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I. Kolben. 
Von Dr.-Ing. PAlJL SOMMER, Stuttgart-Bad Cannstatt. 

Einleitung. 
Del' Kolben del' schneHaufenden Kraftmaschinen stellt an Gestaltung und 

Werkstoff dadurch besondere Aufgaben, daB er das erste Glied auf dem Weg del' 
Arbeitsumwandlung von verbrennendem Gas zur mechanischen Kraftleistung ist. 
Er dient nicht nul' del' reinen Kraftiibertragung, von del' die Bemessung und 
Gestaltung del' tragenden Querschnitte, sowie del' kraftschliissigen Beriihrungs­
flachen mit anderen Bauteilen abhangt; es kommt ihm vielmehr auBerdem noch 
die besondere Aufgabe del' beweglichen Abdichtung des Gasraumes und del' ge­
regelten Abfiihrung del' auf ihn einfallenden Verlustwarme zu. Die Vielfalt diesel' 
zum Teil einander widerstrebenden Anforderungen bringt es mit sich, daB wedel' 
die mechanische Beanspruchung, noch del' WarmefluB an den einzelnen SteHen 
des Kolbens einer genauen rechnerischen Erfassung zuganglich ist. Die Gestaltung 
del' Kolben beruht daher bisher zum groBten Teil auf Erfahrungsregeln, die sich 
oft nul' in Verhaltniszahlen fiir gegebene BaugroBen ausdriicken lassen. 

A. Ubersicht tiber die Anforderungen an Bauform und Werkstofl'. 
1. AuBere Krafte. 

An erster Stelle unter den fiir die Bemessung bestimmenden auBeren Kraften, 
die am Kolben angreifen, stehen die Arbeitsdrucke im Verbrennungsraum. lhr 
Spitzenwert, del' VOl' aHem fiir die Beanspruchung des Kolbenbodens maBgebend 
ist, bewegt sich bei den derzeitigen schnellaufenden Brennkraftmaschinen etwa 
in Grenzen, die in Zahlentafel 1 angedeutet sind. Wahrend die Gasdruckkrafte 

Zahlentafel 1. Spitzendriicke in Fahrzeug- und Flugmotoren. 

:-Otto~~~:e~ufladUng .--.-.-.- .. -. -.-~ .. -~.~-- 32 ... 55 atii I 
bei Hochstverdichtung und Sonderbrennstoffen bis 70 " I 

mit Aufladung. . . . . . . . . . . . . . . 45 ... 70 " 
bei Hochstverdichtung und Sonderbrennstoffen bis 90 " 
Die8elmotoren: I 

normal ................. . 
in besonderen Fallen . . . . . . . . . . . . 

60 .. ·85 " I 
.bi8_1~~ 

aHein durch das Arbeitsverfahren und die Gesamtbauart des Motors gegeben sind, 
hangen die Massenbeschleunigungskriifte am Kolben von del' Drehzahl bzw. von 
del' Kolbengeschwindigkeit, dem Schubstangenverhaltnis und dem Gewicht del' 
hin- und hergehenden Triebwerksteile abo Auf ihre GroBe hat somit auch die Bau­
weise des Kolbens selbst (einschl. Kolbenbolzen, Bolzensicherung und Kolbenringen) 
starken EinfluB. Fiir die Gestaltung des Kolbens geniigt zumeist eine iiberschlagige 
Berechnung del' Massenkrafte nach den bekannten Gesetzen der Lehre vom 
Kurbeltrieb (1). Bei sehr schnell drehenden Motoren ist dazu eine genaue Er­
fassung des Gewichts del' fertigen hin- und hergehenden Bauteile ncitig. Ais auBere 
Kraft bestimmt die Massenbeschleunigung den Lagerdruck im Bolzenauge und 

Mickel-Sommer· Wiegand, Kolbenkraftmaschinen. I 
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Kolben. 

I/r \//T . lOT 
resullierende Kolbenkralf 

((jos und I.fossentlruckj 

. r I 
a ) l 'WK·Mot.or, n = ~OOO/mm , ). = . ( = -i . 

die Gleitbahnbelastung am Kolben­
schaft. Fur die Werkstoffbeanspru­
chung ist sie vor aHem in der Wand des 
Bolzenauges und am Dbergang von 
diesem zum SchaJt wirksam. Fur die 
den Gasdruck iibertragenden' Quer. 
schnitte des Kolbens zwischen Boden 
und Kolbenbolzen tritt dagegen meist 
durch die Massenkrafte eine Ent ­
lastung der Gasdruckspitze auf. 
(Abb. I a und b zeigt Beispiele fur 
den zeitlichen Verlauf der Krafte am 
Kolben.) 

or I/r or IIff or 

Die auBeren Krafte bestimmen die 
GroBenverhaltnisse derGleitflachen und 
tragenden Werkstoffquerschnitte. Da 
bei linearer VergroBerung des Kolbens 
und Motors und gleichbleibendem 
Arbeitsverfahren die Gaskriifte ebenso 
wie die GleitfHichen und inneren 
Querschnitte quadratisch zunehmen, 
bleiben die spezifischen Flachendrucke 
und Beanspruchungen konstant. So­
lange die Kolbengeschwindigkeit nicht 
verandert wird, d . h . bei entsprechen­
der Verkleinerung bzw. Vergrofierung 
der Drehzahl wachsen die Beschleuni­
gungskrafte im gleichen MaBstab wie 
die Gaskriifte, 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 beschranken. 
wird so in der Praxis auch haufig er­
folgreich verfahren. 

t 
1 
~ . 
~ 

fYISlIllierende Kolbenkf'flff 
(fios /Inti Hqssendruck~ 

Ausdehnen Ausschieb 

b) Rcnnmotor, stark iiberladen, n = 7000/min. i. = .; = ~ . 
Abb. I. Beispielc iiir den Verlanf der Krafte am Kolben bei 
4·Takt.·Ottomotoren (bezogen anf die KolbenbodenHiche). 

2. Temperatur und WarmefluB. 
Zu den wichtigsten Voraussetzun­

gen fUr ein einwandfreies Betriebs­
verhalten von Kolben gehort die Be­
herrschung der W iirmeverhiiltnisse. Die 
Vorausbestimmung der an den ver­
schiedentm Stellen des Kolbens auf­
tretenden Temperaturen ist meist nul' 
angenahert auf Grund von Betriebs· 
messungen in ahnlichen Motoren mog­

lich. Die danach festgelegte Form bedarf haufig einer Temperaturnachprufung 
und entsprechender Anpassung der WarmefhiBquerschnitte und Einbauspiele . 
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Die Messung der Betriebstemperat'ur erfolgt meist nach E. KOCH (2) durch eiho 
gesetzte Schmelzstifte aus Metallen oder Legierungen mit abgestuften SchnieI C 
punkten. Thermoelektrische Bestimmungen sind am laufenden Kolben wegcn dei 
umstandlichen HerausfUhrung der Drahte nur in Sonderfallen moglich. Di e An 
wendung von TemperaturmeBfarben ist bisher noch wenig erprobt und Iau f die 
nichtgleitenden Oberflachen beschrankt. Anhaltspunkte konnen auch dUld bdi e 
Messung des Verlustes an Vergiitungsharte im Kolbenwerkstoff (bei be stuften 
Aluminiumlegierungen) gewonnen werden. Dieses "Restharteverfahren" verhaltniss 
Temperaturen iiber 3600 C, also bei starkerer ortlicher "Oberhitzung, weit dabei 
unter bestimmten Betriebsverhaltnissen eine betrachtliche Riickhartung auftr den 
kann. In Zahlentafel 2 sind Angaben iiber Kolbentemperaturen zusammel gilte lit 
die auf vielen Einzelbestimmungen nach dem Schmelzstiftverfahren in "lIen bisher 
schiedensten Motorenmustern beruhen! (vgl. auch Abb.2). 

Zahlentafe12. Kolbentemperaturen bei Vollast fiir verschiedene Arbeitsverranien 
und Kolbenbaustoffe (Richtwerte). 

Temperatur 0 e an den Mel.!punkten 

Arbeitsverfahren Kiihlung Kolbenbaustoff A B ie I Bodenmitte 
Bodcnkante I Schaft oben sonaftuner bzw. heil.!este 

Zone 

Ottomotoren 
(4 Takt) 

Kraftfahrzeuge Wasser Al-Legierung 240···280 190···240 130···160 no ... 130 

" " 
GrauguB 410···440 270···300 150"'170 120···140 

Flugmotoren 
" 

Al-Legierung 290···340 240"'280 160···190 120··· 150 

" 
Luft 

" 
320···360 260···300 170",200- 130··· 160 

Dieselmotoren 
(Kraftwagen) 

direkte Einspritzung Wasser Al-Legierung 330···360 200···220 140···160 no ... 130 

" " " 
GrauguB 400···440 340···380 150···170 120··· 140 

Luftspeicher . 
" 

Al-Legierung 330···380 220···270 140···160 no ... 130 
Vorkammer . 

" " 360···440 230·· ·310 150'" 200 no ... 130 

Die Betriebstemperatur muB bei der Gestaltung von Kolben nach von hieren 
Seiten hin beriicksichtigt werden. An erster Stelle steht hier die Veranuerung der 
Laufspiele durch die Warmeausdehnung, die im A 

folgenden Abschnitt naher behandelt wird. Ferner 
ist die Temperatur der Kolbenringzone von groBer 
Bedeutung fUr das Betriebsverhalten der Kolben­
ringe. Diese verlieren bei Temperaturen iiber 
2500 C allmahlich ihre Federspannung und dichten 
dann schlechter abo Zudem biiBen die Schmieroleh 
bei hOheren Temperaturen ihre Zahigkeit und 'f/ 
Schmierwirkung ein, so daB erhohter Verschlei.6 
auftritt. Gleichzeitig bilden sich durch die Zerset­
zung und teilweise Verbrennung des llls unter Hin­
zutritt von RuB aus unvollstandig verbranntem Abb.2. Schema ferlemperatu &lte 
Brennstoff klebrige, zahe und schlieBlich feste und lung am olben: 
harte Riickstande, die die Kolbenringe in den Nuten an der freiengBeweguflg 
hindern. Wenn dann nach langerer Betriebszeit die Kolbenringe per Leg ken, 
schlagen die Verbrennungsgase durch und iiberhitzen den Kolben, blS en klemm 

1 Nach Unterlagen des Kolbenwerks der Mahle KG., Stuttgart-Bad sanns' teilweise 
1* 
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oder "friBt". Solche Storungen treten insbesondere bei Zweitaktbetrieb, sowie in 
Diesel- und Flugmotoren auf, wo der oberste Kolbenring haufig bei Temperaturen 
iiber 2800 C arbeiten muB. In der Ringzone muB daher durch bauliche MaB­
nahmen die Temperatur moglichst niedrig gehalten werden. 

Auch die Festigkeit der Kolbenwerkstoffe ist temperaturabhangig, worauf be­
sonders am Kolbenboden als der heiBesten 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 ZerreiBfestigkeit. Die Temperaturabhangigkeit der V orlastwechselfestigkeit 
und Dauerstandfestigkeit ist nach neuen unveroffentlichten Versuchsergebnissen 
erheblich. Auch der Elastizitatsmodul und die Elastizitatsgrenze sinken bei Tem­
peraturerhohung. Das hat groBere elastische und bleibende Verformungen unter 
Last zur Folge. Dariiber hinaus werden durch das Temperaturgefalle im Kolben, 
vor allem im Bereich des Bodens, Warmespannungen, d. h. betrachtliche zusatz­
liche Beanspruchungen hervorgerufen. 

MaBnahmen zur Beeinflussung der Kolbentemperaturen setzen eine w~nigstens 
angenaherte Kenntnis der WiirmellufJverhiiltnisse im Kolben voraus. Zu ihrer 
Erfassung sind Messungen des Temperaturfeldes und kalorimetrische Bestimmungen 
notig, wie sie z. B. von W. BRECHT (3) fiir verschiedene EinfluBgroBen durch­
gefUhrt wurden. Hier sei nur auf die wichtigsten allgemeinen Bedingungen, denen 
der WarmefluB unterliegt, hingewiesen. 

Fiir den Wiirmeeinlall auf den Kolbenboden ist vor allem die dem Druckver­
lauf verwandte Linie der zeitlichen Temperaturanderung im Brennraum maB­
gebend. Nach dem Verhalten von Kolbenbodenoberflachen mit verschiedenen 
Strahlungs- und Isolationseigenschaften kann mit Sicherheit angenommen werden, 
daB die Warmeaufnahme aus dem Gas fast ausschlieBlich durch Leitung und nur 
zu einem sehr geringen Teil durch Strahlung erfolgt. Hohe, fUr Strahlung wirksame 
Temperaturen herrschen ohnehin bei jedem Arbeitstakt nur kurze Zeit. Wahrend 
bei starkem StrahlungseinfluB von polierten glanzenden Bodenflachen eine Tem­
peratursenkung erwartet werden miiBte, ergaben Messungen im Motor geringere 
Temperaturen fiir Kolbenboden mit RuB- und 6lkohlebelag, wie er sich ohnehin 
auf langere Betriebszeit an keinem Kolben vermeiden laBt. Demnach iiberwiegt 
die isolierende Wirkung gegen die durch Beriihrung vom Gas an den Kolben iiber­
gehende Warme den erhohten Strahlungseinfall auf die "schwarze" Oberflache. 

Fiir die Ableitung an die Kiihlmittel stehen der Warme im Kolben zwei Wege 
offen. Der Hauptanteil flieBt iiber die Kolbenringe und den Kolbenschaft an die 
Zylinderwand. "Ober seine GroBe entscheiden die zur Verfugung stehenden Warme­
fluBquerschnitte und die Warmeleitfahigkeit des Werkstoffes, sowie die Warme­
iibergangszahlen an den Beriib'rungsflachen. Der iibrige Warmeanteil geht durch 
den Kolbenboden hauptsachlich an das Spritzol, wahrend die Gehauseluft wegen 
ihrer geringen Relativbewegung auch beim Vorhandensein von Kiihlrippen nur 
geringe Warmemengen aufnehmen kann. 

Der EinfluB der KolbengrofJe auf die Kolbentemperatur laBt sich nach der 
folgenden "Oberlegung abschatzen: In geometrisch ahnlichen Kolben miiBte sich 
bei gleichen Warmeeinfalls- und Ableitungsbedingungen ein ahIilicher WarmefluB 
ausbilden, in welchem ein gleich groBes Warmegefalle je Langeneinheit herrscht. 
Die Verlangerung des Warmeweges ergabe daher auch eine VergroBerung des Ge­
samtgefalles und damit hohere Temperaturen im Kolbenboden. Dadurch wird aber 
der Temperaturunterschied zwischen Gas und Kolben und mit ihm die spezifische 
Warmeaufnahme kleiner, wahrend das Ten;tperaturgefalle zum Spritzol (bzw. zur 
Gehauseluft) wachst, was eine relative VergroBerung der Bodeninnenkiihlung 
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bedeutet. Daraus ergibt sich, daJ3 einer VergroJ3erung des Kolbendurchmessers 
eine weniger als lineare Zunahme der hochsten Kolbentemperatur entsprechen 
muJ3. Die oben angenommene Hilfsvorstellung des geometrisch ahnlichen Warme. 
fluJ3bildes trifft daher fiir Kolben verschiedener GroJ3e nicht zu. 

3. Warmeausdehnung. 
Die Spiele zwischen den Gleitflachen des Kolbens und Zylinders, des Kolben­

bolzens, sowie der Kolbenringe erfahren durch die Warmeausdehnung bei den ver­
schiedenen Betriebszustanden groJ3e Veranderungen. Sie lassen sich aus ab­
geschatzten Betriebstemperaturen und den bekannten Warmeausdehnungsbei­
werten der verwendeten Werkstoffe meist geniigend genau vorherbestimmen und 
bei der Gestaltung beriicksichtigen: 

8e = 80 + D (!Xx· Atx -!Xz· Atz). 

Se = EinbausPiel} r b·d S h ft ·t 
So = kleinstes Laufspiel zusammen ur el e easel en 

D = Zylinder- bzw. Kolbendurchmesser (kann fiir diese Rechnung gleichgesetzt 
werden) 

CXx, CXz = mittlerer linearer Warmeausdehnungsbeiwert des Kolben- bzw. Zylinder­
werkstoffes 

Atx, Atz = Temperaturunterschied des Kolbens bzw. Zylinders gegen die Einbautempc­
ratur (200 0) 

Der erstrebenswerte Fall sehr kleiner und bei allen Betriebstemperaturen am 
ganzen Kolben unveranderlicher Spiele laJ3t sich nur mit Werkstoffen von auJ3erst 
geringer Warmeausdehnung verwirklichen, die aber wegen anderer nachteiliger 
Eigenschaften als Kolbenbaustoff meist nicht geeignet sind. Man wendet daher 
haufig konstruktive MaJ3nahmen an, durch welche die Warmeausdehnung des 
Kolbenschaftes wenigstens teilweise der des Zylinders angepaJ3t 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 Warmeausdehnung gegebene Kleinst­
wert maJ3gebend. Er ist fUr Kolbenschaft und Zylinderwand meist durch die 
hochste vorkommende Kolbentemperatur und die in den entsprechenden Hohen 
der Laufbahn gleichzeitig auftretende geringste Zylindertemperatur (z. B. bei 
"Oberkiihlung bzw. vor Erreichung der normalen Kiihlmitteltemperatur nach dem 
Anfahren) gegeben. 1st die Warmeausdehnung des Kolbens kleiner als die des 
Zylinders, dann muJ3 auch die tiefste Temperatur beriicksichtigt werden, der der 
Motor ausgesetzt ist. Sonst kann es vorkommen, daJ3 der Zylinder bei starker 
Kalte auf den Kolben aufschrumpft, wodurch das Anlassen unmoglich wird. Nur 
in dem Betriebszustand des kleinsten Spieles, also normalerweise bei Vollgas­
betrieb, kann daher ein gleichma.Biges sattes Anliegen der Gleitflachen und eine 
gleichma.Bige Aufnahme der Seitendriicke erreicht werden. In allen anderen Be­
triebszustanden ist daher das Spiel groBer. Dies hat beim Seitenwechsel des 
Kolbens Kantenberiihrung zur Folge, die zu ungiinstigem Laufverhalten fiihrt. 

Eine nennenswerte VergroJ3erung des Spiels zwischen Kolben und Kolbenbolzen 
durch die Temperatur tritt nur bei Kolbenwerkstoffen mit hoherer Warmeaus­
dehnung, wie den Leichtmetall-Kolbenlegierungen, auf. Dadurch ergibt sich auch, 
daJ3 der haufig beim Einbau angewandte Schiebe-, Haft- oder Schrumpfsitz im 
Betrieb regelma.Big 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 EinfluJ3, der von anderen 
Gesichtspunkten, wie Verformung unter Last, Verkokungsneigung u. a. m., meist 
iiberwogen wird. 
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4. Dichtung. 
Zu den wesentlichen Aufgaben des Kolbens gehort die zuverlassige Abdichtung 

desr.s asarbeitsraumes. Dazu ist es vor allem zweckmiWig, den Spalt zwischen 
Kolben und Zylinderwand so klein wie moglich zu halten. Aber selbst wenn es 
gelange, durch Beherrschung der Warmeausdehnungsverhaltnisse den Gasdurch­
tritt an dieser Stelle.auf ein fUr den Druckverlust ertragliches MaB zu verringern, 
so dware doch eine D'IChtung durch den Kolben allein kaum durchfUhrbar. Auch 
Illeinste Mengen von Verbrennungsgas konnen schon zerstorend auf den Olfilm 
der Gleitflache 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 aIle in durch Ver­
wendung von Kolbenringen moglich, eine reichliche Schmierung bei geringem 
Schmiermittelverbrauch sicherzustellen. Die Frage der Kolbendichtung muB daher 
stets fur beide Seiten, sowohl fUr den Gasarbeitsraum, als auch fUr den Schmier­
mittelkreislauf zusammen betrachtet werden. 

5. Gleitverhaltnisse. 
Durch die hin- und hergehende Bewegung unter rasch wechselnder Belastung 

.orgeben sich fUr die Gleitflachen des Kolbens ungiinstige Laufverhaltnisse, die durch 
die temperaturbedingten Spielanderungen noch erschwert werden. Die Ausbil­
dung eines hydrostatischen Schmiermitteldruckes wie in einem geschlossenen Lager 
kommt nicht zustande. Ein geniigender Anteil an Fliissigkeitsreibung ist daher nur 
durch die Haftung des Olfilms und die unstationare Druckwirkung eines offenen 
Schmiermittelkeiles moglich. Es kommt hinzu, daB die Belastung der Gleitflache 
bei jedem Temperatur- und Verformungszustand des Kolbens von anderen Flachen­

-elementen aufgenommen werden muB, die oft sehr klein sind. So erklart es sich, 
-daB die meist recht gering gewahlten mittleren Gleitflachenbelastungen noch viel 
.weniger als bei Lagern als MaB fUr die tatsachliche ortliche Belastung gelten 
·konnen. Die hohe Temperatur an der Gleitflache, besonders in der Nahe der 
'Kolbenringe, setzt die Schmierfahigkeit des Oles herab. Dazu kommt noch, daB 
das Eindringen von festen 01- und Brennstoffriickstanden, sowie metallischem Ab­
rieb yom Zylinder, den Kolbenringen und dem Kolben selbst nicht vollig vermieden 
werden kann. AIle diese Umstande machen es notig, daB dem Gleitverhalten des 
Kolbens bei der Gestaltung, Werkstoffwahl und Bearbeitung geniigende Beachtung 
geschenkt wird, zumal da die "Oberwindung des Reibungswiderstandes am Kolben­
Rchaft einen nicht unbetrachtlichen 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 
dafUr liegt hauptsachlich darin, daB die Bearbeitungsspuren am Zylinder und 
Kolben senkrecht zur Gleitrichtung verlaufen. Die Anpassung der Flachen setzt 
daher einen geregelten, wenn auch kleinen Abrieb voraus, der unter geringer Be­
lastung erfolgen muB. Hierin liegt der Hauptgrund fUr die Notwendigkeit des 
Rchonenden Einfahrens neuer Motoren. Die dazu aufgewendete Zeit darf urn so 
kiirzer sein, je besser die Anlage der neuen Gleitflachen ist. Das Einlaufen kann 
rlurch besondere Oberflachenschutzschichten 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 wahrend seiner 
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Bewegung einnimmt. Rechnet man den in seiner Form vorgegebenell Verbrennungs­
raum im oberen Totpunkt mit zu diesen Teilen, so erhalt man die rohe Kolben­
grundform, indem man den Raum zwischen den umgebenden Bauteilen mit Werk­
stoff ausfUllt. Die eigentliche Kolbengestaltung besteht dann darin, einen Teil 
dieses Materials dort wieder wegzunehmen, wo es fUr die Ubertragung von Kraften 
Hnd die Ableitung von Warme nicht benotigt wird. 

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

Fur die Form des Kolbenbodens ist neben der Ausbildung des Arbeitsraumes 
bzw. des Zylinderkopfes u. U. die relative Lage von hangenden oder schragstehen­
den Ventilen bestimmend. Die dafUr in manchen Fallen, wie bei Renn- und Flug­
motoren vorgesehenen Aussparungen, mussen auch fUr das Nacheilen der Ventile 
in besonderen Betriebszustanden Raum lassen. Zuweilen mussen auch fur Ein­
spritzorgane kleine Nischen im Kolbenboden .angebracht werden. 

Die untere Lange des Kolbenschaftes wird von auBen durch die Pleuelstange 
in ihrer groBten Schraglage, sowie durch benachbarte Wangen der Kurbelwelle 
oder deren Gegengewichte begrenzt. Die dadureh gegebene Lange braueht aller­
dings nur bei Motoren mit besonders kurzer Sehubstange ausgenutzt zu werden. 
AuBerdem ist die Sehaftlange aueh dadureh begrenzt, daB die haufig angewendeten 
unteren blabstreifringe nieht aus dem Zylinder hinauslaufen durfen. Bei Zweitakt­
motoren ergibt die Uberdeekung von Sehlitzen eine bestimmte erforderliehe Min­
destsehaftlange. Fur die obere Lange des Kolbens sind die axiale Hohe und die 
Anzahl der Kolbenringe, sowie der Durehmesser des Kolbenbolzens Grenzbedin­
gungen. Bei der Innenform maehten sieh Breite und Wandstarke des Sehub­
stangenkopfes, die von der Art der Lagerung abhangen, geltend. Fur den Abstand 
der Kolbenbolzennaben ist auBerdem die Axialverschiebung der Kurbelwelle dureh 
Warmedehnung zu berueksiehtigen. 

2. Kolbenboden. 
Die Ausbildung des Kolbenbodens riehtet sieh znerst naeh seiner Form auf der 

AuBenseite. Soweit die im vorigen Abschnitt erwahnten Einflusse von Ventilen, 
Zundkerzen und Einspritzorganen nieht zur Geltung kommen, kann die einfaehste 
Form des ebenen Bodens gewahlt werden. Dies trifft in einer weit uberwiegenden 
Anzahl normaler Gebrauehs-Ottomotoren zu. Bei hoherer Verdiehtung, wo der 
Kolben etwas in den Zylinderkopf hineinragt, wird der uberstehende Rand haufig 
kegeZig angeschragt. Dem gleiehen Zweek dienen konvex gewolbte Bodenformen, die 
als Kugelabschnitte ausgebildet werden. Diese ergeben schon bei geringer Boden­
dieke eine hohe Steifigkeit, wodureh dort eine leiClhte Bauweise moglieh wird, wo 
man mit geringen WarmefluBquersehnitten auskommt. Werden hoehgewOlbte 
Boden seitlieh abgeflacht, um Platz fUr sehraghangende obengesteuerte Ventile 
zu sehaffen, so entsteht eine Art Daehform, wie sie bei Kraftwagen-Rennmotoren 
haufig angewendet wird. 

Bei Flugmotoren erhalt der Kolbenboden manchmal eine flaehe konkave Mulde. 
AuBer der Zusammenballung des Brennraums hat dies den Vorteil, daB die Kante 
iiber dem obersten Kolbenring hoher werden kann, wodureh dieser thermiseh ent­
lastet wird. Bei Dieselmotoren wird haufig ein Teil des Verdiehtungsraumes in 
Form versehiedenartiger und verwickelter Mulden, die der LuftfUhrung und 
Wirbelung dienen, in den Kolbenboden verlegt (Abb.3). 

Fur die Bemessung der Kolbenbodendicke fehlen bisher praktisch anwend­
bare Berechnungsgrundlagen, da die gleiehzeitige Berueksichtigung des Warme­
flusseR und der mechanischen Beanspruchung durch Gaskraft; Massenkraft und 
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Warmespannungen eine allzu verwickelte Rechnung ergeben wurde. Die an· 
schlieBenden Betrachtungen konnen daher nur zur Abschatzung der einzelnen 
Einflusse dienen. Die tatsachlich benotigte Bodendicke muB nach Erfahrungs-

Abb.3. Kolbenbodenformen. 

werten festgelegt und u. U. durch Versuche sichergestellt werden. Die fur den 
W iirmefluf3 benotigte Bodendicke ergibt sich durch folgende Abgrenzungen: 

a) Sollte die auf den Boden einfallende Warme (unter der Annahme gleich­
maBiger Zufuhr je Flacheneinheit) durch ein lineares Warmegefalle nur zur Zylinder­
wand abgefuhrt werden, so muBte die Bodendicke linear von der Mitte (Dicke 
Null) bis zumRand zunehmen, weil dabei der zylindrische Ableitungsquerschnitt 
der dazugehorigen eingeschlossenen Beaufschlagungsflache verhaltig bleibt. 

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

c) Durch die endliche Bodendicke in der Mitte wird die theoretische Spitze des 
Warmegefalles und der Bodentemperatur abgeflacht; durch den verdickten -aber­
gang zum Schaft wird ein starkeres Warmegefalle und daher Temperatursenkung 
erzielt. So ergibt sich der bei Temperaturmessungen meist festgestellte Verlauf 
auf dem Boden, der sich auch bei gleichmaBig dickem Boden nicht wesentlich 
andert. 

d) Die Kreissymmetrie des Warmeflusses wird auBer durch die Temperatur­
verteilung im Brennraum auch durch die Bolzennabenabstutzung gestort. 

e) Durch das Spritzol im Kolbeninnern (sowie durch die Gehauseluft) bzw. 
durch den Spulstrom bei Zweitaktmotoren wird ein Teil der Warme direkt vom 
Kolbenboden innen abgefuhrt. Dadurch kann eine nennenswerte Temperatur­
senkung eintreten. Dieser EinfluB kann so groB sein, daB er bei maBiger ther­
mischer Belastung auch die Ausfuhrung sehr dunner Kolbenboden, sogar aus 
schlechtleitenden Werkstoffen, gestattet. 

Fur die Dickenbemessung des Kolbenbodens nach Festigkeitsgesichtspunkten 
lassen sich keine einheitlichen Regeln angeben. Den einfachsten Fall wurde die 
Form der ebenen, am Rand eingespannten Kreisplatte darstellen, die aber nurmehr 
selten ausgefuhrt wird. Meist uberwiegen die Einflusse der Abstutzung auf die 
Bolzennaben, wozu noch die vom Schaft herruhrenden Zwangsverformungen 
kommen. Auch die Verrippung des Bodens bestimmt die notwendige Dicke mit. 
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Die Bodendicke in neueren ausgefiihrten Motoren geht aus Zahlentafel 3 her­
vor. Um Gewicht zu sparen, halt man sich im allgemeinen an der unteren Grenze, 
solange dabei keine allzu hohen Temperaturen auftreten. Diese konnen zwar durch 
Verdickung der Boden gesenkt werden, zugleich nehmen aber die Warmespan­
nungen zu, die insbesondere bei Dieselmotoren zu RiBbildung fiihren konnen. 

ZahlentafeI 3. Bemessung von Kolbenboden 
(Bodenstarke in vH des Zylinderdurchmessers). 

Kolbenwerkstoffe Aluminiumlegierung Elsen. 
-------- r Ausfiihrllng . gepre13t, ver-

I 
gegossen Stahlgll13 rippt, gewOlbt eben 

Ottomotoren 5 bis 10 3 bis 
Dieselmotoren 8 bis 15 (5 bis 

--- -.. _---

Grallgll13 

8 
10) 

Die Frage der Versteijung des Kolbenbodens durch Rippen setzt' eine Be­
trachtung der Verformungs- und Beanspruchungsverhaltnisse voraus. Man muB 
dabei von vornherein darauf Riicksicht nehmen, daB jede zusatzliche Versteifung 
die statische Unbestimmtheit des Kolbens fiir seine einzelnen Teile erhOht_ Da­
durch konnen sowohl unter dem EinfluB der Warme als auch der Betriebskrafte 
erhohte Beanspruchungen ge~ade in den Rippen selbst auftreten. Deshalb emp­
fiehlt es sich, Verrippungen nur dann vorzusehen, wenn sie zur Verminderung der 
Verformung unter Last unentbehrlich sind. 1st der Boden im Verhaltnis zu den 
iibrigen Teilen des Kolbenssehr leicht ausgefiihrt und ist keine direkte Abstiitzung 
zu den Naben vorhanden, so kann er in erster Naherung als Membran aufgefaBt 
werden_ 1hre Durchbiegung laBt sich dann durch eine kreissymmetrische Anord­
nung von Rippen verringern. Die haufigsten Ausfiihrungen dieser Art bestehen 
in einem einfachen Rippenkreuz (Abb.4a) oder einem Rippenstern mit 6 bis 
8 Armen, der noch durch eine Ringrippe verstarkt 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 yom 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 notig, ihre Herkunft durch Verformungsmessungen unter 
Betriebsdruck festzustellen. Die beiden in Betracht kommenden Hauptrichtungen 
der unsymmetrischen Verformung zeigt Abb.5 in schematischer -obertreibung. 
Verformungen nach Skizze a kann durch kraftige Stiitzrippen im Boden in Rich­
tung des Bolzens entgegengewirkt werden (Abb.4c). Vorteilhaft ist in solchen 
Fallen auch eine Verengung des Nabenabstandes und die Verwendung steiferer 
Bolzen. 1st die Steifigkeit des Bodens in dieser Richtung groB, senkrecht dazu 
jedoch gering, dann iiberwiegt die Verbiegung nach b. Sie wird durch eine nach 
Art der sogenannten "Balkontrager" ausgebildete Verrippung vermindert. Dabei 
sind fiir die praktische Ausfiihrung 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 moglich. 
Ahnliche und fiir die Dauerhaltbarkeit oft vorteilhaftere Versteifungen des Kolben­
bodens konnen auch durch entsprechend gestaltete allmahliche -obergange zu den 
Naben erzielt werden. Diese Losung ist besonders dann vorzuziehen, wenn aus 
Gewichtsgriinden nur verhaltnismaBig schwache Rippen ausgefiihrt werden konnten, 
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die, ohne die Gesamtsteifigkeit des Kolbens nennenswert zu beeinflussen, eine 
hohe Randbeanspruehung dureh Zwangsverformung erfahren wiirden. 

Rippen unter dem Kolbenboden werden zuweilen aueh bei hoher Warme­
beaufsehlagung angebraeht, um die Kilhlung dureh das Spritzol zu verstarken. 
Der Erfolg dieser MaBnahme ist zwar bisher nieht genau bekannt und seheint 

B 

a b 
c 

Abb.4a-f. Versteifungsrippen 

jedenfa.lls bei den normalerweise umlaufenden geringen Olmengen nieht betraeht­
lieh zu sein (3). Da das Spritzol vorwiegend in der Riehtung der Pleuelbewegung 
iiber den Kolbenboden hinflieBt, legt man die Kiihlrippen meistens parallel dazu, 
d. h. senkreeht zum Kolbenbolzen. Je naeh der GroBe der Kolben werden leieht 

fi b 
Abb. 5. Schema der Kolbenverformung unter Last 

a) bei geringer Steifigkeit in Bolzenrichtung. b) bei zu groLler Stcifigkcit in Bolzenrichtung. 

verjiingte Kiihlrippen mit Abstanden von 6···15 mm bei einer Rohe von 8·· ·20 mm 
angebraeht (Abb.4e). Das gesehieht bisher bei zahlreiehen Flugmotorkolben, 
ferner in einzelnen Fallen bei Renn- und Dieselmotoren. Manehe derart verrippte 
Bauformen sind wieder verlassen worden, weil sieh bei langerer Betriebszeit Sto­
rungen gezeigt haben. Bei hoher Biegebeanspruehung im Boden entstehen nam­
lieh am Rippengrund, aueh bei guter Ausrundung, hohe Kerbspannungen, die u. U. 
zu Dauerbriichen fiihren. AuBerdem lagern sieh zwischen den Rippen haufig ver­
kokte blriickstande ab, die allmahlich die Zwischenraume vollig ausfUllen und so 
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eine kriiJtige Warmeisolierungsschicht bilden. Die Gefahr, daB dadurch die Kiihl­
wirkung der Rippen sich ins Gegenteil verkehrt , und dadurch der Boden iiber­
hitzt wird und reiBt oder durchbrennt, besteht besonders bei Dieselmotoren. 

Durch die bauliche Verquickung von Trag- und Kiihlrippen entstehen ver­
wickelte Kolbenbodenformen, deren einfachste ein Wabenmuster mit quadratischen 

B B 

A 

c 

in KolbenbOden. 

Sclmdf A-A I Schniff B-B 
c 

SchniH A-A I SchniH B-B 

oder rechteckigen Feldern darstellt (Abb. 4f). Ein Nachteil dieser Formen besteht 
darin, daB sie bei der Herstellung im PreBgesenk haufig zur Bildung von Rissen 
und PreBfalten neigen. 

3. Kol benringe. 

Zur Abdichtung des Kolbens gegen den Zylinder dienen hauptsachlich ge­
schlitzte federnde Kolbenringe aus GrauguB, deren Querschnitt iiber den ganzen 
Umfang gleich ist. Die Bemessung der radialen Wandstarke ergibt sich aus der 
Bedingung, daB weder das Aufspreizen beim Einbau in die Nuten, noch das Zu­
sammendriicken in den Zylinder unzulassige bleibende Verformungen oder gar 
Bruch hervorrufen darf. Dadurch wird der groBte mogliche mittlere AnpreBdruck 
an den Zylinder je nach der GuBeisensorte auf 1,3 bis etwa 2,0 kg/ cm 2 und die 
Wandstarke auf 11 26 bis 1/ 22 des Durchmessers begrenzt. Ringe mit kleineren 
Wandstarken und AnpreBdriicken werden wegen ihrer geringeren Dichtwirkung 
nur mehr in Sonderfallen verwendet. Der AnpreBdruck, den der Kolbenring auf 
die Zylinderwand ausiibt, hangt auBer von der Wandstarke davon ab, wie weit 
die geraden oder unter 45° aufgeschnittenen StoBenden aufgespreizt sind. Ihre 
Entfernung im offenen spannungslosen Zustand betragt zwischen 10 und 14 vH 
des Durchmessers, bzw. das 2,3- bis 3,5fache der Wandstarke. Die groBte Biege­
beanspruchung im eingebauten Kolbenring tritt gegeniiber dem StoB auf und 
ergibt sich aus der Momentensumme der AnpreBdriicke am Umfang. Ais Ring­
"pannung wird gewohnlich eine tangential am StoB angreifende Kraft bezeichnet, 
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die den Ring auf den Zylinderdurchmesser zusammendrlickt und gleich groBe 
Beanspruchungen wie der gleichmiWig liber 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 StoBoffnung gebrachten Ringe einer 
Warmebehandlung unterworfen werden. Wahrend die Formgebung durch Ham­
mem in Deutschland heute nicht mehr angewendet wird, gewinnt das Formdrehen 
und nachtragliche Ausschneiden eines Stiickes an der StoBstelle neuerdings an 
Bedeutung. Dabei ergibt sich auch die Moglichkeit, die Ringe in der Richtung liber 
den StoB etwas groBer zu machen. Dadurch wird das Nachlassen des Anlage­
druckes an den Enden vermieden, das durch den VerschleiB am Umfang hervor­
gerufen wird. Solehe "Unrundringe" haben allerdings zunachst eine ungleichmaBige 
Anlagedruckverteilung. 

