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I. Kolben.
Von Dr.-Ing. PavL SoMMER, Stuttgart-Bad Cannstatt.

Einleitung.

Der Kolben der schnellaufenden Kraftmaschinen stellt an Gestaltung und
Werkstoff dadurch besondere Aufgaben, daB er das erste Glied auf dem Weg der
Arbeitsumwandlung von verbrennendem Gas zur mechanischen Kraftleistung ist.
Er dient nicht nur der reinen Kraftiibertragung, von der die Bemessung und
Gestaltung der tragenden Querschnitte, sowie der kraftschliissigen Beriihrungs-
flachen mit anderen Bauteilen abhingt; es kommt ihm vielmehr auBerdem noch
die besondere Aufgabe der beweglichen Abdichtung des Gasraumes und der ge-
regelten Abfiihrung der auf ihn einfallenden Verlustwirme zu. Die Vielfalt dieser
zum Teil einander widerstrebenden Anforderungen bringt es mit sich, daB weder
die mechanische Beanspruchung, noch der Wirmeflul an den einzelnen Stellen
des Kolbens einer genauen rechnerischen Erfassung zugiinglich ist. Die Gestaltung
der Kolben beruht daher bisher zum grofiten Teil auf Erfahrungsregeln, die sich
oft nur in Verhéltniszahlen fiir gegebene Baugroflen ausdriicken lassen.

A. Ubersicht iiber die Anforderungen an Bauform und Werkstoff.

1. AuBere Krifte.

An erster Stelle unter den fiir die Bemessung bestimmenden duBleren Kriften,
die am Kolben angreifen, stehen die Arbestsdriicke im Verbrennungsraum. Thr
Spitzenwert, der vor allem fiir die Beanspruchung des Kolbenbodens mafBgebend
ist, bewegt sich bei den derzeitigen schnellaufenden Brennkraftmaschinen etwa
in Grenzen, die in Zahlentafel 1 angedeutet sind. Wihrend die Gasdruckkrifte

Zahlentafel 1. Spitzendriicke in Fahrzeug- und Flugmotoren.

" Ottomotoren :
i ohne Aufladung . . . . . . . . ... ... .. 32---55 atii
bei Hochstverdichtung und Sonderbrennstoffen . . bis 70 ,,
’ o mit Aufladung . . . . . .. L0000 oL L 45---70 ,,
| bei Hochstverdichtung und Sonderbrennstoffen . .  bis 90 ,
! Dieselmotoren :
normal . . . . . . . . . . .. ... 60---85 ,,
i in besonderen Féllen . . . . . . . . . . . . .. bis 120 ,,

allein durch das Arbeitsverfahren und die Gesamtbauart des Motors gegeben sind,
hiangen die Massenbeschleunigungskrifte am Kolben von der Drehzahl bzw. von
der Kolbengeschwindigkeit, dem Schubstangenverhiltnis und dem Gewicht der
hin- und hergehenden Triebwerksteile ab. Auf ihre Grofe hat somit auch die Bau-
weise des Kolbens selbst (einschl. Kolbenbelzen, Bolzensicherung und Kolbenringen)
starken Einflul. Fiir die Gestaltung des Kolbens geniigt zumeist eine iiberschligige
Berechnung der Massenkrifte nach den bekannten Gesetzen der Lehre vom
Kurbeltrieb (I). Bei sehr schnell drehenden Motoren ist dazu eine genaue Er-
fassung des Gewichts der fertigen hin- und hergehenden Bauteile notig. Als duBBere
Kraft bestimmt die Massenbeschleunigung den Lagerdruck im Bolzenauge und

Mickel-Sommer-Wicgand, Kolbenkraftmaschinen. 1
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a) PWEK-Motor, % = 3000/min, 7 = z =

b) Renumotor, stark iiberladen, # = 7000/min. 4 = ; =1

Abb. 1. Beispiele fiir den Verlauf der Krifte am Kolben bei
4-Takt-Ottomotoren (bezogen auf die Kolbenbodenfiiche).

Kolben.

die Gleitbahnbelastung am Kolben-
schaft. Fir die Werkstoffbeanspru-
chung ist sie vor allem in der Wand des
Bolzenauges und am Ubergang von
diesem zum Schaft wirksam. Fiir die
den Gasdruck iibertragenden Quer-
schnitte des Kolbens zwischen Boden
und Kolbenbolzen tritt dagegen meist
durch die Massenkrifte eine Ent-
lastung der Gasdruckspitze auf.
(Abb. 1a und b zeigt Beispiele fiir
den zeitlichen Verlauf der Krifte am
Kolben.)

Die dulleren Krifte bestimmen die
Grofenverhiltnisse der Gleitflachen und
tragenden Werkstoffquerschnitte. Da
bei linearer VergroBerung des Kolbens
und Motors und gleichbleibendem
Arbeitsverfahren die Gaskrafte ebenso
wie die Gleitflichen und inneren
Querschnitte quadratisch zunehmen,
bleiben die spezifischen Flichendricke
und Beanspruchungen konstant. So-
lange die Kolbengeschwindigkeit nicht
verdndert wird, d.h. bei entsprechen-
der Verkleinerung bzw. VergroBerung
der Drehzahl wachsen die Beschleuni-
gungskrifte im gleichen Maf@stab wie
die Gaskrifte, und die von ihnen ver-
ursachten Beanspruchungen bleiben
ebenfalls konstant. Man kann daher
durch lineare VergroBerung von er-
probten Kolbenformen zu sicheren
neuen von anderer GroBe gelangen.
Mit geringen Abweichungen, die sich
auf die Kolbenringzone beschrinken.
wird so in der Praxis auch héufig er-
folgreich verfahren.

2. Temperatur und WarmefluB.

Zu den wichtigsten Voraussetzun-
gen fir ein einwandfreies Betriebs-
verhalten von Kolben gehort die Be-
herrschung der Wdrmeverhdlinisse. Die
Vorausbestimmung der an den ver-
schiedenen Stellen des Kolbens auf-
tretenden Temperaturen ist meist nur
angendhert auf Grund von Betriebs-
messungen in dhnlichen Motoren még-

lich. Die danach festgelegte Form bedarf hiufig einer Temperaturnachpriifung
und entsprechender Anpassung der WirmefluBquerschnitte und Einbauspiele.



Ubersicht iiber die Anforderungen an Bauform und Werkstoff. 3

Die Messung der Betriebstemperatur erfolgt meist nach E.Kocr (2) durch eiho
gesetzte Schmelzstifte aus Metallen oder Legierungen mit abgestuften SchnielC
punkten. Thermoelektrische Bestimmungen sind am laufenden Kolben wegen dei
umsténdlichen Herausfithrung der Drihte nur in Sonderfillen moglich. Die An
wendung von TemperaturmeBfarben ist bisher noch wenig erprobt undlauf die
nichtgleitenden Oberflichen beschrinkt. Anhaltspunkte konnen auch duaiclbdie
Messung des Verlustes an Vergiitungshirte im Kolbenwerkstoff (bei bestuften
Aluminiumlegierungen) gewonnen werden. Dieses ,, Resthirteverfahren‘‘ verhiltniss
Temperaturen iiber 360°C, also bei stirkerer ortlicher Uberhitzung, weit dabei
unter bestimmten Betriebsverhiltnissen eine betrichtliche Riickhartung auftr den
kann. In Zahlentafel 2 sind Angaben iiber Kolbentemperaturen zusamme gilte 11t
die auf vielen Einzelbestimmungen nach dem Schmelzstiftverfahren in tlen bisher
schiedensten Motorenmustern beruhen! (vgl. auch Abb. 2).

Zahlentafel 2. Kolbentemperaturen beiVollastfiir verschiedene Arbeitsverranien
und Kolbenbaustoffe (Richtwerte).

Temperatur °C an den MeBpunkten
Arbeitsverfahren | Kiihlung | Kolbenbaustoft A B c
Bodenmitte
bzw. heifleste | Bodenkante | Schaft oben |Sonaftuner
Zone
Ottomotoren
(4 Takt)
Kraftfahrzeuge . . | Wasser | Al-Legierung | 240---280 | 190---240 | 130---160 | 110.--130
s . ’ GrauguBl 410---440 | 270---300 | 150---170 | 12Q--- 140
Flugmotoren . »s Al-Legierung | 290---340 | 240---280 | 160---190 | 120--- 150
' . . .| Luft » 320---360 | 260---300 | 170---2007] 130--- 160
Dieselmotoren !
(Kraftwagen) ! :
direkte Einspritzung | Wasser | Al-Legierung | 330---360 | 200---220 | 140--- 160 | 110...130
v ’ ’ GrauguB | 400---440 | 340---380 | 150---170| 120--- 140
Luftspeicher . . . . »s Al-Legierung | 330---380 | 220---270 | 140---160) 110... 130
Vorkammer . . . . ’e ys 360---440 | 230---310 | 150--- 200 170...130

Die Betriebstemperatur muB3 bei der Gestaltung von Kolben nachvon hieren

Seiten hin beriicksichtigt werden. An erster Stelle steht hier die Veranuerumg der
Laufspiele durch die Wirmeausdehnung, die im A
folgenden Abschnitt niher behandelt wird. Ferner

ist die Temperatur der Kolbenringzone von grofer

Bedeutung fiir das Betriebsverhalten der Kolben- A

ringe. Diese verlieren bei Temperaturen iiber '

250° C allméahlich ihre Federspannung und dichten \

dann schlechter ab. Zudem biilen die Schmiertle ]

bei hoheren Temperaturen ihre Zihigkeit und | (
Schmierwirkung ein, so daB erhéhter Verschlei3 !

auftritt. Gleichzeitig bilden sich durch die Zerset- | [

zung und teilweise Verbrennung des Ols unter Hin- ' I

zutritt von RuB aus unvollstindig verbranntem Abb.2. Schema ferlemperatu Serte
Brennstoff klebrige, zihe und schlieBlich feste und fung am- - olben,;

harte Riickstinde, die die Kolbenringe in den Nuten an der freiengBewegung
hindern. Wenn dann nach lingerer Betriebszeit die Kolbenringe rer €€ ken,
schlagen die Verbrennungsgase durch und iiberhitzen den Kolben, bis en klemm

1 Nach Unterlagen des Kolbenwerks der Mahle KG., Stuttgart-Bad Sanns teilweise
1*



4 Kolben.

oder ,,frit““. Solche Storungen treten inshesondere bei Zweitaktbetrieb, sowie in
Diesel- und Flugmotoren auf, wo der oberste Kolbenring hiufig bei Temperaturen
iber 280°C arbeiten mufl. In der Ringzone mufl daher durch bauliche Maf-
nahmen die Temperatur moglichst niedrig gehalten werden.

Auch die Festigkeit der Kolbenwerkstoffe ist temperaturabhéingig, worauf be-
sonders am Kolbenboden als der heiflesten Stelle zu achten ist. Bei den meistens
verwendeten Aluminiumkolbenlegierungen ist allerdings der Abfall der reinen
Wechselbiegefestigkeit bei steigender Temperatur geringer als derjenige der stati-
schen Zerreififestigkeit. Die Temperaturabhingigkeit der Vorlastwechselfestigkeit
und Dauerstandfestigkeit ist nach neuen unverdffentlichten Versuchsergebnissen
erheblich. Auch der Elastizitdtsmodul und die Elastizititsgrenze sinken bei Tem-
peraturerhshung. Das hat grofere elastische und bleibende Verformungen unter
Last zur Folge. Dariiber hinaus werden durch das Temperaturgefille im Kolben,
vor allem im Bereich des Bodens, Warmespannungen, d. h. betrichtliche zusitz-
liche Beanspruchungen hervorgerufen.

MaBnahmen zur Beeinflussung der Kolbentemperaturen setzen eine wenigstens
angeniherte Kenntnis der Wdrmeflufverhilinisse im Kolben voraus. Zu ihrer
Erfassung sind Messungen des Temperaturfeldes und kalorimetrische Bestimmungen
noétig, wie sie z. B. von W. BREcHT (3) fiir verschiedene Einflulgr68en durch-
gefithrt wurden. Hier sei nur auf die wichtigsten allgemeinen Bedingungen, denen
der WarmefluB3 unterliegt, hingewiesen.

Fiir den Wérmeeinfall auf den Kolbenboden ist vor allem die dem Druckver-
lauf verwandte Linie der zeitlichen Temperaturinderung im Brennraum maB-
gebend. Nach dem Verhalten von Kolbenbodenoberflichen mit verschiedenen
Strahlungs- und Isolationseigenschaften kann mit Sicherheit angenommen werden,
daB die Wiarmeaufnahme aus dem Gas fast ausschlieBlich durch Leitung und nur
zu einem sehr geringen Teil durch Strahlung erfolgt. Hohe, fiir Strahlung wirksame
Temperaturen herrschen ohnehin bei jedem Arbeitstakt nur kurze Zeit. Wihrend
bei starkem Strahlungseinflull von polierten glinzenden Bodenflichen eine Tem-
peratursenkung erwartet werden miillte, ergaben Messungen im Motor geringere
Temperaturen fiir Kolbenbéden mit RuB- und Olkohlebelag, wie er sich ohnehin
auf lingere Betriebszeit an keinem Kolben vermeiden 1aBt. Demnach iiberwiegt
die isolierende Wirkung gegen die durch Beriithrung vom Gas an den Kolben iiber-
gehende Wirme den erhohten Strahlungseinfall auf die ,,schwarze® Oberfliche.

Fir die Ableitung an die Kiihlmittel stehen der Wiarme im Kolben zwei Wege
offen. Der Hauptanteil flieBt iiber die Kolbenringe und den Kolbenschaft an die
Zylinderwand. Uber seine GroBe entscheiden die zur Verfiigung stehenden Warme-
fluBquerschnitte und die Warmeleitfihigkeit des Werkstoffes, sowie die Wérme-
iibergangszahlen an den Beriihrungsflichen. Der iibrige Wirmeanteil geht durch
den Kolbenboden hauptsichlich an das Spritzol, wihrend die Gehsuseluft wegen
ihrer geringen Relativbewegung auch beim Vorhandensein von Kiihlrippen nur
geringe Wirmemengen aufnehmen kann.

Der EinfluBl der Kolbengrife auf die Kolbentemperatur 146t sich nach der
folgenden Uberlegung abschitzen: In geometrisch dhnlichen Kolben miite sich
bei gleichen Wirmeeinfalls- und Ableitungsbedingungen ein dhnlicher Warmefluf3
ausbilden, in welchem ein gleich groBes Wirmegefille je Léingeneinheit herrscht.
Die Verlingerung des Wiarmeweges ergibe daher auch eine Vergrofierung des Ge-
samtgefilles und damit hohere Temperaturen im Kolbenboden. Dadurch wird aber
der Temperaturunterschied zwischen Gas und Kolben und mit ihm die spezifische
Wirmeaufnahme kleiner, wihrend das Temperaturgefille zum Spritzol (bzw. zur
Gehduseluft) wichst, was eine relative VergroBerung der Bodeninnenkiihlung



Ubersicht iiber die Anforderungen an Bauform und Werkstoff. 5

bedeutet. Daraus ergibt sich, daB einer VergréBerung des Kolbendurchmessers
eine weniger als lineare Zunahme der hdchsten Kolbentemperatur entsprechen
muBl. Die oben angenommene Hilfsvorstellung des geometrisch dhnlichen Warme-
fluBbildes trifft daher fiir Kolben verschiedener GroBe nicht zu.

3. Wirmeausdehnung.

- Die Spiele zwischen den Gleitflichen des Kolbens und Zylinders, des Kolben-
bolzens, sowie der Kolbenringe erfahren durch die Wdarmeausdehnung bei den ver-
schiedenen Betriebszustinden groBe Verinderungen. Sie lassen sich aus ab-
geschitzten Betriebstemperaturen und den bekannten Wiarmeausdehnungsbei-
werten der verwendeten Werkstoffe meist geniigend genau vorherbestimmen und
bei der Gestaltung beriicksichtigen:

Se = 8o -+ D (ovg * dtg — oz - dtz).
se = Einbauspiel
so = kleinstes Laufspiel
D= Zyli(;lder- bzw. Kolbendurchmesser (kann fiir diese Rechnung gleichgesetzt
werden
&g, &g = mittlere?r linearer Wirmeausdehnungsbeiwert des Kolben- bzw. Zylinder-
werkstoffes
dtg, A4tz = Temperaturunterschied des Kolbens bzw. Zylinders gegen die Einbautempe-
ratur (20° C)

Der erstrebenswerte Fall sehr kleiner und bei allen Betriebstemperaturen am
ganzen Kolben unveridnderlicher Spiele 148t sich nur mit Werkstoffen von duBerst
geringer Warmeausdehnung verwirklichen, die aber wegen anderer nachteiliger
Eigenschaften als Kolbenbaustoff meist nicht geeignet sind. Man wendet daher
hiufig konstruktive MaBnahmen an, durch welche die Wirmeausdehnung des
Kolbenschaftes wenigstens teilweise der des Zylinders angepalBit wird (z. B. ein-
gegossene Invarstahlstreifen mit sehr geringer Warmeausdehnung oder andere Ein-
lagen, die durch Bimetallwirkung die Ausdehnung in einer Richtung verringern).
Fiir die Spielbemessung.ist der durch die Wirmeausdehnung gegebene Kleinst-
wert maBgebend. Er ist fiir Kolbenschaft und Zylinderwand meist durch die
héchste vorkommende Kolbentemperatur und die in den entsprechenden Hé&hen
der Laufbahn gleichzeitig auftretende geringste Zylindertemperatur (z. B. bei
Uberkiihlung bzw. vor Erreichung der normalen Kiihlmitteltemperatur nach dem
Anfahren) gegeben. Ist die Wirmeausdehnung des Kolbens kleiner als die des
Zylinders, dann muB} auch die tiefste Temperatur beriicksichtigt werden, der der
Motor ausgesetzt ist. Sonst kann es vorkommen, daBl der Zylinder bei starker
Kilte auf den Kolben aufschrumpft, wodurch das Anlassen unméglich wird. Nur
in dem Betriebszustand des kleinsten Spieles, also normalerweise bei Vollgas-
betrieb, kann daher ein gleichmiBiges sattes Anliegen der Gleitflichen und eine
gleichméfBige Aufnahme der Seitendriicke erreicht werden. In allen anderen Be-
triebszustdnden ist daher das Spiel gréBler. Dies hat beim Seitenwechsel des
Kolbens Kantenberiihrung zur Folge, die zu ungiinstigem Laufverhalten fiihrt.

Eine nennenswerte VergroBerung des Spiels zwischen Kolben und Kolbenbolzen
durch die Temperatur tritt nur bei Kolbenwerkstoffen mit hoherer Wirmeaus-
dehnung, wie den Leichtmetall-Kolbenlegierungen, auf. Dadurch ergibt sich auch,
daB der héiufig beim Einbau angewandte Schiebe-, Haft- oder Schrumpfsitz im
Betrieb regelméfig in einen reinen Gleitsitz iibergeht.

Bei den Kolbenringen hat die Warmeausdehnung auf das axiale Spiel in den
Nuten wegen der geringen Hohe nur einen unwesentlichen EinfluB3, der von anderen
Gesichtspunkten, wie Verformung unter Last, Verkokungsneigung u. a. m., meist
itberwogen wird.

} zusammen fiir beide Schaftseiten
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4. Dichtung.

Zu den wesentlichen Aufgaben des Kolbens gehort die zuverlissige Abdichtung
desTS asarbeitsraumes. Dazu ist es vor allem zweckmiBig, den Spalt zwischen
Kolben und Zylinderwand so klein wie mdoglich zu halten. Aber selbst wenn es
gelange, durch Beherrschung der Warmeausdehnungsverhiltnisse den Gasdurch-
tritt an dieser Stelle auf ein fiir den Druckverlust ertrigliches Mafl zu verringern,
so dwire doch eine Dichtung durch den Kolben allein kaum durchfiithrbar. Auch
lleinste Mengen von Verbrennungsgas kénnen schon zerstorend auf den Olfilm
dor Gleitfliche einwirken. Daher wird man auf ein besonderes vermittelndes
Diohtelement, wie es der federnde Kolbenring darstellt, in der Kolbenkraft-
maschine kaum jemals verzichten konnen. Zudem ist es fast allein durch Ver-
wendung von Kolbenringen méglich, eine reichliche Schmierung bei geringem
Schmiermittelverbrauch sicherzustellen. Die Frage der Kolbendichtung mufl daher
stets fiir beide Seiten, sowohl fiir den Gasarbeitsraum, als auch fiir den Schmier-
mittelkreislauf zusammen betrachtet werden.

5. Gleitverhaltnisse.

Durch die hin- und hergehende Bewegung unter rasch wechselnder Belastung
-orgeben sich fiir die Gleitflichen des Kolbens ungiinstige Laufverhiltnisse, die durch
die temperaturbedingten Spielinderungen noch erschwert werden. Die Ausbil-
dung eines hydrostatischen Schmiermitteldruckes wie in einem geschlossenen Lager
kommt nicht zustande. Ein geniigender Anteil an Flissigkeitsreibung ist daher nur
durch die Haftung des Olfilms und die unstationire Druckwirkung eines offenen
Schmiermittelkeiles méglich. Es kommt hinzu, daB die Belastung der Gleitfliche
bei jedem Temperatur- und Verformungszustand des Kolbens von anderen Flichen-
-elementen aufgenommen werden muB, die oft sehr klein sind. So erklirt es sich,
daB die meist recht gering gewihlten mittleren Gleitflichenbelastungen noch viel
-weniger als bei Lagern als Maf fiir die tatsichliche 6rtliche Belastung gelten
‘konnen. Die hohe Temperatur an der Gleitfliche, besonders in der Ndhe der
‘Kolbenringe, setzt die Schmierfihigkeit des Oles herab. Dazu kommt noch, daf
das Eindringen von festen Ol- und Brennstoffriickstinden, sowie metallischem Ab-
rieb vom Zylinder, den Kolbenringen und dem Kolben selbst nicht vollig vermieden
werden kann. Alle diese Umsténde machen es nétig, daB dem Gleitverhalten des
Kolbens bei der Gestaltung, Werkstoffwahl und Bearbeitung geniigende Beachtung
geschenkt wird, zumal da die Uberwindung des Reibungswiderstandes am Kolben-
schaft einen nicht unbetrichtlichen Anteil der gesamten Motorleistung ausmacht.

Die Gefahr des Anfressens, d.h. die Druckempfindlichkeit der Kolbengleit-
flachen, ist besonders groB, solange sie noch nicht ,eingelaufen‘* sind. Der Grund
dafiir liegt hauptsichlich darin, daB die Bearbeitungsspuren am Zylinder und
Kolben senkrecht zur Gleitrichtung verlaufen. Die Anpassung der Flichen setzt
daher einen geregelten, wenn auch kleinen Abrieb voraus, der unter geringer Be-
lastung erfolgen mufl. Hierin liegt der Hauptgrund fiir die Notwendigkeit des
schonenden Einfahrens neuer Motoren. Die dazu aufgewendete Zeit darf um so
kiirzer sein, je besser die Anlage der neuen Gleitflichen ist. Das Einlaufen kann
durch besondere Oberflichenschutzschichten erleichtert und beschleunigt werden.

B. Grundlagen und Beispiele fiir die Gestaltung.

1. Formgebungsbedingungen durch umgebende Triebwerksteile.

Die Gestalt des Kolbens wird weitgehend bestimmt durch die Form der um-
gebenden Bauteile des Motors und die Grenzlagen, die er zu ihnen wihrend seiner
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Bewegung einnimmt. Rechnet man den in seiner Form vorgegebenen Verbrennungs-
raum im oberen Totpunkt mit zu diesen Teilen, so erhilt man die rohe Kolben-
grundform, indem man den Raum zwischen den umgebenden Bauteilen mit Werk-
stoff ausfiillt. Die eigentliche Kolbengestaltung besteht dann darin, einen Teil
dieses Materials dort wieder wegzunehmen, wo es fiir die Ubertragung von Kriften
und die Ableitung von Wirme nicht benétigt wird.

Demgegeniiber hat der Kolben selbst auf die Form der umgebenden Teile nur
insofern EinfluB}, als seine Bauhohe die des Zylinders mitbestimmt.

Fiir die Form des Kolbenbodens ist neben der Ausbildung des Arbeitsraumes
bzw. des Zylinderkopfes u. U. die relative Lage von hingenden oder schrigstehen-
den Ventilen bestimmend. Die dafiir in manchen Fillen, wie bei Renn- und Flug-
motoren vorgesehenen Aussparungen, miissen auch fiir das Nacheilen der Ventile
in besonderen Betriebszustinden Raum lassen. Zuweilen miissen auch fiir Ein-
spritzorgane kleine Nischen im Kolbenboden -angebracht werden.

Die untere Linge des Kolbenschaftes wird von auBen durch die Pleuelstange
in ihrer gréBten Schriglage, sowie durch benachbarte Wangen der Kurbelwelle
oder deren Gegengewichte begrenzt. Die dadurch gegebene Linge braucht aller-
dings nur bei Motoren mit besonders kurzer Schubstange ausgenutzt zu werden.
AuBerdem ist die Schaftlinge auch dadurch begrenzt, dal die haufig angewendeten
unteren Olabstreifringe nicht aus dem Zylinder hinauslaufen diirfen. Bei Zweitakt-
motoren ergibt die Uberdeckung von Schlitzen eine bestimmte erforderliche Min-
destschaftlinge. Fiir die obere Léinge des Kolbens sind die axiale Hohe und die
Anzahl der Kolbenringe, sowie der Durchmesser des Kolbenbolzens Grenzbedin-
gungen. Bei der Inmenform machten sich Breite und Wandstirke des Schub-
stangenkopfes, die von der Art der Lagerung abhingen, geltend. Fiir den Abstand
der Kolbenbolzennaben ist auBerdem die Axialverschiebung der Kurbelwelle durch
Wirmedehnung zu beriicksichtigen.

2. Kolbenboden.

Die Ausbildung des Kolbenbodens richtet sich zuerst nach seiner Form auf der
AuBenseite. Soweit die im vorigen Abschnitt erwihnten Einfliisse von Ventilen,
Ziindkerzen und Einspritzorganen nicht zur Geltung kommen, kann die einfachste
Form des ebenen Bodens gewithlt werden. Dies trifft in einer weit iiberwiegenden
Anzahl normaler Gebrauchs-Ottomotoren zu. Bei héherer Verdichtung, wo der
Kolben etwas in den Zylinderkopf hineinragt, wird der iiberstehende Rand héufig
kegelig angeschrigt. Dem gleichen Zweck dienen konvex gewdlbte Bodenformen, die
als Kugelabschnitte ausgebildet werden. Diese ergeben schon bei geringer Boden-
dicke eine hohe Steifigkeit, wodurch dort eine leichte Bauweise méglich wird, wo
man mit geringen WirmefluBquerschnitten auskommt. Werden hochgewdlbte
Biden seitlich abgeflacht, um Platz fiir schriighingende obengesteuerte Ventile
zu schaffen, so entsteht eine Art Dachform, wie sie bei Kraftwagen-Rennmotoren
héufig angewendet wird.

Bei Flugmotoren erhilt der Kolbenboden manchmal eine flache konkave Mulde.
AuBler der Zusammenballung des Brennraums hat dies den Vorteil, dafl die Kante
iiber dem obersten Kolbenring héher werden kann, wodurch dieser thermisch ent-
lastet wird. Bei Dieselmotoren wird héiufig ein Teil des Verdichtungsraumes in
Form verschiedenartiger und verwickelter Mulden, die der Luftfiihrung und
Wirbelung dienen, in den Kolbenboden verlegt (Abb. 3).

Fir die Bemessung der Kolbenbodendicke fehlen bisher praktisch anwend-
bare Berechnungsgrundlagen, da die gleichzeitige Beriicksichtigung des Wéirme-
flusses und der mechanischen Beanspruchung durch Gaskraft; Massenkraft und
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Wirmespannungen eine allzu verwickelte Rechnung ergeben wiirde. Die an-

schlieBenden Betrachtungen kénnen daher nur zur Abschétzung der einzelnen
Einfliisse dienen. Die tatsichlich benétigte Bodendicke muB nach Erfahrungs-

I

Abb. 3. Kolbenbodenformen.

werten festgelegt und u. U. durch Versuche sichergestellt werden. Die fiir den
Wéirmeflup bendtigte Bodendicke ergibt sich durch folgende Abgrenzungen:

a) Sollte die auf den Boden einfallende Wirme (unter der Annahme gleich-
maBiger Zufuhr je Flicheneinheit) durch ein lineares Warmegefille nur zur Zylinder-
wand abgefiihrt werden, so miiBte die Bodendicke linear von der Mitte (Dicke
Null) bis zum Rand zunehmen, weil dabei der zylindrische Ableitungsquerschnitt
der dazugehorigen eingeschlossenen Beaufschlagungsfliche verhiltig bleibt.

b) Die Annahme der gleichméfBigen Warmebeaufschlagung trifft nicht voll zu,
da die mittlere Gastemperatur im Verbrennungsraum nicht an allen Stellen gleich
ist und gegen die Zylinderwand zu abnimmt. Dieser KinfluB wird aber dadurch
zum Teil wieder ausgeglichen, daB die Warmeaufnahme des Kolbenbodens in der
Mitte infolge der dort herrschenden héheren Temperatur geringer ist. Bei Diesel-
motoren sind dabei hohe ortliche Temperaturspitzen héiufig von iiberwiegender
Wirkung. ,

¢) Durch die endliche Bodendicke in der Mitte wird die theoretische Spitze des
Wirmegefilles und der Bodentemperatur abgeflacht; durch den verdickten Uber-
gang zum Schaft wird ein stirkeres Warmegefille und daher Temperatursenkung
erzielt. So ergibt sich der bei Temperaturmessungen meist festgestellte Verlauf
auf dem Boden, der sich auch bei gleichmiBig dickem Boden nicht wesentlich
andert.

d) Die Kreissymmetrie des Wirmeflusses wird auer durch die Temperatur-
verteilung im Brennraum auch durch die Bolzennabenabstiitzung gestort.

e) Durch das Spritzél im Kolbeninnern (sowie durch die Gehauseluft) bzw.
durch den Spiilstrom bei Zweitaktmotoren wird ein Teil der Warme direkt vom
Kolbenboden innen abgefiithrt. Dadurch kann eine nennenswerte Temperatur-
senkung eintreten. Dieser EinfluBl kann so grof} sein, daBl er bei méBiger ther-
mischer Belastung auch die Ausfithrung sehr diinner Kolbenbdden, sogar aus
schlechtleitenden Werkstoffen, gestattet.

Fir die Dickenbemessung des Kolbenbodens nach Festigkestsgesichtspunkten
lassen sich keine einheitlichen Regeln angeben. Den einfachsten Fall wiirde die
Form der ebenen, am Rand eingespannten Kreisplatte darstellen, die aber nurmehr
selten ausgefithrt wird. Meist iiberwiegen die Einfliisse der Abstiitzung auf die
Bolzennaben, wozu noch die vom Schaft herrithrenden Zwangsverformungen
kommen. Auch die Verrippung des Bodens bestimmt die notwendige Dicke mit.
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Die Bodendicke in neueren ausgefithrten Motoren geht aus Zahlentafel 3 her-
vor. Um Gewicht zu sparen, hilt man sich im allgemeinen an der unteren Grenze,
solange dabei keine allzu hohen Temperaturen auftreten. Diese konnen zwar durch
Verdickung der Bioden gesenkt werden, zugleich nehmen aber die Warmespan-
nungen zu, die insbesondere bei Dieselmotoren zu Ribildung fiihren kénnen.

Zahlentafel 3. Bemessung von Kolbenbéden
(Bodenstirke in vH des Zylinderdurchmessers).

Kolbenwerkstoffe Aluminiumlegierung Eisen,

" gepreBt, ver- gegossen
Ausfiihrung. . . . rippt, gewdlbt eben StahlguB | Grauguf
Ottomotoren . . 5 bis 10 3 bis 8
Dieselmotoren . 8 bis 15 5 bis  10)

Die Frage der Versteifung des Kolbenbodens durch Rippen setzt eine Be-
trachtung der Verformungs- und Beanspruchungsverhiltnisse voraus. Man mufl
dabei von vornherein darauf Riicksicht nehmen, daB} jede zusitzliche Versteifung
die statische Unbestimmtheit des Kolbens fiir seine einzelnen Teile erhéht. Da-
durch kénnen sowohl unter dem Einflul der Wirme als auch der Betriebskrifte
erhohte Beanspruchungen gerade in den Rippen selbst auftreten. Deshalb emp-
fiehlt es sich, Verrippungen nur dann vorzusehen, wenn sie zur Verminderung der
Verformung unter Last unentbehrlich sind. Ist der Boden im Verhaltnis zu den
itbrigen Teilen des Kolbens sehr leicht ausgefithrt und ist keine direkte Abstiitzung
zu den Naben vorhanden, so kann er in erster Niherung als Membran aufgefaf3t
werden. Thre Durchbiegung 148t sich dann durch eine kreissymmetrische Anord-
nung von Rippen verringern. Die hiufigsten Ausfithrungen dieser Art bestehen
in einem einfachen Rippenkreuz (Abb.4a) oder einem Rippenstern mit 6 bis
8 Armen, der noch durch eine Ringrippe verstirkt sein kann (Abb. 4b).

Bei wenig biegungssteifer Ausfiihrung des Kolbenschaftes und bei direkter Ab-
stiitzung des Kolbenkopfes auf die Naben kann die Durchbiegung des Bodens und
der Ringzone eine bevorzugte Richtung einnehmen. Dies ist insbesondere bei den
verhaltnismaBig kurzen Flugmotorkolben, sowie auch bei Kolben der Fall, deren
Schaft durch Schlitze vom Kopf getrennt ist. Derartige Durchbiegungen sind sehr
unerwiinscht, weil sie durch Verwerfung der Kolbenringnuten die freie Beweg-
lichkeit der Ringe behindern. Um ihnen durch Versteifungsrippen begegnen zu
konnen, ist es manchmal nétig, ihre Herkunft durch Verformungsmessungen unter
Betriebsdruck festzustellen. Die beiden in Betracht kommenden Hauptrichtungen
der unsymmetrischen Verformung zeigt Abb.5 in schematischer Ubertreibung.
Verformungen nach Skizze a kann durch kriftige Stitzrippen im Boden in Rich-
tung des Bolzens entgegengewirkt werden (Abb.4c). Vorteilhaft ist in solchen
Fillen auch eine Verengung des Nabenabstandes und die Verwendung steiferer
Bolzen. Ist die Steifigkeit des Bodens in dieser Richtung grof3, senkrecht dazu
jedoch gering, dann tberwiegt die Verbiegung nach b. Sie wird durch eine nach
Art der sogenannten ,,Balkontrager ausgebildete Verrippung vermindert. Dabei
sind fiir die praktische Ausfithrung sowohl gerade Rippen, die von den Naben
seitlich aus der Bolzenrichtung gegen die Ebene der Pleuelbewegung vorkragen
(Abb. 4d), als auch geschlossene Ringrippen mit Kreis- oder Ovalform méglich.
Ahnliche und fiir die Dauerhaltbarkeit oft vorteilhaftere Versteifungen des Kolben-
bodens kénnen auch durch entsprechend gestaltete allmihliche Uberginge zu den
Naben erzielt werden. Diese Losung ist besonders dann vorzuziehen, wenn aus
Gewichtsgriinden nur verhéltnisméBig schwache Rippen ausgefiihrt werden kénnten,
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die, ohne die Gesamtsteifigkeit des Kolbens nennenswert zu beeinflussen, eine
hohe Randbeanspruchung durch Zwangsverformung erfahren wiirden.

Rippen unter dem Kolbenboden werden zuweilen auch bei hoher Wérme-
beaufschlagung angebracht, um die Kiihlung durch das Spritzél zu verstirken.
Der Erfolg dieser MaBnahme ist zwar bisher nicht genau bekannt und scheint

Abb. 4a—f. Versteifungsrippen

jedenfalls bei den normalerweise umlaufenden geringen Olmengen nicht betracht-
lich zu sein (3). Da das Spritzol vorwiegend in der Richtung der Pleuelbewegung
iiber den Kolbenboden hinflieBt, legt man die Kiihlrippen meistens parallel dazu,
d. h. senkrecht zum Kolbenbolzen. Je nach der GroBe der Kolben werden leicht
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Abb. 5. Schema der Kolbenverformung unter Last

a) bei geringer Steifigkeit in Bolzenrichtung. b) bei zu groBer Steifigkeit in Bolzenrichtung.

verjiingte Kiihlrippen mit Abstdnden von 6---15 mm bei einer Hohe von 8-+ 20 mm
angebracht (Abb.4e). Das geschieht bisher bei zahlreichen Flugmotorkolben,
ferner in einzelnen Fillen bei Renn- und Dieselmotoren. Manche derart verrippte
Bauformen sind wieder verlassen worden, weil sich bei lingerer Betriebszeit Sto-
rungen gezeigt haben. Bei hoher Biegebeanspruchung im Boden entstehen ndm-
lich am Rippengrund, auch bei guter Ausrundung, hohe Kerbspannungen, die u. U.
zu Dauerbriichen fithren. AuBerdem lagern sich zwischen den Rippen haufig ver-
kokte Olriickstéinde ab, die allméhlich die Zwischenrdume vollig ausfiillen und so
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eine kriftige Warmeisolierungsschicht bilden. Die Gefahr, daB dadurch die Kiihl-
wirkung der Rippen sich ins Gegenteil verkehrt, und dadurch der Boden iiber-
hitzt wird und reiit oder durchbrennt, besteht besonders bei Dieselmotoren.
Durch die bauliche Verquickung von Trag- und Kiihlrippen entstehen ver-
wickelte Kolbenbodenformen, deren einfachste ein Wabenmuster mit quadratischen

in Kolbenboden,

oder rechteckigen Feldern darstellt (Abb. 4f). Ein Nachteil dieser Formen besteht

darin, daB sie bei der Herstellung im PreBgesenk hiufig zur Bildung von Rissen
und Preffalten neigen.

3. Kolbenringe.

Zur Abdichtung des Kolbens gegen den Zylinder dienen hauptsichlich ge-
schlitzte federnde Kolbenringe aus GrauguB8, deren Querschnitt iiber den ganzen
Umfang gleich ist. Die Bemessung der radialen Wandstirke ergibt sich aus der
Bedingung, dafl weder das Aufspreizen beim Einbau in die Nuten, noch das Zu-
sammendriicken in den Zylinder unzuldssige bleibende Verformungen oder gar
Bruch hervorrufen darf. Dadurch wird der gréBte mogliche mittlere AnpreBdruck
an den Zylinder je nach der GuBeisensorte auf 1,3 bis etwa 2,0 kg/cm? und die
Wandstérke auf 1/ bis 1/,, des Durchmessers begrenzt. Ringe mit kleineren
Wandstérken und Anprefidriicken werden wegen ihrer geringeren Dichtwirkung
nur mehr in Sonderfillen verwendet. Der AnpreBdruck, den der Kolbenring auf
die Zylinderwand ausiibt, hingt auBer von der Wandstiarke davon ab, wie weit
die geraden oder unter 45° aufgeschnittenen StoBenden aufgespreizt sind. IThre
Entfernung im offenen spannungslosen Zustand betrigt zwischen 10 und 14 vH
des Durchmessers, bzw. das 2,3- bis 3,5fache der Wandstirke. Die grofite Biege-
beanspruchung im eingebauten Kolbenring tritt gegeniiber dem StoB auf und
ergibt sich aus der Momentensumme der AnpreBdriicke am Umfang. Als Ring-
spannung wird gewohnlich eine tangential am StoB angreifende Kraft bezeichnet,
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die den Ring auf den Zylinderdurchmesser zusammendriickt und gleich groBe
Beanspruchungen wie der gleichmiBig iiber den Umfang verteilte AnpreBdruck
hervorruft. Umgekehrt kann auch die der Kreisform im geschlossenen Zustand ent-
sprechende unrunde Gestalt der Ringe dadurch erzeugt werden, daB die durch
tangentiale Spreizung auf eine bestimmte StoBéffnung gebrachten Ringe einer
Wirmebehandlung unterworfen werden. Wihrend die Formgebung durch Ham-
mern in Deutschland heute nicht mehr angewendet wird, gewinnt das Formdrehen
und nachtrigliche Ausschneiden eines Stiickes an der StoBstelle neuerdings an
Bedeutung. Dabei ergibt sich auch die Méglichkeit, die Ringe in der Richtung iiber
den StoB etwas groBer zu machen. Dadurch wird das Nachlassen des Anlage-
druckes an den Enden vermieden, das durch den Verschleil am Umfang hervor-
gerufen wird. Solche ,,Unrundringe‘‘ haben allerdings zunéchst eine ungleichma@ige
Anlagedruckverteilung.

Die Betrachtung von Kolbenringen mit rechteckigem Querschnitt (einfachen
Verdichtungsringen) als Ringfeder ergibt folgende Beziehungen fiir die Abmes-
sungen, die Spannung und die Biegebeanspruchung:

p:-D-h
T = e
T.-(D—a
=T,
_3pD-(D-a)
- at-h ’
4F -s-a?

P= 9 (D ap"
Dabei bedeuten

T {kg] = Tangentialkraft (,,Spannung®), die den Ring schlieBt.

p [kg/em?] = mittlerer Anlagedruck des Ringes auf die Zylinderwand.
o5 [kg/em?] = groBte Biegebeanspruchung (gegeniiber dem StoB).

E [kg/cm?] = Elastizititsmodul des Ringwerkstoffes.

D [em] = Zylinderdurchmesser. al-h
W [em?®] = Widerstandsmoment des Ringquerschnittes = -~
a [em] = radiale Wandstéirke. 6

h [em] = axiale Hohe.
s [em] = Spreizoffnung.

Die erforderliche axiale Hohe der Kolbenringe richtet sich nach ihrer Anzahl,
dem Zylinderdurchmesser, dem Verbrennungsdruck, sowie nach den besonderen
Anforderungen der einzelnen Motorenbauarten. Richtwerte sind in Zahlentafel 4

Zahlentafel 4. Richtwerte fiir die Bemessung vonVerdichtungsringen.

