim -einteiligen Kolben naturgemiB besser,
die Kolbenboden haben dann bei gleichem Material etwas lingere Betriebsdauer.

Die Verbindungschrauben sind meist im Kolben- oder Fiithrungskérper eingeschraubte
Stifte, die Muttern entweder von innen oder durch auBlen angebrachte Taschen zu-
ginglich (Abb. 100, 137, 138). Diese Schrauben miissen sorgfiltig aus gutem Material
hergestellt sein und gleichmiBig angezogen werden, so daf sie nicht durch Forménderun-
gen der Kolbenteile oder durch vergréBerte Widerstinde am Kolbenkédrper beschidigt
werden. Im laufenden Betriebe werden sie durch die Beschleunigungskrifte des oberen
Teils und durch die Kolbenreibung beansprucht, die zuldssige Zugspannung betréigt
rd. 300 kg/cm?. Wenn der Kolbenoberteil gekiihlt wird, erleichtert die Teilung die Her-
stellung, hingegen miissen die Verbindungstellen abgedichtet werden (Abb. 137), was am
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besten durch Kupferringe oder durch Aufschleifen geschieht, weil dann doch die Warme-
abfuhr in den Fiihrungsteil einigermaflen gesichert ist. Man hat auch versucht, die
Teilung des Kolbens in den Querschnitt beim Kurbelzapfen zu verlegen und die Kolben-
bolzen in der Schubstange fest und in den Lagerstellen im Kolben beweglich zu machen,
wodurch grofle Auflageflichen und leichteres Ausbauen der Schubstange erreicht werden,
die Bauart hat sich aber nicht verbreitet. In neuester Zeit wurde ein solcher Kolben
derart gebaut, daB die vom Gasdruck herriihrenden Auflagedriicke einerseits unmittelbar
in den Kolbennaben, andererseits in der unteren iibergreifenden Kolbenzapfenschale
aufgenommen werden, wobei der
durch leicht abnehmbare Platten nur
lingsbefestigte, aber frei drehbare
Kolbenzapfen kaum auf Biegung be-
ansprucht wird (Abb. 139).

Gegen das Verziehen des zylin-
drischen Kolbenteils dienen meist
nur ringférmige Querrippen, zur Ver-
bindung des Bodens mit den Naben
des Kolbenzapfens bei einteiligen
Kolben Lingsrippen (z. B. Abb. 29,
129).

Um die Ubertragung des Kolben-
zapfendruckes auf die Fiithrung zu
sichern, wird héufig der betreffende
Teil des Kolbens verstirkt (Abb. 31,
48).

Das Spiel zwischen dem Fiih-
rungsteil des Tauchkolbens und dem
Zylindereinsatz ist mit Riicksicht
auf die Erwdrmung des Kolbens zu Abb. 138. b, Kolben, 222,
wihlen, bei kleineren Maschinen ist
der Unterschied der Durchmesser etwa ¢4, bei groferen und genauer Ausfithrung 155
bis 175y des Durchmessers. Gegen den Dichtungsteil zu wird das Spiel gréBer, dieser
Teil selbst wird etwas konisch abgedreht, so daB am Kolbenboden ein Spiel von etwa
1ho des Durchmessers entsteht. Bei zweiteiligen Kolben ohne Kiihlung ist das Spiel
des Dichtungsteils etwas gréfer, besonders wenn er aus StahlguBf oder | 1
Schmiedeeisen hergestellt ist, da hier groBere Wirmeausdehnung. Der Fiih- L—_—__Q

rungsteil wird aulerdem an dem die Kolbenbolzenenden umschliefenden
Teil etwas abgeschliffen, um der Wirmeausdehnung des Kolbenzapfens |
Rechnung zu tragen, wenn dieser beiderseits mit den Kolbennaben ver- \L;:V
bunden wird. Abb. 131, 138 zeigen auch die zur Bearbeitung des Kolbens L
notige Kornerwarze, die nachtriglich glatt abgenommen wird. — -
Gewohnlich werden 5 bis 7 selbstspannende Kolbenringe verwendet. L('LW
Die obersten besonders heil werdenden Ringe sind nicht zu nahe am Kol-
benende anzubringen, etwa 50 bis 80 mm vom oberen Rand, aber auch
manchmal doppelt so weit (Abb. 149). Um ihr Festbrennen zu verhindern, )
erhalten sie um etwa 0,05 mm groBeres Lingsspiel als die iibrigen Ringe in %bl]’b 133 g Mi,
ihren Nuten, manchmalist dies auch fiir den zweiten Ring erforderlich. Beziig- 12;16;? e
lich der Berechnung der Kolbenringe fiir den Betrieb und das Uberziehen iiber
den Kolbenkorper sei auf die Abhandlung von Reinhart?) verwiesen, ebenso auch betreffs
Herstellung der Ringe. Die Rohre, aus denen sie geschnitten werden, erhalten Lappen
zur Befestigung an der Planscheibe (Abb. 135). Die Beanspruchung beim Uberziehen
iiber den Kolbenkorper kann mit 1200 kg/cm? gewihlt werden. Als iiberschligige An-
*1) Z4.d. V.d L 1901, S, 232. Vgl auch Z. d. V. d. L. 1924, S. 254.
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nahme kann fiir die Ringstéirke 4 bis 3% des Zylinderdurchmessers gelten, die gréBeren
Werte sind fiir kleine, die kleineren fiir groflere Zylinder zu wihlen. Der meist iiber-
lappte Ausschnitt (Abb. 140) fiir das Zusammenpressen der Ringe ist rund 1/, des Zylin-
derdurchmessers zu nehmen, im eingesetzten Zustand muBl noch ein Spiel von 1,5 bis
2 mm verbleiben. Die Ringe erhalten meist nahe quadratischen Querschnitt, sind verhalt-
nismiBig achsial kurz, um die Massenwirkung auf die Dich-

O .

izl ; tungsflichen im Kolben gering zu halten. Sie werden sogar
e @_ﬂ_‘_[ kiirzer, als ihre Stirke betréigt, ausgefiithrt (Abb. 48, 63, 149).
8 £r Gegen Verdrehung der Ringe sichert gewdhnlich ein Stift,

; 0 - der seinerseits wieder vor dem Herausfallen gesichert wird,
M (z. B. Abb. 140), die Ringe erhalten manchmal auch Schlosser,
Abb. 140. DW, Kolbenring, 2. etwa nach Abb. 141, Kolbem.'inge aus Monelm.etall erg.aben
geringere Abnutzung als guBeiserne Ringe. Die Austeilung

der Ringspalte geht aus Abb. 129 und 132 hervor.

Die von den Kolbenringen verzehrte Reibungsarbeit ist auBerordentlich grof}, weil
bei dem hohen Druck stets Gase hinter die Ringe treten und diese an die Zylinderwand
pressen. Die Reibungsarbeit des innersten Ringes kann etwa dreimal so hoch angenom-
men werden, wie die des duBersten. Die Ringe miissen sehr gut eingepaft und mit sehr
engen Spielriumen an den Verbindungstellen versehen werden, um diesen Ubelstand
zu vermindern, gegebenenfalls kénnen die Réume hinter den
Ringen durch Offnungen nach dem geringeren Druck zu vom
Uberdruck teilweise befreit werden. Das Ausgliihen der Kol-
benringe ist wegen erhéhter Abnutzung im Betriebe nicht
giinstig; wenn sie nahe auf das richtige MaB bearbeitet sind,
sollen sie einige Zeit aufbewahrt werden, bevor sie endgiiltig
geschliffen werden.

Wenn eine besondere Kolbenschmierung vorgesehen wer-
den muB, erfolgt sie meist zwischen der Lage des innersten
und dritten Kolbenringes bei tiefster Kolbenstellung, manch-
mal aber sogar unterhalb der Kolbenringe. Die Schmierlcher sollen auch bei dullerster
Kolbenstellung nicht vom Kolben freigegeben werden, um unwirksames Verspritzen von
Zylinderdl zu vermeiden. Vielfach werden im Kolben Quernuten eingedreht (Abb. 29), die
die Olverteilung am Umfang erleichtern, oft werden sie aber auch weggelassen.

Bei Schnelliufern mit Kastengestell und Umlaufdruckschmierung wird gewdhnlich
von einer besonderen Kolbenschmierung abgesehen, da das abspritzende und auf die
Kolbenfliche auffallende Schmiersl geniigt. Eine von der Druckschmierung abzweigende
Hilfschmierung dient dann beim Anlassen nach lingerem Stillstand und bei Leistungs-
erhohung. Gewohnlich werden nahe am dufleren Kolbenende ein oder auch zwei Abstreif-
Kolbenringe eingesetzt (Abb. 100, 129, 133, 137), die nach unten scharf, nach oben kegel-
formig abgedreht sind, um nicht zu viel Schmierdl an die Lauffliche und von da in den
Zylinderraum gelangen zu lassen; bei gesonderter Kolbenschmierung soll damit das
verbrauchte Schmierél méglichst vollstindig abgehalten werden. Damit dies wirklich
erreicht wird, muB der Auflagedruck dieser Ringe ein gewisses Ma8} erreichen, sie diirfen
also an den Gleitflichen nicht zu stark abgeniitzt sein, und auBerhalb der Ringe soll
eine Nut mit AbfluBlochern angebracht werden (Abb. 129, 131, 133). Auch’im Kolben-
korper eingedrehte Nuten mit zugeschirften Abstreitkanten und mit nach innen fiihren-
den AbfluBlochern dienen dem gleichen Zweck, auch werden besondere Abstreifvor-
richtungen am Kolbenende angebracht (Abb. 29). Das Einziehen des Schmieréls in den
Zylinder geschieht hauptséichlich wihrend der Ansaugeperiode, und zwar wegen des
Unterdrucks im Zylinder und der Abwirtsbewegung des Kolbens, withrend die Olschicht
an der Zylinderwand haftet. Wie aus Abb. 171, 172 hervorgeht, wechseln wihrend dieser
Zeit die Fiihrungsdriicke des Kolbens ihre Richtung, so daf der Kolbenkorper hinter-
einander beide Seiten der Fiithrung freigibt. Die durch den Druckwechsel entstehenden

Abb. 141. Gz, KolbenringschloB.
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StoBe konnen nach S. 153 berechnet werden. Manchmal wird auch der duBerste Kolben-
ring oder mehrere nochmals als Abstreifring geformt (Abb. 129, 133), oder auch dort noch
eine Nut im Kolben mit geschiirfter Abstreifkante und Riicklaufléchern fiir das Ol an-
gebracht. Man konnte durch entsprechende Abstreifvorrichtungen den Schmierdlver-

Abb. 142. Snow Holly Works, Zusammenstellung, 3 - 5722 . 225 .

brauch der Maschine, der etwa 4 bis 5 v. H. des Brennstoffverbrauches betrug, auf
1Y/, v. H. vermindern. Eine eigentiimliche Art der Ola,bstrelfung zeigt Abb. 142. Der
Kolben ist hier nur in der Néhe der Kolbenringe und in einem etwas kleineren, am inneren
Zylinderende befestigten Ring gefiihrt, der oben zugescharft ist. Beim Abwirtsgang
des Kolbens wird das iiberschiissige Ol dort abgestreift und seitlich abgefiihrt. AuBerdem
hindert ein Packungsring den iiberm#Bigen Olzutritt von unten.
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_ Die innere Begrenzung des Tauchkolbens wird hdufig so geformt, dafl abspritzendes
Ol moglichst vom Kolbenboden abgehalten wird. Hierzu dienen Rippen, die nahe an
den Schubstangenkopf heranreichen (Abb. 53, 129, 132). Olféinger oberhalb der Kolben-
zapfennaben (Abb. 76, 83) oder um die Kolbenzapfenschalen (Abb.129) dienen dem
gleichen Zweck, auch wird der Kolbenboden durch Hohlgufi (Abb. 18, 29) oder durch
Blechverschalung am unteren Ende oder oberhalb des Kolbenzapfens (Abb. 66, 133, 167)
geschiitzt. Héaufig werden auch die Kurbeln und Kurbelképfe der Schubstangen so weit
als méglich noch innerhalb des Kastengestells
verschalt, was freilich ihre Zugénglichkeit et-
was beeintrachtigt (Abb. 29, 35, 66, 76, 143).
Das an den heilen Kolbenboden gelangende
Schmierél scheidet namlich Koksteilchen aus,
die in die Schmierstellen gelangen und die
Lager stark abniitzen konnten.

Zum Herausnehmen des Kolbens nach
auBlen dienen im Boden eingeschnittene Ge-
winde fiir Ausziehhaken. Um die stark be-
anspruchte Kolbenmitte zu schonen, bringt
man zwei solche Gewinde nahe am Umfang
an; damit sie nicht zu grofl werden, auch vier
Gewinde (Abb. 129, 131, 132). Man hat auch
eine besondere Nut oberhalb der Kolben-
ringe angebracht, in die ein zweiteiliger Ring
eingelegt werden kann. Zum leichteren Ein-
bringen des Kolbens dient oft ein eigenes
kegelférmiges Einfithrungsstiick (Abb. 136).
Zur Vermeidung guBharter Stellen sollen die
Kolben ohne Kernstiitzen gegossen werden.

Bei groBen Maschinen und Schnelldufern
ist, wie bereits erwihnt, die Kiihlung der
Kolben erforderlich, weil sonst die Tempe-
ratur der Innenwand des Kolbenbodens zu
hoch wird und bedeutende Wirmespannun-
gen bewirkt, ferner auch das Festbrennen der
Kolbenringe zur Folge haben kann. Bei nor-
malen ortsfesten Maschinen kann man bei
Vollbelastung auf Hochsttemperaturen von
rd. 450° C in der Mitte der Kolbeninnen-
wand rechnen?), stark konkave Kolbenbéden
mit groBerer Entfernung ihrer Mitte von der
Rinspritzdiise erleiden kleinere Temperaturen
und geringere Wirmebeanspruchungen durch

Abb. 143. Schn, Querschnitt, 4- 35 -400. das Wirmegefille. Bei ungekiihlten Kolben
spielt die Warmeabfuhr an die Zylinder-
wand durch die Kolbenringe die Hauptrolle. Deshalb ergeben hier groere Wandstérken
der Boden kleinere Wirmegefille und Beanspruchungen in radialem Sinn. Auch grofere
Wandstirken des zylindrischen Kolbenteils an der Ubergangstelle zum Kolbenboden
muB die Wirmeabfuhr begiinstigen (vgl. Abb. 48). Die Kolbenbdden werden verhiltnis-
maBig sehr verschieden stark ausgefiihrt, bei ungekiihlten Kolben meistens zwischen §
und 4, aber auch noch bis {5 des Kolpendurchmessers, die Wandstirken des zylin-
drischen Teils beim AnschluB an den Boden zwischen 1; und 4 des Zylinderdurchmesers.
Wird ein Bodeneinsatz angebracht, so ist die erforderliche und wirklich vorhandene
—1) Riehm: Temperaturmessungen an Kolben von Olmaschinen, Z. d. V. d. 1. 1921, S. 923,
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Wirmeabfuhr vermindert und damit der thermische Wirkungsgrad der Maschine erhéht.
Ganz anders stehen die Dinge bei Kolbenkiihlung, wo das achsiale Temperaturgefille im
Kolbenboden viel grofler ist und die Warmeabfuhr an das Kiihlmittel einen betrichtlichen

Teil ausmacht. Hierwer-
den dann die Wandstér-
ken des Kolbenbodens
viel kleiner (+'; bis {5 des
Kolbendurchmessers, je
nach Intensitit der Kiih-
lung und Material).
Die Kiihlung der
Kolben wird durch Ol-
oder Wasserumlauf be-
wirkt, auf Schiffen auch
durch Seewasser. Die-
ses hat den Nachteil, in
den Kolbenhohlriumen,
besonders an heiflen
Stellen und Wirbelriu-
men, Anfressungen zu
verursachen und, bei
Undichtheiten mit dem
Schmiersl  vermischt,
dieses zu verseifen und
unbrauchbarzu machen.
Giinstiger wire kessel-
steinfreies  SiiBwasser,
das aber gesonderte
Pumpen und Leitungen
erfordert, also auf Schif-
fen, wo in den Zylindern
Seewasser zur Kiihlung
verwendet wird, ver-
wickelten Aufbau wund
Betrieb bewirkt. Wegen
des notigen sichtbaren
Kiihlwasserauslaufes ist
auch Verdampfung des-
selben und damit Ver-
lust anSiiBwasser unver-
meidlich. Fiir die Zylin-
der- und Deckelkiihlung
ist hingegen Siiwasser-
kithlung wegen Rein-
bleibens der Kiihlrdume
vorteilhaft. Auch hier
sind Anfressungen an
Wirbelstellen durchelek-
trische Strome nahe an

(I

NN

Abb. 144. DW, Kolbenkithlung zu Abb. 137.

unverzinnten Kupferdichtungen usw. zu befiirchten, daher sollen die vom Wasser be-
spiilten Rédume einfach gestaltet und zuginglich und die betreffenden Teile leicht aus-
wechselbar sein. Undichtheiten der entsprechend weiten Zufiihrungsrohre sind hierbei
unbedingt zu vermeiden, weil durch austretendes Wasser Rosten der Kolbenlaufflichen
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und der Triebwerksteile eintreten kann und auch die Mischung austretenden Siiwassers
mit dem in den Kurbelgehiusen sich sammelnden Ol das Absetzen von Schlamm
begiinstigt. Die entstehende Emulsion verliert an Schmierfahigkeit, die Lagerabnutzung

nimmt rasch zu, so daB der Oldruck nicht mehr
geniigt, das Kolbenzapfenlager zu versorgen. Auch
die Moglichkeit des Absetzens von Unreinheiten
im Kolbenraum ist zu vermeiden. Verwendet man
hingegen Schmierdl als Kiihlfliissigkeit, so ver-
zichtet man zwar auf die viel hohere Kiithlwirkung
des Wassers, braucht aber Undichtheiten nicht zu
fiirchten. An stark erhitzten Stellen oder durch

Abb. 145. MAN, Kolbenkiihlung zu Abb. 451. Abb. 146, Schn, Kolbenkithiung Abb. 147. Sz,

Abb. 148. Sz, Kolbenkiihlung.

zu Abb. 143. Posaunenrohrdichtung.

iiberméBiges Erwirmen des Ols nach Abstellen der Maschine und
der Olpumpe konnen Ausscheidungen an den Kolbenwinden
entstehen, die dann die Kiihlwirkung stark vermindern. Daher
soll der Olumlauf noch einige Zeit erhalten bleiben, wenn die
Maschine abgestellt wird oder wenigstens der Kiihlraum so gro8
gewihlt werden, daBl dadurch die iiberméBige Temperaturer-
hohung vermieden wird.

Zur Reinigung soll das Durchblasen mit Druckluft leicht er-
moglicht werden. Wéhrend des Betriebes kann die Koksbildung
durch grofe Olmengen und groBe Geschwindigkeiten lings der
Kolbenbéden vermieden werden. Die Kiihlung soll natiirlich
insbesondere den heiBesten Mittelteil des Kolbenbodens treffen,
dort soll demnach auch die gréfte Geschwindigkeit des Kiihl-
mittels herrschen. Die Zufiilhrung desselben erfolgt entweder
durch Tauchrohre, die am Kolben befestigt sind, sogenannte
Posaunenrohre, oder durch Gelenkrohre an Kolben und Stander.
Auch Tauchrohre mit Riickschlagventilen, die durch den Anprall
auf eine Wasseroberfliche gedffnet werden, sind zur Verwendung
gelangt. Da Gelenkrohre nie ganz dicht sind, verwendet man sie

nur fiir Olkiihlung, kann aber dann auf Stopfbiichsen in den Gelenken verzichten, um
schmale und leichte Konstruktion zu bekommen (Abb. 144, 145). Wegen der bedeutenden



Kolben. 127

Massenwirkungen sind die Rohre in derselben Bewegungsebene anzuordnen und die
Leitungen mit Windkesseln zu versehen, da durch AbreiBen der Olsdule und die daraus
folgenden Schlige Anfressungen der Wiande bewirkt werden. Die Anordnung der Gelenk-
rohre ist etwa aus den Abb. 49, 60, 144 ersichtlich, die Ausgestaltung der Zu- und AbfluB3-
leitungen im Kolben aus Abb. 187. Olkiihlung mit Posaunenrohrzufiihrung zeigt Abb. 146.

Fiir Wasserkiihlung werden stets Posaunenrohre aus Monelmetall oder nicht rosten-
dem Nickelstahl, die aulen geschliffen werden, verwendet. Auch hier noch sind Undicht-
heiten schwer zu vermeiden. In der Ausfithrung Abb. 147, 148 umschlieBt ein Posaunenrohr

ein festes Wasserzufithrungsrohr und ist seinerseits von einem Ablaufrohr umgeben,
ebenso das zweite Posaunenrohr fiir den Wasserabflufl. Stopfbiichsen werden hier unnétig.
Das Kiihlwasser wird nur auf einer Seite zugefiihrt, gegen den Kolbenboden gespritzt
und durch die Ringquerschnitte beider Rohre abgeleitet. Der Kolbeninnenraum bleibt
mit Luft von Atmosphirendruck erfiillt, das dullere Rohr streift das am mittleren
hiangenbleibende Wasser ab. Ahnlich ist auch die Ausfiihrung nach Abb. 65 mit Stopf-
biichse fiir das Ablaufwasser. Bei Abb. 149 wird die Dichtung der Kiihlrohre durch
Pockholzringe und Ledermanschetten erzielt, Leckwasser auBerhalb der Stopfbiichsen
in den Ablauf geleitet. Zu- und Ableitung des Kolbenkiihlwassers sind in einem gemein-
samen Doppelrohr vereinigt. Bei Abb. 150 wird das Kolbenkiihlwasser aus einem im
Kiihlmantel des Zylinders angeordneten Raum entnommen und in einen auf der ent-
gegengesetzten Seite liegenden ebensolchen Raum zuriickgefiihrt. Die Stopfbiichsen sind
auflerhalb des Kurbelgehduses angeordnet, so dafl das Leckwasser auBlen abfliet (vgl.
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Abb. 606). Eine Stopfbiichse mit Ledermanschetten, die etwas seitliche Beweglichkeit
fiir das mit dem Kolben verbundene und daher nicht ganz achsial bewegte Posaunenrohr
zuldfBt, ist in Abb. 151 dargestellt. Bei Abb. 152 sind die mit dem Kolben verbundenen
Rohre am unteren Ende an den eigentlichen, in den Stopfbiichsen laufenden Fiihrungs-
rohren befestigt, so dafi diese nach der Seite etwas beweglich sind und sowohl stets
dicht halten, als auch das innere Rohr schonen. Das Kiihlwasser wird hier von der
Kolbenmitte nach unten gefiihrt. Trotz aller Vorsicht sind doch die Stopfbiichsen nicht
so dicht, daB der Zutritt von Leckwasser zur Kurbelkammer ganz vermieden werden
konnte, daber werden auch die Posaunenrohre nach auflfen verlegt (Abb. 579) oder es
wird bei Anwendung von Kreuzkopffilhrung unterhalb des Leckwasseraustritts eine
Scheidewand angebracht, durch die die Kolbenstange mittels Stopfbiichse. hindurchtritt
(Abb. 28, 63, 64, 65, 58). Ein-
zelheiten der letztgenann-
ten Ausfiihrung gehen aus
Abb. 153 hervor, das Posau-
nenrohr aus Bronze wird durch
acht vierteilige und durch
Spiralfedern angeprefite Bron-

Abb. 151. Kr, Posaunenrohrdichtung, Abb. 152. MAN, Kolbenkiihlung, Abb. 153. Gz, Posaunenrohr.
80108 zu Abb. 382.

zeringe abgedichtet, zwischen denen sich ein Ablauf befindet. Die Dichtungsringe
sind unten scharf, oben keilférmig abgedreht, das Posaunenrohr selbst in einem Kugel-
gelenk gehalten. Allerdings tiberwiegt die Anordnung der Wasserkiihlung bei Zweitakt-
maschinen, bei Viertaktmaschinen geniigt meist Olkiihlung. Bei Posaunenrohren, die
grofle Druckidnderungen im Kiihlmittel hervorrufen, sind Windkessel natiirlich ebenso
erforderlich, wie bei Gelenkrohren. Auch Luftkiihlung und kombinierte Kiihlung
durch Luft und Wasser, bei der Wasser unter Zutritt von Luft gegen den Kolbenboden
gespritzt wird, sind zur Anwendung gelangt. Wenn besondere Kreuzkopfe vorhanden
sind, wird die Kiihlfliissigkeit auch durch die hohle und mit Einlegerohr versehene Kolben-
stange zugefiihrt (Abb. 154). Wenn hierbei die Zuleitung an einem, die Ableitung am
zweiten hohlen Kreuzkopfzapfen erfolgt, erhalten diese verschiedene Temperaturen.
Nach Abb. 155 wird daher die Kiihlfliissigkeit zuerst durch beide Hohlzapfen und dann
in die Kolbenstange gefiihrt, von wo sie durch ein in der Achse des Zapfens liegendes
Rohrstiick abgeleitet wird, wodurch beide Zapfen gekiihlt werden. Man kann das Kiihl-
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wasser auch unmittelbar der Kolbenstange zufiihren. Abb. 39 zeigt die Anordnung der
Kolbenkiihlung bei liegenden Maschinen.