Die Betrachtung von Kolbenringen mit rechteckigem Querschnitt (einfachen 
Verdichtungsringen) als Ringfeder ergibt folgende Beziehungen fUr die Abrnes­
Bungen, die Spannung und die Biegebeanspruchung: 

Dabei bedeuten 

T-Ji~~ 
- 2 ' 

T.(D-a} 
(ib = w--

3pD.(D--a) 
a2 • h 

4E· s· a2 

p = -(f~(D --':':a)3 . 

T [kg] = Tangentialkraft ("Spannung"), die den Ring sehlieBt. 
p [kgjem2] = mittlerer Anlagedruek des Ringes auf die Zylinderwand. 

lib [kgjem2] = gr6Bte Biegebeanspruehung (gegenuber dem StoB). 
E [kgjem2] = Elastizitatsmodul des Ringwerkstoffes. 
D [em] = Zylinderdurehmesser. a2 • h 
W [em3] = Widerstandsmoment des Ringquersehnittes = 6-
a [em] = radiale Wandstarke. 
h [em] = axiale H6he. 
s [em] = Spreiz6ffnung. 

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

Zahlentafe14. Rieh twerte fur die Bemessung von V erdiehtungsringen. 

Ottomotoren: 
Zweitakt- und Kraftradmotoren 
Viertakt.Kraftwagen- und Flugmotoren . 
gr6Bere Viertaktmotoren. 

Dieselmotoren 

Axiale Hohe ! Anzahl 

2···3mm 
2,5···3,5mm 

3···4mm 

3···4,5 mm 

2···3 
2···4 
3···4 

3···5 

angegeben. Die Abrnessungen von Verdichtungsringen sind im Normblatt 
DIN Kr 3101 festgelegt. Davon abweichend wird allerdings meist der Anlagedruck 
groBer und das durch die Warmeausdehnung bedingte StoBspiel etwas kleiner 
gehalten. 
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Die zum Abstreifen des Schmieroles dienenden Ringe erfahren eine besondere 
Gestaltung. Um den AnpreBdruck zu erhOhen (auf 1,8---3,0 kg/mm2), wird ein 
Teil der AuBenflache zuruckgesetzt, so daB ein oder zwei scharfe schmale Laufstege 
entstehen, unter bzw. zwischen denen sich eine Riickfiihrungsrille befindet. 
Von dieser flieBt das 01 entweder unter dem Ring durch Bohrungen im Kolben 
ab, oder es wird durch Schlitze oder Locher im Ring selbst und im Nutengrund 
zuriickgefiihrt. Olabstreifringe mit nur einer Tragflache 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 Warme ausdehnt. Die axiale 
Hoke der Stege zwischen den Nuten ergibt sich aus Grunden des Warmeflusses 
etwa entsprechend der Hohe der darauf liegenden Kolbenringe. Gegen den heiBeren 
Boden zu werden sie meist etwas ~. 
hOher ausgefuhrt. Die Nenn-Biege- ~ ~ 
beanspruchung, die die Stege unter , r., 
dem Gasdruck, der Ringmassenkraft 7Z 7) 

uod d", Ringreibung erl.h,en, i,t ~ * J 
bei derartiger Bemessung gering. Da­
gegen konnen Kolbenverformungen 
unter Last, sowie der Reibwiderstand 
stark tragender oder "fressender" 
Stege gefahrliche Zusatzkrafte her­
vorrufen. Es empfiehlt sich daher, 

Abb. 6. Platzbedarf von Nutengrnndhohlkehlen. 
a) Scharfe Hohlkehle, Kerbwirkung groll, daher Haltbarkeit 

gering, Platzbedarf klein. 
b) Kreisbogenhohlkehle, Kerbwirkung klein, daher Halt­

barkeit gut, Platzbedarf groll. 
e) Entiastungshohlkehle, Kerbwirknng klein, daher Halt­

barkeit gut, Platzbedarf klein. 

den Nutengrund nicht scharfkantig sondern je nach GroBe mit 0,3- ·-1 mm Radius 
oder mit allmahlichem Entlastungsiibergang auszufiihren, um Dauerbruche der 
Stege zu vermeiden (Abb. 6) (4). Dementsprechend miissen die Kolbenringe an 
den inneren Kanten angeschragt werden. 

Das axiale Spiel zwischen Kolbenringen und Nuten wird normalerweise so 
klein bemessen, daB eben noch ungehinderte gegenseitige Bewegung moglich 
ist (0,01 bis 0,03 mm). GroBere Spiele bis 0,3 mm sind nur dort notig, wo Ge­
fahr fUr 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 dazugehorigen Kolbenringnuten von Bedeutung. 
Auf die zum Teil bestehenden Schutzrechte der Kolbenring- bzw. Motorenhersteller 
solI daher nicht naher eingegangen werden. Zur Vereinheitlichung der Kraftfahr­
zeugteile und des Zubehors gelten fur Kolbenringe nach Zahlentafel 5 Nr. 1, 2, 
3,6,8 und 9 die Normen DIN 73101 - -·73104 Fl. 

rr rr r r 
Abb. 7. Beispiele f(ir Ringtrager in Leiehtmetallkolben (DRP. 578889, 580106, 597221). 

Eine Besonderheit in der Gestaltung der Kolbenringzone stellt die Verwendung 
HOg. Kolbenringtrager in Leichtmetallkolben dar (Abb.7). Dadurch laBt sich in 
besonders gelagerten Fallen, insbesondere bei Dieselmotoren, die VerschleiBfestigkeit 
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und Lebensdauer von Kolben erhohen und manchmal auch die Neigung zum 
~estbrennen der Ringe vermindern. Wesentlich ist, daB der Ringtriigerwerkstoff 
eme dem Kolben angepaBte Wiirmeausdehnungszahl besitzt , damit er sich nicht 
durch die Betriebswiirme lockern kann . 

Zahlentafel 5 . Die gebrauchlichsten Kolbenringformen. 

, r. Querschnitteformen Bezelchnung I Verwendung uud Besondcrhelt 

I normaler Verdich-1. .~ tungsring nahezu in allen Motoren 

~~6n konischer Ring rasche Dichtwirkung durch Einlaufen 
2. i ("Oben"-Ring) der tragenden Kante. Ra.ufig in der 

obersten Nut angewendet 

llfli..~onnf 
I l®I I verwindet aich im gespannten Zusta·nd 3. -~ Winkelring 
• und wirkt wie Nr. 2 
1 

gespannf 

--- - -

~ ! U-Ring, auch ala grofle Anlageflache bei kleinem Anlage-
4. druok, gute Eigenfiihrung im Zylinder, 2teilige spannungs- giinatig bei Verkokungsneigung. Zu-

lose Manachette weilen in Dieselmotoren 
- -

~ I 
durch wechselnde Spalterweiterung in 
der Nut (meist 1. und ' 2.) wird dil" 

5. Tra pezringe Bildung fester und klemmender Olkohle -

~ ~ sohichten eischwert (Diesel- und Flug-. motoren) _. 
6. }? c:; Olabstreifring mit N ormalausfiihrung. Olriickflufl durch 

Schlitzen Locher im Nutengrund 
- - --

n -$- -o-! Olabstreifring mit a.hnlich wie Nr.6, iet weniger bruch-
7. Ruckfluflloohern empfindlich, liegt gleiobmafliger am 

Zylinder an 

8. ~ I "Nasen.ring" -Olriickfiihrung durch echabende Kante 
in Locher unter dem Ring 

- ---
9. ~ I Olabstreifring mit 

Fase 
wie Nr. 8 bei geringer axialer Rohe 

4. Kolbenbolzen. 

Die groBte fur die Beanspruchung des Kolbenbolzens maBgebende 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 groBere 
Beanspruchung hervorrufen. 

Fur die Berechnung (5) kommt das Zusammenwirken von Biegung, Scherung. 
Abplattung und Auflageverhiiltnissen in Betracht. Die daraus entspringenden An­
forderungen sind mit moglichst geringem Gewichtsaufwand zu vereinigen. 

Wiihrend fur die Scherbeanspruchung allein die Querschnittsfliiche des Bolzens 
maBgebend ist, hiingt 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 abo Je groBer der AuBen­
durchmesser des hohlen Bolzens gewahlt wird, desto kleiner wird bei gleichem 
Gewicht die Durchbiegung und die Biegespannung. In den meisten Fallen mug 
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 muB man aber ruckwirkend mit einer 
Erhohung der Beanspruchung im Kolben selbst 
rechnen. Der Abplattung des Bolzens (Biegung 
urn die Langsachse) kommt eine groBere Be­
deutung zu als meist angenommen wird. Sie 
wirkt wegen der bevorzugten Langsfaserrich­
tung im Bolzenwerkstoff zuweilen sogar als 
erste Dauerbruchursache und erhoht auf jeden 
Fall die ortliche, durch Biegung hervorge­
mfene Beanspruchung. Die Abplattungssteifig­
keit des Bolzens nimmt nun bei gleichbleiben­
der Querschnittsflache mit wachsendem 
AuBendurchmesser im Gegensatz zur Bie­
gungssteifigkeit abo ROTHMANN (6) hat ein 
Berechnungsverfahren angegeben, das ein 
gunstiges Angleichen des Wandstarkenverhiilt­
.nisses an die beiden widersprechenden Forde­
rungen ermoglicht. Allerdings erhalt man da­
mit dickere und schwerere Bolzen, als der 
Motorenbau meistens mit Erfolg verwendet . 
Die letzteren sind haufig von kleinerem Durch­
messer und dickwandiger, also steifer gegen 
Abplattung und konnen deshalb manchmal 
an den Enden durch eine kegelige Erweite­
mng noch mehr erleichtert werden. 

Kolbenbolzen, die nach den dargestellten 
Gesichtspunkten bemel!sen werden, ergeben Abb.8. Dauerbwch infolge ungiinstiger Ab· stiitzung der Bolzennabe gegen d en Kolben· 
meist von selbst ausreichend groBe Lager- bod en ("Spaltbruch"). 
/liichen. Sie fallen fUr den Kolben um so 
gunstiger aus, je kleiner der innere Nabenabstand gehalten werden kanrl. 
Auf den Verbrennungshochstdruck bezogen, erscheinen die auftretenden Lager­
belastungen in den Naben und im Pleuelauge sehr betrachtlich. Sie erreichen 
als mittlere Flachendrucke 150 bis zu 450 at bei Ottomotoren und 250 biB 
750 at bei Dieselmotoren. Ihre kurzzeitige Einwirkung wird jedoch anscheinend 
durch den 6lfilm stark abgedampft und daher, wohl auch wegen der gerin­
gen Gleitgeschwindigkeiten, ohne Schaden aufgenommen. 1m Interesse einer 
hohen Gebrauchsdauer sollten aber die genannten Hochstwerte moglichst nicht 
erreicht werden. 

Zahlentafel 6 enthalt Angaben· u ber die H auptabmessungen ausgefuhrter Bolzen 
und Richtwerte, die den neuesten Stand kennzeichnen, der in den Normblattern 
DIN 73121 FI (Kolbenbolzen fur Ottomotoren) , DIN 73122 FI (Kolbenbolzen 
fur Dieselmotoren) festgelegt ist. 

Der Lagerung des Bolzens im Kolben dienen zwei Naben ("Augen"), die auf 
sehr verschiedenartige Weise mit dem Kolbenkorper verb un den sein konnen. Ihre 
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Aufgabe besteht darin, die zwischen dem Kolben und dem Bolzen wirkenden 
Krafte zu iibertragen. Die Naben alterer Kolbenbauformen, die haufig noch 
mit Bronzebiichsen ausgeriistet waren, ragten als Rohrstiicke meist einfach von 
der Wand des Kolbenschaftes nach innen. Dadurch konnten sie der elastischen 

Abb.9 a. Darstellung des Spannungszustaildes in einemDiesel· 
kolben bei 3·Rippen·Abstiitzung (nach Messungen der Firma 

Maybach). 

Verbiegung des Bolzens folgen, ohne 
den Schaft wesentlich mitzuverfor­
men. 1m 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 diirfen. Der Ausfiihrung mit 
2 Rippen ist unbedingt der Vor­
zug zu geben, weil dadurch die 
Bolzenkraft in der Nabe weicher auf­
genommen wird, wahrend bei Mit­
telrippen eine ortliche Druckanhau­
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 
Lange nach spaltet (Abb.8 und 9). 

Es ist zweckmaJ3ig, die Naben­
abstiitzungen mit den bei der Ge­
staltung des Bodens besprochenen 
Versteifungen zu einheitlichen Ge­
bilden zu verbinden. 

Zur Schmierung des Bolzens in 
der Nabe wurden friiher haufig Langsnuten angebracht, die von Bohrungen in 
der gegen das Schaftende gerichteten Nabenwand her durch Spritzol gespeist 
werden soUten. Nachdem sich im Gleitlagerbau die Fragwiirdigkeit derartiger 
Schmiernuten herausgesteUt hat, sind sie auch beim Kolben fast durchwegs ver­
lassen worden. Bei maBiger Beanspruchung kann wohl auch auf die genann­
ten Bohrungen verzichtet werden, weil das entlang dem Bolzen in die Nabe 
eingezogene 01 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 

Zahlentafe16. Kolbenbolzenabmessungen und Nabenabstand in vH des Zylinder. 
durchmessers bzw. des BolzenauBendurchmessers. 

BolzenauBendurchmesser 
Bolzenwandstarke (in vH des Bolzen­

durchmessers) 
Nabenabstand 

von 

20 

12 
30 

Ottomotoren 

bis 

35 

18 
56 

I Richt­
wert 

28 

15 
40 

Dieselmotoren (Kraftwagen) 

vo~ -r-~~--TR;~ft 

25 

15 
24 

45 

23 
54 

35 

20 
40 
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eingesetzte Pilze aus Leichtmetall (fruher 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 Grunden einfach­
wirkende Kolben haben, wird 
allgemein . der geradfUhrende 
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 Schraglagen der 
Pleuelstange entstehenden Sei­
tenkrafte stoBfrei gleitend auf 
die Zylinderwande abzustutzen. 
Die Heranziehung des Schaftes 
zur Warmeableitung aus der 
Ringzone, sowie zur Regelung 
des Schmiermittelumlaufes hat 
demgegenuber geringere Be­
deutung .. 

Die Beanspruchung der 
Nabenabstiitzung zum Schaft, 
sowie der Gleitbahndruck und 
Reibungswiderstand ergeben Abb. 9 b. Bpannungszlistand bei 2·RippenabstUtzlIng. 

sich aus der Kolbennormalkraft, 
deren Hochstwert je nach der Kolbengeschwindigkeit und dem Pleuelstangen­
verhaltnis mit 5 bis 20 v H der Axialkraft anzusetzen ist. . Bei hoheren Dreh­
zahlen tritt dieser Hochstwert durch Dberlagerung der hier uberwiegenden 
Massenkraft mit der Gaskraft in der zweiten Ralfte des Ausdehnungshubes auf. 
Bei sinkender Drehzahl verlagert sich der Rochstwert der N ormalkraft in den 
ersten Teil dieses Rubes. . 

Entsprechend dem gegeniiber der Axialkraft geringen AusmaB der Normal­
kraft werden zu ihrer Dbertragung von der Nabe aus nur geringe Querschnitte 
benotigt. Auch die Gleitbahndriicke am Schaft liegen zumeist als rechnerische 
Mittelwerte sehr niedrig; sie bewegen sich je nach der KolbenausfUhrung zwischen 
-! und 10 kgjcm 2• Das ist bei den hohen Gleitgeschwindigkeiten und wenig 
:-;icheren Schmierverhaltnissen, die zwischen Kolben und Zylinder herrschen, 
sehr vorteilhaft. Die tatsachlichen ortlichen Gleitbahndrucke betragen meistens 
infolge ungleichmaBiger Anlage ein Vielfaches der genannten Mittelwerte, be­
sonders solange der Motor seine Betriebstemperatur noch nicht erreicht hat. 
Es gibt jedoch bisher keine sicheren Zahlenwerte fUr die zulassigen groBten 
Gleitbahndrucke bzw. kleinsten Gleitflachen. DaB auch Kolben mit sehr 

::!Hckel·Bommer-Wiegand, Kolbcnkraftmnschincn. 2 
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kleinen Schaftflachen befriedigend arbeiten konnen, beweisen sog. "Skelett" ­
Bauformen, fur die Abb. 11 ein Beispiel zeigt. 

a. 

c 

b 

Fur das Betriebsverhalten ist die 
F1ihrungsh6he des Schaftes wichtiger als 
die GroBe der Gleitflache. Sie betragt 
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 

d e 
Abb. 10. Gebriiuchlichste Arten der Kolbenbolzensicherung. 

a) und b) Pilze. c) Sprengring (runder oder reehteekiger Querschnitt). d) Seeger-Sicherung. 
e) Sprengring-AuCensicheruug. 

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

Die H6henlage 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 TragflachenhOhe wun­
schenswert, um den Druck gleichmaBig zu verteilen, 
die zweite fordert zur Verringerung der Kippneigung 
die Lage im Kolbenschwerpunkt , also wesentlich hoher . 
In der Praxis ergibt sich dann fur die Lage der 
Bolzenachse meistens die halbe Gesamthohe des Kol­
bens, bei kurzen Kolben etwas tiefer, bei sehr langen 
etwas hoher . 

. Fur die Bewahrung und Beurteilung der Kolben 
kommt dem sog. Schafttragbild groBe Bedeutung zu. 
Es wird meist angenommen, daB es am gunstigsten 
sei, wenn die gesamten zur Verfiigung stehenden 
Schaftflachen gleichmafiig verteilt den Gleitbahndruck 

Abb.11. "Skelett"-Kolben des Kolbens aufnehmen. In diesem Fall kommt die 
(Chevrolet-GrauguCkolben). gesamte Tragflache gleichmaBig zum Einlaufen und 

wird daher einem gleichmaBigen geringen VerschleiB 
unterworfen sein. Man kann jedoch aus dem glcichmaBigen Tragen der Schaft­
flachen nicht immer mit Sicherheit darauf schlieBen, daB dieser gunstigste Fall 
vorliegt. Haufig wird namlich der Kolben, sei es durch die Federwirkung von 
Schlitzen im Schaft oder durch andere konstruktive MaBnahmen, federnd gegen 
den Zylinder gedruckt, wobei betrachtliche zusatzliche Reibungskrafte erzeugt 
werden. Dies ist der Grund dafur, daB manchmal Kolben mit besonders "gutem" 
Tragbild geringere Leistungen ergeben als andere mit "schlechtem" Tragbild. 
Inwieweit sich auf einem Kolbenschaft ein gleichmaBiges Tragbild ausbilden 
klmn, hangt in erster Linie von den Warmeausdehnungsverhaltnissen und 
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auBerdem davon ab, welche elastischen Verformungen der Kolben durch die 
Betriebskrafte, insbesondere die Schaftnormalkrafte, 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-

flachen und Kolbengewichte moglichst 
auf das geringste MaB zu beschranken, 
wurden lange Zeit sog. Gleitschuhkolben 
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
fuhrung der Warme an die Zylinderwand 
haufig nicht befriedigend. Hier verhalt 
sich der "Topfkolben", bei dem es vor 
aHem auf die Geschlossenheit des Schaf­
tes ankommt, gunstiger (Abb. 13). Ein 
Nachteil des Topfkolbens beruht darin, 
daB entweder erhebliche Gewichte auf-
gewendet werden mussen, wenn man 

Abb.12a- c. 

a) Sandguf3. 

b 

c 
Gleitschuhkolben fiir einen Flugmotor 

(BMW VI). 
b) Kokillenguf3. c) Gepref3te Ausfiih­

rung (Studie). 

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

2* 
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Erhaltung eines Olfilms auf der eigentlichen Tragflache. Dadurch entsteht im 
ganzen ein im Betrieb unempfindlicherer Kolben. Aus diesem Grund ver­

:-.. 
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.... 14-. :;n . 
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wendet man auch 
fUr Dieselmotoren 
vorwiegend unge­
schlitzte Topfkolben 
aus Aluminiumlegie­
rungen (Abb. 15). 

Die Warmeaus­
dehnung bewirkt bei 
starren Kolbenschaf­
ten aus einem Werk­
stoff, daB das Ein-

Abb. J:I. T~l>ischer Topfkolbcn 
(BMW 132A). 

Abb. 14. Topfkolben ohne AuGon- bauspiel eigentlich 
taschcn (BMW 132Dc). immer nur fur einen 

Abb.15. Glattschnftigcr Kol­
hen des Daimlcr-Benz-Diesel­

motors OM 67. 

bestimmten Tempe­
raturzustand das richtige Laufspiel ergeben kann. Daher 
ist eine sehr groBe Zahl von Kolbenbauformen ent­
wickelt worden, die alle darauf ausgehen, die Warme­
ausdehnung des Kolbens so zu kompensieren, daB er 
sowohl im kalten wie im betriebswarmen Zustand an­
nahernd das gleiche Spiel gegenuber dem Zylinder hat. 

Es erubrigt sich, aIle diese Bauformen, die zum 
groBen Teil durch Patente geschutzt sind, im einzelnen 
darzustellen. Dagegen sollen im folgenden die hier mog­
lichen Wege grundsatzlich umrissen werden: 

a) Geringe natiirliche Warmeausdehnung ware an sich 
der einfachste Weg, um Temperaturunabhangigkeit fur 
das Laufspiel zu erzielen. Dieser Forderung kommt del' 
fruher allein verwendete GrauguBkolben ziemlich nahe, 
wenn er sie auch infolge seiner gegenuber dem Zylinder 
wesentlich hoheren Temperatur nicht ganz erfullen 

kann. Auch als Leichtmetallkolben schon weitgehend 
eingefuhrt waren, ist man verschiedentlich wieder 
auf den Vorteil del' niedrigen Ausdehnung bei Gran­
guB bzw. Stahl zuruckgekommen und hat kombi­
nierte Kolben gebaut, deren Schafte aus GrauguB 
oder Stahlblech bestanden nnd mit einer Boden- und 
Nabenzone aus Aluminium zusammengegossen waren. 
Ein Beispiel fUr derartige Ansfuhrungen ist ein fruher 
von Daimler verwendeter Kolben (Abb. 16). 

Auch bei Verwendung von Leichtmetallkolben ist 
es zweckmaBig, Legierungen auszuwahlen, deren 
Warmeausdehnungszahl moglichst niedrig liegt. Dies 
ist besonders bei der Gruppe del' AI-Si-Legierungen 
(vorwiegend mit ubereutektischen Si-Gehalten) del' 
:Fall. Abb. 16. Kolben mit Aluminium­

Jlodcnzone und Graugullsrhnft 
(Daimler 1924). b) Ein anderer Weg, tJbereinstimmung zwischen 

Kolben und Zylinder fUr alle Betriebszustande Zll 

erzielen, besteht darin, die Warmeausdehnung des Zylinders zu vergroBern, wie 
dies durch Verwendung von austenitischem GnB (z. B. Niresist) oder Leichtmetall 
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tnoglich 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 . 

c) Die alteste, einfachste und auch heute noch haufig benutzte Moglichkeit 
der Ausdehnungskompensation im Kolbenschaft besteht darin, Liingsschlitze anzu­
bringen, die eine federnde Anpassung der Schaftmantelflache an den Zylinder 
ermoglichen . Abb.I7 bis 19 zeigen die am haufigsten verwendeten Arten von 

.11 

- f- -'- /- - -I 

Abb. 17. Schlitzmfintelkolbcn. 

- 1-' - ' - 1-'- -I 

~ 
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Abb. 18. T-Schlitzkolben. 

I 

/I ' , 
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I 
Allb. 19. U-Schlitzkolben. 

Kolbenschaften 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. SolI dies ohne groBe Reibungsverluste geschehen, so daB der Kolben­
"chaft nur eine geringe Steifigkeit besitzt, dann besteht jedoch die Gefahr, daB die 

geschlitzte Stelle nach kurzer Laufzeit bleibend ein­
gedriickt wird , so daB der Kolben dann klappert. 

Bei den nur iiber einen Teil A C - -I"">8.; 
der SchafthOhe geschlitzten Kol­
ben ist diese Neigung zum "Ein­
fallen" weniger vorhanden. Dafiir 
wird aber die durch Federung auf­
genommene Warmeausdehnung 
auch kleiner. Allgemein ist bei 
Schlitzfederung mit betrachtlichem 
Ovalverzug zu rechnen, dem durch 
Ovalbearbeitung begegnet werden 
kann. Die Stellen des Kolbens, 
bei denen die Warmeausdehnung-
kompensation durch Schlitzen 

Abb.20. Zuriickgesetzte Tragflache 
(, .curved relief") (Ford-Lynite- nicht erzielt werden kann, miis-

Kolben s eit 1920). sen auBerdem von der Tragflache 
zuriickgesetzt werden (Abb. 20). 

Abb. 21. Zur Wirkungs­
weise der Invarstreifen 
bei N elsonkolben. (Die 
geringe Warmeausdeh­
nung der Invarstreifen . 
Strecke C, gleieht die 
starke Ausdehnung del' 

Leichtmetallpartien 
Strecke A + B aus.) 

d) Ais besonders vorteilhaft hat es sich erwiesen, der hohen Warmeausdehnung 
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
krafte zu den Schaftflachen fiihren. Die Lange dieser Streifen im Verhaltnis 
zum Kolbendurchmesser bestimmt im wesentlichen die mittlere Warmeaus­
dehnungszahl des gesamten Kolbenschaftes, fiir die G. BECKER (8) einen Ideal­
wert von etwa 9· lO-SjOC berechnet hat und dem sich manche Nelson-Kolben 
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mit Invarstniifen weitgehend anniihern (Abb.21). Abb. 22 bis 24 lassen das 
Grundsiitzliche 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 Fonn des Abb.23. "Schmalstreifen"-Nelson· Abb. 24. "Breitplatten" -Nelson· 
Nelsonkolbens ohne Abstiitzarmc kolben (Opel 1931). kolben (Daimler 1933). 

(Chrysler 1924). 

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

e) Auch Bimetallwirkungen kann man benutzen, urn 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-

6t1iB""'MJa­
lMiEinhu- 'lBmprtdur 

Abb.25. BimetaUwirkung bei Autothermic·Kolben. 

wohnlichen Stahlbleches zusammen mit Alumi-
nium-Armen, die zwischen Nabe und Schafttrag- Abb.26. Autothermic-Kolben 
fliiche liegen, wird dazu benutzt, urn den Kolben (Opel 1937). 

in der Wiirme oval zu verformen_ Durch geeig-
nete Bemessung liiBt 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 Wiirmeausdehnung erfolgt bei den dargestellten Bau­
arten meist nur in der Druckrichtung, wiihrend der Schaft in Bolzenrichtung, 
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besonders beim Autothermic-Kolben, meist sogar eine erhohte Ausdehnung erfahrt, 
die durch Ovalbearbeitung ausgeglichen werden muB. Daher wird haufig zusatz­
lich von der Federung des Schaftes durch 
Schlitze Gebrauch gemacht, so daB sehr geringe 
Einbauspiele moglich werden. 

f) Als eine andere Art von "Bimetall" -W ir­
kung kann die gegenseitige Beeinflussung von 
zwei Zonen gleichen Werksto//s und verschiedener 
Temperatur gelten. Da der Kolbenboden 
wesentlich heiBer wird als der Schaft, tritt 
zwischen beiden eine solche Wirkung ein, die 
sich ebenfalls zur Kompensation der Warme­
ausdehnung heranziehen laBt. Dies ist da­
durch moglich, daB man die Verbindung vom 
Boden zum Schaft auf Stutzen zu den Naben 
beschrankt und die eigentlichen Schaftgleit­
flachen durch Schlitze von der Ring- und 
Bodenzone trennt. Der Boden zwingt dann 

A bb. 27. Kolben mit Stahlsegmenten zur 
Kompensation der Wiirmeausdehnung. 

den Schaft zu einer gegenuber 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-Kolben1 und der MEC-Kolben2 (Abb.28 und 29). 

Abb. 28. MEC-Kolben mit nur innerer Abstiitzung des 
Bodens (Adler-Trumpf-Junior 1936). 

Abb. 29. MEC-Kolben mit innerer 
und iiullerer Abstiitzung des 

Bodens (Opel P 4 1936). 

Fur die praktische Bewahrung derartiger Kolben ist es wichtig, daB man 
moglichst ohne Langsschlitze im Schaft auskommt. Allerdings ist es infolge der 
notigen groBen Ovalitat meist schwierig, ein gleichmaBiges Tragbild zu erzielen. 

6. Einflusse der Herstellung. 

Vnter den Faktoren, die die Gestaltung der Kolben bestimmen, darf die Her­
stellungsweise nicht vernachlassigt werden. 

Die ursprunglich allgemein ubliche Grundformherstellung war der SandguB, 
der auch heute noch fur GrauguB- und Stahlkolben angewandt wird. Leichtmetall­
legierungen werden nur in Ausnahmefallen, namlich in geringen Stuckzahlen und 

1 Bentley Motors Ltd., London. 2 Mahle KG., Bad Cannstatt. 



24 Kolben. 

bei besonders groBen Ablllessungen in Sandformen fur Kolben vergossen. Sand­
guB gestattet zwar die groBte Freizugigkeit in der Formgebung, da sich verwickelte 
Hinterschnitte, erleichternde Hohlraume u. dgl. leicht ausfiihren lassen. Dagegen 
stellen die Erstarrungsbedingungen auch wieder ruckwirkende Forderungen an 
die Form, wie z. B. moglichst gleichmaBige Wandstarken. Es kOllllllt hinzu, daB 
die im SandguB erzielbaren Festigkeitswerte zumeist niedrig und nicht sehr gleich. 
maBg sind . 

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

a) mit groOem Angul.!, 

freie Formgebung zu verwirk­
lichen. Gewisse Beschran­
kungen ergeben sich aller­
dings gegenuber dem SandguB 
dadurch, daB die Kernteile 
durch Ziehen, Schwenken, in 
man chen Fallen auch durch 
Drehen aus dem fertigen GuB­
stuck herausgenommen werden 
mussen. GleichmaBigkeit der 
Wandstarken erleichtert zwar 
beim KokillenguB die Erzie­
lung dichter Querschnitte. 
Trotzdem konnen auch For­
men mit ziemlich schroffen 
Dbergangen einwandfrei ge­

gossen werden, wenn durch geeignete 
Fuhrung des Metallflusses und be­
sondere KuhllllaBnahmen dafiir ge­
florgt wird, daB die zuletzt erstarren­
den Stellen noch die Moglichkeit 
haben, flussiges Metall von auBen 
anzusaugen. 

Das KokillenguBverfahren ge­
stattet in besonders einfacher Weise 
das EingieBen von Ringtragern , 
Invarstahlplatten, BimetaUelementell 
usw., wobei eine innige und feste 
Verbindung erreicht wird. Die Festig­
keit der in Kokille gegossenen Kolbell 

b) mit kleinem AnguLI (vcrbcssertc GleOtechnik). liegt wegen der rascheren Erstarrung 
Abb.30. Leichtmetall-Kolbenrohling in Kokillc 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 
lange. in groBerem Umfang durchgefiihrt . Es bietet jedoch infolge der wesentlich 
erhohten und gleichmaBigen Festigkeit im Werkstoff zahlreiche Vorteile , so daB 
hochbeanspruchte Motoren, insbesondere fUr Flugzeuge, Rennwagen, auch manche 
Diesellastwagen, heute fast allgemein mit gepreBten Kolben ausgerustet werden. 

Das Arbeitsverfahren beim Gesenkschmieden bringt es mit sich, daB die Innen­
form der Kolben gewohnlich durch einen einzigen ungeteilten Formstempel und 
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Druck in einer Richtung hergestellt werden muB. Auf diese Weise konnen am 
Rohling keine Hinterschnitte erzeugt werden. Auch in bezug auf die Konizitat 
der Schaftwandungen, sowie auf die Hohe von Verrippungen sind durch die 
Technik des Herstellung~verfahrens Beschrankungen in der Form gegeben. Man 
ist daher gezwungen, die Fertiggestalt der Kolben viel mehr als beim GuB durch 
spanabhebende Bearbeitung, insbesondere Frasen und Ausdrehen im Kolbeninnern, 
zu erzeugen. Diese verteuernden Nachteile des Pressens von Kolben werden durch 
neuere Verfahren umgalllgen, die durch Unterteilung des PreBvorganges und ge­
teilte PreBwerkzeuge die Herstellung von Hinterschneidungen gestatten. Bei der 
Herstellung von Kolben im Gesenk muB man noch unterscheiden, ob die Innen­
form gleich fertiggepreBt wird (vorzugsweise auf hydraulischen Pressen) oder ob 
sie roh vorgeschmiedet (meist mit Benutzung von Fallhammern) und dann all­
seitig bearbeitet wird. Die erstere Arbeitsweise wird in Deutschland und USA., 
die letztere in England bevorzugt. 

c. Auswahl und Eigenschaften der Werkstofle. 
1. Allgemeines. Besondere Anforderungen. 

Zwischen der Gestalt1ilng und dem Werkstoff bestehen beim Kolben der schnell­
laufenden Kraftmaschinen so enge Wechselbeziehungen, daB eine Darstellung der 
Gestaltungsgrundsatze ohne nahere Hinweise auf die besonderen Werkstoffe und 
ihre Eigenschaften unvdllstandig ware. 

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 konnen. Dies mag auch der Grnnd 
dafiir sein, daB die Anzahl der praktisch zur Verwendung kommenden Kolben­
werkstoffe besonders seit dem Einsa,tz von Leichtmetallegierungen ziemlich groB 
geworden ist. Wenn sich auch in neuerer Zeit ein Zug zur Vereinfachung und Ver­
einheitlichung heralisgebildet 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
sprnchungen des Motors ist das Kolbengewicht. Deshalb sind Werkstoffe mit nied­
rigem spezifischem Gewicht giinstiger. Leider stehen dem geringen spezifischen 
Gewicht von Magnesiumlegiernngen (1,8' ··1,9 g/cm3 ) manche Nachteile gegeniiber, 
die die Ausnutzung der Leichtigkeit dieser Werkstoffe fiir Kolben nur in Sonder­
fallen zulassen. (Es muB in diesem Zusammenhang auch auf das Beryllium mit 
1,8 g/cm3 hingewiesen werden, dem von manchen Seiten wegeri seiner Leichtigkeit 
und wegen seines hohen Schmelzpunktes trotz hohen Preises, Sprodigkeit und 
schwieriger Verarbeitung Erwartungen als Kolbenbaustoff fiir Hochstleistungs­
motoren entgegengebracht werden.) 

