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Vorwort zur zweiten und dritten Auflage.

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

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

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

Die 3. Auflage ist gegeniiber der 2. vor allem durch Aufnahme
einer Einleitung und eines Abschnittes iiber verdichterlose Diesel-
maschinen ergianzt worden. Die Unterlagen fiir den letzteren Abschnitt
wurden von der Motorenfabrik Deutz und der MAN Augsburg zur
Verfiigung gestellt.

Einige Fehler, die in den vorausgehenden Auflagen enthalten sind.
wurden verbessert und die Abschnitte II 1 und II 8 bis 11 erginzt.
Besondere Beachtung verdienen die Ausfilhrungen auf S. 102, in
denen die neuen Gesichtspunkte fiir die Berechnung von Wellen
vorgehracht sind.

Braunschweig, im Dezember 1924.

0. Foppl.



Vorwort zur ersten Auflage.

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

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

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



Vorwort. A\

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

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

Wilhelmshaven, im Oktober 1919.

0. Foppl.
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Einleitung.

sDieselmaschinen oder ,,0lmaschinen®?

Zu der Zeit, als dies Buch verfalit wurde, war vielfach das Bestreben
vorhanden, die Bezeichnung ,,Dieselmaschine* durch ,,Olmaschine*
zu ersetzen. Die Anhénger dieser Bestrebung wiesen darauf hin, daf3
weder die Einspritzung des Brennstoffs mit Luft, noch die hohe Kom-
pression, noch die Selbstziindung von Diesel erstmalig verwendet seien,
daf Diesel tatsachlich etwas ganz anderes — némlich die Kohlenstaub-
maschine — habe erfinden wollen und dafl endlich die heutige Diesel-
maschine gegeniiber dem von Diesel gebauten Motor weit vervoll-
kommnet sei, so daf} sie z. B. heute nur ein Bruchteil des Gewichtes auf
1 PS der alten Maschine gegeniiber habe.

All diese Erwagungen scheinen mir aber nicht stichhaltig zu sein.
Es kommt nicht darauf an, was Diesel erfinden wollte oder wie seine
Patentschrift lautete, sondern allein darauf, was er tatsichlich geschaffen
hat. Und Diesel hat tatsichlich eine Maschine geschaffen, die seiner
Zeit weit voraus eilte. Das geht schon daraus hervor, daB selbst die
MAN seiner Zeit die grofiten Schwierigkeiten zu iiberwinden hatte,
um die Maschine, deren Betriebsfahigkeit Diesel bewiesen hatte, markt-
fahig zu machen und daB 15 Jahre spiter, als das Patent abgelaufen war,
eine Reihe erstklassiger deutscher Maschinenfabriken gescheitert sind
bei dem Versuch, die Dieselmaschine nachzubauen. Unwesentlich ist
auch, daBl einzelne im Verborgenen wirkende Erfinder Einzelheiten
der Dieselmaschine schon vor Diesel versuchsweise, aber ohne Erfolg,
verwendet haben. Bekannt war alles, aber das Bekannte so zusammen-
zusetzen, daB daraus eine neue Maschinengattung wurde, die einen dop-
pelt so hohen Wirkungsgrad wie die vor ihr bekannten Kraftmaschinen
hatte und die spiterhin ihren Siegeszug iiber die ganze Welt antrat,
das war eine Tat, die es berechtigt erscheinen 1a8t, das Werk noch heute
nach ihrem Schépfer zu benennen.

Welche Schwierigkeiten Diesel seiner Zeit bei der Ausbildung des
Dieselverfahrens zu iiberwinden hatte, wird der nachfiihlen konnen, der
sich — wie der Verfasser — an den Versuchen, Teerslin der Dieselmaschine
zu verbrennen, beteiligt hat. Wie viele Versuche wurden damals ver-
geblich gemacht, welche Irrwege wurden eingeschlagen — in Biichern
wurde von Autoritiiten erklirt: es geht nicht — und doch, wie einfach

F &ppl, Dieselmaschinen. 3. Aufl. 1



P/ Einleitung.

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

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



I. Beschreibung der schnellaufenden Dieselmaschinen.

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

1. Aligemeine Angaben.

Eine schnellaufende U-Boots-Dieselmaschine entwickelt bei voller
Drehzahl eine Kolbengeschwindigkeit von 5—7 m/sec. Bei sehr kleinen
Leistungen (25 PSe in einem Zylinder und darunter) ist die Kolben-
geschwindigkeit, die proportional Hub % mal Drehzahl » ist, etwas
unter der angegebenen Grenze, da in diesem Falle der Kolbenhub
klein und die Drehzahl entsprechend gro8 ist und da die Beschleu-
nigungskrifte, die mit & - n?, also mit dem Quadrate der Drehzahl an-
wachsen, keine zu groflen Werte annehmen diirfen. Die obere Grenze von
7 m/sec wird nur in seltenen Féllen und nur bei den groBten Leistungen
(250—300 PSe/Zyl.) erreicht.

Die angegebenen Leisturigen sind Hochstleistungen, die die Maschine
fiir einige Zeit bei gewissenhafter Bedienung mit schwach sichtbarem
Auspuff leisten kann. Fiir die Marine war die Angabe der maximalen
Leistung wichtig, da der Wert eines U-Boots davon abhingig war,
wie rasch es einem entflichenden Gegner unter Aufbietung der auBersten
Krifte nacheilen konnte. Fiir diese kurzen Zeiten — eine oder mehrere
Stunden — der dullersten Anspanpung muBten die Maschinen berechnet

1*



4 Beschreibung der schnellaufenden Dieselmaschinen.

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

Auch die angegebene Marineleistung bedeutet noch nicht die hochst
erreichbare Leistung der Maschine; sie gibt nur ein Hochstma dessen
an, was bei vollstindiger Verbrennung des eingespritzten Brenn-
stoffes eben noch erreicht werden kann. Wenn der Zylinder noch mehr
Brennstoff zugefiihrt erhilt, 1aBt sich die Leistung gewohnlich bis zu
einem mittleren indizierten Druck von 10—10,5 kg/qem unter gleich-
zeitiger Minderung des indizierten Wirkungsgrades steigern. Bei diesen
auBergewbhnlich hohen Belastungen koénnen aber die Maschinen nur
kurze Zeit in Betrieb gehalten werden, da die Innenteile rasch ver-
schmutzen. Bei der Marineleistung tritt dagegen bei richtig eingestellter
Maschine noch keine auBergewohnliche Verschmutzung ein.

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

Wie schon erwihnt, beziehen sich die Zahlenangaben auf schnell-
laufende Viertaktmaschinen, die auch in erster Linie den nach-
folgenden Betrachtungen zugrunde gelegt sind, da sie weit mehr Be-
deutung erlangt und Verwendung gefunden haben als die Zweitakt-
maschinen. Das Wichtigste iiber die letzteren sowie ein Vergleich
der beiden Maschinengattungen wird in einem besonderen Abschnitt
S. 45 gebracht werden.

Beim Bau der schnellaufenden Dieselmaschinen sollte das Be-
diirfnis befriedigt werden, eine leichte, betriebssichere und ckonomische
Maschine mit geringem Platzbedarf zu erhalten. Man hat deshalb
alle Teile so leicht und schwach wie moglich bemessen und das Gewicht
der gesamten Maschine ohne Auspuffanlage und ohne Schmierdl-
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und Treibslvorratsbehilter sowie ohne Kiihlwasser und O1 auf 20 bis
28 kg/PSe herabgedriickt. Die gesamte Linge einer solchen sechs-
zylindrigen Maschine bis zum Kupplungsflansch kann fiir rohe Uber-
schlagsrechnungen mit L = 14,5 d angegeben werden, wobei mit d
der Zylinderdurchmesser bezeichnet ist.

Die im nachfolgenden beschriebenen Maschinen sind sémtlich
stehend ausgefithrt. Liegende Maschinen eignen sich im allgemeinen
nicht fiir Schiffsantrieb; tiberdies lénnen liegende Maschinen wegen
der erheblichen Kolbenreibung nicht so gut als Schnelliufer ausgebildet
werden wie stehende.

2. Anordnung und Aufbau.

Eine Dieselmaschine, die im Viertakt angelassen wird!), muf}
wenigstens 6 Zylinder haben, damit sie in jeder Stellung sicher an-
springt. Die sechszylindrige Bauart ist deshalb bei fast allen Maschinen
durchgefiihrt worden, sofern nicht auBergewthnlich groBe Leistungen
die nicht in 6 Zylindern bewiltigt werden konnen, eine Abweichung
von der Regel vorschreiben. Fiir das Anlassen und mit Riicksicht
auf ein gleichm#Biges Drehkraftdiagramm ist es notig, die Ziindungen,
in den Zylindern in gleichen Abstéinden aufeinander folgen zu lassen;
die Kurbeln der Sechszylinder-Viertaktmaschinen miissen deshalb
gegeneinander um 2-360°:6 = 120° versetzt sein. Infolgedessen
sind je 2 Kurbeln — deren Zylinder in der Ziindfolge um 360° ausein-
ander stehen — gleichgerichtet. Unter diesen Umstéinden liegt es nahe,
die Kurbelwelle symmetrisch auszubilden, da bei dieser Anordnung
die Massenkrifte und die Kippmomente restlos ausgeglichen sind.

Damit die sechszylindrige Viertaktmaschine aus jeder Stellung
sicher angelassen werden kann, mufl jedes AnlaBventil mehr als 120°
Eroffnungsdauer haben. Bei sechszylindrigen Zweitaktmaschinen ge-
niigt eine halb so grofie Eroffnungsdauer der AnlaBventile, da jeder
Arbeitskolben bei jeder Umdrehung einen Arbeitshub ausfithrt. Zum
sicheren Anlassen wiirde deshalb schon eine dreizylindrige Anordnung
oder — mit Riicksicht darauf, daB ein erheblicher Teil des Kolben-
arbeitshubes durch die AnlaBschlitze fortfallt — wenigstens eine vier-
zylindrige Anordnung geniigen. Mit Riicksicht auf Platzverhidltnisse
und auf Massenausgleich werden aber auch schnellaufende Zweitakt-
maschinen vielfach in Sechszylinderanordnung gebaut.

Um die Maschinen niedrig zu bauen und um die bewegten Massen
zur Erméglichung eines raschen Laufes gering zu bemessen, wird bei
schnellaufenden Dieselmaschinen kein besonderer Kreuzkopf vor:
gesehen. Der Zapfen fiir das obere Schubstangenlager ist im Arbeits-
kolben angeordnet. Jedes Lager, besonders die umlaufenden, sind
mit Riicksicht auf Gewichtsersparnis so klein wie moglich bemessen.

1) Die neueren Viertaktmaschinen werden im Viertakt, die Zweitaktmaschinen
im Zweitakt angelassen. Das friiher vielfach angewendete Anlassen von Viertakt-
maschinen im Zweitakt (siehe Kémerer, Z. d. V. d. 1. 1912, S. 89) ist aufgegeben
worden, da es verschiedene Steuerung der EinlaB- und AuslaBventile fiir Anlassen
und Betrieb notig machte.
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Kleine Lager bedingen aber starke Schmierung, damit das Lager durch
immer wieder frisch zutretendes Ol gekiihlt wird. Fiir schnellaufende
Dieselmaschinen ist deshalb die Verwendung von Umlaufschmieriing
unbedingt erforderlich. Das Ol spritzt mit groBer Geschwindigkeit von
den rasch umlaufenden Maschinenteilen ab. Um groBere Olverluste zu
vermeiden, ist das Getriebe in eine allseits verschlossene, mit Schau-
deckeln versehene Kurbelwanne eingekapselt. Das abflieBende Ol wird
in der Kurbelwanne gesammelt und dem Kreislauf nach erfolgter Riick-
kiihlung und Reinigung wieder zugefiihrt.

Die Steuerung der Ventile erfolgt durch eine gemeinsame Nocken-
welle, die in Hohe der Zylinderdeckel in der Néhe der Ventile angeordnet
ist. Die Nockenwelle wird gewshnlich durch eine lotrechte Zwischen-
welle, die am Ende der Maschine sitzt, angetrieben. Die Kraftiiber-
tragung von der Kurbelwelle auf die Zwischenwelle und von dieser auf
die Nockenwelle erfolgt durch Schraubenrider, die bei Viertaktmaschinen
die Drehzahl im Verhdltnis 2 :1 verringern. Die Nockenwelle wird
gewshnlich an der einen Seite der Zylinderdeckel lings gefiihrt. Um
moglichst kurze Ubertragungsgestinge von der Nockenwelle zu den
Ventilen zu erhalten, wird mitunter die Nockenwelle iiber den Deckeln
zwischen den Ventilen angeordnet (Abb. 3). Das Brennstoffventil wird
dann unter einer bestimmten Neigung zur Zylinderachse eingesetzt.
Auf der Zwischenwelle oder auf der Nockenwelle ist ein Sicherheits-
regler angeordnet, der auf die Brennstoffpumpe einwirkt und Uber-
schreitungen der Hochstdrehzahl verhindert.

Die Maschine soll so aufgestellt sein, daB sie von allen Seiten gut
zugiinglich ist. Der Maschinistenstand, an dem sémtliche Manometer
und Bedienungsgestinge (Regelung der Brennstoffmenge, des Ein-
blase-, Schmierél- und Kiihlwasserdruckes, Bedienung der Entwisse-
rung, Anla8 und Umsteuerhebel usw.) zusammenlaufen, ist entweder
in der Mitte der Maschine oder besser am Maschinenende auf der Seite
des Luftverdichters angebracht.

3. Kurbelwelle, Kurbelwanne und Gestiinge.

Die Kurbelwelle einer schnellaufenden Dieselmaschine wird fiir
kleinere und mittlere MaschinengréBen aus einem Stiick hergestellt.
Bei groferen Maschinen wird héufig der Teil zum Antrieb fiir den Luft-
verdichter fiir sich hergestellt und an einen Flansch der Kurbelwelle
angeschraubt. Wellen- und Kurbelzapfen werden zur Gewichtsersparnis
und fiir die Schmiersifithrung hohl gebohrt. Die Bohrungen werden
nach der Seite zu abgedichtet und untereinander durch Bohrungen
in den Kurbelarmen verbunden. Durch die hohle Kurbelwelle wird
das Schmiersl, das durch Bohrungen in den Lagerzapfen aus den Grund-
lagern in die Welle iibertritt, den Schubstangenlagern und von diesen
aus den Kreuzkopflagern zugefiihrt. Zwisthen je zwei nebeneinander-
liegenden Zylindern ist ein Wellenlager vorgesehen. Die Lagerbocke
sind durch Streben gestiitzt, die die Krifte vom Lager auf die Kurbel-
wanne und die Massenbeschleunigungskriifte von der Wanne aufs Fun-
dament iibertragen. Ein -Wellenlager ist als Paflager mit seitlichem
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Anlauf ausgebildet, um kleine Krifte in der Richtung der Wellenachse
aufnehmen zu kénnen. Hierfiir wird zweckmiBig das Wellenlager, das
neben dem Schraubenrad zum Antrieb der Nockenwelle gelegen ist,
ausgewahlt. Die iibrigen Wellenlager haben nach beiden Seiten hin
mehrere Millimeter Spiel, so dafl sich die Welle zur Kurbelwanne bei
der Erwdarmung um kleine Betrige ausdehnen kann. Die Lagerschalen
sind zweiteilig, die Oberschale kann nach Losen der Schrauben mit dem
Deckel abgehoben werden. Die Unterschale sitzt drehbar im Lager-
bock, so daB sie nach abgebauter Oberschale herausgedreht oder heraus-
gedriickt werden kann. Wichtig ist dabei, daB die Herausnahme einer
Unterschale ohne Hochnehmen der Kurbelwelle erfolgen kann.

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

Die Kurbelwanne ist entweder als ganzes Stiick gegossen (Stahl-
gufl oder Bronze) oder sie besteht aus einem gegossenen Gestell, an
dessen Rippen die die eigentliche Wanne bildenden Bleche angenietet
oder angeschweillt sind. Die letztere Ausfilhrung hat geringeres Ge-
wicht, sie wird vor allem bei groBeren Maschineneinheiten verwendet.
Bei genieteten Wannen kommen mitunter lecke Stellen vor, durch
die das Ol aus der Kurbelwanne herausflieBt. Die Kurbelwanne ist
auf die Fundamenttriger — gewéhnlich U- oder L -Eisen — mit star-
ken und zuverlissig gesicherten Schrauben festgezogen. Zwischen
Fundamenttriigern und Kurbelwanne werden Beilagscheiben von 20 bis
50 mm Stirke gelegt, die bei der Montage der Maschine durch Einzel-
bearbeitung mit der Feile auf das richtige MaB gebracht werden, so
daf die Maschine allseits fest auf dem Fundament aufsitzt. Die Fun-
damentschrauben sind entweder alle oder wenigstens zur Hilfte als
PaBschrauben ausgebildet, die durch gemeinsames Aufreiben der
Schraubenlécher im Fundamenttriger und im KurbelwannenfuB8 ein-
zeln eingepafBt werden.

Das Kurbelgehsuse muB3 abgeschlossen sein, damit kein Ol nach
auflen spritzen kann. Es ist zweckmiBig, vor jeder Kurbel einen leicht
losnehmbaren Deckel am Xurbelkasten vorzusehen, damit das Ge-
triebe rasch bloSgelegt und die Erwirmung der Laufstellen durch Be-
fiithlen mit der Hand gepriift werden kann.

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

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

Da die Kurbelwanne bei Schiffsmaschinen so tief liegt, daBl oft
nur ein geringes Gefille fiir den AbfluB des Oles aus der Wanne nach
dem Olvorratsbehilter zur Verfiigung steht, muB das OlabfluBrohr
reichlich groB bemessen sein. Es darf nie so viel Ol in der Kurbel-
wanne stehen, daB die Kurbel bei der Umdrehung in das Ol hinein-
schligt und es auf diese Weise stark verspritzt. Die Kurbelwanne mufl
deshalb nach dem Ende zu, das den OlabfluBl trigt, geneigt sein oder
es miissen OlabfluBrohre an beiden Enden vorgesehen sein.

Bei manchen Maschinen ist das Kurbelgetriebe mit Olspritzblechen
abgedeckt, die mit einem Schlitz fiir die Schubstange versehen und
iiber der Arbeitskurbel so angeordnet sind, daB das aus dem Schub-
stangenlager herausspritzende Ol nach der Wanne abgeleitet wird.
Diese Olspritzbleche wurden mitunter nachtriglich bei Maschinen ein-
gebaut, bei denen sich herausgestellt hatte, daB im Betrieb zuviel 01
in der Kurbelwanne herumspritzte — Folgeerscheinungen des Herum-
spritzens waren Olexplosionen in der Kurbelwanne oder Hochsaugen
von Schmiersl durch die Kolben in die Verbrennungsriume der Arbeits-
zylinder verbunden mit scharfen Verbrennungen und qualmendem Aus-
puff. Die Spritzbleche sollen vor allem den vom Kolben freigelegten
Teil der Arbeitszylindergleitfliche schiitzen, wenn der Kolben in der
oberen Totlage steht. Mit dem Einbau der Olspritzbleche ist der Nach-
teil verbunden, daf das rasche Befiihlen der Lager auf Erwirmung
bei kurzen Betriebspausen erschwert ist, da die Olspritzbleche die Zu-
ginglichkeit zu den Lagern beschrinken.



Kurbelwelle, Kurbelwanne und Gestinge. 9

Die gebrduchlichsten Formgebungen der Schubstangen sind aus
den Zusammenstellungszeichnungen zu ersehen. Da bei schnellaufenden
Maschinen so leicht wie méglich gebaut werden muf}, ver-
suchten einige Maschinenfabriken urspriinglich eine unge- T
teilte Schubstange zu verwenden, deren beide Enden als <
Schubstangenlager bzw. Kreuzkopflager ausgebildet waren. | ™| E__ |
Die Anordnung hat sich nicht bewéhrt, da in diesem Falle | | |
die Verinderung des Kompressionsraumes im Arbeitszylin. &2 q(i,j
der zu umsténdlich ist. Der Kolben muBite zur Veréinde- T
rung des Totraums ausgebaut, die Schubstange vom Kol-
benbolzen gelést und in ihrer wirksamen Linge durch Bei- ‘
legen von Blechen unter das Kolbenbolzenlager oder gar il
durch NeuausgieBen des Lagers verindert werden. Man 1]
ist deshalb allgemein auf die Schubstange mit aufgesetz- 11t
tem Schubstangenlager zuriickgekommen (Abb. 1a). Zwi- | ?
schen beiden Teilen liegen Beilagplatten, durch deren Ver- |
gnderung der Totraum des Arbeitszylinders und damit der ‘
Kompressionsenddruck eingestellt werden kann.

Die Schubstange wird gewohnlich zur Gewichtserspar-
nis hohl ausgefiihrt. Durch die Hohlung wird das Schmiersl
dem Kreuzkopfzapfen zugefiihrt. Am Schubstangenkopf
war bei den ersten Konstruktionen ein kleines Riickschlag-
ventil angebracht, das Ol in die hohle Schubstange ein-
treten, aber nicht ins Lager zuriicktreten lieB (Abb. 1a).
Da die Schubstange mit Riicksicht auf die Gewichts- -
ersparnis eine Bohrung von erheblichem Durchmesser  Abb. la.
erhalten muB, dauerte es nach dem Ansetzen der Ma- Schubstange.
schinen oft lange Zeit, bis die Schubstange mit Ol ge-
fiillt und das O1 bis zu den Kreuzkopfbolzen vorgedrungen war. Diese
Zeit hat mitunter geniigt, um das Lager warm laufen zu lassen. Fir
die Olzufiilhrung zum XKreuzkopf-
lager ist deshalb spiterhin gewohn-

lich ein enges Rohrchen in der Hoh- bl ‘ i .ri
lung oder auBen an der Schubstange Hib Al H
befestigt worden. Die letztere Kon- R P IHFLH
struktion (Abb. 1b) hat den Nach- b 2t 2182
teil, daB das Rohrchen beim Ausbau K@L SN h
der Kolben usw. leicht beschadigh | _ | || I || _J_
wird, was dann erst am Warmlaufen F;‘_; 1 : ==
des Kreuzkopflagers, der kein O1 | I | | I __ .Tﬂ[___,_,._
mehr zugefithrt bekommt, in die Er-  “~~_ Sl <
scheinung tritt. In beiden Fallen ' '

miissen die Befestigungsschrauben Abb. 1b—d. Schubstangen.

fiir das Steigrohrchen gut gesichert

sein, damit eine Losung der Befestigung durch die Erschiitterungen
im Betrieb ausgeschlossen bleibt. Bei der in Abb. 1d dargestellten
Schubstange ist in die Hohlung ein Einsatz von niedrigem spezi-
fischen Gewicht — Aluminium oder nicht splitterndem Pockholz —
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eingezogen, der in der Mitte auf den noétigen Durchmesser aufge-
bohrt ist.

Auch bei der kleinsten Dieselmaschine sollte die Moglichkeit, jeden
Arbeitszylinder zu indizieren, nicht fehlen. Das Indiziergestinge wird
gewohnlich bei den kreuzkopflosen Maschinen an den Kolben oder die
Schubstange angelenkt und durch eine Stopfbiichse aus der 6ldicht
abgeschlossenen Kurbelwanne herausgefiihrt. (Siehe Abb. 8.)

4, Arbeitszylinder, Kolben und Deckel.

Im Gegensatz zu den Landdieselmaschinen werden die Arbeits-
zylinder bei schnellaufenden Schiffsdieselmaschinen in der Regel aus
StahlguB mit eingesetzter guBeiserner Biichse — besonders wider-
standsfahiges SpezialguBeisen — hergestellt Die Anordnung hat gegen-

iiber den aus einem GuBstiick
—1  bestehenden Zylindern den Vor-
teil des geringeren Gewichtes
und der Auswechselbarkeit der
Biichse, wenn einmal ein Kolben
gefressen hat; ferner kann sich
die Zylinderbiichse, die im
Betrieb wirmer wird, als der
Mantel frei ausdehnen, so daB
Wirmespannungen vermieden
werden. Bei kleineren Maschi-
nen — unter 20 PSe/Zyl. — wer-
den vielfach die Zylinder auch
—  bei schnellaufenden Maschinen
Abb.2au.b. Abdichtung des Zylinderkiihl- 3us einem Stiick aus GuBeisen
wasgerraumes nach der Kurbelwanne zu hergestellt. Besondere Sorgfalt
(Anordnung nach Abb. 2a unzweckmiBig). muB bei Zylindern mit einge-
zogener Biichse auf die Abdich-
tung des Kiihlmantels gegen die Biichse nach der Kurbelwanne verwandt
werden, damit nicht bei Undichtigkeit Kiihlwasser in die Kurbelwanne
gelangt. Es ist anfangs versucht worden, die Abdichtung durch einen
um die Biichse gelegten Gummiring zu bewirken (Abb. 2a), der vor dem
Einziehen der Biichse in eine Nut gelegt wird. Die Anordnung hat sich
nicht bewihrt, da es kaum gelingt, den Ring beim Einsetzen der Biichse
unbeschidigt bis an die gewiinschte Stelle zu bringen. Eine zuver-
lissige Abdichtung wird nur durch eine Stopfbiichse erzielt, die von
Zeit zu Zeit nachgezogen werden kann (Abb. 2Db).

Wesentlich fiir die Ausbildung der Arbeitszylinder ist der Um-
stand, ob ein besonderes Kastengestell zwischen Kurbelwanne und
Arbeitszylinder vorgesehen oder die Arbeitszylinder unmittelbar auf
die Kurbelwanne gesetzt werden sollen. Erstere Anordnung ist in
den Tafeln I und III, die je eine 550-PS-Benz- und Korting-Maschine
darstellen, wiedergegeben und bedarf keiner naheren Beschreibung.
Bei der Anordnung ohne Kastengestell, die bei den MAN-Maschinen
(Abb. 3) angetroffen wird, ist die Kurbelwanne so hoch heraufgezogen
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daB die Schaudeckel einen Teil der Kurbelwanne bilden. Die Arbeits-
zylinder sind mit einem den Zylinder kastenartig umfassenden Ful}
ausgeriistet, mit dem sie auf die Kurbelwanne aufgesetzt werden.
Die Fiie der einzelnen Zylinder bilden untereinander verbunden den
oberen AbschluB der Kurbelwanne. Da die FiiBe der Arbeitszylinder
mit breiten Flichen aneinandergepreft sind, sind die Zylinder selbst
gut gegeneinander abgestiitzt. Der Aufbau macht deshalb den Ein-
druck besonders guter Versteifung. Bei der Daimlermaschine (Tafel II)
gind die Zylindermintel so weit heruntergezogen, dafl in ihren Fiifien

Abb. 3. Zylinderdeckel mit schrigliegendem Brennstoffventil
und mit Anlafiventil (G. M. A.).

die Schaudeckel fiir die Kurbelwanne untergebracht sind. Bei der zu-
erst erwihnten Anordnung mit Kastengestell Tafeln I und IIT ist
vorteilhaft, daB das Auswechseln eines Arbeitszylinders bei Beschadi-
gungen, die allerdings gerade an diesem Stiick nur selten eintreten,
kiirzere Zeit in Anspruch nimmt als bei einer Maschine ohne Kasten-
gestell.

Die Zylinderdeckel werden durch das aus den Arbeitszylindern
abflieBende Kiihlwasser gekiihlt. Die Ausbildung des Ubergangs zwi-
schen beiden Teilen erheischt besondere Beachtung. Vor allem muf}
die Moglichkeit ausgeschlossen sein, daf§ bei Undichtigkeit Wasser in
den Totraum des Arbeitszylinders iibertreten kann. Wenn also die
Kiihlwasserrdume der Maschine unter Druck gesetzt werden, darf bei
Undichtigkeiten nur Wasser am Zylindermantel ablaufen, aber nie
ins Zylinderinnere eintreten koénnen. Eine Konstruktion, die gegen
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diesen Grundsatz verstofSt, ist in Abb. 4 dargestellt. Ein Kupferring
dichtet den Arbeitszylinder gegen den Kiihlraum, ein Gummiring den
Kiihlraum gegen auflen ab. Der Raum zwischen beiden Ringen steht
durch Bohrungen sowohl mit dem Zylinderkiihlwasserraum als auch
mit dem Deckelkiihlwasserraum in Verbindung. Die Deckelschrauben
werden so stark angezogen, dafl der Kupferring allseitig anliegt. Wenn
mit der Zeit der Kupferring lose wird, so tritt, da er von aulen her
unter dem Druck des Kiihlwassers steht, Wasser in den Arbeitszylin-
der iiber. An zwei sechszylindrigen Maschinen, die mit einer Deckel-
abdichtung nach der Figur ausgeriistet waren, muBiten schon im ersten
Betriebsjahr infolge von Wasserschligen insgesamt acht Zylinder aus-
gewechselt werden.

Das Kiihlwasser wird zweckmi#Big entweder durch Kriimmer
(Abb. 5) oder durch mit Gummiringen abgedichtete Rohrchen (Abb. 6)

=\ == |
T A |

N S /7 g

]..

Abb. 4—6. Uberleitung des Kiihlwassers vom Zylinder nach dem Deckel
(Anordnung nach Abb. 4 unzweckmaBig).

vom Arbeitszylinder nach dem Deckel iibergeleitet. Die Rohrchen
gind in den Zylindermantel eingeschraubt und in den Deckel mit einem
oder einigen Millimetern Spiel eingepaBt; die aus Rundgummi bestehen-
den Abdichtungsringe werden vor Aufsetzen der Deckel iiber die Rohr-
chen gestiilpt und durch Anziehen der Deckelschrauben allseits an-
gepreBt. In beiden Féllen (Abb. 5 und 6) liuft das Wasser bei Undich-
tigkeiten nach auBen ab, da der den Totraum abdichtende Kupfer-
ring, der in die Nut zwischen Zylinderdeckel und Laufbiichse eingelegt
ist, von auBen nicht unter dem Druck des Kiihlwassers steht. Bei der
Anordnung mit den Réhrchen mufl der Deckel beim Aufsetzen und
Hochnehmen sehr vorsichtig ‘nach oben gefiihrt werden, damit die
vorstehenden Rohrchen nicht beschadigt werden. Mit Riicksicht auf
die Warmebeanspruchung des Deckels ist es vorteilhaft, wenn das
Wasser in moglichst gleichmaBiger Verteilung vom Zylinder nach dem
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Deckel iiberstromt und im Deckel so gefiihrt ist, daB sich an keiner
Stelle der Unterseite des Deckels tote Ecken bilden.

Die Kiihlwasserrasume von Zylinder und Deckel sind bei groBe-
ren Maschinen mit Schaudeckeln oder Verschraubungen versehen,
nach deren Abnahme die Raume innen gereinigt werden konnen. Bei
Kiihlung mit Salzwasser werden vielfach in die Innenrdume der Zylinder
und Deckel Zinkschutzplatten eingesetzt, um die Winde vor galva-
nischen Anfressungen zu schiitzen. Der innere Teil des Kiihlwasser-
mantels der Arbeitszylinder, durch den keine Wirme abgeleitet zu wer-
den braucht, wird vielfach aus dem gleichen Grunde mit Rostschutzfarbe
angestrichen.

Die Kolben werden einteilig oder zweiteilig ausgefiithrt. Bei zwei-
teiliger Ausfithrung dient das gekiihlte obere Stiick der Abdichtung
des Verbrennungsraumes; es ist mit 4—6 selbstspannenden Ringen
versehen. Das ungekiihlte untere Stiick dient der Fiihrung und trigt
den Kolbenzapfen. Am Fiihrungsstiick sind 1—2 Olabstreifringe vor-
gesehen, die das iiberschiissige Ol von der Zylinderwandung abnehmen.
Die beiden Teile sind durch Pafflichen gut zentriert und gewohnlich
durch einen in die Teilfuge gelegten Kupferring abgedichtet. Das
Fiihrungsstiick wird stets aus GuBeisen hergestellt, das obere Stiick
kann aus GuBeisen oder (zur Steigerung der Haltbarkeit) aus Schmiede-
eisen hergestellt werden. Im letzteren Falle mufl es mit besonders
groBem Spiel in den Zylinder eingepaBt sein, da Schmiedeeisen auf der
guleisernen Zylinderwandung schlecht lauft und leicht festfrift.

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

Um die Olmenge, die zum Kiihlen eines Kolbens erforderlich ist,
zu bestimmen, kann folgende Uberlegung angestellt werden: Zur Er-
zeugung einer PSe-Stunde werden etwa 200 g Brennstoff oder 2000 Cal
aufgewendet. An die gekiihlten Wandungen werden davon 309, also
600 Cal/PSe-Stunde, abgegeben. Etwa 309, der gesamten durch die
Kiihlung abgefiihrten Wirmemenge wird im Kolbenkiihlsl aus der
Maschine fortgeleitet. Der Unterschied zwischen den Temperaturen
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Abb. 7. Kolben mit Gelenken fiir Kihlolzufihrung (G. M. A.).
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des vom Xolben abflieBenden und zum Kolben zuflieBenden Oles

kann bei Vollast zu 20° gewidhlt werden. Die spezifische Warme des
1 ]

Ols betragt 0,46 T(;a—o und das spez. Gewicht 0,88 kg/l. Die Menge K

des umlaufenden Ols fiir eine Pferdestirke und eine Stunde ist demnach

1
K=0’3'600'20-0,46-0,_88

== o~ 20 lit/PSe-Stunde.
Fiir die PreBschmierung der
Lager einer vollstandig ge-
schlossenen Maschine wird
etwa 1/, jener Olmenge ge-
braucht.

DasgKiihlol wurde frither
den Kolben vielfach durch
Posaunenrohre zugefiihrt.
Die Verwendung von Po-
saunenrohren zu diesem
Zweck hat den Nachteil,
daB diese beim Ausziehen
und Zusammengehen das
von ihnen eingeschlossene
Volumen verindern wund
deshalb éhnlich einerPumpe
wirken, die bald saugt und
bald driickt. In den Kiihl-
leitungen entstehen groBe
Druckschwankungen, die
selbst durch Anbringung
von Windkesseln vor und
hinter dem Kolben nicht
vollstindig beseitigt werden
kénnen. Bei Gelenkrohren,
die im Betriebe keine Vo- ’ )
luménderungen durchma- Abb. 8. Kolbenki?.hlﬁlgelenke einer 1750 PSe-
chen, treten diese Schwie- MAN-Viertaktmaschine.
rigkeiten nicht auf. Trotz-
dem empfiehlt es sich, auch bei Schmierung mittels Gelenkrohren, die
in letzterer Zeit fast allgemein eingefiihrt worden sind, Windkessel
vorzusehen, da durch die Beschleunigung des Kolbeninhalts bei der
Bewegung des Kolbens Druckschwankungen im 01 — wenn auch nicht
in dem MafBe wie bei Posaunenrohren — entstehen.

Die Gelenkrohre halten oft in den Gelenken nicht ganz dicht. Es
tropfen namentlich nach lingerer Betriebszeit kleine Mengen Kiihlgut
durch die Gelenkbiichsen in die Kurbelwanne. Wenn fiir Schmierung
und Kolbenkiihlung dasselbe 01 verwendet wird, kann durch das Durch-
tropfen kein Schaden entstehen. Wenn aber die Kolben mit Riicksicht
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auf die groBen abzufiihrenden Warmemengen mit Wasser gekiihlt werden
miissen — zu dieser MaBnahme wird man vor allem bei Zweitakt-
maschinen von erheblichem Zylinderdurchmesser gezwungen —, konnen
wegen des Durchtropfens keine Gelenkrohre Verwendung finden. In
Abb. 7 ist die Kiihl6lzu- und -ableitung eines Kolbens, die durch Ge-
lenke erfolgt, dargestellt. Die Zu- und Ableitungs-

| rohre miinden in der Néahe des Kolbenbodens.
JT; In Abb. 8 ist die Werkstattzeichnung der Kol-
| benkiihlolzufithrung einer 1750 PSe-MAN-Maschine
| wiedergegeben. Durch die zentrische Ausfiihrung
| der Kniestiicke ist dafiir gesorgt, daB kein Ecken

in den Gelenken auftritt.

Da sich in den Kiihlrdumen der Kolbenkappen
bei hoher Belastung mitunter Ablagerungen ab-
- scheiden, die die Kiihlwirkung verringern, empfiehit
Abb. 9. Befestigung es sich, die Kiihlriume von Zeit zu Zeit mit PreBluft
des Kolbenbolzens. durchzublasen. In die Kiihlslableitungen am Sam-
melkasten sind Dreiweghéihne eingebaut (Abb. 29),
mit denen die jedem Kolben zuflieBende Olmenge an Hand der Thermo-
meterangaben geregelt werden kann. Um einen Kolben mit Druckluft
auszublasen, werden sidmtliche Dreiweghiihne bis auf einen geschlossen
und Druckluft von der AplaBiflasche auf den Kiihlolkasten gegeben.
Die Luft fegt durch den Kolben und entweicht an einer in der Ol-
druckleitung freigelegten Stelle und reiflt dabei die Ablagerungen mit.
Bei kreuzkopflosen Maschinen mufl beson-
~ dere Sorgfalt auf die Befestigung des Bolzens
| im Kolben verwendet werden, da ein zu stram-
! mer Sitz ein Verziehen der Nabe und ein zu
77 loser Sitz mit der Zeit ein Ausschlagen der
71 Nabe zur Folge haben kann. Gegen Drehung
7, und seitliche Verschiebung wird der Bolzen
7, haufig durch einen oder zwei Rundstifte — siehe
V)| Abb.9 — gesichert, eine Anordnung, die sich
ww /A gut bewihrt hat.

—
==

- /
- /
M7 5. Ventile.
Abb. 10. Im Brennstoffventil ist der frither aus-
Schlitzzerstauber. schliefllich verwendete Plattenzerstiauber } in

den letzten Jahren mehr und mehr durch den
Schlitzzerstiuber, der in Abb. 10 schematisch dargestellt ist, verdringt
worden. Beim Schlitzzerstiuber wird der Weg der Einblaseluft kurz
vor dem Eintritt in den Zylinder geteilt. Auf dem einen Weg a—a
gelangt die Luft bei geoffneter Brennstoffnadel ungehindert in den
Zylinder. Auf dem anderen Weg b—b trifft sie auf den wihrend des
Auspuff-, Ansauge- oder Kompressionshubes vorgelagerten Brennstoff ¢
und treibt ihn vor sich her. Der Brennstoff wird auf diese Weise an
der Vereinigungsstelle der beiden Luftwege in die auf dem ersten Wege
mit rascher Geschwindigkeit vorbeistreichende Einblaseluft eingespritzt;
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er wird von der Luft mit in den Zylinder gerissen. Der Schlitzzerstiuber
ist etwa gleichzeitig von der MAN und dem schwedischen Ingenieur
Hesselmann ausgebildet worden. Die Firma Benz-Mannheim fiihrt
bei den von ihr gebauten Dieselmaschinen Zerstiuber der Hesse-
mannschen Kon-
struktion in Verbin-
dung mit besonderen
Diigenplatten (D.R.
P. 206923 u. 209 886)
aus, die sich gut be-
wiahrt haben. Wesent-
lich fiir den Schlitz-
zerstiuber ist, daB
der Zerstaubungsvor-
ganginnichster Nahe
des Nadelsitzes statt-
findet, was nicht nur
in derin Abb. 10 dar-
gestellten Weise, son-
dern auch durch &hn-
liche Konstruktionen
erreicht werden kann.
Da das Brennstoff-
luftgemisch nur einen
kurzen Weg nach der
Zerstaubung zuriick-
zulegen hat, ist der
giinstigste Zerstiu-
bungsdruck beim
Schlitzzerstiuber
weniger stark von
Drehzahl und Bela-
stung der Maschine
abhéangig wund der
Verbrennungsvor-
gang ist gegen Ab-
weichungen vom DNNRRNSS \
giinstigsten Zerstiu- ®
bungsdruck weniger o
empfindlich als beim Abb. 11. Doppelk{rgxiﬁﬁgiﬁ?&l einer 1750 PSe-
Plattenzerstiuber.

Abb. 11 stellt ein Doppelbrennstoffventil einer 1750 PSe-MAN-
Maschine dar. Der Brennstoff wird hier auf zwei Ventile verteilt, da
die Verbrennungsluft im Totraum mit einem Ventil allein nicht ge-
niigend gleichmé&Big in der kurzen, fiir die Verbrennung zur Verfiigung
stehenden Zeit mit Brennstoff beschickt werden kann. Die beiden Ven-
tilnadeln 3 werden von einem Nocken und Ventilhebel 7 gesteuert.
7 wirkt mittels Gelenkstange 16 auf den zweiarmigen, in Kugelgelenk-

Fo6ppl, Dieselmaschinen. 3. Aufl, 2
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schalen gefiihrten Hebel 8 ein, der die Bewegung durch Vermittlung
der kugeligen Gelenkringe 15 an die Nadel 3 weitergibt. (Naheres iiber
die Bedeutung des Zwischenstiicks 12 und der Hilfsfeder 9 siehe S. 58.)

Abb. 12. Brennstoffventil einer
Korting-Maschine.

Der Ventilkérper I um-
schlieBt den Ventileinsatz 4,
durch den die Nadel 3 hindurch-
geht. Die Luft, die durch Lei-
tung 18 eintritt, gelangt zum
Teil durch den Spalt am unter-
sten Ende von 4 unmittelbar zum
Nadelkonus und zum anderen
Teil durch die etwas hoher ge-
legenen Bohrungen in 4 zum
letzten zylindrischen Stiick der
Nadel, um von diesem Raum aus
bei Nadeleréffnung ebenfalls
durch den Nadelkonus in. den
Zylinder einzutreten. Die auf
dem zuerst beschriebenen Weg
stromende Luft reifit den Brenn-
stoff mit, der durch Leitung 17
an den untersten Teil des Ein-
satzes I gefiihrt ist. An der Ver-
einigungsstelle der beiden Luft-
wege kurz vor dem Nadelkonus
wird der Brennstoff von den
Luftteilchen, die den zu zweit
genannten Weg eingeschlagen
haben, zerstiubt in der Weise,
wie das an Hand der Abb. 10
oben dargelegt worden ist. Die
Diisenplatte § ist dem Ventil-
eintritt in den Zylinder vorge-
lagert, um das Brennstoffluftge-
misch in mehrere Strahlen auf-
zuldsen.

In Abb. 12 ist ein Brenn-
stoffventil der Maschinenfabrik
Gebr. Korting dargestellt, bei
dem ebenfalls die Zerstéubung
im Gegensatz zum Plattenzer-
stiuber ganz in der Nihe des
Nadelsitzesstattfindet. IndieVen-
tilbohrung des Zylinderdeckels
ist der Einsatz A eingesetzt.

Er tragt an seinem unteren Ende die Einspritzdiise E, die durch die
Ventilhalteschrauben auf den konischen Sitz in der Ventilbohrung
gepreBt wird. In die Bohrung des Einsatzesist die Hiilse & eingeschraubt,
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in deren Nut der Brennstoff von der RohranschluBistelle 166 bis zum
Zerstauber D in néchster Nihe des Nadelsitzes gefiihrt wird. Innerhalb
der Hiilse @ ist die eigentliche Zerstiuberhiilse H mit aufgeschraubtem
Zerstauber D angeordnet. Die Einblaseluft tritt durch die Zuleitung
links in das Brennstoffventil und strémt, sobald die Nadel von ihrem
Sitz abgehoben wird, unter Mitreien des Brennstoffs durch den Zer-
stduber in den Zylinder ein. Die Stopfbiichse B, die mit einer Packung
von Bleispénen ausgefiillt und durch einen Vulkabestonring nach oben
abgeschlossen ist, dichtet den Luftraum nach auflen ab. Die Stopf-
biichsenmutter darf nur leicht angezogen werden; damit sie der Be-
wegung der Nadel nur geringe Reibungskrifte entgegensetzt. Die
Nadel wird durch die Feder L auf den Sitz gepreBt. Der gegabelte
Ventilhebel iibertrigt die vom Nocken vorgeschriebene Bewegung
durch das Zwischenstiick J auf die Nadel. Mittels Aufsteckschliissel
kann die Nadel von auBlen gedreht werden, wenn
sie im Betrieb hiingen bleibt oder wenn sie bei
abgestellter Maschine auf den Sitz aufgeschliffen
werden soll. In die Einblaseluftleitung ist eine
Bruchplatte 22 eingebaut, die bei Riickschlagen
der Entzindung in die Einblaseluftzuleitung
und dadurch bedingter erheblicher Drucksteige-
rung durchgeschlagen wird. Wenn die Platte 7/
durchgeschlagen wird, werden die abfliegenden
Triitmmer von dem dariibergesetzten Fangkorb
aufgenommen.

Das Anlafiventil hat insofern mit dem Brenn-
stoffventil Ahnlichkeit, als bei beiden der Innen-
raum des Ventils — im Gegensatz zu Ein- und
AuslaBventil — unter hohem Luftdruck steht
und die Ventilspindel aus diesem Raum nach
aulBlen durch eine Abdichtung gefithrt werden Abb. 13. AnlaBventil.
mull. Beim Brennstoffventil wird die Ventilnadel
durch eine Packung hindurchgefiihrt; beim AnlaBventil dagegen kann
keine Packung verwendet werden, da sonst die Ventilspindel, die er-
heblich stirkeren Durchmesser hat als eine Brennstoffnadel, zu schwer
zu bewegen wiire. Die Abdichtung wird deshalb vielfach durch selbst-
spannende Kolbenringe bewirkt (Abb. 13).

Das Anlafiventil muB. vor allem sicher schlieBen, da durch ein
beim Anlassen hangenbleibendes Ventil gro8e Luftmengen in den Zylin-
der eintreten, die weitgehende Zerstérungen zur Folge haben kénnen.
Das Ventil ist gegen den AnlaBluftdruck durch den Entlastungskolben k&
entlastet, durch den das Ventil bei einem Federbruch selbsttitig ge-
schlossen wird. £ ist mit Ringen a versehen, die als Fiihrungen fiir die ge-
schlitzten, selbstspannenden Ringe b dienen. Der Raum hinter dem Ent-
lastungskolben steht durch Bohrungen d mit dem Maschinenraum in Ver-
bindung. Der Spalt zwischen Ventilgehduse und Deckelwandung ist durch
Gummiring e oder — mit Riicksicht auf den hohen Luftdruck im Spalt —
durch eine genau in der Stérke passende Klingeritpackung abgedichtet.

9k
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In Abb. 14 ist ein Schnitt durch ein AnlaBventil der MAN wieder-
gegeben. Der Luftraum im Deckel ist nach auBien dureh den Beilag-
ring a abgedichtet, der auf 2 in einer Ebene liegenden Flichen gleich-
zeitig aufgepreBt wird.

Das EinlaBiventil (Abb. 15) weist weite DurchlaBquerschnitte
fir die Luft und gute Luftfiilhrung auf, um den Druckabfall vom Ma-
schinenraum nach dem Zylinderinnern wéhrend der Einsaugeperiode
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Abb. 14 u. 15. AnlaBventil und EinlaBventil einer 1750 PSe-MAN-Maschine.

auf ein moglichst niedriges MaB zu beschrinken. Eine starke Drosselung
hatte zur Folge, daB die Leerlaufarbeit vergrofert und das zu Beginn
der Verbrennung im Zylinder eingeschlossene Luftgewicht verringert
wiirde. Die Luftwege im EinlaBventil sind deshalb weit und mit ge-
horigen Abrundungen versehen.

Die Ausbildung eines geeigneten AuslaBventils hat besondere
Schwierigkeiten bereitet, da bei den ungekiihlten Ventilen vielfach die
Ventilsitze von den heiBen Abgasen angefressen wurden. Es hat sich
deshalb als notig herausgestellt, bei Leistungen eines Zylinders von
etwa 30 PSe an die AuslaBventilgehiuse und von 60 PSe an Gehiuse
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und Kegel mit Wasser zu kiihlen. Bei den ungekiihlten AuslaBventilen
der kleineren Maschinen miissen die Ventilkegel aus besonders wider-
standsfahigem Material hergestellt sein. Hierfiir eignet sich entweder
GuBeisen — der guBeiserne Ventilteller wird auf die schmiedeeiserne
Spindel aufgeschraubt — oder am besten hochwertiger Nickelstahl. Im
AuslaBventil kénnen erheblich héhere Geschwindigkeiten und deshalb

Abb. 16. AuslaBventil mit gekiihltem Ventilkegel (G. M. A.).

ein groBerer Druckabfall zugelassen werden als im EinlaBventil. Trotz
des mehrfach so groBen Volumens der durch das Auslafventil tretenden
Gasmengen geniigen fiir dieses etwa gleiche Abmessungen wie fiir das
EinlaBventil. Man fiihrt deshalb vielfach die beiden Ventile gleich aus
bis auf das Material, aus dem der Ventilkegel besteht, und bis auf
ein kleines Kennzeichen, durch das Verwechslungen vorgebeugt wird.
Ein AuslaBventil mit gekiihltem Kegel ist in Abb. 16 dargestellt, wih-
rend Abb. 17 ein Auslalventil mit gekibltem Gehiuse zeigt.
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Abb. 18 stellt das Auslafiventil einer groBen MAN-Viertakt-
maschine dar. Hier ist sowohl der Ventilkegel als auch das Gehiuse
durch Wasser gekiihlt. Die Ventilspindel ist hohl und mit einem ein-
gesetzten Rohrchen § versehen. Das Wasser wird durch das Rohr
bis in den hohlen Ventilkegel gefiihrt und fliet durch den Ringraum
zwischen Rohr und Spin-
delwandung wieder ab. Am
unteren Ende ist das Rohr
zum Schutz der Wandungen
gegen Anfressungen mit
einem Zinkschutzring um-
kleidet, der von Zeit zu
Zeit herausgenommen und
abgeklopft bzw. erneuert
werden muB.

Fiir die Kiihlung des
AuslaBventils wird gewshn-
lich das aus den Zylindern
bzw. Zylinderdeckeln ab-
flieBende Kiihlwasser ver-
wendet. Da die Strémungs-
querschnitte im Ventil ge-

Abb. 17. AuslaBventil mit Abb. 18. AuslaBventil einer 1750 PSe-
gekiihltem Gehéuse. MAN.-Maschine.

ringer sind als im Zylinder, wird der abflieBende Strahl gewohnlich ge-
teilt und der eine Teil durch das Gehiuse, der andere durch den Kegel
gefiihrt. '
An keinem Zylinder darf das Sicherheitsventil fehlen, das bei 50 bis
60 kg/qom abblasen soll. Der kleinere Druck von 50 kg/qem geniigt bei
grofen Maschinen, bei-denen man mit 28 —30 kg/qem Endkompressions-
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spannung auskommt. Bis 60 kg/qem Abblasedruck wird bei- kleinen
Maschinen gewihlt, bei denen hoher Kompressionsenddruck (35 bis
37 kg/qom) mit Riicksicht auf sichere Ziindung beim Ansetzen notig
ist. Das Sicherheitsventil am Arbeitszylinder soll so ausgebildet sein,
daB die bei seiner Betatigung austretenden Abgase nicht zufdllig in
der Niahe stehendes Bedienungspersonal verletzen konnen.

In Abb. 19 ist das Sicherheitsventil einer 1750 PSe-MAN-Maschine
dargestellt, das zugleich auch als Entspannungsventil wihrend des Um-
steuerungsvorgangs verwendet
wird. Die Feder 4 driickt den n"ﬁ"'mlp\rr’n
Ventilteller und den mit ihm I SN S TH
durch eine Umfiihrung verbun- [ S lil-@
denen Ventilkegel I auf die Sitz- [ : £
fliche im Ventileinsatz. Wenn ;
der Druck auf die Ventilfliche i
groBer wird als die Federkraft, . | : FRBE,
hebt sich das Ventil und laBt - g
einen Teil der iiberschiissigen _ =
Luft oder Verbrennungsgase aus il NN
dem Zylinder entweichen. Der [ A
Federteller 3 ist hohl und driickt - g
mit einem Stempel auf den Kol-
ben 6, der leicht beweglich in die
Zylinderbiichse 5 eingesetzt ist.
Wihrend des Umsteuervorganges
wird Druckluft unter den Kolben
geleitet, um die Druckkraft der

N,
Feder 4 zu iiberwinden und den t | AL
Zylinderraum zu entliiften. | 17,/ PN ﬁ rerens

®

7

6. Steuerung und Umsteuerung.
Zum Steuern der Ventile
von Dieselmaschinen werden
heute ausschlieBlich mit Rollen
versehene Hebel, die von um-
laufenden Nockenscheiben beti- :
tigt werden, verwendet._ Die VoI Abb. 19. Sicherheitsventil (bzw. Ent-
auBlerdeutschen Maschinenfabri- spannungsventil) einer 1750 PSe-MAN-
ken mehrfach verwendete Ex. Maschine.
zentersteuerung mit aufgesetzten
Nocken?) hat sich in Deutschland nicht einbiirgern kénnen. Die Maschine
mul} einerseits mit PreBluft — wihrend des Anfahrens —, anderseits
mit Brennstoff — wihrend des Betriebs — umlaufen. Im ersteren Falle
wird das AnlaBventil bei abgeschaltetem Brennstoffventil, im letzteren
Falle das Brennstoffventil bei abgeschaltetem Anlafventil betiitigt.
Einla8- und AuslaBventil miissen in beiden Fillen in gleicher Weise

()
= S
N, - J

1) Biehe z. B. Beschreibung der Sulzerlokomotive. Z. d. V. d. L. 1913, S. 1327
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arbeiten. Die Aufgabe wird — wie schon bei den ersten Dieselmaschinen
— in der Weise gelost, dal die Ventilhebel fiir Brennstoff- und AnlaB-
ventil auf eine gemeinsame exzentrische Biichse gesetzt sind. Durch
Verdrehen der Biichse kann entweder die Rolle des AnlaBventils oder
die Rolle des Brennstoffventils in den Bereich des zugehorigen Nockens
gebracht werden. In der Mittelstellung sind beide Rollen auBler Eingriff.

Bei den vielzylindrigen Schiffsmaschinen ist es vorteilhaft, die
Zylinder in zwei Gruppen von Anlassen auf Betrieb schalten zu kénnen.
Die beiden Gruppen der Steuerung werden zweckmiBig durch zwei
Handhebel betitigt, die gemeinsam — infolge Verblockung — auf
AnlaBstellung gebracht und getrennt in Betriebsstellung gelegt werden.
Das gruppenweise Umschalten von Anlassen auf Betrieb ist nament-
lich dort notig, wo geringe Schwungmassen auf der Welle sitzen. Wenn
in diesem Falle alle Zylinder gemeinsam von Anlassen auf Betrieb
umgeschaltet wiirden, wiirde die Maschine, sofern nicht sofort einige
Zylinder zu ziinden anfangen, nach wenigen Umdrehungen stehen-
bleiben. Durch das gruppenweise Umschalten wird das Anlassen sehr
erleichtert.

Beim Entwurf der Steuerung einer nicht umsteuerbaren Maschine
ist es dem Konstrukteur anheimgegeben, ob er die exzentrische Lage-
rung fiir die AnlaB- und Brennstoffhebel auf eine gemeinsame Welle
setzen und die Welle im ganzen verdrehen will, oder ob er fiir jeden
Zylinder eine besondere auf der Steuerwelle drehbar angeordnete
exzentrische Biichse (Abb. 20 ,,m‘‘) vorsieht, von denen jede durch
eine besondere Stange mit der Anlaflsteuerung in Verbindung steht.
Wenn die Maschine umsteuerbar sein soll, ist nur die Anordnung mit
den getrennten Biichsen moglich, da die Moglichkeit, die Hebelwelle
im ganzen zu verdrehen, einem anderen Zwecke vorbehalten bleiben muf.

Fiir die Umsteuerung wird allgemein die Nockenwelle verschoben,
wobei die . Ventilrollen, die urspriinglich im Bereiche der Vorwirts-
nocken gestanden hatten, in den Bereich der entsprechend versetzten
Riickwirtsnocken gelangen. Eine Verdrehung der Nockenwelle relativ
zur Kurbelwelle, die frither vielfach vorgesehen war, ist nicht nétig,
da simtliche Ventile von getrennten und gegeneinander entsprechend
versetzten Vorwirts- oder Riickwirtsnocken gesteuert werden. Die
Verschiebung der Welle bereitet Schwierigkeiten, solange die AuslafB-
und EinlaBventil-Hebelrollen auf den Nocken aufliegen. Bei der seit-
lichen Verschiebung der Nockenwelle ohne weitere Vorkehrung wiirden
die Rollen oder die Hebel der Ventile, die bei der augenblicklichen
Kurbelstellung fiir Vorwirtsgang geschlossen und fiir Riickwirtsgang
geoffnet sein sollen, abbrechen. Die Rollen miissen deshalb wihrend
der Verschiebung der Nockénwelle von den Nocken abgehoben sein,
oder die Nocken miissen mit einem seitlichen Anlauf versehen sein,
damit die Rollen, die nach der Verschiebung zufillig gerade auf einem
Nocken aufliegen, bei der Nockenwellenverschiebung allméahlich
angehoben werden. Die letztere Anordnung wird 6fters bei Zweitakt-
maschinen mit reiner Schlitzspiilung gewédhlt, wihrend bei Viertakt-
maschinen gewohnlich die Nockenwelle verschoben wird, nachdem
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vorher die Rollen fiir Ein- und Ausla8ventil von den Nocken abgehoben
sind. Da die Umsteuerung nur in der Stopplage der Maschine, in der
Brennstoff und Anlafrollen ebenfalls von den Nocken abgehoben sind,
betatigt werden kann, stehen der Wellenverschiebung keine Hindernisse
im Wege. Es ist zur Vermeidung von Bedienungsfehlern unbedingt er-
forderlich, daB das Abheben der Rollen von den Nocken, das Ver-
schieben der Welle und das Wiederaufsetzen der Rollen durch die gleiche
Vorrichtung betitigt wird.

B A nfahrwelle

Abb. 20. Schematische Darstellung der Umsteuerung einer
550 PSe-Daimlermaschine.

Eine schematische Darstellung der in neuerer Zeit gewohnlich
verwendeten Umsteuerung ist in Abb. 20 gegeben, die die Umsteuerung
einer 550 PSe-Daimlermaschine darstellt. Die eigentliche Umsteuer-
welle ¢ wird zum Zwecke der Umsteuerung um einen bestimmten
Betrag — etwa 270° — gedreht. Sie hat einen Anschlag, durch den
die beiden Endlagen der Umsteuerung — fiir ,,Voraus* und ,,Zuriick*
begrenzt sind. Die Welle @ wird durch ein Handrad b unter Zwischen-
schaltung einer Ubersetzung ins Langsame angetrieben. Die Uber-
setzung wird zweckmiafig so grol gewihlt, daBl das Handrad fiir eine
Umsteuerung 3—8mal — je nach der GroéBe der Maschine — um-
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gedreht wird. Mit Welle a ist eine Kurbel ¢ verbunden, die mittels
Stange d auf die Hebelwelle e einwirkt. Die Einla8- und AuslaBventil-
hebel sitzen auf den exzentrischen Wellenverdickungen f; sie werden
beim Drehen der Wellen @ und e gehoben, bis ¢ den hochsten Punkt
erreicht hat. Bei noch weiterem Drehen der Welle @ werden die Hebel
wieder gesenkt. Die Hebel fiir Brennstoff- und Anlafiventil sitzen auf
der exzentrischen Biichse m, die durch den Anfahrhebel gedreht werden
kann. In der einen Endlage des Anfahrhebels ist die Rolle des Brenn-
stoffventilhebels, in der anderen die Rolle des AnlaBventilhebels in den
Bereich der zugehorigen Nocken gebracht. In der Mittellage des An-
fahrhebels sind beide Ventilhebel aus dem Bereiche der Nocken ent-
riickt. Durch die Verblockung » wird erreicht, daBl das Umsteuerrad
nur gedreht werden kann, wenn der Anfahrhebel in der Mittellage
steht und daB der Anfahrhebel nur ausgelegt werden kann, wenn die
Umsteuerung voll auf ,,Voraus* oder ,,Zuriick’’ eingestellt ist.

Von Welle ¢ aus wird ferner durch Schraubenradiibersetzung
(in der Figur ist eine Zwischenwelle z eingeschaltet) die Welle g an-
getrieben, die durch Rollenscheibe 2 und Schiebemuffe ¢ die Nocken-
welle k verschiebt. Durch geeignete Ausbildung der Rollenscheibe A
ist erreicht,, daB die Nockenwelle
nur bei abgehobenen Ventilhebeln
verschoben wird. Wihrend die Ven-
tilhebel abgehoben und wéhrend sie
gesenkt werden, iibertragt die Rollen-

Abb. 21. Nach der Seite zu scheibe keine Bewegung auf die

verjiingter Nocken. Schiebemuffe. Zu beachten ist, daf

im Maschinenbetrieb nur die Nocken-

welle £ umlduft, alle iibrigen Wellen der Abb. 20 stillstehen. Fiir den

Umsteuervorgang werden alle Wellen gedreht bis auf die Nockenwelle,
die ohne Drehung verschoben wird.

Bei Zweitaktmaschinen, bei denen der Auspuff durch Schlitze ge-
steuert wird, wird gewohnlich die Nockenwellenverschiebung ohne Ab-
heben der Hebelrollen durchgefiihrt. Die Brennstoffventilrolle und die
Anlafventilrolle sind beim Umsteuern von ihren Nocken abgehoben,
da die Nockenwellenschiebung nur in der Stoppstellung der Maschine
ausgefiibrt werden kann. Dagegen kann der EinlaBventilnocken bei der
Verschiebung in eine Lage kommen, in der das Ventil, das vor der Ver-
schiebung geschlossen war, geoffnet ist. Der EinlaBventilnocken mufl
deshalb mit einem seitlich verjiingten Ansatz versehen sein, damit eine
auf dem Nocken zur Auflage kommende Rolle bei der Wellenverschie-
bung nur ganz allmihlich gehoben wird (Abb. 21). Geniigender Platz
nach der Seite fiir die Ausbildung des Nockens ist bei Zweitaktmaschinen
vorhanden, da der AuslaBventilnocken in Wegfall kommt.

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

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

Die Nockenwellel) soll ebenso wie die Steuerhebelwelle bei grofieren
Maschinen zu beiden Seiten eines jeden Zylinders gelagert sein, da
bei der Betdtigung der Steuerung groBe Biegungskrifte auf die Welle
iibertragen werden und da keine erhebliche Durchbiegung der Welle
wegen der damit verbundenen Beeinflussung der Ventilsteuerung ein-
treten darf. Da die Hebel- und die Nockenwelle so oft und in so kurzen
Abstinden gelagert sind, miissen sie mit groler Sorgfalt eingepait wer-
den, zumal die einzelnen Lager nur geringes Spiel haben diirfen.

7. Der Verdichter.

Die Verdichter der U-Boots-Dieselmaschinen wurden mit-
unter als Reserveluftpumpen fiir andere Zwecke benutzt. Sie muBten
in besonderen Féllen Luft bis 160 Atm. aufpumpen und wurden des-
halb vielfach vierstufig ausgefiihrt. In anderen Dieselmasthinen-
betrieben, wo man im allgemeinen keinen Bedarf an so hochgespannter
PreBluft hat, geniigt eine dreistufige Luftpumpe. Mitunter wurden
auch zweistufige Luftpumpen fiir schnellaufende Maschinen verwendet;
sie haben sich aus folgendem Grunde weniger gut bewihrt: Der maximale
Enddruck im Verdichter betrigt rund 80—100 kg/qem. Bei zwei-
stufiger Kompression muB algo in jedem Zylinder eine 9—10fache Ver-
dichtung vorgenommen werden, die ziemlich hohe Temperaturen zur
Folge hat und die bei der teilweisen Beaufschlagung des Verdichtens
im Betrieb fiir die obere Stufe noch erheblich hthere Werte annimmt.
Die starke Erwarmung bringt leicht Betriebsstorungen mit sich. Bei

1) Die Nockenwelle ist gewshnlich ebenfalls am Zylindermantel gelagert,
wobei die Lagerbocke fiir Hebel- und Nockenwelle zwecks Ausgleich der Krifte
von gemeingamen Armen getragen werden.
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langsam laufenden Landmaschinen bestehen diese Bedenken wegen
der starkeren Abkiihlung der Luft durch die Wénde des Arbeitszylin-
ders wihrend des Verdichtungshubes und wegen des niedrigeren Ein-
blasedruckes nicht, so daf man hier im allgemeinen mit zweistufigen
Verdichtern auskommt.

Die drei Stufen des Verdichters einer schnellaufenden Maschine
konnen an eine Kurbel angehingt werden, wenn man (Abb. 22) zwei
Stufen (zweckm#Big die erste und dritte) nach oben und eine Stufe
nach unten zu anordnet. Der Aufbau hat den besonderen Vorteil,
daB die Druckkrifte zum Teil aufgehoben werden, das Schubstangen-
lager also entlastet ist. Bei der Anordnung nach der Ab-
bildung ist ferner vorteilhaft, da zu unterst nicht die
(zeitweise mit Unterdruck arbeitende) erste Stufe, sondern.
die zweite Stufe, die auch beim Ansaugen Uberdruck hat,
gelegen ist. Es ist deshalb ausgeschlossen, daf zuviel von
dem an die Zylindergleitfliche gespritzten Schmiersl hoch-
. gesogen wird und die Ventile verschmutzt, was mitunter
7 bei den Verdichtern mit zu unterst angeordneter erster
v Stufe der Fall ist. Die Anordnung nach der Abbildung
¢ hat die nicht sehr schwer wiegenden Nachteile, daB der
" Abbau des Kompressors bei Beschiadigungen und der Aus-
bau des Kolbens, der sich nicht mehr nach unten aus
dem Zylinder herausziehen 148t, umstindlich ist und daf8
die schidlichen Réume schwerer eingestellt werden kén-
nen, da ein Hoéherbringen des Kolbens nicht nur eine Ver-
kleinerung der schidlichen Réume oben, sondern auch
eine VergroBerung der schédlichen R#dume unten zur
Folge hat.

Um einen besseren Massenausgleich zu erzielen, wird
der Verdichter bei gréfieren Maschinen geteilt und von
zwei unter 180° versetzten Kurbeln angetrieben. Bei An-
ordnungen dieser Art verschwinden die Massenkrifte
erster Ordnung vollstindig — unter der Voraussetzung

Abb. 22.  gleicher bewegter Massen in beiden Zylindern —, dagegen
Dreistufiger addieren sich die Massenkriifte zweiter Ordnung, die von
Verdichter. ger endlichen Schubstangenlinge herriihren und im dop-

pelten Maschinentakt -auftreten.

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

Der Verdichter schafft bei vollstindig gedffneter Drosselklappe in
der Saugleitung eine Luftmenge V auf jede Umdrehung, die gleich ist
dem Hubvolumen Vy der Niederdruckstufe, multipliziert mit einem
Wirkungsgrad %, der ungefihr mit 0,8 eingesetzt werden kann. Die
wahrend zweter Umdrehungen geforderte Druckluft wird bei einer
sechszylindrigen Viertaktmaschine dazu verwendet, um sechsmal
Brennstoff in die im Arbeitszylinder verdichtete Luft einzuspritzen.
Die im Arbeitszylinder komprimierte und die fiir die Einspritzung
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benstigte Luftmenge stehen in einem bestimmten Verhdltnis. Es ist
deshalb naheliegend, das Hubvolumen Vy der Niederdruckstufe und das
Hubvolumen der vom Verdichter bedienten Arbeitszylinder 2V, in
Verhiltnis — das mit &« bezeichnet werden soll — zueinander zu setzen.

Es ist also:
& =Vg:2V, bei Zweitaktmaschinen

und

& =2V, :2V, bei Viertaktmaschinen.
o soll bei schnellaufenden Dieselmaschinen zwischen 0,16 und 0,18
betragen.

Die volle Leistung des Verdichters wird nur beim Aufpumpen
der AnlafBiflasche gebraucht. Im Betrieb wird die Ansaugeleitung des
Verdichters gedrosselt, um eine geringere Forderung zu erzielen. Die
Regelung der vom Verdichter geférderten Luftmenge durch Drosselung.
ist zwar unokonomisch; sie hat aber den wichtigen Vorzug der Ein-
fachheit. Andere Regelarten — 2. B, durch verschlieBbare Uberstrom-
klappen, Vergroferung des Totraumes, Schieberregelung — haben
bei den Verdichtern der Dieselmaschinen keinen Eingang finden konnen.

VerhiltnismaBig am meisten Luft wird im Betrieb bei voller Be-
lastung und bei kleiner Drehzahl verbraucht. Bei hoher Belastung wird
hoher Einblasedruck eingestellt, damit die bei jedem Arbeitsproze
eingespritzte Brennstoffmenge gut zerstiubt wird; bei jeder Brennstoff-
ventilersffnung tritt deshalb mit der groferen Brennstoffmenge auch
mehr Einblaseluft in den Arbeitszylinder iiber als bei niedrigerem Ein-
blasedruck. Bei niedriger Drehzahl ist das Brennstoffventil lingere
Zeit gedffnet, so daB trotz des niedrigeren Einblasedrucks bei jeder
Ventileroffnung mehr Einblaseluft in den Arbeitszylinder iibertritt als
bei hoher Drehzahl. (Eine Ausnahme tritt ein, wenn die Erdffnungs-
dauer oder der Eroffnungshub des Brennstoffventils mit der Maschinen-
belastung geregelt wird, wie es bei den neueren Maschinen vielfach
der Fall ist. Siehe S.57.) Von der kurzen Zeit des Aufpumpens der
Anlafflaschen abgesehen ist der Verdichter fiir den Betrieb zu groB
bemessen; er arbeitet unwirtschaftlich, da die Luft beim Eintritt ge-
drosselt und beim Riickgang des Kolbens wieder verdichtet werden mus.
Das Bestreben liegt deshalb nahe, den Verdichter mit Riicksicht auf
einen giinstigen Brennstoffverbrauch so klein wie méglich auszufithren.
Tatsichlich schneiden Maschinen mit einem verhiéltnismaBig kleinen
Verdichter (o« = 0,12 bis 0,14) auf dem Probestand und bei der Abnahme
in bezug auf Olverbrauch ein wenig giinstiger ab als Maschinen gleicher
Art mit einem reichlichen Verdichter. Im Betrieb stellen sich aber bei
ersteren Maschinen oft Schwierigkeiten ein, da der Verdichter bei kleinen
Einstellungsfehlern — zu langem Er6ffnen der Brennstoffventile, kleinen
Undichtigkeiten des Verdichterkolbens, kleinen Undichtigkeiten der
Einblaseluftleitung, leichtem Blasen der Brennstoffnadeln — nicht mehr
geniigend Luft fordert. Es miissen dann oft langwierige Versuche und
Nachforschungen angestellt werden, um die fiir die Betriebssicherheit
der Maschine an sich unwesentlichen Stoérungen, die bei einem von
vornherein knapp bemessenen Verdichter die Aufrechterhaltung des
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Betriebes infolge ungeniigenden Einblasedrucks unmoglich macherr,
zu beheben. Wenn der Verdichter dagegen reichlich bemessen ist, wird
man in einem solchen Falle das Drosselventil der Einblasepumpe etwas
iiber. die normale Stellung hinaus 6ffnen und damit zwar ein wenig
unwirtschaftlicher arbeiten, aber doch den Betrieb aufrechterhalten
kénnen. Im Interesse der Betriebssicherheit soll deshalb « bei schnell-
laufenden Maschinen mindestens 0,16 betragen.

An Bord von Schiffen muB fiir alle Fille ein Reserveluftverdichter,
mit dem die AnlaBflasche im Notfall aufgeladen werden kann, vor-
gesehen sein.

8. Brennstoffpumpe mit Schwimmer.

Die Brennstoffpumpe besitzt fiir jeden Arbeitszylinder einen
Plunger, der bei allen Belastungen gleiches Hubvolumen hat, ferner
ein Saugventil und zwei Druckventile. Zur Regelung der Fordermenge
der Brennstoffpumpe wird das Saugventil wihrend eines Teiles des
Plungerdruckhubes durch einen StoSel am Schlieen gehindert, so daB
der Brennstoff in den Saugraum zuriickflieBen kann. Der Arbeitshub
des Plungers beginnt erst, wenn der StoBel das Saugventil freigegeben
hat. Die Regelung der StéBelbetitigung, die das Saugventil je nach der
Belastung kiirzere oder lingere Zeit aufdriickt, ist verschieden. Ge-
wohnlich wird das StéBelgestinge unmittelbar an die Plungerfiihrung,
mit der es sich auf- und abbewegt, angelenkt. Die Regulierung erfolgt
durch ein zwischengeschaltetes Glied, gewdhnlich ein Exzenter, durch
dessen Verdrehung das auf- und abgehende StoBelgestinge in der Héhen-
lage eingestellt wird. Die jetzt allgemein verwendete Brennstoffpumpe
war urspriinglich durch ein inzwischen abgelaufenes Patent der MAN
geschiitzt.

Es ist fiir die Zerstaubung des Brennstoffes und fiir die Verbrennung
ziemlich belanglos, zu welcher Zeit der Brennstoff im Brennstoffventil
vorgelagert wird, ob also der Plungerdruckhub mit dem Ansauge-,
Kompressions-, Arbeits- oder Auspuffhub des Kolbens zusammenfalit.

Beim Bau der Brennstoffpumpe mufl darauf geachtet werden, dafl
in den Arbeitsraum der Pumpe eingetretene PreBluft sofort wieder ent-
weichen kann, Wie die Luft eintritt, soll in einem spéteren Abschnitte
erklirt werden. Hier geniigt die Angabe, da unter Umsténden Druck-
luft von mehreren Atmosphéren Spannung in den Arbeitsraum eintritt
und daB sie bei ungeeigneter Konstruktion der Pumpe nicht so leicht
wieder entfernt werden kann. Beim Arbeiten des Plungers wird die
Luft bald zusammengedriickt, bald entspannt. Durch das Saugventil,
das bei jeder Umdrehung der Pumpenwelle einmal aufgedriickt wird,
entweicht die Luft, die unter dem Saugventil steht, wenn das Saug-
ventil so angeordnet ist, daB es nach unten zu offnet (Abb. 24). Die
ibrige Luft wird beim Plungerdruckhub verdichtet, kommt aber nicht
auf eine geniigend hohe Spannung, um das Druckventil, das von der
anderen Seite her unter dem Druck der Einblaseluft steht, zu 6ffnen. Die
Pumpe férdert nicht. Um solche Versager unméglich zu machen, soll die
Pumpe so gebaut sein, daBl die Luft von selbst sofort nach dem Ansetzen
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Abb. 23. Brennstoffpumpe der G.M.A,
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moglichst vollstindig entweichen kann. Um dies zu erreichen, wird das
Saugventil, das bei jeder Umdrehung aufgedriickt wird, méglichst an der
hochsten Stelle des Pumpenraumes angeordnet, oder es wird eine Ent-
liftungsschraube im Raum zwischen den beiden Druckventilen vor-
gesehen, die bei einem Versagen der Pumpe fiir kurze Zeit gedffnet wird
(Abb. 23). An den Pumpenraum ist ferner eine Handpumpe angeschlos-
sen, mit der die Druckleitung vor dem Ingangsetzen der Maschine auf-
gepumpt wird.

In der schematischen Zeichnung 24 ist 1 der Brennstoffpumpen-
plunger, der in die Biichse 6 schliefend eingepafBt ist, um Brennstoff-
verluste zu vermeiden. Das Saug-
ventil 2 offnet sich infolge des
Unterdruckes beim Niedergehen
des Plungers, und es wird iiber-
dies durch den Stempel 13 wih-
rend eines Teiles des Plungersaug-
und Druckhubes aufgedriickt.
Zwischen den beiden Druckven-
tilen 3 und £ ist eine Probier-
schraube vorgesehen, die zur Kon-
trolle der Forderung getffnet wird,
wenn die Pumpe beim Ansetzen
der Maschine versagt, und durch
die evtl. Luft aus dem Pumpen-
druckraum abgelassen werden
kann. Mit der Handpumpe &
wird eine kleine Brennstoffmenge
vor dem Ansetzen der Maschine
in das Brennstoffventil gepumpt.
Der StoBel 13 wird im Takt des
Plungers auf und niederbewegt.

| In seiner unteren Lage driickt
|3 er das Saugventil 2 auf. Die
Dauer dieses Offenhaltens wird
Abb. 24, MAN-Brennstoffpumpe. dqurch ein von Hand oder vom
Regler beeinfluBBtes Exzenter ge-
steuert, das die mittlere Hohenlage des StoBels einstellt. Durch
die Leitung 9 steht die Brennstoffpumpe mit dem Vorratsbehilter in
Verbindung.

In die Zuleitung zur Brennstoffpumpe wird vielfach unmittelbar
vor die Pumpe ein Schwimmer gesetzt, der gleichen und vor allem nicht
zu hohen Zulaufdruck regelt. Bei zu hohem Zulaufdruck — wenn also
der Brennstoffvorratsbehilter wesentlich iiber der Maschine liegt —
kann es vorkommen, daB nach dem Abstellen der Maschine Brennstoff
durch die Sauge- und Druckventile der Pumpe hindurchflieBt und
den Zerstiuber im Brennstoffventil anfiilltl). Sobald wieder angesetzt

1) Das unbeabsichtigte Zulaufen des Brennstoffs ins Brennstoffventil kann.
natiirlich nur bei abgestelltem Einblasedruck eintreten.
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wird, gelangt die groBe Menge Brennstoff bei der ersten Offnung des
Brennstoffventils plotzlich in den Zylinder und hat dort eine scharfe
Zindung mit hohem Druckanstieg zur Folge. Die Gefahr wird ver-
mieden, wenn vor der ziemlich tief sitzenden Brennstoffpumpe ein
Schwimmer angeordnet ist, der den Fliissigkeitsspiegel tiefer hilt als
die Brennstoffventile im Zylinderdeckel (Abb. 25). Der Schwimmer
soll so ausgebildet sein, daB der Brennstoff bei Undichtigkeit des
Schwimmerventils durch ein Entliftungsioch in den Maschinenraum
abflieft und daB das Schwimmerventil durch einen vorragenden Stift
oder Knopf, der am Schwimmerkdrper angreift, von auBen geliftet
werden kann.

Der Brennstoffpumpé bzw. dem Schwimmerkasten soll der Brenn-
stoff unter einem geringen Uberdruck zuflieBen, da sich die Anordnung
nicht fiir Saugbetrieb eignet. Wenn der Brennstoffvorratsbehilter tiefer
als die Maschine liegt, muf} des-
halb eine Zubringpumpe vor-
gesehen werden, die den Brenn-
stoff aus dem Behilter, saugt
und der eigentlichen Brennstoff-
pumpe zufithrt. Die Zubring-
pumpe pumpt den Brennstoff
zweckméfig in einen iiber der
Brennstoffpumpe liegenden Ver-
brauchsbehilter, der von Zeit
zu Zeit durch die Zubringpumpe , s 1
aufgefiillt wird. T\ T

f f !
9. Olpumpe und Schmierung. | ', | | J

Die Olpumpe saugt das Ol e — — \"_‘I"“'
durch eine moglichst kurze ge- Ay 95. Schwimmer zur Regelung des
rade Leitung aus dem Olver- Druckes im Brennstoffpumpen-Saugraum.
brauchstank, der unter der Kur-
belwanne angebracht ist, und driickt es durch Olfilter und -kiihler in
die Oldruckleitung. Das Schmiersl wird jedem Grundlager getrennt,
und zwar gewdhnlich von oben durch ein Zuleitungsrohr, das in der
Mitte des Lagerdeckels einmiindet, zugeleitet. In der Regel ist der
Grundlagerzapfen angebohrt, so daB das Ol aus dem Lager in die hohle
Welle und von dieser aus in das untere Schubstangenlager des benach-
barten Arbeitszylinders iibertreten kann. (Siehe z. B. die in Tafel VIII
dargestellte Maschine der Germaniawerft.)

Die Speisung der Kurbelwelle mit Ol fiir die Schmierung der Schub-
stangen ist verschiedentlich von einer einzigen am Wellenende befind-
lichen Zufiihrungsstelle aus erfolgt. Die Welle war in einem solchen
Fall mit einer ununterbrochenen Hohlung versehen, von der aus eine
Offnung nach jedem Schubstangenlager Ol iibertreten lieB. Die Anord-
nung hat sich nicht bewahrt, da die verschiedenen Zapfstellen bei einer
sechszylindrigen Maschine unter zu sebr verschiedenen Driicken stehen.
Die der Zufiihrungsstelle am néchsten gelegenen Lager werden bei dieser

F6ppl, Dieselmaschinen. 3. Auifl. 3
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Anordnung, namentlich sobald sie etwas viel Lose haben und das Ol aus
ihnen leicht entweichen kann, wesentlich griindlicher geschmiert als
die am weitesten abgelegenen Lager. Bei der vorher genannten Schmie-
rung des Kurbelzapfenlagers vom benachbarten Grundlager aus wird
eine gleichmiBigere Schmierung erzielt. Vom Kurbelzapfenlager aus
steigt das Schmiersl, soweit es nicht durch das Lager selbst abstromt,
durch die hohle Schubstange in der auf S. 9 beschriebenen Weise
zum Kolbenbolzenlager empor.