Die Regelung erfolgt stets durch Hihne am Ablaufkasten der Kiihlfliissigkeiten je
nach den Anzeigen der dort befindlichen Thermometer. Man kann bei Viertaktmaschinen
mit einer Wiarmeabfuhr aus dem Kolben von 100 bis 150 WE/PS.-st. durch die Kiihl-

fliissigkeit rechnen, der Olverbrauch einschlieBlich Lagerol betrigt dabei rd. 20 1/PS -st.,
das abflieBende Ol hat 50 bis 70° C.

Um die Kiihlwirkung zu erhéhen, kann man dem Kiihlmittel an dem heilen Kolben-
boden eine vergroBerte Geschwindigkeit erteilen, etwa wie in Abb. 154, 156, 157 darge-
stellt. Bei Anwendung besonderer Kreuzképfe werden die Kolben zur Zentrierung zuerst
genau auf den Zylinderdurchmesser und erst nach erfolgter Montierung mit entsprechen-
dem Spiel abgedreht.

Tauchkolben haben neben dem Zylinderabschlufl noch die Aufgabe, die vom Gasdruck
und Gestéinge herriihrenden Querkrifte aufzunehmen und auf die Zylinderbiichse als

Korner, Dieselmotor. 2. Aufl. 9
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Fiihrung zu iibertragen. Um die Abniitzung méglichst klein zu halten, werden die Tauch-
kolben daher so lang ausgefiihrt, als es die Gewichtserh6hung der hin- und hergehenden
Massen und die Verteuerung der Maschine zulassen oder man begniigt sich damit, die
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Auswechselbarkeit der abgeniitzten Teile méglichst zu erleichtern. Dies geschieht zu-
meist durch besondere Einlagen aus Gufieisen oder Stahlgull, die ihrerseits mit Weil3-
metall ausgegossen sein kénnen. Zwei solche KEinlagen werden gewéhnlich ober- und
unterhalb des Kolbenzapfens angeordnet, und
zwar manchmal nur an der Seite des grofleren
Querdrucks (Abb. 17). Die entsprechenden
Aussparungen im Kolben werden entweder
zentrisch (Abb. 100, 158) oder exzentrisch
abgedreht (Abb. 159), oder eben (Abb. 136),
oder auch in zwei Flichen durchgehobelt.
Im erstgenannten Fall miissen Fiillstiicke
eingesetzt werden; iiberall erfolgt die Nach-
stellung durch Blechbeilagen bei Verwendung
von Abdruckschrauben.
Alle diese Mittel kénnen die Nachstel-
lung bei gesonderter Kreuzkopffiihrung nicht
voll ersetzen. In diesem Fall wird die Fiih-
rung entweder zentrisch gedreht (Abb. 58,
160) oder eben gehobelt (Abb. 28, 60, 63, 65). Abb. 164. WUMAG, Kolbenausbau.
Die Kolbenbolzen werden bei
Tauchkolben so grof als mdglich
ausgefithrt, um den Auflagdruck
moglichst zu vermindern. Sie wer-
den auf 1 his 2 mm Tiefe gehértet
(500 Brinell), zylindrisch abgeschlif-
fen und in geschliffene Augen des
Kolbens eingesetzt. Zur Befestigung
dienen Querkeile (Abb. 162), oder
Langsfedern und Festhalteschrau-
ben (Abb. 138, 161), oder auch nur
Druckschrauben allein oder endlich
bei kegelférmigen Zapfen einerseits
eine Langsfeder, anderseits ein
Flansch mit Zugschraube (Abb. 29),
oder ein kegelférmiger Stift (Abb.
135, 158). Statt der Querkeile wer-
den auch kegelférmige oder zylin-
drische Stifte verwendet, die oben
und unten flach abgehobelt sind
und so die Ausdehnung des Kolben-
bolzens zulassen (Abb.129, 133, vgl.
auch Abb. 131). Deshalb wird der
Kolbenbolzen oft nur einseitig fest-
gehalten (Abb. 138.161), damit bei
seiner Erwirmung die Kolbennaben
nicht auseinandergetrieben werden.
Wie bereits erwihnt, werden jeden- Abb. 165. DW, Kolbenaushau.
falls die in der Nahe der Zapfen-
enden liegenden Auflenflichen der Kolben etwas abgenommen. Die Fixierschrauben fiir
die Querkeile konnen bei entsprechender Formgebung der Kolben auch aullen liegen
(Abb. 162). Wo die Lésung des Kolbenzapfens von auBlen méglich ist, kénnen die Kolben
auch ohne Herausnahme der Schubstange ausgebaut werden!). Um die Naben fiir den
1) Pat. Liezenmayer: Z. d. V. d. L, 1907, S. 358.
g*
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Kolbenzapfen vom eigentlichen Kolbenkdrper zu trennen, dient die Bauart Abb. 163.
Die Lage des Kolbenbolzens soll derart gewihlt werden, daB die Ubertragung des Fiih-
rungsdrucks mit Riicksicht auf das kegelférmig ausgefiihrte Kolbenende méglichst sym-
metrisch erfolgt. Je weiter die Bolzennaben vom Kolbenboden entfernt sind, desto
weniger ist ortliche Erwidrmung
zu fiirchten.
Das bequeme Ausbauen des
Kolbens kann durch besondere
Einrichtungen erzielt werden,
wie bereits durch Abb. 88 dar-
gestellt wurde. Die gleiche An-
ordnung zeigt auch Abb. 164.
Bei Schiffsmaschinen, wo dies
besonders wichtig ist, wird auch
die in Abb. 165 ausfiihrlich dar-
gestellte Methode verwendet.
Nach Abnehmen der Posaunen-
rohre bei oberster Kolbenlage (2)
wird der Kolben gesenkt, durch
Holzstiitzen festgehalten, wo-
rauf man die Maschine weiter
dreht und nach geniigendem
Senken der Kolbenstange das
Zwischenstiick herausnimmt (3).
Dann hebt man die Kolbenstange

Abb. 166. Lb, Kolben, 23 - 260 , zu Abb. 110.

wieder bis zum Kolben, nimmt die
Holzstiitzen heraus und senkt den
Kolben bis zur Auflage auf den in-
zwischen eingelegten Querschienen,
auf denen er seitlich herausgeschoben
werden kann (4).
Bei liegenden Maschinen werden
Tauchkolben fast genau so ausgefiihrt
wie bei stehenden (Abb. 22, 166), nur
die Kolbenzapfenschmierung #&ndert
sich. Bei kleinen Maschinen erfolgt
Abb. 167. Kt, Kolben, 345 &. sie durch eine Bohrung vom Zylinder-
umfang aus (Abb. 112, 166), bei grofe-
ren Maschinen durch einen besonderen Abstreifer. Die Nachstellung bei Abniitzung, die
hier wegen des Gewichts des Kolbens unten grofer ist, geschieht durch Einlagen an der
unteren Lauffliche oder durch Druckstiicke an der oberen Seite (Abb. 114). Hier sind
unten nachstellbare Gleitschuhe nicht vorgesehen. Abb. 167 zeigt einen Blechschutz
gegen das vom Kolbenzapfen in der Richtung des Kolbenbodens abspritzende Schmierdl,
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ghnlich ist auch in dieser Hinsicht die Bauart Abb. 18. In Abb. 114 erkennt man die
gelochte Blechwand mit geeignetem OlabfluB, die den Kolbenzapfen vor der strahlenden
Wirme des Kolbenbodens schiitzt, ohne dafl fiir diesen die Luftkiihlung verhindert wird.
Die entsprechend dem Verbrennungsraum manchmal spitzere Form des Kolbenbodens
erfordert wegen der Wirmeabfithrung gréBere Wandstéirken. "Um den Ablauf des in
den Kolben gespritzten Ols zu erméglichen, werden in den Querrippen Loécher angebracht
(Abb. 166). Auf dieser Abbildung ist auch
die Verteilung der Kolbenringschlitze er-
sichtlich.
Die Abb. 39 bietet ein Beispiel fiir einen
gekithlten doppeltwirkenden Kolben. Bei
liegenden, einfach wirkenden Maschinen ist
gewohnlich fiir die Ausnehmbarkeit der Kol-
ben gegen die Hauptwelle zu gesorgt, so daB
Zylinderkopfe und Steuerteile davon nicht
beriihrt werden. Der hiufig am Ende des
Kolbens befindliche Ring hat hier auch den
Zweck, das Schmierdl in der Bohrung gut
zu verteilen und nicht vorzeitig nach auflen
gelangen zu lassen.
Die Durchbildung des Kolbens bei Ma-
schinen mit besonderen Kreuzkopfen ist
z. B. in den Abb. 28, 59, 60, 61, 149, 154
ersichtlich. In Abb. 168 sind besondere mit
Weillmetall ausgegossene Fiithrungsegmente
angeordnet. Die Abdichtung des als Deckel
tiir den Kiihlraum dienenden Flansches der
Kolbenstange geschieht durch einen in einer
Keilnut eingelegten Gummiring. In Abb.154
ist ein aus Stahlgu hergestellter Kolben-
korper verwendet, der innen mit Ringrip-
pen versehen ist, auf denen der Flansch
der Kolbenstange aufsitzt, indem er durch
eine aullen am Kolbenkdrper angeflanschte
Spannbiichse aus Stahlguf angedriickt
wird. Ahnlich ist auch der GuBeisenkolben
Abb. 152 ausgefiihrt, nur ist hier ein aus Abb. 168. Gz, Kolben, £ zu Abb. 58.
StahlguB bestehender Zwischendeckel ein-
geschoben. Die Verbindung des Kolbenkérpers mit der Kolbenstange wird sonst einfach
mit Flanschen und Schrauben bewirkt, die die Beschleunigungskrifte des duBeren Teils
aufzunehmen haben. Fiir ihre Berechnung und die Sorgfalt beim Einbau gilt dasselbe wie
fiir die Verbindungschrauben bei zweiteiligen Kolben. Aus den Abbildungen ist auch
die Anordnung der Kiihlung des Kolbenbodens bei derartigen Bauarten ersichtlich.
Uber die Herstellung der Tauchkolben ist zu bemerken, da8 nach genauem Abdrehen
des Korpers die Locher fiir die Kolbenbolzen gebohrt und sodann der zylindrische Teil
geschliffen wird.

VI. Gestinge und Hauptwelle.

Zur Bestimmung der Abmessungen des Gestdnges und der Hauptwelle ist die Kenntnis
der duBleren und der Massenkrifte fiir jeden einzelnen Teil erforderlich.

Fiir die etwa vorhandene Kolbenstange kommt als Druckkraft die Differenz der
Kolbendriicke und der Massendriicke des Kolbens in Betracht, fiir die Pleuelstange die
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Driicke auf die Zapfen und die Massenkrifte der Stange selbst, fir die Welle im
wesentlichen die Driicke auf die Kurbelzapfen und Hauptlager.

Der Verlauf der Kolbendriicke ergibt sich unmittelbar aus dem Indikatordiagramm,
in das man auch gleich die vom Kolben herriihrenden Beschleunigungsdriicke, gegebenen-

falls auch die von Kolbenstange und Kreuzkopf, nach der Formel I/ ko‘lz_z: mit M, als

hin- und herbewegte Masse, w als augenblickliche Kolbengeschwindigkeit, unmittelbar
eintragen kann. Damit ergeben sich auch die Komponenten der Driicke auf den Kolben-
oder Kreuzkopfzapfen in der Bewegungsrichtung. Die Bestimmung der Kolbenbeschleu-
nigung wird einfach, wenn man vorldufig die Umlaufgeschwindigkeit der Kurbel als gleich-
méBig ansehen kann, eine Néherung, die bei schweren Schwungrddern oder dem durch
eine groflere Zylinderzahl bewirkten gleichméfBigen Gang zulissig erscheint. Dann ist:

%:rw’z(cosoc + Acos2«),

worin &« den Kurbelwinkel, vom inneren Totpunkt der Kurbel gemessen, und 1 —__ll
das Verhiltnis des Kurbelhalbmessers zur Schubstangenlinge bedeuten. Auf die Bestim-
mung von % auf zeichnerischem Wege und fiir den Fall merklicher Ungleichférmigkeit
der Kurbelgeschwindigkeit wird noch spéter eingegangen werden.
Ist die auf das Kolbenende der Schubstange entfallende dullere Kraftkomponente
P in der Achsenrichtung des Zylinders gefunden, so 148t sich mit Hilfe der Energie-
gleichung auch die Komponente in der Bewegungsrichtung fiir die am Kurbelzapfen
wirkende Kraft bei Beriicksichtigung der Massen der Schubstange finden. Nennt man
den auf den Kurbelradius bezogenen Widerstand, positiv in der Drehrichtung gemes-
sen @1), die ebenso reduzierten rotierenden Massen der Welle und des Schwungrades usw.
M, so ist bei einer virtuellen Verriickung des Kolbens wd ¢ und der Kurbel vd¢ die Energie-
dnderung der Schubstange:
dE,

d
F AT

Da ferner mit M als Masse, J als Schwerpunkts-Trégheitsmoment der Schubstange, deren

Schwerpunktsgeschwindigkeit v* und Drehgeschwindigkeit o = l;— sein sollen:
Mv*2  Jo?
=gty
ist, und demnach bei Beriicksichtigung der Abb. 169 mit

2
v¥i=w? 4 (an—> ur — 2wu%b— sin f§

=w2+m2w2—|—(1;2—wz——ug)ﬂl———-?;—w“—mnw‘l—}—”%v?,
. 2
auch: Elz%(nw2+mvz)+%(J~M7nn),
[ J

so ergibt sich bei Einfiihrung des Trégheitshalbmessers k =  / e

By = 2t - ot - Lo (2 — mn)]

1) Q kann auch verdnderlich durch periodische Anderung des Widerstandes sein.
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Hieraus folgt:

dE, A_I[ dw dv dw
dt 1

— - Sk —
w T +m —i—l (k mn)|.
Die Differentialquotienten ofz ; und — setzen sich aus je zwei Summanden zusammen,

die den Verinderungen von w und @ bei gleichbleibender Geschwindigkeit v und dann bei
Verinderung dieser Geschwindigkeit an derselben Kurbelstelle entsprechen, wo w und
in bestimmten, gleichbleibenden Verhiltnissen zu v stehen. Demnach ist:

dw (0w dw w dv Jw\ 1)
717"(6t>8+(at> 'dt+( ) und

)
dm_ dw (Gw) o dv (aw)
:ﬁ*(ﬁ?)ﬁ ), v T :

Abb. 169. Kurbeltrieb, zeichnerische Berechnung.

Demnach wird die Anderung der Gesamtenergie bei Einschlufl der Kolben- und Schwung-

radmassen :
dE dw dv dE;
Pw+Qu="gy =Muw gy + My +5/
Mm n\ w w?l do
:[M*+T+(Mk+T>F+M("’ —mn) } i

M 0 i,
+ (M;,+ n) (a%:)v—l—M(kz—mn) ) (T?),,'
Man kann hierin den Wert:
M M 2
+ﬂ+(Mk+ ”) + M (k2 -—mn)%:ﬁm

als eine mit der Kurbelstellung verdnderliche Masse und die beiden letzten Summanden
22 (0
zusammen als - ( ;D: > auffassen, womit man zu dem bekannten Wittenbauerschen

Ausdruck gelangt in der Form:

w o dv | v (99)?) @0 (diﬂi)
o+ PL-mG+3 (5 WGt s
Fiir den genannten Annaherungsfall v = konst. wird
. M n) < ) . ) ( 0(1))
Qt‘l—P—'—(Mk‘f" o1 0+M(k “mn)? 3t
1) Der Index bezeichnet die gleichbleibende Verdnderliche.
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worin @, die auf den Kurbelzapfen wirkende Tangentialkraft bedeutet. Man sieht, daB
sich die duBeren auf die Schubstange wirkenden Kréfte absondern lassen und die durch
deren Masse allein entstehende Kraft

,_Mn w(ow 0w>
U= (at) G —mn) G (77
wird.
Man verzeichne nach den Konstruktionen von Mohr und Land?!) oder Tolle?)

(Abb. 169) die Grofen der Geschwindigkeiten v, w, % =lw und der Beschleunigungen

6w>_ (6(0)_ . ;o
(a—tv_p, l—éq”_q fir o'=1.

Fiir einen Punkt C in der Achse der Schubstange im Abstand x von A erhilt man die
Beschleunigung b, und ihre Projektionen in der Stangenrichtung b, und senkrecht dazu b,.
Trigt man diese als Ordinaten zu z auf, so erhdlt man gerade Linien, die sich leicht
analytisch angeben lassen. Die Linie der Beschleunigungskomponenten b, ist gegeben
durch die Werte bei

2=0...b,=psing

und bei x=1...b,=wsin(x 4+ f),
also ist an beliebiger Stelle ... ... b, = psinp + — vst n (« +fl; —psing z
= psing + % ,
dw\ . aw)
Oder auch bn — (Et)v Slnﬂ ._[_. (va__ti . x.

Um nun die Komponente @,” des von der Schubstangenmasse herrithrenden Kurbel-
zapfendruckes zu erhalten, braucht man nur jedes b, mit den zugehérigen xdm zu multi-
plizieren, iiber die ganze Stangenlinge zu integrieren und durch ! zu dividieren.
Das ergibt sofort:
Mm /

Q:z'_— 1 pS1nﬂ+J lz,
worin J' = J 4 M m? das Trégheitsmoment der Stange fiir den Punkt 4 bedeutet. Es
ist also auch:

Mm . Mm Mm me - k2
Q;=—Tp51nﬁ—}—(J—(—Mm2)% - (psmﬂ—l— >+Jq_ 5 (psm[)’-}—q Wj—l )
Die schon frither gefundene Tangentialkomponente kann man entsprechend schreiben:

J
Q§=l¥2—[nl%p+(k2—mn)%q} W~— b*+ d .q.

Hieraus findet sich dann leicht die Resultierende R’ und damit notigenfalls auch @
und @;. Die als dulere Krifte noch auBerdem wirkenden sind bei 4 in der Bewegungs-

richtung P — Myp =P — M, (—(%) , wodurch der Fiihrungsdruck normal dazu sich ergibt:

v

M
P,
( 0sf = (P — My p) t8h+7osh ﬁ dm(l — )b,
. Mm2q J
= (P — M;p) tgﬁ'i“l Osﬂ<anslnﬁ+Mmq__l__g_._lg)
= (P — M;p)tgf +; Mﬂ [prosinoe — (k2 —mmn)q].

1 Z. V. d. I 1896, S. 954.
%) Tolle, Regelung der Kraftmaschinen. Springer, Berlin.
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Der von der #uBleren Kraft (P -— M;p) herrithrende Teil der Stangenkraft wird:

1
QS: (P_Mkp) COSﬁ.

Den ganzen resultierenden Kurbeldruck erhdlt man durch Zusammensetzen von ¢, und
R’ oder Qs + @, und ¢,. Allerdings 146t sich auch

x LR
Q. =/ dmb, + P, tgp zfdmbs—l—%—é/dm(l—x)bn
berechnen. 1
Die Linie b, - dm ergibt sogleich die Querbelastung der Stange, (P — M;p) cos B

groBten in ihr auftretenden Zug oder Druck am Kreuzkopfzapfen. Der verdnderliche
Teil der Summanden in den Ausdriicken fir ¢; und @, 148t sich leicht zeichnerisch
finden (vgl. Abb. 169 und 170). Uberall sind die Vorzeichen von ¢ und u zu beachten;
so sind z. B. im ersten Quadranten vom inneren Totpunkt der Kurbel aus » negativ und

den

% = ¢ positiv. In den Abb. 171 und 172 wurden fiir zwei Fille (Langsam- und Schnell-

laufer) die von Pleuelstange und Kreuzkopf herrithrenden Massenkrifte auf den Kurbel-
zapfen in tangentialer Richtung @7 bestimmt und mit den zeichnerisch unmittelbar be-
stimmbaren resultierenden Mas-
senkriften der Schubstange und
des Kreuzkopfes in einem Krifte-
plan vereinigt, wodurch sich die
itbrigen Komponenten, nédmlich
der Fithrungsdruck @, auf den
Kreuzkopf, die Radialkomponente
des Kurbelzapfendruckes @, und
damit auch die auf Kreuzkopf- und Kurbelzapfen entfallenden Resultierenden ergeben.
Diese sind dann noch mit den vom Kolbendruck herriihrenden zu vereinigen.

Man erkennt aus diesen Bildern sogleich auch die Einwirkung der einzelnen Massen
auf die Driicke, ferner, da beim Kolben oder Kreuzkopf ein eigentlicher Druckwechsel,
d. i. das Uberspringen der Druckfliche auf eine andere, nicht vermieden werden kann,
daf} ein solcher Druckwechsel aber im Kolben- oder Kurbelzapfen eigentlich nicht statt-
findet, weil die Drucklinien in diesen Zapfen stetig ineinander iibergehen, solange der
Druck nicht gleich Null wird. Da sich zwischen Zapfen und Lager eine Olschicht befindet,
dart demnach nur der kleinste vorkommende Druck ein gewisses Minimum nicht unter-
schreiten (vgl. 8.153). Zur Bestimmung der Zapfenstirken geniigt die eben ermittelte
grofite auf den betreffenden Zapfen wirkende Kraft, die wegen der Olschicht ungleich-
miBig iiber die Lénge verteilt ist. Tatsichlich nimmt wohl der Druck gegen die Zapfen-
enden ab, wegen der wechselnden Kraftrichtung und der Zapfenforméinderung ist die
Verteilung allerdings schwer zu beurteilen. Fiir die Berechnung des mittleren Auflage-
druckes geniigt die Kenntnis des gréBten im gewohnlichen Betriebe vorkommenden
Zaptendruckes, fiir die Festigkeitsherechnung sind etwa maogliche Uberbeanspruchungen
zu beriicksichtigen, wie sie beim Anlassen, wo noch keine Beschleunigungswiderstinde
vorhanden sind, und bei Vorziindungen, Hingenbleiben der Ziindnadel oder Entfall der
Verdichtung eintreten konnen (vgl. S. 199). Fiir die Feststellung der Reibungsarbeit sind
die Mittelwerte der Zapfendriicke einzusetzen, wie sie fiir Kurbelzapfen bei Langsam-
und Schnelliufern aus dem Verlauf der Linien in Abb. 173, 174 zu entnehmen sind.