Das spezifische Gewicht der Aluminiumlegiernngen ergibt mit 2,6"·2,9 g/cm3 

bei den auch sonst giinstigen Eigenschaften dieser Werkstoffe fiir die iiberwiegende 
Anzahl von Kolbenkonstrnktionen 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 
Schwermetallzusatzen, besonders Kupfer. Aluminiumlegiernngen mit hoheren 
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Magnesiumzusatzen, die noch leichter sind (etwa 2,6· g/cm3), finden bisher wegen 
anderer Mangel nur wenig Verwendung. 

b) Die Forderung hinreichender mechani8cher Wider8tandsfiihigkeit (auch bei 
den u. U. auftretenden hOheren Betrieb8temperaturen) wird durch die iibrigen For­
derungen weitgehend eingeengt. Tatsachlich ist es meist unzweckmaBig, fiir 
Kolben Werkstoffe hochster Festigkeit, etwa hochfeste Stahle, zu verwenden, da 
dann andere wichtige Eigenschaften fehlen. Auch bei den LeichtmetalJegierungen 
finden nicht diejenigen mit den hochsten Festigkeitsnennwerten Verwendung, 
sondern solche mit anderen ausgepragten Eigenschaften. 

c) Wichtiger ist die Wahl eines Werkstoffes moglichst geringer WiirmeaU8-
dehnung, um zu erreichen, daB der Kolben sich im Betrieb moglichst ebenso wie 
der Zylinder ausdehnt, damit keine wesentliche Veranderung des Laufspieles ein­
tritt. Die giinstigste Warmeausdehnungszahl ware IX = 6 bis 9.10-6/° C fUr den 
Kolbenwerkstoff. Werte in diesem Bereich lassen sich durch Legieren allerdings 
nur bei Eisenwerkstoffen unter Verzicht auf andere wichtige Eigenschaften er­
zielen. Praktisch muB man bei GuBeisen- und Stahlkolben mit der gegebenen 
Warmeausdehnungszahl von 11·· ·12 . 10-6/° C rechnen. Die hohen Warmeaus­
dehnungszahlen der Leichtmetalle (Aluminium etwa 24.10-6/° C, Magnesium 
etwa 26· 10-6/° C) waren zu Beginn der Leichtmetall-Kolbenentwicklung wohl 
mit die groBten Hindernisse. Mit den Aluminium-Sizilium-Legierungen ist es je­
doch gelungen, eine betrachtliche Herabsetzung der Warmeausdehnungszahl bis 
auf 20 und sogar 17· 10-6/° 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 heiBen und einem kiihleren 
Gasraum darstellt, ist auch die Wiirmeleitfiihigkeit der Kolbenwerkstoffe eine wich­
tige GroBe. Je hoher sie ist, desto niedrigere Warmegefalle sind notig, um die durch 
die Verbrennung einfallende Warmemenge an kiihlere Bereiche abzufiihren, desto 
niedriger fallen daher auch die Betriebstemperaturen, die Warmespannungen und 
die Warmeausdehnungen aus. Hohe Werte der Warmeleitfahigkeit werden nur 
von reinen Metallen erreicht, wahrend Legierungen, insbesondere bei Mischkristall­
bildung, zumeist eine starke EinbuBe mit sich bringen. Unter den Eisenwerkstoffen 
fiir Kolben hat der unlegierte GrauguB bzw. StahlguB Warmeleitwerte zwischen 
0,09 und 0,13 caljcm sec ° C. Legierte Sonderwerkstoffe, insbesondere mit Kupfer­
und Chromgehalten, erreichen meist nur etwa 0,05 caljcm sec ° C. Die Warme­
leitfahigkeit des reinen Aluminiums liegt mit 0,52 cal/cm sec ° C recht hoch und 
wird nur noch von reinem Kupfer und Silber iibertroffen. Die heutigen Aluminium­
Kolbenlegierungen weisen je nach der Zusammensetzung Warmeleitzahlen zwischen 
0,23 und 0,40 caljcm seco C auf. 

e) Wesentliche Bedeutung kommt ferner dem Verhalten in der Wiirme zu. Dar­
unter ist nicht nur die statische und dynamische Warmfestigkeit, die Dauerstand­
festigkeit und die Warmharte 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 
nahert. Dabei ist es wichtig zu wissen, welche Veranderungen im Losungsgleich­
gewicht der Legierungsbestandteile bei steigenden Temperaturen eintreten. Damit 
sind nanilich haufig erhebliche Volumenanderungen verbunden, die entweder durch 
vorherige Warmebehandlung oder entsprechende Spielbemessungen ausgeglichen 
werden miissen. Am giinstigsten waren natiirlich Kolbenwerkstoffe mit moglichst 
hohem Schmelzpunkt, bei denen auBerdem keine Verschiebung im Losungsgleich­
gewicht mit den Legierungsbestandteilen eintritt. In beiden Hinsichten sind 
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Eisenwerkstoffe den Leichtmetallen uberlegen. Trotzdem uberwiegen die prak­
tischen Falle, wo aus anderen Grunden (Warmeleitfahigkeit, Querschnittsbemes­
imng) auch in thermischer Hinsicht ein betrachtlicher Vorteil der Leichtmetall­
legierungen gegenuber den Eisenwerkstoffen besteht. 

f) Die Gleiteigenschaften mussen selbstverstandlich bei Kolbenwerkstoffen den 
besonderen Verhaltnissen angepaBt sein. 1m V ordergrund steht hier der Wider­
stand gegen VerschleifJ. GrauguB und Stahllegierungen erreichen zwar auf Priif­
maschinen die gunstigsten Werte, aber auch die neuzeitlichen Aluminiumkolben­
legierungen, voran die mit Silizium legierten, halten den Betriebsbeanspruchungen 
in bezug auf VerschleiB so gut stand, daB nur bei abnormalen Betriebsverhaltnissen 
ein Abrieb festzustellen ist. Weniger giinstig ist das VerschleiBverhalten der 
heutigen Magnesiumlegierungen. Darin liegt der Hauptgrund, daB sie fiir Kolben 
bisher nur beschrankt eingesetzt werden. 

Fiir den Reibungswiderstand eines Kolbenwerkstoffs gegeniiber der geschmierten 
Zylinderlaufbahn ist vorwiegend der Bearbeitungszustand der Oberflache maB­
gebend. Ein EinfluB des Werkstoffs tritt erst dann deutlieh 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 AI-Si­
Legierungen, am besten. Sie vertragen hohe Gleitflachenbelastungen und Gleit­
geschwindigkeiten. Legierungen mit geringen Gehalten an harteren Kristalliten 
kommen eher zum Anreiben, da sie leicht einen Olabweisenden Laufspiegel aus­
bilden, wahrend auch Werkstoffe mit iiberhohten Gehalten an sproden Kristallen 
bei hoheren Flachenpressungen durch Verkantung oder Brechen dieser Gefiige­
bestandteile leichter zum Fressen kommen. 

g) Die bisher aufgezahlten 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 unterschatzende EinfluB der H erstellungs- und Bearbeitungskosten. Besonders 
der amerikanische Kraftwagenbau miBt diesem Punkt zuweilen noch hohere Be­
deutung bei als allen technischen Eigenschaften. So erklart es sieh, 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. 1m Gegensatz dazu bevorzugt der euro­
paisehe Motorenbau hoehwertige Legierungen und paBt die Fertigung ihren Be­
sonderheiten an. 

2. Eisenkolbenwerkstoffe. 

Eisenkolben waren zu Beginn der Entwieklung sehnellaufender Kolbenkraft­
masehinen die Regel, heute sind sie dureh Leiehtmetallegierungen an den meisten 
Stellen verdrangt worden. Ihre Anwendung besehrankt sieh vorwiegend auf 
Motoren maBiger thermischer Belastung. In Fortfuhrung des fruheren 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 Einzelfallen auch legierter GrauguB verwendet, ohne daB 
aber davon besondere Vorteile erwartet werden konnen. 

Da die Verwendung von GrauguBkolben haufig allein durch Preisgriinde be­
stimmt wird, wahlt man oft gegliihten GrauguB fiir Kolben. Dieser meist ferritisch 
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Grundmetall 

Hruppc . 

Legicrung 

Zustand . 

Zusammen.yelzung Cu vH 
Ni vH 
Si vH 
MgvH 
Fe vH 
MnvH 

SOllstige vH 

Spezifisches Gewicht . . g/cm3 

Lineare Warmeausdehnungszahl 
. 10-6 cm/cmoC (20 ... 2000 ) 

W iirmeleitfiihigkeit 
eal/em sec 0 C bei 600 C . 

VerschleifJwert naeh E. KOCH • 
(vergliehene Abriebmenge) 

Rrinellhiirte 
bei 200 C · kg!mm2 
bei 3000 C · kg/mm2 

Z ugjestigkeit 
bei 200 C kgjmm2 
bei 3000 C kg/mm2 

Bruchdehnung "s 
bei 200 C vH 
bei 3000 C vH 

Wechselbiegejestigkeit 
(20· 106 Lastwechsel) 
bei 200 C · kg!mm2 
bei 3000 C · kgjmm2 

Elastizitatsma/.l · kg/mm2 
~~--.. --~----- --.~- -----

Verwendungsbereich 

Kolben. 

Zahlentafel 7. Zusammensetzung und Eigenschaften 

AI·Cu 

Mahle 101 
Nliral 122 

KokilJengull 
vergiitet 

9"'1l 

< 0,5 
0,15'''0,35 

< 1,5 

2,9"'3,0 

23···24 

O,3}· .. 0,35 
1,0 

Bezugswert 

1l0···140 
30 

18···24 
8' .. 10 

0,1'''0,5 
1 .. ·4 

7 
4,5 

6800 

Altere Legie· 
rung flir 

normaleBe· 
anspruchung 

Aluminium 

Al·Cu·Ni 

Y·Legierung, Niiral 1-12 

gepreBt 
vergiitet 

3,5'''4,5 
1,8"'2,2 

< 0,3 
1,3" '1.8 

< 0,3 

2,8"'2,8.1) 
I 

i 
23···24 

0.33' .. 0,36 0,34' .. O.3S 
O,g . 

100···130 120···140 
32 32 

20···27 37···40 
9···Il 15 .. · Hi 

0,3"'0,8 2 .. ·12 
2···fi 8···15 

7 12 
4,5 10 

6800 6800 
-.----~~---

Flir hohe Flir hOehste 
Wiirmebean- meehanische 

spruchung und Wiirme· 
(z. B. Fahr· bean· 
zeugdiesel) , spruehung 

(Flugmoto. 
ren, Renn· 
motoren) 

Al·Si eutektisch 

Mahle 124, KS 1275, Lo-l<:x, 
Niiral 132 a-c 

Kokillengun 
vergiitet 

i 
0,8"'2,0 
0,8"'2,4 

11,5"'14,2 
0,8" '1,3 

< O,li 

, 

2~7 
I 

20'''21 

0,32 
0~8 

0,34 

100·· ·125 100'''l30 
30 28 

18···24 32"'34 
9 .. ·12 ]3·, ·15 

0,3"'1 2·· of; 
1 .. ·5 ;)",8 

8,5 10,5 
5 9,5 

7500 7500 

Meistverwendete Legie· 
rungsgruppe flir alle 

Motoren 
bei boi 

normaler hiiherer 
Bean- Bean-

sprue hung spruchung 

gewordene Werkstoff ist weich und weniger verschleiBfest, hat jedoch den groBen 
Vorteil, daB er leicht zu bearbeiten ist. Durch die Beseitigung der Gefiigeungleich­
maBigkeit bei verschiedenen Wandstarken werden auBerdem die Werkzeugkosten 
verringert. 

Stahlkolben fanden friiher fiir schnellaufende Kolbenkraftmaschinen kaum 
Verwendung. In den letzten Jahren sind jedoch im Wettbe~erb mit den leichten 
und immer mehr verbilligten Leichtmetallkolben neue Werkstoffe entwickelt 
worden, die sich verhaltnismaBig gut gieBen lassen und dabei nach einer Ver­
gutungsbehandlung die Eigenschaften hochfester, geschmiedeter Stahle annehmen, 
was eine diinnwandige Gestaltung el'laubt. Hierher gehort ein von FORn 
entwickelter GraphitstahlguB, sowie ein mit ArMasteel bezeichneter Werkstoff 
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del' meistverwendeten Kolbenwerkstoffe. 

Aluminium Magnesium 

Al·Si libereutcktisch Mg·Cc 

I 
AlusiI KS 2S0 Mahle 138 Mahle 549 

KokillenguJ3 

]···2 1,5 
1,5 

20 .. ·21 21···22 
0,5 

.~ 0.7 
0,7 
1,2 Co 

2,65 2,7 

u; 17 ···IS 

0,2S 0,25 
0,65 0,7 

85 .. ·lO0 95"'110 
30 32 

]5 .. ·19 15···19 
8 .. ·10 9···12 

U,1 .. ·0,5 0,1"'0,5 
],,,2 0,4'''1 

i 8,5 
4,5 5 

8200 8600 

geprel.lt 
vergiitet 

! 
0,7"'1,5 
0,7"'1,0 

16,5" ·18,5 
0,7"'1,5 

< 0,5 

, 

I 
2,68 

IS .. ·19 

0,28 0,30 

100'" llO 100 ... 110 
32 2S 

16'''20 26 .. ·29 
8 .. ·10 ! 11 .. ·13 

0,1"'0,4 
0,5"'2 

S 
5 

7700 

1 .. ·3 
2"'5 

10 
9,5 

SOOO 

Fur Motoren mit hoher Betriebs· 
temperatur bei maBiger mechanischer 

Beanspruchung (inbes. Zweitakt. 
~ttomotoren) 

Desgl. bei 
hoherer 
meehan. 
Beanspr. 

(Zweitakt· 
Diesel) 

gepreBt 

2Mn 
5Ce 

Rest Mg 

1,9 

26 

0,27 
1,6 

65 
12 

22 
7 

4· .. 6 
> 100 

7 
4,8 
4200 

In Sonder· 
faJlen(z.B. 

Renn· 
motoren) 

Eisen 

GrauguLl . I Halbstahl 
I'-~~' 

Ge 18.91, 26.91 Ford 
--------I·-.~~- .. ·· 

ungegliiht i gcgliiht 
perlitiseh I ferritisch 

I 
3,0"'3,5C 
1,8"'2,5 Si 
0,5'''0,8 Mn 
0,2"'0,6 P 

< 0,1 S 
Rest Fe 

1 
7,3 

1l':'12 
I 

0,10':'0,13 
0,45 

---I 
18°"'220 1 130 '''170. 
170 .. ·210 i 120"'160: 

lS .. ·30 
16 .. ·28 

16· .. 28 
14 .. ·28 

9':·10 
8 .. ·9 

8500 .. ·10500 

Sandgul.l 
vergiitet 

1,4'''1,6 C 
0,9"'1,1 Si 
0,6'''0,8 Mn 
2,5"'3,0 Cu 
0,1 .. ·0,2Cr 

Rest Fe 

7,48 

12 

0,055 

200 .. ·250 

58 .. ·70 

Bei geringer Warmebeanspruehung 
I' ! 

del' General Motors Co. Beide stellen ein Mittelding zwischen GuBeisell 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 lJber­
tragung auf europaische Verhaltnisse nicht ohne weiteres moglich ist. 

3. Leichtmetallkoibeniegierungen. 

Leichtmetallkolben sind wohl zuerst von Frhr. YON SELVE urn 1910 mit Er· 
foig verwendet worden. GroBeren Umfang nahm ihr Einsatz jedoch erst durch 

1 Aueh "Halbstahl" genannt. Vgl. S.92. 
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die Bemuhungen 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 genugend hohe Warm­
festigkeit, Verschleillbestandigkeit und Warmeleitfahigkeit 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 fUr Kolben fast ganz aus dem Gebrauch gekom­
men sind, sind heute fur Sonderzwecke die Magnesium-Cer-Legierungen als gun­
stigste allein ubriggeblieben. 

b) Die Aluminiumlegierungen mit K uptergehalt herrschten wegen der verhalt­
nismallig giinstigen Giell- nnd Bearbeitungseigenschaften lange Zeit vor. Dabei 
ging der Kupferzusatz von 18 vH allmahlich bis auf 9···n vH zuruck. Um 
eine hohere Vergutungsharte zu erzielen, wurde ein geringer Magnesiumgehalt 
zugegeben. Schlielllich wurde aus wirtschaftlichen Grunden in den USA. eine 
Verunreinigung mit Eisen und Silizium in grollerem Umfang zugelassen. Heutige 
Vertreter dieser Gruppe tragen die Legierungsbezeichnung Bohnalite, Mahle 101, 
Nura1122. 

c) Eine andere Gruppe von Aluminium-Kupfer-I.egierungen enthalt niedrigere 
Kupfergehalte zwischen 2 und 5 vH. Man erreichte durch Zusatze von Nickel und 
Magnesium hohe Warmfestigkeit und Vergutbarkeit, 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 yom 
englischen Motorenbau bevorzugt. 

d) Weit verzweigt war eine Zeitlang die Gruppe der Aluminium-Silizium­
Legierungen. Schlielllich sind zwei Haupttypen entstanden, namlich eine sog. 
eutektische Gruppe mit n bis 14 vH "Silizium und wechselnden Zusatzen an Kupfer, 
Nickel und Magnesium und eine ubereutektische Gruppe mit 17 bis 22 vH Silizium 
und ebenfalls verschiedenen kleineren Zusatzen an Kupfer, Nickel, Kobalt, Magne­
sium und Mangan (siehe ZahlentafeI7). Aus Legierungen dieser beiden Gruppen 
konnen heute fast fur aHe Motorenarten Kolben mit gutem Betriebsverhalten 
hergesteHt werden. Die eutektischen, sowie einige ubereutektische Legierungen 
(Mahle 138) lassen sich fur die hoheren 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 AI-Cu- und AI-Si-Legierungen sind des ofteren 
versucht worden, ohne sich jedoch auf die Dauer durchsetzen zu konnen. Ein 
Beispiel fur 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 benotigt verschiedene Nebenwerkstoffe mit besonderen Eigen­
schaften, unter denen abgestimmte Warmeausdehnungszahlen vorwiegende Be­
deutung haben. 
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a) Der grollte Teil der Streifen, die in Kolbenschafte eingegossen werden, 
um die Warmeausdehnung zu verringern, besteht aus Invarstah7JJlech mit 
Niekelgehalten von 32,5 bis 36 v H und bis 0,2 v H Kohlenstoff bei geringen Mangan­
und Siliziumgehalten. Dieser Werkstoff hat eine Warmeausdehnungszahl von 2 bis 
5· 10-6/° C in dem dafUr wesentlichen Temperaturbereich von 20 bis 200° C. Um 
das Invarbleeh sauber stanzen und biegen zu konnen, mull es eine Festigkeit von 
50 kg/mm 2 und eine Mindestdehnung von 30 v H aufweisen. 

b) Erfolgt die Ausdehnungskompensation dureh Bimetallwirkung von Stahl­
streilen, so verwendet man hierfur eine ausgewahlte Sorte Tiefziehblech, dessen 
Dicke aus Grunden der Gewiehtstoleranz in engen Grenzen gehalten werden 
muB. 

c) In ganz anderer Riehtung mussen die Eigenschaften von Werkstoffen fUr 
Ringtriiger, Bodeneinsiitze u. dgl. liegen, die in Leichtmetallkolben eingegossen oder 
eingepreBt werden sollen. Hier kommt es darauf an, daB die Warmeausdehnung 
der Nebenwerkstoffe denen der Kolben moglichst nahekommt, damit durch die 
Betriebswarme kein gegenseitiges Verschieben und Loekern eintritt. Diese For­
derung nach hoher Warmeausdehnung erfUllen vorwiegend austenitische Eisen­
legierungen, wie einige hoehlegierte Mangan-Nickel-Stahle, sowie andere Stahle, 
die sonst wegen ihrer hohen Warmfestigkeit und Zunderbestandigkeit Verwendung 
finden. AIle diese Legierungen haben Warmeausdehnungszahlen zwischen 17 und 
21 . 10-6/° C. Fur einfache Kolbenringtrager verwendet man ein unter der Be­
zeichnung Niresist bekanntes GuBeisen, das mit etwa 14vH Nickel, 6vH Kupfer 
und 1,5vH Chrom legiert ist. In Sonderfallen, wo neben Warmfestigkeit undhoher 
Warmeausdehnung auch gute Warmeleitung erforderlich ist, fertigt man Ring­
trager und Bodeneinsatze auch aus Kupfer, dem zur Hartung geringe Mengen 
Silizium oder Beryllium und Kobalt zulegiert werden. 

5. Oberflaehenbehandlung. 
a) Lauilliichen. Entspreehend der Wichtigkeit eines guten Gleitverhaltens der 

Kolben wendet der Motorenbau verschiedene MaBnahmen an, die die Laufeigen­
schaften der Kolbenwerkstoffe zur Geltung bringen bzw. verbessern. Die groBte 
Bedeutung hat hierbei eine hochwertige inechanische Bearbeitung, die Oberflachen 
von groller Glatte erzeugt. Ob diese dureh Feinschleifen, Feinschliehten mit Hart­
metallwerkzeugen oder Feinstdrehen mit Diamanten erreicht wird, hangt von den 
Besonderheiten der Herstellung abo 

Unter den besonderen Oberflachenbehandlungsverfahren hat das "Eloxieren" 
etwa seit 1934 in groBem Umfan~ bei Kolben Eingang gefunden. Dureh an­
odische Oxydation wird eine fUr 61 saugfahige Schicht auf der Kolbenoberflache 
erzeugt, die fUr kurzzeitig ungunstige Schmierzustande, wie sie Z. B. bei Kaltstart 
herrschen, unempfindlieh ist. Die verhaltnismaBig harte Eloxalschicht vertragt 
jedoch keine besonders hohen Gleitbahndrucke oder gar Kantenpressungen. 

Sehwierigkeiten mit dem Gleitverhalten von Kolben bestehen am meisten 
wahrend des Einlaufens neuer Motoren. Fur diese tl"bergangszeit haben sich dunne 
Schutzsehichten von weichem Metall bewahrt. Nachdem zunachst nur GrauguB­
kolben durch galvanische Zinnuberzuge vor dem Fressen im Neuzustand geschutzt 
wurden, ist etwa 1936 auch das haltbare Verzinnen von Aluminiumkolben ge­
lungen und in groBem Umfang eingefUhrt worden. Man verwendet dazu ein sog. 
Ansiedeverfahren, bei dem Zinn aus einer Salzlosung gegen das unedlere Aluminium 
der Kolbenoberflache ausgetauscht wird. 

Neuerdings kann auch Blei zur Gleiterleichterung auf ahnliche Weise auf 
Aluminiumkolben niedergeschlagen werden. 
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Weichmetalliiberziige an Gleitflachen wirken vor aHem deshalb vorteilhaft, 
weil sie durch plastisches Nachgeben rasch zur Bildung einer geniigend groBen 
tatsachlichen Tragflache auf den Kammen des Bearbeitungsprofils fiihren. Nicht­
metallische "Oberziige, wie Kunstharz-gebundene Graphitschichten treten in 
letzter Zeit zunehmend an die Stelle der Verzinnung. Die so behandelten Gleit­
flachen 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
flache von Leichtmetallkolbenboden 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 allmahliche 
Werkstoffabtragung, die schlieBlich zur volligen Zerstorung fiihren kann. Gegen 
derartige Schaden sind verschiedene Schutziiberziige versucht worden, ohne daB 
bisher eindeutige Erfolge erreicht werden konnten. 

Galvanische "Oberziige von Metallen, die hohere Temperaturbestandigkeit auf­
weisen, wie Chrom, Nickel und Silber ergeben eine gewisse Schutzwirkung, wenig­
fltens gegen kurzzeitige "Oberhitzung. 

Von anderen Verfahren; den Kolbenboden zu schiitzen, besonders durch dickere 
Schichten, solI hier noch die SchweiBplattierung erwahnt werden. Sie wird bis­
her mit Reinaluminium, sowie mit Kupfer und Silber wegen ihrer gegeniiber den 
Kolbenlegierungen hoheren Schmelzpunkte und Warmeleitfahigkeit fiir Sonder­
zwecke ausgefUhrt. 

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

AHe diese "Oberziige 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 Verschlei[3 an beiden Teilen gefordert. AuBerdem 
ist eine auf lange Betriebsdauer warmbestiindige Federkraft beim Kolbenring un­
entbehrlich. Beiden Anforderungen geniigt hochwertiger GrauguB am besten, er 
wird daher fast ausnahmslos als Kolbenringwerkstoffverwendet. Infolge der Wand­
Htarkenempfindlichkeit des GuBeisens hangen manche Eigenschaften der Kolben­
ringe wesentlich von der Herstellungsweise abo Wahrend friiher Kolbenringe vor­
wiegend aus in Sand gegossenen, zum Teil auch im SchleuderguB hergestellten 
Bilchsen gefertigt wurden, iiberwiegt heute wenigstens in Deutschland der sog. 
E'inzelgu[3kolbenring. Man erzielt bei ihm leichter ein gleichmaBig feinkornige,; 
lind daher abriebbestandigeres GefUge. 

Die verlangten Eigenschaften lassen sich fast immer mit unleg'iertem GuBeisen 
erzielen; nur wenn gehartete und vergiitete Ringe fUr Sonderzwecke benotigt 
werden, legiert man geringe Mengen Chrom, Molybdan oder auch Nickel zu. 

Unter den Eigenschaften ist das ElastizitatsmaB (wegen seiner Spannungs­
abhangigkeit meist als Mittelwert angegeben) entscheidend fUr die Hohe 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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"Oberstreifen iiber den Kolben Biegebeanspruchungen zwischen 20 und 35 kg/mm2, 
denen nur GuBeisensorten von hoher Biegefestigkeit gewachsen sind. Allerdings 
wird ein Teil der genannten Beanspruchung im Betrieb allmahlich durch blei­
bende Verformung abgebaut. 

Die notige Federspannung wird den Kolbenringen erteilt, indem man ihnen 
eine Spreizform aufzwingt, die sich beirn SchlieBen dem runden Zylinder moglichst 
genau anlegt. Die Erzeugung dieser Form geschah friiher vorwiegend durch 
rnaschinell erzeugte Hammerschlage auf die Innenwand mit wechselndern Abstand, 
heute meist durch Warmebehandlung irn gespreizten Zustand, wodurch die er­
zwungene Form festgehalten wird. 

Zahlentafel 8. 
Zusammensetzung und Eigenschaften von KolbenringguBeisen. 

EinzelguJ3 
BuchsenguJ3 SchleuderguJ3 normalfiir Grau- SonderguJ3 fur 

guBzyHnder Stahlzylinder 

Kohlenstoff gesamt vH 3,0···3,4 3,5 3,5···3,8 3,5···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 < 0,8 0,5···0,7 0,7···0,9 
Schwefel .-vH < 0,1 < 0,12 < 0,1 < 0,07 

----
BrineIlhii.rte 180···220 '"'" 220 230···260 230···260 
RockweIlharte (l/16"; l00kg) 88···96 96···100 99···105 99···105 
ElastizitiitsmaB . kg/mml 7000···9000 = I 9000···11000 
Biegefestigkeit . kg/mml 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 Gefugeausbildung irn GuB ist fiir das Gleitverhalten der Kolbenringe ent­
scheidend. Dieses fallt am besten aus, wenn der Graphit in Form feiner, gleich­
maBig verteilter Blattchen (nicht grobblatterig und nicht scheineutektisch pulverig) 
vorliegt. Die Grundmasse soIl vorwiegend fein perlitisch bzw. 130rbitisch 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 groberen Anhaufungen, 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 .!tzung herstellt, sowie schlieBlich auch nichtrnetallische Anstriche, die Graphit, 
Kunstharze, Poliermittel usw. enthalten. 

7. Kolbenbolzen. 
Der Kolbenbolzen muB vor allem widerstandsfahig gegen Wechselbeanspruchung 

mit stoBartigem Charakter sein. Ferner diirfen die Kraftiibertragungsflachen weder 
durch Abrieb noch durch bleibende Verformung der Oberflache (wie es bei weichen 
Werkstoffen der Fall ware) Veranderungen der meist sehr engen Lagerspiele 
erleiden. Diesen Forderungen entsprechen feste, nicht sprode, an der Oberflache 

Mickel-Sommer-Wiegand, Kolbenkraftmaschinen.· 3 . 
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jedoch moglichst harte Stahle. Sie werden im allgemeinen im Einsatz gehiirtet, 
in Sonderfallen auch nitriert. Hochfeste vergiitete Stahle, die eine geniigende 
natiirliche Oberflachenharte aufweisen, sind nur ausnahmsweise im Gebrauch. 

ZaWentafel 9. Hauptsorten von Stii.hlen fur Kolbenbolzen 1. 

Chemisehe Zusammensetzung Verwendungs-
Borte C 

I 
Mn !II Cr 

I 
Mo 

I 
Bon.tige gebiet 

vR vR vR vR vR vR vorwiegend 

Einsatzstli.hle i 
DIN St C 16.61 O,11"'O,IS 0,4 0,35 I - - - Kraftwagen-

Ottomotoren 
DIN 1663jEC 60 . 0,12 .. ·0,IS 0,4"'0,6 0,35 0,6"'0,9 - - Dieselmotoren 
DIN 1663jECMo SO 0,13"'0,17 O,S"'I,1 0,35 1,0"'1,3 0,2"'0,3 - Diesel-, Sport-

und Flug-
hierfur neuerdings motoren 
ECSO. 0,14"'0,19 1,1"'1,4 0,35 O,S .. ·I,1 - -

----
Nitrierstahl 

12,3"'2,7 FKM 54 (Krupp) 0,24"'0,34 0,4 .. ·0,S 0,4 0,2"'0,35 0,2"'0,35 Renn- und 
(Fliegnorm 1456.5) 

I 
I V Flugmotoren 

, Mchste Be-
l I I anspruchung 

Die Warmbehandlung der Kolbenbolzen muB besonders sorgfaltig durchgefiihrt 
werden. Es empfiehlt sich, nach dem Einsatz eine zweistufige Hartung vorzu­
nehmen. Bei den meisten Einsatzstahlen ist nachtraglich noch ein mehrstiindiges 
Anlassen bei 150 bis 2000 C notig, da sonst imBetrieb nicht unerhebliche Volumen­
anderungen durch Martensitzerfall eintreten konnen. Dabei muB unter Um­
standen Verzicht auf die erreichbaren Hochstwerte der Harte geleistet werden. 

II. Plenelstangen. 
Von Dr.-lng. habil. HEINRICH WIEGAND, Falkensee (Osthavelland). 

A. Zur Einfiihrung2• 

Die zwischen den Kolben und die Kurbelwelle der Verbrennungskraftmaschine 
als Verbindungsglied eingeschaltete Pleuelstange hat in der Hauptsache Wechsel­
krafte zu iibertragen. Die Bemessung der Pleuelstange hat deshalb nach anderen 
Gesichtspunkten zu erfolgen als bei einem Bauteil, das im wesentlichen ruhende 
Kriifte 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 betrachtliche Einfliisse wie Reibungserscheinungen an 
Lager- und Verbindungsflachen zu benachbarten Bauteilen, die der Rechnung 
unzuganglich und in jedem Einzelfall verschieden sind. Nicht zuletzt kommen 
noch unvermeidbare Streuungen im Werkstoffaufbau und Fertigungseinfliisse hin­
zu, die die Dauerhaltbarkeit der Pleuelstange mitbestimmen. 

1m wesentlichen dient daher die Festigkeitsrechnung, soweit sie durchzufiihren 
1st, als Naherungsrechnung, die dann durch Erfahrung, Anlehnung an ahnliche 

1 Vergleiche auch Zahlentafel 13 auf Seite 63. 
I Der VerflLBBer dankt Herm Dipl.-Ing. E. SPIEGEL fiir die "Oberlassung zahlreicher Bild­

unterlagen. 
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Ausfuhrungen, durch Festigkeitsversuche und motorische Versuche erganzt 
werden muB. 

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

Bei den alteren Motorenbauarten mit geringerer Drehzahl und Leistung brauchte 
nicht so sehr wie bei den neueren Motorenmustern auf auBerste Gewichtsersparnis 
geachtet zu werden. Es stand mehr Raum zur Verfugung und die letzten 
Moglichkeiten beanspruchungsgerechter Gestaltung muBten nicht voll aus­
genutzt werden, damit die notige Bruchsicherheit erzielt werden konnte. Bei 
den fUr schnellaufende Verbrennungsmotore ublichen Drehzahlen macht sich 
aber besonders fur die bewegten Teile auch die geringste Gewichtsvermehrung 
schnell in erhohten KriiJten und damit in erhohter Beanspruchung der Bau­
teile bemerkbar. 

Die Grundforderungen der Gestaltung von Pleuelstangen bestehen deshalb 
heute in: 

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

2. sorgfaltiger und fUr den jeweiligen Fall geeigneter Werkstoffauswahl unter 
Berucksichtigung der Ersparnis an wertvollen Legierungselementen; 

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

4. gewissenhafter "Oberwachung von Werkstoff, Halbzeug und Fertigung, damit 
das Bauteil allen Anforderungen genugt. 

Die Grundlage fUr den konstruktiven Entwurf bilden die auftretenden Be­
triebshochstkriiJte. Ihre Ermittlung muB allen anderen Arbeiten vorangehen (1). 

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

-- + .. . +-

Die KriiJte ·am Kolben werden bei 
allen Pleuelbauarten durch geschlossene 
annahernd ringformige Augen abge­
nommen. Zur "Oberleitung der Krafte 
auf die Kurbelwelle werden sowohl 
Pleuel mit geschlossenen (ungeteilten) 
als auch mit offenen (geteilten) Kur­
belkopfen angewandt. Die Wahl des 
offenen oder geschlossenen Kopfes 
hangt davon ab, ob es jeweils gunstiger 
ist, die Kurbelwelle zu teilen oder den 
PI lk f t '1 Abb. 31. Schematische Abb. 32. Schematische Darstel-

eue Op zu el en. Darstellung eines Ein- lung der Verbindung zwischen 
Abgesehen von diesen Moglichkeiten fachpleuels. Haupt- und Nebenpleuel durch 

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

1. Das Einfachpleuel fur Einzylindermotoren und fiir Einreihenmotoren. Fur 
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 Hauptpleuel mit Anlenkaugen (Abb. 32) fUr Mehrreihenmotoren (V-, W­
und Sternbauarten). Das Nebenpleuel (mit zwei ungeteilten Augen) ist mit einem 

Abb. 33. Schematische DarsteJ­
Jung der Verbindung von Haupt­
und NebenpJeuel durch das In 

das Haupt-GabeJpJeueJ ein­
greifende N e benpJeuel. 

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. Krafte, Lastverteilnng nnd Spannnngen. 
Die in Pleuelstangen auftretenden Krafte sind zu 

unterscheiden nach 
1. Gaskraften, 
2. Massenkraften, 
3. Reibungskraften. 
Die GroBe dieser Einzelkrafte andert sich mit der 

Bauart, Leistung und Drehzahl des Motors (vgl. auch Abb. 1). Bei den heute 
iiblichen Drehzahlen im Verbrennungsmotorenbau sind die Gaskrafte meist wesent­
lich mehr an der Beanspruchung der Pleuelstangen beteiligt als die Massenkrafte. 
Besonders groB ist das Verhaltnis Gas- : Massenkraft beim Dieselmotor. Mit 
steigenden Drehzahlen andert sich das Verhaltnis scbnell, da die Massenkrafte 
mit dem Quadrat der Drebzahl wachsen. Bei ausgesprocbenen Schnellaufern 
z. B. n> 5000/min iiberwiegen dann die Massenkrafte. 

Die fUr die Stangenbeanspruchung maBgebenden Gaskriifte ergeben sich aus 
den maximalen Gasdrucken auf den Kolben. Die maximalen Kolbendrucke 
konnen zerlegt werden in eine Kraft in Richtung der Stangenachse und eine Kraft 
senkrecht zur Kolbengleitbahn. Fur das normale SchubstangenverhaItnis kann 
zur Stangenberechnung die Teilkraft senkrecht zur Gleitbahn meist vernachlassigt 
werden, so daB die Stangenkraft gleich der Kolbenkraft wird. 

Fur die Ermittlung der Massenkriifte gibt H. MEYER (10) eine iibersicht­
liche Darstellung, nach der er unterscheidet nach inneren und auBeren Massen­
kraften. 

Die am Kolbenbolzenauge angreifenden iiufJeren M assenkriifte ergeben sich aus 
der Masse des Kolbens einschlieBlich Kolbenbolzen, Kolbenringe und halbes Pleuel­
auge. Sie wirken in Richtung der Stangenachse. Ihre Hochstwerte erreichen sie 
in den Totpunktlagen, d. h. bei einem Kurbelwinkel (j! = 0° und (j! = 180°. 

Unter inneren Massenkriiften sind die aus der Stangenmasse selbst sich er­
gebenden Krafte in Richtung und quer zur Stangenachse zu verstehen. Die inneren 
Langskrafte sind zusammen mit den Gas- und ubrigen Druckmassenkraften zur 
Bemessung der Kurbelzapfenlager heranzuziehen, wahrend sie fur die Bemessung 
des Stangenschaftes keine Bedeutung haben. Die infolge Querbeschleunigung der 
Stangenmasse in der Schwingebene auftretenden Krafte ergeben eine Biege­
beanspruchung im Stangenscbaft, die aber infolge ihrer geringen GroBe meist fUr 
die Stangenberechnung vernachlassigt werden kann. 

Auch die in den Lagerstellen entstehenden Reibungskriifte, die in der Regel 
groBer sind als die Quermassenkrafte, konnen fUr die Stangenberechnung vernach­
lassigt werden. 

Bei angelenkten Pleueln von V- und Stern-Motorenbauarten treten zusatzlich 
auf die Hauptpleuelstangen seitliche Krafte auf, die dadurchentstehen, daB die 
Krafte der Nebenstange nicht in jedem Augenblick durch die Kurbelzapfenmitte 
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gehen1. Die Hauptstange wird dadurch auf Biegung beansprucht; die durch die 
SeitenkriiJte entstehenden ReaktionskriiJte an den Hauptstangenenden werden am 
Kurbelzapfen als zusatzlicher Lagerdruck und im Zylinder als zusatzlicher Gleit­
bahndruck aufgenommen. Die im Hauptpleuel des Pleuelsterns eines 9-Zylinder­
Sternmotors (Abb.34) in einer bestimmten Kurbelstellung auftretenden Krafte 
(aus EigenkriiJten und AnlenkkriiJten zusammengesetzt) sind in Abb. 35 schema­
tisch dargestellt. Die Bemessung der Hauptstange erfolgt dann unter Beruck­
sichtigung der fUr eine bestimmte Kurbelstellung sich ergebenden maximalen 
resultierenden BiegekriiJte. 

Zusatzliche Biegekrafte in Pleuelstangen, wie sie z. B. durch Montage- oder MaBungenauig­
keiten in den Lagerungen oder durch die Gesamtverformung des Kurbelgehauses, der Kurbel­
welle, Zylinder und Zylinderkopfe auftreten konnen, kann man selbstverstandlich in der 

Rechnung nicht oder nur schat· 
zungsweise beriicksichtigen. 

Abb. 34. Pleuelstem eines 9-Zylinder·Stern·Fiugrnotors. 

Abb. 35. An der Hauptpieueistange 
eines 9-Zylinder-Stern-Fiugrnotors in 
einer bestirnrnten Kurbeistellung wir­
kenden Betriebskrtifte (sehernatisch) 

1. Der Pleuelstangenschaft. 
Der Pleuelstangenschaft wird in der Hauptsache wechselnd auf Zug und Druck 

beansprucht, wobei fur den Fall des normalen Verbrennungsmotors die qaskriiJte 
die Hauptrolle spielen, die DruckkriiJte also die ZugkriiJte meist uberwiegen. 

Die resultierenden BetriebskriiJte setzen sich zusammen aus: 
1. der Hochstgaskraft Pa, die die Stange auf Druck beansprucht; 
2. den auJ3eren Massenkraften: P K, als Zugkraft fUr den Kurbelwinkel CfJ = 0 

(oberer Totpunkt) und PK, als Druckkraft fur den Kurbelwinkel CfJ = 1800 (un­
terer Totpunkt). 