Axiale Hohe ‘ Anzahl

Ottomotoren : ‘
Zweitakt- und Kraftradmotoren . . . . . 2:--3 mm ; 2---3
Viertakt-Kraftwagen- und Flugmotoren . .| 2,5---3,5 mm | 2---4
groBere Viertaktmotoren. . . . . . . . . 3---4 mm | 3---4
Dieselmotoren . . . . . . . . . . . . .. 3---4,5 mm 3.5

angegeben. Die Abmessungen von Verdichtungsringen sind im Normblatt
DIN Kr 3101 festgelegt. Davon abweichend wird allerdings meist der Anlagedruck
groBer und das durch die Wirmeausdehnung bedingte StoBspiel etwas kleiner
gehalten.
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Die zum Abstreifen des Schmieriles dienenden Ringe erfahren eine besondere
Gestaltung. Um den Anprefidruck zu erhéhen (auf 1,8:--3,0 kg/mm?2), wird ein
Teil der Auflenfliche zuriickgesetzt, so dal ein oder zwei scharfe schmale Laufstege
entstehen, unter bzw. zwischen denen sich eine Riickfiihrungsrille befindet.
Von dieser flieBt das Ol entweder unter dem Ring durch Bohrungen im Kolben
ab, oder es wird durch Schlitze oder Lécher im Ring selbst und im Nutengrund
zuriickgefiihrt. Olabstreifringe mit nur einer Tragfliche haben meist die gleichen
Hauptabmessungen wie Kompressionsringe, solche mit Schlitzen und Bohrungen
werden hoher ausgefiihrt (4 bis 7 mm).

Die Nuten, in denen die Kolbenringe gefiihrt werden, weisen den entsprechen-
den Querschnitt auf und miissen im Grund so viel Spielraum haben, daB die Ringe
dort nicht anliegen, wenn sich der Kolben in der Wirme ausdehnt. Die axiale
Hoéhe der Stege zwischen den Nuten ergibt sich aus Griinden des Wirmeflusses
etwa entsprechend der Hohe der darauf liegenden Kolbenringe. Gegen den heifleren
Boden zu werden sie meist etwas
hoher ausgefiihrt. Die Nenn-Biege-
beanspruchung, die die Stege unter
dem Gasdruck, der Ringmassenkraft
und der Ringreibung erfahren, ist
bei derartiger Bemessung gering. Da-
gegen konnen Kolbenverformungen

Abb. 6. Platzbedarf von Nutengrundhohlkehlen.
a) Scharfe Hohlkehle, Kerbwirkung gro8, daher Haltbarkeit

unter Last, sowie der Reibwiderstand gering, Platzbedarf Klein.
stark d d £ der b) Kreisbogenhohlkehle, Kerbwirkung klein, daher Halt-
stark tragender oder ,iressender barkeit gut, Platzbedarf grog.

Stege gefahrliche Zusatzkréfte her- © Entlastungstobikehle, Kerbwirkung fdetn, daher Halt-
vorrufen. Es empfiehlt sich daher, ’

den Nutengrund nicht scharfkantig sondern je nach Grofe mit 0,3---1 mm Radius
oder mit allméihlichem Entlastungsiibergang auszufithren, um Dauerbriiche der
Stege zu vermeiden (Abb. 6) (4). Dementsprechend miissen die Kolbenringe an
den inneren Kanten angeschrigt werden.

Das axiale Spiel zwischen Kolbenringen und Nuten wird normalerweise so
klein bemessen, dafl eben noch ungehinderte gegenseitige Bewegung moglich
ist (0,01 bis 0,03 mm). GréBere Spiele bis 0,3 mm sind nur dort nétig, wo Ge-
fahr fir das Verkoken und Festbrennen der Ringe besteht, wie bei Flug- und
Zweitaktmotoren.

Zahlentafel 5 gibt eine Ubersicht iiber die wichtigsten Kolbenringformen, die
in neuzeitlichen Motoren Verwendung finden. Die gezeigten Querschnitte sind hier
vor allem in Hinsicht auf die dazugehérigen Kolbenringnuten von Bedeutung.
Auf die zum Teil bestehenden Schutzrechte der Kolbenring- bzw. Motorenhersteller
soll daher nicht niher eingegangen werden. Zur Vereinheitlichung der Kraftfahr-
zeugteile und des Zubehors gelten fiir Kolbenringe nach Zahlentafel 5 Nr. 1, 2,
3, 6, 8 und 9 die Normen DIN 73101 - - - 73104 FL

Abb. 7. Beispiele fiir Ringtriger in Leichtmetallkolben (DRP. 578889, 580106, 597221).

Eine Besonderheit in der Gestaltung der Kolbenringzone stellt die Verwendung
sog. Kolbenringiriger in Leichtmetallkolben dar (Abb. 7). Dadurch 1aBt sich in
besonders gelagerten Fillen, insbesondere bei Dieselmotoren, die Verschleififestigkeit
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und Lebensdauer von Kolben erhohen und manchmal auch die Neigung zum
Festbrennen der Ringe vermindern. Wesentlich ist, daB8 der Ringtrigerwerkstoff
eine dem Kolben angepaBite Wirmeausdehnungszahl besitzt, damit er sich nicht
durch die Betriebswérme lockern kann.

Zahlentafel 5. Die gebrauchlichsten Kolbenringformen.

4. Kolbenbolzen.

Die groBte fiir die Beanspruchung des Kolbenbolzens mafigebende Kraft ist
der auf den Kolbenboden wirkende Verbrennungsenddruck. Nur bei sehr hohen
Drehzahlen, wie sie in Rennmotoren vorkommen, kann die Massenbeschleunigung
des Kolbens und der Kolbenringe zu Beginn des Ansaughubes eine noch gréfiere
Beanspruchung hervorrufen.

Fiir die Berechnung (§) kommt das Zusammenwirken von Biegung, Scherung.
Abplattung und Auflageverhéltnissen in Betracht. Die daraus entspringenden An-
forderungen sind mit méglichst geringem Gewichtsaufwand zu vereinigen.

Wihrend fiir die Scherbeanspruchung allein die Querschnittsfliche des Bolzens
maBgebend ist, hingt die GroBe der Durchbiegung und der Biegespannung sowohl
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von der Werkstoffverteilung (dem axialen Widerstandsmoment des Querschnitts),
als von den Einspannbedingungen durch den Kolben ab. Je grofler der Auflen-
durchmesser des hohlen Bolzens gewihlt wird, desto kleiner wird bei gleichem
Gewicht die Durchbiegung und die Biegespannung. In den meisten Féllen muB}
man als Belastungsart einen frei aufliegenden Bolzen annehmen. Nur bei sehr
verformungssteifen Kolben kann eine Entlastung des Bolzens durch die Einspann-
wirkung an den Bolzennaben erwartet werden.

Dabei mufl man aber riickwirkend mit einer

Erhohung der Beanspruchung im Kolben selbst

rechnen. Der Abplattung des Bolzens (Biegung

um die Lingsachse) kommt eine gréfere Be-

deutung zu als meist angenommen wird. Sie

wirkt wegen der bevorzugten Lingsfaserrich-

tung im Bolzenwerkstoff zuweilen sogar als

erste Dauerbruchursache und erhsht auf jeden

Fall die ortliche, durch Biegung hervorge-

rufene Beanspruchung. Die Abplattungssteifig-

keit des Bolzens nimmt nun bei gleichbleiben-

der Querschnittsfliche mit wachsendem

Aufllendurchmesser im Gegensatz zur Bie-

gungssteifigkeit ab. RoTHMANN (6) hat ein

Berechnungsverfahren angegeben, das ein

giinstiges Angleichen des Wandstérkenverhilt-

-nisses an die beiden widersprechenden Forde-

rungen ermdéglicht. Allerdings erhilt man da-

mit dickere und schwerere Bolzen, als der

Motorenbau meistens mit Erfolg verwendet.

Die letzteren sind hiufig von kleinerem Durch-

messer und dickwandiger, also steifer gegen

Abplattung und kénnen deshalb manchmal

an den Enden durch eine kegelige Erweite-

rung noch mehr erleichtert werden.

Kolbenbolzen, die nach den dargestellten
Ges.iehtspunkten bemessen werden, ergeben ;‘tg‘t’i fl-]g%z‘r‘eg(’)‘l“z‘ggnzgglzzg‘;ggié‘;“%guﬁj
meist von selbst ausreichend grofie Lager- boden (,,Spaltbruch*).
flichen. Sie fallen fiir den Kolben um so
giinstiger aus, je kleiner der innere Nabenabstand gehalten werden kann.
Auf den Verbrennungshochstdruck bezogen, erscheinen die auftretenden Lager-
belastungen in den Naben und im Pleuelauge sehr betriachtlich. Sie erreichen
als mittlere Flichendriicke 150 bis zu 450 at bei Ottomotoren und 250 bis
750 at bei Dieselmotoren. Ihre kurzzeitige Einwirkung wird jedoch anscheinend
durch den Olfilm stark abgedimpft und daher, wohl auch wegen der gerin-
gen Gleitgeschwindigkeiten, ohne Schaden aufgenommen. Im Interesse einer
hohen Gebrauchsdauer sollten aber die genannten Hochstwerte moglichst nicht
erreicht werden.

Zahlentafel 6 enthilt Angaben iiber die Hauptabmessungen ausgefiihrter Bolzen
und Richtwerte, die den neuesten Stand kennzeichnen, der in den Normblittern
DIN 73121 FI (Kolbenbolzen fiir Ottomotoren), DIN 73122 FI (Kolbenbolzen
fiir Dieselmotoren) festgelegt ist.

Der Lagerung des Bolzens im Kolben dienen zwei Naben (,,Augen®), die auf
sehr verschiedenartige Weise mit dem Kolbenkérper verbunden sein kénnen. Ihre
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Aufgabe besteht darin, die zwischen dem Kolben und dem Bolzen wirkenden

Krifte zu iibertragen. Die Naben &lterer Kolbenbauformen, die hiufig noch

mit Bronzebiichsen ausgeriistet waren, ragten als Rohrstiicke meist einfach von

der Wand des Kolbenschaftes nach innen. Dadurch konnten sie der elastischen

‘ Verbiegung des Bolzens folgen, ohne

den Schaft wesentlich mitzuverfor-

men. Im Interesse geringer Boden-

verformung hat sich bei neueren

Kolbenkonstruktionen eine mog-

lichst direkte Abstiitzung der Naben

zum Boden durchgesetzt. Diese er-

folgt sowohl durch Stiitzen, die ge-

trennt vom Schaft, als auch damit

verbunden sein konnen, wie z. B. in

Form von 1 bis 3 Rippen, die als

Rest einer erleichterten Stiitze gel-

ten dirfen. Der Ausfiihrung mit

2 Rippen ist unbedingt der Vor-

zug zu geben, weil dadurch die

Bolzenkraft in der Nabe weicher auf-

genommen wird, wihrend bei Mit-

telrippen eine ortliche Druckanhéau-

fung in der Nabe in Richtung der

Rippe erzeugt wird. Dadurch ent-.

steht u. U. ein Dauerbruch, der

die Rippe von der Nabe her der

Lénge nach spaltet (Abb. 8 und 9).

Es ist zweckméBig, die Naben-

abstitzungen mit den bei der Ge-

: staltung des Bodens besprochenen

Abb.9a. Darstellung des Spannungszustandes in einemDiesel- Versteifungen zu einheitlichen Ge-
kolben bei 3-Rippen-Abstiitzung (nach Messungen der Firma . .

Maybach). bilden zu verbinden.

Zur Schmierung des Bolzens in
der Nabe wurden frither haufig Léangsnuten angebracht, die von Bohrungen in
der gegen das Schaftende gerichteten Nabenwand her durch Spritzél gespeist
werden sollten. Nachdem sich im Gleitlagerbau die Fragwiirdigkeit derartiger
Schmiernuten herausgestellt hat, sind sie auch beim Kolben fast durchwegs ver-
lassen worden. Bei miBiger Beanspruchung kann wohl auch auf die genann-
ten Bohrungen verzichtet werden, weil das entlang dem Bolzen in die Nabe
eingezogene Ol dann zur Schmierung ausreicht.

Soweit zur Sicherung des Kolbenbolzens gegen das Anlaufen an den Zylinder
nicht eine Festlegung im Pleuel oder in den Bolzenenden eingepreBte bzw. lose

Zahlentafel 6. Kolbenbolzenabmessungen und Nabenabstand in vH des Zylinder-
durchmessers bzw. des BolzenauBendurchmessers.

Ottomotoren Dieselmotoren (Kraftwagen)
von bis ng‘:’ von bis } 1333?:'
BolzenauBendurchmesser . . . . . 20 35 1 28 25 45 35
Bolzenwandstirke (in vH des Bolzen- !
durchmessers) . . . . . . . . . 12 18 15 15 23 20
Nabenabstand . . . . . . . . .., 30 56 | 40 24 54 40
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eingesetzte Pilze aus Leichtmetall (frither Messing) sorgen, werden meist am
Ende der Naben Rillen angebracht, in die Drahtsprengringe oder Seeger-Ringe
aus Stahlblech eingesetzt werden. AuBerdem gibt es auch Sicherungen durch
innen spannende Sprengringe und Druckringe, die vornehmlich bei Flugmotoren
im Gebrauch sind (Abb. 10).

5. Kolbenschaft.

Da die schnellaufenden

Brennkraftmotoren schon aus
thermischen Griinden einfach-
wirkende Kolben haben, wird
allgemein der geradfiihrende
Kreuzkopf mit dem eigentlichen
Kolben zu einem Tauchkolben
vereinigt. Dabei verwandeln
sich die Gleitschuhe in den
Schaft (das ,,Hemd*) des Kol-
bens. Dessen Aufgabe besteht
fast ausschlieBlich darin, die
durch die Schriglagen der
Pleuvelstange entstehenden Sei-
tenkrifte stoBfrei gleitend auf
die Zylinderwénde abzustiitzen.
Die Heranziehung des Schaftes
zur Wirmeableitung aus der
Ringzone, sowie zur Regelung
des Schmiermittelumlaufes hat
demgegeniiber geringere Be-
deutung.-

Die Beanspruchung der
Nabenabstiitzung zum Schaft,
sowie der Gleitbahndruck und
Reibungswiderstand ergeben Abb. 9b. Spannungszustand bei 2-Rippenabstiitzung.
sich aus der Kolbennormalkraft,
deren Hochstwert je nach der Kolbengeschwindigkeit und dem Pleuelstangen-
verhiltnis mit 5 bis 20vH der Axialkraft anzusetzen ist. Bei héheren Dreh-
zahlen tritt dieser Hochstwert durch Uberlagerung der hier iiberwiegenden
Massenkraft mit der Gaskraft in der zweiten Hilfte des Ausdehnungshubes auf.
Bei sinkender Drehzahl verlagert sich der Hochstwert der Normalkraft in den
ersten Teil dieses Hubes. )

Entsprechend dem gegeniiber der Axialkraft geringen Ausmal der Normal-
kraft werden zu ihrer Ubertragung von der Nabe aus nur geringe Querschnitte
benétigt. Auch die Gleitbahndriicke am Schaft liegen zumeist als rechnerische
Mittelwerte sehr niedrig; sie bewegen sich je nach der Kolbenausfithrung zwischen
14 und 10 kg/em?2 Das ist bei den hohen Gleitgeschwindigkeiten und wenig
sicheren Schmierverhiltnissen, die zwischen Kolben und Zylinder herrschen,
sehr vorteilhaft. Die tatsdchlichen ortlichen Gleitbahndriicke betragen meistens
infolge ungleichmiBiger Anlage ein Vielfaches der genannten Mittelwerte, be-
sonders solange der Motor seine Betriebstemperatur noch nicht erreicht hat.
Es gibt jedoch bisher keine sicheren Zahlenwerte fiir die zuldssigen groBten
Gleitbahndriicke bzw. kleinsten Gleitflichen. DaB auch Xolben mit sehr

Mickel-Sommer-Wiegand, Kolbenkraftmaschinen. 2
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kleinen Schaftflichen befriedigend arbeiten konnen, beweisen sog. ,,Skelett®-
Bauformen, firr die Abb. 11 ein Beispiel zeigt.

Fiir das Betriebsverhalten ist die
Fiihrungshohe des Schaftes wichtiger als
die GroBe der Gleitfliche. Sie betrigt
das 0,5---1,5fache des Zylinderdurch-
messers, bei Flugmotoren sogar noch
weniger. Je kleiner sie ist, desto un-
ruhiger wird der Gang des Kolbens durch
den Seitenwechsel und das meist damit

Abb. 10. Gebriuchlichste Arten der Kolbenbolzensicherung.

a) und b) Pilze. c¢) Sprengring (runder oder rechteckiger Querschnitt). d) Seeger-Sicherung.
e) Sprengring-AuBensicherung.

verbundene Kippen. Langschaftige Kolben sind dauerhafter und daher besonders
fiir Dieselmotoren von Vorteil, wo ein hohes Kolbengewicht weniger stért als
etwa in einem Rennmotor.

Die Hohenlage des Kolbenbolzens im Schaft ist stets das Ergebnis eines Kom-
promisses zwischen zwei eigentlich unvereinbarenden Forderungen. Die erste macht
die Bolzenlage in der Mitte der Tragflichenhéhe wiin-
schenswert, um den Druck gleichmaBig zu verteilen,
die zweite fordert zur Verringerung der Kippneigung
die Lage im Kolbenschwerpunkt, also wesentlich héher.
In der Praxis ergibt sich dann fiir die Lage der
Bolzenachse meistens die halbe Gesamthéhe des Kol-
bens, bei kurzen Kolben etwas tiefer, bei sehr langen

etwas hoher.
Fiir die Bewdhrung und Beurteilung der Kolben
kommt dem sog. Schafitragbild groBe Bedeutung zu.
Es wird meist angenommen, dafl es am giinstigsten
sei, wenn die gesamten zur Verfiigung stehenden
Schaftflichen gleichmiflig verteilt den Gleitbahndruck
Abb.11. ,,Skelett“-Kolben des Kolbens aufnehmen. In diesem Fall kommt die
(Chevrolet-GrauguBkolben). gesamte Tragfliche gleichmiBig zum Einlaufen und
wird daher einem gleichméBigen geringen Verschleif3
unterworfen sein. Man kann jedoch aus dem gleichméfligen Tragen der Schaft-
flichen nicht immer mit Sicherheit darauf schliefien, dal dieser giinstigste Fall
vorliegt. Haufig wird ndmlich der Kolben, sei es durch die Federwirkung von
Schlitzen im Schaft oder durch andere konstruktive MaBnahmen, federnd gegen
den Zylinder gedriickt, wobei betrichtliche zusétzliche Reibungskrifte erzeugt
werden. Dies ist der Grund dafiir, daB manchmal Kolben mit besonders ,,gutem*
Tragbild geringere Leistungen ergeben als andere mit ,schlechtem® Tragbild.
Inwieweit sich auf einem Kolbenschaft ein gleichmifBiges Tragbild ausbilden
kann, héngt in erster Linie von den Wirmeausdehnungsverhiltnissen und



Grundlagen und Beispiele fiir die Gestaltung. 19

auflerdem davon ab, welche elastischen Verformungen der Kolben durch die
Betriebskrifte, insbesondere die Schaftnormalkrifte, erleidet. Wenn man die
Kolbengestaltung nach der Schaftform betrachtet, so findet man zwei Grundtypen,
die in verschiedenen Abwandlungen allen Tauchkolben zugrunde liegen, den Gleit-
schuh- und den Topfkolben.

Besondere Beachtung verdient in diesem Zusammenhang die in dieser Hin-
sicht meist sehr klare Bauform des Flugmotorkolbens. In der Absicht, die Trag-

a b

flichen und Kolbengewichte moglichst
auf das geringste Maf3 zu beschrinken,
wurden lange Zeit sog. Glestschuhkolben
bevorzugt verwendet (Abb. 12). Gestal-
tungen dieser Art lassen noch deutlich
den Kreuzkopfcharakter des Kolben-
schaftes erkennen und arbeiten im all-
gemeinen auch mechanisch zufrieden-
stellend. Dagegen ist das Verhalten in
bezug auf den Olumlauf und die Ab-
fithrung der Wérme an die Zylinderwand
haufig nicht befriedigend. Hier verhilt
sich der ,,Topfkolben‘‘, bei dem es vor
allem auf die Geschlossenheit des Schaf-

tes ankommt, giinstiger (Abb. 13). Ein
Nachteil des Topfkolbens beruht darin,
dal entweder erhebliche Gewichte auf-
gewendet werden miissen, wenn man

c
Abb. 12a—c¢. Gleitschuhkolben fiir einen Flugmotor
(BMW VI

)-
b) KokillenguB. c¢) GepreSte Ausfiih-
rung (Studie).

a) SandguB.

nicht durch eingegossene oder ausgefriste Taschen, wie sie das vorliegende
Beispiel zeigt, erleichtert werden. Trotzdem trachtet man in neuerer Zeit
immer mehr danach, solche Taschen auf dem Kolbenmantel auflen zu ver-
meiden, obwohl die entsprechenden Gewichtseinsparungen im Kolbeninnern
mechanisch weniger giinstig und fiir die Fertigung kostspieliger sind (Abb. 14).
Von besonderer Wichtigkeit ist beim Topfkolben der Vorteil, dal am Schaft-
ende ein weiterer Olabstreifring angebracht werden kann. Dies erleichtert
nicht nur die Beherrschung des Olverbrauchs, sondern sichert auch die
PAS
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Kolben.

Erhaltung eines Olfilms auf der eigentlichen Tragfliche. Dadurch entsteht im

ganzen ein im Betrieb unempfindlicherer Kolben.

Abb. 13.
(BMW 1324).

Abb. 15. Glattschaftiger Kol-
ben des Daimler-Benz-Diesel-
motors OM 67.

Abb. 16. Kolben mit Aluminium-
Bodenzone und Graugufschaft

(Daimler 1924).

Typischer Topfkolben

Aus diesem Grund ver-
wendet man auch
fir  Dieselmotoren
vorwiegend unge-
schlitzte Topfkolben
aus Aluminiumlegie-
rungen (Abb. 15).

Die Wairmeaus-
dehnung bewirkt bei
starren Kolbenschaf-
ten aus einem Werk-
stoff, dafl das Ein-
bauspiel  eigentlich
immer nur fir einen
bestimmten Tempe-
raturzustand das richtige Laufspiel ergeben kann. Daher
ist eine sehr groBle Zahl von Kolbenbauformen ent-
wickelt worden, die alle darauf ausgehen, die Warme-
ausdehnung des Kolbens so zu kompensieren, dal er
sowohl im kalten wie im betriebswarmen Zustand an-
nahernd das gleiche Spiel gegeniiber dem Zylinder hat.

Es eriibrigt sich, alle diese Bauformen, die zum
groflen Teil durch Patente geschiitzt sind, im einzelnen
darzustellen. Dagegen sollen im folgenden die hier mog-
lichen Wege grundsétzlich umrissen werden:

a) Geringe natiirliche Wirmeausdehnung ware an sich
der einfachste Weg, um Temperaturunabhingigkeit fiir
das Laufspiel zu erzielen. Dieser Forderung kommt der
frither allein verwendete GrauguBkolben ziemlich nahe.
wenn er sie auch infolge seiner gegeniiber dem Zylinder
wesentlich hoheren Temperatur nicht ganz erfiillen
kann. Auch als Leichtmetallkolben schon weitgehend
eingefilhrt waren, ist man verschiedentlich wieder
auf den Vorteil der niedrigen Ausdehnung bei Grau-
gufl bzw. Stahl zuriickgekommen und hat kombi-
nierte Kolben gebaut, deren Schifte aus GrauguB
oder Stahlblech bestanden und mit einer Boden- und
Nabenzone aus Aluminium zusammengegossen waren.
Ein Beispiel fiir derartige Ausfiihrungen ist ein friither
von Daimler verwendeter Kolben (Abb. 16).

Auch bei Verwendung von Leichtmetallkolben ist
es zweckmaBig, Legierungen auszuwéahlen, deren
Wirmeausdehnungszahl méglichst niedrig liegt. Dies
ist besonders bei der Gruppe der Al-Si-Legierungen
(vorwiegend mit iibereutektischen Si-Gehalten) der
Fall.

b) Ein anderer Weg, Ubereinstimmung zwischen
Kolben und Zylinder fiir alle Betriebszustinde zu

Abb. 14. Topfkolben ohne Aufien-
taschen (BMW 132Dec).

erzielen, besteht darin, die Wairmeausdehnung des Zylinders zu vergroBern, wie
dies durch Verwendung von austenitischem GuB (z. B. Niresist) oder Leichtmetall
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moglich ist. Mit Ausnahme des Verfahrens von Cross (7), bei dem jedoch wegen
des ungiinstigen Gleitverhaltens die Aluminiumkolben nicht direkt auf dem
Aluminiumzylinder sondern auf den im Nutengrund tragenden Kolbenringen
laufen, liegen auf diesem Weg bisher keine allgemein angewandten Ergebnisse vor.

¢) Die ilteste, einfachste und auch heute noch hiufig benutzte Moglichkeit
der Ausdehnungskompensation im Kolbenschaft besteht darin, Ldngsschlitze anzu-
bringen, die eine federnde Anpassung der Schaftmantelfliche an den Zylinder
erméglichen. Abb. 17 bis 19 zeigen die am hiufigsten verwendeten Arten von

Abb. 17. Schlitzmantelkolben. Abb. 18. T-Schlitzkolben. Abb. 19. U-Schlitzkolben.

Kolbenschiften mit Schlitzen. Befriedigendes Betriebsverhalten von Kolben mit
reiner Schlitzfederung ist nicht immer leicht zu erzielen. Am sichersten wird der
durch Federung zu unterdriickende Ausdehnungsbetrag beim Schlitzmantelkolben
aufgenommen. Soll dies ohne groBe Reibungsverluste geschehen, so dafl der Kolben-
schaft nur eine geringe Steifigkeit besitzt, dann besteht jedoch die Gefahr, daB die
geschlitzte Stelle nach kurzer Laufzeit bleibend ein-
gedriickt wird, so dal der Kolben dann klappert.
Bei den nur iiber einen Teil
der Schafthéhe geschlitzten Kol-
ben ist diese Neigung zum ,,Ein-
fallen*‘ weniger vorhanden. Dafiir
wird aber die durch Federung auf-
genommene  Wirmeausdehnung
auch kleiner. Allgemein ist bei
Schlitzfederung mit betrachtlichem
Ovalverzug zu rechnen, dem durch
Ovalbearbeitung begegnet werden Abb.21. Zur Wirkungs-
kann. Die Stellen des Kolbens, K::s%eﬁiﬁlkﬁ?ﬁé‘és"%‘i‘?
bei denen die Warmeausdehnung- geringe Wirmeausdeh-

nung der Invarstreifen,

, kompensation durch Schlitzen Strecke ¢, gleicht dic
Abb. 20. Zuriickgesetzte Tragfliche . . e starke Ausdehnung der
(curved  relief*) (Ford-Lynite- Richt erzielt werden kann, miis- Leichtmetallpartien

Kolben seit 1920). sen auBerdem von der Tragﬂéche Strecke 4 -+ B aus.)
zuriickgesetzt werden (Abb. 20).

d) Als besonders vorteilhaft hat es sich erwiesen, der hohen Wirmeausdehnung
von Leichtmetallkolben durch EingieBen von Invarstahlstreifen zu begegnen. Die
hier grundlegenden Patente von NELsON sehen Streifen verschiedenster Form,
Breite und Dicke vor, die von den Bolzennaben in der Richtung der Normal-
krifte zu den Schaftflichen fiihren. Die Linge dieser Streifen im Verhaltnis
zum Kolbendurchmesser bestimmt im wesentlichen die mittlere Wirmeaus-
dehnungszahl des gesamten Kolbenschaftes, fiir die G. BECKER (8) einen Ideal-
wert von etwa 9-107%/°C berechnet hat und dem sich manche Nelson-Kolben
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mit Invarstreifen weitgehend anndhern (Abb. 21). Abb. 22 bis 24 lassen das
Grundsétzliche der Nelson-Bauformen erkennen.

Der Hauptvorteil von Kolben mit Ausdehnungskompensation durch Invarstahl
besteht darin, daB selbst bei einfacher zylindrischer Schaftausfiihrung ein gutes

Abb. 22, Urspriingliche Form des Abb. 23. ,,Schmalstreifen‘‘-Nelson- Abb. 24. ,,Breitplatten‘-Nelson-
Nelsonkolbens ohne Abstiitzarme kolben (Opel 1931). kolben (Daimler 1933).
(Chrysler 1924).

Tragbild, kleine Einbauspiele, ruhiger Gang der Motoren und geringe Reibleistung
erzielt werden.

¢) Auch Bimetallwirkungen kann man benutzen, um die Schaftausdehnung von
Kolben klein zu halten (Abb.25). Hierher gehort der sog. Autothermic-Kolben,
der ebenfalls von NELSON stammt (vgl. Abb. 26). Die Bimetallwirkung eines ge-

Abb. 25, Bimetallwirkung bei Autothermic-Kolben.

wohnlichen Stahlbleches zusammen mit Alumi-

nium-Armen, die zwischen Nabe und Schafttrag- Abb. 26. Autothermic-Kolben
fliche liegen, wird dazu benutzt, um den Kolben (Opel 1987).

in der Warme oval zu verformen. Durch geeig-

nete Bemessung 148t es sich erreichen, daB dabei der Kolbendurchmesser in der
Druckrichtung praktisch bei allen Betriebstemperaturen konstant bleibt.

Das Prinzip der Ausdehnungskompensation durch Bimetallwirkung kann auch
auf andere Weise verwirklicht werden, z. B. durch eingegossene Stahlringe oder
Ringsegmente im Kolbenschaft (Abb. 27).

Die Kompensation der Wirmeausdehnung erfolgt bei den dargestellten Bau-
arten meist nur in der Druckrichtung, wihrend der Schaft in Bolzenrichtung,
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besonders beim Autothermic-Kolben, meist sogar eine erhdhte Ausdehnung erfahrt,
die durch Ovalbearbeitung ausgeglichen werden mufl. Daher wird héufig zuséitz-
lich von der Federung des Schaftes durch
Schlitze Gebrauch gemacht, so daBl sehr geringe
Einbauspiele moglich werden.

f) Als eine andere Art von ,,Bimetall*- Wir-
kung kann die gegenseitige Beeinflussung von
zwei Zonen gleichen Werkstoffs und verschiedener
Temperatur gelten. Da der Xolbenboden
wesentlich heiBler wird als der Schaft, tritt
zwischen beiden eine solche Wirkung ein, die
sich ebenfalls zur Kompensation der Wirme-
ausdehnung heranziehen 1aBt. Dies ist da-
durch méglich, da man die Verbindung vom
Boden zum Schaft auf Stiitzen zu den Naben
beschrinkt und die eigentlichen Schaftgleit-  Abb.27. Kolben mit Stahlsegmenten zur
flichen durch Schlitze von der Ring- und Kompensation der Wiirmeausdehnung.
Bodenzone trennt. Der Boden zwingt dann
den Schaft zu einer gegeniiber seiner Eigentemperatur erhohten Ausdehnung in
Bolzenrichtung, was einen Ovalverzug mit verkleinerter Ausdehnung in der
Druckrichtung zur Folge hat.

Kolben, die nach den dargestellten Gesichtspunkten arbeiten, sind z. B. der
BHB-Kolben! und der MEC-Kolben? (Abb. 28 und 29).

Abb. 28. MEC-Kolben mit nur innerer Abstiitzung des Abb. 29. MEC-Kolben mit innerer
Bodens (Adler-Trumpf-Junior 1936). und duBerer Abstiitzung des
Bodens (Opel P 4 1936).

Fiir die praktische Bewahrung derartiger Kolben ist es wichtig, daB man

moglichst ohne Lingsschlitze im Schaft auskommt. Allerdings ist es infolge der
ndtigen groflen Ovalitdt meist schwierig, ein gleichmiBiges Tragbild zu erzielen.

6. Einfliisse der Herstellung.

Unter den Faktoren, die die Gestaltung der Kolben bestimmen, darf die Her-
stellungsweise nicht vernachléissigt werden. ;

Die urspriinglich allgemein iibliche Grundformherstellung war der SandguB,
der auch heute noch fiir GrauguB- und Stahlkolben angewandt wird. Leichtmetall-
legierungen werden nur in Ausnahmefillen, namlich in geringen Stiickzahlen und

1 Bentley Motors Ltd., London. ? Mahle KG., Bad Cannstatt.
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bei besonders grofen Abmessungen in Sandformen fiir Kolben vergossen. Sand-
gul} gestattet zwar die groBte Freiziigigkeit in der Formgebung, da sich verwickelte
Hinterschnitte, erleichternde Hohlriume u. dgl. leicht ausfiihren lassen. Dagegen
stellen die Erstarrungsbedingungen auch wieder riickwirkende Forderungen an
die Form, wie z. B. moglichst gleichméfige Wandstiarken. Es kommt hinzu, dal
die im Sandguf} erzielbaren Festigkeitswerte zumeist niedrig und nicht sehr gleich-
mifg sind.

Die weitaus grofite Anzahl von Leichtmetallkolben wird in Kokillen gegossen
(Abb. 30). Dabei ist es mit Hilfe von geteilten Innenkernen maoglich, eine ziemlich

freie Formgebung zu verwirk-
lichen. Gewisse Beschrin-
kungen ergeben sich aller-
dings gegeniiber dem Sandguf}
dadurch, daB die XKernteile
durch Ziehen, Schwenken, in
manchen Fillen auch durch
Drehen aus dem fertigen GuB-
stiick herausgenommen werden
miissen. GleichméBigkeit der
Wandstérken erleichtert zwar
beim KokillenguBl die Erzie-
lung dichter Querschnitte.
Trotzdem kénnen auch For-
men mit ziemlich schroffen
Ubergingen einwandfrei ge-
gossen werden, wenn durch geeignete
Fithrung des Metallflusses und be-
sondere Kiihlma8nahmen dafiir ge-
sorgt wird, daB die zuletzt erstarren-
den Stellen noch die Méglichkeit
haben, flissiges Metall von auBen
anzusaugen. :

Das KokillenguBverfahren ge-
stattet in besonders einfacher Weise
das Eingiefen von Ringtrigern,
Invarstahlplatten, Bimetallelementen
usw., wobei eine innige und feste
Verbindung erreicht wird. Die Festig-
keit der in Kokille gegossenen Kolben

b) mit kleinem AnguB (verbesserte GieBtechnik). liegt wegen der rascheren Erstarrung
Abb. 30. Leichtmetall-Kolbenrohling in Xokille gegossen, und des damit verbundenen feineren

Gefiigekorns hoher als bei SandguB.
Da auch die MaBgenauigkeit groBer ist, kommt man mit geringeren Querschnitten
und leichteren Bauformen zurecht.

Das Pressen bzw. Gesenkschmieden von Kolbenrohlingen wird noch nicht sehr
langa in groferem Umfang durchgefiihrt. Es bietet jedoch infolge der wesentlich
erhohten und gleichméaBigen Festigkeit im Werkstoff zahlreiche Vorteile, so daB
hochbeanspruchte Motoren, insbesondere fiir Flugzeuge, Rennwagen, auch manche
Diesellastwagen, heute fast allgemein mit gepreBten Kolben ausgeriistet werden.

Das Arbeitsverfahren beim Gesenkschmieden bringt es mit sich, da3 die Innen-
form der Kolben gewshnlich durch einen einzigen ungeteilten Formstempel und

a) mit grofem AnguB,
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Druck in einer Richtung hergestellt werden mufl. Auf diese Weise kénnen am
Rohling keine Hinterschnitte erzeugt werden. Auch in bezug auf die Konizitit
der Schaftwandungen, sowie auf die Hohe von Verrippungen sind durch die
Technik des Herstellungsverfahrens Beschriankungen in der Form gegeben. Man
ist daher gezwungen, die Fertiggestalt der Kolben viel mehr als beim Guf} durch
spanabhebende Bearbeitung, insbesondere Frisen und Ausdrehen im Kolbeninnern,
zu erzeugen. Diese verteuernden Nachteile des Pressens von Kolben werden durch
neuere Verfahren umgangen, die durch Unterteilung des Preffvorganges und ge-
teilte PreBwerkzeuge die Herstellung von Hinterschneidungen gestatten. Bei der
Herstellung von Kolben im Gesenk mufl man noch unterscheiden, ob die Innen-
form gleich fertiggepreBt wird (vorzugsweise auf hydraulischen Pressen) oder ob
sie roh vorgeschmiedet (meist mit Benutzung von Fallhdmmern) und dann all-
seitig bearbeitet wird. Die erstere Arbeitsweise wird in Deutschland und USA.,

die letztere in England bevorzugt.

C. Auswahl und Eigenschaften der Werkstoffe.

1. Allgemeines. Besondere Anforderungen.

Zwischen der Gestaltung und dem Werkstoff bestehen beim Kolben der schnell-
laufenden Kraftmaschinen so enge Wechselbeziehungen, dal eine Darstellung der
Gestaltungsgrundsitze ohne nihere Hinweise auf die besonderen Werkstoffe und
ihre Eigenschaften unvollstdndig wire.

Die Kolbenlegierungen nehmen unter den Werkstoffen des Motorenbaues eine
Sonderstellung ein. Man fordert von ihnen eine Reihe von Eigenschaften, die sich
zum Teil gegenseitig ausschlieBen, so daB sie meist nur in Form eines Kompromisses
in einem Werkstoff zugleich vorhanden sein kénnen. Dies mag auch der Grund
dafiir sein, daB die Anzahl der praktisch zur Verwendung kommenden Kolben-
werkstoffe besonders seit dem Einsatz von Leichtmetallegierungen ziemlich grof
geworden ist. Wenn sich auch in neuerer Zeit ein Zug zur Vereinfachung und Ver-
einheitlichung herausgebildet hat, so bleiben doch nach wie vor einige grund-
verschiedene Kolbenwerkstoffe im Gebrauch, je nach den Sondereigenschaften, die
vom Konstrukteur im einzelnen Fall fiir iiberwiegend wichtig gehalten werden.
Die wichtigsten Eigenschaften, die von einem Kolbenwerkstoff gefordert werden,
lassen sich nach den in den vorhergehenden Abschnitten dargelegten Gesichts-
punkten wie folgt zusammenfassen:

a) Von iiberwiegender Bedeutung fiir die im Betrieb auftretenden Bean-
spruchungen des Motors ist das Kolbengewicht. Deshalb sind Werkstoffe mit nied-
rigem spezifischem Gewicht giinstiger. Leider stehen dem geringen spezifischen
Gewicht von Magnesiumlegierungen (1,8:--1,9 g/cm?) manche Nachteile gegeniiber,
die die Ausnutzung der Leichtigkeit dieser Werkstoffe fiir Kolben nur in Sonder-
fillen zulassen. (Es muB in diesem Zusammenhang auch auf das Beryllium mit
1,8 g/cm?® hingewiesen werden, dem von manchen Seiten wegen seiner Leichtigkeit
und wegen seines hohen Schmelzpunktes trotz hohen Preises, Sprodigkeit und
schwieriger Verarbeitung Erwartungen als Kolbenbaustoff fiir Héchstleistungs-
motoren entgegengebracht werden.)

Das spezifische Gewicht der Aluminiumlegierungen ergibt mit 2,6---2,9 g/cm3
bei den auch sonst giinstigen Eigenschaften dieser Werkstoffe fiir die iiberwiegende
Anzahl von Kolbenkonstruktionen die giinstigsten Verhaltnisse. Die niedrigeren
Werte werden von den eutektischen und iibereutektischen Aluminium-Silizium-
Legierungen erreicht (2,65---2,75 g/cm3), die hoheren ergeben sich mit steigenden
Schwermetallzusitzen, besonders Kupfer. Aluminiumlegierungen mit héheren
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Magnesiumzusétzen, die noch leichter sind (etwa 2,6 g/cm?), finden bisher wegen
anderer Mingel nur wenig Verwendung.

b) Die Forderung hinreichender mechanischer Widerstandsfihigkeit (auch bei
den u. U. auftretenden hoheren Betriebstemperaturen) wird durch die tibrigen For-
derungen weitgehend eingeengt. Tatséchlich ist es meist unzweckméBig, fiir
Kolben Werkstoffe hochster Festigkeit, etwa hochfeste Stahle, zu verwenden, da
dann andere wichtige Eigenschaften fehlen. Auch bei den Leichtmetallegierungen
finden nicht diejenigen mit den hochsten Festigkeitsnennwerten Verwendung,
sondern solche mit anderen ausgeprigten Eigenschaften.

c) Wichtiger ist die Wahl eines Werkstoffes moglichst geringer Wdrmeaus-
dehnung, um zu erreichen, dafl der Kolben sich im Betrieb moglichst ebenso wie
der Zylinder ausdehnt, damit keine wesentliche Veranderung des Laufspieles ein-
tritt. Die giinstigste Wirmeausdehnungszahl wire & = 6 bis 9-107¢/° C fiir den
Kolbenwerkstoff. Werte in diesem Bereich lassen sich durch Legieren allerdings
nur bei Eisenwerkstoffen unter Verzicht auf andere wichtige Eigenschaften er-
zielen. Praktisch mufl man bei GuBeisen- und Stahlkolben mit der gegebenen
Wirmeausdehnungszahl von 11---12-1075/0C rechnen. Die hohen Wéarmeaus-
dehnungszahlen der Leichtmetalle (Aluminium etwa 24.107%/°C, Magnesium
etwa 26-107%/°C) waren zu Beginn der Leichtmetall-Kolbenentwicklung wohl
mit die groBten Hindernisse. Mit den Aluminium-Sizilium-Legierungen ist es je-
dach gelungen, eine betrichtliche Herabsetzung der Warmeausdehnungszahl bis
auf 20 und sogar 17-1078/°C zu erreichen. Konstruktive Moglichkeiten, die
gesamte Ausdehnung des Kolbens weiter zu verringern, sind im vorstehenden Ab-
schnitt B 5 angegeben.

d) Da der Kolbenboden eine Wand zwischen einem heiBBen und einem kiihleren
Gasraum darstellt, ist auch die Wérmelestfdhigkeit der Kolbenwerkstoffe eine wich-
tige GroBe. Je hoher sie ist, desto niedrigere Warmegefille sind nétig, um die durch
die Verbrennung einfallende Wirmemenge an kiihlere Bereiche abzufiihren, desto
niedriger fallen daher auch die Betriebstemperaturen, die Warmespannungen und
die Wirmeausdehnungen aus. Hohe Werte der Warmeleitfahigkeit werden nur
von reinen Metallen erreicht, wihrend Legierungen, insbesondere bei Mischkristall-
bildung, zumeist eine starke EinbuBe mit sich bringen. Unter den Eisenwerkstoffen
fiir Kolben hat der unlegierte Graugu83 bzw. Stahlgufl Warmeleitwerte zwischen
0,09 und 0,13 cal/cm sec © C. Legierte Sonderwerkstoffe, insbesondere mit Kupfer-
und Chromgehalten, erreichen meist nur etwa 0,05 cal/cm sec °C. Die Warme-
leitfahigkeit des reinen Aluminiums liegt mit 0,52 cal/em sec °C recht hoch und
wird nur noch von reinem Kupfer und Silber iibertroffen. Die heutigen Aluminium-
Kolbenlegierungen weisen je nach der Zusammensetzung Wéirmeleitzahlen zwischen
0,23 und 0,40 cal/cm sec® C auf.

e) Wesentliche Bedeutung kommt ferner dem Verhalten in der Wirme zu. Dar-
unter ist nicht nur die statische und dynamische Warmfestigkeit, die Dauerstand-
festigkeit und die Warmbhérte zu verstehen, die zur Kennzeichnung des Kolben-
werkstoffs dienen konnen. Man muB vielmehr auch darauf achten, inwieweit
sich die Betriebstemperatur dem unteren Schmelzpunkt des Kolbenwerkstoffes
néhert. Dabei ist es wichtig zu wissen, welche Verdnderungen im Losungsgleich-
gewicht der Legierungsbestandteile bei steigenden Temperaturen eintreten. Damit
sind nadmlich hiufig erhebliche Volumeninderungen verbunden, die entweder durch
vorherige Warmebehandlung oder entsprechende Spielbemessungen ausgeglichen
werden miissen. Am giinstigsten wiren natiirlich Kolbenwerkstoffe mit moglichst
hohem Schmelzpunkt, bei denen auBlerdem keine Verschiebung im Losungsgleich-
gewicht mit den Legierungsbestandteilen eintritt. In beiden Hinsichten sind
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Eisenwerkstoffe den Leichtmetallen iiberlegen. Trotzdem iiberwiegen die prak-
tischen Fille, wo aus anderen Griinden (Wairmeleitfihigkeit, Querschnittsbemes-
sung) auch in thermischer Hinsicht ein betrichtlicher Vorteil der Leichtmetall-
legierungen gegeniiber den Eisenwerkstoffen besteht.

f) Die Qleiteigenschaften miissen selbstverstindlich bei Kolbenwerkstoffen den
besonderen Verhaltnissen angepaBt sein. Im Vordergrund steht hier der Wider-
stand gegen Verschleif}. GrauguB und Stahllegierungen erreichen zwar auf Priif-
maschinen die giinstigsten Werte, aber auch die neuzeitlichen Aluminiumkolben-
legierungen, voran die mit Silizium legierten, halten den Betriebsbeanspruchungen
in bezug auf Verschleifl so gut stand, da8 nur bei abnormalen Betriebsverhiltnissen
ein Abrieb festzustellen ist. Weniger giinstig ist das VerschleiBverhalten der
heutigen Magnesiumlegierungen. Darin liegt der Hauptgrund, daB sie fiir Kolben
bisher nur beschrinkt eingesetzt werden.