Ist P’ die grofite im Betrieb auftretende Kolbenkraft quer zur Bewegungsrichtung,
D der Durchmesser und L die aufliegende Liinge des Kolbens, so kann der Auflagedruck

m—

AN %5!
Abb. 170. Kurbeltrieb, zeichnerische ™
Berechnung.

P
im Kolben p = L2 kg/em? bis 1,7 kg/em? angenommen werden. Der Fithrungsdruck
selbst wird fiir 1 cm? Kolbenfliche etwa 3kg. Hieraus ergibt sich etwa % = 1,4 bis 1,9.
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Das Gewicht eines Tauchkolbens kann je nach der Bauart bei einteiliger Ausfithrung
der Kolbenfliche proportional etwa 0,2 bis 0,23 F gesetzt werden, wenn F in cm? ge-
nommen wird.

Der recht unzugéngliche Kolbenzapfen wird stets so lang gemacht, als es die Abmes-
sungen des Tauchkolbens zulassen. Rechnet man Durchmesser mal Linge als Auflag-

kanten

Abb. 173. Kurbelzapfendriicke. Langsamliufer.

Abb. 174. Kurbelzapfendriicke. Schnelldufer.

fliche, erhilt man bei Beriick-
sichtigung der Kolbenmasse with-
rend des Betriebs Auflagdriicke
von 90 bis 150 kg/cm? Das Ver-
hiltnis von Zapfenlinge zum
Zapfendurchmesser ist 1,5 bis
1,75, dabei kommt die Festig-
keit des Zapfens bei normadlem
Betrieb weniger in Frage. Man
kann dann etwa bei Annahme
einer in der Zapfenmitte angrei-
fenden Einzelkraft und freiem
Aufliegen an den inneren Naben-

Abb. 175. To, Kolbenzapfen.

it einer Beanspruchung von 600 bis 750 kg/em? rechnen, bei Uberbean-
spruchung entsprechend mehr. Die Zapfen werden aus naturhartem Stahl oder aus
zahem Fluflstahl mit eingesetzten, gehirteten und geschliffenen Laufflichen hergestellt.

Auch Mannesmannverbundstahl mit glasharter Oberfliche wird verwendet. Der Bolzen
muB eine Hirte von 500 (Brinell) haben, damit er beim Warmlaufen des Lagers nicht
zu leicht angefressen wird, die Harteschicht soll wegen etwa erforderlichen Nachschlei-
fens mindestens 1 mm tief sein. Um dies zu erméglichen, muf eine Seite des Auflagers
im Kolben entsprechend abgesetzt werden (Abb. 161). Jedes Spiel in diesen Auflage-
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stellen ist zu vermeiden, da es sich wegen
der wechselnden Druckrichtung rasch sehr
stark vergrofert und St6Be verursacht. Vor
Einbau sollten die Kolbenbolzen genau auf
Hirterisse gepriift werden.

Zur Verminderung des Auflagedruckes im
Kolbenzapfen ohne iiberméfBige VergréBerung
der Bohrungen im Kolben dient die Bauart
(Abb. 175), bei der ein hartes Stahlrohr als
Lauffliche iiber den Zapfen gezogen ist, oder
auch die Verlegung der Lagerstellen in den
Kolben und Befestigung des Zapfens in der
Schubstange.

Die Schubstangen haben meist eine Linge
von 4 bis 5mal dem Kurbelhalbmesser, es
kommt aber auch die 6fache Kurbellinge
vor (Abb. 142). TFiir Tauchkolben wird der
Kopf fiir den Kolbenbolzen meist ungeteilt
hergestellt (Abb. 176), fiir Kreuzkopfmaschi-
nen als Gabelkopf und geteilt (Abb. 65) oder
geteilt und aufgesetzt (Abb. 177, 178), wobei
sich zwei getrennte Laufflichen ergeben. Es
ist jedoch nur bei groBeren Maschinen mog-
lich, geniigend starke Schrauben unterzubrin-
gen. Wenn sie auch zur Aufnahme der im
gewohnlichen Betrieb vorkommenden Zug-
krifte ausreichen, so liegt doch die Gefahr
des Festklemmens des Kolbens, insbesondere
nach dem Anlassen, vor, der dann die
Schrauben meistens nicht gewachsen sind.
In Abb. 179 ist demgemaB der Kopf fiir den
einfachen Kolbenbolzen gegabelt, aber unge- Abb.178. DW, Pleuelstange, 6+.22 - 115, zu Abb. 200.



140 Viertaktmaschinen.

teilt, die Nachstellung erfolgt im ge-
teilten Kreuzkopf (Abb.180). Aber
auch bei Tauchkolben kommen ge-
teilte K6pfe vor (Abb. 46, 48).

Bei kleineren Maschinen geniigt
als Kolbenzapfenlager eine einfache
Biichse aus Bronze, die entweder in
der Schubstange geklemmt oder ein-
geprefit wird (Abb. 76, 181) oder
sich in ihr drehen kann. In letzte-
rem Falle kann auch eine iiber den
Zapfen geschobene GuBeisenbiichse
verwendet und der Schubstangen-
kopf auBerdem mit einer Bronze-
biichse versehen werden. Auch ein-
teilige Stahlbiichsen und Weilme-
tallausguB im Schubstangenkopf
wurden verwendet (Abb. 175), bei
diesen Bauarten wird der Durchmes-
ser der Lauffliche vergrofert und
dadurch der Auflagedruck vermin-
dert, ohne dafi eine Verstirkung der
Naben im Kolben notwendig wird.
Weiimetall bewihrt sich bei hohen
Temperaturen meist besser als Bronze
fiir die Laufflichen.

Bei grofleren Maschinen werden
geteilte Lagerschalen verwendet, und
zwar zentrisch oder exzentrisch kreis-
férmige (Abb. 25, 83, 84) oder recht-

eckige (Abb. 29, 183) oder
achteckige Lagerschalen
(Abb. 182), die gewdhn-
lich durch Beilage und
Druckschraube oder Keil
(Abb. 176) nachstellbar
sind. Die Abb. 49, 176
weisen eine halbkreisfér-
mige und eine eckige
Schale auf. Die auf die
Druckschraube entfallen-
de groBite Kraft ist aus
dem Diagramm Abb. 171,
172 zu entnehmen, der
Kernquerschnitt kann mit
800 kg/cm? belastet wer-
den. Bei Abb. 183 wird
die Druckschraube mit
einem Kopf versehen und von innen eingesteckt, so daB die Druckfliche grofer
als die Gewindefliche werden kann. Auch die Auflagedriicke fiir die seitlichen
Flichen sind aus den Abb. 171, 172 zu entnehmen. Bei Schnelliufern werden
die Schalen auch ohne Druckschrauben eingepaft und bei Abniitzung durch
Beilagen zwischen Kurbelkopf und Schale nachgestellt. Ein Beispiel einer

L
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Kolbenbolzenschale aus Bronze bietet
Abb. 182; wo nicht aufgesetzte Lager
fiir den Kurbelzapfen verwendet wer-
den, erfolgt die Nachstellung derSchub-
stangenlidnge auch durch Beilagen im
Kolbenbolzenlager. Abb. 184 zeigt ein
auf dem Gabelkopf der Pleuelstange
aufgesetztes, geteiltes Kreuzkopilager
aus Stahlgul mit Weillmetallfutter,
Abb. 180 ein solches, das auf der Kol-
benstange aufgesetzt ist und dessen
unterer Teil als Kreuzkopf ausgebildet
ist. Hier kommt man mit einem ein-
fachen Zapfen aus. Weilmetallfutter
sind bei grofen Maschinen wegen
rascherer Erneuerung und leichterer
Einpassung auch deshalb vorzuziehen,
weil die Zapfen beim Verreiben nicht
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so leicht beschiadigt werden. (Legierung 809, Zinn, 7%, Kupfer, 129, Antimon, 19, Phos-
phorkupfer. Fiir Bronzeschalen Legierung 859, Kupfer, 129, Zinn, 3%, Zink.)

Der Schaft der Schubstange wird meist kreisrund und bei schnellaufenden Maschinen
hohl gebohrt ausgefiihrt, wobei in der Bohrung die Zuleitung des Schmieréls zum
Kolbenzapfen untergebracht ist. Die Olzufiihrung von unten her geschieht auch ohne
Oldruck dadurch, da die Beschleunigungen oben grofler sind als unten, wodurch eine
Pumpwirkung hervorgebracht wird. Selten kommt auch Doppel-T-Querschnitt vor
(Abb. 181). Die Beanspruchung erfolgt beim Anlassen durch den vollen Gasdruck, der
sich durch ausnahmsweise Vorkommnisse auch noch bedeutend erhéhen kann. Im ge-
wohnlichen Betrieb ist die Druckkraft aus den Abb. 171, 172 zu entnehmen, hier kommt
noch eine betrichtliche Biegungsbeanspruchung hinzu, die durch die trapezformig ver-
laufende Massenbeanspruchung hervorgerufen wird (Abb. 169). Die Knicksicherheit bei
Verwendung der Eulerschen Formel betréigt 16 bis 25, auf Druck und Biegung gerechnet
sind Beanspruchungen bis 750 kg/ecm? zulissig.

Beispiele fiir Kreuzképfe und Kolbenstangen, sowie deren Verbindung untereinander
und mit den Kolben bieten Abb. 24, 28, 59, 60, 63, 64, 65, 180.

Wenn die Bohrung zur Verminde-
rung des Schubstangengewichts bei
Druckschmierung das Schmierrohr fiir
den Kolben- oder Kreuzkopfbolzen
bilden soll, darf sie nicht zu weit sein,
da sonst beim Anlassen zu lange kein
Ol an die Schmierstelle gelangt. Es
ist daher vorzuziehen, die Bohrung
teilweise entweder mit Holz oder Alu-
minium auszufiillen oder ein gesonder-
tes Schmierrohr einzulegen (Abb. 378),
das weniger leicht beschédigt wird, als
ein oder zwei auflen gefiihrte R6hrchen
(z. B. Abb. 178), die jedoch bequem
zuginglich sind. Jedenfalls sind die

Abb. 184. DW, Oberer Pleuelstangenkopf, 55 115, Rohrchen sehr sorgfiltig zu befesti-

zu AbD. 178 und 200. gen und zu dichten. Die Olnuten
im Kolbenzapfenlager sind so anzuordnen, daB der Oldruck beim Eintritt moglichst
grof} ist, so daB eine gute Verteilung gesichert wird. Dieser Oldruck wird auBier durch
den Pumpendruck noch durch das Gewicht und die Massenwirkung des Ols im Schmier-
rohr bewirkt, ist also wechselnd, und zwar im inneren Totpunkt der Kurbel am gréfiten.
Das Spiel im Kolbenbolzenlager kann bei Weilimetallausgull etwa s4'sy bis 345 des
Durchmessers sein, bei Bronzelagern bis zu x4y, das seitliche Spiel etwa 0,4 bis 1 mm.

Ist der Kurbelkopf an die Stange angesetzt, so erhélt er gewohnlich Schmiedestahl-
oder StahlguBschalen mit WeilmetallausguB3, die unter sich und mit dem Schaft durch
zwei oder vier Schrauben verbunden werden. In diesem Fall kann der Verdichtungsraum
durch Beilagen zwischen Schale und Schaft verkleinert werden. Die Verbindung-
schrauben liegen moglichst nahe an den Zapfen, um die Biegungsbeanspruchungen des
Schafts und Deckels zu beschrinken und um gleichzeitig die Abmessungen des Kopfes
und seine Masse zu vermindern (z. B. Abb. 185). Wenn der Kurbelkopfoberteil ein Stiick
mit der Treibstange bildet, wird der ganze Kopf mit der Stange gemeinsam geschmiedet
und dann bearbeitet (Abb. 183). Hier werden zweiteilige Schalen aus StahlguBl oder
Schmiedestahl mit WeiBmetallfutter verwendet, die durch die Verbindungschrauben
an der Verdrehung gehindert werden (Abb. 186). Die zur Nachstellung der Lager be-
stimmten Beilagbleche zwischen den Lagerschalen sind durch Bolzen in ihrer Lage zu
halten, jedoch so, daB sie leicht nach auBen abgezogen werden kénnen, wenn der Deckel
geliiftet wird. Daher sind sie nach innen mit Schlitzen zu versehen oder durch kurze
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Stifte oder Durchschrauben festzuhalten (Abb. 177, 185). Gegen die Lagerenden zu sollen
die Beilagbleche nahe an die Zapfen heranreichen, um unnétigen Olaustritt zu verhin-
dern, manchmal werden stidrkere Bleche dort auch mit Weillmetall ausgegossen und
knapp an den Zapfen
gefiihrt.

Besondere Sorgfalt
ist der Bestimmung der
Abmessungen der Ver-
bindungschrauben zu
widmen. Die auf sie
entfallende Zugkraft
ist als Komponente des
Zapfendruckes in der
Stangenrichtung aus
den Abb. 171, 172 zu
entnehmen. Bei auf-
gesetztemm Kopf mull
die Querkomponente
von einem genau ein-
gepalliten Zapfen und
den Bolzenquerschnit-
ten aufgenommen wer-
den (vgl. Abb. 185),
jedenfalls aber haben
in der Lagerteilfuge die
Bolzen allein diese Querkom-
ponente dann zu iibertragen,
wenn die Zapfenkraft gegen den
Deckel hin gerichtet ist. Sie
miissen also dort sehr genau
eingepaBlt sein, damit sie ge-
meinsam aufliegen und hier
neben der Zugbeanspruchung
auch noch eine Scher- und
Biegungsbeanspruchung aus-
halten. Demgemifl wird die
vereinigte Zug- und Biegungs-
beanspruchung bei Schnell-
laufern mit 500 kg/cm? zu be-
schrinken sein, wobei Nickel-
oder Chromnickelstahl als Bau-
stoff dient. Bei Langsamliu-
fern, wo Zug und Biegung ge-
ringer werden (Abb. 171, 172),
ist als Merkzahl der Wert Kol-
benfliche dividiert durch Kern-
fliche der Schrauben mit 30
bis 45 zu nehmen.

Hier mag der Verlauf der Dehnungen und Zug-
spannungen in Verbindungschrauben besprochen i
und in einer Skizze (Abb. 187) dargestellt werden.
AC sei die Linge der noch nicht gedriickten, zu # 5 ;
verbindenden Teile. Die Druckkraft auf diese und  Abb. 187. Disgramm der Schraubendehnung.

Abb. 185. DW, Unterer Pleuelstangenkopf, 2% - 115, zu Abb. 178 und 200,
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die Zugkraft auf die Schraube sind in Abhéngigkeit von der Linge durch die Richtungen
der Geraden CD und BD dargestellt, AE sei die Linge nach Anziehen der Schrauben,
diese ergibt auch die Kraft D bei der Vorspannung, sowie die urspriingliche Linge 4B
der Schraube zwischen den Druckflichen. Kommt hierzu eine #dullere Kraft K, die die
Schrauben weiter auf Zug beansprucht, so verlingert sich diese um x. Je flacher also
BD und je steiler CD liegen, desto geringer ist die Mehrbeanspruchung der Schraube
auf Zug. Demnach sollen die Schrauben recht dehnbar, die Deckel recht steif sein.
Reicht die senkrechte Strecke K zwischen BD und CD bis U, so wird die Verbindung
gelost, und es entsteht ein Spiel.

Bei Kurbellagerbolzen, wo Be- und Entlastung rasch und oft aufeinander folgen und
bei leichtem Spiel im Lager schon StéBe auftreten kénnen, sind die Schrauben so diinn
als moglich, also iiberall im Querschnitt gleich oder etwas kleiner als der Kern auszu-
fiihren. Dies kann durch #uBeres Abdrehen (Abb. 184, 185) oder durch Ausbohren
(Abb. 188) geschehen. Alle Uberginge miissen sanft erfolgen,
die Abrundungen vom Kopf zum Bolzen sind grofl zu nehmen.

Auch bei den Kurbelzapfenlagern moge auf die Anlage
der Olnuten geachtet werden (Abb. 176, 181, 185, 186). Die
Schrauben werden durch sechskantige Kopfe, durch Druck-
schrdubchen mit Sicherung (Abb. 177), durch Querbolzen
(Abb. 185) oder Nasen (Abb. 181) gegen Verdrehen gesichert,
mit Kronenmuttern angezogen und diese gesichert. Die Mut-
tersicherung kann auch als Pennsicherung (Abb. 184, 185)
oder durch Spalten des Schraubenbolzens und Auftreiben
mittels eines eingeschraubten Kegels erfolgen (Abb. 48). Als
Gewinde dient Feingewinde mit rd. 11 his 19 Géngen auf
den Auflendurchmesser zwischen 1'® und 4'°. Die Schrauben
miissen stets stramm angezogen werden. Bei sehr grofen
Maschinen wurden auch vier Schrauben verwendet, damit
die Breite des Kopfes nicht iibermifig grof ausfillt, wobei
auch zu beachten ist, dafl er beim Ausbau der Stange durch die Zylinderbohrung ge-
zogen werden mufBl. Das Gewicht der Kolbenstange kann schitzungsweise zwischen
4,5 bis 6 kg fiir 1 dm3 Zylinderinhalt angenommen werden.

Die Abmessungen des Kurbelzapfens werden mit jenen der Welle gemeinsam bestimmt,
meist ist der Durchmesser des Zapfens dem der Welle nahe gleich, ebenso groB etwa
auch die Liange des Kurbelzapfens, wenn nicht besondere Verhiltnisse vorliegen. Zur
vorldufigen, iiberschligigen Bestimmung der Stirke des Kurbelzapfens geniigt es meist,
das Wellenstiick zwischen zwei Lagern fiir sich zu berechnen, die Beanspruchung des
Kurbelzapfens ist dann durch Biegung infolge des Kurbelzapfendruckes und durch
Torsion infolge des durchgehenden und des halben, vom Kurbelzapfendruck herrithrenden
Drehmoments bewirkt. Man muB also den Verlauf dieser GroBen kennen, um den un-
giinstigsten Fall zu finden. Er ist in der Tafel S. 151 fiir verschiedene Zylinderzahlen
und Lagerstellen verzeichnet. Aus diesen Angaben erkennt man, dafl die Stelle der
groBBten Beanspruchung wesentlich von der Ziindfolge abhingt, ihre GréBe &dndert sich
sehr mit der Lagerentfernung, die also zuerst geschitzt werden mufl. Bei Anwendung
von Ringschmierlagern fiir die Hauptwelle ist die Entfernung zweier benachbarter Lager-
mitten etwa das 2 bis 2,6fache, bei Druckschmierung das 1,6 bis 2,3fache der Zylinder-
bohrung, und zwar auch bei Schnelldufern, wo die Reibungsarbeit die Lagerlinge be-
stimmt. Der groflte von einem Zylinder ausgeiibte Zapfendruck wihrend des Betriebs
ist bei Langsamliufern etwa 0,75 des hochsten Gasdrucks bei 15° nach dem oberen
Totpunkt, bei Schnelliufern 0,70 im oberen Totpunkt. Das gréfite von einem Zylinder
ausgeiibte Drehmoment ist bei Langsamliufern rd. 16 F R mit F als Kolbenfliche, R als
Kurbelhalbmesser, und fillt bei Langsamléufern etwa in den Kurbelwinkel 34° vom
Totpunkt, bei Schnelliufern ist das grofite Drehmoment etwa 9,5 FR beim Kurbel-

Abb. 188. Unterer Pleuel-
stangenkopf.
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winkel 105°; diese Werte hdngen aber, wie aus den Abb. 171 und 172 hervorgeht, stark
von den Drehzahlen ab.

Fiir mittlere Verhaltnisse ergibt sich fiir die Stdrke des Kurbelzapfens ein der Zylinder-
bohrung D verhiltnisgleicher Wert zwischen 0,55 und 0,6 D fiir eine Biegungsbeanspru-
chung von 210 bis 190 kg/cm? Der grote Flichendruck ist 50 bis 60 kg/cm?, die Rei-
bungsarbeit 1,63 bis 9 kg/em?-sk. Bei der Wahl der Beanspruchungsgrenze sind Stofe
und die dadurch auftretende StoBarbeit so- -]
wie Drucksteigerungen in auBerordentlichen
Fallen zu beriicksichtigen?).

Fir die genauere statische Berechnung
der Kurbelwellen?) wird folgendes Annéhe-
rungsverfahren empfohlen, wobei hier ange- 2 Y
nommen wird, daf3 die Kurbelzapfen gleich
weit von den benachbarten Lagern abstehen. 2 X .
Ist es nicht der Fall, so kann dies bei dem @ )
gewihlten Rechnungsgang leicht beriicksich- w7 I
tigt werden. Es wird ferner angenommen, ( %
daB die freien Auflagerstellen in den Lager- SN 5 N
mitten und diese in einer Geraden liegen,
also durch Abnutzung keine Verschiebung

eingetreten ist. Man sucht nun sashia A

1. die Einfliisse der Kurbelkrifte auf die E >
72-7] ) 7 ?
~

<

Abb. 189. Kurbelkropf, Bezeichnungen.

Forminderungswinkel an den Auflagstellen
des frei aufliegenden einzelnen n-*2 Feldes y
(die Winkel werden positiv in der positiven ™2™,
Kraftrichtung gemessen); und zwar

a) fiir die Kraftkomponente P, in der
Kurbelrichtung (Abb. 189).

Die zylindrischen Teile sollen alle das

Trigheitsmoment J = 6£4 d* haben und bis /[

1
Abb. 190. Kurbelkropf, Bezeichnungen.

D

zu den Kurbelarmmitten reichen, dann ist die
Winkelverschiebung zwischen (n — 1) und n

durch die Biegung derselben L also der

‘ . ‘ 8EJ’ PP SR %{_&»
Deformationswinkel bei n—1 oder n: 16ET \ i

Durch Biegung der Kurbeln wird dieser Win- \ é

P.ar

2EJ,

heitsmoment des Kurbelquerschnitts fiir eine Abb. 191. Kurbelkropf, Bezeichnungen.

normal zur Welle gerichtete Achse ist,

also hier {5 %%b. Die EinfluBzahl von P, fiir den Forminderungswinkel ist daher

= % [glzj + %‘f}_ Ist P, nicht zentrisch zwischen den Lagern, hat man am besten

b

die verhiltnismiBigen Ausweichungen der Auflager von der Achsenrichtung bei n —1

und 7 zu berechnen und durch I zu dividieren, um die betreffenden Winkel zu finden.
b) Fiir die Kraftkomponente P; (Abb. 190) wird wieder der Winkel, der von der

P2
6ET’ und der durch Verdrehung der Kurbeln

kel vergr6Bert um , wenn J;, das Trig- SN

&

Hy

Biegung der zylindrischen Teile herriihrt:

1) Bei Schiffsmaschinen sind die Vorschriften der betreffenden Klassifikationsbehorde zu berticksichtigen.
2) Vgl. die Rechnung von Foeppl in Holzer: Drehschwingungen. Berlin: Julius Springer; Gessner,
mehrfach gelagerte Kurbelwellen. Berlin: Julius Springer.