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

Pa = Pmax • F [Druck], (1) 

P K , = MK· r(~;r(l +}.) [Zug], (2) 

( nn)2 PK, = MK· r 30 (1- 1) [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: 

pmax = grollter Ziinddruck 
F = Kolbenflii.che 

Pleuelstangen. 

M K = Masse des Kolbens + Kolbenringe + Kolbenbolzen + Kolbenbolzensicherung 
+ halbes Pleuelauge 

r = Kurbelradius 
n = Drehzahl 

). = rJ l = Kurbelradius = { Schu~sta:ngen-
Mittenabstand Kurbelzapfenbohrung - Kolbenbolzenbohrung verhaltms. 

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

+ow dauerfestigkeitsschaubild fUr den 
I .... ..L ;.<: t77; ~ 

~ 
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glatten Stab mit....., 0,7 X Biege­
wechselfestigkeit bei Stahl errech­
net werden. Man wahlt 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
stoffdauerfestigkeit liegt. InAbb. 36 
wird als Beispiel die Lage der 
Wechselspannungen fUr die Nenn­
leistungsbelastung eines Flugmoto­
renpleuels aus einem Cr-Mo-V-Ver­
giitungsstahl mit 100·· ·110 kg/mm2 

Zugfestigkeit angegeben. Mit Riick­
sicht darauf, daB es beim Flug­
motor mehr als bei anderen Moto­
renbauarten auf auBerste Gewichts­
ersparnis ankommt, ist das Pleuel 
mit seinen Schaftabmessungen sehr 
knapp ausgelegt. 1m allgemeinen 
bleibt man mit den zulassigen 

t If- / ~~ 

W / ~ 
~ V ~ 

~ 
1 7f~- 11 

-ow 
Abb. 36. Lage der Zug-Druck-WechseJ-Spannung 1m Dauer­
festlgkeltsschaubild am Schaft elnes FJugIDotorenpJeueJs bel 

Nennlelstung. 

Wechselspannungen etwas weiter unterhalb der unteren Streugrenze des Dauer­
festigkeitsschaubildes. 

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

Ais Beispiel ist in Abb. 37 die Wohlerkurve mit dem Schadigungsbereich eines 
fiir Flugmotorenpleuel friiher iiblichen Cr-Mo-V-Stahles wiedergegeben. 

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

Beziiglich naherer Einzelheiten iiber Werkstoffschadigung, Zeit und Dauer­
festigkeit muB 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 selbstverstandlich, daB die Dauerfestigkeits­
schaubilder in ihrem Streubereich mit Berucksichtigung der herstellungstechnisch 
moglichen Fehlerfreiheit der Werkstoffe ermittelt sind, und spater eine einwand­
freie Eingangspriifung im Motorenwerk gesichert ist. 

Zu beachten ist noch, daB die fiir Werkstoffe angegebenen Dauerfestigkeits­
werte stets an glatten polierten Probestaben ermittelt werden. Fur die bruch­
sichere Auslegung des Pleuelschafts muB dies berucksichtigt und gegebenenfalls 
die Dauerfestigkeitsminderung durch Schmiedehaut oder mechanische Bearbei­
tung usw. an der Oberflache mit in Rechnung gesetzt werden. Auf den Oberflachen­
einfluB der Behandlungsverfahren wird noch im Abschnitt D naher eingegangen. 

Fur die Haltbarkeit des Stangenschaftes der Verbrennungsmotorenpleuel ist 
im allgemeinen eine Rechnung auf Knickbeanspruchung nicht erforderlich. Man 
priift gegebenenfalls die Notwendigkeit nur kurz dadurch, daB man den Schlank­
heitsgrad Iii ermittelt, wobei I wiederum die Stangenlange zwischen den Augen-

10 
Los/mensa/zon/ 

Abb. 37. Wohlerkurven und Schadensllnien fiir Blegewechselfestigkelt eines Cr-Mo-V·Stahles. 

mitten der beiden Stangenenden und i den Tragheitsradius bedeutet. Der Trag­
heitsradius i = VJIF ergibt sich aus dem Tragheitsmoment 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 
TETMAJER auf Knickung nachzuprufen (s. Handbucher). 

Wie bereits erwahnt, ist eine Nachrechnung des Pleuelschaftes auf Biegung 
in den allermeisten Fallen nicht notwendig. Der Konstrukteur weiB aber meist 
aus Erfahrung, ob eine rechnerische Dberprufung durchgefiihrt werden muBl. 
Die Hauptarbeit hierfur besteht in der Ermittlung der in der Schwingrichtung 
wirkenden Massenkrafte des Pleuelschaftes. Da die rechnerische Ermittlung zu 
langwierig ist, benutzt man meist eine graphische Methode (1). Die maximalen 
Massenbeschleunigungskrafte ergeben sich dann aus der Massenverteilungskurve 

1 Bei der Durchfiihrung 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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fur den Kurbelwinkel p = 90°. Beziiglich Ermittlung des Biegemomentes bzw. 
der Biegespannung sei auf die Handbiicher verwiesen. 

2. Die rleuelstangenkopfe und -augen. 

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

Die Konstruktion der Pleuelstangenkopfe erfolgt daher meist unter weit­
gehender Anlehnung an Ausftihrungen gleicher oder ahnlicher Motorenmuster, die 
dann durch die Rechnung erganzt wird. 

Der Hauptpleuelstangenkopf des Flugzeug-Sternmotors mit seiner verwickelten 
Bauform (Abb.34) den zahlreichen Bohrungen und Querschnittsveranderungen 
ist z. B. der Rechnung kaum zuganglich. Der Konstrukteur ist hier vollkommen 
auf ahnliche Ausfiihrungen und auf seine Erfahrung angewiesen. Eine "Oberprtifung 
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, solI 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 schneHaufender Verbrennungskraft­
maschinen wirkenden Krafte sind am Kolbenbolzenauge Druckkrafte (= hochste 
Gaskraft) und Kolbenmassenkrafte als Zugkrafte. Bruchgefahrdung im Auge 
kann fast nur durch die Zugkrafte auftreten. Seine Berechnung erfolgt daher mit 
Hilfe der Kraft PK,. 

Fur die Berechnung des Kurbelzap/enkop/es ist wiederum die Zugbeanspruchung 
maBgebend. Ihre GroBe ist zu berechnen aus der groBten Massenkraft des Kolbens 
PK , [Gleichung (2)] + der groBten Massenkraft Pst der Stange im oberen Tot­
punkt (p = 0). 

( nn)2 Pst = M.t 30 [r + (1 + A) - A2 • 81], (4) 

Hier bedeuten: 
M.t = Masse der Pleuelstange 

81 = Schwerpunktsabstand der Stange vom Kolbenbolzen. 

a) Der geschlossene Stangenkopf. 1m Schrifttum bestehen zahlreiche An­
gaben uber die Berechnung und Gestaltung geschlossener Stangenkopfe, von 
denen nur wenige fur den praktischen Motorenbau brauchbar sind. Die wirk­
lichen Beanspruchungsverhaltnisse zu erfassen, ist auch vorerst unmoglich, da 
in die Rechnung Einflusse der Werkstoffoberflache, der genauen Verformungs­
verhii.ltnisse des Kopfes, der ortlichen Spannungsverteilung nur sehr schwer 
einzubeziehen sind. 

Fiir die Festigkeitsrechnung kann das geschlossene Pleuelstangenauge als 
statisch unbestimmter Ring angesehen werden, der durch die Kraft P (als 



Krafte, Lastverteilung und Spannungen. 41 

Flachendruck) von innen belastet wird (Abb. 38). Die vom Bolzen auf das Auge 
ubertragene Kraft gibt je nach dem Lagerspiel dem Auge eine Ovalverformung, 
so daB die Augenwand sich teilweise als 
Band urn den Bolzen herumzulegen 
versucht. Die Augenwand wird dabei als 
gekrummter 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 zusatzlich bean- ~ 
sprucht. Dieser am hochsten bean- {! 

!l) 

spruchte Querschnitt liegt nicht immer, ~ 
~ wie in Abb. 38, im Querschnitt der ~ 

senkrecht zur Stangenachse stehenden ~ 
Mittellinie, sondern je nach Bolzenspiel 
und Schaftiibergang urn einen kleinen 
Winkel aus dieser Mittellinie verlagert . 

Aus der Gleichung des statisch un­
bestimmten krummen Stabes ergeben 
sich fiir den Querschnitt 0-0 folgende 
Randspannungen (14, 15, 16). 

An der AuBenfaser: Abb. 38. Spannungsverteilung in einem geschlossc­
nen Pleuelstangenauge. 

P 1 Mo Mo e 
aa. = -2- · 87J - -;'~ -x ·l):w· r + e · 

An der Innenfaser: 
P 1 Mo Mo e ai. = - .-- - --- +---.- - . 
2 .y·b r·8·b x · b·8·r r-e 

Es bedeuten: 
8 = Augenwandstarke; b = Breite des Auges. 
r siehe Abb. 38 
e = Abstand der Randfaser von der Schwerpunktsachse 
x siehe Gleichung (10). 

Das statisch unbestimmte Moment M o ergibt sich dann zu : 

M P . r [ 7t. ( ;r )1 ° = ---;r-- 2- - sm ex - cos ex -f - ex > . 

Zwecks Vereinfachung soIl gesetzt werden: 

c = 1/17" [71/2 - sin ex - cos ex (17"/ 2 - ex)], 
dann ergibt sich : 

Mo = c· p. r . 

In Gleichung (5) und (6) ist der Faktor c einzusetzen mit (7): 

( fi) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

)( = -1 + --'!:'In 2r + 8. (10) 
8 2r - 8 

In der Momentengleichung (7) bzw. (9) ist der Winkel ex bzw. Faktor )( unbekannt. 
Diese werden bestimmt vom Angriffspunkt der Kraft P /2 an der Innenflache 
des Auges, d. h. also von der Form des Auges und dem Bolzenspiel. Der Winkel ex 
kann genau nur versuchsmaBig ermittelt werden. Er liegt gewohnlich 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 
auGen Druck- (aao) und innen Zugspannungen (aio)' 1m Scheitelquerschnitt 1-1 
sind die Spannungen infolge der umgekehrten Biegung der Augenwand auGen 
Zug- (aa,) und innen Druckspannungen (ai,). 
tJ,19 Sie lassen sich aus den folgenden Gleichungen 

errechnen: I 
I 

/"" 
V 

418 
(Il) 

(12) 

7 41 / 
/ Das statisch unbestimmte Moment Ml im Quer­

schnitt 1-1 ist zu ermitteln aus: 1 
c 

/ 
/ 

418 

415 

60 70 80 flO 1lH/O 

Ml = - P/2· r' (1- cos eX) + Mo. (13) 

Die mit diesen Formeln (5) .. · (13) ermittelten 
maximalen Randspannungen im Auge durfen 
keinesfalls so dicht an der Zug-Druck-Dauer­
festigkeit des Stangenwerkstoffes liegen wie beim 
Pleuelschaft, da im Auge infolge der Verfor­
mungsart des Auges und des Bolzens zusatz-
liche die Dauerfestigkeit des Werkstoffs min-
dernde Einflusse auftreten1 . Auch sind Sto­Abb.39. c-Werte fiir G1eichung (9) in 

Abhangigkeit vom Winkel a. rungen des Spannungsverlaufs durch Olbohrun-

C&-

gen u. dgl. in der Augenwand zu berucksichti­
gen. Sie durfen keinesfalls in den Hauptquerschnitt 0-0 gelegt werden. Zweck­
maBig legt man sie im Winkel von 45° zur Querschnittsachse 0-0 nach der 
Seite zum Scheitelquerschnitt hin, also moglichst in den Momentennullpunkt. 

Durch eine Scheiteluberhohung im Querschnitt 1-1 kann die innere Rand­
spannung zwar verringert werden (17); dies ist aber nur bei Augen mit an sich 
bereits groGer Wandstarke angebracht. Fur die Pleuelaugen der hier in Frage 
stehenden Verbrennnngsmotoren (Automobil- und Flugmotoren) ist die Verstarkung 
der gesamten Augenwandstarke zu empfehlen, soweit dies aus baulichen und Ge­
wichtsgrunden zulassig ist. 

In vielen Fallen empfiehlt es sich, nach der Berechnung und Gestaltung der 
Pleuel Kontrollmessungen der auftretenden Spannungen in Form von Dehnungs­
messungen mit FeindehnungsmeBgeraten (18, 19) durchzufUhren. Man kann hier­
bei mit genugender Genauigkeit nach einem von ROTSCHER (20) angegebenen 
StiftmeBverfahren die Spannung aa messen und daraus ai ermitteln (21). 

Die groBte Bedeutung fUr 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 groBer werden die Randzugspannungen. Mog­
lichst kleines Bolzenspiel ist daher anzustreben. Bei kleiner werdendem Bolzen­
spiel nahert sich die Biegebeanspruchung der Augenwand immer mehr reinem Zug. 

Wo es auf auBerste Ausnutzung des Werkstoffes ankommt - und das sollte 
Grundsatz bei jeder Gestaltung sein -, genugen diese Messungen noch nicht zur 
bruchsicheren Auslegung der Pleuelaugen. Es sind dann noch Dauerversuche auf 
PrUfmaschinen notwendig, die die Betriebsverhaltnisse im Motor weitgehend 
nachzuahmen gestatten. Durch diese Versuche lassen sich die Einflusse des 

1 Hierau£ wird im Abschnitt D naher eingegangen. 
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Lagerspieles, der Oberflachen- und sonstigen Werkstoffbeschaffenheit, Reibkor­
rosion usw. feststellen. 

b) Der geteilte Stangenkopf. Aus Grunden besserer Haltbarkeit wahlt man, 
soweit dies die allgemeine Bauweise des Motors zulaBt, weitmoglichst ungeteilte 
Stangenkopfe. Denn beim geteilten Kopf treten weit mehr Betriebsunsicherheiten 
durch Flachenreibung, 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 gewohnlich in die Lagermittel­
linie senkrecht zur Stangenachse gelegt. 

Der Decke1 des geteilten Kopfes kann in genugender Annaherung auf Biegung 
berechnet werden. Die maxim ale Biegespannung im Scheitelquerschnitt 1-1 
wird ublicherweise gerechnet nach: 

al-l = M1-1/WI (WI = Widerstandsmoment im Querschnitt 1-1) (14) 
M 1- 1 = P/ 2 (1/ 2 -ld4) , (15) 

wobei die aus Betriebskraft P (beim Kurbelzapfenkopf = Massenkraft aus Stange 
+ Kolben) sich ergebende IIIIIII t I ! ! t t ! 
Flachenkraft p im Abstand 1 !P 
1d4 von der Mitte mit P/ 2 l I "j 
angenommen wird. i . 

Das zu diesem Deckel . 
zugehorige Stangentei1 in 
Abb. 41 ist in den Quer­
schnitten im 1Jbergang vom 
Schaft zum Schraubenteil 
auf Biegung beansprucht. 
Das hier auf einen belie-
b· Q hni 2 2 Abb. 40. Deckei eines geteilten 1gen uersc tt - Pieueistangenkopfes mit wirkenden 
wirkende Kraftepaar P / 2 . 12 Kratten. 

beansprucht diesen auf Bie-

Abb. 41. Stangenteil eines ge­
teilten Pieueistangenkopfes (zum 

Deckei Abb. 10). 

gung. Eine Normalspannung durch die Komponente PN und eine Schubspannung 
durch die Komponente PT konnen beide vernachlassigt werden, da sie im Ver­
haltnis zur Biegespannung 

(16) 

klein sind. 
Auch hier mussen wieder diese durch Annaherungsrechnung ermittelten Span­

nungen durch spatere Kontrollmessungen erganzt werden, soweit es nicht moglich 
ist, diese Rechnung durch Anwendung von Formziffern (22,23) genauer zu ge­
stalten. Dazu ist es aber notwendig, fur immer wiederkehrende 1Jbergangsformen 
solche Formziffern zu ermitteln. Auch bezuglich Reibkorrosion gilt hier das 
gleiche wie bereits fur den geschlossenen Kopf. 

Die bruchsichere Gestaltung der P1euelschrauben bietet haufig besondere Schwie­
rigkeiten, da sie im Betrieb nicht nur reinen Zugkraften ruhender und wechselnder 
Art, sondern je nach Anordnung und nach Verformung des Pleuelkopfes mehr 
oder weniger stark zusatzlichen wechselnden Biegekraften unterworfen sind. Um 
diese Verformungen des Kopfes klein zu halten, muB der Deckel moglichst starr 
ausgefuhrt werden. Die Schrauben sind so dicht wie irgend moglich an die Lager­
mitte heranzulegen. Sie werden zweckmaBig als PaBschrauben so ausgebildet, daB 
mit ihnen eine sichere Verspannung der beiden Kopfhalften erzielt wird, daB aber 
auch zusatzliche Biege- und StoBkrafte gut aufgenommen werden konnen. 
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Fur derartige Beanspruchungen werden am besten sog. "Dehnschrauben" ver­
wandt. tJber die Berechnung wechselnd beanspruchter Schrauben, zweckmaBige 
Werkstoffwahl, richtige Gestaltung von Bolzen und Mutter, ebenso uber 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. 

c) 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 gemaB Ab­
p 
z 

P 
"2 

I ...:0 -, ,------

Abb. 42. Krafte am Gabelpleuel. 

und einer Schubspannung infolge 
Dung vernachlassigbar ist. 

schnitt B 2 b bzw. B 2 a. 
Die Gabel selbst wird infolge der Massen­

krafte (aus Stange + 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 PN = P . sin IX 

der Kraftkomponente PT, die fur die Rech-

D· B" . C 1 d K" ft P . l2 Ie legespannung IntO ge es ra epaares - 2- : 

(17) 

und die Normalspannung 

az= 
p. sin IX 

2·F 
(18) 

werden zu einer resultierenden Spannung zusammengefaBt. 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 Fallen 
unter Zugrundelegung dieser Spannung zunachst in groBer Annaherung erfolgen. 
Die genaue Auslegung der Abmessungen muB im einzelnen wiederum nach Durch­
fiihrung von Feindehnungsmessungen geschehen. 

3. Der tJbergang vom Stangenschaft zum Stangenkopf bzw. -auge. 
Die Erfahrung der Praxis lehrt, daB, abgesehen von den Pleuelstangenschrauben 

beim geteilten Kopf, der tJbergang vom Stangenschaft zum Kopf die gefahrdetste 
Stelle der Pleuelstange ist (21) . Das ist auch erklariich, da gerade der tJbergang 
einer genauen Festigkeitsrechnung kaum zuganglich ist. Man ist deshalb hier 
stets auf gute Vorbilder bzw. auf Messungen angewiesen. 

Die konstruktive Formgebung der Pleuelstange und des tJberganges vom Schaft 
zum Kopf kann durch polarisationsoptische Untersuchungen an durchsichtigen 
Modellkorpern aus Kunstharz erfolgen1 . Will man die Spannungsverteilung 

1 VgI. FuBnote 1, S. 81. 
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quantitativ auswerten, dann ist das Verfahren zwar nur beschrankt anwendbar 
(fur ebene und quasiebene Spannungszustande). Bei der im allgemeinen ein­
fachen Gestalt der Pleuel konnen diese Messungen aber mit genugender Ge­
nauigkeit an geschlossenen Stangenkopfen durchgefuhrt 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. 

Da fur kraftefreie Beran­
dungen die spannungsoptisch 

Abb. 43. ModeIlkorper aus Kunstharz einer Flugmotoren·Haupt­
pleuelstal\ge fiir spannungsoptische Untersuchungen. 

ermittelten Schubspannungslinien auch Linien gleicher Normalspannungen dar­
stellen, laBt sich an den gefahrdeten 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 genu­
gender Genauigkeit festgelegt werden. 

Da die spannungsoptischen Modellunter­
suchungen sich verhiiltnismaBig schnell durch­
fUhren lassen, ist es leicht moglich, die ver­
schiedensten Ausfuhrungsformen von Pleuel­
augen miteinander zu vergleichen. Einen 
guten MaBstab und gleichzeitig eine Kontrolle 
fUr die nach Gleichung (5) und (6) errechne­
ten Randspannungen ergibt die Gegenuber­
stellung der aus den rechnerischen Nennspan­
nungen Un und den spannungsoptisch fest­
gestellten Spannungsspitzen Umax gefundenen 
Formziffern IXK = umax/un. 

In der Zahlentafel 10 sind Formziffern fUr 
Pleuel mit geschlossenen Kopfen bei verschie­
denen 'Obergiingen 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 Schnltt aus 
F . d h I Z hI e.inem Kolbenbolzenauge einer Pleuelstange. em e nungsmessungen ermitte ten a en Die schwarzen Streifen sind Llnlen gleicher 
ergeben teilweise Unterschiede. Schubspannung. 

Der Unterschied in den MeBergebnissen weist darauf hin, daB in Zweifelsfiillen Er­
ganzungsmessungen angebracht sind, soweit geeignete Verfahren zur Verfiigung stehen. 
Soweit Feindehnungsmessungen durchfiihrbar sind, sind diese vorzuziehen. 

Als beste Form fUr den 'Obergang ergab sich das Pleuel 1, als schlechteste das 
Pleuel 5. 

In der Abb. 45 sind die aus solchen Feindehnungsmessungen gewonnenen auBe­
ren Randspannungen bei zwei Ausfuhrungsformen an geschlossenen Pleuelkopfen 
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Zahlentafell0. Formziffer fur den Hauptquerschnitt 0-0 (lXKO) und den 
"Obergang vom Schaft zum Auge (lXKa) vers c hiedener Pleuelformen bei 

Zugbelastun g. 

Formzlffer Ct Eo e.u! He.uptquerschnltt 0 - 0 Fonnzllfer Ct EQ e.u! Sche.ftquerschnltt 8-. 

Nr. Pleuclform 
bezogen bezogen 

durch Fclndehnungs· SIle.nmingsoptlsCh durch Fe!ndehnungs- Spannungsoptlsch 
me88uog uDd Rechnung ne.ch Erstsrrungs- ne.ch Erste.rruogs-

ermltte!t verfRhren me88uog veffe.hren 

1 t 3,2 - 1,3 -

I 2 · 3,9 3,5 2,1 1,3 

s • s 
--

3 :I 4,3 - 1,9 -

--

'. 4 - 3,9 - 2,3 

S $ 

--

5 ,t - - -2,8 -

Abb. 45. Spe.nnungsverteilung bei Zugbele.stung iiber der e.bgewlckeltim AuBenfaser von zwei Pleuelformen mit 
verschledenartlgem Schaftiibergang zum Auge (h ~ 34 mm; d = 34 mm 0; da = 44 mm 0 ). 
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fUr Zugbeanspruchung dargestellt. Bei der Form 2 tritt besonders deutlich die 
Zugspannungsspitze am "Obergang von Schaft zum Kopf und die Druckspan­
nungsspitze im Hauptquerschnitt 0-0 hervor. Der Druckspannung an der AuBen­
faser entspricht eine Zugspannungsspitze innen. Die Dauerhaltbarkeit der Stange 
wird demnach entweder durch die Spannungsspitze am "Obergang oder im Auge 
maBgebend beeinfluBt. Das Bestreben des Konstrukteurs muB dahin gehen, die 
Spannungsspitzen herabzusetzen, was mit der Form 1 weitgehend geschehen ist. 

AuBer der Nachpriifung der Spannungsverteilung auf Zug ist je nach GroBe 
der Krafte auch eine auf Druck vorzunehmen. 

C. Die allgemeine Gestaltnng der Plenelstangen. 
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. 1m Inter­
esse der allgemeinen techniscben Entwicklung und der mit dieser immer mehr 
notwendigen sparsamen Verwendung von Werkstoffen muB aber bereits bei den 
ersten Entwiirfen auf leichte Bauweise geachtet werden. 1m Flugmotorenbau ist 
dies immer eine der wichtigstenGrundforderungen. Wenn sie bei anderen Ver­
brennungsmotoren bisher weniger befolgt wurde, so ist dies in Zukunft auch bier 
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 nachsten kommen, die Leistungsausbeute steigern 
und damit wirtschaftlich bauen. 

Fiir die Grundgestaltung der Pleuelstange sind im wesentlichen die angrenzen­
den Bauglieder Kurbelwelle und Kolben maBgebend. Von ihnen und der Bauart 
des Motors hangt es ab, ob man eine Pleuelstange mit geteiltem oder ungeteiltem 
Kopf, ob man eine gegabelte Stange wahlt, 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, 
daB sie der Betriebssicherheit nicht schaden konnen. 1m Zusammenhang damit 
miissen auch Betriebseinfliisse, wie z. B. Lagerreibung, Sitzreibung usw., beriick­
sichtigt und ihre scbadliche Auswirkung durch geeignete Werkstoffwahl, Fertigung 
und Werkstoffbehandlung ausgeglichen 
werden. 

1. Der Stangenschaft. 
Fiir die Wahl des Stangenschaft­

querschnitts sind vor allem Fertigungs­
und Gewichtsgriinde ausschlaggebend. 
Der notige Widerstand gegen mecha­
nische Beanspruchung (Knickung, Bie­
gung, Druck, Zug) ist mit jedem Quer­
schnitt zu erreichen .. . Der zunachst am 
zweckmaBigsten und am einfachsten 

Abb. 46. Pleuelstange mit Rohrquerschnitt. 

erscheinende rohrformige Schaft (Abb.46) ist zwar sowohl in Schwingrichtung 
als auch senkrecht dazu wegen des gleich groBen Tragheitsmomentes beanspru­
chungsgiinstig, hat aber wegen seiner sonstigen Nachteile wenig Anwendung 
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gefunden. Der Ringquerschnitt ergibtbesonders ungunstige Dbergangsformen 
zu den Bolzenaugen, die die Fertigung erschweren. Die gesamte Pleuelstange 
einschlieBlich Augen muB in axialer Richtung aus Gewichtsgrunden hohlgebohrt 

$ -·-i-·_·_·-$i! II 
Pleue/ mil I -&:IJallvuersc/JniH 

PIsusImf/H-~ • * f' '-~HII 
Abb. 47. Fluamotoren·Nebenpleuel mit 1- 1IJId B-Quenclmltt. 

werden. Dadurch lie­
gen die Lagerbuchsen 
gerade an einer hoch­
belasteten Stelle hoh1. 
AuBerdem ergibt die 
Durchbohrung ungun­
stige Ecken, die als 
Kerbstellen den Span­
nungsverlauf erheblich 
storen. 

Der +- Querschnitt 
ist wegen seiner leich­

ten Bauweise und schmiedetechnisch einfachen Form im Automobilbau anzu­
treffen. Er hat aber wegen seiner ungunstigen Dbergange zu den Augen wenig 

A Bedeutung. I Am wei taus haufigsten sind der 

~_~L_.:.u.. t· I- und H- Querschnitt (Abb. 47) 
IJQ1f1fn anzutreffen. Sie bieten sowohl 
A-B fertigungstechnisch als auch be-

£r{tJicMeru!6cIJrrAIgItI anspruchungsmaBig gunstige For-
Abb.48. Pleuel mit H-Querscbnitt bei fertlgungsmiillig giinstigen men. Obwohl der I- Querschnitt 

tlbergiingen. wesentlich mehr Anwendung fin-
det als der H- Querschnitt, verdient der letztere doch weitere Verbreitung, da er 
infolge seiner fertigungstechnisch besonders gunstigen Dbergange zu den Augen 

Abb. 49. Hauptpleuelstange mit B-Querscbnitt und zwei 
Nebenpleue\ mit I·Querscbnltt des amerikaniscben Stem­

motors Wrigbt "Cyclone" (nacb [28]). 

sich leicht und billig stellt. Die 
Dbergange vom Schaft zu den 
Augen konnen als Kreisbogen aus­
gebildet und durch glattes Durch­
frasen vom Sohaft her ausgear­
beitet werden (Abb. 48). Die dabei 
an den Dbergangen sich ergeben­
den Werkstoffanhaufungen ki?nnen 

Abb. 50. Scbnitt und Ansicbt des Scbaftteiles 
einer Pleuelstange mit H-Scbaft und geteiltem 

Kopf. 

durch Anbringen von Erleiohterungsbohrungen (Abb. 48) ohne Schaden fUr die 
Spannungsverteilung ausgeglichen werden, so daB mindestens das gleiche Gewicht 
wie mit I-ScMften erreicht wird. 

Die Abb. 49 zeigt die Hauptpleuelstange (mit H-Schaft) und die Nebenpleuel­
stange mit I-Schaft des amerikanischen "Cyclone"-Flugmotors neuerer Bauart. 
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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 Stangenkopfe und -augen. 
a) Der tlbergang vom SchaU zum Kopf. Der Dbergang vom Schaft zum Kopf 

bietet wohl bezuglich gleichmiiBiger Spannungsverteilung dem Konstrukteur die 
groBten Schwierig- -IU +u 
keiten, da es nicht 
immer einfach ist, 
glatt und sanft ver­
laufende Dbergange 
zu gestalten, die 
einen gleichmaBig 
im tragenden Quer- Or-+i----­ 01--++----- OI---\lt- ----
schnitt verlaufen-
den KraftfluB ge- -u . ! -u -u I ! 
statten und damit ~ /~ ~ 
Spannungsspitzen p-LK.+ .l.lf_ ._ . .a p-1ff.+ 'hl.L._ ._._ P...M:+~l._.~ 

vermeiden. Infolge a I be l 
der J' e nachMotoren- Abb.51. "Obergangsformen von PJeueJstangenaugen zum Schaft mit verschieden· 

artigem SpannungsverJauf. 
bauart und Einzel- a) Hohe Spannungsspitze am l!bergang, sehr ungiinstig. 
£ d PI I b) Spaunungsspitze am "Obergang geringer, jedoch noch zu ungiinstig. 
orm es eue s c) Spannungsspitze vollkommen abgebaut ("Entiastungsiibergang"). 

groBen Verschieden-
heiten der auBeren Form ist es kaum moglich, Einzelangaben uber die jeweils zu 
treffenden MaBnahmen zu machen. Die Grundforderungen fiir Querschnittsuber­
gange moglichst gunstiger Span-
nungsverteilung werden wohl am 
besten mit dem Begriff "Entla­
stungsubergang" (29) ausgedruckt. 

Einige Beispiele fiir schlechte 
und gute Dbergange bei geschlos­
senen Augen sind in der Abb.51 
enthalten (21). 

b) Der geschlossene Stangen­
kopf. Die gunstigste Form fur 
einen verhaltnismaBig einwand­
freien Dbergang bietet stets der 
Kopf oder das Pleuelauge ge­
schlossener Bauart. Hier ist am 
besten, wie Abb. 51 c zeigt, der 
dauerbruchsichere Entlastungs­
ubergang zu erreichen. Die ge­
schlossene Kopfform hat sich des­
halb auch fUr Motorenbauarten 
hochster Leistung und hOchster 
spezifischer Beanspruchung der 
Pleuelstange, im Flugzeug-Stern­
motor (Abb. 52 und 53), durch­

Abb. 52. Einteilige HauptpJeueJstange eines FJugzeug-Stern­
motors mit zwei AnlenknebenpJeueln und zugehorigen An­

lenkbolzen. 

gesetzt . Fftr den geschlossenen Kurbelkopf muB der Konstrukteur zwar eine 
Teilung der Kurbelwelle in Kauf nehmen; die Erfahrung hat aber gelehrt, daB 

~1ickeJ-Sommer-Wiegand, Kolbenkraltmaschinen. 4 
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diese Frage fur 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. 

Abb. 53. Einteilige Hauptpleuelstange mit Schwimmbuchse eines 
englischen Flugzeug-Sternmotors (Bristol "Mercury" [28]). 

Die Abb.54 zeigt den 
mit der geteilten Kurbelwelle 
montierten Pleuelstern eines 
Sternmotors alterer Bauart. 
Zu beachten sind die ein­
geschnurten Ubergange an 
den Nebenpleuelaugen (s. a. 
Abb. 51 a), die Lage der 01-
bohrungen im hochstbean­
spruchten Querschnitt der 
Augen (s. a. Abb. 45) und 
die Olnuten in den Kolben­
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 Rauptpleuelstange des Flugmotors gestaltet sich 
die Pleuelstange des Einreihen-Automobil- oder Motorradmotors. Da die spezi­

fischen Beanspruchungen nicht 
so hochgestellt werden mussen 
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 fUr die Verwendung 
eines Rollenlagers gebaut (vgl. 
auch Abb.130). Zu beachten sind 
der Entlastungsubergang im 
Kurbelkopf, das sehr massive 
Kolbenbolzenauge und die 01-
schlitze in Kurbelkopf und 
Kolbenbolzenauge. Der Schaft 
wird nicht bearbeitet, aber 
zweckmaBig ebenso wie die 
AuBenflachen der Augen und 
Ubergange kugelgestrahlt. 

Abb. 54. Kurbelwel1e mit Pleudstern eines Flugzcug·Sternmotors 
alterer Bauart. 

Mit der Abb. 57 wird noch­
mals auf die ungunstige Form­
gebung beim geschlossenenAuge 

einer Pleuelstange mit Rohrquerschnitt hingewiesen. Rohe Spannungsspitzen 
an den Ubergangen und starkes Verformen der Lagerbuchse an den axialen 
Durchbohrungen sind die besonderen Nachteile dieser Bauart. 

e) Der Pleuelstangenkopf offenerForm. Trotz der gewichtlichenN achteile des geteil­
ten Kurbelkopfes herrschtdieser, mitAusnahme im Flugzeug -Sternmotor, bei Motoren 
groBerer Leistung vor, weil die Teilung der mehrhubigen 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 groBtmogliche starre 
Verbindung der Kopfhalften 
zu erzeugen, groBe Vorspann­
krafte zulassen. Die durch 
die elastischen Verformungen 
des Kopfes in den Schrauben 
hervorgerufenen zusatzlichen 
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 geschwacht. 
AuBerdem ergeben sich ver­
wickelte Bauarten fUr die An-

Abb. 55. Pleuelstern mit eingesetzter Schwimmbuchse eines eng­
lischen Bristol "Pegasus"-Sternmotors. 

~ -' . . + ;_.+.-i$tt7 
! '~" - ' . fn!!'?: Abb. 56. PJeuelstange cInes Fahrz<lugmotorij 
r -f ,!IS. mit elngcfriisten Olschlltzen liir die Lager-\ J 8chmlemng. \ . . . L/ ............ Abb. 57. Koloonbolzcnnugc ciner Plcuclstangc 

mit Rohr(IUer schnitt. 

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

Abb.58. 

Ob vier oder zwei Verbindungsschrau­
ben gewahlt werden, ist Frage der zu 
iibertragenden Krafte und baulicher Un­
terbringungsmoglichkeiten. Bei groBen 
Kraften sind vier Schrauben unerlaBlich. 

Geteilter Kurbelkopf einer FlugmotorenpleueIstange 
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 ublich Durchsteckschrauben, sondern Stift-Bundschrauben 

Abb. 59. Stangenteil eines ge­
teilten Pleuelstangenkoples 
mitStiltschranbcnanordnung. 

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 V orteil groBter 
Billigkeit und soUte besonders 
fiir Motoren kleiner Leistung 
und gro Ber Fertigungsstiickzahlen 
mehr angewandt werden. 

Abb.60. Pleuelstangenkopl ciner 
Ford - Automobilmotorcn - Pleuel­
stange mit angeschmiedetenPleuel· 

schrauben. 

Abb. 61. Geteilter Pleuclstangenkopl mit 
Durchsteckschrauben (aul der Stangen­
seite eingesetzter Lagerschale ; der Deckel 
ist direkt mit Lagermetall ausgegossen). 

Abb. 62. Geteilter Plcuelstangenkopl dcr Gabelbau­
art mit cingesetzten Lagerschalen (die Lagerschalen 
tragen auBen Lagermetallbelag zur Aulnahme des 

Nebenpleuels). 

Anordnungen mit Durchsteckschrauben sind in Abb. 61 und 62 als haufigste 
Form dargestellt. 

Eine andere Verbindungsmoglichkeit der beiden Pleuelhalften geben Abb. 63 

Abb.63. Geteilter Plenelstangenkopf (Stangcnteil) der V-Bauart (Anlenkaugen) Hispano-Suiza. 

und 64 wieder. Die beiden Kopfhalften 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 Druckalschmierung des Kolben­
bolzenauges bemerkenswert, womit nicht gesagt sein soIl, daB diese Lasung gut 
ware. Das 01 wird dabei in der 
hachstbeanspruchten Zone des La­
gers zugefiihrt. AuBerdem sind 
die Olnuten ungiinstig, da sie den 
Schmierfilm unterbrechen. 

An den geteilten Kopf des Pleu­
els in Abb. 63 wird die Nebenpleuel­
stangemitAnlenkbolzeninzweiAu­
gen angelenkt. Bei der Anlenkung in 
einem Auge dagegen wird eine ge­
gabelte N ebenpleuelstange benutzt. 

Eine haufig angewandte Ver­
bindung von Haupt- und Neben­
pleuel ist die Ausfiihrung 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 gemaB 
Abb. 62 auBen und innen einen 
Bleibronze belag tragt. Abb. 6~ . Deckel und Kegelstift zum Plellelstangenteil Abb. 63. 

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

D. Die Pleuelstangenwerkstoft'e und ihl'e 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 Kohlenstoffstahle als auch legierte Stahle. 
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Leichtmetalle sind 
nur m ganz seltenen 
Fallen, und dann nur 
fUr Motorenkleiner Lei­
stungen anwendbar. 
Ihr geringer E-Modul 
und ihre geringe Wech­
selfestigkeit verlangt 
groBere Wandstarken, 
die sich bei Motoren 
groBerer Leistung nicht 
unterbringen lassen. 