Die Olpumpe wird gewohnlich als Zahnradpumpe ausgebildet, die
bei unsteuerbaren Maschinen mit Klappen fiir die Umsteuerung der

Abb. 26. Zahnradschmierslpumpe der Firma Neidig in Mannheim.

Pumpe ausgeriistet ist. In Abb. 26 ist eine nicht umsteuerbare Pumpe,
die von der Maschinenfabrik A. Neidig, Mannheim, vielfach fiir die Ol-
maschinenfabriken geliefert worden ist, dargestellt. Das auf der Antriebs-
welle 1 sitzende Zahnrad 2 treibt das Zahnrad 3 an und férdert das O1.
Wenn der Druck eine festgesetzte Grenze — etwa 7 Atm. — iiber-
steigt, wird das Sicherheitsventil, auf dessen Entlastungskolben 4
der Oldruck einwirkt, geoffnet; es kann dann Ol aus dem Druckraum
nach dem Saugraum abflieBen. Bei dieser Pumpe ist die Entlastung
der Zahnradzapfen besonders bemerkenswert. Das Zahnrad 3 ist nim.
lich mit Bohrungen § zwischen den Zahnen — aus der Seitenansicht
Abb. 26 ersichtlich — versehen, die iiber entsprechende Vertiefungen 6
des Zapfens 7 hinweggleiten. Durch die Bohrungen kann das Ol, das
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beim Kiémmen der Zahnrider eingeschlossen und komprimiert wird,
entweichen, ohne einen Riickdruck auf die Lagerzapfen auszuiiben, wie
es bei nicht entlasteten Zahnridern der Fall ist. Die Anordnung ist
durch D. R. P. 296 588 geschiitzt.

Der Antrieb der Pumpe erfolgt entweder unmittelbar von der
Kurbelwelle oder von der Steuerwelle aus. Die Pumpe saugt aus einem
Vorratsbehilter, in den das in der Maschine verbrauchte (erwirmte)
Ol abflieBt und driickt durch Olkiihler und Olfilter in die Schmiersl-
.druckleitung. Es wire unzweckmaBig, das Olfilter oder gar den Ol-
kiihler in die Saugleitung der Pumpe zu setzen, da erfahrungsgemif
eine Steigerung des Widerstandes in der Saugleitung, die schon bei
geringer Schmutzablagerung eintritt, das Versagen der Pumpe zur Folge
haben kann. Die Saugleitung soll vielmehr so kurz wie méglich sein.

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

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

Bei der Konstruktion des Olkiihlers ist zu beachten, daB der Wiarme-
austausch zwischen Ol und Wandung viel trager erfolgt als zwischen
Kiihlwasser und Wandung. Die den Wirmeaustausch vermittelnden
Wandungen der Kiihlrohre des Olkiihlers haben deshalb Wirmegrade,
die wesentlich niaher der Kiihlwassertemperatur als der Oltemperatur
liegen. Um bei einem Kiihler mit gegebener Austauschfliche eine még-
lichst hohe Kiihlwirkung zu erzielen, ist es notig, in erster Linie den
Austausch zwischen Ol und Wandung durch giinstigste Fithrung des
Ols moglichst zu steigern, wahrend durch Verbesserung der Kiihlwasser-
filhrung keine nennenswerte Steigerung der Kiihlwirkung zu erzielen
ist. Das Ol streicht aber an der Wandung beim Strémen durch gerade
Rohre infolge seiner groflen Zahigkeit in parallelen Strahlen entlang,
wobei nur die an der Wandung entlang gleitenden Strahlen am Warme-
austausch beteiligt sind, wihrend die Strahlen in der Mitte des Rohres
ihre Temperatur wenig andern. Diese Tatsache, die fiir die Konstruk-
tion des Olkiihlers wesentlich ist, wurde durch folgenden Versuch be-
statigt:

In einem Doppelrshrenwirmeaustauscher (Abb. 27) wurde Ol
von etwa 60° durch Wasser mit etwa 10° Eintrittstemperatur gekiihlt.
Der Kiihler bestand aus 16 Einzelelementen; das Kiihlwasser floB mit
15° ab. Das Ol strémte durch die Innenrohre, das Kiihlwasser durch
die Mantelrohre. Durch Befiihlen der Wandungen wurde festgestellt,

x
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daB die Temperatur an der Stelle a verhéltnismaBig niedrig — etwa 20°
— und an der Stelle b recht hoch — etwa 50° — war. Die niedrige
Temperatur an der Stelle a war darauf zuriickzufithren, daB die im
Innenrohr ¢ lings der Wandung hinstromenden Olfiden vom Kiihl-
wasser stark gekiihlt waren. Bei der Umlenkung des Ols im Kniestiick
d trat eine Mischung des Inhalts ein, die die Erwirmung der Wandung
an der Stelle b zur Folge hatte.

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

Im Olkiihler soll bei Seewasserkiihlung groBerer Druck im Ol als
im Kiihlwasser herrschen, damit bei Undichtheiten 01 ins Kiihlwasser,
aber kein Kiihlwasser ins Ol iibertreten
kann. Hinter dem Kiihler oder schon im
Kiihler selbst teilt sich bei gréBeren Ma-
schinen die Olleitung. Ein Teil wird zum
Schmieren der Lager, der Hauptteil aber
zum Kiihlen der Kolben verwendet.

Die Kiihlung der Kolben unterscheidet
sich dadurch von der Kiihlung der anderen
Maschinenteile, daf3 sie besonders sorgfaltig
beaufsichtigt werden muf3. Infolge der Be-
schleunigungskrifte, denen der kiihlende
Inhalt des Kolbens unterworfen ist, treten
in den Zu- und AbfluBleitungen der Kolben
leicht starke Druckschwankungen auf, die
die gleichmifBige Verteilung des Kiihlols
auf die einzelnen Kolben beeintriachtigen.
Die Gefahr des Warmlaufens eines Kolbens
= ist ferner deshalb besonders groB, weil die
Abb. 27. Versuohsolkiihler in 1olben im Betriebe nicht durch Befiihlen

Doppelrohren-Anordnung. mit der Hand gepriift werden koénnen.
Unzulissige Erwirmung eines Kolbens hat

sein Festfressen in Zylinder zur Folge. Um dieser Gefahr vorzubeugen,
wird das Kolbenkiihlsl eines jeden Zylinders getrennt abgeleitet und
durch Thermometer, von denen je eines in jede AbfluBleitung ein-
geschaltet ist, auf Temperaturerhohung gepriift. Ein Kolbenkiihlol-
AbfluBkasten, in dem die verschiedenen Kiihlolabfliisse zusammen-
gefiithrt und durch eine Glasscheibe sichtbar gemacht sind, ist in, Abb. 28
dargestellt, die eine von der Unterseebootsinspektion in Kiel fiir alle
U-Boote entworfene Ausfilhrung wiedergibt. Bei der Anbringung des
KiihlslabfluBkastens wurde ofters eine nicht geniigend weite OlabfluB-
leitung vom Kasten nach dem Sammelbehélter vorgesehen. Die Folge
davon waren Stauungen des Ols im Kasten, die die Beobachtung der
vom Kolben kommenden Olstrahlen unméglich machen. Die AbfluB-
leitung soll z. B. erfahrungsgemif bei einer 500 PS-Maschine und bei
einem QGefille von 1,5 m etwa 80 mm 1. W. haben, wenn der Sammel-

Oleintritt
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behiilter so nahe beim AbfluBkasten liegt, daB die AbfluBleitung nicht

linger als 4 m ist.

Druckiuffan--g
schiunlf— =

Der Zuleitungsdruck fiir Kolbenkiihlél darf nicht zu niedrig sein,
damit bei den Massenbeschleunigungen an keiner Stelle Unterdruck ent-

steht. Empfehlenswert ist ein
Kolbenkiihlsldruck von 3 bis
3,6 Atm. bei Hochstdrehzahl.
Andererseits soll in der Schmier-
Slleitung kein zu hoher Druck
gehalten werden, da sonst das
aus den Lagern heraustretende
Ol zu stark in der Kurbelwanne
herumspritzt. Der Schmierol-
druck mag bei Hochstdrehzahl
2--2,5 Atm. betragen. Zum Ein-
regeln derselben wird ein Dros-
selventil oder Druckminderven-
til in die nach den Schmier-
stellen der Lager abzweigende
Leitung gesetzt. An dieser Stelle
wird der Druck von etwa 3 Atm.
hinter dem Olkiihler auf etwa
2 Atm. in der Schmierslleitung

Abb. 29. Vereinigtes Regel- und Sicherheits-
ventil fir Ol- und Kiihlwasserleitungen.

herabgemindert. Der Druck in der Oldruckleitung hinter der Pumpe
wird durch ein Sicherheits- und Oldruckregelventil eingestellt, das einen
Teil des Ols in die Saugleitung (Nr. 14 Abb. 30) zuriickflieBen laBt.
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Abb. 30, Schmierblleitungsplan einer 550 P8-MAN-Maschine.
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(Nr. 1 Saugleitung 11(\1'{“]||11|m}w aus Betriebsbehilter, 2 Druck-
e leitung der Olpumpe zum Filter, 3 Druckleitung der Reserve-
pumpe zum Filter, 4 zum Sicherheitsventil, 5 vom Olfilter zum Olkiihler, 6 vom Olkiihler zur
Lagerschmierung, 7 Verbindungsleitung von St. B.- nach B. B.-Maschine, 8 vom Olkiihler zu
den Kolben, 9 von den Kolben zum Trichter, 10 zum Betriebsbehilter, 11 vom Oldruck-
regelungs-Ventil zu den Kurbellagern, Kurbeln und Kolbenzapfen. 12 zu den Schraubenridern,
13 zu den Brennstoffpumpenlagern, 14 Ablauf vom Oldruckregelventil, 15 AbfluBleitung vom
Sicherheitsventil, 16 ZufluBleitung zum Verteiler, 17 zum Schraubenradgehiuse, 18 zu den
Hebelachsen, 19 zu den Steuerwellenlagern, 20 AbfiuBl von der Steuerwellenverschalung nach
der Kurbelwanne, 21-—23 von den Schmierpressen zu den Luftpumpenzylindern, 24 von
der Zylinderhilfsschmierung zum Luftpumpenzylinder Stufe II, 25 Abflu von der Kurbel-
wanne, 26 Manometerleitungen, 27 Hilfsschmierung fiir Arbeitszylinder, 28 Schlammabfluf}
vom Olfilter, 29 Entliiftung des Olkiihlers, 30 AbfluBleitung des Olkiihlers.)




40 Beschreibung der schnellaufenden Dieselmaschinen.

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

In Abb. 30 ist der Schmierslleitungsplan einer 550 PS-Maschine
der MAN dargestellt. Die Anordnung ist dadurch besonders aus-
gezeichnet, daB das Kolbenkiihlsl nur einen Teil des Olkiihlers durch-
liuft und dann abgezapft wird, wihrend das Schmierl das Ende des
Olkithlers allein durchstrémt. Das den Lagern zugefithrte Schmiersl
ist deshalb nach Verlassen des Kiihlers stérker abgekiihlt als das Kolben-
kiihlsl. Das Schmiersl soll so stark, wie es die Kiihlwassertemperatur
zuldft, gekiihlt werden. Das Kolbenkiihlol dagegen braucht mnicht so
kalt in den Kolben einzutreten, da der Temperaturunterschied zwischen
Kolbenbodenwandung und Ol sehr groB ist. Fiir Kolbenolkiihlung
und Schmiertlkiihlung werden deshalb verschieden hohe Temperatur-
grade angestrebt, die durch die besondere Olfiihrung erreicht werden.
Die Anordnung ist durch D. R. P. 298 956 geschiitzt. -

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

10. Kiihlpumpe und Kiihlung.

Eine besondere Kiihlwasserpumpe ist notig, wenn das Kiihl-
wasser der Maschine nicht von selbst unter Druck zuflieBt. Im Gegensatz
zur Schmierdlpumpe eignen sich Zahnradpumpen nicht fiir die Férde-
rung des Kiihlwassers, da zu leicht Verschmutzungen eintreten und da
die Zahnrider bei eiserner Ausfithrung verrosten und bei bronzener Aus-
filhrung rasch abnutzen wiirden. Als Kiihlpumpen werden deshalb
allgemein Kolbenpumpen verwendet, die am Ende der Kurbelwelle
angeordnet sind. Bei diesen Pumpen — kleinere Maschinen haben ge-
wohnlich Plungerpumpen, groie Maschinen doppeltwirkende Kolben-
pumpen — mufl mit besonderer Sorgfalt das Ubertreten von Kiihl-
wasser aus dem Arbeitsraum der Pumpe in die Kurbelwanne verhiitet
werden. Zu diesem Zwecke ist in den Packungsraum des Plungers oder
der Stopfbiichse ein Zwischenraum eingeschaltet, der nach auBerhalb
entwissert ist. Die kleinen durch die Packung tretenden Kiihlwasser-
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mengen flieBen nach auBen ab und gelangen nicht in die Kurbelwanne.
Die Kiihlwasserpumpe soll mit einem Windkessel versehen sein. Nach
Vorschriften der U-Bootsinspektion sollte bei U-Boots-Dieselmaschinen
die Wassergeschwindigkeit im Saug- und Pumpenraum nicht iiber
2 m/sec und in den Ringplattenventilen nicht iiber 4 m/sec betragen.

Das Kiihlwasser muB dem Olkiihler, dem Verdichter, den Luft-
kiihlern, den Arbeitszylindern, den Deckeln, bei Schiffsmaschinen der ge-
kiihlten Auspuffleitung, bei groBen Maschinen den Auspuffventilen und
den Auspuffventilkegeln zugefiihrt werden. Bei geschlossenem, nicht kon-
trollierbarem KiihlwasserabfluBl — z. B. bei Schiffsmaschinen — ist es nicht
empfehlenswert, die Kiihlwasserleitungen in zu viele Parallelleitungen
zu zersplittern, da sonst die Gefahr besteht, daBl das Kiihlwasser un-
gleichmiBig verteilt wird. Esist deshalb iiblich, jeden Kiithlwasserparallel-
strang durch mehrere zu kiihlende Korper hintereinander durchzuleiter.

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

Bei Landmaschinen mit ungekiihlter Auspuffleitung ist es zweck-
mafig, das Kiihlwasser eines jeden Stranges getrennt und sichtbar
abflieBen zu lassen. Man kann dann von Zeit zu Zeit die Menge und die
Temperatur nachmessen und durch Unterhalten eines Gefifes, auf
dessen Boden das AbfluBrohr miindet, feststellen, ob Luftblasen mit
dem Kiihlwasser mitgerissen werden. Luftblasen lassen auf eine Un-
dichtigkeit eines unter Luftdruck stehenden Raumes schlieBen. Das ab-
flieBende Kiihlwasser soll nicht vor dem Austritt ins Freie ein Abschluf-
organ, das beim Stillsetzen der Maschine geschlossen wird, durchstrémen
diirfen. Wenn ein solches aus einem besonderen Grunde doch nétig ist,
muB ein Sicherheitsventil auf die Kithlwasserdruckleitung gesetzt werden,
da das AbschluBorgan erfahrungsgemil beim Ansetzen der Maschine
durch Bedienungsfehler zu spit gedffnet wird. Ohne Sicherheitsventil
kann ein solcher Bedienungsfehler schlimme Wirkungen zur Folge haben.

Frither sind mitunter die Grundlager am unteren Teil der Lager-
schalen mit Wasser gekiihlt worden. Mit dieser Anordnung ist die Gefahr
verbunden, dafl Kiihlwasser bei Undichtigkeiten in die Kurbelwanne
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eintritt. Es ist deshalb zweckmiBig, die Grundlager nicht mit Wasser
zu kithlen, sondern durch die Lager soviel Schmiersl durchzupumpen,
daB die Reibungswirme in genligendem MaBe von dem abflieBenden
Schmierdl abgefiihrt wird. Es ist bei Schiffsmaschinen empfehlenswert,
eine Reserveschmierung und -kiithlung vorzusehen, die bei einem Ausfall
der an die Maschine angehangten Pumpen in Tatigkeit gesetzt werden.
Die Reserveslpumpe wird bei Maschinen mit 6lgekiihlten Kolben sofort
nach dem Stillsetzen der Dieselmaschine fiir kurze Zeit angestellt, um
die Kolben, die in ihren dicken Boden grofle Wirmemengen aufgespeichert
haben, nachzukiihlen. Ohne Nachkiihlung wird das in den Kolben
zuriickgebliebene stagnierende Kiihl6l so stark erhitzt, daB sich Koks-
teilchen am Kolbenboden ablagern, die spiterhin den Wirmedurchtritt
durch den Kolbenboden erschweren.

Bei der Kiihlung mit Seewasser ist zu beachten, da8 die vom Kiihl-
wasser umspiilten Réume mit der Zeit stark angefressen werden. Die
Beschidigungen treten vor allem an den Stellen auf, die im Betrieb am
stirksten erwirmt werden; ferner unterstiitzt wirbelnde Bewegung des
Kiihlwassers, die bei Richtungséinderungen des Kiihlwassers — also bei
der Stromung um Ecken oder Kanten — auftritt, das Fortschreiten der
Anfressungen. Besonders gefihrdet sind ferner die SchweiBstellen. Die
Erscheinung ist auf elektrische Einwirkungen zuriickzufiihren. Durch
vorbeugende MafBnahmen kénnen die elektrischen Stréme an unschad-
liche Stellen gebannt werden. Als sehr wirkungsvoll in dieser Richtung
hat sich das Anbringen von Zinkschutzplatten in den von Kiihlwasser
umspiilten Leitungen erwiesen. Der Zinkschutz wird zweckmifBig an
die zu schiitzenden Wandungen in etwa 20 mm starken Platten so an-
geschraubt, da8 sie allseitig vom Kiihlwasser umspiilt werden. Zwischen
Zink und Wandung soll gute leitende Verbindung hergestellt sein.

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

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

Die nicht durch Zinkschutz usw. gegen Anfressungen geschiitzten
Wandungsteile der Kiihlwasserriume — z. B. die Kiihlwasserrdume
der Arbeitszylinder — werden namentlich an den Stellen, die nicht dem
Wirmedurchgang dienen, durch Anstreichen mit Lacken, Olfarben,
Teer oder ahnlichen Schutzmitteln vor der Einwirkung des Kiithlwassers
bewahrt. Kupferne und messingne Teile werden vielfach durch Ver-

1) Siehe Z. d. V. d. 1. 1917, S. 140.
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zinnen — Eintauchen in ein flissiges Zinnbad — widerstandsfahiger
gegen elektrische Einwirkungen gemacht. Schmiedeeiserne Teile, die
ganz besonders stark angegriffen werden, werden ebenfalls verzinnt
oder in Ermanglung eines Zinnbades verbleit.

11. Auspuffanlage.

Bei Schiffsmaschinen werden die Auspuffleitungen und der Auspufi-
topf gekiihlt, da die heiflen Rohre bei ungekiihlter Ausfiihrung die Be-
dienung der Maschine erschweren und den Maschinenraum zu stark er-
wirmen wiirden. Bei Landmaschinen von gréBeren Abmessungen werden
ebenfalls die im Maschinenraume liegenden Auspuffleitungen gekiihlt.
Wenn die Auspuffleitung gekiihlt ist, wird sie zweckmi8ig tiefer gelegt
als die Auslafiventile, damit das bei Undichtigkeiten in die Auspuff-
leitung tibertretende Wasser unter keinen Umsténden in die Arbeits-
zylinder gelangen kann. Die gekiihlte Auspuffleitung wird aus GuB-
stiicken oder aus geschweifiten schmiedeeisernen oder kupfernen Teilen
zusammengesetzt. Am meisten bewdhrt haben sich die kupfernen Lei-
tungen, bei denen kleine Ungenauigkeiten an den Palflichen — z. B.
nach Auswechseln eines Zylinderdeckels — beim Festziehen der Schrau-
ben besser nachgearbeitet werden kénnen als bei schmiedeeisernen und
namentlich guBeisernen Leitungen. Die kupfernen Leitungen haben
iiberdies vor den schmiedeeisernen den Vorteil, daB die Kiihlriume
weniger stark durch das Seewasser angegriffen werden, was gerade bei
den heiflen Auspuffinnenrohren sehr wichtig ist.

Fir die Bemessung der Weite der Auspuffsammelleitung kann
folgende Uberlegung angestellt werden. Es wird angenommen, daB die
Temperatur der vom Arbeitszylinder angesaugten Frischluft etwa 300°
absolut und die Temperatur der Abgase im Auspuffrohr etwa 600—700°
absolut betrigt. Das sekundliche Volumen V, der Abgase ist also
mindestens doppelt so groB als das sekundliche Volumen V; der an-
gesaugten Frischluft. Fiir eine ausgefilhrte Maschine von der effek-
tiven Leistung N, und dem effektiven Druck p, = 5 kg/qcm besteht
aber folgende Beziehung:

N,=10p,- V-4 =% V5 (N, in PS; p, in kg/qem; V; in 1/sec)

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

Die mittlere Geschwindigkeit vg in der Auspuffsammelleitung soll
bei schnellaufenden Dieselmaschinen keinesfalls iiber 40 m/sec betragen,
da sonst die vom Arbeitskolben wiahrend des Auspuffhubes geleistete
Arbeit zu groB wird. In dem Anschlufistiick, das vom Zylinderdeckel
nach der Auspuffsammelleitung fiihrt, soll die mittlere Geschwindig-
keit v, wihrend des Auspuffhubes des betreffenden Kolbens nicht iiber
50 bis 70 m/sec betragen. Die geringere Geschwindigkeit vg in der
Sammelleitung — tatsichlich ist der Unterschied zwischen den zulissigen
Werten von v, und vg noch gréfler als angegeben, da die Abgastem-
peratur an der Stelle v, iiber 600° abs. und an der Stelle vg infolge der
inzwischen erfolgten Abkiihlung 600° abs. oder darunter betrigt —
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ist durch den Umstand begriindet, daf bei engen, langen Sammel-
leitungen leicht erhebliche Gasschwingungen auftreten, eine Gefahr,
die bei den kurzen AnschluBleitungen gewdohnlich nicht besteht. Bei
den fiir U-Boote gebauten Dieselmaschinen war man aus Platzmangel
teilweise auf Werte fiir vg von 50 m/sec und fiir v,
von 100 m/sec bei hochster Belastung, die allerdings
immer nur kurze Zeit gefahren wurde, gegangen.

Die Auspuffleitungen der einzelnen Zylinder
sollen in die Sammelleitung nach Moglichkeit hosen-
formig eingefiihrt werden. Unter 90° einmiindende
Leitungen machen hohen Gegendruck fiir das Ab-
strémen der Abgase erforderlich.

Der gekiihlte Auspufftopf wird gewohnlich mit
einer Schiebestopfbiichse versehen, die eine Ausdeh-
nung des im Betrieb erwiéirmten Innentopfes zum
kalten Mantel zulaBt. Uber die erforderliche GroBe
des Auspufftopfs werden die verschiedensten An-
gaben gemacht. Wenn der Inhalt des Auspuff-
topfs 3—5 1/PSe betrigt und fiir mehrfache Ab-
lenkung der durch den Topf stromenden Abgase
gesorgt ist, wird bei schnellaufenden Maschinen
schon eine geniigende Dimpfung des Auspuff-
gerdusches erzielt. Auf U-Booten begniigte man
gich mit 1,5 bis 21/PSe Inhalt. Die Ablenkung
des Abgasstromes erfolgt gewdhnlich durch mit
Durchtrittsoffnungen versehene Zwischenwinde,
durch die der Auspufftopf in Kammern abgeteilt
ist. Die Offnungen sind gegeneinander versetzt,
so daB3 die Bewegungsenergie der in eine Kammer
eintretenden Abgase durch Wirbelungen vernichtet
wird und die Strémunggsenergie in der Austritts-
offnung jedesmal neu durch den Druckunterschied
zwischen dieser und der folgenden Kammer er-

Abb. 31. Gekiihlter Auspufftopf.

| } zeugt werden mufl.
3 Der in Abb. 31 dargestellte Auspufftopf be-
steht aus dem Mantelrohr @, dem Innenrohr b und
) S dem mit Prallflichen versehenen Eingeweide c.
S b ist auf der linken Seite durch eine Schiebestopf-

biichse ¢ mit @ verbunden. Die Prallbleche sind
durch 4 Distanzbolzen f untereinander verbunden.
¢ ist am rechten Ende mit dem Auspufftopfdeckel
verschraubt und liegt sonst frei beweglich in b.
Die Auspuffgase treten bei g in die erste Kammer
des Auspufftopfes ein und verlassen ibn bei .

Sehr niitzlich ist es, wenn im Maschinenraum am Auspuffrohr ein
Probierrbhrchen, das durch einen Hahn abgestellt wird, angebracht ist.
Der Maschinist kann dann von Zeit zu Zeit den Auspuff auf Sichtbarkeit
und RuB} kontrollieren.




II. Einige Sonderheiten.
1. Zweitakt- oder Viertaktmaschine?

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

Die Zweitaktbauart hat aber in bezug auf Einfachheit der einzelnen
Bauteile nicht nur Nachteile, sondern auch wesentliche Vorteile vor der
Viertaktmaschine. Der Auspuff, der bei jeder Umdrehung einmal er-
folgt, kann durch Schlitze abgeleitet werden, die in der Zylinderwandung
vorgesehen sind. Die Auspuffventile, die gerade bei grofieren Viertakt-
maschinen durch die Notwendigkeit der Kiihlung besonders umsténdlich
sind, fallen weg. Die Steuerung wird dadurch wesentlich vereinfacht,.
Bei vielen Zweitaktmaschinen wird nicht nur der Auspuff, sondern auch
der Einla8 durch Schlitze, die den AuslaBschlitzen gegeniiberliegen,
gesteuert. Dann sitzen im Zylinderdeckel nur noch zwei gesteuerte
Ventile: Brennstoffventil und AnlaBventil. Diese Maschinen mit reiner
Schlitzsteuerung lassen sich auf einfachste Weise umsteuerbar ausbilden,
da von jedem Zylinder nur zwei Ventile umgesteuert zu werden brauchen.
Ein weiterer Vorteil der Maschinen mit reiner Schlitzspiilung ist der
besonders einfache Zylinderdeckel, in dem nur wenige Durchbohrungen
fiir die Ventile vorhanden sind.

Aber gerade durch die Spiilung wird auch wieder die Grenze gesteckt
fiir die Anwendbarkeit der Zweitaktmaschine. Bei der Viertaktmaschine
steht ein voller Hub fiir das Austreiben der Abgase und ein voller Hub
fir den Eintritt der frischen Luft — im ganzen also 360° — zur Ver-
filgung. Bei den Zweitaktmaschinen miissen beide Vorgénge innerhalb
90—130° Kurbelwellenumdrehung durchgefithrt werden. Unter diesen
Umsténden ist es erklirlich, daB zum Laden der Viertaktmaschinen
nur einige Hundertstel Atmosphéren Druckunterschied zwischen Auf3en-
luft und Zylinderraum nétig sind, wihrend der Spiildruck bei Zweitakt-
maschinen mehrere Zehntel Atmosphéren betrigt.

Die Schwierigkeit, den Auspuff- und Ladevorgang in der zur Ver-
fiigung stehenden Zeit zu bewiltigen, wichst mit der GroBe des Zylin-
derdurchmessers d und der Drehzahl n. Bei zwei verschieden groBen
Zweitaktmaschinen sind in der Zeiteinheit Luftgewichte durch die
Schlitze zu blasen, die proportional d2hn sind. Die freien Schlitz-
querschnitte verhalten sich aber bei verschieden groBen Maschinen wie
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[d - k], wenn bei beiden Maschinen verhiltnisgleiche Teile des Gesamt-
hubes A des Arbeitskolbens fiir die Spiilung vorgesehen sind. Die Spiil-

nzd-n. Wennd-n

h
drucke sind abhéngig von dem Verhaltnis ah
bei zwei sonst verschiedenen Maschinen das gleiche ist, dann sind bei
prozentual gleichen Schlitzlingen gleiche Spiildrucke zu erwarten. Je
grofler das Produkt d » = z — auch Spiilungszahl genannt — ist, desto
schwieriger ist die Spiilung zu beherrschen?). Fiir die hichsten in Frage

kommenden Werte von z von 120 000—150 000 mm

die erforderlichen Schlitzlaingen 22—30%, des Gesamthubes. Das nutz-
‘bare Hubvolumen einer solchen Maschine ist, da die Verdichtung der
nach dem Spiilvorgang im Arbeitszylinder eingeschlossenen Frischluft
erst nach Abschlufl der AuslaBschlitze beginnt, nur 78—709%, des rech-
nungsmiBigen Hubvolumens.

Geradé bei schnellaufenden Dieselmaschinen bereitet die Bemes-
sung der AuslaBschlitze und der Spiilschlitze erhebliche Schwierigkeiten,
da z wegen der hohen Umdrehungszahl immer einen groflen Wert
hat. Um nicht zu viel vom Gesamthub des Kolbens fiir AuslaB8- und
Spiilvorginge opfern zu miissen, hat man ofters AuslaB- und Einla8-
schlitze so knapp bemessen, dal die Spiilluft bei der htchsten Drehzahl
nur mit erheblichem Uberdruck (0,6—0,8 Atm.) durch den Arbeits-
zylinder gejagt werden konnte. In diesem Falle erfordert die Spiil-
pumpe einen betrichtlichen Teil der indizierten Maschinenleistung.
So war z. B. bei einer bestimmten Maschine, deren AuslaBschlitzlange
189, des Gesamthubvolumens ausmachten, ein Spiildruck von 0,7 Atm.
und eine indizierte Spiilpumpenarbeit von 129, der indizierten Zylinder-
leistung erforderlich. Hitte man 249, statt 189, vom Hubvolumen fiir
den AuslaB- und Spiilvorgang geopfert, so hitte man allerdings ein
nutzbares Hubvolumen von nur 769, (statt 829,) des Gesamthubes
gehabt. In der Maschine hitte nach der Anderung entsprechend weniger
Brennstoff verbrannt werden koénnen als in der Maschine: mit den
kurzen Schlitzen. Der hochst erreichbare mittlere indizierte Druck ware

dr. betragen

deshalb nach der Anderung nur 76 mal so gro gewesen wie vorher,

82
Der Spillpumpendruck wire aber durch die Vergroferung der AuslaB-
und EinlaBquerschnitte von 0,7 auf 0,3 Atm., die Spilpumpenarbeit
also von 12%, auf etwa 69, herabgedriickt worden. Der effektive Wir-
kungsgrad, der bei der ausgefithrten Maschine mit den zu kurzen Schlitzen
629, betrug, wire auf 689, gesteigert worden, da der Minderarbeits-
bedarf der Spiilpumpe der Nutzleistung zugute gekommen wire. Die
Maschine hitte also mit grofieren AuslaB- und EinlaBquerschnitten bei

76 - 68

. 76
einem Brennstoffverbrauch vom 2= 0,93fachen das ——— 3260 = 1,02-

fache geleistet von den entsprechenden Werten der Maschine mit den

1) Siehe auch O. Foppl: ,,Berechnung der Kanallingen von Zweitakt-Ol-
maschinen mit Schlitzsteuerung®. Z. V. d. I. 1913, 8. 1939.
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zu kurzen Schlitzen. Die Betrachtung verschiebt sich noch weiter zu-
gunsten der Maschine mit den langen Schlitzen, da die Spiilluft bei
niedrigem Spiilluftdruck auch niedrige Temperatur hat. Das bei Ab-
schluf der Schlitze im Zylinder eingeschlossene Luftgewicht ist aber
um so grofer, je groBer das bezogene Gewicht der Luft, je niedriger
also die Temperatur ist. — Bei der angefiihrten Maschine ist diese Uber-
legung nicht beachtet worden. Die Maschine hat deshalb so ungiinstig
gearbeitet, daf sie nicht lebensfahig war.

Das Beispiel zeigt, da die richtige Bemessung von Ausla- und
EinlaBquerschnitten eine Lebensfrage fiir die Zweitaktmaschine ist. Die
geniigend groBe Bemessung macht um so mehr Schwierigkeiten, je grofler
die Maschine und je groier die Drehzahl ist. Gar manche frither gebaute
Zweitaktmaschine ist wegen zu geringen Auslaf3- und Einlafiquerschnitten
nicht lebensfahig gewesen. Bei richtig dimensionierten schnellaufenden
Zweitaktmaschinen sollte der Spiildruck bei der Hochstdrehzahl nicht
iiber 0,2 Atm. fiir Landmaschinen und nicht iiber 0,25—0,30 Atm. fiir
Schiffsmaschinen betragen — Werte, die aber bei den zur Zeit im Be-
trieb befindlichen schnellaufenden Dieselmaschinen vielfach erheblich
tiberschritten werden. Die vorausgehenden Uberlegungen haben nicht
nur fiir Zweitaktmaschinen mit reiner Schlitzsteuerung, sondern auch
fiir Maschinen mit Spiilventilen Giiltigkeit. Bei den letzteren kann man
durch Vergrofern der Auspuffschlitze die Eréffnungsdauer der Spiil-
ventile entsprechend verlingern und auf diese Weise den Spiilluftdruck
herabsetzen.

Bei Viertaktmaschinen werden die Abgase beim Auspuffhub des
Kolbens bis auf den im Totraum zuriickbleibenden Rest — etwa 79,
des Gesamtvolumens — aus dem Arbeitszylinder getrieben. Fiir die
nichstfolgende Ziindung steht deshalb ein verhiltnismaBig sauerstoff-
reicher Zylinderinhalt zur Verfiigung. Bei der Zweitaktmaschine ist
die Beschickung des Arbeitszylinders mit Frischluft fiir den folgenden
Arbeitsvorgang wesentlich unvollkommener. In den toten Ecken des
Zylinderraums bleiben beim Durchspiilen mit Frischluft immer erheb-
liche Mengen von Abgasen zuriick, die die Ladeluft verunreinigen. In-
folge der geringeren Qualitit der Verdichtungsluft kénnen deshalb in
der Zweitaktmaschine bei jeder Betitigung des Brennstoffventils nur
geringere Brennstoffmengen verbrannt werden als in einer Viertakt-
maschine von gleichen Zylinderabmessungen. Da auBerdem bei der
Viertaktmaschine ziemlich der volle Kolbenhub, bei der Zweitaktmaschine
aber nur der Hub nach AbschluB der Auspuffschlitze zur Verfiigung
steht, lassen sich im ersteren Falle groBere mittlere Drucke erzielen
als im letzteren Falle. Der effektive mittlere Druck p, einer schnell-
laufenden Viertaktmaschine bei Marinehochstleistung betragt etwa
5—6 kg/qem (p; = 7,5 ~ 8,5 kg/qem) und der einer Zweitaktmaschine
3,5—4 kg/qem (p; = etwa 6 kg/qem), d. h. das Hubvolumen der Arbeits-
kolben ist so bemessen, daB zur Erzielung der vorgeschriebenen Marine-
leistung die angegebenen Drucke im Zylinder erreicht werden miissen.
Wenn noch mehr Brennstoff eingespritzt wird, kénnen noch etwas
hohere indizierte Drucke erzielt werden. Die Maschine ist dann aber
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iiberlastet und rult. Die Viertaktmaschine hat unter Beriicksichtigung
der obigen Angaben fiir p, und unter Beriicksichtigung des Umstandes,
daB8 bei ihr doppelt so viele Hube wie bei der Zweitaktmaschine fiir
einen Arbeitsproze3 erforderlich sind, ein im Verhiiltnis 1 : 0,7 groBeres
Hubvolumen nétig als eine gleich starke schnellaufende Zweitakt-
maschine. Trotz dieser erheblichen Unterschiede in den Zylinder-
abmessungen la8t sich die schnellaufende Zweitaktmaschine kaum mit
geringerem Gewicht fiir die effektive Pferdestéirke bauen als die Vier-
taktmaschine, da bei ersterer die Spiilpumpen hinzukommen.

Der Verbrauch an Brennstoff fiir die effektive Pferdestirkestunde
ist bei der Zweitaktmaschine etwas gréBler als bei der Viertaktmaschine.
Eine schnellaufende Viertaktmaschine verbraucht bei richtiger Ein-
stellung und voller Belastung 200—215 g/PSe-Std. gegen 215 bis
225 g/PSe-Std. der schnellaufenden Zweitaktmaschine. Der Mehr-
verbrauch dér Zweitaktmaschine ist eine Folge der zusiitzlichen Arbeit
der Spiilpumpe, die nur zum Teil durch geringere Reibungsarbeit — auf
jeden Arbeitshub dreht sich die Maschine nur halb so oft um — aus-
geglichen wird. Auch der Schmiertlverbrauch ist bei der Zweitakt-
maschine grofer, da in den Spiillpumpen eine weitere Verbrauchsstelle
vorhanden ist und durch die Spiilluft Ol in die Arbeitszylinder gefiihrt
und dort verbrannt wird. AuBerdem werden kleine Mengen Schmiersl
bei jedem Eroffnen der Auspuffschlitze von den Abgasen durch die
Schlitze mit fortgerissen. Der Schmiertlverbrauch einer guten Zweitakt-
maschine betrigt auf dem Probestand bei richtiger Einstellung und
Wartung 8 —10 g/PSe-Std., der einer guten Viertaktmaschine 5—6 g/PSe-
Std. Inder Praxisist mit hoheren Verbrauchszahlen zurechnen. Nament-
lich im Schiffsbetrieb werden mitunter gréfiere Schmierélmengen da-
durch unbrauchbar, daB z. B. durch Undichtigkeit der Olkiihler See-
wasser ins Ol gelangt.

Wegen der groBeren Warmeentwicklung im Zylinder der Zweitakt-
maschine — bei gleicher Drehzahl erfolgen doppelt so viele Ziindungen
wie bei der Viertaktmaschine — muB auf die Konstruktion der Zylinder-
deckel besonders grofie Sorgfalt verwendet werden. Die Deckel der
Zweitaktmaschine werden deshalb vielfach nicht aus GuBeisen, sondern
aus StahlguB oder noch besser Schmiedeeisen hergestellt. Durch geeig-
nete Wasgerfiihrung muf dafiir gesorgt sein, dafl die Wiérme vom
Deckelboden gut abgefiihrt wird. Hoch beansprucht ist ferner der
Kolbenboden der Zweitaktmaschine, der ebenfalls zweckméaBig aus
Schmiedeeisen hergestellt und auf das guBeiserne Fiihrungsstiick auf-
geschraubt wird. Wenn irgend moglich sollte der Kolbenboden mit Ol
gekiihlt werden ; bei Wasserkiihlung besteht gerade bei schnellaufenden,
kreuzkopflosen Maschinen mit geschlossener Kurbelwanne die Gefahr,
daB Kiihlwasser durch Undichtigkeiten in die Kurbelwanne gelangt
und sich mit dem darin befindlichen Schmierél vermischt, und daB die
Abdichtungen der Posaunen leichter Betriebsstorungen zur Folge haben
konnen, als die Gelenkzufiihrung der 6lgekiihlten Kolben. — Mit Riick-
sicht auf die groBen Nachteile, die mit dem Ubertritt von Wasser in
die Kurbelwanne verbunden sind, kann die Zufiihrung des Kiihlgutes
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bei wassergekiihlten Kolben nicht durch die einfachen, aber stets etwas
durchléssigen Gelenke erfolgen, sondern es miissen die fiir Ausfithrung
und Betrieb wenig erfreulichen Posaunen verwendet werden.

Der Kiihlung des Kolbenbodens mit 01 stehen bei Zweitaktmaschinen
Schwierigkeiten entgegen, die um so grofler sind, je grofere Zylinder-
abmessungen und Drehzahlen in Frage kommen. Da das zur Kiihlung
verwendete Schmierol geringe Wirmeleitfahigkeit hat, wird oft gerade
bei Zweitaktmaschinen nicht~geniigend Wirme vom XKolbenboden
durch das Kiihlol abgefiihrt. Die der Bodenwandung entlang streichende
Olschicht verkokt dann und setzt sich als harte Kruste an der Wans
dung ab. Der Wirmedurchgang durch die Wandung wird dadurch ver-
schlechtert; die Kolbenbdden werden nicht mehr geniigend gekiihlt und
bekommen Spriinge. Zur Vermeidung dieses Nachteiles soll das Kiihlol
bei Zweitaktmaschinen mit hoher Geschwindigkeit und unter haufiger
Richtungséinderung iiber den Kolbenboden (shnlich wie bei der Korting-
Viertaktmaschine, Tafel III oder der MAN-Viertaktmaschine,
Tafel VII) geleitet werden. Bei groBeren Maschinenleistungen (iiber
150 PSe/Zyl.) mufl man bei schnellaufenden Zweitaktmaschinen auf
die Olkiihlung verzichten und zur Wasserkiihlung der Kolben iiber-
gehen. Das ist ein sehr folgenschwerer Schritt, der unter Umstéinden
die Betriebssicherheit der ganzen Maschine in Frage stellen kann.

Eine besonders grole Schwierigkeit, die beim Bau von Zweitakt-
maschinen mit eingesetzter Zylinderbiichse zu iiberwinden ist, bereitet
die Abdichtung des Zylinderkiihlwasserraumes gegen die Innenrdume.
Bei der Viertaktmaschine wird der Spalt zwischen Zylinderbiichse und
Zylinderwandung durch eine Stopfbiichse (Abb. 2b) abgedichtet, die im
Bedarfsfalle nachgezogen werden kann. Wenn die Stopfbiichse von Zeit
zu Zeit nachgesehen und unter Umstiinden nachgezogen oder neu ver-
packt wird, ist es ausgeschlossen, dafl Kiihlwasser in die Kurbelwanne
iibertritt. Bei der Zweitaktmaschine liegen die Verhiltnisse wesentlich
ungiinstiger, da der Kiihlwasserraum in der Mitte durch die AuslaB-
und bei einigen Maschinen auch durch die EinlaBschlitze durchbrochen
wird!). Der Raum unterhalb und oberhalb der Schlitze ist mit Kiihl-
wasser angefiillt. Zwischen Zylindermantel und der eingesetzten Biichse
ist in den Schlitzen eine Fuge, durch die bei ungeniigender Verpackung
Kiihlwasser in den Abgasraum eintreten kann. Es besteht deshalb immer
die Gefahr, da8 Kiihlwasser entweder von oben oder von unten in die
Auspuffschlitze eintritt. Diese Gefahr war im Kriege besonders groB, da
es an gutem Gummi fiir Abdichtungszwecke fehlte. Aber auch wenn
dieser Mangel nicht besteht, ist der Abdichtung des Zylinderkiihl-
wagserraumes bei Zweitaktmaschinen erhohte Aufmerksamkeit zu-
zuwenden. Am sichersten wiirden natiirlich nachziehbare Stopfbiichsen
avirken, die sich aber kaum an dieser Stelle anbringen lassen.

In bezug auf die Instandhaltungsarbeiten hat die Zweitaktmaschine,
sofern sie nicht mit einem der im Vorausgehenden aufgefiihrten Ge-

1) Bei Maschinen mit aus einem GuBstiick bestehendem Arbeitszylinder
— eine Anordnung, die bei langsamlaufenden Zweitaktmaschinen gewGhnlich
bevorzugt wird — tritt dieser Nachteil nicht in die Erscheinung.

Foppl, Dieselmaschinen. 3. Aufl, 4
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brechen schwerwiegender Art behaftet ist, manche Vorziige vor der
Viertaktmaschine voraus. Eine grofie Arbeitsersparnis wird vor allem
durch den Fortfall der Auspuffventile erzielt, die bei Viertaktmaschinen
wegen der ungiinstigen Lage im heiflen Abgasstrom mitunter Betriebs-
stérungen erleiden und oft nachgeschliffen werden miissen. Ferner
brauchen die Lager — vor allem Kurbel- und Kolbenbolzenlager — bei
der Zweitaktmaschine weniger hdufig nachgepalt zu werden, da der
Arbeitskolben im Gegensatz zur Viertaktmaschine wihrend der ganzen
Umdrehung durch den Druck im Zylinder belastet ist, so da8 bei Lager-
lose kein Klopfen des Kolbens eintritt. Die Lagerlose mufl erst dann
beseitigt werden, wenn aus dem Lager zuviel Schmiersl entweicht und
der erforderliche Schmiersldruck nicht mehr gehalten werden kann.

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

Die vorstehenden Ausfiihrungen kann man dahin zusammen-
fassen, daB3 beim Bau von Zweitaktmaschinen groflere Schwierigkeiten
zu iiberwinden sind als bei Viertaktmaschinen. Wenn die Schwierig-
keiten gliicklich gelost sind, hat die Zweitaktmaschine manchen Vorzug
vor der Viertaktmaschine voraus. Wenn das Produkt aus Drehzahl und
Zylinderdurchmesser grole Werte annimmt, stellt sich dem Bau der Zwei-
taktmaschine eine besondere Schwierigkeit entgegen: die freien Durch-
trittsquerschnitte fiir EinlaBluft und Auspuffgase erfordern einen er-
heblichen Prozentsatz des Kolbenhubes. Die Zweitaktmaschine kann
deshalb mit der langsamlaufenden Viertaktmaschine leichter in Wett-
bewerb treten als mit der schnellaufenden. Wenn die kreuzkopflosen
Maschinen so groB sind, daB man bei Viertaktmaschinen noch mit 6l-
gekiihlten Kolben auskommt, fir die Zweitaktmaschine aber schon
Wasserkiihlung vorsehen muB, ist der Viertaktmaschine unbedingt der
Vorzug vor der Zweitaktmaschine zu geben.

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

2. Angehiingte oder selbstindige Hilfsmaschinen?

Die fiir den Betrieb einer Dieselmaschine notigen Hilfsmaschinen
verbrauchen einen wesentlichen Teil der indizierten Diagrammarbeit,
Da oft ein beschrinkter Hauptmaschinenraum — namentlich auf Schif-
fen — zur Verfiigung steht, in dem eine moglichst groBe Dieselmaschine
untergebracht werden soll, liegt das Bestreben nahe, die Leistung der
Hauptmaschine durch Absonderung der Hilfsmaschinen zu erhthen
und diese in verfiigharen Ecken oder Nebenriumen unterzubringen.
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Dies Bestreben wird noch durch den Umstand erhoht, daf3 die Betriebs-
gicherheit von groflen Einheiten zunimmt, wenn die Arbeitszylinder-
abmessungen durch Abspaltung der Hilfsmaschinen verringert werden
koénnen. HEs ist deshalb nicht unwahrscheinlich, daB3 man, sobald man
einmal sehr grofle Einheiten von 5000—10 000 PS betriebssicher bauen
kann, die Hilfsmaschinen von der Hauptmaschine trennen wird. Fir
so grofe Maschinenanlagen ist ohnehin reichliche Bedienung erforder-
lich, so daBl die rasche Inbetriebnahme der Hilfsmaschinen gleichzeitig
mit dem Ansetzen der Hauptmaschinen keine Schwierigkeiten bereiten
wird.

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

Die Abspaltung der Kiihlwasser- und Schmierlpumpe kommt am
wenigsten in Frage, da beide Pumpen nur geringe Leistung verbrauchen.
Uberdies fordern die angehingten Pumpen der Umdrehungszahl ver-
haltnisgleiche Mengen, was dem jeweiligen Bedarf entspricht. Bei sehr
kleinen Drehzahlen kénnte es allerdings vorkommen, da8 die Olpumpe
nicht geniigend hohen Druck halt, so daB das (1 aus den Schubstangen-
lagern abflieBt, ohne bis zum Xolbenzapfen aufzusteigen. Die an-
gehiingte Olpumpe muB deshalb so groB bemessen werden, daB sie
auch bei kleinen Drehzahlen geniigend hohen Oldruck halten kann.
Im normalen Betrieb fordert sie dann zu viel Ol. Das iiber-
schiissige Ol wird bei hohen Drehzahlen durch ein Regulierventil ab-
gelassen, und die Fordermenge der Pumpe wird nur bei niedrigen
Drehzahlen voll ausgeniitzt. Wenn die Kiihlpumpen von der Haupt-
maschine getrennt werden, wird der Zylinder bei zuriickgehender Lei-
stung der Hauptmaschine zu kalt — sofern nicht mit der Drehzahl der
Hauptmaschine auch die Drehzahl der Kiihlwasserpumpe sofort ver-
andert wird. Das macht sich namentlich beim Mané6vrieren stérend
bemerkbar. Wenn aus irgendeinem Grunde die Trennung der Kiihl-
pumpe von der Hauptmaschine noétig ist, empfiehlt es sich deshalb,
die Regelung der Drehzahl der Pumpe mit der Regelung der Brennstoff-
pumpe starr zu verbinden.

Wegen des geringen Platzbedarfs der Kiihlwasser- und Schmier-
olpumpe und wegen der Wichtigkeit dieser beiden Hilfsmaschinen fiir
den Betrieb der ganzen Anlage ist es zweckiiBig, auler den angehéing-
ten Pumpen noch Reservesl- und -kiihlwasserpumpen vorzusehen, die
in Gang gesetzt werden, wenn die angehiingten Pumpen eine Stérung

4*
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im Betrieb erleiden. Mit Riicksicht auf den geringen Platz- und Arbeits-
bedarf sollten Schmier6l- und Kiihlwasserreservepumpen bei keiner
Schiffsslmaschine von iiber 400 PS fehlen.

Die Frage, ob man den Verdichter und die Spiilpumpe von Zwei-
taktmaschinen von der Hauptmaschine trennen soll, ist gchon oft ein-
gehenden Erwidgungen unterzogen worden. Der Verdichter erfordert
8—109,, die Spiillpumpe bei rasch laufenden Maschinen oft gar 10—159,
der indizierten Leistung. Durch Abtrennung beider Hilfsmaschinen
wird der effektive Wirkungsgrad einer Zweitaktmaschine von 60—65
auf 75—859,, die effektive Leistung also um ein Drittel erhoht; dafiir
muBl an anderer Stelle eine Hilfsmaschine aufgestellt werden. Beide
Pumpen erfordern iiberdies viel Platz; sie machen, wenn sie an die
Hauptmaschine angehidngt sind, weitere Kurbelkropfungen an der
ohnehin schon viel gekripften Kurbelwelle notig; um Platz in der Lange
zu sparen, wird oft der angehéngte Verdichter seitlich neben die Maschine
gesetzt und durch einen Balancier angetrieben. Diese Anordnung gibt
erst recht keine gliickliche Lésung, da der Antrieb des Verdichters groBe
Kriifte verzehrt. Die Balancieriibertragung verbraucht deshalb viel
Reibungsarbeit.

Fiir den getrennten Antrieb des Verdichters bei Schiffsdieselmaschi-
nen tritt namentlich Professor Meyer-Delft') ein. Den Hauptgrund,
den er fiir die Trennung anfiihrt — daB die Luftleistung des angehéng-
ten Verdichters mit Anderung der Drehzahl stark reguliert werden miisse
—, trifft aber fiir die modernen schnellaufenden Dieselmaschinen nicht
mehr zu. Der Verdichter fordert eine der Umdrehungszahl der Maschine
proportionale Luftmenge und die neuere Maschine, deren Brennstoff-
nadelbewegung mit der Drehzahl geregelt wird, braucht — im Gegensatz
zu der von Me yer angenommenen Maschine — bei verschiedenen Dreh-
zahlen fiir jeden Hub (und nicht fiir die Zeiteinheit) etwa gleiche Luft-
mengen. Uberdies wirkt die Drosselung, die durch die Drosselklappe
in der Saugleitung der Luftpumpe erzielt wird, bei hoher Drehzahl in-
folge der hohen Eintrittsgeschwindigkeit der Luft stérker als bei niedriger
Drehzahl, so daBl gegebenenfalls ein evtl. geringer Mehrverbrauch an
Luft/Hub bei niedrigen Drehzahlen hierdurch ausgeglichen wird. Der
angehingte Verdichter erfordert deshalb fast keine Bedienungsauf-
merksamkeit bei Anderung der Hauptmaschinendrehzahl, wihrend
der selbstindige Verdichter bei Drehzahlinderung der Hauptmaschine
sofort nachgeregelt werden mufl. Bei Abwigung der Vor- und Nach-
teile kommt man zu dem SchluB, daB es sich selbst bei den groBten der
bisher gebauten Dieselmaschinen noch nicht empfiehlt, den Verdichter
von der Hauptmaschine zu trennen. Die Uberlegung wird aber vielleicht
zu einem anderen Ergebnis fithren, sobald gréBere Einheiten als die
bisher gebauten in Frage kommen.

Die Spiilpumpe der Zweitaktmaschine ist noch weniger fiir die
Trennung geeignet als der Verdichter, da die Spiilluft bei allen Drehzahlen
sehr genau das 1,25—1,40fache des nutzbaren Arbeitszylinderhub-

1) Z.V.d. L 1913, S. 1269.
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volumens sein muf. Durch Vergréfliern der Spiilluftmenge iiber diesen
Betrag hinaus, wird sofort die Spillpumpenarbeit wesentlich erhéht, der
Wirkungsgrad der Anlage also verkleinert und durch Verringern unter
den angegebenen Betrag wird die Spiilung verschlechtert, so dafl erheb-
liche Mengen von Riicksténden im Arbeitszylinder fiir den nachfolgenden
Arbeitsvorgang zuriickbleiben. Die angehéngte Spiillpumpe wird den
Erfordernissen gerecht, da sie unabhingig von der Drehzahl auf jeden
Arbeitszylinderhub die gleiche Luftmenge férdert. Die getrennte Spiil-
pumpe dagegen konnte nur sehr schwer den beim Manévrieren an sie
zu stellenden Anforderungen angepallt werden.

Eine Reservespiilpumpe kommt selbst fiir die gréften Anlagen
kaum in Frage, da sie sehr umfangreiche Vorkehrungen nétig machen
wiirde. Wenn die Spiilpumpe versagt, fillt ein so groBer Teil der Maschine
aus, dafl es berechtigt ist, die ganze Maschine daraufhin abzustellen.
Dagegen muB3 namentlich bei Schiffsmaschinen ein Reserveverdichter
vorgesehen werden, mit dem die Anlafiflaschen nach Verbrauch der
Anlafluft im Notfall aufgepumpt werden koénnen.

3. Sicherheitsvorkehrungen gegen besonders scharfe Explosionen.

Scharfe Explosionen beeintrachtigen die Lebensdauer einer Diesel-
maschine. Sie miissen deshalb nach Moglichkeit vermieden werden.
Eine Reihe von Vorkehrungen an den modernen Dieselmaschinen dient
dazu, das Auftreten von Fehlziindungen auszuschliefen; andere dienen
dazu, die scharfen Driicke, die bei Fehlziindungen auftreten, unschidlich
zu machen. Fiir den letzteren Zweck sind die Sicherheitsventile auf den
Arbeitszylindern bestimmt, die beim Auftreten von hoheren Driicken
als 50—60 Atm. abblasen. Im Betrieb treten iibermiBig hohe Driicke in
den Arbeitszylindern selten und nur unter besonderen Umstéinden
ein. Wenn z. B. eine Brennstoffnadel zu stramm verpackt ist und des-
halb in gedffnetem Zustande in der Packung hingen bleibt oder wenn ein
Teil an der Steuerung bricht, so daB ein Brennstoffventil wihrend der
ganzen Umdrehung offen stehen bleibt, so gelangt der Brennstoff zu
frith in den Zylinder und verbrennt schon vor oder im oberen Kolben-
totpunkt unter starker Drucksteigerung. Durch das Sicherheitsventil
auf dem Zylinder entweicht dann ein Teil der hochgespannten Abgase
unter schuBahnlichem Knallen. Noch wichtiger als das Vermeiden von
starken Drucksteigerungen im Betrieb ist das Verhiiten von Fehl-
ziindungen wihrend der AnlaBzeit. Die scharfen Ziindungen, die wihrend
des Anlassens mit Druckluft mitunter auftreten, sind besonders gefahr-
lich, wenn sie darauf zuriickzufiihren sind, daf3 ein Teil der AnlaBluft
durch nicht richtiges Arbeiten eines AnlaBventils oder durch Hingen-
bleiben eines Anlaflventils in gedffneter Stellung im Arbeitszylinder
zuriickgeblieben ist. Wenn in diese Ubermenge an Verbrennungsluft,
die ohne Brennstoff schon auf 50—60 Atm. komprimiert wird, Brennstoff
eingespritzt wird, so konnen derartig groBe Drucksteigerungen entstehen,
da die iiberschiissigen Gase nicht rasch genug durch das Sicherheits-
ventil entweichen konnen und einen Maschinenteil zu Schaden bringen.
Es wird dann entweder der Zylinderdeckel abgerissen, oder — ein
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Fall, der an Bord eines U-Boots vorgekommen ist — die Kolben-
stange wird durchgeknickt, und der Kolben fliegt mit groBier Macht
aus der Zylinderbiichse in die Kurbelwanne und richtet arge Ver-
wiistungen in der Umgebung an. Oft macht sich zu hoher Druck im
Arbeitszylinder bei versagendem Sicherheitsventil in der Weise be-
merkbar, daB beim Offnen des Brennstoffventils die heiBen Gase
aus dem Zylinder ins Brennstoffventil zuriickschlagen und die &l-
geschwingerte Einblaseluft zur Entziindung bringen. Die Folge da-
von sind Zerstérung des Brennstoffventils und Durchschlagen der
Einblaseluftleitung.

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

a) Drosselung der AnlaBluft. Hinter der AnlaBflasche wird
die hochgespannte Luft, bevor sie in die eigentliche AnlaBleitung der
Maschine eintritt, durch ein zwischengeschaltetes Druckminderventil
auf 12—20 Atm. abgedrosselt. Die AnlaBleitung mul ohnehin so stark
bemessen sein, daB die Maschine noch anspringt, wenn der Druck in der
AnlafBiflasche auf etwa 20 Atm. herabgesunken ist. Es liegt deshalb
nahe, einén héheren Druck in der Anlafileitung, der die Gefahr einer
tiberméBigen Luftansammlung in einem Arbeitszylinder in sich birgt,
durch Einschalten des Druckminderventils auszuschlieBen. Bei Ver-
sagen des Druckminderventils tritt ein auf die AnlaBlleitung gesetztes
Sicherheitsventil in Tatigkeit.

b) Die AnlaBleitung wird nur wadhrend des Anlassens
unter Druck gesetzt, beim Umschalten auf Betrieb aber
entliiftet. Durch irgendeinen ungliicklichen Zufall — z. B. Bruch
eines Steuerungsteiles — kann es vorkommen, daf das AnlaBventil
withrend des Betriebes plotzlich aufgedriickt wird. Wire die Anla8-
leitung unter Druck, kénnte der Arbeitszylinder in einem solchen Fall
bei der Einsaugperiode mit vorgespannter Luft angefiillt werden, die
bei der nachfolgenden Verbrennung heftige Drucksteigerungen bewir-
ken wiirde. Solche Fille werden durch Entliftung der AnlaBluft-
leitung ausgeschlossen.

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

d) Ausschalten der Brennstoffpumpe wihrend des An-
lassens. Um zu verhiiten, daB wahrend des Anlassens mit PreSluft
— withrend dieser Zeit bleibt ja die Brennstoffnadel geschlossen — zuviel
Brennstoff in das Brennstoffventil eingepumpt wird, ist die Steuerung
der Brennstoffpumpe mit der Anlaf8steuerung gekuppelt. Solange der
AnlaBhebel auf ,,Anlassen® liegt, sind die Saugventile der Brennstoff-
pumpe angehoben, die Pumpe férdert nicht. Mit dem Legen des Anlafi-
hebels auf Betrieb wird die Forderung der Pumpe freigegeben.

e) Entliiften der Arbeitszylinder widhrend des Ums.
steuerns. Besonders gro8 ist die Gefahr des Ansammelns tibermé&Biger
Luftmengen im Arbeitszylinder wihrend des Umsteuerns. Die Maschine,
die z. B. nach ,,Voraus lauft, wird nach Umlegen der Steuerung durch
die fiir den Riickwirtsgang gesteuerte AnlaBluft gebremst und nach
Stillstand rasch auf Riickwartsgang beschleunigt. Da die Maschine
warm ist, kann die Steuerung mitunter nach weniger als zwei Um-
drehungen nach dem Stillstand von ,,Anlassen riickwarts® auf ,,Betrieb
riickwiirts” umgelegt werden, ohne dafl Aussetzen der Ziindung zu be-
fiirchten ist. Es ist die Moglichkeit vorhanden, daf noch in einem
Zylinder Bremsluft vom Ende des Vorwirtsgangs her vorhanden ist.
Die Gefahr ist doppelt groBl bei Maschinen, deren Zylinder in zwei
Gruppen von ,,Anlassen auf ,,Betrieb‘‘ umgeschaltet werden, da bei
diesen Maschinen die erste Gruppe schon sehr kurz nach dem An-
springen der Maschine nach , Riickwirts® auf ,,Betrieb‘ geschaltet
wird. Um die groflen Drucksteigerungen infolge der Luftansammlung
zu vermeiden, werden vielfach simtliche Arbeitszylinder wihrend des
Umsteuerns entliiftet. (Siehe Abb. 19 mit Entspannungskolben 5.)
Diese Mafinahme ist auch aus dem Grunde nétig, weil EinlaB- und
Auslaiventile wihrend des Umsteuervorganges nicht arbeiten. Die
Luftmengen, die unter Umstéinden durch ein undichtes AnlaB- oder
Brennstoffventil in den Zylinder iibertreten, kénnen also nicht ent-
weichen und haben hohe Spannungen am Ende des Verdichtungs-
hubes zur Folge. Zweitaktmaschinen brauchen wihrend des Um-
steuerns nicht entliiftet zu werden, da die Auspuffschlitze im Zylinder
unabhéngig von der Stellung der Steuerung stets in der #uBersten
Totlage des Kolbens gedffnet werden.

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

f) Sicherheitsventile hinter jeder Verdichterstufe. Durch
Bruch eines Ventils oder durch ahnliche Ursachen kann es vorkommen,
daB der gesamte Druck der nachfolgenden Verdichterstufe auf die vor-
ausgehende zu wirken kommt. Infolge einer solchen UnregelmaBigkeit
treten leicht Beschadigungen am Aufnehmer der niederen Verdichter-
stufe ein, der nicht fiir den hohen Druck bemessen ist. Da mit dem zeit-
weisen Versagen eines Verdichterventils auch bei den besten Maschinen
gerechnet werden muf, soll hinter jeder Verdichterstufe ein Sicherheits-
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ventil angebracht sein, das die iiberschiissige Luft bei unzuléssig hohen
Drucksteigerungen entweichen 1i8t.

g) Sicherheitsventile in den Wasserrdumen der Luft-
kithler. Sie dienen dazu, um Drucksteigerungen, die durch Bruch
eines Rohres im Kiihler, verbunden mit Luftiibertritt in den Kiihlwasser-
raum, entstehen kénnen, unschiadlich zu machen. Statt dieser Sicher-
heitsventile werden auch oft Bruchplatten verwendet.

h) Sicherheitsventile in den Schmieré6l- und Xiihl-
wasserdruckleitungen.

i) Bruchplatten in der Einblaseluftleitung. Bei Diesel-
maschinen, die nicht mit verkleinertem Hube der Brennstoffnadel an-
gelassen werden, ist es mitunter vorgekommen, da8 der Druck im Arbeits-
zylinder bei der ersten scharfen Ziindung hoher stieg als der Druck
im Brennstoffventil. Infolgedessen schlugen die heiflen Gase in das
Brennstoffventil zuriick und brachten dort das vorgelagerte Brennstoff-
luftgemisch zur Entziindung; der Druck in der Einblaseluftleitung
stieg ortlich auf ungewohnlich hohe Werte und zerstorte den Zerstauber
und die Einblaseluftleitung. Um eine Ubertragung dieser Einblaseluft-
leitungsexplosionen vom einen zum anderen Brennstoffventil unmdéglich
zu machen, hat man verschiedentlich Riickschlagventile in die Einblase-
luftleitung eingebaut, die die Stromung der Einblageluft nur in der
Richtung nach dem Brennstoffventil, nicht aber in umgekehrter Rich-
tung zulieBen. Die Anordnung hat sich nicht allgemein eingebiirgert,
da ibr von ihren Gegnern nachgesagt wird, daB die Drucksteigerung
durch die Riickschlagventile nicht nur ortlich gebannt, sondern zu-
gleich auch an dieser Stelle aufs dullerste gesteigert wird. Empfehlens-
werter ist es, Maschinen, die zu Explosionen in der Einblaseleitung
neigen, durch Sicherbeitsventile — oder noch besser durch die schon
von Diesel empfohlenen Bruchplatten, die in die Einblaseluftleitung
in geeigneter Weise eingebaut werden — zu schiitzen.

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

4. Nadelhubregelung.

Zur Zerstiubung des Brennstoffs vor dem Einspritzen in den
Zylinder werden bei den verschiedenen Belastungen und Drehzahlen
verschieden groBe Einblaseluftmengen benétigt. Die Einblaseluft-
menge wird einerseits durch den Einblasedruck geregelt. Je héher
der Einblasedruck ist, desto mehr Luft wird bei jeder Eroffnung der
Brennstoffnadel in den Arbeitszylinder eingepreBt. Bei gleicher Dreh-
zahl mag z. B. der Einblasedruck zwischen 45 Atm. (Leerlauf) und
65 Atm. (Vollast) schwanken. Im ersteren Fall steht fiir die Einspritzung
ein Druckgefille von 45 auf 32 Atm. — Verbrennungsdruck zu 32 Atm.
angenommen — und im letzteren Fall ein Gefélle von 65 auf 35 Atm. —
Verbrennungsdruck 35 Atm. — zur Verfiigung. Bei Vollast wird des-
halb, gleiche Ventilerdffnung und gleiche Drehzahl in beiden Fallen
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vorausgesetzt, um 30—509%, mehr Einblaseluft verbraucht als bei
Leerlauf.

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

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

Bei Maschinen, bei denen die Nockenwelle fiir die Umsteuerung
verschoben wird, ohne daB die Rollenhebel abgehoben werden, wird
vielfach neben den Betriebsnocken ein Nocken fiir langsamen Gang
gesetzt; die beiden Nocken sind durch ein verjiingtes Ubergangsstuck
miteinander verbunden. Durch Verschieben der Nockenwelle um einen
kleinen Betrag kann bald der eine, bald der andere Nocken in den
Wirkungsbereich der Rolle gebracht werden. Diese Anordnung kann
im allgemeinen nur bei Zweitaktmaschinen verwendet werden, da bei
den Umsteuerungen von Viertaktmaschinen gewéhnlich die Nockenwelle
nur verschoben werden kann, nachdem vorher die Hebelrollen abgehoben
sind. Wiahrend des Betriebes diirfen aber die Hebelrollen nicht zum
Ubergang von hohen auf niedrigere Drehzahlen von den Nockenscheiben
abgehoben werden.

Eine andere Art der Nadelhubregelung, die bei den von der Ma-
schinenfabrik Augsburg-Niirnberg gebauten Maschinen angetroffen
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wird, ist in Abb. 32 dargestellt!). Die Nockensteuerung wird bei den ver-
schiedenen Drehzahlen iiberhaupt nicht beeinflut, die Nadel 6ffnet
und schlieB3t also hei allen Drehzahlen zu gleicher Zeit. Die dem Ventil-
hebel vom Brennstoffnocken mitgeteilte Bewegung wird durch den
Kugelsitz ¢ nicht unmittelbar, sondern durch Zwischenschaltung einer
stark vorgespannten Feder d an die Brennstoffnadel iibertragen. Die
Nadel vergroflert ihren Hub nur so lange, bis der
Ventilteller von d gegen eine in der Hohe verstell-
bare Schraube e anschlagt. Wenn der Nocken eine
weitere Hebung von @ bewirkt, so wird dadurch
nur das Zwischenstiick b relativ zur Nadel -ver-
schoben und die Feder d zusammengedriickt. (In
der Abbildung ist die Stellung wiedergegeben, in
der der obere Federteller eben den Anschlag e be-
rithrt.) Beim Zusammendriicken der Feder d wird
das Zwischenstiick & vom Nadelbund f abgehoben.
Die SchlieBung erfolgt bei ablaufendem Nocken durch
die eigentliche Ventilfeder g, die das Zwischenstiick b
so lange langs der Nadel verschiebt, bis der An-
schlag f erreicht ist. Dann nimmt b die Nadel mit
und driickt sie schlieBlich vermittels der Federkraft g
auf ihren Sitz.

Die Abb. 32 stellt eine Versuchsausfithrung dar,
bei der die Anschlagschraube nur mit dem Schrauben-
schliissel verstellt werden kann. Bei praktischen Aus-
fiihrungen ist die Anschlagschraube nach aufien mit
einem Hebel verbunden, durch dessen Verdrehung
der Anschlag in der Hohenlage verstellt wird. (Siehe
das Gestdnge 49 in Abb. 33 links oben.)

Der Anschlag ¢ wird bei den verschiedenen
Drehzahlen in der Héhe verstellt; bei langsamer
Drehzahl ist nur ein kleiner Spalt zwischen Nadel ¢
und Anschlag e, um den die Nadel gesffnet werden
kann ; bei voller Drehzahl ist der Anschlag aus dem Be-
reiche der Nadelbewegung gebracht, so dafl die Nadel
ungehindert bis zum vollen Betrage vom Nocken ge-

. offnet wird. Das Diagramm, das den Nadelhub ab-
fegl;m?g dlll\rz%eylw}:&]z; héngig von der Zeit darstellt, stimmt also bei lang-
und verstellbaren samer Drehzahl im Eréffnungs- und SchlieBstiick mit

Anschlag. dem Raschlaufdiagramm iiberein; das mittlere Stiick

ist bei langsamer Drehzahl durch eine horizontale
Linie, die den Nadelhub bis zum Anschlag mifit, wiedergegeben. Die
Vorspannung der Feder d mull groBer sein als die Beschleunigungs-
kraft, die auf die Nadel bei der Ventileroffnung iibertragen werden muB.

1) Eine eingehende Beschreibung der Vorrichtungen, mit denen der Ein-
spritzvorgang bei Dieselmaschinen beeinflult werden kann, findet sich in dem
Aufsatz von L. Ebermann: ,,Die Beeinflussung der Brennlinie bei Dieselmotoren‘‘.
Z.V.d. 11920, S. 425.
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Die Nadelhubregelung ist mit der Regelung der Brennstoffpumpe
starr gekuppelt, so daB bei geringer Last selbsttéitig ein geringer Nadel-
hub eingestellt wird.

-

Abb. 33. Brennstoff- und Nadelhubregelung ciner 1750-PS-Schiffsdieselmaschine
der MAN, Werk Augsburg.

In Abb. 33 ist das Zusammenwirken von Brennstoff und Nadel-
hubregelung in der an einer 1750-PSe-MAN-Maschine vorgesehenen
Anordnung dargestellt. 1 ist der Brennstoffpumpenplunger und 2 das
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Saugventil, das in der in Abb. 24 dargestellten Weise vom Plunger-
gestinge aus durch Vermittlung der Teile 10, 11, 12 gesteuert wird.
Die Regelung der Brennstoffpumpe erfolgt durch das Handrad 16,
bei dessen Verdrehung die Stange 17 und die Welle 15 bewegt werden.
Da der Hebel 10 auf der Welle 15 exzentrisch gelagert ist, wird das
Reguliergestange 11, 12 durch Verdrehung der Welle in der Héhen-
lage verstellt. Es werden auf diese Weise die Zeitdauern geiindert,
wihrend deren sich die Saugventile unbelistigt von den Hebeln 12
schlieBen konnen. Unabhingig von der Fordermengenregelung werden
die Saugventile durch den Hebel 36 dauernd aufgedriickt, solange sich
die Steuerung der Maschine in AnlaB- oder Stoppstellung befindet.
Zu diesem Zweck ist mit dem AnlaBhebel 28 das Gestinge 30, 32, 35
und der Hebel 36 verbunden, der die Saugventile der Brennstoffpumpe
nur frei gibt, wenn die Steuerung auf Betrieb steht. Da die Maschine
der Abb. 33 in 2 Gruppen von je 3 Zylindern angelassen werden kann,
sind 2 AnlaBhebel vorhanden, von denen jeder auf je 3 Saugventile
der Brennstoffpumpe einwirkt. Die Saugventile der Brennstoffpumpe
kénnen ferner vom Sicherheitsregler (39—43) aus durch Vermittlung
des Gestinges 44, 25, 11 dauernd aufgedriickt werden, sobald die Um-
drehungszahl der Maschine eine Hochstgrenze iiberschritten hat. Auf das
Gestinge 25, 11 wirkt auch die Fernabstellvorrichtung 22, 23 ein, die durch
Druckluft betétigt wird und mit der die Férderung der Brennstoffpumpe
unterbrochen und auf diese Weise die Maschine abgeschaltet werden kann.

Das Handrad 16 verstellt gleichzeitig mit der Férdermenge der
Brennstoffpumpe auch den Nadelhub in der auf S. 58 beschriebenen
Weise. Auf der Gestéingewelle sitzt die Nockenscheibe 50, auf die eine
Rolle durch die Feder 52 angedriickt wird. Der Rollenhebel wirkt
durch die Welle 53 auf das Gestinge 49 ein und veridndert bei der Ver-
stellung die Hohenlage der Anschlaghiilse 46 (in Abb. 32 als einfache
Schraube e dargestellt), um auf diese Weise die Begrenzung des Nadel-
hubes (47) der Belastung der Maschine anzupassen. Das Nadelhub-
gestinge wird bei Schiffsmaschinen gewéhnlich so eingestellt, dafi der
kleinste freie Nadelhub bei kleinster Belastung etwa !/, mm und der volle
Nadelhub bei Belastungen von iiber 1/, oder 2/, Last etwa 2 mm betréigt.

Wenn die Steuerwelle 54 auf ,,Anlassen gelegt wird, so wird
durch das Gestinge 55, 53 unabhingig von der Stellung des Hand-
rades 16 kleinster Nadelhub eingestellt. Die Rolle ist dabei zwang-
laufig von der Nockenscheibe 50 abgehoben, die Feder 52 also gespannt,
Beim Umschalten auf Betriebsstellung bewirkt die Olbremse 56, daB
die Rolle von der Feder 52 nur allmihlich in den Bereich der Nocken-
scheibe gebracht wird. Bei den ersten Umdrehungen der Anfahr-
periode ist deshalb stets kleiner Nadelhub eingestellt, was mit Riick-
sicht auf die anfinglich vorhandene niedrige Umdrehungszahl sehr

erwiinscht ist.

5. Einblasedruckregelung.

Zu jeder Drehzah! und jeder Belastung gehért ein ganz bestimmter
giinstigster Einblasedruck, dessen Héhe bei den verschiedenen Maschinen
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von der Gestaltung des Zerstdubers 3
im Brennstoffventil, dem Grad der L;—-J
Verdichtung usw. abhéingt. Die Re-
gelung des Einblasedruckes erfolgt
entweder von Hand oder durch den R "~
Regler. Bei der letzteren Anordnung \E W
soll stets eine Handregelung zwi- WA
schengeschaltet sein, mit der man e [ =
den Bereich, in dem der Regler wirkt, GZE== [k
einstellen kann. Die Handregulie- i |
rung muB also betitigt werden,
wenn z. B. ein anderer Brennstoff
oder eine andere Einstellung der
Maschine mit mehr oder weniger
Voreilen hohere oder niedrigere Ein-
blasedrucke bei allen Belastungen
nétig machen.

Gewdhnlich wird der Einblase-
druck nur von Hand geregelt. Die
einfachste Art der Regelung ist die,
bei der eine Drosselklappe in der
Saugleitung des Verdichters verstellt
wird. Die Anordnung ist mit dem
Nachteil verbunden, daB der Ein-
blasedruck nur sehr langsam der
Betatigung des Regelorgans folgt,
da sich die Vetéinderung der ange-
saugten Luftmenge nacheinander
in den einzelnen Verdichterstufen
bemerkbar machen muf. Um den
Einblagsedruck  augenblicklich
der Gangart der Maschine anpassen
zu konnen, wird oft ein Druck-
minderventil in die Hochdrucklei- N
tung hinter dem Verdichter ein- - sSEEs
geschaltet, das von Hand verstellt [
wird (Abb. 34). Das Druckminder-
ventil regelt, solange die Hand-
regulierung an ihm nicht verstellt
wird, konstanten — d.h. vom End-
druck des Verdichters unabhingigen
— Einblasedruck. Die Luft wird
also iiber den Einblasedruck hinaus
verdichtet und in dem Druckminder-
ventil auf den richtigen Druck her-
untergedrosselt. Vor dem Druck-
minderventil treten bei raschen
Belastungsinderungen oft starke

\7
~HE

Kértingmaschine,

einer 550-PSe-

Einblasedruckregler

Abb. 34.
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Druckiinderungen ein, die der Maschinist durch Betiatigung der Drossel-
klappe in der Saugleitung, die auch bei dieser Anordnung nicht fehlen
darf, nach Moglichkeit mildert. Ohne das Nachregeln von Hand kann
theoretisch die richtige Luftmenge bei den verschiedenen Belastungen
iiberhaupt nicht, praktisch nur unter groBen Druckschwankungen vor
dem Druckregler erreicht werden. Denn bei einer beliebigen Stellung
der Handregulierung regelt das Druckminderventil in der Druckleitung
einen ganz bestimmten Einblasedruck; es wird eine ganz bestimmte,
von der Forderung des Verdichters unabhéngige Luftmenge verbraucht.
Wenn die Drosselklappe in der Verdichtersaugleitung etwas weiter ge-
offnet ist, als dieser Luftmenge entsprechen wiirde, dann steigt der
Verdichterenddruck weiter und weiter an; bei den héheren Drucken hat
der Verdichter einen etwas geringeren volumetrischen Wirkungsgrad.
Beharrungszustand zwischen geforderter und gebrauchter Luft tritt erst
dann ein, wenn die Luftforderung des Verdichters infolge der Ver-
schlechterung des volumetrischen Wirkungsgrades auf den Luftbedarf
herabgedriickt ist.

Man hat versucht, die Luftmenge selbsttitig durch Einwirkung
des Verdichterenddruckes auf die Drosselklappe — neben der Regelung
des Einblasedrucks durch das Druckminderventil in der Hochdruck-
leitung — zu regeln. Diese Aufgabe bietet aber die Schwierigkeit,
daB die Verinderung in der Einstellung der Drosselklappe erst nach
geraumer Zeit in der Hochdruckstufe des Verdichters wirksam wird. Es
treten deshalb leicht Uberregulierungen ein. Das Nachregeln der an-
gesaugten Luftmenge durch Verstellen der Drosselklappe von Hand wird
sich deshalb bei Dieselmaschinen kaum vermeiden lassen

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

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

Abb. 34 stellt einen Einblasedruckregler dieser Art in der von
der Maschinenfabrik Koérting verwandten Ausfithrung dar. Die Ein-
blaseluft tritt durch Leitung G in das Ventil ein und stromt durch H
den Brennstoffventilen zu. Die Druckminderung von G nach H erfolgt
durch den Kopf der Ventilspindel B, der je nach der Hoéhenlage von B
grofiere oder kleinere Querschnitte am Sitz des Ventilkorpers 4 freilegt.
Die Ventilspindel ist aus dem Druckraum nach auflen gefithrt und durch
eine Labyrinthdichtung abgedichtet. Um die durch die Labyrinth-
dichtung entweichenden kleinen Luftmengen wieder der Maschine
zuzufithren, ist die Labyrinthdichtung durch die Leitung N an den
Druckraum der Niederdruckstufe des Verdichters angeschlossen.

Da der Durchmesser des oberen Teils der Ventilspindel ebenso
groB ist wie der engste Durchmesser des Ventilsitzes, ist die Ventil-
spindel vom Zuleitungsdruck der Einblaseluft in der Leitung G ent-
lastet. Es wirkt auf sie einerseits der Einblasedruck im Raum H nach
oben und der Druck der Feder C nach unten. Wenn der Federdruck
auf die Spindel grofer ist als der Gegendruck der Einblaseluft, senkt
sich die Spindel und gibt einen gréBeren Querschnitt frei. (Voraus-
setzung ist natiirlich, dafl der Druck in der Zuleitung G stets hoher
gehalten wird als in der Einblaseluftleitung H.) Es steigt infolgedessen
der Gegendruck in Leitung H so lange, bis sich die an der Spindel an-
greifenden beiden Krafte im Gleichgewicht befinden. Auf diese Weise
ist erreicht, daBl zu jedem Federdruck ein ganz bestimmter Druck
der Einblaseluft hinter dem Ventil — unabhingig vom Zuleitungsdruck
der Einblaseluft — gehért. Der Druck der Feder C auf die Ventil-
spindel wird durch das Handrad D, mit dem der Federteller herunter-
geschraubt werden kann, dem jeweiligen Maschinengang angepaft.
Das kleinere Handrad unterhalb D dient dazu, um die Druckschraube
in der augenblicklichen Stellung festzuklemmen und auf diese Weise
zu verhiiten, daB sich die Einstellung der Spindel infolge Erschiitterungen
in unbeabsichtigter Weise wihrend des Maschinenganges verindert.
Am oberen Federteller ist — in der Abb. 34 die Schraube auf der rech-
ten Seite — ein Zeiger angebracht, dessen Hohenstellung die Lage
des oberen Ventiltellers und damit die Druckluft der Feder und den
Gegendruck der Einblaseluft angibt.