Korner, Dieselmotor. 2. Aufl. 10
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entstehende Winkel: 21—:‘]'1' oL worin Jj; = my,kt?) mit my, = ;) (m 0,63 -+ 00—5~2—>

. . . 1 (# ra E mt
Die betreffende EinfluBzahl wird: », = 55 (8_,7 + T —G—) )

2. Sind die Einfliisse der in das betreffende Feld eintretenden Torsionsmomente zu
bestimmen (Abb. 191), wobei M, = M,_, + P:;r. Da kein #duBeres Drehmoment fiir
eine Achse in der Richtung r vorhanden ist, solange keine Stiitzmomente wirken, kann
M,_, auch keine Querkraft im Kurbelzapfen erzeugen, weil diese einen entsprechenden
Auflagedruck in den Lagern normal zu den Kurbeln hervorrufen miiite, und zwar bei
(n — 1) und n in entgegengesetzter Richtung. Demnach geht durch den Kurbelzapfen

N nur das Drehmoment M, _; hindurch. Denkt man sich die
§ Lagerstellen bei M, gegen Drehung festgehalten, so ist das
N Bild der Verschiebungen durch P; und M,.; durch Abb. 192
3 gegeben. Die Auflagstelle (n — 1) wird aus der Achsenrich-
§<_y1 £ tung bei n nach O” verschoben, und zwar um y’; + %" + ¥,.
R Die Kurbel IT wird durch M,_; vom Kurbelzapfen her
§ Mres und im gleichen Sinn durch P; gebogen, die Verschiebung des
S Kurbelzapfens betrigt:
% , \
2 (Pyr 1

/‘7/1 ylz“ﬁ(L_{‘T)“Mﬂ—l)s
/ der Deformationswinkel

5 (B ). vorin 71— L a1

0/ / L P =57 + M, |, worin J; 12‘hb.

ey J’T\ ' ' .

) Ys 00 Die entsprechende Verschiebung von O wird:

2
Abb. 192. XKurbelkropf. Y =171, — ET 7 (P K1 -+ :Z’{ )
Forménderung.

Durch Verdrehung des Kurbelzapfens ergibt sich eine weitere Verschiebung von O um:
, , Ma_ikr
V=TT eqd
Endlich biegt sich die Kurbel I durch M,-, und verschiebt O weiter um y, =
Die ganze Verschiebung wird demnach:

P ) M, 110.5} lP,rz ( k Eﬂ
E[J( + M) + =0 = [+ Mo Ry )

Die Winkeldnderung gegen die Verbindungslinie der Stiitzpunkte senkrecht zur Kurbel-
ebene wird bei n bzw. (n — 1) (Abb. 193)

r [P,r? <r k E’)}
Mg | im[meMn—ljg“FEj'a -

|, negativ

mit k=1—2a—h.

M,y
2EJ;

Durch die Torsion kommt demnach fir P; noch
die EinfluBzahl ;=4 %+ 61 E’ 7

hinzu, auBerdem fir M,_-, die EinfluBzahl

Abb. 193. Kurbelkropf, ] r [r k E .
Forménderung. | A=+ 1B [T/b + 27" a‘} bei n und (n —1).

So konnte man leicht die Winkel finden, die in einem einzelnen abgeschnittenen Feld
an den Enden auftreten. Diese Winkel werden nun durch die an den inneren Stiitzen
auftretenden Momente I derart beeinfluBt, daB sie an diesen Stellen in den beiden an-

\~
I bei n und (n — 1)

positiv l
1

n

1) Weber: Forschungsarbeiten des V. d. 1., Nr. 249.
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grenzenden Feldern wegen der Stetigkeit der elastischen Linie gleich groff und entgegen-
gesetzt gerichtet sein miissen. Hierzu sind die EinfluBzahlen dieser Momente zu bestimmen.

3. a) In der Kurbelrichtung (Abb. 194). Der positive Drehsinn der Momente erhéht
die Form#nderungswinkel im fritheren Sinn. Man hat zu
unterscheiden den Einflufl eines Momentes auf den Winkel
an der eigenen und an der fremden Stiitze. Ist die Welle
bei (n — 1) eingespannt, so weicht der Punkt » aus um

me . Mr [ s L ] ” . P 7,
BT +Z—E—J—b 20>+ I — 2al|, der Forminderungswinkel ¢

an der Stelle von M selbst wird daher durch die EinfluB-

zahl von M bestimmt:

Abb. 194. Bezeichnung der Bie-
l r gungsmomente in der Kurbelebene.

1
Mer =17 [ﬁ TET,

2a? + I — 2al)

Bei der fremden Stiitze wird der Winkel gegen die Einspannrichtung bei I : % [Qlj + JL}
b
und daher der Winkel gegen die Verbindungsgerade der beiden Stiitzen gegeben durch
die EinfluBzahl:
l 2ra

o
“ﬂZEWa7+Fz“"“ﬂ'

b) Senkrecht zur Kurbelrichtung ergibt sich dhnlich fiir die eigene Stiitze die Ein-

flulzahl : 1T z
— e | r __ 2 2 jI
Met E li?)J +l26Tde (2a +l 2al)
und fiir die fremde Stiitze:
171 2raE
fWZE¢€j+ﬁza“‘”-
Hieraus findet man die Dreimomentengleichung l& 1/7:”1
in der Kurbelebene fiir gleichen Bau der zwei an- > ‘ A A
grenzenden Felder und zentrischen Angriff der P: ,, o M/ % P
- ” n+7
Dy + M y) prr + 2Wos pror + (P A Pria) = O Abb. 195. Bezeichnung der Kurbeldriicke
Ebenso normal zur Kurbelebene (Abb. 195): und Drehmomente.

(Sﬁn—1+sﬁen+1)ﬂﬂ+29ﬁn/‘et+ (Pn+Pn+1)"t+(Pn_ Pn+1)”d+ (Mn—l_ Ju’n)l:6

Bei der Bestimmung der EinfluBzahlen kann leicht der Umstand beriicksichtigt
werden, dall in Wirklichkeit die Welle etwas steifer ist, als hier angenommen wurde,
h
daB némlich die Zapfenlingen nur um rd. ¢ Statt g in die Kurbelarme hineinragend an-
zunehmen sind, und daf ferner die Kurbellinge um rd. vy kiirzer zu rechnen ist?).

Letzterer Einfluff ist recht merkbar, wahrend der erste zuriicktritt. Die Abb. 196
gibt einen Vergleich der Auflagerreaktionen, die bei einer normalen zweikurbeligen
M.A.N.-Maschine mit Rotor von 10 t bei Berechnung mit gesonderten Wellenfeldern und
als durchlaufende Wellen ermittelt wurden. Das mittlere Lager wird hier um rd. 7 vH
mehr beansprucht als nach der einfachen Rechnung.

In unserer Rechnung haben wir stillschweigend den Einflul der Stiitzmomente auf
das im Kurbelzapfen wirkende Drehmoment weggelassen. Hat man ndmlich normal
zur Kurbelrichtung die Stiitzmomente IM,_, und M, im n~t* Feld (Abb. 197), so
ergeben sie Auflagdriicke 4, ;= —A4, = %ﬂl&ﬂ

die Querkraft P’ = —gﬁilém‘"_l

- und daher auch im Kurbelzapfen

Damit wird das Torsionsmoment in diesem Zapfen:

1) Vgl. Eugen Meyer: Z. V. d. 1. 1909, S. 298.
10*
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M=M, ,+ Péz _ M —l’%‘j

und M, zusammen die gleichen Verschiebungen ergeben wie M, -, bleiben die friiher
abgeleiteten Gleichungen richtig.
Diese Verschiebungen sind ndmlich:

r. Da die Querkraft P’ und das Moment M’ mit M,

1 73 , ME My — My [ 27 L E 1 1
ET,,(P 3+ H ’2>+2GJ’”+ ) (’§J;+ﬁ'5)=mMn-l’2 tagg ks
. g . P9 yy-4 a7,
also ebenso grof3 wie die Verschiebung durch 2 Py
M, _: allein. Das wird leicht verstindlich, » SNANM
wenn man bedenkt, dafl die Stiitzmomente
mit ihren zur Wellenachse normalen Achsen Az A,
keine Parallelverschiebung der Lager bewir- 3 ]
ken konnen, sondern nur Biegungen. L -
Diese Betrachtung ergibt nun endlich die Abb. 197. Bezeichnung der Biegungsmomente quer
zur Kurbel.

Drehungsbeanspruchung des Kurbelzapfens

durch M’ abhingig von den Stiitzmomenten, die gesamte Beanspruchung ist dann,
nach Mohr reduziert: M = Y92 4 M’2 als vereinigtes Biegungsmoment. Die Auf-
lagdriicke an den Stiitzpunkten und die Biegungsmomente ergeben sich (Abb. 198) mit:

A,,:Pn +2Pn+1+gﬁn—1+§)ﬁ;+1'— 29~Rn 2-]3{:/ l’g W?, %7,,, lgb*' %7
‘n—7 A71, 17_07"1
Das Biegungsmoment im Kurbelzapfen wird: T
Pr M m et - o
W =—+ Hony 4 . Abb. 198. Bezeichnung der Kurbeldriicke
4 2 und Hauptlagerdriicke quer zur Kurbel.

Dann ist auch das Biegungsmoment in den Kurbelarmen gegeben, und zwar in der Kurbel-
ebene z. B. im n'%*? Feld:

P rafatm, wmd (J+a)arm,

in der Ebene normal zur Wellenachse: M,_; und M,, das Drehungsmoment ist eben-
falls <§ + An_l) a+IM,_;, und <§ + An> @ + I, worin IR jeweils die Stiitzmomente,

A die von diesen herriithrenden Auflagdriicke und P die Kraftkomponenten in den
betreffenden Ebenen bedeuten. Diese drei Momente sind entsprechend zu vereinigen.
Normalkrifte in den Kurbelarmquerschnitten kénnen vernachlissigt werden, ebenso
wie die. Querkrifte in den Lagerstellen. Die genaue Berechnung der Kurbelarme er-
fordert nur die Zusammensetzung der Beanspruchungen durch Biegung, Verdrehung
und Zug durch die Fliehkriftel).

Die Abmessungen der Kurbelarme werden recht verschieden gewihlt, die Breite b
zwischen 1,25 und 1,6 vom Wellendurchmesser, das Verhéltnis A/b zwischen 0,5 und 0,28,
besonders klein bei Schnelldufern, wo man mit der Gesamtlinge zu sparen hat und diese
mit den Wellenabmessungen zusammenhéngt. Die Ausrundungen zwischen zylindrischen
Wellenteilen und Kurbelarmen sind recht grof zu nehmen, da sie Stellen groBer Bean-
spruchung sind, der Halbmesser der Abrundungen wird 0,065 bis 0,1 des Zapfendurch-
messers?2).

Die hier durchgefiihrte Rechnung ist sehr sicher, da die Lagerstellen als frei beweglich
angenommen wurden, wihrend sie doch durch die sie umgebende Olschicht auch bei

1) Auch hier sind gegebenenfalls die Klassifikationsvorschriften der betreffenden Anstalt zu beriicksichtigen.
2) Foeppl: Die Beanspruchung auf Verdrehen an einer Ubergangsstelle mit scharfer Abrundung. Z. V. d.T.
1906, S. 1032.
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kleinen Forminderungen als teilweise eingespannt aufzufassen wiren. Der Grenzfall
vollkommener Einspannung ergibt durch Summierung der durch das eingeleitete Tor-
sionsmoment M,_; und durch die Querkraft P’ entstehenden Verschiebungen in diesem
Fall, wo sie zusammen den Wert © ergeben miissen:

1 [Py Mkr (l — 20

I - 7.2 —— == - _“__7' _— 2
EJ,,( g T ’)+2GJ 12EJ+2GJ;>(Z 2a)%

woraus mit: M, =M+ P.r
| —2a r 78
— 2 —
, (t—2a) (12EJ T 20.};,) SEJ,
folgt: M=M,_, R i —%a -.
2 ket el 20 L)
sgs, Tegst—29 (12EJ+2GJ;

Kommt noch die Zapfendruckkomponente P, hinzu, so ist

(M"“l + Ezti) [(l — 2ap (llglfi(; + zc:J;,) - 311«;3,7,,]
A a7 F AT 1
P SEnrer et )

Man hat demnach mit dem Mittelwert von M,_; und M, zu rechnen. Wenn die Lei-
stungsabgabe beiderseits der Welle erfolgt, ist zu den an jeder Stelle von der Maschine
z. B. nach rechts abgegebenen Drehmomenten noch das nach links abgegebene mit nega-
tivem Vorzeichen anzufiigen. Die Werte der Kurbeltangentialkraft P, verteilen sich
im Verhiltnis der nach beiden Seiten wirkenden Momente auf beide Kurbelarme.
Die bereits friher erwdhnte Naherungsrechnung, bei der man die Welle nicht als
durchlaufenden Triger auffaBt, sondern aus einzelnen, voneinander unabhéngigen, in den
Lagerstellen frei aufliegenden Teilen bestehend annimmt, hat insofern eine Berechtigung,
als ja die statische Verteilung der Auflagdriicke auch in Wirklichkeit nicht augenblick-
lich erfolgt, sondern Schwingungen der Welle auftreten. Unter Annahme dieser Naherung
ist die Tafel auf S.151 zusammengestellt, welche die gebrauchlichsten Zylinderanord-
nungen bei Viertaktmaschinen nebst Angabe der Reihenfolge der Ziindungen enthélt.
Fiir die Gestédngedriicke wurden die in den Abb. 171, 172 untersuchten Maschinen zu-
grunde gelegt. Durch Ubereinanderlagerung der Drehkraftlinien wurde die Stelle und
GroBe des jeweilig auftretenden grofften Drehmomentes (Reihe 6, 7) bestimmt; die in
Klammer beigesetzten Zahlen geben jenes Lager an, in welchem das gro3te Drehmoment
auftritt. Aus den Zahlenwerten der Tafel ersieht man, daBl das groffite Drehmoment
nicht immer im letzten Lager auftritt. In den Reihen 8, 9 ist dann noch das Verhiltnis
des gréBten Drehmomentes im letzten Lager zum mittleren Drehmoment angegeben,
um die Abmessungen der an die Maschine anschliefenden Treibwelle zu bestimmen.
Ferner wurden die in Reihe 10, 11 im Verhéltnis zur Kolbenfldche angegebenen groBten
Lagerdriicke durch Ubereinanderlagerung der von den benachbarten Zylindern jeweils
herriihrenden halben Zapfendriicke gewonnen, die in Klammer beigesetzten Zahlen
geben wieder jene Lager an, wo der grofte Druck auftritt. Endlich sind die fiir die {iber-
schligige Schwungradberechnung erforderlichen Uberarbeiten in den Reihen 12, 13 ein-
getragen, und zwar als Verhiltnis der auftretenden groBten unausgeglichenen Arbeits-
fliche des Drehkraftdiagramms zur Fliche des Gesamtdrehmomentes. Fiir die Lage der
Kurbeln gegeneinander sind auch Herstellungsriicksichten malBigebend, sowie die spéter
kurz gestreifte Ausgleichung der Massen. Bei 6 oder 8 Zylindern wird manchmal die

M=
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Symmetrie zur Mitte aufgegeben, um die zwei Wellenteile gleich und gegeneinander
auswechselbar zu erhalten.

In Wirklichkeit konnen die Beanspruchungen beim Anlassen, durch Vorziindungen
oder Hingenbleiben der Brennstoffnadel bedeutend grofler werden. Beim Anlassen
wird durch die groBere Fiillung eine wesentliche Erhthung des Drehmomentes bewirkt
und aullerdem kann die Einspritzung schon bei kleiner Drehzahl beginnen, wodurch
die mildernde Wirkung der Beschleunigung wegfillt usw. Aus den Abb. 171, 172
sind die nach aufwirts gerichteten Komponenten der Lagerkrifte und Kurbelzapfen-
driicke zu ermitteln, die im wesentlichen von den Fliehkriften herrithren und zur
Berechnung der Lagerdeckel, Deckelschrauben und Pleuelstangenkopfschrauben dienen.

Fiir die Wellenlager kann wihrend des Be-

triebes ein Auflagedruck von 35 bis 66 kg/cm?

und eine Reibungsarbeit von 1,5 bis 14,0

kg/cm?2-sk zugelassen werden, wobei zu den

von der Biegung herriihrenden Auflagedriik-

ken noch das Wellengewicht und die Flieh-

kréifte der Kurbelarme und etwaige Gegen-

gewichte hinzuzufiigen sind; wenn der volle

Gasdruck eines Zylinders zugrunde gelegt

wird, kann der Auflagedruck, fiir beide Nach-

barlager gerechnet, bis 45 kg/cm? betragen. Die reine Drehbeanspruchung, bezogen auf

das gréBte auftretende Drehmoment kann bis 300 kg/cm? betragen. Bei groBen Maschinen

und Schiffsmaschinen werden die Wellen zum Zweck der Priifung des Materials und zur

Gewichtsverminderung und Olfiihrung bei Druckschmierung zentrisch ausgebohrt

(Abb. 83, 199), etwa bis zur Hilfte des Wellendurchmessers. In diesem Falle sind gut

dichtende Verschliisse der Bohrungen erforderlich. Wenn die Olfiihrung durch diese

Bohrungen erfolgt, miissen sie moglichst leicht zu reinigen sein, damit etwa sich absetzen-

der Schlamm entfernt werden kann. Dies gilt insbesondere auch fiir die Kurbelzapfen
und die kleinen zu den Zapfen fiihrenden Bohrungen.

Kleine und mittelgroe Maschinen erhalten meist Wellen aus einem Stiick, nur der

zum Antrieb des Verdichters dienende Teil wird bei etwas grofleren Ausfithrungen ge-

trennt hergestellt und mit Flansch angekuppelt. Vgl. S. 338 (Abb. 24, 28, 62, 83, 583).
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Um die Herstellung der Wellen zu vereinheitlichen, werden in neuerer Zeit auch die
Verlingerungen zur Aufnahme eines Schwungrades, einer Antriebscheibe oder eines
Rotors einer Dynamomaschine gesondert hergestellt und mit Flansch verbunden (Abb. 29,
53, 199). GroBle Maschinen erhalten iiberhaupt geteilte Wellen, entweder durch Ein-
setzen der zylindrischen Teile in die Kurbelwangen (Abb. 200) oder durch Flanschver-
bindung. Bei sogenannten halbaufgebauten Wellen sind entweder Kurbelzapfen und
Arme aus einem Stiick oder auch die Wellenstiicke in den Hauptlagern mit den Kurbel-
armen gemeinsam, letzteres ist zwar kostspieliger, hat aber den Vorteil, dafl die zusammen-
hingenden Kurbelarme weiter auseinander liegen und daher beim Schmieden leichter und
besser hergestellt werden konnen. Da auch feine Spéne beim Abdrehen die einteiligen
Wellen leicht verziehen, werden diese oft an den Lagerstellen geschliffen. Als Material
dient hochwertiger FluBistahl von etwa 45 bis 49 kg/mm? Festigkeit und 20 bis 30 vH
Dehnung bei einer MeBlinge von 200 mm. Zur Einstellung der Welle in der Lédngen-
richtung dient ein PaBlager, meist das am Schraubenrad fiir den Steuerungsantrieb
gelegene, hiufig durch Bunde im geteilten Lager (Abb. 48, 51, 65, 66, 205), die auch
den Seitenschub auf das Steuerwellenantriebsrad aufzunehmen haben.

Beispiele von Ausfithrungen von Wellen bieten Abb. 201, 202, 203. Die Schmierung
des Kurbelzapfens geschieht hdufig durch Fliehkraftschmierung. Dann sind entsprechende
Schmierringe anzubringen (Abb. 49, 51, 204'). Fiir die in Abb. 99 und 100 dargestellte
patentierte Ausfiihrung sind Welle und Spritzring in Abb. 205 dargestellt.

Wie die Abb. 171, 172 zeigen, kommen im Verlauf der Kolbenzapfendriicke Stellen
vor, wo sie nahe Null werden und ihre Richtung rasch dndern. Hier sind sogenannte
Druckwechsel und dementsprechend StéB8e zu erwarten. Um ein Urteil iiber diese zu
erlangen, wollen wir uns vorstellen, der Verlauf des Druckdiagramms und der Beschleu-
nigungskurve koénne wihrend des StoBvorganges als gerade Linie angesehen werden.
Ist das nicht der Fall, kénnen diese Linien auch durch Parabeln ersetzt werden oder es
kann auch die zeichnerische Methode angewandt werden?). Man hat bei unserer ver-
einfachten Annahme das Bild Abb. 206, wobei bis zum Schnitt der Druck- und Beschleu-
nigungslinien die Wege des Kolbens und des Schubstangenkopfes iibereinstimmen, dann
aber infolge verschiedener Beschleunigungen von einander abweichen, bis der mit z; be-
zeichnete Spielraum durchlaufen ist. Von der Zeit { = 0 an steht der Kolben mit den
damit fest verbundenen Teilen nur mehr unter dem Einflufl des Gasdruckes, seine Be-
schleunigung ist demnach:

dz
Zz‘t_f: —(by + Tbg &) = — (by + @2 7).

Hieraus folgt bei Beriicksichtigung der Anfangsbedingungen fiirf=0: x =0und ¢ =¢,

Co . b b
x=-"sinat+ — cosat— -+
a a a?

und dx =c,cosat by sinat
dt ~— ° a )

Ebenso wird mit tg f = b2:

— %ginbt+ D coshi— 20
y__bsmbt—i—bzcosbt 7

und Yy by .
g cocosbt—7smbt.

1) Néheres iiber Schmierung Abschnitt XIV.
2) Dohne: Uber Druckwechsel und StéB8e bei Maschinen mit Kurbeltrieb. Forschungsarbeit des V. d. I,
Heft 118.
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Kolbenzapfen und Schale treffen zusammen, wenn y, — x, = z; wird, also fiir

P (smbt1 _ sma(i) +b0(cosbt1 _cosat1> ——b0< 1 _i)

b a b2 a? 2 e
Entwickelt man in Reihen und vernachlissigt héhere Potenzen von ¢,, so ergibt sich:

ot 3
2y = OTI (a® — b?) oder t = ]/(—‘{2%2)7
0

unabhingig von b,. Hierfiir wird die Relativgeschwindigkeit, die ein Maf fiir die Sto8-
kraft ist:

v (%—Z) N (ﬁ) =¢o(cos b, — cosaty) — by (Sil_bjl — Sl;n%)
1 1

dt b a

Abb. 204. Lb, Zentrifugalschmierung, 23 - 260 ,
zu Abb. 110.

3
|
I
!
|
!
!
|

Abb. 205. Gz, Schmierung der Kurbelwelle, 23%.250, zu Abb. 99 und 100.