Eine Ubersicht uber 
die heute gebrauchli­
chen Pleuelstangen­
werkstoffe gi bt die Zah­
lentafel 11 wieder. 

W 0 geringe und 
mittlere Beanspru­
chungenauftreten, ver­
wendet man mit Er­
folg die Kohlenstoff­
stahle nach DIN StC 
35.61 und StC 45.6l. 
Da sie auch bei Wech­
selbeanspruchung 1m 
Vergleich zu legierten 
Stahlen verhaltnisma­
Big oberflachenunemp­
findlich sind, kann 
man die Pleuelstangen 
bei Motoren kleinerer 
Leistung mit roher 
Oberflache (Schmiede­
haut) einbauen. Eine 
Bear bei tung wurde kei­
nen Gewinn bringen, da 
diese Pleuel aus Stei­
figkeitsgrunden bereits 
uberbemessen sind. 

Aber auch bei ho­
heren Leistungen, wo 
eine sorgfaltige Ober­
flachen bearbeitung an­
gebracht ist, kann man 
ohne teure spanabneh­
mende Bearbeitung 
auskommen, wennman 
die O~erflache der 
Stangen, mit Ausnah­
me von Lager- und 
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Anlaufflachen, mit Stahlkugeln bestrahlt (30). Bei diesem Verfahren werden Ober­
flachenkerben wie Schmiedezundernarben, Riefen, RiBchen usw. entfernt und in 
ihrer Kerbwirkung wesentlich vermindert. Da dabei gleichzeitig eine Kaltver­
formung der an der Oberflache gelegenen Werkstoffteilchen und die Ausbildung 
eines Druckeigenspannungszustandes eintritt, der der von den auBeren Kraften 
erzeugten Zugspannung entgegenwirkt, wird damit die Dauerhaltbarkeit erhoht. 

Da die Werkstoffauswahl selbstverstandlich in erster Linie sich nach der Be­
anspruchungsgroBe zu richten hat, bleibt sie nicht allein auf die Kohlenstoffstahle 
beschrankt. Fur hohere Leistungen hat man bisher vielfach den Cr-Mo-Stahl nach 
DIN VCMo 135 angewandt. Es hat sich aber gezeigt, daB dieser Stahl ohne 
Molybdan bei sachgemaBer Anwendung ebenso leistungsfahig ist. Es ware daher 
falsch und nicht im Sinne der Ersparnis wertvollster fur andere Zwecke not­
wendigerer Metalle, wenn man bei Neukonstruktionen den Stahl VCMo 135 fur 
Pleuelstangen weiterhin anwenden wurde. 

Die Verwendung der Cr-V-Stahle als Vergutungs- oder Nitrierstahle sollte 
eigentlich nur den Motoren hochster Leistung vorbehalten bleiben, da die bisherige 
Erfahrung im Flugmotorenbau gezeigt hat, daB diese Stahle selbst hochsten An­
spruchen genugen. Die neuere Entwicklung des Flugmotors bestatigt z. B., daB 
fur Pleuelstangen keine Molybdan- oder nickelhaltige Stahle mehr notig sind. 

Es ist bekannt, daB man durch Oberflachenhiirtung die Dauerfestigkeit grund­
satzlich erhohen kann. Nur ist es bei wechselbeanspruchten Bauteilen notwendig, 
diese Hartungszone so zu legen, daB das dadurch entstehende Druck-Eigen­
spannungsfeld nicht etwa ein schadliches Zug-Spannungsfeld hervorruft. Durch 
Anwendung der Einsatzhartung oder Nitrierung ist es z. B. moglich, selbst bei 
hochsten Beanspruchungen, wo die Cr-V-Stahle nach Zahlentafel2 an der Grenze 
der Leistungsfahigkeit liegen wurden, dauerhaltbare Pleuelstangen zu bauen. 

Man kann entweder die Stangen aus Einsatzstahl EC 100 (ZahlentafellO) 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 fiihren kann, so daB die Dauer­
haltbarkeit urn mehr als 50 0/0 vermindert werden kann. Bei Einsatzschichten ist 
die Schlagempfindlichkeit geringer, aber der Verzug der Teile wesentlich groBer. 
Um die Fertigung und Montage durch besondere SicherheitsmaBnahmen nicht zu 
erschweren, wird man deshalb nur diejenigen Stellen oberflachenharten, die bei dem 
nur verguteten 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 Bruchgefahrdung durch Reib­
korrosion zu vermeiden, so diirfen zur Sicherung der Lagerbuchse gegen Verdrehen oder seit­
liches Wandern nur Hohlniete, die durch einen PreJ3vorgang geschlossen werden, Verwendung 
finden. Beim Einschlagen bzw. Vernieten von Vollnieten wird die Nitrierschicht leicht be­
schadigt und fiihrt dann zu der erwahnten Gefahrdung der Stangen. 

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

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

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

Es ist nach einer so sorgfaltigen Gestaltung und Fertigung unbedingt zu ver­
langen, daB auch die laufende Abnahmekontrolle der Pleuel entsprechend sorg­
faltig geschieht, dam it 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 Walz- oder Gleitlager, ist eine Frage der 

Abb.66. Walzlagcruug des Hauptpleuels eines 12-Zylinder-Diesel­
flugmotors (36). 

Motorenbauart bzw. der Bean­
spruchung. Beziiglich Berech­
nung der Walzlager und Gleit­
lager muB auf das Schrifttum 
verwiesenwerden( 32 ,33 ,34,35). 

a) Das Walzlager. Walzla­
ger findet man als Pleuellager 
weniger oft. Die meisten Pleu­
eHager werden aus Griinden 
leichterer Bauweise und ein­
facherer Gestaltung als Gleit­
lager gebaut. 

V orteile der Walzlager sind: 
1. Geringe Lagerreibung, 

die sich besonders bei Anlauf 
der Maschine auswirkt. 

2. Gedrangte Baulange. 
3. Unempfindlichkeit ge­

gen Olverunreinigung, geringer 
Schmierbedarf. 

4. Unempfindlichkeit ge­
gen Zapfenverformungen. 

Nachteilig wirken: 
1. Rohes Baugewicht und 

groBer Lagerdurchmesser. 
2. Empfindlichkeit gegen StoBbeanspruchung, die beim Pleuel regelmaBig vor­

handen ist. 
3. Walzlager konnen im Gegensatz zum Gleitlager nur in besonderen Fallen 

zweiteilig ausgefiihrt werden. 
Die Abb. 66 zeigt als Beispiel fiir eine Walzlagerung das Pleuel eines 12-Zylinder­

DieselfIugmotors (36). Bei diesem Lager liegen drei RoHenreihen nebeneinander. 
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Wah rend die Rollen auf dem Kurbelzapfen direkt laufen, wird in den geteilten 
Pleuelkopf zweckma13ig eine geteilte Zwischenbuchse eingebaut, in der dann durch 
geeignete Verzahnung der Buchsenhalften der Ubergang der Stellen an der Trenn­
fuge stoBfrei erfolgt. 

Bei ungeteilten Pleuelkopfen, wie z. B. 
in Abb. 67, laufen die Rollen zweckma13ig 
direkt im Pleuelkopf. Derartige Bauarten 
verwendet man hauptsachlich fiir geringere 
Motorenleistungen. Dabei wird der Kur­
belzapfen durch eine Schrumpfverbindung 
in die Wellenwangen eingesetzt (vgl. 
Abb. 145). 

Wahrend die Rollenlager nur auf der 
Kurbelseite im Pleuel Verwendung finden , 
kann das Nadellager auch auf der Kolben- Abb. 67. Rollenlagerung beim Plenelkopf eines 

FahrzeugmotorR. 
seite eingebaut werden. In der Abb. 68 
ist diese Verwendungsart im Pleuel eines Hirth-Flugmotors zu sehen. Beziiglich 
Schmierung sind die Rollenlager verhaltnismaBig unempfindlich. Sie brauchen 
weniger 01 als Gleitlager. Die Art der Schmierung, ob Druckol oder Spritzol, ist von 
der Lage und der Bauart des Lagers ab-
hangig. Kugellager im Kurbelzapfenkopf 
werden meist durch Druckol geschmiert. 

b) Das Gleitlager. In weitaus groBe­
rem MaBe finden sich Gleitlager als Pleu­
ellagerungen. Das Gleitlager hat gegen­
iiber dem Walzlager folgende besonde­
ren V orteile : 

I. Geringeres Baugewicht. 
2. Einfacheren Gesamtaufbau. 
3. Unempfindlichkeit gegen StoB-

beanspruchung. 
(X) Die Kolbenbolzenlagerung. Das 

Kolbenbolzenlager als einfachstes Pleuel­
lager besteht meist aus einer glatten mit 
einem gewissen PreBmaB in das Kol­
benbolzenauge eingesetzten Buchse aus 
gegossener oder gezogener Bronze. 

In der Abb. 69 wird der Einbau einer 
sol chen Lagerbuchse in dem Kolben­
bolzenauge eines Kleinmotors gezeigt. 

~~ooo 

Die Buchse steht auf beiden Seiten etwas Abb. 68. Rollenlagerung des Kurbelzapfenkopfes und 
Nadellagerung des Kolbenbolzenauges cines Hirth-

iiber. In den Scheitel des Auges ist ein Motors. 

Schlitz zur Zufuhr des Schmieroles ein-
gefrast. 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. 38) 
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 Ausfrasung im Auge hineingedriickt. 
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1m Automobilbau verwendet man auch Kolbenbolzenbuchsen, die aus 
einem Bronzeband zu einer rohrformigen Lagerschale gerollt wurden, wie in 
Abb. 71 gezeigt wird. 

Abb.69. Kolbenbolzcnlag"rnng mit Kolbcnbolzcn 
cines Verbrcnllungsmotors klrincr Leistllng. 

Abb.70. Sichcrung der Kolbcnbolzcn­
bllchse dllrch Eindriicken der Bnchse 

in zwei Aussparungen im Auge . 

Die Schmierung der Kolbenbolzenlagerung erfolgt durch Spritzol yom Kurbel­
gehause aus. Besondere Schmierlocher - Schlitze usw. - sind meist nicht er­

forderlich . 
p) Die K urbelkopflagerung. Entsprechend den 

vielseitigen Ausftihrungsformen der Pleuelstangen­
kopfe auf der Kurbelseite sind auch die Gestal­
tungsmoglichkeiten der Lager. Die Walzlager 
wurden bereits im Abschnitt E I a besprochen. 

Die Gleitlager auf der Kurbelseite konnen 
grundsatzlich als "Vollschalen" (ungeteilte Hohl­
zylinder) oder als zwei "Halbschalen" (geteilte 
Hohlzylinder) gebaut werden, je nach Gestaltung Abb. 71. Aus Bronzeblech gebogcncs 

Kolbenbolzenlager. des Pleuelkopfes. 
Ungeteilte Lager werden vorzugsweise im 

Hauptpleuel des Sternflugmotors verwendet (Abb. 72), da dieser in den heutigen 
Bauarten stets mit geteilter Welle ausgerustet ist. 

Dabei kann die Lagerschale entwe­
der im Pleuel selbst (Abb. 72) fest ein-

Abb. 72. Bleibronzclager illl KurbcIkopf cines }'Jug­
lllotorenhauptpJeucls (Stcrnbauart). 

Abb. 73. Hallptpleuellagerung mit "Schwimm­
bllchsc"' und Anlcnk-NebcnpJeuel-I"agerung bei 

cinem }<' Jugzeug-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 Festigkeitstrager und 
dem eigentlichen Lagermetall auf (Abb. 72). Ais Lagermetall wird heute fur 
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mittlere und hohe Belastungen grundsatzlich Bleibronze verwendet. Nur in Ein­
zelfallen werden noch Ausgiisse aus WeiBmetall angewandt. 

Abb. 75 gibt ein Beispiel eines geteilten Lagers einfachster AusfUhrung mit Blei­
bronzeausguB wieder. Beide Schalenhalften sind nur an der Laufflache zum Kurbel-

Abb. 74. Getcilte Kurbelwelle mit Schwimmbuchse, Haupt- und Nebenpleuel und Anlenkbolzen 
cines Flugzeug-Sternmotors. 

zapfen mit Lagermetall ausgegossen. Meist miissen aber auch die seitlichen Anlauf­
flachen 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, muB 
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 hOher sind 
als an der Innenlaufflache des Lagers, 
muB das Lagermetall der Flache Beine 
groBere Festigkeit besitzen als im inneren Abb. 75. Geteiltes Bleibronzelager mit Innenal1sguB. 
Lager. Innen verwendet man z. B. Blei-
bronze mit einer Harte H B = 25···35 kg/ mm 2 und auBen Bleibronze mit Brinell­
harte 35·· ·45 kg/ mm2. 

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

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 C 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 erwahnten 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 zweckmaBig aus Blechbandern (Abb. 76) hergestellt, auf die das Lager­
metall aufgegossen wird und die dann zu Halbschalen gebogen werden. Derartige 
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Lager mit den dunnen Tragschalen erfordern naturgemiiB starre Pieuelaugen, da sie 
selbst gegen mechanische Krafte leicht verformbar sind. Infolge der geringen 
Blechstarken der Stahlschalen (~ 1,5 mm) konnen diese Lager gegen Verdrehen 
und seitliches Verschieben nicht durch PaBstifte gesichert werden. Man druckt Lb deshalb an den Ecken oder auch in der Mitte 

'I der Trennfuge der Lagerschalenhalften die La-
, gerschale in entsprechend vorgesehenen Aus-D ._.+._. _ sparungen im Pleuelkopf etwas hinein. Der­

artige Lagerungen werden haufig in Pleueln 
Abb. 76. BiiHte ?ines aus Blecll gebogencn von Automobilmotoren verwendet Oft be-

Blelbronzelagers. . 
sitzen sie noch Anlaufbunde mit Lagermetall-

belag, damit die Pleuelstange nicht direkt an den Kurbelwangen, also Stahl gegen 
Stahl, anlaufen muB. 

Die Schmierung der Gleitlager erfolgt am Kolbenbolzenauge fast ausschlieB­
lich durch Spritzol aus dem Kurbelgehause. Olrillen oder Olbohrungen in den 
Augen sind nicht notwendig. Werden sie trotzdem angebracht, so sind sie so an­
zuordnen, daB das 01 moglichst im geringbelasteten Teil des Lagers eintritt 
und daB OIbohrungen im Pieuelauge nicht in stark gefahrdeten Querschnitten 
liegen. 

Das Lager im Kurbeizapfenkopf des Pleuels wird durch Druckol von den in 
der Kurbelwelle angebrachten Olkanalen und Olleitungen aus geschmiert (Abb. 73). 
Die Einfiihrung des Ois in das Pieuellager hat in einer entlasteten Zone zu erfolgen, 
damit sich der Olfilm geniigend ausbilden kann. Die Art der Einfiihrung des OIes, 
ob Olrillen usw. anzubringen sind, ist in jedem Einzeifall zu entscheiden. Zu be­
~chten ist jedoch, daB der Olfilm in der belasteten Zone keine Unterbrechung 
z. B. durch Olnuten erleiden darE. 

c) Lagerwerkstoffe. 1m FaIle schlechter Schmierung oder Versagens der Schmie­
rung mussen die Lager eine gewisse Zeit ohne Zerstorungsgefahr auch unter diesen 
erschwerten Betriebsverhaltnissen unter Last laufen konnen. Diese Notwendigkeit 
fiihrte zu der Forderung nach "N otlaufeigenschaften" , der Lagerwerkstoffe. Die 
Lagermetalle mussen neben del' erforderlichen Festigkeit eine gewisse selbst­
schmierende Wirkung haben. 

Fur Motoren geringerer Leistung und Lager geringerer Flachenbelastung hat 
man schon fruhzeitig Lagermetalle, die sich aus Zinn, Blei, Antimon zusammen­
setzen, sog. Weif3metalle, angewandt, die bis vor noch nicht aIlzu langer Zeit allein 
als Pleuelkopflager Anwendung fanden. Die WeiBmetallegierung wird direkt in 
den Lagerkorper (Lagerschalen) vergossen, nachdem dieser vorher verzinnt wurde, 
urn eine gute metallische Bindung zwischen Lagermetall und Lagerschale zu 
erreichen. 

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

Mit steigender Motorleistung und hoheren Flachendriicken 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 gleichmaBig fein verteilten Bleiteilchen gewisse Notlaufeigenschaften 
besitzt. 

Die Bleibronze wird wegen ihrer geringen Eigenfestigkeit stets in Verbindung 
mit einer Stahlschale als Festigkeitstrager 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
miiBiger Verteilung ohne Gasein­
schlusse oder Verunreinigungen 
mit dem Kupfer zu vereinigen, 
macht bei der Bleibronzeherstel­
lung die gro/3ten Schwierigkeiten. 
Es ist weiterhin eine besondere 
Aufgabe, durch geeignete Ma/3-
nahmen eine gute metallische 
Bindung zwischen Stahlgrund­
schale und Lagermetall zu er­
zeugen (Abb.77), so da/3 auch 
bei starker plastischer Verfor­
mung kein Abspringen des Lager­
metalls von der Stahlschale er-
folgt (Abb. 78). Abb.77. Auf Stahl aufgegosscne Bleibronzeschicht (V = 15 x). 

Die Schichtdicken des Lager-
metalls sind grundsatzlich so dunn wie moglich zu halten. Diese liegen gewohn­
lich bei 0,5· ··0,8 mm Ausgu/3starke im fertigen eingebauten Lager. 

Gegenuber den zinnreichen Wei/3metal­
len hat au/3er der hoheren Belastbarkeit 
die Bleibronze noch den Vorteil gro/3erer 
Sparstofffreiheit (s. Zahlentafel 3). Diese 
Tatsache verlangt allein schon eine Bevor­
zugung der Bleibronze gegenuber den Zinn­
legierungen. 

Dnter besonderer Beachtung der For­
derung nach sparstofffreien Lagermetallen 
hat die Lagerentwicklung auch zu einer er­
folgreichen Verwendung von Leichtmetal­
len als Lagerbaustoff gefiihrt (38, 39, 40). 
Der Vorteil dieser Lagerbaustoffe liegt ne­
ben der meist vollkommenen Sparstofffrei- Abb. 78. Biegeprobe zur Prufung einwandfreier 
heit besonders in der hohen Belastbarkeit Bindung zwischen Lagermetall und Stahlschale 

(V = Ix). 
bei richtigem konstruktivem Einbau. Die 
Leichtmetalle konnen sowohl als Vollschale als auch in Verbindung mit einer 
Stahlstutzschale in den Lagertrager (d. h. die Pleuelstange) eingebaut werden. 
Es ist allerdings zu berucksichtigen, da/3 
das Leichtmetall eine hohere Warmeaus­
dehnungszahl besitzt als der Stahl, da/3 
es sich also beim Warmlaufen des La­
gers bei zu enger Sitztoleranz plastisch 
verformen kann, so da/3 dann nach Er­
kalten des Lagers die Leichtmetallbuchse 
im Pleuelkopf locker sitzt. Je nach Kon­
struktion mu/3 bereits beim Entwurf auf 

Abb. 79. Leichtmetallagcr im Plenelauge. 
diese Eigenart Rucksicht genommen und a) Verformungssteif. b) Verformungsweich. 

entweder ein Leichtmetall mit sehr gro/3er 
"Warmestauchfahigkeit" (hoher Warmstreckgrenze) (38) verwendet oder die 
Leichtmetallbuchse schwimmend eingebaut werden. Bei der Gestaltung der 



62 

co 
.~ 
~ 
rn 
~ 
o 
rn 

:5 
i'" 

o 
'~ 

Pleuelstangen. 

..... 000 
0>0>0> 

. "" "" ~coco 

.'ti'ti 
,.000 

I I 

1--

I I 

i ') 
~ 

"" ,::; .... 

Pleuel ist weiterhin zu 
beachten, daB einige 
Leichtmetallagerbau­

stoffe empfindlich ge­
genKantendriicke sind. 
Mankann diesenNach­
teil dadurch ausglei­
chen, daB man die Sei­
tenkanten des Lager­
korpers nach auBen 
konisch auslaufend, 
also verformungsweich 
ausbildet (s. Abb.79). 
AuBerdem laBt man in 
der Nahe der Lager­
kanten die Laufflache 
des Lagers etwas ko­
nisch ausdrehen. Sieht 
man diese MaBnahmen 
bei ordnungsgemaBer 
Schmierung vor, dann 
ertragt das Leichtme­
tallager sehr hohe Bela­
stungen. 1m Interesse 
der Ersparnis an sog. 
Sparstoffen ist es daher 
flir den Konstrukteur 
eine der wichtigsten 
Aufgaben, Leichtme­
tallager an den ver­
schiedensten Stellen 
einzubauen, wo bisher 
aus Kupfer, Blei oder 
gar Zinn zusammenge­
setzte Lagermetalle an­
gewandt wurden. 

Auch die auf der 
Kolbenbolzenseite von 
Haupt- und Neben­
pleueln und auf der 
Anlenkseite von Ne­
benpleueln infolge der 
hohen Lagerdrucke ein­
gebauten Bronzebuch­
sen konnen vielfach mit, 
Erfolg durch Leicht­
metalle ausgetauscht 
werden. 

In der Zahlentafel12 
werden einige Angaben 
uber den Aufbau und 
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die Leistungsfahigkeit del' ver­
schiedenen fiir Pleuellagerung 
in Frage kommenden Lager­
metalle gemacht. Die Auswahl 
des Lagermetalls darf abel' nicht 
allein auf Grund diesel' 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
zuglich genauerer Unterlagen 
uber die verschiedenen Lager­
legierungen sei auf das Schrift­
tum verwiesen. 

Entsprechend dem Aufbau 
und del' Harte des Lagermetalls 
ist entweder ein Vergutungs­
stahl bei weichen Lagermetal­
len (HB < 30 kg/mm2) odeI' 
ein oberflachengehiirteter Stahl 
bei harteren Lagermetallen 
(HB > 30 kg/mm2), wie z. B. 
Bleibronze, Bronze, Leichtme­
tall als Zapfenbaustoff zu ver­
wenden. 

Die Oberflachenbeschaffen­
heit von Lager und Lagerzap­
fen odeI' Bolzen muG moglichst 
fein sein. Fur den Lagerwerk­
stoff ist Feindrehen mit Dia­
mant, fUr den Bolzen Schleifen 
notwendig. In manchen Fallen 
werden die Lagerzapfen sogar 
gelappt. 

Die Lagerspiele betragen je 
nach Lagerbauart, -abmessun­
gen und -werkstoff einige hun­
dertstel bis 1/10 mm. Lagerbau­
stoffe mit hohen Ausdehnungs­
beiwerten liegen an del' oberen 
Grenze. 

2. Del' Anlenkbolzen und 
del' Bolzenwerkstoff. 

Das Nebenpleuel wird bei 
V - und Sternmotoren durch 
den als Hohlzylinder mit dik­
ker Wandstarke ausgebildeten 
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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 
Annaherung als Biegebalken berechnet werden. Diese Rechnung ist allerdings mit 
groBen Unsicherheiten verbunden, so daB seine endgultige Bemessung besser prak­
tischen Versuchen uberlassen bleibt, zumal die Art der Befestigung in den Anlenk­
augen von groBer Bedeutung ist. 

Bei eingepreBten Bolzen sind infolge der elastischen Verformungen des Pleuel­
kopfes geringe Relativbewegungen zwischen den Oberflachen des Bolzens und der 
Augen unvermeidlich. Aber gerade solche kleinen Relativbewegungen konnen zu 
den unangenehmsten Folgen durch Reiboxydation fuhren (31). Urn die Bildung 
der Reiboxydation, die auch bei sonst sicherer Gestaltung des Pleuelkopfes leicht 
zu Dauerbruchen in den Anlenkaugen fuhrt, moglich gering zu halten, ist es not­
wendig, nicht nur die Anlenkbohrungen, sondern auch die Bolzenoberflachen zu 
harten. 

Auch aus Griinden der hohen Flachenpressung im Anlenklager ist allein schon 
eine Oberflachenhartung des Anlenkbolzens notwendig. Aus Grunden groBerer 
Dauerbruchsicherheit und einfacherer Fertigung hartet man an der gesamten Ober­
flache, also auch an der Innenbohrung des Hohlbolzens (30). 

Entsprechend der anzuwendenden Oberfliichenhartung und der schlagartigen 
Dauerbeanspruchung der Anlenkbolzen benutzt man Werkstoffe mit einem zahen 
Kern, die sich gut oberflachenharten (einsatzharten oder nitrieren) lassen. Fur die 
verschiedenen Motorenbauarten kommen Stahle nach Zahlentafel13 in Frage. Ob 
zweckmaBig Einsatzstahl oder Nitrierstahl verwendet wird, hangt von den je­
weiligen Fertigungsmoglichkeiten und von der Motorenbauart ab. Die Nitrier­
stahle zeigen infolge der groBeren Oberflachenharte geringere Abnutzung an Lager­
stellen. 

In Zahlentafel 13 sind der Ubersichtlichkeit wegen auch noch Cr-Mo-Stahle 
aufgefuhrt, fur deren Verwendung aber aus Leistungs- oder Rohstoffgrunden keine 
Ursache besteht. Sie wurden fruher vielfach unnotigerweise angewandt, konnen 
aber durch die Cr-Mn- und Cr-V-Stahle voll ersetzt werden. 

Die Oberflachen der Bolzen miissen aus Passungsgriinden moglichst feinbear­
beitet sein. Sie werden deshalb zweckmaBig gelappt. 

III. 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 veranderlich. Triige man etwa das Drehmoment M uber 
der Lange l der Kurbelwelle und auBerdem uber der Zeit t auf, so erhielte man 
in einem dreiachsigen Koordinatensystem als Funktion M = f (l, t) eine viel­
fach zerkluftete Flache, die man anschaulich als "Belastungsgebirge" der Kurbel­
welle bezeichnet. 

Das Zustandekommen der Belastung in jeder Kropfung der Kurbelwelle aus 
den Kolbenkraften ist in Heft 2 vorliegender Sammlung (1) ausfiihrlich dargelegt 
und solI daher hier als im wesentlichen bekannt vorausgesetzt werden. Wir er­
kennen, daB der aus den Gas- und Massenkraften resultierende, am Kurbelzapfen 
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angreifende Krafteanteil auf die Kurbelwellenachse ein Drehmoment ausubt, welches 
sich aus einem gleichmaBigen "mittleren oder Arbeitsdrehmoment" und einem 
pulsierenden "Blindmoment" zusammensetzt. Letzteres wirkt einmal als direkte 
pulsierende Belastung der Welle, auBerdem 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 Kurbelkropfung setzt sich demnach zusammen aus 
1. dem mittleren Drehmoment (Arbeitsmoment), 
2. dem pulsierenden Drehmoment (Blind moment 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 Kurbelkropfung setzt sich 
demnach zusammen aus 

1. dem pulsierenden Biegemoment (Biegeblindlast I), 
2. dem Schwingungsbiegemoment (Biegeblindlast II). 
Au/3ere Liingsbelastungen 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 vc rdersten Kropfung befindet. Auch ist er im Verh1iJtnis so gering, da/3 er 
gegenuber den vorher genannten Belastungen vernachlassigt werden kann. Eine axiale Nutz­
last oder Blindlast erster Art braucht also nicht berucksichtigt zu werden. Dagegen ist durch 
die Verkoppelung von Verdrehungs-, Biegungs- und Langsverformung an der Kurbelkropfung 
ein Langsschwingungszustand der Kurbelwelle moglich (sog. "Ziehharmonikaschwingungen"). 
Eine axiale Blindlast zweiter Art mu/3 also bei gewissen Kurbelwellen mit in Betracht gezogen 
werden. 

1m folgenden Bollliie Verteilung der genannten Belastungsartenuber 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 k Kropjungen also jede Kropfung den 
k-ten Teil des gesamten Arbeitsmoments, so If 
daB das Arbeitsmoment von der letzten bis 
zur ersten Kropfung "treppenformig", d. h. 
sozusagen linear zunimmt (Abb. 80). 

Das je Kropfung zugefiihrte Arbeitsmoment 
Mk bestimmt sich aus der Motorleistung N CPS] 
und der Drehzahl n [U/min] zu 

60 N N 
M k = 2" . 75 . T = 71620 -k---:-n [cmkg] 

1 3 'I 
Kt0pfuflfl 

oder aus dem mittleren Druck pm [kgjcm 2] 

d d H b I [ 3] d M t Abb.80. Verteilung des Arbeitsmomentes Mdn un em u vo umen v cm es 0 ors tiber die Lange einer sechsfach gekropften 
bei einem Viertaktmotor zu Kurbelwelle. 

Mk = _!... pm . _V = 000795 pm ~ [cmkg] 
471 k' k 

bzw. bei einem Zweitaktmotor zu 

Mk = ~ . pm . ~ - 001590 pm ~ [cmkg] 271 k - , k . 

Das gesamte Arbeitsmoment Man 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). 

AuGer 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 zunachst 
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

Abb. 81. 1Jberlagerung der pulsierenden Drehmomente In 
den verschiedenen Kropfnngen eines Sechszylinder-Viertakt­
motors. Ziindfolge: 1. 5. 3. 6. 2. 4 (ab Kropfung 111 ist 
<ler 1Jbersichtlichkeit halber nur die resultierende Momen-

tenlinie dargestelU). 

momente erster Art. 
Wie man diese fiir die einzelne 

Kropfung gewinnt, ist bei NEUGE­

BAUER ausfiihrlich dargelegt (1). 
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 
gemaB 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. ~ine Kropfung wird 
auGer den an ihr selbst angreifenden 
Kurbelkraften durch samtliche 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 ungefiihrlicher und die Bean­
spruchungen gleichmiiBiger wiirden. Dies 
trifft aber nur fiir das nach auBen, d. h. 
auf die Schwungmassen wirkende Dreh­
moment zu; hier ist auch kein EinfluB 
der Ziindfolge zu erkennen. Fiir die Be­
anspruchung der einzelnen Kropfungen 
dagegen ist die Ziindfolge von besonderer 
Bedeutung. 

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

Es ist ubrigens moglich, die Ermittlung der auf die einzelnen Kropfungen wirkenden 
Blindmomente dadurch zu.vereinfachen, daB man eine vektorielle Darstellungsweise benutzt. 
Man muB hierbei nur die Dberlagerung fur jede Harmonische der Drehkraft gesondert durch­
fiihren (Abb. 82 und 83), gewinnt aber hierdurch einen klaren Dberblick, wie die einzelnen 
Harmonischen sich teils uberlagern, teil gegenseitig aufheben, so daB am Schwungrad nur noch 
ein verhiiltnismiiBig geringer Rest ubrigbleibt. 



Das Bela.stungsgebirge einer Kurbelwelle. 67 

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. 4(J 

Es wurde bereits angedeutet, daB die Gas- und 
Massenkrafte auf die Kurbelkropfungennicht 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 Biegekrafte an mehrfach­
gekropften Kurbelwellen ist nun an sich wesent­
lich verwickelter als die der Drehmomente, da es 
sich hierbei um dauernd veranderliche statisch 
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Abb. 82. VerleUung der 
H&nnonisehen 1m Drah­
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Abb. 88. Vektorlelle Addition der eiDzelnen HBrmonlschen der 

Drehkraft bel einer sechsf&ch gekrllplten Kurbelwclle. 

unbestimmte Systeme handelt. Will man die Ermittlung im Einzelfall exakt 
durchfiihren, so ermittelt man zunachst die Lagerdriicke (1) und kann mit deren 
Hilfe fUr 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 Verhiiltnisse. 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

ZWeJi:yIindsf' 

Aclrttrlindsf' 
He/hs 

Achtz.ylind8l' 
Y-FOI'R1 

Kr. 1 
Abb.84. Vertellung der Bllndmomente I iiber die 

LAngen verschiedener Kurbelwellen. 

lassigende Annahmen gemacht werden 
miissen, ohne die eine rechnerische Be­
handlung der Aufgabe sozusagen un­
moglich ist. Wir nehmen also fUr die 
Berechnung der Kurbelwelle im allge­
meinen an, daB ein Biegemoment nicht 
durch ein Rauptlager hindurchgeht. 

Die tTherlagerung von in der Phase gegen­
einander verschobenen pulsierenden Biege­
momenten wird natiirlich dann von Bedeutung, 

Abb. 85. Radialkraftlinie elnes einzelnen 
Zyllnders (NEUGEBAUER). 

wenn sie zwischen je zwei Hauptlagern mehrere Zylinder befinden, also bei Kurbelwellen 
mit mehr als einer Kropfung 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 bier nicht gesondert vorzufUhren 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 iiber­
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 unabhangigen Blindbelastung erster Art) die durch die Eigen­
schwingungen der Welle verursachte Belastung als Blindlast zweiter Art. 

Die Rohe der Schwingungslast hangt in starkem MaBe von dem Verhaltnis 
zwischen der jeweiligen Drehzahl und der Eigenschwingungszahl der Kurbelwelle 
abo Sie ist um so groBer, je mehr sich diese beiden Zahlen einander nahern; 
den Fall volliger trbereinstimmung zwischen der Drehzahl und einer Eigen­
schwingungszahl bezeichnen wir als Resonanz. 1m FaIle der Resonanz werden 
die Schwingungsausschlage und damit die Schwingungsbelastung so groB, daB 
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 ~ufgabe, 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 hangen nach den Gesetzen der Schwingungslehre 
mit der Federurig und der Massenverteilung auf der Kurbelwelle zusammen. Ihre 
Ermittlung, die nach bestimmten Rechenrezepten vorgenommen werden kann, 
solI in einem spateren Heft dieser Reihe behandelt werden. Hier mogen folgende 
allgemeine Hinweise gentigen : 

1. Entsprechend dem verschiedenen Verhalten der Welle gegentiber Verdreh­
und Biegebeanspruchung gibt es Verdreh- und Biegeeigenschwingungszahlen, die 
in der Regel voneinander "'" Y8/'fJinfaclrfss J'chemu derKurbe/we//e 
verschieden sind. Die ent- ~ 
sprechenden Drehzahlen ~ 
bezeichnet man als Dreh- ~ 
kritische und als Biege- Triigh.-)foln. eo 
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 Schwingungs/ormen 
(Abb.86). 1m allgemeinen 
gibt es so viele Schwin­
gungsformen wie einzelne 
Massen. Zu jeder Schwin- Abb.86. 
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SchwiDgungsformel! und Schwingungsbeanspruchungen einer 
sechsfach gekropiten Kurbelwelle. 

besondere Eigenschwingungszahl. Jede dieser Eigenschwingungszahlen ist, wenn 
sie Drehzahl wird, eine kritische Drehzahl. 

3. Jede der in der pulsierenden Blindlast (erster Art) enthaltenden hOheren 
Harmonischen 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 tibereinstimmt. 
Entsprechend ihrer gegenseitigen Phasenlage konnen sich nattirlich einzelne Har-
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Abb. 87. Au~schnitt aus dem Frequenzspektrum eines SechszyliDder-Lastwagen-Diese)s. 

monische an verschiedenen Kropfungen teilweise aufheben und sind dann ver­
haltnismaBig ungefahrlich; andere konnen sich tiberlagern und sind dann besonders 
gefahrlich. Es gibt einfache Regeln, nach welchen man bei den verschiedenen 
Maschinenarten leicht erkennen kann, welche Harmonischen besonders ungefahr­
lich und welche besonders gefahrlich sind. 

4. Man sieht hieraus, daB jede Kurbelwelle theoretisch eine groBe Anzahl 
kritischer Drehzahlen besitzt, deren Gesamtheit in Anlehnung an ahnliche Ver­
haltnisse in der Optik alsFrequenzspektrum der K urbelwelle bezeichnet wird (Abb. 87). 
Das Frequenzspektrum bedarf noch der Erganzung durch Angabe, wie heftig sich 
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die Eri'egung auf die einzelnen Schwingungszahlen auswirkt. Erst in dieser Form 
laBt es deutlich erkennen, welche Drehzahlen als Betriebsdrehzahlen zu meiden 
sind!. 

5. Das Schwingungsverhalten der Kurbelwelle ist von den elastischen Eigen­
schaften der ganzen Baugruppe abhangig. Bei Maschinen mit Schwungrad (also 
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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 Rohe der Schwingungsbeanspruchung 
hangt auBer von der Lage der Drehzahl im Fre­
quenzspektrum der Welle natiirlich in erster 
Linie von der Rohe der Erregung abo Da diese 
in den pulsierenden Blindlasten erster Art be-

Abb.88. Gesamte Verdrehbeanspruchung t ht h" t d' E 'ttl d BI' dk "ft der Kurbelwelle eines 2,5-I-Fabrzeugmotors S e ,SO ge or Ie rml ung er III ra e 
(CORNELIUS). erster Art in den Rahmen einer vollstandigen 

Schwingungsrechnung. 
Kurbelwellenschwingungen sind als dauernde Gefahrenquelle in jedem FaIle 

unerwiinscht. Ais GegenmafJnahmen stehen folgende Moglichkeiten zur Verfiigung: 

t 
H 

a) Bekampfung der Schwingungserregung, 
b) Dampfung entstehender Schwingungen, 
c) "Verstimmung" des Schwingungsgebildes. 
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Schroube Krijpfung 

Eine Bekiimplung der Schwingungser're­
gung ist nur in beschranktem MaBe mog­
lich, etwa durch Veranderung des Arbeits­
diagramms, der Pleuelstangenlange oder 
der Ziindfolge. Besonders von letzterer 
Moglichkeit macht man gelegentlich Ge­
brauch, wahrend die beiden erstgenannten 
MaBnahmen schon unliebsam stark in die 
Gestaltung anderer Baugruppen hiniiber­
wirken wiirden. 