Das. Druckminderventil kann auch selbsttitig von einem beson-
deren Regler verstellt werden. Bei den MAN-Schiffsdieselmaschinen
erfolgt die Regelung des Einblasedrucks durch eine kleine Pumpe, die
mit der Brennstoffpumpe verbunden ist und die den Einblasedruck
abhiingig von der Drehzahl und der Belastung einstellt (D. R. P. 269 455).
Die Anordnung ist in der Literatur eingehend behandelt worden (siche
z. B. Scholz: Schiffsolmaschinen, 8. 100 oder Z. V. d. I. 1920, S. 429),
so daB an dieser Stelle ein Hinweis auf die vorhandene Literatur
geniigt.
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Eine andere Losung der gleichen Aufgabe — selbsttiitige Regelung
des Einblasedrucks — hat die Maschinenfabrik Koérting bei ihren
groBeren, schnellaufenden Dieselmaschinen vorgesehen. Zur Regelung
wird hier der statische Druck verwendet, der in einem sich um seine

U

Abb. 35. Selbsttitiger Einblasedruckregler von Gebr. Korting A.-G., Hannover.

Mittellinie drehenden zylindrischen GefiBe, das mit Ol gefiillt ist, auf-
tritt. Die Anordnung ist in Abb. 35 dargestellt.

Das eigentliche Druckregelungsventil besteht, &hnlich wie das
in Abb. 34 wiedergegebene, aus einem Stahlkorper, in den die Bronze-
biichse A4 eingesetzt ist. 4 dient dem Druckminderventilkegel B als
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Fithrung und Abdichtung, Der Ventilkegel hat eine moglichst schmale
Sitzfliche und ist nach oben zu als ein langer, sorgfiltig eingeschliffener
Entlastungskolben vom Durchmesser der Sitzfliche des Ventils aus-
gebildet. Der Kolben ist einerseits durch die Feder C belastet, deren
Spannung durch die Federhiilse D eingestellt werden kann, und ander-
seits durch den mit dem Kegel beweglich verbundenen Stempel E,
welcher an seinem oberen Ende die Ose F trigt. Die Einblaseluft tritt
bei @ ein und wird im Ventilsitz auf eine Spannung herabgedrosselt,
die dem Druck der Feder plus Belastung der Ose F entspricht. Da
der Entlastungskolben des Ventilkegels den gleichen Durchmesser
besitzt wie seine Sitzfliche, so ist die Wirkungsweise des Ventils von
dem Druck vor dem Ventile, also von dem Druck in der Einblase-
flasche, unabhéngig. Die Einblaseluft wird durch die Leitung H zu
den Haupteinblaseluftventilen weitergeleitet.

Die Spannung der Feder C wird normalerweise so eingestellt,
daf} die Luft auf einen Druck von 38—40 Atm. herabgedrosselt wird.
Dieser Druck entspricht dem Wert, den der Einblasedruck bei niedrig-
ster Drehzahl haben soll. Da der Einblasedruck mit der Umlaufzahl
und der Belastung zunehmen muB, so muf} die zuséatzliche Belastung
des Druckminderventils von der Ose F ausgehen. Diese Ose ist mit
dem Hebel @ verbunden, dessen anderes Ende vom Einblasedruckregler
mit wechselnder Kraft gehoben und gesenkt wird. Der Einblasedruck-
regler erzeugt eine Kraft, die mit der Umlaufzahl der Maschine quadra-
tisch zunimmt. Der Drehpunkt R des Hebels @ ist in dem Schlitze 8
des Hebels verschiebbar. Seine Lage wird von dem Brennstoffpumpen-
handrade aus geéndert, damit der Einblasedruckregler mit verdnder-
lichem Ubersetzungsverhiltnis auf das Einblasedruckminderventil
wirkt und den Druck der Einblaseluft der Belastung entsprechend erhéht
oder erniedrigt.

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

Das Druckminderventil kann auch von Hand durch Niederschrau-
ben der Federhiilse D betdtigt werden.

Bei Land- und Schiffsmaschinen ist es wichtig, beim Ansetzen
der Maschine niedrigen Einblasedruck zu halten, da sonst leicht scharfe
Zindungen auftreten. Da gerade beim Anlassen wegen der vielen
nacheinander vorzunehmenden Betitigungen mitunter Bedienungs-
fehler vorkommen, werden die Schiffsdieselmaschinen oft mit selbst-
titigen Vorrichtungen zur Minderung des Einblasedrucks wiahrend der
AnlaBperiode ausgeriistet (Abb. 33, Anordnung 49, 53, 55).

Foppl, Dieselmaschinen. 8. Aufl, 5
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6. Einspritzung ohne Luft.

Der wichtigste Fortschritt, der in der Vervollkommnung der Diesel-
maschine in den letzten Jahren erzielt worden ist, besteht in der Durch-
bildung der luftiosen Einspritzung, bei der der Verdichter gespart wird.
Die Verdichtung auf die hohen Driicke, die fiir die Einspritzung be-
notigt werden, macht einen mehrstufigen Verdichter (bei kleinen Ma-
schinen 2, bei groBien 3 Stufen) erforderlich. Die Luft darf nicht zu
stark erhitzt werden, da sonst in der verdichteten Luft Schmierslexplo-
sionen durch Selbstziindung entstehen koénnen und da durch die
Erwirmung der Wirkungsgrad des Verdichters erniedrigt wird. Es
sind deshalb Luftkiihler in die Luftleitung zwischen die einzelnen
Stufen und nach der letzten Stufe eingebaut, in denen die bei der
Verdichtung erhitzte Luft abgekiihlt wird. Die einzelnen Verdichter-
und Kiihlerstufen miissen von Zeit zu Zeit entliiftet werden. Ferner

- muB der Einblaseluftdruck der Gangart der Maschine angepaflt
werden, was bei grofleren Maschinen vom Einblasedruckregler be-
sorgt wird.

Es ist also ein groBer Apparat, der zur Lieferung und Regelung der
notigen Einspritzluft aufgewendet werden mufl. Und gerade an diesen
Teilen treten vielfach Stérungen auf, sei es, dafl ein Ventil im Verdichter
undicht wird oder hingen bleibt und die Luft infolgedessen von der
hoéheren Stufe nach der unteren strémt, oder daf} ein Kiihler undicht wird
und Luft nach auBlen oder ins Kiihlwasser entweichen liBt oder auch
Kiihlwasser nach auBlen abflieBt, oder da Kolbenringe, Ventile oder
Kiihler infolge zu reichlich gegebenen Schmiertls, das von der verdich-
teten Luft mitgerissen wird, verschmutzen. Bei so vielen Umstinden
und Storungsmoglichkeiten, die der Verdichter mit sich bringt, liegt es
nahe, daB man schon friihzeitig versucht hat, den Verdichter ganz
fortzulassen und den Brennstoff unmittelbar in die im Arbeitszylinder
verdichtete Luft einzuspritzen.

Man kann das Ziel auf die Weise erreichen, dal man die nétige Ein-
spritzluft aus dem Zylinder abzapft, in einen Hilfsraum mit einer ge-
ringen Brennstoffmenge zur Entziindung bringt und mit Hilfe des hoch-
wverdichteten Gemisches die Hauptmenge des Brennstoffs durch einen
engen Hals in den Zylinder einspritzt, wo er sich mit der Hauptluft
mischt und verbrennt. Bei diesen Maschinen, den Vorkammer-Diesel-
maschinen, wird die Vorkammer im Betrieb rotgliihend und ruft dadurch
eine sichere Ziindung hervor. Um die Maschine in Gang zu bringen,
bedient man sich vielfach einer Anwéarmlampe. Der Vorteil der Vor-
kammer-Dieselmaschine liegt in der einfachen Bauweise, wihrend als
Nachteile hoherer Brennstoffverbrauch und die Unméglichkeit, die
Maschinen mit Riicksicht auf die Betriebssicherheit in grofieren Ein-
heiten zu bauen, gebucht werden miissen.

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

Die Zerstdubung des Brennstoffs soll also bei der Dieselmaschine
mit Strahleinspritzung einfach dadurch erfolgen, da man den Brenn-
stoffstrahl in die Verbrennungsluft einspritzt. Es liegt auf der Hand,
daB die Zerstdubung um so griindlicher in der zur Verfiigung stehenden
kurzen Zeit erfolgt, mit je groferer Geschwindigkeit der Strahl in den
Zylinder eintritt. Zu diesem Zwecke muf} die Diise moglichst eng be-
messen sein und der Brennstoff, dessen Menge fiir jeden Verbrennungs-
vorgang genau vorgeschrieben ist, auf moglichst hohen Druck gebracht
werden. Die Grenzen fiir den Druck sind durch die Betriebssicherheit
der Anlage'gegeben; sie liegen augenblicklich bei 200—250 Atm. Ob man
die Zerstiubung dadurch verbessern kann, da man dem austretenden
Strahl durch Umlenkung kurz vor der Austrittsstelle eine turbulente
Bewegung gibt, entzieht sich meiner Kenntnis.

Weiterhin ist noch wichtig, daB der eingespritzte Brennstoff von
der Diise ab einen moglichst groSen Weg in der verdichteten Luft zurtick-
legt. Denn sobald der Strahl gegen eine feste Wandung prallt, wird zwar
die mitgerissene Luft abgelenkt, aber der feinverteilte Brennstoff infolge
der Zentrifugalkraft an der Wandung ausgeschieden. Durch Umlenken
eines Strahles kann man die Luft von den mitgerissenen Fliissigkeits-
teilchen befreien, und das mufB hier gerade vermieden werden. Bei der
verdichterlosen Einspritzung ist deshalb der Ausbildung des Verbren-
nungsraumes besondere Beachtung zuzuwenden.

Es ist noch ein dritter Punkt, der neben der hohen Brennstoff-
verdichtung und der geeigneten Ausbildung des Verbrennungsraumes
zu beachten ist: die Steuerung der Brennstoffeinspritzung. Bei der
Einspritzung mit Luft wird die Maschine durch die Brennstoffnadel
gesteuert, die die Brennstoffluftleitung kurz vor dem Eintritt in den
Verbrennungsraum abschliet und die auf eine entsprechend bemessene
Zeit das Gemisch unter fast unverinderlichem Druck in den Zylinder
eintreten laf3t. Bei der luftlosen Einspritzung steht der Nadelsteuerung
die Schwierigkeit entgegen, daB der Druck der Fliissigkeit wéhrend
der Einspritzung zu stark abfallen und der Brennstoff deshalb nicht
gleichmiflig in den Zylinder eintreten wiirde. Man kénnte vielleicht
diese Schwierigkeit dadurch beheben, daB man ein federndes Kissen
(z. B. einen Windkessel) in die Brennstoffleitung einschaltet, das beim
Austritt von wenigen Kubikzentimetern Brennstoff den Druck nicht
zu stark abfallen 1a8t. Da aber auch dieser Windkessel durch die Rege-
lung des Luftvolumens bzw. durch die Ausbildung eines geeigneten
Federkissens erhebliche Schwierigkeiten bereitet, hat man bisher einen
anderen Weg beschritten: Man regelt den Verbrennungsvorgang durch
die Brennstoffpumpe, und man bedient sich dabei der gewdhnlichen
Brennstoffpumpensteuerung mit gesteuertem Saugventil, die bereits
auf Seite 32 eingehend beschrieben und in Abb. 24 dargestellt ist. Die

1) Nagel: Die Dieselmaschine der Gegenwart. Z. V. d. I. 1923. An dieser
Stelle ist das Thema eingehend behandelt.
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Genauigkeit, mit der der Brennstoffstrahl eingespritzt werden muB,
erfordert allerdings eine Anderung in der Stosselbetitigung gegen-
iilber Abb. 24, auf die im nachfolgenden noch eingegangen werden
wird.

Bei dieser Anordnung steht die ganze Brennstoffleitung von der
Pumpe bis zum Arbeitszylinder dauernd ohne AbschluBvorgang mit
dem Zylinderinnern in Verbindung und es besteht die Gefahr, dal ent-
weder nach AbschluB der Verbrennung noch einige Trépfchen Brenn-
stoff in den Zylinder nachtropfen oder daBl Gase aus dem Zylinder in
die Brennstoffleitung eintreten und den Brennstoff zuriicktreiben. Diese
Gefahr kann man aber dadurch, daBl man kurze Brennstoffleitungen
nimmt und in diesen jedes Luftkissen vermeidet, unschidlich machen.
Die Brennstoffeinspritzung wird durch das Aufheben des Brennstoff-
pumpensaugventils nach der Einspritzung so plotzlich entlastet, dal der
Druck in ihr rascher sinkt als im Arbeitszylinder, und wenn dann die
Brennstoffsiule durch die Abgase etwas zuriickgedriickt wird, so hat
das schlieBlich nur zur Folge, daf der Anstieg des Druckes in der Brenn-
stoffleitung etwas frither ansetzen mulB, um zuerst diese Abgasereste
auszutreiben. Dieser letztere Gesichtspunkt wird namentlich beim
langsamen Gang der verdichterlosen Dieselmaschine eine Rolle spielen.
Um das Riickschlagen von verdichteter Luft in die Brennstoffleitung
zu verhiiten, hat die Motorenfabrik Deutz ein Riickschlagventil vor-
gesehen, das nur Brennstoff in den Zylinder, nicht aber verdichtete
Luft in die Brennstoffleitung eintreten laf3t.

Nach diesen Vorbemerkungen wollen wir uns der Besprechung aus-
gefiihrter verdichterloser Dieselmaschinen zuwenden, um deren Aus-
bildung sich die Firmen MAN und Deutz besondere Verdienste er-
worben haben. In Abb. 36 ist der Schnitt durch eine verdichterlose MAN-
Maschine dargestellt. Der allgemeine Aufbau ist dhnlich wie bei Ma-
schinen mit Verdichter. Die Steuerwelle liegt in halber Hohe, da der
fiir den Aufbau schnellaufender Dieselmaschinen mit Verdichter wesent-
liche Gesichtspunkt, die Steuerung fiir das Brennstoffventil moglichst
kurz zu halten, hier wegfallt. Die Steuerung des Einspritzvorgangs
erfolgt durch die Brennstoffpumpe, die deshalb moglichst nahe an die
Steuerwelle herangeriickt ist. Bei verdichterlosen Dieselmaschinen ist
es besonders wichtig, den Beginn des Arbeitens der Brennstoffpumpe
und die Plungergeschwindigkeit nach genau festgelegten Gesetzen zu
steuern. Die in Abb. 24 dargestellte Brennstoffpumpe geniigt diesen
Bediirfnissen nicht. Man ist wieder zur Nockensteuerung des Brennstoff-
plungers iibergegangen. Der Steuernocken fiir die Brennstoffpumpe
sitzt auf der Maschinensteuerwelle und er wirkt unmittelbar auf den
Plunger ein. Die Einspritzung beginnt 10—15° vor der Totlage des
Arbeitskolbens. Das Ende des Pumpendruckhubes wird dagegen ahn-
lich wie in Abb. 24 durch Offnen eines Uberstromventils hervorgerufen,
das durch einen Stossel aufgedriickt wird. Die Einspritzung reiBlt des-
halb plotzlich ab, wie es auch das Diagramm erfordert. Auf die Stossel-
steuerung wirkt der Regler ein, der den Zeitpunkt der Beendigung des
Druckvorgangs der Belastung anpaft.
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Vom Brennstoffpumpendruckraum fithrt eine kurze Leitung zur
Einspritzdiise (Abb. 37). Es ist darauf Bedacht genommen, daB die
Brennstoffleitung so wenig Volumen wie moglich enthilt und daBl vor
allem keine toten Ecken vorhanden sind, in denen sich Luftblasen fest-
setzen konnten. Die Brennstoffdiise ist auf den Ventilkorper aufgesetzt.
Sie enthélt mehrere feine Bohrungen, die moglichst gleichmaBig den
Verbrennungsraum beschicken. Im Interesse einer mdglichst innigen
Berithrung zwischen Brennstoffstrahl und Verbrennungsluft wiirde es
sich empfehlen, recht viele Bohrungen in der Diise vorzusehen. Da aber
der Gesamtquerschnitt der Bohrungen durch die Brennstoffmenge, den
Einspritzdruck und die fiir die Einspritzung zur Verfiigung stehende Zeit
bestimmt ist, muBl der Durchmesser der Bohrungen um so kleiner aus-
fallen, je groBer die Anzahl der Locher ist. Zu kleine Bohrungen in der
Einspritzdiise haben aber den Nachteil, daB sich einzelne Offnungen
durch winzige, dem Brennstoff beigefiigte Ver- :
unreinigungen verstopfen kénnen. Bei kleinen |
Einheiten mufl man sich deshalb mit einer
Bohrung begniigen und man darf auch bei
groBen Einheiten die Zahl der Bohrungen nicht
zu weit steigern.

Am Arbeitskolben der Abb. 36 fillt auf, daB
er sehr stark ausgehohlt ist. Der Verbrennungs-
raum in der Kolbentotlage hat deshalb ange-
nihert die Form einer Halbkugel, die fiir eine
gleichméfige Beschickung der Verbrennungs-
luft mit Brennstoff besonders geeignet ist.

In den Abb. 142 bis 144 sind weitere Einzel-
heiten der hier beschriecbenen MAN-Dieselma-
schine dargestellt. 212

AuBer der MAN ist es vor allem die Gas- T gl \
motorenfabrik Deutz gewesen, die sich um die Abb37 Offene Dusezux'
Ausbildung der verdichterlosen Dieselmaschine AN _Maschine, Abb.36.
Verdienste erworben hat. Deutz war von jeher
filhrend auf dem Gebiete der Kleinmotoren und der Einfithrung des
Kleindieselmotors stand stets die Umsténdlichkeit der Bauart, die hohe
Preise und gute Wartung zur Bedingung haben, im Wege. Wie voraus-
gehend erwihnt, werden aber Aufbau und Bedienung durch den Fort-
fall des Verdichters mit allen seinen Nebeneinrichtungen ganz wesent-
lich vereinfacht, so daB die Einfihrung der luftlosen Einspritzung
gerade fiir den Kleinmotorbau ganz wesentliche Vorteile versprach.
Es kommt noch hinzu, dafl die gleichmiBige Beschickung der Ver-
brennungsluft im Zylinder mit Brennstoff bei kleinen Abmessungen
des Verdichtungsraumes weniger Schwierigkeiten macht als bei groBen,
so daf die Grenze fiir die verdichterlosen Dieselmaschinen etwa bei
50 PS/Zyl. liegt.

In Abb. 38 ist die Zusammenstellungszeichnung einer verdichter-
losen Maschine der Motorenfabrik Deutz wiedergegeben. Das einzige
Abweichende gegeniiber den Ausfilhrungen mit Verdichter liegt wieder
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im stark gewolbten Kolbenboden, der in der Totlage einen annahernd
halbkugelférmigen Verdichtungsraum einschlieft und in den der Brenn-
stoff zentrisch eintritt.

In Abb. 39 ist ein Schnitt durch die im Zylinderdeckel sitzenden
Ventile wiedergegeben. In der Mitte sitzt das Brennstoffventil 7, dem
gich zu beiden Seiten EinlaB- und Auslafiventil 2 und 3 anschlieBen.
Im Gegensatz zu der von der MAN bevorzugten offenen Diise wird

Abb. 38. Verdichterlose Dieselmaschine von Deutz.

hier mit einem Ventil gearbeitet, das die Brennstoffleitung kurz vor
dem Eintritt in den Zylinder abschliet. Das Brennstoffventil wird aber
nicht wie bei den Maschinen mit Verdichter durch einen Nocken ge-
steuert, sondern es ist als Riickschlagventil ausgebildet, das durch den
Druck der Fliissigkeit (Brennstoff) betatigt wird. Wir sehen, daB die
Nadel 4 nur eine Bohrung von sehr geringem Durchmesser abschlieBt
und daB der Nadelschaft oben viel stirker ausgebildet ist. Wenn der
Druck im Brennstofflagerraum 9 so stark anwéchst, dafl der Druck der
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Feder 8 iiberwunden wird, hebt sich die Nadel und gibt den Weg fiir
den Brennstoff frei. Zur Abdichtung gegen den hohen Brennstoffdruck
ist eine verhdltnismiBig lange Fiihrung 7 vorgesehen. Die Diisenplatte &
ist durch das VerschluBlstiick 6 mit dem Ventilkérper verbunden; sie
tragt mehrere radiale Bohrungen.

Wenn die verdichterlose Dieselmaschine mittels Teertls betrieben
werden soll, ist es notig, einen Ziindtropfen vorzulagern. Die Motoren-
fabrik Deutz sieht dafiir die Anordnung nach Abb. 40 vor. Das Teerol
ist hier dhnlich unter Zwischenschaltung einer Nadel gesteuert wie bei
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Abb. 39. Schnitt durch den Zylinderdeckel einer verdichterlosen Dieselmaschine
von Deutz. Rechts: Brennstoffzufiihrung zum Riickschlagventil.

der Anordnung nach Abb. 39. Der Ziindtropfen dagegen wird unterhalb
der Nadeldichtung eingefiihrt; nach dieser Richtung hin ist also die
Diise immer offen. Zu der Anordnung Abb. 40 gehéren natiirlich zwei
Brennstoffpumpen — eine fiir Teerdl und eine fiir Ziindsl — die den
Verbrennungsvorgang steuern.

Auf die halbkugelférmige Ausbildung des Verbrennungsraumes
mit zentraler Einfithrung des Brennstoffs hat Deutz ein Patent angemel-
det. Ein weiteres Patent Nr. 393 178 schiitzt dieser Firma eine besondere
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Kopplung und Verblockung des Anlaf- und Betriebshebels, durch die
falsche Schaltungen ausgeschlossen werden.

Zu erwahnen ist noch die verdichterlose Dieselmaschine Bauart
Junkers, auf die im Abschnitt II 8 eingegangen wird.

Der Brennstoffverbrauch ist bei den Dieselmaschinen mit Strahi-
emspntzung um einen kleinen Betrag geringer als bei den Maschinen mit

Lufteingpritzung. Es ist

AR zwar der thermische Wir-
kungsgrad etwas gerin-
ger; dafiir ist aber der
mechanische Wirkungs-
grad durch den Wegfall
des Verdichters erheblich
héher, so daB er die zu-
erst genannte Verringe-
rung mehr als aufwiegt.
Dem Gewicht nach sind
die Maschinen mit Strahl-
einspritzung trotz des
Fortfalls des Verdichters
nicht leichter als die ge-
wohnlichen Dieselmaschi-
nen, da sie im allgemei-
nen nicht so gleichmaBige
Verbrennung aufzuweisen
haben und deshalb nicht so hoch belastet werden diirfen. Der wesent-
lichste Vorteil ist aber zweifellos die Einfachheit, die in vielen Fillen
den Ausschlag geben wird.

Abb. 40. Einspritzdiise zur Maschine, Abb. 38,
fir Teerolbetriecb und mit Vorlagerung eines
Ziindtropfens.

7. BrennstoffmeBvorrichtung.

Jedem grofBeren Elektromotor ist ein Amperemeter beigegeben,
an dem man stédndig die Stromaufnahme und, da die Spannung ge-
wohnlich ziemlich unverindert bleibt, die Energieaufnahme ablesen
kann. Das Instrument ist nicht unbedingt nétig, da die Energiezufuhr
nicht nach den Angaben des Amperemeters, sondern nach Umdrehungs-
anzeiger und Belastung geregelt wird. Trotzdem sind die Angaben
des Amperemeters so wertvoll, daB man es bei keiner gréferen An-
lage missen mochte: das Instrument zeigt es an, wenn zuviel Strom
in einem bestimmten Fall gebraucht wird, wenn also der Wirkungsgrad
der Anlage durch irgendeine Stérung verrlngert ist.

Bei der Olmaschine hatte bisher ein ahnlicher Leistungsmesser
gefehlt, obwohl ein solcher gerade hier sehr am Platze wire. Mit-
unter reiben ein Kolben oder einige Lager stark, die Steuerung ist schlecht
eingestellt, das Auspuffrohr ist durch angesetzten RuB fast verstopft,
die getriebene Maschine hat besonders groBen Widerstand, ohne daB
man die Storung der Olmaschine anmerkt. Zu Beginn der Stérung
geht die Drehzahl etwas zuriick; der Regler oder der Maschinist regelt
durch Weiterauslegen des Brennstoffregulierhebels nach; die Brenn-
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stoffpumpe gibt mehr Brennstoff und die Olmaschine liuft ruhig weiter,
bis der Schaden schwerwiegende Folgen nach sich zieht.

Ein selbsttitiger Energieanzeiger fiir eine Dieselmaschine, der dem
Amperemeter des Elektromotors entspricht, ist versuchsweise in der
in Abb. 41 dargestellten Weise ausgefiihrt worden'). In der Sauge-
leitung s der Brennstoffpumpe ist ein Drosselkiiken d eingeschaltet, das
einen Druckabfall im Brennstoffstrom hervor- h,
ruft. Vor und hinter dem Drosselkiiken sind zwei E
Glasrohre g angeschlossen, die oben durch ein
Verbindungsstiick v miteinander verbunden
sind. Bei stillstehender Maschine wird durch
das Lufthahnchen A so viel Luft in die Glasrohre
eingelassen, daB der Flissigkeitsspiegel in bei- X
den Glisern auf O steht. Im Betrieb stellt sich
ein Druckunterschied H, + H, ein, der dem
Quadrate der durchflieBenden Menge propor-
tional ist. An dem Apparat kann man sofort
die der Maschine zugefiihrte Brennstoffmenge —
also die Energiezufuhr — erkennen.

Die Anordnung, die ja in dhnlicher Aus-
fithrung zum Messen von Wassermengen usw.
viel verwendet wird, hat sich fiir den hier be- g
trachteten Zweck nicht voll bewshrt. Die Vis- 5
kositit des Brennstoffes ist beiden verschiedenen i

Lieferungen verschieden und sie hangt iiberdies ff"“_.'-T_éj
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in hohem Mafle von der Temperatur des Brenn-
stoffes ab. Die Anordnung ist nur in Verbindung
mit einem Thermometer und einer Reihe von
Tabellen, die die Eichwerte des Instrumentes
fiir die verschiedenen Temperaturen enthalten, verwendbar; sie kommt
deshalb nur fiir den Probestand einer Olmotorenfirma, nicht aber fiir
den praktischen Betrieb in Frage.

Wihrend des Krieges ist auf der Werft Wilhelmshaven mehrfach
die in Abb. 42 dargestellte BrennstoffmeBvorrichtung mit Erfolg
erprobt worden, die gegeniiber der eben beschriebenen Anordnung
den Vorteil groBerer Genauigkeit, Betriebssicherheit und Einfachheit
und den Nachteil hat, dafl die Ablesung nicht augenblicklich erfolgen
kann, sondern 10—15 Sekunden Zeit erfordert. Der MeBzylinder o
ist an die Saugleitung der Brennstoffpumpe angeschlossen. Die Lei-
tung b kommt vom Vorratsbehilter, die Leitung ¢ fithrt zur Brennstoff-
pumpe. In @ ist der MeBkolben d leicht spielend eingesetzt; die mit d
verbundene MeBstange e ist durch den Deckel f gefiihrt und mit MeB-
strichen z, , 2, versehen. Um das Durchtreten kleiner Brennstoffmengen
durch den Deckel, solange nicht gemessen wird, zu verhiiten, ist das aus
dem Deckel hervorragende Ende der MeBstange durch eine aufgeschraubte

Abb. 41. Selbsttiit. Brenn-
stoffmeBvorrichtung.

1) Erstmalig ausgefiihrt in der GroB¢lmaschinen-Versuchsanstalt von Prof.
Junkers in Aachen.



76 Einige Sonderheiten.

Kapsel g abgeschlossen, die wihrend des MeBvorganges abgenommen ist.
Die Leitungen b und ¢ sind durch eine mit einem Hahn % abschlieBbare
Parallelleitung zum MeBbehdlter verbunden. Solange nicht gemessen

s \.i _;;;.':
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Abb. 42. Vorrichtung, die zum

Messen des Brennstoffs in die

Saugleitung zur  Brennstoff-
pumpe eingeschaltet wird.

-

Die Messung ist sehr genau,

wird, ist A gedffnet und der Brennstoff
flieit der Pumpe direkt zu. Um die Mef3-
vorrichtung fir den MeBvorgang vorzu-
bereiten, wird die Kapsel g abgeschraubt
und die MeBstange am Knopf ¢ bei ge-
offnetem Hahn % hochgezogen. Dann
wird % dicht gedreht und der Kolben frei-
gelassen. Der Kolben senkt sich, da der
unter ihm befindliche Brennstoff der
Pumpe zuflieBt. Die Messung beginnt,
sobald der MeBstrich «, , und sie endet, so-
bald x, in der Deckelbohrung verschwin-
den. Das effektive Hubvolumen des MeB-
kolbens ist vorher durch Ausmessen der
MeBlange und des Zylinderdurchmessers
bestimmt worden. Wahrend des MeBvor-
gangs werden die Maschinenumdrehungen
oder bei Viertaktmaschinen die Umdrehun-~
gen der Steuerwelle gezihlt, und zwar wird
mit dem Zahlen beim Verschwinden von #,
begonnen und beim Verschwinden von z,
aufgehort. Es wird auf diese Weise festge-
stellt, auf wieviel Umdrehungen die ge-
eichte Brennstoffmenge der Pumpe zu-
gefilhrt wird. Wenn der Kolben in seiner
unteren Endlage angelangt ist, gibt er die
Hilfssffnung % frei, durch die der Brenn-
stoff der Maschine unter Umgehung des
Kolbens zuflieBen kann. Eine dhnliche
Hilfsoffnung 1 ist beim Brennstoffeintritt
in der oberen Kolbenlage vorgesehen.
Das Hubvolumen des MeBzylinders
soll etwa, so bemessen sein, dafl der Mef3-
vorgang in 30—60 Umdrehungen der
Steuerwelle beendet ist. Da die Vorrich-
tung dicht verschraubt ist, solange nicht
gemessen wird, wird im Betrieb kein
Brennstoff durch Undichtigkeiten verloren.
weil kaum Brennstoff von der Oberseite

des Kolbens nach der Unterseite mit Riicksicht auf die geringe Druck-
differenz iibertreten kann. Es ist darauf zu achten, daBl keine groferen
Luftsicke im Brennstoffpumpensaugraum vorhanden sind. Wenn die
Saugraume der Brennstoffpumpe fiir jeden Zylinder getrennt sind, ist
es zweckmiaBig, die MeBvorrichtung durch Zwischenschaltung von
Héhnen auf jeden Zylinder schaltbar zu machen. Man kann dann in
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raschester Weise die Brennstoffverteilung auf die einzelnen Zylinder
nachkontrollieren.

Messungen, die mit der beschriebenen Vorrichtung an verschiedenen
Schiffsdieselmaschinen im praktischen Betrieb vorgenommen worden
sind, haben ergeben, daB die Brennstoffverteilung auf die einzelnen
Zylinder stets ungleich war; die Abweichungen betrugen immer, solange
die Brennstoffpumpe nicht auf Grund der MeBergebnisse nachgestellt
worden war, mindestens 159, in vielen Fillen 309,, vereinzelt sogar
bis 50%. Die ungleichmaBige Belastung der einzelnen Zylinder ist
mit eine der Hauptursachen fiir die Stérungen an Schiffsdieselmaschinen.
Ihr muB deshalb groBe Aufmerksamkeit zugewandt werden.

8. Die Junkers-Dieselmaschine.

Die Junkersmaschine ist eine im Zweitakt arbeitende Dieselmaschine
mit gegenliufigen Kolben; sie hat in den letzten Jahren in der Ol-
maschinenindustrie viel Beachtung gefunden. Es muB gleich darauf
hingewiesen werden, daB die Junkersmaschine nicht die Erwartungen
erfiillt hat, die man etwa im Jahre 1912 auf sie setzte, als eine stattliche
Reihe von deutschen und auBerdeutschen Firmen von Professor Jun-
kers Lizenz nabm und mit dem Bau dieser Maschine begann. Dem
groBen Aufwand von damals sind nur wenige brauchbare Ergebnisse
gefolgt. Das hat vor allem seinen Grund darin, daB die sdmtlichen
Firmen, die seinerzeit den Bau von Junkersmaschinen aufnahmen,
keinerlei Erfahrungen im Bau von Dieselmaschinen besaflen. Sie hétten
ebensolche Enttduschungen erlebt, wenn sie damals statt der Junkers-
Dieselmaschine normale Viertaktdieselmaschinen zu bauen angefangen
hitten. Fiir den Bau der Junkers-Dieselmaschine sind vor allem die
Erfahrungen nétig, die man beim Bau einer normalen Dieselmaschine
sammelt. Die Sondererfahrungen, die auBerdem erforderlich sind,
sind nicht sehr umfangreich.

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

Die verhaltnismafBig groBite Verbreitung hat die von der A.E.G.
gebaute Gegenkolbenmaschine (Abb. 43) gefunden. Die Maschine ist
stehend angeordnet; der untere Kolben trigt den Schubstangenzapfen;
der obere Kolben ist mit einem Querhaupt verbunden, dessen beide
Enden als Schubstangenzapfen ausgebildet sind. Durch die kreuzkopf-
lose Anordnung ist die Maschine verhéltnismaBig niedrig gebaut. Die
hin- und hergehenden Massen sind ebenfalls auf ein Mindestmall be-
schrankt, so daB diese Maschine mit im Vergleich zu anderen Gegen-
kolbenmaschinen verhaltnisméfBig hoher Kolbengeschwindigkeit um-
laufen kann. Aber auch die A.E.G. hat mit der in Abb. 43 dar-
gestellten Gegenkolbenmaschine keine dauernden Erfolge erzielen
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kénnen; sie hat deshalb im Jahre 1918 den Bau von Gegenkolben-
maschinen ganz aufgegeben.

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

1. Die EinlaBventile, die bei Zweitaktmaschinen nétig sind, mit

der umsténdlichen Steuerung fallen weg. Gegeniiber den Ein-
kolben-Zweitaktmaschinen mit reiner Schlitzsteuerung besteht
der Vorteil einer viel griindlicheren Austreibung der Abgase.

2. Die Zylinderdeckel, die gerade bei Zweitaktmaschinen vielfach

Betriebsstorungen veranlassen, fallen weg.

AN

3.

4.

Abb. 43. Gegenkolbenmaschine (Schnelliufer) der A. E. G.

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

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

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

fliche im Vergleich zum Totraumvolumen wesentlich kleiner
als bei Einkolbenmaschinen. Der ungiinstige Einflul der Wan-
dung, der sich vor allem bei kalter Maschine — beim Anlassen —
und bei langsamer Drehzahl bemerkbar macht, tritt deshalb
bei der Gegenkolbenmaschine nicht so stark in die Erscheinung
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wie bei Einkolbenmaschinen. Mit Riicksicht auf das Anlassen kann
deshalb bei der Junkersmaschine eine niedrigere Verdichtungs-
endspannung gewihlt werden, oder bei gleicher Verdichtungs-
endspannung springt sie sicherer an als die Einkolbenmaschine,

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

1. Das Gewicht der bewegten Teile, die mit dem oberen Kolben
verbunden sind, ist wesentlich gréBer als das Gewicht der mit dem
unteren Kolben verbundenen Teile. Die Massenbeschleunigungskrifte
sind deshalb — gleichen Hub

beider Kolben vorausgesetzt — _ e —
— fiir den oberen Kolben gro- [“‘—_4[_]:‘—_["
Ber als fiir den unteren Kolben. R O | [
Die Hochstdrehzahl, mit der L g |

die Maschine umlaufen kann, I;‘—i H H
ist durch die Massenkrifte des | S YOGS L
oberen Kolbens beschrinkt; — |- MT _ "! T—r{

das untere Gestinge wirde 1 __ - i  —L
noch hohere Drehzahlen ver- ! K :
tragen. (Um auch das untere  zpp 44, Gegenkolbenmaschine mit
Gesténge voll auszuniitzen und 2 getrennten Kurbelwellen.

vollen Massenausgleich in je-

dem Zylinder zu haben, wiirde es sich empfehlen, den Hub des oberen
Kolbens entsprechend kleiner als den des unteren Kolbens zu wihlen,
eine Anordnung, die erst bei den neueren Junkersmaschinen zur Ver-
wendung gekommen ist.)

2. Durch das seitliche Herabfiithren der Schubstangen fiir den oberen
Kolben muB zwischen zwei Zylindern ein verhiltnismiaBig groBer Ab-
stand vorhanden sein. Die Junkersmaschine baut sich deshalb sehr lang.

Die angegebenen Nachteile bewirken, daf sich die Junkersmaschine
in der alten Ausfiihrungsform fiir gleiche Leistungen schwerer und ge-
rdumiger baut als die Einkolbenmaschine. Beide Nachteile konnen aber
vermieden werden, wenn die gegenliufigen Kolben auf zwei Wellen
arbeiten, die miteinander gekuppelt sind. Eine Anordnung dieser Art
wiirde sich besonders gut fiir den Antrieb von Lokomotiven eignen, da
bei Lokomotiven ohnehin eine oder mehrere Blindwellen zwischen Kraft-
quelle und Laufachse geschaltet werden miissen, um die beim Fahren
auftretenden StoBe, die von der Schiene auf das Rad iibertragen wer-
den, moglichst vom Zylinder, Kolben und Gestéinge fernzuhalten. Die
beiden Wellen sind bei der Zweiwellenmaschine (Abb. 44) durch zwei
um 90° gegeneinander versetzte Kuppelstangen k miteinander verbunden.
Bei dieser Anordnung ist voller Massenausgleich — also im Gegensatz
zur gewohnlichen Junkersanordnung auch von der zweiten Ordnung — in
jedem Zylinder vorhanden. Die Zweiwellenanordnung eignet sich aller-
dings nicht fiir stehende Ausfiihrung, da sonst die Beseitigung des
Schmiersls aus den oberen Kolben groe Schwierigkeiten machen wiirde.

Wie schon eingangs erwihnt, hat die Junkersmaschine in den letzten
Jahren eine ganz wesentliche Umgestaltung erfahren. Die neue Aus-
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fithrungsform ist in Abb. 45 dargestellt. Es sind zwei in der Ziindung
um 180° gegeneinander versetzte Zylinder vorgesehen. Der obere
Kolben eines jeden Arbeitszylinders trigt einen Spiilluftkolben, der
nach oben zu wirkt. Statt der seitlich liegenden Spiilpumpe ist also

-llé.{

Abb. 45. Gegenkolben-Dieselmaschine, gebaut von der Junkers-Motorenbau-
Anstalt zu Dessau.

hier eine auf dem Arbeitszylinder sitzende Pumpe angebracht, die
nur wenig Platz in der Hohe einnimmt, aber — wie ein Vergleich mit
Abb. 43 zeigt — viel Platz nach der Seite zu spart. Diese Maschine hat
auch keinen Hochdruckverdichter notig, da der Brennstoff ohne Ein-
blaseluft eingespritzt wird. Es lifit sich vermuten, daBl gerade der
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einfach gestaltete Verbrennungsraum der Junkersmaschine fiir die luft-
lose Einspritzung besonders geeignet ist, da der Strahl geniigend Aus-
breitungsmoglichkeit hat.

Nach der Seite zu ist die Maschine dadurch zusammengedrangt
worden, daB die mittlere Kurbelwange zugleich als Traglager ausgebildet
worden ist. Da durch die Kolben hauptsichlich Drehmomente auf die
Welle iibertragen werden, sind die Traglager im Vergleich zu denen der
Einkolbenmaschinen nur wenig belastet. Der besonders reichliche Durch-
messer des mittleren Lagers wird deshalb unbedenklich in Kauf genommen
werden konnen. Das Gewicht der hin- und hergehenden Massen ist beim
oberen Kolben wegen der lingeren Treibstangen und des aufgesetzten
Pumpenkolbens um etwa 1/ groBer als beim unteren. Im umgekehrten
Verhiltnis stehen die beiden Kolbenhube zueinander, so dall bewegte
Masse mal Weg der beiden Gestinge einander gleich sind. Die Massen-
kraft 1. Ordnung ist deshalb in jedem Zylinder fiir sich ausgeglichen. Es
bleibt nur die Massenkraft 2. Ordnung zuriick.

Der obere Kolben steuert die Spiilschlitze, die unmittelbar in das
als Aufnehmer ausgebildete Gehduse miinden. Der untere Kolben steuert
die Auspuffschlitze. Die Zylinderbiichse ist eingezogen und der Kiihl-
wasserraum allseits durch Stopfbiichsen abgedichtet. Wie diese Auf-
gabe unten bei den Auspuffschlitzen konstruktiv gelost ist, kann aus
der schematischen Darstellung in Abb. 45 allerdings nicht entnommen
werden.

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

9. Massenkriifte und Massenausgleich.

Es ist gerade bei Schnelliufern sehr wichtig, daB die hin- und
hergehenden Massen in bezug auf Beschleunigungskrifte und Momente
ausgeglichen sind; und zwar wird angestrebt, daf die in den Arbeits-
zylindern hin- und hergehenden Massen vollstindig ausgeglichen
werden, wihrend Massenkrifte, die von den angehéngten Hilfsmaschinen
— Verdichter, Kiihlwasserpumpe, Brennstoffpumpe — herriihren, wegen
der geringen GroBe der bewegten Massen in Kauf genommen werden
konnen. Wenn man sich mit den Uberlegungen vertraut machen will,
die beim Ausgleich der Massenkrifte angestellt werden, muB man sich
niher mit den theoretischen Grundlagen befassen.

Die auf den Massenausgleich beziiglichen Uberlegungen griinden
sich auf den Impulssatz. Bekanntlich bleibt der Schwerpunkt eines
beliebig abgegrenzten Korpers in Ruhe, solange keine duBeren Krifte
wirken. Die Begrenzung des betrachteten Korpers kann beliebig ge-
zogen sein; sie kann also z. B. aus einer gedachten Trennungsfliche
bestehen, die durch das Material hindurchgeht, wenn man nur die Krafte,
die durch die Trennungsfliche iibertragen werden, mit beriicksichtigt.
In Abb. 46 ist durch die Schnittflichen ¢—¢, die durch den Baugrund
unter der Maschine gehen, ein Korper K (Maschine einschl. Fundament

Foppl, Diesclmaschinen. 3. Aufl. 6
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tierung) abgegrenzt worden, auf den man den Impulssatz anwenden kann.
An K wirkt einerseits das Eigengewicht, anderseits eine gleich grofBe,
entgegengesetzt gerichtete Auflagerungskraft, die durch die wagerechte
Trennungsfliche ¢, ¢; hindurchgeht. Da sich beide Krifte gegeneinander
aufheben, konnen sie aus den Betrachtungen fortgelassen werden, so
da man in diesem Sinne sagen kann, an K wirkt keine duflere Kraft,
solange die Maschine ruht.

Durch Krifte innerhalb K wird die Maschine in Bewegung gesetzt
bzw. in Bewegung erhalten. Dabei fiihrt das Gestéinge (Kolben, Kolben-
stange) Bewegungen in senkrechter Richtung
aus. Da die Gesténgemassen zum Schwerpunkt
von K beitragen, der Schwerpunkt der Ma-
schine also nicht mehr in Ruhe ist, miissen
nachdem Impulssatz entweder durch die
Schnittflichen ¢ duBere Krifte iibertragen wer-
den oder der Restteil von K (ohne Gestinge)
mul} entgegengesetzte Bewegungen wie das Ge-
stinge ausfithren, so daB der Gesamtschwer-
punkt der Maschine einschl. Fundament in
Ruhe bleibt. Wenn man die Schnittflichen
¢ in geniigender Entfernung von der Ma-
schine zieht, wird der letztere Fall eintreten,
d. h. es werden keine duBeren Krifte auf K
iibertragen, und der Schwerpunkt bleibt in
Ruhe. Der Restteil von K mulBl dabei Bewegungen ausfithren, die
den Bewegungen des Gestinges entgegengesetzt gerichtet sind, da
D mv =0 ist.

Man darf sich aber das Fundament nicht als starre Masse vorstellen,
die gemeinsam gleichgerichtete Bewegungen ausfithrt. Wir haben ja
vorausgesetzt, daB die Massenteilchen in den Trennungsflichen in
Ruhe bleiben, da hier keine Krifte iibertragen werden sollen. Die
Annahme, daB ein Teil der Fundamentierung die Schwerpunktsbewegung
des Gestanges durch entgegengesetzte Bewegungen ausgleicht und jen-
geits dieses Teiles alles in Ruhe ist, kann deshalb auch nicht vollstindig
befriedigen. Man muf} sich den Bewegungsvorgang vielmehr so vor-
stellen, daB das Maschinengestell mit der nichsten Umgebung besonders
starke Bewegungen ausfiihrt, die um so mehr abnehmen, je niher man
an die Trennungsflichen herankommt.

Eine solche Vorstellung wiirde wenigstens den Bedingungen, die
der Impulssatz stellt, geniigen. Die tatsichliche Bewegung wird aber
aus Griinden, die hier nicht erértert werden kénnen, nicht durch die
Annahme von Trennungsflichen, innerhalb deren die Massenteilchen
des Fundamentes gleichzeitig nach gleicher Richtung schwingen und
auBerhalb deren die Massenteile in Ruhe sind, wiedergegeben. Die
tatsiichliche Bewegung der Erdmassen in der Umgebung des Funda-
mentes erfolgt vielmehr als eine fortlaufende Schwingung, bei der
Energie stindig von der Maschine ins Fundament und von diesem in
den Erdboden gesteckt wird. Die Energie wird durch die Schwingungen
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fortgeleitet und in Reibungswirme verzehrt. Um einen Augenblicks-
zustand (Abb. 47) zu untersuchen, kann man Trennungsflichen d
ziehen, innerhalb deren alle Fundamentmassen zu jedem bestimmten
Zeitpunkt nach der gleichen — der Gestangebewegung entgegengesetzten
— Richtung schwingen, wobei die Fundamentmassenteile in den
Trennungsflichen selbst in Ruhe sind. In der Momentaufnahme der
Abb. 47 wiirden sich also z. B. die Gestdngemassen nach rechts und
die Fundamentmassen innerhalb d nach links bewegen. Durch die
Trennungsflichen d, dy d;d, werden aber die Krafte hindurchgeleitet,
die zur Unterhaltung der schwingenden Bewegung innerhalb des ab-
gegrenzten Teiles notig sind, und diese Krafte bewirken, daf3 sich die
schwingende Bewegung auch auBlerhalb der Abgrenzung weiter fort-
pflanzt.

Wenn wir das Momentbild Abb. 47 in einem spiteren Augenblick
aufnehmen, so finden wir, dafl die Knotenpunkte d an anderer Stelle
liegen ; man nennt die Geschwin-

digkeit, mit der sie fortschrei- % =& &
ten, die Fortschrittsgeschwin. =~ " "7 373335395 mrrrr
digkeit » der Welle. Der Wert a; 4,

von » ist unabhingig von der Abb. 47. Fortpflanzung der Schwingungen.
Umlaufzahl der Maschine; er

hingt nur von der bezogenen Masse und dem Elastizitdtsmodul des Erd-
bodens ab. Uber die Berechnung der GréBe von » und des Energie-
betrages, der von der Maschine ins Fundament gesteckt wird, findet man
Niheres in O. F6ppl, Grundziige der Techn. Schwingungslehre, Sprin-
ger, Berlin 1923.

Da die Fundamentbewegung eine fortlaufende Schwingung ist,
liegen keine ausgezeichneten Punkte (Knotenpunkte) rdumlich fest.
Diese Tatsache wird in der Praxis oft nicht geniigend beachtet, und
man sagt z. B. von einem Bauwerk, das in der Néhe einer umlaufen-
den Maschine steht und besonders starke Schwingungsausschlige aus-
filhrt, das Haus stehe auf einem Schwingungsbauch. Tatsichlich
rithren aber die besonders groBen Ausschlige nicht von der besonderen
Lage des Bauwerks, sondern davon her, dafl eine Eigenschwingungs-
zahl des Bauwerks mit der Periodenzahl der Fundamentschwingung zu-
sammenfallt.

Man erkennt aus den vorstehenden Uberlegungen weiter, daB die
Fundamentbewegungen in der Umgebung einer Maschine, hervor-
gerufen durch freie Massenkrifte, nicht durch statische MaBnahmen
am Fundament beseitigt werden konnen, da die Bewegung des Bau-
grundes eine Folge der Krifte ist, die nach dem Impulssatz bei der
Schwerpunktsbewegung der umlaufenden Maschine auftreten. In
Unkenntnis dieser Tatsache hat man mehrfach versucht, Maschinen,
die beim Laufen stérende Schwingungserscheinungen in der Umgebung
hervorriefen, mit einem tiefen Graben zu umgeben (siehe z. B.Z.d. V.
d. 1. 1920, S. 759, Aufsatz von Gerb), ohne den geringsten Erfolg zu
erzielen. Wenn man die Stérungen, die von freien Massenkriften her-
riihren, beseitigen will, muBl man die Massenkrifte innerhalb der

6*



84 Einige Sonderheiten.

Maschine durch entsprechende Kurbelversetzung oder durch HilfsmaB3-
nahmen ausgleichen.

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

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

Bei einer Dieselmaschine liegen die Verhéltnisse wesentlich anders
als bei der Dampfmaschine, da man bei ihr mit Riicksicht auf das Dreh-
kraftdiagramm an gleiche Kurbelversetzung gebunden ist. In den
einzelnen Zylindern werden gleiche Leistungen aufgebracht, und des-
halb wird man den Zylindern und den in ihnen bewegten Kolben mit
Gestiinge gleiche Abmessungen geben. Man kann dann die Massen-
krafte nicht mehr durch geeignete Bemessung der Massenwege gegen-
einander ausgleichen. Auch die Abstinde zwischen je zwei benach-
barten Zylindern macht man bei mehrkurbeligen Dieselmaschinen
gleich und verzichtet auf die Beeinflussung der Momente durch die
Wahl der Lingen. Es bleibt dann nur noch die Reihenfolge, in der
die Zylinder zur Ziindung kommen, um die Momente mdoglichst weit-
gehend zum Ausgleich zu bringen.

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

den in die mit der Welle umlaufenden Massen G (Kurbelwange, Kurbel-

zapfen und den auf den Kurbelzapfen bezogenen Teil der Schub-
stange) und die in Richtung der Zylindermittellinie bewegten Massen

G (Kolben mit Kreuzkopfzapfen zuziiglich den auf den Kreuzkopf-
zapfen bezogenen Teil der Schubstange). Die Schwerpunktsbewegung
der ersteren Massen it kann, wenn es sich als nétig herausstellt, durch

eine Gegenkurbel vollstindig ausgeglichen werden. Die Massen % in
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einem Zylinder geben dagegen eine Massenkraft Gy -r-w?cos @

g
von der 1. Ordnung und G r w? A cos 2 ¢ von der 2. Ordnung, wobei 7

den Kurbelradius, w die Winkelgeschwindigkeit, ¢ den Winkel,- den
die Kurbel mit der Zylindermittel-
linie einschlieBt, und 1 das Verhilt-

nis Kurbelradius zu Schubstangen- z
linge bezeichnen.
Bei einer dreizylindrigen Die- “
selmaschine mit je 120° Kurbelver- om0
I

setzung ergibt sich durch Zusammen-
setzen der Massenkraftvektoren der
1. Ordnung das Schaubild der Abb.48 Abb. 48.
mit der resultierenden Massenkraft
Null. Die in der Luftpumpe bewegten Gestingemassen sind dabei
vernachlassigt.

Die Resultierende der Massenkrifte 2. Ordnung, die von der end-
lichen Liénge der Schubstange herriihren, erhdlt man durch: Zu-
sammensetzung der Einzelkrifte ’

unter dem doppelten Kurbelwin-

kel. Es sind z. B. bei der vier- 7 Z 7 ly
zylindrigen Maschine der Abb. 49

die Kurbel 17 unter 90°, 111 unter Vg Z z z

180° und IV unter 270° gegen - o

I versetzt. Demnach sind die fimo T -

Massenkrafte 2. Ordnung von

Kurbel II unter 180°, II1 unter Abb. 49.
360° und IV unter 540° gegen I

versetzt, und die Resultierende wird wieder R =0. Bei einer vier-
zylindrigen Viertaktmaschine wird oft, um gleichmaBiges Drehkraft-
diagramm zu bekommen, die Versetzung der Ar-

. ©

beitskurbeln 2 360 = 180° vorgesehen (Abb. 50). Vg
Dann verschwinden die Massenkrafte 1. Ordnung, [/Z o
dagegen sind die von den einzelnen Gestingemassen |
herriihrenden Massenkriafte 2. Ordnung alle gleich- Az
gerichtet, und die Resultierende ist gleich dem Vier- |z ]
fachen des Beitrags, den jeder Zylinder liefert. I

Bei den verschiedenen méglichen Kurbelanord- 1
nungen laBt sich {iber die freien Massenkriifte fol- ﬁ”=4§2rzwf

gendes angeben:

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

2. Bei 2 Zylindern, Anordnung Abb. 51a, ist keine freie Massen-
kraft 1. Ordnung vorhanden, dagegen addieren sich die von der 2. Ord-
nung. Bei Anordnung Abb. 51b ist keine Massenkraft 2. Ordnung
vorhanden, wihrend die Resultierende der Krifte von der 1. Ordnung

gleich dem }/E-fachen der Einzelkraft ist.

Abb. 50.
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3. Bei Anordnungen mit mehr als 2 Kurbeln und gleichen Kurbel-
winkeln (Abb. 51¢ und d) ist keine freie Kraft 1. und 2. Ordnung vor-
handen.

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

Die beiden Krifte 7 und 2 in Abb. 52, die die beiden Massen-
krafte in 2 Arbeitszylindern vorstellen mogen, sind gleich groBl und ent-
gegengesetzt gerichtet. Thre Resultierende ist Null. Sie liefern aber
zusammen ein Drehmoment, das die Maschine, an der die beiden Krafte
angreifen, zu kippen sucht. Die gefiirchteten Erschiitterungen des
Fundamentes kénnen nicht nur durch Massenkrifte, sondern auch
durch Massenkippmomente hervorgerufen werden. Es geniigt deshalb

LS Sk

Abb. 51a—d. Abb. 52.

nicht, durch geeignete Anordnungen die Resultierende der Massen-
kriafte zu Null zu machen, man mul} vielmehr auch auf die Massen-
kippmomente Riicksicht nehmen.

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

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

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

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

Bei vierzylindriger symmetrischer Anordnung mit 180° Kurbel-
zapfenversetzung (Viertaktmaschine, Abb. 50) sind die Kippmomente
ausgeglichen.
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Bei Maschinen mit 6 symmetrisch angeordneten Arbeitszylindern
(Viertaktmaschinen mit 120° Kurbelzapfenversetzung) sind Massen-
kriafte und Kippmomente restlos ausgeglichen; ebenso bei Acht- oder
Zehnzylindermaschinen mit symmetrischer Anordnung. Bei den Sechs-
zylindermaschinen erfolgen die Ziindungen in den einzelnen Zylindern
gewohnlich mit Riicksicht auf eine zeitlich moglichst gleichméfige
Belastung der beiden symmetrischen Kurbelwellenhélften in der Reihen-
folge 1, 5, 3, 6, 2, 4 oder 1, 4, 2, 6, 3, 5.

Bei Sechszylindermaschinen mit 60° Kurbelversetzung (Zweitakt-
maschinen) sind die Kippmomente erster Ordnung bei der Ziindfolge
1, 5, 3, 4, 2, 6 oder 1, 6, 2, 4, 3, 5 ausgeglichen. Es bleibt ein resul-
tierendes Kippmoment zweiter Ordnung zuriick, das fiir diese Anord-
nung von der Grole

- 4
¥

271 3mrw?laist, wo- W 2\ [/
beiaden Abstandzwi- | Ao 4
schen 2 benachbarten |- e Y Yoy /
Zylindern,mdie grad- L

linig bewegte Ge- Abb. 53. Ausgleichen der Massenkrafte I. Ordnung.
stingemasse in einem

Zylinder, 1 das Schubstangenverhiltnis, w die Umdrehungsgeschwindig-
keit und r den Kurbelradius bezeichnen.

Oft zeigen sich an ausgefiithrten Maschinen stérende Fundament-
schwingungen, die auf ungeniigenden Ausgleich zuriickzufiihren sind,
sei es, daB infolge der geringen Zylinderzahl kein Ausgleich vorgesehen
werden konnte oder daf sich die im Verdichter bewegten Massen un-
liebsam bemerkbar machen. Man kann dann mittels nachtriglich an
der Maschine anzubringenden HilfsmaBnahmen zuséitzliche Massen-
krifte erzeugen, die den von der Maschine herrithrenden Massenkriften
entgegengesetzt gerichtet sind. FEine solche Anordnung ist fiir die
Herbeifiihrung des Ausgleichs 1. Ordnung in Abb. 53 und fiir den der
2. Ordnung in Abb. 54 dargestellt.

Die Abb. 53 zeigt ‘links eine FKEinzylindermaschine, deren Ge-
stinge beim Umlauf Massenkrafte 1. Ordnung in wagerechter Rich-
tung hervorruft. Die hin und her gehenden Massen kann man sich
auf den Kreuzkopfbolzen bezogen und zur Gesamtmasse m vereinigt
denken. Bei jeder halben Umdrehung verschiebt sich m um den Betrag
2r; oder 2 7 m ist der Massenweg, der durch einen gleich groBen, ent-
gegengesetzt gerichteten Massenweg ausgeglichen werden muB.

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

vom Drehpunkt ist 7, und die GréBe der Masse ist m, = m, = % . Bei

der Anordnung nach der Abbildung bewegt sich die eine Masse nach
oben, wenn die andere nach unten geht, so daB sich die Massenkrifte
in senkrechter Richtung gegeneinander aufheben. In wagerechter
Richtung dagegen addieren sich die von m, und m, herrithrende Massen-
wege; ihre Summe (m, + my)r ist entgegengesetzt gerichtet und von
gleicher GréBle wie mr. Beim Umlauf ist demnach die Resultierende
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der Massenkriifte von m, m, und my nach jeder Richtung Null. Die
Massenkraft 2. Ordnung, die von der endlichen Linge der Schubstange
herriihrt, bleibt dagegen unausgeglichen zuriick. m, darf dabei nicht
mit der Gegenkurbel verwechselt werden. Um die umlaufenden Massen
— z. B. den Schubstangenkopf — auszugleichen, muf8 vielmehr noch
aufler m, eine besondere Gegenkurbelmasse vorgesehen werden.

Die Abb. 54 zeigt eine Maschine mit 2 nebeneinanderliegenden
Zylindern, deren Kurbeln um 180° versetzt sind. In jedem Zylinder
werden gleich schwere Gestingemassen m bewegt. Nach den voraus-
gehenden Betrachtungen tritt bei dieser Anordnung eine resultierende

Massenkraft 2. Ordnung auf, die gleich ist der Summe der beiden Einzel-
2

krifte, also 2 m%, und die die doppelte Periodenzahl der Maschine

aufweist. Sie wird ausgeglichen durch die mit der doppelten Drehzahl
2 w in entgegengesetzter Richtung umlaufenden Massen m, und ms,
deren senkrechte Massenwege sich gegeneinander aufheben, iwenn
my v, = m, 7y ist. Der resultierende Massenweg von m, und m, in wage-

=
'-_Z

T TN

[4 {:‘-
Abb. 54. Ausgleichen der Massenkrifte 2. Ordnung durch 2 gegenldufig mit
doppelter Maschinendrehzahl umlaufende Schwungmassen.

rechter Richtung ist m, r, + my 7, =2m, r;. Die Massen sind so

aufgekeilt und so bemessen, daB der Massenweg 2 m, r, gleich und ent-
2

gegengesetzt gerichtet ist wie 2m77 Die Massenkrifte 2. Ordnung

heben sich bei dieser Anordnung gegeneinander heraus.

Die Anordnung nach Abb. 54, die schon seit langer Zeit bekannt
ist!), wird in der Praxis ofters mit gutem Erfolg verwendet. So hat
z. B. die MAN, Werk Augsburg, mehrfach stérende Schwingungs-
erscheinungen an liegenden Viertaktmaschinen und Prof. Junkers,
Versuchsanstalt in Aachen, an einer liegenden Junkersmaschine mit
nachtriglich an den Maschinen nach Art der Abb. 54 angebrachten
Schwungmassen beseitigt.

Die Anordnung ist erstmalig von der MAN zum Auswuchten
einer Dieselmaschine, die in einem Kraftwerk in Bunzlau aufgestellt
ist, verwendet worden. Die dort vorgesehene Anordnung ist in Abb. 55

1) Naheres dariiber siehe bei M. Tolle, ,,Regelung der Kraftmaschinen®.
3. Aufl. S. 385.
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dargestellt. Die beiden umlaufenden Schwungscheiben sitzen am Kopi-
ende der liegenden Dieselmaschine. Der Antrieb erfolgt von der Kurbel-
welle aus durch Schraubenrideriibertragung, die Schwungmassen
werden durch 2 Stirnriderpaare zu gleichférmigem Umlauf veranlafBt.
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Abb. 55. Vorrichtung zum Auswuchten der Massenkrifte 2. Ordnung. Aufri8 und
GrundriB. (Ausgefithrt an einer MAN-Viertakt-Dieselmaschine in Bunzlau.)
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Es gibt noch einen zweiten Weg, der eingeschlagen werden kann,
wenn man die Fortleitung von Schwingungen durch das Fundament
unterbinden oder wenigstens verringern will. Man kann das Fundament
geeignet ausbilden. Hierbei sind zwei Fille zu unterscheiden:

1. Es wird eine stark elastisch nachgiebige Unterlage aus geeig-
neten Holz- oder Stahlfederverbindungen zwischen Fundamentund Unter-
lage vorgesehen, die bei verhiltnismaBig starken Auslenkungen nur
kleine Krifte hervorruft. Dann fithrt das Fundament mit dem Maschinen-
gestell in erster Anniaherung entgegengesetzt gerichtete Bewegungen
wie die hin und her gehenden Massen aus — der Weg der ersteren ver-
halt sich zum Weg der letzteren umgekehrt wie die mitschwingenden
Massen —, und es findet auf diese Weise ein Ausgleich der Massenwege
zwischen Getriebe und Fundament statt. Bei dieser Anordnung finden
aber grofie Verschiebungen statt; bei einer Einzylindermaschine von

Zu Abb. 55. Ansicht von der Stirnseite.

200 mm Kolbenhub und einem Verhiltnis der Getriebemassen zu den
mitschwingenden Fundamentmassen wie 1:100 wire z. B. eine Funda-
mentbewegung von 1,5 mm nétig, wenn man die Fundamentschwin-
gung der 1. Ordnung auf 1/, des Ausschlages oder !/,; der Energie
herunterdriicken wollte. Bei den meisten Kraftmaschinen, vor allem
auch bei Dieselmaschinen ist aber eine derartig groBe wechselnde Ver-
schiebung zwischen Maschinen und festem Erdboden nicht zuléssig,
da sonst alle Rohrleitungen in kiirzester Zeit abreiBen wiirden. Dieser
Weg verbietet sich deshalb bei groBen Maschinen aus praktischen Er-
wiagungen, und er kann nur fiir kleine Maschinen, bei denen man im
Vergleich zur Kolbenmasse groBe Fundamentmassen mitschwingen
lassen kann, in Frage kommen.

2. Es wird zwischen Fundament und Erdboden eine dimpfende
Zwischenlage (Kautschuk, Kork oder #hnliches) angeordnet, die die
Schwingungsenergie zum Teil in Warme umsetzt und dadurch unschéd-
lich macht. Die dabei auftretenden Vorginge und die GroBe der Damp-
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fungswirkung der einzelnen Baustoffe sind von Dr. Ing. E. Schmidt
(Miinchen) eingehend untersucht worden. Den Bericht iiber die Versuche
findet man im ,,Gesundheitsingenieur 1923, Heft 6, S. 61°“. An dieser
Stelle wird auch auf die Theorie der Dampfung und der Federung ein-
gehend eingegangen.

Das zu zweit genannte Verfahren wird vielfach zur Verringerung
der Fortpflanzung von stérenden Maschinenschwingungen bei nicht zu
groflen Anlagen verwendet. Es gehoren aber sicher viel Erfahrungen
dazu, um die dampfenden Zwischenlagen richtig zu bemessen.

10. Wellenschwingungen und Wellenbriiche.

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

Wir wenden uns zuerst den Verdrehungsschwingungen zu. Eine
Verdrehungsschwingung tritt z. B. an der durch Abb. 56a gegebenen
Anordnung auf. Die beiden Massen m,; und m, sitzen auf einer Welle w,
deren Masse vernachléssigt werden kann. Durch Verdrehen von m,
gegen m, wird die Welle elastisch gespannt. Die elastischen Krifte
suchen die Massen in der der Verdrehung entgegengesetzten Richtung
zu bewegen. Die Massen werden, wenn keine entgegengesetzten duBeren
Krifte wirken, von den elastischen Kriaften bis zu einem Héchstwert
beschleunigt und dann wieder unter Verdrehung der Welle nach der
anderen Richtung hin verzogert. Es findet ein Energiewogen zwischen
der kinetischen Energie der Massen und der Verdrehungsenergie der
Welle statt. Die Schwingungsdauer fiir eine solche Schwingung ist
2/2al 1/ I, J, 1
a’f G J,+Jy° )
wobei ¢ den Halbmesser der Welle, ! die wirksame Linge der Welle,
G den Schubelastizititsmodul und J, bzw. J, die Trigheitsmomente
der Massen bezeichnen.

Sobald mehr als zwei Massen auf der Welle sitzen, koénnen sich
verschiedenartige Schwingungen ausbilden. In Abb. 56b sitzen z. B.
drei Massen m,, m, und my auf der Welle, und zwar ist J, = J; = %
Die Wellenabstinde zwischen den Massen sind gleich 1. Die erste
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Schwingungsart ist in diesem Beispiel dadurch gekennzeichnet, daB
m; und mg in entgegengesetzter Richtung gegeneinander schwingen.
my bleibt dabei in Ruhe, da durch die beiden Wellenstiicke von m,
und m; her jederzeit gleich groBe, entgegengesetzt gerichtete Dreh-
momente auf m, iibertragen werden, die sich gegeneinander aufheben.
Die Schwingungsdauer ist fiir diesen Fall

2q9/2nlJ
T1=JV G 1- (2)

Man nennt diese Schwingung die Schwingung 1. Ordnung. Es kénnen
aber auch die Massen m, und m, parallel miteinander und gegen m,

\ J% <t/ *%Tl/rf
= jl=== = ,_li : ) ;
7 # M e—2—o ____r—l—-—-i

my my m;
Abb. 56a u. 56b. Schwungmassen auf Wellen.

€ ——
«

schwingen (durch die gestrichelten Pfeile angedeutet). Es ist dies
die Schwingung 2. Ordnung. Die Schwingungsknoten sind von m, um

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

legung der obigen GroBenangaben:

2q/7lJ
T2=$V 4y (3)

In diesem besonderen Falle dauert die Schwingung 7' 2 = 1,42mal
so lange als 7T, . Wenn das Trigheitsmoment J, bei Gleichbleiben aller
iibrigen GroBen vergréBert wird, nimmt die Schwingungsdauer 2. Ord-
nung zu, wihrend die Schwingungsdauer 1. Ordnung dieselbe
bleibt; im Grenzfall nihert sie sich mit unendlich groB werdendem J,
dem Wert 7,. Wenn J, kleiner wird, nimmt die Schwingungsdauer
2. Ordnung ab; sie wiirde mit J, = 0 den Wert 7' = 0 erreichen. An
diesem Beispiel siecht man, daB das Verhdltnis 7', : 7', keinen festen
Wert hat. 7,, das der Schwingung mit den zwei Schwingungsknoten
angehort, ist aber immer kleiner als T, . Die Welle mit drei Schwung-
massen kann nur die angefiihrten beiden Drehschwingungen ausfiihren,
von denen der Knotenpunkt fiir die Schwingung 1. Ordnung bei un-
symmetrischer Anordnung im allgemeinen nicht innerhalb der mitt-
leren Masse liegt. Wenn statt der drei Massen deren beliebig viele
auf der Welle sitzen, sind entsprechend viele Schwingungsformen
maoglich.

Da die Welle einer Dieselmotorenanlage mit vielen Massen be-
haftet ist, konnen an ihr die verschiedensten Schwingungsformen auf-
treten. Auf die Haltbarkeit des Materials hat aber gewéhnlich nur
die Schwingung 1. Ordnung und vereinzelt auch die 2. Ordnung Einflu8.
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Die Schwingungen hoherer Ordnung haben so hohe Periodenzahlen,
daB keine Resonanz mit den wihrend des Maschinenumlaufs auftreten-
den Kriften eintritt. Die Schwingung 1. Ordnung entspricht der in
Abb. 56a gegebenen Anordnung. Die Schwierigkeit bei der Ausrech-
nung der Eigenschwingungszahl einer ausgefiihrten Wellenleitung be-
steht nur darin, die verschiedenen umlaufenden und bewegten Massen
zu den beiden reduzierten gegeneinander schwingenden Schwungmassen
m, und m, zusammenzufassen. Eine Angabe, wie durch ein Annéherungs-
verfahren die Eigenschwingungszahlen von Wellen, die viele Schwung-
massen tragen, gefunden werden kann, habe ich in der Zeitschrift fir
angew. Mathematik und Mechanik 1921, Heft 5 und ; —
in der Schweizerischen Bauzeitung vom 4. 2. 1922
gegeben!). Den Angaben liegen folgende Uberlegun-
gen zugrunde:

Die Verdrehungsschwingung einer Welle mit
Schwungmassen kann man immer durch die gerad- 7
linige Schwingung einer Anordnung von Massen, die Abb. 57
zwischen Federn gehalten sind, ersetzen. So kann U
man z. B. zu der Anordnung der Abb. 56a die Anordnung Abb. 57 so ab-
stimmen, daB beide Anordnungen gleiche Schwingungsdauer haben,
und daBl die Knotenpunkte auf der Welle und der Feder an entsprechen-
der Stelle liegen. Man muB der Ubertragung nur einen bestimmten
MaBstab zugrunde legen, also z. B. angeben, daB ein Tragheitsmoment J
in Abb. 56a durch die Masse m = e J in Abb. 57 wiedergegeben wer-
den soll, wobei e eine mit einer Dimension behaftete GroBe ist. Wenn
die Welle der Abb. 56a bei der Verdrehung um den Winkel I (= 57,3°)
das Drehmoment ¢ em/kg gibt, muB die ihr entsprechende Feder der
Abb. 57 so gewahlt sein, daBl sie bei einer Langenéinderung die Kraft
von ¢ — kg“ auslést. Die Dimension von e ist demnach

cm Lingendnderung

1
omE Da sich die Anordnungen fiir gradlinige Schwingungen leichter

graphisch darstellen und iibersehen lassen, behandelt man zweck-
méfig nur diese und wendet die Ergebnisse ohne weiteres auf Dreh-
schwingungen an.

Die Schwingungsdauer hangt nur ab von der Kraft, die bei einer
Langendnderung der Feder um 1 em auftritt. Man kann deshalb eine
beliebige Feder auch durch eine Bezugsfeder von bestimmtem Win-
dungsdurchmesser und Drahtstirke ersetzen, wenn man die Lange 1
der Bezugsfeder so wahlt, daB sie bei der Lingeninderung um 1, cm
die gleiche Kraft ¢ liefert wie die tatséichliche Feder. Dieser Ersatz
der tatsichlichen Feder durch eine Bezugsfeder ist namentlich dann
zweckmiBig, wenn mehrere Schwungmassen und Federn mit verschie-

1) Weitere Ausfithrungen iiber das gleiche Thema siehe bei J. Geiger, ,,Uber
Verdrehungsschwingungen von Wellen®. Diss., Berlin, Techn. Hochsch. 1914
M. Tolle, ,Regelung der Kraftmaschinen, 3. Aufl. 1921 und H. Wydler,
»»Drehschwingungen in Kolbenmaschinenanlagen*, Berlin 1922.
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denen Federdurchmessern, Drahtstirken usw. zu einer schwingenden
Anordnung zusammengesetzt sind. Dann kann man bestimmte Ab-
messungen fiir eine Bezugsfeder zugrunde legen und jede tatsichliche
Feder durch eine Bezugsfeder mit der besonderen fiir den jeweiligen
Fall in Frage kommenden Lénge ersetzen, so daB sich die verschiedenen
Anordnungen auBler durch die Masse nur noch durch die Federlingen
unterscheiden. Zur Bestimmung der Schwingungsdauer der Anordnung

«—> nach Abb. 58 ist also nur die Kenntnis der Lange I der
% Bezugsfeder und der Masse m notig. Man kann die
Anordnung nach Abb. 59 durch die Strecken ! und m
graphisch wiedergeben.

Wenn man Federn von verschiedenen Léngen,
sonst aber gleichen Abmessungen um den gleichen Be-
trag — etwa um 1 ecm — zusammendriickt oder aus-
einanderzieht, so losen sie Krafte ¢ aus, die im umgekehrten Verhiltnis
zu den Lingen ! der Federn stehen. Das ¢ in der bekannten Schwingungs-
gleichung fiir eine Anordnung nach Abb. 59:

T—2 nl/? @)

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

schreiben: T—a }/m—l (5)

wobei a durch die Bezugsfeder festgelegt ist.
Der einfachste Fall einer Verdrehungsschwingung ist durch die
in Abb. 59 dargestellte Anordnung gegeben, bei der das eine Ende
der Feder festgehalten und das andere Ende mit

Abb. 58,

% z |/rz der Schwungmasse behaftet ist. Es kann gezeigt
werden, daf3 verwickeltere Anordnungen, bei denen
viele Schwungmassen durch Federn untereinander

Abb. 59. verbunden sind, stets auf diesen einfachsten Fall

zuriickgefiihrt werden konnen. Man sieht das am

leichtesten ein, wenn man die hoéchste Schwingung einer z. B. mit

4 Massen behafteten Anordnung betrachtet. Die hochste Schwingung —

in diesem Fall auch Schwingung 3. Ordnung genannt — ist dadurch aus-

gezeichnet (Abb. 60), daBl zwischen je zwei aufeinanderfolgenden Massen

my, und m,, ; ein Knotenpunkt K, liegt. Der Knotenpunkt K, z. B. teilt

die Lange I, in die beiden Teile /;; und /,, usw. Man kann aufler den

Federn auch die zwischenliegenden Massen — bei uns m, und mg — je
in 2 Teile unterteilen:

h=ly+he b=l +hy lL=Ilsg+tly (6)

Mg = Myy + Mg My = Mgy - Mgg

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

my by = Mgy * by = Mgy * lyg = Mgy lyg = Mgy lyg = my Ly, . (7

Dann besteht die Gesamtanordnung der Abb. 60 aus 6 Einzelanord-

nungen der Abb. 59, die mit Riicksicht auf Gl. (5) alle gleiche Schwin-
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gungsdauern haben. Wenn man sich die Knotenpunkte festgehalten
und die Einzelanordnungen so in Schwung gesetzt denkt, daB zu-
sammengehorende Massenteile my; und mg, in entsprechendem Rhyth-
mus schwingen, so hat man die hichste Schwingung der Gesamtanord-
nung, deren Schwingungsdauer 7T'; gleich ist der Schwingungsdauer
einer Einzelanordnung, also nach Gl. (5):

Ty=afmby =a)myly=---. (8)
Die Schwingungsdauer 7; wird bestimmt durch Auflésen der Glei-

chungen (7) und Einsetzen des Ergebnisses in Gl. (5). Die Gl. (7) haben
aber mehrere Losungen

. . my=2 Myt my=2
— bei 4 Massen 3 in Be- — ] ,
. My=
tracht kommende Losun- <5yt i
gen —, die die samtlichen >} =—» Var>4 Ly < lgs =< z,rﬂ
Schwingungen der Anord- | 4,3, LS Rk A i
i
nung Abb. 60 enthalten. ey = It {y = ey =

Bei den Sc}%wingungen Abb. 60. Anordnung von Massen, die zwischen
von den niedrigeren Ord- Federn schwingen.

nungen treten bei der

Unterteilung der Massen und Lingen zum Teil negative Groflen auf.
Die Strecke I, wird also z. B. unterteilt in I,; und I,,, wobei I, negativ
ist, also: l]l . 112 — ll usw.

Man spricht dann von aullenliegenden Knotenpunkten.

Da die Bestimmung der Schwingungsdauern auf analytischem
Wege durch Auflosen der GIl. (6) und (7) erhebliche Schwierig-
keiten bereitev, wenn eine groflere Anzahl von Schwungmassen zu beriick-
sichtigen ist, so wird in der Praxis die Gleichung gewohnlich durch Pro-
bieren gelost.

Vor allem wird man versuchen, die Schwingungsdauer 1. Ord-
nung 7', durch Probieren zu finden. Man hat dabei zu beachten, daf3
bei der Schwingung 1. Ordnung einer Anordnung nach Abb. 60 ein
innenliegender — also als Ruhepunkt tatsichlich in die Erscheinung
tretender — Knotenpunkt K auftritt. Man weill ferner, dal bei der
Schwingung der Schwerpunkt S in Ruhe bleibt, da keine &ufieren
Krifte auftreten. Man nimmt nun an, dal S und K zusammenfallen,
eine Annahme, die bei 2 Massen genau und bei mehreren Massen wenig-
stens annshernd zutrifft. Wenn aber die Lage von K durch die Lage
von S bekannt ist, kann man sich die Gesamtanordnung durch K in
2 Teile zerlegt denken, von denen jeder bei festgehaltenem K Einzel-
schwingungen von der Schwingungsdauer 7' der Gesamtanordnung
ausfithrt. Man denkt sich nun die Massen etwa des linken Teiles in
ihrem Schwerpunkt 8, vereinigt und bildet das Produkt m, - s, wobei
mit s der Schwerpunktsabstand von K bezeichnet ist. Dann weill
man, dafl das [m 1], das in Gl. (5) eingesetzt 7', ergibt, kleiner ist als

) My S
m,+ s und groBer als —;— also

[mi]=y.ms=B, 9)
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wobei y ein echter Bruch ist. Das eckige Klammerzeichen gibt an, daf
irgend einer der Ausdriicke in Gl. (7) fiir m! eingesetzt werden soll. Als
erste Annéherung setzt man fiir y = 0,85 oder [ml] = 0,85m,l, = B’
und kann damit einen Wert fiir 7', ermitteln, der im allgemeinen
weniger als 5 v. H. vom tatsiichlichen 7' abweicht.

Die 2. Anniaherung erhilt man, wenn man den 1. Anniherungswert
tiir [m [] zur Auflésung der Gl. (7) benutzt. Man berechnet zuerst I,

nach Gl. (7) zu B
= m (10)
Dann m, aus dem 2. Glied, der Gl. (7) zu:
My = ll—-BiTu— (11)
und erhélt aus dem letzten Glied der Gl. (7):
mj (I3 — lg3) = By. (12)

Da I,; schon aus dem vorausgehenden Ansatz bekannt ist, liefert
Gl (12) einen Wert fiir mj, der von den vorausgehenden Annahmen
abhiingt und der nicht mit dem bestimmten Wert von m, =1 der
Anordnung nach Abb. 60 iibereinstimmen wird. Wir erhalten also
den Wert, den die Masse m, haben miilite, wenn der Ansatz m, l;,; = B’
wirklich die Lésung der Gl (7) wire.

Tabelle 1.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 13

8 | Zms | y | By Iy My, lys Mo s m; | 8 Z'”w, Vs

1,33| 3,0 [0,8502,551,275(—9,27(0,248 | 3,39 |—1,835(0,900 1,30;" 2,90 |0,880
- — ]0,880/2,64/1,32 |—8,25 0,2855] 3,695 —1,558 11,032 — - -

1 — 0,900

also 2,55 4 0,068 = 2,618; y = 0,873.

Nach diesen Uberlegungen ist die 1. Zeile der Tabelle 1 berechnet.
Man erhalt hier fiir m{ den Wert 0,900 statt des gegebenen 1,0. Fiir die
Anordnung mit den Massen m,, m,, mg und mj kennt man einerseits B
und damit nach den Formeln 5 und 9 die Schwingungsdauer 7, = a }B;
anderseits kann man hierfiir den Schwerpunkt S und m, s links von §
berechnen. Man kann also nach Gl. (9) riickwérts das y ermitteln
(Spalte 11—13).

Fiir die Berechnung der 2. Anniherung nimmt man an, daB die
Anordnung mit der Masse m, das gleiche y habe wie die Anordnung
mit der Masse m{ und rechnet die 2. Zeile der Tabelle mit y, = 0,880
wieder unter Beniitzung der Gl. (7) durch. Man erhilt so ein my = 1,03,
das dem y = 0,880 entspricht und das dem wirklichen Wert m = 1,0
schon betrichtlich naher liegt als m;. Die verschiedenen Werte, die

= 2,55 + 0,068 = 2,618;
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fiir m, erhalten werden, kann man in einer Kurve auftragen, von der
die beiden Punkte m}, B’ und mj, B” bekannt sind. Um das B zu be-
rechnen, das zum tatsidchlich vorhandenen m, gehort, denkt man sich
das Kurvenstiick durch eine Gerade ersetzt und extra- bzw. intrapoliert
nach der Formel:

B=B (B —B)ya—" (13)
my — mj
die in der Tabelle den Wert B = 2,618 liefert.