1) Vgl. Stribeck: Z. V. d. I 1893, 8. 10.
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Diese Rechnung gilt natiirlich nur, wo ¢, klein gegen die Zeit ist, die vom Beginn
der freien Bewegung des Kolbens bis zu seinem Umkehrpunkt verstreicht. Sie ist daher
iiberhaupt knapp am Totpunkt nicht mehr anwendbar. Wo ¢, grol wird, ist die Reihen-
entwicklung und die Annahme linearer Verinderung der Krifte und Beschleunigungen
mit den Wegen nicht mehr zuldssig, man mull dann das zeichnerische Verfahren an-
wenden. Im Falle des Dieselviertaktmotors liegen die Verhéltnisse deshalb einfach, weil
der Eintritt des beschriebenen Vorgangs stets nahe an derselben Stelle erfolgt, bei einem
Kurbelstangenverhéltnis 1:5 beim Kurbelwinkel rd. 80°, bei 1 : 4 beim Kurbelwinkel
77° und mit b, = 0. Dementsprechend sind fiir diese beiden Fille als Grenzen zu setzen:

¢, = 1,0187 bis 1,02887

b2=1,1  bis 1,16 w?
so dafl sich allgemein ergibt:

/ zl . 3—3
t,=1,75 bis 1,72. Z; p und w=1,72 bis 1,75 wrz}.
Die Stofle wachsen also bei gleicher Dreh-
=0 zahl noch mit dem Hub. Die durch Ab-
S, x=0 niitzung entstehenden Spielrdume diirfen
& y-o nur etwa so grofl werden, dafl eine Stof3-
£t Aolberney geschwindigkeit von rd. 20 bis 25 cm auf-
“ Y tritt. In den durch die Abb. 171, 172
bl gekennzeichneten Beispielen ist jeweils

£ t, = 0,0058 sk, w = 52cm/sk fir die
L%MM Normalmaschine, und ¢, = 0,0032 sk,
w = 9,5 cm/sk fiir den Schnelldufer, bei

0,1 mm Spiel im Kolbenbolzen. Nur als.

Abb. 206. Schema des Gestéingedruckwechsels. Vergleichswert kann es dienen, wenn man
w? mit Déhne?!) annimmt, daB die StoB-

arbeit M T sich durch eine in der Mitte des beiderseits fest eingespannten Zapfens

anzubringende Kraft #uflert, die ausschlieflich die elastische Forminderung dieses.
Zapfens bewirkt. In der Tat wird wegen der zwischenliegenden Olschicht eher eine
gleichmiBige Verteilung der Driicke auf den Zapfen eintreten, und auBerdem werden
auch noch andere Forminderungen, sowie Arbeitsverluste durch Verdringen des Ols.
und bleibende Forminderungen, Abniitzung u. dgl. entstehen. Sehen wir von den letz-
teren vorsichtshalber ab, legen aber gleichméflige Druckverteilung zugrunde, so ergibt.
2 2 .
sich aus %23}— 1 4502, 7 der Flichendruck p = leil = l—u;]/45 ME-V mit V als Raum-
inhalt des freien Zapfens. Fiir unsere Normalmaschine mit einem Kolbenzapfendurch-
messer von 14,5 cm und einex Linge von 22 cm, einem Kolbengewicht von 315 kg wird
bei 0,1 mm Spiel p = 166 kg/cm?, beim Schnelliufer mit Zapfendurchmesser 19 cm,
Lénge 33 cm, Kolbengewicht 425 kg wird p bei gleichem Spiel fast gleich gro8:
p = 168 kg/em2, Aus den bereits genannten Griinden ist der tatsichlich auftretende
Lagerdruck sicher viel kleiner, diese Zahlen geben aber einen Vergleichsmafistab. Man
kann in dhnlicher Weise auch den Druckwechselsto im Kurbelzapfen rechnen, wenn
man nur die Kraftkomponenten in einer Richtung beriicksichtigt. Dies ist hier jedoch
so ungenau, dafl eine Verfolgung kaum wertvolle Ergebnisse hat. Aus Abb. 171, 172
sieht man im Gegenteil, daB hier die Zapfendriicke ihre Richtung allméhlich &ndern,
ohne dem Nullwert nahe zu kommen, daher wird sich der Kurbelzapfen im Lager fort-
schieben und wilzen, nicht aber von einer Lagerseite auf die andere iiberspringen.
Hingegen kann eine dhnliche Rechnung in vereinfachter Form fiir die StoBe des
Kolbens oder Kreuzkopfes gegen die Fiihrung durchgefithrt werden. Bei gesonderten

1) a a. O.
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Kreuzkopfen sind die grofiten Auflagedriicke im Betriebe mit 2,5 bis 3 kg/em?, die Rei-
bungsarbeiten mit 12 kg/sk-cm? zu nehmen. Die Fiihrungsflichen werden insbesondere
bei groBen Schiffsmaschinen mit Wasser oder auch Ol gekiihlt. Das Verhiltnis der
Breite zur Linge der Kreuzkopffithrung ist bei einseitiger Fithrung etwa 0,5 bis 0,6,
die Fiihrungslineale haben eine Auflagbreite von 0,2 bis 0,4, bei beiderseitiger Fiihrung
ist die Breite etwa 0,5 der Linge.

Um den Massenausgleich richtig zu erfassen, mull man beachten, daB3 die Masse der
Schubstange stets durch 3 Ersatzmassen in den Achsen des Kolben- und Kurbelzapfens
(M, und M,) und im Schwerpunkt der Stange (M)
ersetzt werden kann. Diese Ersatzmassen berechnen
sich leicht, wenn man die Entfernungen m und =»
der Zapfenmitten vom Schwerpunkt und den Trig-

heitsradius £ kennt. Dann ist

M2 ME?
M, = W;];, M, = 7];— und My=M— (M, +M,),
worin M die Masse der Schubstange und [ ihre Lénge
bedeuten?).

Wiirde man durch Gegengewichte die Fliehkraft
von M, und der Kurbel selbst unwirksam machen,
so verbleiben noch die hin und her gehenden Mas-
sen M, und die des Kolbens, sowie die Masse Mj,
die eine verwickelte Bewegung ausfiihrt?). Am iiber-
sichtlichsten sind die Verhéltnisse aus der Abb. 207
zu ersehen, die die Wirkungen der Massenkrifte auf
die Wellenlager zeigen. Durch radiale, von den
Gegengewichten ausgeiibte Fliehkrifte kann man
diese Wirkungen in verschiedener Weise verindern.
Erstens so, daBl die Horizontalkrifte einen Kleinst-
wert erreichen, dabei treten gleich grole Werte von
nach auBen und innen gerichteten Kriften auf.
Zweitens kann man die Gegengewichte noch weiter
vergréBern, um auch die Vertikalkrifte noch zu ver-
mindern, wobei aber die Horizontalkrifte wachsen.

Durch die Gegengewichte wird die Belastung der 1000 0 1000 5000 w000 kg
Wellenlager verdndert, es geniigt, wenn man die da- S ——
durch auftretenden Krifte einfach zu den friiher e R rpel.

bei der Berechnung der Welle ermittelten hinzufiigt. utetattsge i e Kurbel.
wenn man dort die Fliehkrifte der Kurbelwangen Abb. 207.

. . . . - Lagerdriicke infolge der Massenkrifte.
in gleicher Weise wirkend angenommen hat. Sind yrochine: Zylinderdurchmesser — 420 mm,

mehrere Zylinder vorhanden, so verlangen die  Hub = 600 mm, Drehzahl = 200/min.
Gleichgewichtsbedingungen fiir den vollkommenen

Massenausgleich das Verschwinden der Kraftkomponentensumme in jeder Richtung und
das der Momente um Achsen senkrecht zur Wellenachse. Erstere Bedingung wird nahe
oder bei Wegfall der Masse M, genau erfiillt, wenn die Kurbeln sowohl in ihrer wahren
gegenseitigen Lage, als auch um den doppelten Kurbelwinkel gegen die erste Kurbel ver-
dreht, eine um die Wellenachse symmetrische Gesamtfigur bilden, wie Tafel S. 151 fiir
3, 4, 5 Kurbeln zeigt. Die Begriindung liegt in der Form des Beschleunigungsverlaufes

2
des Kolbens: —?;— (cosa 4 4icos2«). Die zweite Bedingung wird durch symmetrische An-

1) Z. B. Poschl: Lehrbuch der techn. Mechanik fiir Ingenieure und Studierende. Berlin: Julius Springer
1923.

2) In den Beispielen der Abb. 171, 172 sind beim Normalldufer, M; = 12,4, M, = 21,8, M; = 3,8, beim
Schnelldufer M, = 22,7, M, = 28,4, M, = 0 kg - sk?/m.
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ordnung der Kurbeln gegen die Maschinenmitte erfiillt, was erst bei vier Zylindern mit
der ersten Bedingung vereinbar ist, weiter dann bei jeder geraden Zylinderzahl. Sind
diese beiden Bedingungen vorhanden, so sind Gegengewichte nicht erforderlich, sie
erhthen das Maschinengewicht, vermindern aber die Beanspruchung der Grundplatten
und Gestelle, insbesondere auch der Verbindungstellen, wenn sie mehrteilig sind. Bei-
spiele fiir die Ausfithrung solcher Gegengewichte bilden Abb. 201, 208.

Zur Bestimmung der Ungleichférmigkeit des Ganges der Maschine oder bei gegebenem
Ungleichférmigkeitsgrad des Schwungmomentes dient das Wuchtdiagramm?). Es er-
langt in den beiden hier beispielsweise behandelten Fillen fiir die verschiedenen Zylinder-
zahlen die in den Abb. 209, 210 verzeichneten Formen. In diesen Abbildungen sind auch
die Arbeitsdiagramme und in den ersten beiden auch die Tangentialkraftdiagramme
eingetragen, sowie der Verlauf der reduzierten Gewichte & = Mg (vgl. S. 135), die zur

e i ———— ﬁj
1 NoH)- N~

>3

o
tewf
Czy

f

,//
S __/_/ /
s W
/f
N—i—‘

Abb. 208. Lb, Gegengewicht, 25 - 260, zu Abb. 110.

Verzeichnung des Wuchtdiagrammes erforderlich sind. Es ist ferner auch der Verlauf

0 2
von (0_(?)1; eingezeichnet, um aus der durch Differenzieren von 4 = @;—g nach ¢ und

Division mit v entstehenden Gleichung:
dv | o (@_9)_?) G dv | 0 (6@5)

T=Q+%P:W

dt " 2\ésh g dt " 2g\dsh
auch an jeder Stelle den Wert von % zu finden. Der links stehende Ausdruck ist die

iiberschiissige Tangentialkraft 7', die aus dem Tangentialdruckdiagramm unmittelbar ent-
nommen werden kann, der Wert

v2 6@5)_( Mn)w(o’w) —mn r_](&q)_ ,
%(‘a‘;f M=) e T =5 \ae)= @

kann aus den Abb. 171, 172 gefunden werden. Um bei gegebener Ungleichférmigkeit
endlich den Anfangspunkt fiir @ und damit die Gréfe des Schwungradgewichtes zu

finden, sind die der groBten und kleinsten zugelassenen Geschwindigkeit entsprechenden
2

Tangenten mit tg & = 21)_9 an das Wuchtdiagramm anzulegen und deren Schnittpunkt

1) Wittenbauer: Z. V. d. L. 1905, S. 471 und graphische Dynamik, Berlin: Julius Springer. Vgl. auch
Kolsch: Uber Zylinderzahl und Zylinderanordnung bei Fahr- und Flugzeugmaschinen. Berlin, Julius
Springer.
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zu bestimmen, dessen horizontaler Abstand den unveriénderlichen Teil von & ergibt,
d. i. angendhert bei Vernachlissigung der Drehung der Schubstange:

G'm. <G’n

®y =G+ i+ + Gk) 2 (siny; + 1sin 272

worin G; das auf den Kurbelhalbmesser bezogene Schwungradgewicht, ¢ das Gewicht
der Schubstange, G das Kolbengewicht, ¢ die Zylinderzahl und y, die relativen Kur-
belwinkel von einer Kurbel aus gemessen bedeuten. Da sich w zu v an gegebener

0 0
Stelle stets gleich verhalt, wird ( w) (_?i) , der Zuwachs von dw - durch dv diesem

Jt dt/s dt dt
d 0
selbst verhéltnisgleich, also: 7‘% = (a’z})ﬁ %—%, wodurch dann der Bewegungszustand

an allen Stellen vollkommen bestimmt ist.
Bei den hier betrachteten Ein-, Zwei- und Dreizylindermaschinen 148t sich bei ge-
gebener Ungleichférmigkeit des Ganges ¢ das Schwungradgewicht auch ohne Verzeich-

2 2

nung des Wuchtdiagrammes angenéhert bestimmen, da die Grenztangenten Unax @ T
29 29

hier innerhalb gewisser Grenzen von v nahe durch die auf der Anfangsordinate des Wucht-
diagrammes liegenden Punkte gehen. Bei Ein- und Zweizylindermaschinen sind dies
die Punkte 0 und 6, die den Totpunkten vor der Verbrennung und nach der Entspannung
in einem Zylinder entsprechen. Die Grenzen der Kolbengeschwindigkeiten, bis zu denen
dies gilt, sind bei den hier untersuchten Féllen:

Einzylindermaschine, langsam laufend . . . . . . . . . . . 7,25 m/sk
Einzylindermaschine, schnell laufend. . . . . . . . . ... 67,
Zweizylindermaschine, langsam laufend . . . . . . . . . . 55
Zweizylindermaschine, schnell laufend . . . . . . . . . . . 52

Diese Zahlen gelten fiir verschiedene Fille, wenn vorausgesetzt werden kann, dafl sich
alle hin- und hergehenden Massen etwa wie die Zylinderhubrdume verhalten.

Man braucht hier also nur den Abstand der Punkte 0 und 6 zu kennen, der durch
die Arbeitsleistung der ganzen Maschine wihrend des Arbeitshubes, vermindert um
den wihrend derselben Zeit iiberwundenen Widerstand, d. i. ein Viertel der ganzen
Widerstandsarbeit, gegeben ist.

. vk ¥k
Es ist: tg o = 2;:—_@6; und tgzxozzﬁ;:—@—‘:’,
wenn kg und %, die Hohen der Punkte 0 und 6 iber dem Anfangspunkt der Ordinaten
— 2 é U hg—hy . e
bedeuten. Da ferner - Zg g ﬁ——@o wird, ergibt sich:

®, = G, +1,G —}—(G n +Gk)2(s1nyl+lsm2yl)2 ( _;@f]_

o3,

Bei der Emzyhndermaschme ist nun
D2 3
hG — ho = I“ H "“4' Pm + Pk »

wenn p, der mittlere Arbeitsdruck des Indikatordiagrammes und p; der mittlere, stets
gleichbleibende Druck von Ausschub- und Verdichtungshub bedeuten. Hier wird also:

Gs_*_G-m Dz nHsz'l‘Z’k
l 42,

Bei der Zweizylindermaschine mit gleichgerichteten Kurbeln ergibt sich ebenso:

Gm D” 177’m+73h
G, +2 gl
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Bei Dreizylindermaschinen ist die Arbeitsleistung der Maschine zu bestimmen,
wihrend eine der Kurbeln vom Ziindtotpunkt bis zum Kurbelwinkel 120° (Punkt 4)
gelangt. Mit den Bezeichnungen der Abb. 211 ist sie gegeben durch:

L _Po(f+8)[%f+s_<f+8‘)”‘1}__x_

Pazo =" f+s x+ s
Abb. 211. Bezeichnungen WWihrend dieser Zeit ist die Arbeit der anderen zwei
im Arbeitsdiagramm . . . .
® Zylinder nahe gleich 0, es verbleibt demnach ein
3
7 Arbeitsiiberschul von P55, — —%L Da das Ver-
héltnis von P, zu Py fiir alle normalen Be-
S 7

= lastungen nahe gleich 0,965 bleibt, so kann man mit
1 Piso = Pm T+ P finden:

° o Prao = 0,465 p,, + 0,965 py,
demnach wird:

®0=Gs+3

G-m 3({G-n D2m . 0,465p, + 0,965 p,
i +‘2‘( ] +G’”)“ el 7

und zwar bis zu den héchsten Kolbengeschwindigkeiten (Grenzen 8,75 bzw. 8,3 m/sk).

Bei Mehrzylindermaschinen sind die Grofen, die hier in Betracht
- kommen, etwa aus den Abb. 209, 210 zu entnehmen.

Die durch die wechselnden Drehmomente auftretenden Drehschwin-
gungen der Wellen konnen im Rahmen dieses Buches nicht behandelt
werden, es wird daher auf die erschopfende Literatur verwiesent).
Hier mag nur im Zusammenhang mit der vereinfachten Festigkeits-

f-

berechnung der Kurbelwelle die auf den Wellendurchmesser bezogene
Lange berechnet werden, die die gleiche Verdrehung ergibt, wie die
gekropfte Kurbel ohne die dazwischen liegenden Wellenstiicke. Ist die
Entfernung der Kurbelarmmitten wie frither I — 2a, der Kurbelhalb-

messer (zu vermindern um i) und die Lénge des Kurbelzapfens £,

Abb. 212. Ver- 4
drehwinkel eines g ergibt sich fiir die Forménderung das Bild Abb. 212 und fiir den
Kurbelkropfes.  y7orqrehungswinkel:
1 2 43 (1—2a) (l——2a)2'r) ,< #3 _(l——2a)3__(l—2a)2r)}
gp‘ﬂ (%“EI_,, s T sqr, )T \3E7, T i2Ey sqT, )l
worin fir M’ der Wert (S. 150) —92 9 43
U_zw%L«£+_TJ_~J;
e 6EJ TGJ) T3 EJ,
T4 8 k2

1—2a r
- - — - R, R
s, oy 029 (G )
einzusetzen ist. Damit wird
4 (r k 2(4r i)(l——mz ~1_>
¢_M§ra(ﬁ7°§+GJ-Ej_b> +0=2aP gy +a7) Cems Tau,
T2 4 9 kr 2(l—2a r_) )
387, Ter T2 emr T,
Durch Vergleich mit dem Verdrehungswinkel bei zylindrischer Welle mit dem polaren

Trigheitsmoment 2J: ¢ = J—;l— . a% ergibt sich die bezogene Linge fiir die Krépfung mit:

1) Holzer: Die Berechnung der Drehschwingungen. Berlin: Julius Springer. — Wydler: Dreh-
schwingungen in Kolbenmaschinenanlagen. Berlin: Julius Springer. Kohn: V. d. I. Maschinenbau, S. 220.
1926.
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flichen, manchmal werden auch entsprechende gleichseitige Polygone als Grundflichen
eines Prismas oder dhnliche Formen verwendet (Abb. 213). Diese Hohlgu3kérper werden
gewohnlich mit acht, bei klei-
nen Maschinen auch sechs,
bei sehr groflen Maschinen
mit zehn Stiftschrauben auf
dem oberen Flansch des Kiihl-
mantels befestigt, deren freie
Lange der Deckelhohe gleicht,
so daBl die Muttern auf der
oberen Deckelfliche sitzen
(z. B. Abb. 17, 25, 29, 58, 232).
Wie schon anderwarts er-
ortert, werden auch diese

’I/yA
<
III/II/%

Ty r T T T T
s I EETEEFEEETEEs

a7
n

Abb. 214. Zylinderdeckelschraube Abb. 215. To, Zylinderdeckel, $22-125, zu Abb. 24. (Richardson,
mit hohler Mutter. Westgarth & Co.)

Abb, 216. Gz, Zylinderdeckel, 32 - 187, zu Abb. 58.
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Schrauben im Bolzen so abgedreht oder ausgebohrt, daBl ihr Querschnitt gleich dem
des Schraubenkerns wird, um so die Dehnung zu erhohen, ja bei iibermaBigen Driicken
im Zylinder sogar ein wenig Abheben des Deckels zu gestatten. Die Stiftschrauben
konnen auch kurz ausgefiihrt und dafir die Muttern hohl und entsprechend lang
werden, wodurch oberhalb des Deckels mehr Raum bleibt (Abb. 214). In einzelnen
Fillen werden auch Durchschrauben verwendet (Abb. 24, 215). Die Deckelschrauben
entlasten auch die duBeren Umfassungswinde des Deckels von den durch die Wirme-
ausdehnung der Ventilkanonen hervorgerufenen Spannungen. Sind die Lager fiir die
Hebelwellen der Steuerung auf dem Deckel angebracht, so miissen die Schrauben
auch bei iiberméBigen Driicken noch die Lage dieser Wellen festhalten. Als zuldssige
Spannung fiir die Kernquerschnitte der Schrauben kann etwa 450 kg/cm? angenommen

werden, haufig wird Feingewinde ver-
wendet; die Bolzen sind am Gewinde-
stift etwas starker als die Gewinde und
von diesen derart durch Eindrehungen
abgetrennt, dal beim KEinziehen der
Zylinderkopf nicht gesprengt werden
kann. Dementsprechend soll auch die
verbleibende Wandstérke im Flansch
des Zylinderkopfes nicht zu gering sein.
Hat man hiernach Schraubenkreis und
Schraubenstérke gewahlt, so ergibt sich
damit auch der &duBlere Deckeldurch-
messer oder die Seitenlinge der poly-
gonalenGrundflache (Abb.213,216). Um
den Durchmesser zu verkleinern, koén-
nen die Pfeifen fiir die Deckelschrau-
ben auch teilweise oder ganz auBler-
Abb. 217. WUMAG, Zylinderdeckel, 322300, zu Abb-83. halb des Kiihlraumes liegen (Abb. 215)
oder durch Flanschen ersetzt werden
(Abb. 142, 217); auch werden statt gegossener Pfeifen eingewalzte und verstemmte
Rohre (Abb. 48, 213, 218, 219), und zwar iiberall oder nur an solchen Stellen verwendet,
wo sich sonst eine Materialanhaufung ergeben wiirde. Zur Erleichterung der Warme-
dehnungen des inneren Deckelbodens und auch des Ausnehmens des Kolbens ist diese
Innenwand manchmal nach oben gezogen (Abb. 49, 51, 216, 218, 219), wodurch auch
in dem Falle, als die Ventiloffnungen iiber den Zylinderdurchmesser hinausragen, die
Dichtungsflichen und damit die auf den Deckel kommenden Krifte verkleinert werden
konnen.

In den meisten Fallen werden die genannten Ventile in robrformigen Ventilpfeifen
oder Kanonen untergebracht, die die beiden Deckelboden verbinden; die Zufiihrung
der Verbrennungsluft und der Auspuff erfolgen durch Kanile, die von den Ventil-
rohren an die Auflenwand des Deckels fithren und dort Anschlufiflanschen bilden. Ihr
Querschnitt wird so gewahlt, dafl die auf die mittlere Kolbengeschwindigkeit bezogene

11*
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Abb. 218. WUMAG, Zylinderdeckel, £2-167 .

Gasgeschwindigkeit etwa 35 bis 45 m/sk
betragt, also wesentlich kleiner ist als in
den Ventilen selbst (vgl. S.190). Da diese
Kanéle zwischen den Deckelschrauben Platz
finden miissen, ergibt sich damit auch ihre
Hohe und nach Wahl einer mindesten Kern-
stdrke zwischen Kanalwand und Deckel-
boden von 10 bis 20 mm je nach der GroBe
der Maschine auch die Hohe des Deckels.
Der Einsaugekanal wird manchmal auch
an den oberen Deckelboden angeschlossen
(Abb. 220), niemals aber der Auspuffkanal.
In einzelnen Féllen wird der Deckel ganz
niedrig ausgefithrt und der Luft- und Aus-
puffkanal an eigenen aufgesetzten Hauben
angeordnet.

Die gewohnliche Hohe der Deckel be-
tragt etwa 0,6 bis 0,7 des Zylinderdurch-
messers.

Um die fir die Steuerung erforderliche
genaue Lage der Ventile zu sichern, ist der
Deckel durch Stifte (z. B. Abb. 57) gegen

Abb. 219. Ess, Zylinderdeckel, £2- 135, zu Abb.44. Verdrehen zu schiitzen.
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Der Hohlraum des Deckels wird vom Wasser durchflossen, das den inneren Deckel-
boden und die Wénde der Ventilkdsten moglichst vollstindig und sicher kiiblen soll.
An den der Warmezufuhr am meisten ausgesetzten Stellen oder dort, wo die Ableitung
der Warme schwieriger ist, soll ein méglichst energischer Wasserumlauf vorgesehen
werden. Gewohnlich wird das Kiihlwasser dem Deckel aus dem obersten Teil des Kiihl-
mantels zugefiihrt, und zwar entweder durch seitlich angebrachte U-formige Rohre
(Abb. 49, 63, 134, 143), durch Bohrungen in den Verbindungsflanschen mit eingesetzten

Abb. 220. At, Zylinderdeckel. Abb. 221, Dz, Zylkinderdeckel, 532 - 350,

Rohrstiicken und Gummidichtung (Abb. 26, 51, 65, 219, 238) oder durch eine Vereinigung
beider Bauarten (Abb. 217). Auch die Anordnung groBerer Offnungen in den Ver-
bindungsflanschen kommt vor (Abb. 52, 220), die jedoch mit den bereits besprochenen
Mingeln behaftet ist (vgl. S. 47), wenn die Montierung und Bedienung nicht vollkommen
sind; dann aber ist die doppelte Abdichtung innen und aufen wohl méglich, auch wer-
den die genannten Unzukémmlichkeiten durch die Konstruktion Abb. 50 vermieden.
Abb. 221 zeigt einen besonderen seitlichen Deckel zum Anschlufl der Kiihlrohre und
zur Reinigung. Diese ist stets bei der Gestaltung der Deckel sorgfiltig zu beachten,
so dafl sich Formsand und Kesselstein leicht und vollstindig beseitigen lassen, ins-
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besondere von den heiBesten Stellen. Die Reinigungs- und
Schaulocher werden meist am Deckelumfang angebracht
(Abb. 217, 218, 219) und mit Handdeckeln oder Verschrau-
bungen verschlossen. Bei Seewasserkiihlung werden sie mit
Zinkschutzplatten versehen (Abb. 222) und zur Vermeidung
elektrischer Strome aus gleichem Material wie der Deckel
hergestellt und verzinnt. Statt der seitlichen Offnungen
kann auch im Deckelguf3 der ohere Boden weggelassen und
durch eine aufgeschraubte Platte aus GuBeisen oder Blech
ersetzt werden (Abb. 223, 224), wodurch alle Innenwinde
sehr gut zuginglich werden und auch die freie Ausdehnung
der inneren Deckelwand erleichtert wird. Auferdem sind
aber bei grolen Ausfithrungen dennoch Schaulocher vorteil-
haft, da sie die Reinigung ohne Abbau anderer Teile als ihrer
Deckel wenigstens teilweise ermoglichen.

EinlaB-, Brennstoff- und Auspuffventil werden in den
meisten Fallen in einem Durchmesser des Deckels angeord-
net, womoglich derart, dal die Ventilgehduse ganz vom
Kiihlwasser umgeben sind, dalB3 also zwischen ihren zylin-
drischen Wanden Durchgangsoffnungen fiir das Kiithlwasser
verbleiben. Ist hierfiir auch bei der schon erwidhnten Er-
weiterung des Verdichtungsraumes im Deckel nicht genii-
gend Raum vorhanden, so kann das Rohr fir das Brenn-

Abb. 222. DW, Zylinderdeckel, stoffventil mit dem Einlafventilgehduse in Verbindung ge-

550. 135, zu Abb. 59.
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bracht werden, wie Abb. 218, 219 zeigen, um wenigstens die Umspiilung des heifleren
Auspuffventils zu sichern, wihrend das Brennstoffventilgehduse innen durch die Ein-
saugeluft Kiihlung erfahrt; oder es kann das starkwandige, gegossene Brennstoffventil-

rohr durch ein eingewalztes und
verstemmtes, verzinntes Schmiede-
eisenrohr oder Kupferrohr ersetzt
werden, wobei allerdings die Gefahr
des Undichtwerdens stets vorliegt
(Abb. 14, 213, 220). Auch einge-
schraubte, oben durch Gummiring
abgedichtete Rohre werden verwen-
det (Abb. 225, 300). Das Weglassen
des Rohres durch Abdichten des
Brennstoffventilgehduses selbst an
den beiden Deckelboden ist jeden-
falls ungiinstig, da dann vor jeder
Abnahme des Ventilgehduses der
Deckel vom Kiihlwasser sorgfaltig
entleert werden mul3, um das auler-
ordentlich schédliche Eindringen
von Wasser in den Zylinder unbe-
dingt zu vermeiden (Rostbildung,
Wasserschlag). Manchmal wird das
Brennstoffventil zur Erreichung der
notigen Entfernung von den Ein-
sauge- und Auspuffventilen aus
deren Verbindungslinie herausge-
riickt (Abb. 219, 238), was sich bei
groBen Maschinen und Anordnung
von zwei Brennstoffventilen bau-
lich von selbst ergibt. Beikleineren
Maschinen konnen iibrigens die
Winde der Ventilkanonen auch zu-
sammengegossen werden, die Ver-
bindungsrippen werden dann oft

tiir den Durchgang von Kiihlwasser Abb. 224. 8k, Zylinderdeckel, 400 &.

durchbohrt (Abb. 217), jedenfalls ist

aber durch Anordnung von Rippen im Kiihlraum
dafiir zu sorgen, daB der Wasserstrom an diesen
Stellen sicher vorbeigeht. Auch wird manchmal,
um Platz zu sparen, der Einsatz fiir das Ansauge-
ventil weggelassen und nur eine Fiihrungsbiichse
fiir die Spindel eingesetzt (Abb. 221, 252).

Die Anordnung des AnlaB- und Sicherheitsven-
tils bietet keine Schwierigkeiten, die Lage des erste-
ren ist nur nach der Richtung der Steuerwelle hin
durch den Abstand vom Brennstoffventil gegeben,

Abb. 225. To, Zylinderdeckel, £2:125, zu
Abb. 24. (Richardson, Westgarth & Co.)

um den Antrieb der beiden Ventile und die Umschaltung unterzubringen.

Die Ventilkanonen werden manchmal, um etwas Nachgiebigkeit in ihrer Lings-
richtung zu erzielen, ausgebaucht (Abb. 221), aus demselben Grunde werden auch
die Deckelboden an den betreffenden Stellen nicht durch Rippen versteift, damit sie
etwas Federung behalten. In einzelnen Féllen wird auch der Auspuifkanal gegen die
AuBenwand frei dehnbar ausgefiihrt, indem der Kiihlraum an der Durchgangstelle
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Abb. 226. MAN, Zylinderdeckel mit Wasserkammer, ;o 100.

Abb. 227. Kr, Zylinderdeckel mit Wasserkammer,
£50..120, zu Abb. 28.

durch Stopfbiichsen abgedichtet wird. Aufler den
Ventilpfeifen werden einfache Rippen in entsprechen-
der Entfernung zwischen den Deckelbdden als Ver-
steifung angeordnet, die gleichzeitig den Wasser-
strom derart regeln, dafl er die empfindlichen Teile
mit grofiter Geschwindigkeit bespiilt. Als Beispiel
diene Abb. 48, wo das ganze Kiihlwasser am Aus-
puffgehduse und am Auspuffkanal vorbeistromen
muB, oder Abb. 217, wo durch den kleinen Deckel-
durchmesser etwas verwickelte Hohlrdume fiir das Kiihlwasser entstehen, so daB die Ver-
bindung derselben unter sich und mit dem Zylindermantel durch hohle, seitlich angebrachte
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Deckel erfolgt. Auch Abb. 218 zeigt eine sorgfaltige Fiithrung des Kiihlwassers, das ins-
besondere gezwungen wird, zwischen Brennstoff- und Auspuffventil und dann ganz um den
Auspuffkanal herum zu flieBen. Manchmal wird das aus dem Zylindermantel kommende
Kiihlwasser unmittelbar an die Mitte des inneren Bodens gefiihrt, um diese heikelste Stelle
sicherzukiihlen(Abb.63,143,
223), oder die Versteifungs-
rippen liegen am &ufleren
Roden nur bis etwa zur hal-
ben Hohe, wodurch auch die
Wassergeschwindigkeit am
inneren Teil vergroBert wird
(Abb. 222).
Zur noch besseren Kiih-
lung des inneren Deckel-
bodens werden Wasserkam-
mern verwendet. Bei Abb.60,
226 ist der Kiihlraum des
Deckels durch einen dritten
Boden in zwei Teile geteilt,
von denen der innere viel
schmaéler ist. Das Kiihlwas-
ser tritt durch acht Lécher
aus dem Zylindermantel in
den unteren Raum, wird
hier durch Rippen gegen die
Mitte zu gefiihrt, wo der
Ubertritt in den &uBeren Abb. 228. Fa, Zylinderdeckel, %2 - 200, zu Abb. 66.
Raum zwischen Brennstoff-
ventil, Einla- und AuslaBventil stattfin-
det. Der Kiihlwasseraustritt befindet sich,
wie auch sonst, unmittelbar iiber dem
Auspuffkanal.
Noch energischer wirkt die Bauart
Abb. 28, 227, bei der eine ganz gesonderte,
aus Stahl hergestellte Wasserkammer
innen an den Deckel mit durchbohrten
Ankern befestigt wird, von denen einer
gleichzeitig den Ubertritt des Kiihlwassers
aus der Wasserkammer in den Deckelhohl-
raum gestattet. Die Zufiithrung des Kiihl-
wassers erfolgt von oben her ebenfalls
durch einen Anker. Ahnlich ist auch die
Wasserkammer in Abb. 66 gebaut, die den
Verbrennungsraum vom Kolbenhubraum
trennt (Abb. 228) und damit das Verfahren
von Price (S. 108) darstellt. Auch Deckel,
bei denen die Ventilgehduse vom zylindri-
schen, mehrteiligen Mantel ganz getrennt
hergestellt und zusammengebaut werden,
sind zur Anwendung gekommen (Abb. 229).
Der Abfluff des Kiithlwassers erfordert
einen besonderen Anschluff. Die Zufuhr
von Brennstoff und Einspritzluft geschieht Abb. 229. DW, Zylinderdeckel fiir groBe Maschinen.
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meist unmittelbar am Brennstoffventileinsatz, erfordert also dann keine Anschliisse am
Deckel; solche sind hingegen fiir die AnlaB- und die Ansaugeluft, sowie fiir den Aus-
puff notig. Fir die AnlaBluft kann allerdings bei Mehrzylindermaschinen auch ein quer
iiber den Deckel reichender Kanal angebracht werden (Abb. 230), der mit den Nachbar-
zylindern durch Kriimmerrohre verbunden wird. Diese Kanéle bilden dann eine Art
Windkessel und vereinfachen die Zuleitung, die an dem dem Verdichter naheliegenden
Ende erfolgt. Am letzten Deckel kann statt des Kriimmers ein gemeinsames Sicher-
heitsventil untergebracht werden.

Fiir die seitlichen Anschliisse des Einsauge- und Auspuffventils werden vorteilhaft
Kopfschrauben verwendet, um den Deckel ohne Abnehmen der Rohrleitung abheben zu
kénnen. Sonstige Angiisse sind fiir den Indikatoranschlu und die bereits erwihnten
Putz- und Kernlocher erforderlich, endlich auch oft fiir die Lagerung der Steuerwelle.

Besondere Ausfiihrungen zeigen seitlich
angeordnete oder schrig gestellte Brenn-
stoffdiisen (Abb. 16, 35, 127). Die bereits
angegebenen Gasgeschwindigkeiten in den
Kanilen sollen auch moglichst gleichmaBig
verlaufen und durch keine plotzlichen Quer-
schnittsénderungen gestort werden, was eine
sorgfiltige Ausbildung der Kanile erfordert.
Manchmal werden die Ventilgehduse dement-
sprechend exzentrisch ausgebildet (Abb. 218,
224). Bei groBerem Zylinderdurchmesser hat
man wegen der besseren Brennstoffverteilung
auch zwei Brennstoffventile mit gutem Erfolg
angewendet (vgl. S. 114). Hierdurch wird die
Kiihlung der inneren Deckelwand wesentlich
erleichtert und auch wegen geringerer Ma-
terialanhdufung und groflerer Festigkeit des
Deckels eine groBere Betriebsicherheit erzielt.
Bei groBen Ausfithrungen miissen manchmal
wegen zu groBer Ventilabmessungen und
besserer Verteilung der Steuerorgane im
Deckel zwei Einsauge- und Auspuffventile

Abb. 230. Zylinderdeckel mit AnlaBluftkanal.  angeordnet werden (Abb. 216). So zeigt
Abb. 72 bei einem Zylinder fiir 125 PS Lei-

stung zwei EinlaBventile und ein Auspuffventil, wobei letzteres in abweichender Weise
gesteuert wird, was in der leichteren Demontierbarkeit seine Ursache hat. Wie bereits
erwahnt, werden bei kleinen Maschinen die EinlaBventilsitze, aber notigenfalls auch
beide Ventilsitze, unmittelbar ohne Einsatz in den Deckel verlegt (Abb. 231, 238, 252).

Fiir die Ausbildung des Kiihlwasserraumes ist auch die Lage der Rohranschliisse
fiir Ansaugeluft, Auspuff und AnlaBluft maBgebend, die ihrerseits vom Rohrplan abhéngt.
Je nach der Lage der Maschine erfordern die Deckel oft verschiedene, gegeneinander
symmetrische Modelle, woméglich wird dies natiirlich vermieden, indem Ansauge- und
Auspuffventil vertauscht werden konnen (Abb. 217, 223, 232).

Die Beanspruchung der Deckel ist ungemein verwickelt, nicht nur der Verteilung
der Versteifungen und Ventilgehduse wegen, die die Beanspruchungen des Baustoffes
durch den Gasdruck an den AnschluBstellen vielfach erhéhen, sondern insbesondere
wegen der Temperaturunterschiede. Durch die Gasdriicke im Verdichtungsraum wird
der Deckel periodisch nach auBen gebogen, hingegen durch die innen hohere Temperatur
und die dort groBere Ausdehnung nach innen, so daB ein gewisser Ausgleich stattfindet.
An den Verbindungstellen vermindert sich jedoch die verhéltnismaBige Kiihlfliche
an der Wasserseite, so daf3 diese Stellen merklich heiler werden als die ebenen Teile des
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Deckelbodens, und sich daher mehr ausdehnen und Wirmespannungen erzeugen, be-
sonders an der Stelle zwischen Einblase- und Auspufiventil. Aullerdem sind aber dort
auch die Temperaturunterschiede innen und auflen grofier, wodurch bedeutende Zusatz-
spannungen auftreten miissen, um so mehr, als diese Stellen am wenigsten ihre Form
andern konnen. Ist die mittlere Gastemperatur innen bei méaBiger Belastung der
Maschine rd. 500° C und die Kiihlwassertemperatur z. B. dort 40° C, so ergibt sich bei
gy = 550, M, = 1500 und 1 = 50 eine mittlere Innentemperatur von 238 °C, auf der
Wasserseite der Wand eine Temperatur von 136° C!), Angendhert kann man auch die
Temperaturverhiltnisse an den AnschluBstellen der Ventilgehduse berechnen?).

Abb. 231. Gz, Zusammenstellung, 4 - 22-120.

Jedenfalls ist aber ersichtlich, daB eine Festigkeitsrechnung auch bei Vernach-
lassigung der wechselnden Temperaturen ziemlich aussichtslos ist, man muf} sich also
auf Erfahrungen bei guten Ausfiihrungen beschrinken. Fiir die Wandstirke des inneren
Deckelbodens kann man hiernach etwa 1/,, des Zylinderdurchmessers bei kleinen, /;5 des
Zylinderdurchmessers bei groBen Maschinen annehmen, die Wandstérken der Ventilrohre
werden etwa 1/,; bis /,;, jene der dufleren Wand 1/, bis 1/,, des Zylinderdurchmessers. Die
Baustoffbeanspruchungen durch Temperaturunterschiede kann man durch besondere
Bauart etwas mildern, indem man den inneren Boden nach aulen in radialer Richtung
moglichst frei beweglich gestaltet, z. B. durch Ersatz der aufleren Bodenwand mittels
eines separaten Deckels (vgl. S.166), wodurch allerdings wieder die Steifigkeit gegen
Innendruck vermindert wird. Die Abdichtung geschieht durch gedltes Papier. Jeden-
falls sind im Betriebe plotzliche Anderungen der Temperaturverhaltnisse moglichst zu

1) Vgl. allgemeine Behandlung des Wirmeiiberganges S. 43.
?2) Bader: Gestaltung Jg. 1923, S. 799.
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vermeiden, dies gilt auch fiir
die Kiihlwasserzufiihrung, und
es ist zu beachten, daB plotz-
liche zu starke Abkiihlung er-
hitzter Teile zur RiBbildung An-
laB geben kann. Schlamm und
Kesselsteinbildung sind durch
haufige Reinigung hintanzuhal-
ten. Bei Seewasserkiihlung sind
die Zinkschutzplatten instand zu
halten, der Innenraum zeitweise
mit verdiinnter Salzsaure durch-
zuspiilen. Ebenso muB das Ver-
ziehen des Deckels mit den Dich-
tungschrauben vermieden wer-
den.

Als Baustoff dient meist fein-
korniges SpezialguBeisen, das bei
hohen Temperaturen bedeutend
widerstandsfahiger ist als Bron-
zel), die auch friither Ermiidungs-

erscheinungen zeigt. Besondere Sorgfalt wird beim Gielen erforderlich. Auch Stahlguf3
wurde als Baustoff verwendet, jedoch nicht immer mit gutem Erfolg. Die Deckel sind

1) Siche Alt: Jahrbuch der schiffbautechnisch. Gesellschaft 1920, S. 354.
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gelegentlich auf Risse zu untersuchen, die manchmal durch Kupferringe oder schmiede-
eiserne Rohre voriibergehend unschédlich gemacht werden kénnen'). Fiir die Abdichtung
des Deckels bewihren sich am besten Kupferringe mit diagonal gestellten quadratischen
Querschnitten, auch Wicklungen aus solchem gut ausgegliihtem Kupferdraht, mit Zinn

Abb. 233. Dz, Zusammenstellung, 233,
verlotet. Auch Kupfer-Asbest-Ringe sind gut verwendbar, hingegen Papier, Klingerit usw.
wegen der hohen Temperaturen schlecht.

Bei méaBigen GroBen werden die Deckel auch mit den Zylinderbiichsen aus einem
Stiick hergestellt, wodurch die Kiihlung des Deckelbodens und seine freie Ausdehnung
erleichtert werden (Abb. 15, 35, vgl. Abb. 61). Dieser Vorteil ergibt sich auch neben
leichtem und spannungsfreiem Gull bei den Deckeln Abb. 52, die an der Verbindung-
stelle mit dem Zylindermantel ganz offen sind, die aber die bereits S. 47 und 8. 165

1) Vel. Foppl-Strombeck-Ebermann, Schnellaufende Dieselmaschinen. 2. Aufl. Berlin. Jul. Springer.
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angefithrten Mangel haben, dal zwischen Verbrennungsraum und Kiihlraum unbemerkt
Undichtheiten entstehen konnen. Abb. 14 zeigt eine Ausfiithrung, bei der Deckel, Biichse
und Kiihlmantel zusammengegossen sind. Als Abénderung der beschriebenen gewdhn-
lichen Ausfithrungen ist nur noch zu erwidhnen, dall manchmal die Deckel unmittelbar
durch Zugstangen mit den Grundplatten verbunden werden [Burmeister und Wain?)],
um die Gestelle und Kiihl-
méintel von den Gas-
driicken vollkommen zu
entlasten ; ferner die Bau-
art Tosi, bei der das Ein-
und AuslaBventil mitein-
ander vereinigt sind (Abb.
215). Dies wird durch
einen Drehschieber er-
moglicht, der, von einem
Exzenter auf der Steuer-
welle angetrieben, das
Ventilgehduse abwech-
selnd mit dem Ansauge-
und Auspuffrobr verbin-
det. Dabei werden das
Ventil und die umgeben-

den Wiande durch die Ein-
saugeluft zeitweilig ge-
kiihlt.

Bei liegenden Maschi-

nen ist die gleich giinstige

Formgebung fiir den Ver-

brennungsraumnurdurch

horizontal oder schrég be-

wegte Steuerventile und

die hierzu erforderliche

Anordnung vonhinterden

Zylinderdeckeln liegen-

den Quersteuerwellen er-

moglicht (Abb. 113, 233).

In Abb. 234 ist die Ver-

steifung des Deckels durch

eine kreisférmige Rippe

erzielt, das Kiihlwasser

umstromt  unmittelbar

das Brennstoffventil.

Abb. 235 zeigt die Einzel-

Abb. 235. Dz, Zylinderdeckel, 500 &. heiten des zu Abb. 233

gehorigen Deckels mit der

eigentiimlichen, der schrigen Lage der Ventile angepaliten Form des inneren Bodens, der

nur am Rand bearbeitet ist, um die GuBhaut fiir den iibrigen Teil beizubehalten. Die Be-

festigungschrauben sind hier, wie bei stehenden Maschinen, lings der Auflenwand des
Deckels durchgefiithrt und bieten so die frither besprochenen Vorteile.

Héaufiger findet man die Ein- und Auslafiventile senkrecht angeordnet, um ein-

seitige Fiithrungen zu vermeiden und die duBere Steuerung zu vereinfachen. Dadurch

ergibt sich ein weniger einfacher, in der Hauptsache flacher Verbrennungsraum (Abb. 12,

1) Vgl. Z. V. d. 1. 1926; Mitt. d. AEG. Heft 30.
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112, 114), wenn nicht der Tauchkolben entsprechend verlingert wird, um dem Ver-
dichtungsraum die richtige Grofe zu geben (Abb. 18). Die beiden groBen Gasventile
liegen meist iibereinander, Einspritz- und AnlaBiventil meist horizontal, ersteres in der
Maschinenachse, letzteres seitlich und radial (z. B. Abb. 12, 112, 236).

Gewohnlich wird nur fiir das obenliegende EinlaBventil ein besonderer Einsatz
vorgesehen, wihrend das Auspuffventil unbeschadet der leichten Demontierung nach
oben hin auch unmittelbar in den Deckelkiihlraum eingebaut werden kann. Dieser ist
nach aufllen hin offen gegossen und mit einem besonderen Deckel abgeschlossen, der
manchmal gleichzeitig auch den Rohranschlufl fiir die Ansaugeluft bildet (Abb. 12);
ein gekiihltes Auspuffrohr verschlieBt dann ebenfalls einen Teil der Offnung, so daB
das Kiihlwasser aus dem Deckel unmittelbar in dessen Hohlraum treten kann. Der
Kiihlraum des Deckels ist entweder unmittelbar mit dem Zylindermantel durch offene
Flanschen in Verbindung (Abb. 112), besser aber ist es, wie bei stehenden Maschinen

Abb. 236. Lb, Zylinderdeckel, 35 - 260, zu Abb. 110.

'besprochen, besondere Verbindungsrohre oder Rohrstutzen zu verwenden (Abb. 12, 236),
oder auch den Deckel mit dem Zylindereinsatz durch Flanschen zu verbinden (Abb. 18).

Der Luftansaugestutzen liegt an der duBeren Bodenfliche (Abb. 12, 112) oder seit-
lich (Abb. 236), oder die Luft wird durch das Gehiuse des Ansaugeventils selbst zuge-
fihrt (Abb. 18).

Die gleiche Anordnung mit liegenden Ventilen ist auch bei stehenden Maschinen
versucht worden, sie bietet wohl keinerlei Vorteil gegen die gewodhnliche Bauart
(Abb. 76).

Zum Ausschalten der Kompression und zum Ablassen und Ausblasen von Riick-
standen wihrend des Ganges wird manchmal ein besonderes Ventil angebracht (Abb. 114).

Die Verbindung des Deckels mit der Grundplatte wird meist durch Flanschen her-
gestellt, hier konnen dann beliebig viele kleinere Schrauben verwendet werden, man
verliert aber die genannten Vorteile der durch den Deckel gefithrten Bolzen.

Auch hier benotigt man fiir die verschiedenen Aufstellungsarten ein Rechts- und
ein Linksmodell. Bei doppeltwirkenden Maschinen werden die Geh#use fir die Steuer-
ventile entweder mit den Zylindern zusammengegossen oder in besonderen Kopf- und
Verbindungstiicken untergebracht (Abb. 237). Im ersten Falle, wie auch bei den
stehenden Maschinen mit seitlich angeordneten Steuerungsteilen (Abb. 128), sind die
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Deckel einfache HohlguBkorper, in denen nur das AnlaB- und gegebenenfalls das Brenn-
stoffventil untergebracht sind. Bei doppeltwirkenden Maschinen haben diese Deckel
die Stopfbiichseneinsitze fiir. die Kolbenstangen aufzunehmen.

VIII. Ein- und AuslaBventil.

Nachdem die eigentlich kraft-
aufnehmenden und unmittelbar
arbeitenden Teile einer Diesel-
maschine besprochen sind, gelan-
gen wir zu jenen, die diese Arbeit
beherrschen, der Steuerung. Der
zeitgerechte Abschlufl des Zylin-
derraumes gegen die AuBenluft ge-
schieht durch das Ein- und Aus-
laBventil. Wie bereits gesagt, lie-
gen diese bei stehenden und liegen-
den einfachwirkenden Maschinen
meist im Deckel. Die Einlafiven-
tile sind bei stehenden Maschinen
manchmal ohne besonderen Ven-
tilkorb im Deckel eingebaut
(Abb. 221, 252), ebenso bei liegen-
den Maschinen die AuslaBventile
(Abb. 18, 22, 112), seltener ist
dies fiir beide Ventile bei stehen-
den kleinen Maschinen der Fall
(Abb. 85, 238). Gewohnlich er- Zu Abb. 238. Horizontalschnitt. .
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halten aber beide Ventile besondere Einsatzstiicke mit
Ventilsitzen und Spindelfiihrungen (Abb. 48, 65, 70). Auch
diese Ventilkdrbe sind hiufig wieder mehrteilig, sie tragen
z. B. einen leicht auswechselbaren Ventilsitz aus beson-
ders widerstandsfahigem Material, meist feinkérnigem
GuBeisen (Abb. 232), oder die Teilung befindet sich nahe
der Befestigungstelle, so da8 sich ein vom Ventilkorb
getrennter Ventilflansch oder eine Ventilhaube ergibt
(Abb. 48, 239, 240), oder es sind drei Teile besonders her-
gestellt (Abb. 232); die Teile sind jeweils mit Zentrie-
rungszihnen gegeneinander festgehalten. Bei liegenden
Maschinen werden fiir die Auspuffventile auch nur eigene
Dichtungsringe in den Deckelkérper eingesetzt (Abb. 12,
241). Die Ventileinsitze bieten den Vorteil leichter Aus-
nehmbarkeit und Nacharbeit ohne Abnehmen des Deckels.
Die Dichtungsflichen miissen hdufig nachgeschliffen oder
nachgedreht werden, weshalb entsprechende Zugaben an
Material erforderlich sind, ebenso muf aus gleichem Grund
fiir entsprechend weite Verstellbarkeit des Steuerungsan-
triebs gesorgt werden.
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Die Einsatzstiicke werden in zwei Formen gebaut, entweder mit radialen Rippen,
womoglich in Stromlinienform, um recht kleine Stromungswiderstinde zu verursachen
(Abb. 239, 242, 243), oder als zylindrisches Rohr mit zwei symmetrischen Offnungen

fiir den Gasdurchgang, um die Wérmeausdehnungen gleichmaflig zu bekommen (Abb. 63,
84, 244). Auch vier seitliche Offnungen werden vorgesehen (Abb.'232), bei ent-
sprechend starrer Ausbildung und Beriicksichtigung von Warmedehnungen auch nur
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eine seitliche Offnung (Abb. 245, 246). Um bei den groBen Offnungen Verziehen durch
Wirmedehnungen zu vermeiden, werden manchmal Verbindungstiitzen angeordnet.
Womoglich sollen sich alle Querschnitte gegen das Ventil hin allméahlich vermindern,
um geringste Widerstande zu ergeben.

Die Ventilkérbe werden mit kegelférmiger (meist 45°) oder ebener Dichtungsfliche
in die Deckel eingesetzt, dort eingeschliffen oder mit Dichtungsmaterial entsprechend
der hohen Temperatur versehen, also mit Kupferdraht oder Kupferasbestring. Bei
eingeschliffenen Auslafventilkorben wird durch Heilerwerden des inneren Teils, d.i.
der Verbindungsrippen zwischen Fiihrung und Sitz ein bedeutender axialer Druck
ausgeiibt, der die eingeschliffenen kegelformigen Flichen gegeneinander verschiebt und
die Dichtheit dort und am Ventil stort, indem die Sitzringe durch den AuBlendruck leicht
unrund werden. Auch Reiflen der Rippen kann dadurch eintreten. Daher sind dann die

Abb. 246. Gz, AuslaBventil, 2. 250, zu Abb. 100.

Korbe womoglich warm einzuschleifen, wozu iiberhaupt ein besonderes Werkzeug
und entsprechende Bohrungen im GuBkorper dienen. Ebene Sitzflichen mit etwas nach-
giebigem Dichtungsmaterial wirken auf den Zylinderdeckel nur in axialer Richtung,
wegen seiner groBeren Erwirmung soll der Korb dann etwas radiales Spiel erhalten
(z. B. Abb. 239, 244, 246).

In den meisten Fillen werden bei axialer Anordnung der Ventile im Deckel die
Einsitze fiir EinlaB- und Auspuffventil gleich ausgefiihrt, um gleiche Modelle und
Ersatzteile verwenden zu konnen. Dies ist sogar auch dann iiblich, wenn fiir das Aus-
laBventil eine Kiihlung des Korbes vorgesehen ist, wie es fiir Maschinen iiber etwa
30 PS, in einem Zylinder gebriuchlich ist. Diese Kiihlung soll womoglich auch den
Ventilsitz betreffen, was allerdings nur bei rohrférmigen Ventileinsatzen moglich ist; der
Kiihlraum des Korbes ist moglichst tief hinunterzufiihren. Die Kiihlung des Ventilkorbes
erfolgt dann einerseits gegen den Schaft und dessen gekiihlte Fiihrung, anderseits auch
gegen den Ventilsitz hin (Abb. 247). Beim Einlafiventil werden dann meist die Kiihl-
wasseranschliisse durch Pfropfen verschlossen (z. B. Abb. 245, 249). Um die seitlichen
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Gasdurchgangssffnungen an die richtige Stelle zu bringen, sind gegebenenfalls ent-
sprechende Stifte und Nuten usw. anzubringen (Abb. 247, 248).

Wird kein Ventilkorb angewendet, so sitzt das Ventil entweder unmittelbar auf
dem Deckelgul oder auf besonderen auswechselbaren Ringen (Abb. 241), was auch

im Interesse der Dichtheit bei Tem-
peraturinderungen und wegen Aus-
wahl entsprechenden Materials vor-
zuziehen ist; die Fiihrung der Ven-
tilspindel wird durch ein besonderes
Rohr bewirkt (Abb. 238, 241).

Die Befestigungsflanschen miissen
sehr kraftig ausgefiihrt werden, um
ein Verziehen der Ventilfiihrungen
durch Biegung auszuschliefien, beson-
ders wenn nur zwei Verbindungschrau-
ben vorhanden sind; die Schrauben
erhalten etwa einen Kernquerschnitt
von 1/, bis 1/, des Ventilquerschnittes
bei einer Zugbeanspruchung des Kerns
von 300—500 kg/em? Sie sollen im
Verhiltnis zu den Querschnitten der
axialen Rippen des Korbes nicht zu
stark und kurz sein, um deren Warme-
dehnungen ohne zu grofie Krifte zu

Abb. 247. DW, EinlaBventil, £2 - 175, zu Abb. 49, ermdglichen. Aus diesem Grunde und

um Platz zu sparen, werden sie manch-

mal verlingert und durch Rohre gegen die Flanschen abgestiitzt (Abb. 244). Zum
leichten Abnehmen der Ventilkérbe dienen oft Abdruckschrauben (Abb. 249, 250, 251).
Bei gekiihlten Ventilkorben sollte stets auf leicht durchfithrbare Reinigung geachtet
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werden. Jedenfalls sind die Innenwidnde mit Rostschutzfarbe zu tiberziehen. Manch-
mal werden an entsprechenden Stellen Reinigungslécher mit VerschluBschrauben ange-
bracht (Abb. 244, 245, 249, 251), in anderen Fillen auch der obere AbschluBboden
weggelassen und durch den Oberteil oder besondere Deckelplatten ersetzt (Abb. 247, 248).

Abb. 248. DW, Auslafventil, 39. 175, zu Abb. 49,

Dabei ist natiirlich sorgfaltig auf Dichtheit an beiden Dichtungstellen zu achten, wes-
halb auch manchmal innen ein Messingrohr dicht eingeschraubt wird, das das Leck-
wasser seitlich ableitet und nicht in den Zylinder gelangen 148t. Die Ventilhaube ent-
halt gewohnlich eine zylindrische Fithrung fir den oberen Federteller (Abb. 243, 244,
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Abb. 251. Kr, AuslaBventil, 32, zu Abh. 134.

245, 246), die jedoch auch weggelassen wer-
den kann, wenn die Spindelfiihrung ausreicht
(Abb. 239). Bei groBeren Ausfithrungen ist
manchmal eine besondere Fiihrungsbiichse fiir
die Ventilspindel eingesetzt (Abb. 100, 246).
Als Baustoff der Ventileinsatze fiir leichte
Schnelliufer wurde auch Bronze, meist ver-

zinnt, verwendet, dann aber auch besondere °

guBeiserne Ventilsitze.

Die Einlafiventile werden selbst gewohn-
lich aus Siemens-Martin-Stahl oder Tiegelstahl
hergestellt, bei kleinen Maschinen auch das
Auspuffventil. Fiir dieses wird auch hochpro-
zentiger Nickelstahl verwendet. Gewohnlich
aber wird das AuslaBventil mit einem gul3-
eisernen Ventilteller oder mit Armierung aus
SpezialguBeisen versehen. Die Verbindung
des vollen GuBleisentellers mit der Spindel
kann durch Einschrauben und Verstemamen
(Abb. 245, 252) sowie durch Angieen (Abb. 253)
erfolgen. Damit bei einem Ventilbruch nicht

185
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Ab b. 254. Da, AuslaBventil, 22 450 .

» 380

Abb. 253. TEss, Aus-
laBventilteller.

Abb. 255. MAN, Ein- und AuslaBventil, £2- 380, zu Abb. 451.
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zu grofie Teilstiicke des Tellers in den Verdichtungsraum gelangen, wird sein mittlerer
Teil auch noch nach einem Bruch durch einen Schrumpfring auf seinem Gewinde fest-
gehalten (Abb. 243). Haufiger bildet die eigentliche Ventilplatte mit der Spindel ein
Stiick, wiahrend der Dichtungsring iiber diese aufgeschoben und zentriert wird (Abb. 244,
246, 251). Der gufleiserne Ventilring ist entweder durch eine verbolzte oder sonst ge-

Abb. 257. To, AuslaBventil.

Abbh. 256. Snow Holly-Works, Fin- und AuslaBventil,
L5 . 995, zu Abb. 142. Abb. 258. To, AuslaBventil.

sicherte Mutter festgehalten oder trégt selbst das Gewinde. Auch bei diesen Bauarten
ist das Hineinfallen groBerer Bruchstiicke nicht wahrscheinlich. Bei gréfieren Maschinen
iiber etwa 60 PS, je Zylinder werden die Auslafiventile gewohnlich aus Siemens-Martin-
Stahl hohl ausgefithrt und gekiihlt (Abb. 247, 249, 254, 255). Die Sitzflichen werden
kegelformig mit 30 oder auch 45° Neigung ausgefiihrt. Auch ebene Sitzflichen kommen
vor (Abb. 254). Das aus dem Deckel austretende Kiihlwasser wird hiufig geteilt und
teilweise dem Kiihlraum des Ventilkorbes, und zwar unmittelbar durch den Flansch
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(Abb. 256) oder durch Bogenrohre
(Abb. 251), teilweise durch beweg-
liche Schliuche, die durch Ab-
sperrhdhne von den Leitungen ab-
getrennt werden konnen, dem Aus-
laBventil zugefiithrt (Abb. 254). Auf
diese Weise kénnen die leicht schad-
haft werdenden Schlduche wahrend
des Betriebs ersetzt werden. Auch
Stopfbiichsenrohre werden verwen-
det (Abb. 48, 257) sowie statt der
Schliuchefedernde Rohre (Abb.247,
258). Die gekiihlten Ventile werden
innen verbleit oder mit Rostschutz-
farbe geschiitzt, bei Seewasserkiih-
lung mit einem am Zufithrungs-
rohr angebrachten Zinkschutzring versehen
(Abb. 255). Das Wasserzufiihrungsrohr ragt
in den Kiihlraum hinein und ist unten durch
Rippen oder in einer VerschluBschraube ge-
filhrt (Abb. 249, 254, 255, 259). Auch bei
gekiihlten Ventilen kann der hohle Teller
aus GuBeisen hergestellt und etwa auf der
hohlen Spindel angegossen werden (Abb. 48,
258). Zur Entwisserung des Ventilkorbes
bei lingerem Stillstand dient ein auf den
Boden reichendes Rohrchen (Abb. 243, 245,
247). Die Kegelkiihlung wird soweit als
moglich vermieden, weil die Zufiithrung-
schlduche leicht undicht werden und da-
durch Wasser in das Schmiersl gelangen
kann. Auch sind Anfressungen und Ver-
stopfungen zu firchten. Bei ungekiihlten
Ventilen werden die Spindeln manchmal ge-
bohrt (Abb. 255, 260) und die Ventilteller auf
der Innenseite konkav ausgedreht, um keine
Materialanhdufung zu bekommen (Abb.255).
Die grofite Gefahr eines Bruches besteht
in der Ventilspindel selbst, besonders am
oberen, durch Gewinde verschwichten Ende.
Um in diesem Falle ein Hineinfallen des
Ventils in den Verbrennungsraum zu ver-
hindern, wird eine Nut in die Spindel ein-
gedreht und deren Bewegung nach innen
durch einen Stift beschrankt (Abb. 261),
oder die Spindel wird mit kleinen Bunden
versehen, die bei Spindelbruch auf Quer-
bolzen stofen wiirden. Auch Vorspriinge
im Zylinderraum selbst tun gleichen Dienst
(Abb. 248), ebenso ein Stellring an der Spin-
del (Abb. 244).
Die Fiihrung der Spindel erfolgt stets am
inneren Ende nahe dem Ventilteller und
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am duBeren Ende der Spindel oder auch nur mehr in einem besonderen Federteller, der
in der zylindrischen Ventilhaube eingepalit ist. Die innere Fihrung erhalt ein Spiel
von 0,2—0,5 mm. Um diese Stelle beim Auspuff vor zu groBer Erwirmung und Ein-
dringen von Rull zu schiitzen, wird hiufig eine Erweiterung der Ventilspindel oder
ein Schutzrohr an einer Schraubenmutter usw. angebracht (Abb. 238, 239, 246, 251).
Die innere Spindelfithrung ist gewohnlich aus Rotgul3, nur wo auch Teer-
olbetrieb vorgesehen wird, verwendet man auch hierfiir Graugu8, das von =
den Verbrennungsprodukten nicht so stark angegriffen wird. /' *I

Bei liegenden Maschinen werden neben senkrecht bewegten auch i:
liegende oder schrigliegende Ventile angewendet. Ein Beispiel eines [ J
liegenden Auspuffventils mit gekiihltem Gehduse bietet Abb. 262, ein B
schriag liegendes Ventil ist in Abb. 260 dargestellt. Das Lager fiir die f

Hebelwelle ist hier an das Ventilgehduse unmittelbar angegossen. Bei

liegenden Ventilen werden ofters ebene Ventilsitze verwendet, um bei Ab-

nutzung der Spindelfithrung noch Dichtheit zu bewahren. Fiir liegende

Maschinen kann man wegen der Moglichkeit, die 4ullere Steuerung stir- Ll

ker auszufiihren, auch die Auslafiventile schwerer und daher bei groBeren

Leistungen noch ungekiihlt bauen. Abb. 261. Hick
Die Abmessungen der Ventile werden gewohnlich derart bestimmdt, E?:EE:ZE:;L

daf} die Kontinuitatsgleichung f-w = F - ¢ mit F als Kolbenfliche, f als

Ventildurchgangsflache, ¢ und w als mittlere Kolben- und Gasgeschwin-

digkeit im Ventil erfiillt wird. Diese Rechnung hat fiir das EinlaBventil

einen Sinn, weil dann der Druck der einstromenden Luft bleibend etwa

gleich dem im Zylinder gesetzt werden kann. Fir den Auspuff ist dies (1]

erst einige Zeit nach dem Offnen der Fall, die Periode der freien Expan- -

sion vom Knde der Ausdehnung bis zur Erreichung des Auspuffdruckes

wird dabei nicht beriicksichtigt, obwohl wéhrend

dieser Zeit die grofSten Gasgeschwindigkeiten auf-

treten. Immerhin 148t-sich auch hier die Kon-

tinuitatsgleichung begriinden. Wenn némlich

der Verlauf der Entspannung im Diagramm bei

derselben Maschinenbelastung, also etwa dem-

selben Anfangsdruck beim Offnen des Auspuff-

ventils, gleich ausfallen soll, so werden auch die

entsprechenden Gasgeschwindigkeiten wim Ven-

tilspalt f jeweils gleich groB3 und das ausflieBende

Volumen im Zeitelement fwd¢. Dadurch wird

wahrend der ganzen Auspuffzeit ein Volumen

[fwdt aus dem Zylinder treten, bei gleichen

Steuerungsverhiltnissen wére es umgekehrt pro- Abb. 262. Kt, AuslaBventil, 2. 188 .

/

portional der Drehzahl n, also auch %0 Das im Zylinder befindliche Volumen ist
F (H 4 s) proportional F' H, und es soll, da auch in jeder relativen Stellung des Kolbens

der Druck derselbe bleibt, sein: %U proportional F H oder: fw proportional F Hn oder

auch: fw proportional F ¢ wie beim EinlaBventil oder wahrend des Ausschubes.

In der Abb. 263 ist der Druck- und Geschwindigkeitsverlauf wihrend des Aus-
puffvorganges dargestellt. Solange das Verhaltnis des Innendruckes zum Atmosphéren-
druck den kritischen Wert iiberschreitet, gilt fiir die Gasaustrittsgeschwindigkeit gegen
die Atmosphéire die Beziehung:

w = 215.¢.]/%’ —215-F- l/CVG:A,
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fiir das sekundlich ausstromende Gasgewicht:
ot )P oG __de
Gy=215-¢ f]/v—_215(pf]/~7“?1 ==

wenn adiabatische Zustandsinderung im Zylinder wihrend der Auspuffzeit ange-
nommen und pv* mit C bezeichnet wird. Hierin ist ¢ das jeweils im Verdichtungs-
raum V vorhandene Gasgewicht, f= kndh die Ventildurchgangsfliche mit d als
Durchmesser und % als augenblicklicher Erhebung des Ventils. Durch Integration und
mit Beriicksichtigung von di= ﬂ3_0n do folgt:

2

1-x o e
G, 2 1026-q9(n—1)%/~£1-da} .
V 2

Der Verlauf dieser Werte ist in Abb. 263 iiber dem Bogen « dargestellt und auch im

G =

Kolbenwegdiagramm eingetragen. Der Druckverlauf kann aus p = p, (g) (ﬁ) berech-
net oder zeichnerisch gefunden werden. of AP

Unterhalb der kritischen Grenze gilt fiir die Gasaustrittsgeschwindigkeit und das
sekundlich ausstromende Gasgewicht mit obigen Bezeichnungen

et EEREN

— 1 P
e P R (DR

dabei bedeutet p, den AuBendruck. Unter Beachtung von di :—39—— ~do
folgt schlieBlich N

1 2—1
dG__ ” Pa>; ]/‘0 <G>x—] <Pa>7
da =LY VﬁT(? e l/ v) —\o) -

woraus sich durch Integration G als Funktion von « angendhert bestimmen lafit. Die
Ermittlung des Druckes erfolgt dann wie frither. In Abb. 263 wurde noch der Verlauf der
Gasgeschwindigkeiten eingetragen. Zu beachten ist, dal der Rechnung Reibungsfreibeit
zugrunde gelegt wurde, in Wirklichkeit erfolgt die Abnahme von Druck, Gewicht und
Geschwindigkeit langsamer.

Macht man in obiger Gleichung fw = Fc¢ den Wert w = 50 bis 60 m/sk, so kénnen
die EinlaB- und Auspuffventile gleich grol gemacht werden, was fast stets der Fall ist.
Um sie nicht zu verwechseln, konnen Kennzeichen angebracht werden. Als Reserve-
teile geniigen die allerdings teureren Auslafventile. Der Ventilhub wird bei kegelformigen
Sitzflachen bis zu einem Drittel des Ventildurchmessers, oft auch nur mit einem Viertel
desselben gewahlt, kaum aber iiber 30 mm. Die guBeisernen Sitzflichen sind mit einem
Auflagedruck von rund 150 bis 300 kg/cm? zu bestimmen, um sichere Abdichtung zu
erreichen.

Die zu den Ventilen fiihrenden Kanile miissen iiberall einen dem Ventildurchgang
entsprechenden Querschnitt erhalten und sollen sich vom Ventil aus um etwa 1/, bis /;
nach den duBeren AnschluBflanschen hin erweitern. Alle Ubergéinge miissen sanft erfolgen,
um nirgends unnotige Stromungswiderstinde und Wirbel hervorzurufen, die besonders
beim Auspuff auch Zerstorungen der Wiande bewirken konnen.

oder
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191
Fir die Festigkeitsberechnung der Ventilteller kann man sie als frei aufliegende,

2
gleichméfig belastete Platten auffassen, wonach sich K, = 4%2 - p o> 150 bis 250 kg/cm?

ergibt. Die auf Druck beanspruchten Ventilspindeln haben, wenn sie nicht hohl gebohrt

sind, etwa einen Durchmesser von !/, bis 1/, des Ventildurchmessers, entsprechend einer
fiir 5 at Expansionsenddruck gerechneten Druckbean-

23 8 8 3 1

spruchung fir die Auspuffspindel von 110 bis 130 s S s S S 3% .
kg/em2. Sie miissen aber auch manchmal beim An- :WJV : R
lassen hohere Driicke ertragen, wenn das Anlafventil VA \

hohe Fiillungen zuldBt. Man kann dann beim Offnen f , NS
auf rd. 10 at im Zylinder kommen. Die Spindeln er- ’!\ )

halten meist Quernuten zur Aufnahme von Schmier- \ \ «
material, einem Gemisch von Schmiersl und Petroleum, i s

das aber nur in geringer Menge zugefiihrt werden darf. 4
Dies geschieht manchmal bei den Auslaiventilen \
mit einer Schmierpresse, wobei das abflieBende iiber- \
schiissige Schmier6l zur Schmierung der Walzhebel- ‘\
flichen und Gelenkbolzen verwendet werden kann. )
UbermaBige Zufiihrung von Schmiersl verursacht leicht \
Festbrennen der Spindeln. Uberhaupt ist haufig und |
besonders nach jedesmaligem Einbau zu priifen, ob \
die Ventile leicht gehen und nicht hidngen bleiben, ‘
ebenso ist die Dichtheit der Ventile zu beobachten und \‘
stets durch rechtzeitiges Nachschleifen zu sichern. \
Hier und da werden die Ventilspindeln mit auswechsel - \\
baren Dichtungsrohren iiberzogen (Abb. 12). Die \
Druckstiicke fiir die Bewegung der Ventile durch die \
Steuerhebel sind gewohnlich auf die mit feinem Ge- \
winde versehenen Spindelenden aufgeschraubt und )
kugelformig ausgedreht (Abb. 245), oder mit zylindri- \
schen Lagern (Abb. 247, 249), oder auch mit ebenen \\
Druckflachen versehen (Abb. 243, 250, 254, 255). )
Die Befestigung des oberen Federtellers auf der \
Spindel muf} sehr sorgfiltig
sein und darf keine Locke- ¥
rung erfahren. Deshalb “f  ®
wird oft zur Sicherung eine > T ¥
Klemmschraubeverwendet “~8 &
(Abb.250, 251, 254), die
durch einen Stift mit dem

- 260.
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Druckstiicke werden auch andere Verbindungen verwendet, etwa zweiteilige Ringe in
Nuten, wie in Abb. 49, 248. In Abb. 248 ist das EinlaBventil auch als Dekompressions-
ventil verwendet.

IX. Das AnlaBventil und das Sicherheitsventil.

Da beim Anlassen wegen der noch geringen Geschwindigkeit die durch die einmalige
Verdichtung erzeugte Warme nicht ausreicht, um die Ziindtemperatur herzustellen,
weil die Warmeabgabe an die Zylinderwénde zu bedeutend ist, besonders bei kalter
Maschine, so sind mehrere Anlafhiibe notwendig. Zum Anlassen dient gewohnlich
Druckluft. Die Steuerung wird in den meisten Fallen dadurch bewirkt, dal an Stelle

des Brennstoffventils ein eigenes Anlallventil be-
tatigt wird, wahrend die iibrige Steuerung unver-
dndert bleibt. Bei offenen Diisen (Abschnitt X)
kann das Brennstoffventil auch als AnlaBventil
gesteuert werden. Das Anlaflventil wird vom
Totpunkt an etwa bis zu einem gréfiten Kurbel-
winkel von 130 bis 150° und mehr offen gehal-
ten, dann expandiert die eingetretene Luft und
tritt durch das Auspuffventil ins Freie. Der
néiichste Doppelhub, Ansaugen und Verdichtung,
verbleibt wie beim normalen Betrieb. Der Ver-
dichtungsenddruck ist nicht nur aus den oben-
genannten Griinden anfangs viel niedriger, son-
dern auch noch wegen der dann groferen Un-
dichtheiten.

Man hat wohl auch versucht, statt wie hier
beschrieben im Viertakt, im Zweitakt anzulassen,
also bei jedem Hub des Kolbens gegen die Welle
hin das Anla8ventil zu 6ffnen und einen Arbeits-
gang einzuleiten. In diesem Fall mufl aber die
Steuerung des Einlafl- und Auspuffventils geén-
dert werden. Am einfachsten ist es noch, nur
das EinlaBventil um 180° (d.i. 90° Verdrehung
auf der Steuerwelle) spiter 6ffnen und schliefen
zu lassen, es wirkt dann bei einer Umdrehung
als AuslaBventil, jede Verdichtung entfallt hier-

bei. Dies ist als Nachteil anzusehen, weil die Erwarmung der Zylinder langer dauert
und der Druckluftverbrauch wichst, und dies ist in Verbindung mit der Verwicklung
des Baues der duBeren Steuerung und wegen des Auspuffes durch das Ansaugerohr wohl
der Grund, daB man diese Anordnung meist wieder verlassen hat. Noch umstind-
licher wird es, wenn man das Ausla8ventil ganz wie den Auspuff einer Dampfmaschine
steuert und das EinlaBventil ausschaltet. Neuerdings wird dies bei verdichterlosen
Maschinen durch Verschieben der Steuerwelle erzielt (Abb. 340).

Zum Anlassen muB die Kurbelwelle so weit gedreht werden, dafl das vom Luftdruck
herriihrende Drehmoment zur Uberwindung der Widerstinde ausreicht. Woméglich ist
daher die Maschine unbelastet anzulassen und erst nach Ingangsetzung allméhlich zu
belasten, was nur bei Schiffsmaschinen Schwierigkeiten bereiten wiirde; hier ist aber
bei der geringen Anfangsgeschwindigkeit der Widerstand auch noch klein, und es kann
wenigstens der Verdichter ganz oder teilweise ausgeschaltet werden, indem man das
Ansaugerobr desselben abschlieBt. Damit eine Maschine in jeder Lage anspringt, sind
fiir Anlassen im Viertakt 6 Zylinder erforderlich, wobei der Offnungswinkel der Anlag-
ventile 120° iiberschreiten muBl. Zur Erleichterung des Anlassens wird manchmal die
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Verdichtung ausgeschaltet, indem man EinlaB- oder Auspuffventil (z. B. Abb. 248) oder
ein besonderes Entspannungsventil wiahrend dieser Zeit offen hilt oder das Einsauge-
ventil abschlieBt. Auch kann die Ansaugeluft gedrosselt werden, wodurch die Ver-
dichtung nur vermindert wird. Weitere Angaben tiber den AnlaBvorgang folgen beim
Kapitel iiber Steuerung.

Das AnlaBventil wird gewohnlich als entlastetes Ventil aus Stahl ausgefiihrt, das
nach innen 6ffnet. Wenn beim Anlassen der Uberdruck nach Offnen der Absperrung
gegen den Druckluftbehilter auBlen ist, mull eine Feder
den Druckunterschied aufnehmen; wihrend des Be-
triebes ist die Druckluftleitung abgesperrt, der Ver-
dichtungs- und Verbrennungsdruck wirkt dann von innen
nach aullen. Die Entlastung wird gewohnlich durch
einen mit der Ventilspindel verbundenen Kolben be-
wirkt. Die Ventilspindel wird entweder mit dem Ent-
lastungskolben gemeinsam von innen her in das Ven-
tileinsatzrohr eingesteckt oder der Entlastungskolben
wird von auflen aufgebracht. Im ersten Falle kann die
Entlastung nur teilweise erfolgen, weil der Kolbendurch-
messer kleiner als der innere Sitzdurchmesser sein muf3
(Abb. 264, 265, 266). Dies ist nur bei Niederdruck-

Abb. 265. Lb, Anlanentil,_ 28° . 400, Abb. 266. AEG, AnlaBventil, 55 - 125.
zu Abb. 14. zu Abb. 62, 63.

anlassung (15 at) empfehlenswert, sonst wird die erforderliche Federkraft zu groB.
Ist die Entlastung vollstindig oder sogar ein geringer Druck nach auBen, so hat das
den Vorteil, dal das Ventil auch nicht 6ffnet, wenn der Sitz nur am #uBeren Um-
fang aufliegt oder wenn die Schluifeder zu schwach wird oder bricht. Nach Abschlufl
der Verbindung mit dem Druckluftbehélter gleicht sick der Druck auf beiden Seiten
des Ventils aus, wenn es nicht unbedingt dicht ist. Die Undichtheit des AnlaBventils
zeigt sich im Betriebe durch Erwarmung der Luftzuleitung, sie tritt leicht ein, weil das

Kormer, Dieselmotor. 2. Aufl. 13
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Ventil nicht fortwihrend betrieben wird, sondern lange im geschlossenen Zustand
verbleibt.

Man kann auch auf die Entlastung der SchluBifeder ganz verzichten, wenn man sie
im Druckraum unterbringt, so dal die Ventilspindel keinerlei Dichtung benétigt. Das
Anlassen wird durch einen eingeschliffenen Stempel bewirkt, der im Stillstand auch
noch durch eine als Ventilsitz
innen angesetzte Verstirkung ab-
gedichtet wird!) (Abb. 267, vgl.

Abb. 275).

Die Luftzufuhr kann unmittel-
bar zum Ventilgehduse erfolgen
(Abb. 268, 269); wenn sie hin-
gegen durch den Zylinderdeckel
geschieht, mufl der den Ventilsitz

Abb. 267. Snow Holly-Works, An-
laBventil, 3717 - 225, zu Abb. 142. Abb. 268. DW, Anlaiventil, 2 - 300, zu Abb. 46.

umgebende, unter Druck stehende Raum auch nach auBlen abgedichtet werden, wozu
Gummi- (Abb. 266) oder besser Klingerit-Ringe dienen, die oft gleichzeitig auf Ventilbiichse
und Deckelbohrung ansitzen und durch einen Flansch angezogen werden (Abb. 264,
265, 270, 276) oder auch Stopfbiichsen (Abb. 271) oder Labyrinthdichtung (Abb. 272).
Die innere Abdichtung des Ventilgehduses gegen den Verdichtungsraum wird durch
kegelformig eingeschliffene Flichen oder ebene Fliachen mit Kupfer- oder Kupfer-Asbest-
Ringen bewirkt, dieser Abdichtungskegel kann auch so lang ausgefiihrt werden, dafl er

1) 8. Nagel: Z. V. d. 1. 1925, S.878.
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die Luftzufiihrungsoffnung ganz umschliet, also auch die Dichtung nach auflen iiber-
nimmt (Abb. 273). Die Abdichtung des Kolbens kann nicht durch Stopfbiichsen erfolgen,
weil diese zu grofie Reibungswiderstinde und dadurch leicht Héngenbleiben der Spindel
bewirken. Es werden also Kolbenringe verwendet, und zwar meist Bronze- oder Messing-
ringe, damit der Kolben nicht durch die Feuchtigkeit der voriiberstreichenden Luft
anrostet und sich festsetzt. Auch die Kolbenkorper werden deshalb aus Bronze herge-
stellt oder mit Metalliber-
zug versehen. Auch nur ein-
geschliffene, mit Querrillen
versehene Kolben (Abb. 265,
272) werden verwendet, je-
doch ist das Spiel sorgfiltig
zu priifen, damit bei Tem-
peraturdnderungen die Spin-
delnicht hangenbleibt. Wenn
die Spindeln mit den Dich-
tungskolben gemeinsam von
innen eingesteckt werden,
miissen die Ventilfedern
recht stark genommen wer-

Abb. 270. MAN, AnlaBventil,
Abb. 269. Kr, AnlaBventil, zu Abb. 213. £30. 380, zu Abb. 451.

den, bei kleinen Ausfiithrungen werden wohl auch die Ventile mit den Spindeln und
Kolben aus Bronze hergestellt. Bleibt oberhalb des Kolbens ein geschlossener Raum, so
mul} er durch reichliche Bohrungen mit der Aullenluft verbunden werden. Fiir leichtes
Ausbauen des rohrformigen Ventilgehduses und Nachschleifen der Ventile ist zu sorgen.
Die auBere Abdichtung des Druckraumes wird auf die Kolbendichtung beschrinkt,
wenn die Luftzufithrung unmittelbar zum Innern des Ventilgehduses erfolgt (Abb. 268,
269, 274). Wenn die Kolbenfithrung wegen federnder Ringe nicht ausreicht, muf} die
13*
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Spindel nahe dem Ventilsitz und gegebenenfalls noch am &ufleren Ende besonders ge-
fithrt werden, innen durch Rippen oder Rohre, die den Zutritt der Druckluft nicht
hindern. Um seitliche Driicke auf die Spindelfiihrung zu vermeiden, wird auch gleich
das dem Steuerhebel nachstliegende Spindelende oder der Federteller selbst gefiihrt, so
dafl die durch Reibung auftretenden Querkrifte unmittelbar aufgenommen werden
(Abb. 270, 275).

Damit das AnlaBventil wihrend des Betriebes sicher dicht hilt, ist manchmal dafiir
vorgesorgt, daB man es mit einer Mutter festziehen kann. Jedenfalls ist haufige Uber-

prifung auf Dichtheit ratsam.

Das Versagen des AnlaBventils durch Héngen-
bleiben kann eintreten, wenn nach langerem Betriebe
das Ventil verkrustet ist. Wenn es withrend der Aus-
puffzeit oder Ansaugezeit offen bleibt, stromt Druck-
luft unmittelbar ins Freie; schlieBt es dann erst wih-
rend der Verdichtungszeit, so entstehen sehr hohe
Driicke, die an sich, und besonders wenn dann schon

Abb. 271, Lb, AnlaBventil, 22 - 260 . Abb. 272. Bz, AnlaBventil, 23 - 450, zu Abb. 27.

die Ziindung stattfindet, zu Zerstorungen AnlaB geben konnen. Beim Anlassen im Zwei-
takt kann dieser Fall leichter eintreten. Man hat deshalb manchmal das Anlafiventil
dem Bereiche hoher Temperatur entzogen, indem man am Zylinder nur ein Abschluf3-
ventil anbringt, das gesteuerte AnlaBventil aber in die Verbindungsrohrleitung verlegt
(vgl. Abb. 299). Eigene SchlieBdaumen haben sich bei sorgfiltiger Ausfithrung nicht als
notig erwiesen.

Neben den Abb. 12, 274 bietet Abb. 275 ein Beispiel eines Anlafiventils fiir eine
liegende Maschine. Die Feder liegt hier innerhalb des mit dem Federteller vereinigten
Entlastungskolbens, der mit Stopfbiichse und Burgmannpackung versehen ist. Das
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ist hier zulassig, weil der Antrieb der Ventilspindel nicht zwanglaufig ist, sondern nur
die Feder zusammengedriickt wird und dadurch der Druckluft das Offnen des Ventils
ermoglicht. Ein Zuriicktreten von verdichteter Luft oder von brennbarem Gemisch
in die AnlaBleitung ist unméglich, auch wenn der Antrieb des AnlaBventils nach der
Olzufuhr noch nicht ausgeschaltet wire. AuBen
liegende Belastungsfedern haben den Vorzug,
daB Federbriiche sogleich bemerkt werden.
Bei allen Bauarten ist auf entsprechende
Schmierung der Spindelfithrungen und Ent-
lastungskolben zu achten, wozu wieder ein Ge-
misch von Petroleum und Schmiersl dient. Bei
offenen Brennstoffdiisen (siehe S. 205) kann ge-
gebenenfalls von einem besonderen Anlafiventil
abgesehen werden, indem es mit dem Einblase-
ventil vereinigt und nur zum Anlassen beson-
ders gesteuert wird.
Die GroBe des AnlaBventils 146t sich nicht
so leicht bestimmen, weil sie von der Drehzahl
abhéngt, bei der die erste Ziindung erfolgen
kann. Nimmt man an, daB die betreffende Xol-
bengeschwindigkeit 1 m wire und die zuldssige
mittlere Luftgeschwindigkeit im Anlalventil
50 m, so wiirde sich ein Ventildurchmesser von
1/, des Zylinderdurchmessers ergeben. Ausfiih-
rungen zeigen etwa diese Abmessung, das Ver-

Abb. 273. Da, AnlaBventil, 2} - 450 .

héltnis zwischen Zylinderdurchmesser und Ventildurchmesser schwankt allerdings zwischen
6 und 10. Bei kleinen Driicken der AnlaBluft wird das Ventil verhdltnismaBig groBer
ausgefiithrt, damit die Drosselung gering wird. Ubrigens werden gewdhnlich bei Schiffs-
maschinen Drosselventile angebracht, die den Druck auf 15—20 at herabmindern, um
bei den wiederholten Anlaffmanévern an Luft zu sparen. Bei zu kleinen AnlaBventilen
dauert die Anlafizeit zu lange, der Zylinder wird durch die expandierende Luft zu sehr
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abgekiihlt, so daBl die ersten Ziindungen erschwert werden. Dies wird durch Anwarmen
der Zylinder und Deckel mit erwirmtem Wasser in den Kiihlrdumen gebessert, ebenso
durch Vorwidrmen der Anlalluft (s. S. 371).

Bei doppeltwirkenden Maschinen wird oft nur eine Seite mit Druckluft angestellt (S. 387).

Bei Mehrzylindermaschinen wird entweder an jedem Zylinder angelassen oder nur
an einzelnen. Im ersten Fall kann die AnlaBluft zuerst fiir einen Teil der Maschine ab-
gesperrt und dort Brennstoff zugefiihrt werden. Im zweiten Fall bleiben die Zylinder

ohne AnlaBventil stets auf Brenn-

stoff geschaltet und werden nicht

wie die Anlaflzylinder durch die

sich ausdehnende Prefiluft abge-

kiihlt. Damit sich vor dem Brenn-

stoffventil nicht zuviel Ol ansam-

melt, wird iiberall die Brennstof-

pumpe ausgeschaltet. Beim An-

Abb. 275. Kt, AnlaBventil, 2 - 205. lassen einzelner Zylinder ist es

auch bei Mehrzylindermaschinen

nicht moglich, von jeder Kurbelstellung aus anzulassen, so daf} die Maschine dann ange-

dreht werden muB. Sind alle Zylinder mit AnlaBventilen versehen, so wird gewohnlich

die Umstellwelle geteilt, so dal man auch dann einen Teil auf Brennstoff, den zweiten

auf AnlaBluft stellen kann. Bei Schiffsmaschinen kann man dann auch, indem man

nur eine Hilfte der Zylinder im Betrieb halt, kleinere Umdrehungszahlen erreichen, da

die Zylinderbelastung dann nicht so vermindert wird. Um an Druckluft zu sparen, wer-

den auch Doppelnocken verwendet, die fiir das erste Anlassen groBere Offnungen und
dann beim Weiterdrehen verminderte Offnungen freigeben.

Das Ein- und Ausschalten des AnlaB8ventils erfolgt manchmal pneumatisch, wie
z.B. in Abb. 266. Durch die hohle Ventilspindel gelangt nach Offnen des AnlaBventils
Druckluft in einen oben angebrachten Zylinder und driickt den darin befindlichen
Kolben unter Uberwindung einer Feder nach auflen, wodurch auch die Beriihrung der
Nockenwelle mit der Nocke bewirkt wird. Nach Abstellen des AnlaBventils nimmt

der Druck im Zylinder ab, und der
Antriebhebel wird durch die Kol-
benfeder ausgeschaltet.

Sonst sind gewoéhnlich die un-
mittelbar vom Steuerhebel getrof-
fenen Teile, Spindelende oder
Druckplatte, gehartet, letztere
durch Muttern mit den Spindeln
verbunden (z. B. Abb. 269). Diese
Muttern bilden oft selbst den Feder-
teller oder sind mit ihm durch
Kugelschalen verbunden (Abb. 265,
268, 270), auch als Kugelgelenke
ausgebildete Druckstiicke kommen
vor (Abb. 266, 276).

Sicherheitsventile werden erfor-

derlich, wenn im Zylinder ungewshnlich hohe Spannungen auftreten. Im Betrieb ist dies
der Fall, wenn die Brennstoffnadel durch Héngenbleiben in der Packung, durch Bruch oder
Nachlassen der Ventilbelastungsfeder nicht abschliet oder an sich undicht ist und hier-
durch den durch die mitfolgende Einblaseluft zerstaubten Brennstoff zu einer Zeit in den
Zylinder gelangen 1af3t, in der die Verdichtung und Temperatursteigerung stattfindet.

Ein anderer Fall ist der, daB sich durch Eindringen von Schmiersl aus dem Gehéause-
raum im Zylinder schon vor der Verdichtung ein ziindfahiges Gemisch bildet. Endlich
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kann nach einer Revision beim Herausnehmen der Brennstoffnadel das vor dieser lagernde
Ol in den Zylinder gelangen und beim nichsten Anfahren zu vorzeitiger Ziindung AnlaB
geben. Die beiden letztgenannten Fille fithren begreiflicherweise nicht zu so hohen
Gasdriicken wie das Hangenbleiben der Brennstoffnadell).

Hingegen kann beim Anlassen das Hangenbleiben des AnlaBventils die Verdichtungs-
driicke bedeutend anwachsen lassen und dann durch Brennstoffzufithrung weitere
grofle Drucksteigerungen hervorrufen, besonders wenn nicht gleich die erste Brennstoff-
ladung zur Ziindung gelangt. Hiergegen werden insbesondere bei schnellaufenden
Maschinen besondere Vorsichtsmafregeln ergriffen,

Um einen Einblick in die Vorgénge bei Friihziindung zu bekommen, sei als Naherung
angenommen, dafl wahrend der Verdichtung plotzlich eine ganze Brennstoffladung zur
Verbrennung komme. Die Temperatursteigerung ist dann: 7, — T, = —?, wenn § die
entwickelte Wérmemenge, bezogen auf die Mengeneinheit der Verbrennungsprodukte,

14
¢, ihre mittlere spezifische Warme bedeuten. Da nun die effektive Leistung N, = %67% De»

worin V in cm?m, und fir 1 Stunde und 1 PS, ein Brennstoffverbrauch von z. B. 200 g
202 VP 000000074 ¥
9000-60 ~ Pe -

Diese Menge entwickelt bei einem Heizwert von 10 000 WE eine Warme von 0,0074 Vp,

09V 273
10000~ 1293 - 555 = 0,000003 ¥ kg,
worin die Temperatur am Ende der Einsaugezeit mit 70° und der Druck mit 0,9 at

angenommen wurde. Fiir 1 kg Gas ist daher ver-

0,0074p, . . . I
fﬁgbar:Q:mg%, d.i. z. B. fir p,="7at: | i

@ = 550 WE. i
Mit ¢, = 0,185 4 0,00006 £,, und einer Mittel- L
temperatur von 1500° C ergibt sich endlich |

erforderlich ist, so ist der Verbrauch fiir einen Doppelhub

und erwirmt das ganze Verbrennungsgas, d. i. etwa

550
T,— T, = 0975 — 2000° als Temperatursteige- L
rung. Dementsprechend erhoht sich auch der Druck | Abb. 277. Diagramm der Verdich-
T, 4+ 2000 | tung bei Vorziindung.
von p, auf p, (Abb. 277): p, = —* T und

1
die darauffolgende Verdichtung ergibt einen End-
druck, wenn sie ohne Vorziindung 36 at wire,
T, + 2000
T

50

jetzt p; = 36 . Je grofler T, ist, also je L

1
spiter die Vorziindung erfolgt, desto kleiner ist  *
der Enddruck. Ist z.B. die Ziindungstemperatur »|
450° oder T = 723°, so wird fir .
723\»1
po=0,9at, T = 343°: p, = (&T3> * Py =~ 12 at und p, > 46 at, p; ~ 136 at.
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