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

Abb.89, Gesamte Verdrehbeanspruchung einer Sechs- motoren verwendet man mit Erfolg sog. zylinder-Flugmotor-Kurbelwelle (Lt!RENBAUM). 
"Innendampfer", die den Vorteil haben, 

das Gesamtgewicht nicht nennenswert zu erhohen. 1m iibrigen kann dem Ge­
sichtspunkt der Schwingungsdampfung in geringem Malle 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, 
Wle es nach Abb. 87 den Anschein haben moohte, sondern mehr um eine Art "Banden­
spektrum". Die wahrend der Umdrehung dauernd veranderliche Stellung von Pleuel und 
Kolben relativ zur Kurbelwelle wirkt sich namlich mathematisch wie eine periodisch ver­
anderlicheSchwungmasse aus: Fiir die praktische Berechnung ist dies jedoch ohne Belang. 
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Die wirksamsten MaBnahmen sind zweifellos diejenigen, welche sich unter dem 
Sammelbegriff "V erstimmung des Schwingungsgebildes" zusammenfassen lassen. 
Hierunter versteht man jegliche MaBnahme zur Veranderung der Resonanz­
schwingungszahlen mit dem Ziel, dieselben aus den Betriebsdrehzahlbereichen 
hinauszuverlegen. Am einfachsten ist eine Verstarkung aller K urbelwellenabmes­
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 zweckmiWigste 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.), MaBnahmen, 
bei denen es allerdings ohne starken Eingriff in der Gestaltung anderer Bau­
gruppen nicht abgeht. 

Die erforderliche Verstarkung der Abmessungen wiirde bei langeren Wellen 
yom Standpunkt der Nutzlast aus zu derart hoch iiberdimensionierten Abmes­
sungen fUhren, daB sie wegen des groBen Werkstoffbedarfs, bei Flugmotoren vor 
aHem wegen des hohen Gewichts nicht tragbar ware. 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 fUr das Bedienungspersonal 
"gesperrt" werden. Man erreicht eine solche Erniedrigung durch Zuschalten 
elastischer Glieder, z. B. federnder Luftschraubennaben, durch VergroBerung 
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 KurbelweHe, vollig ruhig bleibt. Gern verwendet man als derartige Zusatz­
systeme die Gegengewichte, die dann beweglich angehangt werden; da hierbei die 
"Riickstellkraft" der Drehzahl proportional ist, erstreckt sich die schwingungs­
tilgende Wirkung gleichmaBig iiber den ganzen Drehzahlbereich. Dies ist das 
Prinzip des sog. Taylorpendels (42). 

Es moge erwahnt sein, daB bei allen diesen MaBnahmenauf samtliche als 
Erregung in Frage kommenden Harmonischen Riicksicht genommen werden muB, 
damit nicht durch Ausschaltung einer bestimmten, als gefahrlich erkannten Har­
monischen unter Umstiinden e~ne andere vielleicht noch gefahrlicher wird. 

B. Die Beanspruchung einel' Kurbelwelle bei gegebener Belastung. 
Die im ersten Abschnitt entwickelte Belastung der Kurbelwelle ruft in der 

Welle eine Beanspruchung hervor, welche im folgenden naher 'untersucht wer­
den solI. 

Da die Bezeichnungsweise der einzelnen Elemente der Kurbelwelle im Schrifttum nicht 
ganz einheitlich ist, sei zur Vermeidung von MiBverstandnissen in Abb. 90 die von uns an­
gewendete Bezeichnung fiir die wichtigsten Formelemente angedeutet. 

1. Grundsatzliches. 
Eine mehr als zweimal gelagerte KurbelweHe stellt ein statisch unbestimmtes 

System dar. Ja sogar eine nur zweimal gelagerte Welle miiBte eigentlich wegen 
der Lange 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
haltnisse 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, zweckmitBig 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 

Doppelkr.,opfvn9 
1.Krrfp/IIR9 

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

Betrachtungen urn Vergleichsrechnungen handelt und die scheinbare Unkorrekt­
heit, als in den "zulassigen Nennspannungen" und der "erforderlichen Gestalt­

festigkeit" mit enthalten, sich wie-
der eliminiert. -
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Abb. 91. Modell zur Veranschaulichung der Verformung 
einer Kurbelkropfung (ENSSLIN). 

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

Wir betrachten nunmehr zu­
nachst den Fall, daB sich zwischen 
zwei Hauptlagern eine Krop/ung 
befindet (Abb. 92), und stellen uns 
die Aufgabe, alle auf diese Kropfung 
wirkenden Momente zu bestimmen. 
Unter Beriicksichtigung der Ergeb­

nisse des vorigen Abschnitts sehen wir, daB es sich hierbei im wesentlichen 
handelt urn 

1. eine periodisch veranderliche Kraft P auf den Kurbel­
zapfen, die in der Kurbelebene und im allgemeinen schrag 
zur Kropfungsebene wirkt, 
'" 2. ein periodisch veranderliches Drehmoment M auf das 

~. Ende des einen Hauptlagerzapfens (in Abb. 92 rechts an-
I ~ genommen), das von der (rechts) daneben befindlichen 

Abb. 92. Vereinfachtes Be- Kropfung herriihrt und durch die betrachtete Kropfung 
lastungsschema einer Kur- h' d h 
belkropfung zwischen zwel m urc geleitet wird. 
:e:~\~r~~ak~f~n~~~:f~ Die Kraft P und das Moment M pulsieren, wie im 
bzw. Reaktionsmomente.) vorigen Abschnitt dargelegt ist, nach einem bestimmten zeit-

lichen Ablauf. Man konnte nun fUr jeden Augenblick der 
Drehung unter Beriicksichtigung der augenblicklich herrschenden Kraft- und 
Momentwirkung eine Festigkeitsrechnung durchfUhren und bekame damit den 
genauen zeitlichen Ablauf der Beanspruchung der Kropfung. Aber nur in wenigen 
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dieser Augenblicke hatte die Beanspruchung denjenigen Hochstbetrag, der fur 
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 beschranken. 

Sofern diese kritischen Augenblicke nicht aus der Charakteristik des Motors 
bekannt sind, genugt es fur eine uberschHigliche Rechnung meist, zwei charakte­
ristische Kurbelstellungen herauszugreifen: 

1. den oberen Totpunkt, in welchem die Kropfung durch den hochsten Ver­
brennungsdruck Pmax, vermindert um die Massenkrafte, .auf Biegung beansprucht 
wird; 

2. die Kurbelstellung etwa 350 nach dem oberen Totpunkt, bei welcher 
erfahrungsgemiW (44) das groBte Drehmoment durch eine Tangentialkraft 
Pt ~ 0,4 Pmax erzeugt wird ; dieses fugt sich dem von den ubrigen Kropfungen 
herruhrenden, durch die betrachtete Kropfung nur hindurchgeleiteten. Dreh­
moment M in besonderer Weise hinzu. (Gleichzeitig wirkt eine Radialkraft 
PR ~ 0,5 P max auf Biegung, die aber in diesem Zusammenhang meist vernach­
lassigt werden kann.) 

2. Die Beanspruchung einer Kropfung auf Biegung. 

Die zeitlich veranderliche Radialkomponente der Pleuelstangenkraft P, erzeugt 
in jedem Augenblick ein Biegemoment Mb. Nehmen wir die Kropfung wie verab­
redet als Balken auf zwei Stutzen an, so verlauft das Biegemoment uber die Lange 

Mille 
tfatlofll1.qer 

Mifle 
/(ro'r!f'l/fl/! 

Mille 
Hal/pflager 

Abb.93 . . Vereinfachte Biegemomenten­
Wiehe iiber einer symmetrischen Kropfung. 

Mille Hille Hille 
Hal/pflager /(I/rbe//ager H(]I/JJf/ager 

Abb.94. Vereinfachte Biegemomenten­
flache iiber einer unsymmetrischen 

Kropfung. 

der Kropfung gemaB Abb. 93. Der Berechnung legt man den ungiinstigsten Fall 
zugrunde, namlich den, daB P, = P max ist; Pmax entnimmt man dem Radial­
druckdiagramm. Zunachst bestimmt man die Auflagerkrafte, die im FaIle sym­
metrischer Kropfung je gleich P r/2 sind. An einer beliebigen Stelle der Kropfung, 
deren axialer Abstand von der nachstliegenden Hauptlagermitte gleich x ist, ist 
das Biegemoment Mb = Pr/2 . x. Man sieht, daB langs eines Kurbelschenkels 
das Biegemoment gleich ist Mb = Pr/2· a. 

1m Falle unsymmetrischer Kropfung 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 Hegen, wird auf S. 76 behandelt. 
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Man findet die Biegebeanspruchung ab an jeder Stelle der Kropfung aus dem an 
dieser Stelle herrschenden Biegemoment Mb [cmkg] und dem Widerstandsmoment 
Wb [cm3] des entsprechenden Querschnitts gemaB ab = Mb/Wb. Man spricht bei 
ab von einer "N ennspannung", weil die wirkliche Spannung von der Verteilung der 

Beanspruchung iiber das Werkstoff­
volumen abhangt, welche aus vor­
stehendem Rechnungsgang noch 
nicht hervorgeht (vgl. S. 82). Die 
N ennspannung ab ist daher nur als 
erster A nhaltspunkt lur die an dieser 
Stelle herrschende Beanspruchung 
zu betrachten. 

DaB die Biegebeanspruchung 
sich einer gleichzeitigen Verdreh­
beanspruchung iiberlagert, ist fiir 
die Berechnung so gut wie bedeu­
tungslos. Auf diese Frage wird auf 

Abb.95. Vereinfachte Biegemomentenflache iiber einer ebenen 
Doppelkriipfung. S.76 naher eingegangen. 

3. Die Beanspruchung einer Kurbelkropfung auf Verdrehung. 
Wird durch eine Kurbelkropfung, 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 Momentenflache ist in Abb. 96 per­
spektivisch dargestellt. Das iiber die ganze Lange der Kropfung gleichbleibende 
Moment Md wirkt auf Haupt- und Kurbelzapfen in gleicher Weise mit seinem 

Abb. 96. Durchleitung eines Drehmomentes durch eine 
Kriipfung (Momentenfiache bei "Torsion erster Art"). Das 
Biegemoment in den Wangen ist gleich dem konstanten 

Drehmoment Md. 

vollen Betrag als Drehmoment, wah­
rend die Kurbelwange von einem 
Moment gleicher GroBe auf Biegung 
iiber die hohe Kante beansprucht 
wird. Diese Art der Verdrehbean­
spruchung wurde bisher meist allein 
betrachtet, wenn es sich um die Be­
rechnung einer Kurbelwelle handelte. 

Dberlegen 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 

Kurbelzapfen wird hier durch ein Drehmoment Md = P~. r beansprucht, dem 
. h . B' t M PI . l .. bit SIC ein Iegemomen b = - 4- u er ager . 

Dieser Vnterschied 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 
veranlaBt. Vnter Torsion zweiter Art versteht GRAMMEL einen Belastungsfall, bei 
dem an zwei nebeneinanderliegenden Kropfungen zwei gleich groBe Pleuelstangen­
krafte in entgegengesetztem Drehsinn angreifen. Hierbei wiirde sich rechnerisch 
eine etwa doppelt so groBe Verdrehsteifigkeit und damit eine erheblich hahere 
Eigenschwingungszahl ergeben als beim Rechnen mit reiner Torsion erster Art. 

DaB diese Torsion zweiter Art mit dem in Abb. 97 dargestellten Fall der 
Entstehung eines Drehmomentes aus einer Pleuelstangenkraft gleichbedeutend sei, 
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ist eine hiiufig auftretende Verwechslung im einschlagigen Schrifttum. Nach 
GRAMMEL ware dieser Fall als "gemischte Torsion" zu bezeichnen, da man ihn 
als eine -oberlagerung aus Torsion erster und zweiter Art deuten kann. Da aber 
als "gemischte Torsion" jede beliebige -oberlagerung aus Torsion erster und zweiter 
Art verstanden wird, so ware fiir diesen wohldefinierten wichtigen Sonderfall eine 
besondere Bezeichnung zweckmaBiger. Will man nicht etwa eine Benennung wie 
"Torsion dritter Art" wahlen, so ist "Erzeugung eines Drehmomentes aus einer 
Pleuelstangenkraft" eine eindeutige und unmiBverstandliche Bezeichnung. 

Die Momentenflache einer Kropfung, in der die Pleuelstangenkraft ein Drehmoment 
erzeugt, wie in Abb. 97 dargestellt ist, kommt folgendermaBen zustande: Man bestimmt 
zunachst die Lagerreaktionskrafte und das Reaktionsmoment am Ende der Kropfung. Wir 
nehmen die Kropfung symmetrisch an, so daB At = Bt = Pt/2 undM = Pt . r. Geht man 
nun bei der Bestimmung des jeweiligen Momentes von rechts nach links, so konnte man fur 
jeden Punkt X der Kropfung das Moment At· x bestimmen; da aber die Richtung des so 
bestimmten Momentes entsprechend der Richtung von x im allgemeinen schrag zum Quer­
schnitt lage, so ware das Ergebnis nicht 
sehr ubersichtlich. Man betrachtet daher 
zweckmaBig die Verdrehung der Kropfung 
(Abb.97a) und die Biegung (97b) gesondert 
und uberlagert erst die am SchluB sich er­
gebenden Beanspruchungen. 1m Hauptlager­
zapfen ergibt sich zwischen dem Lager A 
und der ersten Ecke kein Drehmoment, wohl 
~ber ein linear ansteigendes Biegemoment (b). 
Uber die Lange des Kurbelarms bleibt das 
Biegemoment der Ecke gleich, wenn es auch 
jetzt auf den Arm verdrehend wirkt (b); dazu 
kommt, von der Verdrehung der Kropfung 
herruhrend, ein Moment, das bis zum Be­
trage At· r linear ansteigt (a) und auf den 
Kurbelarm als Biegung uber die hohe Kante 
wirkt. Am Kurbelzapfen dreht das Moment 
At . r, wahrend gleichzeitig das Biegemoment 
Mb weiter ansteigt. Wie die Momente sich 
von hier an fortsetzen, ist aus Abb. 97 ohne 
weiteres verstandlich. 

Die gesamte Verdrehbeanspruchung 

Bie!lUfi!l des Zuptima 

Abb.97. Erzeugung des Drehmomentes durch die 
Pieueistangenkraft. Hierbei iiberiagert sich der Ver­
drehung (a) eine Biegung senkrecht zur Kropfungs-

ebene (b). 

einer Kropfung setzt sich zusammen aus dem von rechts nach links lediglich 
durchgeleiteten Drehmoment (das sich aus der Summe der Arbeitsmomente, 
Blindmomente lund Schwingungsmomente hinter der Kropfung ergibt) gemaB 
Abb. 96 und dem hier neu entstehenden Drehmoment gemiW Abb. 97 a, dem 
sich eine Biegung senkrecht zur Kropfungsebene gemaB Abb. 97b iiberlagert. 
Die entsprechenden Nennspannungen (Jb = MbjWb bzw. 'C = Ma/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 Lagerlange und das Lagerspiel einen 
EinfluB auf die Verteilung der Dreh- und Biegemomente. Das kann man sich aus 
folgender -oberlegung 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 yom 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, aufmathematischem Wege alle diese statischen 
Unbestimmtheiten zu erfassen, doch iiberschreitet das bei weitem die Aufgabe des 
gestaltenden Ingenieurs. Die vereinfachenden Annahmen statischer bestimmter 
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Lagerung und punktformigen Lastangriffs genugen im vorliegenden Rahmen vollig 
zur Berechnung der Verdreh-Nennbeanspruchung. 

Bei Kurbelwellen mit mehreren Kropfungen zwischen zwei Hauptlagern sind 
die Verhaltnisse grundsatzlich die gleichen, und die Aufstellung der entsprechen­
den Momentenflachen 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
ruhrt, ist fur die praktische Berechnung meist belanglos. 

4. "Oberlagerung von Biegung und V erdreh ung. 
Bei schnellaufenden Motoren ist es in der Regel, wie bereits angedeutet, nicht 

notwendig, die in der Kropfung aus Biegung und Verdrehung zustande kommenden 
"ideellen Spannungen" zu berechnen. Es genugt vielmehr, die Berechnung einer 
Kurbelwelle auf Biegung und Verdrehung je gesondert durchzufuhren. Anders 
ist dies nur, wenn aus irgendeiner Ursache Verdrehung und Biegung derart mit­
einander verkoppelt sind, daB die Hochstwerte beider Beanspruchungsarten raum-

fp lich und zeitlich nahe zusammen-
't 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 
dort, wo zwischen zwei Haupt-

Abb. 98. Beiastungsscbema einer Doppeikropfung mit mehr als 1 f' h 
einer Kropfungsebene. agern mehrere Krop ungen mc t 

in einer Ebene liegen (Abb.98). 
An sich ist dieser Fall nicht viel schwieriger als bei der gemischten Torsion 

einfacher Kropfungen (Abb. 97). Man bestimmt fur die ungunstigste Stellung zu­
nachst die Lagerreaktionskrafte A 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 gelaufig ist, der zerlegt 
sich zweckmaBig die Krafte und die Hebelarme in die Hauptrichtungen des je­
weils betrachteten Querschnitts, d . h. in die Richtungen der Hauptachsen und 
senkrecht dazu; man bekommt dann fur jeden Querschnitt drei Einzelmomente, und 
zwar zwei Biegemomente (urn jede der beiden Hauptachsen) und ein Drehmoment 
(wennKraftundHebelarm beide in oderparallel zu der Querschnittsebene laufen). 
Falls es sich um gerade Kropfungselemente handelt, genugt die Bestimmung der 
Momente in den Eckpunkten; der Verlauf ist dann von Eckpunkt zu Eckpunkt 
ein linearer. Man vergesse nicht, daB in der Mitte des langen Querarms oft die 
Fliehkraft F eines Gegengewichts angreift. Die Durchfuhrung eines Beispiels ahn­
lich Abb. 98 ist nicht schwierig. Fur jedes Kropfungselement ergeben sich drei 
Momentenflachen, die aIle in einer einzigen Figur darzustellen, ein unubersichtliches 
Bild ergeben wiirde. In jedem einzelnen Querschnitt erhalt man den drei Teil­
momenten entsprechend drei Nennspannungen 0'1 , au und 'r, die man gema~ 
einer der Formeln 

O'i = 0,35 (o'{ + au) + 0,65 V( 0'1 + O'U)2 + 4r2 oder O'i = ]10'1 2 + 0'22 - 0'1' 0'2 + 31 2 

zu einer "ideellen Spannung" O'i zusammensetzen kann. 
Die Durchleitung eines Drehmomentes ("Torsion erster Art") bereitet natur­

lich auch in diesem Fall keinerlei Rechenschwierigkeiten, besonders wenn aIle 
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Kurbelarme genau senkrecht zur KurbelwelIenachse verlaufen, so daB 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 (fur die Aufnahme des 

Axialzuges), Naben, Zahnkranze usw. geht nach den Regein des allgemeinen Maschinenbaues 
vor sich. Besondere Gesichtspunkte fiir solche als Teile von Kurbelwellen sind fUr die 
Festigkeitsrechnung nicht zu beachten. 

C. Gestaltfestigkeit von Knrbelwellen. 
1. Anforderungen in verschiedenen Maschinenarten. 

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

Bei langsam laufenden Maschinen, vor allem bei Bolchen, die eine beliebig groBe Ver­
starkung der Abmessungen aus Gewichtsgrunden nicht verbieten, arbeitet man oft mit er­
staunlich niedrigen Nennspannungen. Bei Pumpen und Kompressoren findet man gelegentlich 
Nennspannungen weit unter 1 kgjmm2. 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 ubertriebene tlberdimensionierung in der Tat das 
bequemste Mittel zur Erzielung einer "Betriebssicherheit um jeden Preis" ist. DaB diese 
niedrigen Nennspannungen trotzdem nicht zur volligen Sorglosigkeit in der Konstruktion 
verleiten diirfen, moge man darans erseben, daB dem Verfasser ein Fall bekannt wurde, wo 
bei einer hOcbsten Nennspannung von 0,85 kgjmm2 serienmaBig Kurbelwellenbruche auf­
traten. Eine nachtragliche genaue Untersuchung ergab vor allem eine ungunstige Bemessung 
der Lagerspiele, wodurcb zusii.tzliche Schlagbeanspruchungen entstanden, die in den viel zu 
scharfen Kropfungshohlkehlen in kiirzester Zeit zum Dauerbruch fUbrten. Eine etwas starkere 
Ausrundung der Hohlkehlen stellte den Schaden ein fur allemal abo HaIt man bei solchen 
Maschinen den Hohlkehlhalbmesser durchweg nicht kleiner als 1j10 des Zapfendurchmessers, 
so ist man auch bei einfachem Werkstoff vor peinlichen tl'berraschungen geschutzt. 

Bei Kraftwagenmotoren liegen die betriebsmaBigen Biegenennspannungen 
zwischen 3 und 8 kg/mm2, in den meisten Fallen nahe bei 5 kg/mm2. Die Kurbel­
welle des KdF.-Wa­
gens (Abb. 99) hat in 
der Mitte des langen 

Kurbelarms eine 
N ennspannung von 
ii ber 9 kg/mm 2 ; sie 
ist dieser hohen Be­
anspruchung aber in­
folge au Berst ge­
schickter Formge­
bung vollkommen ge-

Abb.99. Kurbelwelle des KdF.-Wagens. 

wachsen. Die Verdrehbeanspruchung ist bei Kraftwagenwellen in der Regel 
wesentlich niedriger; sie liegt im Durchschnitt nahe bei 3,5 kg/mm2. Kurbel­
wellen fUr Kraftwagendieselmotoren haben im Durchschnitt die gleichen Nenn­
beanspruchungen; den hoheren Driicken wird durch entsprechend starkere Be­
messung der Querschnitte begegnet. Oberhalb 3000 Umdrehungen je Minute 
spielen bekanntlich die Gaskrafte gegeniiber den Massenkraften fUr die Bean­
spruchungen keine Rolle mehr, so daB sich die Wellen schnelldrehender Diesel­
und Ottomotoren kaum unterscheiden. 
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Bei vorstehenden Angaben sind zusatzliche 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, daB durch ErhOhung 
der Steifigkeit, u. U. unter Inkaufnahme einer erheblichen Dberdimensionierung, 
die niedrigste Eigenschwingungszahl mit Sicherheit iiber die hochste Betriebsdreh­
zahl verlegt wird. 

Zahlentafel 14. Zur Beanspruchung von Kurbelwellen. 

Die Kurbelwelle ist in der Regel starker 
gefahrdet durch 

Biegebeanspruchung 
bei: 

Langsam laufenden Maschinen 
Kraftwagenmotoren 

Kurbelwellen mit vier und wenig~r 
Kropfungen 

Kurbelwellen mit mehr als einer Kropfung 
zwischen zwei Grundlagern 

Kurbelwellen mit Neigung zu 
Biegeschwingungen 

Die Kurbelwfillle ist in der Regel starker 
gefahrdet durch 

Verdrehungsbeansp1"Uchung 
bei: 

Schnell laufenden Maschinen 
Flugzeug- und Rennmotoren 

Kurbelwellen mit mehr als vier 
Kropfungen 

Kurbelwellen mit nur einer Kropfung 
zwischen zwei Grundlagern 

Kurbelwellen mit Neigung zu 
Drehschwingungen 

In Zahlentafel14 ist in Stichworten angedeutet, welche Art der Beanspruchung 
bei verschiedenen Konstruktionsgesichtspunkten in der Regel die bedeutungsvollere 
ist. Diese in groBen Ziigen angeschriebenen Erfahrungsregeln entbinden natiirlich 
im Einzelfall nicht von der Notwendigkeit der Nachpriifung. 

Bei weitem am hartesten 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, daB jede 
mogliche, noch so geringe ErhOhung der Gestaltfestigkeit ausgenutzt wird, ohne 
daB man auf die Kostenfrage in gleichem MaBe Riicksicht nimmt. Hier liegen die 
Verhiiltnisse 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 fUr eine wesentlich starkere Schwingungserregung. 
Der Ausweg, durch Versteifung der Welle die niedrigste Eigenschwingungszahl 
iiber die hochste Betriebsdrehzahl zu verlegen, stande nicht nur im Widerspruch 
mit der Forderung nach auBerster Gewichtsbeschrankung; er ware auch praktisch 
wirkungslos, da jetzt sich auch die hoheren Harmonischen der Erregung viel 
starker bemerkbar machen. Die Folge ist, daB die Bemessung der Flugmotor­
kurbelwelle sich in allererster Linie nach dem Schwingungsverhalten richtet, besser 
gesagt, daB Schwingungsverhalten und Bemessung sich in starkstem MaBe wechsel­
seitig bedingen. Schwingungsrechnung und Festigkeitsrechnung sind bei Flug­
motorwellen gar nicht voneinander zu trennen, und wenn man auBerdem 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 betriebsmaBiger 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 Vergleichsmoglichkeit 
zuliebe gern getan. 

Man kann die Gestaltfestigkeit nicht anders zuverlassig bestimmen, als daB 
man eine KurbelweHe der gleichen Ausfiihrung unter betriebsahnlichen Bean­
spruchungen zu Bruch bringt und feststeHt, unter welcher Last der Bruch eintrat. 
Dies ist ein recht zeitraubendes und kostspieliges Verfahren, und man ware dank­
bar, wenn es gelange, es durch ein anderes, bequemeres zu ersetzen. 

Vor aHem laBt sich die Gestaltfestigkeit nicht zuverlassig vorausberechnen. Die 
alte Berechnungsweise nach der sog. "zulassigen Spannung" azul = Kz/ S 
(Kz = aB = ZerreiBfestigkeit, S = Sicherheitsfaktor) versagtbei keinem anderen 
Bauteil so restlos wie bei der Kurbelwelle; das andert sich nicht, wenn man anstatt 
von der ZerreiBfestigkeit aB von irgendeiner anderen Werkstoffkennziffer, etwa 
von der Streckgrenze as oder auch von der Dauerwechselfestigkeit aw ausgeht, 
und auch nicht, wenn man den reichlich problematischen Begriff des "Sicherheits­
faktors" S durch eine Kombination anderer Zahlen ersetzt, etwa eine "Form­
zahl" IXk und eine "Kerbempfindlichkeitsziffer" f)k. Um die Durchfiihrung von 
Dauerversuchen mit ganzen Kurbelwellen kommt man, wenigstens bis heute, 
nicht herum. 

Besonders lastig ist bei diesen Untersuchungen auch der sog. MafJstabeinflufJ, . 
der sich darin auBert, daB bei geometrisch ahnlichen Teilen mit groBeren Ab­
messungen die Gestaltfestigkeit ohne erkennbare GesetzmaBigkeit abnimmt. Er 
ist der Grund, warum Versuche an verkleinerten Proben (die u. U. mit erheblich 
geringeren Kosten zu beschaffen waren) 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/mm2, wahrend die Originalkurbel-­
wellen im Motor zu Bruch gingen, wenn die Beanspruchungen wenig iiber 6 kg/mm 2 
betrugen (48). 

Eine einfache, wenn auch lebensgefahrliche Quelle unserer Kenntnisse von der 
Gestaltfestigkeit der Kurbelwellen ist die Bruchstatistik des praktischen Be­
triebes (48). Zuverlassiger sind Dauerschwingungsversuche im Laboratorium, die 
vor aHem den Vorteil haben, daB man die Be- 1< 1m z 
lastung in weiten Grenzen belie big verandern 9 z;m 
kann. Hierdurch ist die Ermittlung der Gestalt­
festigkeit nach dem Wohlerverfahren moglich. 

1/f 
Dieses beruht auf der Erkenntnis, daB eine Schwin-

gungsbeanspruchung, welche von einem Bauteil eine lange t 
Zeit (z. B. 10 Millionen mal) ohne Bruch ertragen wurde, -r. If! 
auch nach praktiscb unendlich langer Zeit nicht mehr zu W 

einem Bruch fiihrt. Man setzt demnach eine Kurbelwelle 
einer bestimmten Schwingungsbelastung aus und beob­
achtet, nach wieviel Lastspielen sie bricht. 1st die Welle 
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nach 10 Millionen Lastspielen nicht gebrochen, so wieder-
holt man den Versuch mit hoherer Belastung; erfolgte ~oJ 10¥ 105 10iJ 
aber ein Bruch, so setzt man eine neue Welle der gleichen Lt19fwechsel 
Ausfiihrung einer niedrigeren Belastung aus. Auf diese Abb. 100. Wiihlerschaubild einer Kurbel-
Weise grenzt man von beiden Seiten mehr und mehr den- kriipfung. 
jenigen hochsten Belastungswert ein, der gerade noch 
dauernd obne Bruch ertragen wird. Erleichtert wird diese Eingrenzung durch Aufzeichnung 
des sog. Wohlerschaubildes (Abb. 100), bei dem die Brucblast 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 Fallen kommt man mit der Priifung· einzelner herausgeschnittener Kropfungen 
aus. Diese muB man natiirlich in einer Weise mit AnschluBelementen versehen, welche den 
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Beanspruchungszustand der Kropfung nicht beeintrachtigt. Eine einfache Moglichkeit bietet 
das Aufschrumpfen von Flanschringen auf den Zapfen, wobei Voraussetzung ist, daB der 
Sitzstelle geniigend weit von der Kropfungshohlkehle entfernt ist. Die Kerbwirkung der 

Schrumpfverbindung 
ist dann unbedenklich, 
da diejenige der 
Kropfung in der Regel 
weit iiberwiegt. 

Abb. 101. Schwinger fiir Dauerversuche (BERG). 

Priifvorrichtungen 
stehen in den groBeren 

, handelsiiblichen 
Dauerpriifmaschinen 

in groBer Zahl zur 
Verfiigung, die man gegebenenfalls mit einem entsprechendcn Einsatz versehen muB. Fiir 
Verdrehbeanspruchung werden sogar besondere Kurbelwellenpriifstande geliefert. Man kann 
Schwingungspriifvorrichtungen fUr Kurbelwellen oder einzelne Kropfungen aber auch mit 

K I nfmm einfachen Mitteln selbst zusammenbauen. 
9 1; Es liegt nahe, die Wechselbelastung mit 

Hilfe eines Kurbeltriebes zu erzeugen. 
ZweckmaBiger ist die Erzeugung mittels 
Resonanzschwingungen. Man baut hierzu 
die Welle oder die Einzelkropfung als federn­
des Glied in ein schwingungsfahiges System 
ein, das man mit Hilfe von periodischen 
Kraften zu Eigenschwingungen erregt. Die 
Erregung Hefert ein Schwinger (Abb. 101), 
d. i. eine auBermittig umlaufende Masse, 
deren Fliehkrafte periodisch nach allen Rich-
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n - {/mdr8hvflg8f1d8GSd7mnger.s{-1nin] zahl u. U. in einer bestimmten Richtung 
eine Resonanz erzeugen. Der Schwingungs­

Abb. 102, Re80nanzlrurve elnes Kurbelwellenpriifstandes. ausschlag und damit die Schwingungsbean-
spruchung hangt gemaB der Resonanzkurve 

mit der Drehzahl zusammen (Abb.l02); man kann also jede gewiinBchte Schwingungs­
beanspruchung durch Einstellen 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· 
~.'mg der Drehzahl L1 n eine groBe 
Anderung der Beanspruchung L1 (] , 
so daB eine feinfiihlige Regelung 
der Drehzahl notwendig ist. 

Abb.l03 zeigt einen einfachen 
Biegeschwingungspriifstand dieser 
Art, Abb. 104 einen ahnlichen 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 
Zwischenschaltung von dynamo. 
meteriihnlichen MeBorganen. 

Abb. 103. Einfacher Aufbau zur Biegeschwingpriifung einer 
KurbelweUe. m = Pendelmasse ; M = Biegemoment; W = Wider· 

standsmoment; ,,= M/W = Nennspaunung. 
Hat man auf die beschrie­

bene Art und Weise durch Dauerversuche an naturgroBen Probekorpern die 
Gestaltfestigkeit einer Kurbelwelle ermittelt, so tritt meist sogleich die Frage 
auf, wie man dieselbe durch moglichst einfache MaBnahmen erhohen kann. 
Hierzu ist es notwendig, sich einen "Oberblick tiber die Verteilung der Bean­
spruchungen tiber das Werkstoffvolumen zu verschaffen. 

1m folgenden sei kurz auf die hierzu zur Verfiigung stehenden VersuchsmogHchkeiten 
eingegegangen. 
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Unter den za,hlreichen Verfa,hren zur Ermit~lung der wirkli~he~ Bea,nspru?hungen ist das 
am wenigsten umstandliche das spa,nnungsoptlsche Verf~hren. ~a,chdem dleses Verfah~en 
bis vor kurzem nur zur Erfassung ebener Spa,nnungszusta,nde geelgnet war, gela,ng es, seme 
Anwendbarkeit auf raumliche Gebilde (49) [auch auf Kurbelkropfungen (50)] auszudehnen. 

Gegeniiber solchen ModeIlversuchen ist die Ermittlung 
der Spa,nnungen am fertigen Stiick mnstandlicher. Hier~u 
kommen fa,st a,usschlieBlich Feindehnungsmessungen m 
Fra,ge. Auch die Spa,nnungsmessung !nit Rontgenstrahlen 

Abb. 104. Einfacher Aufbau zur Verdrehschwingpriifung 
einer Kurbelwelle. 

ist ihrem Wesen nach eine Dehnungsmessung. Abgesehen 
davon, daB aIle Gerate zur Feindehnungsmessung empfind. 
lich gegen unsachgemaBe 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 vollstandigen exakten Durchmessung einer einzigen 
Kurbelkropfung ist bei den heutigen Methoden eine Zeit 
von mehreren Monaten erforderlich. 

Aus diesem Grunde wird die vollstandige Durchmes· 
sung einer Kurbelwelle nach den heutigen Methoden stets 
eine Ausnahme bleiben, und man wird versuchen, mit 

Abb. 105. Dehnllnien an einer be· 
triebsahnlich belasteten Kurbelkriip. 

fung (LEHR). 

weniger umstandlichen, wenn auch vielleicht weniger genauen Verfahrell auszukommen. Zur 
Ermittlung alleill der hOchstbeanspruchten Stelle ist bei Kurbelwellen mit Erfolg das Dehn· 
linien verfahren2 angewendet worden. Abb. 105 stellt eine auf diese Weise untersuchte Kurbel· 
welle dar, bei der die anschlieBend durch Feindehnungsmessung ermittelten Spallnungen 
zahlenmaBig durch die Lange von in das Modell eingesteckten Stiften dargestellt werden. 

1 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 Umstanden farbige Bilder, welche bei entsprechender Auswertung 
die Verteilung der Spannungell iiber das Werkstoffvolumell erkennen lassen (vgl. z. B. 
MESMER, G.: Spannungsoptik. Berlin: Springer 1940. Vgl. auch S.45.) 

2 Das Dehnlinienverfahren (auch Spannungslack. oder ReiBlackverfahren genannt) besteht 
darin, daB man das zu llntersuchende Werkstiick mit einer Schicht aus einem gewissell sproden 
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 groBten 
Zugspannungen. Eine zahlenmaBige Auswertung derartiger ReiBlackversuche ist nicht mog· 
lich, da diejenige Spannung, bei der das ReiBen eintritt, in starkem MaBe von der Lack· 
zusammensetzung und zahlreichen w!jiteren Einfliissen abhangt. In Verbindung mit einem 
FeindehnungsmeBverfahren ist es dagegen geeignet, die Zahl der hierbei notwendigen Messungen 
je 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 zahlenmaBige Auswertung des Verhaltens von Lackschichten auf der Oberflache be· 
anspruchter Korper ist moglich, wenn die Oberflache des Werkstiicks unter der Schicht hoch· 
glanzend 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 fUr diese besonders geeignet zu sein. 

Mickel·Sommer·Wiegand, Kolbenkraftmaschinen. 6 
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3. Gestal tfestigkei t a usgefuhrter' K ur bel wellen. 

Die Ermittlung der wirklichen Gestaltfestigkeit von Kurbelwellen wurde aus 
den genannten Grunden erst in geringem Umfang vorgenommen. Erstmalig 1932 
stellte LURENBAUM (48) aus der Bruchstatistik des Flugbetriebs an Rand von 
Drehschwingungsmessungen fest, daB Flugmotorkurbelwellen dann zu Bruch gehen, 
wenn ihre Verdrehwechselbeanspruchung im Betrieb uber 6 kg/mm2 liegt. Diese 
Feststellung gilt fUr alle damals im Betrieb befindlichen Kurbelwellenmuster ohne 
Rucksicht auf Werkstoff oder Konstruktion. Die langere 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 naher eingegangen wird . 