Fiir den Resbungswiderstand eines Kolbenwerkstoffs gegeniiber der geschmierten
Zylinderlaufbahn ist vorwiegend der Bearbeitungszustand der Oberfliche maB-
gebend. Ein Einflull des Werkstoffs tritt erst dann deutlich in Erscheinung,
wenn die Schmierung versagt oder wenn Kolben wegen zu geringen Spiels oder
falscher Formgebung im Zylinder klemmen. Unter solchen Grenzbedingungen ver-
halten sich Legierungen mit fein verteiltem heterogenem Gefiige, wie die Al-Si-
Legierungen, am besten. Sie vertragen hohe Gleitflichenbelastungen und Gleit-
geschwindigkeiten. Legierungen mit geringen Gehalten an hirteren Kristalliten
kommen eher zum Anreiben, da sie leicht einen Glabweisenden Laufspiegel aus-
bilden, wiahrend auch Werkstoffe mit iiberhéhten Gehalten an sproden Kristallen
bei hoheren Flichenpressungen durch Verkantung oder Brechen dieser Gefiige-
bestandteile leichter zum Fressen kommen.

g) Die bisher aufgezihlten Eigenschaften bestimmen im wesentlichen das tech-
nische Verhalten eines Kolbenwerkstoffs. Fiir die praktische Auswahl kommen
jedoch noch andere Gesichtspunkte in Frage. Hierher gehort vor allem der nicht
zu unterschitzende EinfluBl der Herstellungs- und Bearbeitungskosten. Besonders
der amerikanische Kraftwagenbau miBt diesem Punkt zuweilen noch hohere Be-
deutung bei als allen technischen Eigenschaften. So erklirt es sich, daB in man-
chen Motoren Kolbenwerkstoffe Verwendung finden, deren Eigenschaften eben
noch geniigen, nur deshalb, weil sie billig aus Umschmelzlegierungen gegossen und
sehr leicht bearbeitet werden konnen. Im Gegensatz dazu bevorzugt der euro-
paische Motorenbau hochwertige Legierungen und paBt die Fertigung ihren Be-
sonderheiten an.

2. Eisenkolbenwerkstoffe.

Eisenkolben waren zu Beginn der Entwicklung schnellaufender Kolbenkraft-
maschinen die Regel, heute sind sie durch Leichtmetallegierungen an den meisten
Stellen verdriangt worden. Ihre Anwendung beschrinkt sich vorwiegend auf
Motoren méBiger thermischer Belastung. In Fortfithrung des fritheren Gebrauchs
wird der iiberwiegende Teil der heute noch eingebauten Eisenkolben aus un-
legiertem GrauguB hergestellt. Man findet dabei die verschiedenartigsten Gat-
tierungen, bevorzugt jedoch mit Riicksicht auf gute Festigkeit und geringen
VerschleiB Sorten mit moglichst perlitischem Gefiige. Bei besonders geringen
Wandstarken wird in Einzelfillen auch legierter GrauguBB verwendet, ohne daB
aber davon besondere Vorteile erwartet werden kénnen.

Da die Verwendung von GrauguBkolben hiufig allein durch Preisgriinde be-
stimmt wird, wihlt man oft geglithten GrauguS8 fiir Kolben. Dieser meist ferritisch
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Kolben.

Zahlentafel 7. Zusammensetzung und Eigenschaften

Grundmetall . . . . . . . . . Alummlum
Gruppc Ce e e e e e Al-Cu Al-Cu-Ni !‘ Al-Si eutcktlsch
Legierung . . . . . . . . . . %3}:}3 ig; 1 Y-Legierung, Niiral 142 l Mahle g’lfm}{%%iicl’o E\’
mstend L Kouligud  Koldlingus | goprt | Kokilenes ; st
| ;
Zusammensetzung . . Cu vH 9---11 | 3,5:-:4,5 f 0,8-- 2,0
Ni vH — ; 1,8---2,2 0,8---2,4
Si vH < 0,5 i <03 11,5---14,2
Mg vH | 0,15---0,35 ; 1,3---1.8 0,8---1,3
Fe vH <15 < 0,3 < 0,6
Mn vH —_ : — —
bonstlge vH — — —
Spezifisches Gewicht . . g /cm3 2,9---3,0 | 2,8---2,85 2,7
Lineare deeausdehnungsmhl '
-107% cm/cm °C (20 - -- 200°) 23---24 23---24 20---21
Warmeleitfahigkeit :
cal/cm sec ®C bei 60° C 0,31---0,35 0,33---0,36 ; 0,34:--0,38 0,32 i 0,34
Verschleipwert nach E. Kocx . 1,0 0,9 0,8
(verglichene Abriebmenge) | Bezugswert - : :
Brinellhdrte |
bei 20°C . . . . kg/mm? | 110---140 100---130 120---140 100---125 - 100---130
bei 300° C . kg/mm? 30 32 32 30 28
Zugfestigkeit '
bei 20°C . . . . kg/mm? 18---24 20---27 37---40 18---24 32---34
bei 300° C . kg/mm? 8---10 9---11 15---16 9---12 13---15
Bruchdehnung d
bei 20°C . . . . . . vH 0,1---0,5 0,3---0.8 2---12 0,3---1 245
bei 300°C . . . . . vH 1---4 2---6 8---15 1---5 5---8
Wechselbiegefestighkeit
(20 - 10® Lastwechsel)
bei 20°C . . . . kg/mm? 7 7 12 8,5 10,5
bei 300° C . kg/mm? 4,5 4,5 10 5 : 9,6
Elastizititsmaf . . . kg/mm? 6800 6800 6800 7500 3 7500
Verwendungsbereich Altere Legie- ! Fiir hohe | Fur hochst.e Melstverwendete Legie-

| Wirmebean- | mechanische
normale Be- 1 spruchung ' und Wérme-
anspruchung | (z. B. Fahr- ,  bean-

. zeugdiesel) | spruchung
| - (Flugmoto-
" ren, Renn-

rung fir

motoren)

rungsgruppe fiir alle

Motoren
bei | bei
normaler | hoherer
Bean- | Bean-

spruchung } spruchung

gewordene Werkstoff ist weich und weniger verschleiBfest, hat jedoch den grofien
Vorteil, daB er leicht zu bearbeiten ist. Durch die Beseitigung der Gefiigeungleich-
méBigkeit bei verschiedenen Wandstirken werden auBerdem die Werkzeugkosten

verringert.

Stahlkolben fanden friiher fiir schnellaufende Kolbenkraftmaschinen kaum
Verwendung. In den letzten Jahren sind jedoch im Wettbewerb mit den leichten
und immer mehr verbilligten Leichtmetallkolben neue Werkstoffe entwickelt
worden, die sich verhéltnisméBig gut gieBen lassen und dabei nach einer Ver-
gitungsbehandlung die Eigenschaften hochfester, geschmiedeter Stahle annehmen,

was eine diinnwandige

Gestaltung erlaubt.

Hierher gehért ein von Forp

entwickelter GraphitstahlguB, sowie ein mit ArMasteel bezeichneter Werkstoff



Auswahl und Eigenschaften der Werkstoffe.

der meistverwendeten Kolbenwerkstoffe.
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Aluminium Magnesium Eisen -
o Al-Si iibereutektisch Mg-Ce GrauguB Halbstahl
Alusil KS 280 i Mahle 138 Mahle 549 Ge 18.91, 26.91 Ford
[ (S — ._..__}_4 . - - RN — ~
R Kokill Kokill (] Bt litht liiht Sandguf
Kokillengus | “vergitct” | “vergiter | vorguses | eprest | SoEEID | SIS | Serevier
| ] |
1---2 1,5 ' 0,7---1,5 2 Mn 3,0---3,5C 14---16C
— 1,5 0,7---1,0 5Ce 1,8---2,5 Si 0,9---1,1 Si
20---21 21---22 16,5---18,5 Rest Mg 0,5---0,8 Mn 0,6:--0,8 Mn
— 0,5 0,715 0,2:--06P | 2,5:--3,0 Cu
0.7 - < 0,5 <01 S 10,1---0,2Cr
— 0,7 — Rest Fe i Rest Fe
— 1,2 Co i — :
SN R i 1 _ e
2,65 27 | 2,68 1,9 7,3 748
! |
!
18 17---18 18---19 26 11---12 12
. i |
0,28 025 0,28 | 030 0,27 0,10---0,13 0,055
0,65 0,7 0,7 1,6 0,45 —
!
R AU T I
85---100 95---110 | 100---110 1 100---110 65 180---220 | 130---170 ' 200---250
30 32 32 28 12 170---210 | 120---160 : —
15---19 15---19 16---20 |, 26---29 22 18---30 16---28 58---70
8---10 9---12 8:--10 | 11---13 7 16---28 | 14:--28 —
0,1---0,5 0,1---0,5 0,1---0,4 1---3 4---6 - - —
1---2 0,4:--1 0,5---2 25 > 100 — — —
; |
7 8,5 8 10 7 9-:-10 =
4,5 5 5 95 4,8 8:--9 i —
8200 8600 7700 | 8000 4200 8500---10500 —
Fiir Motoren mit hoher Betriebs- | Desgl. bei | In Sonder-| Bei geringer Wirmebeanspruchhng
temperatur bei méBiger mechanischer| héoherer |fillen (z.B. . |
Beanspruchung (inbes. Zweitakt- mechan. Renn- | ‘
Ottomotoren) Beanspr. | motoren) |
I | (Zweitaks- |
Diesel) 3

der General Motors Co. Beide stellen ein Mittelding zwischen GuBeisen und
StahlguB dar!. Sie sollen die giinstigen Eigenschaften von Schmiedestiicken
mit den Vorteilen des GieBens verbinden. Es ist jedoch zu beachten, daB diese
Werkstoffe aus amerikanischen Fertigungsbedingungen stammen, deren Uber-
tragung auf europiische Verhiltnisse nicht ohne weiteres maoglich ist.

3. Leichtmetallkolbenlegierungen.

Leichtmetallkolben sind wohl zuerst von Frhr. voN SELVE um 1910 mit Er-
folg verwendet worden. GriBeren Umfang nahm ihr Einsatz jedoch erst durch

! Auch ,,Halbstahl genannt. Vgl. S.92.
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die Bemiithungen einzelner deutscher Firmen nach 1920 an. Damals wurde etwa
gleichzeitig mit Magnesium- und Aluminiumlegierungen eine Entwicklung begon-
nen, die erst nach langen Jahren zur Herausbildung einiger weniger, praktisch
angewandter Werkstoffe gefiihrt hat.

a) Magnesiumlegierungen. Unter den Magnesiumlegierungen war die Auswahl
schwierig, weil sich kaum eine darunter befand, die zugleich geniigend hohe Warm-
festigkeit, VerschleiBBbestindigkeit und Wairmeleitfihigkeit aufwies. Es kamen
daher abwechselnd das schwach mit Silizium legierte Elektron CMSi, die Legierun-
gen ZS 32 (Zink-Silizium-haltig) und A 8 (mit Aluminiumgehalt) zur Verwendung.
Nachdem Magnesiumlegierungen fiir Kolben fast ganz aus dem Gebrauch gekom-
men sind, sind heute fiir Sonderzwecke die Magnesium-Cer-Legierungen als giin-
stigste allein iibriggeblieben.

b) Die Aluminiumlegierungen mit Kupfergehalt herrschten wegen der verhélt-
nismiBig giinstigen GieB- und Bearbeitungseigenschaften lange Zeit vor. Dabei
ging der Kupferzusatz von 18 vH allméhlich bis auf 9---11 vH zurtick. Um
eine hohere Vergitungshirte zu erzielen, wurde ein geringer Magnesiumgehalt
zugegeben. Schlieflich wurde aus wirtschaftlichen Griinden in den USA. eine
Verunreinigung mit Eisen und Silizium in gréBerem Umfang zugelassen. Heutige
Vertreter dieser Gruppe tragen die Legierungsbezeichnung Bohnalite, Mahle 101,
Niiral 122.

¢) Eine andere Gruppe von Aluminium-Kupfer-Legierungen enthilt niedrigere
Kupfergehalte zwischen 2 und 5 vH. Man erreichte durch Zusitze von Nickel und
Magnesium hohe Warmfestigkeit und Vergiitbarkeit, insbesondere im geschmie-
deten Zustand. Ein typischer Vertreter dieser Gruppe ist die Y-Legierung, die
verschiedene Abwandlungen erfahren hat, wie RR 53 und RR 59, wo ein Teil
des Kupfers durch Eisen und Silizium ersetzt wurde. Diese Richtung wird vom
englischen Motorenbau bevorzugt.

d) Weit verzweigt war eine Zeitlang die Gruppe der Aluminium-Silizium-
Legierungen. Schliefilich sind zwei Haupttypen entstanden, ndmlich eine sog.
eutektische Gruppe mit 11 bis 14 vH Silizium und wechselnden Zuséitzen an Kupfer,
Nickel und Magnesium und eine iibereutektische Gruppe mit 17 bis 22 vH Silizium
und ebenfalls verschiedenen kleineren Zusitzen an Kupfer, Nickel, Kobalt, Magne-
sium und Mangan (siehe Zahlentafel 7). Aus Legierungen dieser beiden Gruppen
kénnen heute fast fiir alle Motorenarten Kolben mit gutem Betriebsverhalten
hergestellt werden. Die eutektischen, sowie einige iibereutektische Legierungen
(Mahle 138) lassen sich fiir die héheren Beanspruchungen der Flug- und Diesel-
motoren auch durch Warmpressen verarbeiten. Bei den Legierungen dieser
Gruppe werden heute schon sehr niedrige Sparstoffgehalte erreicht. Versuche,
den Sparstoffgehalt noch weiter zu senken, versprechen Erfolg (Legierung
Mahle 190).

e) Zwitterbildungen zwischen Al-Cu- und Al-Si-Legierungen sind des &fteren
versucht worden, ohne sich jedoch auf die Dauer durchsetzen zu konnen. Ein
Beispiel fiir diese Richtung ist eine Kolbenlegierung von Chrysler mit 10 vH
Kupfer, 5 vH Silizium und 0,2 vH Magnesium, bei der durch den Siliziumzusatz
eine verbesserte Eloxierbarkeit erreicht worden ist.

4. Nebenwerkstoffe.

Der Kolbenbau beﬂﬁtigt verschiedene Nebenwerkstoffe mit besonderen Eigen-
schaften, unter denen abgestimmte Wirmeausdehnungszahlen vorwiegende Be-
deutung haben.
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a) Der groBte Teil der Streifen, die in Kolbenschifte eingegossen werden,
um die Warmeausdehnung zu verringern, besteht aus Invarstahlblech mit
Nickelgehalten von 32,5 bis 36 vH und bis 0,2 vH Kohlenstoff bei geringen Mangan-
und Siliziumgehalten. Dieser Werkstoff hat eine Warmeausdehnungszahl von 2 bis
5-107¢/9C in dem dafiir wesentlichen Temperaturbereich von 20 bis 200° C. Um
das Invarblech sauber stanzen und biegen zu kénnen, mufl es eine Festigkeit von
50 kg/mm? und eine Mindestdehnung von 30 vH aufweisen.

b) Erfolgt die Ausdehnungskompensation durch Bimetallwirkung von Stahl-
streifen, so verwendet man hierfiir eine ausgewihlte Sorte Tiefziehblech, dessen
Dicke aus Griinden der Gewichtstoleranz in engen Grenzen gehalten werden
muf.

¢) In ganz anderer Richtung miissen die Eigenschaften von Werkstoffen fiir
Ringtrager, Bodeneinsdtze u. dgl. liegen, die in Leichtmetallkolben eingegossen oder
eingepre3t werden sollen. Hier kommt es darauf an, daBl die Warmeausdehnung
der Nebenwerkstoffe denen der Kolben méglichst nahekommt, damit durch die
Betriebswirme kein gegenseitiges Verschieben und Lockern eintritt. Diese For-
derung nach hoher Wiarmeausdehnung erfiillen vorwiegend austenitische Eisen-
legierungen, wie einige hochlegierte Mangan-Nickel-Stahle, sowie andere Stéhle,
die sonst wegen ihrer hohen Warmfestigkeit und Zunderbestéindigkeit Verwendung
finden. Alle diese Legierungen haben Warmeausdehnungszahlen zwischen 17 und
21-107%/0C. Fir einfache Kolbenringtriiger verwendet man ein unter der Be-
zeichnung Niresist bekanntes GuBeisen, das mit etwa 14 vH Nickel, 6 vH Kupfer
und 1,5vH Chrom legiert ist. In Sonderfillen, wo neben Warmfestigkeit und hoher
Wirmeausdehnung auch gute Warmeleitung erforderlich ist, fertigt man Ring-
triger und Bodeneinsdtze auch aus Kupfer, dem zur Hértung geringe Mengen
Silizium oder Beryllium und Kobalt zulegiert werden.

5. Oberflichenbehandlung.

a) Laufflichen. Entsprechend der Wichtigkeit eines guten Gleitverhaltens der
Kolben wendet der Motorenbau verschiedene Mafinahmen an, die die Laufeigen-
schaften der Kolbenwerkstoffe zur Geltung bringen bzw. verbessern. Die grofite
Bedeutung hat hierbei eine hochwertige mechanische Bearbeitung, die Oberflichen
von groBler Glitte erzeugt. Ob diese durch Feinschleifen, Feinschlichten mit Hart-
metallwerkzeugen oder Feinstdrehen mit Diamanten erreicht wird, hingt von den
Besonderheiten der Herstellung ab.

Unter den besonderen Oberflichenbehandlungsverfahren hat das ,,Elomeren
etwa seit 1934 in groBem Umfang bei Kolben Eingang gefunden. Durch an-
odische Oxydation wird eine fiir Ol saugfihige Schicht auf der Kolbenoberfliche
erzeugt, die fiir kurzzeitig ungiinstige Schmierzustdnde, wie sie z. B. bei Kaltstart
herrschen, unempfindlich ist. Die verhiltnismaBig harte Eloxalschicht vertragt
jedoch keine besonders hohen Gleitbahndriicke oder gar Kantenpressungen.

Schwierigkeiten mit dem Gleitverhalten von Kolben bestehen am meisten
withrend des Einlaufens neuer Motoren. Fiir diese Ubergangszeit haben sich diinne
Schutzschichten von weichem Metall bewihrt. Nachdem zunéchst nur GrauguB-
kolben durch galvanische Zinniiberziige vor dem Fressen im Neuzustand geschiitzt
wurden, ist etwa 1936 auch das haltbare Verzinnen von Aluminiumkolben ge-
lungen und in grolem Umfang eingefiihrt worden. Man verwendet dazu ein sog.
Ansiedeverfahren, bei dem Zinn aus einer Salzlosung gegen das unedlere Aluminium
der Kolbenoberfliche ausgetauscht wird.

Neuerdings kann auch Blei zur Gleiterleichterung auf dhnliche Weise auf
Aluminiumkolben niedergeschlagen werden.
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Weichmetalliiberziige an Gleitflichen wirken vor allem- deshalb vorteilhaft,
weil sie durch plastisches Nachgeben rasch zur Bildung einer geniigend grofen
tatsichlichen Tragfliche auf den Kdmmen des Bearbeitungsprofils fithren. Nicht-
metallische Uberziige, wie Kunstharz-gebundene Graphitschichten treten in
letzter Zeit zunehmend an die Stelle der Verzinnung. Die so behandelten Gleit-
flichen verhalten sich beim Einlaufen, bei Schnell- oder Kaltstart noch un-
empfindlicher als die verzinnten.

b) Kolbenboden. Besonderen Anforderungen miissen hochbeanspruchte Kolben-
boden geniigen. Bei hohen Betriebstemperaturen besteht die Gefahr, daB die Ober-
fliche von Leichtmetallkolbenbéden erweicht. In diesem Zustand wird sie emp-
findlicher gegen mechanische Beanspruchungen, die im Verbrennungsraum z. B.
beim Klopfen durch Druckschwingungen oder andere bisher wenig erforschte Ein-
fliisse hervorgerufen werden. Die Folge davon sind Aufrauhung und allméhliche
Werkstoffabtragung, die schlieBlich zur vélligen Zerstorung fithren kann. Gegen
derartige Schiden sind verschiedene Schutziiberziige versucht worden, ohne daf
bisher eindeutige Erfolge erreicht werden konnten.

Galvanische Uberziige von Metallen, die hohere Temperaturbestindigkeit auf-
weisen, wie Chrom, Nickel und Silber ergeben eine gewisse Schutzwirkung, wenig-
stens gegen kurzzeitige Uberhitzung.

Von anderen Verfahren; den Kolbenboden zu schiitzen, besonders durch dickere
Schichten, soll hier noch die SchweiBplattierung erwihnt werden. Sie wird bis-
- her mit Reinaluminium, sowie mit Kupfer und Silber wegen ihrer gegeniiber den
Kolbenlegierungen héheren Schmelzpunkte und Wirmeleitfihigkeit fiir Sonder-
zwecke ausgefiihrt.

Der bisher am héufigsten verwendete Schutz gegen thermische Beschadigung
von Aluminiumkolbenbéden ist die Eloxalschicht. Sie zeichnet sich fiir diesen
Zweck durch hohen Schmelzpunkt, Hirte und innige Verbindung mit dem Grund-
werkstoff aus.

Alle diese Uberziige konnen natiirlich nur so lange von Nutzen sein als in dem
darunterliegenden Kolbenbaustoff selbst der Schmelzpunkt noch nicht erreicht ist.

6. Kolbenringe.

Beim Zusammenarbeiten zwischen Kolbenring und Zylinder wird niedriger
Reibungswiderstand und geringer Verschleif an beiden Teilen gefordert. AuBerdem
ist eine auf lange Betriebsdauer warmbestindige Federkraft beim Kolbenring un-
entbehrlich. Beiden Anforderungen geniigt hochwertiger Graugufl am besten, er
wird daher fast ausnahmslos als Kolbenringwerkstoff verwendet. Infolge der Wand-
stdrkenempfindlichkeit des GuBeisens héingen manche Eigenschaften der Kolben-
ringe wesentlich von der Herstellungsweise ab. Wihrend friiher Kolbenringe vor-
wiegend aus in Sand gegossenen, zum Teil auch im Schleudergul hergestellten
Biichsen gefertigt wurden, iiberwiegt heute wenigstens in Deutschland der sog.
Einzelgufkolbenring. Man erzielt bei ihm leichter ein gleichmaBig feink6rniges
und daher abriebbestindigeres Gefiige.

Die verlangten Eigenschaften lassen sich fast immer mit unlegiertem GuBeisen
erzielen; nur wenn gehirtete und vergiitete Ringe fiir Sonderzwecke bendétigt
werden, legiert man geringe Mengen Chrom, Molybdidn oder auch Nickel zu.

Unter den Eigenschaften ist das Elastizititsmal (wegen seiner Spannungs-
abhiingigkeit meist als Mittelwert angegeben) entscheidend fiir die Hoéhe der
Kolbenringspannung bzw. den erreichbaren Anlagedruck an der Zylinderwand. Die
hierfiir iiblichen Werte ergeben sowohl im gespannten Zustand als auch beim
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Uberstreifen iiber den Kolben Biegebeanspruchungen zwischen 20 und 35 kg/mm?,
denen nur GuBeisensorten von hoher Biegefestigkeit gewachsen sind. Allerdings
wird ein Teil der genannten Beanspruchung im Betrieb allmahlich durch blei-
bende Verformung abgebaut.

Die nétige Federspannung wird den Kolbenringen erteilt, indem man ihnen
eine Spreizform aufzwingt, die sich beim SchlieBen dem runden Zylinder méglichst
genau anlegt. Die Erzeugung dieser Form geschah frither vorwiegend durch
maschinell erzeugte Hammerschlige auf die Innenwand mit wechselndem Abstand,
heute meist durch Wirmebehandlung im gespreizten Zustand, wodurch die er-
zwungene Form festgehalten wird.

Zahlentafel 8.
Zusammensetzung und Eigenschaften von KolbenringguBeisen.

Einzelguf
Biichsenguls [ Schleudergus Inormal fiir Grau-| Sondergus fiir
gufizylinder Stahlzylinder
Kohlenstoff gesamt . . vH | 3.0---3.4 3,6 3,6--:3,8 3,56---3,8
davon Graphit . . . . vH | 2,6---2,9 | 2,8---3,0 3,0---3,3 2,8--:3,0
Silizium . . . . . . . vH | 1,5---2,0 | 1,8---2,3 2,6---3,1 3,0---3,2
Mangan . . . . . .. vH | 0,6---0,9 | 0,6---1,2 0,6---0,8 0,45---0,6
Phosphor . . . . .. vH | 0,2---0,35 <08 | 0,5---0,7 0,7---0,9
Schwefel . . . . . . . ~+H < 0,1 < 0,12 < 0,1 < 0,07
Brinellharte . . . . . . . 180---220 ~ 220 230---260 230---260
Rockwellhirte (1/,4""; 100kg) | 88---96 96---100 99---105 99---105
Elastizititsma . . kg/mm? |7000---9000 — 9000---11000
Biegefestigkeit . . kg/mm? | 35---45 — 50---65

Eine bei Betriebstemperatur sehr dauerhafte Spannung kann auch durch
Kopierdrehen der unrunden Form des offenen Rings und Ausschneiden eines
Stiickes am StoB erreicht werden.

Die Gefiigeausbildung im GufB ist fir das Gleitverhalten der Kolbenringe ent-
scheidend. Dieses fillt am besten aus, wenn der Graphit in Form feiner, gleich-
mabig verteilter Blattchen (nicht grobblitterig und nicht scheineutektisch pulverig)
vorliegt. Die Grundmasse soll vorwiegend fein perlitisch bzw. sorbitisch und mog-
lichst frei von Ferrit sein. Das Netz von Phosphid-Eutektikum, dem eine ver-
schleiBhemmende Wirkung fiir den Ring zukommt, ist nur bei feiner maschen-
formiger Verteilung vorteilhaft. Bei gréberen Anhiufungen, sowie beim Auf-
treten von freiem Zementit findet Versprodung und erhohter VerschleiBangriff
auf den Zylinder statt.

Zur Verbesserung der Einlaufeigenschaften von Kolbenringen sind in den letzten
Jahren zahlreiche Verfahren entwickelt worden. Es werden galvanische Metall-
iiberziige, besonders von Zinn, angewandt, ferner verschiedenartige mineralische
Schichten, die man durch chemische Behandlung wie Inoxydation, Phosphatierung
und Atzung herstellt, sowie schlieBlich auch nichtmetallische Anstriche, die Graphit,
Kunstharze, Poliermittel usw. enthalten.

7. Kolbenbolzen.

Der Kolbenbolzen muB vor allem widerstandsféhig gegen Wechselbeanspruchung
mit stoBartigem Charakter sein. Ferner diirfen die Kraftiibertragungsflichen weder
durch Abrieb noch durch bleibende Verformung der Oberfliche (wie es bei weichen
Werkstoffen der Fall wire) Verianderungen der meist sehr engen Lagerspiele
erleiden. Diesen Forderungen entsprechen feste, nicht sprode, an der Oberfliche

Mickel-Sommer-Wiegand, Kolbenkraftmaschinen. ‘ 3 ’
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jedoch moglichst harte Stihle. Sie werden im allgemeinen im Einsatz gehirtet,
in Sonderféillen auch nitriert. Hochfeste vergiitete Stihle, die eine geniigende
natiirliche Oberflichenhiirte aufweisen, sind nur ausnahmsweise im Gebrauch.

Zablentafel 9. Hauptsorten von Stahlen fiir Kolbenbolzen?®.

Chemische Zusammensetzung Verwendungs-
Sorte & ! gebiet
% Moolaw o oo | M| ot | vermesn
Einsatzstahle i
DIN St C16.61 . 0,11---0,18 0,4 0,35 — —_ — Kraftwagen-
Ottomotoren
DIN 1663/EC60 . |0,12---0,18|0,4---0,6 | 0,35 | 0,6---0,9 — —_ Dieselmotoren
DIN 1663 /ECMo 80 | 0,13---0,17 | 0,8---1,1{ 0,35 | 1,0---1,3|0,2---0,3 —_ Diesel-, Sport-
und Flug-
hierfiir neuerdings motoren
ECs80 . ... .. 0,14---0,19 | 1,1---1,4| 0,35 | 0,8---1,1 — —
Nitrierstahl .
FKM 54 (Krupp) . |0,24---0,34|0,4:--0,8| 0,4 :2,3---2,7|0,2:--0,35 | 0,2---0,35 | Renn- und
(Fliegnorm 1456.5) v Flugmotoren
’ hochste Be-
| | anspruchung

Die Warmbehandlung der Kolbenbolzen mufl besonders sorgfiltig durchgefiihrt
werden. Es empfiehlt sich, nach dem Einsatz eine zweistufige Hértung vorzu-
nehmen. Bei den meisten Einsatzstéihlen ist nachtriglich noch ein mehrstiindiges
Anlassen bei 150 bis 200° C notig, da sonst im Betrieb nicht unerhebliche Volumen-
anderungen durch Martensitzerfall eintreten koénnen. Dabei mufl unter Um-
stinden Verzicht auf die erreichbaren Hochstwerte der Hirte geleistet werden.

1. Pleuelstangen.
Von Dr.-Ing. habil. HEinrich WiEeaND, Falkensee (Osthavelland).

A. Zur Einfithrung?.

Die zwischen den Kolben und die Kurbelwelle der Verbrennungskraftmaschine
als Verbindungsglied eingeschaltete Pleuelstange hat in der Hauptsache Wechsel-
kriifte zu iibertragen. Die Bemessung der Pleuelstange hat deshalb nach anderen
Gesichtspunkten zu erfolgen als bei einem Bauteil, das im wesentlichen ruhende
Krifte aufzunehmen hat.

Leider ist allein schon aus Griinden des verwickelten Aufbaues der Pleuel-
stange durch reine Festigkeitsrechnung eine genaue Bemessung nicht moglich.
Hinzu kommen aber noch betrichtliche Einfliisse wie Reibungserscheinungen an
Lager- und Verbindungsflichen zu benachbarten Bauteilen, die der Rechnung
unzuginglich und in jedem Einzelfall verschieden sind. Nicht zuletzt kommen
noch unvermeidbare Streuungen im Werkstoffaufbau und Fertigungseinfliisse hin-
zu, die die Dauerhaltbarkeit der Pleuelstange mitbestimmen.

Im wesentlichen dient daher die Festigkeitsrechnung, soweit sie durchzufiihren
ist, als Naherungsrechnung, die dann durch Erfahrung, Anlehnung an dhnliche

1 Vergleiche auch Zahlentafel 13 auf Seite 63.
2 Der Verfasser dankt Herrn Dipl.-Ing. E. Sprecew fiir die Uberlassung zahlreicher Bild-

unterlagen.
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Ausfithrungen, durch Festigkeitsversuche und motorische Versuche erginzt
werden mul.

Der Konstrukteur ist deshalb bei der heute sehr schnell fortschreitenden tech-
nischen Entwicklung und notwendigen sorgfiltigen Gestaltung der Bauteile be-
sonders auf die Ergebnisse des Versuchs an Werkstoff und Bauteil unter Betriebs-
beanspruchungen angewiesen.

Bei den dlteren Motorenbauarten mit geringerer Drehzahl und Leistung brauchte
nicht so sehr wie bei den neueren Motorenmustern auf dulerste Gewichtsersparnis
geachtet zu werden. Es stand mehr Raum zur Verfiigung und die letzten
Moglichkeiten beanspruchungsgerechter Gestaltung muBten nicht voll aus-
genutzt werden, damit die nétige Bruchsicherheit erzielt werden konnte. Bei
den fir schnellaufende Verbrennungsmotore iiblichen Drehzahlen macht sich
aber besonders fiir die bewegten Teile auch die geringste Gewichtsvermehrung
schnell in erhéhten Kriften und damit in erhohter Beanspruchung der Bau-
teile bemerkbar.

Die Grundforderungen der Gestaltung von Pleuelstangen bestehen deshalb
heute in:

1. der Erzielung moglichst gleichméaBigen Kraftflusses und Vermeidung von
Spannungsspitzen bei geringstem Baugewicht;

2. sorgfiltiger und fiir den jeweiligen Fall geeigneter Werkstoffauswahl unter
Beriicksichtigung der Ersparnis an wertvollen Legierungselementen;

3. der Anwendung besonders geeigneter Fertigungs- und Werkstoffbehand-
lungsverfahren mit richtiger Abstimmung auf Spannungsverlauf und Beanspruchung
im Betrieb, wobei stets den einfachsten und trotzdem ihren Zweck erfiillenden
Verfahren der Vorzug zu geben ist;

4. gewissenhafter Uberwachung von Werkstoff, Halbzeug und Fertigung, damit
das Bauteil allen Anforderungen geniigt.

Die Grundlage fiir den konstruktiven Entwurf bilden die auftretenden Be-
triebshochstkrifte. Thre Ermittlung mull allen anderen Arbeiten vorangehen (7).

Nach Festlegung der Allgemeinform des Pleuels, die wiederum von der Bauart
des Motors (ob Einreihenmotor, V-Motor, W-Motor, Sternmotor usw.) wesentlich
abhingt, kann dann zu Festigkeitsrechnung und Bemessung geschritten werden.

Die Krifte am Kolben werden bei
allen Pleuelbauarten durch geschlossene
annidhernd ringférmige Augen abge-
nommen. Zur Uberleitung der Krifte
auf die Kurbelwelle werden sowohl
Pleuel mit geschlossenen (ungeteilten)
als auch mit offenen (geteilten) Kur-
belkopfen angewandt. Die Wahl des
offenen oder geschlossenen Kopfes
hiangt davon ab, ob es jeweils giinstiger
ist, die Kurbelwelle zu teilen oder den ) )
Pleuelkopf 2o telen S A3, St Dl

Abgesehen von diesen Méoglichkeiten fachpleuels. Haupt- und Nebenpleuel durch

. ge (V-Bauart).
unterscheidet man folgende Grundfor-
men von Pleueln, auf die der geteilte und ungeteilte Kopf angewandt werden kann:

1. Das Einfachpleuel fir Einzylindermotoren und fiir Einreihenmotoren. Fir
V- und W-Motoren, wobei die Pleuel dann nebeneinander auf den Kurbelzapfen
angeordnet sind. Den typischen Vertreter eines Einfachpleuels mit geschlossenem
Kopf zeigt Abb. 31.

3*
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2. Das Hawptpleuel mit Anlenkaugen (Abb. 32) fiir Mehrreihenmotoren (V-, W-
und Sternbauarten). Das Nebenpleuel (mit zwei ungeteilten Augen) ist it einem
Anlenkbolzen an ein oder zwei am Hauptpleuelkurbel-
kopf angebrachten Augen angelenkt. Bei einem An-
lenkauge wird das Nebenpleuel als Gabelpleuel aus-
gebildet.

3. Das Hauptpleuel als Gabelpleuel (Abb. 33). Das
Nebenpleuel greift hierbei in die Hauptpleuelgabel auf

das gleiche Kurbelzapfenlager hinein.

B. Kriifte, Lastverteilung und Spannungen.

Die in Pleuelstangen auftretenden Krifte sind zu

Abb. 33. Schematische Darstel- unterscheiden nach

lung der Verbindung von Haupt- 1. Gaskriften,
und Nebenpleuel durch das in P
das Haupt-Gabelpleuel ein- 2. Ma"ssenkraften’
greifende Nebenpleuel. 3. Relbungskréften.

Die Grofe dieser Einzelkrifte &ndert sich mit der
Bauart, Leistung und Drehzahl des Motors (vgl. auch Abb. 1). Bei den heute
iiblichen Drehzahlen im Verbrennungsmotorenbau sind die Gaskrifte meist wesent-
lich mehr an der Beanspruchung der Pleuelstangen beteiligt als die Massenkrafte.
Besonders groB ist das Verhiltnis Gas- : Massenkraft beim Dieselmotor. Mit
steigenden Drehzahlen dndert sich das Verhiltnis schnell, da die Massenkrifte
mit dem Quadrat der Drehzahl wachsen. Bei ausgesprochenen Schnelldufern
z. B. n > 5000/min iiberwiegen dann die Massenkrifte.

Die fiir die Stangenbeanspruchung mafigebenden Gaskrdifte ergeben sich aus
den maximalen Gasdriicken auf den Kolben. Die maximalen Kolbendriicke
kénnen zerlegt werden in eine Kraft in Richtung der Stangenachse und eine Kraft
senkrecht zur Kolbengleitbahn. Fiir das normale Schubstangenverhiltnis kann
zur Stangenberechnung die Teilkraft senkrecht zur Gleitbahn meist vernachlissigt
werden, so dafl die Stangenkraft gleich der Kolbenkraft wird.

Fir die Ermittlung der Massenkrdfte gibt H. MEYER (10) eine iibersicht-
liche Darstellung, nach der er unterscheidet nach inneren und &ufleren Massen-
kraften.

Die am Kolbenbolzenauge angreifenden duferen Massenkrdifte ergeben sich aus
der Masse des Kolbens einschlieSlich Kolbenbolzen, Kolbenringe und halbes Pleuel-
auge. Sie wirken in Richtung der Stangenachse. IThre Hochstwerte erreichen sie
in den Totpunktlagen, d.h. bei einem Kurbelwinkel ¢ = 0° und ¢ = 180°.

Unter inneren Massenkriften sind die aus der Stangenmasse selbst sich er-
gebenden Krifte in Richtung und quer zur Stangenachse zu verstehen. Die inneren
Langskrifte sind zusammen mit den Gas- und iibrigen Druckmassenkriften zur
Bemessung der Kurbelzapfenlager heranzuziehen, wahrend sie fiir die Bemessung
des Stangenschaftes keine Bedeutung haben. Die infolge Querbeschleunigung der
Stangenmasse in der Schwingebene auftretenden Kriifte ergeben eine Biege-
beanspruchung im Stangenschaft, die aber infolge ihrer geringen Grofle meist fiir
die Stangenberechnung vernachlissigt werden kann.

Auch die in den Lagerstellen entstehenden Resbungskrifte, die in der Regel
groBer sind als die Quermassenkrifte, konnen fiir die Stangenberechnung vernach-
lassigt werden.

Bei angelenkten Pleueln von V- und Stern-Motorenbauarten treten zusétzlich
auf die Hauptpleuelstangen seitliche Krifte auf, die dadurch entstehen, dafl die
Krifte der Nebenstange nicht in jedem Augenblick durch die Kurbelzapfenmitte
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gehen!. Die Hauptstange wird dadurch auf Biegung beansprucht; die durch die
Seitenkréifte entstehenden Reaktionskréifte an den Hauptstangenenden werden am
Kurbelzapfen als zusitzlicher Lagerdruck und im Zylinder als zusitzlicher Gleit-
bahndruck aufgenommen. Die im Hauptpleuel des Pleuelsterns eines 9-Zylinder-
Sternmotors (Abb. 34) in einer bestimmten Kurbelstellung auftretenden Krifte
(aus Eigenkriften und Anlenkkriften zusammengesetzt) sind in Abb. 35 schema-
tisch dargestellt. Die Bemessung der Hauptstange erfolgt dann unter Beriick-
sichtigung der fiir eine bestimmte Kurbelstellung sich ergebenden maximalen
resultierenden Biegekrifte.

Zusétzliche Biegekrifte in Pleuelstangen, wie sie z. B. durch Montage- oder MaBungenauig-
keiten in den Lagerungen oder durch die Gesamtverformung des Kurbelgehiuses, der Kurbel-
welle, Zylinder und Zylinderképfe auftreten konnen, kann man selbstverstandlich in der

Rechnung nicht oder nur schit-
zungsweise beriicksichtigen.

Abb. 35. An der Hauptpleuelstange
eines 9-Zylinder-Stern-Flugmotors in
einer bestimmten Kurbelstellung wir-
Abb. 34. Pleuelstern eines 9-Zylinder-Stern-Flugmotors. kenden Betriebskrifte (schematisch)

1. Der Pleuelstangenschaft.

Der Pleuelstangenschaft wird in der Hauptsache wechselnd auf Zug und Druck
beansprucht, wobei fiir den Fall des normalen Verbrennungsmotors die Gaskrifte
die Hauptrolle spielen, die Druckkrifte also die Zugkriifte meist iiberwiegen.

Die resultierenden Betriebskrifte setzen sich zusammen aus:

1. der Hochstgaskraft Pg, die die Stange auf Druck beansprucht;

2. den duBeren Massenkriften: Py, als Zugkraft fiir den Kurbelwinkel =0
(oberer Totpunkt) und Pg, als Druckkraft fiir den Kurbelwinkel ¢ = 180° (un-
terer Totpunkt).