Wie man sieht, ist in diesem Falle das y = 0,880, das in der 1. Zeile
erhalten wird, eine gute Anniherung an das tatsichliche Ergebnis
(y = 0,873). Das ist aber in diesem besonderen Falle darauf zuriick-
zufithren, dafl die Massenverteilung verhaltnismaBig gleichmiBig ist.
Im allgemeinen Falle, z. B. bei der Berechnung einer Schiffswelle auf
Drehschwingungen, kann es vorkommen, da8 die letzte Schwungmasse,
z. B. die Schiffsschraube, ein im Vergleich zu den iibrigen Massen kleines
Tragheitsmoment hat. Dann ist es, wenn man eine rasche Anniherung
an den wahren Wert haben will, empfehlenswert, die Berechnung unter
Beniitzung des y” = 0,85 und B’ von beiden Seiten zu beginnen und bei
jener Masse m,, deren statisches Moment auf S (Schwerpunkt der ge-
samten Anordnung) bezogen — also m,s, — den grofiten Wert hat,
endigen zu lassen.

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

T—ayB. (14)
Die GroBe von a ist in einem bestimmten Fall durch die Abmes-
sungen der Bezugsfeder gegeben.

Durchrechnung eines Zahlenbeispiels.

Die auf einer Schiffswelle sitzenden Schwungmassen mégen durch die in
Abb. 61 eingeschriebenen Zahlenwerte gegeben sein. Die Trigheitsmomente
sind Massentrigheitsmomente, also von der Dimension kg cm sec:. Wir haben

J3 =4000
Jp =1500
J, =800 |
Jy =10
L= 600 crm——t<—y= 300cm—> by =7200cm ——>
dy=220m dy=25¢cm dy=18cm

Abb. 61. Welle mit 4 Schwungmassen.

die Anordnung zuerst auf einheitliche Bezugsfedern, d. h. gleiche Wellendurch-
messer, umzurechnen, und zwar- wahlen wir als Bezugswelle ganz willkiirlich jene
Welle, die bei der Linge von 1em und dem Drehmoment von 1 emkg die Ver-

drehung 11—08 (oder 57,3°-107%) liefert. Die 3 in der Abbildung auftretenden

Wellenstiicke von den Lingen ! werden auf die Langen k., der Bezugswelle so
umgerechnet, daB8 die tatsichlichen Wellenstiicke und die zugehérenden Bezugs-

Foppl, Dieselmaschinen. 3. Aufl. 7
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wellenstiicke bei gleichem Drehmoment gleiche Verdrehungswinkel ergeben. Nach
einer bekannten Formel der Festigkeitslehre ist:

dp= M1 15
Y= G 7;,, ’ ( )
wobei ip, das polare Trigheitsmoment des Wellenquerschnitts, gleich ist ]%4

@ ist der Schubelastizititsmodul, der fiir Stahl 0,8 - 108 kg/qem betragt. Da
Wellenstiick und Bezugswellenstiick bei gleichem Drehmoment gleichen Ver-
drehungswinkel haben sollen. ist:

l ¥ pes 1 (33) bea

b b oger g, = L (16)

? (Zp) bez. ip
wobei das Trigheitsmoment der Bezugswelle mit (%) bes. bezeichnet ist. Es ist
aber nach Gleichung 15 und den bestimmten, fiir die Bezugswelle gemachten An-
nahmen: 108

(ip) bez. = W = 125 cm* (17)

und
!
lbez. = 1257 (18)
P
nach dieser Formel sind die 3 Stiicke I; pes. , I bez. Und lype;. der Bezugswelle be-
rechnet und in Abb. 62 eingetragen.
Die Schwingungsdauer der Anordnung wird, wie im vorausgehenden aus-
gefiihrt ist, nicht geéindert, wenn man sich die Schwungmassen vom Triigheits-

My=4000
21500
n-800
Hiy=10
Uy bor =526 l<-2; 8770978 Lber =155

' g e

| A

[ 8 S Sy

Abb. 62. Massen zwischen Federn entsprechend der Anordnung Abb. 61
Federlangen sind auf Einheitsfeder bezogen.

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

Zusammendriickung um ILO“ cm die Kraft von 1 kg auslost. Fiir die Anordnung
mit den gradlinig schwingenden Massen kann man sich den Schwerpunkt § berech-
nen, wenn man iiberdies noch voraussetzt, daB die Massen keine Breite haben,
also in je einem Massenpunkt vereinigt sind (Schwingungsschwerpunkt).

Der Abstand s, der Masse m; vom Schwerpunkt'§ wird berechnet nach der

Formel:
my8y +my(8y — ) =mg(ly + 1y — &) +my(ly + 1, + 13— s) (19)
8 = moly +mg(l + 1) + my(ly 4 1,4 15) )
my + My + mg + my
Der Wert von >'ms der Massen rechts oder links von § ist fiir die in Abb. 62
gemachten Zahlenangaben:

2
S'ms = my sy + mys, = 3625 cmkg%. (20)
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Der 1. Anniherungswert fiir die Schwingungsdauer 1. Ordnung ist demnach unter
Benutzung des Wertes y; = 0,85:

v, - 3625
108

T, = 2a]/ 7122 - 0,0346 sec (1)

und

60 1
n1=ﬁ—1725ﬁ.

Zahlentafel.

1 2 8 |4|6)| 6 7 8 9 10 {11 |12 18 14 (1616 17 | 18

8 (Xmel y1 | Bl | ba | My | Mg | baa | las (Maa| sa | bas | mas "] 87 ;m’ 7

8,70 8625 ‘0,850{8080 8,85/—0,69| —5260, 6760 0,456 0,522 5980| 80,8/ —16,2 | —190/5740,8,82| 8900 10,790

— 1 — |o,79012862)3,58—0,82| 9090110590 0,270 0, 708|060 28, 6| —14,05—208 860 |

B = 3080 — (3080 — 2862) % = 2880.

Unter Benutzung der Formeln (6) und (7)ist die Zahlentafel berechnet worden.
Da die am weitesten rechtsgelegene Masse m, in Abb. 62 nur geringes Gewicht —
also ein kleines statisches Moment auf S bezogen — hat, ist bei der Aufstellung
der Tabelle die Masse mgy, die das gréfite statische Moment in bezug auf § hat,
als SchluBmasse angenommen worden. In Spalte 12—14 ist deshalb von rechts
mit der Lésung der Gleichung begonnen und in Spalte 15 mg als Summe der Er-
gebnisse der Spalten 11 und 14 emgesetzt worden. Hitte die Anordnu.ng der

Abb. 62 statt der Masse m; = 4000 kg —s—(i die Masse m{ = 5740 kg ﬂ‘ﬂ_ aus der

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

Anordnung nach Abb: 62 verwendet worden ist. Mit y = 0,790 erbilt man 1n
sec

der 2. Zeile das B fiir eine Anordnung mit der Schwungmasse my =

ec2
die der gegebenen Anordnung mit der Masse my; = 4000 kg —— schon recht ahn-

lich ist. Durch Interpolation wird nach Gl. (13) der Wert B fur die durch Abb. 62
gegebene Anordnung und daraus 7, = 1785 als minutliche Periodenzahl fiir die
Schwingung 1. Ordnung erhalten.

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

schraube lag gewohnlich bei 1500 2500——1- die Umlaufzahl dagegen
betrug im Hochstfalle 450 —m. Wahrend ]eder Umdrehung erfolgen

bei einer sechszylindrigen Viertaktmaschine drei Ziindungen in gleichen
Abstéinden; auf die Welle werden deshalb Impulse mit der Periode der
dreifachen Drehzahl iibertragen. Besonders ausgezeichnet wire demnach
eine Umlaufzahl, die gleich dem dritten Teil der Eigenschwingungszahl
ist. Auf U-Booten fiel dieses Gebiet gewshnlich aulerhalb der Betriebs-
drehzahlen. Resonanz entsteht aber auch dann, wenn die Eigen-

7*
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schwingungszahl ein ganzes Vielfaches der Drehzahl ist, und zwar sind
nach Geiger?!) besonders starke Schwingungsausschlige bei sechs-
zylindrigen Dieselmaschinen zu erwarten, wenn die Verhaltniszahl durch

3 teilbar ist, wenn also die Drehzahl §, +, + oder auch ;5 oder 7%,, der
Eigenschwingungszahl betragt.

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

Abb. 63. Wellenbruch.

gleichformigkeitsgrades mit einem Schwungrad ausgeriistet sind (siehe
z. B. die Werkspormaschine in der Z. d. V. d. I. 1912, S. 383). Wenn
die Maschine aus Unkenntnis des Personals viel in den kritischen Ge-
bieten gefahren wird — kritische Verdrehungsschwingungen kiénnen oft
am Gersusch und an sonstigen #uBeren Anzeichen nicht festgestellt
werden —, ist es gewdhnlich nur eine Frage der Zeit, wann die Welle
bricht. Die experimentelle Bestimmung der kritischen Gebiete und die
im AnschluB daran folgenden Vorbeugungsmafinahmen machen sich
deshalb immer bezahlt3).

1) Geiger, C., Ausgburg: ,,Uber Verdrehungsschwingungen von Wellen.“
Verlag von Walch, Augsburg (Diss. Techn. Hochschule Berlin 1914).

2) Geigerscher Torsionsindikator, beschrieben in der Z. d. V. d. L 1916,
S. 811. Frahmscher Torsionsindikator, beschrieben in der Z. d. V. d. L 1918,
8. 177. Der Geigersche Torsiograph, der sich vielseitig verwenden Iift, hat sich
in der Praxis gut eingefithrt. Er wird von Lehmann & Michels A.-G. Hamburg
hergestellt und vertrieben.

3) Bei raschlaufenden Vielzylindermaschinen kénnen unter Umstéanden auch
die Biegungsschwingungen, die durch periodische Drehzahlschwankungen hervor-
gerufen werden, Bedeutung gewinnen. Diese Schwingungen treten an ungleich-
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In Abb. 63 ist eine infolge von Verdrehungsschwingungen gebrochene
Welle wiedergegeben. Das Bruchstiick entstammt der Wellenleitung
eines durch Dieselmaschinen angetriebenen Schiffes. Von den beiden
Keilnuten diente die linke zur Befestiguug des Kupplungsflansches;
die Anfressungen an dem schwach konischen Wellenende lassen er-
kennen, wie weit der Kupplungsflansch aufgezogen war. Der Keil
in der rechten Nut bildete die Fiihrung fiir eine Schiebemuffe, die fiir
die Kraftiibertragung keine Bedeutung hat. Der RiB geht mitten
durch das Loch fiir die Halteschraube des Keiles und er verliuft — ein
Kennzeichen fiir Briiche, die auf Verdrehungsbeanspruchungen zu-
riickzufiihren sind — unter 45° zur Wellenmitte.

Abb. 64. Verdrehungsschwingungsbruch, ausgehend vom Bohrgrund einer
mangelhaft hergestellten Keilnut.

Abb. 64 zeigt einen Verdrehungsschwingungsbruch an einem Ver-
suchsstab, der in einer Maschine fiir Giitebestimmung von Baustiéhlen
auf Verdrehungsschwingungen beansprucht worden ist. Hier war die
Keilnut recht mangelhaft hergestellt worden mit Hilfe von Bohrléchern,
die ausgekreuzt wurden. Bei diesem Stab geht der Bruch durch die
Spitze der Bohrlécher hindurch und er verliuft ebenfalls wieder unter
45° zur Wellenachse. Die Keilnut ist 10 mm breit und 3 mm tief. Der

formig umlaufenden Wellen auf, wenn die Periodenzahl der Drehzahlschwankung
& (Perioden/Umdr.) und die kritische Biegungsschwingungszahl v, (Perioden/min)

mit der Umlaufzahl # (Umdr./min) in der Beziehung stehen, dafl u = 5"_&1

ist. Bei einer sechszylindrigen Viertaktmaschine mit § = 3 sind demnach Bie-
Ur
2

sechszylindrigen Zweitaktmaschine mit 6 =6, wenn =2;—" oder %ist. Bei

den U-Bootsdieselmaschinen sind Biegungsschwingungen dieser Art nicht auf-
getreten, da die Wellen zu steif waren. so daB die kritische Biegungsschwingungszahl
o, zu hoch lag. (Naheres hieriiber bei A. Stodola, Schweiz. Bauz. 1917 und
Z. d. V. 1919, 8. 866 und O. F6ppl, Zeitschr. f. ges. Turb. 1918.)

gungsschwingungen zu erwarten, wenn % =1% oder betrdgt und bei einer
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Wellendurchmesser betriigt in der Umgebung der Keilnut 20 mm. Die
Querschnittsfliche an der Bruchstelle betréigt also 314 — 30 = 284 qmm,
An einer anderen Stelle der Mefstrecke (Abb. 64 unten links abgeschnit-
ten) betragt der Wellendurchmesser nur 15 mm und die Querschnitts-
flache also nur 177 qmm. Trotzdem ist der Bruch an der 284 qmm und
nicht an der 177 qmm starken Stelle erfolgt. Wenn die Keilnut in der
iiblichen Weise sachgem#fB gefrist worden wire, so daBl der Boden
glatt gewesen wire, so wiire der Bruch nicht in der Keilnut, sondern
auf der Mefstrecke erfolgt, wie viele Versuche iibereinstimmend ge-
zeigt haben.

Das Versuchsergebnis ist wichtig fiir die konstruktive Bemessung
der Welle. Es ist nimlich unbedingt erforderlich, Wellen, bei denen die
Gefahr vorliegt, da die vorher genannten Verdrehungsschwingungen
auftreten koénnen, so zu bemessen, daf die gefihrlichen Stellen sich auf
ein moglichst groBes Gebiet verteilen, d. h. die gefihrliche Stelle soll
in einem glatten Wellenstiick liegen. Die Verdrehungsschwingungen
werden durch kleine Impulse unterhalten, die dann den Bruch herbei-
fiihren konnen, wenn sie im Rhythmus der Eigenschwingungszah! auf-
treten. Es gibt aber viele Baustoffe, die sich gegen solche Impulse selbst
schiitzen koénnen durch innere Dampfung, bei der die Impulsarbeit
in Warme umgesetzt wird. Damit dieser Selbstschutz des Baustoffes
geniigend wirksam ist, miissen moglichst groBe Gebiete der Welle zu-
gezogen werden, d. h. es darf keine ausgezeichnet schwache Stelle an
der Welle vorhanden sein. In welchem Mafle einzelne Baustoffe dimp-
fende Wirkungen auslésen konnen, ersicht man daraus, da8 der giin-
stigste Baustahl in dieser Richtung, der im Braunschweiger Festigkeits-
laboratorium untersucht worden ist, 55 PS-st Energie auf 1 kg Werk-
stoff bei einer grofiten Schubbeanspruchung 7y,x von 17 kg/qgmm in
Wirme umgesetzt hat, bis er zu Bruch kam. Eine Schiffswelle von
1t Gewicht, die aus diesem Baustahl hergestellt ist, kann also 55 000 PS-st
Schwingungsenergie bei einem 7, ,; = 17 kg/qmm in Wirme umsetzen,
bis sie bricht. Da aber die Schwingungen stets nur voriibergehend auf-
treten und da nur ein kleiner Teil der gesamten durchgeleiteten Energie
zur Anregung von Schwingungen verwendet wird, bedeutet die obige
Zahl, wenn sie richtig ausgenutzt wird, in der Regel unbegrenzte Halt-
barkeit der Welle.

Wir koénnen die Uberlegungen dahin zusammenfassen, daB sich
eine auf Schwingungen beanspruchte Welle gegen Uberanstrengungen
selbst schiitzt durch Dimpfung, d.h. durch Umwandlung des ein-
geleiteten Impulses in Warme. Um diesen Selbstschutz wirksam zu
machen, sollen die héchst beanspruchten Stellen in einem glatten
Wellenstiick liegen.

Eine Welle, die einen Schwingungsbruch erleidet, der von einer
ausgezeichneten Stelle ausgeht, ist in der Regel falsch konstruiert ge-
wesen, da man durch einfaches Abdrehen der glatten Wellenstiicke
die hochst beanspruchten Stellen auf ein gréfleres Gebiet hitte ver-
teilen kénnen mit dem Erfolge, daB der die Schwingung erregende
Impuls geschwiicht worden wire und der Baustahl weit linger hitte
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standhalten koénnen. Voraussetzung ist dabei, daB man die Welle
aus einem stark dampfenden Baustahl hergestellt hat.

Die vorstehenden Betrachtungen sind naher ausgefiihrt in 0. F6 ppl,
,»Grundziige der techn. Schwingungslehre*, Berlin 1923, und in der Z. d.
V. d. I. vom 1. Marz 1924, Seite 203.

Es muBl nun noch darauf hingewiesen werden, dafl Verdrehungs-
schwingungsbriiche, die in einem glatten Wellenstiick auftreten, nicht
unter 45 ° zur Wellenachse erfolgen, sondern dal der erste Anril gewohn-
lich als Langsril oder als Querrif} auftritt. Die Briiche unter 45° treten
nur dann auf, wenn eine ausgezeichnete Stelle vorhanden ist, wie es bei
den Anordnungen nach den Bildern 63 und 64 zutrifft. Nach den bis-
herigen Versuchen scheint ferner ein harter Baustoff (z. B. gehiirteter
Stahl) mehr zu Rissen unter 45° und ein weicher Baustoff (z. B. aus-
gegliihter Stahl) zu Rissen unter 0° oder 90° zur Wellenachse zu neigen.

3

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

Der erstere Baustoff geht also leichter infolge Normalspannungen, der
letztere infolge von Scherspannungen zu Bruch.

An anderer Stelle ist schon darauf hingewiesen worden, daB Briicke
in der Kurbelwelle durch Biegungsbeanspruchungen hervorgerufen
werden, die auf ungleichmaBige Abnutzung der Wellenlager zuriick-
zufiihren sind. Die Lager nutzen sich ungleichmiBig ab, so daB die Welle
ohne #uBere Krifte nur in einigen Lagern zum Aufliegen gebracht
wird. Durch die im Betrieb auftretenden Verbrennungsdrucke wird
die Welle zeitweilig so stark durchgebogen, daf sie auch in den vorher
nicht zum Tragen gekommenen Lagern anliegt, und zwar geschieht
das dann, wenn die benachbarte Kurbel in oder nahe beim oberen
Totpunkt steht, da dann die groBte Belastung auf den Kurbelzapfen
driickt. Die verschiedenen Lagerzapfen sind dabei verschieden stark
beansprucht. In Abb. 65 ist z. B. die Welle einer sechszylindrigen
Dieselmaschine mit zur Mitte symmetrischer Kurbelwelle so dargestellt,
daB die Ziindung eben im Zylinder 117 eingesetzt hat. Das Grundlager I,
mag infolge ungleichmaBiger Abnutzung um 1 mm niedriger liegen
als die benachbarten Lager {, und I;. Die Welle wird deshalb um 1 mm
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durchgebogen, und die groBte Beanspruchung tritt an der Stelle a,
auf. In Abb. 66 ist die Kurbelwelle um 120° gedreht gezeichnet, wo-
bei Zylinder V eben zum Ziinden kommt. Es ist angenommen, daB
in diesem Falle, der sich auf eine andere Maschine beziehen mag, das
Lager Iy um 1 mm mehr ausgelaufen ist als die benachbarten Lager I,
und [;. Die Welle mufl wieder um 1 mm durchgebogen werden und
die grofite Beanspruchung tritt in @, auf. Zwischen den beiden Be-
anspruchungen a; und a, besteht der Unterschied, daB die benach-
barte Kurbel IV in dem einen Fall in Richtung der Kurbelwange und
im anderen Fall unter 120° dazu versetzt durchgebogen wird. Gegen
Verbiegungen der ersteren Art ist aber die Welle viel steifer als gegen
Verbiegungen der zweiten Art. Die Beanspruchung an der Stelle a,
ist deshalb, da ja die Welle in beiden Fillen um den gleichen Betrag

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

von 1 mm (die Lagerabnutzung) durchgebogen werden mufl, wesent-
lich groBer als die an der Stelle @,. Die symmetrische Kurbelwelle
bricht infolgedessen, wie sich an einer Reihe von sechszylindrigen
Dieselmaschinen herausgestellt hat, wenn sie einmal eine Beschadigung
erleidet, stets im mittleren Wellenzapfen, der zwischen den beiden
gleichgerichteten Kurbeln liegt. In Abb. 67 ist eine Kurbelwelle, die
im mittleren Wellenzapfen gebrochen ist, dargestellt.

Den Kurbelwellenbriichen dieser Art kann vorgebeugt werden,
wenn man die Lagerung der Kurbelwelle 6fters, vielleicht nach je 2000
bis 3000 Betriebsstunden, nachpriift. Dabei diirfen aber nicht nur,
wie es in der Praxis oft geschieht, die Losen zwischen Wellenzapfen
und Lagerdeckel nachgemessen werden, sondern es miissen vor allem
die Losen zwischen Zapfen und Grundschale nach Loésen sémtlicher
Deckel festgestellt werden, was nur durch Anheben der Kurbelwelle
und Unterlegen von Bleidraht geschehen kann. Fiir Neukonstruktionen
empfiehlt es sich unter Umstéinden, den mittleren Wellenzapfen be-
sonders stark auszufijhren.
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11. Der Umbau der ehemaligen U-Bootsmaschinen fiir
gewerbliche Zwecke.

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

Die U-Bootsmaschinen waren nach dem Grundsatz gebaut, bei
moglichst geringem Gewichts- und Raumbedarf eine moglichst grofie
effektive Leistung zu erzielen. Die Lager konnten knapp bemessen
werden, da an Bord ein zahlreiches und gutgeschultes Personal zur
Verfiigung stand. Im Gegensatz dazu muBl bei der Verwendung der
Maschinen in industriellen Betrieben an Bedienungspersonal moglichst
gespart werden. Um trotz dieser Verringerung des Bedienungspersonals
eine geniigende Betriebssicherheit zu erreichen, wurden die Leistungen
und Drehzahlen der Maschinen fiir die Verwendung zu gewerblichen
Zwecken gegeniiber ihren friiheren Konstruktionsdaten herabgesetzt.
Das konnte auch deshalb getan werden, weil das Gewicht der Maschine
im Vergleich zur Leistung im Landmaschinenbau nur eine untergeord-
nete Rolle spielt. Der Grad der Herabsetzung ist aus folgender Ver-
gleichstabelle zu ersehen.

Als U-Bootsmaschinen Im Land- und Handelsschiffsbetrieb
Leistung ; Leistung :

PSe Umdr. /min PSe Umdr./min
300 450

00 paisd } 250 375
450 400 420 350
530

P } 450 420 350
1200 450 700 300
1750 380 1000 250
3030 380—390 1700 250

Die Maschinen werden hauptsichlich fiir folgende Zwecke ver-
wendet:

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

2. Fir Aufstellung an Land zum rvein mechanischen Antrieb
(beispielsweise zum Antrieb von in Fabriken stehenden Arbeitsmaschi-
nen), ferner zur Erzeugung von elektrischer Energie, wobei die Diesel-
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maschinen mit Drehstrom- oder Gleichstromgeneratoren gekuppelt
werden.

Besonders vorteilhaft ist die Verwendung der umgebauten U-Boots-
Dieselmaschinen als Zusatzaggregate in elektrischen Zentralen. Bei
Erzeugung von Gleichstrom konnen die ehemals fiir U-Boote bestellt
gewesenen Haupt-E-Maschinen vorteilhaft verwendet werden. Die
Preise der Diesel- und Haupt-E-Maschinen sind im Vergleich zu den
Preisen neuer Maschinen gleicher Leistung niedrig.

Wihrend es bisher infolge der ungiinstigen wirtschaftlichen Ver-
hiltnisse im Schiffbau und Reedereigeschift nicht gelungen ist, eine
sehr erhebliche Zahl von Dieselmaschinen der Verwendung auf Handels-
schiffen zuzufithren, ist es erfreulicherweise gelungen, einen recht
groBen Teil der Maschinen zur Aufstellung in Landbetrieben zu verkaufen.
Ein Teil dieser Maschinen befindet sich bereits im Betriebe und hat
sich bewihrt, ein anderer Teil ist zur Zeit noch in Aufstellung begriffen.

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

a) Anfertigung zweier Fundamentbalken mit Ankerbolzen und

Olwanne;

b) Einrichtung zum Andern der Drehzahl von Hand;

¢) Einrichtung fiir Steinkohlenteersibetrieb;

d) Einbau eines Prazisionsreglers.

Die wesentlichste Anderung ist die unter d) genannte.

Die Einrichtung zum Fahren mit Teersl wird in bekannter Weise
unter Verwendung einer besonderen Ziindélpumpe nach dem Prinzip
der Vorlagerung des Ziindoles vor dem Teersl im Brennstoffventil
ausgefiihrt. Die Einrichtung zum Betriebe mit Teersl wird jedoch
nur an einem Teil der verkauften Maschinen vorgesehen, und zwar ist
hierfiir mafigebend, ob der Kaufer sich unter Beriicksichtigung des
jeweiligen Preisverhaltnisses von Teerol und Gasél, sowie der Kosten
der Schaffung der Teervleinrichtung an der Maschine und sonstiger
Gesichtspunkte einen groBeren wirtschaftlichen Nutzen von dem Be-
trieb mit Gasél oder Teersl verspricht. Der Betrieb der Maschinen
mit Paraffinol statt mit Gasol ist ohne Vornahme irgendwelcher Um-
inderungen moglich.

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

Lieferungsumfang: Die Lieferung einer Olmaschine umfaBt die zur

ortsfesten Aufstellung umgebaute, fiir den Betrieb mit Teerdl eingerichtete, be-
triebsfahige Maschine wie folgt:

1. Abmessungen (Beispiel):

Leistung . . . . . . . . . oo 250 PS
Umdr./min . . . . . . . .. .. .. ... 375
Zylinderzahl . . . . . . . .. ... ... 6

Zylinderdurchmesser . . . . . . . . . . .. 260 (270) mm
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Hub . . . . ... ... ... 360 (330) mm
Arbeitstakte . . . . . . . ... L0 4

Mittlerer effektiver Druck . . . . . . . . . 5,25 kg/qem
Liange . . . . . .« . . . 3670 (3939) mm
GroBte Breite . . . . . . . . .. L. ... 880 mm
GroBte Hohe . . . . . . . . . . .. ... 2100 (1977) mm
Gewicht der nackten Maschine . . . . . . . 9770 kg
Fundamentinhalt etwa . . . . . . . . . .. 50 cbm

Die angebaute Einblaseluftpumpe mit Luftkithlern und Wasserabscheidern.

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

und Brennstoffpumpen.

. Die Olfilter und Kiihler.

Die Schmiervorrichtungen, Olschutzhauben und Verkleidungen.

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

Armaturen.

. Samtliche Rohrlejitungen und Armaturen an den Maschinen.

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

9. Ig,ie zum Antrieb der Maschine erforderlichen Manometer, Thermometer,

Tachometer, Hubzihler einschl. Antriebsteilen.

10. Eine Einblaseflasche.

11. Zwei Fundamentbalken mit Ankerbolzen und Olwanne.

12. Einrichtung fiir Steinkohlenteerslbetrieb.

13. Vorrichtung zum Andern der Drehzahl von Hand.

14. Prazisionsregler.

@I OGP WD

Verbrauchsziffern: Gast] allei Teersl
Treibél fiir die PS-Stunde bei: 10?)?)% %E;Eg goooe\{'(ﬁ/kg
normaler Belastung . . . . . . . . . . .. kg 0,210 0,225
dreiviertel Belastung . . . . . . . . . .. kg 0,220 0,235
halber Belastung . . . . . . . .. .. .. kg 0,250 0,260

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

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

Fiir die Garantie werden 59, Spielraum vorbehalten.

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

Die Garantie erstreckt sich nicht auf Packungs- und Dichtungsmaterialien.

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

Die Gewahrleistung hat weiter zur Voraussetzung, daB die Aufstellung und
Inbetriebsetzung der Maschinen unter Leitung vom Personal der umbauenden
Firma erfolgt. Die Gestellung dieses Personals erfolgt nur gegen besondere Bezah-
lung nach besonderer Vereinbarung. Wir behalten uns vor, dieses Personal in
dem Umfange zu stellen, wie es die Leistungsfihigkeit des den Umbau ausfiihren-



108 Einige Sonderheiten.

den Werkes zulaBt. Die Gewihrleistung erlischt, wenn wahrend der Gewihr-
leistungszeit ohne ausdriickliche Zustimmung von uns oder der Lieferungsfirma
Ersatzteile, die nicht von der Herstellerfirma der Maschinen angefertigt sind,
verwendet oder an den Maschinen Anderungen vorgenommen werden.

Eine Ersatz- oder Haftpflicht fiir mittelbare oder unmittelbare Schiden,
die etwa infolge eines Mangels, der dem Kaufgegenstand anhaftet oder an ihm
entsteht, hervorgerufen werden, besteht nicht.

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

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

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

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

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

1 Arbeitskolbentriager, 1 Ausziehvorrichtung fiir die Arbeits- und Kom-
pressorkolbenzapfen, 1 Treiber zum Losen der Kolbenzapfenstifte, 1 Vorrichtung
zum Losen der Einsaug- und Auspuffventilsitze, 1 Masche zum Ausbauen der
Zerstauber, 1 Masche zum Ausbauen der HauptanlaB- und Druckminderventil-
einsitze, 1 Vorrichtung zum Ausbauen und Einschleifen der Brennstoffpumpen-
ventilkegel, 1 Vorrichtung zum Ausbauen und Einschleifen der Brennstoffpumpen-
ventileinsitze, 2 Maschen zum Aus- und Einbauen der Kompressorventile, 1 Steck-
schliissel zum Ausbauen der Ventilsitze im AnlaBgefallkopf, 1 Zapfenschliissel
zum Ausbauen der Ventilsitze im EinblasegefiBkopf, 1 Steckschliissel zum Aus-
bauen der Ventilsitze im Uberfiill- und WasserablaBventilblock, 2 normale Osen-
schrauben von jeder erforderlichen GréBe, 1 Klemmring zum Einbauen der Ar-
beits- und Kompressorkolbenringe, 1 Einschleifvorrichtung fiir die Einsaug-
und Auspuffventilkegel, 1 Handgriff zum Einschleifen der Einsaug- und Auspuff-
ventilkegel, 1 Handgriff zum Einschleifen der Brennstoffnadeln, 1 Masche zum
Einschleifen der Sicherheitsventilkegel im Luftkiihler, 1 Vorrichtung zum Ein-
schleifen der Ventilsitze im AnlaB- und EinblasegefaBkopf, 1 Vorrichtung zum
Einschleifen der Ventilsitze im berfiill- und WasserablaBventilblock, 1 Masche
mit Handgriff zum Einschleifen der Sicherheitsventilkegel im Luftkiihler, 1 Packungs-
hiilse zur Brennstoffnadel, 1 kurzer Steckschliissel zu den Deckelschrauben im
Kurbellager, 1 kurzer Steckschliissel zu den Deckelschrauben im Kurbelwellen-
lager auf Kompressorseite, 1 kurzer Steckschliissel zu den Verbindungsschrauben
zwischen Grundplatte und Arbeitszylinder, 1 langer Sechskantenschliissel zu den
Verbindungsschrauben zwischen Grundplatte und Arbeitszylinder, 1 Zapfen-
steckschliissel zu den VerschluBschrauben der Kurbelwelle, 1 Steckschliissel zu
den Schubstangenschrauben, 1 Zapfensteckschliissel zu den VerschluBmuttern
in der Schubstange, 1 Vierkantzapfenschiissel zu den Zylinderdeckelschrauben,
1 flacher Schliissel zu den Einsaug- und Auspuffventilkegeln, 1 GeiBfuB-Schliissel
zu den Befestigungsschrauben der Einsaug- und Auspuffventile, 1 geschlossener
Schliissel fiir den KiihlwasseranschluB im Auspuffventil, 1 Steckschliissel fiir die
Befestigungsschrauben der Brennstoffventile, 1 gekropfter Schliissel fiir die Be-
festigungsschrauben der Brennstoffventile, 1 doppelter Zapfenschliissel zur Stopf-



Der Umbau der ehemaligen U-Bootsmaschinen fiir gewerbliche Zwecke. 109

biichsenmutter am Brennstoffventil, 1 doppelter Hakenschliissel zur Uberwurf-
mutter am Brennstoffventil, 1 Steckschliissel zum Drehen der Brennstoffnadeln
wiahrend des Betriebs, 1 Geifu3-Schliissel fiir Brennstoff- und Druckluftanschlul
am Brennstoffventil, 1 Schliissel zum Sicherheitsventil der AnlaBleitung, 1 Steck-
schliissel fiir die Flanschen der AnlaBlleitung, 1 Hakenschliissel fiir das Druck-
minderventil in der AnlaBleitung, 1 kurzer Steckschliissel zum Spurlager, 1 Steck-
schliissel zum Schraubenradgehéuse, 1 Zapfenschliissel zu den Federscheiben
des Regulators, 3 Spezialschliissel fiir die Brennstoffpumpe, 1 langer Steckschliissel
fiir die Verbindungsstange im Kompressorkolben, 1 Hakenschliissel zum Hoch-
druckkolben, 1 Steckschliissel zu den Ventilen im Kompressordeckel, 1 kurzer
Steckschliissel zu den Kompressortreibstangenschrauben, 1 Steckschliissel zur
Verschraubung im Olbehilter des Einblasedruckreglers, je 1 normaler Schrauben-
schliissel von jeder erforderlichen Grofle, je 1 normaler Steuerungsschliissel
von jeder erforderlichen GréBe, je 1 normaler doppelseitiger Rohrsteckschliissel
von jeder erforderlichen GréBe, 1 normaler Rohrsteckschliissel fiir die Kom-
pressorventile, 1 normaler Hahnenschliissel zu den Sicherheitsventilkegeln, im
Arbeitszylinderdeckel, je 1 Zapfenkernlochschraubenschliissel von jeder erforder-
lichen GroBe, normal, je 1 normaler Stahldorn zu den Steckschliisseln 1 nor-
maler Vierkantkernlochschraubenschliissel, je 1 Schraubenzieher schmal und breit,
2 Putzstibe aus Holz zu den Brennstoffnadelsitzen, 1 Hebel zum Anheben der
AnlaB-, Einsaug- und Auspuffventile, je 1 Gegenschablone fiir die Einsaug-,
Auspuff- und AnlaBscheibe, sowie fiir die Brennstoffnocke.



III. Erfahrungen.

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

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

1. Kastengestelle.

Die Kastengestelle sind vor allem ausreichend fest zu bauen und
gehoérig zu versteifen, damit die Kolbenkrifte mit Sicherheit auf-
genommen werden kénnen. Es ist verkehrt, mit Riicksicht auf Gewichts-
erleichterung zu schwach zu bauen. Manche Kastengestelle haben
noch nach mehrjihriger Betriebsdauer Risse erhalten und mufBten
mit derartig groBem Materialaufwand wieder instand gesetzt werden,
daB das beim Neubau ersparte Gewicht weit iiberholt wurde. Es sind
meist Risse in den Seitenwinden und Rippen zwischen den Kasten-
offnungen beobachtet worden. Zur Wiederherstellung wurden ent-
weder beiderseitig aufgesetzte, mittels PaBschrauben oder Nieten be-
festigte Laschen und Winkel verwandt, die mdoglichst bis an die Fun-
damentschrauben heruntergefiihrt und mit diesen verbunden wurden,
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oder besser noch lange Schrauben eingezogen. Die Abb. 68 zeigt ein
durch Anker versteiftes Kastengestell mit Ristellen. Die Kolbenkrafte
werden hierbei durch eine auf die ZylinderfiiBe gelegte und mit diesen
verschraubte Traverse a auf die Bolzen b iibertragen und von diesen
unter Entlastung der Kastenwiinde moglichst nahe zu den Grundlagern
iibergeleitet. Die Arbeit verursachte besonders wegen schwieriger Paf-
arbeiten hohe Kosten, liefl sich aber wesentlich schneller ausfiihren als
der Einbau eines neuen verstirkten Kastengestells, das erst hatte an.
gefertigt werden miissen. Im StahlguB, besonders in schwierigen GuB-
stiicken, kénnen noch nach Jahren durchgehende Risse auftreten, die

Abb. 68. Instand gesetztes gerissenes Kastengestell.

héufig schon anfangs in der Form von Haarrissen vorhanden gewesen
sind. Bei der Abnahme ist daher eine eingehende Besichtigung der Stahl-
guBstiicke erforderlich. (Haarrisse werden dadurch erkannt, daB das
Stiick zunichst mit Ol bestrichen und wieder getrocknet wird. In der
darauf mit Kreide geweiten Fliche machen sich die Risse durch Durch-
fetten bemerkbar.)

Da die Grundplatte im Schiff im allgemeinen unzuginglich ist,
wenn nicht die Maschine angehoben wird, muB sie sorgfiltig und dauer.
haft abgedichtet sein, damit Olverluste vermieden werden. Das gleiche
gilt auch fir die Rohrleitungen, die, unter der Wanne liegend, das
Schmiertl in die Behélter zuriickfiihren. Die Rohre sind so zu verlegen,
da8 die Flanschen nicht durch Spannungen undicht werden kénnen, und
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so zu befestigen, daB sie sich infolge von Schwingungen nicht durch-
scheuern. Als Dichtungsstoff dient hier am besten ein weicher Kupfer-
ring. Die Rohrleitung ist méglichst weit auszufiihren, da manche Ol-
sorten zur Schaumbildung neigen und dann schwer abflieflen. Sie ist
an mehreren Stellen der Olwanne vorn und hinten und méglichst auch
in der Mitte anzuschlieBen und mit Sieben abzudecken. Folgende Zahlen
konnen als Anhalt dienen: Bei einer 500-PS-Maschine, die je einen Ab-
fluB an den beiden Enden der Kurbelwanne hatte, wurde der Durch-
messer jeder Leitung mit 60 mm ausgefithrt, wobei ein Gefille zum
Schmierslbehilter von 50 cm vorhanden war und die Abflulleitungen
kiirzer als 7m waren. Keinesfalls darf Schmiersl in der Wanne stehen-
bleiben und das Gestinge in das Ol eintauchen.

GroBle Sorgfalt ist auch auf die Befestigung der Grundplatte auf
dem Schiffsfundament zu verwenden, da sich sonst die Maschine bald
losriittelt. Die Grundplatte erhilt eine groflere Anzahl von Halte-
oder Pafschrauben. Es reicht aus, etwa jede zweite oder dritte Schraube
als Pafschraube auszufithren, die aber eine geniigend grofle Auflage-
fliche des Schaftes im Fundament und in der Grundplatte vorfinden
muBl. Zweckmafig ist auch eine Befestigung durch gegen Riickgleiten
gesicherte Keile, die sich gegen Ansitze abstiitzen, die auf das Schiffs-
fundament genietet sind. Zwischen Grundplatte und Fundament
sind starke PaBbleche anzuordnen, die ein leichteres Ausrichten der
Maschine gegen die Wellenleitung ermoglichen. Zu leichterem Ersatz
und zur besseren Transportméglichkeit sind Grundplatte und oberes
Kastengestell aus einzelnen nicht zu groflen Teilen zusammenzusetzen.
Am Gestelle sind drei oder vier in der Léngsrichtung hintereinander
liegende Marken anzubringen, meist angegossene Warzen mit einer
wagerechten und einer senkrechten -Fliche, die nach der Werkstatt-
montage so bearbeitet werden, daB die Flichen in gleichen Ebenen
liegen. Beim Einbau im Schiff wird dann die Maschine nach diesen
Marken ausgerichtet, auflerdem kann jederzeit nachgepriift werden,
ob sich das Schiffsfundament und damit die Maschine verzogen hat.

Die Offnungen im Kurbelgehduse sind ausreichend groB aus-
zufithren, damit bequem in der Kurbelwanne, vor allem an den Lagern
gearbeitet werden kann. Die VerschluBldeckel miissen einerseits gut
dicht halten, damit nicht das Bedienungspersonal durch Oldampfe
gestért wird, andererseits miissen sie leicht losnehmbar eingerichtet
sein, damit nach dem Abstellen der Maschine die Lager zur Fest-
stellung ihrer Erwirmung schnell nachgefiilhlt werden konnen. Die
Befestigung durch Vorreiber ist deshalb zu empfehlen.

Die unteren Lagerschalen in der Grundplatte miissen sich zum
Nacharbeiten oder Ersatz herausdrehen lassen, ohne daf die Welle
angehoben zu werden braucht. Sie werden gegen Mitnahme beim
Lauf der Maschine gehalten von den oberen Lagerschalen, die durch
einen Zapfen gesichert sind. Falls sich beim Ersatz herausstellt, dafl
das untere Lager so tief liegt, daBl es die Welle nicht beriihrt, kann,
wie Abb. 69 zeigt, ein diinnes Blech @ zwischen Lagerschalen und
Grundplatte gelegt werden, das etwa !/; des Umfanges umfafit und
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an den Enden zugescharft wird. Die Arbeit. ist natiirlich nur als Not-
behelf beim Auswechseln der Lager auf See oder in besonders eiligen
Fillen zur Zeitersparnis ausgefiihrt. Wenn geniigend Zeit vorhanden
ist, werden die Lagerschalen neu ausgegossen. Damit das Nacharbeiten
der Lager moglich wird, ist es unbedingt erforderlich, daB selbst bei
kleinen Maschinen die oberen Lagerschalen in einen besonderen Deckel,
nicht in das obere Kastengestell eingesetzt sind. Uber das Arbeiten an
den Lagern ist Naheres in dem Abschnitt liber die Schubstangenlager
gesagt. Das Spiel zwischen Kurbelwellenzapfen und oberer Lager-
schale, das anfangs auf 0,08—0,15 mm eingestellt ist, wird durch Heraus-
nehmen der Blecheinlagen b zwischeén den Lagerschalen wieder berich-
tigt, wenn es sich auf 0,3—0,5 mm vergrofert hat. Die Beilagen sind
besonders fiir groe Maschinen so einzurichten, da8 zu ihrer Entfernung
der Lagerdeckel nur angeliiftet zu werden braucht. Sie diirfen deshalb
nicht |_I-férmig den Lagerkérper umfassen, sondern konnen z. B. durch
einen niedrigen, in der unteren Lagerschale befindlichen Stift ¢ ge-
halten werden. Eines der Lager,

am besten das der Kupplung ) ' H e
nichstliegende, ist als PaBlager y

ausgebildet und hilt die Kurbel- e |
welle in ihrer Lage fest. Die < , !
iibrigen Lager erhalten ein um s

so grolleres seitliches Spiel, je i AEvio—- |: —t
weiter sie von dem PafBlager ent- . o bl

fernt sind, und zwar bis zu einigen
Millimetern an der Seite, nach
welcher die Kurbelwelle durch
Ausdehnung bei ihrer Erwirmung !
wichst. Fiir die Schrauben der Abb. 69. Grundlager.
Lagerdeckel sowie auch andere
Schrauben der Dieselmaschine, die 6fters gelost werden miissen, ist die
Doppelmutter nicht als Schraubensicherung zu empfehlen, weil sie
teuer und gewichtig ist. Besser ist die Sicherung durch Kronenmutter
mit Rundsplint d oder normale Mutter und Keilsplint ,,e*, der wiederum
zur Sicherung gegen Zuriickgleiten aufgespalten ist und aufgebogen
wird. Langere iiberstehende Gewindeteile sind zu vermeiden, weil sich
sonst die Muttern schwer 16sen lassen. Durch das starke Anziehen dieser
Schrauben reckt sich nimlich das Gewinde, soweit es in der Mutter liegt,
wihrend der auBlerhalb liegende Teil unverindert bleibt. Des 6fteren
sind Lagerschrauben meist am Ende des unteren Gewindes wahrschein-
lich infolge zusitzlicher Beanspruchungen durch Verziehen des Gestells
gerissen. Es ist dann dadurch Abhilfe geschaffen worden, daB der Schaft
der Schraube zur Erzielung gleichmaBiger Dehnung auf den Kerhdurch-
messer des Gewindes abgedreht und am Ende des unteren Gewindes ein
konischer Bund angesetzt wurde, wie aus der Abb. 69 ersichtlich ist.
Jede Moglichkeit, da Seewasser in die Olwanne und dadurch ins
Schmierdl gelangen kann, ist zu vermeiden. Durch stirkere Beimengung
von Seewasser zum Ol sind des dfteren schwere Lagerbeschidigungen

Foéppl, Dieselmaschinen. 3. Aufl. 8
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eingetreten. Durch die unvollkommene Schmierung nutzen sich die
Lager schnell ab, die Schmiernuten schieben sich zu, und die Lager
laufen schliefilich aus. Es diirfen daher Kiihlwasserleitungen nicht im
Innern des Kastengestells verlegt werden, da durch undichte Packungen
oder durchfressene Rohre Wasser in die Wanne laufen kann. Wasser-
kiihlung der Hauptlager ist durch ausreichende Bemessung der Lager-
flachen iiberfliissig zu machen. Die Olleitungen im Innern des Kurbel-
gestells, die der dauernden Beobachtung entzogen sind, miissen be-
sonders kraftig ausgefiithrt und gut gehaltert werden. Es ist 6fter be-
obachtet, daB schwache Olleitungen infolge von Schwingungen brachen,
wodurch dann Lager ausliefen.

2. Kurbelwelle.

Zu den Uberholungsarbeiten an der Kurbelwelle gehort ein ofteres
Nachsehen und Reinigen der schmierslfiihrenden Bobrungen. Manche
Ole sondern infolge von Verunreinigung mit Seewasser einen zihen
Schlamm ab, der sich in der hohlen Kurbelwelle, besonders im Inneren
der Kurbelzapfen an deren Aullenseite durch Schleuderwirkung an-
sammelt und schlieflich die zu den Lagern fiihrenden feinen Boh-
rungen verstopft. Warmlaufen der Lager und Zylinderfithrungen sind
die Folgen. Die Zapfen miissen deshalb so verschlossen sein, daf ihr
Inneres zur Reinigung leicht zuganglich ist. Zu empfehlen sind Deckel a
(Abb. 70), die durch einen Verbindungsanker b gehalten werden.
Yon Vorteil ist auch die Einsetzung eines kurzen Rohrstiickes ¢ in
die radiale Bohrung des Kurbelzapfens, das bis in die Mitte des Zapfens
fihrt, um eine Verstopfung bis zur nichsten Reinigung zu vermeiden,
Nach der Entfernung des Olschlammes kann zur vollstindigen Reini-
gung lingere Zeit Treibol oder ein anderes die Unreinigkeiten auflosen-
des Mittel durch die Maschine gepumpt werden; danach ist natiirlich
mit Schmiersl nachzupumpen, ehe die Maschine wieder in Betrieb ge-
nommen wird.

Ein Unrundwerden oder Schlagen der Lagerzapfen von etwa
200 mm Durchmesser, wie es nach mehrjahrigem Betriebe beobachtet
wurde, konnte ohne Nachteil bis 0,3 mm zugelassen werden. Beim
Abdrehen der Lagerzapfen mufl mit einer Verminderung des Durch-
mesgers um 1—2 mm gerechnet werden, da alle Zapfen gleiche Stirke
erhalten sollen. Die genaue Bearbeitung der nur wenig unrunden
Zapfen auf der Drehbank ist ziemlich schwierig und kann nur geschick-
ten Arbeitern iibertragen werden. Die Teilung der Kurbelwelle in ein
Stiick mit den Kurbeln fiir die Arbeitszylinder und ein zweites mit den
Kurbeln fiir die Verdichterzylinder hat sich in einem Falle auch insofern
als vorteilhaft erwiesen, als das kurze Stiick allein zum Nachdrehen der
Kurbelzapfen ausgebaut werden konnte. Kleine Nacharbeiten an den
Zapfen, z. B. Glatten dieser, kénnen in der Maschine vorgenommen
werden. Um Wellenlager von zusammengesetzten Wellen bearbeiten
zu konnen, auch z. B. von Wellen, auf denen die Ventilhebel gelagert
sind, ist natiirlich ganz allgemein erforderlich, die Welle im ganzen aus-
zubauen und auf die Drehbank zu bringen.
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Bei den von erfahrenen Maschinenfabriken hergestellten Diesel-
maschinen kommen Briiche der Kurbelwelle im allgemeinen nicht vor.
Wenn sie trotzdem auftreten, so ist der Grund meistens in einer durch
Abnutzung eines Lagers hervorgerufenen erhéhten Biegungsbeanspru-
chung oder in Verdrehungsschwingungen zu suchen. In der Abb. 70
sind zwei im Betriebe beobachtete Fille dargestellt, in denen der Bruch
im mittleren Lagerzapfen auftrat. Die gestrichelte Linie zeigt einen
Biegungsbruch. Das WeiBlmetall der unteren Lagerschale hatte sich —
vielleicht infolge eines voriibergehenden Olmangels — stirker abgenutzt
als das der iibrigen Wellenlager, so daBl bei stehender Maschine ein
Spiel zwischen der unbelasteten Welle und dem Lager festzustellen
gewesen ware, Wihrend des Arbeitens des Motors findet dann bei
jeder Umdrehung eine Durchbiegung

der Welle bis zu ihrer Anlage statt, {3\

die eine Ermiidung der Welle her-
vorruft und schlieBlich zum Bruch
filhrt. Biegungsbriiche verlaufen
im allgemeinen etwa senkrecht zur -
Wellenachse. Ein Spiel zwischen — _
der Kurbelwelle und ihren Lagern fvreinystrich g\ Zggsbrich
kann auch nach langer Betriebs- Abb.70. Stiick einer Kurbelwelle.
zeit bei einseitiger Abnutzung des

Lagerzapfens und durch nicht sorgfaltige Arbeit bei der Auswechs-
lung einer der unteren Lagerschalen eintreten, wofiir die Moglichkeit
besonders groB ist, wenn der Ersatz auf See mit Bordmitteln vor-
genommen werden mufl. Die Betriebssicherheit erfordert daher, daB
von Zeit zu Zeit, sicher aber nach der Erneuerung einer Schale etwa
mit einer biegsamen Fiihlerlehre d nachgepriift wird, wie aus der Abb. 70
ersichtlich ist, ob ein Spiel zwischen Zapfen und unterer Lagerschale
entstanden ist. Bei der Messung, die an mehreren Stellen des Zapfen-
umfanges ausgefithrt wird, darf natiirlich ein Verdichtungsdruck im
Zylinder nicht vorhanden sein. Bei einem vorhandenen Spiel wird die
Lagerschale mit neuem WeiBimetall versehen oder, wie friither angegeben,
unter die Schale ein diinnes Blech gelétet.

Die strichpunktierte Linie zeigt einen Bruch infolge von Ver-
drehungsschwingungen, der im allgemeinen unter einem Winkel von
etwa 45° zur Wellenachse verlauft. Bei langen, mit Massen belasteten
Wellenleitungen treten bekanntlich beim Fahren innerhalb der als
kritisch bezeichneten Umdrehungszahlen Verdrehungsspannungen auf,
die die normalen erheblich tbersteigen und schlieflich den Bruch
der Welle herbeifiihren. (Naheres iiber kritische Umdrehungszahlen
auf S. 91.) Der gefihrliche Querschnitt fir Verdrehungsschwingungen
lag, wie fast allgemein, auch hier aulerhalb der Kurbelwelle. Der an-
gegebene Bruch im mittleren Lagerzapfen ist daher wahrscheinlich
erst durch Biegungsbeanspruchungen eingeleitet. Die kritischen Um-
drehungen werden zwar durch Messung mit dem Torsiographen er-
mittelt und auf den Umdrehungsanzeigern angegeben, indessen ist es
bei falsch anzeigendem Instrument oder bei unaufmerksamer Be-
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dienung doch moglich, daB sie trotzdem zum Nachteil fiir die Wellen-
leitung benutzt werden. Starke Verdrehungsschwingungen bei anderen
Umdrehungszahlen als den als kritisch bezeichneten kénnen auftreten,
wenn infolge einer Beschadigung ein Zylinder durch Aufhingen des
Kolbens auBler Betrieb gesetzt ist. Da die Festlegung der kritischen
Umdrehungen nach dem Gehor sehr unsicher ist, muB} in einem solchen
Falle mit verminderter Umdrehungszahl gefahren werden. Es sind
auch Vorrichtungen hergestellt, die dauernd eingebaut bleiben und wah-
rend des Ganges gefahrliche Verdrehungsbeanspruchungen durch ein
Klingelzeichen oder Aufblitzen einer Gliihlampe anzeigen. Bei diesen
Torsionsindikatoren ist ein mitumlaufender Stab, der an der Kraft-
iibertragung nicht teilnimmt, in ein hohlgebohrtes Stiick der Wellen-
leitung eingesetzt. Wird die Verdrehung des Wellenstiickes unzuléssig
groB, so beriihren sich die an der Welle und dem freien Stabende an-
gebrachten Kontakte und schlieBen den Strom fiir das Alarmzeichen.

3. Zylinder und Zylinderbiichsen.

Die Arbeitszylinder fiir kleinere Maschinen sind ebenso wie die
Einblasepumpenzylinder fiir alle Maschinen zusammen mit dem Kiihl-
wassermantel in einem Stiick aus GuBeisen hergestellt (Abb. 72). Da-
gegen werden die Arbeitszylinder fiir Maschinen von etwa 300 PS
an, wie aus den Tafeln ersichtlich ist, aus einem StahlguBmantel her-
gestellt, in den eine Biichse aus Spezialgufleisen eingezogen ist. Das
letztere Verfahren hat fiir den Betrieb mannigfache Vorteile. Die etwa
jahrlich anzustellenden Sduberungen der Kiihlwasserrdume kénnen nach
dem Auspressen der Biichse griindlich vorgenommen und die Raume
mit Rostschutzfarbe gestrichen werden. Bei den Zylindern aus einem
Stiick muB die Reinigung durch ausreichend groB zu bemessende Off-
nungen erfolgen, wobei aber doch nicht der gesamte Raum zuginglich ist.
Eine weitere, regelmiaBig am Zylinder vorzunehmende Instandhaltungs-
arbeit besteht in dem Abklopfen oder Erneuern der Zinkschutzplatten.

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

Nachteilig und daher méglichst zu vermeiden ist das seitliche An-
einandergieBen zweier Zylinder ohne dazwischenliegenden Kiihlwasser-
raum, wie aus der einen Querschnitt durch die Zylinder einer Einblase-
pumpe darstellenden Abb. 71 ersichtlich ist. Wenn hier ein geringer
Mangel iri der Schmierung eintritt, so erfolgt leicht Warmlaufen an der
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gemeinsamen Beriihrungsflaiche, wodurch Zylinder und Xolben un-
brauchbar werden kénnen.

Da die Zylinder die groflen Gasdriicke nach den Wellenlagern zu
tibertragen haben, miissen sie ausreichend kraftig gebaut sein. Be-
sonders gilt dieses fiir die Uberginge des
zylindrischen Teiles zu den Flanschen oder
Ansatzstellen des Kiihlwassermantels, an
denen oft Risse beobachtet sind. Abb. 72
zeigt einen Zylinder, der an der Kiihl-
mantelanschluflstelle haufig gerissen ist,
Abb. 73 zeigt seine Abéinderung. Zu dem
hiufigen ReiBlen der Ausfithrungsform
Abb. 72 hat auch der Umstand beigetragen, Abb. 71. Querschnitt durch
daB die Zylinderwandung sich stirker er-  Einblasepumpenzylinder.
warmt und ausdehnt als der Kiihlraum-
mantel und infolgedessen zusatzliche Spannungen in diesem (aufler dem
Anteil an der Ubertragung der Gasdriicke) auftreten. Man entschlof
sich deshalb dazu, den Kiihlraummantel etwas zu verstirken und eine
besondere Biichse nach Abb. 73 einzuziehen. Durch Kernverlagerung
verminderte Wandstirken haben oft nach mehrjihrigem Betriebe noch
Auftreten von Querrissen zur Folge, ebenso schon vorhandene feine
Risse im Stahlgull, weshalb die GuBstiicke
wie die der Kastengestelle eingehend gepriift
werden miissen. Kernverschraubungen und
sonstige in den Kiihlwasserraum hineinra-
gende Teile miissen zur Vermeidung von elek-
trischen Anfressungen vorher gut verzinnt
oder verbleit werden, sie sollen auch mog-
lichst aus dem gleichen Material hergestellt
sein wie ihre Umgebung, also aus Schmiede-
eisen fiir Stahlgufl-, aus Bronze fiir Bronze-
zylinder. Das gleiche gilt fiir Schmierol- und
Indikatorstutzen, die durch den Kiihlwasser-
raum hindurch in das Zylinderinnere fiihren. )
Beide miissen ein.e groBg Wandstféljk.e erha,l- Im Kihlraummantel ge-
ten und gut verzinnt sein, damit sie nicht riggener Zylinder und seine
durchgefressen werden und Kiihlwasser durch verbesserte Ausfiihrung.
ihre Bohrung in den Zylinder eintritt. Bei
Grundiiberholungen sind die eingeschraubten Stutzen herauszunehmen
und zu priifen und, falls erforderlich, neu zu verzinnen. In mehreren
Fallen wurden simtliche Schmierslstutzen entfernt und die Lécher
dicht gesetzt, weil die Stutzen schon nach kurzer Betriebszeit durch-
gerostet waren. Etwa verwandte kupferne Dichtungsscheiben sind
ebenfalls zu verzinnen.

Die Abdichtungen der Zylinderlaufbiichse im Zylindermantel
oben durch einen kupfernen oder Klingeritring, unten durch eine Stopf-
biichse mit Gummiring (vgl. Abb. 74) hat im Betrieb nie Schwierig-
keiten verursacht. Es ist unnétig, und, weil leicht Verziehen eintritt,
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nachteilig, die Laufbiichse mit grofer Kraft in den Zylindermantel ein-
zupressen. Es geniigt, sie mit Schiebegitz einzupassen. Wenn, wie es
meistens der Fall ist, der Zylinder die Biichse nur auf einem Teil ihrer
- Liénge umschlieBt, so darf nicht vergessen werden, daB
X f‘g‘n sich spiter bei der Erwiirmung die Biichse an diesen (in
A\ y der Abbildung mit einem Kreuz bezeichneten) Stellen
) nicht oder doch nur wenig nach auBen dehnen kann.
Die Biichse nimmt daher im warmen Zustand die in
der Abb. 74 strichpunktiert gezeichnete Form an, und
N es tritt Festfressen des Kolbens an den abgestiitzten
“f J Stellen ein, wenn nicht entweder die Biichse auf ihrer
' ganzen Lénge ein reichliches Spiel gegeniiber dem Kolben
A hat oder besser noch an den erwéhnten Stellen um einige
AN zehntel Millimeter weiter ausgedreht wird. Abb. 75 zeigt
1\\ einen Fiihrungskolben fiir eine Luftpumpe und seine
D

-
77

Laufbahn, die anfangs mit einem Spiel von 0,83 mm im
Durchmesser gegen den Kolben auf ihre ganze Linge
zylindrisch ausgedreht wurde. In der Folge trat ofter,
z. B. bei geringem Olmangel, Warmlaufen des Kolbens
s an der angekreuzten Stelle ein. Die Biichse wurde dann
Eigg:aﬁmliiiﬂll;% nach der in der Abbildung strichpunktiert gezeichneten
bﬁchsg durch Linie weiter bearbeitet, wonach das Festfressen nicht
Erwirmung. mehr vorkam. Es ist anzunehmen, daf die Biichse nun
nach der Erwirmung etwa zylindrisch wird. Es wire
nachteilig gewesen, die ganze Biichse zylindrisch mit einem Spiel von
0,6 mm auszufiihren, da dann nach der Abnutzung um so eher ein Er-
satz notig wird. Auch ein besonders stark am Zylindermantel an-
liegender Dichtungsring der Biichse kann
bei der Erwirmung eine Verengung der
Biichse und Warmlaufen des Kolbens ver-
772 ursachen.

Die Einfiihrung des Kiihlwassers in
den Mantel erfolgt am besten auBerhalb
des Kastengestells oder doch so, daB nicht
durch Undichtheiten der Kiihlleitungen
Wasser in die Kurbelwanne laufen kann.
Es muB aber besonders bei grofieren Zy-
lindern durch Einbau geeigneter Fithrungs-
bleche im Innern des Kiihlwasserraumes
Spiel eines Fithrungskolbens in dafiir gesorgt werden, daf dberall eine

seiner Biichse. Wasserstrémung vorhanden ist, damit nicht
Versandung des Teiles unterhalb der Kiihl-
wassereintrittsstelle und eine damit verbundene Erhitzung des Zylinder-
laufes erfolgt. Bei einer Maschinentype, bei der der Kiihlwassermantel
tief in die Kurbelwanne hineinragte und der Kiihlwassereintritt 30 cm
hoher auBlerhalb der Wanne erfolgte, bildete sich gegeniiber demselben
eine harte Sandschicht. Dieses wurde dann in Zukunft durch gute
Fiihrung des Kiithlwassers innerhalb des Mantels verhindert.

0

j Abb. 74.
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Fiir die Schmierung des Zylinderlaufes reicht das von der Kurbel-
welle abspritzende Ol vollauf aus. Es mufl im Gegenteil durch gute
Instandhaltung der Olabstreifringe am Kolben dafiir gesorgt werden,
daB nicht zuviel Ol in die Zylinder gelangt, was auBler einem hohen
Olverbrauch Qualmen des Auspuffes, Festbrennen der Kolbenringe usw.
verursachen wiirde. Manche Maschinenfabriken kleiden den Kurbel-
trieb sorgfialtig ab und leiten auch das aus dem Kolbenbolzenlager
austretende Ol durch Rohre in die Kurbelwanne, damit méglichst
wenig Spritzol an den Zylinderlauf gelangt. Der Zylinder wird dann
durch eine besondere Pumpe, hiufig durch den bekannten Boschéler,
geschmiert. Diese Art der Schmierung wird oft bei Zweitaktmaschinen
angewendet. Hier ist es besonders wichtig, die zur Schmierung des
Zylinderlaufes bestimmte Olmenge einstellen zu kénnen, weil bei jedem
Hub ein Teil des Oles, das die Zylinderwand bedeckt, durch die Aus-
puffgase und die Spiilluft in den Auspuff beférdert wird. Fiir die Vier-
taktmaschine geniigt die einfachere Spritzschmierung, ohne dalB es
noch nétig wire, durch besondere Bohrungen und eine Olpumpe den
Zylinder mit Ol zu versorgen. Nur aus Griinden der Vorsicht bei be-
sonders groBlen Maschinen oder solchen, die 6fter lingere Betriebs-
unterbrechungen von mehrtagiger Dauer haben, wird vor und wahrend
des Anfahrens Ol an mehreren Stellen — mindestens vier bei Zylindern
von etwa 500 mm Durchmesser — dem Zylinderlauf durch eine besondere
von Hand bewegte Presse oder durch AnschluBl an die Druckschmierung
zugefithrt. Im letzteren Falle muB die Olzuleitung durch mindestens
zwei Absperrvorrichtungen, ein Riickschlagventil vor jedem Zylinder
und ein Ventil am Anfang der Olzuleitung abstellbar sein, da sonst
die Gefahr vorliegt, daB die Zylinder dauernd zuviel Ol erhalten.

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

Auch die Kolbenringe der Hochdruckstufen der Luftpumpen
mufBiten besonders oft ausgewechselt werden. Eine Verbesserung laft
sich durch folgende Mafinahmen erreichen. Die Schmierung mufB hier
durch eine besondere zuverlissig arbeitende Pumpe erfolgen. Gut bewihrt
ist die alte einfache Bauart, bei der ein Stempel durch Sperrad und
Klinke niedergeschraubt wird, An jeden Schmierslpumpenzylinder
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sollte man héchstens zwei Schmierstellen anschlieBen, da sonst die
Gefahr vorliegt, daB ein AnschluB kein oder zuwenig Ol erhilt. Die
Zahl der Schmierstellen im Arbeitszylinder selbst darf nicht zu gering
sein, da Versuche gezeigt haben, daBl das Ol in einer in den Zylinderlauf
gehauenen Schmiernute nur héchstens 100 mm weit
rechts und links von der Bohrung gelangt. Fiir eine
gute Olverteilung ist es vorteilhaft, wenn das Ol
nicht radial aus den Bohrungen des Stutzens aus-
tritt, sondern in Richtung des Zylinderumfanges in
die Nuten einstromt, wenn also der Stutzen Bohrungen
in Richtung der Zylindertangente erhélt, wie Abb. 76
zeigt. Es kommt sonst leicht vor, daB das Ol an den
. Kolben selbst und nicht an Kolbenringe und Gleit-
Aﬁ?u%fhfsz?;f bahn gelangt, wo es allein benétigt wird. In dem oben
den Zylinderlauf. erwihnten Falle der schnellen Abnutzung von Kolben-
ringen wurde der Fehler in der Hauptsache dadurch
behoben, daffi an den Arbeitszylindern vier statt zwei Schmierstellen
unter Benutzung des Stutzens nach der Abbildung ausgefiihrt wurden.
Die Kolbenringe wurden an den Kanten abgerundet, damit sie nicht
als Olabstreifer wirkten.

4. Schubstange und Schubstangenlager.

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

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

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

Erwiinscht wire auch bei grofieren Maschinen eine Teilung des
Schubstangenkopfes am XKolbenbolzen, wenn dadurch das Kolben-
bolzenlager — das am ungiinstigsten beanspruchte Lager jeder Maschine
— beim Heifllaufen ausgebaut und nachgearbeitet werden kann.
Andernfalls mufl zum Nachsehen des oberen Lagers jedesmal der Kolben
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herausgenommen werden, was bei 6fter vorkommenden Stérungen grofle
Kosten und hohen Zeitverlust verursacht. Bei Zweitaktmaschinen ist
diese Teilung unbedenklich, da die Lagerdeckel beider Schubstangen-
lager iiberhaupt nicht zur Anlage an ihre Lagerzapfen kommen, weil
die Kraft auf die Stange stets in gleicher Richtung wirkt. Wohl aus
diesem Grunde und weil die Lager beim Zweitaktverfahren noch héher
belastet sind als beim Viertakt, findet sich die Teilung des oberen
Schubstangenkopfes bei der Zweitaktmaschine hénfig, wihrend sie
bei der Viertaktmaschine selten ist. Wenn die geschlossene Bauart
des oberen Kopfes durchgefiithrt ist, sollte bei groBeren Maschinen
wenigstens das Lager geteilt sein, um Nachpassen zu ermdglichen.

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

Fiir groflere Maschinen sind fast allgemein die Schubstangenlager
als mit WeiBlmetall ausgegossene Stahlgull- oder Bronzelagerschalen
ausgefithrt. Zur Erleichterung der Maschine wird in die Lagerdeckel
der Schubstange das Weiimetall unmittelbar eingegossen. Die Vor-
ziige dieser Form vor den reinen Bronzelagern, die man auBer bei
kleinen auch bei ganz grofBen Maschinen vorfindet, sind neben ge-
ringeren Kosten im Betriebe, schnellerer Ersatzmoglichkeit, leichterem
Einschaben auf den Lagerzapfen noch die besserer Schonung des Zap-
fens bei Warmlaufen. Ein gut gehérteter Bolzen bleibt, wenn die Er-
hitzung nicht zu gro wird, beim Auslaufen eines Weillmetallagers un-
beschéadigt, wahrend er beim Warmlaufen eines Bronzelagers meistens
riefig wird und anlauft. Fiir den Weilimetallausgul muB, ganz besonders
fiir die Kolbenzapfenlager der Zweitaktmaschinen, bestes bleifreies
Metall gewahlt werden. Bewahrt hat sich folgende Legierung: 79—809%,
Zinn, 7%, Kupfer, 129, Antimon und 1—29%, Phosphorkupfer. Ein Blei-
zusatz von hochstens 39, fiir Kurbelzapfen- und Kurbelwellenlager ist
zuléssig, doch nicht erforderlich. Es wird hiufig beobachtet, daB das
WeiBlmetall rissig wird und schlieBlich von der Schale abbrockelt. Da
das Metall, selbst wenn es lose geworden ist, aus den Lagern nicht
herausfallen kann, so ist es nicht erforderlich, mit der Erneuerung des
Weilimetallausgusses zu vorsichtig zu sein. Lager mit stark gerissenem
Metall sind noch monatelang ohne Stérung gelaufen. Der Grund fir das
Loslosen des Metalls liegt entweder an ungeniigendem Verzinnen der
Schale vor dem Ausgieflen oder aber daran, daB nach dem Ausgiefen
das WeiBmetall zuerst am Kern erkaltet, schrumpft und sich so von
der Schale trennt. Gute Ergebnisse sind dadurch erzielt worden, daf}
die Schale durch einen Wasserstrahl auf die Riickseite unmittelbar
nach dem Ausgielen abgekiihlt worden ist. Auch Heizung vom hohlen
Kern aus hat den gleichen Erfolg.
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Bei kleineren Maschinen ist h#ufig in den geschlossenen Kopf
fiir das Kolbenbolzenlager eine Bronzebiichse eingepreBt. Fiir diese
und die reinen Bronzelager, die z. B. fiir Pumpenantriebe héufig ver-
wendet werden, ist folgende Zusammensetzung zu empfehlen: 859
Kupfer, 12% Zinn und 3%, Zink.

Uber die Olzufithrung zwischen Lagerzapfen und Lager sind manche
Versuche ausgefiihrt worden. Fast ]ede Maschinenfabrik bevorzugt
eine andere Anordnung der
Schmiernuten. Bei einigen Bau-

nterse '.’".i.'x.'."q a

' \\J [ o arten sind auf der Riickseite der
T vl _ Lagerschale von der Olzufiih-
N\ /] |\ . rungsoffnung ausgehendeKanile

N\ ;

gehauen, von denen das Ol durch
Bohrungen dem Lagerinneren
L zustromt. Bei anderen sind Ol-
7 kammern an der Trennstelle der
/7\ _ Lagerschale angebracht, von
' denen aus das Ol durch den
vt ditedl Zapfen mitgenommen werden
St — S soll. Gut bewdhrt haben sich
die in den Abb. 77 und 78 dar-
gestellten, durch Einfachheit und
ZweckméBigkeit ausgezeichne-
ten Anordnungen. Als Beispiel
Oberschale | sind Kurbel- und Kolbenzapfen-
\Jl lager einer Zweitaktmaschine
< "~ gewihlt. Zunichst muB dafiir
h‘ gesorgt werden, daf3 die Kurbel-
wellenlager, in die bekanntlich

das Ol eingeleitet wird, und die

\ W\ W
\ W
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Abb. 77. Olnuten und Beilagscheibe des
Kurbelwellenlagers einer Zweitaktmaschine.
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an der Schubstange befindliche
Schale des Kurbelzapfenlagers,
deren Bohrung das Ol an den

Kolbenbolzen weiterleitet, gut
dichtend an ihren Zapfen an-
liegen. In dem Kurbelzapfen-
lager (Abb. 77) befindet sich wie
in dem Wellenlager eine Nute a
von der Breite und dem Querschnitt der Olzufiihrungsbohrung, die mog-
lichst lang — aber nur im tragenden Teil der Lagerschale verlaufend
— auszufiihren ist, damit wahrend der Umdrehung die Olzufithrung
auf einem groflen Winkel erfolgt. Die schmaleren und verhéltnismaBig
kurzen Kreuznuten b sorgen fiir eine gute Olverteilung innerhalb der
Unterschale. Die Oberschale erhialt wihrend der Umdrehung der
Kurbel ihr Ol unmittelbar aus der Bohrung des Kurbelzapfens. Die
Nutenausfiihrung sollte hier méglichst einfach sein, da sie von ge-
ringerer Bedeutung ist. Bei guter Arbeitsausfiihrung erhilt man bei
stillstehender Maschine fast den vollen Druck der Pumpe in der Schub-

Abb. 78. Olnuten des Kolbenbolzenlagers
einer Zweitaktmaschine.
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stange. Dem Kolbenbolzenlager (Abb. 78) ist wegen seiner Lage und
Bewegung das Ol am schwierigsten zuzufiihren. Von der weiten mitt.
leren Bohrung ¢ in seiner Unterschale geht eine rund herumlaufende
schmale Nute d aus, an die sich oben, unten und zu beiden Seiten
im Lager kurze breitere, kreuzférmige Verteilungsnuten ansetzen. Es
kommt nun darauf an, unten im Lager, also an der Anlagestelle des
Zapfens einen moglichst hohen Oldruck zu erreichen bzw. dort das
meiste Ol zu behalten. Die das Ol abfiihrende Ringnute d darf darum
nur schmal sein. Die Kreuznute mufl im tragenden Teil der unteren
Schale bleiben, der sich bis etwa 10—20 mm von der Lagertrennfuge
hin erstreckt.

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

Zwischen den Lagerschalen miissen in einer Schicht von mehreren
Millimetern Stiarke Bleche f liegen, deren Dicken nach Art der Gewichts-
sitze abgestimmt sind. Durch Herausnehmen einer oder mehrerer
Zwischenlagen kann ein Lager bei Abnutzung leicht nachgestellt werden.
Stirkere Bleche sind an den Enden mit einem schmalen Weimetall-
ausguB g zu versehen, damit sie zur Vermeidung von Olverlusten dicht
an den Zapfen geschoben werden kénnen. Die Beilagen miissen am
Kurbelzapfen herausgenommen werden konnen, ohne daf hier der
Lagerdeckel ganz abgenommen zu werden braucht, sie diirfen also bei-
spielsweise die Lagerschrauben nicht vollstindig umfassen. Sie werden
durch einen Stift » gehalten (vgl. Abb. 77). Da zum Nachpassen des
Kolbenbolzenlagers doch die Stange ausgebaut werden muB, sind die
Beilagen hier meist durch Schrauben ¢ (Abb. 78) befestigt.

Fiir die mit WeiBmetall ausgegossenen Kurbelzapfenlager hat sich
bei Neueinstellung ebenso wie fiir die Kurbelwellenlager bei Zweitakt-
und Viertaktmaschinen ein Spiel von 0,1—0,2 mm bei einer Zapfen-
stirke von etwa 200 mm bewshrt. Der Kolbenbolzen einer Viertakt-
maschine von etwa 150 mm Durchmesser erhdlt ein Spiel von 0,05
bis 0,12 mm; bei dem einer Zweitaktmaschine, der im allgemeinen
hoherer Erwirmung ausgesetzt ist, wird von vornherein ein Spiel
von 0,2 mm gegeben. Besonders vorsichtig ist bei Bronzelagern, vor
allem den Bronzebiichsen der Maschinen, mit ungekiihlten Kolben
zu verfahren. Hier ist bei Zapfen von 50 mm Durchmesser ein Spiel
von mindestens 0,156 mm gegeben. Bei anderen Bronzelagern, z. B.
denen fiir die stirkeren Kolbenzapfen der Luftpumpen war ein Spiel
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von 0,2 mm erforderlich. Damit bei den Erprobungen nicht Stérungen
durch Warmlaufen und dadurch erforderlich werdendes Wiederaus-
bauen und Nacharbeiten der Lager vor allem der Kolbenbolzenlager,
eintreten, empfiehlt es sich, diese Spiele vorher mit einer Fiihlerlehre
nachzupriifen. An seitlicher Lose erhilt das Kurbelzapfenlager ins-
gesamt etwa 5 mm, das Kolbenbolzenlager etwa 1 mm.

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

Wie weit die Lagerabnutzung fortgeschritten sein kann, bis ein
Nachpassen der Lager stattfinden muf}, hingt von dem Verhalten
der Maschine und der GroBe der Olpumpe ab. Bei zu groBem Spiel
fangen Kurbelzapfen- und Kolbenbolzenlager bei Viertaktmaschinen
zu Beginn des Saughubes und zu Beginn des Verdichtungshubes an
zu klopfen. Bei Zweitaktmaschinen kommt ein Klopfen infolge zu
geringer Lagerlose nicht vor, da die Lagerdeckel infolge des besténdig
von oben wirkenden Druckes nicht zur Anlage kommen. Bei grofier
werdendem Lagerspiel entweicht ferner immer mehr Schmiersl, so daf
schlieBlich die Pumpe den vorgeschriebenen Druck nicht mehr halten
kann und der Zylinderlauf durch Abschleudern zuviel und der Kolben-
bolzen infolge Nachlassens des Oldruckes in der Schubstange zuwenig
Ol erhialt. Bei den schnellaufenden Zweitaktdieselmaschinen muBte
das Nachpassen der Lager bei einem Spiel von 0,3—0,5 mm erfolgen.

5. Kolben und Kolbenbolzen.

Die Decken der Arbeitskolben miissen duflerlich einigemal im Jahr
durch die Ventiloffnungen im Zylinderdeckel von der Olkruste befreit
werden. Dabei ist darauf zu achten, daB nicht der Olkoks an den
Zylinderlauf gelangt und diesen verkratzt.. Etwa alle Jahre bei den
Grundinstandsetzungen werden die Kolben ausgebaut. Dabei wird das
Spiel des Kolbens im Zylinder gemessen, die Kiihlwasserriume werden
gereinigt und die Kolbenringe und Kolbenbolzen nachgesehen.

Das fiir einen Kolben geeignete Spiel, das natiirlich so gering wie
moglich gewihlt wird, hingt auBer von der Erwirmung des Kolbens
und Zylinders noch von der Genauigkeit und Giite der Arbeit in der
Werkstatt der Herstellungsfabrik ab. FEin ungekiihlter Kolben von
250 mm Durchmesser erhilt am Boden ein Spiel von 1 mm; der die
Ringe tragende Teil lauft bis zum letzten Ring konisch auf den zur
Fithrung dienenden zylindrischen Teil zu, der etwa 0,3 mm Kleiner ist
als der Zylinderdurchmesser (Abb. 79). Fiir einen gekiihlten Kolben-
von 500 mm Durchmesser, der ebenso wie der Zylinderlauf sauber und
genau geschliffen war, reichte ein Spiel von 0,35—0,4 mm im zylin-
drischen Teil aus, wihrend bei weniger guter Arbeit 0,5—0,6 mm Spiel
vorgesehen werden mufite. Am oberen Ende ist das Spiel etwa 0,2 mm
groBer als im zylindrischen Teil. In der Umgebung der beiden Kolben-
bolzenenden wird der Kolben abgeflacht, um das hier am leichtesten
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guftretende Festfressen zu vermeiden. Das Kolbenspiel darf nicht durch
Messung des Zylinderdurchmessers und des Kolbendurchmessers und
Bildung des Unterschiedsbetrages festgestellt werden, da selbst bei
geiibten Leuten groBere unvermeidliche Meffehler vorkommen. Der
Kolben wird vielmehr in Mittelstellung ohne Kolbenringe in den Zylin-
der geschoben und das Spiel durch Dazwischenschieben des passenden
Blechstreifens einer Fiihlerlehre ermittelt. Dabei ist zu beachten,
daB der Zylinderlauf nach lingerem Betriebe nicht mehr genau rund
ist, daB sich in dem Teil, den die Kolbenringe nicht bestreichen, ein
Ansatz bildet, und dafl die Abnutzung in Richtung des Kreuzkopf-
druckes am gréfiten ist. Vor zu geringem Kolbenspiel muB auch aus
dem Grunde gewarnt werden, weil nach dem Abstellen der Maschine
durch ungeschickte Bedienung infolge zu starken
Nachkiihlens der Zylinder und geringen Kiihlens
der Kolben der Zylinder stiarker schwindet und
der Kolben sich festsetzt. Eine Erneuerung des
Kolbens wegen zu grofler Lose ist erst dann
notig, wenn er anfangt stark zu klopfen, was
erst nach mehrjahrigem Betriebe zu erwarten
ist. Wie schon frither erwiahnt, sind Kolben mit
einem Spiel von iiber 1 mm noch gut gelaufen.
Da sich sowohl der Kolben wie die Laufbiichse
abnutzt, so kénnte es fraglich werden, welcher
Teil bei zu grofler Gesamtlose ersetzt werden
sollte. Nun nutzt sich im allgemeinen die Zy- _
linderbiichse mehr ab als der Kolben. Dieser /| ' i
ist auch das teurere Stiick, so daB in den meisten  f— -
Fallen neue, etwas engere als die urspriing- Abb. 79
lichen Biichsen eingezogen wurden. Nur wenn Ygiben mit e.ingésetztem
die Arbeit besonders schnell ausgefiihrt werden schmiedeeisernen Boden.
muBte und die ausgebauten Kolben wieder fiir
eine andere Maschine verwandt werden konnten, sind stirkere Kolben
eingebaut, was natiirlich nur moéglich war, wenn die Biichse nicht zu
sehr unrund gelaufen war.