. Fur sonstige Kurbelwellen sind in der Literatur die An­
gaben uber Gestaltfestigkeit auBerst sparlich. GEIGER (21) nennt 

fur Dieselkurbelwellen aus 

Abb. 106. Festigkeitsskala eines Kurbelwellenstahles. Die Festigkeit 

Spezialkurbelwellenstahl die 
Zahl 7 kg/mm2. Fur die ge­
gossene Kurbelwelle des Ford­
V 8-Motors (Abb. 107) wurde 
eine Verdrehdauerhaltbarkeit 
(53) von etwa 5 kg/mm2 er­
mittelt. THUM und BANDOW 
(54) stellen an Kurbelwellen 
aus StC 45 Verdreh-Dauerhalt­
barkeitswerte zwischen 8 und 
8,5 kg/mm 2 fest. Die Biege­
Dauerhaltbarkeiten der ent­
sprechenden Wellen lagen zwi­
schen 7,5 und 12 kg/mm2, 

jeweiJs bezogen auf den 

hingt von der Beanspruchungsart und der Gestalt abo 
VB = 100 kg/mm', Zugfestigkeit auf der Zerreillmaschine; 
trw = 45 kg/mm', Wechselfestigkeit auf der Dauerbiegemaschine; 
"w = 31 kg/mm', Wechselfestigkeit des groBen Probestabes auf 

dem Drehschwingungspriifstand; 
~WK = 15 kg/mm', Wechselfestigkeit des gekerbten Stabes auf dem 

Drehschwingungspriifstand; schwachsten Querschnitt. 9 kg/mm', Gestaltfestigkeit der naturgrollen Kurbelkrlip­
fung auf dem Drehschwingungspriifstand; 

7 kg/mm', Dauerhaltbarkeit d. ganzen Kurbelwelle im Motor. 
KOTZSCHKE (55) nennt fur 
eine neuere englische Flug­

motor-Kurbelwelle den Wert 370 mkg, was einer Biegenennspannung von etwa 
13 kg/mm2 in der Kurbelwange entspricht, und bezeichnet denselben als gut. 

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

Fragt man, wo die hohen Werte der Werkstoffestigkeit der als besonders hoch­
wertig bekannten Kurbelwellenstahle (mit ZerreiBfestigkeiten von 80 bis 
150 kg/mm 2) geblieben sind, so gibt Abb. 106 eine nachdenklich stimmende Ant­
wort. Wechsellast, Verdrehbeanspruchung, MaBstabeinfluB, Kerbwirkung, Ge­
staltwirkung usw. reduzieren diese urspriinglich hohen Werte auf 5 bis hochstens 
10 vR. Man sieht hieraus recht deutlich, wie unsinnig der Begriff der ,,1Ofachen 
Sicherheit gegen Bruch" der alten Konstruktionslehre eigentlich war. Man sieht 
aber anderseits aus· dieser "Festigkeitsskala", wo man angreifen kann, urn die 
Gestaltfestigkeit zu erhohen, und von wo an diesem Bemiihen aus der Natur des 
Werkstoffs heraus uniibersteigbare Grenzen gesetzt sind. 
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Betragt bei einer Stahlkurbelwelle die betriebsmaBige Nennspannung auf 
Biegung weniger als 8 kg/mm2 oder auf Verdrehung weniger als 6 kg/mm2, so 
kann man sagen, daB das Werkstoffvolumen nicht geniigend ausgenutzt ist. Hohere 
Beanspruchungen sind durchaus moglich und vertretbar. Ertragt die Welle nicht 
mindestens die genannten Beanspruchungen mit Sicherheit (kleine Wellen sogar 
noch mehr, sehr groBe vielleicht etwas weniger), so geht daraus hervor, daB etwas 
an der Welle nicht in Ordnung ist, wobei folgende Punkte in Frage kommen: 
Werkstoff, Verarbeitung, Berechnungsverfahrert, Konstruktion oder Erkennung 
des Schwingungsverhaltens. Man priife in diesem FaIle aIle genannten Punkte 
sorgfaltig durch. In den allermeisten Fallen diirfte schon eine geringe Verbesserung 
der Klein/ormgebung ohne wesentlich erhohten Bearbeitungsaufwand geniigen, um 
die erforderliche Gestaltfestigkeit zu bewirken. 

1m 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 Kurbelkropfung hangt ab von Werkstoff, Gestalt­
gebung, Herstellung, Zusammenbau und Betriebsbeanspruchung. Die hier ge­
nannten Einfliisse sind praktisch nicht immer scharf gegeneinander abzugrenzen. 

1--- ------- -- 080 ----------~ 

Abb.107. GuBkurbelwelle des Ford-V8-Motors. 

a) Werkstoff und Herstellung. Es ist nicht gesagt, daB ein Werkstoff hOherer 
ZerreiBfestigkeit auch immer eine hohere Gestaltfestigkeit ergibt. Gerade unter 
den Kurbelwellenstahlen besitzen diejenigen mit hoherer ZerreiBfestigkeit oft eine 
erhOhte Oberflachen-, Kerb- und Gestaltempfindlichkeit. Dies erklart auch die 
Tatsache, daB die bekannte 6-kg-Grenze (vgl. S.79) an Kurbelwellen aus den 
verschiedensten Werkstoffen gefunden wurde. Es erklart vor allem, daB Kurbel­
wellen aus GuBeisen, welches mit 30···40 kg/mm 2 eine wesentlich niedrigere Zer­
reiBfestigkeit hat als die einfachsten Kurbelwellenstahle, trotzdem eine Gestalt­
festigkeit erreichen konnen, welche derjenigen ahnlich gestalteter Stahlkurbel­
wellen nahekommt. 

1m allgemeinen kann man sagen, daB Stahle niedriger Vergiitungsstufe vor­
zuziehen sind, nicht nur in Hinblick auf den Preis, sondern auch auf Dampfungs­
fahigkeit, Kerbempfindlichkeit usw. Meist hat der Stahl mit groBerer Dampfungs­
fahigkeit die geringere Kerbempfindlichkeit. Es sind aber auch Stahle entwickelt 
worden, die ihre hohe Dampfungsfahigkeit bei hohen Vergiitungsstufen behalten. 
Wenn LURENBAUM (56) eine Zunahme der Gestaltfestigkeit mit der Vergiitungs­
stufe (und zwar sogar eine fast proportionale) fesistellt, so diirfte dies seine Ur­
sache darin haben, daB die von ihm untersuchten Stahle diese sonst nicht all­
gemein iibliche Eigenschaft besitzen. 

Yom 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 da vor, die "Fasern anzuschneiden" und einen 
"KraftfluB quer zur Faserrichtung" zuzulassen. Hierzu ist zu bemerken, daB Stahle 
mit ausgesprochener Faserstruktur als Kurbelwellenwerkstoff immer bedenklich sind. 
Eine noch so gute "kraftflussige" Formgebung, d. h. ein moglichst vollstandiges 
Vorschmieden der Form, verhindert doch niemals, daB in den Kropfungshohl­
kehlen, also an den Stellen hochster 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 erwahnt, 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, daB es hier mit weit geringeren Schwierigkeiten 
als bei Schmiedestahl moglich ist, der Kropfung die­
jenige Gestalt zu geben, welche zur Erzielung einer 
gunstigen Gestaltfestigkeit notwendig ist. Wollte 

Abb. 108. Zum Anschnciden der man entsprechende Formen in Schmiedestahl her-
"Fasem". 

___ Umrill des Rohlings stellen, was nur auf dem Wege der Bearbeitung mog-
. "Fasern" des Schmiede- lich ist, SO wurden die Herstellungskosten ins Un­

stUckes (schematisch) 
___ Umrill der bearbeiteten gemessene wachsen. Beachtenswert hoch ist zwar 

. ~ Ste:e:ll~tarken Faseran- auch schon die Gestaltfestigkeit solcher GuBwellen, 
schnitts. die nach der Gestalt der ursprunglichen Stahlwelle 

abgegossen wurden. Dagegen trifft nicht zu, daB 
e8 moglich sein soIl, die Gestaltfestigkeit vollig "auskonstruierter" Stahlwellen 
mit Wellen aus GuBwerkstoffen zu ubertreffen. 

In diesem Zusammenhang sei erwahnt, wie auBerordentlich gunstig sich auf 
die Gestaltfestigkeit guBeiserner Kurbelwellen geringe Zusatze gewisser Legierungs­
elemente auswirken, auch wenn die ZerreiBfestigkeit hierdurch nicht wesentlich 
gesteigert wird. 

DaB es Kurbelwellen giht, deren Haltbarkeit durch Verwendung fehlerhafter, 
poroser oder schlackenhaltiger Werkstoffe stark beeintrachtigt wird, ist selbst­
verstandlich. Derartige Werkstoffmangel treten aber als Bruchursache weit seltener 
auf, als gemeinhin angenommen wird. Die Frage "War der Werkstoff in Ordnung?" 
ist bei einem etwaigen Kurbelwellenbruch yom Standpunkt der Gestaltfestigkeit 
aus nicht immer die nachstliegende. 

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

IE f:!::} ::L~:It~~~~~r~n;~;:E;: 
- bohrung eine vierfache Erhohung der 

Abb.l09. Einziehung der Abb.UO. Wulst unterder Nennspannung Tn (= Md/Wd) herruft, 
Zapfenbohrung unter der 01- Olbohrung (nur bei hohlge-
bohrung zwecks Erniedrigung ((osscner Ausfiihrun(( her- d. h. daB T max = 4' M d/Wd. Das ent-
der Nennspannung an del' stdlbar). . l' h B h 

gefahrdeten Stellc spricht zwar keiner VIerlae en rue-
(CORNELIUS U. BOLLENRATH). gefahr gegenuber einer glatten Welle, 
wohl aber einer betraehtliehen Erniedrigung der Dauerfestigkeit. Zur Verringe­
rung der Bruehgefahr lassen sieh folgeude MaBnahmen anfiihren: 

1. Saubere Ausrundung der Bohrungskante mit mogliehst groBem Ausrundungs­
halbmesser; 
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2. Ortliche Erniedrigung der Nennspannung durch Anbringung einer Innen­
verstiirkung unter der Olbohrung in Form einer EiP-ziehung der Zapfenbohrung 
(Abb. 109) (58) oder (bei hohl gegossener Welle) eines Wulstes (Abb. IlO); 

3. Anbringung eines giinstigen Vorspannungszustandes am Bohrungsrand, ent· 
weder durch Einpressen oder Einschrumpfen eines Ringes (59) oder durch KaIt­
verformung des Bohrungsrandes (60); 

4. Verlegung des Bohrungsrandes in den Spannungs­
schatten von Entlastungskerben (Abb. Ill) (61); 

5. Einsetzen des gebohrten Zapfens (62). Rierzu sei be­
tont, daB der giillstige Effekt nur eintritt, wenn das Ein­
setzen nach dem Anbringen der Olbohrung erfolgt. Man 
hat erkannt, daB der giinstige Effekt nicht allein durch 
die hohere Wechselfestigkeit der hOher gekohlten Einsatz­

E?3 
~--.-~-

schicht verursacht wird, sondern in erster Linie durch das Abb. 111. Olbohrung im 
Auftreten hoher Druck-Eigenspannungen am Rande infolge Spannungsschatten von Ent­

V olumenvergroBerung der eingesetzten Zone. . ~~!U~':::!~~sk~?:e~~~~ 
Wird das Einsetzen ooT dem Anbringen der Bohrung vorge- besonders wlrksam, wenn sle eingedriickt wurden. 

nommen, so tritt nicht nur keine Erhohung, sondern im Gegenteil 
eine Verschlechterung der Dauerfestigkeit ein, da die Stellen Mch-
ster Bruchgefahr immer dort liegen, wo die Grenze zwischen der Hartezone und dem Kern­
werkstoff die Oberflache erreicht. Dies ist auch der Grund, weshalb andere Oberflachen­
harteverfahren nicht den gleichen giinstigen Effekt bringen wie das Einsatzharten. 

Es bedarf keiner naheren Erklarung, daB die jeweils giinstigste Wirkung in 
allen genannten Fallen bei einem ganz bestimmten Umfang der getroffenen MaB­
nahme, d. h. einer ganz bestimmten Ausrundung, einer bestimmten Gestalt der 
Innenverstarkung oder der Entlastungskerben, einer bestimmten Rohe der Vor­
spannung, einer bestimmten Einsatztiefe usw. liegt und daB der jeweils gunstigste 
Betrag von den ubrigen Umstanden und yon den Abmessungen abhangt. Eine 
bestimmte Regel laBt sich nicht angeben; will man den hochstmoglichen Betrag 
an Gestaltfestigkeit erreichen, so sind in jedem Falle Vergleichsversuche zwischen 
mehreren Ausfiihrungsformen unerlaBlich. 

Diese Betrachtungen geIten nun nicht nur fur den Austritt der Olbohrung in 
die Laufflache, sondern auch fUr den Durchtritt der Olbohrung durch die Zapfen­
bohrung. 

Die Ausrundung der Olbohrungskante im Inneren der 
Zapfeilbohrung macht natiirlich gewisse Herstellungs­
schwierigkeiten. ,Sie ist in der erforderlichen Sauberkeit 

\.-.t;-.3-
l<g/mm,Z "[ ~ -

1!5 
nur von besonders geiibtem Personal mit Hilfe von Sonder- 30 
werkzeugen, die an zahnarztliche Instrumente erinnern, 
herstellbar. Da ein derartiger Arbeitsgang die Kurbelwelle t 15 
erheblich verteuert, findet er nur dort Anwendung, wo er 
aus bestimmten Griinden unerlaBlich ist, z. B. bei Flug- und ~ 10 
Rennmotor- und hochbeanspruchten Schiffskurbelwellen. 

e) Hohlkehle. Vor der erhOhten Bruchgefahr 
durch zu scharfe Hohlkehlen an der Kurbelkropfung 
warnt schon GULDNER (44). Er gibt auch schon 

5 
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eine Regel an, durch deren Befolgung man sich vor Abb. 112. WechseHestlgkeit ~w eines 
-I'M. Stables In Abhlingigkeit vom Hohlkehl-

peinlichen U oerraschungen schutzen kann, namlich halbmesser r. (Werkstoff: St 60.) 

daB man den Ausrundungshalbmesser mindestens 
gleich 1/20 des Zapfendurchmessers machen solI. Wie Abb. Il2 zeigt, nimmt mit 
scharfer werdender Rohlkehle die Schwingungsfestigkeit stark ab, so daB wir 
r = d/20 ala die unterste Grenze des zulassigen bezeichnen mussen; eine sanftere 
Ausrundung ist nur zu empfehlen. 
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Gelegentlich werden als Ersatz fUr den Kreisbogen andere Kurvenformen, z. B. 
hohere Parabeln, als sog. Entlastung8ubergang (29) empfohlen mit der Begriindung, 

daB hierdurch jede Spannungs- ~.:... - . m 
erhohung an der Ansatzstelle 
der Hohlkehle vermieden wer- 7" 

den konne. DEUTLER und HA- Z • Kg/mm 
VERS (65) haben nachgewiesen, ~ '0 
daB es eine "Hohlkehle gleicher 

Abb.113. Elipsenformige Festigkeit" von endlicher Lange f 1. 
Hohlkehle. 

, 
/' 

,..... 
nicht gibt und daB ein Ellipsen- 'l'w"" 

a bogen praktisch die gleichen of 

'(J 

V 

1M 

Dienste tut, wenn die Halb­
achsen ein Verhaltnis alb = 
1 + 2,5 aid besitzen (Abb.1l3). 
Der hierbei erzielbare Festig­
keitsgewinn ist aber nicht er-

o 8101t1'1-

b heblich. Praktische 
Bedeutung hat die 
Entlastungshohlkehle 

Abb. 114. Hohlkehlen mit PI t . b Entiastungseindrehnngen. zur a zersparnls, a er 
dann geniigt es, sie 

aus einzelnen (2 bis 3) Kreisbogenstiicken 
zusammenzusetzen, da mit den heutigen 
Werkzeugen der Kreisbogen bei weitem 
am leichtesten herzustellen ist. 

1st der Platz, der fUr die Hohlkehle zur 
Verfiigung steht, gar zu knapp bemessen, 
so ist eine Eindrehung gemaB Abb.1l4a 
oder b immer vorzuziehen, da die Erhohung 
der Nennspannung infolge Verkleinerung 
der tragenden Querschnitte sich nicht so un­
giinstig auswirkt wie eine scharfe Hohlkehle. 

7"- mm 
Abb. 115. Wechseifestigkeit "w von 
Kropfungsecken in Abhangigkeit vom 

Hohlkehlhalbmesser r. (Werkstoff: 
St 60.) 
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Abb. 116. ErhOhung der Gestaltfesti.\!keit von Krop-
fUngsecken durch konstruktive Anderungen. 

A Ausgangsform; B Verbreiterung df.r Wange; 
C Ausbohrung des Zapfens; D Rundstab (zum Ver­
gleich). Werkstoff: c=J St 60. J,\\\\\\\\\\\\"IGe 14. 

B®I . i ~l=r ~f (i)[ 
a 11 c d B I 

wl. r ~I ~ ClJ[ 
f1 h lr z m 

Abb.1l7. Einflull der Gestaltung der Kropfung anf die Gestaltfestigkeit. (Werkstoff: St 60.) 

Eine betrachtliche Milderung der Kerbwirkung an der Hohlkehle laBt 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 Drticken des blbohrungsrandes bis 
zu 60 vH erreicht. 

r1!D .. '-l} 
.~-t± 

Abb. 118. Vermeidung hoher 
Spannungsspitzen durch Tellung 
des .. Kraftflusses" (FREMONT). 

Abb.119. Vermeidung hoher Spannungsspitzen durch 
Umlenkung des .. Kraftflusses" um Entlastungseinstichc. 

a) Exzentrischer Einstich (MAYBACH). 
b) Ausfrasung (KLOSE). 

d) Kraftumlenkung. Die Kerbwirkung der Hohlkehle ist nicht die einzige 
Ursache, weshalb die Gestaltfestigkeit der Kropfung niedriger ist als diejenige 
eines einzelnen zylindrischen Zapfens. Tragt man namlich die Wechselfestigkeit 
einer Kropfung und die eines mit Hohl- "lcg/m.mt 
kehle abgesetzten Rundstabes tiber 8 

dem Hohlkehlhalbmesser auf (Abb.112 RunJsfu6 -~r- I 
iKrO"ptilng 

I 
Q 2'1 G t/1Q121'11618 

r- m.m. 

Abb. 120. Giinstige Gestalt einer GullkurbelweUe 
(THUM). 

Abb. 121. Wechselfestigkeit von FormeJemen­
ten aus GuBeisen (Ge 14) (vgJ. Abb. 112 und 115). 

und 115) (67), so erhalt man Kurven mit ganz verschiedenem Verlauf. Von einem 
bestimmten Hohlkehlhalbmesser an bewirkt eine VergroBerung der Hohlkehle 
keine Steigerung der Festigkeit der Kropfung mehr, obgleich die Festigkeit des 
zylindrischen Stabes noch nicht erreicht ist. Dies ftihrte 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 Veranderung der 
Gestalt der Wange. Die Gestaltwirkung kommt dadurch zu­
stande, daB 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 daB diese den Zapfen rund umfaBt (Abb. 116 und 117 c 
bis f). Noch mehr gelingt es durch gewaltsame Hinausdran­
gung des Kraftflusses aus der Wangenmitte (Abb.118 bis 120). 

Es ist tibrigens beachtenswert, daB das AusmaB der Ge­
staltwirkung genau wie das der Kerbwirkung nicht allein von 

Abb. 122. Exzentrische 
Anordnung der Zapfen­
bohrung. Hierdurch wer­
den die aulleren Bereiche 
des KurbeJzapfens star­
ker zumMittragen heran­
gezogen. Eine Verlegung 
der Bohrung nach au/Jen 
ware wohJ fiir die Bear­
beitung, nicht aber fiir 
die Gestaltfestlgkelt giln-

stiger (vgl. Abb. 141). 

der Gestalt, sondern auch yom Werkstoff abhangt (man vgl. Abb.121 mit 
Abb.1l2 und 115), so daB man von einer verschiedenen Gestaltempfindlichkeit 
der Werkstoffe sprechen muB. Man sieht, daB Gestaltempfindlichkeit und Kerb­
empfindlichkeit nicht unbedingt miteinander zusammenhangen. 
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e) Zapfenbohrung. Aus Abb. 116 und vor aUem Abb. 117, der gleichfaUs 
Versuche des Verfassers zugrunde liegen, geht hervor, daB auch die Zapfen­

bohrung einen giinstigen EinfluB 
auf die Festigkeit der Kropfung be-

a sitzt. Dies hangt nicht nur, wie ganz a 
augenfallig bei Abb. 117 g, damit 
zusammen, daB bei den voUen Zap-
fen die Nennspannung bei gleichem 
Gesamtmoment wesentlich nied-

b riger ist, sondern auch mit der 
oben geforderten gleichmaBigeren 
Verteilung der Kraftumlenkung 
uber den Zapfenumfang. Wieweit 
eine Hinausverlegung der Bohrung 

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. 
c) Teilweise Entlastung der 
aulleren Hohlkehle durch 
die Kerbwirkung einer 
innen angeordneten Hohl-

aus der Kurbelzapfenachse eine 
gftnstige Wirkung hat (Abb. 122), 
wurde zahlenmaBig noch nicht 
festgestellt. Erwiesen ist dahin­
gegen die haltbarkeitssteigernde 
Wirkung einer tonnenformigen Ge­
stalt der Bohrung (Abb. 117 h bis m). 
Hierdurch "ragt die W ange ge­
wissermaBen 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. V gl. 

dEEIJ 
Abb. 124. Verlauf des Dauerbruchs 
bei Verdrehschwingversuchen mit 

Kurbelkropfungen. 
a) Beanspruchung sehr ·hoch, ~ = 
22 kg/mm', zwei Bruchausgange 
vom Austritt der Zapfenbohrung. 

'kg/mm' 
1!8 

kehle. auch Abb. 140). 

b) Beanspruchung hoch, ., = 
20 kg/mm', Bruchausgang vom 

Austritt der Zapfenbohrung; 
c) Beanspruchung mittelhoch, • = 
16 kg/mm', Bruchausgang von der 
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Hohlkehle. 
d) Beanspruchung wenig iiber der 
Dauerhaltbarkeit, ., = 10 kg/mm', 
Bruchausgang von der Olbohrung. 

f) Die Kropfung als Ganzes. 
Die Einflusse der Kropfung, der 
Hohlkehle und der blbohrung auf 
die Gestaltfestigkeit u berlagern sich 
derart, daB das jeweils schwachste 
Element fUr den Grad der Bruch­
gefahr maBgebend ist. Indessen 
ist das schwachste Element nicht 
immer auf den ersten Blick zu 

Abb.125. Versuch einer Erklarung der in Abb. 124 dar­
gestellten Gesetzmiilligkelt. 

107 erkennen. Bei Versuchen des Ver­
fassers trat der Dauerbruch an 
ganz verschiedenen SteUen ein, je 
nachdem wie hoch die Beanspru­
chung oberhalb der Dauerwechsel­
festigkeit der Kurbelkropfung lag 

---- Wohlerkurve des Hohlstabes, 
- . - . - der ungebohrten Kropfung, 

des Stabes mit Olbohrung, 
der ganzen Kropfung. 

(Abb.124). Es laBt sich diese Erscheinung leicht erklaren, wenn man annimmt, 
daB die den verschiedenen Elementen zugeordneten Wohlerkurven sich uber­
schneiden (Abb. 125). Wollte man also mit einem moglichst kurzdauernden 
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Ermiidungsversuch mit hoher Wechselbelastung auskommen, so wiirde man zu 
dem triigerischen SchluB kommen, als sei in vorliegendem Fan die Hohlkehle 
das schwachste, am meisten verbesserungsbediirftige Element der Kropfung, 
wahrend die in diesem Fall wirklich schwachste 
Stelle, namlich die Olbohrung, als solche un­
erkannt bliebe. 

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

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

Abb. 126. Spannungs· und Dampfungsvertei­
lung in verdrehbeanspruchten Staben. 

a) Rundstab: Mittelspannung etwa 67 vH der 
Hochstspannung, Mitteldampfung etwa 19 vH 

der Hochstdampfung. 
b) Hohlstab yom gleichen Widerstandsmoment: 
Mittelspannung etwa 92 vH der Hochstspan­
nung, Mitteldampfung etwa 74 v H der Rochat-

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 
gleichmaBig hoch bean­
sprucht sein muB. Bei 
einem auf Verdrehung be­
anspruchten Rundstab ist --
die Dampfung z. B. wesent­
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 Ausfiihrung: Ungiinstige Spannungsverteilung infolge scharfer 
oder nur schwach ausgerundeter Hohlkehlen, eckiger Wangen mit toten 
Ecken, groBer glatter Zapfenbohrungen, scharfkantiger Olbohrungen. 

Gestaltfestigkelt etwa 6 kg/rom'. 
b) Neuere Ausfiihrung: Giinstige Spannungsverteilung infolge gut aus­
gerundeter oder gar parabeiformiger Hohlkehlen (Entlastungsiibergange), 
ovaler, breitumfassender Wangen ohne tote Ecken, tonnenfiirmiger 
Zapfenbohrungen, gut rundgekanteter Olbohnmgen. Gestaltfestigkeit 

iiber 12 kg/mm'. 

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

Abb.l28a. Kurbelwelle eines Junkers-Dieselflugmotors. 

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

1 1m Zusammenhang hiermit ware es !ienkbar, daB auch ein EinfluB der Kurbelversetzung 
auf die Haftbarkeit bestiinde_ Untersuchungen liegen hieriiber bisher nicht var. 
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Worten: die h6chstmiigliche Gestaltfestigkeit gewiihrleistet auch die bestm6gliche A ,us­
nutzung der Werkstoffdiimpjung. 

Mit Vorstehendem haben wir die eigentlichen Gesichtspunkte der Gestaltfestigkeit von 
Kurbelwellen erschopft. Die Bemessung der "Nebenelemente", wie AnschluBflansche, An­

laufbiinde, Zahnkranze u. dgl. 
~ untedi"", d.n glci,hon "",.In ~ wie bei anderen Maschinenelemen-

~ .~ "'n; hi",,,, hmn,h' ""oindi~ 
t<; = . Zusammenhang nicht naher ein-

IJZ/fu, gegangen zu werden. 
77if,ff Die Gestaltfestigkeit zusam-

. Abb.128b. Kurbe!welle eines Ope!.2,5.!-Motors. menge8etzte~ K~rbelwellen (~gl. 
S. 100 ff.) 1St blsher noch lllcht 
untersucht worden. Entsprechende 

Versuche sind aber von den in Frage kommenden Instituten in Aussicht gestellt worden. 
Nach Untersuchungen iiber ahnliche Verbindungen an anderen Bauteilen ist damit zu 
rechnen, daB die Biege-Dauerhaltbarkeit durch Schrumpf- und Klemmverbindungen stark 
erniedrigt wird, wahrend die Verdrehhaltbarkeit weniger beeinfluBt wird. 

Zusammenjassend ist uber die Gestaltfestigkeit der Kurbelwellen zu sagen, daB 
es bei Beachtung aller geschilderten Gesichtspunkte moglich ist, eine Haltbarkeit 
zu erreichen, welche der Werkstoffestigkeit unter Berucksichtigung des MaBstab­
einflusses nahekommt (vgL Abb.106) . Eine genaue Vorausberechnung der Gestalt­
festigkeit ist bisher nicht moglich; zuverlassige Auskunft gibt nur der Versuch. 

D. Konstruktionsgesichtspnnkte. 
AuBer reinen Festigkeitsfragen muB 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 Erwagungen 
gegeben sind. Die wichtigsten sollen im folgenden Abschnitt behandelt werden. 

1. Werkstoffragen. 
Ais Werkstoff fur Kraftwagenkurbelwellen wahlt man in der Regel einen nor­

malen Kohlenstoffstahl mittlerer Festigkeit (aB = 50 bis 70 kgjmm 2) , 1m Gegen­
satz zu der verbreiteten Ansicht, daB hOchste Festigkeit und Zahigkeit notwendig 
sei, ist es in den meisten Fallen nicht einmal notig, eine besondere Vergutung 
vorzunehmen. Wie schon oben angedeutet, wachst in der Regel mit der Ver­
gutungsstufe die Kerb- und Gestaltempfindlichkeit, so daB einer hohen Festigkeits­
zunahme nur ein geringer Gewinn an Gestaltfestigkeit gegenubersteht. Ein Regel­
stahl nach DIN-Vorschrift St C 45.61 von mittlerer Vergiitungsstufe diirfte in 
den meisten Fallen allen Anforderungen gewachsen sein. Die Anwendung hoch­
legierter Sonderstahle ist in keinem FaIle gerechtfertigt. 

Wo ein guter, unlegierter Kohlenstoffstahl vers,agt, 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 V ollen in Frage. 

Cber die Moglichkeit des Drehens aus dem V ollen 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 Kerbzahigkeit an. Bei Stahlen 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 abo Was 
sich im GefiigebiJd als "Zeilen" darstellt, sind hauptsachlich Schlacken- und Oxydeinschliisse. 
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:Man achte also darauf, als Kurbel­
wellenwerkstoff ein moglichst reines 
Material zu verarbeiten. Es ist Auf­
gabe des Stahlwerkers, dieses anzu­
liefem. In manchen Fallen wird die 
Aufgabe mit Hilfe geringer Mengen be­
stimmter Legierungszusatze erleichtert. 
Diese sind dann nicht zur Erhohung 
bestimmter Festigkeitseigenschaften be­
stimmt, sondern dazu, diesen moglichst 
groBe GleichmaBigkeit zu verleihen1• 

Durch Anwendung hoherer Ver­
gutungsstufen oder durch hohere 
Legierungszusatze ist eine wesent­
liche Steigerung der ZerreiBfestig­
keit moglich, wobei aber die Ge­
staltfestigkeit der Kurbelkropfung 
nicht in gleichem MaBe zunimmt. 
MaBgebend hierfUr ist vielmehr die 
Unempfindlichkeit gegen Kerben, 
die mit der Dampfungsfahigkeit 
Hand in Hand geht. Eine Anzahl 
gebrauchlicher Kurbelwellenstahle 
ist in Zahlentafel 15 zusammen­
gestellt. 

Neben Schmiedestahl kommen 
eine Anzahl anderer Werkstoffe 
fUr Kurbelwellen in Frage. Ins­
besondere bemuht man sich um die 
Losung zweier Aufgaben: 

1. Vereinfachung der Form­
gebungsmoglichkeit durch Verwen­
dung gieBbarer Werkstoffe, 

2. Gewichtsersparnis durch 
Verwendung von Leichtmetall. 

Unter den gieBbaren Werkstof­
fen liegt wohl der gegossene Stahl 
am nachsten. Dieser findet indes­
sen fur Kurbelwellen schnellaufen­
der Verbrennungskraftmaschinen 

1 Ais Priifverfahren der Reinheit 
des Materials ist ein Vergleich der 
Kerbzahigkeit ak eines stark verschmie­
deten Stangenmaterials langs und quer 
zur Verschmiedungsrichtung recht ge­
eignet. 1st das Verhaltnis akquer!aklAngS 
nahezu gleich 1, so ist es ganz unbedenk­
Hch, die Kurbelwelle aus dem V ollen 
zu drehen. Ein "Anschneiden der 
Faser" ist dann nicht gefahrlich. Natiir­
lich wird man sich in diesem Fall 
iiberlegen miissen, ob der damit ver­
kniipfte Werkstoffabfall aus Kosten­
oder Rohstoffriicksichten zu verant­
worten ist. 
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kaum Verwendung. Dagegen sind in einigen Maschinentypen mit Erfolg dem 
GrauguB ahnliche Kurbelwellenstoffe verwendet worden. Das graue Guf3ei8en 
ist wegen seiner praktisch unbegrenzten Formgebungsfahigkeit, seiner geringen 
Kerbempfindlichkeit, seiner hohen Werkstoffdampfung und vor aHem wegen 
seiner unubertroffen guten Laufeigenschaften fur die Herstellung von Kurbel­
wellen besonders geeignet. Trotz geringer Werkstoffestigkeit gelingt es durch plan­
maBige Anwendung der Gesichtspunkte der Gestaltfestigkeit (die hier auf weniger 
-Schwierigkeiten stoBen als beim oberflachenempfindlichen Stahl), eine verhaltnis­
maBig hohe Haltbarkeit zu erreichen, so daB in vielen Fallen 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 (Warmebehandlung oder Ober­
flachenhartung) bedarf. Verschiedene bekannte GieBereien haben zu diesem Zwack 
besondere, meist niedrig legierte GrauguBsorten entwickelt (68). Hierbei haben 
die Legierungssatze meist weniger die Aufgabe, die Festigkeit an sich zu erhohen, 
als vielmehr fUr den GieBer die Treffsicherheit zu erhOhen, da die Herstellung gleich­
maBiger GuBqualitat bei niedrigen Kohlenstoffgehalten keine einfache Aufgabe ist. 
Daneben wurde bereits auf den giinstigen EinfluB gewisser geringer Legierungszu­
satze auf die Gestaltfestigkeit hingewiesen. 

Hoher legierte GuBeisensorten fUr Kurbelwellen sind aus Amerika bekannt 
geworden (69). Auch TemperguB findet fur Kurbelwellen Verwendung (70). Einen 
ganz anderen Weg beschreitet die Firma Ford, die einen Werkstoffverwendet (71), 
der seiner Zusammensetzung und seinen Festigkeitseigenschaften gemaB eine 
Sonderstellung zwischen dem Stahl und dem GuBeisen einnimmt und vielfach als 
Halb8tahl bezeichnet wird. Auf Grund der bei diesem notwendigen komplizierten 
Warmebehandlung wiirde man ihn besser einen legierten SchnelltemperguB nennen. 
Seiner verbreiterten Anwendung durfte neben dem Gehalt an Legierungszusatzen 
haup'tsachlich die verhaltnismaBig schwierige VergieBbarkeit im Wege stehen. 

Uber die Verwendung von Leichtmetall fur Kurbelwellen ist auBer einigen 
Versuchen bisher nichts bekannt geworden. 

2. Herstellungs- und Verarbeitungsrucksichten. 

Schon bei der Konstruktion ist auf der Moglichkeit 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 aIle 
anderen Abschnitte der Welle unbearbeitet zu lassen. Man 
sucht also Aushohlungen oder Hinterschneidungen nach 
Moglichkeit zu vermeiden und den Umrissen eine moglichst 
gesenkgerechte Form zu geben, mit einem geringen "Anzug" 

Abb.12~iIer!=rvangen- (3 bis 10 vH) der zur Teilungsebene senkrechten Flachen 
(Abb. 129). Auch eine erhebliche EinbuBe an Gestaltfestigkeit 

nimmt man unter Umstanden 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 MindestmaB an Gewicht ein HochstmaB an Belastungsfahigkeit heraus­
zuholen. Infolge der hohen Oberflachenempfindlichkeit der ublichen Sonderstahle 
ist daher hier eine peinlich sorgfaltige Bearbeitung aZZer Bereiche notwendig. Hier 
steht eine groBe 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, di~ in WeiBmetallagern laufen, ist eine Oberflachenhiirtung 

kaum notwendig. Erst die hOheren spezifischen Lagerdriicke der Fahrzeugdiesel­
motoren und die harteren Lagermetalle (z. B. auf Blei-Kupfer-Basis) erfordern 
harte Laufzapfen. Bei Fahrzeug-Ottomotoren werden sie hochstens durch den 
Wup.sch nach langeren Laufzeiten ohne {jberholung veranlaBt. 

Zunachst kommt das Einsatzhiirten 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 nachtragliches Richten nicht voll­
standig ausgeglichen werden kann und durch das Fertigbearbeiten kompensiert 
werden muB. Hierdurch bleibt in jedein FaIle eine ungleichmaBig starke Harte-
schicht stehen. . 

ZweckmaBiger ist die ortliche Martensithiirtung der Zapfenoberflachen. Hierzu 
ist es allerdings notwendig, daB die Kurbelwelle aus einem lufthartenden Ver­
giitungsstahl besteht. Die vergiitete und auf die gewftnschte Festigkeit angelassene 
Welle lauft in den Spitzen einer Drehbank; die zu hartenden Stellen werden mittels 
einer Gasflamme auf Hartewarme (etwa 8000) erhitzt und kiihlen an der Luft abo 
Auf diese Weise wird an den Lagerstellen eine Harte von etwa 400 Brinelleinheiten 
erzielt. . 

Aus dem Bestreben, den Grundgedanken dieses Verfahrens auf normale Kohlen­
stoffstahle auszudehnen, entstand das Doppelduroverfahren, wobei die zu hartenden 
Zapfenoberflachen 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 Tocco- Verfahren 1 

dar. Die Einspannbacken der entsprechenden Hartemaschine bilden den Primar­
kreis eines Transformators, der in der zu hartenden Oberflache hochfrequente 
Wirbelstrome erregt. Auf diese Weise wird die Hitze im Werkstiick selbst erzeugt. 
Die Backen sind mit Kanalen und Bohrungen versehen, durch die beim Abschalten 
des Stromes Druckwasser auf die Laufflache 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 
beeinfluBt wird. 

Als Oberflachenharteverfahren kommt weiterhin das Nitrieren in Frage, das 
neben der Einsatzhartung hauptsachlich im Flugmotorenbau Anwendung findet. 

SolI die Kurbelwelle in W iilzlagern laufen, so besteht die Moglichkeit, die 
Kugeln oder RoHen ohne Innenring unmittelbar auf dem WeHenzapfen laufen zu 
lassen. Dessen Oberflache muB dann nur so hart sein, daB die Kugeln oder Rollen 
sich nicht in die Oberflache einarbeiten konnen. Es ist zweckmaBig, sich vor der 
Konstruktion mit der Herstellerfirma der Walzlager in Verbindung zu setzen. 
Manchmal stattet man nur die Pleuelstange mit Walzlagern aus und laBt die 
Hauptzapfen in Gleitlagern laufen, gelegentlich auch umgekehrt. Da die Ver­
wendung geteilter AuBenringe mit Schwierigkeiten verkniipft ist, muB man ent-

1 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 ausfuhren, da.Bsich die 
Au.Benringe uber die ganze Kriipfung streifen und die Rollen einschlieBlich 
des geteilten Kafigs nachtraglich einschieben lassen (Abb. 130). Auf 

Abb. 130. Knrbe!kropfnng mit In Rollen ge­
lagertem Plene!. Das Plene! llillt sieh iiber die 
gan,ze Kurbelwelle streifen, danach werden die 

Rollen einzeln eingefiihrt. 

die ZweckmaBigkeit der Verwendung von 
Nadellagern sei in diesem Zusammenhang hin­
gewiesen (Abb.131). 