Aus folgenden Gleichungen lassen sich die Betriebskrifte ermitteln (10):

Pé = ppax - F [Druck], Y
Py, = Mic- (55 J'(L + 1) [Zug], @)
Py — Mx- r(%o’i)z(l — ) [Druck]. 3)

1 Eine Ausnahme bilden solche V-Motoren, bei denen die Nebenpleuel nicht an die Haupt-
pleuelstange angelenkt (Abb. 32), sondern wie in Abb. 33 zusammen mit der Hauptstange
direkt oder indirekt auf den Kurbelzapfen gelagert sind. :
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Hier bedeuten:

Prax = grobter Ziinddruck
F = Kolbenfliche
Mg = Masse des Kolbens 4 Kolbenringe + Kolbenbolzen + Kolbenbolzensicherung
+ halbes Pleuelauge
r = Kurbelradius
n = Drehzahl
h=rll= Kurbelradius __ | Schubstangen-
"~ "7 Mittenabstand Kurbelzapfenbohrung — Kolbenbolzenbohrung ~ | verhéltnis.

Fir den Normalfall ergeben die Betriebskrifte dann rechnerisch eine Druck-
kraft als Mittellast, die von einer gleich groBen Zug- und Druckkraft als Wechsel-
last iiberlagert wird. Fiir diese Krifte wird der Stangenschaft nach Auswahl des
geeigneten Werkstoffes auf Grund der zulissigen Zug-Druck-Dauerfestigkeit des
Werkstoffes bemessen. Soweit diese nicht bekannt ist, kann sie aus dem Biege-

dauverfestigkeitsschaubild firr den

glatten Stab mit ~ 0,7 X Biege-

wechselfestigkeit bei Stahl errech-

net werden. Man wéhlt dann die

Abmessungen des glatten Schaft-

" querschnitts so, daB die Betriebs-

Zug-Druck-Spannung mit genii-

gender Sicherheit bei Dauerleistung

des Motors unterhalb der Werk-

stoffdauverfestigkeit liegt. In Abb. 36

wird als Beispiel die Lage der

Wechselspannungen fiir die Nenn-

leistungsbelastung eines Flugmoto-

renpleuels aus einem Cr-Mo-V-Ver-

giitungsstahl mit100--- 110 kg/mm?

Zugfestigkeit angegeben. Mit Riick-

sicht darauf, daB es beim Flug-

motor mehr als bei anderen Moto-

renbauarten auf duflerste Gewichts-

ersparnis ankommt, ist das Pleuel

Abb. 36, Lage der Zug-Druck-Wechsel-Spannung im Dauer- it seinen Schaftabmessungen sehr

festigkeitsschaubild am Schaft eines Flugmotorenpleuels bei g ausgelegt. Im allgemeinen

Nennleistung. 'PP g g' g .

bleibt man mit den zuldssigen

Wechselspannungen etwas weiter unterhalb der unteren Streugrenze des Dauer-
festigkeitsschaubildes.

Wenn man wie im vorliegenden Fall den Werkstoff so weitgehend ausnutzen
will, mul man auch die mogliche Schidigung des Werkstoffs durch aulergewdhn-
liche Laststeigerung (z. B. Startleistung beim Flugmotor, Anfahren an starken
Steigungen beim Fahrzeugmotor usw.) und deren voraussichtliche Héaufigkeit des
Auftretens beriicksichtigen und dazu das Verhalten des gewéhlten Werkstoffs bei
solchen Beanspruchungsarten kennen.

Als Beispiel ist in Abb. 37 die Wohlerkurve mit dem Schadlgungsberelch eines
fir Flugmotorenpleuel frither iiblichen Cr-Mo-V-Stahles wiedergegeben.

(Es ist hier zu beachten, daB das Schaubild fiir Biegebeanspruchung gilt.)

Beziiglich néherer Einzelheiten iiber Werkstoffschadigung, Zeit und Dauer-
festigkeit mufB auf das Schrifttum verwiesen werden (11, 12, 13).
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Voraussetzung fiir die Auslegung der Abmessungen wechselbeanspruchter Bau-
teile nach solchen Gesichtspunkten ist selbstverstindlich, da die Dauerfestigkeits-
schaubilder in ihrem Streubereich mit Beriicksichtigung der herstellungstechnisch
moglichen Fehlerfreiheit der Werkstoffe ermittelt sind, und spiter eine einwand-
freie Eingangspriifung im Motorenwerk gesichert ist.

Zu beachten ist noch, daB die fiir Werkstoffe angegebenen Dauerfestigkeits-
werte stets an glatten polierten Probestiben ermittelt werden. Fiir die bruch-
sichere Auslegung des Pleuelschafts muf8 dies beriicksichtigt und gegebenenfalls
die Dauerfestigkeitsminderung durch Schmiedehaut oder mechanische Bearbei-
tung usw. an der Oberfliche mit in Rechnung gesetzt werden. Auf den Oberflichen-
einflu der Behandlungsverfahren wird noch im Abschnitt D néher eingegangen.

Fiir die Haltbarkeit des Stangenschaftes der Verbrennungsmotorenpleuel ist
im allgemeinen eine Rechnung auf Knickbeanspruchung nicht erforderlich. Man
priift gegebenenfalls die Notwendigkeit nur kurz dadurch, daBl man den Schlank-
heitsgrad 1/ ermittelt, wobei ! wiederum die Stangenlinge zwischen den Augen-

Abb. 37. Wohlerkurven und Schadenslinien fiir Biegewechselfestigkeit eines Cr-Mo-V-Stahles.

mitten der beiden Stangenenden und ¢ den Trigheitsradius bedeutet. Der Tréig-

heitsradius ¢ = }/J/F ergibt sich aus dem Triigheitsmoment J und dem mittleren
Stangenquerschnitt F. Bei Schlankheitsgraden == 60 ist die Stange nur auf Druck
zu rechnen. Bei groBeren Schlankheitsgraden ist die Stange nach EULER oder
TemmaJER auf Knickung nachzupriifen (s. Handbiicher).

Wie bereits erwihnt, ist eine Nachrechnung des Pleuelschaftes auf Biegung
in den allermeisten Fillen nicht notwendig. Der Konstrukteur weifl aber meist
aus Erfahrung, ob eine rechnerische Uberpriifung durchgefiihrt werden muf?.
Die Hauptarbeit hierfiir besteht in der Ermittlung der in der Schwingrichtung
wirkenden Massenkrifte des Pleuelschaftes. Da die rechnerische Ermittlung zu
langwierig ist, benutzt man meist eine graphische Methode (I). Die maximalen
Massenbeschleunigungskrifte ergeben sich dann aus der Massenverteilungskurve

1 Bei der Durchfithrung der Rechnung ist zu beachten, daB die Bemessung des Stangen-
querschnitts auf Grund der Biegung getrennt von der aus der Spannungsermittlung bei Zug-
druck erfolgten Gestaltung geschieht, da hochste Biegebeanspruchung nie zeitlich mit der
hochsten Zugdruckbelastung zusammenfallt.
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fiir den Kurbelwinkel ¢ = 90°. Beziiglich Ermittlung des Biegemomentes bzw.
der Biegespannung sei auf die Handbiicher verwiesen.

2. Die Pleuelstangenkdpfe und -augen.

Bei der Berechnung und Gestaltung der Pleuelstangenkopfe treten Schwierig-
keiten besonders dadurch auf, daB die rechnerischen Verfahren bis jetzt nur Nihe-
rungsverfahren sind und die Auslegung nach Gesichtspunkten dauerbruchsicherer
Leichtbauweise nur nach eingehenden Dehnungs- bzw. Spannungsmessungen und
Durchfithrung von Dauerversuchen mit fertigen Pleuelstangen méglich ist.

Die Konstruktion der Pleuelstangenképfe erfolgt daher meist unter weit-
gehender Anlehnung an Ausfithrungen gleicher oder dhnlicher Motorenmuster, die
dann durch die Rechnung erginzt wird.

Der Hauptpleuelstangenkopf des Flugzeug-Sternmotors mit seiner verwickelten
Bauform (Abb. 34) den zahlreichen Bohrungen und Querschnittsverinderungen
ist z. B. der Rechnung kaum zugéinglich. Der Konstrukteur ist hier vollkommen
auf dhnliche Ausfithrungen und auf seine Erfahrung angewiesen. Eine Uberpriifung
der Spannungsverteilung ist hier nur durch Dehnungsmessungen an einzelnen
Punkten oder durch spannungsoptische Modellmessungen, worauf spater noch
kurz eingegangen wird, moglich.

Trotzdem ist der geschlossene Pleuelstangenkopf dem geteilten oder gegabelten
Kopf vorzuziehen, da bei diesen die Unsicherheiten an den Verbindungsstellen,
an den Pleuelstangenschrauben, durch Reibkorrosion an Trennstellen usw. sehr
groB sind. Wenn irgend moglich, soll deshalb der geschlossene Kopf angewandt
werden. -

Auf der Kolbenseite ist dies fast immer moglich, auf der Kurbelzapfenseite
dagegen nur bei geteilten Kurbelwellen. Angelenkte Nebenpleuel konnen ebenfalls
immer an beiden Enden geschlossene Kopfe und Augen tragen.

Die auf Pleuelstangenkopfe und -augen schnellaufender Verbrennungskraft-
maschinen wirkenden Krifte sind am Kolbenbolzenauge Druckkrifte (= hochste
Gaskraft) und Kolbenmassenkrifte als Zugkrifte. Bruchgefihrdung im Auge
kann fast nur durch die Zugkrifte auftreten. Seine Berechnung erfolgt daher mit
Hilfe der Kraft Pg,.

Fiir die Berechnung des Kurbelzapfenkopfes ist wiederum die Zugheanspruchung
maflgebend. Ihre Grofle ist zu berechnen aus der grofiten Massenkraft des Kolbens
Py, [Gleichung (2)] + der groBten Massenkraft Py der Stange im oberen Tot-
punkt (¢ = 0).

Py — My (%)ﬁr (L) — 2% s]. 4)
Hier bedeuten:

M st = Masse der Pleuelstange
s, = Schwerpunktsabstand der Stange vom Kolbenbolzen,

a) Der geschiossene Stangenkopf. Im Schrifttum bestehen zahlreiche An-
gaben iiber die Berechnung und Gestaltung geschlossener Stangenképfe, von
denen nur wenige fiir den praktischen Motorenbau brauchbar sind. Die wirk-
lichen Beanspruchungsverhiltnisse zu erfassen, ist auch vorerst unmdglich, da
in die Rechnung Einfliisse der Werkstoffoberfliche, der genauen Verformungs-
verhaltnisse des Kopfes, der ortlichen Spannungsverteilung nur sehr schwer
einzubeziehen sind.

Fir die Festigkeitsrechnung kann das geschlossene Pleuelstangenauge als
statisch unbestimmter Ring angesehen werden, der durch die Kraft P (als
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Flichendruck) von innen belastet wird (Abb. 38). Die vom Bolzen auf das Auge
ibertragene Kraft gibt je nach dem Lagerspiel dem Auge eine Ovalverformung,
so dal die Augenwand sich teilweise als
Band um den Bolzen herumzulegen
versucht. Die Augenwand wird dabei als
gekriimmter Trager auf Biegung bean-
sprucht, wobei die hochste Beanspru-
chung im Querschnitt 0—0 (Abb. 38)
auftritt. Dieser Hauptquerschnitt wird
auBer durch das Biegemoment M, durch
die Normalkraft P/2 zusétzlich bean-
sprucht. Dieser am hochsten bean-
spruchte Querschnitt liegt nicht immer,
wie in Abb. 38, im Querschnitt der
senkrecht zur Stangenachse stehenden
Mittellinie, sondern je nach Bolzenspiel
und Schaftiibergang um einen kleinen
Winkel aus dieser Mittellinie verlagert.
Aus der Gleichung des statisch un-
bestimmten krummen Stabes ergeben
sich fir den Querschnitt 0—0 folgende
Randspannungen (14, 15, 16).

. Abb. 38. Spannungsverteilung in einem geschlosse-
An der AuBlenfaser: v nen Pleuelstangenauge.
o :,P_ _l__,%f‘,}‘{ﬂ L_ ¢ (5)
% 2 s-b r-s-b x-b.s.r rt+e

° T 2 s.b r-s-b+z-b-s-r r—e’ (©)
Es bedeuten:
§ = Augenwandstirke; b = Breite des Auges.
r siehe Abb. 38
e = Abstand der Randfaser von der Schwerpunktsachse
x siehe Gleichung (10).

Das statisch unbestimmte Moment M, ergibt sich dann zu:

P.-rin . T
MO:—;— —2———s1nzx—coso¢<—2~——cxﬂ. (7)
Zwecks Vereinfachung soll gesetzt werden:
¢c=1/7[r/2 —sinx — cosx (7/2 — o)}, (8)
dann ergibt sich:
Mo = C" P r. (9)
In Gleichung (5) und (6) ist der Faktor ¢ einzusetzen mit (7):

2r+ s
2r — "

x=—1+"In (10)
In der Momentengleichung (7) bzw. (9) ist der Winkel o bzw. Faktor » unbekannt.
Diese werden bestimmt vom Angriffspunkt der Kraft P/2 an der Innenfliche
des Auges, d. h. also von der Form des Auges und dem Bolzenspiel. Der Winkel «
kann genau nur versuchsmiBig ermittelt werden. Er liegt gewShnlich zwischen

65° und 85°. Aus Abb. 39 konnen fiir die Winkel 60:--90° die c-Werte entnommen
werden.
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Die im Querschnitt 0—0 auftretenden maximalen Randspannungen sind
auBen Druck- (g,,) und innen Zugspannungen (g;). Im Scheitelquerschnitt 1—1
sind die Spannungen infolge der umgekehrten Biegung der Augenwand aulien
Zug- (0,,) und innen Druckspannungen (o;).

aw Sie lassen sich aus den folgenden Gleichungen
errechnen:
M M, e

4% ] 9= """ b5 x-b-s-r rte’ (11)
4 M M, e 12
/ %= Tb';—i_n-s-r.r-—e' (12)
477 Das statisch unbestimmte Moment M, im Quer-

1 / schnitt 7—1 ist zu ermitteln aus:
”W / M,=—P/2-r-(1—cosa)+ M,. (13)
Die mit diesen Formeln (5)---(13) ermittelten
maximalen Randspannungen im Auge diirfen
ot keinesfalls so dicht an der Zug-Druck-Dauer-
festigkeit des Stangenwerkstoffes liegen wie beim
Pleuelschaft, da im Auge infolge der Verfor-
o mungsart des. Auges und des Bolzens zusétz-

» @ v & % M° liche die Dauerfestigkeit des Werkstoffs min-

S . dernde Einfliisse auftreten’. Auch sind Sto-

A et Som ke ) rungen des Spannungsverlaufs durch Olbohrun-

gen u.dgl. in der Augenwand zu beriicksichti-

gen. Sie diirfen keinesfalls in den Hauptquerschnitt 0—0 gelegt werden. Zweck-

miBig legt man sie im Winkel von 45° zur Querschnittsachse 0—0 nach der
Seite zum Scheitelquerschnitt hin, also mdoglichst in den Momentennullpunkt.

Durch eine Scheitelilberhdhung im Querschnitt 7—1 kann die innere Rand-
spannung zwar verringert werden (17); dies ist aber nur bei Augen mit an sich
bereits groBer Wandstirke angebracht. Fiir die Pleuelaugen der hier in Frage
stehenden Verbrennungsmotoren (Automobil- und Flugmotoren) ist die Verstirkung
der gesamten Augenwandstirke zu empfehlen, soweit dies aus baulichen und Ge-
wichtsgrinden zuléssig ist.

In vielen Fillen empfiehlt es sich, nach der Berechnung und Gestaltung der
Pleuel Kontrollmessungen der auftretenden Spannungen in Form von Dehnungs-
messungen mit FeindehnungsmeBgeriten (18, 19) durchzufithren. Man kann hier-
bei mit geniigender Genauigkeit nach einem von ROTSCHER (20) angegebenen
StiftmeBverfahren die Spannung ¢, messen und daraus ¢; ermitteln (21).

Die groBte Bedeutung fiir die Spannungsverteilung in den Augenquerschnitten
besitzt das Lagerspiel. Je groBer dieses wird, um so mehr kann sich das Pleuel-
auge oval verformen und um so gréBer werden die Randzugspannungen. Mog-
lichst kleines Bolzenspiel ist daher anzustreben. Bei kleiner werdendem Bolzen-
spiel nihert sich die Biegebeanspruchung der Augenwand immer mehr reinem Zug.

Wo es auf duBerste Ausnutzung des Werkstoffes ankommt —— und das sollte
Grundsatz bei jeder Gestaltung sein —, geniigen diese Messungen noch nicht zur
bruchsicheren Auslegung der Pleuelaugen. Es sind dann noch Dauerversuche auf
Priifmaschinen notwendig, die die Betriebsverhiltnisse im Motor weitgehend
nachzuahmen gestatten. Durch diese Versuche lassen sich die Einfliisse des

1 Hierauf wird im Abschnitt D naher eingegangen.
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Lagerspieles, der Oberflichen- und sonstigen Werkstoffbeschaffenheit, Reibkor-
rosion usw. feststellen.

b) Der geteilte Stangenkopf. Aus Griinden besserer Haltbarkeit wahlt man,
soweit dies die allgemeine Bauweise des Motors zulifit, weitmoglichst ungeteilte
Stangenkdpfe. Denn beim geteilten Kopf treten weit mehr Betriebsunsicherheiten
durch Flichenreibung, Lockerungsgefahr an Verbindungsstellen u. dgl. auf.

Beim geteilten Pleuelkopf, wie er in seiner allgemeinen Form schematisch in
Abb. 40 und 41 dargestellt ist, wird die Teilung gewohnhch in die Lagermittel-
linie senkrecht zur Stangenachse gelegt.

Der Deckel des geteilten Kopfes kann in geniigender Annidherung auf Biegung
berechnet werden. Die maximale Biegespannung im Scheitelquerschnitt 1—1I
wird iiblicherweise gerechnet nach:

011 = My—3/W, (W; = Widerstandsmoment im Querschnitt I—7)  (14)
My, = P/2(/2-—-1,/4), (15)
wobei die aus Betriebskraft P (beim Kurbelzapfenkopf = Massenkraft aus Stange
—+ Kolben) sich ergebende
Fliachenkraft p im Abstand
I,/4 von der Mitte mit P/2
angenommen wird.

Das zu diesem Deckel
zugehorige Stangentesl in
Abb. 41 ist in den Quer-
schnitten im Ubergang vom
Schaft zum Schraubenteil
auf Biegung beansprucht.
Das hier auf einen belie-

. . Abb. 40. Deckel eines geteilten Abb. 41, Stangenteil eines ge-
bigen Querschnitt 2—2 Pleuelstangenkopfes it W%rkenden teilten Pleuelstangenkopfes (zum
wirkende Kriftepaar P/2-1, Kraften. Deckel Abb. 10).

beansprucht diesen auf Bie-
gung. Eine Normalspannung durch die Komponente Py und eine Schubspannung
durch die Komponente Pr konnen beide vernachlissigt werden, da sie im Ver-
hiltnis zur Biegespannung

M, Pl

*=w, T 2w,

(16)
klein sind.

Auch hier miissen wieder diese durch Anndherungsrechnung ermittelten Span-
nungen durch spéitere Kontrollmessungen erginzt werden, soweit es nicht mdglich
ist, diese Rechnung durch Anwendung von Formziffern (22, 23) genauer zu ge-
stalten. Dazu ist es aber notwendig, fiir immer wiederkehrende Ubergangsformen
solche Formziffern zu ermitteln. Auch beziiglich Reibkorrosion gilt hier das
gleiche wie bereits fiir den geschlossenen Kopf.

Die bruchsichere Gestaltung der Pleuelschrauben bietet haufig besondere Schwie-
rigkeiten, da sie im Betrieb nicht nur reinen Zugkréften ruhender und wechselnder
Art, sondern je nach Anordnung und nach Verformung des Pleuelkopfes mehr
oder weniger stark zusétzlichen wechselnden Biegekréften unterworfen sind. Um
diese Verformungen des Kopfes klein zu halten, mul der Deckel méglichst starr
ausgefithrt werden. Die Schrauben sind so dicht wie irgend méglich an die Lager-
mitte heranzulegen. Sie werden zweckmiBig als Palschrauben so ausgebildet, daf3
mit ihnen eine sichere Verspannung der beiden Kopfhilften erzielt wird, da8 aber
auch zusétzliche Biege- und StoBkrifte gut aufgenommen werden kénnen.
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Fiir derartige Beanspruchungen werden am besten sog. ,,Dehnschrauben‘ ver-
wandt. Uber die Berechnung wechselnd beanspruchter Schrauben, zweckmaBige
Werkstoffwahl, richtige Gestaltung von Bolzen und Mutter, ebenso iiber die
zweckmaBigste Gewindeherstellung muB auf das Schrifttum verwiesen wer-
den (24, 25).

Die Anzahl der Schrauben wird von der sonstigen Gestaltung des Pleuelkopfes
bedingt. Ebenso wird die Frage, ob Durchsteckschraube oder Stiftschraube oder
angeschmiedete Schraube durch die Motorbauart und -leistung bzw. die sonstige
Gestaltung der Pleuelstange beantwortet.

¢) Der gegabelte Stangenkopf. Der gegabelte Kopf ist eine Ausfiihrungsform
des kurbelseitigen Kopfes von Pleuelstangen, der bei V- und Sternmotoren an-
gewandt wird, wenn man die Anlenkung des einen Pleuels an das Hauptpleuel
vermeiden will.

Die Berechnung der Gabelaugen, ob geteilt oder ungeteilt, erfolgt gemif Ab-
schnitt B 2b bzw. B 2a.

Die Gabel selbst wird infolge der Massen-
kriafte (aus Stange 4 Kolben) und durch
den maximalen Gasdruck in umgekehrter
Richtung wechselnd auf Biegung beansprucht
(Abb. 42).

Die Spannungen in Querschnitt 2—2 z. B.
setzen sich zusammen aus der Normal-
spannung infolge der Kraft Py = P +sinx
und einer Schubspannung infolge der Kraftkomponente Pr, die fiir die Rech-
nung vernachlassigbar ist.

Abb. 42. Krifte am Gabelpleuel.

Die Biegespannung infolge des Kriftepaares ALY

2
P.i
OB — ‘2"W2‘ (17)
und die Normalspannung
P i
oz =32 (18)

werden zu einer resultierenden Spannung zusammengefallt. Die in gleicher Weise
aus der groBten Gaskraft — nur in entgegengesetzter Richtung wirkend — sich
ergebenden Biege- und Zugspannungen sind ebenfalls zu einer resultierenden zu
vereinigen.

Die Querschnittsbemessung kann ebenso wie in den vorhergehenden Fillen
unter Zugrundelegung dieser Spannung zunéichst in groBer Anndherung erfolgen.
Die genaue Auslegung der Abmessungen muf im einzelnen wiederum nach Durch-
fiihrung von Feindehnungsmessungen geschehen.

3. Der Ubergang vom Stangenschaft zum Stangenkopf bzw. -auge.

Die Erfahrung der Praxis lehrt, daB, abgesehen von den Pleuelstangenschrauben
beim geteilten Kopf, der Ubergang vom Stangenschaft zum Kopf die gefihrdetste
Stelle der Pleuelstange ist (21). Das ist auch erklarlich, da gerade der Ubergang
einer genauen Festigkeitsrechnung kaum zuginglich ist. Man ist deshalb hier
stets auf gute Vorbilder bzw. auf Messungen angewiesen.

Die konstruktive Formgebung der Pleuelstange und des Uberganges vom Schaft
zum Kopf kann durch polarisationsoptische Untersuchungen an durchsichtigen
Modellkérpern aus Kunstharz erfolgenl. Will man die Spannungsverteilung

1 Vgl. FuBnote 1, S. 81.
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quantitativ auswerten, dann ist das Verfahren zwar nur beschrinkt anwendbar
(fiir ebene und quasiebene Spannungszustinde). Bei der im allgemeinen ein-
fachen Gestalt der Pleuel konnen diese Messungen aber mit geniigender Ge-
nauigkeit an geschlossenen Stangenkopfen durchgefiihrt werden.
Die Abb. 43 zeigt den
Kunstharzmodellkorper einer
Hauptpleuelstange eines Flug-
zeug-Sternmotors und  die
Abb. 44 das im polarisierten
Licht gewonnene Bild der Li-
nien gleicher Schubspannung,
wie es sich z. B. in einen be-
stimmten Schnitt in Richtung
der Stangenachse durch das
Kolbenbolzenauge ergibt. 3 .
Da fiir kraftefreie Beran- * 4% Saliei T Sonmungeoptischo Untorsucmangen.
dungen die spannungsoptisch
ermittelten Schubspannungslinien auch Linien gleicher Normalspannungen dar-
stellen, 148t sich an den gefihrdeten Stellen der Pleuelaugen der Spannungs-
verlauf und die GroBenordnung der Spannungen damit angeben. Die Gestaltung
der Stangenaugen kann dann im Vergleich zu
den errechneten Randspannungen mit genii-
gender Genauigkeit festgelegt werden.
Da die spannungsoptischen Modellunter-
suchungen sich verhaltnismagig schnell durch-
fithren lassen, ist es leicht mdglich, die ver-
schiedensten Ausfithrungsformen von Pleuel-
augen miteinander zu vergleichen. Einen
guten MaBstab und gleichzeitig eine Kontrolle
fiir die nach Gleichung (5) und (6) errechne-
ten Randspannungen ergibt die Gegeniiber-
stellung der aus den rechnerischen Nennspan-
nungen ¢, und den spannungsoptisch fest-
gestellten Spannungsspitzen om,x gefundenen
Formziffern oy = omax/0n .
In der Zahlentafel 10 sind Formziffern fiir
Pleuel mit geschlossenen Kopfen bei verschie-
denen Ubergingen vom Schaft zum Kopf
wiedergegeben, wie sie aus polarisationsop-
tischen Messungen bzw. aus Feindehnungs-
messungen bei Zugbeanspruchung gewonnen
wurden. Die spannungsoptisch bzw. durch  Abb. 44. Polarisationsoptischer Schnitt aus
Feindehnungsmessungen ermittelten Zahlen %’i‘:":d}@‘;‘f;’;b°§€$§;’;2§es?;ﬁehﬁiiﬁe‘gﬁﬁ,?é‘fg
ergeben teilweise Unterschiede. Schubspannung. -

Der Unterschied in den MeBergebnissen weist darauf hin, daf in Zweifelsfillen Er-
ginzungsmessungen angebracht sind, soweit geeignete Verfahren zur Verfiigung stehen.
Soweit Feindehnungsmessungen durchfiihrbar sind, sind diese vorzuziehen.

Als beste Form fiir den Ubergang ergab sich das Pleuel 1, als schlechteste das
Pleuel 5.

In der Abb. 45 sind die aus solchen Feindehnungsmessungen gewonnenen éuBe-
ren Randspannungen bei zwei Ausfithrungsformen an geschlossenen Pleuelképfen
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Zahlentafel 10, Formziffer fiir den Hauptquerschnitt o—o (xx) und den
Ubergang vom Schaft zum Auge (xx:) verschiedener Pleuelformen bei
Zugbelastung.

Abb. 45. Spannungsverteilung bei Zugbelastung iiber der abgewickelten AuBenfaser von zwei Pleuelformen mit
verschiedenartigem Schaftiibergang zum Auge (b = 34mm; d = 34mm &; d; = 44 mMm &),
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fiir Zugbeanspruchung dargestellt. Bei der Form 2 tritt besonders deutlich die
Zugspannungsspitze am Ubergang von Schaft zum Kopf und die Druckspan-
nungsspitze im Hauptquerschnitt 0— 0 hervor. Der Druckspannung an der Auflen-
faser entspricht eine Zugspannungsspitze innen. Die Dauerhaltbarkeit der Stange
wird demnach entweder durch die Spannungsspitze am Ubergang oder im Auge
maBgebend beeinflult. Das Bestreben des Konstrukteurs muB dahin gehen, die
Spannungsspitzen herabzusetzen, was mit der Form I weitgehend geschehen ist.

AuBer der Nachpriifung der Spannungsverteilung auf Zug ist je nach GréBe
der Krifte auch eine auf Druck vorzunehmen.

C. Die allgemeine Gestaltung der Pleuelstangen.

Die Allgemeingestaltung der Pleuelstangen kann nur im Rahmen des Gesamt-
aufbaus des Motors durchgefiihrt werden. Neben der notwendigen Betriebssicher-
heit sind gewohnlich Gesichtspunkte billiger Fertigung ausschlaggebend. Im Inter-
esse der allgemeinen technischen Entwicklung und der mit dieser immer mehr
notwendigen sparsamen Verwendung von Werkstoffen muBl aber bereits bei den
ersten Entwiirfen auf leichte Bauweise geachtet werden. Im Flugmotorenbau ist
dies immer eine der wichtigsten Grundforderungen. Wenn sie bei anderen Ver-
brennungsmotoren bisher weniger befolgt wurde, so ist dies in Zukunft auch hier
unerlaBlich.

Denn gerade durch richtige technische Abstimmung von beanspruchungs-
gerechter Grundgestaltung, zweckmaBiger und beanspruchungsgerechter Fertigung
und bester Werkstoffausnutzung, d. h. also auch Werkstoffersparnis, kann man
der gewollten Bestlosung am nichsten kommen, die Leistungsausbeute steigern
und damit wirtschaftlich bauen.

Fiir die Grundgestaltung der Pleuelstange sind im wesentlichen die angrenzen-
den Bauglieder Kurbelwelle und Kolben mafBigebend. Von ihnen und der Bauart
des Motors hiéingt es ab, ob man eine Pleuelstange mit geteiltem oder ungeteiltem
Kopf, ob man eine gegabelte Stange wihlt, oder ob man besser die Nebenpleuel
anlenkt. Hat man sich fiir eine bestimmte Losung entschieden, dann gilt es, die
Einzelgestaltung nach den in Abschnitt B angegebenen Richtlinien vorzunehmen.
Grundforderung ist hierbei, die Gestaltung so zu treffen, daB Spannungsspitzen
moglichst vermieden werden und, falls sie nicht zu umgehen sind, so tief zu legen,
daf} sie der Betriebssicherheit nicht schaden kénnen. Im Zusammenhang damit
miissen auch Betriebseinfliisse, wie z. B. Lagerreibung, Sitzreibung usw., beriick-
sichtigt und ihre schidliche Auswirkung durch geeignete Werkstoffwahl, Fertigung
und Werkstoffbehandlung ausgeglichen
werden.

1. Der Stangenschaft.

Fir die Wahl des Stangenschaft-
querschnitts sind vor allem Fertigungs-
und Gewichtsgrinde ausschlaggebend.
Der notige Widerstand gegen mecha-
nische Beanspruchung (Knickung, Bie-
gung, Druck, Zug) ist mit jedem Quer-
schnitt zu erreichen.. Der zunichst am Abb. 46. Pleuelstange mit Rohrquerschnitt.
zweckmifigsten und am einfachsten
erscheinende rohrformige Schaft (Abb. 46) ist zwar sowohl in Schwingrichtung
als auch senkrecht dazu wegen des gleich groBen Triigheitsmomentes beanspru-
chungsgiinstig, hat aber wegen seiner sonstigen Nachteile wenig Anwendung
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gefunden. Der Ringquerschnitt ergibt besonders ungiinstige Ubergangsformen
zu den Bolzenaugen, die die Fertigung erschweren. Die gesamte Pleuelstange
einschlieBlich Augen muB in axialer Richtung aus Gewichtsgriinden hohlgebohrt
werden. Dadurch lie-
gen die Lagerbuchsen
gerade an einer hoch-
belasteten Stelle hohl.
AuBlerdem ergibt die
Durchbohrung ungiin-
stige Ecken, die als
Kerbstellen den Span-
nungsverlauf erheblich

storen.
Abb. 47. Flugmotoren-Nebenpleuel mit I- und H-Querschnitt. Der +- Querschnitt

AR e DAV VVAVEE AlUMVASIAUIAUA 515U A WA AA  QUUANULLLIUY

ist wegen seiner leich-

ten Bauweise und schmiedetechnisch einfachen Form im Automobilbau anzu-

treffen. Er hat aber wegen seiner ungiinstigen Uberginge zu den Augen wenig
Bedeutung.

Am weitaus hiufigsten sind der

I- und H-Querschnitt (Abb. 47)

anzutreffen. Sie bieten sowohl

fertigungstechnisch als auch be-

anspruchungsmaBig giinstige For-

Abb. 48. Pleuel mit H- Querschnitt bei fertigungsmagig giinstigen 1en. Obwohl der I-Querschnitt

Ubergingen. wesentlich mehr Anwendung fin-

det als der H-Querschnitt, verdient der letztere doch weitere Verbreitung, da er

infolge seiner fertigungstechnisch besonders giinstigen Uberginge zu den Augen

sich leicht und billig stellt. Die

Uberginge vom Schaft zu den

Augen konnen als Kreisbogen aus-

gebildet und durch glattes Durch-

frasen vom Schaft her ausgear-

beitet werden (Abb. 48). Die dabei

an den Ubergingen sich ergeben-

den Werkstoffanhdufungen kénnen

Abb. 49, Hauptpleuelstange mit H-Querschnitt und zwei Abb. 50. Schnitt und Ansicht des Schaftteiles
Nebenpleuel mit I-Querschnitt des amerikanischen Stern- einer Pleuelstange mit H-Schaft und geteiltem
motors Wright ,,Cyclone** (nach [28]). Kopf.

durch Anbringen von Erleichterungsbohrungen (Abb.48) ohne Schaden fiir die
Spannungsverteilung ausgeglichen werden, so daBl mindestens das gleiche Gewicht
wie mit I-Schiften erreicht wird.

Die Abb. 49 zeigt die Hauptpleuelstange (mit H-Schaft) und die Nebenpleuel-
stange mit I-Schaft des amerikanischen ,,Cyclone“-Flugmotors neuerer Bauart.



Die allgemeine Gestaltung der Pleuelstangen. 49

Das Hauptpleuel zeichnet sich durch besonders einfache Fertigung und geringes
Gewicht aus.

Auch bei Stangen mit geteiltem Kopf ist der H-Schaft wie in Abb. 50 leicht
anzuwenden.

2. Die Stangenkdpfe und -augen.

a) Der Ubergang vom Schaft zum Kopf. Der Ubergang vom Schaft zum Kopf
bietet wohl beziiglich gleichméBiger Spannungsverteilung dem Konstrukteur die
groften Schwierig-
keiten, da es nicht
immer einfach ist,
glatt und sanft ver-
laufende Uberginge
zu gestalten, die
einen gleichméBig
im tragenden Quer-
schnitt verlaufen-
den Kraftfluf ge-
statten und damit

Spannungsspitzen

vermeiden. Infolge o
. Abb. 51. Ubergangsformen von Pleuelstangenaugen zum Schaft mit verschieden-
der je nachMot.oren- artigem Spannungsverlauf.
bauart und Einzel- %; Hohe Spannungsspitz% am Ubergang, sehr ungiinstig.
Spannungsspitze am Ubergang geringer, jedoch noch zu ungiinstig.

form des Pleuels ¢) Spannungsspitze vollkommen abgebaut ’(,,Entlastungsﬁbergang“).
grofienVerschieden-

heiten der duBeren Form ist es kaum moglich, Einzelangaben iiber die jeweils zu
treffenden MaBnahmen zu machen, Die Grundforderungen fiir Querschnittsiiber-
ginge moglichst giinstiger Span-
nungsverteilung werden wohl am
besten mit dem Begriff ,Entla-
stungsiibergang‘ (29) ausgedriickt.
Einige Beispiele fiir schlechte
und gute Ubergéinge bei geschlos-
senen Augen sind in der Abb. 51
enthalten (21).
b) Der geschlossene Stangen-
kopf. Die giinstigste Form fiir
einen verhiltnismiaBig einwand-
freien Ubergang bietet stets der
Kopf oder das Pleuelauge ge-
schlossener Bauart. Hier ist am
besten, wie Abb.5lc zeigt, der
dauerbruchsichere ~ Entlastungs-
iibergang zu erreichen. Die ge-
schlossene Kopfform hat sich des-
halb auch fiir Motorenbauarten
hochster Leistung und hdochster
spezifischer Beanspruchung der Abb.52. Einteili.ge Hauptpleuelstange eines Fluggpug-Stem-
Pleuelstan: ge, im Flugz eug-St ern- motors mit zwei Anlenl]g;f]l()&r)xﬁl:]ﬁeln und zugehorigen An-
motor (Abb.52 und 53), durch-
gesetzt. Fiir den geschlossenen Kurbelkopf mufl der Konstrukteur zwar eine
Teilung der Kurbelwelle in Kauf nehmen: die Erfahrung hat aber gelehrt, daB

Mickel-Sommer-Wiegand, Kolbenkraftmaschinen. 4
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diese Frage fiir GroBmotoren wenigstens der Einreihensternbauart einfacher zu
losen ist, als die des geteilten Pleuelkopfes. Ein weiterer Vorteil des ungeteilten
Kurbelkopfes ist das geringere Gewicht der Kurbelwellengegengewichte.

Die Abb. 54 zeigt den
mit der geteilten Kurbelwelle
montierten Pleuelstern eines
Sternmotors &lterer Bauart.
Zu beachten sind die ein-
geschniirten Uberginge an
den Nebenpleuelaugen (s. a.
Abb. 51a), die Lage der Ol-
bohrungen im hochstbean-
spruchten Querschnitt der
Augen (s.a. Abb. 45) und

I ‘ , , die Olnuten in den Kolben-
Abb. 53. Einteilige Hauptpleuelstange mit Schwimmbuchse eines
englischen Flugzeug-Sternmotors (Bristol ,,Mercury‘* [28]). bolzenlagern.
Einen fertig montierten
Pleuelstern mit eingesetzter Schwimmbuchse zeigt Abb.55. Die Nebenpleuel
dieses Motors zeichnen sich durch besonders schlanke Form aus.
Wesentlich einfacher als die Hauptpleuelstange des Flugmotors gestaltet sich
die Pleuelstange des Einreihen-Automobil- oder Motorradmotors. Da die spezi-
fischen Beanspruchungen nicht
so hochgestellt werden miissen
wie beim Flugmotor, konnen
hier die Fertigungskosten durch
Belassen der rohen Schmiede-
oberflache am Stangenschaft we-
sentlich geringer gehalten wer-
den. Der Kurbelkopf der Fahr-
zeugmotoren - Pleuelstange in
Abb. 56 ist fiir die Verwendung
eines Rollenlagers gebaut (vgl.
auch Abb.130). Zu beachten sind
der Kntlastungsiibergang im
Kurbelkopf, das sehr massive
Kolbenbolzenauge und die Ol-
schlitze in Kurbelkopf und
Kolbenbolzenauge. Der Schaft
wird nicht bearbeitet, aber
zweckmifig ebenso wie die
Aufienflichen der Augen wund
Ubergiinge kugelgestrahlt.
Mit der Abb. 57 wird noch-
Abb. 54. Kurbelwelle mit Pleuelstern cines Flugzeug-Sternmotors mals auf die ungiinstige Form-
ilterer Bauart.
gebung beim geschlossenen Auge
einer Pleuelstange mit Rohrquerschnitt hingewiesen. Hohe Spannungsspitzen
an den Ubergingen und starkes Verformen der Lagerbuchse an den axialen
Durchbohrungen sind die besonderen Nachteile dieser Bauart.
¢) Der Pleuelstangenkopf offenerForm. Trotz der gewichtlichenNachteile des geteil-
ten Kurbelkopfes herrscht dieser, mit Ausnahme im Flugzeug-Sternmotor, bei Motoren
groBerer Leistung vor, weil die Teilung der mehrhiibigen Kurbelwelle nicht einfach ist.
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Beim geteilten Pleuelkopf bietet vor allem die Unterbringung der Pleuelkopf-
schrauben die groBten Schwierigkeiten. Diese miissen, um die groftmaogliche starre
Verbindung der Kopfhilften
zu erzeugen, grofle Vorspann-
krifte zulassen. Die durch
die elastischen Verformungen
des Kopfes in den Schrauben
hervorgerufenen zusétzlichen
Biegebeanspruchungen sollen
aber moglichst klein werden.

Die Schrauben sind deshalb
dicht an den Kurbelzapfen
heranzulegen. Dadurch erge-
ben sich wieder andere kon-
struktive Schwierigkeiten, wie
z. B. bei den Sternmotoren-
pleuel in Abb. 58 Durchbriiche
an den Anlenkaugen. Diese
werden dadurch geschwicht.

Auflerdem ergeben sich ver- o )
. . . Abb. 55. Pleuelstern mit eingesetzter Schwimmbuchse eines eng-
wickelte Bauarten fiir die An- lischen Bristol ,,Pegasus‘‘-Sternmotors.

lenkbolzen. Die in Abb. 58 in der Trenn-
fuge an der seitlichen Anlauffliche des
Kopfes zu erkennenden vorstehenden
Stifte sind in entsprechende Nuten in
den Kopfhilften als Sicherung gegen
Verschieben eingelegt und dienen gleich-
zeitig als Drehsicherung der Lagerbuch-
sen. Infolge der nicht ganz zu vermei-
denden elastischen Verformungen des
Kopfdeckels treten an den Trennfldchen
der Kopfhilften Relativbewegungen auf,
die starke Reibkorrosion hervorrufen
und dann zu Dauerbriichen fiithren
koénnen.

Ob vier oder zwei Verbindungsschrau-
ben gewidhlt werden, ist Frage der zu
ibertragenden Krifte und baulicher Un-

terbringungsmogli iten. i Abb. 58.
}) g .Osmo.ghChke te Bei gro,ﬁen Geteilter Kurbelkopf einer Flugmotorenpleuelstange
Kriften sind vier Schrauben unerliBlich. der Sternbauart Armstrong-Siddeley-,, Tiger*.

4%
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Die Abb. 59 zeigt den Schnitt durch den Stangenteil eines geteilten Kopfes,
bei dem nicht wie sonst iiblich Durchsteckschrauben, sondern Stift-Bundschrauben

angewandt werden. Diese Bau-

art ist aber nur bei kleinen Mo-

torenleistungen zu empfehlen

(z. B. bei Automobilmotoren).

Eine noch einfachere Losung

wendet Ford an, indem er die

Schraubenbolzen an die Stange

anschmiedet (Abb. 60). Diese

Bauart hat den Vorteil groBter

Billigkeit und sollte besonders

Abb. 59. Stangenteil eines ge- fir Motoren kleiner Leistung  app. 0. Pleuelstangenkopi einer

teilten Pleuelstangenkopfes i i1 Ford - Automobilmotoren - Pleuel -
mitStiftschraubenanordnung. und groBerFertlgungSStuckzahlen stange mit angeschmiedetenPleuel-

mehr angewandt werden. schrauben.
Abb. 61. Geteilter Pleuelstangenkopf mit Abb. 62. Geteilter Pleuelstangenkopf der Gabelbau-
Durchsteckschrauben (auf der Stangen- art mit eingesetzten Lagerschalen (die Lagerschalen
seite eingesetzter Lagerschale ; der Deckel tragen auBen Lagermetallbelag zur Aufnahme des
ist direkt mit Lagermetall ausgegossen). Nebenpleuels).

Anordnungen mit Durchsteckschrauben sind in Abb. 61 und 62 als haufigste
Form dargestellt.
Eine andere Verbindungsmoglichkeit der beiden Pleuelhélften geben Abb. 63

Abb. 63. Geteilter Pleuelstangenkopf (Stangenteil) der V-Bauart (Anlenkaugen) Hispano-Suiza.

und 64 wieder. Die beiden Kopfhilften werden durch ineinandergreifende Laschen,
in deren Bohrungen Kegelstifte eingetrieben werden, fest miteinander verbunden.
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An der Pleuelstange nach Abb. 63 ist weiterhin die Druckolschmierung des Kolben-
bolzenauges bemerkenswert, womit nicht gesagt sein soll, dafl diese Losung gut

wire. Das Ol wird dabei in der
hochstbeanspruchten Zone des La-
gers zugefithrt. AuBerdem sind
die Olnuten ungiinstig, da sie den
Schmierfilm unterbrechen.

An den geteilten Kopf des Pleu-
elsin Abb.63 wird die Nebenpleuel-
stange mit Anlenkbolzeninzwei Au-
gen angelenkt. Beider Anlenkung in
einem Auge dagegen wird eine ge-
gabelte Nebenpleuelstange benutzt.

Eine hiufig angewandte Ver-
bindung von Haupt- und Neben-
pleuel ist die Ausfilhrung des
Hauptpleuels als Gabelpleuel und
des in die Gabel eingreifenden
Nebenpleuels als sog. ,Mittel-
pleuel (Abb. 65). Fiir die Lage-
rung beider Pleuel wird eine
Lagerbuchse benutzt, die gemal
Abb. 62 aullen und innen einen
Bleibronzebelag tragt.

Abb. 64. Deckel und Kegelstift zum Pleuelstangenteil Abb. 63.

Abb. 65, Gegabelte Hauptpleuelstange und Nebenpleuelstange als Mittelpleuel zu einem V-Motor.

D. Die Pleuelstangenwerkstoffe und ihre Behandlung.

Aus Griinden bester Dauerhaltbarkeit kommen fiir Pleuelstangen nur geschmie-
dete Rohlinge in Betracht, bei denen sowohl der Werkstoff seinen giinstigsten
Gefiigeaufbau als auch Faserverlauf besitzt. Je nach Motorenbauart und Ver-
wendungszweck benutzt man sowohl reine Kohlenstoffstihle als auch legierte Stéhle.
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Anlaufflichen, mit Stahlkugeln bestrahlt (30). Bei diesem Verfahren werden Ober-
flichenkerben wie Schmiedezundernarben, Riefen, Rilchen usw. entfernt und in
ihrer Kerbwirkung wesentlich vermindert. Da dabei gleichzeitig eine Kaltver-
formung der an der Oberfliche gelegenen Werkstoffteilchen und die Ausbildung
eines Druckeigenspannungszustandes eintritt, der der von den #uBeren Kriften
erzeugten Zugspannung entgegenwirkt, wird damit die Dauerhaltbarkeit erhoht.

Da die Werkstoffauswahl selbstverstandlich in erster Linie sich nach der Be-
anspruchungsgréBe zu richten hat, bleibt sie nicht allein auf die Kohlenstoffstihle
beschréankt. Fiir hohere Leistungen hat man bisher vielfach den Cr-Mo-Stahl nach
DIN VCMo 135 angewandt. Es hat sich aber gezeigt, daB dieser Stahl ohne
Molybdéan bei sachgemifBer Anwendung ebenso leistungsfihig ist. Es wire daher
falsch und nicht im Sinne der Ersparnis wertvollster fir andere Zwecke not-
wendigerer Metalle, wenn man bei Neukonstruktionen den Stahl VCMo 135 fiir
Pleuelstangen weiterhin anwenden wiirde.

Die Verwendung der Cr-V-Stihle als Vergiitungs- oder Nitrierstdhle sollte
eigentlich nur den Motoren hochster Leistung vorbehalten bleiben, da die bisherige
Erfahrung im Flugmotorenbau gezeigt hat, daB diese Stihle selbst hochsten An-
spriichen geniigen. Die neuere Entwicklung des Flugmotors bestitigt z. B., daB
fiir Pleuelstangen keine Molybdén- oder nickelhaltige Stiahle mehr notig sind.

Es ist bekannt, daBl man durch Oberflichenhirtung die Dauerfestigkeit grund-
sitzlich erh6hen kann. Nur ist es bei wechselbeanspruchten Bauteilen notwendig,
diese Hartungszone so zu legen, daB das dadurch entstehende Druck-Eigen-
spannungsfeld nicht etwa ein schidliches Zug-Spannungsfeld hervorruft. Durch
Anwendung der Einsatzhirtung oder Nitrierung ist es z. B. mdoglich, selbst bei
hochsten Beanspruchungen, wo die Cr-V-Stihle nach Zahlentafel 2 an der Grenze
der Leistungsfiahigkeit liegen wiirden, dauerhaltbare Pleuelstangen zu bauen.

Man kann entweder die Stangen aus Einsatzstahl EC 100 (Zahlentafel 10) oder
Cr-V-Nitrierstahl nach Zahlentafel 2 herstellen. Allerdings ist zu beachten, daB
die Nitrierschicht besonders schlagempfindlich ist, und die geringste Beschadigung
der vollkommen nitrierten Pleuelstange zu Anrissen fithren kann, so dal die Dauer-
haltbarkeit um mehr als 50°/ vermindert werden kann. Bei Einsatzschichten ist
die Schlagempfindlichkeit geringer, aber der Verzug der Teile wesentlich grofer.
Um die Fertigung und Montage durch besondere SicherheitsmaBnahmen nicht zu
erschweren, wird man deshalb nur diejenigen Stellen oberflaichenhérten, die bei dem
nur vergiiteten Werkstoff dauerbruchgefahrdet sind. Das sind meist die Lager- und
PaBstellen (Anlenkaugen usw.), an denen sich leicht Reibkorrosion bildet (30, 31).

Nitriert man z. B. Kolbenbolzenaugen von Pleueln, um die Bruchgefihrdung durch Reib-
korrosion zu vermeiden, so diirfen zur Sicherung der Lagerbuchse gegen Verdrehen oder seit-
liches Wandern nur Hohlniete, die durch einen PreBvorgang geschlossen werden, Verwendung

finden. Beim Einschlagen bzw. Vernieten von Vollnieten wird die Nitrierschicht leicht be-
schadigt und fithrt dann zu der erwdhnten Gefihrdung der Stangen.

Mit der Oberflachenhirtung gefdhrdeter Stellen ist aber die Leistungsfahigkeit
des Werkstoffes — trotz vorauszusetzender beanspruchungsgerechter Leichtbau-
konstruktion — noch nicht voll erreicht. Die Betriebssicherheit des Pleuels kann
vielmehr durch sorgfiltige Oberflichenglittung (Polieren, Schwabbeln) der nicht-
gehirteten Zonen weiter gesteigert werden. Die Mafnahme wird im Flugmotoren-
bau vielfach angewandt; sie ist aber im Verhiltnis zum Erfolg zu kostspielig. Auf
einfachere Art wird eine bessere Wirkung erzielt, wenn man die spanende Form-
gebung bereits bei einem Grobschlichtvorgang enden 148t, die Kanten entgratet,
die Stangen einschlieBlich der Lagerbuchsenbearbeitung fertigstellt und dann als
SchluBbehandlung mit Stahlkugeln strahlt — selbstverstindlich nachdem man
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glatt zu haltende Anlaufstellen usw. abgedeckt hat —. Das Bestrahlen mit Stahl-
kugeln bringt bei ordnungsgemiBer Durchfithrung mindestens ebensoviel Gewinn
an Dauerhaltbarkeit wie das Polieren (22).

Zahlenangaben iiber die Einhirtungstiefen, die Bedingungen beim Kugel-
strahlen usw. lassen sich sehr schwer machen, da sie form-, werkstoff- und wand-
stirkenbedingt sind und je nach Pleuelbauart an den verschiedensten Stellen an-
gebracht werden.

In vielen Fillen sind Vergleichsversuche auf geeigneten Priifmaschinen zwischen
unbehandelten und verschiedenartig oberflichenbehandelten Pleueln zu emp-
fehlen, um die Bestlosung herauszufinden. Der Erfolg bei groflen Fertigungsstiick-
zahlen wird immer diesen Aufwand lohnen.

Es ist nach einer so sorgfiltigen Gestaltung und Fertigung unbedingt zu ver-
langen, daB auch die laufende Abnahmekontrolle der Pleuel entsprechend sorg-
faltig geschieht, damit fehlerhafte Teile immer rechtzeitig ausgeschaltet werden.

E. Die Lager und Bolzen.
1. Allgemeine Gestaltung und Schmierung der Pleuellager.

Die Gestaltung und Bemessung der Pleuellager erfolgt stets in Verbindung mit
den Nachbarbauteilen Kolben und Kurbelwellen auf Grund der maximalen Lager-
driicke. Die Wahl der Lagerbauart, ob Wilz- oder Gleitlager, ist eine Frage der

Motorenbauart bzw. der Bean-
spruchung. Beziiglich Berech-
nung der Wilzlager und Gleit-
lager muf} auf das Schrifttum
verwiesenwerden(32,33,34,35).

a) Das Wilzlager. Wilzla-
ger findet man als Pleuellager
weniger oft. Die meisten Pleu-
ellager werden aus Griinden
leichterer Bauweise und ein-
facherer Gestaltung als Gleit-
lager gebaut.

Vorteileder Wilzlagersind :

1. Geringe Lagerreibung,
die sich besonders bei Anlauf
der Maschine auswirkt.

2. Gedringte Bauldnge.

3. Unempfindlichkeit ge-
gen Olverunreinigung, geringer
Schmierbedarf.

4. Unempfindlichkeit ge-
gen Zapfenverformungen.

Nachteilig wirken:

Abb. 66. Wiilzlagerung defslu];[&%xigglsel(xgés) eines 12-Zylinder-Diesel- 1. Hohes Baugewicht und
groBer Lagerdurchmesser.

2. Empfindlichkeit gegen Stofbeanspruchung, die beim Pleuel regelmafig vor-
handen ist.

3. Wilzlager konnen im Gegensatz zum Gleitlager nur in besonderen Fillen
zweiteilig ausgefithrt werden.

Die Abb. 66 zeigt als Beispiel fiir eine Wilzlagerung das Pleuel eines 12-Zylinder-
Dieselflugmotors (36). Bei diesem Lager liegen drei Rollenreihen nebeneinander.
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Wihrend die Rollen auf dem Kurbelzapfen direkt laufen, wird in den geteilten
Pleuelkopf zweckméifBig eine geteilte Zwischenbuchse eingebaut, in der dann durch
geeignete Verzahnung der Buchsenhilften der Ubergang der Stellen an der Trenn-
fuge stofifrei erfolgt.

Bei ungeteilten Pleuelképfen, wie z. B.
in Abb. 67, laufen die Rollen zweckmiBig
direkt im Pleuelkopf. Derartige Bauarten
verwendet man hauptséchlich fiir geringere
Motorenleistungen. Dabei wird der Kur-
belzapfen durch eine Schrumpfverbindung
in die Wellenwangen eingesetzt (vgl.
Abb. 145).

Wihrend die Rollenlager nur auf der
Kurbelseite im Pleuel Verwendung finden, )
kann das Nadellager auch auf der Kolben- ~ Abb. 67. Rollenlagorung beim Pleuelkopt cines
seite eingebaut werden. In der Abb. 68

ist diese Verwendungsart im Pleuel eines Hirth-Flugmotors zu sehen. Beziiglich
Schmierung sind die Rollenlager verhéltnisméiBig unempfindlich. Sie brauchen
weniger Ol als Gleitlager. Die Art der Schmierung, ob Druckél oder Spritzol, ist von
der Lage und der Bauart des Lagers ab-
hingig. Kugellager im Kurbelzapfenkopf
werden meist durch Druckél geschmiert.

b) Das Gleitlager. In weitaus groBe-
rem MaBe finden sich Gleitlager als Pleu-
ellagerungen. Das Gleitlager hat gegen-
iiber dem Wilzlager folgende besonde-
ren Vorteile:

1. Geringeres Baugewicht.

2. Einfacheren Gesamtaufbau.

3. Unempfindlichkeit gegen StoS-
beanspruchung.

«) Die Kolbenbolzenlagerung. Das
Kolbenbolzenlager als einfachstes Pleuel-
lager besteht meist aus einer glatten mit
einem gewissen PreBmal in das Kol-
benbolzenauge eingesetzten Buchse aus
gegossener oder gezogener Bronze.

In der Abb. 69 wird der Einbau einer
solchen Lagerbuchse in dem XKolben-
bolzenauge eines Kleinmotors gezeigt. s und
Schlitz zur Zufuhr des Schmieroles ein-
gefrist. Die Buchse ist sonst nicht gegen Verdrehen gesichert, was bei den kleinen
Lagerdriicken auch nicht erforderlich ist, wenn die Buchse mit geniigender Pressung
eingesetzt wird. Vielfach sichert man die eingezogenen Buchsen mit Nieten. Dabei
ist zu beachten, daB die Nietlocher nicht in den Hauptquerschnitt 0—0 (Abb. ;”8)
zu liegen kommen. Ihre richtige Lage ist im Winkel von 45° zur Querschnitt-
achse 0—0.

Bei der Kolbenbolzenlagerung in Abb. 70 ist die Bronzebuchse gegen Verdrehen
und seitliches Wandern in eine kleine Ausfrisung im Auge hineingedriickt.
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Im Automobilbau verwendet man auch Kolbenbolzenbuchsen, die aus
einem Bronzeband zu einer rohrformigen Lagerschale gerollt wurden, wie in
Abb. 71 gezeigt wird.

Abb. 69. Kolbenbolzenlagerung mit Kolbenbolzen Abb. 70. Sicherung der Kolbenbolzen-
cines Verbrennungsmotors kleiner Leistung. buchse durch Eindriicken der Buchse
in zwei Aussparungen im Auge.

Die Schmierung der Kolbenbolzenlagerung erfolgt durch Spritzol vom Kurbel-
gehiuse aus. Besondere Schmierlocher — Schlitze usw. — sind meist nicht er-
forderlich.

3) Die Kurbelkopflagerung. Entsprechend den
vielseitigen Ausfiihrungsformen der Pleuelstangen-
képfe auf der Kurbelseite sind auch die Gestal-
tungsmoglichkeiten der Lager. Die Wilzlager
wurden bereits im Abschnitt E l1a besprochen.

Die Gleitlager auf der Kurbelseite konnen
grundsétzlich als ,,Vollschalen“ (ungeteilte Hohl-
zylinder) oder als zwei ,Halbschalen* (geteilte

Abb.T1. Aus Bronzeblech gebogencs Hohlzylinder) gebaut werden, je nach Gestaltung
Kolbenbolzenlager. des Pleuelkopfes.
Ungeteilte Lager werden vorzugsweise im
Hauptpleuel des Sternflugmotors verwendet (Abb. 72), da dieser in den heutigen
Bauarten stets mit geteilter Welle ausgeriistet ist.
Dabei kann die Lagerschale entwe-
der im Pleuel selbst (Abb.72) fest ein-

Abb. 72. Bleibronzelager im Kurbelkopf eines Flug- Abb. 73. Hauptpleuellagerung mit ,,Schwimm-
motorenhauptpleuels (Sternbauart). buchse* und Anlenk-Nebenpleucl-Lagerung bei
cinem Flugzeug-Sternmotor.

geschrumpft oder als sog. Schwimmbuchse (Abb.73) eingebaut werden (s. a.
Abb. 55). In Abb.74 sind geteilte Kurbelwelle, Schwimmbuchse, Haupt- und
Nebenpleuel mit Anlenkbolzen zu erkennen.

Das Gleitlager selbst baut sich auf einer Stahlschale als Festigkeitstriager und
dem eigentlichen Lagermetall auf (Abb.72). Als Lagermetall wird heute fir
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mittlere und hohe Belastungen grundsitzlich Bleibronze verwendet. Nur in Ein-
zelfillen werden noch Ausgiisse aus Weillmetall angewandt.

Abb. 75 gibt ein Beispiel eines geteilten Lagers einfachster Ausfithrung mit Blei-
bronzeausguB wieder. Beide Schalenhilften sind nur an der Lauffliche zum Kurbel-

Abb. 74. Geteilte Kurbelwelle mit Schwimmbuchse, Haupt- und Nebenpleuel und Anlenkbolzen
eines Flugzeug-Sternmotors.

zapfen mit Lagermetall ausgegossen. Meist miissen aber auch die seitlichen Anlauf-
flichen A der Lagerbunde (Abb. 62) mit einem Bleibronzebelag versehen werden.

Bei V-Motoren, bei denen die Nebenpleuel nicht an das Hauptpleuel angelenkt
sind, sondern in das als Gabelpleuel aus-
gebildete Hauptpleuel hineingreifen, muf3
wie in Abb. 62 an der Lagerstelle des Ne-
benpleuels ebenfalls ein Lagermetallbelag
an der Stelle B vorhanden sein. Da an
dieser Stelle die Lagerdriicke héher sind
als an der Innenlauffliche des Lagers,
mull das Lagermetall der Fliche B eine
grofere Festigkeit besitzen als im inneren .1, 7c ceteiltes
Lager. Innen verwendet man z. B. Blei-
bronze mit einer Hérte Hp = 25---35 kg/mm? und auBen Bleibronze mit Brinell-
harte 35---45 kg/mm?2.

Die Lagerschalen werden gegen Verdrehen verschiedenartig gesichert, z. B. durch
seitliches Anflachen der AuBenflichen an der Stelle, an der die Pleuelschrauben die
Lagerschalen beriihren oder durch PaBstifte in Pleuelkopf und Lagerstiitzschale.

Bei geteilten Pleueln mit nicht sehr hoher Beanspruchung im Pleueldeckel kann,
falls dieser aus einem Kohlenstoffstahl mit geringem C-Gehalt (z. B. nach DIN
St € 10.61 oder St C 16.61) hergestellt werden darf, die Bleibronze direkt in den
Lagerdeckel hinein vergossen werden (Abb. 61). Die Lagerung wird billiger und
einfacher.

Die Stiitzschalen der bisher erwihnten Lager ungeteilter und geteilter Bauart
bestehen meist aus Stahlrohlingen, die aus Rohren oder einzelnen Schmiederoh-
lingen herausgearbeitet werden.

Geteilte Lagerschalen einfachster Bauart ohne und mit seitlichem Anlaufbund
werden zweckmifig aus Blechbindern (Abb. 76) hergestellt, auf die das Lager-
metall aufgegossen wird und die dann zu Halbschalen gebogen werden. Derartige

r
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Bleibronzelager mit Innenausgufl.



60 Pleuelstangen.

Lager mit den diinnen Tragschalen erfordern naturgemaf starre Pleuelaugen, da sie
selbst gegen mechanische Krifte leicht verformbar sind. Infolge der geringen
Blechstirken der Stahlschalen (~ 1,5 mm) konnen diese Lager gegen Verdrehen
und seitliches Verschieben nicht durch PafBstifte gesichert werden. Man driickt
deshalb an den Ecken oder auch in der Mitte
der Trennfuge der Lagerschalenhélften die La-
_ gerschale in entsprechend vorgesehenen Aus-
_+_ . sparungen im Pleuelkopf etwas hinein. Der-

artige Lagerungen werden haufig in Pleueln
ADD. 76. Hﬁ]f'%’lef{l)’;gf)zz}fge}?;?Ch gebogenen  von - Automobilmotoren verwendet. Oft be-

sitzen sie noch Anlaufbunde mit Lagermetall-
belag, damit die Pleuelstange nicht direkt an den Kurbelwangen, also Stahl gegen
Stahl, anlaufen muf.

Die Schmierung der Gleitlager erfolgt am Kolbenbolzenauge fast ausschlie3-
lich durch Spritzél aus dem Kurbelgehiuse. Olrillen oder Olbohrungen in den
Augen sind nicht notwendig. Werden sie trotzdem angebracht, so sind sie so an-
zuordnen, daB das Ol méglichst im geringbelasteten Teil des Lagers eintritt
und daB Olbohrungen im Pleuelauge nicht in stark gefihrdeten Querschnitten
liegen.

Das Lager im Kurbelzapfenkopf des Pleuels wird durch Druckol von den in
der Kurbelwelle angebrachten Olkanilen und Olleitungen aus geschmiert (Abb. 73).
Die Einfiihrung des Ols in das Pleuellager hat in einer entlasteten Zone zu erfolgen,
damit sich der Olfilm geniigend ausbilden kann. Die Art der Einfiihrung des Oles,
ob Olrillen usw. anzubringen sind, ist in jedem Einzelfall zu entscheiden. Zu be-
achten ist jedoch, daB der Olfilm in der belasteten Zone keine Unterbrechung
z. B. durch Olnuten erleiden darf.

¢) Lagerwerkstoffe. Im Falle schlechter Schmierung oder Versagens der Schmie-
rung miissen die Lager eine gewisse Zeit ohne Zerstorungsgefahr auch unter diesen
erschwerten Betriebsverhéltnissen unter Last laufen kénnen. Diese Notwendigkeit
fiihrte zu der Forderung nach , Notlaufeigenschaften®, der Lagerwerkstoffe. Die
Lagermetalle miissen neben der erforderlichen Festigkeit eine gewisse selbst-
schmierende Wirkung haben.

Fir Motoren geringerer Leistung und Lager geringerer Flichenbelastung hat
man schon frithzeitig Lagermetalle, die sich aus Zinn, Blei, Antimon zusammen-
setzen, sog. Weifimetalle, angewandt, die bis vor noch nicht allzu langer Zeit allein
als Pleuelkopflager Anwendung fanden. Die WeiBlmetallegierung wird direkt in
den Lagerkorper (Lagerschalen) vergossen, nachdem dieser vorher verzinnt wurde,
um eine gute metallische Bindung zwischen Lagermetall und Lagerschale zu
erreichen.

Bei hoheren Lagertemperaturen versagen jedoch die Weifimetalle. Man hat
dann auch zu anderen Weichmetallegierungen auf Kadmiumbasis gegriffen, die
aber auch keine wesentlich héheren Lagertemperaturen ertragen.

Mit steigender Motorleistung und hoheren Flichendriicken ist man dann zu
dem heute am weitesten verbreiteten Bleibronzelager gelangt, das bei guten mecha-
nischen Festigkeitseigenschaften infolge der in dem Kupfer als Grundwerkstoff
moglichst gleichmifBig fein verteilten Bleiteilchen gewisse Notlaufeigenschaften
besitzt.

Die Bleibronze wird wegen ihrer geringen Eigenfestigkeit stets in Verbindung
mit einer Stahlschale als Festigkeitstriger eingebaut. Die Herstellung erfolgt durch

EingieBen des Lagermetalls in den Stahlkorper nach den verschiedenartigsten
GieBverfahren.
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Die Bleibronze selbst ist ein metallisches Gemisch zwischen Kupfer und Blei,
da beide Metalle keine Legierung zusammen bilden. Das Blei in feiner und gleich-
méBiger Verteilung ohne Gasein-
schliisse oder Verunreinigungen
mit dem Kupfer zu vereinigen,
macht bei der Bleibronzeherstel-
lung die groBten Schwierigkeiten.

Es ist weiterhin eine besondere
Aufgabe, durch geeignete Maf-
nahmen eine gute metallische
Bindung zwischen Stahlgrund-
schale und Lagermetall zu er-
zeugen (Abb.77), so dall auch
bei starker plastischer Verfor-
mung kein Abspringen des Lager-
metalls von der Stahlschale er-
folgt (Abb. 78). Abb. 77. Auf Stahl aufgegossene Bleibronzeschicht (V = 15 x ).

Die Schichtdicken des Lager-
metalls sind grundsétzlich so diinn wie moglich zu halten. Diese liegen gewdhn-
lich bei 0,5---0,8 mm AusguBstirke im fertigen eingebauten Lager.

Gegeniiber den zinnreichen Weimetal-
len hat auBler der hoheren Belastbarkeit
die Bleibronze noch den Vorteil gréBerer
Sparstofffreiheit (s. Zahlentafel 3). Diese
Tatsache verlangt allein schon eine Bevor-
zugung der Bleibronze gegeniiber den Zinn-
legierungen.

Unter besonderer Beachtung der For-
derung nach sparstofffreien Lagermetallen
hat die Lagerentwicklung auch zu einer er-
folgreichen Verwendung von Leichtmetal-
len als Lagerbaustoff gefuhrt (38, 39, 40).

Der Vorteil dieser Lagerbaustoffe liegt ne-

ben der meist vollkommenen Sparstofffrei-  Abb. 78. Biegeprobe zur Prifung einwandireier
heit besonders in der hohen Belastbarkeit ~Bindung zwischen Lagermetall und Stablschale
bei richtigem konstruktivem Einbau. Die

Leichtmetalle kénnen sowohl als Vollschale als auch in Verbindung mit einer
Stahlstiitzschale in den Lagertriger (d. h. die Pleuelstange) eingebaut werden.
Es ist allerdings zu beriicksichtigen, daB
das Leichtmetall eine hohere Wirmeaus-
dehnungszahl besitzt als der Stahl, daB
es sich also beim Warmlaufen des La-

gers bei zu enger Sitztoleranz plastisch r
verformen kann, so daBl dann nach Er- TP
kalten des Lagers die Leichtmetallbuchse 4/
im Pleuelkopf locker sitzt. Je nach Kon- a .ii‘

struktion mubBl bereits beim Entwurf auf . .

. . . . Abb. 79. Leichtmetallager im Pleuelauge.
diese Eigenart Riicksicht genommen und a) Verformungssteif. b) Verformungsweich.
entweder ein Leichtmetall mit sehr groBer )
,,Warmestauchfahigkeit* (hoher Warmstreckgrenze) (38) verwendet oder die
Leichtmetallbuchse schwimmend eingebaut werden. Bei der Gestaltung der
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nisch ausdrehen. Sieht
man diese Mafnahmen
Schmierung vor, dann
ertrigt das Leichtme-

bei

tallager sehr hohe Bela-

Stellen

Leichtme-
einzubauen, wo bisher

tallager an den ver-
und Neben-

Auch die auf der
pleueln und auf der

Kolbenbolzenseite von
benpleueln infolge der

stungen. Im Interesse
Anlenkseite von Ne-

der Ersparnis an sog.
fiir den Konstrukteur

eine der wichtigsten
setzte Lagermetalle an-

gar Zinn zusammenge-
gewandt wurden.

Sparstoffen ist es daher
aus Kupfer, Blei oder

Aufgaben,
schiedensten
Haupt-

hohen Lagerdriickeein-

ausgetauscht

sen kénnen vielfach mit.
Inder Zahlentafel 12

Erfolg durch Leicht-
werden einige Angaben
iiber den Aufbau und

gebauten Bronzebuch-

metalle
werden.
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die Leistungsfihigkeit der ver-
schiedenen fiir Pleuellagerung
in Frage kommenden Lager-
metalle gemacht. Die Auswahl
des Lagermetalls darf aber nicht
allein auf Grund dieser Eigen-
schaften, die allgemeine Richt-
werte darstellen, getroffen wer-
den. Ebenso wie das Lager-
metall selbst sind die einwand-
freie Schmierung und die all-
gemeine konstruktive Formge-
bung mit ausschlaggebend. Be-
ziiglich genauerer Unterlagen
iiber die verschiedenen Lager-
legierungen sei auf das Schrift-
tum verwiesen.

Entsprechend dem Aufbau
und der Hérte des Lagermetalls
ist entweder ein Vergiitungs-
stahl bei weichen Lagermetal-
len (Hp < 30 kg/mm?2) oder
ein oberflichengehirteter Stahl
bei hirteren Lagermetallen
(Hp > 30 kg/mm?), wie z. B.
Bleibronze, Bronze, Leichtme-
tall als Zapfenbaustoff zu ver-
wenden.

Die Oberflichenbeschaffen-
heit von Lager und Lagerzap-
fen oder Bolzen muB3 méglichst
fein sein. Fiir den Lagerwerk-
stoff ist Feindrehen mit Dia-
mant, fiir den Bolzen Schleifen
notwendig. In manchen Fillen
werden die Lagerzapfen sogar
gelappt.

Die Lagerspiele betragen je
nach Lagerbauart, -abmessun-
gen und -werkstoff einige hun-
dertstel bis 1/;,mm. Lagerbau-
stoffe mit hohen Ausdehnungs-
beiwerten liegen an der oberen
Grenze.

2. Der Anlenkbolzen und
der Bolzenwerkstoff.

Das Nebenpleuel wird bei
V- und Sternmotoren durch
den als Hohlzylinder mit dik-
ker Wandstérke ausgebildeten

und Nitrierstihle fiar Anlenkbolzen.

Zahlentafel 13. Einsatz-

1 Im einsatzgehiirteten bzw. nitrierten Zustand. Hp = Pyramidenhéirte nach Vickers, R,
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Anlenkbolzen mit dem Hauptpleuel verbunden (Abb. 73). Die Befestigung des
Bolzens in den Anlenkaugen des Hauptpleuels geschieht meist durch PreBsitz.

Der Anlenkbolzen kann — im Gegensatz zum Kolbenbolzen — in grober
Annéherung als Biegebalken berechnet werden. Diese Rechnung ist allerdings mit
groBen Unsicherheiten verbunden, so daBl seine endgiiltige Bemessung besser prak-
tischen Versuchen iiberlassen bleibt, zumal die Art der Befestigung in den Anlenk-
augen von grofler Bedeutung ist.

Bei eingeprefiten Bolzen sind infolge der elastischen Verformungen des Pleuel-
kopfes geringe Relativbewegungen zwischen den Oberflichen des Bolzens und der
Augen unvermeidlich. Aber gerade solche kleinen Relativbewegungen konnen zu
den unangenehmsten Folgen durch Reiboxydation fiihren (37). Um die Bildung
der Reiboxydation, die auch bei sonst sicherer Gestaltung des Pleuelkopfes leicht
zu Dauerbriichen in den Anlenkaugen fiihrt, méglich gering zu halten, ist es not-
wendig, nicht nur die Anlenkbohrungen, sondern auch die Bolzenoberflichen zu
hérten.

Auch aus Griinden der hohen Flichenpressung im Anlenklager ist allein schon
eine Oberflichenhartung des Anlenkbolzens notwendig. Aus Griinden groBerer
Dauerbruchsicherheit und einfacherer Fertigung héirtet man an der gesamten Ober-
fliche, also auch an der Innenbohrung des Hohlbolzens (30).

Entsprechend der anzuwendenden Oberflichenhirtung und der schlagartigen
Dauerbeanspruchung der Anlenkbolzen benutzt man Werkstoffe mit einem zéhen
Kern, die sich gut oberflichenhirten (einsatzhirten oder nitrieren) lassen. Fir die
verschiedenen Motorenbauarten kommen Stihle nach Zahlentafel 13 in Frage. Ob
zweckmifBig Einsatzstahl oder Nitrierstahl verwendet wird, héngt von den je-
weiligen Fertigungsmoglichkeiten und von der Motorenbauart ab. Die Nitrier-
stihle zeigen infolge der groBeren Oberflichenhirte geringere Abnutzung an Lager-
stellen.

In Zahlentafel 13 sind der Ubersichtlichkeit wegen auch noch Cr-Mo-Stéhle
aufgefiihrt, fiir deren Verwendung aber aus Leistungs- oder Rohstoffgriinden keine
Ursache besteht. Sie wurden friiher vielfach unnétigerweise angewandt, kdnnen
aber durch die Cr-Mn- und Cr-V-Stihle voll ersetzt werden.

Die Oberfléchen der Bolzen miissen aus Passungsgriinden mdoglichst feinbear-
beitet sein. Sie werden deshalb zweckmiBig gelippt.

1. Kurbelwellen.
Von Dipl.-Ing. Ernst MicKEL, Stuttgart-Bad Cannstatt.

A. Das Belastungsgebirge einer Kurbelwelle.

Die Belastung ist an jedem Punkt der Kurbelwelle verschieden und auBerdem
mit der Zeit dauernd verinderlich. Triige man etwa das Drehmoment M iiber
der Liange ! der Kurbelwelle und auBlerdem iiber der Zeit ¢ auf, so erhielte man
in einem dreiachsigen Koordinatensystem als Funktion M =f(l,{) eine viel-
fach zerkliiftete Fliche, die man anschaulich als ,,Belastungsgebirge® der Kurbel-
welle bezeichnet.

Das Zustandekommen der Belastung in jeder Kropfung der Kurbelwelle aus
den Kolbenkriften ist in Heft 2 vorliegender Sammlung (I) ausfiihrlich dargelegt
und soll daher hier als im wesentlichen bekannt vorausgesetzt werden. Wir er-
kennen, dafB3 der aus den Gas- und Massenkriften resultierende, am Kurbelzapfen
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angreifende Krafteanteil auf die Kurbelwellenachse ein Drehmoment ausiibt, welches
sich aus einem gleichméaBigen ,,mittleren oder Arbeitsdrehmoment* und einem
pulsierenden ,,Blindmoment‘‘ zusammensetzt. Letzteres wirkt einmal als direkte
pulsierende Belastung der Welle, auerdem aber auch als Erregung fiir einen
Schwingungszustand des Triebwerkes; dieser wirkt seinerseits als weiteres be-
lastendes Moment auf die Kurbelwelle zuriick, das wir als ,,Blindmoment zweiter
Art oder einfach als ,,Schwingungsmoment* bezeichnen wollen.

Die Verdrehbelastung einer Kurbelkrépfung setzt sich demnach zusammen aus

1. dem mittleren Drehmoment (Arbeitsmoment),

2. dem pulsierenden Drehmoment (Blindmoment I),

3. dem Schwingungsdrehmoment (Blindmoment II).

Ebenso bewirkt die zeitlich nach GroBe und Richtung veranderliche Kurbel-
kraft eine Biegebelastung der Kurbelkropfung. Diese hat keine nutzbare Arbeits-
leistung zur Folge; sie pulsiert lediglich als Blindbelastung. Sie erregt als solche
gleichfalls einen Schwingungszustand, der als ,,Biegeblindlast zweiter Art auf
die Welle zuriickwirkt. Die Biegungsbelastung einer Kurbelkrépfung setzt sich
demnach zusammen aus

1. dem pulsierenden Biegemoment (Biegeblindlast I),

2. dem Schwingungshiegemoment (Biegeblindlast II).

AuBere Lingsbelastungen treten in der Regel nicht auf. Der bei Flugmotoren ohne Ge-
triebe auftretende Schraubenzug wird meistens durch ein Axiallager aufgenommen, welches
sich noch vor der vcrdersten Kropfung befindet. Auch ist er im Verhaltnis so gering, daB er
gegeniiber den vorher genannten Belastungen vernachlassigt werden kann. Eine axiale Nutz-
last oder Blindlast erster Art braucht also nicht beriicksichtigt zu werden. Dagegen ist durch
die Verkoppelung von Verdrehungs-, Biegungs- und Langsverformung an der Kurbelkropfung
ein Langsschwingungszustand der Kurbelwelle moglich (sog. ,,Ziehharmonikaschwingungen‘).

Fine axiale Blindlast zweiter Art muB also bei gewissen Kurbelwellen mit in Betracht gezogen
werden.

Im folgenden soll die Verteilung der genannten Belastungsarten iiber die Kurbelwelle
im einzelnen untersucht werden.

1. Das Arbeitsdrehmoment.

Jede Kurbelkropfung nimmt anteilig von auBen einen Teil des Arbeitsdreh-
momentes auf, bei einer Kurbelwelle mit & Kropfungen also jede Kropfung den
k-ten Teil des gesamten Arbeitsmoments, so
daB das Arbeitsmoment von der letzten bis
zur ersten Kropfung ,treppenférmig®, d. h.
sozusagen linear zunimmt (Abb. 80).

Das je Kropfung zugefithrte Arbeitsmoment
M, bestimmt sich aus der Motorleistung N [PS]
und der Drehzahl » [U/min] zu

60 N
M= 2 757 = 71620 ) [cmke]
oder aus dem mittleren Druck pm [kg/cm?]
und dem Hubvolumen v [cm3] des Motors ADbp-80. Verteilung des Arbeitsmomentes Man

. . . iiber die Linge einer sechsfach gekr&pften
bei einem Viertaktmotor zu Kurbelwelle.

1 .
Mi= 4 pn- Z = 0,00795 L"‘kl [emkg]
bzw. bei einem Zweitaktmotor zu
=1 . Pm-v
My =5 Pmp = 0,01590 i [emkg].
Das gesamte Arbeitsmoment M, wirkt also nur zwischen der vordersten Kropfung
und dem Schwungrad.

Mickel-Sommer-Wiegand, Kolbenkraftmaschinen. 5
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2. Die pulsierende Belastung (Blindlast I).

AuBer dem Arbeitsmoment hat die Kurbelwelle ein pulsierendes Drehmoment
zu ertragen, welches von den Schwungmassen (Schwungrad, Luftschraube) auf-
genommen und durch deren Tragheit in sich ausgeglichen wird. Wir sehen zunichst
die Welle als vollkommen starr und masselos an. Dann lassen sich die pulsierenden
Drehmomente allein aus der Kinematik des Kurbeltriebes ermitteln. Diese direkt
von den Gas- und Massendriicken herriihrenden Momente bezeichnen wir als Blind-

momente erster Art.

Wie man diese fiir die einzelne
Kropfung gewinnt, ist bei NEvUGE-
BAUER ausfiihrlich dargelegt (7).

Das in einer bestimmten Kropfung
erzeugte Blindmoment wird an die
weiter vorn liegenden Kropfungen
weitergegeben und von diesen zu den
ganz vorn liegenden Schwungmassen
abgeleitet. Die einzelnen pulsieren-
den Blindmomente sind natiirlich
gemilB Kurbelversetzung und Ziind-
folge in ihrer Phase gegeneinander
verschoben. Eine Addition von
Blindmomenten zur Bestimmung der
Beanspruchung einer weiter vorn
gelegenen Kropfung hat demnach
unter Beriicksichtigung der Phase
zu geschehen. Kine Krépfung wird
auBler den an ihr selbst angreifenden
Kurbelkriften durch sémtliche hinter
ihr erzeugten Momente beansprucht
(Abb. 81).

Die Betrachtung der vor der vorder-
sten Kropfung resultierenden Gesamt-
drehkraftlinie von Mehrzylindermaschinen
konnte den Eindruck erwecken, als ob
mit steigender Zylinderzahl die Blind-
momente ungefihrlicher und die Bean-
spruchungen gleichméfiger wiirden. Dies
trifft aber nur fiir das nach auBen, d. h.
auf die Schwungmassen wirkende Dreh-

é&bb. 8L Ul:frlagemqgfder pul_sieregdeltll Dltel&mogllenz; 1‘Iitn moment zu; hier ist auch kein EinfluB
fon verscjdencn Keoptungen luessecogylinder Vil der Zundfolge zu erkennen.  Fr die Be-
der Ubersichtlichkeit halber nur die resultierende Momen- anspruchung der einzelnen Kropfungen
tenlinie dargestellt). dagegen ist die Ziindfolge von besonderer

Bedeutung.

Die praktische Durchfiihrung der Addition geschieht zweckmaBig dadurch, da man das
Drehkraftdiagramm fiir einen einzelnen Zylinder von einem Blatt mit Koordinatenteilung
abpaust und die Pause jeweils um die entsprechende Phase weiterschiebt. Auf diese Weise
ist die Arbeit fiir den ganzen Motor auch bei gréBerer Kropfungszahl in wenigen Minuten
zu bewerkstelligen.

Es ist iibrigens moglich, die Ermittlung der auf die einzelnen Krépfungen wirkenden
Blindmomente dadurch zu vereinfachen, dafl man eine vektorielle Darstellungsweise benutzt.
Man muB hierbei nur die Uberlagerung fiir jede Harmonische der Drehkraft gesondert durch-
fithren (Abb. 82 und 83), gewinnt aber hierdurch einen klaren Uberblick, wie die einzelnen
Harmonischen sich teils iiberlagern, teil gegenseitig aufheben, so da am Schwungrad nur noch
ein verhiltnismaBig geringer Rest iibrigbleibt.
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Abb. 84 zeigt die Verteilung der Blindmomente erster Art bei einigen typischen
Zylinderzahlen und -anordnungen, wobei zu beriicksichtigen ist, daB die hier
gezeigten ortlichen Hochstwerte nicht immer an allen Stellen zu gleicher Zeit
auftreten.

Es wurde bereits angedeutet, da die Gas- und
Massenkrifte auf die Kurbelkrépfungen -nicht nur
Drehmomente ausiiben, sondern dieselben auch auf
Biegung beanspruchen. Hierfiir ist die Radial-
komponente der Kurbelkraft maBgebend. Abb. 85
zeigt das Radialkraftdiagramm eines einzelnen
Zylinders (1).

Die Behandlung der Biegekrifte an mehrfach-
gekropften Kurbelwellen ist nun an sich wesent-
lich verwickelter als die der Drehmomente, da es
sich hierbei um dauernd verdnderliche statisch

unbestimmte Systeme handelt. Will man die Ermittlung im Einzelfall exakt

durchfiihren, so ermittelt man zunichst die Lagerdriicke (I) und kann mit deren

Hilfe fir jede Kurbelstellung die Biegemomente aufzeichnen. Behandelt man
5%
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aber jeden Kurbelwellenabschnitt zwischen zwei Hauptlagern fiir sich als ,,Balken
auf zwei Stiitzen*, so bekommt man wesentlich einfachere Verhaltnisse. Die Ein-
buBe an Genauigkeit gegeniiber der ,.exakten Methode ist nicht erheblich, da
bei jener in dem punktformigen Lastangriff, der Unnachgiebigkeit der Lager und
dem Ersatz der Kropfung durch einen geraden Stab gleichfalls stark vernach-
lassigende Annahmen gemacht werden

Mz L .
o miissen, ohne die eine rechnerische Be-
Tweirylinder hafld%ung. der {&ufgabe sozusagen un-
) moglich ist. Wir nehmen also fiir die
roptung? ¢ Berechnung der Kurbelwelle im allge-
Dreiginder __I—L_I meinen an, daB ein Ble}gemoment nicht
V7t L 2 durch ein Hauptlager hindurchgeht.
Die Uberlagerung von in der Phase gegen-
Viersylinder . einander verschobenen pulsierenden Biege-
| 1 | momenten wird natiirlich dann von Bedeutung,
Ar z 3 ¥
i
Sechezylnder
I B N S
a1 ¢ ¥ 5 ¢
Achizylinder I L L o
ferbe L 0 70 560 Z7AAV
w1 2 3 ¥ 5§ 6 7 &
Achtzylinder
V~form L | |
w7 z 7 4 :
ADbb. 84. Verteilung der Blindmomente I iiber die Abb. 85. Radialkraftlinie eines einzelnen
Lingen verschiedener Kurbelwellen. Zylinders (NEUGEBAUER).

wenn sie zwischen je zwei Hauptlagern mehrere Zylinder befinden, also bei Kurbelwellen
mit mehr als einer Krépfung zwischen je zwei Hauptlagern, sowie bei V- und Sternmotoren.
In diesem Fall geht die Addition ganz analog dem fiir die Drehmomente dargestellten Ver-
fahren vor sich, so daB wir sie hier nicht gesondert vorzufithren brauchen.

3. Schwingungen (Blindlast II).

Durch die hier dargelegte pulsierende Belastung wird die Kurbelwelle zu Eigen-
schwingungen angeregt, d. h. dem Arbeitsmoment und der Blindbelastung tiber-
lagert sich eine Schwingungsbelastung. Da die Schwingungsbelastung letzten
Endes gleichfalls eine Blindbelastung ist, bezeichnen wir (zur besseren Unter-
scheidung von der durch die pulsierende Kurbelkraft gegebenen, von der Eigen-
federung der Welle unabhingigen Blindbelastung erster Art) die durch die Eigen-
schwingungen der Welle verursachte Belastung als Blindlast zweiter Art.

Die Hohe der Schwingungslast hingt in starkem Mafe von dem Verhdltnis
zwischen der jeweiligen Drehzahl und der Eigenschwingungszahl der Kurbelwelle
ab. Sie ist um so grofler, je mehr sich diese beiden Zahlen einander néhern;
den TFall vélliger Ubereinstimmung zwischen der Drehzahl und einer Eigen-
schwingungszahl bezeichnen wir als Resonanz. Im Falle der Resonanz werden
die Schwingungsausschlige und damit die Schwingungsbelastung so grof}, da8
die Kurbelwelle in der Regel sehr bald zu Bruch geht. Man bezeichnet daher
solche Drehzahlen, bei denen.Eigenschwingungszahlen der Welle in Resonanz
angeregt werden, als kritische Drehzahlen. Es ist also unsere Aufgabe, die Dreh-
zahl und die Eigenschwingungszahl moglichst weit voneinander fernzuhalten.
Vor allem ist es dazu notwendig, die Eigenschwingungszahlen der Kurbelwelle,
also die kritischen Drehzahlen, zu kennen. )
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Die Eigenschwingungszahlen hingen nach den Gesetzen der Schwingungslehre
mit der Federung und der Massenverteilung auf der Kurbelwelle zusammen. Ihre
Ermittlung, die nach bestimmten Rechenrezepten vorgenommen werden kann,
soll in einem spéteren Heft dieser Reihe behandelt werden. Hier mogen folgende
allgemeine Hinweise geniigen:

1. Entsprechend dem verschiedenen Verhalten der Welle gegeniiber Verdreh-
und Biegebeanspruchung gibt es Verdreh- und Biegeeigenschwingungszahlen, die
in der Regel voneinander
verschieden sind. Die ent-
sprechenden Drehzahlen
bezeichnet man als Dreh-
kritische und als Brege-
kritische.

2. Entsprechend den
verschiedenen = Moglich-
keiten der auf der Kurbel-
welle sitzenden Massen,
miteinander oder gegen-
einander zu schwingen,
spricht man von verschie-
denen Schwingungsformen
(Abb.86). Im allgemeinen
gibt es so viele Schwin-

gungsformen wie einzelne
Massen. Zu jeder Schwin- Abb. 86. Schwingungsformen und Schwingungsbeanspruchungen -einer

) sechsfach gekropften Kurbelwelle.
gungsform gehort eine
besondere Eigenschwingungszahl. Jede dieser Eigenschwingungszahlen ist, wenn
sie Drehzahl wird, eine kritische Drehzahl.

3. Jede der in der pulsierenden Blindlast (erster Art) enthaltenden héheren
Harmongschen wirkt als Erregung von Schwingungen. Jede Drehzahl ist also dann
als kritisch zu bezeichnen, bei welcher irgendeine der hoheren Harmonischen der
pulsierenden Drehkraft mit irgendeiner Eigenschwingungszahl iibereinstimmt.
Entsprechend ihrer gegenseitigen Phasenlage konnen sich natiirlich einzelne Har-

Abb. 87. Ausschnitt aus dem Frequenzspektrum eines Sechszylinder-Lastwagen-Diesels.

monische an verschiedenen Kropfungen teilweise aufheben und sind dann ver-
héltnisméBig ungefihrlich ; andere kénnen sich iiberlagern und sind dann besonders
gefihrlich. Es gibt einfache Regeln, nach welchen man bei den verschiedenen
Maschinenarten leicht erkennen kann, welche Harmonischen besonders ungeféhr-
lich und welche besonders gefihrlich sind.

4. Man sieht hieraus, daf jede Kurbelwelle theoretisch eine grofe Anzahl .
kritischer Drehzahlen besitzt, deren Gesamtheit in Anlehnung an &hnliche Ver-
héltnisse in der Optik als Frequenzspektrum der Kurbelwelle bezeichnet wird (Abb. 87).
Das Frequenzspektrum bedarf noch der Erginzung durch Angabe, wie heftig sich
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die Erregung auf die einzelnen Schwingungszahlen auswirkt. Erst in dieser Form
148t es deutlich erkennen, welche Drehzahlen als Betriebsdrehzahlen zu meiden
sind?. .
5. Das Schwingungsverhalten der Kurbelwelle ist von den elastischen Eigen-
schaften der ganzen Baugruppe abhingig. Bei Maschinen mit Schwungrad (also
bei Kraftwagenmotoren) kann man zur Be-
rechnung der Drehschwingungen die Kurbel-
welle als ,.fest eingespannt* auffassen, wodurch
die Schwingungsberechnung sich vereinfacht.
Bei Flugmotoren erscheinen die Drehschwingun-
gen der Kurbelwelle mit den Biegeschwingungen
der Luftschraube gekoppelt; hier sind also die
Resonanzstellen mit diesen mit der Drehzahl
veranderlich.

Die Hoéhe der Schwingungsbeanspruchung
hingt auBer von der Lage der Drehzahl im Fre-
quenzspektrum der Welle natiirlich in erster
Linie von der Hohe der Erregung ab. Da diese
in den pulsierenden Blindlasten erster Art be-

A B At o Sorchbeanspruchung  steht, so gehort die Ermittlung der Blindkrifte
(CORNELITS). erster Art in den Rahmen einer vollstindigen
Schwingungsrechnung.
Kurbelwellenschwingungen sind als dauernde Gefahrenquelle in jedem Falle
unerwiinscht. Als Gegenmafnahmen stehen folgende Méglichkeiten zur Verfiigung:
a) Bekdampfung der Schwingungserregung,
b) Dampfung entstehender Schwingungen,
¢) ,,Verstimmung des Schwingungsgebildes.

Eine Bekdmpfung der Schwingungserre-
gung ist nur in beschrinktem MafBle mog-
lich, etwa durch Verinderung des Arbeits-
diagramms, der Pleuelstangenlinge oder
der Ziindfolge. Besonders von letzterer
Moglichkeit macht man gelegentlich Ge-
brauch, wihrend die beiden erstgenannten
MaBnahmen schon unliebsam stark in die
Gestaltung anderer Baugruppen hiniiber-
wirken wiirden. :

Dagegen wird die Schwingungsddmp-
fung bei Kraftwagenmotoren heute in
umfangreichem MaBe angewendet, beson-
ders bei teuren Wagen oder bei sehr
schnell drehenden Motoren. In Flug-

A e P ruCliung ciner Sechs- motoren verwendet man mit Erfolg sog.
,,Jnnenddmpfer, die den Vorteil haben,
das Gesamtgewicht nicht nennenswert zu erhéhen. Im iibrigen kann dem Ge-
sichtspunkt der Schwingungsdimpfung in geringem MaBe schon bei der Wahl
des Werkstoffs Rechnung getragen werden (vgl. S. 89).
1 In Wirklichkeit handelt es sich nicht um ganz so scharf begrenzte Eigenfrequenzen,
wie es nach Abb. 87 den Anschein haben méchte, sondern mehr um eine Art ,,Banden-
spektrum‘. Die wihrend der Umdrehung dauernd verinderliche Stellung von Pleuel und

Kolben relativ zur Kurbelwelle wirkt sich ndmlich mathematisch wie eine periodisch ver-
dnderliche ‘Schwungmasse aus. Fiir die praktische Berechnung isv dies jedoch ohne Belang.
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Die wirksamsten MaBnahmen sind zweifellos diejenigen, welche sich unter dem
Sammelbegriff ,,Verstimmung des Schwingungsgebildes* zusammenfassen lassen.
Hierunter versteht man jegliche MafBnahme zur Verinderung der Resonanz-
schwingungszahlen mit dem Ziel, dieselben aus den Betriebsdrehzahlbereichen
hinauszuverlegen. Am einfachsten ist eine Verstirkung aller Kurbelwellenabmes-
sungen zur Erhohung der Steifigkeit bis zu einem Betrag, daB die hochste im Be-
trieb auftretende Drehzahl mit Sicherheit weit unter der niedrigsten Eigen-
schwingungszahl liegt. Bei Kurbelwellen mit nicht mehr als vier Kropfungen ist
dies meistens auch die zweckmiBigste MaBnahme. Weiterhin kommen in Frage
Verkleinerung des Hubs (da mit einer Hubverkiirzung die Steifigkeit der Welle
stark zunimmt) oder Verringerung der Massen (Pleuel, Kolben usw.), Manahmen,
bei denen es allerdings ohne starken Eingriff in der Gestaltung anderer Bau-
gruppen nicht abgeht.

Die erforderliche Verstirkung der Abmessungen wiirde bei lingeren Wellen
vom Standpunkt der Nutzlast aus zu derart hoch iiberdimensionierten Abmes-
sungen fiithren, daB sie wegen des grofien Werkstoffbedarfs, bei Flugmotoren vor
allem wegen des hohen Gewichts nicht tragbar wéire. Hier hilft man sich oft durch
Erniedrigung der Resonanzschwingungszahlen bis in Gebiete, die als Betriebsdreh-
zahlen nicht in Frage kommen und die dann evtl. durch ,,rote Striche* auf dem
Geschwindigkeitsmesser oder andere MaBnahmen fiir das Bedienungspersonal
»gesperrt werden. Man erreicht eine solche Erniedrigung durch Zuschalten
elastischer Glieder, z. B. federnder Luftschraubennaben, durch VergroBlerung
der mitschwingenden Massen (Gegengewichte) oder durch Anlenkung weiterer
Schwingungsgebilde, die nach dem Prinzip des Schlingertanks die Resonanzschwin-
gungen ,,auf sich ziehen‘, wodurch im giinstigsten Fall die ,,Hauptmasse®, also
die Kurbelwelle, vollig ruhig bleibt. Gern verwendet man als derartige Zusatz-
systeme die Gegengewichte, die dann beweglich angehingt werden; da hierbei die
,»Riickstellkraft der Drehzahl proportional ist, erstreckt sich die schwingungs-
tilgende Wirkung gleichméBig iiber den ganzen Drehzahlbereich. Dies ist das
Prinzip des sog. Taylorpendels (42).

Es moge erwihnt sein, daB bei allen diesen MaBnahmen auf simtliche als
Erregung in Frage kommenden Harmonischen Riicksicht genommen werden mul3,
damit nicht durch Ausschaltung einer bestimmten, als gefahrlich erkannten Har-
monischen unter Umsténden eine andere vielleicht noch geféhrlicher wird.

B. Die Beanspruchung einer Kurbelwelle bei gegebener Belastung.

Die im ersten Abschnitt entwickelte Belastung der Kurbelwelle ruft in der
Welle eine Beanspruchung hervor, welche im folgenden ndher untersucht wer-
den soll.

Da die Bezeichnungsweise der einzelnen Elemente der Kurbelwelle im Schrifttum nicht

ganz einheitlich ist, sei zur Vermeidung von MiBverstindnissen in Abb. 90 die von uns an-
gewendete Bezeichnung fiir die wichtigsten Formelemente angedeutet.

1. Grundsétzliches.

Eine mehr als zweimal gelagerte Kurbelwelle stellt ein statisch unbestimmites
System dar. Ja sogar eine nur zweimal gelagerte Welle miilite eigentlich wegen
der Linge der Lager und des begrenzten Lagerspiels als beiderseits (wenigstens
teilweise) eingespannter ,,Balken‘ betrachtet werden. Fiir die praktische Be-
rechnung geniigt es zum mindesten bei nur zweimal gelagerten Wellen, die Ver-
héltnisse eines zweimal unterstiitzten Balkens zugrunde zu legen. Aber auch bei
den mehr als zweimal gelagerten Kurbelwellen wiirde das Problem durch etwaige
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Beriicksichtigung der statischen Unbestimmtheit derartig undurchsichtig werden,
daB es, wie schon angedeutet, zweckmiBig ist, auch hier jeden einzelnen Ab-
schnitt zwischen je zwei Hauptlagern als ,,Balken auf zwei Stiitzen* aufzufassen.
Dies erscheint vor allem deshalb gerechtfertigt, weil es sich bei diesen ganzen

Abb. 90. Bezeichnungsweise der Kurbelwellenelemente am Beispiel einer Vierzylinder-Kurbelwelle.

Betrachtungen um Vergleichsrechnungen handelt und die scheinbare Unkorrekt-
heit, als in den ,,zuldssigen Nennspannungen‘ und der ,erforderlichen Gestalt-

festigkeit* mit enthalten, sich wie-
der eliminiert.

Trotzdem ist es natiirlich wiinschens-
wert, sich wenigstens qualitativ klar-
zumachen, wie die Beanspruchung sich
in Wirklichkeit verteilt, und hierzu sei
vor allem auf die ausgezeichnet an-
schaulichen Verformungsmodelle von
EnssnIN (43) verwiesen (Abb. 91).

Wir betrachten nunmehr zu-
néchst den Fall, daB sich zwischen
zwei Hauptlagern eine Kropfung
befindet (Abb. 92), und stellen uns
die Aufgabe, alle auf diese Kropfung

Abb. 91. Modell zur Veranschaulichung der Verformung s 3
einer Kurbelkropiung (ENSSLIN). wirkenden Momente zu bestimmen.

Unter Beriicksichtigung der Ergeb-

nisse des vorigen Abschnitts sehen wir, da es sich hierbei im wesentlichen

Abb. 92. Vereinfachtes Be-
lastungsschema einer Kur-
belkropfung zwischen zwei
Hauptlagern. (Der Index ¢
bedeutet Reaktionskrifte
bzw. Reaktionsmomente.)

handelt um

1. eine periodisch verinderliche Kraft P auf den Kurbel-
zapfen, die ¢n der Kurbelebene und im allgemeinen schrig
zur Krépfungsebene wirkt,
®. 2. ein periodisch verdnderliches Drehmoment M auf das
Ende des einen Hauptlagerzapfens (in Abb. 92 rechts an-
genommen), das von der (rechts) daneben befindlichen
Kropfung herrithrt und durch die betrachtete Kropfung
hindurchgeleitet wird.

Die Kraft P und das Moment M pulsieren, wie im
vorigen Abschnitt dargelegt ist, nach einem bestimmten zeit-
lichen Ablauf. Man konnte nun fiir jeden Augenblick der

Drehung unter Beriicksichtigung der augenblicklich herrschenden Kraft- und
Momentwirkung eine Festigkeitsrechnung durchfiihren und bekime damit den
genauen zeitlichen Ablauf der Beanspruchung der Krépfung. Aber nur in wenigen
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dieser Augenblicke hitte die Beanspruchung denjenigen Hochstbetrag, der fiir
die Bemessung der Kurbelwelle maBgebend ist. Da man diese kritischen Augen-
blicke innerhalb einer Belastungsperiode meist ziemlich genau kennt, kann man
also im allgemeinen auf die Ermittlung des ganzen zeitlichen Ablaufs der Bean-
spruchungen verzichten und sich auf die wesentlichen Augenblicke beschrénken.

Sofern diese kritischen Augenblicke nicht aus der Charakteristik des Motors
bekannt sind, geniigt es fiir eine iiberschligliche Rechnung meist, zwei charakte-
ristische Kurbelstellungen herauszugreifen:

1. den oberen Totpunkt, in welchem die Krépfung durch den héchsten Ver-
brennungsdruck Pp,y, vermindert um die Massenkrifte, auf Biegung beansprucht
wird ;

2. die Kurbelstellung etwa 35° nach dem oberen Totpunkt, bei welcher
erfahrungsgemaf (44) das groBte Drehmoment durch eine Tangentialkraft
Py~ 0,4 Ppyy erzeugt wird; dieses fiigt sich dem von den iibrigen Kropfungen
herrithrenden, durch die betrachtete Krépfung nur hindurchgeleiteten. Dreh-
moment M in besonderer Weise hinzu. (Gleichzeitig wirkt eine Radialkraft
Pg ~ 0,5 Pyax auf Biegung, die aber in diesem Zusammenhang meist vernach-
lassigt werden kann.)

2. Die Beanspruchung einer Krépfung auf Biegung.

Die zeitlich verdnderliche Radialkomponente der Pleuelstangenkraft P, erzeugt
in jedem Augenblick ein Biegemoment M;. Nehmen wir die Kropfung wie verab-
redet als Balken auf zwei Stiitzen an, so verliuft das Biegemoment iiber die Lange

Mitfe Mitte Mitfe Mitfe Mite Mifte
Hauotlager Kronfung  Hauptiager Hauptloger Kurbellager  Haupriager
Abb, 938. ° Vereinfachte Biegemomenten- Abb. 94. Vereinfachte Biegemomenten-

fliche iiber einer symmetrischen Krépfung. fliche iliber einer unsymmetrischen
Kropfung.

der Kropfung gema Abb. 93. Der Berechnung legt man den ungiinstigsten Fall
zugrunde, ndmlich den, dal P, = P,y ist; Ppax entnimmt man dem Radial-
druckdiagramm. Zunichst bestimmt man die Auflagerkrifte, die im Falle sym-
metrischer Kropfung je gleich P,/2 sind. An einer beliebigen Stelle der Kropfung,
deren axialer Abstand von der nichstliegenden Hauptlagermitte gleich # ist, ist
das Biegemoment M, = P,/2- 2. Man sicht, daB lings eines Kurbelschenkels
das Biegemoment gleich ist My = P,/2 - a.

Im Falle unsymmetrischer Krépfung oder mehrerer Kropfungen zwischen zwei .
Hauptlagern ist die Ermittlung des Biegemoments fast genau so einfach, solange
alle Kraftangriffspunkte in einer Ebene liegen. Abb. 94 und 95 zeigen, wie man
vorzugehen hat. Der Fall, daB sich zwischen zwei Hauptlagern mehrere Krop-
fungen befinden, die nicht in einer Ebene liegen, wird auf S.76 behandelt.
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Man findet die Biegebeanspruchung g an jeder Stelle der Krépfung aus dem an
dieser Stelle herrschenden Biegemoment M; [cmkg] und dem Widerstandsmoment
W5 [cm3] des entsprechenden Querschnitts gemdB ¢y = My/Wp. Man spricht bei
o von einer ,,Nennspannung®, weil die wirkliche Spannung von der Verteilung der

Beanspruchung iiber das Werkstoff-
volumen abhingt, welche aus vor-
stehendem Rechnungsgang noch
nicht hervorgeht (vgl. S.82). Die
Nennspannung o» ist daher nur als
erster Anhaltspunkt fiir die an dieser
Stelle herrschende Beanspruchung
zu betrachten.

Dafi die Biegebeanspruchung
sich einer gleichzeitigen Verdreh-
beanspruchung iiberlagert, ist fir
die Berechnung so gut wie bedeu-

Abb. 95. Vereinfachte Biegemomentenfliche iiber einer ebenen tungSIO§' Auf: diese Frage wird auf
Doppelkropfung. S. 76 niher eingegangen.

3. Die Beanspruchung einer Kurbelkrépfung auf Verdrehung.

Wird durch eine Kurbelkrépfung, deren Verformung in keiner Weise behindert
ist (d. h. die sich in ihren Lagern nach allen Seiten frei bewegen kann), ein Dreh-
moment hindurchgeleitet, so bezeichnet man diese Art der Beanspruchung als
Torsion erster Art (43). Die entsprechende Momentenfliche ist in Abb. 96 per-
spektivisch dargestellt. Das iiber die ganze Lange der Krépfung gleichbleibende
Moment M; wirkt auf Haupt- und Kurbelzapfen in gleicher Weise mit seinem

" oS Drohzant vollen Betrag als Drehmoment, .VVﬁ,h-

_nd__ Verdrehung 409 UKG““ rend die Kurbelwange von einem

Verdrehung B! 768 e Moment gleicher GréB8e auf Biegung
ordiwiung iiber die hohe Kante beansprucht

{{f | ’fd wird. Diese Art der Verdrehbean-
& 4 spruchung wurde bisher meist allein

Abb. 96. Durchleitung eines Drehmomentes durch eine betrachtet, wenn es sich um die Be-
Kropfung (Momentenfliche bei ,,Torsion erster Art‘). Das .

Biegemoment in den Wangen ist gleich dem konstanten recbnung einer Kurbelwelle handelte.

Drehmoment Mg. Uberlegen wir uns aber, auf

welche Weise das Drehmoment aus

der Pleuelstangenkraft entsteht, so erkennen wir einen Beanspruchungszustand,

der von der reinen Torsion erster Art erheblich abweicht (Abb. 97). Der

Pi-r

Kurbelzapfen wird hier durch ein Drehmoment M; =
Pl
4

Dieser Unterschied ist von besonderer Bedeutung bei der Berechnung der Dreh-
steifigkeit im Zusammenhang mit der Schwingungsberechnung einer Kurbelwelle,
und GRAMMEL (45) wurde hierdurch zu seiner Definition einer Torsion zweiter Art
veranlat. Unter Torsion zweiter Art versteht GRAMMEL einen Belastungsfall, bei
dem an zwei nebeneinanderliegenden Krépfungen zwei gleich groe Pleuelstangen-
krifte in entgegengesetztem Drehsinn angreifen. Hierbei wiirde sich rechnerisch
eine etwa doppelt so grofile Verdrehsteifigkeit und damit eine erheblich héhere
Eigenschwingungszahl ergeben als beim Rechnen mit reiner Torsion erster Art.

Daf diese Torsion zweiter Art mit dem in Abb. 97 dargestellten Fall der
Entstehung eines Drehmomentes aus einer Pleuelstangenkraft gleichbedeutend sei,

beansprucht, dem

sich ein Biegemoment M; = iiberlagert.
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ist eine hiufig auftretende Verwechslung im einschligigen Schrifttum. Nach
GrAMMEL wire dieser Fall als ,,gemischte Torsion* zu bezeichnen, da man ihn
als eine Uberlagerung aus Torsion erster und zweiter Art deuten kann. Da aber
als ,,gemischte Torsion‘ jede beliebige Uberlagerung aus Torsion erster und zweiter
Art verstanden wird, so wire fiir diesen wohldefinierten wichtigen Sonderfall eine
besondere Bezeichnung zweckmiB8iger. Will man nicht etwa eine Benennung wie
»Torsion dritter Art wihlen, so ist , Erzeugung eines Drehmomentes aus einer
Pleuelstangenkraft' eine eindeutige und unmiBverstindliche Bezeichnung.

Die Momentenfliche einer Kropfung, in der die Pleuelstangenkraft ein Drehmoment
erzeugt, wie in Abb. 97 dargestellt ist, kommt folgendermaBen zustande: Man bestimmt
zunéichst die Lagerreaktionskrifte und das Reaktionsmoment am Ende der Kropfung. Wir
nehmen die Kropfung symmetrisch an, so daB 4¢ = Bt = Pi/2 und M = P:- r. Geht man
nun bei der Bestimmung des jeweiligen Momentes von rechts nach links, so konnte man fiir
jeden Punkt X der Kropfung das Moment A¢: x bestimmen; da aber die Richtung des so
bestimmten Momentes entsprechend der Richtung von « im allgemeinen schrig zum Quer-
schnitt liage, so wire das Ergebnis nicht
sehr {ibersichtlich. Man betrachtet daher
zweckmifig die Verdrehung der Kropfung
(Abb. 97a) und die Biegung (97b) gesondert
und iberlagert erst die am SchluB sich er-
gebenden Beanspruchungen. Im Hauptlager-
zapfen ergibt sich zwischen dem Lager 4
und der ersten Ecke kein Drehmoment, wohl
aber ein linear ansteigendes Biegemoment (b).

Uber die Linge des Kurbelarms bleibt das
Biegemoment der Ecke gleich, wenn es auch
jetzt auf den Arm wverdrehend wirkt (b); dazu
kommt, von der Verdrehung der Kroépfung
herrithrend, ein Moment, das bis zum Be-
trage At¢-r linear ansteigt (a) und auf den
Kurbelarm als Biegung iiber die hohe Kante
wirkt, Am Kurbelzapfen dreht das Moment
At-r, wihrend gleichzeitig das Biegemoment

My weiter ansteigt. Wie die Momente sich
von hier an fortsetzen, ist aus Abb. 97 ohne
weiteres verstiandlich.

Abb. 97. ZErzeugung des Drehmomentes durch die
Pleuelstangenkraft, Hierbei iiberlagert sich der Ver-
drehung (a) eine Biegung senkrecht zur Kropfungs-

ebene (b).
Die gesamte Verdrehbeanspruchung

einer Kropfung setzt sich zusammen aus dem von rechts nach links lediglich
durchgeleiteten Drehmoment (das sich aus der Summe der Arbeitsmomente,
Blindmomente I und Schwingungsmomente hinter der Krépfung ergibt) gemas
Abb. 96 und dem hier neu entstehenden Drehmoment gemif Abb. 97a, dem
sich eine Biegung senkrecht zur Kropfungsebene gemiB Abb. 97b iiberlagert.
Die entsprechenden Nennspannungen o3 = My/Wsy bzw. v = Mas/Wa sind
einfach zu addieren. Bei sehr schnellaufenden Maschinen kann die Biegebean-
spruchung, die mit der ,,gemischten Torsion‘ verbunden ist, meistens vernach-
lassigt werden.

In Wirklichkeit hat natiirlich auch die Lagerlinge und das Lagerspiel einen
EinfluB auf die Verteilung der Dreh- und Biegemomente. Das kann man sich aus
folgender Uberlegung sehr anschaulich klarmachen: Man kann sich vorstellen, daB
der Kurbelzapfen in der Mitte durchgebrochen sei und nur durch die Pleuellager-
schale zusammengehalten wird. Drehmomente konnen jetzt vom Kurbelzapfen
nicht aufgenommen werden, und trotzdem sind solche Kropfungen (wie auch die
Erfahrung zeigt) in der Lage, das Arbeitsmoment weiterzuleiten.

Es besteht wohl die Moglichkeit, auf mathematischem Wege alle diese statischen
Unbestimmtheiten zu erfassen, doch iiberschreitet das bei weitem die Aufgabe des
gestaltenden Ingenieurs. Die vereinfachenden Annahmen statischer bestimmter



76 Kurbelwellen.

Lagerung und punktférmigen Lastangriffs geniigen im vorliegenden Rahmen véllig
zur Berechnung der Verdreh-Nennbeanspruchung.

Bei Kurbelwellen mit mehreren Kropfungen zwischen zwei Hauptlagern sind
die Verhéltnisse grundsétzlich die gleichen, und die Aufstellung der entsprechen-
den Momentenflichen ist nach dem oben ausgefiihrten auch hier nicht schwierig.

DaB neben der Verdrehbeanspruchung gleichzeitig eine Biegung in der Krop-
fungsebene herrscht, die von der Radialkomponente der Pleuelstangenkraft her-
rithrt, ist fir die praktische Berechnung meist belanglos.

4. Uberlagerung von Biegung und Verdrehung.

Bei schnellaufenden Motoren ist es in der Regel, wie bereits angedeutet, nicht
notwendig, die in der Krépfung aus Biegung und Verdrehung zustande kommenden
,ideellen Spannungen‘‘ zu berechnen. Es geniigt vielmehr, die Berechnung einer
Kurbelwelle auf Biegung und Verdrehung je gesondert durchzufiihren. Anders
ist dies nur, wenn aus irgendeiner Ursache Verdrehung und Biegung derart mit-
einander verkoppelt sind, daB die Hochstwerte beider Beanspruchungsarten rdum-

lich und zeitlich nahe zusammen-

treffen. Bereits bei der Ent-

stehung des Drehmomentes aus

der Kurbelkraft (der ,,gemischten

Torsion‘) lernten wir einen sol-

chen Fall kennen. Praktisch noch

bedeutungsvoller ist der Fall

Abb. 95, Bolash " er Donnelkrbof & mehr al dort, wo zwischen zwei Haupt-
- o5, Pelas “"““iﬁn‘;’f%{,%;lfgng;’e‘{,‘gie,‘°p 1ne mib mehr als lagern mehrere Kropfungen nicht

in einer Ebene liegen (Abb. 98).

An sich ist dieser Fall nicht viel schwieriger als bei der gemischten Torsion
einfacher Krépfungen (Abb. 97). Man bestimmt fiir die ungiinstigste Stellung zu-
nichst die Lagerreaktionskrifte 4 und B und das Reaktionsmoment M, eine
Aufgabe der elementaren Statik, die mit Hilfe der darstellenden Geometrie leicht
zu losen ist. An jeder Stelle X ist nun das dort herrschende Moment gleich der
vektoriellen Summe der Momente aller rechts (oder links) liegenden Einzelkrafte.
Wem die vektorielle Behandlung von Momenten nicht geldufig ist, der zerlegt
sich zweckmiBig die Krifte und die Hebelarme in die Hauptrichtungen des je-
weils betrachteten Querschnitts, d.h. in die Richtungen der Hauptachsen und
senkrecht dazu; man bekommt dann fiir jeden Querschnitt drei Einzelmomente, und
zwar zwei Biegemomente (um jede der beiden Hauptachsen) und ein Drehmoment
(wenn Kraft und Hebelarm beide in oder parallel zu der Querschnittsebene laufen).
Falls es sich um gerade Kropfungselemente handelt, geniigt die Bestimmung der
Momente in den Eckpunkten; der Verlauf ist dann von Eckpunkt zu Eckpunkt
ein linearer. Man vergesse nicht, da in der Mitte des langen Querarms oft die
Fliehkraft F eines Gegengewichts angreift. Die Durchfiihrung eines Beispiels dhn-
lich Abb. 98 ist nicht schwierig. Fiir jedes Kropfungselement ergeben sich drei
Momentenflichen, die alle in einer einzigen Figur darzustellen, ein uniibersichtliches
Bild ergeben wiirde. In jedem einzelnen Querschnitt erhilt man den drei Teil-
momenten entsprechend drei Nennspannungen op, orr und 7, die man gemif
einer der Formeln

0i = 0,35 (o1 + o11) + 0,65 |/(0; + or1)2 - 422 oder 6; = |o1% + 0,2— 0y * G5+ 322
zu einer ,,jideellen Spannung® o; zusammensetzen kann.

Die Durchleitung eines Drehmomentes (,,Torsion erster Art‘) bereitet natiir-
lich auch in diesem Fall keinerlei Rechenschwierigkeiten, besonders wenn alle
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Kurbelarme genau senkrecht zur Kurbelwellenachse verlaufen, so da8 sie rein auf
Biegung beansprucht werden. Laufen sie nicht genau senkrecht, so bekommen
sie einen Teil des Momentes als Verdrehung ab; man hat dann mit ihnen wie in
dem Beispiel aus Abb. 97 zu verfahren.

5. Nebenelemente.

Die Berechnung der Nebenelemente, wie Flansche, Anlaufbiinde (fiir die Aufnahme des
Axialzuges), Naben, Zahnkriinze usw. geht nach den Regeln des allgemeinen Maschinenbaues
vor sich. Besondere Gesichtspunkte fiir solche als Teile von Kurbelwellen sind fiir die
Festigkeitsrechnung nicht zu beachten.

C. Gestaltfestigkeit von Kurbelwellen.

1. Anforderungen in verschiedenen Maschinenarten.

Die Anforderungen an die Kurbelwellen sind, was die Gestaltfestigkeit an-
belangt, in erster Linie durch wirtschaftliche Erwigungen bestimmt. Es gilt,
zwischen Einfachheit der Herstellung und Haltbarkeit denjenigen Kompromifl zu
finden, der die beste Wirtschaftlichkeit der ganzen Maschine gewéhrleistet. Die
folgenden Angaben entsprechen etwa den heutigen Gewohnheiten.

Bei langsam laufenden Maschinen, vor allem bei solchen, die eine beliebig groBe Ver-
stirkung der Abmessungen aus Gewichtsgriinden nicht verbieten, arbeitet man oft mit er-
staunlich niedrigen Nennspannungen. Bei Pumpen und Kompressoren findet man gelegentlich
Nennspannungen weit unter 1 kg/mm2. Der Grund ist darin zu suchen, daB die Konstruk-
teure auf diesem Gebiet vielfach noch niemals vor die Notwendigkeit einer besseren Werkstoff-
ausnutzung gestellt waren und daB eine iibertriebene Uberdimensionierung in der Tat das
bequemste Mittel zur Erzielung einer ,,Betriebssicherheit um jeden Preis® ist. DaB diese
niedrigen Nennspannungen trotzdem nicht zur vélligen Sorglosigkeit in der Konstruktion
verleiten diirfen, mége man daraus ersehen, daB dem Verfasser ein Fall bekannt wurde, wo
bei einer hochsten Nennspannung von 0,85 kg/mm? serienmaBig Kurbelwellenbriiche auf-
traten. Eine nachtrigliche genaue Untersuchung ergab vor allem eine ungiinstige Bemessung
der Lagerspiele, wodurch zusétzliche Schlagbeanspruchungen entstanden, die in den viel zu
scharfen Kropfungshohlkehlen in kiirzester Zeit zum Dauerbruch fiihrten. Eine etwas stirkere
Ausrundung der Hohlkehlen stelite den Schaden ein fiir allemal ab. Halt man bei solchen
Maschinen den Hohlkehlhalbmesser durchweg nicht kleiner als !/,, des Zapfendurchmessers,
80 ist man auch bei einfachem Werkstoff vor peinlichen Uberraschungen geschiitzt.

Bei Kraftwagenmotoren liegen die betriebsmiBigen Biegenennspannungen
zwischen 3 und 8 kg/mm?, in den meisten Fillen nahe bei 5 kg/mm? Die Kurbel-
welle des KdF.-Wa-
gens (Abb. 99) hat in
der Mitte des langen

Kurbelarms eine

Nennspannung von

iber 9 kg/mm?2; sie

ist dieser hohen Be-

anspruchung aber in-

folge &duflerst ge-

schickter =~ Formge-

bung vollkommen ge-

wachsen. Die Verdrehbeanspruchung ist bei Kraftwagenwellen in der Regel
wesentlich niedriger; sie liegt im Durchschnitt nahe bei 3,5 kg/mm?2 Kurbel-
wellen fiir Kraftwagendieselmotoren haben im Durchschnitt die gleichen Nenn-
beanspruchungen; den hoheren Driicken wird durch entsprechend stérkere Be-
messung der Querschnitte begegnet. Oberhalb 3000 Umdrehungen je Minute
spielen bekanntlich die Gaskrifte gegeniiber den Massenkriften fiir die Bean-
spruchungen keine Rolle mehr, so dafl sich die Wellen schnelldrehender Diesel-
und Ottomotoren kaum unterscheiden.
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Bei vorstehenden Angaben sind zusitzliche Beanspruchungen durch Schwin-
gungen nicht mitgerechnet. Diese sucht man in jedem Fall so gering wie moglich
zu halten. Sie werden kritisch nur im Resonanzfall, und wie bereits in Abschnitt A
angedeutet, besitzt man heute Mittel genug, um diesem wirksam zu begegnen.
Das Verstimmen geschieht in diesem Fall in der Regel so, dafl durch Erhohung
der Steifigkeit, u. U. unter Inkaufnahme einer erheblichen Uberdimensionierung,
die niedrigste Eigenschwingungszahl mit Sicherheit iiber die hochste Betriebsdreh-
zahl verlegt wird.

Zahlentafel 14. Zur Beanspruchung von Kurbelwellen.

Die Kurbelwelle ist in der Regel stirker Die Kurbelwelle ist in der Regel stiarker
gefahrdet durch ‘ gefihrdet durch
Biegebeanspruchung : Verdrehungsbeanspruchung
bei: ‘ bei:
Langsam laufenden Maschinen j Schnell laufenden Maschinen
Kraftwagenmotoren Flugzeug- und Rennmotoren
Kurbelwellen mit vier und weniger Kurbelwellen mit mehr als vier
Kropfungen i Kroépfungen
Kurbelwellen mit mehr als einer Krépfung | Kurbelwellen mit nur einer Kropfung
zwischen zwei Grundlagern zwischen zwei Grundlagern
Kurbelwellen mit Neigung zu Kurbelwellen mit Neigung zu
Biegeschwingungen Drehschwingungen

In Zahlentafel 14 ist in Stichworten angedeutet, welche Art der Beanspruchung
bei verschiedenen Konstruktionsgesichtspunkten in der Regel die bedeutungsvollere
ist. Diese in groflen Ziigen angeschriebenen Erfahrungsregeln entbinden natiirlich
im Einzelfall nicht von der Notwendigkeit der Nachpriifung.

Bei weitem am hértesten sind die Anforderungen an die Gestaltfestigkeit der
Flugmotorkurbelwellen. Hier sucht man bei moglichst hoher Haltbarkeit das letzte
an Gewichtsersparnis aus der Konstruktion herauszuholen. Die Folge ist, dal jede
mogliche, noch so geringe Erhohung der Gestaltfestigkeit ausgenutzt wird, ohne
daB man auf die Kostenfrage in gleichem MaBe Riicksicht nimmt. Hier liegen die
Verhiltnisse aber auch insofern anders, als die Schwingungen eine viel wesentlichere
Rolle spielen. Die meist groBere Zylinderzahl und die erheblich groBeren Leistungen
je Zylinder sind die Ursachen fiir eine wesentlich stirkere Schwingungserregung.
Der Ausweg, durch Versteifung der Welle die niedrigste Eigenschwingungszahl
iiber die hochste Betriebsdrehzahl zu verlegen, sténde nicht nur im Widerspruch
mit der Forderung nach dulerster Gewichtsbeschrinkung; er wire auch praktisch
wirkungslos, da jetzt sich auch die hoheren Harmonischen der Erregung viel
stérker bemerkbar machen. Die Folge ist, daBl die Bemessung der Flugmotor-
kurbelwelle sich in allererster Linie nach dem Schwingungsverhalten richtet, besser
gesagt, dafl Schwingungsverhalten und Bemessung sich in starkstem Mafle wechsel-
seitig bedingen. Schwingungsrechnung und Festigkeitsrechnung sind bei Flug-
motorwellen gar nicht voneinander zu trennen, und wenn man auflerdem fragt,
welche Anforderungen an die Gestaltfestigkeit von Flugmotorkurbelwellen gestellt
werden, so hat die Antwort zu lauten: diejenigen, die gerade noch erfiillbar sind.

2. Bestimmung der Gestaltfestigkeit von Kurbelwellen.

Unter Gestaltfestigkeit (46) versteht man diejenige Kraft oder dasjenige Moment,
das, in betriebsmifliger Weise wirkend, gerade noch dauernd ohne Bruchgefahr
ertragen wird. Es ist nicht unbedingt notwendig, diesen Wert auf einen bestimmten
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Querschnitt zu beziehen; trotzdem wird das der besseren Vergleichsmdoglichkeit
zuliebe gern getan.

Man kann die Gestaltfestigkeit nicht anders zuverldssig bestimmen, als daB
man eine Kurbelwelle der gleichen Ausfithrung unter betriebsihnlichen Bean-
spruchungen zu Bruch bringt und feststellt, unter welcher Last der Bruch eintrat.
Dies ist ein recht zeitraubendes und kostspieliges Verfahren, und man wire dank-
bar, wenn es gelinge, es durch ein anderes, bequemeres zu ersetzen.

Vor allem 4Bt sich die Gestaltfestigkeit nicht zuverlissig vorausberechnen. Die
alte Berechnungsweise nach der sog. ,zuldssigen Spannung® oy = K./S
(K. = op = ZerreiBfestigkeit, S = Sicherheitsfaktor) versagt bei keinem anderen
Bauteil so restlos wie bei der Kurbelwelle ; das dndert sich nicht, wenn man anstatt
von der ZerreiBfestigkeit g von irgendeiner anderen Werkstoffkennziffer, etwa
von der Streckgrenze o; oder auch von der Dauerwechselfestigkeit ¢, ausgeht,
und auch nicht, wenn man den reichlich problematischen Begriff des ,,Sicherheits-
faktors® 8 durch eine Kombination anderer Zahlen ersetzt, etwa eine ,Form-
zahl or und eine ,,Kerbempfindlichkeitsziffer* 7. Um die Durchfiihrung von
Dauerversuchen mit ganzen Kurbelwellen kommt man, wenigstens bis heute,
nicht herum.

Besonders listig ist bei diesen Untersuchungen auch der sog. Mafstabeinfluf,
der sich darin duBert, daB bei geometrisch dhnlichen Teilen mit groBeren Ab-
messungen die (estaltfestigkeit ohne erkennbare GesetzmaBigkeit abnimmt. Er
ist der Grund, warum Versuche an verkleinerten Proben (die u. U. mit erheblich
geringeren Kosten zu beschaffen wiren) nicht zu brauchbaren Ergebnissen fiihren.
So zeigten kleine Modelle von Flugmotorkurbelwellen, die den Originalwellen aus
gleichem Werkstoff im MaBstab 1:5 geometrisch genau nachgebildet waren (47),
eine Verdrehdauerhaltbarkeit von etwa 22 kg/mm?, wihrend die Originalkurbel-
wellen im Motor zu Bruch gingen, wenn die Beanspruchungen wenig iiber 6 kg/mm?
betrugen (48).

Eine einfache, wenn auch lebensgefihrliche Quelle unserer Kenntnisse von der
Gestaltfestigkeit der Kurbelwellen ist die Bruchstatistik des praktischen Be-
triebes (48). Zuverlissiger sind Dauerschwingungsversuche im Laboratorium, die

vor allem den Vorteil haben, daff man die Be- Yafmmd
) . . " gfmm’
lastung in weiten Grenzen beliebig verdndern —
kann. Hierdurch ist die Ermittlung der Gestalt- o
festigkeit nach dem Wdhlerverfahren moglich. o N
Dieses beruht auf der Erkenntnis, daB eine Schwin- q
gungsbeanspruchung, welche von einem Bauteil eine lange T

Zeit (z. B. 10 Millionen mal) ohne Bruch ertragen wurde, o, %
auch nach praktisch unendlich langer Zeit nicht mehr zu
einem Bruch fithrt. Man setzt demnach eine Kurbelwelle
einer bestimmten Schwingungsbelastung aus und beob- 7]
achtet, nach wieviel Lastspielen sie bricht. Ist die Welle
nach 10 Millionen Lastspielen nicht gebrochen, so wieder-
holt man den Versuch mit héherer Belastung; erfolgte 0
aber ein Bruch, so setzt man eine neue Welle der gleichen Lastwechsel
Ausfithrung einer niedrigeren Belastung aus. Auf diese Abb. 100. Wohlerschaubild einer Kurbel-
Weise grenzt man von beiden Seiten mehr und mehr den- 10 WO ﬁfgf)fﬁﬁg_‘ “ ¢
jenigen hochsten Belastungswert ein, der gerade mnoch
dauernd ohne Bruch ertragen wird. Erleichtert wird diese Eingrenzung durch Aufzeichnung
des sog. Wohlerschaubildes (Abb. 100), bei dem die Bruchlast zur leichteren Erkennung der
GesetzmaBigkeit iiber dem Logarithmus der Bruchlastwechselzahl aufgetragen wird. Aus
der Lage der horizontalen Asymptote der ,,Wohlerkurve* kann man die Hohe der Gestalt-
festigkeit erkennen. :

In vielen Fillen kommt man mit der Priifung einzelner herausgeschnittener Kropfungen
aus. Diese muB man natiirlich in einer Weise mit AnschluBelementen versehen, welche den

neht qeé/'oc'/w/{J
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Beanspruchungszustand der Kropfung nicht beeintréchtigt. Eine einfache Moglichkeit bietet
das Aufschrumpfen von Flanschringen auf den Zapfen, wobei Voraussetzung ist, daf der
Sitzstelle geniigend weit von der Kropfungshohlkehle entfernt ist. Die Kerbwirkung der
Schrumpfverbindung
ist dann unbedenklich,

biagoome Wil il(a;- o diejenige  der

fung in der Regel
ST weit iiberwiegt.
- Priifvorrichtungen
stehen in den gréferen
handelsiiblichen
Abb. 101. Schwinger fiir Dauerversuche (BERG). Dauerpriifmaschinen
in grofler Zahl zur
Verfiigung, die man gegebenenfalls mit einem entsprechenden Einsatz versehen muB. Fir
Verdrehbeanspruchung werden sogar besondere Kurbelwellenpriifstinde geliefert. Man kann
Schwingungspriifvorrichtungen fiir Kurbelwellen oder einzelne Kripfungen aber auch mit
einfachen Mitteln selbst zusammenbauen.
Es liegt nahe, die Wechselbelastung mit
Hilfe eines Xurbeltriecbes zu erzeugen.
ZweckmifBiger ist die Erzeugung mittels
Resonanzschwingungen. Man baut hierzu
die Welle oder die Einzelkropfung als federn-
des Glied in ein schwingungsfihiges System
ein, das man mit Hilfe von periodischen
Kriften zu Eigenschwingungen erregt. Die
Erregung liefert ein Schwinger (Abb. 101),
d.i. eine auBermittig umlaufende Masse,
deren Fliehkrifte periodisch nach allen Rich-
tungen wirken und entsprechend ihrer Dreh-
zahl u. U. in einer bestimmten Richtung
eine Resonanz erzeugen. Der Schwingungs-
Abb. 102, Resonanzkurve eines Kurbelwellenpriifstandes. ausschlag und damit die Schwingungsbean-
spruchung hingt gemafl der Resonanzkurve
mit der Drehzahl zusammen (Abb. 102); man kann also jede gewiinschte Schwingungs-
beanspruchung durch ZEinstellen der entsprechenden Drehzahl erreichen. Ein stabiler
Schwingungszustand entsteht natiirlich nur auf dem aufsteigenden Ast der Resonanzkurve.
Entsprechend deren Steilheit ent-
spricht schon einer geringen Ande-
rung der Drehzahl 4n eine grofle
Anderung der Beanspruchung 4o,
so dafl eine feinfiihlige Regelung
der Drehzahl notwendig ist.
Abb. 103 zeigt einen einfachen
Biegeschwingungspriifstand  dieser
Art, Abb. 104 einen dhnlichen Dreh-
schwingungspriifstand. Die Zuord-
nung zwischen Schwingungsaus-
schlag und Beanspruchung be-
stimmt man entweder durch Rech-
nung, besser durch vorausgehende
statische Eichung, oder auch durch
Abb. 103. Einfacher Aufbau zur Biegeschwingprifung einer  ZWischenschaltung von dynamo-

Kurbelwelle. m = Pendelmasse; M = Biegemoment; W = Wider- meterdhnlichen MeBorganen.
standsmoment; o = M/W = Nennspannung.

L

Hat man auf die beschrie-
bene Art und Weise durch Dauerversuche an naturgroBen Probekérpern die
Gestaltfestigkeit einer Kurbelwelle ermittelt, so tritt meist sogleich die Frage
auf, wie man dieselbe durch moglichst einfache MaBnahmen erhéhen kann.
Hierzu ist es notwendig, sich einen Uberblick iiber die Verteilung der Bean-
spruchungen iiber das Werkstoffvolumen zu verschaffen.

Im folgenden sei kurz auf die hierzu zur Verfiigung stehenden Versuchsméglichkeiten
eingegegangen.
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Unter den zahlreichen Verfahren zur Ermittlung der wirklichen Beanspruchungen ist das
am wenigsten umstandliche das spannungsoptische Verfahren!. Nachdem dieses Verfahren
bis vor kurzem nur zur Erfassung ebener Spannungszustiinde geeignet war, gelang es, seine
Anwendbarkeit auf raumliche Gebilde (49) [auch auf Kurbelkrépfungen (50)] auszudehnen.

Gegeniiber solchen Modellversuchen ist die Ermittlung
der Spannungen am fertigen Stiick umsténdlicher. Hierzu
kommen fast ausschlieBlich Feindehnungsmessungen in
Frage. Auch die Spannungsmessung mit Rontgenstrahlen

Abb. 104. Einfacher Aufbau zur Verdrehschwingpriifung
einer Kurbelwelle.

ist ihrem Wesen nach eine Dehnungsmessung. Abgesehen

davon, daB alle Gerate zur Feindehnungsmessung empfind-

lich gegen unsachgemife Behandlung sind, ist die Messung

zeitraubend und erfordert auBerordentliche Geschicklichkeit.

Sie kann nur punktweise vor sich gehen, und jeder Punkt

erfordert zur Ermittlung des ganzen Spannungszustandes

mindestens vier Messungen in verschiedenen Richtungen.

Zur vollstindigen exakten Durchmessung einer einzigen

Kurbelkrépfung ist bei den heutigen Methoden eine Zeit

von mehreren Monaten erforderlich. . : .
Aus diesem Grunde wird die vollstandige Durchmes- ti,&rli)ebﬁsili(l)]i:lichD eﬂﬁﬁ?@ﬁ?en”i{ﬂﬁfﬁngﬁ,

sung einer Kurbelwelle nach den heutigen Methoden stets fung (LEHR).

eine Ausnahme bleiben, und man wird versuchen, mit

weniger umsténdlichen, wenn auch vielleicht weniger genauen Verfahren auszukommen. Zur

Ermittlung allein der hochstbeanspruchten Stelle ist bei Kurbelwellen mit Erfolg das Dehn-

linien verfahren® angewendet worden. Abb. 105 stellt eine auf diese Weise untersuchte Kurbel-

welle dar, bei der die anschliefend durch Feindehnungsmessung ermittelten Spannungen

zahlenmiBig durch die Linge von in das Modell eingesteckten Stiften dargestellt werden.

! Dieses Verfahren beruht auf der Eigentiimlichkeit mancher durchsichtiger Stoffe,
daB sie unter der Einwirkung mechanischer Spannungen ihre optischen Eigenschaften ver-
andern. Eine Nachbildung des zu untersuchenden Werkstiicks in Kunstharz oder Glas wird
in der geforderten Weise belastet; hierdurch entstehen im durchfallenden polarisierten
Licht unter bestimmten Umstinden farbige Bilder, welche bei entsprechender Auswertung
die Verteilung der Spannungen iiber das Werkstoffvolumen erkennen lassen (vgl. z. B.
MEsSMER, G.: Spannungsoptik. Berlin: Springer 1940. Vgl. auch S. 45.)

? Das Dehnlinienverfahren (auch Spannungslack- oder ReiBlackverfahren genannt) besteht
darin, daB man das zu untersuchende Werkstiick mit einer Schicht aus einem gewissen spréden
Lack iiberzieht. Bei Belastung macht der Lack die Dehnungen des Werkstoffs nur teilweise
mit, dann reiBt er, und zwar verlaufen die RiBlinien ziemlich genau senkrecht zu den gréBten
Zugspannungen, Eine zahlenmiBige Auswertung derartiger ReiBlackversuche ist nicht mog-
lich, da diejenige Spannung, bei der das ReiBen eintritt, in starkem MaBe von der Lack-
zusammensetzung und zahlreichen weiteren Einflissen abhingt. In Verbindung mit einem
FeindehnungsmeBverfahren ist es dagegen geeignet, die Zahl der hierbei notwendigen Messungen
Jje MeBpunkt von 4 auf 2 herunterzusetzen, da es die Richtung der Hauptspannungen liefert,
die infolgedessen durch Dehnungsmessung nicht mehr ermittelt zu werden braucht. Auch
kennzeichnet es die groBere der beiden Hauptspannungen als solche, so daB zu weniger
exakten Messungen u. U. sogar eine Dehnungsmessung je MeBpunkt geniigt (51).

Eine zahlenméBige Auswertung des Verhaltens von Lackschichten auf der Oberfliche be-
anspruchter Korper ist moglich, wenn die Oberfliche des Werkstiicks unter der Schicht hoch-
glinzend spiegelt; es kann dann die Anderung des optischen Verhaltens der Schicht unter
Belastung festgestellt und nach den Gesetzen der Spannungsoptik ausgewertet werden
(G. OppEL: Z. VDI Bd. 81 [1937] S. 803). Dieses Verfahren ist an Kurbelwellen noch nicht
erprobt worden, doch scheint es gerade fiir diese besonders geeignet zu sein.

Mickel-Sommer-Wiegand, Kolbenkraftraaschinen. 6
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3. Gestaltfestigkeit ausgefiihrter Kurbelwellen.

Die Ermittlung der wirklichen Gestaltfestigkeit von Kurbelwellen wurde aus
den genannten Griinden erst in geringem Umfang vorgenommen. Erstmalig 1932
stellte LURENBAUM (48) aus der Bruchstatistik des Flugbetriebs an Hand von
Drehschwingungsmessungen fest, daB Flugmotorkurbelwellen dann zu Bruch gehen,
wenn ihre Verdrehwechselbeanspruchung im Betrieb iiber 6 kg/mm? liegt. Diese
Feststellung gilt fiir alle damals im Betrieb befindlichen Kurbelwellenmuster ohne
Riicksicht auf Werkstoff oder Konstruktion. Die lingere Zeit allgemein vor-
genommene Verallgemeinerung dieser umfassenden Untersuchung, daB infolge-

dessen durch Werkstoff oder Konstruktion keinerlei Beein-

flussung dieser ,,6-kg-Grenze** moglich sei, hat sich in der

Zwischenzeit als Irrtum erwiesen. Sie gilt nur, solange nicht

besondere konstruktive MaBnahmen ergriffen werden, auf die
im folgenden Abschnitt niher eingegangen wird.

Fiir sonstige Kurbelwellen sind in der Literatur die An-

gaben tber Gestaltfestigkeit AuBerst sparlich. GEIGER (21) nennt

fir Dieselkurbelwellen aus

Spezialkurbelwellenstahl die

Zahl 7kg/mm?2 Fir die ge-

gossene Kurbelwelle des Ford-

. B V8-Motors (Abb. 107) wurde

G=100  Oy=45  Ty=31 Tm(- L 7 ) Ty=7 eine Verdrehdauerhaltbarkeit

(83) von etwa 5kg/mm? er-

mlttelt TruM und Banpow
]E Zd Zﬂ Zd (54) stellen an Kurbelwellen
aus StC 45 Verdreh-Dauerhalt-

barkeitswerte zwischen 8 und
8,5 kg/mm? fest. Die Biege-

b. 106. Festigkeitsskala eines Kurbelwellenstahles. Die Festigkeit

hiingt von der Beanspruchungsart und der Gestalt ab. Dauerhaltbarkeiten der ent-
op = 100 kg/mm?, Zugfestigkeit auf der ZerreiBmaschine; -
ow = 45 kg/mm?, Wechselfestigkeit auf der Dauerblegefnaschlne, Sprechendenweuen 1a'gen zZwi
rw = 31kg/mm?, Wechselfestigkeit des groBen Probestabes auf schen 7,5 und 12 kg/ mm?2,
dem Drehschwingungspriifstand ; . d .
twg = 15kg/mm?, %Vechselllfesngkelt des gekerbten Stabes auf dem ]ewells beZOgen auf en
rehschwingungspriifstand ; a ]
¢ = 9kg/mm?, Gestaltfestigkeit der naturgroBen Kurbelkrop- s.Chwa’ChSten Querschnltt
fung auf dem Drehschwingungsprifstand; KoTzscHRE (55) nennt fiir
g = 7kg/mm?, Dauerhaltbarkeitd.ganzen KurbelwellelmMotor

eine neuere englische Flug-
motor-Kurbelwelle den Wert 370 mkg, was einer Biegenennspannung von etwa
13 kg/mm? in der Kurbelwange entspricht, und bezeichnet denselben als gut.

4. Einflisse auf die Gestaltfestigkeit und Mittel zu ihrer
Steigerung.

Fragt man, wo die hohen Werte der Werkstoffestigkeit der als besonders hoch-
wertig bekannten Xurbelwellenstéhle (mit ZerreiBfestigkeiten von 80 bis
150 kg/mm?) geblieben sind, so gibt Abb. 106 eine nachdenklich stimmende Ant-
wort. Wechsellast, Verdrehbeanspruchung, MaBstabeinflull, Kerbwirkung, Ge-
staltwirkung usw. reduzieren diese urspriinglich hohen Werte auf 5 bis héchstens
10 vH. Man sieht hieraus recht deutlich, wie unsinnig der Begriff der ,,10fachen
Sicherheit gegen Bruch‘* der alten Konstruktionslehre eigentlich war. Man sieht
aber anderseits aus-dieser ,,Festigkeitsskala®, wo man angreifen kann, um die
Gestaltfestigkeit zu erhohen, und von wo an diesem Bemiihen aus der Natur des
Werkstoffs heraus uniibersteigbare Grenzen gesetzt sind.
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Betrigt bei einer Stahlkurbelwelle die betriebsméiBige Nennspannung auf
Biegung weniger als 8 kg/mm? oder auf Verdrehung weniger als 6 kg/mm?2, so
kann man sagen, daB das Werkstoffvolumen nicht geniigend ausgenutzt ist. Hohere
Beanspruchungen sind durchaus moglich und vertretbar. Ertrigt die Welle nicht
mindestens die genannten Beanspruchungen mit Sicherheit (kleine Wellen sogar
noch mehr, sehr groBle vielleicht etwas weniger), so geht daraus hervor, dafl etwas
an der Welle nicht in Ordnung ist, wobei folgende Punkte in Frage kommen:
Werkstoff, Verarbeitung, Berechnungsverfahren, Konstruktion oder Erkennung
des Schwingungsverhaltens. Man priife in diesem Falle alle genannten Punkte
sorgfiltig durch. In den allermeisten Fillen diirfte schon eine geringe Verbesserung
der Kleinformgebung ohne wesentlich erhhten Bearbeitungsaufwand geniigen, um
die erforderliche Gestaltfestigkeit zu bewirken.

Im folgenden sollen die Einfliisse auf die Gestaltfestigkeit im einzelnen unter-
sucht werden, woraus sich die MaBnahmen zur Erhohung derselben jeweils von
selbst ergeben. ‘

Die Gestaltfestigkeit einer Kurbelkrépfung hangt ab von Werkstoff, Gestalt-
gebung, Herstellung, Zusammenbau und Betriebsbeanspruchung. Die hier ge-
nannten Einfliisse sind praktisch nicht immer scharf gegeneinander abzugrenzen.

Abb. 107. GuBkurbelwelle des Ford-V 8-Motors.

a) Werkstoff und Herstellung. Es ist nicht gesagt, daB ein Werkstoff hoherer
ZerreiBfestigkeit auch immer eine hohere Gestaltfestigkeit ergibt. Gerade unter
den Kurbelwellenstihlen besitzen diejenigen mit hoherer ZerreiBfestigkeit oft eine
erhohte Oberflichen-, Kerb- und Gestaltempfindlichkeit. Dies erklirt auch die
Tatsache, daB die bekannte 6-kg-Grenze (vgl. S.79) an Kurbelwellen aus den
verschiedensten Werkstoffen gefunden wurde. Es erklirt vor allem, da8 Kurbel-
wellen aus GuBeisen, welches mit 30---40 kg/mm? eine wesentlich niedrigere Zer-
reiflfestigkeit hat als die einfachsten Kurbelwellenstihle, trotzdem eine Gestalt-
festigkeit erreichen kénnen, welche derjenigen #hnlich gestalteter Stahlkurbel-
wellen nahekommt.

Im allgemeinen kann man sagen, da Stdhle niedriger Vergiitungsstufe vor-
zuziehen sind, nicht nur in Hinblick auf den Preis, sondern auch auf Dampfungs-
fahigkeit, Kerbempfindlichkeit usw. Meist hat der Stahl mit gréBerer Dimpfungs-
fihigkeit die geringere Kerbempfindlichkeit. Es sind aber auch Stihle entwickelt
worden, die ihre hohe Dampfungsfihigkeit bei hohen Vergiitungsstufen behalten.
Wenn LURENBAUM (56) eine Zunahme der Gestaltfestigkeit mit der Vergiitungs-
stufe (und zwar sogar eine fast proportionale) feststellt, so diirfte dies seine Ur-
sache darin haben, daB die von ihm untersuchten Stihle diese sonst nicht all-
gemein ubliche Eigenschaft besitzen.

Vom EinfluB des Werkstoffs ist der EinfluB der Herstellungsweise nicht zu
trennen. Noch bis vor kurzem wurde Drehen aus dem Vollen bedingungslos

6*
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verworfen; man warnte dringend davor, die ,,Fasern anzuschneiden* und einen
. KraftfluB quer zur Faserrichtung‘‘ zuzulassen. Hierzu ist zu bemerken, daB Stihle
mit ausgesprochener Faserstruktur als Kurbelwellenwerkstoff immer bedenklich sind.
Eine noch so gute ,kraftfliissige Formgebung, d. h. ein moglichst vollstandiges
Vorschmieden der Form, verhindert doch niemals, daB in den Krépfungshohl-
kehlen, also an den Stellen hichster Kerbwirkung, der Werkstoff quer zur Faser-
richtung angeschnitten wird (Abb. 108). Es ist also schon wesentlich vorteilhafter,
einen Werkstoff zu verarbeiten, der die Kennzeichen
einer ausgesprochenen Faserrichtung nicht besitzt.

Wie bereits erwiahnt, ist es moglich, bei Verwen-
dung von GuBwerkstoffen Werte der Gestaltfestigkeit
zu erreichen, die derjenigen der normalen Stahlkurbel-
wellen nahekommen. Der Hauptgrund hierfiir liegt
darin, daBl es hier mit weit geringeren Schwierigkeiten
als bei Schmiedestahl moglich ist, der Kropfung die-
jenige Gestalt zu geben, welche zur Erzielung einer
giinstigen Gestaltfestigkeit notwendig ist. Wollte
Abb.108. Zum Anschneiden der man entsprechende Formen in Schmiedestahl her-

,,Fasern‘‘. . o
Umri8 des Rohlings stellen, was nur auf dem Wege der Bearbeitung mog-
- ,,Fasern* des Schmiede- lich ist, so wiirden die Herstellungskosten ins Un-
stiickes (schematisch) .
—— — — UmriB der bearbeiteten gemessene wachsen. Beachtenswert hoch ist zwar

o steele rken Faseran. 8UCh schon die Gestaltfestigkeit solcher GuBwellen,

schnitts. die nach der Gestalt der urspriinglichen Stahlwelle

abgegossen wurden. Dagegen trifft nicht zu, daB

es moglich sein soll, die Gestaltfestigkeit véllig ,,auskonstruierter’ Stahlwellen
mit Wellen aus GuBwerkstoffen zu iibertreffen.

In diesem Zusammenhang sei erwidhnt, wie auBerordentlich giinstig sich auf
die Gestaltfestigkeit guBeiserner Kurbelwellen geringe Zusitze gewisser Legierungs-
elemente auswirken, auch wenn die ZerreiB3festigkeit hierdurch nicht wesentlich
gesteigert wird.

DaB es Kurbelwellen gibt, deren Haltbarkeit durch Verwendung fehlerhafter,
pordser oder schlackenhaltiger Werkstoffe stark beeintrichtigt wird, ist selbst-
verstandlich. Derartige Werkstoffmingel treten aber als Bruchursache weit seltener
auf, als gemeinhin angenommen wird. Die Frage ,,War der Werkstoff in Ordnung ?**
ist bei einem etwaigen Kurbelwellenbruch vom Standpunkt der Gestaltfestigkeit
aus nicht immer die néichstliegende.

Wie schon erwahnt, ist von besonderer Bedeutung die Kleinformgebung, worunter wir
die Gestaltung im kleinen, nimlich an den Hohlkehlen, Gewinden, Nuten, Olbohrungen usw.,
kurz der sog. ,,Nebenabmessungen* verstehen. Wir nehmen die Olbohrung vorweg.

& : b) Olbohrung. Foper hat nach-
A4 L gewiesen (57), daBl in einer verdreh-
beanspruchten Welle eine kleine Quer-

NN

5 ¥ bohrung eine vierfache Erhohung der
Abb. 109. Einziehung der Abb. 110. Wulst unter der

Zapfenbohrung unter der 01-  Olbohrung (nur bei hohlge- Nennspannung 7, (= Ma| W) herruft,
bohrung zwecks Erniedrigung gossener Ausfilhrung her- d.h. daB Tmax = 4'Md/ Wd. Das ent-
der Nennspannung an der stellbar). . . . ierfach B h

gefihrdeten Stelle spricht zwar keiner vierfachen Bruch-
(CORKELIUS u. BOLLENRATH). gefahr gegeniiber einer glatten Welle,
wohl aber einer betrachtlichen Erniedrigung der Dauerfestigkeit. Zur Verringe-
rung der Bruchgefahr lassen sich folgende MaBnahmen anfiihren:

1. Saubere dusrundung der Bohrungskante mit mdglichst groBem Ausrundungs-
halbmesser ;
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2. Ortliche Erniedrigung der Nennspannung durch Anbringung einer Innen-
verstédrkung unter der Olbohrung in Form einer Einziehung der Zapfenbohrung
(Abb. 109) (58) oder (bei hohl gegossener Welle) eines Wulstes (Abb. 110);

3. Anbringung eines giinstigen Vorspannungszustandes am Bohrungsrand, ent.
weder durch Einpressen oder Einschrumpfen eines Ringes (69) oder durch Kalt-
verformung des Bohrungsrandes (60);

4. Verlegung des Bohrungsrandes in den Spannungs- 3 S j(

schatten von Entlastungskerben (Abb. 111) (61);

5. Einsetzen des gebohrten Zapfens (62). Hierzu sei be- |
tont, dall der giinstige Effekt nur eintritt, wenn das Ein-
setzen nach dem Anbringen der Olbohrung erfolgt. Man
hat erkannt, daB der giinstige Effekt nicht allein durch H—— ——
die hohere Wechselfestigkeit der héher gekohlten Einsatz- '
schicht verursacht wird, :ezondern in erster Linie durch das Abb. 111, Olbohrung im
Auftreten hoher Druck-Eigenspannungen am Rande infolge Spannungsschatten von Ent-
VolumenvergroBerung der eingesetzten Zone. e ko S

Wird das Einsetzen vor dem Anbringen der Bohrung vorge- beso;li%‘;resd?‘ﬁzﬁafv‘{lxiﬁlf se
nommen, so tritt nicht nur keine Erhghung, sondern im Gegenteil
eine Verschlechterung der Dauerfestigkeit ein, da die Stellen héch-
ster Bruchgefahr immer dort liegen, wo die Grenze zwischen der Hirtezone und dem Kern-
werkstoff die Oberfliche erreicht. Dies ist auch der Grund, weshalb andere Oberflichen-
hirteverfahren nicht den gleichen giinstigen Effekt bringen wie das Einsatzhérten.

Es bedarf keiner niheren Erklirung, daB die jeweils giinstigste Wirkung in
allen genannten Fillen bei einem ganz bestimmten Umfang der getroffenen Mal3-
nahme, d.h. einer ganz bestimmten Ausrundung, einer bestimmten Gestalt der
Innenverstirkung oder der Entlastungskerben, einer bestimmten Hoéhe der Vor-
spannung, einer bestimmten Einsatztiefe usw. liegt und dafl der jeweils giinstigste
Betrag von den iibrigen Umstéinden und von den Abmessungen abhéingt. Eine
bestimmte Regel 1aBt sich nicht angeben; will man den héchstmoglichen Betrag
an Gestaltfestigkeit erreichen, so sind in jedem Falle Vergleichsversuche zwischen
mehreren Ausfithrungsformen unerldBlich.

Diese Betrachtungen gelten nun nicht nur fiir den Austritt der Olbohrung in
die Lauffliche, sondern auch fiir den Durchtritt der Olbohrung durch die Zapfen-
bohrung. 7

Die Ausrundung der Olbohrungskante im Tnneren der 9 g——E
Zapfenbohrung macht natiirlich gewisse Herstellungs- k9/1'"7""
schwierigkeiten. « Sie ist in der erforderlichen Sauberkeit &

nur von besonders geiibtem Personal mit Hilfe von Sonder- P ik
werkzeugen, die an zahnirztliche Instrumente erinnern,

herstellbar. Da ein derartiger Arbeitsgang die Kurbelwelle t » /

erheblich verteuert, findet er nur dort Anwendung, wo er /

aus bestimmten Griinden unerliBlich ist, z. B. bei Flug- und W1 //
Rennmotor- und hochbeanspruchten Schiffskurbelwellen. 5 /
¢) Hohlkehle. Vor der erhéhten Bruchgefahr

durch zu scharfe Hohlkehlen an der Kurbelkropfung ¢ 7 % ¢ s w » #
warnt schon GULDNER (44). Er gibt auch schon r—s mm
eine Regel an, durch deren Befolgung man sich vor Abb.112. Wechselfestigkeit vy eines
peinlichen Uberraschungen schiitzen kann, niamlich StesinAb 1}”%{%1;%‘:5;;}?1 ot
daB man den Ausrundungshalbmesser mindestens

gleich 1/,, des Zapfendurchmessers machen soll. Wie Abb. 112 zeigt, nimmt mit
schirfer werdender Hohlkehle die Schwingungsfestigkeit stark ab, so daB wir
r = d/20 als die unterste Grenze des zulissigen bezeichnen miissen; eine sanftere
Ausrundung ist nur zu empfehlen.
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Gelegentlich werden als Ersatz fiir den Kreisbogen andere Kurvenformen, z. B.
héhere Parabeln, als sog. Entlastungsiibergang (29) empfohlen mit der Begriindung,

daB hierdurch jede Spannungs-
erhéhung an der Ansatzstelle
der Hohlkehle vermieden wer-
den konne. DrurtLER und Ha-
VERS (65) haben nachgewiesen,
daB es eine ,,Hohlkehle gleicher
Festigkeit*‘ von endlicher Linge
nicht gibt und daf ein Ellipsen-
bogen praktisch die gleichen
Dienste tut, wenn die Halb-
achsen ein Verhiltnis a/b =
1 + 2,5 a/d besitzen (Abb.113).
Der hierbei erzielbare Festig-
keitsgewinn ist aber nicht er-
b heblich. Praktische
Bedeutung hat die
Entlastungshohlkehle
zur Platzersparnis, aber
dann geniigt es, sie
aus einzelnen (2 bis 3) Kreisbogenstiicken
zusammenzusetzen, da mit den heutigen
Werkzeugen der Kreisbogen bei weitem
am leichtesten herzustellen ist.

Ist der Platz, der fiir die Hohlkehle zur
Verfiigung steht, gar zu knapp bemessen,
50 ist eine Eindrehung gemif Abb.114a

Abb. 113. Elipsenférmige
Hohlkehle.

Abb. 114. Hohlkehlen mit
Entlastungseindrehungen.

Abb. 115. ]
Kropfungsecken in Abhingigkeit vom
Hohlkehlhalbmesser r. (Werkstoff:

‘Wechselfestigkeit zw von

St 60.)

oder b immer vorzuziehen, da die Erhéhung
der Nennspannung infolge Verkleinerung
der tragenden Querschnitte sich nicht so un-
giinstig auswirkt wie eine scharfe Hohlkehle.

Abb. 116. Erhohung der Gestaltfestigkeit von Krop-
fungsecken durch konstruktive Anderungen.

A Ausgangsform; B Verbreiterung der Wange;
C Ausbohrung des Zapfens; D Rundstab (zum Ver-

gleich). Werkstoff: St60, [ Ge 14.

Abb. 117. EinfluB der Gestaltung der Kropfung auf die Gestaltfestigkeit. (Werkstoff: St 60.)

Eine betrichtliche Milderung der Kerbwirkung an der Hohlkehle 148t sich durch
Erzeugung von starken Druckeigenspannungen erreichen. BANDow (66) hat durch
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Kaltrollen der Hohlkehlen Steigerungen der Gestaltfestigkeit von Stahlkurbel-
wellen um bis zu 40 vH, bei gleichzeitigem Driicken des Olbohrungsrandes bis
zu 60 vH erreicht.

Abb. 118.
Spannungsspitzen durch Teilung
des ,,Kraftflusses* (FREMONT).

Umlenkung des ,,Kraftflusses’ um Entlastungseinstiche.
a) Exzentrischer Einstich (MAYBACH).
b) Ausirisung (KLOSE).

Vermeidung hoher

d) Kraftumlenkung. Die Kerbwirkung der Hohlkehle ist nicht die einzige
Ursache, weshalb die Gestaltfestigkeit der Kropfung niedriger ist als diejenige
eines einzelnen zylindrischen Zapfens. Trigt man nimlich die Wechselfestigkeit
einer Kropfung und die eines mit Hohl-
kehle abgesetzten Rundstabes iiber
dem Hohlkehlhalbmesser auf (Abb.112

%
i
T

Abb. 121. Wechselfestigkeit von Formelemen-

Abb. 120. Giinstige Gestalt einer GuBkurbelwelle
ten aus GuBeisen (Ge 14) (vgl. Abb. 112 und 115).

(THUM).

und 115) (67), so erhilt man Kurven mit ganz verschiedenem Verlauf. Von einem
bestimmten Hohlkehlhalbmesser an bewirkt eine Vergréferung der Hohlkehle
keine Steigerung der Festigkeit der Kropfung mehr, obgleich die Festigkeit des
zylindrischen Stabes noch nicht erreicht ist. Dies fihrte zur Unterscheidung
der Kerbwirkung (der Hohlkehle) von der gleichfalls festigkeits-
mindernden Gestaltwirkung (der Kraftumlenkung).
Eine weitere Steigerung der Festigkeit der Kropfung ist
nun aber trotzdem moglich, und zwar durch Verdnderung der
Gestalt der Wange. Die Gestaltwirkung kommt dadurch zu-
stande, daBl der gesamte, durch den Zapfen gehende , Kraft-

fluB* nach einer Richtung abgelenkt wird. Gelingt es, diese
Ablenkung des Kraftflusses mehr auf den Umfang des Zapfens
zu verteilen, so ist eine Milderung des Festigkeitsabfalls zu er-
warten. Dies gelingt in der Tat durch Verbreiterung der Wange,
so dafl diese den Zapfen rund umfaBt (Abb. 116 und 117 ¢
bis f). Noch mehr gelingt es durch gewaltsame Hinausdrin-
gung des Kraftflusses aus der Wangenmitte (Abb.118 bis 120).

Es ist ibrigens beachtenswert, daBl das Ausma8 der Ge-
staltwirkung genau wie das der Kerbwirkung nicht allein von

Abb. 122.
Anordnung der Zapfen-
bohrung. Hierdurch wer-
den die duBeren Bereiche
des Kurbelzapfens stir-
ker zum Mittragen heran-
gezogen. Eine Verlegung
der Bohrung nach aufen
wire wohl fiir die Bear-
beitung, nicht aber fiir
die Gestaltfestigkeit giin-
stiger (vgl. Abb, 141).

Exzentrische

der Gestalt, sondern auch vom Werkstoff abhingt (man vgl. Abb. 121 mit
Abb. 112 und 115), so dafl man von einer verschiedenen Gestaltempfindlichkeit
der Werkstoffe sprechen muf. Man sieht, daBi Gestaltempfindlichkeit und Kerb-
empfindlichkeit nicht unbedingt miteinander zusammenhingen.
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¢) Zapfenbohrung. Aus Abb.116 und vor allem Abb. 117, der gleichfalls
Versuche des Verfassers zugrunde liegen, geht hervor, daBl auch die Zapfen-

Abb. 123. Entlastung der

Hohlkehle durch die Boh-

rung (Schema der Schub-
spannungsverteilung).

a) Glatte Hohlwelle, line-
are Verteilung der Schub-
spannung.

b) Abgesetzte Hohlwelle,
starke Kerbwirkung an der
Hohlkehle.
¢) Teilweise Entlastung der
duBeren Hohlkehle durch
die Kerbwirkung einer
innen angeordneten Hohl-

bohrung einen giinstigen Einflu$
auf die Festigkeit der Kropfung be-
sitzt. Dies hangt nicht nur, wie ganz
augenfillig bei Abb. 117g, damit
zusammen, daB bei den vollen Zap-
fen die Nennspannung bei gleichem
Gesamtmoment wesentlich nied-
riger ist, sondern auch mit der
oben geforderten gleichméf@igeren
Verteilung der Kraftumlenkung
iber den Zapfenumfang. Wieweit
eine Hinausverlegung der Bohrung
aus der Kurbelzapfenachse eine
giinstige Wirkung hat (Abb. 122),
wurde zahlenmafBig noch nicht
festgestellt, Erwiesen ist dahin-
gegen die haltbarkeitssteigernde
Wirkung einer tonnenférmigen Ge-
stalt der Bohrung (Abb. 117 h bis m).
Hierdurch ,ragt die Wange ge-
wissermaflen in die Bohrung hin-
ein“. Man kann die festigkeitsstei-
gernde Wirkung einer Einziehung
der Zapfenbohrung unter der Hohl-
kehle auch als Entlastung der
Hohlkehle deuten (Abb. 123. Vgl.

=%

Abb. 124. Verlauf des Dauerbruchs
bei Verdrehschwingversuchen mit
Kurbelkrépfungen.

a) Beanspruchung sehr-hoch, 7 =

22 kg/mm?, zwei Bruchausginge

vom Austritt der Zapfenbohrung.
b) Beanspruchung hoch, z =

20 kg/mm?, Bruchausgang vom
Austritt der Zapfenbohrung.

¢) Beanspruchung mittelhoch, =z =

16 kg/mm?, Bruchausgang von der

Hohlkehle.

d) Beanspruchung wenig iiber der

Dauerhaltbarkeit, £ = 10 kg/mm?,

Bruchausgang von der Olbohrung.

f) Die Kriopfung als Ganzes.

Abb. 125. Versuch einer Erklirung der in Abb. 124 dar-

gestellten GesetzmdBigkeit.
— ——— Whohlerkurve des Hohlstabes,

’ der ungebohrten Kropfung,
- ’s des Stabes mit Olbohrung,
s der ganzen Kropfung.

Die Einfliisse der Kropfung, der
Hohlkehle und der Olbohrung auf
die Gestaltfestigkeit iiberlagern sich
derart, daB das jeweils schwichste
Element fiir den Grad der Bruch-
gefahr maBgebend ist. Indessen
ist das schwiichste Element nicht
immer auf den ersten Blick zu
erkennen. Bei Versuchen des Ver-
fassers trat der Dauerbruch an
ganz verschiedenen Stellen ein, je
nachdem wie hoch die Beanspru-
chung oberhalb der Dauerwechsel-
festigkeit der Kurbelkropfung lag

(Abb. 124). Es laBt sich diese Erscheinung leicht erkliren, wenn man annimmt,
daB die den verschiedenen Elementen zugeordneten Wohlerkurven sich iiber-

schneiden (Abb. 125).

Wollte man also mit einem mdglichst kurzdauernden
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Ermiidungsversuch mit hoher Wechselbelastung auskommen, so wiirde man zu
dem triigerischen SchluB kommen, als sei in vorliegendem Fall die Hohlkehle
das schwichste, am meisten verbesserungsbediirftige Element der Kropfung,

wiahrend die in diesem Fall wirklich schwiéchste
Stelle, namlich die Olbohrung, als solche un-
erkannt bliebe.

Es sei betont, daB die Verhéltnisse bei
anderen Abmessungen und anderem Werk-
stoff gerade umgekehrt liegen konnen wie hier.
Jedenfalls aber scheint hier der Schliissel fiir
manche voneinander abweichende Ergebnisse
des Laboratoriumversuchs und des praktischen
Betriebes zu liegen!.

g) Dimpfung. Die Ausnutzung der Werk-
stoffdampfung einer Kurbelwelle ist vom
Standpunkt der XKonstruktion eine recht
problematische Angelegenheit. Zunachst ist
die Dampfung nicht konstant, sondern dndert
sich mit der Zeit und mit der Beanspruchung
nach bisher nicht erkannten GesetzmaBig-

Abb. 126. Spannungs- und Dampfungsvertei-
lung in verdrehbeanspruchten Stédben.

a) Rundstab: Mittelspannung etwa 67 vH der
Hochstspannung, Mitteldimpfung etwa 19 vH
der Hochstddmpfung.

b) Hohlstab vom gleichen Widerstandsmoment:
Mittelspannung etwa 92 vH der Hochstspan-
nung, Mitteldimpfung etwa 74 vH der Hochst-
dampfung.

keiten. Ferner nimmt sie in der Regel erst kurz unterhalb der Wechselfestigkeit
einen bemerkenswerten Betrag an, so daB zu ihrer wirkungsvollen Ausnutzung

der Bauteil moglichst
gleichméBig hoch bean-
sprucht sein muB. Bei
einem auf Verdrehung be-
anspruchten Rundstab ist
die Dampfung z. B. wesent-

RRRooo oo SRR

lich geringer als bei einem
Hohlstab (Abb. 126). Er-
reicht die Spannung nur
an einzelnen begrenzten
Stellen hohe Werte, so
dampft der Werkstoff auch
nur an diesen Stellen be-

Abb. 127. Kropfung einer Flugmotorkurbelwelle.

a) Altere Ausfiilhrung: Ungiinstige Spannungsverteilung infolge scharfer
oder nur schwach a undeter Hohlkehl eckiger Wangen mit toten
Ecken, groBer glatter Zapfenbohrungen, scharfkantiger Olbohrungen.
Gestaltfestigkeit etwa 6 kg/mm?.
b) Neuere Ausfilhrung: Giinstige Spannungsverteilung infolge gut aus-
gerundeter oder gar parabelférmiger Hohlkehlen (Entlastungsiibergiinge),
ovaler, breitumfassender Wangen ohne tote Ecken, tonnenférmiger
Zapfenbohrungen, gut rundgekanteter Olbohrungen. Gestaltfestigkeit
iiber 12 kg/mm?,

sonders stark, und dieser im Verhiltnis zum gesamten Werkstoffvolumen kleine
Dampfungsbetrag wird wirkungslos verschluckt. Die einzige allgemein giiltige

Abb. 128a. Kurbelwelle eines Junkers-Dieselflugmotors.

Konstruktionsregel, die sich also zur Ausnutzung der Werkstoffdampfung an-
geben 1aBt, ist die, mit moglichst gleicher Spannung zu konstruieren. Mit anderen

1 Im Zusammenhang hiermit wire es denkbar, daB auch ein EinfluB der Kurbelversetzung

auf die Haftbarkeit bestiinde.

Untersuchungen liegen hieriiber bisher nicht vor.
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Worten: die hochstmigliche Gestaltfestigheit gewdihrleistet auch die bestmdgliche Aus-
nutzung der Werkstoffddmpfung.

Mit Vorstehendem haben wir die eigentlichen Gesichtspunkte der Gestaltfestigkeit von
Kurbelwellen erschopft. Die Bemessung der ,,Nebenelemente, wie Anschlufiflansche, An-
laufbiinde, Zahnkranze u. dgl.
unterliegt den gleichen Regeln
wie bei anderen Maschinenelemen-
ten; hierauf braucht also in diesem
Zusammenhang nicht nédher ein-

| sehub gegangen zu werden.
— TIUE - Die Gestaltfestigkeit zusam-
3 o
Abb. 128b. Kurbelwelle eines Opel-2,5-1-Motors. mengesetzter  Kurbelwellen  (vgl.

S.100ff.) ist bisher noch nicht
untersucht worden. Entsprechende
Versuche sind aber von den in Frage kommenden Instituten in Aussicht gestellt worden.
Nach Untersuchungen iiber &hnliche Verbindungen an anderen Bauteilen ist damit zu
rec];nen, daB die Biege-Dauerhaltbarkeit durch Schrumpf- und Klemmverbindungen stark
erniedrigt wird, wihrend die Verdrehhaltbarkeit weniger beeinfluft wird.
Zusammenfassend ist iiber die Gestaltfestigkeit der Kurbelwellen zu sagen, daf
es bei Beachtung aller geschilderten Gesichtspunkte méglich ist, eine Haltbarkeit
zu erreichen, welche der Werkstoffestigkeit unter Beriicksichtigung des Mafistab-
einflusses nahekommt (vgl. Abb. 106). Eine genaue Vorausberechnung der Gestalt-
festigkeit ist bisher nicht moglich; zuverlissige Auskunft gibt nur der Versuch.

D. Konstruktionsgesichtspunkte.

AuBler reinen Festigkeitsfragen muB3 man bei der Gestaltung einer Kurbelwelle noch eine
Reihe weiterer Gesichtspunkte beachten, welche teils durch die Herstellungsweise, teils durch
den Aufbau oder die Arbeitsweise des Motors und teils durch rein wirtschaftliche Erwiigungen
gegeben sind. Die wichtigsten sollen im folgenden Abschnitt behandelt werden.

1. Werkstoffragen.

Als Werkstoff fiir Kraftwagenkurbelwellen wihlt man in der Regel einen nor-
malen Kohlenstoffstahl mittlerer Festigkeit (op = 50 bis 70 kg/mm?2). Im Gegen-
satz zu der verbreiteten Ansicht, daBl hochste Festigkeit und Zahigkeit notwendig
sei, ist es in den meisten Fillen nicht einmal nétig, eine besondere Vergiitung
vorzunehmen. Wie schon oben angedeutet, wichst in der Regel mit der Ver-
giitungsstufe die Kerb- und Gestaltempfindlichkeit, so daf} einer hohen Festigkeits-
zunahme nur ein geringer Gewinn an Gestaltfestigkeit gegeniibersteht. Ein Regel-
stahl nach DIN-Vorschrift St C45.61 von mittlerer Vergiitungsstufe diirfte in
den meisten Fillen allen Anforderungen gewachsen sein. Die Anwendung hoch-
legierter Sonderstéihle ist in keinem Falle gerechtfertigt.

Wo ein guter, unlegierter Kohlenstoffstahl versagt, ist entweder die Ver-
arbeitung oder die Konstruktion der Kropfungselemente oder das Schwingungs-
verhalten der Kurbelwelle nicht in Ordnung.

Bei groBen Stiickzahlen eines Musters ist zweifellos die Herstellung im Gesenk
vorzuziehen. Bei geringeren Stiickzahlen kommt handgeschmiedete Herstellung
oder auch Drehen aus dem Vollen in Frage.

Uber die Moglichkeit des Drehens aus dem Vollen und die Gefahr des Anschneidens der
,»,Fasern wurde bereits gesprochen (S. 84). Das Hauptkennzeichen des ,,Fasercharakters
eines Stahles besteht in dem Unterschied der Eigenschaften in und quer zur Verschmiedungs-
richtung. Am deutlichsten spricht hierauf die Kerbzdhigkeit an. Bei Stihlen mit aus-
gesprochener ,,Zeilenstruktur* sind quer zur ,,Faserrichtung* Kerbzahigkeiten ,beobachtet
worden, die nur 20 vH. der Langswerte betrugen. Solche Stahle sind fiir viele Zwecke trotzdem
auBerordentlich gut brauchbar, fiir Kurbelwellen dagegen kann man sie nicht verwenden. Die

Zeilenstruktur hangt auBer vom Verschmiedungsgrad von der Reinheit des Stahles ab. Was
sich im Gefiigebild als ,,Zeilen‘ darstellt, sind hauptsichlich Schlacken- und Oxydeinschliisse.
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Man achte also darauf, als Kurbel-
wellenwerkstoff ein moglichst reines o o
Matertal zu verarbeiten. Es ist Auf- - % &
gabe des Stahlwerkers, dieses anzu- 2 2 B E
liefern. In manchen Fillen wird die 8 | € & =
Aufgabe mit Hilfe geringer Mengen be- & 2 5 2 g e
stimmter Legierungszusitze erleichtert. E 7 o g M’ =%
Diese sind dann nicht zur Erhshung S| 522 o EE
bestimmter Festigkeitseigenschaften be- . E 2T 0D S L8
N s e 1s ™ B OB ‘8 ]
stimmt, sondern dazu, diesen moglichst & > g =g g 2.5
grofle GleichméaBigkeit zu verleihen?. 3;: S8 EE @ = M
OB =R = -]
Durch Anwendung hoherer Ver- £ " A & SE
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kaum Verwendung. Dagegen sind in einigen Maschinentypen mit Erfolg dem
GrauguB #hnliche Kurbelwellenstoffe verwendet worden. Das graue Gufeisen
ist wegen seiner praktisch unbegrenzten Formgebungsfihigkeit, seiner geringen
Kerbempfindlichkeit, seiner hohen Werkstoffdimpfung und vor allem wegen
seiner uniibertroffen guten Laufeigenschaften fiir die Herstellung von Kurbel-
wellen besonders geeignet. Trotz geringer Werkstoffestigkeit gelingt es durch plan-
méaBige Anwendung der Gesichtspunkte der Gestaltfestigkeit (die hier auf weniger
‘Schwierigkeiten stoflen als beim oberflichenempfindlichen Stahl), eine verhaltnis-
miBig hohe Haltbarkeit zu erreichen, so daB in vielen Fillen guBeiserne Kurbel-
wellen anstatt der friiher allein verwendeten Stahlkurbelwellen zu empfehlen sind.
Hierdurch ergibt sich u. U. ein erheblicher Preisvorteil, besonders wenn man einen
Werkstoff wahlt, der keiner Nachbehandlung (Wirmebehandlung oder Ober-
flichenhdrtung) bedarf. Verschiedene bekannte GieBereien haben zu diesem Zweck
besondere, meist niedrig legierte GraugufBsorten entwickelt (68). Hierbei haben
die Legierungssitze meist weniger die Aufgabe, die Festigkeit an sich zu erhohen,
als vielmehr fiir den GieBer die Treffsicherheit zu erhéhen, da die Herstellung gleich-
méBiger GuBqualitit bei niedrigen Kohlenstoffgehalten keine einfache Aufgabe ist.
Daneben wurde bereits auf den giinstigen EinfluB gewisser geringer Legierungszu-
sitze auf die Gestaltfestigkeit hingewiesen.

Hoher legierte GuBleisensorten fiir Kurbelwellen sind aus Amerika bekannt
geworden (69). Auch Tempergu8 findet fiir Kurbelwellen Verwendung (70). Einen
ganz anderen Weg beschreitet die Firma Ford, die einen Werkstoff verwendet (71),
der seiner Zusammensetzung und seinen Festigkeitseigenschaften gemiB eine
Sonderstellung zwischen dem Stahl und dem GuBeisen einnimmt und vielfach als
Halbstahl bezeichnet wird. Auf Grund der bei diesem notwendigen komplizierten
Wirmebehandlung wiirde man ihn besser einen legierten Schnelltemperguf3 nennen.
Seiner verbreiterten Anwendung diirfte neben dem Gehalt an Legierungszusitzen
hau%}tséchlich die verhiltnismifBig schwierige VergieBbarkeit im Wege stehen.

ber die Verwendung von Leichtmetall fiir Kurbelwellen ist auBer einigen
Versuchen bisher nichts bekannt geworden.

2. Herstellungs- und Verarbeitungsriicksichten.

Schon bei der Konstruktion ist auf der Méglichkeit des Schmiedens im Gesenk
Riicksicht zu nehmen. Da jeder neue Bearbeitungsgang die Welle verteuert, sucht
man im allgemeinen mit der Bearbeitung der Lager- und
Sitzstellen, sowie der Olbohrungen auszukommen und alle
anderen Abschnitte der Welle unbearbeitet zu lassen. Man
Zeilungsebene  sucht also Aushohlungen oder Hinterschneidungen nach

Moglichkeit zu vermeiden und den Umrissen eine moglichst

oder der form . . ‘e
Abb. 129, Kurbelwangen- gesepkgerechte Form zu ge’pen, mit einem geringen ,,Ar}zug

querschnitt. (3 bis 10 vH) der zur Teilungsebene senkrechten Flichen

(Abb. 129). Auch eine erhebliche Einbufle an Gestaltfestigkeit

nimmt man unter Umstidnden in Kauf und vergroBert lieber die Abmessungen

und damit das Gewicht, um die Nennspannungen herunterzusetzen. MaBgebend

hierfiir sind die Gesamtkosten.

Anders ‘ist es bei Flugmotorkurbelwellen, bei denen es sich darum handelt,
aus einem Mindestmal} an Gewicht ein Hchstmafl an Belastungsfahigkeit heraus-
zuholen. Infolge der hohen Oberflichenempfindlichkeit der iiblichen Sonderstihle
ist daher hier eine peinlich sorgfiltige Bearbeitung aller Bereiche notwendig. Hier
steht eine grofe Reihe von Spezialwerkzeugen und -werkzeugmaschinen zur
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Verfiigung. Die Preise solcher Wellen haben natiirlich dementsprechend eine
ganz andere GroBenordnung.

3. Behandlung der Lagerzapfen.

An Lagerzapfen, die in WeiBmetallagern laufen, ist eine Oberflichenhirtung
kaum notwendig. Erst die hoheren spezifischen Lagerdriicke der Fahrzeugdiesel-
motoren und die hirteren Lagermetalle (z. B. auf Blei-Kupfer-Basis) erfordern
harte Laufzapfen. Bei Fahrzeug-Ottomotoren werden sie hochstens durch den
Wunsch nach lingeren Laufzeiten ohne Uberholung veranlaBt.

Zundchst kommt das Einsafzhdrten der Laufzapfen in Frage. Die erforder-
liche lange Behandlungszeit ist der Hauptgrund, weshalb dieses Verfahren heute
stark im Hintergrund steht. Ein weiterer Grund ist der oft erhebliche Verzug
der Welle bei der Behandlung, der durch nachtrigliches Richten nicht voll-
stindig ausgeglichen werden kann und durch das Fertigbearbeiten kompensiert
werden mufB. Hierdurch bleibt in jedem Falle eine ungleichmiflig starke Hirte-
schicht stehen. '

ZweckméBiger ist die drtliche Mariensithirtung der Zapfenoberflichen. Hierzu
ist es allerdings notwendig, daBl die Kurbelwelle aus einem lufthdrtenden Ver-
giitungsstahl besteht. Die vergiitete und auf die gewiinschte Festigkeit angelassene
Welle lauft in den Spitzen einer Drehbank; die zu hirtenden Stellen werden mittels
einer Gasflamme auf Héartewdrme (etwa 800°) erhitzt und kiihlen an der Luft ab.
Auf diese Weise wird an den Lagerstellen eine Hérte von etwa 400 Brinelleinheiten
erzielt.

Aus dem Bestreben, den Grundgedanken dieses Verfahrens auf normale Kohlen-
stoffstihle auszudehnen, entstand das Doppelduroverfahren, wobei die zu hértenden
Zapfenoberflichen gleichfalls durch Gasbrenner iiber die Umwandlungslinie erhitzt,
aber noch bevor diese Erhitzung in tiefere Zonen vorgedrungen ist, durch eine
Wasserbrause abgeschreckt werden.

Eine Weiterentwicklung des Doppelduroverfahrens stellt das T'occo-Verfahren!
dar. Die Einspannbacken der entsprechenden Hértemaschine bilden den Primir-
kreis eines Transformators, der in der zu hirtenden Oberfliche hochfrequente
Wirbelstrome erregt. Auf diese Weise wird die Hitze im Werkstiick selbst erzeugt.
Die Backen sind mit Kanilen und Bohrungen versehen, durch die beim Abschalten
des Stromes Druckwasser auf die Lauffliche gespritzt wird. Die ganze Behandlung
dauert nur wenige Sekunden.

Ein recht bequemes Verfahren, das vor allem jegliche Gefahr des Verziehens
ausschlieBt, ist das Hartverchromen. Es eignet sich leider nur fiir nicht hoch be-
anspruchte Zapfen, da die Dauerhaltbarkeit durch Hartverchromung ungiinstig
beeinflut wird. '

Als Oberflichenhédrteverfahren kommt weiterhin das Nitrieren in Frage, das
neben der Einsatzhirtung hauptsichlich im Flugmotorenbau Anwendung findet.

Soll die Kurbelwelle in Wilzlagern laufen, so besteht die Moglichkeit, die
Kugeln oder Rollen ohne Innenring unmittelbar auf dem Wellenzapfen laufen zu
lassen. Dessen Oberfliche mufl dann nur so hart sein, daf die Kugeln oder Rollen
sich nicht in die Oberfliche einarbeiten kénnen. Es ist zweckmaBig, sich vor der
Konstruktion mit der Herstellerfirma der Wélzlager in Verbindung zu setzen.
Manchmal stattet man nur die Pleuelstange mit Wilzlagern aus und laBt die
Hauptzapfen in Gleitlagern laufen, gelegentlich auch umgekehrt. Da die Ver-
wendung geteilter Aulenringe mit Schwierigkeiten verkniipft ist, mu man ent-

! Nach den Anfangsbuchstaben des Erfinderwerks The Ohio Crankshaft Co.; vgl. Iron
Age Bd. 138 (1936) Nr. 18 S. 26—29.
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weder die Kurbelwelle teilen oder die Wange so ausfiihren, daB sich die

AuBenringe iiber die ganze Kripfung streifen und die Rollen einschlieBlich

des geteilten Kifigs nachtriglich einschieben lassen (Abb. 130). Auf
die ZweckmiBigkeit der Verwendung von
Nadellagern sei in diesem Zusammenhang hin-
gewiesen (Abb. 131).

Die ausgezeichneten Laufeigenschaften
mancher Kunststoffe haben dazugefiihrt, diese
als Werkstoff fiir Lagerschalen zu verwenden.

Bei Kraftwagenmotoren
bestehen hierbei Schwie-
rigkeiten hinsichtlich der
Wirmeabfuhr, da die
Kunststoffe stark isolie-
ren. Man hilft sich viel-
fach dadurch, dal man
die Laufzapfen der Kurbel-

welle mit diinnen Kunst-

Abb. 130. Xurbelkropfung mit in Rollen ge- Abb. 131. Lagerung in :
lagertem Pleuel. Das Pleuel 148t sich liber die Nadeln, Das Nadellager, stoffsqhalen"beklebt, die
ganze Kurbelwelle streifen, danach werden die ein kifigloses, hochbelast- dann in gekiihlten Lagern

Rollen einzeln eingefiihrt. ilzlager, zeichnet L -
oTen elnzein eingett gﬁesdggﬁz gg:;ndzi:ec Re. aus beliebigem Werkstoff

bustheit und anspruchslose laufen (72)
Schmierung aus. .

4. Anordnung der Olleitungen.

Eine direkte Schmierung der Pleuellager durch das im Kurbelkasten umher-
spritzende Ol ist theoretisch méglich, aber praktisch stets unzureichend, wenn
nicht besondere Auffangvorrichtungen vorhanden sind. Abb. 132 zeigt eine kleine,
sehr schnell laufende Welle, bei der das Ol in einer Rinne in der Kurbelwange

aufgefangen und unter Aus-
nutzung der Fliehkraft in
einen Schmierdlkanal geleitet
wird. Diese einfache Art der
Olfiithrung lassen sich jedoch
nur Lager gefallen, die
schmiertechnisch so  an-
spruchslos sind wie die im

Abb. 132. Kurbelwelle des Ziindapp-Kraftradmotors XS 600. vorliegenden Falle verwen-

deten Nadellager.

Die Regel ist, sofern man nicht besondere Organe vorsieht, welche die Schmie-
rung des Pleuellagers von auBen her besorgen, daB die Kurbelwelle Kanile be-
sitzen muB, die einen Zutritt des Schmierstoffs von den Hauptlagern zu den Pleuel-
lagern erméglichen. Eine diesbeziigliche Offnung im Hauptlagerzapfen der Kurbel-
welle gleitet iiber die Offnung des in das Hauptlager einmiindenden Olkanals des
Gehduses. Der im Innern dieses Kanals herrschende Oldruck von mehreren at
treibt im Augenblick des Dariibergleitens eine gewisse Olmenge in den Zapfen
hinein, die dann teils durch den verbleibenden Druck, zum groBeren Teile jedoch
durch die Fliehkraft durch den Kurbelarm in den Pleuelzapfen getrieben wird.
Es wurde gelegentlich empfohlen, eine Schopfwirkung der Bohrungskante dadurch
hervorzurufen, daB man den Olkanal nicht radial, sondern schrig in den Zapfen
eintreten lafBt; einen erheblichen Gewinn darf man sich hiervon nicht ver-
sprechen.
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Im Fall voller Zapfen geniigt je eine schrige Querbohrung von einem Kurbel-
zapfen zum néchstbenachbarten Hauptlagerzapfen, wobei man darauf zu achten
hat, dafl die Bohrung genau durch die Mitte der Wange geht. Die Bohrung ver-
mindert unter allen Umsténden die Gestaltfestigkeit der Welle; der zahlenmaBige
EinfluB sowie die Mittel zur Verringerung dieses Einflusses wurden im vorigen

Abschnitt behandelt. An dieser Stelle
sel nochmals auf die Wichtigkeit einer
sauberen Ausrundung der Bohrungs-
kante hingewiesen.

Manchmal ist es nicht méglich, die Mitte
der Oberkante des Kurbelzapfens mit der
Mitte der Unterkante des Hauptlagerzapfens spp. 133. Fehler-
in einem einzigen Bohrungsgang zu verbinden, hafte Anordnung
ohne entweder erheblich aus der Mitte der der Olbohrung.
Kurbelwange oder gar ganz aus der Kurbel-
wange herauszugeraten (Abb. 133). In solchen Fillen muf
man von beiden Seiten bohren, so daBl die Bohrungen sich im
Innern der Welle treffen. Man achte darauf, da die Durch-
dringung beider Bohrungen moglichst in ein Gebiet niedriger
Beanspruchung kommt, da meist an
der Durchdringungskurve scharfe
Kanten und sonstige festigkeits-
mindernde Kerbstellen nicht ganz
zu vermeiden sind.

Ist der Hauptlagerzapfen oder
der Kurbelzapfen hohl gebohrt,
so mufl man entweder die Boh-
rung verschliefen oder besondere
Olleitelemente vorsehen. Zum

: Abb. 135. Oifiih h
Verschliefen der Zapfenbohrung einlgzgeszogerlleuRrb}g;%hgrlll.rc
geniigt es oft, einen Pfropfen aus
weichem Metall (Aluminium, Elektron) einzudriicken
und zu verstemmen. Auch eingedriickte Blechdeckel
werden verwendet (Abb. 134a). Bei Wellen mit hoherer
Beanspruchung, insbeson-
dere Flugmotorwellen (73),
zieht man l3sbare Verschluf-
deckel vor, um dem OIl-
schlamm leichter entfernen
zu koénnen. Neben Schraub-
Abb.134. Verschliisse der Kurbel- Verschliissen (b) verwendet

) Z_apfenb‘;’;’“;g'kl man konische Deckel, die

a) eingeprefte Deckel,

b) Geﬁ‘giﬁdedeckel, durch Bolzen festgezogen

©) konische Deckel, werden (c). Beizu schwacher Abb.136. Oliihrung durch eine

d) Oleiteinsitze. zusammengesetzte Kurbel.

Bemessung verbiegen sich
die Bolzen infolge der Fliehkrifte ; auch neigen die konischen Deckel infolge der Ver-
formung der Welle gelegentlich zum Fressen (vgl. auch Abb.66). Olleiteinsitze aus
Elektron (d) haben sich gut bewihrt. In Fahrzeugmotoren sind vorwiegend Réhr-
chen iiblich (Abb. 135), die sauber eingesetzt und an den Enden verstemmt werden.
Auch diese miissen so stark sein, dafl sie durch die Fliehkrifte nicht verbogen oder
gar zerrissen werden. Ein olgefillter groBerer Hohlraum im Zapfen hat jedoch immer
den Vorteil, daf3 sich der Schlamm absetzen kann und daB beim Anlaufen sofort
Ol vorhanden ist. Bei zusammengesetzten Kurbelwellen besorgen die Glieder, welche
die Teile zusammenhalten, meist auch den VerschluB des Olkanals (Abb. 136).
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Bei gegossenen Kurbelwellen wurde versucht, die Olkanile vorzugieBen. In
der Regel halten die diinnen Formkerne nicht stand. Dagegen gelingt es bei ge-
wissen GuBwerkstoffen, eiserne Rohrchen einzugieBen. Diese beeinflussen infolge
der , Kokillenwirkung* die Erstarrung des GuBwerkstoffs und damit die Gefiige-
ausbildung an diesen Stellen, haben infolge der damit verbundenen Gefiigeun-
gleichmi Bigkeit also meist eine ,,innere Kerbwirkung‘‘ zur Folge, die nicht geringer
ist als die einer normal bearbeiteten Bohrung. Besondere Geschicklichkeit und Er-
fahrung des GieBers konnen vereinzelt giinstigere Ergebnisse bewirken.

5. Gegengewichte.
Die Gegengewichte einer Kurbelwelle kommen auf zweierlei Weise zur Wirkung,
und zwar
1. durch Erzeugung von Fliehkriften, welche den Fliehkriften der an der
Kurbel sitzenden Massen . entgegenwirken, damit die Lager von diesen entlasten
und die Kurbelwelle durch Verkleinerung der Biegemomente gewissermaBen

Abb. 137. Kurbelwelle eines Wanderer-Sechszylinder-Motors.

,,dynamisch richten*; hierbei werden gleichzeitig die nach aulen wirkenden freien
Krifte und Momente verringert,

2. durch Erniedrigung der Eigenschwingungszahlen infolge Vergroferung der
mitschwingenden Massen.

Hierzu kommt unter gewissen Umsténden als dritter Punkt eine Schwingungs-

tilgung durch Bildung eines auf diesen Zweck besonders abgestimmten Zusatz-
pendels (40).

Uber die Notwendigkeit des Massenausgleichs von Maschinen mit geringer
Kropfungszahl (Ein- und Zweizylinder, Sternmotoren) besteht wohl kein Zweifel.
Bei groBerer Kropfungszahl ist die Notwendigkeit von Gegengewichten eine Streit-
frage, an der nicht nur der Kurbelwellenkonstrukteur beteiligt ist und die im Einzel-
fall, nicht aber im allgemeinen entschieden werden kann. Die mit den Gegen-
gewichten verbundene Gewichtsvermehrung der Kurbelwelle zusammen mit der
Erniedrigung der kritischen Drehzahlen ist manchmal so wenig erwiinscht, daf
man auf die Gegengewichte lieber verzichtet und hohere Lagerdriicke sowie eine
gewisse Unruhe der Maschine in Kauf nimmt. Die praktische Lésung wird immer
einen KompromiB zwischen verschiedenen ungiinstigen Wirkungen darstellen, wozu
sich schlieBlich noch die Preisfrage gesellt. Meist héngt sie letzten Endes vom
,,technischen Geschmack‘ des Chefkonstrukteurs ab.
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Die Anordnung der Gegengewichte hat so zu erfolgen, da weder die Gestalt-
festigkeit noch die Herstellungsmoglichkeit beeintrichtigt wird. Bei GuBwellen
konnen die Gewichte angegossen werden. Bei Stahlwellen kénnen sie angeschmiedet
werden, wenn ihre Form die Herstellung von entsprechenden Gesenken erlaubt
(Abb. 137). Da indessen an-
geschmiedete Gegengewichte
u. U. das Gesenk erheblich
verteuern und oft auch
gleiche Gegengewichte fiir
verschiedene Kurbelwellen-
typen des gleichen Fabrikats
verwendet werden, die dann
in groBen Stiickzahlen sehr
billig angefertigt werden
konnen, so zieht man in vielen Fillen die nachtrigliche Anbringung der Gegen-
gewichte vor. Abb. 138 zeigt eine Welle mit angeschraubten Gegengewichten.
Die Anker diirfen natiirlich nicht so weit in die Wange hineinreichen, daB} der
zur Erzielung einer geniigenden Gestaltfestigkeit giinstige Kraftflull gestort
wird. In Abb. 139 sind die Gewichte durch Bol- : oY
zen an angeschmiedeten Stummeln befestigt.
Bei der Welle des ,,Einheitsdiesels** (Abb. 141)
sind sie in Schwalbenschwinzen angehingt
und mit Bolzen gesichert.

Bei der Berechnung der Befestigungs-
organe ist auBer der Fliehkraft die wech-
selnde Biegung infOlge der MaSSGnWirkung Abb. 140. Vorderste Kropfung der Kurbelwelle
des Gewichts bei Schwingungen zu berick. fixAs ety D fr s ottty
sichtigen. Geht die Wirkungslinie der Flieh- rung ist natﬁrlichhnurtalllmbeiner Kropfungsecke
kraft nicht durch den Schwerpunkt der Be- erseThan
festigungsorgane, so ist das durch die Fliehkraft verursachte Biegemoment nicht
zu ibersehen.

Hinsichtlich der Befestigung der Gegengewichte bei Ausbildung als Taylor-
pendel sei auf das einschligige Schrifttum verwiesen (40).

Abb. 139. Kurbelwelle des Argus-Flugmotors As 10.

Abb. 141. Kurbelwelle des Heeres-Einheitsdieselmotors.

6. Auswuchten.

Ein vollkommener Massenausgleich ist allein durch die Anbringung von Gegen-
gewichten nicht méglich; sehr hohe Drehzahlen bewirken schon bei ganz geringen
Unwuchten derart groBe Fliehkrifte,daB oft der Massenausgleich weiter getrieben
werden muB, als es sich durch die normalen Bearbeitungstoleranzen erreichen 1a83t.
Hierzu dient das Auswuchten, ein Arbeitsgang, der darin besteht, die nach dem
eigentlichen Fertigbearbeiten noch vorhandene Unwucht experimentell zu be-
stimmen und durch individuelles Nacharbeiten zu entfernen, gelegentlich auch durch
nachtriigliches Anbringen kleiner Zusatzmassen auszugleichen. Fiir das Aus-
wuchten stehen heute preiswerte und sehr einfach zu bedienende Vorrichtungen

Mickel-Sommer-Wiegand, Kolbenkraftmaschinen. 7
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zur Verfiigung (Abb. 142), so daB es iiberall als normaler Arbeitsgang in die Kurbel-
wellenbearbeitung mit aufgenommen werden kann. Man sollte allerdings die For-
derungen hier nicht zu weit treiben, da die hin- und hergehenden Massen Krifte
auslosen, die sich durch Auswuchten niemals ganz beseitigen lassen; vielmehr
sollte man danach streben, mit der Wuchtung einen Bestwert des Massenaus-
gleichs fiir hin- und hergehende und umlaufende Massen zu erreichen.

Fiir das Wegnehmen von Werkstoff bei der Wuchtung stehen in erster Linie
die Gegengewichte zur Verfiigung. Es ist dabei nicht notwendig, die Stoffweg-
nahme durch sorgfiltiges Glitten zu verbergen. Einige rohe Anbohrungen in den
Gegengewichten zum Zwecke des Ausgleichs (in Abb. 142 erkennbar) beeintréich-
tigen den Wert der Welle durchaus nicht. Sind keine Gegengewichte zur Stoff-
wegnahme vorhanden, so hat der Konstrukteur zu bezeichnen, an welchen anderen

Abb. 142. Neuzeitliche Maschine zur Serienwuchtung von Kurbelwellen (SCHENCK)

Stellen und in welchem AusmaB zum Zweck des Ausgleichs Stoff weggenommen
werden darf. DaB diese Stoffentnahme nur in niedrig beanspruchten Zonen vor-
genommen werden und die Gestaltfestigkeit der Welle nicht beeintréchtigen darf,
bedarf keiner Erklirung.

7. Priifverfahren.

Es sei noch kurz auf die Verfahren zur Serien- oder Stichprobenpriifung bei
der Abnahme durch den Montagebetrieb eingegangen.

Zu einer serienméfBigen Abnahmepriifung kommen nur solche Verfahren in
Frage, die wenigstens das fiir gut befundene Stiick nicht zerstéren oder beschidigen.
Fiir die betriebsmiBige Kontrolle ist daher die Fallhértepriifung der Brinell- oder
Rockwellpriifung vorzuziehen, besonders an Sitz- oder Laufflichen. Wo man auf
groflere Genauigkeit Wert legt, kommt die Vickers-Priifung in Betracht.

AuBer reiner Werkstoffpriifung kommt eine Untersuchung auf einwandfreie
Ausfithrung der Bearbeitung, sowie auf etwaige Hérte- oder Warmrisse in Frage,
bei gegossenen Wellen auBerdem auf undichte Stellen. In vielen Féllen empfiehlt
sich eine Durchleuchtung mit Rontgenstrahlen, wenigstens von etwaigen besonders
gefihrdeten Stellen. Insbesondere Lunker in GuBkurbelwellen werden im Rontgen-
bild einwandfrei wiedergegeben (Abb. 143) (74). Risse dagegen werden im Rontgen-
bild nur dann deutlich erkennbar abgebildet, wenn der Réntgenstrahl nicht
senkrecht zum RiB, sondern moglichst in der RiBlebene einfillt. Wenn man
auch in den meisten Fillen die zu erwartende RiBrichtung kennt und die
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Aufnahmerichtung entsprechend wihlen kann, so sind doch hier bereits die
Grenzen des Verfahrens zu erkennen. Auflerdem fillt die Kostspieligkeit des

Réntgenverfahrens ins Gewicht.

Gerade zur Ermittlung von Oberflichenrissen haben sich zwei Verfahren gut

eingefithrt, das Stromdurchflu-
tungs- und das Magnetpulverver-
fahren. Beide Verfahren haben
eine gewisse Ahnlichkeit miteinan-
der und werden ofters, auch in
der Literatur miteinander ver-
wechselt.

Beim Durchflutungsverfahren
wird ein starker elektrischer Strom
durch die Welle geschickt, wodurch
sie sich mit einem Magnetfeld um-
gibt. Beim Magnetpulververfahren
wird die Welle direkt in einen kraf-
tigen magnetischen Kreis gelegt.
Hierdurch wird sie selbst stark
magnetisch. Bei beiden Verfahren
ibergieBt man die Welle mit einer
Aufschwemmung von Eisenpulver.
Wo die magnetischen Kraftlinien
durch die Luft treten, halten sie
das Eisenpulver fest, das sich dem-
nach an RiBstellen lings des Risses

ansammelt und das Vorhandensein  Abb. 143. Réntgenaufnahme eines Warmrisses in einer ge-

und den Verlauf des Risses er-

gossenen Kurbelwelle (SCHIEBOLD).

kennen 148t. Mit dem Magnetpulververfahren werden Querrisse, mit dem Durch-
flutungsverfahren werden Léngsrisse besser erkannt. Auch Risse oder undichte

Stellen, die nicht zu tief unter der Oberfliche liegen,
werden auf diese Weise sichtbar gemacht (Abb. 144).

Ein Prifverfahren, das in der Praxis zur Priifung
gegossener Kurbelwellen verwendet wird, besteht darin,
die Welle an den beiden &uBeren Hauptlagerstiitzen
aufzulegen und die beiden mittleren Xurbelzapfen
nacheinander mit einer bestimmten Schlagarbeit auf
Biegung zu beanspruchen. Es heiBit, daBl auf diese
Welle fehlerhafte, d. h. mit Lunkern oder Erstarrungs-
rissen behaftete Wellen mit Sicherheit erkannt und aus-
geschieden werden. Versuche des Verfassers haben er-
geben, dal} eine Welle, die den ersten Schlag ausgehalten
hat, unter Umstinden beim zweiten, dritten oder noch
spiteren Schlage bricht. Hieraus geht hervor, dall die
Welle bereits durch die ersten Schlige, auch ohne gleich
zu brechen, geschidigt wird, so daf} sie weiteren Schligen
nun nicht mehr gewachsen ist. Diese Art der Priifung
scheint daher nicht unbedenklich zu sein.

Abb. 144. Sichtbarmachung
eines Risses mittels des Ma-
gnetpulververfahrens
(CLEMENTS).

Jedenfalls sind die zerstérungsfreien Priifverfahren vorzuziehen. Ks wire zu
wiinschen, daB ein billiges und schnell arbeitendes Verfahren zur zerstérungs-
freien Serienpriifung von Kurbelwellen entwickelt wiirde. Zwecks Sicherung guter

'7*
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Laufeigenschaften sind zur Priifung der Bearbeitungsgiite der Laufflichen Ober-
flachenpriifgeridte entwickelt worden, die meist nach optischen Prinzipien arbeiten.

Als Stichproben eignen sich natiirlich auch diejenigen Verfahren, bei denen das Stiick
zerstort wird. Diese sind auBerordentlich zahlreich und vielseitig. Es sei aber nachdriicklich
darauf hingewiesen, dafl man bei einem Kurbelwellenwerkstoff oder einer fertig hergestellten
Kurbelwelle genau wie bei anderen Maschinenteilen nur solche Eigenschaften vorschreiben
soll, die fir die praktische Bewdhrung der Welle wirklich wesentlich sind, und dafl man sich
beim Vorschreiben von Toleranzen solcher Eigenschaften stets vor Augen halten soll, dafl
die verlangten Priifverfahren und die praktischen Anforderungen meist sehr unvollkommen
tibereinstimmen. Die heutige Praxis geht hier in vielen Fillen zu weit.

8. Zusammengesetzte Kurbelwellen.

Aus Herstellungsgriinden oder auch aus Montageriicksichten ist es manchmal
zweckmafig, die Kurbelwelle nicht aus einem Stiick herzustellen, sondern aus
mehreren Teilen zusammenzusetzen.

Dies kommt vor allem dann in Frage, wenn es nicht moglich ist, das Pleuel-
lager geteilt auszufithren, beispielsweise bei Sternmotoren, bei denen am Haupt-
pleuel eine Reihe von Anlenkungen fiir die Nebenpleuel sitzen und kein Platz
vorhanden ist, um die Verbindungselemente fiir den Pleuellagerdeckel anzubringen
(vgl. S.49 ff.).

Ferner kommt eine Teilung der Kurbelwelle in Frage, wenn man die Zapfen
(Grund- und Kurbelzapfen) aus einem anderen Werkstoff (z. B. mit besseren Lauf-
eigenschaften) herstellen will als die Kurbelwange, welche in erster Linie nach
Festigkeitsgesichtspunkten zu gestalten ist.

Als Verbindungsarten der einzelnen Teile stehen zahlreiche Moglichkeiten zur
Verfiigung. Wir nennen die wichtigsten:

a) Preflverbindungen,

b) Klemmverbindungen,

c¢) Keilverzahnungen,

d) Stirnverzahnungen.

a) Prefiverbindungen. Hier sind zuniichst die niedrig beanspruchten Kurbel-
wellen zu nennen, die aus zusammengesteckten Bolzen und Scheiben bestehen und

die hauptsdchlich in kleinen
Zweitaktmotoren (Kleinkraft-
wagen, Kraftrider, Auenbord-
motoren wu. dgl.) angewendet
werden. Abb. 145 zeigt ein Bei-
spiel. Die Bolzen werden an
den Sitzstellen mit einem Uber-
mal versehen und fertig bear-
beitet in die Kurbelscheiben ein-
gepref3t, wozu die Scheiben u. U.
angewirmt werden. Es ist viel-
fach tiblich, aber nicht notwen-
dig, die Bolzen an den Sitzstellen
einige Hundertstel konisch zu machen. Die Pleuelstangen werden oft vor dem Ein.-
pressen aufgesetzt; in diesem Fall braucht man also den unteren Pleuelkopf nicht
zu teilen, was bei Verwendung von Kugel- oder Rollenlagern von Vorteil ist.

Von der Moglichkeit des Einpressens und vor allem des Warmaufziehens wird
dort mit Vorteil Gebrauch gemacht, wo die zu iibertragenden Drehmomente die
Biegebeanspruchung weit iibertreffen, so daB nur nach diesen dimensioniert werden
mufl. Nach Versuchen des Verfassers betrigt die Verdreh-Dauerhaltbarkeit richtig
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bemessener Schrumpfverbindungen fiir die landldufigen Eisenwerkstoffe iiber
95 vH derjenigen des glatten eingeschrumpften Zapfens, was wohl durch die hohen
Druckvorspannungen in der scharfen ,,Kerbe®, die das Ende der Sitzstelle bildet,
zu erkliren ist; denn nach der Form der ,,Kerbe®  z.ijentatel 16. Zweckmi Bige
allein (r = 0) miilte die Kerbwirkung hier aufler- Bemessungeiner Schrumpf-
ordentlich groB sein. Die Schrumpfverbindung ist verbindung zwischen Zapfen
dann richtig bemessen, wenn in der Bohrung die und Flansch.

FlieBgrenze gerade iiberschritten wird. Das ist Unterschied
beispielsweise bei einem normalen St 50 der Fall,  zapfendurchmesser | v yon ZaPIen-
wenn der Bohrungsmesser d gemifl Zahlentafel 16 durchmesser
kleiner ist als Zapfendurchmesser D. Es ist aller- D D—d
dings unzweckmiBig, die Schrumpfverbindung 15---30mm | 0,07 mm
durch quer oder axial eingesetzte Stifte gemal 30---50 ,, } 0,10 .,
Abb. 146 etwa ,sichern’ zu wollen; hierdurch ?gzgo” | 8’53 »
wiirde der giinstige Vorspannungszustand nur ge-  1¢g...130 ., ‘ 0.25 ..

stort werden. Eine richtig bemessene Schrumpf-
verbindung lockert sich unter mechanischen Beanspruchungen nicht. Cr-Ni-Stahle
sind fiir Schrumpfverbindungen nicht geeignet, da sie nicht ordentlich schrumpfen,
gut dagegen Cr-Mo-Stéhle.

Gegeniiber Biegebeanspruchungen ist die Erniedrigung
der Haltbarkeit durch einen auf das Zapfenende aufgesetzten
Schrumpfring erheblich gréBer. Fir in dieser Weise hoch-
beanspruchte Kurbelwellen ist daher eine Schrumpfverbin-
dung micht zu empfehlen. .

b) Klemmverbindungen. Bei groBeren und wertvolleren Shperecy an sopmtee
Motoren, bei denen die Notwendigkeit besteht, die Verbin. gerbindung  burch = die
dung gelegentlich wieder 16sen zu konnen, macht man von  Schrumpfspannungs-
dem unmittelbaren Einpressen nur ungern Gebrauch, da man g%;&i‘;?ﬁ?:f;fngﬁ,‘}; usder
den urspriinglichen bewihrten Sitz beim Wiederzusammen- ¢ine Art Keilverbindung.
setzen nicht gewihrleisten kann. Hier fiihrt man dann die Wange geschlitzt aus
und erzeugt einen festen Sitz, indem man nach Einfithrung des Zapfens, der

Abb. 147. Kurbelwelle des Bristol-Flugmotors ,,Pegasus‘‘ (Werkphoto).

satt in der geschlitzten Bohrung sitzt, den Schlitz zusammenzieht (Abb. 147)
siehe unten. Kine Berechnung des an der Sitzstelle {ibertragbaren Drehmomentes
aus der Reibung ist moglich, aber umsténdlich. Ein gewisses Arbeiten und damit
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,»Bluten‘ besonders an der Innenkante der Sitzfliche ist meist nicht ganz zu ver-
meiden, wenn man auch das frither oft beobachtete Fressen durch Verwendung
besonders ausgesuchter Stihle heute ausgeschaltet hat.

Die Klemmverbindung findet
ausgedehnte Anwendung fiir Kur-
belwellen von Sternmotoren.

¢) Keilverzahnungen. Wo es
sich darum handelt, Drehmo-
mente zwischen eingepalten Tei-
len zu iibertragen, ist das dlteste
und beliebteste Mittel der Keil
in der Keilnut. Dieses Mittel ist
allerdings bei Licht betrachtet,
mit einer erheblichen Vergeu-
dung an Werkstoffvolumen ver-
bunden, da der ganze iibrige
Umfang der Sitzstelle praktisch
unbeansprucht ist, wihrend der
Keil selber meist weit héhere
Beanspruchungen zu ertragen

Abb. 148, Kurbelwe(lévge?ﬁghg};imomrs BMW 132 H hat, als im alIgemeinen Maschi-
nenbau sonst iiblich sind. Vor
allem bei wechselnden Drehmomenten ist ein einzelner Keil kein geeignetes
Ubertragungsmittel. Man verteilt daher in solchen Fillen gern mehrere Keile
auf dem Umfang. Von etwa zehn Keilen an wird eine fiir Flugmotorkurbelwellen
geniigend gleichméafige Verteilung des Drehmomentes erreicht. Da die Keile
aullerordentlich genau sitzen miissen, kommt nur eine sowieso kostspielige
Spezialbearbeitung in Frage,
so daf} es zweckmdBig ist, die
Keile nicht als besondere
Elemente herzustellen, son-
dern sie aus Zapfen bzw. Boh-
rungen  herauszuarbeiten,

Abb. 149. Keilverzahnung im Kurbel- Abb. 150. Hirth-Verzahnungen an einer Kurbelkrépfung (rechts ein
zapfen einer Ster}th:motor-Kurbelwelle Spezialschliissel zum Anziehen des Verbindungsbolzens).
(BMW).

Hierdurch hat man dann auBerdem die Gewihr, daB jeder sorgfiltig auftuschierte
Keil stets an die richtige Stelle zu sitzen kommt. Abb. 149 zeigt eine Kurbelwelle
mit einer nach diesem Prinzip gestalteten sog. Rudge-Verbindung.

d) Stirnverzahnung. Gut hat sich zur Ubertragung von nicht sehr groBen
Drehmomenten auch die bekannte Hirthverzahnung bewihrt (Abb. 150), die in
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einem Kranz sehr sorgfiltig bearbeiteter Stirnzéhne besteht, welcher in einen
entsprechenden Gegenkranz genau eingepafit ist. Durch einen Bolzen werden
beide Hailften kriftig zusammengepreft. In Abb. 150 sind beide Wangen auf
diese Weise mit dem Laufzapfen verbunden, wobei zum Zusammenhalten ein
Bolzen verwendet wird, der rechts und links mit Gewinden verschiedener Stei-
gung versehen ist. Beim Anziehen dieses sog. Differentialgewindes wird der
Bolzen unter starke Zugspannung gesetzt. Die Zugspannung, die sich mit Diffe-
rentialgewinde erzielen 14Bt, ist sehr hoch. Dies ist notwendig, damit die Ge-
windegénge, sowie die Zahne keine Moglichkeit haben, gegeneinander zu arbeiten

Abb. 151. Zusammengesetzte Kurbelwelle des Hirth-Flugmotors HM 508 (Werkphoto).

und zu fressen oder PaBrost zu bilden. Das Fertigschleifen der Laufflichen
geschieht zweckméBig bei zusammengebauter Kurbelwelle, so daf§ die Trennfuge
den Lauf in den Lagern nicht beeintrachtigt. Die Hirth-Verzahnung findet An-
wendung bei Renn- und kleineren Flugmotoren (Abb. 151).

Zum Schlufl sei noch der originelle Vorschlag (75) einer sog. Sprengverbindung
erwiahnt, der sich natiirlich nur fiir Stiicke aus einem vollig sprode brechenden
Werkstoff eignet. Die Kurbelwelle wird z. B. aus einem grauguBihnlichen GuB-
werkstoff in einem Stiick hergestellt, dann an den Stellen, wo die Teilung beab-
sichtigt ist, gesprengt (durchgebrochen), worauf die Bruchflichen ganz wie die
oben besprochene Stirnverzahnung genau ineinander passen und nach Uberstreifen
der entsprechenden ungeteilten Lagerschalen in der gleichen Weise wieder zu-
sammengefiigt werden.
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