Es ist dafiir zu sorgen, daB sich moglichst wenig Verunreinigungen
im Kiihlraum des Kolbens absetzen kénnen, da sonst die Kiihlwirkung
erheblich nachla3t und Reiflen der Kolbenbdden zu befiirchten ist.
Das zur Kolbenkiihlung verwendete Wasser muf3 kesselsteinfreies Siif3-
wasser sein. Bei Versuchen, mit Salzwasser zu kiihlen, wiirde man
wohl wegen der zu befiirchtenden Anfressungen und Ablagerungen im
Kolben auf groBe Schwierigkeiten stoBen. Bei Olkiihlung ist zu be-
achten, daB die Kolben nach dem Stillsetzen der Maschine durch An-
stellen der Reservepumpen besonders gut nachgekiihlt werden, da sich
sonst eine Olkruste im Kiihlraum am Kolbenboden bildet. Die Ver-
minderung der Abkiihlung durch eine 3—4 mm starke Olkruste im
inneren Kolbenboden zeigt das in der Abb. 80 dargestellte Versuchs-
ergebnis. Der dullere Boden einer Kolbenkappe (Abb. 81) wurde mit
Dampf auf der gleichbleibenden Temperatur von 140° gehalten, durch
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die Kappe Ol gepumpt und die Erwirmung desselben einmal mit ver-
unreinigtem, das andere Mal mit gereinigtem Boden gemessen. Die Kiihl-

- wirkung ist durch die Olkruste etwa
auf die Halfte zuriickgegangen. Die
Gefahr, daf3 Kolbenbéden von Vier-

N N taktmaschinen infolge von mangel-
- hafter Kiithlung reifien, ist, selbst
S N~ wenn sich Olkrusten von mehreren

AN S Millimetern Stiérke im Kolbenkiihl-

R "~ raum absetzen, nicht sehr groB,

., dagegen treten bei Zweitaktma-

T irigehnde Omenge . schinen, mnamentlich wenn die

Abb. 80. Verminderung der Kiihlwirkung 1<0lben mit Ol gekihlt sind, mit-

bei einem mit Olkoks verkrusteten Kolben. unter Risse auf. Bei Zweitakt-
boden. maschinen ist daher die Teilung des

Kolbens in einen oberen schmiede-
eisernen Teil, der die Ringe trigt und die Kithlkammer enthalt, und
den unteren guBeisernen, der die Fiihrung tibernimmt und in den der

N ) Kolbenbolzen eingesetztist,sehr
| T zu empfehlen. An schmiede-
o eisernen Kolbenboden (vgl.
Tafel VI) sind hier keine Risse
beobachtet. Die Kolbenkappe
yo  wird mit dem unteren Teil durch
mit Vierkantbund gesicherte
Stiftschrauben verbunden,deren
Muttern von auflen losbar in
Taschen der Kappe angebracht
Abb. 81 V 4 dor Kithlwick sind. Diese miissen mit dem
bei einem m?g%]i‘i(oﬁ%rkf;stet:n VIV{IzlllleI;g- Kolbeninneren durch olahfiih.
boden. rende Bohrungen verbunden
gein. Die Abdichtung der
Kappe durch einen Kupferring ist einfacher als durch Aufschleifen.
Die schmiedeeisernen Kappen miissen ein so groies Spiel im Zylinder
erhalten, daB sie auch nach der Erwirmung nicht die Wandung be-
riihren. Versuche bei Zweitaktmaschinen, das Ol mit
groBerer Geschwindigkeit in Spiralen am Kolben-
boden entlang zu fithren, haben eine Erhohung der
Lebensdavuer des Kolbens gebracht. Die MafBnahme
ist daher auch fiir grofere Viertaktmaschinen zu
empfehlen. Ebenso hat sich das Aufschrauben eines
mit schmiede- besonderen gegen die Warme schiitzenden Deckels
eiserner Schutz- auf die Zylinderseite des Kolbenbodens bei kleineren
kappe. Maschinen bewihrt (Abb. 82). Dieser Mantel muflite
allerdings ofter erneuert werden. Auch das Einsetzen
eines schmiedeeisernen Bodens in ungekiihlte Kolben (Abb. 79) ist
zweckmiBig, doch ist hierbei so zu bauen, daB durch Warmedeh-
nungen keine Undichtheiten entstehen kénnen.

TS,

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

Die Kolbenringe miissen in ausreichender Starke aus einem be-
wahrten Material hergestellt sein, da sie sonst besonders an den Stof-
stellen leicht zerbrechen und Kolben und Zylinderlauf beschadigen.
Brauchbare Abmessungen fiir Kolbenringe von 400 — 500 mm Durchmesser
sind aus Abb. 83 ersichtlich.
Die Schlitzbreite an der Stof.

stelle muB3 nach .dem Einschie- 2 l % - %

ben des Kolbens in den Zylinder 4

2—3 mm betragen, damit durch

Ausdehnung der Ringe bei Er- ! h 77, m .
wirmung nicht eine Beriihrung i

der Enden eintritt, wobei der Abb. 83. Kolbenringe mit Sicherung.
Ring zerbrechen wiirde. Aus

demselben Grunde erhalten die beiden oberen Ringe in axialer Richtung
ein Spiel von 0,1—0,15 mm, die tbrigen sollen sich leicht schlieBend
in ihren Rillen bewegen lassen. Die Ringe werden gegen Drehung durch
einen kraftigen in den Kolbenkorper eingeschraubten Stift gesichert,
der wiederum sorgfiltig vor dem Herausfallen geschiitzt sein mufl. Be-
sonders zweckmifBig ist die in Abb. 83b dargestellte Sicherung. An
der Stelle, an welcher der Stift in den Kolben eingebohrt ist, mul dieser
durck eine Warze verstirkt sein. Es ist 6fter vorgekommen, dafl Sto-
rungen durch Austritt von Ol oder Wasser bei den Sicherungsstiften
erfolgten. Der letzte Kolbenring und ein unten am Kolben angebrachter
zweiter Ring dienen im allgemeinen zur Olabstreifung. Der zylindrische
Teil dieser Ringe soll nicht breiter sein als die halbe Hohe (Abb. 83a).
Ist diese Breite infolge von Abnutzung iiberschritten, so mufl der Ring
ausgewechselt werden, da er dann infolge verringerten Anlagedruckes
nicht mehr geniigend wirkt. Da die Kolbenringe aus einem weicheren
Material als der Zylinderlauf hergestellt sein miissen, niitzen sie sich
je nach Betriebszeit, Hirte und Schmierung nach einigen Jahren ab
und wurden erneuert, wenn die Schlitzweite auf hochstens 10 mm ge-
stiegen war, was einer Verringerung der Ringdicke um etwa 1!/, mm
entspricht. Im allgemeinen werden wenig Storungen durch die Kolben-
ringe der Arbeitskolben veranlaBt. Nach dem Ausbau der Kolben
muBten meist nur wenige, die sich festgeklemmt und schlecht am Zylin.
derumfang angelegen hatten, ausgewechselt werden. Das Festsetzen
der Ringe erfolgt haufig durch Festbrennen infolge schlechter Ver-
brennung oder durch zu starke Schmierung. Besonders empfindlich
gegen Undichtheit der Kolbenringe sind die Einblasepumpen, die bei
schlechtem Tragen der Ringe die erforderliche Luftmenge nicht mehr
schaffen. Hier muBten hiufig die Kolben herausgenommen und die
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nicht gut dichtenden Ringe durch neue ersetzt werden, die vorher in
den Zylinder durch Befeilen ihres Umfanges eingepafit wurden. Hiu-
figere Auswechslung der Kolbenringe war nur da erforderlich, wo die
Schmierung ungeniigend war, ein Fall, der mitunter fiir die oberen

Abb. 84.
Befestigung des
Kolbendeckels der
oberen Verdichter-
stufe.

Stufen der Einblasepumpen zutrifft. Der Kolben muf}
deshalb so konstruiert sein, daBl zur Auswechslung
der Ringe nicht der ganze Luftpumpenkolben aus-
gebaut zu werden braucht. Die Vorrichtung zum
Festziehen der Kammerringe und der darin liegenden
Kolbenringe mufl von aullen, nicht, wie fast allge-
mein iiblich, vom Kolbeninneren aus l6sbar sein. Eine
brauchbare Losung ist, Anziehen des Kolbendeckels a
samt Kammer- und Kolbenringen b und ¢ durch
einen von der Seite in den Kolbenkorper eingeschla-
genen Keil d, wie aus Abb. 84 ersichtlich ist. Der
Keil mufl durch eine wiederum gesicherte Schraube e
gehalten werden. Eine andere Moglichkeit besteht
in der Befestigung des Kolbendeckels durch eine von
oben lésbare Schraube. Besondere Sorgfalt ist auf
die Sicherung zu verwenden, da bei dem kleinen schid-
lichen Raum durch ein geringes Losen der Befesti-
gungsvorrichtung schwere Beschédigungen eintreten.

Es ist vorgekommen, daf} eine ganze Lieferung von Kolbenringen
aus ungeeignetem Material bestand, und daB3 daher die meisten Ringe

LK

schon nach wenigen Tagen zerbrachen und
S viele Beschiadigungen verursachten. Die
" | Festigkeitspriifung allein schiitzt nicht vor
' | solchen Zufillen, da in dem angefiihrten
Falle die Ringe die gleiche Festigkeit hatten
wie gut bewdhrte. Im allgemeinen wird es
ausreichen, gelegentlich eine Festigkeits-
priifung vorzunehmen und durch ein an das
eine Ende des Ringes angehiingtes Gewicht,
das diesen zusammenzieht, zu ermitteln,
ob der Kolbenring die von der Maschinen-
fabrik vorgeschriebene Spannung hat.

Die Zufithrung der Kiihlfliissigkeit zum
Kolbenboden erfolgt durch Posaunen- oder
durch Gelenkrohre (vgl. Tafel IT). Diese
letzte einfachere Bauart ist nur anwendbar,
wenn zum Kiihlen Schmiersl benutzt wird,
da sie immer etwas Ol durchlift, was na-
tiirlich ohne Schaden anzurichten in die
Kurbelwanne abflieBen kann. Ein Nach-

Abb. 85. Posaunendichtung.  arbeiten der Gelenke wegen zu grofler Un-

dichtheit ist nur sehr selten nétig. Wenn die

Kolben mit Wasser gekiihlt werden, mufl die Zufiihrung durch auBer-
halb der Kurbelwanne liegende Posaunen erfolgen, damit Vermischung
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des Oles mit Wasser vermieden wird. Eine Posaunendichtung ist in
Abb. 85 dargestellt. Die Einrichtung ist meist so getroffen, dafi sich
am Arbeitszylinder Kammern a fiir den Zu- und Ablauf befinden, in
denen sich die mit dem Kolben fest verbundenen Posaunen & hin und
her bewegen. Die Abdichtung gegen die Kammern erfolgt am besten
durch mehrere hintereinandergelegte Ledermanschetten ¢, die in einer
Stopfbiichse d zusammengefalit sind. Zwischen dieser Stopfbiichse und
einer zweiten e, die die Posaune gegen die Kurbelwanne abdichtet, be-
findet sich eine Kammer f,
aus der etwa durchtretendes
Wasser durch das Rohr ¢ in
den Sammelbehilter abgeleitet
wird, ehe es in den Olraum
eintreten kann. Meistens wer-
den die Ledermanschetten
durch eine Mutter im Stopf-
biichsengehéuse 4 zusammen-
gedriickt, was bei gut im
Zylinder passenden Kolben
und genau seiner Achse paral-
lelen Posaunen unbedenklich
ist. Dagegen traten Storungen
durch héufige Undichtheiten
an den Posaunen auf, wenn
der Kolben durch Abnutzung
cine groflere Lose im Zylinder
crhielt. Fiir diese Verhaltnisse
ist die Stopfbiichse der Ab-
bildung durch die Ringe ¢
und %k nach den Seiten frei
beweglich und etwas drehbar
eingerichtet. Die Stopfbiich-
senteile werden durch die
Feder ! zusammengehalten.
Vor und hinter jedem Kolben
miissen Windkessel in der Was-

serleitung angebracht sein, die
die infolge der Bewegung der Abb. 86. Kolben einer U-Boots-Zweitakt-

Posaunen auftretenden hohen maschine mit Anfressungen.
Driicke etwas vermindern. Es

ist ersichtlich, daB diese Bauart umstindlicher und teurer als die der
Gelenkrohre ist. Sie gibt natiirlich auch 6fters zu Stérungen Veran-
lassung als diese, dadurch, daB} die Stopfbiichsen nachgepackt werden
miissen.

Es wire noch darauf hinzuweisen, daB auch das SiiBwasser An-
fressungen in den Rohrleitungen hervorruft. Es ist danach erforderlich,
die gesamte Wasserfithrung auch im Kolben so zu bauen, daf ihre Teile
entweder leicht auswechselbar oder gut zu konservieren sind. In den

F6pp!, Dieselmaschinen. 3. Aufl. 9
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Kolben eingebohrte Kanile sind des ofteren durchfressen worden, so
dal das Wasser aus den Lochern in das Schmierdl gelangte. Abb. 86
zeigt einen durchgeschnittenen Kolben, bei dem besonders der Kanal
fiir das eintretende Kiihlwasser sowie die Dichtungsstellen am Ein-
gang der Kanile angefressen sind. Die ersten Anfressungen rithren von
dem Sauerstoffgehalt des Wassers her, die zweiten sind elektrischen
Ursprungs infolge der hier verwandten unverzinnten kupfernen Dich-
tungsscheiben. Eiserne Rohre und Stutzen der Wasserleitung sind, so-
weit sie sich innerhalb der Kurbelwanne befinden, zu verzinnen, ebenso
die kupfernen Dichtungsscheiben. Die Posaunenrohre selbst sind aus
hochprozentigem Nickelstahl oder nichtrostendem Spezialstahl an-
zufertigen.

Der Kolbenbolzen mufl so hart sein, dafl er bei einem leichteren
Fressen seines Lagers unbeschidigt bleibt. Fiir ihn muB eine Hérte von
mindestens 500 nach Brinell gefordert werden, ermittelt mit einer
durch eine Kraft von 3000 kg eingedriickten Kugel von 10 mm Durch-
messer. Bolzen von 400 Hirte sind schon bei geringem Warmlaufen
eines WeiBimetallagers riefig geworden, Die Hirteschicht soll 1—2 mm
tief sein, damit der Bolzen gegebenenfalls nachgeschliffen werden kann.
Damit dieses iiberbaupt moglich ist, mul der Bolzen abgesetzt sein,
d. h. der Lauf muB3 einen um mindestens 2 mm gréBeren Durchmesser
erhalten, als das zuerst in den Kolben eingefiihrte Bolzenende (vgl.
Abb. 79). Diese Forderung ist besonders bei kleinen Maschinen oft
auBer acht gelassen. Der Bolzen wird dann bei einer geringeren Be-
schiadigung oder Abnutzung schon unbrauchbar. Ein weiterer héufig
beobachteter Mangel ist das Losewerden der Kolbenbolzen in den
am Kolben angegossenen Augen. Wenn hier einmal eine geringe Lose
eintritt, ist das Auge bald oval geschlagen. Zur Instandsetzung mufBite
ein neuer stirkerer Bolzen angefertigt werden, was unerwiinscht ist,
da dann die Bolzen nicht mehr untereinander gleich sind. Der Mangel
ist durch gute Werkstattarbeit zu vermeiden. Der geschliffene Kolben-
bolzen wird in das ebenfalls geschliffene Kolbenauge sorgfiltig mit
Festsitz eingepaBt. Die Vorrichtung zum Festhalten des Bolzens,
meistens ein von auBen eingeschlagener Keil oder konischer Stift, mufl
8o hergerichtet sein, dal das Kolbenauge durch sie nicht oval gezogen
werden kann. ZweckmaBig ist ein nicht zu starker konischer Stift zu
verwenden, an den oben und unten (in Richtung der Kolbenachse)
Flichen gearbeitet sind. Als Eigenheit soll erwédhnt werden, daf} ein-
oder zweimal Kolben ausgebaut wurden, bei denen der Kolbenbolzen
infolge eines Hirtefehlers in der Mitte durchgebrochen war. Mit diesem
gebrochenen Bolzen, der nur in den Kolbenaugen festsall, war die
Maschine lingere Zeit gelaufen. Die Bolzen sind zur Vermeidung von
Briichen vor dem Einbau genau auf Hirterisse zu priifen.

6. Zylinderdeckel.

Die Instandsetzungsarbeiten am Zylinderdeckel beschranken sich
auf eine gelegentliche Reinigung der Kiihlwasserraume und Erneuerung
der Zinkschutzplatten. Fiir die Reinigung miissen Offnungen in ge-



Zylinderdeckel. 131

niigender Zahl und Grofle vorgesehen sein. Bei einer Deckelbauart
muBte das Wasser zwischen den Ventilen sehr enge Querschnitte
durchstrémen. Hierbei hat es sich als sehr vorteilhaft erwiesen, dafl
die Brennstoffventilpfeife zwecks Reinigung herausnehmbar eingerichtet
war, da andernfalls bei diesen Deckeln die Kiihlung wohl bald versagt
haben wiirde. Bei der Grundinstandsetzung
werden die Deckel abgebaut und dabei auf
Risse untersucht. Weiter wird, falls erforder-
lich, eine Durchspiilung der Innenriume mit
verdiinnter Salzsiure und Wasser vorgenommen,
um angesetztes Salz und Kesselstein abzulésen.

GuBeiserne Zylinderdeckel fiir Kkleinere
Maschinen haben kaum Anstinde ergeben.
Mit der VergroBerung des Zylinderdurchmessers
und dem Einbringen groferer Ventilausschnitte
wachsen die Schwierigkeiten, ganz besonders

Abb. 87. Bodenrisse im
. . . . Zweitaktmaschinen-
bei den Zweitaktmaschinen. Zur Vermeidung deckel.

von Rissen im Boden mufl der Deckel ausrei-
chend kriftig gebaut sein. Weiter ist zu beachten, dal die Stromungs-
querschnltte fir das Kiihlwasser so bemessen werden, daB lings des

Bodens eine grofle Wassergeschwindigkeit auf-
tritt, damit dieser moglichst kiihl gehalten wird. ’/- %
Als Baustoff fiir die Deckel der schnellaufenden % _m/
Zweitaktmaschinen scheint sich auf die Dauer /// '%///
nur StahlguB oder Schmiedeeisen zu bewahren. a i b
In Bronzedeckeln sind mitunter schon nach Abb. 88. Abdichtung des
einjahrigem Betrieb, in guBeisernen Deckeln Ventilraumes eines geris-
bei kleinerem Zylinderdurchmesser nach etwa senenZW:eiltall:t]maschmen-
zweijahriger Betriebszeit Bodenrisse aufgetreten eekens.
(Abb. 87). Allerdings kann ein Deckel noch léingere Zeit nach dem
ersten Auftreten der Risse weiter benutzt werden. Er wird erst dann
unbrauchbar, wenn Kiihlwaser in den Zylinder ge-
langen kann oder wenn der Ril an einem Ventil
auftritt und Verbrennungsgase in den Ventil-
raum schlagen. Aber auch im letzteren Falle ist
noch Weiterverwendung fiir lange Zeit durch _J.
Anderung der Dichtung nach Abb. 88 méglich, wenn
der Rif nicht zu weit durchléuft. o ist die RiB-
stelle, b der urspriinglich benutzte Dichtungsring.
Durch den nun verwandten konischen Ring ¢ aus
weichem Kupfer wird die vertikale noch nicht Abb. 89.
gerissene Wand des Ventileingusses zur Dichtung  Ventilanordnung.
herangezogen. Versuche, die Risse autogen dicht
zu schweilen, sind erfolglos geblieben, weil sich die Deckel einerseits
stark verzogen, andererseits die geschweifiten Stellen bald wieder
aufrissen.

Bei einer Deckelbauart einer Viertaktmaschine sind Risse in den
Anlafiventileingiissen dadurch entstanden, daB der in der Nahe be-
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findliche AuslaBventileingufl sich bei der Erwidrmung im Betriebe
ausdehnte. Die Ventilanordnung zeigt Abb. 89. Es ist ¢ das EinlaB-
ventil, b das AuslaBventil und ¢ das AnlaBventil. Die. Risse traten
besonders in der kalten Jahreszeit auf, wenn die Maschine schnell
belastet wurde. In Abb. 90a ist der AnlaB-
ventileingufl in der Form dargestellt, in wel-
cher er haufig gerissen ist, Abb. 90b zeigt
eine Form, die eine Federung bei der Aus-
dehnung des AuslaBiventiles zuliBt und da-
. her hilt. Eine andere Verbesserungsmog-
é?llt"ﬂz&gﬁ%nszﬁr éélrlz’g lichkeit ist die Verlegung des AnlaBventils

derte Ausfithrung, von ¢ nach d (Abb. 89) in die Niahe des Ein-

laBventils.

Weiter sind Zylinderdeckel mitunter dadurch unbrauchbar ge-
worden, daB zu knapp bemessene oder versetzte Warzen fiir Stift-
schrauben durch diese aufgesprengt wurden.

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

fressungen auftreten. Lécher fiir das Anziehen

%/Z%Z/%—%/Z//:/% der Verschraubungen diirfen in diesen nicht zu
tief gebohrt werden, damit noch eine ausreichende

Abb. 91. Wandstirke bleibt.
Kupferdichtung. "~ Als Dichtung fiir die Zylinderdeckel gegen-

tiber dem Zylinder ist ein Kupferring zu empfehlen.
Klingerit hat an dieser Stelle hiufig zu Undichtheiten Veranlassung
gegeben. Die Ventilgehduse sind entweder in den Deckel einzuschleifen
oder ebenfalls mit einem Kupferring zu dichten. Beides hat sich gut
bewahrt. In die Kupferdichtungen werden Vertiefungen eingedreht, so
daB mehrere konzentrische Grate stehenbleiben (Abb. 91).

7. Ventile und Steuerung.

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

Einla8ventil. Da die EinlaBventile durch die angesaugte Luft
stets gut gekiihlt werden, sind sie nur geringer Abnutzung unterworfen.
Sie brauchen erst nach etwa 1200—2000 Betriebsstunden ausgebaut
und nachgeschliffen zu werden. Sie konnen im Zylinder auf Dichtheit
gepriift werden, dadurch, daB dieser vom Brennstoffventil aus mit
Einblaseluft gefiillt wird, worauf zu beobachten ist, ob Luft aus den
Ansaugéffnungen austritt. Die Nachpriifung des nachgeschliffenen
Ventils in der Werkstatt auf Dichthalten durch AufgieBen von Petro-
leum oder Brennstoff iiber den Kegel ist anzuraten, besonders wenn
die Arbeit von ungeiibten Leuten ausgefithrt wird. Die Spindel und
ihre ofters vorhandene obere Kolbenfithrung mufl mindestens 0,2 mm
Luft erhalten, damit sich das Ventil nicht festsetzt. Die Kegel, die
meist mit der Spindel in einem Stiick ausgefiihrt sind, werden im all-
gemeinen aus Siemens-Martin- oder Tiegelstahl hergestellt.

AuslaBventil. Die hoch beanspruchten AuslaBventile sind im all-
gemeinen nach etwa 600 Betriebsstunden so weit undicht, dall sie
nachgeschliffen werden miissen. Zwischendurch
muB ofter in der gleichen Weise, wie beim EinlaB3-
ventil angegeben ist, untersucht werden, ob stérkere
Undichtheiten vorliegen. Die Ventile sind dann
schon frither nachzuschleifen, da sie sonst von den
durchschlagenden heiflen Gasen bald verbrennen.
Bei einem Ausbau sind gleichzeitig die bei gréeren
Ventilen vorgesehenen Kiihlrdume der Kegel und
Gehéduse zu reinigen und mit Rostschutzfarbe aus-
zuschwenken. Wihrend des Betriebes ist festzu-
stellen, ob einer dieser Kiihlriume verstopft ist,
was daran erkannt wird, daB die Kiihlwasserzu-
und -abfluBleitungen gleichméfig warm sind. Ein
solches Ventil ist dann moglichst bald auBler Betrieb
zu setzen und zu reinigen, da sonst die Verunreini-
gungen, meist Kesselstein, im Ventil oder im Gehéduse
festbrennen und nicht wieder entfernt werden kén-
nen. Die Ventilkegel kénnen meistens mit Draht-
biirsten gut gesdubert werden. Dagegen sind bei :'
den Ventilgehdusen hiufig zu wenig Reinigungso6ff-
nungen angebracht. Uber Einschleifen, Priifung und
Lose der Spindelfiihrung gilt das gleiche wie bei app.go. Ungekﬁhltes
dem EinlaBventil. Auslafventil mit

Als Baustoff fiir ungekiihlte Auspuffkegel hat GuBkegel.
sich hochprozentiger Nickelstahl gut bewiahrt, wih-
rend Stahl bald verbrannte. Als Ersatz fiir den Nickelstahl haben sich
guBeiserne Kegel a (Abb. 92) verwenden lassen, die auf die Stahlspindel
geschraubt wurden. Des ofteren sind allerdings Stérungen durch Zer-
brechen der Kegel aufgetreten. Um die Ventilspindel gegen die
heilen Gase zu schiitzen, erhalten die guBeisernen Kegel hiufig einen
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Kragen, der bei getffnetem Ventil um das Geh#use fassend, die Spindel
einhiillt. Allgemein mufl das Gehduse zum Schutze der Spindel mog-
lichst tief gefiihrt werden, da sich diese sonst leicht verzieht und da-
durch das Ventil undicht wird.

Gekiihlte Ventilkegel werden meistens aus Siemens-Martinstahl
mit Wasserzufiihrung in der Mitte hergestellt. Zum VerschluB8 wird
nach der Bearbeitung in den Boden des Kegels ein Pfropfen einge-
schraubt und verschweifit. Dieser VerschluBzapfen darf keinesfalls
Locher fiir den Schliissel zum Einschrauben erhalten, weil er leicht an
den geschwichten Stellen durchrostet und Betriebsstérungen veranlaBt.
Er ist mit einem vierkantigen Ansatz einzuschrauben, der nachher ab-
gearbeitet wird. Der gekiihlte Kegel ist, wenn méglich, innen zu ver-
bleien, wenigstens aber mit Rostschutzfarbe zu streichen. Auch Ver-
schliisse, die in den Kiihlraum des Ventilgehduses hineinragen, miissen
verzinnt oder verbleit sein. Fiir aus mehreren Stiicken zusammen-
gesetzte Ventilgehiuse ist Baustoff von genau gleicher Zusammensetzung
zu verwenden. Es ist vorgekommen, dafl in bronzene Ventilgehéuse
eingeschraubte bronzene Fithrungsbiichsen nach kurzer Betriebszeit
zersetzt und so miirbe wurden, da8 sie beim Herausschrauben zerfielen.
Durch Verzinnen der Biichsen wurde das Anfressen verhindert.

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

Im Betriebe darf die Ventilspindel nur m#fBig mit einem Gemisch
aus Schmiersl und Petroleum oder Brennstoff geschmiert werden, da
sie sonst leicht festbrennt.

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

Brennstoffventil. Die Brennstoffnadeln sind ofters wihrend des
Betriebes an einem an der Nadel vorzusehenden Vierkant zu drehen;
damit ein Hingenbleiben derselben moglichst vermieden wird. Nach
etwa 300600 Betriebsstunden miissen die Nadeln ausgebaut, gut mit
dickem Ol eingefettet und wieder eingesetzt werden. Der Ausbau der
Nadel muB leicht vorgenommen werden kénnen, zweckméfBig ohne daf3
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dabei die starke Feder ganz entspannt zu werden braucht. Dabei wer-
den die Dichtungskronen nachgesehen, und wenn sie schlecht gedichtet
haben, was an rauhen oder angeschwirzten Stellen zu erkennen ist, mit
Ol oder Brennstoff wieder auf ihren Sitz geschliffen. Falls dadurch
keine Dichtung erreicht wird, erfolgt Ausbauen des Ventils und Nach-
schleifen mit Schmirgel. Das Brennstoffventil wird dadurch auf Dicht-
heit gepriift, daB auf das geschlossene Ventil Einblaseluft gegeben
und am gedffneten Indikatorhahn des Arbeitszylinders beobachtet
wird, ob Luft austritt. Stellt sich heraus, dafl eine Stopfbiichsenpackung
undicht ist, so wird sie neu verpackt. Das geschieht zum Teil mit
fertigen Ringen aus Weiimetallpackung, die aufeinandergelegt und
festgestampft werden, meistens aber mit Fiden aus WeiBmetall und
Blei, die weich und nicht briichig sein miissen. Etwa 20—25 Fiden
von 30 cm Lange werden mit wenig dickem Zylindersl eingefettet und
zu einem Zopf zusammengedreht. Dieser wird um die Nadel herum in
die in das Gehéuse eingeschraubte Stopfbiichse gelegt und durch die
Packungshiilse mit mittelfesten Schligen zusammengedriickt. Auf
genaue Zentrierung der Nadel und gute Fiithrung der Hiilse ist dabei
zu achten. Nadel und Hiilse werden nach jedem Schlag gedreht. In
einem groferen Betriebe kann das Einstampfen der Packung mit Vor-
teil auf einer Maschine durch ein Gewicht von etwa 10 kg vorgenom-
men werden, das aus einer Hohe von 15—20 cm herunterfallt. Nadel
und Stopfbiichse werden dabei von der Vorrichtung gedreht und ver-
schoben. Dadurch wird ein schnelles und gleichm#Biges. Verpacken
der Stopfbiichsen erreicht. Von manchen Maschinenfabriken wird eine
etwas schwichere Nadel fiir das Verpacken der Stopfbiichse mit-
geliefert, so daf die eigentliche Brennstoffnadel dann durch die Stopf-
biichse durchgerieben werden mufi. Nach dem Einstampfen mehrerer
Zopfe erfolgt der Abschluf nach oben durch einen Vulkabestonring,
der die Aufgabe hat, das Ol in der Packung gegen das Herausblasen
durch die Einblaseluft zu schiitzen. Danach wird die Brennstoffnadel
unter Drehen solange hin und her bewegt, bis sie leichtgingig durch
ihr eigenes Gewicht nach unten gleitet. Die Priifung des genauen
Aufsitzens der Nadel erfolgt dadurch, daB der Konus mit RuB geschwirzt
oder mit Bleistiftstrichen versehen und ohne Drehung auf den Sitz
gedriickt wird. Schon ganz leicht krumme Brennstoffnadeln sind un-
verwendbar. Der Zerstauber, besonders die Locher in der Diisenplatte
sind ofter zu reinigen.

Werden die Brennstoffventile in der angegebenen Weise behandelt,
so treten Storungen kaum auf. Wenn die Nadeln zu stramm verpackt
sind, konnen sie wihrend des Betriebes hingen bleiben, wodurch schwere
Explosionen im Zylinder hervorgerufen werden.

AnlaBventile. Die AnlaBlventile sind verhaltnismaBig oft aus-
zubauen und nachzuschleifen. Sie werden im Betriebe leicht undicht,
weil sie im Gegensatz zu den dauernd arbeitenden Ventilen nur selten
benutzt werden. Ihre Undichtheit macht sich dadurch bemerkbar, da8
heifle Gase aus dem Zylinder hindurchtreten und die Ventile und die
AnlaBleitung erhitzen. Meist besteht die Moglichkeit, daB die Ventile



136 Erfahrungen.

zur Beseitigung der Storung behelfsm#Big fest auf ihren Sitz gezogen
werden konnen, wodurch fiir einige Zeit Dichtung erzielt wird. Andern-
falls miissen die Kegel nach Unterbrechung des Betriebes nachgeschlif-
fen werden, da sie sonst verbrennen. Vor dem Anstellen der Maschine
werden die Ventile dadurch auf Dichtheit gepriift, daf die Anlafleitung
unter Druck gesetzt und an den gedéffneten Indikatorventilen des
Zylinders beobachtet wird, ob Luft austritt.

Mitunter sind Stérungen an AnlaBventilen durch Festsetzen des
Ausgleichkolbens aufgetreten. Da die Anlafluft feucht ist, mu8 der
Kolben und seine Fiithrung zur Vermeidung des Festrostens aus Bronze
hergestellt sein und auch die Spindel eine Bronzefithrung erhalten.
Der Kolben und die Spindel erhalten dann eine Lose von 0,5 mm.
Die Abdichtung wird durch bronzene Kolbenringe vorgenommen (vgl.
Abb. 10).

Sicherheitsventil. Die Sicherheitsventile werden etwa ebensooft
wie die Einlafventile ausgebaut und nachgesehen. Ihre Undichtheit
macht sich in gleicher Weise wie bei den Anlafiventilen durch HeiB-
werden bemerkbar.

Da sie fir den Schutz des Zylinders gegen Auftreten zu hoher
Driicke eine duflerst wichtige Rolle spielen und durch ihr richtiges
Arbeiten Beschidigungen an der Maschine und gegebenenfalls Ungliicks-
falle vermieden werden, miissen sie sorgfiltig gebaut und behandelt
werden, Uber die Fithrung der Spindel und Ausfiihrung in Bronze
oder nicht rostendem Spezialmaterial gilt dasselbe wie bei den Anla8-
ventilen. Die Feder darf nicht durch das Bedienungspersonal nach-
zustellen sein, da dieses erfahrungsgemifl bei Undichtheit des Kegels
die Feder stirker anspannt. Das Ventil wird durch Probedruck in
der Werkstatt richtig eingestellt. Die Ventilspindel mull auBlen einen
Vierkant tragen, an welchem sie wihrend des Betriebes ofters gedreht
wird, um Festsetzen zu vermeiden.

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

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

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

Einstellung der Steuerung. Nach jedem Arbeiten am Schrauben-
radantrieb oder nach dem Wiedereinbau der Nockenwelle ist zu priifen,
ob die Steuerung richtig eingestellt ist. Fiir Viertaktmaschinen ist
folgende Einstellung gebriuchlich:
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" Spiel zwischen Ven-
Eroffoung Schiuf tilrolle und Nocke

EinlaBventil 20—30° vor 0. T., 25—30°nach U.T., 0,6—0,7 mm
AuslaBventil 20—40° ,, U.T, 15-25° ,, O.T, 0,7—0,9 ,,
Brennstoffventil 7—9° ,, O0.T., 40—50° ,, O.T, 0,3—0,5 ,,
AnlaBventil 5—0° , 0.T,130—150° ,, O.T. 0,6—0,7 ,,
[Der Winkel der zugehorigen Kurbel zum oberen Totpunkt (O. T.)
oder unteren Totpunkt (U. T.) ist in Graden angegeben.]

Bei Zweitaktmaschinen ist das Brennstoffventil in gleicher Weise
eingestellt. Das Anlafiventil bei sechszylindrigen Zweitaktmaschinen
ist, da es bei jeder Umdrehung Luft in den Zylinder einla8t, meist
auf einem viel kleineren Kurbelwinkel offen, 60—70° nach O.T. Die
Spilluft wird hiufig, der Auspuff stets durch Schlitze gesteuert.

Eine Verstellung der Steuerungsphasen tritt ein, wenn nach langerer
Betriebszeit die Zahnflanken der Schraubenrider abgenutzt sind. Eine
merkbare Abnutzung, so dafl die Steuerung nach-
gestellt werden mufite, ist je nach der Belastung
der Riader und der Genauigkeit des Ausrichtens
nach 1-—3 Jahren bemerkt worden. Bei einigen
Ridern haben sich diejenigen Zahnflanken, die das
Anheben der Brennstoffventile besorgten, also vor
allem drei Punkte am Umfang (bei den gebriuch-
lichen Sechszylindermaschinen) weitaus am starksten Abbt 03
abgeschliffen. Eine allgemeine Abnutzung der Zéhne ;1 Jpare "Bronn.
nach sehr kurzer Zeit macht sich dann bemerkbar, gtoffventilnocken.
wenn die Schraubenriider nicht genau ausgerichtet
sind ; sie laufen dann sehr gerduschvoll. Bei der Auswechslung von Schrau-
benrddern oder nach Arbeiten an ihren Lagern mufl deshalb moglichst
genau der vorgeschriebene Wellenabstand sowie die richtige Lage der
Mittelebenen der Rider zueinander eingestellt werden. Das Spiel
zwischen den Zahnen muf etwa 0,1 mm betragen.
Die Verstellung der Steuerung um einige Grad ist
von Bedeutung nur fiir das Brennstoffventil. Der
Brennstoffnocken muB sich daher auf der Nocken-
welle verschieben lassen, was fiir die Nocken der
ibrigen Ventile unnotig ist. FEine oft angewandte
Losung zeigt Abb. 93. Die PaBstiicke a werden bei
Verschiebung des Nockens geéndert. Kleine Unter-
schiede im Ziindbeginn werden wahrend des Laufens
der Maschine an Hand der Diagramme durch Ver- Anordnune zurEin
éindel"‘ung der Rollenlose eingestellt. In Abb. 94, die stellungde§ Rollen:
das Ubertragungsgestinge zwischen Ventilhebel und spieles.
-spindel darstellt, kann das Rollenspiel durch die
Muttern @ an der Spindel und durch die Schraube & am Hebel éin-
gestellt werden. Eine andere o6fters angewandte Losung ist Anordnung
des Brennstoffhebels auf einer exzentrischen Biichse. Indessen ist nur
eine geringe Abweichung von etwa 0,1—0,2 mm von der vorgeschrie-
benen Lose zulissig.
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Als Baustoff fiir den Brennstoffnocken sowie fiir die Nocken solcher
Maschinen, die beim Umsteuern die Nockenwelle verschieben, ohne
daB die Rollen abgehoben werden, hat sich Stahl mit gut gehirteter
Oberfliche bewidhrt. Fiir die iibrigen Nocken kann, besonders wenn
sie groBere Abmessungen haben, auch Stahlgul verwandt werden.

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

8. Hilfsmaschinen.

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

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

Die Ventile des Verdichters sind ebenso wie der Kolben nach
etwa 600 Betriebsstunden nachzusehen. Bei der Konstruktion ist zu
beriicksichtigen, daf3 Sitz sowie Dichtungs-
platte oder Kegel oft nachgeschliffen werden
miissen. Bei den meist angewandten und am
besten bewihrten Plattenventilen mit Fanger
@ in Abb. 95 fiir zerbrochene Teile erhalten
die Sitze, die aus Stahl bestehen, eine Ar-
beits- oder Dichtungsleiste b6 von 2 mm Hohe
um die Durchtrittséffnungen herum. Die
Ventilplatten ¢, fiir die sich Chromnickel- Abb. 95.
stahl oder Nickelstahl als Baustoff bewihrt Verdichter-Druckventil.
hat, diirfen nicht zu schwach ausgefiihrt
werden, damit sie sich nacharbeiten lassen und nicht so leicht ver-
ziehen. Sie erhalten deshalb haufig L_I- oder _J-Querschnitt, Auch
bei Kegelventilen (Abb. 96), die dfters in der letzten
Stufe angewandt werden, sollte der Finger a fiir zer-
brochene Kegel nicht fehlen, da sonst Bruchstiicke des
Kegels Beschidigungen des Kolbens oder Zylinder-
deckels hervorrufen koénnen.

Wenn sich nach einer Uberholung oder im Be-
triebe herausstellt, daBl trotz vollstindig gedffneten
Schiebers vor der ersten Stufe des Verdichters die er-
forderliche Einblaseluftmenge nicht geliefert wird,
8o sind zunidchst die Driicke in den einzelnen Stufen
zu beobachten, ob sie die im regelm#Bigen Betrieb
iibliche Hohe besitzen. Bei einer dreistufigen gut
arbeitenden Pumpe werden etwa folgende Driicke
abgelesen: Niederdruck 4 kg/qem, Mitteldruck
18 kg/qem, Hochdruck 70 kg/qem. Die Erhohung
des Druckes hinter einer Stufe zeigt an, daB das
Sauge- oder Druckventil der nachfolgenden Stufe un-
dicht ist. Es kann die Luft aber auch durch die
Kolbenringe eines dariiber gebauten Zylinders getreten sein. Ohne wei-
teres ist an einem aus dem Luftsaugeraum kommenden Luftstrom zu er-
kennen, daf3 das erste Saugventil undicht ist. Fiir die anderen Stufen wird
der Fehler am schnellsten durch Driicken des Verdichters von der Einblase-
flasche her festgestellt. Zunachst wird das Ventil an der Luftflasche ge-
offnet und das Druckventil der letzten Stufe unter Druck gesetzt. Bei
Undichtheit stromt Luft aus dem gesffneten Hochdruckzylinder aus der
Indikatorbohrung oder dem ausgebauten Saugventil. Danach wird das

Abb. 96. Verdich-
ter-Saugventil.
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Druckventil entfernt und Druck auf den Zylinder gegeben. Dabei
wird nach Abnahme der Saugleitung gepriift, ob das Saugventil dicht
ist; dann wird durch Offnen des Indikatorhahnes des darunterliegenden
Zylinders das Dichthalten des Kolbens untersucht. Die Ringe miissen
so gut schlieBen, daB nur ein leichter Luftstrom durchtritt. In der
gleichen Weise wird die Priifung simtlicher Ventile und Kolben fort-
gesetzt. Auch die Kiihler und Rohrleitungen werden dabei beobachtet.
Zum Driicken der unteren Verdichterstufen darf natiirlich nur Ein-
blaseluft von entsprechend geringerem Druck genommen werden.

Findet sich beim Driicken kein Fehler, so kann der Luftmangel
auch durch zu groflen schédlichen Raum in der Niederdruckstufe, Un-
dichtheiten in der Leitung oder einen durch zu geringe Rollenlose an
den Brennstoffventilen veranla3ten hohen Luftverbrauch verursacht sein.

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

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

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

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

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

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

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

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

Nach dem Zusammenbau kann eine Priifung des Kolbens und
der Ventile mit Hilfe der Einblaseluft leicht vorgenommen werden.
Das Riickschlagventil und die Druckventile werden ausgebaut und die
Einblaseluft wird angestellt, wonach aus einem undichten Kolben
oder Ventil Luft austritt. Danach wird das Druckventil wieder ein-
gesetzt und von neuem Luft angestellt. Bei undichtem Ventil gelangt
Luft in die Pumpe und das Saugventil 148t sich von Hand nur schwer
aufdriicken, wobei Luft nach dem Schwimmergehiuse entweicht. Nach
Ausbau des ersten Druckventils wird das zweite in gleicher Weise
untersucht. Zum Driicken des Riickschlagventils, das meist unmittel-
bar vor dem Brennstoffventil angeordnet ist, wird das Probierventil
in der Brennstoffleitung bei angestelltem Einblasedruck geéffnet.
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Die gehiarteten Stahlplunger der Brennstoffpumpe sind meist in
guBeiserne oder Bronzebiichsen eingeschliffen, die mit Kupferdichtung
in den Pumpenkérper eingeschraubt sind. Die Kolben miissen in eine
reichlich bemessene Kreuzkopffiihrung eingesetzt sein, in welcher sie
gich nach den Seiten frei bewegen kénnen.

Die Saug- und Druckventile miissen mit dem Sitz ohne Entfernung
der Rohrleitungen leicht und schnell ausgebaut werden kénnen. Vor
allem mul} auch die Einstellung der Saugventilregelung moglich sein,
ohne daB es erst erforderlich ist, Teile der Pumpe abzubauen.

Schmierélpumpe. Es werden meist Zahnradpumpen verwandt
(Abb. 26), deren Konstruktion und Ausfithrung grofere Erfahrung
voraussetzt. Wahrend manche Bauarten jahrelang gut gearbeitet
haben, konnte mit anderen schon nach kurzer Betriebszeit — etwa
600 Stunden — der vorgeschriebene Druck nicht mehr eingehalten
werden. Vor allem miissen die Zahnréder vollstandig entlastet sein,
so daB sie durch den Oldruck nicht seitlich gegen den Boden oder
Deckel des Gehiuses gepreit werden konnen. Ferner sind die Profile
an den Stirnseiten der Zahnrider abzurunden, weil die Riader sonst
frasend wirken und bald im Gehiuse ein unzulissiges Spiel erhalten,
Uberhaupt tritt Versagen der Olpumpen infolge seitlicher Lose, die
wie die radiale nicht mehr als 0,1 mm betragen soll, viel haufiger ein
als durch zu grofes Spiel am Umfang der Riader. Zwischen Gehause
und Deckel sind deshalb Zwischenlagen von diinnen Blechen oder
Zeichenpapier erwiinscht, damit ein Nachpassen leicht vorgenommen
werden kann. Ohne vorgesehene Zwischenlagen muB} zur Verkleinerung
der seitlichen Abnutzung der Geh#useflansch abgehobelt werden. Die
Laufzapfen der Réder, die in Biichsen aus harter Bronze laufen sollen,
sind reichlich stark auszufiihren, damit ihre Abnutzung und ein Ab-
schleifen der Zahnrader am Umfang vermieden wird.

Die Zahnradpumpe ist empfindlich gegen Undichtheiten der Saug-
leitung, die sich durch einen geringeren, von dem normalen abweichen-
den Unterdruck im Saugraum anzeigen. Beim Eintritt von Luft saugt
sie nicht mehr an. Die Saugleitung soll daher moglichst kurz sein und
zuginglich verlegt werden. Es ist die Moglichkeit vorzusehen, daB sie
von der Pumpe aus aufgefiillt werden kann.

Zur Einstellung des Oldruckes hat sich ein Verbindungsventil
zwischen Druck- und Saugraum der Pumpe, das gleichzeitig Sicher-
heitsventil ist, gut bewihrt (Abb. 29).

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

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

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

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

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

Zur Verpackung der Stopfbiichsen empfiehlt sich in Talg (nicht
01) getrainkte Baumwollschnur.

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

Thre Dichtungsringe miissen leicht erneuert werden koénnen, was
nach 1—2jéhrigem Betriebe notig sein wird.

9. Kiihler, Filter und Luftflaschen.

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

Um die Kiihler vor Anfressungen zu schiitzen, wird als Baustoff
fiir die Rohre eine moglichst homogene Bronze verwendet. Gut be-
wihrt hat sich PreBmessing. Die Rohre von mindestens 1 mm Wand-
stdrke werden stark verzinnt und in die ebenfalls vorher verzinnten
Boden eingedornt oder eingelotet. Die Verzinnung ist so sorgfaltig
auszufithren, daf nicht die kleinste Stelle unbedeckt bleibt. Andern-
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falls ist diese durch die infolge der Materialverschiedenheit auftreten-
den elektrischen Stréme bald durchgefressen. Sehr gutes PreBmessing
konnte auch unverzinnt verwandt werden. Am besten fiir die In-
standhaltung sind Biindel aus geraden runden Rohren, die im ganzen
ausgewechselt werden konnen und leicht durch Neuverzinnen wieder
instand zu setzen sind, wenn die Zinnschicht fortgespiilt ist. Es ist
natiirlich dazu erforderlich, den Kiihler vollstindig zu zerlegen und
jedes Rohr einzeln in das Zinnbad zu tauchen. Dagegen kénnen Kiihler
auf profilierten Rohren, z. B. ovalen, die in die Boden eingedornt sind,
meist nicht wieder ver-
wendet werden, wenn
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Abb. 97. Olkiihler. wiederholtes Verzinnen

oder Verbleien und An-
ordnung grofler leicht auswechselbarer Zinkplatten vor Anfressungen zu
schiitzen. Meistens bestehen die von Wasser beriihrten Gehduse bzw.
Deckel aus GuBeisen oder Bronze.

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

Gut bewahrt hat sich fiir Olkiihler die Bauart, bei der das Wasser
durch ein stehendes Rohrenbiindel stromt und das Ol senkrecht zu
den Rohrachsen, durch Zwischenplatten gezwungen, oftmals quer
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hindurch oder von auBlen zur Mitte und zuriick geleitet wird (Abb. 97).
Die Querschnitte fir das Ol sind hier reichlich auszufiihren, da leicht
Verschlammung eintritt und gegebenenfalls bei erhohtem Widerstand
die Olpumpe nicht mehr den erforderlichen Druck schaffen kann. Das
Rohrbiindel kann sich unabhéngig vom Gehiuse dehnen.

Bei Luftkiihlern fir Ein-

blaseluft wird meistens die Luft ! uffeintritt 3%
durch das stehende Réhrenbiindel $ ‘{\.;.ri%;\'-“’
geleitet, das von aullen vom ot

‘Wasser umspiilt ist. Die Rohre
miissen sich bei Erwirmung aus- /#serausiirfs
dehnen konnen. Bei einem ge- =~
raden Rohrenbiindel ist also 274/ [
dessen Boden zweckm&Big in Bruchplate [T\
einer Stopfbiichse zu fiihren /
(Abb. 98). Unter dem Réohren-
biindel ist die Vorrichtung zur
Entolung und Entwisserung der
Luft angebracht. Diese muf
dauernd eine zuverldssige Ent-
olung bewirken, da sonst die
Pumpenventile verschmutzen und
Explosionen im Verdichterzylin-
der eintreten kénnen. Die Ent-
6lung geschieht meist dadurch,
daB die olreiche Luft, durch (1
schraubenférmig gewundene Fla- #assereinin @1

~dinkschuiz

chen a gezwungen, in Drehung

versetzt und das Ol nach auBen 21

geschleudert wird. Seltener er- ﬁ%ﬂ;& :
folgt die Reinigung durch Prall- b

flaichen, an die die Luft an-
stoBt. Die EntolungsgefaBe sind
von Zeit zu Zeit zu entleeren.
Dieses geschieht, wie das Aus-
blasen der LuftgefaBle, durch

Entwisserungsventile, die zu- . mj
meist zu einer Leiste vereinigt am Luffausirif (] B f;-’fff’ﬂ;‘-is? und
Bedienungsstand befestigt sind. : Gl

Da in die Gehéuse der Luft- I
kiihler bei Undichtheit der Kiihl- Abb. 98. Kiihler fiir Einblaseluft.
rohre groflere Luftmengen von
hoherem Druck eintreten konnen, miissen sie mit Sicherheitsventilen
oder Bruchplatten versehen sein.

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

Die Entwisserungsventile (Abb. 99) sind o6fters nachzuarbeiten.
Die Sitze a sind daher gesondert einzuschrauben, die Kegel b auch aus

Foéppl, Dieselmaschinen. 3. Aufl, 10
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Griinden der besseren Abdichtung lose auf die Spindeln zu setzen.
Bei einigen Konstruktionen ist der Dichtungskegel unmittelbar an
die Ventilspindel angedreht. Diese Ventile erfordern dauerndes Nach-
arbeiten und sind daher zu verwerfen. Damit die Ventil-
sitze zum Nachdrehen nicht ausgeschraubt zu werden
brauchen, ist eine Handfrésvorrichtung mit Vorteil ver-
wandt worden. Es ist zu beachten, daBl der Sitz nicht
breiter wird als 2 mm. Schmale Sitze halten besser auf
die Dauer dicht als breitere. Die Abdichtung der Ventil-
spindel gegen den Korper erfolgt entweder durch eine
Stopfbiichse (vgl. Abb. 101) oder durch Aufschleifen eines
an der Spindel befindlichen Innenbundes ¢. Da die Ventile
fir wasserhaltige Luft bestimmt sind, miissen Sitz und
Kegel aus nichtrostendem Material, z. B. aus einer ge-
eigneten Bronze, hergestellt sein.

Filter. Es sind allgemein zwei umschaltbare Filter
fiir Treibol und Schmiersl vorhanden, von denen jedes fiir
den vollen Betrieb ausreicht. Die alle 6—12 Stunden je
nach Art des verwendeten Oles, Reinheit der Leitungen usw.
A“t,’;’si%ufg?' vorzunehmende Reinigung kann also geschehen, ohne daf
ventil fiir ]%in- der Betrieb unterbrochen wird. Vor und hinter dem Filter

blaseluft.  sind Manometer anzubringen, an denen der Druckabfall
im Filter und damit der Grad der Verschmutzung zu er-
kennen ist. Ubersteigt der Druckabfall den zulissigen Betrag, so sind
die Siebe auszubauen und zu reinigen. Die Filtersiebe miissen von der
Seite her, an welcher sich der Schmutz absetzt, bequem zugiinglich
sein. Bei den Filtern nach Abb. 100 erfolgt der Durchtritt am besten
von auBen nach innen. Die Sieb-
flache besonders fiir das Schmiersl
mufl sehr reichlich gehalten sein,
fir normale Verhdltnisse ist der
50—100fache Rohrquerschnitt in
Siebflache auszufiithren.

Die feinmaschigen Siebe miis-
sen durch Lochbleche oder Gitter
vor Zugbeanspruchungen bewahrt
bleiben. Es ist vorgekommen, daf3 -
wahrend des Betriebes unbemerkt
die Filtersiebe abgerissen sind, wo-
tril durch Verstopfungen der Olboh-

Abb. 100. Schmierélfilter. rungen und schwere Beschédi-
gungen der Maschinen eingetreten

sind. In einem Falle z. B. wurden die Kolben schlecht nachgekiihlt, es
bildete sich Koks in ihnen, der abblatterte und die Filter zusetzte, deren
Siebe darauf rissen. Die weitere Folge war, daB der scharfkantige Koks
in die Lager gelangte und diese verkratzte und stark abnutzte. Die
Deckel der Filter miissen natiirlich bequem losbar sein; die Befesti-
gung kann z. B. durch Klappschrauben mit Fliigelmuttern erfolgen.
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Luftflaschen. Als Material fiir Luftflaschen ist Nickelstahl besser
geeignet als FluBeisen, natiirlich auch teurer. Die Gefifle aus Nickel-
stahl sind leichter und neigen nicht in dem MaBe zu Anfressungen wie
eiserne. Die Flaschen miissen alle 1—2 Jahre ausgebaut und instand
gesetzt werden. Leichte Ausbaumdglichkeit der vor Hitze und rost-
bildenden Einflissen zu schiitzenden GefdaBle mufl daher vorgesehen
sein. Die Konservierung besteht in einer griindlichen Reinigung. innen
und auBlen durch Drahtbiirsten, Auskochen in Firnis und Erneuerung
des AuBenanstrichs von Teerolfirnis und des Innenanstrichs von Rost-
schutzfarbe. Besser noch ist Verzinnen. Die Tiefe etwaiger Anfres-
sungen ist zu messen und dariiber Buch zu filhren. Sind die Anfressungen
so tief, daB die Betriebssicherheit nicht mehr gewihrleistet wird, etwa
1/. der urspriing-
lichen Wand-
starke, so wird
die Flasche ver-
worfen. Dieser R
Fall kommt in-
dessen selten vor.
Bei brauchbaren
Gefilen werden
die Druckproben
mit hoéherem als
dem Betriebs-
druck wiederholt,
zunichst mit Was-
ser, dann mit Luft,
wobei die Flasche
in einen mit Was-
ser gefullten Be- Abb. 101. Luftflasche.
halter gelegt ist.

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

Die in liegender Ausfithrungsform in Abb. 101 dargestellte Flasche
mul}l einen weiten Hals besitzen, damit die Konservierung moglich ist.
Die Befestigung des Kopfes a erfolgt in geeigneter Weise durch Auf-
schrauben des Kopfes auf einen auf das AuBengewinde des Halses
gesetzten Flansch 6. Als Dichtung ist ein im Zackenprofil gedrehter
Ring aus homogenem Kupfer zu verwenden (Abb. 91), der in einer Nute
des Flaschenkopfes oder -halses liegt. Diese Nute ist nicht an der Trenn-
stelle des Halses und des aufgeschraubten Flansches anzuordnen
(Abb. 102), da dieser durch kleine Verdrehungen leicht etwas hoher oder
tiefer kommen kann, wodurch hiufig Undichtheiten und Nacharbeiten
veranlafit wurden. Zum mindesten muf} der Flansch moglichst fest auf-

10*
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geschraubt und so gegen Drehung gesichert werden, daB3 er selbst bei
StoBen nicht die geringste Bewegung mehr ausfithren kann.
Das starkwandige Entwisserungsrohr ¢ in Abb. 101, das bis auf
die tiefste Stelle der Flasche gefiihrt ist, muBl durch Einschrauben im
Kopf befestigt und durch Schweifilen oder Loten ge-
sichert sein. Bei liegenden Flaschen ist auBen eine
Marke anzubringen, damit das Entwisserungsrohr
sicher an die tiefste Stelle gelangt und die Entwis-
serung vollstindig erfolgen kann. In einem Falle hatte
sich das Entwésserungsrohr eines vor dem Hochdruck-
zylinder des Verdichters befindlichen Abscheidegefies
Abb. 102. Ungenii- 8el0st, so dal Wasser und Ol nicht mehr ausgeblasen
gende Abdichtung werden konnten. Die Folge war eine Schmierélex-
der Flasche.  plosion in der Hochdruckstufe.
Uber die Ventile im Flaschenkopf gilt ebenfalls
das fiir die Entwésserungsventile Gesagte. Insbesondere sind die Kegel d
der Ventile lose auf die Spindel zu setzen, da es andernfalls unméglich
ist, auf die Dauer Dichtung zu erreichen.

10. Rohrleitungen und Dichtungen.

Da von den Rohrleitungen der Schiffsdieselmaschinen die Betriebs-
sicherheit wesentlich mit abhéngt, so mu3 bei ihrer Herstellung sehr
gewissenhaft und geschickt gearbeitet werden. Dafl Sauge- und Druck-
leitungen fiir Fliissigkeiten bis zur Pumpe bzw. von hier ab ansteigend
zu verlegen sind, daB stérkere Richtungsinderungen und Luft- oder
Wassersidcke vermieden werden miissen, wird erwiahnt, weil immer noch
VerstoBe hiergegen vorkommen. Vor dem Einbau ist das Innere der
Rohrleitungen durch Ausblasen, Ausbiirsten oder Beizen sorgfiltig zu
reinigen, besonders wenn sie zum Biegen mit Sand angefiillt waren.
Erfahrungsgemifl treten die meisten Havarien durch
Verstopfung von Rohrleitungen, Olbohrungen und Fil-
tern im ersten Betriebsmonat auf. Wenn bei Uber-
holungen aus Rohrleitungen einzelne Stiicke zur Instand-
setzung entfernt worden sind, so sind die an Bord ver-
; bleibenden Enden gegen Eindringen von Schmutz nicht
LS o durch Lappen oder Twist, sondern durch Blindflanschen
75 oder abgesetzte Hartholzstopfen zu verschlieBen, da die
vollstindige Entfernung besonders des Twistes beim Zu-
sammenbau hiufig iibersehen wird. Die Folge sind Be-

Abb. 103.  triebsstérungen und langes Suchen nach der verstopften
Kupferrohr mit Stelle.
Eisenschutz. Kiihlwasserleitung. Fiir Seewasser fiihrende Lei-
tungen bewihrt sich am besten Kupfer, fir das des
besseren Aufschweiens wegen Bronzeflanschen verwendet werden. Es
konnen auch zur Bronzeersparnis lose Eisenflanschen in Verbindung
mit einem auf das Rohr geschweiliten Bronzering vorgesehen werden
(Abb. 103). Fiir Bronzeflanschen werden besonders bei in der Bilge
liegenden Leitungen Bronzeschrauben, fiir Eisenflanschen, die nicht mit
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Seewasser in Berithrung kommen, Eisenschrauben genommen. An der
Flanschverbindung wird zweckmiB8ig ein Ring aus Eisen zum Schutz
gegen Anfressungen in das Rohr eingesetzt. Sollen fluleiserne Rohre,
auf die man die Flanschen haufig autogen aufschweiflt, fiir eine Kiihl-
wasserleitung verwandt werden, so sind diese nach der Fertigstellung
zu verbleien oder zu verzinken. Der Uberzug mu8 aber nach héchstens
einjahrigem Betrieb erneuert werden, da er besonders an den Stellen
starker Strémung wie Kriimmern allméhlich abgewaschen wird. Da-
nach ist dann das Rohr bald durchgefressen. Unverzinnte Rohre aus
FluBeisen muBten schon nach halbjahrigem Betrieb zum Teil erneuert
werden. Werden Stiicke aus Kupfer in eine eiserne Leitung eingesetzt,
so sind diese innen zu verzinnen, da sonst die in der Nahe liegenden
Eisenwandungen durch galvanische Einfliisse bald zerstort werden.
GuBleisen hat sich im Seewasser jahrelang gehalten, natiirlich sind aber
guBeiserne Leitungen fiir den Schiffsbetrieb wegen ihres groBen Ge-
wichtes und der Schwierigkeit beim Anpassen nur im beschrinkten
Umfange verwendbar. Als Packung fiir Kiihlwasserleitungen wird
Gummi mit Einlage oder Pappe bei glatten Flanschen benutzt. Die
teuere Gummipackung wird zweckmifBig an schlecht zuginglichen
Stellen oder bei schlecht aneinanderschlieBenden Flanschen angewandt.
fiir die iibrigen Flanschen reicht Pappe aus.

An die mit Zinkschutz versehene Griting zu Beginn der Kiihl-
wasserleitung mull unbedingt ein Bordwandabschlu8, ein Bodenventil,
anschlieBen, damit an der Leitung Arbeiten vorgenommen werden
kénnen. Man findet immer noch kleinere Schiffe, bei denen das Ventil
weiter entfernt, z. B. vor der Pumpe, sitzt. Die Wassergeschwindigkeit
in der Saugleitung kann bis zu 2 m/sec betragen, in der Druckleitung
darf sie unter Umsténden groSer sein.

Schmierdlieitungen. Schmierélleitungen gréBeren Durchmessers
werden im allgemeinen aus Eisen, kleinere, besonders wenn sie inner-
halb der Kurbelwanne liegen, aus Kupfer hergestellt, das nach mehreren
Jahren ausgegliiht wird, um Hartwerden der Rohre und Briiche zu
vermeiden. Eiserne Leitungen miissen gut angepaBt sein, d. h. sie
diirfen nicht durch iiberm#Biges Heranholen der Rohre mit den Flan-
schenschrauben auf Spannung gebracht werden, da sonst die Armaturen
in diesen Leitungen nicht dicht zu bekommen sind. Es ist hiufig
beobachtet, daf Dreiwegehahne in eisernen Leitungen oftmals nach-
geschliffen werden mufiten, da sich ihr Gehduse unter der Spannung
der Rohrleitung verzog und daB Pumpenkreisel aus dem gleichen
Grunde durch Verziehen ihres Gehiuses festgebremst wurden. Der
Fehler 148t sich nur durch Nachbiegen der Rohrleitung oder Einbau
von Palstiicken beseitigen. Allgemein wird empfohlen, in eisernen
Leitungen befindliche Ventile und Hihne bei zusammengebauter Lei-
tung an Bord einzuschleifen.

Als Packungsstoff hat sich in Firnis getrinkte feste Pappe
und fir unzugingliche oder schwer zu dichtende Stellen Fahlleder
bewshrt. Die Flanschen sind glatt ausgefiihrt, d. h. ohne Nut und
Feder.
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Die Olgeschwindigkeit sollte in Saugeleitungen 1 m/sec, in Druck-
leitungen 2 m/sec nicht iibersteigen.

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

Solche Rohre, die durch ein Druckminderventil an Leitungen hoheren
Druckes angeschlossen sind, miissen ein Sicherheitsventil erhalten.

Auspuffleitungen. Doppelwandige gekiihite Auspuffleitungen aus
Kupfer haben keine Stérungen verursacht. Dagegen wurden schmiede-
eiserne Leitungen von dem heiflen Seewasser schon nach einjahrigem
Betrieb durchgefressen. Die Durchlocherung beginnt gewoéhnlich an den
Schweilstellen meist nach dem Auspuff hin, selten nach aullen, wieder
ein Beweis dafiir, daB schon eine geringe Materialverschiedenheit
schidliche galvanische Strome hervorruft. In letzter Zeit ist mit einer
Verbleiung der Wasserrdume begonnen, indessen wird es kaum ge-
lingen, bei diesen komplizierten und unzuginglichen Rdumen eine homo-
gene Verbleiung herzustellen. Es wiirden sich Versuche mit Stahlguf3-
leitungen mit aufgeschweitem oder aufgeschraubtem Blechmantel
lohnen. Im letzteren Falle wiren die Kiihlwasserrdume zugéinglich,
und die Verbleiung koénnte nachgepriift und erneuert werden. Auf
jeden Fall sollten die Schweilstellen nach Moglichkeit der Einwirkung
des Seewassers entzogen sein, d. h. die Schweiflung sollte von auflen
vorgenommen werden.

Als Dichtung fiir die glatten Flanschen wird Klingerit verwandt,
das mit Graphit bestrichen ist, damit die Packung sich leicht loslésen
und wieder verwenden lassen kann.

Die Anordnung von Stopfbiichsen, die die Ausdehnung aufnehmen,
hat sich als tberfliissig erwiesen.

Die Auspuffleitung ist so anzuordnen, daff die Zylinder einzeln
abgebaut werden konnen, ohne daf sie abgenommen werden muB.
Sie ist aus nicht zu groBen moglichst unter sich gleichen Stiicken zwecks
leichten Ersatzes zusammenzusetzen.

Die Einlagen der Auspufftopfe werden durch die stoBweise aus-
tretenden Abgase oft in Schwingungen versetzt, wobei sie die Wan-
dungen durchscheuern. Um dieses zu verhiiten, soliten die Querwénde d
in Abb. 27 breite Auflageflichen erhalten und, soweit dieses mit Riick-
sicht auf die Wiarmedehnungen méglich ist, fest mit der Wandung ver-
schraubt werden.
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Im folgenden sollen noch einige Besonderheiten besprochen werden.
Die Konstruktion mufl ermoglichen, da der Brennstoff und die
Einblaseluft fiir jeden einzelnen Zylinder bequem wéhrend des Ganges

der Maschine abgestellt werden konnen. Bei einer
leichteren Stérung, wie Warmwerden eines Lagers,
kann dann nach Abstellen des Brennstoffes der
Kolben leer mitlaufen. Bei gréBeren Beschadi-
gungen, wie z. B. Fressen des Kolbenbolzenlagers,
mubBl der Arbeitskolben mit der Schubstange und
ebenso der Verdichterkolben nach Ausbau des
Kurbelzapfenlagers aufgehingt werden konnen.
Der Kolben wird dabei, wie Abb. 104 zeigt, in
seine obere Totlage geschoben und durch Winkel-
eisen a abgestiitzt. Die Schubstange wird durch
einen Biigel b an im Kastengestell befindlichen
Schrauben befestigt. Das Olloch in der Kurbel-
welle wird dann mit einer gut gesicherten Schraube
verschlossen, Brennstoff und Einblaseluft werden
abgestellt, und die Maschine ist mit stark ver-
minderter Umdrehungszahl weiter betriebsbereit.
Die gleiche Moglichkeit ist auch fiir die ange-
hangten Kiihlwasser- und Schmierslpumpen vor-
zusehen. Im Falle einer Storung an diesen wird
der betreffende Kolben meist zusammen mit der
Schubstange festgesetzt, und der Motor wird ent-
weder von den Pumpen der anderen Maschinen-

Abb. 104.
Kolbenaufthangung.

seite oder den meist vorhandenen Reservepumpen mit Kiihlwasser oder
Schmierdl versorgt. Wenn ein Verdichter ausfillt, so kannin gleicher Weise
der Verdichter der zweiten Maschine oder eine etwa an Bord befindliche
Hochdruckluftanlage zur Lieferung der Einblaseluft herangezogen werden.

Wenn die Feder a eines EinlaB- oder AuslaB-
ventils gebrochen ist, kann die Maschine durch
die in Abb. 105 dargestellten Einrichtungen schnell
wieder betriebsfihig gemacht werden. Die Ventil-
spindel wird durch eine Zugfeder b an einem auf
dem Zylinderdeckel angebrachten Bock f oder
einer iiber der Maschine befindlichen Stange auf-
gehéingt, was sich leicht durch Einhingen der
Gabel ¢ an die Querbolzen d der Spindel er-
reichen 146t.

Als Beispiel dafiir, welche Sogfalt bei der Kon-
struktion auch auf scheinbar nebenséchliche Teile
zu verwenden ist, soll ein geeigneter Schmierolbe-
triebsbehélter beschrieben werden. Unter dem Ol-
austrittsrohr @ (Abb.106) befindet sich ein Blech b,
das die Geschwindigkeit vermindert und ihre
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Abb. 105. Ventilauf-

Richtung éndert, so daB sich Schmutz-, Schlamm- hangung bei Federbruch.



152 Erfahrungen.

und Koksteile auf dem Boden der ersten Kammer absetzen konnen,
die von dem iibrigen Behélter durch eine feste im oberen Teil durch-
lochte Wand ¢ abgeteilt ist. Zum Ablassen der Verunreinigungen ist
ein Hahn d angeordnet, der gegen unbeabsichtigtes Offnen gesichert
sein muB. Das Olabsaugrohr ¢ mit FuBventil und Sieb befindet sich am
anderen Ende des Behilters etwa 100 mm iiber dem Boden und muf
mit beiden Teilen schnell und bequem herausgenommen werden kon-

nen, da das Sieb und das mog-

2 lichst einfach zu bauende Ventil 6fter
N @‘%%L f fll: nachzusehen sind. Zu diesem Zwecke
— ist auf den Behélter ein Deckel f an-

i T geordnet, sowie der Flansch g mit
Klappschrauben versehen. Auf dem
Behdlter befindet sich noch ein
kurzes Peilrohr h, das mit einer
luftzulassenden Kappe verschlossen,
gleichzeitig zur Be- und Entliiftung
A dienen kann. Ein Teil des oberen
Abb. 106. Schmiersl-Betriebsbehalter. Deckels ist leicht abnehmbar, da der
Behilter 6fters gereinigt werdenmus.

Fiir die Instandsetzungsarbeiten ist es dringend erwiinscht, daf
schon bei der Konstruktion iiberlegt wird, welche Teile der Abnutzung
unterworfen sind und wie ein Ersatz schnell und billig vorgenommen
werden kann. In vielen Féllen kann bei ausreichender Wandstérke
durch Einziehen oder Uberziehen von Biichsen aus Bronze oder Stahl
die Neuanfertigung eines teuern Stiickes vermieden werden. Das gilt
vor allem fiir Zylinder und die Augen von Hebeln aller Art. Weiter
sollte die Wandstarke solcher Teile, die wie z. B. manche Pumpen-
gehduse von innen nicht zugénglich sind, nicht zu gering gemacht wer-
den. Es hat oft die Notwendigkeit vorgelegen, solche Gehduse, die
gerissen waren, durch Aufsetzen eines aufgeschraubten Flickstiickes
schnell wieder verwendungsbereit zu machen, was aber die schwache
Wandung, die kein Gewinde hielt, nicht zulieB. Autogenes Schweiflen
dieser meist genau bearbeiteten Stiicke sollte nach Méglichkeit ver-
mieden werden, wenn nicht sehr geschickte Schweiller mit grofen
Erfahrungen zur Verfiigung stehen, da die Teile sich hierbei immer mehr
oder weniger verziehen. Einfacher und sicherer ist es, durch auf-
geschraubte oder genietete Flickstiicke oder eingeschraubte oder ein-
gewalzte Biichsen ein wertvolles Stiick wieder instand zu setzen.
Schmiedeeisen, z. B. in ausgearbeiteten Bohrungen von Gestéingen
oder selbst zu schwach gewordenen gefiihrten Stangen 148t sich sehr
gut autogen schweiflen und nachher bearbeiten. Dagegen sind Bronze-,
StahlguB- oder GuBeisenstiicke hiufig nach dem Schweilen porés und
fordern ferner groBere Nacharbeiten der verzogenen bearbeiteten
Flachen. Weiter sollte der Konstrukteur mehr darauf Riicksicht neh-
men, daB nicht zu viele Ersatzteile notig sind, also z. B. Pumpenteile,
Ventile, Schubstangen, Lagerschalen unter sich gleich ausfiihren und an
mehreren Stellen verwenden. Insbesondere sollten die Teile der St. B.-
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und B.B.-Maschine untereinander austauschbar und nicht Spiegel-
bilder sein.

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

Ein Splint in einem Gestingebolzen einer Pumpe war mangelhaft
umgebogen und herausgefallen. Danach loste sich der Bolzen, und
das Gestinge und die Pumpe wurden grétenteils von der weiterlaufen-
den Maschine zertriimmert.

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

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

Diese Beispiele lielen sich noch beliebig vermehren. Die Erfolge
einer Dieselmaschine, die Moglichkeit, sie mehrere Wochen hinterein-
ander im stérungsfreien Dauerbetrieb zu erhalten, setzen dreierlei
voraus. Erstens eine gute Maschine, die meist aus einer lingere Zeit
im Betriebe befindlichen auf Grund langer Erfahrungen heraus ent-
wickelt ist. Zweitens ein aufmerksames Bedienungspersonal, das seine
Anlage mit ihren Eigenarten und Schwichen genau kennt und weil3,
welche Fehler gemacht und wie sie vermieden werden konrien. Und
drittens ist erforderlich ein erfahrenes Instandhaltungspersonal, das
ebenfalls mit der Anlage vollstindig vertraut ist und mit groBter Zu-
verlassigkeit arbeitet.



IV. Berechnung und Konstruktion.

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

aD* s mpi
4 - 9000

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

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

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

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

Die Zylinderzahl ¢ wird bei umsteuerbaren Viertaktmotoren
mit Riicksicht auf die Einfachheit und Zuverlissigkeit der Umsteuerung
nicht geringer als 6 angenommen, aber auch bei nicht umsteuerbaren

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

Bei stationdren Betriebsmaschinen sind andere Gesichtspunkte
fiir die Wahl der Zylinderzahl mafigebend. Man wird meistens bestrebt
sein, unter den vorhandenen oder vorgesehenen Modellen diejenige Ma-
schine ausfindig zu machen, die in bezug auf Gewicht und Preis am giin-
stigsten ist, wobel nicht selten das Gewicht des Schwungrades den Aus-
schlag gibt. Manchmal wird sogar mit Riicksicht auf die Ausfiithrungs-
moglichkeit des Schwungrades fiir einen vorgeschriebenen oder als
notwendig erkannten Ungleichférmigkeitsgrad eine bestimmte Zylinder-
zahl nicht unterschritten werden kénnen. Es ist zu beachten, daf3 das
Gewicht eines Motors ohne Schwungrad dem gesamten Hubvolumen
aller Arbeitszylinder annihernd proportional ist; nun ergeben sich fiir
eine bestimmte Leistung bei einer héheren Zylinderzahl kleinere Zylin-
derabmessungen, die wieder eine hohere Drehzahl, wie weiter unten
gezeigt werden soll, als zuldssig erscheinen lassen. Die héhere Drehzahl

hat aber nach obiger Formel — die auch
Ven-p,-t
N =
‘ 900
geschrieben werden kann, worin ¥ das Hubvolumen eines Zylinders
(der Viertaktmaschine) in Litern bedeutet — ein kleineres Hubvolu-

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

Man wird im allgemeinen die Drehzahl so hoch wie moglich wih-
len, da dadurch fiir eine bestimmte Leistung Raumbedarf, Gewicht und
Preis geringer werden. IThre Wahl ist jedoch durch technische Riick-
sichten nach oben, seltener nach unten — sofern Raumbedarf, Gewicht
und Preis ausscheiden — begrenzt. Am einfachsten ist natiirlich die
Losung der Frage dann, wenn auflerhalb des Motorenbaues liegende
Griinde zur Vorschreibung einer bestimmten Drehzahl fithren. Solche
Griinde konnen durch die Eigenschaften der angetriebenen Arbeits-
maschinen, z. B. durch den Wirkungsgrad der Schiffsschraube gegeben
sein. Ist jedoch die Wahl der Drehzahl dem Motorkonstrukteur frei-
gestellt, so hat er in der Regel drei wesentliche Punkte zu beachten:
Die Giite der Verbrennung, die Massenwirkungen und die Luft- und Gas-
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geschwindigkeiten in den Ventilen. Der erste kommt nur bei kleinen
Maschinen in Betracht, man ist dabei mit Riicksicht auf die Verbrennung
bisher praktisch nicht iiber 600 Umdrehungen in der Minute hinaus-
gekommen. DafBl diese hochsterreichbare Drehzahl so weit hinter der
bei Verpuffungsmotoren iiblichen zuriickbleibt, erklart sich zwanglos
dadurch, daf3 im Dieselmotor der Brennstoff innerhalb etwa 50° Kurbel-
winkel eingeblasen, zerstiubt, mit der Verbrennungsluft gemischt,
erhitzt, vergast und verbrannt werden mufl, wihrend im Zylinder eines
Verpuffungsmotors das vorher bereitete Gemisch nur zu verbrennen
hat. Bei mittleren und groflen Maschinen werden schon mit Riicksicht
auf die Massenwirkungen Drehzahlen angewendet, die unterhalb der
durch gute Verbrennung gegebenen Grenze liegen. Als MaBstab fir die
Starke der Massenwirkungen kann der hochste Beschleunigungsdruck,
d. h. die zur Beschleunigung der hin und her gehenden sowie der rotie-
renden Massen im oberen Totpunkt auf die Einheit der Kolbenflache
erforderliche Kraft angesehen werden. Dies ist dadurch begriindet,
daBl bei d4hnlichen Maschinen die von den Beschleunigungskriften
herriithrenden Materialspannungen in den beweglichen und festen Ma-
schinenteilen den Beschleunigungsdriicken proportional sind. Diese
selbst betragen im oberen Totpunkt annahernd:

__G'l-r°a>2(1 —{—ﬁ G, 7 w?
b= a D?
4 9"

worin G, das Gewicht der hin und her gehenden Massen (Kolben, Kol-
benzapfen und etwa 409, der Schubstange) und G, das Gewicht der
rotierenden Massen (Kurbelzapfen, 609, der Treibstange und die auf
das Kurbelzapfenmittel bezogene Masse der Kurbelwangen) bedeuten,
und 7 der Kurbelradius, 2 das Verhiltnis desselben zur Treibstangen-
linge, g die Erdbeschleunigung, w die Winkelgeschwindigkeit und D
der Zylinderdurchmesser ist. Da bei d&hnlichen Maschinen sich die Ge-
wichte wie die dritten Potenzen der linearen Abmessungen verhalten,
kann man auch schreiben:

pp="k-D-r-w? oder p,==F% -D-r-n?,
worin die Vorzahlen k und %, hauptsichlich von dem Gewicht des Kurbel-
triebwerkes, auf die Einheit des Hubvolumens bezogen, abhéngen.
Da bei ahnlichen Maschinen auch das Hubverhiltnis, d. i. das Verhalt-
nis des Hubes zum Zylinderdurchmesser gleichbleibt, gilt die Beziehung ;
=tk Do,

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

Wird ein bestimmter Beschleunigungsdruck als zulassig betrach-
tet, so konnen also die Drehzahlen den Zylinderdurchmessern umgekehrt
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proportional angenommen werden. Wenn dieses Verhdltnis bei aus-
gefilhrten Maschinen nicht ganz erreicht wird, so liegt das daran, da3
damit bei kleinen Maschinen die Grenze der guten Verbrennung iiber-
schritten wiirde, und daB ferner die Gewichte der beweglichen Teile
bei kleinen Maschinen etwas groBer sind, als dem Ahnlichkeitsgesetz
entsprechen wiirde. Anderseits sind die grofSeren Maschinen mit einem
anderen Hubverhiltnis ausgefithrt worden als die kleinen, und schlief3-
lich sind oft duBere, d. h. aulerhalb des Motorenbaues liegende Einfliisse
und Riicksichten fiir die Wahl der Drehzahlen mafgebend. Eine zahlen-
miBige Angabe iiber den zuldssigen Beschleunigungsdruck zu machen
ist nicht leicht. Ist es schon schwer, verschiedene sachliche Umsténde,
wie Steifigkeit der Maschinenkonstruktion, Fundamentierung, Ver-
wendungszweck usw. scharf zu erfassen und zu beriicksichtigen, so
hingt noch mehr vom personlichen Eindruck des Beobachters an der
laufenden Maschine ab. Schwingungen und Erzitterungen, die der eine
kaum bemerkt, scheinen dem anderen bedenklich, und Drehzahlen, die
dem einen harmlos vorkommen, konnen den anderen mit Entsetzen
erfiillen.

Leichter 168t sich eine bestimmte Angabe iiber die zuléssige Gas-
geschwindigkeit in den Einla$l und Auslafventilen machen. Dieselbe
soll — in iiblicher Weise auf die mittlere Kolbengeschwindigkeit be-
zogen — nicht mehr als 60—70m/s betragen, wenn nicht eine merk-
liche Verringerung des angesaugten Luftgewichts, verursacht durch
den hoheren Druck der im Verdichtungsraum verbleibenden Abgase
und durch héheren Saugwiderstand, und eine wesentliche Erhohung
der Arbeitsverluste durch die steigende Saug- und Ausschubarbeit
eintreten sollen. Bei normaler Viertaktbauart — je ein EinlaB- und
AuslaBventil im Zylinderdeckel — kann aus konstruktiven Griinden
der Querschnitt eines Ventiles nicht gréfler als etwa 1/;, der Kolben-
fliche gemacht werden; daraus ergibt sich die einfache, aber sehr
wichtige Folgerung, daB bei solchen Maschinen eine Kolbengeschwin-
digkeit von 6-—7 m/s nicht iiberschritten werden kann, wenn die obige
Gasgeschwindigkeit als die Grenze des Zulidssigen angesehen wird.
Wenn zwei Brennstoffventile (bei groBen Maschinen) in jedem Zylinder-
deckel angeordnet werden, kann man die EinlaB3- und AuslaBventile
etwas zusammenriicken und gréBer machen; dann 1aBt sich auch die
Kolbengeschwindigkeit noch ein wenig erhéhen.

Im engsten Zusammenhang mit diesen Betrachtungen steht die

Wahl des Hubverhaltnisses, das im folgenden mit m=% be-

zeichnet werden soll. Dehnt man unter Einfiihrung dieses Verhiltnisses
die vorhergehenden Erwdgungen auf nicht mehr #hnliche Maschinen
mit verschiedenen Hubverhiltnissen aus, so kann man schreiben:

k, - D?
o= 12 m-n?.

Dabei ist vorausgesetzt, daBl das Gewicht der beweglichen Teile nur
vom Zylinderdurchmesser, und zwar von seiner dritten Potenz abhangt,
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was mit grober Annéherung zutrifft, da das Gewicht des Kolbens tat-
sichlich vom Hub unabhéngig ist, das der Treibstange und der Kurbel-
welle davon nur in geringem Malle beeinflult wird. Bei gleichen Zylin-
derdurchmessern und Drehzahlen sind also die Beschleunigungsdriicke
den Hubverhaltnissen proportional. Das gleiche gilt aber auch von der
Leistung, wahrend die Maschinengewichte viel langsamer mit dem
Hubverhaltnis wachsen, da auch das Gewicht vieler unbeweglicher Teile
nur vom Zylinderdurchmesser, anderer nur in geringem Mafe vom Hub
abhéngt. Dies bestatigt auch die Erfahrung, wonach bei gleicher Kon-
struktion und Drehzahl langhubige Maschinen leichter sind als kurz-
hubige gleicher Leistung. AuBerdem ist bei langhubigen Maschinen
der Verbrennungsraum giinstiger; man wird also im allgemeinen be-
strebt sein, das Hubverhaltnis nahe der iiblichen oberen Grenze, d. i.
m = 1,56 zu wiahlen.
Eine einfache Umformung ergibt die Beziehung:

rZ,n2
Py =2k ——.

Da rn der Kolbengeschwindigkeit proportional ist, ergibt sich, daB
bei gleicher Kolbengeschwindigkeit die Beschleunigungsdriicke sich um-
gekehrt verhalten wie die Hubverhiltnisse, oder dal man, wenn ein
bestimmter Beschleunigungsdruck als hochstzuldssig angesehen wird,
bei langhubigen Maschinen eine hohere Kolbengeschwindigkeit an-
wenden kann als bei kurzhubigen. Auch dieser Zusammenhang laBt
die Vorteile eines groBen Hubverhaltnisses erkennen.

Trotzdem muB man sich oft mit einem kleineren Hubverhaltnis,
m =1 und noch darunter begniigen. Soll némlich nach dem Vorher-
gehenden eine bestimmte Kolbengeschwindigkeit, sei es mit Riicksicht
auf die Massenwirkungen, sei es wegen der héchstzuldssigen Gasgeschwin-
digkeit in den Ventilen, nicht iiberschritten werden, so ergeben sich fir
groBere Maschinen bei groen Hubverhaltnissen niedere Drehzahlen und
damit fiir eine bestimmte Leistung gréBere Hubvolumina, Gewichte und
Preise. Man wird daher bei steigenden Maschinenleistungen auf kleinere
Hubverhaltnisse zuriickgreifen miissen, und zwar um so eher, je gréfiere
Drehzahlen man — aus verschiedenen Griinden — anwenden will,
d. h. je leichter die Maschinen werden und je weniger Raum sie einneh-
men sollen.

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

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

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

1. Zylinderbiichse.

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

Die Befestigung der Zylinderbiichse im Zylindermantel erfolgt
in der Regel nach Abb. 5 und 6 in der Weise, dafl der obere Bund der
Biichse zwischen Zylinder und Deckel festgeklemmt wird, welch letz-
terer durch kriftige Stiftschrauben niedergedriickt wird. Da diese
Schrauben sehr scharf angezogen werden, ist der genannte Bund auf
Abscherung von dem iibrigen Teil der Biichse beansprucht. Es ist nicht
leicht, die von den Deckelschrauben ausgeilibte Kraft anzugeben und da-
nach die Hohe des Bundes zu berechnen. Bei bewédhrten Ausfiihrungen
ist die auf Abscherung beanspruchte Zylinderfliche 4--5mal groSer
als der gesamte Schraubenquerschnitt; schitzt man die durch das
Anziehen der Schrauben hervorgerufene Zugspannung auf 1000 kg/cm?,
so ergibt sich im Bund die betriachtliche Schubspannung von 200 bis
250 kg/em?, wozu noch die je nach der Lage der Dichtungsflichen mehr
oder minder groBle Biegungsbeanspruchung, erhéht durch die ziemlich
scharfe Eindrehung, kommt.

Die untere, gegen Kiihlwasser abdichtende Fliche des Bundes
darf nicht zu schmal gemacht werden, da sonst die Dichtung (z. B.
Klingerit) durch den gewaltigen Druck der Schrauben zum Flieflen
gebracht und herausgedriickt wird. Besser als Klingerit bewéhrt sich
an dieser Stelle Hartpappe; Kupfer wird nicht genommen, weil nament-
lich bei Seewasserkiihlung elektrolytische Anfressungen der Eisenteile
befiirchtet werden. Die Dichtungsfliche betrage etwa den 1-:-2fachen
Kernquerschnitt der Deckelschrauben. Als obere Dichtung, gegen die
Verbrennungsgase, wird am zweckmaBigsten ein massiver, etwa 1 mm
starker Kupferring verwendet, der beinahe unbegrenzt haltbar ist
und beim Eintreten einer Undichtheit nicht wie ein anderes Dichtungs-
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material zerrissen und herausgeblasen wird. Durch Nachziehen .der
Deckelschrauben kann ohne weiteres wieder vollkommene Dichtheit
erzielt werden.

Die Wandstéarke der Biichse wird sehr verschieden bemessen.
Als hochste, durch den Gasdruck von 40 at erzeugte Zugspannung
kann k, = 300 kg/cm? angenommen werden; die sich hieraus ergebende
Wandstérke kann nach unten zu etwas verringert werden. Hiufig
werden jedoch groflere Wandstirken angewendet, um die Fabrikation
zu erleichtern, da dann das Einspannen beim Ausbohren und diese Arbeit
selbst nicht soviel Vorsicht erfordert. Ohne soviel Gewicht zuzusetzen,
kann die Steifigkeit der Biichse durch Anordnung eines Wulstes (Abb. 73)
am unteren Ende ausgiebig erhéht werden. Der Durchmesser des Wul-
stes ist natiirlich durch die untere Bohrung des Zylindermantels begrenzt.
Zwischen der oberen und unteren Zentrierung der Biichse liegende
Unterstiitzungen (Abb. 4 und 74) sind zu verwerfen, auch das Aus-
biichsen doppelwandig gegossener Zylinder (Abb. 7) erscheint wenig
vorteilhaft, da die Ausfithrung schwierig und teuer, die Wirmeausdeh-
nung der Biichse aber behindert ist. Der Fortfall der unteren Stopi-
biichse als Abschlul des Kiihlwasserraumes kann nicht als bedeutender
Vorteil gewertet werden.

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

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

Bei Ermittlung der Biichsenlinge wird in der Regel nicht darauf
geachtet, daB die duflersten Kolbenringe (wie bei Dampfmaschinen)
iiberschleifen, um eine Gratbildung zu verhindern. Da héufig beim Probe-
betrieb der Kompressionsabstand verindert werden mull, koénnte es
sonst vorkommen, dafl Ringe zu weit hervorkommen oder bei ihrer
geringen Breite sogar ganz aus der Bohrung herausspringen. Die untere
Begrenzung der Biichse ist dadurch gegeben, dal der untere Kolbenrand
im unteren Totpunkt auf etwa !/,+1/, Kolbenlinge aus der Biichse
herauskommen darf, selbstverstindlich darf dabei ein etwa vorhandener
Abstreifring den Biichsenrand nicht iiberschleifen. Der obere Teil der
Biichse wird, soweit er von den Kolbenringen nicht bestrichen wird,



Zylinder, Gestell und Grundplatte. 161

um 1--2 mm weiter ausgebohrt, um das Einbauen des Kolbens zu er-
leichtern, der Ubergang zur Zylinderbohrung wird durch einen schlanken
Kegel vermittelt. In der Regel finden sich hier zwei Aussparungen fiir
die herabgehenden Teller der Einla3- und AuslaBventile (Tafel I und II),
die im Grundril meist kreisbogenformige Gestalt erhalten, den Mittel-
punkt dieses Kreisbogens verlege man jedoch nicht etwa in die Achse
des betreffenden Ventils, sondern mehr nach der Mitte des Zylinders
zu, damit sich die in Mitte Maschine geringste Entfernung zwischen
Ventiltellerrand und Biichsenwand nach beiden Seiten vergroflert und
dadurch die Drosselung an dieser Stelle nach Moglichkeit verringert
wird.

2. Zylinder, Gestell und Grundplatte.

Diese Teile miissen gemeinsam besprochen werden, da ihre Gestal-
tung nicht unabhingig voneinander vorgenommen werden kann. Ein
geschlossenes, oldichtes Gestell ist fiir eine schnellaufende Dieselmaschine
mit Umlaufschmierung die Regel, vereinzelt fiir Landzwecke gebaute
Schnelliufer mit sog. A-Stindern konnen als Ausnahme betrachtet
werden. Die verbreitetste und wohl auch &lteste Ausfithrung der ge-
schlossenen Bauweise ist das Kastengestell (Tafel I und III), das auf
die Grundplatte in der Weise aufgeschraubt ist, daB sich die Teilfuge
ungefihr in der Hohe der Kurbelwellenachse befindet. Die Zylinder
sind einzeln mit meist kreisrunden Flanschen auf die obere, wagrechte
Wand des Kastengestells aufgesetzt und in runden Offnungen derselben
zentriert. Zur Befestigung werden meist durchgehende Mutterschrauben,
seltener Stiftschrauben verwendet. Die zulidssige Zugspannung im Kern-
querschnitt betragt 400--500 kg/ecm?, es ist aber zu beachten, daf3
nur dann mit einer einigermaBen gleichméaBigen Verteilung der Kraft
auf alle Schrauben gerechnet werden kann, wenn das Gestell geniigend
steif ist.

Die Berechnung des Gestelles selbst ist wegen seiner komplizierten
Form wenig zuverlassig, man wird sie auf diejenigen Stellen beschrin-
ken miissen, wo der Verlauf der Krifte sich mit einiger Klarheit ver-
folgen 148t, und die Spannungen nur iiberschlaglich ermitteln konnen;
stets aber halte man sich vor Augen, dal} der gute Konstrukteur ge-
niigende Festigkeit und Steifigkeit durch die Formgebung, nicht durch
iibermaBige Wandstérken erzielt! Im tbrigen ergeben sich ja die Ab-
messungen konstruktiv von selbst, da sie vom Raumbedarf der schwin-
genden Treibstange, der Wellenlagerdeckel, insbesondere beim Ausbau
der Lager, der Befestigungsschrauben usw. abhdngen. Die Wandstidrken
werden, wenigstens bei StahlguB3, schon aus Riicksicht auf die Herstel-
lungsmoglichkeit in der GieBerei meist gréBer, als es die Kraftwirkungen
erfordern wiirden. Beim Anbringen von Versteifungsrippen ist besondere
Vorsicht am Platze, die Kraftverteilung mufl in jedem Fall sehr sorg-
faltig erwogen werden. Versteift man nédmlich durch verhiltnism&Big
schwache Rippen Stellen, an denen sonst eine erhebliche Formanderung
auftreten wiirde, so miissen die Rippen fast die ganze Kraft iibertragen.
Sie reiflen dann leicht ein, und der entstandene RiB pflanzt sich all-

Foppl, Dieselmaschinen., 3. Aufl. 11
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mahlich bis zur Unbrauchbarkeit des ganzen Konstruktionsteiles fort.
Man kann eben durch unbedachtes Versteifen die sonst vielleicht ganz
giinstige Kraftverteilung in schédlichster Weise storen und erzielt dann
vielleicht geringere gesamte Forméanderungen, aber hohere ortliche
Spannungen, die Briiche zur Folge haben kénnen. Wo also Rippen
betrichtliche Krafte iibertragen sollen, seien sie auch kriftig genug
dazul)!

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

Als Material fir das Kastengestell wird bei schweren Maschinen
GuBleisen, bei leichten StahlguB, frither auch Bronze, verwendet. Stahl-
guBl bietet gegeniiber GuBeisen nicht nur den Vorteil hsherer Festigkeit
und Zahigkeit, sondern auch die Méglichkeit, durch Ausglihen GuB-
spannungen zu beseitigen, die bei diesen umfangreichen und komplizier-
ten Stiicken besonders gefihrlich sein kénnen. Anderseits treten im
StahlguBl sehr haufig Warmrisse auf; werden sie nicht vor und bei der
Bearbeitung entdeckt, so schreiten sie im Betriebe langsam fort und
fithren zu unerwarteten Briichen. Aus Herstellungsriicksichten miissen
bei mehrzylindrigen Maschinen die Kastengestelle geteilt werden,
meist so, daB auf zwei Zylinder ein Gufistiick entfillt. Die Teilung er-
folgt in der Regel zwischen den Zylindern, also in Lagermitte. Die bei-
den Teile sind durch durchgehende Mutterschrauben miteinander ver-
bunden, von denen wenigstens ein ‘Teil als PaBschrauben ausgefiihrt
wird.

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

Die zu einem Kastengestell gehorige Grundplatte besteht aus einer
Anzahl von Quertrigern, die die Kurbelwellenlager enthalten, und aus
zwei dieselben verbindenden Lingstrigern. Die Quertréiger haben in
der Regel I-Form, die Léangstrager J-Form, beide sind unten haufig
zu einer muldenformigen Olwanne verbunden (Tafel II), wodurch auch
die Steifigkeit der ganzen Grundplatte erhéht wird. Leichter und gie-
Bereitechnisch einfacher ist die auch nach unten offene Ausfiihrung
(Tafel I), wobei dann das ablaufende Ol durch einen Blechtrog auf-
gefangen wird. Auch Bleche, die zwischen die Untergurte der erwéhn-
ten Trager eingeschweift werden, kommen als Olfang in Anwendung

(Tafel V).

1) Diese Bemerkungen gelten natiirlich allgemein auch fiir alle anderen
Konstruktionsteile, hier ist ihre Beachtung von besonderer Wichtigkeit.
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Die Berechnung der Quertrager unter vereinfachenden Annahmen
bereitet keine Schwierigkeiten. Man kann den Quertriger als frei
aufliegenden Balken betrachten, dessen Liange gefunden wird, indem der
Schwerpunkt der auf einer Seite der Welle liegenden Querschnitte der
Kastengestellbefestigungsschrauben ermittelt wird. Dabei ist die nicht
genau zutreffende, aber hohere Sicherheit ergebende Annahme gemacht,
dafB3 alle diese Schrauben gleichmifig beansprucht sind. Die fiir die
Grofle des Biegungsmomentes malgebende Lange ! des Balkens ist
dann der Entfernung der zu beiden Seiten der Welle liegenden Schwer-
punkte gleich; die der Einfachheit halber auf Mitte Lager wirkend an-
genommene Kraft gleicht der Hélfte — da niemals in zwei nebenein-
ander liegenden Zylindern gleichzeitig erhebliche Gasdriicke auftreten —
des Produkts aus Kolbenfliche und Gasdruck, welch letzterer in der
Regel mit 40 at in Rechnung gestellt wird. Das Biegungsmoment er-
gibt sich dann aus der Formel

_ﬂD2
4.2

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

Die Langstriger sind ebenfalls auf Biegung beansprucht; ihre
Lange kann man der Lagerentfernung gleichsetzen, das Biegungs-
moment ist aus den Einzelkraften der Kastengestellbefestigungsschrauben
zu ermitteln.

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

Vom gewohnlichen Kastengestell wesentlich verschieden ist die
im Jahre 1911 bei der Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg, Werk
Augsburg, durch den Verfasser dieses Abschnittes eingefiihrte Bauart,

11*

M, -40 - Zl kgem.
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Abb. 1071), 136 und 137, 148 und Tafel IV und VI. Ein eigentliches
Kastengestell ist nicht vorhanden, die Trennfuge zwischen den Zylin-
dern und der Grundplatte ist hoch iiber Mitte Kurbelwelle verlegt, so daf3
die Zylinder nur einen niederen, kastenformigen Ansatz erhalten, die
Grundplatte aber so hoch wird, da in ihr die sonst im Kastengestell
befindlichen Fensteroffnungen an-
gebracht werden konnen. Die Off-
nungen erhalten dadurch eine fiir
die Zugiinglichkeit der Kurbel- und
Wellenlager sehr giinstige Lage
(Abb. 136); die Schwingwelle der
Kolbenkithlung und die Indiziervor-
richtung liegen nicht mehr storend

Abb. 107. Grundplatte und Zylinder.

vor der Offnung, wie beim ge-
wohnlichen Kastengestell, sondern
iiber derselben, so daf3 der Zutritt
zu den Lagern und zur Treib-
stange nicht versperrt wird.

Die Zylinder erhalten in ihrem
unteren Teil eine oder zwei kleinere
Offnungen auf jeder Seite, die als
Schaulécher zur Beobachtung der
Stopfbiichse u. a. m. gute Dienste
leisten. Dem Ubergang vom zylindrischen in den kastenférmigen Teil
sei besondere Aufmerksamkeit’ gewidmet, da hier bei ungeniigender
Versteifung hohe Biegungsspannungen und bei mangelnder Riicksicht
auf gleichmiBige Verteilung der Krifte hohe ortliche Zugspannungen
entstehen konnen. Zweckmifig wird der Ubergang gut ausgerundet
oder konisch gestaltet (Tafel IV). Die Befestigungsschrauben zwischen
Zylindern und Grundplatte kénnen alle innen (Abb. 136) oder zum Teil
auBen (Tafel IV) liegen; das erstere ergibt ein gefilliges, glattes Aus-

1) Nach Zeichnungen des Verfassers gebaut von der Maschinenbau-A.-G.
vorm. Breitfeld, Danék & Co., Prag-Karolinental.
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sehen der Maschine, beim letzteren sind die Schrauben besser zuging-
lich. Die Zylinder wurden bei kleineren Maschinen paarweise, bei
grofleren einzeln gegossen und mit den benachbarten verschraubt;
trotzdem empfiehlt es sich, bei Berechnung der Schrauben zwischen
Zylinder und Grundplatte nur die in einem Zylinder selbst, nicht
auch die im benachbarten sitzenden zu beriicksichtigen.

Die Grundplatte erhdlt bei dieser Bauart eine eigentiimliche,
durch die Lage der Befestigungsschrauben fiir die Zylinder gegebene
Form. Auf beiden Seiten der Lagerkérper ragen I-formige Angiisse hin-
auf, die oben den Flansch zur Befestigung der Zylinder tragen und durch
ihn {iber den Fensteroffnungen verbunden sind. Diese Angiisse sind auf
Zug durch die grofite Kolbenkraft zu berechnen; die durch Biegung ent-
stehende zusitzliche Beanspruchung kann vernachlissigt werden, da
eine Formanderung durch die Querstege der aufgeschraubten Zylinder
in giinstigster Weise verhindert wird. Beim Entwurf der Grundplatte
ist darauf zu achten, daB sich die Kurbelwelle von oben einlegen lassen
mufBl. Nach unten kann die Grundplatte geschlossen oder offen sein,
letzteres, wenn eine Maschine direkt iiber den Olbehilter oder auf ein
dichtgenietetes Fundament gestellt werden kann. Bei kleinen Maschinen
ohne Kolbenkiihlung kann die Grundplatte selbst als Olbehilter aus-
gebildet werden (Abb. 107).

Diese Art von Grundplatten ist wegen ihrer bedeutenden Hohe
in der Langsrichtung wesentlich steifer als die niedrigen, zu gewohn-
lichen Kastengestellen gehorigen; dieser Vorteil macht sich bei der
Bearbeitung und beim Zusammenbau sehr angenehm bemerkbar.
~ Der Kiihlmantel des Zylinders weist nichts Bemerkenswertes auf;
er ist durch die Kolbenkraft auf Zug beansprucht, die zulédssige Spannung
kann bei GuBeisen 100150, bei Stahlgufl etwa 300 kg/cm? betragen.
Diese letztere Zahl ergibt so geringe Wandstiirken, daB sie meist nicht
abgegossen werden kénnen; um an Gewicht zu sparen, werden dann die
Zylindermintel vielfach ausgedreht. Das obere Ende des Zylinderman-
tels wird meist zu einem hohlen Ring ausgebildet (Abb. 136 und Abb. 1
und 4 in Tafel IT), um einerseits den Bund der Zylinderbiichse stiitzend
und zentrierend aufzunehmen, anderseits aber das Kiihlwasser mog-
lichst hoch zu fithren. Nun ist aber der ringférmige Hohlraum meistens
durch die Putzen, in die die Zylinderdeckel-Stiftschrauben eingeschraubt
sind, unterbrochen, so daf ebensoviel getrennte Hohlriume entstehen,
als Deckelschrauben vorhanden sind. Wird das Kiihlwasser nur aus
einem von ihnen in den Zylinderdeckel iibergeleitet (Abb. 5 und 136), so
fiillen sich die iibrigen Hohlriume alsbald mit Luft und Dampf, die nicht
entweichen koénnen; die Kiihlung hort an diesen Stellen fast ganz auf,
und Zylinderkopf und Biichse werden bis auf eine Stelle, wo das Wasser
abgefiihrt wird, sehr heill. Dies ergibt unerwiinschte, zuweilen auch
schidliche Formanderungen; sind die Zylinder oben miteinander ver-
schraubt, so entfernen sich die Zylinderachsen oben mehr voneinander
als unten, in der Nahe der Kurbelwelle; die d4uBeren Zylinder stellen sich
schrag zur Kurbelwellenachse, was schlechten Lauf der Kolben oder
Lager zur Folge haben kann. Dieser Fehler kann vermieden werden,



166 Berechnung und Konstruktion.

wenn man den Hohlring bis iiber die Schraubenputzen hinaus erweitert
(Abb. 4 in Tafel IT), um die Luft mit dem Kiihlwasser abzufiihren, oder
indem man das Kihlwasser aus jedem der erwihnten Hohlriume an
seinem hochsten Punkt abfiihrt. Die Ausfiihrung nach Abb. 6 eignet
sich hierzu vorziiglich; 6--10 Kriimmer nach Abb. 5 an jedem Zylinder
wiren umstindlich, unschén und teuer, vielfach auch aus Platzmangel
nicht ausfiihrbar.

Der Zylinderdeckel wird in der Regel mit acht Schrauben am
Zylinder befestigt. Eine VergréBerung dieser Anzahl wiirde die Ab-
stinde zwischen zwei benachbarten Schrauben soweit verringern, daB
die Einla- und AuslaBkanile nur unter Vergro8erung der Deckelhohe

mit geniigendem Querschnitt hindurchgefiihrt werden

kénnten ; 10 Schrauben kénnen demnach nur bei sehr

groflen, langsamer laufenden Maschinen in Betracht

i kommen, sechs Schrauben werden bei kleinen

! Motoren verwendet. Die Schrauben sind in der

l Regel Stiftschrauben, im Zylindermantel einge-

' schraubt und tragen eine Mutter iiber der oberen

LT Flache des Deckels (Abb. 5 in Tafel IT) oder sie er-

halten lange Hiilsenmuttern, die nur wenig iiber den

b———  Zylinderdeckel vorstehen (Abb. 108). In diesem Falle

] werden die Stiftschrauben ganz kurz, der Raum iiber

dem Zylinderdeckel bleibt freier, was fiir die An-

; ordnung und Zuginglichkeit der Rohrleitungen,

Verschraubungen uws. von groflem Vorteil ist.

Es empfiehlt sich, im ersteren Falle die Schrauben,

Abb. 108. Zvlinder. im letzteren die Hiilsenmuttern so abzudrehen bzw.

deckelschraube.  auszubohren, da der bleibende Materialquerschnitt

dem Kernquerschnitt des Gewindes gleicht, um die

Elastizitdt der Verbindung zu erhohen. Als zuldssige Spannung kann

400500 kg/cm? angenommen werden, wenn mit dem dulleren Durch-

messer der Deckeldichtung und einem Gasdruck von 40 at gerechnet

wird. Vielfach wird bei diesen Schrauben Feingewinde verwendet, um

bei gleichem Kernquerschnitt kleineren AuBendurchmesser des Bolzens
und der Mutter zu erhalten.

Die zu beiden Seiten des eingeschraubten Bolzens verbleibende
Materialstirke des Zylinderkopfes betrage bei GuBleisen nicht viel
weniger als die Schraubenstéirke, bei Stahlgufl etwa die Halfte davon;
daraus ergibt sich der Durchmesser des Schraubenkreises und der duere
Durchmesser des Zylinderkopfes und -deckels.

Grundplatte und Kastengestell bzw. Zylinder haben auch die Auf-
gabe, die von der Beschleunigung und Verzogerung der bewegten Massen
herriihrenden Krafte und Momente aufzunehmen und untereinander
auszugleichen. Wo dadurch wesentliche Beanspruchungen entstehen
kénnen, sind sie so zu berechnen, als ob kein Fundament vorhanden wére;
dies wird hauptséchlich fiir die Verbindungsschrauben der einzelnen
Grundplatten-, Kastengestellteile und Zylinder zutreffen, deren Quer-
schnitte im Vergleich zu den Materialquerschnitten der GufBstiicke ge-
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ring sind. Die Massenkrifte einschliefilich der Fliehkrafte der rotie-
renden Massen ergeben in diesen Schrauben Schubspannungen, die leicht
zu ermitteln sind; die Momente, deren Achsen senkrecht zu der durch
die Zylinderachsen gelegten Ebene stehen, die also durch die lotrechten
Massenkrifte erzeugt werden, ergeben abwechselnd in den unteren und
oberen Verbindungsschrauben Zugspannungen, deren Ermittlung eben-
falls keine Schwierigkeiten bereitet, wenn die maximalen Momente er-
rechnet sind. Die Druckkréfte werden natiirlich durch die entgegen-
gesetzt liegenden Berithrungsflichen der Gestellteile ibertragen. In
ghnlicher Weise sind die Schraubenbeanspruchungen zu ermitteln, die
durch Momente mit lotrechter Achse hervorgerufen werden. Obwohl
diese, nur von den Fliehkriften der rotierenden Massen herriihrend,
wesentlich geringer sind, koénnen sie doch gréBere Beanspruchungen
erzeugen, da die Breite der Maschine geringer ist als die Hohe und
daher auch der wagrechte Schraubenabstand kleiner ist als der lot-
rechte.

Wenn nun diese Berechnung weder in den Schrauben, noch in den
Materialquerschnitten bedenkliche Spannungen ergibt, mufl man den-
noch bestrebt sein, die Maschine in der Langsrichtung sowohl gegen
Momente mit wagrechter als auch solche mit lotrechter Achse so bie-
gungssteif wie moglich zu machen, um die Durchbiegung und damit die
auf das Fundament trotz des Massenausgleiches iibertragenen Krifte
und Erschiitterungen niedrig zu halten, wodurch auch die Fundament-
schrauben entlastet werden und ihrem héaufigen Lockerwerden vor-
gebeugt wird. Eine einwandfreie Verfolgung dieser Erscheinungen durch
Rechnung ist wohl kaum moglich, doch 148t sich die Bedeutung der
obigen Forderung durch Betrachtung der beiden Grenzfille erkennen:
Ist die Maschine gegeniiber dem Fundament vollkommen steif, das
heiit jhre Durchbiegung durch die Massenmomente gleich Null, so wer-
den, vollstindigen Massenausgleich vorausgesetzt, gar keine Krifte
durch die Fundamentschrauben auf das Fundament iibertragen. (Vom
Drehmoment, das durch die Welle nach der Arbeitsmaschine hin weiter-
geleitet wird und dessen Reaktion die Fundamentschrauben aufnehmen
miissen, wird dabei abgesehen.) Ist jedoch die Maschine im Vergleich
zum Fundament ganz weich, d. h. nicht geeignet, Biegungsmomente
aufzunehmen, so miissen die gesamten Massenkrifte durch die Funda-
mentschrauben auf das Fundament iibertragen werden, das dadurch
beansprucht wird und Forminderungen erleidet, die sich z. B. bei
einer Schiffsmaschine auf den Schiffskérper fortpflanzen.

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

Der Zylinderdeckel ist in der Regel ein HohlguBstiick von zy-
lindrischer oder prismatischer Form mit abgerundeten Ecken (Abb. 109).
Der duBere Durchmesser "bzw. der Durchmesser des umgeschriebenen
Kreises ist durch die Stirke und Lage der Befestigungsschrauben ge-
geben (siehe vorhergehenden Abschnitt). Die Hohe ergibt sich aus
der Hohe des Einsaug- und Auspuffkanales, dessen Querschnitt um
20309, groBer sein soll als der des Ventiles, sowie aus der Wand-
stirke des unteren und oberen Bodens, der Kanalwinde und den Héhen
der beiden, jeweils zwischen Boden und Kanalwand liegenden Kiihl-
wasserrdume. Die Wandstirken lassen sich infolge der komplizierten
Form wund der unver-
meidlichen Gu- und
Wirmespannungen nicht
aus den bekannten Kraf-
ten einwandfrei berech-
nen; es ist besser, sich
auf bewihrte Beispiele zu
verlassen. So kann fiir
die Bodenstarke etwa
Yio+1s des Zylinder-
durchmessers, der kleinere
Wert fiir groe Maschinen
und umgekehrt angenom-
men werden; die iibrigen
Wandstidrken, d. h. die
der senkrechten Wainde,
der Kandle und Ventil-
kanonen konnen wesent-
lich schwiécher gehalten
werden. Der Kiihlraum
zwischen Boden und Ka-
nalwand mufl mit Riick-
sicht auf die GieBerei
mindestens 10--20 mm,
Abb. 109. Zylinderdeckel mit 1 Brennstoffventil. je nach GroBe des Deckels,

hoch sein.

Bei der iiblichen Ausfiihrung erhilt der Deckel rohrférmige Offnun-
gen, die von Boden zu Boden gehen, sog. Ventilkanonen, fiir je ein
EinlaB-, AuslaB3-, Brennstoff-, AnlaB- und meistens ein Sicherheits-
ventil. Von diesen stehen in der Regel Einlafl-, Brennstoff- und Auslaf-
ventil in einer Reihe, so daB ihre Achsen in einer durch Zylinder- und
Kurbelwellenachse gehenden Ebene liegen. Bei den iiblichen Kolben-
geschwindigkeiten werden nun mit Riicksicht auf die zuldssige Gas-
geschwindigkeit die Einla3- und AuslaBventile so groBl, daBl sie sich,
mit dem Brennstoffventil dazwischen, gerade noch im Zylinderdurch-
messer unterbringen lassen. Bei kleineren Maschinen ist es daher
schwer zu vermeiden, dafl die Ventilkanone fiir das Brennstoffventil
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auf der einen Seite mit der des Einlaf3ventiles, auf der anderen mit der
des AuslaBventiles zusammengegossen wird, was sich iibrigens bei zahl-
reichen Ausfithrungen als unschidlich erwiesen hat. Es empfiehlt sich
aber jedenfalls, durch Anordnen von Rippen im Hohlraum des Deckels
die Wasserfithrung so zu gestalten, dal wenigstens ein Teil des Wassers
an diese empfindlichen Stellen hingedréngt wird. BeigréBeren Maschinen,
etwa von 350 mm Zylinderdurchmesser angefangen, ist es besser, die
drei Ventilkanonen so weit auseinander zu riicken, daBl zwischen ihnen
Wasser durchfliefen kann. Dadurch wird Rissen infolge ungleicher
Erwirmung und Ausdehnung in wirksamer Weise vorgebeugt (Abb. 109).
Zu verwerfen ist es, bei Platzmangel das Brennstoffventilgehéduse in den
beiden Boden abzudichten, ohne eine besondere Ventilkanone anzuord-
nen, so daf es vom Kiihlwasser unmittelbar bespiilt wird. Vor einem
Ausbau des Brennstoffventiles mufl dann der Zylinderdeckel und damit
die ganze Maschine oder wenigstens ihr oberer Teil sorgfaltig vom Kiihl-
wasser entleert werden, da sonst in den Zylinder eingedrungenes Wasser
schiidliche Anrostungen, die auch zum Ver-
reiben des Arbeitskolbens fiihren kénnen, ver-
ursachen kann. Wird eine immerhin mogliche
Undichtigkeit am unteren Deckelboden nicht
rechtzeitig bemerkt, so kann sich im Stillstand
der Zylinder ganz oder teilweise mit Wasser
fillen und beim nachsten Anfahren durch
Wasserschlag zerstért werden. Aus dem glei-
chen Grund ist der Ersatz der Ventilkanone
durch eingewalzte Rohre, eingeschraubte - g
Stutzen u. dgl. nicht zu empfehlen. Abb. 110. Zylinderdeckel

Werden, wie bei groBen Maschinen iiblich, mit 2 Brennstoffventilen.
zwei Brennstoffventile fiir jeden Zylinder an-
geordnet, (Abb. 110), so bietet es keine Schwierigkeit mehr, die Ent-
fernung der Ventilachsen voneinander so groBl zu machen, daB jede
ringsum von Wasser bespiilt wird. Auch in diesem Fall ist darauf zu
achten, daBl ein erheblicher Teil des Kiihlwassers gezwungen wird,
zwischen den Ventilkanonen durchzuflieflen.

Die Ventilkanonen fiir Anlaf- und Sicherheitsventil lassen sich
stets in geniigender Entfernung von den anderen anordnen: die er-
stere befindet sich meistens seitlich vor dem Brennstoffventil (von
Steuerwellenseite aus gesehen) (Abb. 109), die letztere hinter dem-
selben. In die Ventilkanone des AnlaBventils wird in der Regel die
AnlaBluft zugefiihrt (Tafel IT und III), vielfach ist ein durch den
ganzen vorderen Teil des Deckels sich erstreckender Hohlraum vor-
gesehen, der mit den entsprechenden Raumen der benachbarten Zy-
linderdeckel durch Rohrbogen verbunden und beim Anfahren mit
AnlaBluft erfilllt ist (Abb. 109 und Tafel IV). Diese wird dann in
den dem Kompressorende der Maschine zunichst liegenden Deckel
eingeleitet und durch die erwdhnten Hohlriume und Rohrbogen
durch alle Deckel verbreitet. Am letzten Deckel bleibt ein Anschlufl
frei, der zur Befestigung eines Sicherheitsventiles verwendet werden
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kann, das die AnlafBleitung gegen unzulissige Drucksteigerungen
schiitzen soll.

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

Um die komplizierten Kerne leicht entfernen und den Kiihlraum
von Ablagerungen bequem reinigen zu konnen, sind am Deckel mog-
lichst groBe Handlocher vorzusehen, deren Verschliisse bei Seewasser-
kithlung zweckmaBig mit Zinkplattenschutz versehen werden (Tafel VI).
Die Einsaug- und Auspuffleitungen sind an den Zylinderdeckeln mit
Kopfschrauben zu befestigen, damit nach deren Entfernung ein-
zelne Deckel hochgenommen werden kénnen, ohne die Leitungen ab-
zubauen.

4. Kolben.

Die Kolben der schnellaufenden Dieselmaschinen miissen der
Massenkrafte wegen so leicht wie moglich ausgefiihrt werden. Bei
kleineren Maschinen, bis etwa 300 mm Zylinderdurchmesser, erhalten
die Kolben keine kiinstliche Kiihlung; die
Wirme wird dann hauptsidchlich durch die
Kolbenringe und die zylindrischen Beriihrungs-
flichen in die gekiihite Wand der Zylinder-
biichse abgeleitet. Der Kolbenboden ist daher
zweckm&fBig mit der zylindrischen Mantelfliche
des Kolbenkérpers durch radiale Rippen zu ver-
binden, die diese Warmestrémung erleichtern
(Abb. 111); konzentrische, ringformige Rippen
am Kolbenboden, die die Wiarmestrahlung
nach dem Kolbeninnern beférdern, sind weniger
zu empfehlen. Erstens ist ihre Wirkung gering,
zweitens ist es gar nicht zweckmafBig, das Kol-
: benzapfenlager, das von allen Lagern am héch-

Abb. 111. Ungekithlter sten beansprucht ist, durch die Strahlung noch
Kolben. zu heizen.

Schmale Kolbenringe sind breiten vorzu-
ziehen; sie niitzen sich und die Nuten im Kolben weniger ab, da zu
ihrer Beschleunigung und Fortbewegung wegen ihrer geringeren Masse
und Reibung geringere Krifte durch die Stirnflichen zu tbertragen
sind. Hs ist darauf zu achten, dafl der oberste Ring nicht zu hoch, etwa
50100 mm unterhalb Oberkante Kolben angebracht wird, weil er sonst
zu heifl wird und leicht festbrennt. Im iibrigen siehe S. 127.
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Gekiihlte Kolben erhalten einen doppelten Boden (Abb. 86, 136
und Tafel II). Durch den Hohlraum wird Seewasser, SiiBwasser oder
Schmierol geleitet. Die Kiithlung mit ersterem ist wohl am einfachsten
und billigsten, da die Warme unmittelbar abgefiihrt wird. Trotzdem
wird Seewasser nur selten zur Kolbenkiithlung verwendet, da es lastige
Anfressungen und Anrostungen verursacht und, durch Undichtigkeiten
ins Ol gelangend, dieses verseift oder zu einer Emulsion verdiinnt,
die nur geringe Schmierfahigkeit besitzt. Etwas weniger schadlich ist
in dieser Beziehung Siilwasser, bei dem jedoch, wenigstens auf see-
gehenden Schiffen, der Vorteil der Einfachheit fortfiallt, da besondere
Pumpen, Behilter und Kiihler notwendig werden. Dennoch wird es
vielfach bei Zweitaktmaschinen verwendet, bei denen man glaubt, mit
der weniger wirksamen Olkiihlung nicht auskommen zu konnen. Diese
wird hingegen ihrer grolen Vorziige wegen fast ausschlieSlich bei Vier-
taktmaschinen, haufig auch bei Zweitaktmaschinen angewandt. Die
Zufithrungsteile — Gelenkrohre — unterliegen bei Olkiihlung nur ge-
ringer Abniitzung, da sie durch das durchflieBende Ol reichlich geschmiert
werden; aullerdem ist aber eine gewisse Abniitzung und Undichtigkeit
ohne Belang, da das herabtropfende Ol — im Gegensatz zu Wasser —
im Kurbelgehduse keinen Schaden anrichten kann. Deswegen kénnen
die Gelenke auch schmal (Platzmangel!) und leicht sein, Stopfbiichsen
sind tiberhaupt nicht erforderlich. Ferner verursacht Ol keine Anfres-
sungen; es zersetzt sich aber bei allzu hoher Temperatur, insbesondere
am Kolbenboden, und hinterlat Riickstdnde, die den Warmeiibergang
behindern und, sich loslésend, Gelenke und Leitungen verstopfen kon-
nen (siehe S. 126). Es ist daher dafiir zu sorgen, daB geniigende Ol-
mengen durch den Kolben flieBen; bisweilen werden besondere Ein-
bauten zur Erhshung der DurchfluBgeschwindigkeit des Oles angeordnet
(Tafel III), um die Kiihlwirkung zu erhéhen und Ablagerungen zu ver-
hindern. Die Temperatur des abflieBenden Oles wird mit etwa 50 bis
70° C festgesetzt, woraus sich die GroBe des Olkiihlers und der Olpumpe
berechnen 1aBt. Die durch das Kolbenkiihlsl stiindlich abgefiihrte
Wiarmemenge betréigt bei schnellaufenden Viertaktmaschinen rund
100 kcal/PS, es finden sich jedoch Werte von 60150 kecal/PS.

Bei groBlen Maschinen wird vielfach der obere Teil des Kolbens
getrennt ausgefiithrt (Abb. 7), wodurch verschiedene Vorteile erreicht
werden. GulBl und Bearbeitung beider Teile werden erleichtert, der
Oberteil kann aus anderem Material hergestellt werden als der stets
guBeiserne Fithrungsteil, z. B. aus StahlguB oder Schmiedeeisen, das
gegen Warmespannungen widerstandsfahiger ist; schlieBlich kann er,
wenn durch Risse oder Verschlei der Kolbenringnuten unbrauchbar
geworden, mit geringen Kosten und ohne Schwierigkeit ausgewechselt
werden. Auch die Anordnung eines zwangliufigen Olumlaufes wird
durch die Abtrennung des Oberteiles konstruktiv erleichtert. Die
Schrauben zur Verbindung beider Kolbenteile sind durch die Beschleu-
nigungs- und Verzogerungskrifte des Oberteiles beansprucht, die be-
kanntlich im oberen Totpunkt am gréBten sind; wenn @, das Gewicht
des Oberteiles einschlieBlich Kiihlmittel, g die Erdbeschleunigung, » der
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Kurbelradius, @ die Winkelgeschwindigkeit und 4 das Treibstangen-
verhiltnis ist, betrigt im oberen Totpunkt die Kraft

sz%-r(uz(l+l).

Die Beanspruchung der Schrauben, die innen (Tafel VI) oder auBlen
(Abb. 7) angebracht werden konnen, wihlt man recht niedrig, hoch-
stens 300 kg/cm?, um unberechenbare zusitzliche Beanspruchungen
durch Wirmedehnung und sonstige Formé#nderungen zu beriick-
sichtigen.

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

Am Fiihrungsteil, ungefahr in der Mitte des Kolbens, befinden
sich die Naben zur Aufnahme des Kolbenbolzens; derselbe wird in
der Regel zylindrisch, selten konisch, durch Einschleifen eingepafit und
durch Kegelstifte, Keile oder Druckschrauben gesichert (Abb. 111).
Die Lauffliche des Kolbenzapfens mache man so grof} als moglich,
man wird dann bei 40 Atm. Gasdruck héchste Flachendriicke von 120
bis 150 kg/cm? erhalten. Der Bolzen wird zur Gewichtsverminderung
hohlgebohrt.

Die Berechnung der Wandstérken des Kolbens auf Grund der wir-
kenden Krifte ist kaum moglich, da Warmespannungen und Herstel-
lungsriicksichten eine weit gréBere Rolle spielen. Bewahrt haben sich
Bodenstirken, die etwa 1/, des Zylinderdurchmessers, bei kleinen
Maschinen mehr, bei grofen weniger, betrugen. Die Wandstarke im
Grund der Kolbenringnuten und unterhalb derselben bis zur Kolben-
zapfennabe betragen ungefahr 1/,—=1/,; des Kolbendurchmessers; vom
Kolbenzapfen bis zum unteren Ende verjiingt sich die Wandstérke
bis auf 5--10 mm, je nach Grofile des Kolbens und Leistungsfahigkeit
der ausfithrenden Werkstatte.

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

Der Kompressionsraum soll ungefihr 89, des Hubvolumens be-
tragen, bei seiner Berechnung miissen Aussparungen in der Zylinder-
wand, im Kolben oder im Deckel, vorstehende Ventilteller usw. sorg-
faltig beriicksichtigt werden.
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5. Treibstange.

Die Lange der Treibstange betragt 4---41/, Kurbelradien. Der
obere Kopf wird in der Regel ungeteilt ausgefiihrt, der untere geteilt
und angesetzt (sieche S. 9 und Abb. 1). Der Schaft ist meist rund,
nach oben zu verjiingt und zur Verminderung des Gewichts hohlgebohrt,
wobei die Bohrung zur Zuleitung von Schmiersl zum Kolbenzapfen
verwendet wird.

Die einfachste Form des Kolbenzapfenlagers stellt eine ungeteilte,
rohrférmige Biichse dar, die in den Treibstangenkopf eingepreft wird
und dann aus hochwertiger Bronze (Phosphorbronze, Glockenmetall)
besteht, oder aber innen und aufien Spiel erhilt, so daB sie sich nicht nur
um den Zapfen, sondern auch im Treibstangenkopf drehen kann. Diese
Ausfithrung, wobei sich GuBeisen vorziiglich bewahrt hat, ergibt den
Vorteil, dafi sich die Biichse ringsum gleichmé&fig abniitzt und stets
rund bleibt, da die kraftiibertragende Flache allmahlich im Kreise herum-
wandert. Mitunter wird zwischen der losen Biichse und dem Treib-
stangenkopf eine innen gehartete Stahlbiichse angeordnet, die im Treib-
stangenkopf festsitzt und durch eine Schraube gegen Drehung und Ver-
schiebung gesichert ist, so dal die GuBbiichse innen und auBen auf ge-
hérteten Flichen lauft. Auch ungeteilte, mit Weilmetall ausgegossene
Stahl- oder StahlguBbiichsen, in den Treibstangenkopf eingeschlagen
oder eingeprefit, kommen vor.

Bei groBleren Maschinen werden die Lagerschalen in der Regel
duch im oberen Treibstangenkopf geteilt ausgefithrt. Der ungeteilte
Kopf erhilt dann meist eine achteckige Offnung
(Abb. 112), wobei die ebenfalls achteckigen Schalen
nur in den lotrechten und wagrechten, nicht aber in
den schrigen Flichen eingepaBt werden. Die untere
Schalenhilfte erhilt beiderseits Rander, die eine seitliche
Verschiebung verhindern, die obere kann nur einen ein-
seitigen Rand erhalten, da sie sonst nicht eingebracht
werden konnte; sie wird durch die Stirnflichen der
Kolbennaben in ihrer Lage gehalten. Beilagbleche
werden beim Kolbenzapfenlager meist nicht vorgesehen,
nach eingetretener Abniitzung kénnen solche Lagerschalen a1, 119
nur durch Befeilen an der Trennfuge nachgestellt werden; ObererTreib-
hierauf muf} iiber der oberen Schalenhilfte eine Beilage stangenkopf.
eingefiigt werden, damit die Schalen wieder stramm in
der Treibstangenoffnung sitzen. Damit diese Beilage nicht zu diinn aus-
fallt, was deren Einbringen erschweren wiirde, pflegt man schon bei der
neuen Maschine eine solche, mehrere Millimeter starke Beilage vorzusehen,
die spiter nur gegen eine starkere auszuwechseln ist. Aber auch diese
Arbeit erfordert viel Sorgfalt und Geschicklichkeit, dennoch wird die
geschilderte Bauart wegen ihrer Zuverlissigkeit und Betriebssicherheit
gegeniiber offenen Kopfen bevorzugt. Etwas einfacher ist die Nach-
stellung, wenn die obere Schale von einer Druckschraube niedergehalten
wird, die von oben in den Treibstangenkopf eingeschraubt ist; doch ist
diese Ausfithrung weniger stabil, auch kann durch das unvermeidliche
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scharfe Anziehen dieser Schraube ein Verziehen des Lagers hervor-
gerufen werden. Die Druckschraube ist durch die nach oben gerichtete
Beschleunigungskraft des Kolbens, Kolbenzapfens und der oberen
Lagerschale beansprucht, diese Kraft betrigt im oberen Totpunkt

Py= S0t (14,

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

Der Treibstangenschaft wird durch den Gasdruck auf den
Kolben auf Druck und Knickung beansprucht. Bei stark ausge-
hohlten Stangen, wie sie bei schnellaufenden Maschinen verwendet
werden, ist die Druckbeanspruchung meistens mafgebend, die wegen
der konischen Form des Schaftes unterhalb des oberen Kopfes am
groBten ist und etwa 800--1000 kg/cm? betragen darf. Die Be-
rechnung des Schaftdurchmessers in Stangenmitte nach der Euler-
schen Knickformel, wobei der Sicherheitsfaktor ungefahr 15 betragen
kann, wird nur bei langhubigen Maschinen und verhaltnismiBig
enger Stangenbohrung grofiere Abmessungen ergeben. Sinngemill ist
bei den seltener vorkommenden Stangen mit I-Querschnitt zu ver-
fahren.

Der untere Treibstangenkopf kann entweder so ausgefiihrt werden,
daB sein oberer Teil aus einem Stiick mit dem Stangenschaft, besteht,
oder so, daB auch der Oberteil des Kurbellagers ein besonderes Stiick
bildet und am Schaft befestigt ist. Im ersteren Fall wird auch der Unter-
teil des Treibstangenkopfes mit der ganzen Stange in einem Stiick
geschmiedet und bearbeitet, sodann abgestochen, so dafl er aus dem
gleichen Material wie die ganze Stange, aus Schmiedestahl, besteht
(Abb. 136). Derartige Stangenknopfe erhalten stets zweiteilige Lager-
schalen aus FluBeisen oder StahlguBl, die mit WeiBlmetall ausgegossen
werden ; zwischen die beiden Schalen werden diinne Messingbleche ein-
gelegt, um das Lagerspiel bequem regulieren zu kénnen. Die Schrauben
des Treibstangenkopfes werden so nahe, bis auf einige Millimeter, an
den Kurbelzapfen gelegt, da8 sie zum Teil durch die Lagerschalen gehen
und eine Verdrehung derselben verhindern. Der Schraubenabstand
muf} aber schon aus dem Grunde so gering als moglich gemacht werden,
weil die Abmessungen des Treibstangenkopfes dadurch beschrankt sind,
daB er in den meisten Fillen durch die Zylinderbohrung ein- und aus-
gebracht werden muBl, und weil sonst die Schrauben nicht stark genug
gemacht werden koénnten.
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Ist der ganze Stangenkopf angesetzt (Abb. 113 und Tafel 1I),
so empfiehlt es sich, beide Teile desselben aus Stahlgul anzufertigen,
da dieses Material grofere Freiheit in der Formgebung bietet als
Schmiedestahl und daher bei dessen Verwendung erhebliche Gewichis-
ersparnisse gemacht werden koénnen. Besondere Lagerschalen sind
nicht notwendig; das WeiBmetall wird direkt in die beiden Lager-
halften eingegossen. Zwischen diese werden auch hier diinne Messing-
bleche eingelegt.

Die Schrauben sind durch die Beschleunigungskrifte des Kolbens,
des Kolbenzapfens und der ganzen Treibstange mit Ausnahme der
unteren Lagerhalfte auf Zug bean-
sprucht. Es besteht also die Beziehung:

nd,?

G
= .pr.m? =92—.
Pb—g rew?(l+1)=2 1 k,.

Darin ist, abgesehen von den bereits
ofters erwahnten GroBien, G das Gewicht
der obengenannten Teile, d; der Kern-
durchmesser des Bolzengewindes und £k,
die zulassige Zugspannung!). Diese wiahle
man so niedrig als méglich, da die wirk-
liche Beanspruchung der Schrauben bei
ibermaBigem Lagerspiel durch Stofle
sehr hoch werden kann; durch Platz-
mangel wird man jedoch vielfach ge-
zwungen, bis 500 kg/em? zuzulassen. Da

Abb.113. Unterer Abb.114.

dieser errechnete Wert im Betriebe ofters Trel?(?;fr_l gen- I%;légf_ -
erheblich iiberschritten wird, mul man, bolzen.

um diesen Dauerbelastungen Rechnung

zu tragen, vorziigliches Material mit grofler Dehnung und Kerbzihig-
keit, wie SM-Sonderstihle oder legierte Stihle, z. B. 5%,-Nickelstahl
und Chromnickelstahl, verwenden. Auch auf die Herstellung und Form-
gebung ist dullerste Sorgfalt aufzuwenden, wobei nicht vergessen wer-
den darf, daB ein Bruch dieser Schrauben im Betriebe in der Regel
zu umfangreichen Zerstérungen fithrt. Die im Lager auftretenden
StéBe werden hauptsichlich durch elastische Dehnung der Schrauben
aufgenommen, je grofer diese, desto geringer die entstehende Kraft.
Es ist daher derjenige Teil der Bolzenlinge, auf der die grofite Zug-
beanspruchung entsteht, so groB als méglich zu machen, um mittelbar
diese letztere herabzusetzen. Zu diesem Zwecke wird der Bolzen an
denjenigen Stellen, die in der Bohrung nicht eingepaBt sein miissen,
auf den Kerndurchmesser des Gewindes abgedreht (Abb. 114) oder bis
auf den Gewindeteil ausgebohrt, so dall der verbleibende Ringquer-
schnitt dem Kernquerschnitt gleich oder etwas kleiner ist (Abb. 113).

1) Die Formel ist insofern nicht ganz genau, als der untere, rotierende Teil
der Treibstange keine Beschleunigungskraft 2. Grades liefert, sein Gewicht also
nicht mit 1 + 1 zu multiplizieren ist.
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Diese Ausfithrung ist der ersteren vorzuziehen, weil die mit klein-
stem Querschnitt ausfithrbare Lange groSler ist und weil der
hohle Bolzen gegen Biegung widerstandsfahiger ist als der ab-
gesetzte.

Die Bolzen miissen dort, wo sie die Trennfuge zwischen Stange und
Lageroberteil sowie die zwischen den beiden Lagerhilften durchsetzen,
gut eingepalt sein, da hier Schubkrifte zu iibertragen sind, die sich aus
der Massentrigheit des Treibstangenschaftes ergeben. Ebenso ist der
Schraubenschaft unterhalb des Gewindes einzupassen, um die Biegungs-
beanspruchung, die durch den Zug am Schraubenschliissel entsteht,
zu vermindern. Ausgebohrte Schraubenbolzen werden natiirlich auf
der ganzen Linge eingepallt, was der Verbindung besonders hohe
Sicherheit und Steifigkeit verleiht. Der Ubergang vom Schaft zum
Schraubenkopf soll gut ausgerundet sein, der zum Gewinde aus einem
schlanken Kegel bestehen. Das normale Whitworth-Gewinde ist fiir
diese Schrauben zu grob; es wird in der Regel ein Feingewinde mit Whit-
worth-Form verwendet, um bei gegebenem Bolzen-AuBlendurchmesser
einen groferen Kernquerschnitt zu erhalten und die als Kerben wirken-
den Gewindegiinge weniger tief zu machen. Auch wird bei Verwendung
von Kronenmuttern durch die geringere Gewindesteigung eine feinere
Einstellung ermoglicht; zum gleichen Zweck erhalt das Bolzenende fiir
den Splint drei Bohrungen und die Kronenmutter 10 oder 14 Schlitze.
Da in den bekannten technischen Taschenbiichern Angaben iiber Fein-
gewinde meistens nicht zu finden sind, sei hier eine Tafel des sog.
Marine-Feingewindes eingefiigt:

AuBendurchmesser Kern- Kern-
Gange/1”  durchmesser querschnitt
ca. Zoll mm mm mm?
17 26 11 23 415
1Y, 29 10 25,8 523
14/, 32 9 28,4 633
13/, 35 8 30,9 750
11/, 39 8 34,9 957
15/, 42 7 37,3 1093
13/, 45 7 40,3 1276
17/ 48 7 43,3 1472
27 51 7 46,3 1684
21/ 54 6 48,6 1855
2y, 58 6 52,6 2173
284" 61 6 55,6 2428
21/, 64 6 58,6 2697
254" 67 6 61,6 2980
28/, 70 6 64,6 3278
27/ 74 6 68,6 3696
3 77 6 71,6 4026
31/ 80 5 73,5 4243
31, 83 5 76,5 4596
33/ 86 5 79,5 4964
31/, 89 5 82,5 5364
35/, 93 5 86,5 5877
33/, 96 5 89,5 6291
37/ 99 4,5 91,8 6618
4 102 4,5 94,8 7058
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Der Unterteil des Treibstangenkopfes ist durch die gleichen Be-
schleunigungskrafte wie die Schrauben, jedoch auf Biegung beansprucht.
Das Biegungsmoment kann mit grober Anndherung gleich gesetzt

Py-1

werden: M, = , wobei [ die Schraubenentfernung bedeutet.

Bei Ausfiihrung in geschmiedetem Material wird der Lagerdeckel in
der Mittelebene nahezu rechteckigen Querschnitt erhalten, bei Stahlgull
laBt sich das notige Widerstandsmoment durch geeignete Formgebung
mit geringerem Baustoffaufwand erreichen (Abb. 113). Die Biegungs-
spannung soll sich in méBigen Grenzen halten, etwa k, = 500 kg/cm?,
um die Forménderung nicht zu grol werden zu lassen.

6. Kurbelwelle.

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

7 D? I =add

My="g P = g5k
beniitzen, worin D die Zylinderbohrung, p der héchste Gasdruck, I
die Lagerentfernung und d der Wellendurchmesser ist. Als zulissige
Biegungsbeanspruchung kann k;, = 750--900 kg/cm? angenommen wer-
den. Es wird somit ein Wellenstiick zwischen zwei benachbarten Grund-
lagern auf Biegung berechnet, ohne auf etwaige, von den anderen Zylin-
dern herrithrende Biegungs- oder Torsionsmomente sowie auf Reak-
tionen der iibrigen Lager Riicksicht zu nehmen. Dies ist insofern be-
rechtigt, als bei allen symmetrischen Kurbelanordnungen, also bei den
normalen Viertaktmaschinen mit 4, 6, 8, 10 und 12 Zylindern, die groBte
Beeinflussung vom benachbarten Zylinder aus die gleiche ist: Bei den
mittleren, gleichgerichteten Kurbeln wirkt im oberen Totpunkt auf die
eine die maximale Beschleunigungskraft nach oben, wahrend die andere
durch den Gasdruck der Ziindung belastet ist. In dieser Kurbel wird
also das Biegungsmoment durch die Beschleunigungskraft des benach-
barten Zylinders erhoht; da aber diese nur bei hoheren Drehzahlen
von Bedeutung ist, dann aber im zindenden Zylinder die Kraft des
Gasdruckes um die ebenso groffe Beschleunigungskraft zu vermindern
ist, um die auf den Kurbelzapfen wirkende Kraft zu erhalten, kann dieser
Einflul des benachbarten Zylinders vernachlissigt werden. Sonst
koénnen aber die Kurbeln stets so angeordnet werden, daB keine Er-
hohung der Biegungsbeanspruchung durch einen anderen Zylinder
eintreten kann, es kénnte sich hiochstens um eine Verminderung durch
eine Ziindung oder Kompression oder durch die iibrigen Lager handeln.
Uber erhshte Beanspruchung durch ungleichmaBige Lagerabniitzung
siehe S.103.

Fo6ppl, Dieselmaschinen. 3. Aufl. 12
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Das maximale Drehmoment eines Zylinders betriigt beim Diesel-
motor, Vollast, normalen Verlauf der Verbrennung und niedere Drehzahl

vorausgesetzt, etwa

2
M, = 17,5”—3-7«,

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

a D?

Mi=127 "7

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

Die Kurbelwangen werden meist recht breit, dafiir aber diinn in
der Achsenrichtung ausgebildet, um bei dem beschrinkten Zylinder-
abstand doch noch moglichst groBe Lagerlingen zu erhalten. Die Kur-
belarmstarke kann etwa 0,25, die Breite etwa 0,8 bis 0,9 des Zylinder-
durchmessers betragen. Bei diesen Verhaltnissen tritt in den Kurbel-
armen die hochste Biegungsspannung im Ziindungstotpunkt oder bald
nachher ein, sie sei mit Riicksicht auf die weniger klare Kraftverteilung
etwas geringer als im Kurbelzapfen.

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

Die friher ibliche Wasserkiithlung der Wellenlager wurde fast
allgemein verlassen, ohne daf} die Lagerabmessungen vergroBert worden
wiaren ; es wurden sogar die Umfangsgeschwindigkeiten der Zapfen seit-
her erheblich erhoht, ohne die mittleren und hochsten Pressungen zu
vermindern, und es scheint die Grenze des Zuldssigen noch nicht erreicht
zu sein. Das unter Druck den Lagern zugefiihrte Ol wirkt nicht nur
schmierend, sondern auch kiihlend, und da es die Wiarme an der Stelle
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ihrer Entstehung aufnimmt, ist es besser geeignet, groBe Warmemengen
abzufilhren und hohe Temperaturen unméglich zu machen als die
frithere Wasserkiihlung, bei der die Wérme von der Zapfenoberfliche
zum Wasser durch verhaltnismiBig dicke Eisenwénde stromen mulite.

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

Kleine und mittelgroBe Sechszylinderwellen werden einschliefllich
der Kompressorkurbeln aus einem Stiick hergestellt. Bei den letzteren
versagt die Berechnung; wollte man einer solchen die Kolbenkrifte
des Kompressors zugrunde legen, so kdme man im Verhiltnis zu den
Hauptkurbelzap-
fen auf viel zu
schwache Abmes-
sungen, mit Riick-
sicht auf Herstel-
lungund Lagerung
seien die Durch-
messer der Kom-
pressorkurbelzap- Abb. 115. Kurbelwellenkupplung.
fen und desletzten
(vordersten) Wellenzapfens nicht schwécher als etwa 0,6 d, wobei d der
Durchmesser des Hauptkurbelzapfens ist.

Bei grofien Sechszylinderwellen werden aus Herstellungsriicksichten
die Kompressorkurbeln zweckmifig abgetrennt und mit der Hauptwelle
durch Flansch gekuppelt. Um die Baulinge der Maschine nicht zu ver-
groBern, wird nicht etwa ein besonderer Kupplungsflansch angeordnet,
sondern die zwischen Arbeits- und Kompressorzylinder liegende, zur
Kompressorkurbel gehérende Kurbelwange als Kupplung ausgebildet.
Auch hier kann das verhidltnismafig geringe Drehmoment des Kom-
pressors nicht zur Berechnung der Kupplungsschrauben beniitzt werden,
es empfiehlt sich vielmehr, so viel und so starke Schrauben anzubringen,
als der verfiighare Raum ohne besondere Vergroferung der Kurbel-
wange zuldt (Abb. 115), und davon soviel als moglich als Palschrauben
auszubilden. Alle Schrauben kénnen nicht eingepafit werden, weil einige,
die auf die beiden Zapfen treffen, als Kopfschrauben in das Wellen-
material eingeschraubt werden miissen.

Ganz dhnlich werden grofle 8- und 10-Zylinderwellen in der Mitte
gekuppelt; hier konnen jedoch die Schrauben berechnet werden, indem
man annimmt, daf durch das maximale Drehmoment eines Zylinders
Schubspannungen von 120--150 kg/em? Bolzenquerschnitt erzeugt
werden diirfen. Ohne Verlingerung der Maschine kann die Teilung der
Welle an dieser Stelle nicht ausgefiihrt werden, es ist jedoch gelungen,
auch bei den grofiten Maschinen (3000 PS) mit etwa 100 mm auszu-

12%
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kommen. Es wird also auch hier die Anordnung einer besonderen Kupp-
lung und eine Vermehrung der Lager vermieden.

7. Steuerungsantrieb.

Die Steuerung der stehenden Viertaktmaschinen erfolgt durch
Ventile, die sémtlich im Zylinderdeckel untergebracht sind und in
der Regel durch zweiarmige Hebel von einer neben den Zylinderdeckeln
parallel zur Kurbelwelle gelagerten Nockenwelle betitigt werden.
Diese wird durch zwei Paar Schraubenrider und eine Zwischenwelle
angetrieben, die meist eine schrige Lage erhalt (Abb. 137), damit die
Schraubenrider im Durchmesser geniigend grof3 gemacht werden konnen
und dennoch der Abstand der Nockenwelle von Mitte Zylinder so klein

1
|
I
|
|
|
|
|
|
I

als moglich bleibt, um die Massen der Steuerhebel und die Breite der
Maschine so klein als moglich zu erhalten. Man ordne den Antrieb
stets in der Nahe der groBten Massen auf der Kurbelwelle an, also auf
der Kupplungs- bzw.Schwung-
— [ radseite, da hier die Ungleich-
U y formigkeit des Umlaufs der

i Kurbelwelle am geringsten und

| 77N daher der Lauf der Zahnrader

\ am ruhigsten ist ; dadurch wird

st PAE \Z auch die Sicherheit gegen

= J Ll Warmlaufen und iiberméfige

= o e Abniitzung sowie die Lebens-

Abb.116. Kurbelwellenende mit Schraubenrad. dauer erhoht. Das auf der
Kurbelwelle befestigte Schrau-

benrad wird also hinter dem &uBersten Wellenlager des ersten Zylinders
angeordnet ; vielfach wurde dahinter nochmals ein Wellenlager angebracht.
Dies kann jedoch als Gewichtsverschwendung angesehen werden, da sich
Ausfiihrungen, bei denen dieses Lager fehlte, vollkommen bewahrt haben.
In diesem letzteren Falle folgt also auf das Schraubenrad gleich der Ol-
fanger und der Kupplungsflansch zur Befestigung der Reibungskupplung,
des Schwungrades oder zur Kupplung mit der Dynamowelle (Abb. 116).
Das Schraubenrad auf der Kurbelwelle muBl zweiteilig sein, die beiden
Halften werden durch zylindrische Bolzen und Keile, die sorgfaltig
zu sichern sind, oder durch konische Ringe und Schrauben zusammen-
gehalten. Dadurch fillt der Durchmesser dieses Rades recht grofi aus;
um mit der Lagerung der schrigen Antriebswelle und mit dem auf
dieser sitzenden unteren Schraubenrad nicht iiber die Umrisse der Grund-
platte hinauszukommen, mufl dieses Rad verhaltnismaBig klein gemacht
werden, wobei der schrigen Welle in der Regel die Drehzahl der Kurbel-
welle gegeben wird. Dies wird dadurch erreicht, dafl bei gleicher An-
zahl die Zshne des Rades auf der Kurbelwelle einen Neigungswinkel
von etwa 60°, die des Rades auf der Zwischenwelle etwa 30° erhalten.
Da die Ebenen dieser beiden Riader senkrecht zueinander stehen, miis-
sen sich die beiden Neigungswinkel der Zahne natiirlich zu 90° ergéinzen.
Die Raddurchmesser sind demnach durch die konstruktiven Verhélt-
nisse gegeben ; withlt man die Zahnezahl, mindestens je 18--20, so erhalt
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man zundchst die Stirnteilung und durch die Beziehung ¢, =t cosy
die Normalteilung. Diese wird man einem vorhandenen Fraser (Modul-
teilung!) anpassen und danach den Teilkreisdurchmesser berichtigen.
Einer feineren Teilung, also grofleren Zaéhnezahl wird ruhiger Gang und
geringere Abniitzung nachgerithmt.

Beim oberen Raderpaar liegen die Verhiltnisse anders: Die Dreh-
zahlen miissen sich wie 1: 2 verhalten, doch soll das Rad mit der gro-
Beren Zahnezahl, das auf der Nockenwelle sitzt, nicht zu grofl werden.
Aus diesem Grunde wird wieder der Neigungswinkel der Zahne des trei-
benden Rades = 60°, der des getriebenen = 30° gemacht, wodurch
die Durchmesser der beiden Réder nahezu gleich ausfallen, obwohl
das letztere doppelt soviel Zahne besitzt wie das erstere. Die Zihne-
zahl des treibenden Rades soll mindestens 12-:-16 betragen; die Tei-
lung kann die gleiche oder etwas kleiner sein wie beim unteren Raderpaar.

8. Steuerung.

Zur Steuerung einer Viertaktmaschine ist fiir jeden Zylinder ein
EinlaB-, ein Auslaf-, ein Brennstoff- und ein Anlaf3ventil erforderlich,
aullerdem ist bei Schiffsmaschinen meistens ein Sicherheitsventil vor-
handen. Ein Entspannungsventil wird nicht durchwegs vorgesehen,
manchmal ist es mit dem Sicherheitsventil vereinigt.

EinlaB- und Auslafventil sind in der Regel in ihren Abmessungen
gleich und so ausgebildet, daf} sie gegeneinander ausgetauscht werden
konnen. Dies ist notig, wenn die Zylinderdeckel fiir rechte und linke
Maschine gleich, die Auspuffleitungen aber symmetrisch sein sollen,
ferner schon bei einzelnen Maschinen, wenn bei gleichen Deckeln die Aus-
puffleitungen je zweier benachbarter Zylinder vereinigt werden. Zur Be-
stimmung der GroBe der Einla3- und Auslaf3ventile dient die Beziehung

j=7D o
4 v’

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

2
ai , wenn d der lichte Ventil-
durchmesser ist, der Spaltquerschnitt bei voller Erdffnung f, == dh,
wobei k der grofite Ventilhub ist und der Einfluf} der Schrige des Ven-
tilsitzes vernachlissigt wird. Bei den iiblichen Drehzahlen der Diesel-
motoren ist es stets moglich, den Hub gleich einem Viertel des Ventil-

werden. Der Sitzquerschnitt ist dann f; =

. d? .
durchmessers, und damit e ndh zu machen. KEs ist also

aD? ¢,
h=lh=—7—"
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Bei kleinen Maschinen werden die Ventilkegel sowohl des Ein-
laB- als auch des AuslaBventiles aus SM-Stahl, manchmal auch aus
hitzebestindigen Sonderstihlen angefertigt. Besser ist es, zumindest
das AuslaBventil mit einem GuBteller zu versehen, was sich bis etwa
50 PS Zylinderleistung recht gut bewsbrt hat. Die Verbindung mit
der stihlernen Spindel geschieht am besten durch strammes Einschrau-
ben derselben von unten (Abb. 117), worauf das Gewinde iiber dem
GuBteller zur Sicherheit gegen Losen verstemmt werden kann. Bei gro-
Beren Maschinen werden die Ventilkegel der AuslaBventile aus SM-Stahl
hohl ausgefithrt und mit Wasser gekiihlt, das aus dem Zylinderdeckel
entnommen und durch biegsame, druckfeste
Gummischlauche zu- und abgefithrt wird
(Abb. 16, 137 und 148). Beide Schliuche sollen
durch Hahne an die ZufluB3- und Abflulleitung
angeschlossen sein, damit sie ohne Unter-
brechung des Betriebes ausgewechselt werden
kénnen. Die EinlaBventilkegel werden durch
die einstromende Verbrennungsluft ausreichend
gekiithlt und bediirfen auch bei den groBten
Maschinen keiner Wasserkiihlung.

Die Dichtungsflichen der Ventilkegel er-
halten 30 oder 45° Neigung gegen die Wag-
rechte und, radial gemessen 3-=-5 mm Breite,
so daBl bei einem Gasdruck von 40 at zwi-
schen den Sitzflichen eine Pressung von etwa
300 kg/em? entsteht; sie ist noétig, um dau-
ernde Abdichtung zu erzielen.

Die Gehduse der EinlaB- und AuslaBven-
tile werden meistens gleich ausgefiihrt, obwohl
die Auslafiventilgehéuse auch bei kleineren Ma-
schinen gekiihlt werden (Abb. 117), wahrend
die EinlaBventile ungekiihlt bleiben. Man er-
reicht durch die gleiche Ausfithrung den Vor-
teil, Ventilgehéduse, die sich nach erfolgter Bearbeitung im Kiihlraum als
undicht erweisen und daher fiir AuslaBventile unbrauchbar sind, ohne
weiteres fiir Einlafl verwenden zu kénnen ; die zum Kiihlraum fithrenden
Offnungen konnen mit Blindflanschen verschlossen werden oder auch
einfach offen bleiben. Als Ersatzteile werden dann zweckmiBigerweise
nur Auslafiventile mitgegeben, da diese eine geringere Lebensdauer be-
sitzen; sollte ausnahmsweise ein EinlaBventil schadhaft werden, so kann
dafiir ein Auslafiventil eingesetzt werden.

Der Sitz, gegen den der Ventilkegel abdichtet, ist bei gréfieren
Maschinen vom Geh#use getrennt, so daf er leicht und billig ersetzt
werden kann. Er selbst dichtet im Zylinderdeckel konisch eingeschliffen
oder eben, mit Kupferring, ab; das Geh&use ist in ihm durch eine Ver-
satzung zentriert. Der Sitzring und das Ventilgehduse bestehen stets aus
GuBeisen. Das Gehsuse ist so auszubilden, daB trotz der Rippen, die
die Verbindung zwischen Kiithlraum und FuBring bilden, keine Ver-

Abb. 117. AuslaBventil.
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engung des Querschnittes fiir den Gasstrom entsteht, er soll sich im
Gegenteil bis zum Ubergang ins Auspuffrohr bzw. in die Saugleitung
allmghlich um 20--309, erweitern. Um sich davon zu iiberzeugen,
berechne man an einigen Stellen den Ringquerschnitt senkrecht zur
Stromungsrichtung und ziehe davon die Langsschnitte der Rippen ab.
Diese selbst sollen an ihrer schwichsten Stelle zusammen mindestens
den gleichen Querschnitt aufweisen, wie die Befestigungsschrauben
des Ventilgehduses im Gewindekern; da sich die Rippen im Betrieb
stark erwirmen, werden sie auf Druck, die Schrauben aber auf Zug be-
ansprucht, es empfiehlt sich, hieraus sich etwa ergebende bleibende Form-
anderungen in das dafiir weniger empfindliche Schraubenmaterial zu
verlegen. Die Schrauben berechne man, indem man einen Gasdruck
von 40 at auf den dufleren Durchmesser der Dichtungsflache des Sitz-
ringes im Zylinderdeckel zugrunde legt und eine Zugspannung von etwa
450 kg/em? zulat.

Die Fiihrung der Ventilspindel erfolgt stets an zwei Stellen: dicht
iber dem Ventilteller, wo sie im Geh&use ein Spiel von einigen Zehn-
teln Millimeter erhalten muB, und nahe ihrem oberen Ende, entweder
durch einen rohrférmigen Fortsatz des Gehauses innerhalb der Feder
(Abb. 117) bei kleineren Maschinen oder durch einen kolbenartigen
Federteller oberhalb der Feder (Abb. 16) bei gréBeren Maschinen, ins-
besondere bei gekiihlten Ventilkegeln.

Die Ventilfedern werden so bemessen, dal} sie bei geschlossenem
Ventil eine Kraft von etwa 0,5--0,7 kg/em? Ventilquerschnitt austiben.
Die Steigerung der Federkraft bei groBtem Ventilhub soll woméglich
nicht mehr als 309, hochstens jedoch 509, betragen, da hohe Belastungs-
wechsel bei der groflen Wechselzahl fiir die Haltbarkeit der Federn schad-
licher sind als hohe Beanspruchung allein. Bedeutet P; und P, die Feder-
kraft bei geschlossenem bzw. geoffnetem Ventil, L, und L, die zu-
gehorigen Federlingen, r den mittleren Windungshalbmesser und d
Tt d3 - ’Cd b .
—1‘6—. ';", wopel
P, =13:15 P, und k; mit etwa 3000 kg/cm? angenommen werden
kann, bei vorziiglichem Material und kleineren Drahtstirken kann man
bis 3800 kg/cm? gehen. Den mittleren Windungsdurchmesser wihle
man so grof} als konstruktiv méglich, um kurze und weiche Federn zu
erhalten; Federn von groem Durchmesser und verhiltnismiaBig geringer
Lénge neigen auch weniger zum seitlichen Ausknicken. Die nutzbare
Windungszahl » ist sodann zu berechnen aus:

64-n-73. (P, — P,)
dt-q ’

worin G = 800 000---825 000 je nach Stahlsorte einzusetzen ist. Dazu
kommt an jedem Ende eine stiitzende, unwirksame Windung. Zwischen
den einzelnen Windungen soll bei geéffnetem Ventil, also geringster
Federlinge, noch ein Spielraum s = 13 mm, je nach GroBe der Feder,
bleiben, damit die Federwindungen bei ungleichméiBiger Durchbiegung
oder nach erfolgtem Nachspannen einander nicht beriihren. Die Linge

die Drahtstirke, so berechnet sich letztere aus P, =

h (Ventilhub) = L, — L, =



184 Berechnung und Konstruktion.

L, betrigt demnach: L, = 2d + nd + ns und die ungespannte Linge
L, ergibt sich aus
L,—L, P,
h  P,—P,°

Mit Hilfe der Einbaulinge L, = L, -+ A ist zu priifen, ob die errechnete
Feder in die vorhandenen Raumverhéltnisse hineinpaBt. Ist dies nicht
der Fall, so sind die Annahmen beziiglich 7, P, und P,, schliellich auch
k; entsprechend abzuindern, oder man hilft sich durch Verwendung
zweier konzentrischer Federn. Dies bringt den Vorteil, dafi die Draht-
stirken erheblich herabgesetzt werden konnen und dafl beim Bruch
einer Feder mit der anderen der Betrieb notdiirftig aufrechterhalten
werden kann. Die beiden Federn miissen entgegengesetzt gewunden sein.
damit die Windungen einander fithren und nicht ineinander eingreifen.

Besondere Sorgfalt ist auf die Befestigung des Federtellers auf der
Ventilspindel zu verwenden, da eine Lockerung an dieser Stelle zu schnel-
lem Verschleill
der Gewindeflan-
ken oder sonsti-
genDruckflichen
fiihrt; am besten
hat sich die Ver-
bindung durch
Klemmutter be-
withrt (Abb. 117)
Die Kraft wird
vom Steuerhebel
auf den Feder-
teller bzw. auf die Ventilspindel in verschiedenster Weise iibertragen;
vielfach begniigt man sich mit Linienberiihrung, indem man die untere
Druckf{liache als ebene Platte, die obere, am Hebel befestigte, zylindrisch
schwach gewélbt ausfiithrt (Abb. 118, 137 und 148); beide Flichen miissen
natiirlich sehr gut gehértet sein. Diese Konstruktion empfiehlt sich ins-
besondere dann als einfach und zuverlissig, wenn die hohle Spindel des
gekiihlten Auspuffventilkegels iber den Angriffspunkt des Steuerhebels
durchgefiihrt werden soll. Sonst werden vielfach Rollen am Hebelende,
auf einer gehiarteten Platte aufliegend (Abb. 117), oder Druckschrauben
mit kugelférmigem Kopf, die in einem Bolzen um das Hebelende
schwingen (Abb. 16), angewendet.

Der AuslaBiventilhebel wird auf Biegung beansprucht. Da die An-
laBventile mit groBer Fiillung arbeiten und bei Viertakt-Sechszylinder-
maschinen fast im gleichen Augenblick schlieflen, in dem die AuslaB-
ventile 6ffnen, so muf} die Steuerung der letzteren den Druck der An-
laBluft im Zylinder iiberwinden, der von der Einstellung des AnlaBdruck-
minderventiles und der Drosselung der AnlaBluft in der Zuleitung und
in den Anlafiventilen abhéngt. Diese Drosselung ist recht bedeutend,
wenn man die AnlaBventile schleichend schlieBen 14Bt, so da man im
Moment der Auslafventileréffnung mit etwa 10 at im Zylinder rech-

Abb, 118, Steuerhebel.
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nen kann. Da dieser Druck nur beim Anlassen vorkommt, kann die
zuldssige Biegungsbeanspruchung in den Steuerhebeln ziemlich hoch ge-
nommen werden, bei FluBeisen etwa 1000, bei Stahlgu etwa 800 kg/cm?;
im Betriebe ist sie ja viel geringer. Um das Gewicht des Hebels moglichst
zu beschranken, gibt man ihm meistens I-formigen Querschnitt (Abb. 118),
BH3? — bp? b das Bi

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

es besteht dann die Beziehung M, =

Gleichung die Breite B oder die Wandstarke iz——ib zu bestimmen.

Der Einlafiventilhebel ist viel weniger beansprucht, er wird jedoch
stets dem AuslaBventilhebel gleichgemacht.

Die Konstruktion des Brennstoffventils richtet sich vor allem nach
der Bauart des verwendeten Zerstiubers (siehe S. 17). Allen Bauarten
gemeinsam ist die nach auBlen (vom Zylinder aus betrachtet) éffnende
Nadel, die den Zerstiuberraum von Zylinderraum trennt und ihn
(mit einer Ausnahme, Sulzer) in einer Stopfbiichse gegen die AuBenluft
abdichtet (Abb. 3 und 119). Die Nadelspitze ist zu einem schlanken
Kegel von etwa 40° Spitzenwinkel ausgebildet und im Ventilgehiuse
eingeschliffen. Die Nadel wird in der Regel an drei Stellen gefiihrt;
unmittelbar iiber der Nadelspitze in der Zerstduberhiilse, da ein genau
zentrisches Offnen der Nadel fiir eine gute und rauchlose Verbrennung
von hochster Bedeutung ist, in der Stopfbiichse und zwar in ihrem Grund-
ring und oberhalb des Ventilhebels im unteren Teil des Federgehiuses.
Die Nadel besteht meist aus EinsatzfluBeisen oder Werkzeugstahl,
zumindest in der Stopfbiichse gehiirtet, bei grofen Motoren auch aus
GufBleisen. Die Stopfbiichsenpackung besteht meist aus eingestampften,
gut gefetteten Bleispanen. Die Schlieffeder des Brennstoffventils mufl
sehr kraftig sein, da ein Hangenbleiben der Nadel heftige Drucksteige-
rungen im Zylinder zur Folge hat; sie hat den auf den Querschnitt der
Nadel in der Stopfbiichse wirkenden Druck der Einblaseluft und die
Reibung in der Stopfbiichse und in der Fiihrung zu iiberwinden und die
Nadel sowie den Steuerhebel beim SchlieBen zu beschleunigen, endlich
nach erfolgtem Schlul die Nadelspitze mit geniigender Kraft auf ihren
Sitz zu pressen, um vollkommene Abdichtung zu erreichen. Da ins-
besondere die Stopfbiichsenreibung sich durch Rechnung nicht zuverléssig
bestimmen 1aBt, wird sie, sowie die Beschleunigungskraft durch einen
Zuschlag von etwa 1009, zur erwihnten Kraft des Einblaseluftdruckes
beriicksichtigt. Legt man einen Druck von 80 at zugrunde, so wird
sich z. B. fiir eine Nadel von 14 mm Durchmesser in der Stopfbiichse
eine Federkraft von 250 kg ergeben. Da der Hub sehr klein ist, kann die
Feder nur wenige Windungen erhalten.

Das Gehduse des Brennstoffventils wird im Zylinderdeckel eben
oder konisch — letzteres ist vorzuziehen — abgedichtet; es wird ein-
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teilig (Abb. 3) oder zweiteilig (Abb. 119) ausgefithrt. In diesem Fall
enthilt der untere Teil den Zerstiuber und die Zuleitungen fiir Brenn-
stoff und Einblaseluft, der obere die Stopfbiichse und die obere Fiihrung

'I'_|
| |

RISSISISISESES

YL
g | |

Wl /

Abb. 119. Brennstoffventil.

mit Federgehduse, beide Teile dich-
ten gegeneinander in einem einge-
schliffenen Kegel ab. Zur Befesti-
gung und Abdichtung des Gehauses
im Zylinderdeckel dienen 2 oder 3,
selten 4 Schrauben, die wie beim
Auslafiventil zu berechnen sind.
Der Antriebsmechanismus wird
verschieden gestaltet, vor allem
richtet sich die Konstruktion da-
nach, ob ein oder zwei Brennstoff-
ventile in jedem Zylinderdeckel vor-
banden sind. Im ersteren Fall sitzt
das Ventil in der Regel lotrecht in
der Zylinderachse und wird durch
einen annéhernd gleicharmigen Win-
kelhebel betatigt. Anordnungen nach
Abb. 3 sind selten. Das eine Ende
des Hebels tragt die Nockenrolle, das
andere wird meist als Kugelpfanne
ausgebildet. In dieser ruht eine kuge-
lige Scheibe, die die Nadel anhebt;
zwischen diese Scheibe und den Bund

- an der Nadel werden zweckmiaflig

einige diinne Stahlblechscheiben ein-
gelegt, um das Rollenspiel einstellen
zu kénnen. Zwei Muttern an dieser
Stelle (Abb. 3) sind bei schnellau-
fenden Maschinen nicht zuverlassig
genug; will man eine Einstellung der
Nadel im Betriebe erméglichen, so
kann man im Anlaflgestinge ein
Links- und Rechtsgewinde anordnen
oder in der Nabe des Brennstoff-
hebels eine verstellbare, exzentrische
Biichse anbringen oder die Nadel im
Federteller mit Gewinde befestigen
und denselben bis iiber das Feder-
gehduse verlingern (Abb. 120) und
dort durch eine Gegenmutter sichern,
die an dieser Stelle gut zuginglich
ist. Es empfiehlt sich, die Nadel in

allen Fillen iiber das Federgehiuse hinaus zu verlingern und dort mit
einem Vierkant zu versehen, damit sie im Betrieb gedreht werden

kann (siehe S. 135).
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Sind an jedem Zylinder zwei Brennstoffventile angebracht, so
werden dieselben meistens nicht unmittelbar vom Ventilhebel betitigt,
sondern dieser hebt ein kreuzférmiges, geradegefiihrtes Zwischenstiick
an, das mit seinen wagrechten Armen die beiden Nadeln mitnimmt.

Der Brennstoffventilhebel ist nur durch die Federkraft und die
Kraft zur Beschleunigung der Massen des Hebels selbst und der Nadel
belastet, die Beschleunigung 148t sich in bekannter Weise aus der
Nockenform bestimmen. Wollte man jedoch auf Grund dieser Krifte
den Hebelquerschnitt mit iiblicher Biegungsspannung berechnen, so
wiirde man keine geniigende Steifigkeit erzielen, die Forméinderung des
Hebels beim Offnen des Ventils wire zu groB, und die Steuerwirkung
ungenau. Es ist schwer anzugeben, welche Durchbiegung zuléssig ist;
als guter Anhaltspunkt kann dienen, dafl bei be-
wahrten Ausfithrungen der Brennstoffhebel ungefihr
denselben Querschnitt erhalt wie der AuslaBhebel. C

Die GroBie des AnlaBlventiles 148t sich nicht so
einfach bestimmen, wie der der EinlafB3- und AuslaB- 1
ventile. Die Drehzahl ist beim Anfahren stark ver-
anderlich, auch die beim Druckluftbetrieb héchst-
erreichbare Drehzahl ist von verschiedenen Umstin- !
den abhingig, so dafl von einer mittleren Kolben-
geschwindigkeit gar nicht gesprochen werden kann. l
Bewdhrte Ausfithrungen zeigen Anlaflventile, deren
lichter Durchmesser etwa 0,15 des Zylinderdurch- ;

|
|

messgers betragt; es kommen jedoch betrachtliche
Abweichungen nach unten und oben vor. Dies hingt
zum Teil damit zusammen, daB recht verschiedene
Driicke der AnlaBluft verwendet werden. In den
meisten Fillen ist ein selbsttatiges Druckminder-
ventil in die Anlafleitung eingeschaltet, das auf
12--20 at eingestellt wird.

Damit das AnlaBventil nicht durch den Druck der ~ Abb. 120. Ein-
AnlaBluft gesffnet wird, wird seine Spindel mit einem Stel;l;ﬁ;fn a%::inn-
Entlastungskolben versehen, der bei der in Abb. 14 dar- )
gestellten, am meisten verbreiteten Bauart von unten
eingefiilhrt werden muB# und daher im Durchmesser nicht groBer
sein kann als der Ventilsitz. Aus diesem Grund und wegen der unter
Umstanden bedeutenden Reibungswiderstinde mufB die Ventilfeder
moglichst stark gemacht werden. Bei kleinen Ventilen wird der Ent-
lastungskolben durch eine Verstirkung der Spindel gebildet, wenn diese
aus Bronze besteht, oder durch eine aufgezogene RotguBhiilse, wenn
der Ventilkegel aus Stahl angefertigt wird; die Abdichtung wird durch
Einschleifen und einige eingedrehte Rillen erzielt (Tafel III). Voll-
kommene Dichtheit kann jedoch nicht beansprucht werden, da das
Ventil leicht hiingen bleibt, wenn das Spiel zu gering ist; daher werden
bei groBeren Anlafiventilen die Enlastungskolben mit Kolbenringen
aus Messing versehen, damit der Kolbenkorper geniigend Spiel im Ven-
tilgehéuse erhalten kann und dennoch der Luftverlust vermindert wird.
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Der Anlaf3ventilhebel ist im Gegensatz zu den anderen Steuerhebeln
meist nicht gleicharmig, sondern besitzt wegen der vorgeschobenen
Lage des AnlaBventiles ein Ubersetzungsverhaltnis von etwa 1:2.
Da das Ventil gegen den Kompressionsdruck 6ffnen muB, ist der Hebel
durch die sich daraus ergebende Kraft und die Federkraft belastet,
wodurch sich wie beim AuslaBBhebel die Berechnung auf Biegung ergibt;
Beschleunigungskrifte spielen hier eine geringe Rolle, da beim Anfahren
nur méflige Drehzahlen in Betracht kommen.

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

Ventil: Offnen: SchlieBen:
EinlaBventil 49, vor oberem Totpunkt 3%, nach unterem Totpunkt
Auslafiventil 109, vor unterem Totpunkt 29, nach oberem Totpunkt
Brennstoffventil 1/,-—19, vor oberem Totpunkt 12--159%, nach oberem Totpunkt
AnlaBiventil 0--59, vor oberem Totpunkt 109, vor unterem Totpunkt.

Ist auBerdem der Ventilhub festgelegt und der Nockenhub aus dem
Hebelverhaltnis ermittelt, so wird die Form der Steuerscheibe, z. B. fiir

das AuslaBventil, in folgender Weise entworfen. Zuerst wird ein Grund-
kreis d (Abb. 121) angenommen, dessen Durchmesser etwa dem halben
Zylinderdurchmesser gleicht, und auf diesem der Offnungs- und SchlieB-
punkt bezeichnet. In diesen Punkten zieht man Tangenten an den
Grundkreis, ferner einen konzentrischen XKreis vom Durchmesser
d, =d + 2k, wobei & den Nockenhub bedeutet, und sucht dann einen
Kreisbogen, der die beiden Tangenten und den Kreis d; beriihrt. Bei
dieser Nockenkonstruktion nimmt der Ventilhub sofort wieder ab,
nachdem er seinen héchsten Wert erreicht hat. Will man diesen iiber
einen gewissen Kurbelwinkel, der dem doppelten Steuerwellenwinkel
gleicht, beibehalten, so verwende man einen entsprechenden Teil des
Kreises d; als Begrenzung der Nockenform (Abb. 122) und verbinde
ihn durch zwei Kreisbogen mit den beiden Tangenten. Will man das
Ventil rascher 6ffnen und schlieBen lassen, als es bei diesen beiden Nocken-
formen geschieht, so verwende man anstatt der beiden geraden Tangen-
ten nach aullen gerichtete Kreisbogen (Abb. 123) oder andere Kurven,
die wieder mit dem Kreis d;, der den grofiten Nockenhub bezeichnet,
durch zwei Kreisbogen verbunden werden. Die Beschleunigungsver-
hiltnisse sind gegebenenfalls genau zu ermitteln und etwaige Spitzen
durch Anderung der Nockenform abzunehmen. Der untitige Teil der
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Steuerscheibe mufl um 1-:-2 mm, je nach MaschinengréBe, tiefer gefrast
werden. damit zwischen Rolle und Scheibe geniigendes Spiel entsteht
und das Ventil sicher schliel3t, auch wenn sich die Spindel infolge Er-
warmung um einige Zehntel Millimeter gedehnt hat. Der so entstehende
Kreisbogen wird durch zwei sanfte Uberginge, die auch Kreisbogen
sein konnen, mit den beiden Tangenten in den Offnungs- und SchlieB-
punkten verbunden. Diese Kurven bilden den eigentlichen Anlauf (bzw.
Ablauf) vom Augenblick der Berithrung zwischen Rolle und Nocke
bis zur tatsidchlichen Ventileroffnung. Auf diesem Wege, der radial
gemessen einige Zehntel Millimeter betrigt, wird die Elastizitat des Ge-
stanges und das Spiel an den verschiedenen Stellen iitberwunden, d. h.
das Gestdnge unter Spannung gesetzt, worauf erst das Ventil gedffnet
werden kann. Da diese Spannung von der Federkraft, von der Beschleu-
nigung und vom Gasdruck im Zylinder abhéingt, 6ffnet z. B. das Auslaf3-
ventil im Betriebe tatsichlich erheblich spéater als bei der Einstellung
bzw. als auf der Nockenzeichnung angegeben.

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

Die Brennstoffventil-Steuerung muf} so ausgebildet sein, daBl sowohl
eine Anderung des Rollenspieles, also der Entfernung des Rollenmittels
von Mitte Nockenwelle bei geschlossenem Ventil, als auch eine Verschie-
bung des Steuernockens in der Richtung des Umfanges, also eine Ver-
drehung derselben auf der Nockenwelle, leicht moglich ist. Da das erstere
aus konstruktiven Griinden stets durch Einstellvorrichtungen am Brenn-
stoffventil oder am Steuerhebel erzielt wird, erfolgt sie bei umsteuer-
baren Maschinen, die durch Verschiebung der Steuerwelle umgesteuert
werden (Abb. 20), fir beide Nocken gemeinsam. Daraus folgt, daBl die
Form der Nocken unbedingt gleich sein und daher mit groBer Sorgfalt
hergestellt werden muf}, am besten wird sie auf einer Kopierfrismaschine
erzeugt und nach dem Hérten auf einer Kopierschleifvorrichtung
berichtigt. Auch die Steuerscheibe, auf der die Nocken sitzen, muf
genau bearbeitet sein, sie muf} genau rundlaufen und wird daher zweck-
miBig erst nach dem Aufkeilen auf der Steuerwelle fertig gedreht oder
geschliffen.

Die Starke der Steuerwelle 1483t sich wohl kaum aus den auf sie ein-
wirkenden Kriften statisch berechnen; ihr Durchmesser betrage etwa
Ys—=-1/y des Zylinderdurchmessers, um geringe Verdrehung infolge der
an ihr angreifenden Krifte und hohe Eigenschwingungszahl zu erhalten
Die Lagerstellen miissen etwas schwiicher gehalten werden, als die Sitze
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der Steuerscheiben, damit sie von diesen beim Uberstreifen nicht
beschidigt werden. Bei der am haufigsten verwendeten Umsteuerung
durch Wellenverschiebung nach Abb. 20 ist die Steuerwelle an einem
Ende durch eine Klauenkupplung verschiebbar mit dem fest gelagerten
Schraubenrad verbunden, wiahrend am anderen Ende ihre Lage durch
einen Schleifring (¢ in Abb. 20) festgelegt ist, der von der. Umsteuer-
vorrichtung festgehalten bzw. verschoben wird.

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

P.1 P.b?
M=~ l
Rechnet man mit 10 at Druck im Zylin-
der im Augenblick der AuslaBventil-Eroff-
nung, so darf die zuldssige Biegungsspan-
nung in der Hebelachse ziemlich hoch, etwa
&y, = 800--1000 kg/cm® angenommen wer-
den, da sie in dieser Hohe nur wihrend des
Anlassens auftritt, im Betriebe aber viel ge-
) ringer ist.
Abb. 124. Steuerwellen- Abb. 124 stellt einen Steuerwellenlager-
lagerbock. bock dar, wie er bei neuzeitlichen Diesel-
maschinen meist verwendet wird. Das un-
tere Lager tragt die Steuerwelle, es ist mit Weilmetall ausgegossen und
erhilt vielfach Druckschmierung; das obere Lager ist meist mit RotguB-
schalen und Staufferschmierung versehen, wenn die Hebelachse drehbar
ist. Dies ist stets bei Umsteuerungen nach Abb. 20 der Fall, kommt aber
auch bei nicht umsteuerbaren Maschinen vor, wenn die ganze Hebelachse
zum Zwecke des Anlassens gedreht wird. Es ist zu beachten, dafi sich
diese Bauart nur bei kleinen und mittleren Maschinen, etwa bis 500 PSe,
empfiehlt, da bei groferen Maschinen die Federkrifte der gerade offe-
nen Ventile so groBe Reibungswiderstinde in den Lagern der Hebelachse
und den Nabenbohrungen der Steuerhebel erzeugen, dafi die Drehung
der Achse durch einen Handhebel zuviel Kraft erfordert. Wird die Achse
nicht gedreht, so erhilt das Lager keine Schalen und die Achse wird durch
die Lagerschrauben festgeklemmt, allenfalls noch durch Feder oder
Kegelstift gesichert. Es kann auch der Lagerdeckel nur durch eine
Schraube befestigt werden, die mitten durch die Achse hindurchgeht.

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

b P
AuslaBventil niheren Lagers A = P - 7 + 5 Diese Kraft 4 ist gegen

die Lotrechte geneigt, aus ihrer Vertikalkomporente ¥ konnen die
Schrauben auf Zug berechnet werden, indem man k, = etwa 600 kg/cm?
annimmt. In gleicher Weise ist der Querschnitt des Lagerstinders
zu berechnen, jedoch ist die Zugspannung bei Stahlgull auf etwa
300 kg/cm? und bei Gulleisen auf
etwa 120 kg/em? zu beschrinken.
Die Kraft A ergibt meistens nur
eine geringe Horizontalkompo-
nente H (Abb. 124), die den
Lagerstander auf Biegung bean-
sprucht. Wenn die Richtung der
Kraft A von der Lotrechten stér-
ker abweicht, ist die Biegungs-
spannung im Stander allenfalls
zu ermitteln.

In &dhnlicher Weise werden
die Befestigungsschrauben des
Lagerbockes berechnet, wobei die
Kraft nicht zu vergessen ist, die
der Steuerhebel durch Vermitt-
lung der Nockenrolle, Steuer-
scheibe und Steuerwelle auf das
untere (Steuerwellen-) Lager tiber-
tragt.

Das Anlaflexzenter ist so zu
ermitteln (m in Abb. 20), daf} in
Mittelstellung (Stopp) die Brenn-
stoff- und AnlaBnocken mit
24 mm Spiel, je nach Maschi-
nengrdfle, an den zugehorigen
Rollen vorbeigehen. Das gilt na-
tiirlich sowohl von umsteuerbaren
als auch nicht umsteuerbaren Ma-
schinen, bei letzteren kommen
jedoch auch Anlafvorrichtungen
ohne eigentliche Mittelstellung
vor. Das Exzenter soll nicht um
mehr als 90° von der Anla}- in
die Betriebsstellung gedreht wer-
den, da sonst das Gestéange zum Klemmen neigt. Daraus und aus der obigen
Bedingung ergibt sich (zeichnerisch) die notige Exzentrizitat. In Betriebs-
stellung gebe man ihr am besten die Lage, bei der sie sich in bezug auf
die Bewegung der Brennstoffhebelrolle im Totpunkt befindet, d. h. bei
der das Rollenspiel des Brennstoffhebels am kleinsten ist; sonst ent-
steht beim Offnen des Brennstoffventiles auf das AnlaBexzenter ein

Abb. 125. Umsteuerung.



192 Berechnung und Konstruktion.

Riickdruck, dessen Richtung an der Drehachse des Exzenters vorbei-
geht, somit ein Drehmoment ergibt, und der ein periodisches Zucken
des ganzen Anlafigestdnges verursacht. Diese Erscheinung kann so-
gar eine unliebsame Abniitzung verschiedener Gelenke, insbesondere
aber der Lager der AnlaBwellen zur Folge haben, da diese sich in-
folge der &ullerst geringen Drehung in schlechtem Schmierzustand
befinden.

In &hnlicher Weise wird die Exzentrizitat der Sitze der Einla8-
und AuslaBventilhebel bei denjenigen Maschinen ermittelt, deren Um-
steuerung nach Abb. 20 mit Steuerwellenverschiebung arbeitet. Da die
betreffenden Steuerhebel anniahernd gleicharmig sind, ist ein Exzenter-
hub, senkrecht auf die Verbindungslinie der beiden Hebelenden ge-
messen, von der ungefdhren Grofle des halben Nockenhubes erforderlich,
damit die Rollen um dessen Héhe von den Steuerscheiben abgehoben
werden. Da aber dieses Abheben der Rollen beendet sein muf3, bevor
die Verschiebung der Steuerwelle beginnt, und die Drehbewegung des
. Exzenters dann fortgesetzt wird, bis die hochste
[_E Lage des Steuerhebels erreicht ist, wird der ganze

' Hub des Exzenters tatsdachlich wesentlich groSer.
_{I“ Von diesem Gesamthub und dem Verdrehungs-
winkel hangt die Exzentrizitat ab, die auf Grund
des Gesagten zeichnerisch zu ermitteln ist. Wird
die Hebelachse durch Stange und Hebel, wie in
Abb. 20 gedreht, so kann der Drehwinkel 90°
nicht wesentlich {iberschreiten, die Exzentrizitit
wird recht grofl, die Naben der Steuerhebel dick

| und schwer. Will man die Exzentrizitat kleiner er-
- halten, so mufl man den Drehwinkel groB8 machen,

Abb. 126. Abb. 127. Was z. B. durch Kegelriderantrieb leicht zu be-

GroBe  Kleine werkstelligen ist; am besten nimmt man gleich 360°,

Hebelrolle. d. h. man 1iBt die Hebelachse bei jedem Umsteuer-
manover eine ganze Drehung vollfithren (Abb. 125).

Die Strecke, um die die Steuerwelle beim Umsteuern zu verschieben
ist, ergibt sich aus der Breite der breitesten Steuernocke und dem
Abstand zwischen Voraus- und Zuriicknocke. Dieser Abstand kann sehr
klein sein, 2--5 mm je nach Maschinengrofle, wenn die Hebelrollen so grof3
gemacht werden (Abb. 126), daf} der jeweils benachbarte Nocken unter
der die Rolle tragenden Gabel des Steuerhebels hindurchgeht. Er muB}
viel grofer werden, wenn die Hebelrollen klein sind (Abb. 127) und die
Gabel zwischen Voraus- und Zuriicknocke Platz finden mufl. Die
erstere Ausfiihrung ist im allgemeinen vorzuziehen, da gréflere Rollen
langsamer laufen und sich sowohl auflen als auch in der Bohrung weniger
abnutzen, ferner kénnen sie breiter gemacht werden, so dal} sich auch
die Nocke weniger abniitzt und endlich wird die Konstruktion der
Umsteuerung wegen der kleineren Wellenverschiebung erleichtert. Hin-
gegen vermehren grofie Rollen die zu beschleunigende Masse des Steuer-
hebels und machen daher bei schnellaufenden Maschinen etwas starkere
Ventilfedern notig.




Brennstoffpumpe. 193

9. Brennstoffpumpe.

Die Bauart der Brennstoffpumpe richtet sich vor allem nach ihrem
Antrieb und dem Ort ihrer Befestigung. Der frither allgemein iibliche
Antrieb von der horizontalen Steuerwelle, wobei jeder Zylinder oder je
zwei eine besondere Pumpe mit eigenem Antrieb erhielten, ist wegen
seiner Vielteiligkeit und Uniibersichtlichkeit verlassen worden. Aber
auch dann, wenn simtliche Brennstoffpumpen an einer Stelle vereinigt
wurden, waren sie wenig zugénglich, wenn ihr Antrieb von der Steuer-
welle erfolgte (Tafel I). Besser ist es um die Zugénglichkeit bestellt,
wenn der Antrieb durch eine besondere Hilfswelle erfolgt (Tafel IT},
doch 148t sich diese vermeiden und das dafiir aufgewendete Gewicht
und die Kosten sparen, wenn man die Brennstoffpumpe von der lot-
rechten oder schrigen Zwischenwelle antreibt (Abb. 137). So sehr auch
diese Anordnung bei Dieseldynamos befriedigt hat, ist sie fiir Schiffs-
maschinen weniger geeignet, bei denen sich der Bedienungsstand an
der vorderen Stirnseite befindet. Die Pumpen sind dann der direkten
Beaufsichtigung durch den Maschinisten entzogen, er kann kleine Sto-
rungen, wie Hingenbleiben eines Saugventils oder des Schwimmers,
Uberlaufen von Brennstoff, kleine Undichtheiten, Brennstoffmangel,
Warmlaufen eines Kolbens usw. nicht so leicht bemerken und womoglich
wihrend des Betriebes beseitigen. Das gilt natiirlich auch von den an
der Langsseite der Maschine befestigten Pumpen, soweit sie vom Ma-
schinistenstand aus nicht bequem zu iibersehen und zu erreichen sind.
Am zweckméiBigsten erscheint in dieser Beziehung die Anordnung nach
Abb. 148, wobei die Brennstoffpumpe direkt von der Kurbelwelle oder
von einer Querwelle angetrieben wird, die durch ein Schraubenriderpaar
von der Kurbelwelle die halbe Maschinendrehzahl erhilt und auch zum
Antrieb der Kiihlwasserpumpen dient (Tafel IV).

Beziiglich der Drehzahl, mit der die Brennstoffpumpe lsuft, sind
zwei Fille zu unterscheiden: Sie gleicht bei Viertaktmaschinen der halben
Maschinendrehzahl, wenn der Anfrieb durch die Nockenwelle erfolgt,
ebenso, wenn die Bewegung von einer querliegenden Hilfswelle an
der vorderen Stirnseite der Maschine abgeleitet wird, die auch zum
Antrieb der Kiihlwasserpumpen dient, und zwar nur aus dem Grund,
weil fiir diese, nicht etwa fiir die Brennstoffpumpe, die hohe Drehzahl
der Kurbelwelle nicht zutraglich ist. Volle Maschinendrehzahl ergibt
sich in der Regel beim Antrieb durch die stehende Zwischenwelle und
durch die Kurbelwelle selbst ohne Zwischenschaltung eines Réader-
getriebes. Aus naheliegenden Griinden mufl die Pumpendrehzahl
bei Viertaktmaschinen mindestens der halben, bei Zweitaktmaschinen
der vollen Maschinendrehzahl gleichen; ist sie hoher, so muf3 sie ein
Vielfaches dieser Mindestdrehzahlen sein, damit auf jede Ziindung
die gleiche Brennstoffmenge entfillt. So kann z. B. die Brennstoffpumpe
einer Viertaktmaschine sehr wohl mit der 11/,fachen Maschinendrehzahl
laufen, doch ist eine solche Ausfithrung, die fiir langsamlaufende Mo-
toren in Betracht kommen konnte, bisher nicht bekannt geworden.

Uber die Wahl der Pumpendrehzahl kann nur gesagt werden,
daB sie auf die Funktion der Pumpe wegen ihrer kleinen Abmessungen

Fo6ppl, Dieselmaschinen. 3. Aufl. 13
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ohne Belang ist, auch auf die Form der Verbrennungslinie im Indikator-
diagramm ]af8t sich ein bestimmter EinfluB nicht feststellen, es scheint
sogar, daB} die Forderung des Brennstoffes in zwei Portionen fiir eine
Zindung eine gleichméBigere Verteilung desselben im Zerstduber zur
Folge hat. Der verbilligende EinfluB der hoheren Drehzahl macht sich
erst bei groBen Maschinen bemerkbar, da er sich aber nur auf die An-
triebsteile und auf die Kolben, nicht aber auf die Ventile und auf die
Regelung erstreckt, kann er fiir die Wahl der Drehzahl nicht von ent-
scheidender Bedeutung sein. Man wird sich vielmehr nur von kon-
struktiven Gesichtspunkten, vor allem von der Riicksicht auf ein-
fachen und zweckmiaBigen Antrieb sowie auf gute Zuganglichkeit
leiten lassen.

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

Nur selten erhilt jeder Pumpenkolben ein eigenes Antriebsexzenter
(Abb. 1 in Tafel II), meist werden alle Kolben auf zwei Exzenter oder
Kurbelkropfungen verteilt oder ein Exzenter treibt simtliche Kolben
an. Der erstere Fall liegt in der Regel beim Antrieb durch die quer-
liegende Kiihlwasserpumpenwelle vor (Abb. 148 und Tafel IV), der letz-
tere beim Antrieb durch die stehende Zwischenwelle (Abb. 137). Wird
die Brennstoffpumpe direkt von der Kurbelwelle angetrieben, so kénnen
alle Pumpenkolben an einem Kreuzkopf befestigt sein und phasengleich
arbeiten, oder es kann das Exzenter einen Schwinghebel betatigen, an
dessen zwei Punkten zwei Kreuzképfe angelenkt sind. Von diesen
trigt ein jeder die Hilfte der Kolben, deren Arbeitsspiele demnach um
180° versetzt sind.

Die Regelung arbeitet stets in der bekannten Weise, da8 die Saug-
ventile friiher oder spéater schliefen und daher mehr oder weniger Brenn-
stoff in die Leitungen nach den Brennstoffventilen gedriickt wird.
Diese Verinderung der Saugventil-SchluBzeiten wird dadurch erzielt,
daBl der unverinderliche Hub des Steuergestinges, das die Saugventile
offenhilt, hoher oder tiefer gelegt wird, und dies geschieht wieder durch
Verlegung eines geeigneten Drehpunktes.

Bei Motoren fiir stationire Zwecke und bei Borddynamos steht die
Regelung unter dem Einfluf eines Fliehkraftreglers, der annihernd kon-
stante Drehzahl bei veranderlicher Belastung aufrecht erhilt, Propeller-
Antriebsmaschinen arbeiten hingegen meistens mit Handregelung,
durch die eine bestimmte Fillung fest eingestellt wird. Eine fest
eingestellte Filllung ergibt aber ein konstantes, von der Drehzahl
fast unabhingiges Drehmoment und eine der Drehzahl proportionale
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Leistung. Da die Leistungsaufnahme des Propellers ungefihr der
dritten Potenz der Drehzahl proportional ist, wichst das Dreh-
moment mit dem Quadrat der Drehzahl. Die Fiillung der Brenn-
stoffpumpe ist aber dem Drehmoment nicht proportional, da der
Brennstoffverbrauch bei verschiedenen Fiillungen weder auf die indi-
zierte noch auf die effektive Leistung bezogen konstant ist. Jedenfalls
entspricht aber bei reinem Propellerbetrieb jeder Fiillung eine be-
stimmte Drehzahl, solange keine Anderung der Propellersteigung,
des Schiffwiderstandes usw. eintritt; die Veranderung der Fiillung wird
somit zur Einstellung der jeweils gewdiinschten Drehzahl und Schiffs-
geschwindigkeit beniitzt.

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

AuBler der Handregelung wird bei Propellermaschinen stets auch
ein Fliekraftregler vorgesehen, der beim Erreichen einer bestimmten
Hochstdrehzahl eingreift und diese Drehzahl nicht iiberschreiten 158t
oder aber die Maschine génzlich abstellt. Diese letztere Bauart ist nicht
zu empfehlen, da sie héufig zu unerwarteten Betriebsunterbrechungen
fithrt, deren Ursache dann nicht immer gleich erkannt wird. Solche
,»Sicherheitsregler werden auch bei Dieseldynamos verwendet, die einen
normalen Fliehkraftregler besitzen; sie sollen beim Versagen desselben
die ﬁberschreitung der Betriebsdrehzahl um mehr als 10-:-159, ver-
hindern und in diesem Falle die Maschine abstellen. In Abb. 137 ist
ein solcher Sicherheitsregler unterhalb des normalen Fliehkraftreglers
zu sehen. Ein kleines, pendelnd aufgehingtes Gewicht wird durch
eine Feder festgehalten; bei Uberschreitung einer bestimmten, durch
Spannen der Feder einstellbaren Drehzahl schligt es aus und 16st einen
Riegel aus, worauf eine (in der Abbildung sichtbare, horizontale) Feder
vermittels eines Gestinges alle Saugventile 6ffnet und dadurch die
Brennstofforderung unterbricht.

Aus der Lage des Antriebes ergibt sich auch die Stellung der Kolben
zum Pumpenkérper. Tafel I zeigt eine Pumpe, bei der die Kolben von
oben eingefiihrt sind, in Abb. 137 liegen sie annihernd wagrecht und in
Abb. 148 sowie in den Tafeln IT und VI sind Pumpen dargestellt, bei
denen sich die Kolben auf der Unterseite befinden und nach oben driicken.
Die Kolben werden durch Stopfbiichsen oder durch duBerst genau auf-
gepafite Biichsen aus Rotgull oder GuBeisen abgedichtet; in beiden
Fillen werden sie gehirtet, um die Abniitzung in der Stopfbiichse zu
vermindern bzw. ein Anfressen in der Biichse nach Moglichkeit zu ver-
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hindern. Die packungslose Abdichtung ist vorzuziehen, da bei richtiger
Materialauswahl und sorgfaltiger, sachgemaBer Ausfithrung die Brenn-
stoffverluste geringer und Haltbarkeit der Kolben grofer sind als bei
Verwendung iiblicher Stopfbiichsen; zudem fillt das ldstige und zeit-
raubende Verpacken weg. Die packungslosen Stopfbiichsen sind gegen
seitliche Krifte duBlerst empfindlich, die Kolben miissen daher im
Kreuzkopf so befestigt werden, daf} sie sich in seitlicher Richtung frei
bewegen kénnen.

Die Druckventile 6ffnen stets nach oben, damit etwa eingedrungene
Luft aus dem Pumpenraum hinausbefordert wird, sie sollen daher an
der hochsten Stelle des Pumpenraumes liegen. In der Regel werden
zwecks besserer Abdichtung und zur Erhoéhung der Betriebssicherheit
zwei Druckventile iibereinander angeordnet; zwischen den beiden wird
ein Probierventil oder eine Probierschraube angebracht, durch die der
durch die Pumpe geférderte Brennstoff sichtbar in den Saugraum oder
in das Schwimmergehéduse abgelassen wird, um das Arbeiten der Pumpe
in Zweifelsfallen zu kontrollieren und gréBere Luftblasen zu entfernen.
Es ist namlich zu beachten, dal Luftblasen nur dann durch die Druck-
ventile in die Druckleitung gegen den Druck der Einblaseluft befordert
werden konnen, wenn ihre GréBe ein bestimmtes Mal nicht iiber-
schreitet. Sonst lassen sie sich beim Druckhub der Pumpe nicht soweit
komprimieren, da der Druck zum Offnen der Druckventile ausreicht,
beim Saughub dehnen sie sich wieder aus, so dal das Ansaugen neuen
Brennstoffes verhindert wird und das Spiel sich solange wiederholt, bis
die Luft durch das Probierventil entfernt wird.

Die Saugventile werden nach oben oder nach unten 6ffnend an-
geordnet, das letztere ist bei weitem vorzuziehen, da Luftblasen durch
das Saugventil, wenn es ebenfalls an der hochsten Stelle des Pumpen-
raumes angeordnet ist, entweichen koénnen, ohne hohe Gegendriicke
iiberwinden zu miissen, nachdem das Saugventil wahrend des ersten
Teiles des Druckhubes stets offen ist. Bei untenliegendem Saugventil
ist ein solches Entweichen von Luftblasen natiirlich nicht moglich.
Ferner liegt bei diesem ein Teil des Reguliergestinges unzuginglich
im brennstofferfilllten Saugraum, bei obenliegendem Saugventil 1Bt
sich das ganze Reguliergestinge sehr iibersichtlich, im Betriebe zugéng-
lich und einstellbar, anordnen.

Die Gestalt des Gehauses hangt von der Lage der Kolben, Ventile
und Anschliisse ab, sowie davon, wieviel Pumpeneinheiten (Kolben)
in einem Gehduse untergebracht sind. Dasselbe wird aus Gufeisen,
RotguB oder FluBleisen angefertigt, das letztgenannte Material verdient
den Vorzug, weil darin undichte Stellen und damit verbundener Ausschufy
in der Fabrikation nur duflerst selten vorkommen.

Bedeutet b den Brennstoffverbrauch in g/PS-h, ¢ die Zylinderzahl
und » die Maschinendrehzahl/min, so ist bei Normallast die Brennstoff-
menge ¢ fiir eine Ziindung einer Viertaktmaschine
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und das Hubvolumen eines Brennstoffpumpenkolbens
v:f—q.k = - b-No-k cm?,
Y M 1‘30'70'7‘771)‘7”

worin y das spezifische Gewicht des Brennstoffes, k¢ ein Sicherheits-
faktor fiir Uberlastung und Lassigkeitsverluste, #, der volumetrische
Wirkungsgrad = der Fiillung der Pumpe ist und m angibt, wieviel Pum-
penhiibe auf eine Ziindung entfallen. Das spezifische Gewicht der als
Brennstoff verwendeten Gas- und Paraffinsle betrigt durchschnittlich
0,9, das der Teeréle etwa 1,0; k kann etwa 1,2—-1,3 gleichgesetzt werden.
Der volumetrische Wirkungsgrad kann in gewissen Grenzen frei gewahlt
werden, im Gegensatz zu gewohnlichen Pumpen, bei denen er von den
Konstruktions- und Betriebsverhaltnissen abhiéngt. Er wird in der
Regel fir Normallast zu etwa 50--70%, angenommen, d. h. man laBt
das Saugventil nach 50--309, des Druckhubes schlieflen, worauf die
Forderung beginnt. Es empfiehlt sich nicht, den volumetrischen Wir-
kungsgrad groller zu machen, da sonst das Saugventil vom Regulier-
gestange bei hoheren Belastungen nur fiir ganz kurze Zeit oder gar nicht
aufgedriickt werden wiirde, so daBl die Fiillung des Pumpenraumes
mit Brennstoff nur dann erfolgen kénnte, wenn das Saugventil durch
die Saugwirkung des Pumpenkolbens allein geoffnet wiirde. Dies
ist aber der kleinen Abmessungen der Pumpe und des Saugventiles
wegen nicht allzu zuverlissig, auch konnten dann Luftblasen nicht durch
das Saugventil ausgetrieben werden.

Nach dem vorhergehenden #ndert sich der volumetrische Wirkungs-
grad mit der Belastung; das Reguliergestinge mul} stets so ausgebildet
sein, daB vollstindige Nullfallung, also %, = 0 erreichbar ist, d. h. daf} das
Saugventil erst im Ende Druckhub schlieBt, so dafl gar kein Brennstoff in
die Druckleitung gefordert wird. Vielfach geht man noch weiter und 146t
das Reguliergestinge soweit verstellen, dall das Saugventil iiberhaupt
nicht mehr schlieft, um absolute Sicherheit gegen ein Durchgehen
der Maschine bei Entlastung zu erhalten.

Ist das Hubvolumen bestimmt, so kann der Hub gew#hlt und der
Kolbendurchmesser daraus berechnet werden. Wegen der Herstellung
von Kolben und Stopfbiichsen wird man mit dem Kolbendurchmesser
nicht gern unter 810 mm gehen, daraus ergibt sich dann der Hub
bei kleinen Maschinen. Bei groferen wird man den Hub méglichst groB
machen, um Kolbenquerschnitt und damit die durch die Antriebsteile
iibertragenen Krifte moglichst klein zu erhalten, was insbesondere bei
Zusammenfassung aller Pumpenkolben in einem Kreuzkopf erwiinscht
ist. Der Wahl eines geniigend grofien Hubes werden kaum jemals kon-
struktive Schwierigkeiten entgegenstehen, so daB man mit Kolben-
durchmessern von etwa 20 mm auch fiir die groBten Maschinen das Aus-
langen finden kann.

Die Abmessungen der Pumpenventile lassen sich nicht, wie bei
anderen Pumpen iiblich, berechnen, da man auch bei groflen Maschinen
zu kleine, nur durch Feinmechanikerarbeit herstellbare Teile erhalten
wiirde. Nur bei ganz kleinen Maschinen wird man vielleicht den Ven-
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tilen weniger als 10 mm lichte Weite geben, da aber in einem Ven-
til von 10 mm 1. W. auch bei den griéBten Maschinen die -mittlere
Brennstoffgeschwindigkeit kaum 1 m/s erreichen wird, kénnen die
gleichen Ventile fiir alle Maschinengrofien verwendet werden. We-
sentlich ist, daB die Ventile und ihre Verschliisse so angeordnet wer-
den, daB sie ohne Losnehmen von Rohrleitungen ausgebaut werden
kénnen.

In Abb. 128 ist die Ermittlung des Reguliergesténges fiir eine Pumpe
mit untenliegendem Kolben schematisch dargestellt. Der Kolbenhub
betrage 30 mm, der Durchmesser ist fiir die Aufgabe ohne Belang.
Zuerst ist der gréB3te Hub des Saugventils, wie er bei Nullfilllung zustande
kommt, festzulegen. Zu kleiner Hub ergibt schleichendes SchlieBen,
daher ungenaue Regelung und allzu lange
Dauer hoher Brennstoffgeschwindigkei-
ten im Ventilsitz, die gleiche Verteilung
der Leistung auf die einzelnen Zylinder
wird wegen der erforderlichen hohen Ge-
nauigkeit der Einstellung schwierig; zu

LL groBer Hub bringt konstruktive Schwie-
T - |0 rigkeiten. 810 mm diirften das rich-

tige Mittel darstellen. Nimmt man 10 mm
und den Punkt A4 zunichst als festste-

hend an, so miissen die Hebel B und C so
bemessen werden, daB die Stellschraube 8
den gewiinschten Hub von 10 mm macht.
Die Abbildung zeigt, in welcher Weise dies
erreicht wird; die Zugstange D macht
dabei 6 mm Hub. Natiirlich muf} die
Anordnung des Gestinges so getroffen
werden, daB die Saugventile wahrend
des Saughubes aufgedriickt werden und
' wihrend des Druckhubes schlielen.

Abb. 128. Reguliergesténge. Um nun zu finden, welchen Weg
der Punkt A4 zuriicklegen und welche

Drehung die Regelwelle B ausfithren mul, um von Nullfillung auf
Uberlast zu tibergehen, sei folgende Uberlegung angestellt: Bei Null-
filllung verlaBt die Stellschraube § das Saugventil gerade im oberen
Totpunkt, um es sofort wieder zu 6ffnen. Bei grofiter Fiillung mufl die
Pumpe wihrend des 7,-ten Teiles des Druckhubes férdern, das Saug-
ventil muBl also schlieBen, nachdem 1—, Teile des Hubes zuriick-
gelegt sind. Der Mehrverbrauch fiir Uberlast ist bereits durch den Fak-
tor k, siche oben, beriicksichtigt. Da die Wege des Gesténges denen des
Kolbens proportional sind, muB die Stellschraube § nunmehr einen toten
Weg nach Verlassen des Saugventils zuriicklegen, der den #,-ten Teil
ihres gleichbleibenden Hubes betrigt. Um soviel muf} also der Hub der
Stellschraube durch Verstellung des Punktes A héhergelegt werden.
Hat man bei Berechnung des Hubvolumens der Pumpe 5, = 60%, an-
genommen, so ist im vorliegenden Beispiel der Hub der Stellschraube
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um 0,60 - 10 = 6 mm hoher zu legen, wozu der Punkt 4 um
6 60 50410

40 + 60 50
ist dann die Lange des Hebels £ und der Drehwinkel der Regelwelle R
nach konstruktiven Riicksichten zu bestimmen.

Bei Propellermaschinen mufl die Regelwelle mit dem Regler kraft-
schliissig verbunden sein, damit man sie von Hand verstellen kann,
ohne den Widerstand der Reglerfedern iiberwinden zu miissen, ander-
seits darf auch der Regler durch die Handregelung nicht gehindert wer-
den, bei Uberschreitung einer gewissen Drehzahl die Fiillung der Be-
lastung entsprechend einzustellen. Eine solche Anordnung ist in Abb. 129
schematisch dargestellt. Die Feder F sucht die Regelwelle R auf gro-
lere Fiillung einzustellen, so daB3 der Zapfen G in der Schleife der Stange
H aufruht. Durch den Handhebel I, mit dem die Stange H verbunden
ist, kann demnach der Welle R eine bestimmte Lage gegeben und so
die gewiinschte Fiillung eingestellt werden. - 4
Die Federn des Reglers werden so bemessen
und gespannt, daf} seine Gewichte bei allen
im regelm#fBigen Betriebe vorkommenden
Drehzahlen in der innersten Lage verharren
und der Zapfen K sich in der Schleife L
frei bewegen kann. Wird aber aus irgend-
einer Ursache die hochste Betriebsdrehzahl
tiberschritten, so tritt der Regler aus seiner
Ruhelage heraus, seine Muffe steigt, die
Stange I zieht den Zapfen K herab und
dreht die Regelwelle im Sinne kleinerer Abb. 129. Regler und Hand-
Brennstofforderung. In dieser Richtung regelung.
kann sich nun der Zapfen @ in der Schleife H
frei bewegen, die Maschine reguliert wie eine normale Landmaschine,
doch kann die durch den Handhebel I eingestellte Fiillung nicht iiber-
schritten werden.

Diese freie Beweglichkeit der Regelwelle im Sinne kleinerer Fiil-
lung macht es moglich, verschiedene Abstellvorrichtungen auf sie ein-
wirken zu lassen. So kann eine Fernabstellvorrichtung vorgesehen
werden, die es ermdglicht, im Falle eines Brandes oder dgl. die Ma-
schine pneumatisch oder elektrisch von einem entfernten Raum, z. B.
der Kommandobriicke eines Schiffes, aus abzustellen. Im ersteren
Falle wird ein kleiner Druckluftzylinder angeordnet, dessen einge-
schliffener Kolben iiber einen Hebel die Regelwelle auf Nullfillung
stellt, wenn der Zylinder mit Druckluft beschickt wird. Diese wird
der Einblaseleitung entnommen, die doch wihrend des Betriebes stets
unter Druck steht, und durch eine ganz diinne Leitung an den Ort,
von dem aus das Abstellen erfolgen soll und wo zu diesem Zweck
ein Ventil angebracht wird, und zuriick zum Abstellzylinder geleitet.
Anstatt dessen kann auch ein Elektromagnet oder ein Solenoid
verwendet werden, doch ist diese Losung als weniger zuverlissig an-
zusehen.

=4,3 mm nach oben zu verlegen ist. Daraus
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Auf Unterseebooten ist es vorgekommen, daf die Offnung (Luke
oder Luftschacht), durch die die Verbrennungsluft in den Maschinen-
raum einstrémt, wihrend des Betriebes der Dieselmaschinen versehent-
lich geschlossen wurde. Die weiterlaufenden Maschinen saugten dann
die Luft aus dem Maschinenraum ab und der in kiirzester Zeit ent-
stehende Unterdruck hitte alle sich im Raume aufhaltenden Menschen
getotet, wenn nicht jemand die Geistesgegenwart besessen hitte, die
Maschinen rechtzeitig abzustellen. Einem solchen Unfall kann durch
eine Vorrichtung vorgebeugt werden, die, hauptsichlich aus einem Kol-
ben oder einer Membran bestehend, bei einem bestimmten, nicht zu
’ hoch zu bemessenem
Unterdruck im Maschi-
nenraum die Motoren
abstellt.

Endlich wird die
Regelwelle bei um-
steuerbaren Maschinen
mitdem Anlafgestange
so verbunden, daf} die

Brennstofférderung
aufhort, wenn der An-.
fahrhebel in Mittel-
stellung (Stopp) ge-
bracht wird; damit
wird erreicht, daf3 der
Maschinist beim Ab-
stellen, Anfahren und
Umsteuern einen Griff
weniger zumachen hat,
bzw. dafl der Zerstau-
ber wahrend des Aus-
laufes nicht wvollge-

Abb. 130. Fliehkraftregler. pumpt Wil‘d, wenn der

Maschinist nur mit

dem Anfahrhebel abstellt, ohne die Handregelung auf Nullfiillung zu
stellen. Bei Maschinen, bei denen die Zylinder gruppenweise an-
gelassen werden, die aber, wie tiblich, fiir alle Brennstoffpumpen eine
gemeinsame Regelwelle haben, muf} diese von demjenigen Handhebel
beeinflult werden, der zuerst in Betriebsstellung gelegt wird, damit die
betreffende Zylindergruppe auch sofort Brennstoff erhilt und ziinden
kann. Wird jedoch eine solche Maschine absichtlich oder versehentlich,
wenn sich z. B. ein Anfahrhebel ausklinkt und von selbst in Stoppstellung
zurlickkehrt, so betrieben, dal nur eine Zylindergruppe ziindet, so
koénnen grofle Brennstoffmengen in die Zerstiuber der anderen Gruppe
gepumpt werden, von da in die Einblaseleitung gelangen und schwere
Unfille verursachen. Es ist daher besser, die Brennstoffpumpen jeder
Zylindergruppe getrennt durch den zugehérigen Anfahrhebel abstellen
zu lassen. Bei gemeinsamer Regelwelle ist das nur moglich, indem man
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ein besonderes Hebelwerk anordnet, das die Saugventile unabhingig von
der Lage der Regelwelle aufdriickt. Ein solches Hebelwerk ist in Abb. 137
zu sehen, das dort aber nicht vom Anfahrgestinge, sondern vom Sicher-
heitsregler bestatigt wird.

10. Fliehkrattregler.

Der Regler soll moglichst nahe der Brennstoffpumpe angeordnet
sein, um lange Gestinge und Ubertragungswellen zu vermeiden. Die
Steuerwelle eignet sich bei Viertaktmaschinen weniger zur Aufnahme
des Reglers, da ihre Drehzahl zu gering ist. Wird die Brennstoffpumpe
von der Antriebswelle der Steuerung angetrieben, so wird der Regler
am besten auf diese Welle gesetzt (Abb. 137), ebenso, wenn sich die
Pumpen auf Steuerseite befinden (Tafel II). Sind die Brennstoffpumpen
auf der vorderen Stirnseite angeordnet, so setzt man den Regler am
besten auf das Kurbelwellenende; fiir den Regler eine besondere Welle
vorzusehen, bedeutet wohl eine iiberfliissige Vermehrung von Teilen
(Abb. 148, auch Tafel III).

Am einfachsten ist die Berechnung eines Federreglers nach Abb. 130
wiederzugeben. Zundchst mufBl man sich iiber den Ungleichférmig-
keitsgrad 0 des Reglers klar werden. Je kleiner derselbe, desto niher
riickt die Gefahr einer unruhigen, zu Pendelungen neigenden Regulie-
rung, mit der um so mehr gerechnet werden muB, als die schnellaufenden,
vielzylindrigen Motoren meist geringe Schwungmassen im Schwungrad
oder Dynamoanker erhalten. Wird J zu grofl gewiahlt, so ergeben sich
zu grofle Drehzahlunterschiede bei Belastungsschwankungen, bei
Dieseldynamos wird daher der Ungleichformigkeitsgrad der Regelung
meist vorgeschrieben, damit bei wechselnder Belastung die elektrischen
Spannungsschwankungen nicht zu groBl werden. Am gebriuchlichsten
ist der Wert 6 = 4%, d. h. bei Entlastung von Vollast auf Leerlauf soll
die Drehzahl nach Erreichen des neuen Beharrungszustandes um nicht
mehr als 49, gestiegen sein und umgekehrt. Ferner wird vielfach ver-
langt, dal Belastungséinderungen von 25%, der Normallast bleibende
Drehzahlinderungen von hochstens 29, verursachen. Bei Propeller-
maschinen kommt es auf eine so genaue Regelung weniger an, da der
Regler nur die Aufgabe hat, ein Durchgehen der Maschine zu verhindern.
Doch soll auch hier ein Pendeln vermieden werden, damit die Maschine
bei plotzlicher Entlastung, z. B. Austauchen der Schraube, nicht in ein
Gebiet kritischer Drehzahlen gerat, das oft nicht weit iiber der normalen
Betriebsdrehzahl liegt.

Uber die erforderliche GroBe des Reglers zahlenmifBige Angaben
zu machen, ist recht schwer, da sie von verschiedenen Umstanden ab-
héngt, die nicht leicht zu erfassen sind, hauptsichlich von den Reibungs-
widerstanden des Reguliergestinges. Bei Dieseldynamos haben sich
Regler mit einem Arbeitsvermdgen von etwa 350 kgem gut bewdhrt,
Propellermaschinen erhalten weit schwichere Regler.

Nachstehend sei die Berechnung des Federreglers, Abb. 130, wie-
dergegeben: Jedes der beiden Reglergewichte hat ein Volumen von
461 cm?, bei Ausfilhrung aus GuBeisen wiegt ein jedes 3,35 kg. Die
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Ermittlung des Schwerpunktes ergibt in der innersten Lage einen Ab-
stand desselben vom Wellenmittel r, = 5,15 cm; der Hub der Gewichte
wird mit ¢ =2 cm angenommen. Die Regelwelle (B in Abb. 128) ist
mit der Muffe des Reglers derart zu verbinden, dall der innersten Lage
der Gewichte die hochste Uberlast, der auBersten aber Nullfilllung
entspricht. Der Ungleichférmigkeitsgrad zwischen Vollast und Leerlauf
betrage 4%,. Es sind nun die Schwerpunktsabstinde r, und r; fiir Voll-
last bzw. Leerlauf zu finden, wozu wenigstens die ungefihre Kenntnis
der betreffenden Brennstoffverbrauchszahlen erforderlich ist. Angenom-
men, daB der Verbrauch bei Leerlauf 309, und der bei Uberlast 1209,
des Vollastverbrauches betrigt, und daf sich der Hub der Reglergewichte
proportional auf die Regelwelle oder richtiger auf den Punkt 4 in Abb.128

iibertrigt, so entfallen auf den Leerlauf 301'21000 =25%, und auf die
-1
Vollast —12(1—20—00 = 83,39, des ganzen Hubes, von der auBersten Lage

(Nullfiillung) aus gerechnet. Es betrigt somit
r,=25,15+2—0,833-2=5,48cm

und ry=2515+2-—025 -2=6,65cm;
ry=>5,15+2="715¢em

entspricht der Lage der Nullfiillung

Die normale Drehzahl bei Vollast soll 300 Uml. /min betragen und werde

mitn, bezeichnet, dann ist bei Leerlauf n; =300 40,04 - 300=312 Uml. /min.

Die zugehérigen Winkelgeschwindigkeiten sind w, = 31,4 und w, = 32,6,

ihre Quadrate w = 986 und w} = 1063 . Die entsprechenden Fliehkrifte

sind dann:

3,35
= os1 0,0548 - 986 = 18,5 kg und P, = 981" 0,0665-1063 = 24,1 kg.
Dadurch sind die Federn festgelegt, sie miissen bei einer Verkiirzung
um je r;— 71, =6,65—548=1]17cm eine Kraftsteigerung von je
P, — P, =241 — 18,5 = 5,6 kg ergeben. Um die Drahtstirke zu be-
rechnen, ist jedoch die Kenntnis der grofiten Federkraft P, notig, die
in der aduBersten Lage der Reglergewichte auftritt. P, ergibt sich aus
— P,—P
PomPy  Py— Py , P,=26,5kg. Wird der mittlere Windungs-
Ty — Ty T3—Ty
halbmesser r =3 cm angenommen, so folgt die Drahtstirke aus
3.
P,= n—l%—rlf‘—i , wobei k; = 4000 kg/em?; d = 0,464cm, was auf 5mm
aufgerundet werde. Sodann ist die wirksame Windungszahl » aus
64-n.1r3(Py— P,)
dt-G
Von Interesse ist noch die Ermittlung, welche Drehzahlen sich
in den Endstellungen der Reglergewichte ergeben. Bei Nullfiillung
3,35
9,81
ng = 314, P; wird &hnlich wie P, ermittelt und ist P, = 16,9 kg,

P, 3,35

zu berechnen, sie ist n = 6.

r3— Ty =

gilt die Beziehung P, = ry - 0F = 26,5 kg, woraus , = 32,9
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3,36
9,81
formigkeitsgrad tiber den ganzen Reglerhub betrigt somit
2::%:2 = gﬁ—;—gg—g = 5,99, also weit mehr, als fiir den Ungleich-
formigkeitsgrad zwischen Vollast und Leerlauf angenommen war.

aus P, = eryrof ist w; =31 und », =296. Der Ungleich-

11. Verdichter.

Zweistufige Einblasekompressoren wurden frither auch bei gréferen
schnellaufenden Dieselmaschinen verwendet, haben aber vielfach er-
hebliche Betriebsschwierigkeiten mit sich gebracht. Das gesamte
Verdichtungsverhiltnis ist nicht konstant, es wird bei gleichbleibendem
Druck im Einblasegefa, in das der Verdichter férdert, um so hoher,
je mehr die Leistung des Verdichters durch Drosseln der Saugoff-
nung vermindert wird. Das gesamte Verdichtungsverhiltnis kann
also nur bei einer bestimmten Leistung und einem bestimmten End-

druck auf beide Stufen gleichmaBig verteilt werden; ist es p—3, S0

— P
miissen sich die Hubvolumina der beiden Stufen wie l/ % : 1 verhalten,
1

da, Riickkiihlung auf die Anfangstemperatur vorausgesetzt, 2 . %

. 1 2
ist und 22 = % gein soll, somit 7 = ‘/& sein muBl. Dabei ist p, und

P P V, P

p, Druck vor, bzw. hinter der ersten Stufe, p; der Druck hinter der

zweiten Stufe, ¥, und ¥V, die Hubvolumina der ersten bzw. zweiten
Stufe. Ist z. B. die Saugspannung in der ersten Stufe p, = 0,7 at abs.,
die Endspannung p; = 70 at abs., so ist das gesamte Verdichtungs-

verhaltnis Py _ 100, die Hubvolumina der beiden Stufen sollen sich dann

1
wie 10:1 verhalten. Damit ist das Verdichtungsverhiltnis der Nieder-

by

druckstufe festgelegt, es ist konstant und betrigt =% = 10, wobei von

1
verschiedenen Nebeneinfliissen abgesehen sei. Wird stirker gedrosselt
oder erhoht sich die Endspannung, so wird davon nur die Hochdruck-
stufe betroffen. Fallt z. B. p, auf 0,4 at abs. und erh6ht sich gleich-
zeitig p, auf 80at abs., so wird p, =10-p; = 4 at abs. und das Ver-

p; 80

dichtungsverhaltnis im Hochdruckzylinder -2 = il 20, was sehr

hohe Temperaturen zur Folge haben mufl und zu Schmierslziindungen
filhren kann. Zweistufige Kompressoren sollen also nicht zu reichlich
bemessen werden, da die Hochdruckstufe bei starker Drosselung sehr
ungiinstig arbeitet.

Aber auch bei normalen Verhaltnissen ergeben sich durch die Ein-
wirkung der hochgespannten und erhitzten Luft auf das Schmiersl
Betriebsschwierigkeiten. Das Ol bietet dem chemischen Angriff der
Luft eine sehr groBe Oberfliche dar, da es in diinnster Schicht die
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Wandungen des Zylinders, Kolbens und der Kanile bedeckt und in
den Ventilen durch den Luftstrom zerstiubt wird, es wird zu einer harz-
artigen, klebrigen Masse oxydiert und verstopft die Einblaseleitungen
und Zerstauber manchmal derart, daB3 der Betrieb unterbrochen werden
mufl. Durch den Oxydationsprozefl kann die ohnehin hohe Temperatur
noch so weit gesteigert werden, daB das Ol zu brennen anfingt, ohne daf
es zu einer Explosion kommen miifite, und die Druckleitungen rot-
glithend werden. Bei geniigender Olmenge kommen auch Olziindungen
vor, die sich in harmlos verlaufenden Fillen durch das stets vorzusehende
Sicherheitsventil entladen. Weitere Storungen entstehen durch Ver-
stopfung der Verdichterventile durch Olkoks, Ausgliihen und Erlahmen
der Ventilfedern usw.

Aus allen diesen Griinden sollen zweistufige Verdichter nur bei
kleinen oder langsamlaufenden Maschinen Verwendung finden, wo durch
die wassergekiihlten Wandungen ein erheblicher Teil der Verdichtungs-
wirme abgefiihrt wird.

Bei dreistufigen Kompressoren werden die Temperaturen niemals
so hoch, dal sie zu storenden Erscheinungen Anlafi geben koénnten,
ihre Betriebssicherheit und die Lebensdauer ihrer Teile steht weit tiber
der der zweistufigen Verdichter. Hier miissen die Verhiltnisse der Hub-
volumina zweier aufeinanderfolgenden Stufen der Kubikwurzel aus dem
gesamten Verdichtungsverhaltnis gleichen, wenn dieses auf die drei
Stufen gleichmafig verteilt werden soll. Wird der Enddruck mit p,

: : 7 £ :S/E Pa . "
bezeichnet, so ist —= =% —l —. Ist — wieder = 100, so wire

V. Vs ¥ m D
L4y 10 =P P 4,64 und auch das Verdichtungsverhaltnis der
Vo Vs » Py
dritten Stufe wire % = 4,64 . Da sich aber nur dieses bei Verdnderung

3
des gesamten Verdichtungsverhiltnisses andert, empfiehlt es sich,

P4 etwas kleiner zu machen und dafiir die Verdichtungsverhiltnisse der

3
beiden ersten Stufen auf 55,5 zu vergroBern.

Vierstufige Verdichter werden bei Dieselmotoren nur dann ver-
wendet, wenn Druckluft von wesentlich héherer Spannung, als zum Ein-
blasen des Brennstoffes erforderlich, fiir andere Zwecke abgegeben wer-
den mufl. Ist z. B. der héchste Enddruck 160 at, so betragt das ge-
samte Verdichtungsverhiltnis etwa 200; man wird jedoch auch in

diesem Fall nicht alle Verdichtungsverhéltnisse — m = 3,76 machen,
sondern die der ersten drei Stufen auf 4 bis 4,5 vergrofiern, um die vierte
Stufe zu entlasten, bei der infolge des auBlerordentlichen hohen Druckes
die Gefahren einer Olziindung und anderer Stérungen am groBten sind.

Die Einblaseluft wird bei solchen Verdichtern hinter der vierten
Stufe enthommen und durch ein Druckminderventil auf den erforder-
lichen Einblasedruck gebracht. Ein anderes, wohl etwas wirtschaft-
licheres Verfahren, die Einblaseluft zwischen der dritten und vierten
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Stufe zu entnehmen und den Rest in der vierten Stufe weiter zu ver-
dichten, ist weniger zu empfehlen, da das Hubvolumen der vierten Stufe
dieser Restmenge angepafit werden miifite, die aber erheblichen Schwan-
kungen unterworfen sein kann. Wird sie groBer als das Hubvolumen,
so muf} die Saugdffnung des Kompressors gedrosselt werden, weil sonst
der Einblasedruck zu hoch steigt, und die Leistungsfihigkeit des Ver-
dichters kann nicht voll ausgeniitzt werden; wird sie kleiner, so kann
der Einblasedruck nicht auf der gewiinschten Hohe gehalten werden,
es miifte denn eine Drosselvorrichtung vor der vierten Stufe eingebaut
werden, wodurch aber eine Vergroflerung ihres Verdichtungsverhilt-
nisses nicht verhindert werden kann und der Betrieb in unliebsamer
Weise kompliziert wiirde.

Der Antrieb des Verdichters erfolgt fast ausschlieBlich vom vorderen
Kurbelwellenende, andere Bauarten, wie Schwinghebel u. dgl. werden
bei schnellaufenden Maschinen nicht mehr verwendet. Zwei- und drei-
stufige Kompressoren werden bei klei-
neren Maschinen mitunter von einer
Kurbel angetrieben, hiufiger und bei
groflen Maschinen ausschlieBlich ver-
wendet ist die Verteilung auf zwei um
180° gegeneinander versetzte Kurbeln
mit anndhernd gleichen Gewichten der
hin und her gehenden Teile, wodurch | _
wenigstens die Massenkrafte 1. Ordnung 1 W B E LB
ausgeglichen werden. Vierstufige Kom- Abb. 131. Dreistufige Verdichter.
pressoren miissen von zwei Kurbeln
angetrieben werden, da vier Stufen iibereinander angeordnet eine all-
zugrofie Bauhohe ergeben wiirden und manche Teile, vor allem der Kol-
ben, eine unhandliche Linge erhalten wiirden.

Bei zweistufigen Verdichtern wird der Hochdruckkolben stets iiber
dem Niederdruckkolben angeordnet, der letztere enthilt den Kolben-
zapfen und dient zur Fithrung; er muB mit ein bis zwei Abstreifringen
versehen sein, da wegen des Unterdrucks, der infolge der Drosselregelung
waihrend des Saughubes im Niederdruckzylinder herrscht, das vom
Kurbellager auf die Zylinderwand geschleuderte Schmiersl besonders
leicht in iiberméfBiger Menge hochgezogen wird. Sind zwei Kurbeln vor-
handen, so werden zwei gleiche Zylinder, meist zusammengegossen,
nebeneinander angeordnet; man erhilt also einen Zwillingsverdichter
und damit den Vorteil einer gewissen Reserve, da wenigstens die halbe
Luftmenge weitergeliefert werden kann, wenn eine Verdichterhalfte
aus irgendeinem Grunde auller Betrieb gesetzt werden muB. Die Zylin-
der werden in der Regel mit dem Kiihlmantel aus einem Stiick gegossen,
ahnlich dem dreistufigen Verdichter in Abb. 131, nur die Hochdruck-
deckel (Abb. 132) werden besonders aufgesetzt. Die Stufenkolben miis-
sen also nach unten ausgebaut werden, wofiir jedoch meistens der nétige
Raum im Kurbelgehause fehlt, dann miissen die Zylinder von den Kolben
abgezogen werden, die durch die Treibstangen mit den Kurbeln verbun-
den bleiben. Diese Art des Aus- und Einbauens ist recht umstandlich, da
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verhiltnismiBig grofle Gewichte und sperrige Stiicke in meist engem
Raum zu bewegen sind und viele Nebenteile, die Umsteuervorrichtung
u. a. vorher ab- und nachher angebaut werden miissen.

Die Stirnfliche des Niederdruckkolbens wird in der Regel kugel-
formig gemacht, weil in diesem Falle die Ventile mit dem geringsten
schidlichen Raum eingesetzt werden koénnen. Das Kiihlwasser wird

- e zweckmaBig aullerhalb
J U 1 7] ¥
J (V] :

1 L L des Kurbelgehauses,
l i | b O also ziemlich hoch zu-

4 gefithrt, um wasserfiih-
rende Rohre und Ver-
schraubungen inner-
halb desselben zu ver-

meiden, es geniigt auch
vollkommen, wenn der

untere Teil des Nieder-
druckzylinders mit ste-
hendem Wasser erfiillt
ist, da dort nur die ge-
ringe Reibungswéirme
abzufiihren ist.

Der Hochdruck-
Zylinderdeckel (Abb.
132) enthélt je ein Saug-
und Druckventil und
die Kanile zur Zu- und
Ableitung der Luft, sein
Hohlraum wird von
Kiihlwasser durchflos-
sen, das dhnlich wie bei
den Arbeitszylindern
zugefithrt wird. Eine
gleichméfige Vertei-
lung des Kiihlwassers
und eine geordnete Zir-
kulation ist aber hier

Abb. 132. Hochdruck-Zylinderdeckel. wegen der weit gerin-

geren Temperaturen

und Wirmemengen von untergeordneter Bedeutung, es geniigt voll-

kommen, wenn alle erhitzten Wandungen mit dem Kiihlwasser in

Beriihrung stehen und storende Luftsicke vermieden werden. Die Ab-

leitung erfolgt natiirlich an hochster Stelle. Die Stiftschrauben, mit

denen der Deckel befestigt ist, sind zu berechnen, indem man den

Enddruck der Verdichtung auf den duBeren Durchmesser der Deckel-

dichtung zugrunde legt und eine Zugspannung von etwa 500 kg/em?
zulaBt.

Die Kolbenkraft, die nur gegen Ende des Aufwirtshubes in ihrer
vollen Grofle auftritt, ergibt sich aus den wirksamen Flachen des
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Nieder- und Hochdruckkolbens und den zugehérigen Enddriicken. Die
Flachendriicke in den Kolbenzapfen- und Kurbellagern konnen viel
kleiner gewidhlt werden, wie bei den Arbeitszylindern, da dies hier die
Raumverhaltnisse gestatten; sonst gilt vom Triebwerk das dort Ge-
sagte. Es sei nur noch erwihnt, dall wegen des kleineren Hubes die
Massenkrifte eine geringe Rolle spielen, insbesondere ist es nicht mog-
lich, daraus die Abmessungen der Treibstangenschrauben zu berechnen.
man setze sie etwa in das gleiche Verhaltnis zum Kurbelzapfendurch-
messer wie bei den Arbeitszylindern. Durch die grofite Kolbenkraft
werden auch die Schrauben beansprucht, mit denen der oder die Kom-
pressorzylinder am Kastengestell befestigt sind; wegen der unsicheren
Kraftverteilung nehme man jedoch k, = 350400 kg/cm?® und ziehe
nur diejenigen Schrauben in Betracht, die im Bereiche eines Zylinders
liegen, auch wenn beide zu einem GuBstiick vereinigt sein sollten.

Dreistufige Kompressoren mit einer Kurbel werden nach Abb. 22
ausgefiihrt. Der Zylinder wird an der Stelle geteilt, wo der zylindrische
Teil der Niederdruckstufe in die Kugelkappe iibergeht, aullerdem wird
der Hochdruckzylinderdeckel besonders aufgesetzt. Dadurch wird
das Ausbauen der Kolben auBlerordentlich erleichtert, da nur die ver-
hiltnismaBig leichten Zylinderoberteile abzunehmen sind, die man
bei sachgem#Ber Konstruktion auch noch von allzu vielen Nebenteilen,
die dabei abzubauen wiren, freihalten kann, und die Kolben nach oben
ausgebaut werden koénnen.

Die Kolbenkraft, die auch hier fiir die Berechnung des Triebwerkes
und der Befestigungsschrauben mafgebend ist, ist ebenfalls gegen Ende
des Aufwirtshubes am grofiten, von den Enddriicken der ersten und
dritten Stufe p, und p, auf die zugehorigen wirksamen Kolbenflichen
ist die Saugspannung p, im Mitteldruckzylinder auf die untere Ring-
fliche des Kolbens abzuziehen. Beim Abwirtshub entsteht eine nach
oben gerichtete Kraft, die sich aus dem Enddruck in der zweiten Stufe
p; und dem Unterdruck im Niederdruckzylinder 1 — p, auf die zu-
gehorigen Kolbenringflichen abziiglich der Saugspannung in der dritten
Stufe p; auf den Hochdruckkolben zusammensetzt. Es ergibt sich dem-
nach bei jeder Umdrehung ein Druckwechsel im Triebwerk, was fiir die
Schmierung des Kolbenzapfens sehr vorteilhaft ist; bei zweistufigen
Verdichtern und dreistufigen nach Abb. 131 tritt ein Druckwechsel
nur bei sehr starker Drosselung oder groflen Massenkriften auf. Mit
der nach oben gerichteten Kolbenkraft sind die Abmessungen der Treib-
stangenschrauben zu iiberpriifen. Der Kolbenzapfen wird im unteren
Teil des Kolbens befestigt, der die Fithrung besorgt, die iibrigen Teile des
Kolbens erhalten grofieres Spiel im Zylinder, um Anfressen zu vermeiden,
auch wenn sich der lange Kolben infolge ungleichmiBiger Erwirmung
etwas verzogen haben sollte.

Dreistufige Verdichter mit zwei Kurbeln kénnen in verschiedener
Weise angeordnet werden. Vielfach werden zwei Zylinder nach Abb. 22
zu einem Zwillingskompressor vereinigt, so daBl jede Hilfte bei Beschi-
digung der anderen selbstindig weiterarbeiten kann. Billiger, leichter
und einfacher ist die in Abb. 131 dargestellte Bauart, wobei je ein
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Niederdruckkolben mit dem Hoch- und Mitteldruckkolben vereinigt
ist, da die Zylinder ungeteilt bleiben kénnen und acht gegeniiber zwglf
Ventilen bei der erstgenannten Bauart vorhanden sind. Als Nachteil
ist hingegen der bereits erwdhnte schwierigere Kolbenausbau und die
Unmoglichkeit, mit einer Kompressorhilfte selbstindig weiterzuarbei-
ten, zu nennen. Der Deckel des Mitteldruckzylinders weist bis auf die
groBeren Abmessungen und die schwiacheren Schrauben und Wand-
stirken keine Verschiedenheiten gegeniiber dem Hochdruckdeckel auf.
Eine noch einfachere Bauart wurde vom Verfasser dieses Abschnittes
bei kleinen Maschinen eingefiihrt, indem der Niederdruckkolben als
einfacher Tauchkolben, ganz ahnlich einem Arbeitskolben ausgebildet
und die beiden anderen zu einem Stufenkolben, Mitteldruck unten,
Hochdruck oben, vereinigt wurden. Indem der Stufenkolben einen
weit geringeren Hub erhielt als der Niederdruckkolben, ergaben sich
fiir ersteren nicht allzu kleine Durchmesser und gleiche Hohen fiir beide
Zylinder. Die Anzahl der notigen Ventile ist nur sechs, wie bei ein-
kurbeligen dreistufigen Verdichtern.

Vierstufige Verdichter werden in der Regel mit je zwei Zylindern
in der ersten und zweiten und je einem in der dritten und vierten Stufe
ausgefiihrt, so da zwei Stufenkolben nach Abb. 22 entstehen, deren
oberste Teile die dritte und vierte Stufe bilden.

Der Verdichter muf} so bemessen sein, da8 er auch bei minder gutem
Betriebszustand die notige Einblaseluft mit Sicherheit fordert und noch
ein gewisser UberschuB zum Auffiillen der AnlaBgefifie und unter Um-
stinden fiir andere Zwecke verbleibt. Bezeichnet L den Einblaseluft-
verbrauch fiir die Pferdekraftstunde in Litern von atmosphérischer
Spannung, 4 den Lieferungsgrad des Verdichters, der vom schédlichen
Raum, der Stufenzahl, der Luftgeschwindigkeit und den Widerstinden
in den Ventilen usw. abhiingt, und ¥ das Hubvolumen aller Arbeits-
zylinder, so ist das zur Forderung der Einblaseluft erforderliche Hub-
volumen einer einfachwirkenden Niederdruckstufe fiir eine Viertakt-

) L-N, V-n-p, L-V-p,
maschine V“_m_-f’ und da N, = 900 Ve—ml .
Der Einblaseluftverbrauch betrigt fiir Vollast 300--400 1/PS,-h, der
geringere Wert gilt fiir kleine und mittlere Maschinen mit maBig hohem
p., der hohere fiir groBe, hochstbelastete Maschinen. Dies erklirt sich
dadurch, daB bei den letzteren den einzelnen Brennstoffteilchen eine
hohere Bewegungsenergie erteilt und stirkere Wirbelung im Verbren-
nungsraum erzeugt werden mufl, um bei den grofleren Entfernungen
und dem geringeren Luftiiberschufl vollkommene und rauchlose Ver-
brennung zu erzielen. Der Lieferungsgrad des Verdichters schwankt
zwischen 0,65 und 0,80, der effektive mittlere Druck in den Arbeits-
zylindern p, = 56 at. Demnach liegt V, zwischen den Grenzen
0,035V und 0,068 V. Die ausgefilhrten Verdichter besitzen bei
Viertaktmaschinen in der Regel ohne Riicksicht auf die erwihnten Um-
stinde ein Hubvolumen V;, das vom Werte Vg = 0,08 - V nicht viel
abweicht. Das wiirde also einen Wert « auf S.29 von 0,16 entsprechen.
Es ergibt sich daraus, daB die kleineren Maschinen einen weitaus
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groBeren LuftiiberschuB im Verdichter besitzen als die groflen, was
auch durch die praktischen Erfahrungen bestitigt wird.

Die Steuerung der Einblasekompressoren erfolgt fast ausschlieflich
durch selbsttitige Ventile, die als Kegel- und Plattenventile ausgefiihrt
werden. Die ersteren konnen einen groéBeren Hub erhalten, bediirfen
aber dann eines Luftpuffers, um die StoBe beim Offnen und Schliefen
zu mildern, auch wenn ihre Masse nach Moglichkeit vermindert wird.
Die Luftpuffer sind gegen Abniitzung recht empfindlich, jhre Wirkung
hort nach einiger Zeit auf, das Arbeiten wird gerduschvoll und die Dich-
tungsflichen und Hubbegrenzungen werden beschiadigt. Verdicktes oder
verharztes Schmierol verursacht oft Hingenbleiben der Ventile in den Luft-
puffern und Spindelfithrungen. Alle diese
Ubelstiande treten bei Plattenventilen nicht R
auf, ihre Masse und StoBarbeit sind gering,
die Reibungswidersténde verschwindend, sie
diirfen aber nur geringen Hub erhalten, wenn
sie bei hohen Drehzahlen geniigende Le-
bensdauer aufweisen sollen. Bei richtiger
Ausfithrung und Materialauswahl (Chrom-
nickelstahl fiir die Platten) haben sie sich
fir die hochsten Driicke bis 200 at vor-
ziiglich bewéhrt. Die Ventilsitze und Ven-
tilfinger werden aus einer harten Stahlsorte
hergestellt, die Offnungen fiir den Durch-
tritt der Luft werden meist gebohrt und
erhalten daher kreisformigen Querschnitt

(Abb. 133). Die Ventilplatten erhalten eine
Starke von nur 1,5--2 mm, sie werden in
der Regel am inneren Rande mit einem
Spiel von einigen Zehnteln Millimeter ge-
fithrt; der Hub soll 3, bei langsamer lau-
fenden Maschinen 4 mm nicht iiberstei-
gen, wofiir durch eine Hubbegrenzung zu
sorgen ist. Die Abmessungen der Ventile

c Abb. 133.  Niederdruck-
ergeben sich aus der Beziehung f =F . Plattenventile.

>

v
worin f der freie Ventilquerschnitt, F die

wirksame Kolbenfliche der betreffenden Stufe und ¢, die mittlere
Geschwindigkeit des Verdichterkolbens ist, » gleicht beim Saug-
ventil ungefihr der mittleren Luftgeschwindigkeit, beim Druckventil
hat es nur die Bedeutung einer Verhiltniszahl, da dieses nur wihrend eines
Teiles des Kolbenhubes geoffnet ist. Wird, wie vielfach iiblich, » fiir
das Saug- und Druckventil derselben Stufe gleich genommen, so ergeben
sich dennoch im Druckventil geringere Luftgeschwindigkeiten als im
Saugventil, da ersteres erst bei geringerer Kolbengeschwindigkeit off-
net. Dies ist durchaus erwiinscht, da bei Luft von gréBerer Dichte
kleinere Geschwindigkeiten mit Riicksicht auf die Widerstinde zulissig
sind. Aus dem gleichen Grunde werden die Werte fiir » bei den héheren

Foppl, Dieselmaschinen. 3. Aufl. 14
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Stufen niedriger angenommen als bei den unteren, und zwar darf v
etwa betragen: in der ersten Stufe 80--100 m/s, in der zweiten
60—--80 und in der dritten 30--60 m/s. Es ist natiirlich sowohl im
Hinblick auf den Kraftbedarf des Verdichters als auch auf die Erwir-
mung der Luft von Vorteil, unter diesen Geschwindigkeiten zu bleiben,
wenn dies die Raumverhaltnisse fiir die Unterbringung der Ventile ge-
statten.

Ist danach der freie Querschnitt f eines Plattenventils bestimmt,
80 ist er sowohl in der den Ventilsitz bildenden Platte, als auch im

. d?
Spalt zu verwirklichen. Im Ventilsitz ist der Querschnitt f = n" 4d ,

wenn darin » Bohrungen vom Durchmesser d ausgefiihrt werden, im
Spalt ist f =z D,k + 7 D;h, worin D, und D; der dullere bzw. innere
Durchmesser der Ventilplatte und A der Ventilhub ist. Setzt man diese
beiden Querschnitte einander gleich und bezeichnet man mit D,, den
Lochkreisdurchmesser in der Sitzplatte, wobei D, = ll"—g—D—?, ferner
mit s den aus Festigkeitsriicksichten erforderlichen Abstand zwischen
den Lochern, so ergibt sich aus n» (s + d) >z D, durch einfache Um-
2

formung die Beziehung s+ d= gik Nimmt mwan s=2bis3mm
und 2 = 3 mm an, so wird der Lochdurchmesser ungefihr d = 10 mm.
Dementsprechend muf} die Breite der Ventilplatte etwa 13—:-14 mm be-
tragen, wenn man die Sitzbreite mit 1 mm annimmt. Man sieht also, daf3
durch den Ventilhub der Durchmesser der Bohrungen in der Sitzplatte
und die Breite der Ventilplatte gegeben ist und daB eine Vergroferung
dieser beiden Werte keine Vorteile bringen kann. Nach der obigen
Annahme wire die Luftgeschwindigkeit in den Lochern der Sitzplatte
und im Spalt die gleiche; da aber ein Teil des inneren Spaltes oder
auch der ganze durch die Fiihrungsflichen des Ventilfingers verdeckt
und unwirksam gemacht wird, ergibt sich eine geringere Geschwindig-
keit in den Lochern als im Spalt, was wegen der Verringerung des Ventil-
widerstandes nur erwiinscht ist.

Aus dem berechneten freien Ventilquerschnitt f und dem angenom-
menen Hub kb ergibt sich also der erforderliche gesamte Spaltumfang.
Bei kleinen Ventilen wird schon der duflere Umfang der Ventilplatte
geniigen und der innere ohne Unterbrechung zur Fithrung dienen konnen,
bei groferen wiirde eine Platte auch bei teilweiser Ausniitzung des
inneren Umfanges zu groBen Durchmesser erhalten. Man verteilt dann
den ermittelten Spaltumfang auf zwei oder drei konzentrische Ventil-
platten (Abb. 133 und 134). Der radiale Abstand je zweier Platten
muf} geniigen, um neben den Fiihrungsfortsatzen des Hubfangers der
zu- bzw. abstromenden Luft den nétigen Querschnitt zu bieten.

Fiir die Berechnung der Ventilfedern kann die Formel von Hoer-
biger beniitzt werden, nach der die Kraft simtlicher auf eine Ventil-
platte wirkenden Federn bei geschlossenem Ventil betragen soll:

P, = 0,00003-F-v-Yn - pkg, worin F die luftberiihrte untere Ober-
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flache der Ventilplatte in Quadratzentimetern, v die Spaltgeschwindigkeit
in m/s, n die minutliche Drehzahl und p der hochste zu beiden Seiten
der Ventilplatte betriebsmiBig auftretende Druckunterschied in at
ist. Bei kleinen Ventilen mit einer Platte wird man am besten eine um
die Fithrung konzentrische Feder anordnen, bei groBeren mehrere kleine
Federn auf jede Platte wirken lassen.

Die Unterseiten der Niederdruckventile werden kugelférmig aus-
gedreht, so daB sich beim Einbau in einen Zylinder nach Abb. 22 oder
131 ein moglichst geringer schédlicher Raum ergibt; die Achse des Ven-
tils geht durch den Mittelpunkt der
Kugel und schlieit mit der Achse des
Zylinders einen Winkel von 35-+45°
ein. Bei schnellaufenden Maschinen
werden die Ventile so groB3, daB} fast der
ganze Kreisbogen des Kugelschnittes
zwischen der Zylinderwand der ersten
und der zweiten bzw. dritten oder vier-
ten Stufe davon eingenommen wird,
bei dreistufigen Verdichtern nach Abb.
131 ist es daher meist nicht moglich, die
Niederdruckventile der beiden Zylinder
gleichzumachen und ihnen die gleiche
Neigung zu geben.

Die Ventile der dritten und vierten
Stufe sitzen stetsin den Zylinderdeckeln
und zwar meistens mit lotrechter Achse
(Abb. 132), das gleiche gilt von den
Ventilen der zweiten Stufe bei zweistu-
figen Verdichtern und bei dreistufigen
nach Abb. 131. Bei drei- und vierstu-
figen Kompressoren nach Abb. 22 wer-
den sie hingegen meistens in einem be-
sonderen Gehiuse untergebracht, das
an den Zylinder angeschraubt wird und
mit dem Verdichtungsraum durch einen Abb. 134. Mitteldruck-Ventil-
Kanal verbunden ist (Abb. 134). Beim gehiuse.

Entwurf dieses Gehduses ist darauf zu

achten, dafl der schadliche Raum maoglichst gering bleibt. Da aber
dessen VergroBerung im Verhéltnis zu denen der anderen Stufen nur
die Leistung der zweiten Stufe herabsetzt und dadurch das Verdich-
tungsverhéltnis der ersten Stufe erhoht, empfiehlt es sich mitunter, das
Hubvolumen der zweiten Stufe etwas zu vergroBern.

Die Befestigung der Ventile soll in der Weise ausgebildet sein, da
die Abdichtung der Sitzplatte bzw des Ventilfangers gegen das Zylinder-
innere unabhingig von der des Abschlufflansches nach auBen erfolgt;
in Abb. 133 und 134 ist das dadurch erreicht, daB} der quadratische
Deckel durch vier (nicht dargestellte) Stiftschrauben befestigt ist,
wahrend das Ventil selbst durch eine zentrale Druckschraube und ein

14%
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glockenférmiges Druckstiick niedergehalten wird. Das Gewinde der
Druckschrauben wird noch durch dariiber gestiilpte Kappen vollkommen
abgedichtet, die gleichzeitig die Schrauben sichern. Beim Niederdruck-
Saugventil kann eine bedeutende Vereinfachung vorgenommen werden,
da hier eine vollkommene Abdichtung des Deckels nicht erforderlich
ist, es konnte ja hochstens etwas Luft unter Umgehung der Drosselvor-
richtung von aullen eingesaugt werden.

12, Allgemeine Bemerkungen.

Auller den selbstverstindlichen Forderungen nach Zuverlassig-
keit und Betriebssicherheit soll beim Entwurf einer Maschine nicht
unbericksichtigt bleiben, welche Vorteile eine wohldurchdachte Ein-
fachheit der Konstruktion in bezug auf Aussehen, Fabrikation und
Bedienung mit sich bringt. Je weniger Teile eine Maschine besitzt, je
gleichartiger diese untereinander sind und je iibersichtlicher ihre Anord-
nung, desto einfacher, damit aber auch zuverlissiger und vertrauen-
erweckender ist der auf den sachkundigen Beschauer gemachte Ein-
druck. Der frither oft ausgesprochene Grundsatz, da8 fiir jede Aufgabe
ein besonderer Maschinenteil geschaffen werden muB, ist durchaus zu
verwerfen; im Gegenteil, je mehr Aufgaben einem Teil aufgebiirdet
werden konnen, desto weniger Teile werden notwendig und desto ein-
facher wird die Maschine. Die Kunst des Konstrukteurs wird darin
bestehen, die Anordnung so zu treffen, dal verschiedene Aufgaben von
einem Maschinenteil ohne gegenseitige Stérung erfiillt werden kénnen,
z. B. daB eine mit Riicksicht auf die eine Aufgabe erforderliche Ver-
stellung auf die Erfiilllung der anderen keinen Einfluf} hat.

Die Einfachheit des Aussehens steht oft in einem gewissen Gegen-
satz zur Einfachheit der Bedienung. Man darf sich durch die Riicksicht
auf die erstere nicht abhalten lassen, Nebeneinrichtungen und auto-
matische Vorrichtungen anzubringen, durch die dem Maschinisten Griffe
erspart werden und seine Aufmerksamkeit entlastet wird, also die Ein-
fachheit der Bedienung und vielfach auch die Betriebssicherheit gewinnt.
Anderseits sollen solche, insbesondere automatische Einrichtungen nicht
80 kompliziert sein, daBl sie selbst und ihre Wirkung uniibersichtlich
werden, und dafl zu ihrer Erklirung umfangreiche schriftliche Erliu-
terungen mitgegeben werden miissen, die leider oft millverstanden
werden oder im entscheidenden Augenblick nicht gegenwirtig sind.
Ebenso sollen Vorrichtungen, die kaum jemals eintretenden Moglich-
keiten Rechnung tragen oder hochst unwahrscheinliche Gefahren be-
seitigen sollen, vermieden werden, da vielfach durch ihr blofles Vor-
handensein Stérungen verursacht werden und nicht nur die bauliche
Einfachheit der Maschine beeintrichtigt, sondern auch die Bedienung
unnétigerweise belastet wird. Das gleiche gilt von vermeintlichen
Verbesserungen, die, oft auf rein theoretischen Erwigungen beruhend,
gar keine praktischen Vorteile bringen, aber durch wesentliche Kompli-
kation und Verteuerung der Maschine erkauft werden miissen.

Die Einfachheit der Herstellung geht mit der Verbilligung
und Beschleunigung der Fabrikation Hand in Hand. Der Kon-



Allgemeine Bemerkungen. 213

strukteur muB jeden Teil, den er entwirft, im Geiste auf seinem Weg
von der Materialbeschaffung bis zum endgiiltigen Einbau verfolgen
und iiberall auch den kleinsten Vorteil fiir die Werkstatt herauszu-
schlagen suchen, dessen eingedenk, daBl die Arbeitsersparnis, die er
durch seine einmalige geistige Leistung erzielt, der Werkstatt bei der
Herstellung des betreffenden Teiles jedesmal, also in vielfacher Wieder-
holung zugute kommt. So beschrinke man z. B. diejenigen Mafe,
die erst beim Zusammenbau ermittelt werden sollen auf das Aller-
notwendigste und bringe sie womdglich an solchen Teilen an, die leicht
ein- und auszubauen und wegen ihres geringen Gewichts leicht zu
bewegen sind. Man vermeide Herstellungsverfahren, die auBergewohn-
liche Geschicklichkeit und Sorgfalt erfordern, oder solche, die iiberhaupt
auBerhalb der iiblichen Arbeiten des normalen Maschinenbaus liegen
und deren Gelingen nicht mit voller Sicherheit vorauszusehen ist.
Schwierige Stiicke, die in der Fabrikation viel Ausschufl ergeben,
koénnen oft durch Teilung leicht herstellbar gemacht werden; in sol-
chen Fillen mull aber sorgfiltiz erwogen oder an Hand statistischer,
Aufzeichnungen gepriift werden, ob nicht durch eine solche Teilung,
abgesehen von der Gewichtsvermehrung, die durchschnittlichen Kosten
erhoht anstatt erm#Bigt werden, was auch bei vollstandigem Ver-
schwinden des Fabrikationsausschusses der Fall sein kann. Hohe
Genauigkeit der Herstellung soll nur dort vorgeschrieben werden,
wo sie wirklich erforderlich ist; man verzichte darauf, wo irgend mog-
lich und helfe sich durch Angabe geniigenden Spielraumes und &hn-
liche MaBnahmen. Zwischen unbearbeiteten Stiicken sehe man ge-
niigenden Abstand vor, um zeitraubende und kostspielige Nacharbeiten
beim Zusammenbau zu vermeiden. Ist das nicht moglich, so ist es
oft zweckmiBiger und billiger, solche Stellen im voraus bearbeiten zu
lassen, wenn man auch im allgemeinen bestrebt sein wird, Anzahl und
Inbhalt der bearbeiteten Flichen nach Méoglichkeit zu beschrinken.

Auch die Auswahl des Baustoffes kann auf den Herstellungspreis
bei gleicher Betriebssicherheit einen groB8en EinfluB haben. Teile,
die, aus FluBleisen geschmiedet, allseits bearbeitet werden muBten,
konnten bei Herstellung in Stahlgufl verhdltnismaBig kleine Arbeits-
flachen erhalten. Oft ist in Hinblick auf die Herstellungskosten fiir
die Auswahl des Materials die anzufertigende Stiickzahl von ent-
scheidender Bedeutung. So kann z. B. ein Steuerhebel am billigsten
werden, wenn er bei geringer Stiickzahl aus vorgeschmiedetem Fluf-
eisen herausgefrast, bei mittlerer aus Stablformgul angefertigt und
bei groBler Anzahl aus FluBeisen geprefit oder im Gesenk geschmiedet
wird.

Wenn die Herstellung der Motoren in gréBeren Serien erfolgen soll,
muB} die Konstruktion den Arbeitsbedingungen der Massenfabrikation
angepaBt werden. Es ist wohl méglich, fiir jeden Maschinenteil Auf-
spann- und Bohrvorrichtungen oder Sonderbearbeitungsmaschinen zu
bauen, sie werden aber um so teurer und umstindlicher, je weniger
sich der Teil fiir Massenfabrikation eignet. Der Konstrukteur muf
also darauf achten, daf} nicht nur der von ihm entworfene Maschinen-
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teil einfach und billig wird, sondern daB3 dasselbe auch fiir die dazu-
gehorige Bearbeitungsvorrichtung zutrifft. Wenn diese auch in der
Regel nicht von ihm, sondern von einer besonderen Abteilung kon-
struiert wird, so muf} er doch, um obiger Bedingung zu entsprechen,
mit den Bearbeitungsvorgangen durchaus vertraut sein, was leider
nur selten zutrifft. Auf die Bedeutung der Normung und der Einhaltung
vorhandener Normen braucht wohl kaum hingewiesen zu werden.
Aber auch dariiber hinaus sollen Teile, die gleichen Zwecken dienen,
stets gleichartig gestaltet sein, und zwar auch dann, wenn ihre Ab-
messungen verschieden sind. Nichts macht einen so schlechten Ein-
druck, als wenn an einer Maschine jeder Bolzen, jede Zugstange, jeder
Hebel oder jedes Handrad anders aussieht.

Wird einmal eine Maschine in Serien hergestellt, so diirfen Ande-
rungen der Werkzeichnungen nur im &uBersten Notfall vorgenommen
werden, da die Massenfabrikation dadurch in empfindlichster Weise
gestort wird. Es ist also verkehrt, eine Maschine, von deren Vollkommen-
heit man nicht ganz iiberzeugt ist, in Serien herstellen zu lassen, ebenso
aber auch, die Fabrikation einer bew#hrten durch kleine Verbesse-
rungen fortwahrend zu stéren. Ist die Moglichkeit einer tatséchlichen,
nicht nur vermeintlichen, Verbesserung einwandfrei festgestellt, so
muf erst sorgfaltig erwogen werden, ob die Vorteile ihrer Einfiihrung
die dadurch in der Werkstatt entstehenden Nachteile tatséchlich iiber-
wiegen ; in den meisten Fallen wird man dann van einer sofortigen Ande-
rung absehen.



Y. Der Betrieb der Dieselmaschine.

1. Vor der Inhetriebsetzung.

Vor der Wiederinbetriebnahme einer Dieselmaschine nach einer
Uberholung ist es nétig, eingehende Druckproben vorzunehmen. Vor
allem miissen die Kiihlwasserrsume und Leitungen unter den vorge-
schriebenen Druck gesetzt und Undichtigkeiten beseitigt werden. Nach
Aufnehmen der Schaudeckel vom Kurbelkasten iiberzeugt man sich,
daB an keiner Stelle Kiihlwasser in die Kurbelwanne iibertritt — das
kann z. B. vorkommen an den unteren Kiihlwasserraumstopfbiichsen
der Arbeitszylinder, sowie an evtl. vorhandenen Durchbrechungsstellen
der Kurbelwanne zwischen zwei benachbarten Zylindern usw. Danach
wird die gesamte Schmierslleitung mit Schmierdl gedriickt. Nachdem
alle Undichtigkeiten beseitigt sind, wird nachgesehen, ob aus jedem
Kolbenbolzenlager Ol austritt; hierzu ist es notig, die Maschine von
Hand zu drehen, da das Ol nicht in jeder Lage durch das Schubstangen-
lager in das Kreuzkopflager aufsteigt. Wenn aus einem Lager zu wenig
oder kein Ol austritt, ist es aufzunehmen und der Fehler, meist eine
Verstopfung der Olbohrungen, zu beseitigen.

Es empfiehlt sich ferner, die Einblaseluftleitung vor der Inbetrieb-
setzung der Maschine unter Druck zu setzen. Schon eine kleine Un-
dichtigkeit in der Einblaseluftleitung 148t so viel Luft entweichen, daB
die Einblasepumpe nicht mehr geniligend Einblaseluft fiir die Brennstoff-
ventile liefern kann. Eine 500 PS schnellaufende Dieselmaschine hat
z. B. bei voller Belastung einen Einblaseluftverbrauch von etwa 75 1
von 1 Atm. in der Sekunde. Die gleiche Luftmenge kann bei normalem
Einblasedruck aus der Einblaseleitung durch ein Loch von nur etwa
4 mm Durchmesser entweichen. An dieser Zahl sieht man, welch groflen
Einfluf} kleine Undichtigkeiten in der Luftleitung, die vor allem an
den Packungen der Brennstoffnadeln und an den Flanschdichtungen
der Einblaseluftleitung mitunter auftreten, auf die Einblaseluftmenge
haben. Wenn die Einblaseluftleitung unter Luftdruck gesetzt wird,
kionnen die Undichtigkeiten an den Gerduschen und durch Abfiihlen
der Leitungen auf Luftzug festgestellt werden.

Wenn wahrend der Uberholungszeit Arbeiten am Verdichter vor-
genommen worden sind, empfiehlt es sich, die einzelnen Verdichter-
stufen vor der Inbetriebnahme zu driicken. Zu diesem Zwecke wird
zuerst die Einblaseluftleitung unter Druck gesetzt und der Indikator-
hahn der Hochdruckstufe geoffnet. Wenn das Druckventil der Hoch-
druckstufe dicht ist, darf keine Luft aus dem Indikatorhahn austreten.



216 Der Betrieb der Dieselmaschine.

Dann wird der Ventilteller des Druckventils herausgenommen und
der Indikatorhahn der Hochdruckstufe geschlossen; das Niederdruck-
ventil darf keine Luft nach dem Mitteldruckluftkiihler durchlassen.
So werden nacheinander die Ventile auf Dichtigkeit gepriift. Man wird
dabei feststellen, dafl kleine Luftmengen lings der Kolben entweichen,
was sich nicht vermeiden 1a8t. Durch Einpassen der Kolbenringe muf3
dafiir gesorgt werden, dall diese Luftmengen nicht zu grofl werden.

Dann wird die Einstellung der Steuerung gepriift. Es werden
zunichst die Abstande zwischen Nockenscheibe und Rolle in einer Lage,
in der die Rolle nicht auf den Nocken auflauft oder aufgelaufen ist, mit-
tels eines Spekulanten — Blechstreifen von verschiedener Stérke — nach-
gemessen (Abb. 135) und die von der Lieferfirma vorgeschriebenen Spiele
eingestellt. Die Lieferfirma wird zweckméafig ziemlich geringe Rollen-
spiele vorschreiben. Bei grofierem Spiel schlagt die Rolle im Augenblick
des Eréffnens zu hart an den Nocken an und der Nockenauflauf wird
infolgedessen rasch abgenutzt. Wenn das Rollenspiel zu gering ist,
besteht die Gefahr, daB die Rolle bei
den durch die Erwarmung der Maschine
erfolgenden Verziehungen der Bauteile
dauernd auf der Scheibe lauft, so daB das
Ventil nicht zum vollstindigen Schluf3
kommt und durch die heilen Auspuff-
gase schlieflich verbrennt. ZweckmiBig
zu wihlende Spiele sind auf S. 137 an-
gegeben.

Von Zeit zu Zeit empfiehlt es sich,
die Einstellung der Steuerung, nachdem
Abb. 135. Einstellen des Rollen- die Rollenlose mittels Spekulanten auf

abstandes. das richtige MalB3 gebracht worden ist,
nachzupriifen. Zum Zwecke der Priifung
des Brennstoffeintrittes wird Einblaseluft auf die Brennstoffventile an-
gestellt und die Maschine mit gedffneten Indizierventilen so lange von
Hand langsam gedreht, bis das Brennstoffventil des betreffenden Zylinders
sich eben zu 6ffnen beginnt, was an einem leichten Blasen der durch die
Brennstoffnadel in den Zylinder eintretenden Einblaseluft bemerkbar
wird. In gleicher Weise wird der VentilschluB} festgestellt, hierzu wird
die Maschine entgegen dem Drehsinn von Hand so lange gedreht, bis
die Ablaufkurve des Nockens auf die Rolle einwirkt und das Brennstoff-
ventil eben gedffnet wird.

Es ist zu beachten, daB wihrend des Abblasens alle Indizier-
ventile offen stehen, da bei Ansammlung von Einblaseluft in einem
Arbeitszylinder die Gefahr besteht, daB die Maschine plétzlich an-
springt und die eingeschaltete Handdrehvorrichtung beschiadigt; das
an der Handdrehvorrichtung beschiftigte Bedienungspersonal kann in
einem solchen Falle leicht zu Schaden kommen.

Vor dem Anlassen wird ferner Brennstoff in die Treibolleitung
der Maschine mit der an der Brennstoffpumpe angebrachten Hand-
pumpe gepumpt. Zu diesem Zwecke werden die Probierventile in der
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Brennstoffleitung, die kurz vor dem Riickschlagventil am Brennstoff-
ventil eingeschaltet sind, geoffnet. Es wird so lange von Hand gepumpt,
bis reiner Brennstoff ohne Beimischung von Luftblasen aus jedem
Probierventil austritt. Dann werden die Probierventile geschlossen
und noch 2—3 Schlag Brennstoff mit der Handpumpe in das Brenn-
stoffventil gedriickt.

Im Anschlu daran wird die Maschine durch Ingangbringen der
elektrisch angetriebenen Reserveschmierpumpe oder, wenn keine solche
vorhanden ist, der Handschmierslpumpe, gut geschmiert. Die Schmier-
pressen oder Boscholer fiir die einzelnen Verdichterstufen — der Ver-
dichter mufl wegen des hohen Gegendruckes unter erheblichem Druck
geschmiert werden — werden aufgefiillt und von Hand vorgepumpt.
Die nicht an die Umlaufschmierung angeschlossenen Teile — z. B.
die Ventilspindeln — werden von Hand durchgeschmiert.

Vor dem Ansetzen der Maschine mit Druckluft empfiehlt es sich
ferner, die Maschine bei gedffneten Indizierventilen durch Betétigen
der Handdrehvorrichtung einmal herumzudrehen. Wenn dabei Wasser
aus einem Indizierventil austritt, so darf erst nach Beseitigung der
Storungsursache zum Anlassen mit Druckluft iibergegangen werden.

Beim ersten Ansetzen soll das AnlaBventil nur ganz vorsichtig ge-
offnet werden, so dafl sich die Maschine nur langsam in Bewegung
setzt. Wenn geniigend AnlaBluft vorhanden ist, ist es zweckmafBig,
die Maschine das erstemal nach lingerer Uberholungszeit mit ein
wenig gedffneten Indizierventilen in Gang zu setzen und den mit lautem
Pfeifen aus den Indizierventilen austretenden Luftstrom auf Mit-
fuhren von Wasserteilchen zu untersuchen. Nach den ersten Um-
drehungen werden die Indizierventile geschlossen und die Steuerung,
nachdem die Umlaufzahl einen gewissen Wert erreicht hat, von An-
lassen auf Betrieb umgelegt. Die Einblaseflasche soll beim Ansetzen
auf etwa 10 Atm. iiber dem Verdichtungsenddruck in den Arbeits-
zylindern, also auf 40—50 Atm., aufgefiillt sein; das Drosselventil in
der Ansaugeleitung des Verdichters ist ganz geotffnet.

2. Die erste Inbetriebnahme.

Nach dem Ansetzen iiberzeugt man sich, dafl alle Zylinder ziinden.
Man offnet zu diesem Zweck nacheinander die Indizierventile an den
Arbeitszylindern und besichtigt den wihrend der Verdichtungs- und
Verbrennungsperiode austretenden Luft- bzw. Feuerstrahl. Die Mano-
meter — insbesondere die fiir Einblasepumpe, Schmierung und evtl.
Kiihlung — werden beobachtet; sie miissen bald nach dem Ansetzen
normale Werte anzeigen.

Wihrend der Erprobung wird jedes aullergewohnliche Gerdusch
aufmerksam verfolgt. Sehr wertvoll ist es, wenn die Brennstoffzu-
filhrung fiir jeden Zylinder getrennt an der Brennstoffpumpe durch
einfachen Handgriff abgestellt werden kann, wie das z. B. bei den
Brennstoffpumpen der Firma Korting der Fall ist (das Saugventil
eines jeden Pumpenaggregates kann durch Umlegen eines am Pumpen-
gehéuse angebrachten Hebels dauernd aufgedriickt werden). Es empfiehlt
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Abb. 136
Sechszylindrige Dieseldynamo der MAN, Werk Augsburg, von 450 PS-Leistung
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und 137.
bei 400 Umdrehungen/Min. Zylinderbohrung d = 30C mm. Hub & = 450 mm.
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sich in diesem Falle, alle Zylinder nacheinander fiir kurze Zeit aus-
und dann sofort wieder einzuschalten und die Anderung des Maschinen-
gerdusches, die durch das Abschalten eines jeden Zylinders verursacht
wird, zu beobachten. ErfahrungsgemiB wird aber eine derartige Er-
probung, die fir das Erkennen von UnregelmaBigkeiten sehr wertvoll
ist, vom Maschinenpersonal nur vorgenommen, wenn das Abstellen
des einzelnen Zylinders an der Brennstoffpumpe mit einer Hand
in kiirzester Zeit — in einer Sekunde — bewerkstelligt werden kann.

Wenn im Betriebe ein klopfendes Gersusch an der Maschine auf-
tritt, hat man zuerst festzustellen, ob das Gerdusch auf eine scharfe
Ziindung oder auf das Klopfen eines Lagers zuriickzufiihren ist. In
ersterem Fall wird man leicht mit Hilfe des Indikators niahere Auf-
schliisse iiber die Ursache und den Weg zur Abhilfe finden. Wenn ein
Lager klopft, iibertragt sich das Gerdusch oft auf benachbarte Ma-
schinenteile. Es gehort dann viel Ubung dazu, um die Stelle, von der
das Gerdusch ausgeht, ausfindig zu machen. Zur Feststellung ]Jaft man
zweckmiBig die Maschine in den verschiedenen Gangarten laufen
und treibt sie, wenn es sich machen laft, ohne Brennstoff und Anlaf3-
luft von der getriebenen Maschine aus an. Einen Anhalt iiber die Stelle,
von der das klopfende Gersusch ausgeht, kann man auch auf die Weise
erhalten, daB man bei langsamer Drehzahl feststellt, in welcher Stellung
sich die Kurbelwelle befindet, wenn der Schlag gehért wird. Schub-
stangenlager kénnen z. B. nur klopfen, wenn der zugehérige Kolben
im Totpunkt steht.

Die erste Inbetriebnahme einer Dieselmaschine nach einer lingeren
Uberholung darf nur von kurzer Dauer — 5 bis 10 Minuten — sein;
nach dem Stillsetzen werden simtliche Lager, vor allem Kreuzkopf-
und Schubstangenlager mit der Hand auf Erwérmung untersucht,
Wenn an einem Lager erhohte Temperaturen festgestellt werden, wird
man die Lagerscheibe etwas losen und dann die Maschine vorsichtig
weiter in Betrieb nehmen. Ganz besondere Vorsicht ist bei der ersten
Erprobung anzuwenden, wenn in die Maschine neue Kolben eingebaut
sind. Wenn in einem solchen Falle irgendeine UnregelmiBigkeit fest-
gestellt wird — sei es, daB in einem Zylinder ein klopfendes Gerdusch
auftritt oder daB das aus einem Zylinder abflieBende Kiihlwasser oder
das aus einem Kolben abflieBende Kiihlsl besonders stark erwirmt wird
— muB die Maschine sofort abgestellt und der betreffende Kolben
ausgebaut werden. Die Stérungen an neu eingebauten Kolben treten
gewohnlich erst nach langerer Betriebszeit — 1/, bis 3 Stunden — auf;
sie sind besonders gefihrlich, weil ein warmlaufender Kolben schon
wenige Minuten, nachdem das erste Gerausch festgestellt werden kann,
in der Laufbiichse festfriBt und groBe Beschidigungen verursacht. Mit
Riicksicht auf die groBe Gefahr, die mit einer zu spét erkannten Kol-
benstérung verbunden ist, werden oft neue Kolben, nachdem sie 1 bis
2 Stunden mit Vollast unter dauernder Beaufsichtigung ohne Stérung
gelaufen sind, wieder ausgebaut und besichtigt, bevor sie in den normalen
Betrieb iibernommen werden. Diese Vorsichtsmaflnahme kann allerdings
nur dann angewandt werden, wenn geniigend Zeit zur Verfiigung steht.
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Wihrend des Betriebes miissen alle Luftleitungen in Zwischenrfumen
von 1/, Stunde entwassert werden. Zu diesem Zweck sind Entwsse-
rungsleitungen an den tiefsten Stellen der Luftleitungen — auf den
Boden der Luftkiihler und Luftflaschen und an Sackstellen in der Ein-
blaseluftleitung — angebracht. Die Entwisserungsleitungen sind in
einem Ventilkasten zusammengefiihrt, wo sie am Ende je mit einem
Ventil abgeschlossen sind. Von Zeit zu Zeit, etwa alle Viertelstunde
einmal, werden nacheinander alle Ventile fiir 5—10 Sekunden geoffnet;
dabei wird der austretende Luftstrom durch Zwischenschalten der Hand
auf Verschmutzung beobachtet. Tritt aus einem Entwisserungsventil
mit der Luft viel Wasser oder Ol aus, so mufl die betreffende Leitung
besonders oft und griindlich entwéssert werden. Nachdem die Maschine
einige Zeit gelaufen ist, empfiehlt es sich, eine Olprobe aus der Schmier-
olleitung abzuzapfen und in einem Glas etwa 6 Stunden stehen zu
lassen, um festzustellen, ob sich am Boden des Glases Wasser abscheidet.
Eine Maschine, bei der mit der Zeit Wasser — besonders Seewasser —
ins Schmiersl gelangt, darf nicht in Betrieb gehalten werden, da sonst
schwere Maschinenbeschédigungen eintreten konnen.

Eine der wichtigsten MafBnahmen, die einen sicheren Betrieb
mit Schiffsdieselmaschinen ermoglichen, ist dauernde Priifung aller
kontrollierbaren MeBwerte. Die Temperaturen des aus den einzelnen
Kolben abflieBenden Kiihloles und des Kiihlwassers an den verschie-
denen Stellen und die Zwischendrucke in den Verdichterstufen miissen
ebenso wie die beim Betriebe auftretenden Gerdusche stindig beobachtet
werden, da durch sofortiges Erkennen irgendeiner UnregelmiBigkeit
oft groBlem Schaden vorgebeugt werden kann. Von Zeit zu Zeit wird
man die Arbeitszylinder indizieren, wobei folgendes zu beachten ist.

3. Das Indizieren.

Das Indizieren einer Dieselmaschine erfordert wesentlich mehr
Sorgfalt als das Indizieren z. B. einer Dampfmaschine. Es treten héhere
Drucke auf; der Indikator ist hoheren Temperaturen ausgesetzt; wegen
der heilen Gase ist besonders griindliche Schmierung des Indikator-
kolbens notig. Von Maschinisten, die lange Zeit eine Dampfmaschine
bedient haben, werden diese Unterschiede vielfach nicht gentigend
beachtet und beim Indizieren der Dieselmaschine grobe Fehler begangen.

Zum Indizieren der Dieselmaschine ist ein Hahn, der durch Drehung
um 90° aus der geschlossenen in die gedffnete Stellung gebracht wird,
ungeeignet. Die Hahne, die urspriinglich auch auf U-Booten viel ver-
wendet wurden, halten gegen die hohen Drucke nicht dicht; die
Schraube, die das Kiiken festhilt, wird dann solange nachgezogen, bis
das Kiiken festsitzt und sich iiberhaupt nicht mehr 6ffnen laBt. Zum
Indizieren von Dieselmaschinen sollten nur Indizierventile (Abb. 138)
verwendet werden. Das Indizierventil ist mit zwei Spindeln versehen;
die groBere (in Abb. 138 die rechte) dichtet die Zylinderbohrung gegen
den Indikatorraum, die linke den Indikatorraum gegen die AuBenluft
ab. Fir das Indizieren wird die linke Spindel dicht gedreht und die
rechte gedffnet. Das Offnen des linken Luftventilchens nach der
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Diagrammentnahme wird vom Bedienungspersonal oft vergessen. Der
Indikatorkolben steht dann bei geringer Undichtigkeit des Abschlusses
auf der rechten Seite dauernd unter der Einwirkung der heien Zylinder-
gase, was fiir ihn sehr schédlich ist. Sobald aber das Luftventil gesffnet
ist, kénnen die kleinen Spuren von durchtretenden heiBlen Abgasen so-
fort ins Freie entweichen, so daB
der Indikator nicht zu warm wird.
‘ Der Kolben des Indikators soll
N , nach je drei Diagrammen, die mit
e e > ihm aufgenommen sind, herausge-

i nommen und geschmiert werden.
% Zum Schmieren des Kolbens bei

i J/ Aufnahmen von Arbeitszylinder-
A diagrammen wird gewhnliches Ma-

02 schinenél — kein zu diinnfliissiges

0O}, das zu rasch weggetrieben und
verbrannt wird — verwendet. Mit

] sehr dickfliissigem Ol (Zylinder-

x
1
Sy schmier6l) lassen sich zwar gut
aussehende Diagrammmeaufnehmen,
o ) da die Zahfliissigkeit des Oles die
Abb. 138.  Indizierventil. Ausbildung von Schwingungen des
Indikatorkolbens beeintrichtigt.
Durch die groBen Krifte, die das dickfliissige Ol einer Bewegung des
Indikatorkolbens entgegensetzt, wird aber das Diagramm verzeichnet,
so daBl mit Zylinderschmiers! aufgenommene Diagramme keine genauen
Auswertungen ermoglichen.

Die Arbeitsdiagramme von Dieselmaschinen werden gewdhnlich
mit einem FedermafBstab von 1 kg/qgem = 0,7 —1 mm aufgenommen.
In besonderen Fallen —
z. B. zur Untersuchung
der Ausschub- und An-
saugevorginge —werden
Diagramme mit schwa-
chen Federn (1 kg/qem
=10mm)aufgenommen,
bei denen der Indikator-
kolben wéhrend der Zeit
der hohen Kompres-

Abb. 139. Gezogenes Diagramm zur Feststellung

des Verdichtungsdruckes. sions-und Verbrennungs-
drucke an einer Hem-
mung anliegt — daher auch vielfach Anschlagdiagramme genannt

— und bei denen nur die Drucke unter 3—6 kg/qem in ihrer wahren
Grofle aufgezeichnet werden.

Zur Feststellung des Verdichtungsenddruckes werden oft gezogene
Diagramme genommen, bei denen der Antrieb der Indiziertrommel
ausgehiingt und- die Trommel mit Hilfe der Indikatorschnur von Hand
mehrmals hin und her gezogen wird. Beim gezogenen Diagramm ist
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die Kompressionslinie eine leicht geschwungene S-Linie, an der der
Zindungspunkt aus der plotzlichen Anderung des Linienverlaufes
(Abb. 139, Stelle z) ersichtlich ist.

In der Abb. 140 ist ein normales Arbeitsdiagramm wiedergegeben.
Der Druck im Zylinder wird durch Verbrennung der zuerst eintretenden
Brennstoffteilchen um etwa 4 Atm. iiber den Verdichtungsenddruck
gesteigert. Der spiter eintretende Brennstoff verbrennt dann bei etwa
gleichbleibendem Druck. Der ge- M3
strichelt eingezeichnete Linien- =%
zug a a zeigt ein Diagramm, bei &%y o
dem der Brennstoff zu spéat in
den Zylinder eintritt — zu spite
Ventilersffnung oder zu geringer

Einblasedruck — und ohne we- X
sentliche Steigerung des Druckes Tx
iiber den Verdichtungsenddruck apy, 140, Diagramm einer Viertakt-
verbrennt. Die Maschine hat bei Dieselmaschine.

dieser Einstellung sichtbaren Aus-

puff; die Verbrennung ist unvollkommen und Ventile und Auspufi-
rohrleitung werden rasch verschmutzen. Der gestrichelte Linienzug b b
zeigt ein Diagramm mit scharfer Ziindung — zu hoher Einblasedruck
oder zu frithes Eroffnen des Brennstoffventils. Die Ziindung erfolgt mit
horbarem StoBlen. An Hand des
Diagramms wird der richtige
Ziindbeginn eingestellt, was sich
gewohnlich durch Verdnderung
der Rollenlose bewirken laBt. In
Abb. 141 ist ein fehlerhaft ge-
nommenes Diagramm wiederge-
geben, das in der Praxis 6fters  Abb. 141. Fehlerhaft genommenes

in ghnlicher Form zu finden ist. Diagramm.

Die Verzeichnung ist auf eine Ver-

stopfung der Indiziervorrichtung oder auf ungeniigende Offnung des
Indizierventiles zuriickzufiihren.

Die Diagramme der einzelnen Zylinder sollen gleiche Fliche um-
schlieBen, damit die Zylinder gleich hoch belastet sind. Die Bestim-
mung der Fliche erfolgt entweder mittels Planimeters oder angenihert
durch Messung der Strecke x—x (Abb. 140), die den Druck im Zylinder
bei Offnen des AuslaBventils anzeigt. Wenn an den Zylindern Dia-
gramme von verschiedener Flache erhalten werden, muf die Brennstoff-
verteilung an der Brennstoffpumpe entsprechend nachgeregelt werden.
Ein guter Anhalt fiir die Einstellung der Maschine ist ferner der héchste
Verbrennungsdruck, der in jedem Diagramm etwa den gleichen nicht
zu hohen Wert haben soll.

4. Hohe des Verdichtungsdruckes in den Arbeitszylindern.

Die Verdichtung der Frischluft im Arbeitszylinder wihrend des
Kompressionshubes erfolgt annihernd adiabatisch. Zu Beginn der
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Verdichtung nimmt die kalte
Frischluft etwas Warme von der
Wandung auf, gegen Ende der
Verdichtung wird von der erhitz-
ten Luft etwas Warme an die
Wandung abgegeben. Da aber die
Temperaturunterschiede zwischen
Wandung und Luft verhiltnis-
maBig gering sind, bleibt der
Warmeiibergang in engen Grenzen
und der Verdichtungsexponent in
der Formel p 9" = const ist etwa
gleich dem adiabatischen KExpo-
nenten n = »x =14,

Wie hoch soll verdichtet wer
den? So hoch, daB8 die Selbstziin-
dung des in den Arbeitszylinder
eingespritzten Gemisches aus Luft
und Brennstoff jederzeit sicher er-
folgt, aber keine Atmosphére hoher.
Je hoher verdichtet wird, desto
hoher werden die Verbrennungs-
driicke und -temperaturen im Zy-
linder, desto geringer wird die
Betriebssicherheit und Lebens-
dauer der Maschine. Da aber die
Betriebssicherheit der  Diesel-
maschinen (namentlich der schnell-
laufenden) einerseits nicht immer
iiber alle Kritik erhaben und ander-
seits viel wichtiger als der Brenn-
stoffverbrauch ist, soll das Ver-
dichtungsverhaltnis so niedrig, wie
es die sichere Ziindung eben zu-
laBt, gewahlt werden.

Wenn die Maschine einmal in
Gang gebracht ist, kommt es kaum
vor, dal die Ziindung infolge zu
niedriger Temperatur der verdich-
teten Luft aussetzt. Das wire nur
bei ganz niedriger Drehzahl und
kleiner Last moglich, die im all-
gemeinen auflerhalb des Verwen-
dungsbereiches der Maschinen
liegen. Dagegen kommt es beim
Ansetzen der Maschine oft vor, daf
die Frischluft im Arbeitszylinder
bei der Verdichtung nicht warm

Abb. 142. Verdichterlose Dreizylinder-
Dieselmaschine der MAN, Werk Augs-
burg. Leistung Ne = 45/65PS, Hub
H = 300 mm, Zylinderbohrung 210 mm,

Drehzahl n = 275/400 ;3;;1 . (Siehe auch
Abb. 36 und 143/144.)
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genug wird und dafl
deshalb keine Ziin-
dung zustande

kommt. Fiir die Wahl
des Verdichtungsver-
hiltnisses sind also
die ndheren Um-
stinde beim Anlas-
sen der Maschine
mafBgebend. Eine
Dieselmaschine, von
der gefordert wird,
daB sie nachlingerem
Stillstand im Winter
in einem Raume von
0° sicher anspringen
soll, mufB3 hoher ver-
dichten als eine Ma-
schine, die in einem
Maschinenhaus steht,
dessen Temperatur
nicht unter 15° C
sinkt. Ferner ist der
Grad der Sicherheit,
mit dem die Maschine
anspringen muB, fiir
die Wahl des Ver-
dichtungsverhiltnis-
ses mitbestimmend.
Wenn bei einer Ma-
schine die Anla8-
flaschen nach ver-
geblichen AnlaBver-
suchen rasch wieder
von anderer Stelle
aus aufgefiillt werden
konnen, so geniigt
ein geringerer Ver-
dichtungsenddruck

(bei dem unter Um-
stinden vergebliche
Anlafiversuche vor-
kommen kénnen) als
bei einer Maschine,
der keine Reservean-
laBluft zur Verfiigung
steht. An Bord von
Schiffen ist es vorteil-

15
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haft, wenn man die Maschine vor dem Anlassen mit Dampf, der in die
Kiihirdume eingeleitet wird, vorwirmt oder wenn man wenigstens den
Maschinenraum im Winter durch Anstellen einer Dampfheizung vor-
warmen kann. Bei Maschinen, die nicht sicher ziinden, stellt man das
Kiihlwasser erst an, nachdem die Maschine in Gang gebracht worden
ist. Zu beachten ist ferner, daBl eine Maschine bei den Abnahmever-
suchen auf dem Probestand der Baufirma immer sicher anspringen wird,
da die Maschine von einem auBlergewthnlich erfahrenen Personal bedient
und jeder kleine Fehler sofort bemerkt und beseitigt wird. Im prak-
tischen Betrieb ist das aber nicht in so weitgehendem MafBe der Fall.

Abb. 143. Verdichterlose MAN-Maschine.

Die Maschine muf3 auch einmal mit verschmutzten und etwas durch-
lassigen Kolbenringen oder mit nicht ganz richtig eingestellter Steue-
rung fiir das Brennstoffventil anspringen konnen. Bei der Wahl des
Verdichtungsverhiltnisses muBl deshalb mit etwas Sicherheit gerechnet
werden.

Wenn keine zu weitgehenden Bedingungen fiir das Anlassen der
Maschine vorgeschrieben sind, kommt man bei sehr grofien Maschinen
von 300 PS/Zylinder mit einem Verdichtungsverhaltnis { = (Kolben-
hubraum +- Kompressionsraum) : Kompressionsraum von etwa 13,0
aus. Bei kleineren Maschinen muf} ein etwas kleinerer Verdichtungs-
raum gewihlt werden, da die abkiihlende Wandungsfliche verhaltnis-
gleich der 2. Potenz, der Zylinderrauminhalt aber verhéltnisgleich der
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3. Potenz der Maschinenabmessung sind; so ist z. B. [ etwa gleich 14,0
bei Maschinen von 100 PS/Zylinder. Man erhilt dann Verdichtungs-
drucke von etwa 33 bis 35 Atm. (bei warmer Maschine, 760 mm Baro-
meterstand und normaler Drehzahl gemessen). Wenn man zur Auf-
zeichnung des Verdichtungsenddruckes nur die Brennstoffpumpe ab-
stellt, die Einblaseluft aber weiter in den Zylinder durch das Brennstoff-
ventil eintreten 1aBt, erhohen sich die angegebenen Drucke um etwa

Abb. 144, Verdichterlose MAN-Maschine.

1 Atm. Bei kalter Maschine — z. B. kurz nach dem Ansetzen — werden
um 3—5 Atm. niedrigere Drucke erzielt. Beim Umschalten des AnlaB-
hebels einer kalten Maschine von ,,Anlassen‘‘ auf ,,Betrieb’“ hat man
mit Riicksicht auf die niedrigere Drehzahl der Maschine und die kalten
Wandungen unter den angegebenen Verhiltnissen nur 28—30 Atm.
Verdichtungsenddruck zu erwarten.

Fiir das Anlassen ist die Gestaltung des Kompressionsraumes sehr
wesentlich. Je geringer die abkiihlende Oberfliche im Verhiltnis zum

15*
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Kompressionsrauminhalt ist, desto weniger Warme wird der Verdich-
tungsluft bei kalten Maschinen entzogen, desto leichter ist die Maschine
in Gang zu setzen. Da das Volumen mit der dritten Potenz, die Ober-
flaiche aber nur mit der zweiten Potenz der Maschinenabmessungen
wachst, lassen sich allgemein grofle Maschinen bei gleichem Kompres-

sionsverhialtnis leichter ansetzen als

kleine Maschinen. Besonders

giinstig liegen die Verhialtnisse bei der Junkersmaschine, die infolge des
Wegfalls der Deckel eine im Vergleich zu Einkolbenmaschinen sehr
kleine Oberfliche des Totraumes im Arbeitszylinder hat. Bei ihr fallt die
Temperatur der Verdichtungsluft bei kalter Maschine und geringer
Drehzahl nicht so stark ab. Eine Junkersmaschine kann deshalb mit
geringerem Kompressionsdruck als eine Einkolbenmaschine betrieben
werden, wenn gleiche Sicherheit fiir das Anlassen und den langsamem

Gang gefordert wird.

5. Der Einblasedruek und die Einblaseluftmenge.

Uber die Regelung des Einblasedruckes (von Hand oder selbst-
tatig) ist Naheres gesagt in Kapitel 11, 5, 8. 61. Wichtig ist, dal beim
Anlassen niedriger Einblasedruck gehalten wird, der bei kleinen Maschi-
nen etwa 45, bei grofen Maschinen nur etwa 40 Atm. betragen mag.
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Abb. 145. Drucke in den Verdichter-

stufen abhéngig vom Luftverbrauch.

Mit steigender Belastung bei Land-
maschinen und mit steigender Dreh-
zahl bei Schiffsmaschinen wird der
Einblasedruck erhoht. Der giin-
stigste Einblasedruck von schnell-
laufenden Schiffsmaschinen betrigt
etwa 70—80 Atm. bei grofiter Dreh-
zahl, 45—55 Atm. bei dreiviertel
Drehzahl und 40 —45 Atm. bei halber
Drehzahl. Bei Landmaschinen, die
bei allen Belastungen mit etwa
gleicher Drehzahl umlaufen, sind
die Werte des giinstigsten Einblase-
druckes bei den einzelnen Bela-
stungsstufen nur wenig voneinander
verschieden.

Sehr wichtig ist es, wenn sich
das Bedienungspersonal nicht nur

iiber den Einblaseluftdruck, sondern auch iiber die Einblaseluft-
menge stets im klaren ist. Die Luftmenge wird, wie schon vorher
erwahnt, durch das Drosselventil in der Ansaugeleitung eingestellt.
Die samtliche angesaugte Luft wird auch verbraucht — mit Ausnahme
der geringen Mengen, die durch die Undichtigkeiten der Verdichter-

kolben entweichen.

Im Beharrungszustand saugen alle Stufen der

Luftpumpe die gleiche Luftmenge an, die durch die Kiihler zwischen
den einzelnen Stufen auf etwa gleiche Temperatur gebracht ist.
Das Produkt aus angesaugtem Volumen mal Ansaugedruck hat fiir
alle Stufen den gleichen Wert. Der Ansaugedruck der ersten Stufe,
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der durch die Drosselklappe in der Saugeleitung beeinflufit ist, ist nicht
bekannt. Dagegen sind die Ansaugedrucke der zweiten und dritten
Stufe des Verdichters, die ein wenig niedriger als die Drucke in den
Zwischenbehiltern sind, in angeniherten Werten an den Manometern
der Zwischenbehslter — in absoluten Drucken! — ablesbar. Da die
Hubvolumina der Verdichterkolben ebenfalls bekannt sind und die
volumetrischen Wirkungsgrade der einzelnen Stufen etwa den gleichen
Wert (0,75—0,80) haben, kann aus den Ablesungen der Zwischendrucke
im Verdichter an Hand eines kleinen Kurvenblattes (Abb. 145) vom
Maschinisten stets der Luftverbrauch der Maschine bestimmt werden,
vom Verd. anges. Luftmenge

Hubvol. der Arbeitszyl. bezeichnet ist.
Die Angaben der Manometer an den einzelnen Zwischenstufen im un-
gestorten Betrieb stehen in einem ganz bestimmten Verhiltnis, das
angendhert dem Verhiltnis der Hubvolumina der nachfolgenden Ver-.
dichterstufen gleich ist. Die Benutzung des Blittchens hat den Vorteil,
daB sich der Maschinist einerseits besser iiber die Verhaltnisse in der
Maschine klar wird und anderseits Stérungen in einer Stufe an dem
Umstand sofort erkennt, da3 die abgelesenen Drucke der verschiedenen
Stufen in dem Kurvenblatte nicht iibereinanderliegen.

Bei der Auswertung der Diagramme der Arbeitszylinder ist der Ein-
fluf der eingeprefiten Luft auf die indizierte Diagrammfliche zu be-
achten, wenn man weitergehende Uberlegungen an die Ergebnisse an-
schlieBen will. Die vom Verdichter verbrauchte Leistung betrigt 8 —10%,
der indizierten Maschinenleistung, die bei der Auswertung der Dia-
gramme gewohnlich dhnlich der Reibungsarbeit als Verluste gebucht
werden. Tatsachlich wird aber ein Teil der im Verdichter aufgewendeten
Arbeit im Arbeitszylinder wieder gewonnen. Die Einblaseluft mischt
sich mit der Verbrennungsluft und vergréBert dadurch den Druck und
die Arbeitsfahigkeit des Zylinderinhaltes. Angenshert nimmt das
Gemisch nach Austausch der Temperaturunterschiede bei gleichem Druck
den gleichen Raum ein, wie wenn Verbrennungsluft und Einblaseluft
mit ihren urspriinglichen Temperaturen nebeneinander, durch eine
isolierende Wand getrennt, expandieren wiirden. Die indizierte Dia-
grammflache wird durch die Einblaseluft vergroBert und der indizierte
Wirkungsgrad, der einen MaBstab geben soll fiir die Giite der Verbren-
nung, wird erhoht. Das Bestreben liegt deshalb nahe, die durch die Ein-
blaseluft erfolgte Mehrung der Diagrammfliche von der indizierten
Leistung abzuziehen, so dal der verbleibende Rest an indizierter Leistung
allein die Umsetzung von Warme in Arbeit im Arbeitszylinder wieder-
gibt. Der wirkliche Arbeitsvorgang soll also mit einem ideellen Arbeits-
vorgang verglichen werden, bei dem der Brennstoff ohne Einblaseluft
in den Zylinder eingespritzt wird und in gleich vollkommener Weise
wie beim tatsichlichen Arbeitsvorgang verbrennt, und bei dem nebenher
die Einblaseluft ohne Mischung mit den Verbrennungsgasen expandiert.

In Abb. 146, die das Diagramm einer Viertaktdieselmaschine dar-
stellt, beginnt im Punkte d die Expansion, nachdem auf dem Wege
b—d der Brennstoff unter gleichem Druck verbrannt ist. a—b gibt

der in der Abb. mit y =
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das Volumen des Kompressionsraumes wieder. Vom Gesamtvolumen
a—d des Zylinderinhaltes bei Beginn der Expansion ist das Stiick c—d
abgeteilt, das das Volumen der Einspritzluft beim Verbrennungsdruck
Py (etwa 36—40 Atm.) und bei Raumtemperatur von etwa 20° vorstellt.
Unter der Annahme, dafl die Einblaseluft fiir sich isothermisch!) expan-
diert, wird von der Einblaseluft die durch Schraffur hervorgehobene
Arbeitsfliche, deren mittlerer Druck mit (p;)inqg bezeichnet wird, geleistet.
(Pe)ma bezieht sich dabei auf das gesamte Hubvolumen des Zylinders.
Die Expansion der Einblaseluft mége bei 40 Atm. beginnen und das
AuslaBventil bei p; Atm. gedffnet werden ; dann wird von der Einblaseluft
eine bestimmte Arbeit geleistet, die von der Einblaseluftmenge — also
dem Druck in einer Zwischenstufe des Verdichters — abhéngt. Bei
eingehenden Untersuchungen sollte die indizierte Arbeit der Einblase-
luft V. (Pe)ina von der ge-
samten indizierten Leistung
V-p; abgezogen werden.
(V ist das Hubvolumen des
Arbeitskolbens.) Der indi-
zierte Wirkungsgrad ist dann
[p; — (Pe)ina] - V - const
zugefithrte Wirme und
der effektive Wirkungsgrad
Wellenleistung
[P: — (Pe)ma] - V - const
Die Arbeit der Einblaseluft sollte namentlich dann beriicksichtigt
werden, wenn die Ergebnisse von Maschinen mit verschieden grofien
Einblasepumpen verglichen werden. So kénnte z. B. beim Vergleich
von zwei Maschinen, die den gleichen Gesamtwirkungsgrad haben,
von denen aber die eine infolge besonderer Gestaltung des Zerstaubers,
einen doppelt so groBen Einblaseluftverbrauch — bei der einen Maschine
y = 0,12, bei der anderen y =0,06 — wie die andere hat, heraus-
kommen, daf der indizierte Wirkungsgrad bei der ersteren Maschine
ohne Beriicksichtigung des Einflusses der Einblaseluft giinstiger und
der effektive Wirkungsgrad ungiinstiger ist als bei der zweiten Maschine.
Der Unterschied in den indizierten Wirkungsgraden mag im vorliegen-
den Fall allein auf die verschieden grofle Arbeitsleistung der Einblase-
luft zuriickzufiihren sein. Der indizierte Wirkungsgrad soll aber ein
Wertmesser fiir die Giite der Leistungsumsetzung im Arbeitszylinder
bilden, und das kann er nur, wenn die Arbeitsleistung der Einblase-
luft von der indizierten Diagrammflache abgezogen wird. Die Beriick-
sichtigung der Einblaseluft im Sinne der vorausgehenden Ausfithrungen
bewirkt im allgemeinen einen Abzug von 0,2—0,3 Atm. vom mittleren
Druck der Arbeitsdiagrammfliche. Der Umstand, daf3 die Einblaseluft
das fiir die Verbrennung zur Verfiigung stehende Luftgewicht im Ar-
beitszylinder mehrt und daB deshalb eine groBere Brennstoffmenge

Abb. 146.

ist

1) Die Annahme der Isotherme ist willkiirlich und nur durch Abwigung
der verschiedenen zu beriicksichtigenden Einfliisse zu stiitzen.
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verbrannt werden kann, wird durch die obige Korrektur nicht beriick-
sichtigt.

In Abb. 147 ist ein Kurvenblattchen wiedergegeben, wie es zur
Beriicksichtigung der Arbeit der Einblaseluft bei der Expansion im
Arbeitszylinder benutzt werden kann. Der Verbrennungsdruck py ist mit

40 Atm., der Druck py

beim Offnen der AuslaB- | - | 4//
ventile (oder Schlitze) " py=400tm gt

mit 3, 4 und 5 Atm. abs. @m| ?ﬂ’aﬁuﬁ
angenommen. Der indi- g3 i }AZQD,U/

zierte Druck (p.)ina der %

Einblaseluft im Arbeits- ~ "

zylinder ist abhéngig von 42 —

der  Einblaseluftmenge
(ausgedriickt in Prozenten

des Arbeitskolbenhub-
volumens und zu ent- TPE,-,,,
nehmen aus einer Kurven-

tafel, die nach Art der aw& o % w o 4%
Abb. 145 fir die betref- Abb. 147. EinfluB der Einblaseluftmenge auf den
fende Maschine ange- indizierten Druck im Arbeitszylinder.

fertigt ist) aufgetragen.

6. Storungen im Betrieb.

Allen gréfleren schnellaufenden Dieselmaschinen werden von der
Lieferfirma Betriebsvorschriften beigegeben sein, aus denen die haupt-
sichlichsten Storungen und die dagegen zu ergreifenden MaBnahmen
zu ersehen sind. Neben den fiir jede Maschinengattung besonderen
Storungsquellen konnen folgende fiir alle Maschinentypen giiltigen An-
gaben gemacht werden:

a) Die Maschine kommt beim Anlassen mit Luft niecht aut Drehzahl.

Ursachen: Die Anlasteuerung ist gestort.
Ein AnlaBventil ist hiangengeblieben.
Die Anlafiluft wird im Hauptanlafventil zu stark
gedrosselt.
Die Kolben sind nicht geschmiert evtl. festge-
rostet.

b) Die Maschine ziindet nicht beim Umschalten auf Betrieb.

Ursachen: Die Maschine ist zu kalt. (Wenn geniigend An-
laBluft vorhanden, Anlassen nochmals versuchen!)
Die Brennstoffventile bekommen keinen Brenn-
stoff. (Brennstoffdruckleitung absuchen! Mit Brenn-
stoffhandpumpe nochmals Brennstoff bei gedffnetem
Probierventil durchpumpen!)
Die Brennstoffregelung steht auf zu geringer
Fiillung.
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Der Einblasedruck ist zu hoch, der Brennstoff
tritt deshalb mit zuviel kalter Luft vermischt in den
Zylinder ein.

¢) Die Maschine bleibt plotzlich stehen.
Ursache: Der Brennstoffbehalter ist leer gefahren.

d) Die Drehzahl oder die Leistung gehen zuriick.

Ursachen: Ein oder mehrere Zylinder setzen mit der Ziin-
dung aus, weil sie keinen Brennstoff bekommen oder
weil Einlafl- oder Auslafventile hingengeblieben sind.
(Zylinder indizieren!)

Ein Kolben fingt an, sich festzufressen (gleich-
zeitig klopfende Geridusche horbar; Maschine sofort
abstellen!).

Der Einblasedruck ist zu tief gesunken. (Maschine
rut gleichzeitig.)

¢) Die Maschine klopft.
(Maschine abstellen; wenn Ursache nicht festgestellt werden kann,
wieder anstellen und indizieren.)
Ursachen: Ein Lager wird warm.
Ein Kolben beginnt zu fressen.
Der Luftpumpenkolben hat zu geringen Tot-
raum.
Ein Brennstoffventil ist in der Stopfbiichsen-
packung hingengeblieben.
Ein Lager hat zuviel Lose.
Der Einblasedruck ist zu hoch.

f) Das Sicherheitsventil eines Zylinders tritt in Tétigkeit.
Ursache: Eine Brennstoffnadel ist in der Stopfbiichsen-
packung héngengeblieben (Nadel drehen, Stopfbiich-
senpackung vorsichtig losen).

g) Die Einblaseluft entweicht aus der Stoffbiichsenpackung des Brenn-
stoffventils lings der Brennstoffnadel.
(Packung vorsichtig unter Beigabe einiger Tropfen Zylinderschmiersl
nachziehen, evtl. Nadel neu verpacken. Wenn auch dies erfolglos, ist
wahrscheinlich Nadel krumm. Krumme Nadeln miissen ausgewechselt
werden.)

h) Die Maschine ruBt bei normaler Belastung.
(Maschine indizieren; wenn mdglich einen Zylinder nach dem andern
abschalten und Auspuff besichtigen.)
Ursachen: Der Einblasedruck ist zu niedrig.
Die Maschine ist iiberlastet oder einzelne Zylinder
sind iiberlastet.
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Durch Undichtigkeiten des Kolbens oder eines
Ventils entweicht ein Teil der Verbrennungsluft (be-
sonders niedrige Kompressionsdriicke im Diagramm).

Die Zerstiuber sind verschmutzt.

i) Die Maschine hat weiBllichen Auspuff.

Ursache: Es tritt Wasser in die Auspuffleitung oder in
einen Arbeitszylinder ein. (Letzterer Fall nach Offnen
der einzelnen Indizierventile sofort zu erkennen.)

k) An einem Zylinder werden besonders volle Diagramme erhalten.

Ursachen: Indizierleitung ist teilweise verstopft.
Der Arbeitskolben saugt zuviel Schmiersl hoch,
weil die Kurbel in das nicht geniigend rasch aus der
Wanne abflieBende Ol schligt. (Maschine ruBlt gleich-
zeitig.)
Storung an der Brennstoffpumpe.

1) Ein Lager liuft warm.

Ursachen: Das Lager ist mit zu geringer oder ohne jede
Lose festgezogen.
Das Lager erhalt zu wenig Ol. (Olzuleitung ver-
stopft oder zu geringer Olstand im Behalter oder
Schmierol mit Wasser vermischt.)

m) Die Einblasepumpe schafft zu wenig Luft.

Ursachen: Der Einblasepumpenkolben hat zuviel Luft im
Zylinder oder der Zylinder ist unrund ausgelaufen.

Die Kolbenringe sitzen fest.

Die Ventile sind undicht.

Sehr oft liegt die Storung aber nicht an der Pumpe selbst, son-
dern an zu groBem Verbrauch, also:

Die Brennstoffventile sind mit besonders viel
Voreilen eingestellt.

Eine oder mehrere Brennstoffventilnadeln blasen
in der Stopfbiichse.

Die Einblaseleitung ist undicht.

Die Nadeln halten am Sitz nicht geniigend dicht,
es entweicht also dauvernd Luft durch die Nadeln
in den Zylinder. (Druckprobe bei abgestellter Ma-
schine und ge6ffneten Indizierventilen: Die Steuerung
liegt auf ,,Halt*; es wird Einblaseluft auf die Brenn-
stoffventile gegeben; der Kolben in dem zu unter-
suchenden Zylinder steht in einer Stellung, in der kein
Ventil gedffnet ist; eine undichte Nadel verrit sich an
dem aus dem Indikatorstutzen austretenden Luft-
strom.)
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n) Der Verdichtungsenddruck in cinem Arbeitszylinder geht mif der
Zeit mehr und mehr zuriick.

Ursachen: Die Schubstange ist (gewohnlich infolge von
Wasserschlag) durchgebogen und der Totraum infolge-
dessen vergroflert worden.

Die Ringe am Arbeitskolben sind durch verkoktes
01 festgebrannt. (Der Kolben muB herausgenommen
und die Ringe miissen durch Abwaschen mit Brenn-
stoff wieder gangbar gemacht oder gegebenenfalls aus-
gewechselt werden.)

Y. Das Abstellen der Maschine.

Sofort nach Stillsetzen der Maschine werden folgende Arbeiten

ausgefiithrt:

1. Die Kolbennachkiihlpumpe, die ein Verkrusten des Oles in den
heiBen Kolben verhiiten soll, wird fiir 5—10 Minuten in Gang
gesetzt.

2. Samtliche Entliftungsventile werden gedéffnet, nachdem man
sich iiberzeugt hat, dafl die AnlaBflasche abgeschaltet ist.

3. Bei Maschinen, bei denen die Gefahr des Ubertretens von Kiihl-
wasser in den Verbrennungsraum besteht, werden die Ent-
wisserungsventile gedffnet und das Kiihlwasser aus der Maschine
abgelassen.

4. Die Indikatorventile von Arbeitszylindern und Einblasepumpe
werden geoffnet.

5. Die Hdhne in der Brennstoffzuleitung werden geschlossen, so
daB kein Brennstoff mehr dem Saugeraum der Brennstoffpumpe
zuflielen kann.

6. Die Schaudeckel von der Kurbelwanne werden aufgenommen und
die Lager auf Erwarmung abgefiihlt. (Darf nur bei gedffneten In-
dizierventilen wegen der Gefahr, da3 Luft in die Maschine eintritt
und diese um einen kleinen Betrag gedreht wird, geschehen.)

Wihrend eines lingeren Stillstandes soll die Maschine taglich mit

der Handdrehvorrichtung um 3/, oder 1!/, Umdrehung gedreht werden,
damit sich die Kolben und Lagerungen nicht festsetzen.

8. Probestandsversuche an Dieselmaschinen und praktische
Bewihrung.

Die Dieselmaschinen bauenden Firmen sammeln grofitenteils ihre
Erfahrungen auf dem Fabrikprobestand, wo sie allerhand Versuche an
den Maschinen vornehmen und aus den Ergebnissen die Lehren und
Nutzanwendungen fiir die neu zu bauenden Maschinen ziehen. Die
Maschinen werden aber nicht fiir den Probestand, sondern fiir den
praktischen Betrieb gebaut. Und zwischen dem Betrieb einer Maschine
auf dem Probestand und dem praktischen Betrieb ist ein wesentlicher
Unterschied. Dort wird die Bedienung der Maschine von den erfahren-
sten Arbeitern der Fabrik ausgeiibt, hier bedienen in vielen Fallen (z. B.
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an Bord von Schiffen) Maschinisten, die bald mit Dampfmaschinen, bald
mit Dampfturbinen, bald mit Dieselmaschinen von der oder jener Firma
zu tun haben. Es kommt hinzu, da3 die Maschinen im Betrieb oft nicht
so frei und von allen Seiten zuginglich dastehen wie auf dem Probestand,
ferner, daf das eigentliche Maschinengerdusch durch Nebengerausche
gestort wird, kurz, dal die Bedienung und das sofortige Erkennen von
kleinen Storungen wesentlich erschwert ist. Wenn nun an einer Maschine
in der Praxis eine ernsthaftere Beschdadigung eintritt, kann sehr oft die
zum Schadenersatz aufgeforderte Firma darauf hinweisen, dafl die Be-
schadigung auf den oder jenen ,,Bedienungsfehler’ zuriickzufiihren ist.
Bedienungsfehler sind aber im praktischen Betrieb unvermeidliche Be-
gleiterscheinungen. Aus den obengenannten Griinden ist im Betrieb
nicht alles so, wie es sein soll. Die beste Maschine ist aber jene, die
trotz Bedienungsfehlern am wenigsten Betriebsstérungen erleidet, bei
der also das Bedienungspersonal unter normalen Umstéanden keine
folgenschweren Bedienungsfehler macht.

An einigen Beispielen soll gezeigt werden, wie die vorstehenden
Ausfithrungen zu verstehen sind.

Eine Schiffsdieselmaschine hat einen Abstellhahn in der Kiihlwasser-
abfluBleitung, der nach dem Stillsetzen der Maschine abgestellt und vor
dem Ingangsetzen wieder angestellt wird. Das Offnen des Hahnes wird
eines Tages beim Ansetzen der Maschine vergessen. Der Maschinist be-
merkt beim ersten Blick auf die Manometertafel, daB der Zeiger am
Kiihlwassermanometer gewaltig angestiegen ist, da das von der angehiing-
ten XKiihlwasserpumpe geforderte Wasser nicht abflieBen kann. Er
springt sofort zum Hahn und offnet ihn. Wenn kein Sicherheitsventil
auf der Kiihlwasserleitung sitzt, ist die Kiithlwasserleitung infolge der
kurzen Einwirkung des hohen Druckes an einer Stelle beschadigt und
die Maschine muf} unklar gemeldet werden. Grund: Bedienungsfehler.
Hatte aber ein Sicherheitsventil auf der Kiihlwasserleitung gesessen,
dann hitte der Bedienungsfehler keine weiteren Nachteile fiir die Ma-
schine zur Folge gehabt.

Oder eine Maschine wird nach einer lingeren Uberholung wieder
in Gang gesetzt und kommt nicht auf geniigend hohen Einblasedruck.
Nach verschiedenen vergeblichen Versuchen des Bedienungspersonals,
den Fehler zu beseitigen, muB schlieBlich ein Monteur der Lieferfirma
geholt werden. Dieser stellt durch eingehende Untersuchungen fest,
daBB neu aufgezogene Kolbenringe des Verdichterkolbens nicht gut
angelegen haben, daB ferner ein wenig Luft durch eine kleine Undichtig-
keit in der Einblaseleitung entweichen konnte und daB die Nocken
mit reichlich groflem Voreilen eingestellt waren. Nach Behebung
sdmtlicher Schéden, von denen ein jeder nur geringen EinfluB auf die
Einblaseluftmenge hat, schafft der Verdichter geniligend Luft, vielleicht
sogar noch einen kleinen UberschuB. Die Lieferfirma schiebt die Be-
triebsunterbrechung auf das Bedienungspersonal, das die Schiden nicht
erkannt und abgestellt hat. Ein gut Teil an der Schuld trigt aber die
Lieferfirma selbst, die den Verdichter nicht grofl genug vorgesehen
hat, so daB er trotz kleiner Stérungen geniigend Luft férdern kann.
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Abb.148. AEG-Dieselmaschine, Ansicht vom Maschinistenstand aus (s. a. Tafel IV).
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Oder bei einer Maschine ist der Boden eines Arbeitskolbens an der
Stelle gerissen, auf die das Einspritzventil das Brennstoffluftgemisch
spritzt. Nach eingehender Untersuchung aller in Frage kommenden
Umsténde wird festgestellt, dafl sich die Brennstoffpumpe mit der
Zeit verstellt hat und der betreffende Zylinder betriachtlich mehr
Brennstoff zugemessen erhilt als die iibrigen Zylinder. Wie an anderer
Stelle ausgefiihrt ist, kommt gerade dieser Fall in der Praxis héaufig
vor, ohne daB es bisher gelungen ist, eine einfache Vorrichtung zu
schaffen, mit der die Brennstoffverteilung auf die einzelnen Zylinder
rasch gepriift werden kann. Um die Brennstoffverteilung zu kon-
trollieren, miissen die einzelnen Zylinder indiziert und die Diagramme
miteinander verglichen, am besten planimetriért werden, was bei einer
sechszylindrigen Maschine lingere Zeit in Anspruch nimmt. Die Liefer-
firma kann den Beschiddigungen, die durch ungleichméflige Belastung
einzelner Zylinder entstehen, vorbeugen, indem sie die Indiziervor-
richtungen gut zuginglich anbringt und der Motorbesitzer, indem er
sein Personal anweist, wenigstens jeden zweiten Tag einen Satz Dia-
gramme zu nehmen. Wenn das unterlassen wird, sei es z. B. daf} die In-
diziervorrichtung im praktischen Betrieb nur nach groBen Miihen
benutzt werden kann, oder daf kein Indikator vorhanden ist, so fallen
Beschidigungen der obengenannten Art in erster Linie der Lieferfirma
oder dem Motorbesitzer und erst in zweiter Linie dem Bedienungs-
personal zur Last.

Bei den Lieferungen fiir die Marine wurde die Verwertung der
Betriebserfahrungen fiir die Neubauten durch die Tatigkeit der Unter-
seebootsinspektion in Kiel sehr geférdert. Jede groBere Beschiadigung,
die an einer Dieselmaschine auftrat, wurde von den Frontstellen oder
den Instandsetzungswerften an die Inspektion mitgeteilt, die ihrerseits
an die Baufirma mit entsprechenden Verbesserungsvorschligen heran-
trat. Da bei der Inspektion die Erfahrungen an den Maschinen der samt-
lichen Lieferfirmen zusammenkamen, konnte sie die Lehren, die aus der
Beschadigung an einem bestimmten Maschinentyp gezogen wurden,
allen Olmaschinenfirmen zum Nutzen bringen. Der Inspektion ist
deshalb neben den Olmaschinenfirmen ein Anteil an dem Verdienste
zuzusprechen, dal der Bau von raschlaufenden Dieselmaschinen in
Deutschland wéhrend des Krieges in so weitgehendem Mafle vervoll-
kommnet wurde.
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ne 77.

Geschwindigkeitsregler
201.

Gestell und Rahmen 7,
161.

Grundlager 7, 113.

Grundplatte 7, 162, 112.

HauptmaBe, Ermittlung
der 154.

Hilfsmaschinen 50, 138.

Hubverhiltnis 157.

Inbetriebnahme 215.
Indizieren 221, 237.

Junkerdieselmaschine 77.

Kastengestell 110, 161.
Kolben 16, 28, 124, 170.
Kolbenaufhingung 151.
Kolbenbolzen 16,124,130,
172.
Kolbengeschwindigkeit 3,
157.
Kolbenkiihlung 13, 15, 35,
48, 125, 171.
Kolbenringe 127, 170.

Kolbenschmierung 37,
120, 160.

Krit. Drehzahlen 99, 115.

Kurbelwanne 7, 112.

Kurbelwelle 6, 114, 177.

Kurbelwellenbruch 103,
116.

Kiihlwasserleitung 114.

Kiihlwasserpumpe 40, 51
56, 142.

Kiihlung der Arbeitszylin-
der usw. 12, 22, 41, 118,
125, 165.

Lager 7, 113, 121, 175.
190

Lagerzapfen 114.

Lange der Maschine 5.
Luftflaschen 147.
Luftkiihler 145.
Luftleitung 150, 235.
Luftlose Einspritzung 66.
Luftpumpenkolben 128.

Marinefeingewinde 176.

Massenkrafte 28, 81, 156,
207.

Massenwirkungen 155.

Mittlere Kolbengeschwin-
digkeit 3.

Mittlerer Druck 4, 154.

Marineleistung 4, 47.

Nadelhubregelung 56, 186.

Nocken 26, 138, 188.

Nockensteuerung 25, 57,
137, 188.

Offene Diise 71.
OlabfluB aus Kurbel-
wanne 8, 112.
Olkiihler 35, 144.
Olleitung 114.
Olpumpe 33.
Olspritzbleche 8.

PaBlager 7.
Plattenventil 210.
Pleuelstange 9, 120, 173.



Posaunendichtung fiir
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Probestandsversuche 234.

Rahmenbruch 110.

Regler 193, 199, 201.
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Rohrleitungen 43, 111,
148.

Riickschlagventil 56.

Schalldampfer 43.
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Zweitaktmaschinen 46.
Schmiernuten 122.
Schmierslbehilter 151.
Schmierslpumpe 34, 51,
119, 142.
Schmierung 6, 33, 38, 119,
149, 160, 203.
Schrauben.113, 120, 166,
175.
Schraubenridder 180.
Schubstange 9, 120, 173.
Schwachfederdiagramm
222.
Schwimmer fiir
stoffpumpe 33.

Brenn-

Sachverzeichnis.

Schwingungen 91.
Sicherheitsventil 23, 34,
55, 136.
Sicherheitsvorkehrungen
53, 193.
Spiilluftpumpe 141.
Steuerung 5, 24, 136, 180,
181, 188, 216.
Steuerwelle 189.
Steuerwellenlager 190.
Storungen 231.

Torsiograph 100.
Treibstange 9, 120, 173.

Umbau der ehemaligen
U-Bootsmaschinen 105.

Umlaufventil 34.

Umsteuerung 24, 192.

Ventilerhebungsdia-
gramm 137.

Ventilfeder 183, 210.

Ventilhebel 184, 187.

Ventile im Verdichter 139,
209.
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Ventile im Zylinderdeckel
16, 132.

Verdichter 27, 127, 138,
203, 229.

Verdichtungsenddruck
223, 227.

Verdichtungsraum 29,172,

Verdichtungsverhéltnis
204, 224,

Versetztes Diagramm 222.

WeiBmetallausgu8 121.

Welle 6, 91, 103, 179.

Wellenbriiche 100.

Wellenschwingungen 91,
115.

Zerstauber 16, 74.
Zinkschutz 43.
Zubehorteile 108.
Zweitaktmaschine 45.
Zwischenkiihler 36.
Zylinder 9, 116, 164, 205.
Zylinderbiichsen 10, 49,
116, 159.
Zylinderdeckel 11, 48,
130, 166, 168, 206.
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Grundziige
der technischen Schwingungslehre
Von

Professor Dr.-Ing. Otto Foppl

Braunschweig

Mit 106 Abbildungen im Text — (157 S.) — 1923
4 Goldmark; gebunden 4.80 Goldmark
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von_groBem Vorteil ist. s, Das Technische Blatt der Frankfurter Zeitung*

Schiffs-Olmaschinen. Ein Handbuch zur Einfahrung in die Praxis des Schiffs-
olmaschinenbetriebes. Von Direktor Dipl.-Ing. Dr. Wm. Scholz in Hamburg.
Dritte, verbesserte und erweiterte Auflage. Mit 188 Textabhildungen und
1 Tafel. (276 S.) 1924. Gebunden 13.50 Goldmark

Olmaschinen, ihre theoretischen Grundlagen und deren Anwendung auf den
Betrieb unter besonderer Beriicksichtigung von Schiffsbetrieben. Von -Marine-
Oberingenieur a. D. Max Wilh. Gerhards. Zweite, vermehrte und ver-
besserte Auflage. Mit 77 Textfiguren. (168 S.) 1921.

Gebunden 5.80 Goldmark

Olmaschinen. Wissenschaftliche und praktische Grundlagen fir Bau und Betrieb
der Verbrennungsmaschinen. Von Professor St. Liffler in Berlin und Professor
A. Riedler in Berlin. Mit 288 Textabbildungen. (532 S.) 1916. Unver-
inderter Nendruck. 1922. Gebunden 18 Goldmark

AuBergewohnliche Druck- und Temperatursteigerungen bei Diesel-
motoren. Eine Untersuchung. Von Dr.-Ing. R. Colell. Mit 26 Text-
figuren. (74 S.) 1921, 2.40 Goldmark

Das Entwerfen und Berechnen der Verbrennungskraftmaschinen
und Kraftgasanlagen. Von Maschinenbaudirektor Dr.-Ing. e. h. Hugo
Giildner in Aschaffenburg. Dritte, neubearbeitete und bedeutend erweiterte
Auflage. Mit 1282 Textfiguren, 35 Konstruktionstafeln und 200 Zahlentafeln.
Dritter, unverinderter Neudruck. (809 S.) 1922.  Gebunden 42 Goldmark
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Untersuchungen iiber den EinfluB der Betriebswirme auf die
Steuerungseingriffe der Verbrennumngsmasehinen. Von Dr.-Ing.
C. H, @iildner jun. Mit 51 Abbildungen im Text und 5 Diagrammtafeln.
(128 S.) 1924. 5.10 Goldmark; gebunden 6 Goldmark

Bau und Berechnung der Verbrennungskraftmaschinen. Eine Ein-
fuhrung. Von Oberingenieur Franz Seufert, Studienrat a. D. Dritte,
verbesserte Auflage. Mit 94 Textabbildungen und 2 Tafeln. (128 S.) 1922.

2.50 Goldmark

Skizzen von Gas- und Olmaschinen. Zusammengestellt von Professor
R. Schottler in Braunschweig. (Aus Schottler, Die Gasmaschine, 5. Auflage,
und anderen Werken.) Vierte, neubearbeitete Auflage. (44 S.) 1924.

: 2.70 Goldmark

Dampf- und Gasturbinen. Mit einem Anhang tber die Aussichten der
Wirmekraftmaschinen. Von Professor Dr. phil. Dr.-Ing. A. Stodola in Ztirich.
Sechste Auflage. Unverinderter Abdruck der filnften Auflage. Mit einem
Nachtrag nebst Entropie-Tafel fir hohe Driicke und B'T-Tafel zur Ermitte-
lung des Rauminhaltes. Mit 1138 Textabbildungen und 13 Tafeln. (1154 S.)
1924. Gebunden 50 Goldmark

Nachtrag zur fiinften Auflage von Stodola, Dampf- und Gasturbinen, nebst
Entropie-Tafel fiir hohe Driicke und B!T-Tafel zur Ermittelung des Raum-
inhaltes. Mit 37 Abbildungen und 2 Tafeln. (32 S.) 1924. 3 Goldmark

Dieser der 6. Auflage angefiigte Nachtrag ist auch als Sonderausgabe einzeln zu beziehen, um
den Besitzern der 5. Auflage des Hauptwerkes die Moglichkeit einer Erginzung auf den Stand
der 6. Auflage zu bieten.

Sonderausgaben der Tafein:

Entropietafel 1 filr Gase. 0.80 Goldmark
Entropietafel 11 fitr Gase. (Mit den wahren spezifischen Warmen.) 0.80 Goldmark
J-8-Tafel fiir Wasserdampf. Sonderausgabe in OriginalgriBe. 1.20 Goldmark

Kolbendampfmaschinen und Dampfturbinen. Ein Lehr- und Handbuch
fitr Studierende und Konstrukteure. Von Professor Heinrich Dubbel, Ingenieur.
Sechste, vermehrte und verbesserte Auflage. Mit 566 Textfiguren. (530 S.)
1923. Gebunden 11 Goldmark

Die Steuerungen der Dampfmasehinen. Von Professor Heinrich Dubbel,

Ingenieur. Dritte, umgearbeitete und erweiterte Auflage. Mit 515 Text-
abbildungen. (399 S.) 1923. Gebunden 10 Goldmark

Regelung der Kraftmasehinen. Berechnung und Konstruktion der Schwung-
rider, des Massenausgleichs und der Kraftmaschinenregler in elementarer Be-
handlung. Von Hofrat Professor Dr.-Ing. Max Tolle in Karlsruhe. Dritte,
verbesserte und vermehrte Auflage. Mit 532 Textfiguren und 24 Tafeln.
(902 S.) 1921. Gebunden 33.50 Goldmark

Der Regelvorgang bei Kraftmaschinen auf Grund von Versuchen
an Exzenterreglern Von Professor Dr.-Ing. A. Watzinger in Trond-
hjem und Dipl.-Ing. Leif J. Hanssen in Trondhjem. Mit 82 Abbildungen.
(92 S.) 1923. 7 Goldmark; gebunden 8 Goldmark

Die Kondensation bei Dampfkraftmaschinen einschlieBlich Kor-
rosionderKondensatorrohre, Riickkithlung desKithlwassers,
Entélung und Abwirmeverwertung. Von Oberingenieur Dr.-Ing.
K. Hoefer in Berlin. Mit 443 Abbildungen im Text. (454 S.)
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Anleitung zur Durchfiihrung von Versuchen an Dampfmaschinen,
Dampfkesseln, Dampfturbinen und Verbrennungskraftmaschinen.
Zugleich Hilfsbuch fiir den Unterricht in Maschinenlaboratorien technischer
Lehranstalten. Von Studienrat Oberingenieur Franz Seufert in Stettim.
Sechste, erweiterte Auflage. Mit 52 Abbildungen. (168 S.) 1921.

3.50 Goldmark
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111 Abbildungen im Text. (216 S.) 1924.

8 Goldmark; gebunden 9.60 Goldmark

Drehschwingungen in Kolbenmaschinenanlagen und das Gesetz
ihres Ausgleichs. Von Dr.-Ing. Hans Wydler in Kiel. Mit einem Nach-
wort: Betrachtungen iiber die Eigenschwingungen reibungsfreier Systeme von
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1921. 8 Goldmark; gebunden 9 Goldmark
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einem Anhange ilber allgemeine Wirmetechnik. Von Dr.-Ing. Georg Herberg
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Gebunden 11 Goldmark

Amerikanische und deutsche GroSdampfkessel. Eine Untersuchung
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Wassers. Von Dr.-Ing. Friedrich Miinzinger. Mit 181 Textabbildungen.
(184 S.) 1923. 6 Goldmark; gebunden 7 Goldmark

Hochstdruckdampf. Eine Untersuchung iiber die wirtschaftlichen und tech-
nischen Aussichten der Erzeugung und Verwertung von Dampf sehr hoher
Spannung in Gro8betrieben. Von Dr.-Ing. Friedrich Miinzinger. Mit 120 Text-
abbildungen. (150 S.) 1924. 7.20 Goldmark; gebunden 7.80 Goldmark

L. Schmitz, Die fliissigen Brennstoffe, ihre Gewinnung, Eigenschaften
und Untersuchung. Dritte, neubearbeitete und erweiterte Auflage vom
Dipl.-Ing. Dr. J. Follmann. Mit 59 Abbildungen im Text. (215 S.) 1923.

Gebunden 7.50 Goldmark
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Die Pumpen. Ein Leitfaden fir Hohere Maschinenbauschulen und zum Selbst-
unterricht. Von Professor Dipl.-Ing. H. Matthiessen in Kiel und Dipl.-Ing.
E. Fuchslocher in Kiel. Mit 137 Textabbildungen. (89 S.) 1923.

1.60 Goldmark

Die Kolbenpumpen einschlielich der Flugel- und Rotationspumpen. Von

Professor H. Berg in Stuttgart. Zweite, vermehrte und verbesserte Auflage.
Mit 536 Textfiguren und 13 Tafeln. (436 S.) 1921. Gebunden 16 Goldmark

Die Kreiselpumpen. Von Professor Dr.-Ing. C. Pfleiderer in Braunschweig. Mit
355 Abbildungen. (403 S.) 17924. Gebunden 22.50 Goldmark

Die wirtschaftliche Bedeutung der fliissigen Treibstoffe. Mit einer
Kurve. Von Dr. Peter Reichenheim. (85 S.) 1922. 2.40 Goldmark
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und Professor A. Groger in Briinn. Mit 7 Textfiguren. (176 S.) 1917.
6.60 Goldmark
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326 Textfiguren. (377 S.) 1923. Gebunden 18 Goldmark
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