Die ausgezeichneten Laufeigenschaften 
mancher K unststotte haben dazugefuhrt, diese 
als Werkstoff fur Lagerschalen zu verwenden. 

Abb. 131. Lagernng in 
Nadeln. Das Nadellager, 
ein klifigloses, hoehbelast­
bares Wli!z!ager, zeiehnet 
sieh dnreh besondere Ro­
bnstheit nnd anspruehslose 

Sehmierung ans. 

Bei Kraftwagenmotoren 
bestehen hierbei Schwie­
rigkeiten hinsichtlich der 
Warmeabfuhr, da die 
Kunststoffe stark isolie­
ren. Man hilft sich viel­
fach dadurch, daB man 
die Laufzapfender Kurbel­
welle mit diinnen Kunst­
stoffschalen beklebt, die 
dann in gekiihlten Lagern 
aus beliebigem Werkstoff 
laufen (72). 

4. Anordnung der Olleitungen. 
Eine direkte Schmierung der Pleuellager durch das im Kurbelkasten umher­

spritzende 01 ist theoretisch miiglich, aber praktisch stets unzureichend, wenn 
nicht besondere Auffangvorrichtungen vorhanden sind. Abb. 132 zeigt eine kleine, 
sehr schnell laufende Welle, bei der das 01 in einer Rinne in der Kurbelwange 

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

Abb.132. Knrbe!welle des Ziindapp-Kraftradmotors KS 600. vorliegenden FaIle verwen­
deten N adellager. 

Die Regel ist, sofern man nicht besondere Organe vorsieht, welche die Schmie­
rung des Pleuellagers von au.Ben her besorgen, daB die Kurbelwelle Kanale be­
sitzen muB, die einen Zutritt des Schmierstoffs von den Hauptlagern zu den Pleuel­
lagern ermoglichen. Eine diesbeziigliche Offnung im Hauptlagerzapfen der Kurbel­
welle gleitet iiber die Offnung des in das Hauptlager einmiindenden Olkanals des 
Gehauses. 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 schrag in den Zapfen 
eintreten laBt; einen erheblichen Gewinn darf man sich hiervon nicht ver­
sprechen. 
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1m Fall voller Zapfen genugt je eine schrage Querbohrung von einem Kurbel­
zapfen zum nachstbenachbarten Hauptlagerzapfen, wobei man darauf zu achten 
hat, daB die Bohrung genau durch die Mitte der Wange geht. Die Bohrung ver­
mindert unter allen Umstanden die Gestaltfestigkeit der Welle; der zahlenmaBige 
EinfluB sowie die Mittel zur Verringerung dieses Einflusses wurden im vorigen 

.L. 
I 

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

Manchmal ist es nicht moglich, die Mitte 
der Oberkante des Kurbelzapfens mit der 
Mitte der Unterkante des Hauptlagerzapfens Abb. 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 Fallen mull 
man von beiden Seiten bohren, so daB die Bohrungen sich im 
Innern der Welle treffen. Man achte darauf, daB 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. 

1st der Hauptlagerzapfen oder 
der Kurbelzapfen hoh1 gebohrt, 
so muB man entweder die Boh­
rung verschlieBen oder besondere 
Olleitelemente vorsehen. Zum 

Abb. 135. Olfiihrung durch 
VerschlieBen der Zapfenbohrung eingezogene Rohrchen. 

genugt es oft, einen Pfropfen aus 
weichem Metall (Aluminium, Elektron) einzudriicken 
und zu verstemmen. Auch eingedriickte Blechdecke1 
werden verwendet (Abb.134a). Bei Wellen mit hoherer 
Beanspruchung, insbeson­
dere Flugmotorwellen (73), 
zieht man losbare VerschluB­
deckel vor, um dem 01-
schlamm 1eichter entfernen 
zu konnen. Neben Schraub­

Abb.134. Vcrschlusse der Kurbel- verschliissen (b) verwendet 
zapfenbohrung. man konische Deckel, die 

a) eingepreBte Deckel, 
b) Gewindedeckel, durch Bolzen festgezogen 
~ MI~l~r:BR:~~el, werden (c). Bei zu schwacher Abb.136. Olfiihrung durch eine 

Bemessung verbiegen sich zusammengesetzte Kurbel. 

die Bolzen infolge der Fliehkrafte; auch neigen die konischen Deckel infolge der Ver­
formung der Welle gelegentlich zum Fressen (vgl. auch Abb. 66). Olleiteinsatze aus 
Elektron (d) haben sich gut bewahrt. In Fahrzeugmotoren sind vorwiegend Rohr­
chen ublich (Abb.135), die sauber eingesetzt und an den Enden verstemmt werden. 
Auch diese mussen so stark sein, daB sie durch die Fliehkrafte nicht verbogen oder 
gar zerrissen werden. Ein olgefiillter groBerer Hohlraum im Zapfen hat jedoch immer 
den Vorteil, daB sich der Sch1amm absetzen kann und daB beim An1aufen sofort 
01 vorhanden ist. Bei zusammengesetzten Kurbelwellen besorgen die Glieder, welche 
die Teile zusammenhalten, meist auch den Versch1uB des Olkanals (Abb. 136). 
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Bei gegossenen Kurbelwellen wurde versucht, die 6lkanale vorzugieBen. In 
der Regel halten die dunnen 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
gleichmaBigkeit 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 gunstigere Ergebnisse bewirken . 

5. Gegengewichte. 
Die Gegengewichte einer Kurbelwelle ko~men auf zweierlei Weise zur Wirkung, 

und zwar 
1. durch Erzeugung von Fliehkraften, welche den Fliehkraften der an der 

Kurbel sitzenden Massen . entgegenwirken, damit die Lager von diesen entlasten 
und die Kurbelwelle durch Verkleinerung der Biegemomente gewissermaBen 

~------------------ ~! 

Abb. 13i. Kurbelwelle eines Wanderer-Sechszylinder-Motors. 

"dynamisch richten" ; hierbei werden gleichzeitig die nach auBen wirkenden freien 
Krafte und Momente verringert, 

2. durch Erniedrigung der Eigenschwingungszahlen infolge VergroBerung del" 
mitschwingenden Massen. 

Hierzu kommt unter gewissen Umstanden als dritter Punkt eine Schwingungs-

Abb. 138. Knrbelwelle eines BMW-2-1-Motors. (Die Gegengewichte sind angedeutet.) 

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

-aber 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, daB 
man auf die Gegengewichte lieber verzichtet und hohere Lagerdrucke sowie eine 
gewisse Unruhe der Maschine in Kauf nimmt. Die praktische Losung wird immer 
einen KompromiB zwischen verschiedenen ungunstigen Wirkungen darstellen, wozu 
sich schlieBlich noch die Preisfrage gesellt. Meist hangt sie letzten Endes yom 
"technischen Geschmack" des Chefkonstrukteurs abo 
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Die Anordnung der Gegengewichte hat so zu erfolgen, daBweder die Gestalt­
festigkeit noch die Herstellungsmoglichkeit beeintrachtigt wird. Bei GuBwellen 
konnen die Gewichte angegossen werden. Bei Stahl wellen konnen 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 fUr 
verschiedene Kurbelwellen­
typen des gleichen Fabrikats 
verwendet werden, die dann 
in groBen Stuckzahlen sehr 
billig angefertigt werden 

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

konnen, so zieht man in vielen Fallen die nachtragliche Anbringung der Gegen­
gewichte vor. Abb. 138 zeigt eine Welle mit angeschraubten Gegengewichten. 
Die Anker durfen naturlich nicht so weit in die Wange hineinreichen, daB der 
zur Erzielung einer genugenden Gestaltfestigkeit giinstige KraftfluB gestort 
wird. In Abb. 139 sind die Gewichte durch Bol-
zen an angeschmiedeten Stummeln befestigt. 
Bei der Welle des "Einheitsdiesels" (Abb. 141) 
sind sie in Schwalbenschwanzen angehangt 
und mit Bolzen gesichert. 

Bei der Berechnung der Befestigungs­
organe ist auBer der Fliehkraft die wech­
selnde Biegung infolge der Massenwirkung 
des Gewichts bei Schwingungen zu beruck­
sichtigen. Geht die Wirkungslinie der Flieh­
kraft nicht durch den Schwerpunkt der Be­

Abb. 140. Vorderste Kropfung der KurbelweJle 
des As 10-Flugmotors. Die flir die Gestaltfestig­
keit besonders giinstige Form der Zapfenboh­
rung ist natiirlich nur an einer Kropfungsecke 

herstellbar. 

festigungsorgane, so ist das durch die Fliehkraft verursachte Biegemoment nicht 
zu ubersehen. 

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

~-------------------------- ~~ ------------------------~ 

Abb.141. KurbelweJle des Heeres-Einheitsdi~selmot.o"". 

6. Auswuchten. 
Ein vollkommener Massenausgleich ist allein durch die Anbringung von Gegen­

gewichten nicht moglich; sehr hohe Drehzahlen bewirken schon be i ganz geringen 
Unwuchten derart groBe Fliehkrafte, daB oft der Massenausgleich weiter getrieben 
werden muB, als es sich durch die normalen Bearbeitungstoleranzen erreichen liiBt. 
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 
nachtragliches Anbringen kleiner Zusatzmassen auszugleichen. Fur das Aus­
wuchten stehen heute preiswerte und sehr einfach zu bedienende V orrichtungen 

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

Fur das Wegnehmen von Werkstoff bei der Wuchtung stehen in erster Linie 
die Gegengewichte zur Verfiigung. Es ist dabei nicht notwendig, die Stoffweg­
nahme durch sorgfaltiges Glatten zu verbergen. Einige rohe Anbohrungen in den 
Gegengewichten zum Zwecke des Ausgleichs (in Abb. 142 erkennbar) beeintrach­
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 beeintrachtigen darf, 
bedarf keiner Erklarung. 

7. Prufverfahren. 
Es sei noch kurz auf die Verfahren zur Serien- oder StichprobenprUfung bei 

der Abnahme durch den Montagebetrieb eingegangen. 
Zu einer serienmaBigen AbnahmeprUfung kommen nur solche Verfahren in 

Frage, die wenigstens das fur gut befundene Stuck nicht zerstoren oder beschadigen. 
Fur die betriebsmaBige Kontrolle ist daher die FaUhiirteprUfung der Brinell- oder 
Rockwellprufung vorzuziehen, besonders an Sitz- oder Laufflachen. Woman auf 
groBere Genauigkeit Wert legt, kommt die Vickers-Prufung in Betracht. 

AuBer reiner WerkstoffprUfung kommt eine Untersuchung auf einwandfreie 
AusfUhrung der Bearbeitung, sowie auf etwaige Harte- oder Warmrisse in Frage, 
bei gegossenen Wellen auBerdem auf undichte Stellen. In vielen Fallen empfiehlt 
sich eine Durchleuchtung mit Rontgenstrahlen, wenigstens von etwaigen besonders 
gefahrdeten 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 Rontgenstrahl nicht 
senkrecht zum RiB, sondern moglichst in der RiBebene einfallt. Wenn man 
auch in den meisten Fallen die zu erwartende RiBrichtung kennt und die 
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Aufnahmerichtung entsprechend wahlen kann, so sind doch hier bereits die 
Grenzen des Verfahrens zu erkennen. AuBerdem fallt die Kostspieligkeit des 
Rontgenverfahrens ins Gewicht. 

Gerade zur Ermittlung von Oberflachenrissen haben sich zwei Verfahren gut 
eingefuhrt, das Slromdurch/lu­
lungs- und das M agnelpulverver­
/ahren . 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 
ubergieBt man die Welle mit einer 
Aufschwemmung von Eisenpulver. 
W 0 die magnetischen Kraftlinien 
durch die Luft treten, halten sie 
das Eisenpulver fest, das sich dem­
nach an RiBstellen langs des Risses 
ansammelt und das V orhandensein 
und den Verlauf des Risses er­

Abb. 143 . Rontgenaufnahme eines Warmrisses In elner ge­
gossenen Kurbelwelle (SCHIEBOLD). 

kennen laBt. Mit dem Magnetpulververfahren werden Querrisse, mit dem Durch­
flutungsverfahren werden Langsrisse besser erkannt. Auch Risse oder undichte 
Stellen, die nicht zu tief unter der Oberflache liegen, 
werden auf diese Weise sichtbar gemacht (Abb.144) . 

Ein PrUfverfahren, das in der Praxis zur Prufung 
gegossener Kurbelwellen verwendet wird, besteht darin, 
die Welle an den beiden auBeren Hauptlagerstutzen 
aufzulegen und die beiden mittleren Kurbelzapfen 
nacheinander mit einer bestimmten Schlagarbeit auf 
Biegung zu beanspruchen. Es heiBt, daB 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, daB eine Welle, die den ersten Schlag ausgehalten 
hat, unter Umstanden beim zweiten, dritten oder noch 
spateren Schlage bricht. Hieraus geht hervor, daB die 
Welle bereits durch die ersten Schlage, auch ohne gleich 
zu brechen, geschadigt wird, so daB sie weiteren Schlagen 
nun nicht mehr gewachsen ist. Diese Art der Prufung 
scheint daher nicht unbedenklich zu sein. 

Abb. 144. Sichtbarmachnng 
eines Risses mittels des Ma­

gnetpnlververfahrens 
(CLEMENTS). 

Jedenfalls sind die zerstorungsfreien PrUfverfahren vorzuziehen. Es ware zu 
wunschen, daB ein billiges und schnell arbeitendes Verfahren zur zerstorungs­
freien SerienprUfung von Kurbelwellen entwickelt wurde. Zwecks Sicherung guter 

7* 
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Laufeigenschaften sind zur Priifung der Bearbeitungsgiite der Laufflachen Ober­
flachenpriifgerate entwickelt worden, die meist nach optischen Prinzipien arbeiten. 

Als Stichproben eignen sich nattirlieh auch diejenigen Verfahren, bei den en das Sttick 
zerstort wird. Diese sind auBerordentlich zahlreich und vielseitig. Es sei aber nachdriicklieh 
darauf hingewiesen, daB man bei einem Kurbelwellenwerkstoff oder einer fertig hergestellten 
Kurbelwelle genau wie bei anderen Masehinenteilen nur solche Eigenschaften vorschreiben 
soli, die fiir die praktische Bewahrung der Welle wirklich wesentlich sind, und daB man sich 
beim Vorschreiben von Toleranzen sole her Eigensehaften stets vor Augen halten soli, daB 
die verlangten Priifverfahren und die praktisehen Anforderungen meist sehr unvollkommen 
iibereinstimmen. Die heutige Praxis geht hier in vielen Fallen zu weit. 

8. Zusammengesetzte Kurbelwellen. 
Aus Herstellungsgriinden oder auch aus Montageriicksichten ist es manchmal 

zweckmii.Big, 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 auszufiihren, beispielsweise bei Sternmotoren, bei denen am Haupt­
pleuel eine Reihe von Anlenkungen fiir die Nebenpleuel sit zen und kein Platz 
vorhanden ist, urn 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) PreBverbindungen, 
b) Klemmverbindungen, 
c) Keilverzahnungen, 
d) Stirnverzahnungen. 
a) Prellverbindungen. Hier sind zunachst die niedrig beanspruchten Kurbel­

wellen zu nennen, die aus zusammengesteckten Bolzen und Scheiben bestehen und 

Abb.145. Kurbclwelle des DKW-Wagens " Relchsklasse". 

die hauptsachlich in kleinen 
Zweitaktmotoren (Kleinkraft­
wagen, Kraftrader, AuBenbord­
motoren u. dgl.) angewendet 
werden. Abb. 145 zeigt ein Bei­
spiel. Die Bolzen werden an 
den Sitzstellen mit einem -ober­
maB versehen und fertig bear­
beitet in die Kurbelscheiben ein­
gepreBt, wozu die Scheiben u. U. 
angewarmt werden. Es ist viel­
fach iiblich, 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 
muB. Nach Versuchen des Verfassers betragt die Verdreh-Dauerhaltbarkeit richtig 
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bemessener Schrumpfverbindungen fur die landlaufigen Eisenwerkstoffe uber 
95 vH derjenigen des glatten eingeschrumpften Zapfens, was wohl durch die hohen 
Druckvorspannungen in der scharfen "Kerbe" , die das Ende der Sitzstelle bildet, 
zu erklaren ist ; denn nach der Form der "Kerbe" 
allein (r = 0) muBte die Kerbwirkung hier auBer­
ordentlich groB sein. Die Schrumpfverbindung ist 
dann richtig bemessen, wenn in der Bohrung die 
FlieBgrenze gerade uberschritten wird. Das ist 
beispielsweise bei einem normalen St 50 der Fall, 
wenn der Bohrungsmesser d gemaB Zahlentafel16 
kleiner ist als Zapfendurchmesser D. Es ist aller­
dings unzweckmaBig, die Schrumpfverbindung 
durch quer oder axial eingesetzte Stifte gemaB 
Abb. 146 etwa "sichern" zu wollen; hierdurch 
wurde der gunstige Vorspannungszustand nur ge­
stort werden. Eine richtig bemessene Schrumpf­

Zahlentafel 16. ZweckmaBige 
Bemessung e iner Schrumpf­
v erbindung zwischen Zapfen 

und Flansch. 

Zapfendurchmesser 

D 

15· ·· 30mm 
30 .. ·50 " 
50 .. ·75 " 
75 .. ·100 " 

100 .. ·130 " 

Unterschied 
zwischen Z apfen­
und Bohrungs­

durchmesser 
D-d 

0,07 mm 
0,10 " 
0,15 " 
0,20 " 
0,25 " 

verbindung lockert sich unter me chan is chen Beanspruchungen nicht. Cr-Ni-Stahle 
sind fUr Schrumpfverbindungen nicht geeignet, da sie nicht ordentlich schrumpfen, 
gut dagegen Cr-Mo-Stahle. 

Gegenuber Biegebeanspruchungen ist die Erniedrigung 
der Haltbarkeit durch einen auf das Zapfenende aufgesetzten 
Schrumpf ring erheblich groBer. Fur in dieser Weise hoch­
beanspruchte Kurbelwellen ist daher eine Schrumpfverbin­ • dungnicht zu empfehlen. 

b) KI b- d B B d 11 Abb. 146. Unzweckm,Wige emmver m ungen. ei gro eren un wertvo eren Sicherung einer S chrumpf-

Motoren, bei denen die Notwendigkeit besteht, die Verbin- ~~ff~~n~~~~. d~tU~8nst?~~ 
dung gelegentlich wieder IOsen zu konnen, macht man von Schrumpfspannungs-
d . Ib h d zustand gestort, und aus der em unmltte aren Einpressen nur ungern Gebrauc , a man Schrumpfverbindung wird 
den ursprunglichen bewahrten Sitz beim Wiederzusammen- eine Art K eilverbindung. 

setzen nicht gewahrleisten kann. Hier fuhrt man dann die Wange geschlitzt aus 
und erzeugt einen festen Sitz, indem man nach Einfuhrung des Zapfens, der 

Abb. 147. Kurbelwcllc des Bristol-Flugmotors "Pegasus" (Werkphoto). 

satt in der geschlitzten Bohrung sitzt, den Schlitz zusammenzieht (Abb. 147) 
siehe unten. Eine Berechnung des an der Sitzstelle ubertragbaren Drehmomentes 
aus der Reibung ist moglich , aber umstandlich . Ein gewisses Arbeiten und damit 
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"Bluten" besonders an der Innenkante der Sitzflache ist meist nicht ganz zu ver­
meiden, wenn man auch das fruher oft beobachtete Fressen durch Verwendung 
besonders ausgesuchter Stahle heute ausgeschaltet hat. 

Abb. 148. Kurbelwelle des Flugrnotors B:lIW 132 H 
(Wcrkphoto). 

Die Klemmverbindung findet 
ausgedehnte Anwendung fUr Kur­
bel wellen von Sternmotoren. 

c) Keilverzahnungen. Wo es 
sich darum handelt, Drehmo­
mente zwischen eingepaBten Tei­
len zu ubertragen, ist das alteste 
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 ubrige 
U mfang der Sitzstelle praktisch 
unbeansprucht ist, wahrend der 
Keil seIber meist weit hahere 
Beanspruchungen zu ertragen 
hat, als im allgemeinen Maschi­
nenbau sonst ublich sind. Vor 

allem bei wechselnden Drehmomenten ist ein einzelner Keil kein geeignetes 
"Obertragungsmittel. Man verteilt daher in solchen Fallen gern mehrere Keile 
auf dem Umfang. Von etwa zehn Keilen an wird eine fUr Flugmotorkurbelwellen 
genugend gleichmaBige Verteilung des Drehmomentes erreicht. Da die Keile 
auBerordentlich genau sitzen mussen, kommt nur eine sowieso kostspielige 
Spezialbearbeitung in Frage, 
so daB es zweckmaJ3ig ist, die 
Keile nicht als besondere 
Elemente herzustellen, son­
dern sieausZapfen bzw. Boh­
rungen herauszuarbeiten. 

Abb. 149. Keilverzahnung irn Kurbel­
zapfen einer Sternrnotor-Kurbelwelle 

(BMW). 

Abb.150. Hirth-Verzahnungen an einer Kurbelkropfung (reehts ein 
l;pezialsehliissel zurn Anziehen des Verbindungsbolzcns). 

Hierdurch hat man dann auBerdem die Gewahr, daB jeder sorgfaltig 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) Stirmerzahnung. Gut hat sich zur "Obertragung von nicht sehr groBen 
Drehmomenten auch die bekannte Hirthverzahnung bewahrt (Abb. 150), die in 
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einem Kranz sehr sorgfaltig bearbeiteter Stirnzahne besteht, welcher in einen 
entsprechenden Gegenkranz genau eingepaBt ist. Durch einen Bolzen werden 
beide Ralften kraftig zusammengepreBt. 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 laBt, ist sehr hoch. Dies ist notwendig, damit die Ge­
windegange, sowie die Zahne keine Moglichkeit haben, gegeneinander zu arbeiten 

Ab\). 151. Zusammengesetzte Kurbelwelle des Hirth·Flugmotors HM 508 (Werkphoto). 

und zu fressen oder PaBrost zu bilden. Das Fertigschleifen der Laufflachen 
geschieht zweckmaBig bei zusammengebauter Kurbelwelle, SO daB die Trennfuge 
den Lauf in den Lagern nicht beeintrachtigt. Die Rirth-Verzahnung findet An­
wendung bei Renn- und kleineren Flugmotoren (Abb.151). 

Zum SchluB sei noch der originelle Vorschlag (75) einer sog. Sprengverbindung 
erwahnt, der sich naturlich nur fur Stucke aus einem vollig sprode brechenden 
Werkstoff eignet. Die Kurbelwelle wird z. B . aus einem grauguBahnlichen GuB­
werkstoff in einem Stuck hergestellt, dann an den Stellen, wo die Teilung beab­
sichtigt ist, gesprengt (durchgebrochen), worauf die Bruchflaehen ganz wie die 
oben besprochene Stirnverzahnung genau ineinander passen und nach "Oberstreifen 
der entsprechenden ungeteilten Lagerschalen in der gleichen Weise wieder zu­
sammengefiigt werden. 



Schrifttum 1 

1. Kol ben. 
1. NEUGEBAUER, G. H.: Krafte in den Triebwerken schnellaufender Kolbenkraftmaschinen. 

Konstruktionsbiicher, Heft 2. Berlin: Springer 1939. 
2. KOCH, E.: Dissert. Aachen 1931. 
3. BRECHT, W.: Kolbentemperaturen in Otto·Motoren. Miinchen Oldenbourg, 1940. 
4. MICKEL, E.: Luftwissen Bd.6 (1939) S.305. 
5. MICKEL, E., u. P. SOMMER: MTZ. Bd. 3 (l941), S. 352. 
6. ROTHMANN, G.: Mitt. Forsch.-Anst. Gutehofimingshiitte Bd. 5 (l937) S. 231. 
7. CROSS, R. C.: Light metals Bd. 1 (1938), S.55. 
8. BECKER, G.: Leichtmetallkolben. Berlin: Krayn 1929. 

II. PIe u e 1st a n gen. 
10. MEYER, H.: ATZ Bd.43 (1940) S.367-376. 
11. THUM, A., u. W. BAUTZ: Z. VDl Bd.81 (1937) S.1407-1412. 
12. MULLER-STOCK, H., E. GEROLD u. E. H. SCHULZ: Arch. Eisenhiittenwes. Bd. 12 (1938/39) 

S.141-148. 
13. GURTLER, G.: Z. Metallkunde Bd.32 (1940) S.21-30. 
14. BERNHARD, J. M.: Z. VDl Bd.74 (1930) S.945-948. 
15. PiiSCHL, TH.: Elementare Festigkeitslehre. Berlin: Springer 1936. 
16. LEHR, E.: Spannungsverteilung in Konstruktionselementen. Berlin: VDl-Verlag 1934. 
17. MATHAR, J.: Uber die Spannungsverteilung in Stangenkopfen. VDl-Forschungsheft 

Nr.306 (1928). . 
18. LEHR, E., u. H. GRANACHER: Forsch.-Arb. lng.-Wes. Bd.7 (1936) S.66ff. 
19. THUM, A., O. SVENSON u. H. WEISS: Forsch.-Arb. lng.-Wes. Bd.9 (1938) S.229-234. 
20. RiiTSCHER: Beitrage zur Ermittlung der Spannungsverteilung durch Dehnungsmessungen. 

Bericht Maschinenelementetagung Aachen 1935. Berlin: VDl-Verlag 1936. 
21. WIEGAND, H.: Luftwissen Bd.5 (1938) S.289-292. 
22. THUM, A., u. W. BAUTZ: Z. VDl Bd.79 (1935) S.1303-1306. 
23. NEUBER, H.: Kerbspannungslehre. Berlin: Springer 1937. 
24. WIEGAND, H., u. B. HAAS: Berechnung und Gestaltung von Schraubenverbindungen. 

Konstruktionsbuch 5. Berlin: Springer 1940. 
25. SCIDMZ, K.: Briiche an Befestigungsschrauben. Ber. Maschinenelementetagung Diissel­

dorf 1938. Berlin: VDl-Verlag 1940. 
26. FiiPPL, L., u. H. NEUBER: Festigkeitslehre mittels Spannungsoptik. Miinchen-Berlin: 

R. Oldenbourg 1935. 
27. THUM, A., u. F. WUNDERLICH: Die polarisationsoptische Untersuchung des Spannungs-

verlaufs in Konstruktionselementen. Arch. f. t_ Messen August 1934 V 132-10. 
28. MICHAELIS, E.: Luftwissen Bd. 7 (1940) S. 149-158. 
29. THUM, A., u. W. BAUTZ: Forschg. lng.-Wes. Bd.6 (1935) S.269-272. 
30. WIEGAND, H.: Oberflache und Dauerfestigkeit. Veroff. BMW-Flugmotorenbau-G. m.b. H., 

Berlin-Spandau. 1940. 
31. WIEGAND, H.: Z. VDl Bd.84 (1940) S.505-51O. 
32. JURGENSMEYER, W.: Gestaltung von Walzlagerungen. Konstruktionsbuch 4. Berlin: 

Springer 1939. 
33. FALZ, E.: Grundziige der Schmiertechnik. Berlin: Springer 1931. 
34. KUHNEL, R.: Metallwirtsch. Jg. 19 (1940) S.865-873. 
35. KUHNEL, R.: Werkstoffe fiir Gleitlager. Berlin: Springer 1939. 
36. NALLINGER, F.: Luftwissen Bd. 3 (1936) S.299-31O. 
37. Bleibronzen als Lagerwerkstoffe. Deutsches Kupfer-lnstitut E. V., Berlin W 50. 
38. BUSKE, A.: Automob.-techn. Z. Bd. 42 (1939) S. 355-363. 

1 Die Nummern 9, 63 u. 64 sind weggefallen. 



Schrifttum. 105 

39. STEUDEL, H.: Luftf.-Forschg. Bd.13 (1936) S.61-66. 
40. WIECHELL, H.: Automob.-techn. Z. rld.40 (1937) S.235-240. 
41. SCHLAEFKE, K: Motortechn. Z. Bd.2 (1940) S.117-120. 

III. K u r bel well e n. 

42. TAYLOR, E. S.: S.A.E.J.Bd. 38 (1936), S. 81; KRAEMER, 0.: Z. VDIBd. 82 (1938) S.1297. 
43. ENSSLIN, M.: Mehrfach gelagerte Kurbelwellen. Stuttgart: BergstraBer 1902. 
44. GULDNER, H.: Entwerfen und Berechnen der Verbrennungskraftmaschinen, 3. Aufl., S. 208. 

Berlin: Springer 1922. 
45. GRAMMEL, R.: Ing.-Arch. Bd.4 (1933) S.287. 
46. THUM, A., U. W. BAUTZ: Stahl u. Eisen Bd.55 (1935) S.1025. 
47. MATTHAES, K: DVL-Jb. 1930 S.443. 
48. LURENBAUM, K.: Z. Flugtechn. u. Motorluftschiffahrt Bd.23 (1932) S. 105. 
49. OPPEL, G.: Forschg. Ing.-Wes. Bd.7 (1936) S.240. 
50. HILTSCHER, R.: Forschg. Ing.-Wes. Bd.9 (1938) S.91. 
51. DIETRICH, 0., U. E. LEHR: Z. VDI Bd. 76 (1932), S. 973. 
52. GEIGER, J.: Masch.-Schad. Bd. 12 (1935) S.105. 
53. LURENBAUM, K: Jb. 1936 Lilienthalges. Luftf.-Forsch. S.348. 
54. THUM, A., U. K BANDOW: Z. VDI Bd.80 (1936) S.23. 
55. KOTzscHKE, P.: Luftwissen Bd. 8 (1941) S,69. 
56. LURENBAUM, K: Jb. dtsch. Luftfahrtforsch. 1937 II S. 128. 
57. FOPPL, L.: Z.VDI Bd.65 (1921) S.497. 
58. CORNELIUS, H., U. F. BOLLENRATH: Z. VDI Bd.82-(1938) S.885. 
59. LURENBAUM, K: Ges.-Vortr. Hauptvers. 1937 Lilienthalges. Luftf.-Forsch. S.297. 
60. APPELT, W.: ATZ Bd.40 (1937) S.473; THUM, A., U. H. WEISS: ATZ Bd.41 (1938) 

S.629. 
61. OSCHATZ, H.: Mitt. Mat.-Prufanst. T. H. Darmstadt Heft 2 (1932). 
62. WIEGAND, H .• U. R. SCHEINOST: Arch. Eisenhiittenwes. Bd.12 (1938/39) S.445. 
65. DEUTLER, H., U. A. HAVERS: Jb. dtsch. Luftfahrtforsch. 1937 II S. 132. 
66. BAND OW, K.: Deutsche Kraftfahrtforschung, Heft 14. Berlin: VDI-Verlag 1938_ 
67. MICKEL, E.: GieBerei Bd.25 (1938) S.401. 
68. KLINGENSTEIN, TH., H. Kopp u. E. MICKEL: Mitt. Forsch.-Anst. GHH-Konzern Bd.6 

(1938) S.39; Kopp, H.: Ebenda Bd.7 (1939) S.96. 
69. PIWOWARSKY, E.: Z. VDI Bd.79 (1935) S.1393. 
70. ROLL, F.: Z. VDI Bd.80 (1936) S.1265. 
71. CONE, E. F.: Met. All. Bd.6 (1935) S.259. 
72. GILBERT, E.: Masch.-Bau Bd.16 (1937) S.363. 
73. KURTZ, 0.: ZFM Bd.23 (1932) S.725. 
74. ScmEBoLD, E.: Techn.-wiss. Vortr. Internat. GieBereikongr. Dusseldorf 1936. 
75. HOVEL, J.: ATZ Bd.39 (1936) S.469. 



Springer-Verlag / Berlin 

Einzelkonstruktionen 
aus dem Maschinenbau 

Herausgegeben von Professor Dipl.-Ing. Carl Volk VDI, Berlin 

He f t 2: Kolben. 1. Dampfmaschinen- und Geblasekolben. Von Professor DipI.­
lng. C. Yolk VDI, Berlin. II. Gasmaschinen- und Pumpenkolben. Von 
A. Eckardt, Deutz. Z wei t e, verbesserte Auflage, bearbeitet von C. V 0 I k. 
Mit 252 Textabbildungen. V, 77 Seiten. 1923. RM 3.24 

Heft 4: Die WaIzlager, Kugel. und Bollenlager. UnterMitwirkungdes 
Herausgebers bearbeitet von lug. Hans Behr, Berlin (Berechnung, Kon­
struktion und Herstellung der Walzlager), und Oberingenieur Max Gohlke, 
Schweinfurt (Verwendung der Walzlager). Zugleich z wei t e Auflage des 
von W. Ah r ens, Winterthur, verfaJ3ten Buches "Die Kugellager und ihre 
Verwendung im Maschinenbau". Mit 250 Texhtbbildungen. V, 126 Seiten. 
1925. RM 6.48 

Heft 5: Zahnrader. II. Teil: Stirn- und Kegelrader mit schragen Zahnen. 
III. Teil: Schraubgetriebe (Hyperbolische Rader, Schraubenrader, Schnecken­
getriebe). Von Professor Dr. A. Scbiebelt. Dritte Auflage. Nach dem 
'l'ode des Verfassers unter Mitwirkung von R. Bock, E. Ninow und C. Volk 
neu bearbeitet von Professor lng. Dr. techno R. K 0 n i g e r, Prag. Mit 
175 Textabbildungen. V, 122 Seiten. 1934. RM 9.-

Heft 6: Schubstangen und Kreuzkijpfe. Von Ingenieur H. Frey, Berlin. 
Zweite, erweiterte Auflage. Mit 158 Textabbildungen. IV, 48 Seiten. 
1929. RM 3.78 

Heft 7: Sperrwerke und Bremsen. Von Dip!.-Ing. R. HAnchen, Berlin. 
Mit 188 Textabbildungen. V, 94 Seiten. 1930. RM 8.64 

He f t 8: Die Gleitlager (Langs- und Querlager). Berechnung und Konstruktion. 
Von Professor Dr. A. Schiebel t. Mit 95 Abbildungen im Text und auf 
29 Tafeln. IV, 70 Seiten. 1933. RM 7.50 

Heft 9: SchweiBkonstruktionen. Grundlagen der Herstellung, der Berech· 
nung und Gestaltung. Ausgefiihrte Konstruktionen. Von Dip!. - Ing. 
R. Hanchen, Berlin. Mit 491 Abbildungen. IV, 123 Seiten. 1939. RM 18.60 

Heft 10: Die Bauteile der Dampfturbinen. Von Dr.-Ing. G. Karrass. Mit 
143 Textabbildungen. VI, 99 Seiten. 1927. RM 9.-

He f t 11: Wellenkupplungen und W ellenschalter. Von Professor Dr.-Ing. 
E.vom Ende,Miinchen. Mit 245 Textabbildungen. III, 107 Seiten. 1931. RM 10.50 

Zu bez ehen durch ede Buchhandlung 



Springer-Verlag I Berlin 

Konstruktionsbiicher 
Herausgeber Professor Dr.-Ing. E.-A. Cornelius, Berlin 

Heft 1 

Stahlleichtbau von ~Iaschinen 
Von Oberingenieur Dipl.-Ing. K. Bobek, Berlin, Oberingenieur W. Metzger, 

Frankfurt a. M., und Oberingenieur Dr.-Ing. Fr. Schmidt, Augsburg 
I 

Mit 159 Abbildungen. VI, 103 Seiten. 1939. RM 4.80 

Heft 2 

Krafte in den 
'friebwerken schnellaufender Kolbenkraftmaschinen, 

ihr Gleichgang und Massenausgleich 

Von Dipl.-Ing. G. H. Neugebauer, Berlin 

Mit 110 Abbildungen. IV, 120 Seiten. 1939. RM 4.80 

Heft 3 

Berechnnng nnd Gestaltnng der Federn 
Von Dipl.-Ing. S. Grofl, Essen 

Mit 79 Abbildungen. 111,87 Seiten. 1939. RM 4.80 

Heft 4 

Gestaltnng von Walzlagerungen 
Von w. Jiirgensmeyer, Schweinfurt 

Mit 134 Abbildungen. IV, 92 Seiten. 1939. RM 4.80 

Heft '5 

Berechnnng 
nnd Gestaltung von Schranbenverbindungen 

Von Oberingenieur Dr.-Ing. habil. W. Wiegand, Berlin, 
und Ing. B. Haas, Berlin 

Mit 71 Abbildungen. IV, 68 Seiten. 1940. RM 4.80 

Zu bez ehen durch ede Buchhandlung 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (ISO Coated v2 300% \050ECI\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Perceptual
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /PDFA1B:2005
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<


    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>



    /HUN <>
    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 6.0 e versioni successive.)
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 6.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>


    /SKY <>

    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>

    /ENU <FEFF004a006f0062006f007000740069006f006e007300200066006f00720020004100630072006f006200610074002000440069007300740069006c006c0065007200200039002000280039002e0034002e00350032003600330029002e000d00500072006f006400750063006500730020005000440046002000660069006c0065007300200077006800690063006800200061007200650020007500730065006400200066006f00720020006f006e006c0069006e0065002e000d0028006300290020003200300031003100200053007000720069006e006700650072002d005600650072006c0061006700200047006d006200480020>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice




