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VYorwort.

Als das Ergebnis einer fast zehnjihrigen Titigkeit als Berichterstatter der
Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure auf dem Gebiete des Motorfahrzeug-
wesens iibergebe ich das vorliegende Werk der Offentlichkeit. Nicht ohne das
gewisse Zogern, das wohl jeder empfindet, wenn er sich von einer wichtigen Arbeit
trennt, allein dennoch mit der Hoffnung, daB schon in diesem ersten Versuche
derjenige Gedanke verwirklicht ist, welcher mich bei meiner Arbeit hauptsichlich
geleitet hat.

Dieser Gedanke war, zu beweisen, daB es nicht mehr angingig ist, Biicher
iiber das Motorfahrzeug in der Form von weitgehenden Systembeschreibungen zu
verfassen, sondern daB sich dieses Gebiet in seiner heutigen Entwicklung schon
ebenso wie andere Zweige der Technik gut fiir die Behandlung in einer
der allgemein-theoretischen Vorbildung unserer Ingenieure angepaften, wissen-
schaftlich-kritischen Art eignet. Damit war der naheliegende Wunsch verbunden,
eine Grundlage zu schaffen, worauf sich Vortrige an technischen Lehranstalten
aufbauen lassen.

Das Bediirfnis nach einem solchen Werk scheint vorhanden zu sein, seit der
Motorwagen iiber den Rahmen des ausgesprochenen Sportfahrzeuges hinaus-
gewachsen und ein Fahrzeug von allgemeiner Bedeutung fiir den StraBenverkehr
geworden ist; damit hat der Motorwagen die Rolle, die er etwa 15 Jahre lang
als Sportwerkzeug gespielt hatte, teilweise aufgegeben, um Gemeingut der Technik
im gewerblichen Sinne zu werden. Bezeichnend fiir diesen Umschwung in der
Stellung des Motorwagens in der Technik ist es, daB in den letzten Jahren
die meisten technischen Hochschulen diesem Fachgebiet Aufmerksamkeit widmen,
also seine Kenntnis als wichtigen Bestandteil der allgemeinen Ausbildung unserer
Ingenieure ansehen.

Es kann jetzt nicht mehr der Zweck eines fiir solche Bediirfnisse zugeschnit-
tenen Lehrbuches iiber Motorwagen sein, dem Leser, wie es bisher fast ohne
Ausnahme geschehen ist, einen mehr als oberflichlichen Begriff von der Wirkungs-
weise der Maschine und anderen Teilen eines Motorwagens beizubringen, und ihn
im tibrigen durch Wiedergabe aller erreichbaren Abbildungen in.den Stand zu
setzen, Erzeugnisse in- oder auslandischer Fabriken womdaglich schon von der Ferne
zu unterscheiden. Vielmehr miissen die zumeist ganz ungewdhnlichen Anforde-
rungen, die an die zahlreichen Wagenteile gestellt werden, untersucht, Rechnungs-
grundlagen — soweit solche dafiir vorhanden sind — zusammengestellt und aus:
gefiihrte Bauarten auf ihren Wert hin kritisch beleuchtet werden, damit ein
brauchbarer Behelf — nicht so sehr fiir die Kenntnis — als fir den Entwurf des
Motorwagens geschaffen wird.

Diese Richtlinien sind bei der Bearbeitung der nachfolgenden Abschnitte be-
folgt worden. Die Art der Behandlung des Stoffes entspricht derjenigen, welche bei
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den Aufsitzen der Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure iiblich ist, d. h. es
sind allgemeine Maschinenbaukenntnisse vorausgesetzt und nur solche Gebiete ein-
gehender erklirt, die erfahrungsgemiB dem Maschineningenieur etwas ferner liegen.
Das trifft insbesondere zu fiir die Abschnitte iiber Brennstoffe und Ziindvorrich-
tungen, die in ihrem Zusammenhang mit dem Motorwagenbetrieb bis jetzt noch
nicht ausfiihrlich besprochen worden sind.

Riicksichten auf den Umfang des Buches und auf den gegenwirtigen Stand
des Motorwagenbaues haben es angezeigt erscheinen lassen, den Inhalt ausschlief3-
lich auf Wagen mit Verbrennungsmaschinen zu beschrinken. Aber auch inner-
halb dieses Rahmens muBten Beschreibungen ausgefiihrter Wagenbauarten oder
Erorterungen iiber allgemeine Fragen, z. B. iiber die Aussichten und die Wirt-
schaftlichkeit der Anwendung von Motorfahrzeugen auf verschiedenen Zweigen
des Verkehrswesens, ausgeschaltet werden, denn solche Fragen sind in der ein-
schligigen Literatur vielfach behandelt, und feste Regeln lassen sich hier in Er-
mangelung weit zuriickliegender Betriebserfahrungen noch nicht aufstellen. Einen
Ersatz hierfiir bieten wohl die an geeigneten Stellen eingefiigten Quellennachweise.

Auch eine umfassende Besprechung der Verfahren bei Messungen an Motor-
wagen sowie der heute vorliegenden Arbeiten auf dem Gebiete der Normalisierung
von Motorwagenteilen ist fiir eine spitere Zeit, wo diese Fragen weiter als bisher
gediehen sein werden, zuriickgestellt worden.

An Unterlagen haben mir eine umfangreiche Literatur, hierunter einige Ver-
suchsarbeiten, sowie Zeichnungen zur Verfiigung gestanden, die von mir bei Ver-
offentlichungen in der Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure benutzt worden
sind. Ich habe és unterlassen, an die Fabriken wegen neuerer Zeichnungen heran-
zutreten, weil es die von mir gewihlte Art, den Stoff zu behandeln, mir gestattet
hat, auf die Wiedergabe der ,neuesten Typen* zunichst zu verzichten. Indem
ich aber diesen AnlaB benutze, den Fabriken meinen Dank fiir ihre Beihilfe aus-
zusprechen, darf ich wohl hoffen, daB sie, wie bisher, auch weiterhin bereit sein
werden, mich in meiner Tétigkeit zu fordern.

Dem Vorstande des Vereines deutscher Ingenieure, mit dessen Genehmigung
ich dieses Werk verfaBt habe, und der Verlagsbuchhandlung Julius Springer, die
alles getan hat, um meinem Buche die bewihrte, gediegene Ausstattung der
Lehrbiicher dieses Verlages zu geben, und die alle meine dahingehenden Wiinsche
bereitwilligst erfiillt hat, bin ich zu besonderem Danke verpflichtet.

Berlin, im Marz 1912.
Dr. techn. A. Heller.
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Einleitung.

Entwicklung des Motorfahrzeugwesens.

In den letzten zwanzig Jahren, die fiir die Entwicklung der gesamten Technik
so auBerordentlich segensreich gewesen sind, ist férmlich aus einem Nichts heraus
eine vollig neue Industrie geschaffen worden, die nicht allein schon heute einen
der hervorragendsten Teile unserer gesamten Maschinenindustrie bildet, sondern
auch wegen der Aussichten auf die Zukunft, die sie bietet, als eine der segens-
reichsten bezeichnet zu werden verdient. In einer verhdltnismiBig kurzen Zeit
hat es der Motorwagen verstanden, das Interesse der weitesten Schichten der Be-
volkerung zu fesseln, der er die Aussicht auf ein neues schnelles, bequemes und
trotzdem verhaltnismaBig billiges Beférderungsmittel erdfinet hat.

Das Wachstum des Motorfahrzeugverkehrs im Deutschen Reich gestattet die
nachstehende auf Grund der amtlichen Statistiken!) zusammengestellte Zahlentafel
zu beurteilen. Die Zahl der Motorfahrzeuge hat sich demnach allein in dem kurzen
Zeitraum von vier Jahren, der hier betrachtet ist, auf mehr als das Doppelte er-
hoht und ihre heutige Gesamtzahl von 57805 zeigt, in wie weite Kreise die Be-
nutzung dieses Fahrzeuges gedrungen ist.

Bestand an Motorfahrzeugen im Deutschen Reich.

Berlin mit ! ! i
Motorfahrzeuge g:;&gz_ PreuBien | Bayern | Sachsen W‘ggfgm'i Baden D(gx:is':!llxes
burg | |
1907 | 4028 | 16084 | 2264 | 2173 . 949 1079 | 25185
fir Personen- | 1908 | 4600 | 18701 | 4163 3158 | 1439 1510 | 34224
befrderung am | 1909 | 5419 | 20990 | 4825 3925 | 1736 1726 | 39475
1. Januar 1910 | 6547 | 24737 | 5607 4969 | 2150 2033 | 46922
1911 | 8884 . 29201 | 5607 5626 | 2352 2236 | 53478
1907 515 | 858 92 49 | 6 38 | 1211
fiir Giiter- 1908 675 | 1152 192 97 | 103 | 53 | 1718
beforderung am ¢ 1909 784 1372 271 137 116 | 69 2252
1. Januar 1910 965 | 1782 410 198 155 109 3019
1911 1336 2461 625 352 231 142 4327
1907 | 4543 | 16042 | 2356 2222 | 1014 1117 | 27026
A 1908 | 5275 | 19853 | 4355 3255 | 1542 1563 | 36022
insgesamt am | 1909 | 203 ' 22362 | 5096 4062 | 1852 1795 | 41727
1. Januar 10| 7512 | 26519 | 6017 | 5167 | 2305 | 2142 | 49941
1911 | 10220 | 31662 | 6230 5978 | 2583 2378 | 57805

Es ist demnach nicht zu viel gesagt, wenn man die Motorfahrzeugindustrie
als einen der hervorragendsten Teile unserer gesamten Maschinenindustrie be-
zeichnet; man bedenke hierbei auch noch, daB z. B. schon im Jahre 1905 dem

1) Dije Statistik wird alljahrlich in den ,Vierteljahrsheften zur Statistik des Deutschen Reiche<-
veroffentlicht. ’
Heller. 1
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Werte nach annédhernd ebensoviel an Motorfahrzeugen aus Deutschland ausge-
fithrt worden ist, wie Lokomotiven oder Lokomobilen, oder wie elektrische oder

Dampfmaschinen.

Die Einfuhr von Motorfahrzeugen nach Deutschland in dem

gleichen Jahre ist anndhernd doppelt so groll gewesen, wie diejenige von Loko-
motiven, Lokomobilen, elektrischen und Dampfmaschinen zusammengenommen
und sie hat trotz der Entwicklung der heimischen Motorfahrzeugindustrie im Laufe
der Jahre nicht abgenommen.

Die Entwicklung auf diesem Gebiete wird am besten durch die folgende Uber-
sicht iiber den AuBenhandel des Deutschen Reiches mit Motorfahrzeugen gekenn-

zeichnet.
Werte in Millionen Mark.
Einfuhr Ausfuhr
Jahr Personen- Last- Motor- Personen- Last- Motor-
motorwagen | motorwagen | fahrrider |motorwagen | motorwagen | fahrrider
1903 5,028 0,172 0,443 5,288 0,973 0,585
1904 6,938 0,208 0,638 10,469 1,392 1,121
1905 12,611 0,313 ,0,581 13,841 2,378 1,560
1906/07 14,163 0,242 0,193 11,306 3,419 1,595
1907 17,421 0,414 0,146 9,686 3,437 1,338
1908 12,670 0,433 0,144 11,570 2,055 1,022
1909 12,181 0,544 0,107 17,083 2,984 1,318
1910 12,575 | 0,679 0,112 29,120 3,228 1,241

Die angefiihrten Zahlen umfassen aber noch nicht den ganzen Handel auf
Rechnet man namlich die Ersatzteile, insbesondere die gesondert
versandten Maschinen und Gummireifen dazu, so ergeben sich Ausfuhrziffern, die

diesem Gebiete.

den Wert von 100 Mill. Mark noch iibersteigen.

Wie sich die deutschen Motorfahrzeugfabriken entwickelt haben, zeigt eine
amtliche Erhebung iiber die Erzeugung und die wirtschaftlichen Verhiltnisse der
Motorfahrzeugfabriken in den letzten Jahren. Aus den Ergebnissen sind die nach-

stehenden Erzeugungsziffern entnommen.
-lich hergestellt:

Es wurden im Deutschen Reiche jahr-

im Jahre 1901 1903 1906 ! 1907 1908 T 1909
Motorfahrrader e 41 2991 | 3923 [ 3776 3164 3703
Personenwagen und Untergestelle . . 845 1311 | 4866 4647 5118 | 8723
hiervon bis zu 6 PS Leistuny 481 217 | 1356 | 1304 2038 4269

.  iber 6 bis zu 10 PS Leistung 306 598 873 ) 744 1048 2422
S T/ Y-": S 37 407 1460 ’ 1908 1746 1568
., 25 PS Leistung ) 21 89 1177 691 286 464
Lastwagen und Untergestelle . . . . 39 140 352 | 504 493 721

Der Wert der Erzeugnisse unserer

Motorfahrzeugfabriken hat demnach im
Jahre 1909 etwa 50 bis 60 Mill. M. betragen, wobei Wagenteile und Maschinen
nicht eingerechnet sind. Der Wert der Erzeugung von Zubehorteilen im Jahre
1909 wird auf annahernd 100 Mill. M. beziffert.?)

Noch mehr als fiir Deutschland bedeutet das Motorfahrzeugwesen fiir Frank-
reich, die Wiege des neuzeitlichen Motorwagens. Hier kann man gegenwartig die
Erzeugung von Motorwagen mit Sicherheit iiberhaupt als den gréBten Industrie-
zweig ansehen, und die Ausfuhrziffer Frankreichs auf diesem Gebiete, die schon

1) Vgl. auch Dr. Sperling, , Zur volkswirtschaftlichen Bedeutung der Motorfahrzeugindustrie*,
Der Motorwagen 1911, S. 219.



Entwicklung des Motorfahrzeugwesens. 3

1906 die Summe von 100 Mill. M. iiberschritten hat, mag im Vergleich zu der
Tatsache, daB Deutschland damals im ganzen nur fiir etwa 500 Mill. M. Maschinen
ausfiihrte, als MaBstab dafiir gelten, welchen Umfang die franzdésische Motorwagen-
erzeugung heute besitzt.

Nach den amtlich veroffentlichten Angaben hat Frankreich in den Jahren
1908, 1909 und 1910 fir 102,00, 117,5 und 141,5 Mill. M. allein an Personen-
motorwagen ausgefiihrt, wihrend die Einfuhr auch im Jahre 1910 noch nicht die
Summe von 8 Mill. M. erreicht hat.

Uber den Umfang des Motorfahrzeugverkehrs in Frankreich sind so genaue
Angaben wie im Deutschen Reiche nicht vorhanden, da die amtlichen Statistiken
nur die zum Privatgebrauch bestimmten, besteuerten Fahrzeuge, nicht aber die
Fahrzeuge im offentlichen Verkehr und die Lastfahrzeuge umfassen. Von solchen
Privatfahrzeugen wurden gezéhlt:

’ " Fahrzeu, i
am 1. Januar ¥ ghsz'iugleultns za mehrg:lsm * insgesamt

= Sitzplatzen 2 Sitzplatzen
1899 726 946 1672
1900 1259 1638 2897
1901 2493 2893 5386
1902 3404 5803 9207
1903 3849 9138 12987
1904 4394 12713 17107
1905 4767 16556 21323
1906 5253 | 21109 26 362
1907 6069 25226 31295
1908 7580 30006 37586
1909 9114 35355 44769
1910 11617 42052 53669

) Die Gesamtzahl der auf franzosischen StraBen verkehrenden Motorfahrzeuge
kann hiernach fiir das Jahr 1910 auf annihernd 72000 bis 75000 veranschlagt
werden.

In England hat sich der Bau von Motorwagen mit Antrieb durch Verbren-
nungsmaschinen erst nach dem Jahre 1896, d. h. nach der Aufhebung der ,,Loco-
motives on high-ways“-Akte!), zu entwickeln begonnen. Man hat aber hier ver-
standen, durch geschickte Nachahmung festlandischer Konstruktionen und durch
Vermeidung der in Frankreich und Deutschland gemachten F ehler das Versiumte
in kiirzester Frist nachzuholen, so daB die englischen ebenso wie die italienischen,
belgischen und osterreichischen Motorwagen, die noch spater in die Offentlichkeit
getreten sind, bei guter Ausfiihrung den deutschen und den franzosischen heute
als ebenbiirtig gelten diirfen.

Anders die Vereinigten Staaten von Amerika: hier, wo der auf die Massen-
erzeugung zugeschnittene Maschinenbau sozusagen Tradition geworden ist, hat
man sich im Gegensatz zu Europa von Anfang an auf den Bau von kleinen,
billigen Wagen verlegt, insbesondere der auch bei uns bekannten runabouts, da-
neben aber auch gute europiische Erzeugnisse fiir die Reichen eingefiihrt. Hier-
bei sind cine Reihe von geradezu kennzeichnend amerikanischen Wagenbauarten,
die Oldsmobile-, Pope-. Ford-Wagen usw. geschaffen worden. die, wenn sie auch
der Entwicklung des Motorfahrzeugbaues in Amerika nicht viel nitzten, fir uns
dennoch in gewisser — hauptsichlich negativer — Hinsicht vorbildlich gewesen

1) Auch ,.red flag-Akte genannt, weil jedem auf Strallen verkehrenden Maschinenfahrzenug ein

Mann mit einer roten Fahne vorangehen mubBte.
1*



4 Einleitung.

sind, als sich das Bestreben herausstellte, den Absatz unserer Motorwagenfabriken
durch Herstellung von billigen Wagen im Preise von 3000 bis 5000 M. zu erweitern.
In den letzten Jahren hat man allerdings auch in den Vereinigten Staaten die
Herstellung von Sonderbauarten von Motorwagen beinahe ganz zugunsten der-
jenigen aufgegeben, die sich bei uns eingefiihrt haben. Man hat eingesehen, dafl
die aus Frankreich, Deutschland und Italien eingefiihrten Wagen trotz ihrer viel
hoheren Preise den Bediirfnissen der Kéufer viel besser entsprechen, als die ein-
heimischen Erzeugnisse und ist selbst bei den billigen Wagen, in deren Massen-
herstellung die amerikanischen Fabriken immer noch unerreicht geblieben sind,
im wesentlichen auch den Richtlinien gefolgt, die sich bei uns herausgebildet haben.

Nach den im vorstehenden gemachten Angaben steht die industrielle Be-
deutung des Motorwagens schon auBer Frage. Fiir die Wichtigkeit dieses neuen
Zweiges der Technik in volkswirtschaftlicher Hinsicht kann man anfiihren, daB
der Kreis der auf diesem Gebiete beschaftigten Arbeiter, Meister, Wagenfithrer usw.,
ungerechnet alle die Arbeiter und Beamten der vielen Nebenindustrien, die erst
durch den Motorfahrzeugbau groB geworden sind, schon annidhernd ebenso aus-
gedebnt ist, wie derjenige unserer hochentwickelten elektrotechnischen Industrie.
Haben doch die Lohne der Arbeiter allein im Jahre 1909 bereits 22,5 Mill. M.
betragen. Daneben kommt aber dem Motorwagen auch eine ungewdhnliche Be-
deutung in kultureller Hinsicht zu. Je mehr seine Anwendung zunimmt, je
weiteren Kreisen der Bevilkerung seine Vorteile zuginglich gemacht werden
konnen, desto mehr ergibt sich, daB der Motorwagen einen Fortschritt im Ver-
kehrswesen bedeutet, da er uns gestattet, unsere tdglich kostbarer werdende Zeit
besser auszuniitzen, als es mit den bisherigen Mitteln mdoglich war, und in ab-
sehbarer Zukunft unserem ganzen Strallenverkehr einen neuen Stempel aufdriicken
wird. Hierin liegt auch die Gewahr dafiir, daB der Motorwagen im Gegensatz
zu den fritheren Versuchen jetzt nicht mehr von der Bildfliche verschwinden wird.

Gottlieb Daimler.

An der Entwicklung des Motorwagens ist seine Antriebsmaschine, die
Fahrzeugmaschine fiir flissigen Brennstoff, in hervorragender Weise beteiligt. Mit
gewissem Recht fithrt man die Entstehung des Motorwagens, wie wir ihn uns
heute vorstellen, auf die Erfindung der kleinen schnellaufenden, mit fliissigem
Brennstoff betriebenen und mit Hilfe eines Glihrohres geziindeten Viertakt-Ver-
brennungsmaschine durch Gottlieb Daimler — das D.R.P. Nr. 28022 vom
16. Dezember 1883 — zuriick, die es zum ersten Male mdoglich machte, die Ge-
schwindigkeit solcher Maschinen von etwa 150 bis 180 Uml./min bei den friiheren
Viertaktmaschinen auf 500 bis 800 Uml./min zu steigern und dadurch das Ge-
wicht im Verhéltnis zur Leistung wesentlich zu verringern. Die erste fiir den
Wagenbetrieb gedachte Zwillingsbauart dieser Maschine, Fig. 1 und 2'), bei der
die beiden schridg gegeneinander gestellten Zylinder mit einem Ziindabstand von
etwa einer vollen Umdrehung auf einen gemeinsamen Kurbelzapfen einwirken,
laft die Anordnung und alle wesentlichen Teile schon so erkennen, wie wir sie
noch heute bei Maschinen fiir Motorfahrrider und kleinere Wagen finden, ins-
besondere das gesteuerte Auslafiventil und das selbsttatige Einlafventil, die beiden
schweren Schwungscheiben, die das als Olbehilter ausgebildete Kurbelgehduse fast
vollstindig ausfiillen usw. Was eigentlich den Erfolg dieser Maschine begriindet
hat, ist nicht leicht zu sagen. Die Viertaktmaschine war als Erfindung von Otto
damals schon bekannt. Auch die Verwendung von fliissigem Brennstotf war nicht
mehr neu. Anscheinend ist die Ursache des Erfolges nur der Umstand, dal}

1) Gildner, Verbrennungsmotoren. 2. Aufl., S.114
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Daimler das Gemisch bis zur Selbstziindung im Zylinder verdichtete und
nicht, etwa wie sein Vorgidnger Markus bei seinen ersten Versuchen, gezwungen
war, es mit Hilfe von Druckluft herzustellen, was in einem besonderen Behilter
geschehen mufBite. Auch die Glihrohrzindung, auf die in dem ersten Daimler-
Patent ebenfalls Wert gelegt wird, war zu dieser Zeit durch elektrische Ziind-
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Fig. 1. Fig. 2.

Fig. 3. Fig. 5.

Fig. 3 bis 5.
Erstes Motorzweirad
von Gottlieb Daimler.
D. R. P. Nr. 36423.
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vorrichtungen, sogar durch magnetisch-elektrische, eigentlich schon iiberholt. Sie
diente im iibrigen nach dem Wortlaut der Patentschrift nur zur Aushilfe, nam-.
lich nur im Anfang des Betriebes, solange die Zylinderwéande noch nicht geniigend

erwarmt waren.
Fig. 6.

Fig. 1.
Fig. 6 und 7. Erster Motorwagen von Benz. D.R.P. Nr. 43826,

Daimler hat seine Maschine zum erstenmal in einem Motorzweirad ein-
gebaut, Fig. 3 bis 5), das er am 10. November 1886 zum erstenmal durch
die Strafen von Cannstatt gesteuert hat. Den Ruhm, den ersten Motorwagen
gebaut zu haben, nimmt die Fabrik von Benz fir sich in Anspruch, deren drei-
radriger Wagen aus dem Jahre 1887 gemi3 dem D. R. P. Nr. 43826 vom 8. April 1887
in Fig. 6 und 7 wiedergegeben ist. Aus diesen Anfingen heraus hat sich in der
zweiten Hilfte der 90er Jahre die heutige Normalbauart des Motorwagens ent-
wickelt, an der sich, solange nicht grundsitzliche Umwilzungen eintreten, in der
nichsten Zeit kaum vieles dndern diirfte, und von der man ohne besondere
zwingende Griinde nicht abgehen sollte.

1) D.R. P. Nr. 36423 vom 29. August 1885.



~1

Normalbauarten.

Normalbauarten.

Die kennzeichnenden Merkmale dieser Normalbauart, die in ihren beiden
Hauptformen durch die Fig. 8 bis 11 veranschaulicht wird, sind angesichts der
heutigen Popularitit des Automobils ziemlich allgemein bekannt. Auf dem aus
Blech gepreBten, eigentiimlich geschweiften Grundrahmen @, der auch zur Auf-
nahme des Wagenkastens (Karusserie) dient und [-férmigen Querschnitt besitzt,
ist vorn die vier- oder auch sechszylindrige Maschine b mit ihren unmittelbaren
Zubehorteilen gelagert, nidmlich dem ganz vorn oder (bei den Renault-Wagen)
auch hinter der Maschine befindlichen Kiihler ¢, gegebenenfalls der Pumpe, die
das Kiihlwasser in Umlauf zu versetzen hat (Wagen mit Thermosyphon-Kiihlung
brauchen keine Umlaufpumpe), dem Vergaser und der Ziinddynamo. An die

Fig. 9.
Fig. 8 und 9. Normalbauart eines Motorwagens mit Kardanantrieb.

Maschine schlieBt sich die Kupplung d, die frither fast ausschlieSlich als Leder-
reibkupplung mit kegelférmigen Eingriffsflichen ausgebildet wurde, in neuerer Zeit
dagegen wegen der groBeren Widerstandsfihigkeit gegen Abnutzung mehr und
mehr durch irgendeine Metallkupplung, die ganz in Ol lauft, vorzugsweise durch
die Lamellenkupplung, ersetzt wird. Diese Kupplung iibertrigt die Bewegung
der im allgemeinen mit hoher Geschwindigkeit (800 bis 1200 Uml./min und mehr)
umlaufenden Maschinenwelle auf das Wechselgetriebe ¢. ein in einem &ldichten
Gehiuse eingeschlossenes Zahnréderwerk, dessen Ubersetzungsverhiltnis wihrend
der Fahrt verdnderlich ist, und das dazu bestimmt ist, bei ziemlich gleich-
bleibender Geschwindigkeit- der Maschinenwelle die Fahrgeschwindigkeit des Wagens
regeln zu konnen. Von dem Wechselgetriebe wird die Bewegung entweder (bei
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den Kardan-Wagen, Fig. 8 und 9) durch eine an beiden Enden (bei kleineren
Wagen auch nur an einem Ende) mit Kreuzgelenkkupplungen versehene Lings-
welle f auf das in der Mitte der Hinterachse sitzende Ausgleichgetriebe g (Diffe-
rential) und hierdurch auf die Hinterrdder iibertragen, oder (bei den Kettenwagen,
s. Fig. 10 und 11) das Ausgleichgetriebe, das dann gewohnlich im Getriebekasten
mit eingeschlossen ist, sitzt auf einer Hilfswelle f, an deren Enden zwei Ketten
zum Antrieb der Hinterrdder angreifen. Die Aufgabe des Ausgleichgetriebes be-
steht darin, den Hinterrddern oder den beiden Teilen der Hilfswelle beim Befahren
von Krimmungen unbeschadet des gemeinschaftlichen Antriebes voneinander un-
abhingige Bewegungen zu gestatten.

Fig. 11.
Fig. 10 und 11. Nornalbauart eines Motorwagens mit Kettenantrieb.

Wie aus diesen kurzen Kennzeichnungen hervorgeht, unterscheidet sich der
Kettenwagen von dem Kardan-Wagen nur hinsichtlich der Anwendung einer
Hilfswelle, die zusammen mit den gelenkigen Ketten den Antrieb der Hinterrider
etwas unabhéngiger von den unvermeidlichen senkrechten Schwingungen der
Hinterachse wihrend der Fahrt gestaltet. Dagegen werden die Wagen mit Ketten-
antrieb schwerer als die Kardan-Wagen, auch laufen sie niemals so gerduschlos
wie diese. Anderseits spricht der Umstand, daB bei den Kardan-Wagen das Ge-
hiuse des Ausgleichgetriebes als Achse dienen muB, wihrend die treibende Hinter-
radwelle geteilt ist, und daB hierbei das ganze Gewicht dieses Gehiuses unab-
gefedert von den Luftreifen der Hinterrider getragen werden muB, gegen den
Kardan-Antrieb. Nichtsdestoweniger macht er bei leichten und in der letzten
Zeit auch bei schwereren Wagen immer weitere Fortschritte, insbesondere seit
man es sogar zuwege gebracht hat, die Hinterachsbriicken, die das Ausgleichs-
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getriebe einschlieBen, aus zwei Blechhélften im Gesenk zu pressen. Nur bei den
schwersten Wagen ist der Kettenantrieb heute noch beibehalten.

Die Gesamtheit der vorstehend erwihnten Wagenteile einschlieBlich, der in
der Regel elliptisch gebogenen Blattfedern und der mit Holzspeichen und einer
aus Blech gebogenen Felge versehenen Rader wird von dem Begrifi Fahrgestell
oder Untergestell (Chassis) umfaBt, und dieser Teil des Wagens ist es, der den
Ingenieur in erster Linie angeht. DaB die Ausstattung und namentlich auch die
Formgebung des Wagenkastens einen groBen EinfluB auf das kaufende Publikum,
heute noch immer die Liebhaber, besitzen, ist bekannt; beim Entwurf eines
modernen Vergniigungswagens miissen daher Ingenieur und Wagenbauer Hand in
Hand arbeiten, wenn etwas Vollkommenes zustande kommen soll.

Eine Einteilung der Bauarten der heutigen Motorfahrzeuge, die vielfach
gebriuchlich ist, ergibt sich zuniichst aus dem Umstande, daB der Motorwagen
ein Beforderungsmittel fiir Personen und Giiter sein soll. Diese Einteilung in
Personenwagen und Giiterwagen ist aber ebensowenig wie die ebenfalls vor-
kommende Einteilung in Luxus- oder Sportwagen und Nutzwageun fiir die Kenn-
zeichnung der verschiedenen Konstruktionen geeignet. Wesentlichen Einflu auf
die Konstruktion des Wagens iiben, wenn man von Sonderkonstruktionen, z. B.
fiir Rennzwecke, absieht, heute nur mehr die Maschinenleistung und das zu be-
fordernde Gewicht, mit dem das Gewicht des Wagens stets in gewissem Zusammen-
hang steht. Beschrinkt man sich auf Wagen mit vier Riédern, so kann man,
von dem kleinsten Wagengewicht und der kleinsten Maschinenleistung ausgehend,
das ganze Gebiet der Motorwagen einteilen in

die kleinen Motorwagen, die heute aussichtsvollste Form der Personen-
motorwagen fiir den Privatgebrauch, die sich auch als schnellfahrende stédtische
Lieferungswagen fiir den Bestelldienst groBerer Geschiftsbetriebe eignen, sodann

die Wagen mittlerer Leistung, die in der Form von Personenwagen als-
Reisewagen fiir Vergniigungszwecke oder als Motordroschken fiir gewerbliche Zwecke
dienen, und die mit entsprechend geéindertem Aufbau ebenfalls als Lieferungs-
wagen oder Stickgutwagen fiir groBere Entfernungen benutzt werden.

Von den schweren Motorwagen, deren Tragfihigkeit 3000 bis 6000 kg
betragen kann, sind die Personenwagen als Motoromnibusse, die Gliterwagen in
verschiedener Ausfilhrung als Lastwagen in Anwendung. Sie bilden auch die
Grundlage fiir die Ausbildung besonderer Motorfahrzeuge, z. B. Wagen fiir Gesell-
schaftsfahrten, Feuerwehrwagen usw.

In eine Erorterung der allgemeinen Gesichtspunkte fir den Bau und die
Anwendung der obigen Gattungen von Motorfahrzeugen sei an dieser Stelle nicht
eingetreten. Gerade diese Gegenstinde sind in der vorhandenen Zeitschriften-
und Buchliteratur bis jetzt fast ausschlieBlich behandelt worden, so daB hierauf
verwiesen werden kann.!) Zudem kommen hierbei noch vielfach Ansichten in
Frage, die keineswegs allgemein anerkannt und durch Versuche im praktischen
Betriebe erwiesen worden sind, so daB man wohl zweckmiBig erst eine Klirung
der Meinungen abwartet. Soweit iibrigens die Gattung des Motorwagens die bau-
lichen Einzelheiten beeinfluBt, ist darauf in den nachfolgenden Abschnitten Bezug
genommen.

1) Der Einfachheit wegen sei nur eine Reihe von einschligigen Aufsitzen aus der Zeitschrift
des Vereins deutscher Ingenieure angefiihrt, die allerdings zumeist von mir selbst verfaft sind:

Uber kleine Motorwagen s. Z. Ver. deutsch. Ing. 1905, S. 451, 1910, S. 916.

Uber Motordroschken s. Z. Ver. deutsch. Ing. 1906, S. 2033. .

Uber Motoromnibusse und andere schwere Motorwagen s. Z. Ver. deutsch. Ing. 1906, S. 688,
1907, S. 1423, 1908, S. 1951.

Uber Eisenbahnmotorwagen s. Z. Ver. deutsch. Ing. 1905, S. 1541, 1906, S. 860, 1909, 8.1090.
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Rollwiderstand.

Die Berechnung der Widerstinde, die ein mit einer groferen Geschwindigkeit
und mit eigener Kraft auf einer StraBe von beliebigem Zustand fahrender Wagen
zu iiberwinden hat, 148t sich nach dem gegenwirtigen Stande unserer Kenntnisse
beim Motorwagen ebensowenig wie bei einem Eisenbahnfahrzeug genau durch-
fiihren. Man kennt wohl die Arten dieser Widerstinde, die durch die rollende
und die Zapfenreibung der Réider, durch den Widerstand der Luft sowie durch
etwaige Steigungen oder Kriimmungen verursacht werden, ist aber bei ihrer
Bewertung ausschlieBlich auf die Ergebnisse der zahlreichen, aber unvollkommenen
Versuche angewiesen und gezwungen, sich bei der Berechnung der erforderlichen
Leistung mit Naherungswerten zu begniigen.

Reibungsziffern des Gesamtwiderstandes f————g—
G das Gesamtgewicht eines StraBenfahrzeuges in kg sind, und die von Morin
herrithren, finden sich bereits in der ,,Hiitte*‘!). Neuere Zahlen, als die dort an-
gegebenen, haben #hnliche Versuche voun Résal geliefert, deren Ergebnisse fir
gewisse Sonderfille brauchbar sein diirften.

, worin P die Zugkraft und

Werte von [ fiir StraBenfahrzeuge nach Resal.

Art des Bodens f
natiirlicher, unbefestigter, tonhaltiger und trockener Boden . . . . . . . . . .. 0,250
natiirlicher, unbefestigter, sandhaltiger oder kalkhaltiger Boden . . . . . . . . . 0,165
festgestampfter, gleichméBiger Boden . . . . . . . . . . . . . .. Coe e 0,040
neu geschotterte Landstrafe . . . . . e e e 0,125
steinige LandstraBe mittlerer Bescha,ﬁ”enhext T 0,080
steinige Landstrafle sehr guter Beschaffenheit . . . . . . . . . . . .. . . .. 0,033
gepflasterte LandstraBe, Wagen abgefedert, im Schritt (1,5 m/sek) fahrer‘d A 0,030
gepflasterte LandstraBe, Wagen abgefedert, im schnellen (5 m/sek) Trab fahrend . 0,070
gepflasterte LandstraBe, in sehr gutem Zustand, abgefederter Wagen, Schritt . . . 0,025
gepflasterte Landstrae, in sehr gutem Zustand, abgefederter Wagen, schneller Trab 0,060
mit ungehobelten Eichenbohlen belegte StraBle . . . . . . . . . . . e 0,022
Strafe mit guBeisernen, flachen Gleisen oder sehr harten Granitspuren . . . . . . 0,010
Eisenbahn mit guten Schienen . . . . . . . . . . .. ... Ce e e 0,007
Eisenbahn mit sehr gutem Oberbau und geschmlerten Achsen . . . . . . . . 0,005

Watson?) gibt folgende, in erster Linie wohl fiir schwere Wagen mit Eisen-
reifen bestimmte Werte fir f an:

1) Vgl z B. ,Hiitte* 19. Aufl, I, S. 213.
2) American Machinist (Europ. Ausg.) 1907, S. 806.
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Werte von f nach Watson.

Art der Strafe f

Eisenbahnschienen . . . . . . . . . . .. 0,0046

Guter Asphalt . . . . . . . . . ... .. 0,0067

Mittlerer Asphalt . . . . . . . . .. . 0,0098

Schlechter Asphalt . . . . . . . . . . . . 0,0129
StraBenbahnschienen . . . . . . . . . . . 0,0134
Holzpflaster . . . . . . . .. . . .. - 0,0134

Gutes Kopfsteinpflaster . . . . . . . .. 0,0156

Beste Macadamstrale . . . . . . . . .. 0,0192 bis 0,0206
Gewohnliche Macadamstrae . . . . . . . 0,0224 bis 0,0268
Weiche Macadamstrae . . . . . . . . . 0,0433

Beste Schotterstrafle . . . . . . . . . L. 0,0254

Guter Steinweg ... . . . . . . . . . . . 0,0268
Gewohnlicher Steinweg . . . . . . . . .. 0,0580

Sebr schlechter Steinweg . . . . . . . . 0,107

Bester Lehmweg . . . . . . . . .. .. 0,049

Harter trockener Lehmweg . . . . . . - 0,046

Sandweg . . . . . . . ... .. .. . 0,161

JoserSand . . . . . . .. .. ... .. 0,250

Die Werte der vorstehenden Zahlentafeln sind aber mit geniigender Annéherung
nur fiur Fahrzeuge anwendbar, deren Rader die fiir Pferdefuhrwerke iiblichen
Durchmesser besitzen, mit Eisenreifen versehen sind und die auch nicht viel
schneller fahren als Pferdefuhrwerke. Fiir Motorfahrzeuge, bei denen im allgemeinen
die Vorder- und Hinterrdder im Gegensatze zu Pferdefuhrwerken gleich grof3
bemessen werden und bei denen auflerdem hauptsiachlich Radreifen aus Gummi
in Betracht kommen, treffen diese Zahlen nicht mehr zu.

DaB die Raddurchmesser einen EinfluB auf den Rollwiderstand haben, ist
schon lange bekannt. Man sieht dies auch sofort ein, wenn man beriicksichtigt,
wie verschieden sich Ridder von verschiedenen Durchmessern gegeniiber einer
StraBe von gleichbleibender Oberflichenbeschaffenheit verhalten.

Betrachtet man in Fig. 12 zwei Rader 4
und B von verschiedener GréBe bei ithrem
Rollen iiber die Unebenheiten a und b —
einer StraBle, so findet man, daB das kleine
Rad, nachdem es ebenso wie das grofe -
iiber das Hindernis a hinweggerollt ist,
zwischen den beiden Hindernissen a und b
die StraBe nochmals beruhrt, wiahrend das
groBle sie iberbriickt, also um den Betrag A
weniger gesenkt und wieder gehoben zu
‘werden braucht. Diese Erkenntnis hatte
schon Coulomb?) veranlafit, den Roll- e
widerstand dem Raddurchmesser verkehrt Fig. 12. Verhalten verschieden groBer
proportional zu setzen. Die Giiltigkeit dieses Rider beim Rollen.
Gesetzes ist aber von anderen bald be-
stritten worden, z. B. von Hele-Shaw, der den Rollwiderstand nur der Wurzel
aus dem Raddurchmesser verkehrt proportional setzt.

In Wirklichkeit diirfte in den meisten Fallen, wo Motorwagen auf Stralen
verkehren, von den Vorteilen, die die grofen Réder bieten wiirden, iiberhaupt

a@

1) In einem 1871 von der Akademie der Wissenschaften in Paris preisgekronten Werk.
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kein Gebrauch gcmacht werden konnen, weil bei groBen Réddern die durch
Steine usw. verursachten StéBe bei schneller Fahrt erheblich stirker ausfallen,
als bei kleinen Rdadern, und weil ferner auch die Ubersetzungsverhiltnisse un-
giinstiger ausfallen. Nur bei solchen langsam fahrenden Motorwagen, die mit
sehr ungiinstigen StraBenverhiltnissen zu rechnen haben, z. B. den schweren
Motorlastwagen der Heeresverwaltung, der landwirtschaftlichen Betriebe usw. wird
man zu gréBeren Raddurchmessern greifen diirfen, um den Rollwiderstand zu
vermindern, aber auch da nicht {iber 850 bis 950 mm gehen.

Insofern mit abnehmender Breite des Radkranzes die Tiefe des Einsinkens
eines Rades in die StraBendecke und damit auch der Rollwiderstand zunimmt,
wird man der Kranzbreite ebenfalls einen EinfluB auf den Widerstand beizumessen
haben, obgleich auf fester StraBe wegen der groBeren Oberflichenberiihrung der
Rollwiderstand mit der Kranzbreite der Rdder zunimmt.

Endlich wird der Rollwiderstand auch
davon beeinfluBt, ob das Gewicht, das auf
dem Rade lastet, abgefedert ist, oder nicht.
Waihrend ein Rad, auf dem eine unabge-
federte Last ruht, beim Fahren iiber eine
abfallende Stufe, von der Hohe y. siehe
Fig. 137), nach dem bekannten (Gesetz von
der wagerechten Bewegung mif gegebener
Anfangsgeschwindigkeit auf einem Stiick x

Fig. 13. Verhalten eines Rades bei den Boden verlassen und dann wieder auf-

unabgefederter Wagenlast. stoBen muB, bevor es aus der Stellung 4

in die Stellung B gelangt, wird diese Sprung-

weite, wenn zwischen die Last ¢ des Wagens und das Rad eine Feder von gleich-

bleibender Spannung eingeschaltet ist, dadurch vermindert, daB beim Verlassen

der Stufe y das Rad auBer durch die Schwerkraft noch durch die Kraft ¢ nach

unten beschleunigt wird, also den festen Boden viel schneller erreicht. Hierbei

wird zunichst an der Hohenlage des Gesamtschwerpunktes nichts geéndert und
das bei unabgefederter Last erforderliche wiederholte Heben fillt fort.

Im Zusammenhange hiermit steht schlieBlich der Einflul der Nachgiebigkeit
der Bereifung auf den Rollwiderstand. Da der nachgiebige Reifen nur immer an
der Beriihrungsstelle zwischen Rad und Fahrbahn zusammengedriickt wird, bleibt
er mit dem Boden in Berithrung, auch dann, wenn ein Rad mit abgefederter
Last den Boden bereits verlassen wiirde, der nachgiebige Reifen verhindert also,
daB beim Auftreffen des Rades ein fithlbarer Sto8 entsteht. Umgekehrt wird
der nachgiebige Laufreifen beim Auffahren auf eine Erhdhung verhindern konnen,
daB das Rad sich iiber diese Erhohung hinaus erhebt und hinterher wieder
zuriickiillt.

Alle diese Einfliisse bringen es mit sich, daf man den in den vorstehenden
Zahlentafeln angefiihrten Werten des Rollwiderstandes von Resal und Watson
bei Motorwagen keine sehr groBe Anwendbarkeit beimessen kann.

Dagegen scheinen die Werte, die bei Versuchen von Arnoux und Genossen
im Jahre 1904 in Paris erhalten worden sind, brauchbar zu sein. Bei diesen
Versuchen hat man Gummireifen verschiedener Art auf die Rader von 1020 mm
Durchmesser und 120 mm Breite einer elektrischen Droschke von 1800 kg Be-
triebsgewicht aufgezogen und bei Geschwindigkeiten von 10 bis 30 km/st die Ge-
samt-Fahrwiderstinde durch Ablesen der Stromstirke und der Spannung bestimmt.
Nebenbei wurde noch bei den Luftreifen der Einfluf des Druckes im Innern des

1) Der Motorwagen 1907, S. 454.
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Reifens auf den Fahrwiderstand untersucht. Die in der nachstehenden Zahlen-
tafel wiedergegebenen Hauptergebnisse sind Mittelwerte aus Hin- und Riickfahrten
auf der Versuchsstrecke und geben in kg/t die gesamten Fahrwiderstinde ein-
schlieBlich des Luftwiderstandes, aber abziiglich der Stromverluste in den Motoren
und Leitungen an.

Versuche iber den Fahrwiderstand von Wagen mit verschiedenen

Gummireifen.

Luftdruck im Innern der Luftreifen . . . . . at 2 b 6
Fahrgeschwindigkeit . . . . . R kmjst] 20 | 30 20 | 10 | 20 | 30
Boland . . . . . .. . ... 37,6 | 49,3 | 360 | 26,6 | 360 | 428
Samson mit Ledergleitschutz . . . . . . .| 38,6 57,8 | 355 27,3 | 352 49,3
. | Héraut , , e 40,0 | 517 | 381 | 314 | 381 | 563
= Falconnet (Trapezquerschnitt) . . . . . . 38,6 | 551 | 356 . 286 | 36,0 51,4
I »  (abgerundeter Trapezquersehnitt)| 34,6 | 5256 | 322 | 251 | 325 | 491
3 . (gewohnlicher Querschnitt) . .- .| 33,8 " 46,9 i 322 . 234 I 30,5 446
v mit Lempereur-Gleitschutz . . .| 40,5 | 55,5 38,5 33,4 | 37,7 49,2
Gallus mit vollem Gleitschutz . . . . . . 36,4 51,9 ? 33,0 i 26,8 ; 34,5 49,2
" ,» halbem " e 418 578 — 31,7 | 312 ! 857
Vollreifen von Torilhon . . . . . . . . . . .. — — = 230 314 ' 448

Diese Zahlen lassen auch trotz der verhaltnisméBig niedrigen Fahrgeschwindig-
keiten schon einen EinfluB des Luftwiderstandes auf den Gesamt-Fahrwiderstand
erkennen.

Auf das angegebene Betriebsgewicht von 1800 kg bezogen, kann man als
Mittelwerte von f fir den Rollwiderstand (ohne Luftwiderstand) aus diesen Er-
gebnissen folgende Zahlen ansehen:

bei Vollgummireifen f=0,012
,» Luftreifen [=10,014
,,» Gleitschutzreifen f=0,018.

Auf allgemeine Anwendbarkeit kann man aber auch bei diesen Zahlen nicht
rechnen. Das beweist allein schon der Umstand, dal es noch immer von der
Art und dem Zustande der Strafle abhingen wird, ob ein und dasselbe Fahrzeug
mit Luftreifen einen groBeren Rollwiderstand hat als mit Vollgummireifen.

Die durch die obigen Mittelwerte angedeutete, scheinbare Uberlegenheit der
Vollgummireifen wird auch von deutschen Quellen bestitigt.

W. A. Th. Miller?) hat z. B. bei seinen Versuchen mit einer elektrischen
Droschke der Siemens-Schuckert-Werke die in Fig. 14 dargestellten Ergebnisse
erzielt, die, selbst auf unebenem Steinpflaster, fiir Vollgummireifen geringere Werte
des Kraftverbrauches als fiir Luftreifen zeigen.

E. Sieg?) gibt als Ergebnis seiner mit Berliner elektrischen Droschken an-
gestellten Versuchsfahrten folgende Zahlen an:

Bereifung vorne Bereifung hinten Str‘c;vn;l:;r:;i::;lch
Vollgummi, Sorte I Luftreifen mit Gleitschutz 179
Luftreifen » »» » 162
Vollgummi, Sorte I Vollgummi, Sorte II 148
. , II Luftreifen 131
' , 1L Vollgummi, Sorte IT 116

1) ,,Der Motorwagen‘ 1908, S. 184.
2) ETZ 1908, S, 1261.
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Auch diese Werte sprechen scheinbar zugunsten des Vollreifens, obgleich hier
der Unterschied mehr in der besonderen Art der benutzten Vollreifen als in grund-
sitzlichen Eigenschaften aller Vollreifen begriindet zu sein scheint.
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Fig. 14. Ergebnisse der Versuche von W. A. Th. Miiller.

Auf einem den vorstehenden Ergebnissen ginzlich widersprechenden Stand-
punkt steht aber Michelin. Nach seiner Meinung bilden die bei der Fahrt auf
nicht ganz glattem Pflaster unvermeidlichen Erschiitterungen einen wesentlichen
Teil des Rollwiderstandes, da hierbei ebenso wie
beim vollstindigen Fehlen, einer nachgiebigen
Bereifung ein unaufhorliches Heben und Fallen-
lassen der belasteten Wagenrdder stattfindet.
Diese Erschiitterungen sind bei Reifen aus Voll-
gummi deshalb so wesentlich stirker als bei
Luftreifen, weil die Luftreifen die Eigenschaft
besitzen, sich dem Hindernis auf der Strafle teil-
weise anzuschmiegen, was bei den viel weniger
zusammendriickbaren Vollreifen so gut wie aus-
geschlossen ist.

Michelin hat diese Anschauung durch einige
] beachtenswerte Versuche bekriftigt,’) die er mit
der in Fig. 15 dargestellten Einrichtung angestellt
hat. Diese Einrichtung besteht aus einem Rad
B mit breitem Kranz, das mit Hilfe eines
Elektromotors oder sonstwie mit einer Umfangs-
geschwindigkeit von 25 km/st angetrieben wird.
Auf dem Umfange dieses Rades 148t man das Laufrad A eines Motorwagens
abro]len das hierbei dauernd mit P =500 kg belastet und in einem Gestell so ge-

Fig. 15. Versuchseinrichtung
von Michelin.

1) Mém01res et compte rendu des travaux de la Société des Ingénieurs Civils de France, April 1908S.
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lagert ist, daB man seine senkrechten Bewegungen wihrend des Abrollens auf einer
von einem Uhrwerk gleichformig bewegten Schreibtrommel ' unmittelbar auf-
zeichnen kann.

Die Linien, die man erhilt, zeigen auffallenderweise schon ohne daB auf
dem abgedrehten Umfange des Rades B irgendwelche Unebenheiten vorhanden
wiren, bei den Vollreifen eine grofite Hohe der Schwingungen von 6 bis 7 mm
bei Luftreifen dagegen nur eine grofte Hohe von !/, mm.
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Fig. 16. Luftreifen. Fig. 17. Vollgummireifen.
Fig. 16 und 17. Versuche mit dem Hindernis Nr. 1.
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Fig. 18. Luftreifen. Fig. 19. Voligummireifen.
Fig. 18 und 19. Versuche mit dem Hindernis Nr. 2.
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Fig. 20. Luftreifen. Fig. 21. Vollgummireifen.

Fig. 20 und 21. Versuche mit dem Hindernis Nr. 3.

Noch schirfer zeigt sich aber das ginzlich verschiedene Verhalten von Yoll—
gummireifen und Luftreifen, wenn man auf dem Umfange des Rades B kiinst-
liche Hindernisse in der Form von aufschraubbaren Platten mit Erhchungen an-
bringt.
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Die Fig. 16 und 17 zeigen z. B. die Ergebnisse eines Versuches mit dem
Hindernis Nr. 1, einem 20 mm hohen Eisen von (halbkreisférmigem) - Querschnitt.
Fig. 18 und 19 beziehen sich auf die Versuche mit dem Hindernis Nr. 2, einem
20 mm hohen Eisen von (halbelliptischem) =-Querschnitt, siehe auch Fig. 15.
wihrend die Fig. 20 und 21, bzw. 22 und 23 die Ergebnisse der Versuche mit
entsprechenden, aber 30 mm hohen Hindernissen Nr. 3 und Nr. 4 darstellen.

Es ist ersichtlich, daB das 20 mm hohe Hindernis von halbkreisformigem
Querschuitt bei Luftreifen einen gréfiten Hub der Radnabe von etwa 4 mm, bei
Vollreifen dagegen einen Hub von 10 mm bewirkt. Der Luftreifen nimmt also
4/, der Hohe des Hindernisses allein auf, ohne die Schwingung an die Radnabe
weiterzugeben, der Vollgummireifen nimmt demgegeniiber nur die Hilfte der Hohe
pes Hindernisses in sich auf.

S0

#7

20—

Fig. 22. . Luftreifen.
70

Fig. 22 und 23.

Versuche mit dem Hindernis Nr. 4. 70

20

Fig. 23. Vollgummireifen.

Das hereits schwierigere Hindernis Nr. 2 von halbelliptischem Querschnitt
und ebenfalls 20 mm grofiter Hohe zeigt ein noch weniger giinstiges Verhalten
des Vollgummireifens, nimlich eine griBte Erhebung der Nabe von 29 mm. Nicht
nur also, daB der Vollgummireifen in diesem Falle nichts von der Hoéhe des Hin-
dernisses in sich aufnimmt, der Sprung, womit das Rad iiber das Hindernis hin-
weg gelangt, ist sogar hoher als das Hindernis selbst. Demgegeniiber betrigt bei
Luftreifen die gréBte Erhebung der Radnabe nur 9 mm.

Das gleiche Verhalten kann man bei den 30 mm hohen Hindernissen Nr. 3
und Nr. ¢ beobachten: das halbkreisformige Hindernis Nr. 3 gibt bei Luftreifen
nur 7 mm, bei Vollreifen 26 mm groBte Nabenerhebung (s. Fig. 20 und 21); das
halbelliptische Hindernis Nr. 4 bei Luftreifen 11 mm, bei Vollreifen 59 mm grofBte
Erhebung.

Der von Michelin aus diesen Tatsachen gezogene Schluf, daB sich der Voll-
gummireifen auch beziiglich des Rollwiderstandes ungiinstiger verhalten miisse als
der Luftreifen, wird durch Zugversuche Michelins bestétigt.')

Diese mit einem leichten Wagen von 570 kg Leergewicht sowie von 920 mm
Durchmesser der Vorder- und 1120 mm Durchmesser der Hinterridder angestellten

1) H. Rodier, Automobiles, 1905.
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dynamometrischen Schleppversuche haben folgende Werte fiir die Widerstandsziffer
(einschlieBlich des Luftwiderstandes) ergeben:

Art der StraBe Fahrgeschwindigkeit o Art der Bereifung
km/st Eisen | Vollgummi ‘ Luftreifen

117 ... gegen den Wind | 00272 | 00245 | 0,223

Gute, trockene, staubige MakadamstraGe 1L7.. . mit dem W“,'d 0.0253 0,0228 0.0208
19,7 . . . gegen den Wind | 0,0344 0,0299 0.0248

19,7 . . . mit dem Wind 0,0276 0,0252 0,0238

11,0 0,0274 0,0265 0.0240

Gute, harte, aber feuchte Maka.da.mstraBe{ 20,0 0,0399 0,0356 1 00318
Gute, aufgeweichte MakadamstraBe 21,0 0,0456 0,0426 0.0350
Etwas aufgefahrene MakadamstraGe 22,0 0,0338 0,0280 ] 0,0225

Eine Erklirung fiur den offenbaren Widerspruch zwischen diesen Werten und
den Ergebnissen der Miillerschen Versuche wird man wohl nur in dem Einflull
der StraBenoberfliche zu suchen haben; wihrend z. B. bei den Versuchen von
Miiller der EinfluB des Arbeitsaufwandes beim Zusammendriicken des Luftreifens
gegeniiber den sonstigen Ursachen des Rollwiderstandes iberwiegt, tritt dieser bei
den Versuchen von Michelin, die auf einer viel unregelméfigeren Fahrbahn statt-
gefunden haben, gegeniiber dem Arbeitsaufwand fiir das héufige Heben und Wieder-
fallenlassen des Wagengewichts zuriick. Es ist demnach nicht ohne EinfluB auf
die Zahlenwerte geblieben, daB die Versuche, die zugunsten des Vollgummireifens
sprechen, vornehmlich auf Asphalt- oder Steinpflaster, und die Versuche, die
zugunsten der Luftreifen ausgefallen sind, nur auf MakadamstraBlen angestellt
worden sind.

Immerhin gestattet dies bereits, je nach dem Zweck, fiir den ein bestimmtes
Fahrzeug ausersehen ist, unter den vorhandenen die Auswahl einer annihernden
Ziffer fir den Rollwiderstand zu treffen. Fiir Stadtbetriebe mit Droschken, Omni-
bussen, kleinen Geschiftswagen usw. wird man mit Vollgummireifen, fiir Reise-
wagen u. dgl. wird man dagegen unter sonst gleichen Verhaltnissen bei Luftreifen
auf geringere Rollwiderstinde rechnen kénnen. Im iibrigen kommen die kenn-
zeichnenden Unterschiede im Verhalten von Luftreifen und Vollgummireifen auch
in den Ergebnissen der Miillerschen Versuche zum Ausdruck, insofern als, wie
aus Fig. 14 ersichtlich, der Kraftverbrauch bei Luftreifen auf dem Asphaltpflaster
groBer ist, wihrend bei Vollgummireifen auf Steinpflaster mehr Kraft verbraucht
wird. Leider lassen sich aus den Versuchen die Ziffern des Gesamtwiderstandes
zum Vergleich mit denjenigen von Michelin nicht berechnen, weil die Verluste
des Wagengetriebes bei verschiedenen Geschwindigkeiten nicht bekannt sind.

Dagegen 1aBt sich aus den Angaben des Diagramms in Fig. 14 wenigstens
berechnen, wieviel Kilogramm einschlieBlich aller Verluste des Motors und des
Getriebes auf je 1000 kg des Wagengewichts aufgewendet werden miissen, um den
Wagen unter den verschiedenen Geschwindigkeits-, StraBen- und Reifenverhalt-
nissen 1km weit fortzurollen. Diese Zahlen erméglichen dann, die Ergebnisse
der Miillerschen Versuche untereinander leichter zu vergleichen.

Hierfiir mul man beriicksichtigen, dafl

1 Wattstunde — 3600 Wattsekunden = 3600>< 0,102 mkg
ist. Die gesuchte Vergleichszahl ergibt sich also aus:

Abgelesene Wattstunden/tkm - 3600-0,102 in
1000

kg/t.

H =2ller,
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Unter Benutzung der in Fig. 14 durch kleine Kreise angedeuteten genauen
Werte erhilt man dann

fiir Vollgummireifen:

auf Asphaltpflaster bei 13,5 20,8 24,3 27,4 km/st
Gesamt-Zugkraft 27,54 22,03 23,13 24,60 kg/t

auf Steinpflaster bei 13,4 18,75 22,4 24,45 km/st
Gesamt-Zugkraft 29,74 23,68 24,60 25,34 kg/t

fir Luftreifen:

auf Asphaltpflaster bei 13,25 18,5 23,5 26,5 km/st
Gesamt-Zugkraft 32,68 26,81 28,27 30,48 kg/t

auf Steinpflaster bei 13,3 18,6 23,8 26,6 km/st
Gesamt-Zugkraft 31,95 25,34 26,07 29,17 kg/t

Bei der Benutzung dieser Zahlen ist darauf zu achten, daB darin alle elektri-
schen und Reibungsverluste von den Spannungs- und Strommessern bis zu den
Radumféngen enthalten sind.

Der Vollstandigkeit halber sind endlich noch die Versuche zur Bestimmung
des Rollwiderstandes zu erwihnen, die von einem AusschuBl der British Asso-
ciation unter dem Vorsitze von Sir J.J. Thornycroft in den Jahren 1902 und
1903 angestellt worden sind. Bei diesen Versuchen hat man eine verschieden be-
lastete, abgefederte Achse mit Eisen- und Luftreifenridern von verschiedenen
Durchmessern durch einen vorgespannten Motorwagen mit verschiedenen Geschwin-
digkeiten auf Kopfstein- und Makadampflaster geschleppt und die Zugkraft dynamo-
metrisch bestimmt.!) Aus dem SchluBbericht?) dieses Ausschusses seien folgende
Zahlen mitgeteilt: -

1. Versuche mit zwei Lastwagenradern von 1016 mm Durchmesser mit seitlich
abgerundeten eisernen Laufreifen von 76,2 mm Breite auf Kopfsteinpflaster von
152 mm > 76 mm Steingrofe:

Fahr- Zugkraft in Kilogramm bei
geschwindigkeit 173 kg Achs- 305 kg Achs- | 432 kg Achs-
km/st belastung belastung belastung
144 10,45 14,95 19,06
16,0 10.90 16,10 20,40
17,6 11,35 17,00 21,80
19.2 11.80 17,70 2270

2. Versuche mit Luftreifen von 610 mm > 70 mm, 864 mm > 8¢ mm wund
864 mm >< 114 mm auf Makadampflaster und auf Kopfsteinptlaster. Diese Ver-
suche haben ergeben, daB der Fahrwiderstand unter sonst gleichen Verhaltnissen
auf Makadampflaster grofer ist als auf Kopfsteinptlaster, da@8 er ferner mit zu-
nehmendem Raddurchmesser annihernd proportional abnimmt und daB er ferner
bei gleichen Raddurchmessern mit dem Durchmesser des Luftreifens wiachst. Fir
Luftreifen von 610 mm >< 70 mm ergeben sich auf Makadampflaster:

bei 112 12,8 144 160 17,6 192 208 224 240 256km/st
57,1 58,0 59,2 598 60,4 61,3 620 627 634 637kg/t

als Gesamtwiderstand einschlieBlich des Luftwiderstandes und der Zapfenreibung.

1y Die Einrichtungen fiir diese Versuche sind in der Zeitschrift Engincering vom 3. Oktober

1902 beschrieben.
2) Engineering vom 25. September 1903.
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Die vorstehenden Zahlen lassen sich mit den friiher angefithrten nicht un-
mittelbar vergleichen, sollen aber nach dem Ausspruch des Ausschusses mit den
Versuchsergebnissen von Morin, Dupuit und Michelin gut iibereinstimmen.

Widerstand auf Steigungen.

Zu den Widerstinden auf der Fahrbahn gehdren ferner die auf Steigungen
auftretenden Widerstinde, die sich bekanntlich durch

w,=@-sina
ausdriicken lassen, wenn « der Steigungswinkel ist. Da aber die Steigung von
StraBen in der Regel in v. T. der wagerechten Linge angegeben zu werden pflegt,

so kann man, vgl. Fig. 24, die auf einer Steigung von der Liinge ! und der Héhe
I geleistete Arbeit auch anndhernd ausdriicken durch

w,-1=@-h oder
ws—_—Q-}%, wobei fiir Q=1000 kg

h=1m
{==1000 m
w,=1kg wird; fiir
jedes v. T. Steigung und fiir
je 1000 kg Wagengewicht hat
man daher anndhernd 1 kg
Widerstand zu rechnen.

Bei stirkeren Steigungen
werden aber die Unterschiede
zwischen sin ¢ und tang « zu
groB, um vernachlassigt wer-
den zu kénnen. Man hat da-
her den Widerstand parallel
zur Fahrbahn anzunehraen. l-
Dazu kommt, daB, genau ge- .
nommen, das Wagengewicht
bei Motorwagen nicht an der
Beriihrungsstelle des Rades mit der Fahrbahn, sondern an den hoher liegenden
Federn angreift und somit, abgesehen von dem Moment des Widerstandes
r-w,=@ r-sing ein zusitzliches Moment Q-a-sine zu iiberwinden ist, dessen
GroBe von der (iibertrieben dargestellten) Entfernung a abhingig ist. Da diese
Entfernung mit dem Halbmesser r wichst, so empfiehlt es sich, bei Fahrzeugen,
die groBie Steigungen befahren, nicht zu groBe Rader anzuwenden.

Fig. 24. Widerstand auf Steigungen.

Luftwiderstand.

Bei den hohen Geschwindigkeiten, die Motorfahrzeuge auf gewohnlichen Stralen
und nicht ausschlieBlich bei Rennen erzielen konnen, ist schlieSlich auch der Luft-
widerstand zu beriicksichtigen. Unterlagen fiir die Berechnung dieses Widerstandes
sind in den Berichten iiber die Schnellfahrten der Studiengesellschaft fiir elek-
trische Schnellbahnen?) in einem fiir die Bediirfnisse des Motorfahrzeugbaues voll-
kommen ausreichenden MaBe gegeben, so daB sich ein Eingehen auf die dlteren
Versuche von Poncelet, Thibault usw. wohl eriibrigt. Nach der , Hiitte ist
der spezifische Luftwiderstand

1) Vgl. z. B. Glasers Annalen vom 15. Juni 1906.
ox
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_P_ v? :
P=F=VY 24’ worin

F die senkrecht zur Richtung des Windes stehende Fliche in Quadratmetern,

P den Winddruck in Kilogramm,

v eine zwischen 1 und 3 schwankende Erfahrungszahl,

g die Erdbeschleunigung,

v die Windgeschwindigkeit in m/sek und

y das Gewicht von 1 cbm Luft in Kilogramm (fiir trockene Luft bei 0° und
760 mm ist y = 1,239 kg/cbm).
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Fig. 25 bis 40. Luftwiderstandziffern verschiedener Wagenformen.

Auch die Schnellbahnversuche haben das bereits von Newton aufgestellte
Gesetz von der Zunahme des spezifischen Luftwiderstandes (bzw. des Winddruckes
auf die Flicheneinheit) mit dem Quadrate der Geschwindigkeit bestitigt. Die
groBe Zahl von Messungen hat hierbei unter Beriicksichtigung der gleichzeitig ge-
messenen Windstdrken fiir den Luftwiderstand die einfache Formel

p=10,0052 V% (V in km/st)

ergeben, der sich alle Ablesungen ohne Riicksicht auf die etwa vorhandenen Druck-
und Temperaturschwankungen ziemlich genau anschliefen.

Was die Bestimmung der Fliche F anbelangt, die als senkrecht zum Wind
bewegte Fliche anzusehen ist, so gentigt es, hierfiir, wie bereits von Giildner?)
vorgeschlagen worden ist, fiir iiberschligliche Berechnungen das Produkt aus Spur-
weite und groBter Héhe des Wagens iiber die Mitte der Vorderachse einzusetzen.

Immerhin sind aber beim Entwurf des Wagens die Ergebnisse der Versuche
mit verschiedenen Wagenformen zu beachten, die ebenfalls von der Studiengesell-
schaft angestellt worden sind, und bei denen sich einige auch fiir Motorwagen
brauchbare GrundriBformen ergeben haben.

Die von der Studiengesellschaft- fiir ihre Pendelversuche verwendeten Modelle
mit den ihnen entsprechenden Verhaltniszahlen w fiir den Luftwiderstand sind in

1) Z. Ver. deutsch. Ing. 1900, S. 1046.
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Fig. 25 bis 40 wiedergegeben. Wagenformen, wie etwa das Modell 10, die nur
57 v. H. des Luftwiderstandes einer rechteckigen Wagenform ergeben, werden so-
mit stets anzustreben sein.

Auch seitliche Vorspriinge, die wenn auch nur wenig vortreten, tragen stets
zur Erhéhung des Luftwiderstandes bei, wie weitere Versuche der Studiengesell-
schaft bewiesen haben, s. Fig. 41 bis 50.
Lassen sich solche bei Motorwagen auch C 7 )»-aw
nicht ganz vermeiden, so wird man den-
noch stets trachten miissen, die Wagen- - j‘ Dir
form den aus diesen Versuchen folgenden ¢

7 jm-aa?:
e O 558

Gesetzen moglichst anzupassen.

Nach dem vorstehenden bereitet die
annidhernde Berechnung der Widerstinde,
die bei der Bewegung eines gegebenen
Fahrzeuges auf einer gegebenen StraBe mit
einer gegebenen Geschwindigkeit auftreten
konnen, keine wesentlichen Schwierigkeiten
mehr. Man bestimmt an der Hand der
angefiihrten Zahlenwerte zunichst die-
jenige Ziffer des gesamten Rollwiderstandes,
die den vorliegenden Verhiltnissen am
meisten zu entsprechen scheint, und
schldgt zu dem sich hieraus ergebenden
Rollwiderstand diejenigen Widerstinde,
die bei der Uberwindung von etwaigen .
Steigungen sowie durch die Luft und den I
Wind verursacht werden, wobei man um
etwaigem Gegenwind Rechnung zu tragen,
die gegebene Fahrgeschwindigkeit um 5
bis 6 m erhohen kann -

Den so erhaltenen Gesamtwiderstand Fig, 41 bis 50. Einfluf von seitlichen
hat man sich an der Achse der Treibrader Vorspriingen auf die Luftwiderstandziffer.
wagerecht angreifend zu denken. Von der
vorhandenen Adhiésion héngt es ab, ob es iiberhaupt méglich ist, das Fahrzeug
mit einer solchen Kraft vorwirts zu bewegen, daB der Widerstand iiberwunden
werden kann.

a8

el 658

RGP

=l 358

Adhision.

Bekanntlich vollzieht sich der Antriebsvorgang des Motorwagens in der
Regel derart, dafl ein von der Maschine herriihrendes Drehmoment 3, die hinteren
Treibrider vom Halbmesser r zu drehen versucht. Damit sich die Treibrider
nicht unter dem stillstehenden Wagen drehen, sondern unter Vorwirtsbewegung

des Wagens auf dem Boden abrollen, muB8 die treibende Umfangskraft P=%
kleiner sein als die Adhdsion oder Gegenstiitzkraft der gleitenden Reibung, jene
Kraft ndmlich, die an dem Umfang der Treibrider angreifend, das Gleiten dieser
Réader unter dem stillstehenden Wagen verhindert. Diese Stiitzkraft ist das Pro-
dukt aus dem Reibungsgewicht ¢, des Wagens und der Reibungsziffer u fiir
gleitende Reibung.

Beim Antrieb eines Wagens hat man sich somit folgende Krifte und Momente
in der Hinterachse zu denken:
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. Adhédsion. . . u @, am Radumfang,
. Umfangskraft . P:—J‘%— am Radumfang und vorwirts drehendes Moment M ,.

1
2
3. Widerstand . . W an der Achse, oder
4. Widerstand . . W am Radumfang und riickwirts drehendes Moment M.
Der Antrieb wird erst dann moglich, wenn ein Uberschu8 P — W vorhanden
ist, der zum Beschleunigen des Wagens dient, also
P>W,
die Vorwirtsfahrt hingegen nur dann, wenn

ne.>P>W.
Auch iiber die GréBe von p sind wir verhiltnismaBig schlecht unterrichtet.
Wihrend fiir Eisenbahnfahrzeuge im Mittel mit

u=0,14 bis 0,154

gerechnet werden kann, kommen bei Motorfahrzeugen, die auf gewohnlicher rauher
StraBle und in der Regel auf Gummireifen fahren, bedeutend hohere Werte in Frage.

Jeanteaud?') gibt folgende, anscheinend aber fiir Rader mit Eisenbereifung
geltende Werte an:

auf trockenem Holzpflaster . . . . . u==10,20

auf feuchtem Holzpflaster . . . . . . «=0,25

auf trockenem Steinpflaster . . . . . u=20,30

auf feuchtem Steinpflaster . . . . . . u=—0,35

auf trockener MakadamstraBe . . . . u=0,25 bis 0,40
(je nach dem Gewicht des Wagens)

auf feuchter MakadamstraBe . . . . . =042

(fiir sehr schwere Wagen).

Bei Wagen mit Gummibereifung, insbesondere solchen mit Luftreifen, pflegt
man sich um die Frage der Adhision wenig zu kiimmern, weil diese in der Regel
mehr als ausreichend ist. DaB allerdings auch hier Ausnahmen vorkommen,
denen man aber iiberhaupt nicht Rechnung tragen kann, ldBt sich an nebeligen
Herbsttagen, wo die StraBen mit einem weichen, klebrigen Schmutz bedeckt zu
sein pflegen, vielfach beobachten.

Arnoux?) behauptet, daB unter solchen Verhiltnissen der Wert von u, der
fiir Luftreifen auf trockener MakadamstraBe 0,67, auf trockenem Asphaltpflaster
0,715 und auf nassem Asphaltpflaster 0,81 betragen kann, bis auf 0,17, auf
Asphaltpflaster sogar bis auf 0,062 sinken kann.

In solchen Fillen 1iBt sich also iiberhaupt nicht verhindern, daB die Treib-
riader solange gleiten, bis sie wieder groSeren Widerstand finden.

Von ausschlaggebender Bedeutung wird die Frage der Adhdsion nur bei
Motorlastwagen oder anderen schweren Motorwagen, insbesondere solchen, die
ansteigende Strecken befahren oder noch angehingte Wagen ziehen sollen. Wegen
der auBerordentlichen Verinderlichkeit von u empfiehlt es sich hierbei, mit mog-
lichst geringen Werten, etwa «=0,15 zu rechnen, wenn man vermeiden will,
daB der Betrieb zu hiufig versagt. Da die Adhision auBler von u auch von dem
Druck @, auf die Treibrider abhingig ist, so wird man trachten, diesen Druck
8o groB zu wihlen, wie es die Bauart der zu befahrenden StraBe gestattet (bei
MakadamstraBen etwa bis 7000 kg auf einer Achse). Hiufig werden die zuldssigen
Achsdriicke auch durch Briicken usw., auf deren Tragfihigkeit Riicksicht ge-

1) H. Rodier, Automobiles 1905.
2) Périssé, Automobiles & pétrole, S. 10.
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nommen werden muB, beschrinkt. Endlich kann, wenn die erforderliche Adhasion
auf keine andere Weise erreichbar ist, in Erwéigung gezogen werden, beide Achsen
eines Motorwagens anzutreiben, wodurch das ganze Gewicht des Wagens zur Er-
zeugung der Adhision herangezogen wird.

Firr Wagen mit einer angetriebenen Achse, also von normaler Bauart, kann
man bei iiberschliglichen Berechnungen zur Ermittlung des auf die Adhision

entfallenden Teiles Q, des Gesamtgewichtes @ folgende Zahlen von Lutz!) an-
wenden:

bei normalen Personenwagen ist %’—z 0,66 bis 0,62,
bei mittleren Lieferungswagen %’—=0,60 bis 0,64,
bei Motoromnibussen %’—=O,64 bis 0,68,
Q,
Q

bei schweren Motorlastwagen =0,66 bis 0,68.

In jedem gegebenen Falle ist es aber leicht, entweder diejenige Reibungs-
ziffer u zu bestimmen, bei der z. B. eine vorhandene Steigung gerade noch be-
fahren werden kann, oder diejenige Nutzlast, die unter gegebenen Adhisions- und
Steigungsverhiltnissen bewiltigt werden kann, usw. Leider sind zumeist die
Reibungsziffern, mit denen unter ungiinstigen Verhiltnissen gerechnet werden
muB, die Unbekannten. Daraus ergeben sich die Schwierigkeiten, die bei den
Versuchsfahrten mit Motorlastwagen, insbesondere auch bei denjenigen der Heeres-
verwaltungen vorgekommen sind.

Ein Mittel, die Reibungsziffer von Radreifen kiinstlich zu erhéhen, bilden
die eisernen Stollen, die in der Form von ganz niedrigen, flachkopfigen Stahl-
nieten bei den Gleitschiitzern fir Gummireifen fast allgemein Verwendung
finden, in der Form von einschraubbaren Spitzen oder aufschraubbaren U-Eisen-
schuhen aber auch fiir Lastwagen mit Eisenbereifung geeignet sind. In den
zuletzt genannten Ausbildungen sind die Stollen allerdings nur dann verwendbar,
wenn, z. B. bei den militdrischen Ubungen, auf die Erhaltung der Strafe keine
groBe Riicksicht genommen zu werden braucht. Ihre Wirksamkeit ist auBerdem
von dem Zustand der StraBe auch nicht unabhingig. Ist namlich die Strae
sehr glatt und fest, z. B. sehr stark gefroren, so daB der Raddruck die Stollen
picht in die StraBendecke eindriicken kann, so tritt auch hier das Gleiten ein.

Eis und Schnee bringen iiberhaupt groBe Veriinderungen in den Adhésions-
verhiltnissen hervor. Am ungiinstigsten sind sie fiir eiserne Radreifen, weniger
ungiinstig aber fiir Gummireifen. Hier muB das Rad schon bis zur Achse ein-
gesunken sein, ohne festen Grund gefunden zu haben, bevor es anfingt zu gleiten.
Ein guter Notbehelf beim Gleiten der Treibrider ist endlich eine nicht zu diinne
Kette. die schraubenformig um den Reifen herumgeschlungen wird.

Beispiele.

Die Anwendbarkeit der vorstehenden Angaben auf die praktische Rechnung
zeigen folgende Beispiele:

Zu berechnen sei ein zweiachsiger Wagen von @ = 1000 kg Gesamtgewicht mit
einer senkrecht zur Fahrt gemessenen Widerstandfliche von F =3 qm, der auf
vollkommen wagerecht verlaufender StraBe eine Geschwindigkeit von ¥ =60 km/st
besitzt. Der Gesamt-Rollwiderstand sei mit 20 kg/t gegeben.

1) Automobil-Technisches Handbuch 1909, S. 259.



24 Die Forderung mit Motorwagen auf StraBen.

Dann ist
20-1000
und w,=3-0,0052 - 60> = 156,16 kg
und W=w,4 w,=176,16 kg.

Zur Uberwindung dieses Widerstandes ist ein Drehmoment an der Treibachse
erforderlich, das einer Nutzleistung von

W-V-1000

N.="3500.75

=16,92 PSe

entspricht.

Hat der Wagen die angegebene Geschwindigkeit auf einer Steigung von
15 v. T. zu erreichen, so erhéht sich der Gesamtwiderstand um w,, das annihernd,
oder, da im vorliegenden Falle tang ¢ =sin ¢ =0,015 (¢ = 0° 51’ 34"),

151000

genau ®="7000 =15kg
betragt.
Das erforderliche Drehmoment entspricht sodann einer Nutzleistung von
W.V-1000
e —'_—3560.—7_5—-' —_— 19’41 PS’

wihrend sich die mit dem frilheren Drehmoment erreichbare Geschwindigkeit aus

V [w, -+ w, - 3-0,0052 V2] 1000

360075 = 16,92 mit anndhernd 39 km/st

berechnen lagt.

Entfillt von dem oben angegebenen Wagengewicht ein Teil @, =700 kg auf
die Treibachse, so ist die bei einer Reibungsziffer x=0,16 der gleitenden Reibung
erreichbare Adhision = 700.0,16 =112 kg, und es kann von dem Wagen mit
w, - w, — 35 kg eigenem Bahnwiderstand auf einem Anhinger Nutzlast von
w, - w!=112— 35 =177 kg Gesamtwiderstand mitgefithrt werden, bevor die
Treibrader gleiten.

Das hieraus folgende Gewicht ¢ von Anhinger und Nutzlast zusammen-
genommen betrigt bei gleichen Rollwiderstinden

, 77-1000
v T 20} 15
Dabei ist allerdings wegen der zu erwartenden geringen Fahrgeschwindigkeit

von dem Luftwiderstand abgesehen.
Mit einer an der Treibachse verfiigbaren Leistung von N, = 16,92 PS. wiirde

~ 2220 kg.

aber auf der Steigung von 15 v. T. dann — wieder abgesehen vom Luftwider-
stand — nur eine Geschwindigkeit von
18,92- 360075
= T T T --20,38 km/st
v 1121000 0, /

erreicht werden konnen.
Die vorstehende Rechnung nimmt noch keine Riicksicht auf den Wirkungs-
grad des Wagens selbst, gibt also noch keine unmittelbare Unterlage fir die

Bestimmung der Leistung der Wagenmaschine.
Fiir die Berechnung des Kraftbedarfes von Motorlastwagen und Last-

ziigen diirfte sich auch nachstehender Vorgang empfehlen?):

1) Vgl. Filehr, Der Motorwagen 1910, S. 684.
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Die an den Hinterridern verfiigbare Zugkraft der Maschine
N-75
v
(N = Bremsleistung in PS., v=—=Fahrgeschwindigkeit in m/sek,
1= Gesamtwirkungsgrad des Getriebes)

7=

muB ausreichen, um den Fahrwiderstand
F=1000-Q-f
(Q=Wagengewicht in t, f=Fahrwiderstand in kg/kg)
zu iiberwinden und auBerdem noch einen gewissen Kraftiiberschufl3 fiir die Be-

wiltigung des Steigungswiderstandes zu liefern. Fiir eine Steigung von s Meter
Hohe auf a Meter Linge gilt dann folgende Beziehung:

1ooog.s=<N_;;7§.,¢_1oooQ-f)-a.
Setzt man hierin a=100, so daB3 s in v. H. ausgedriickt wird,
v:-;ié, so daB V in km/st erscheint,
ferner u==0,7 als guten Mittelwert,
f: 0702 2» 2 »
so ergibt sich die in v. H. ausgedriickte Steigung
18,9-N
e — — 2
s 07
und daraus durch Umrechnen die erforderliche Leistung in PS
_er
N=15g12
oder die erreichbare Fahrgeschwindigkeit in km/st
y_ 189N
Q- (s+2)

Diese Gleichungen sind aber an die Bedingungen gekniipft, daB die Zugkraft
die verfiigbare Adhdsion nicht iibersteigt.

N5
v

~u<1000Q, - ¢

(@, = Adhisionsgewicht in t, ¢ = Reibungsziffer der gleitenden Reibung.)
Tritt dieser Fall ein, so ist in den obigen Gleichungen an Stelle der vollen Zug-
kraft nur die Adhésion zu setzen. Die groBte zuldssige Steigung betragt dann

100Q. - ¢
=¥ 9

Q

Fiir die Verhiltnisse in den deutschen Bundesstaaten') darf ¢ den Wert von 9t
nicht iiberschreiten, wiahrend mit Riicksicht auf die Gummireifen (gréBte Breite
170 mm doppelt) @, hochstens 7 t betragen darf.

Setzt man fiir Gummibereifung ¢=10,3
und fiir Eisenbereifung ¢=0,23,
so kann man fiir alle Verhiltnisse die erforderlichen Maschinenleistungen berechnen.
Zu beriicksichtigen ist hierbei, daB fiir deutsche Verhiltnisse die Hochstgeschwin-
digkeit in der Ebene

1) Siehe Anhang S. 452.
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bei Gummibereifung »==16 km/st

bei Eisenbereifung v=12 km/st
betragen darf und daB auf den hichsten Steigungen nur mit dem 1. Gang, d. h.
mit einer im Verhiltnis von anniahernd 1:4,5 verminderten Geschwindigkeit ge-
fahren wird.

Die Berechnung ergibt dann, daB fiir einen Motorlastwagen von 9000 kg
Gesamt- und 7000 kg Adhisionsgewicht mit Gummibereifung die Adhision noch
zum Befahren einer Steigung von

8=E(%7¥&§~2§21,3 v. H.

ausreicht, daB hierfiir bei einer kleinsten Geschwindigkeit von %———3,55 km/st

eine Maschinenleistung von
9.3,55(21,342)

N= 189 ~ 39,4 oder 40 PS
erforderlich ist, die ausreicht, um eine Steigung von
18,9-40
—-—-‘5—1—6—”2—— 3,25 v. H.

mit voller Geschwindigkeit zu befahren.
Bei Eisenbereifung betrigt die hochste befahrbare Steigung wegen der ver-

minderten Adhiésion nur

8__:@%'_0’_2_3#2:@:16 v.H.,

wobei die Fahrgeschwindigkeit :—i = 2,66 km/st

betrigt, und hierfiir ist eine Maschinenleistung von

_ 9.266(16+2)
N=-— 18,9 ~~228PS
erforderlich, die man aber, damit ebenso wie bei Gummibereifung Steigungen bis
zu 3,25 v. H. mit voller Geschwindigkeit befahren werden konnen, zweckméBiger-
weise auf
9.-12

N= 18,9

(3,254 2)~30 PS

erh6hen wird.
Durch Mitfithren eines 1500 kg schweren Anhingers fiir -5000 kg Nutzlast
erhoht sich das insgesamt zu bewegende Gewicht auf 15,5 t.
Mit Gummibereifung reicht dann die unveréndert bleibende Adhdsion nur
mehr fiir eine Steigung von
~100-7-0,3

=11,5 v. H.
155 2=1lsv
aus, wihrend die hierfiir erforderliche Maschinenleistung
_15,5-3,55

N= (11,54 2)= 39,4,

18,9
also wieder 40 PS betrigt. Bei Eisenbereifung vermindert sich die grofite zu-
lassige Steigung auf '

100-7-0,23
T 15,5

wobei auch hier die Maschinenleistung unveridndert bleibt.

--2~85 v. H..

S=
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Die in vorstehenden Rechnungen benutzten Werte fiir u, f und ¢ sind gute
Mittelwerte und diirfen nur dort verwendet werden, wo keine ungiinstigen Ver-
haltnisse zu erwarten sind, also bei gut instand gehaltenen Wagen, StraBen und
bei giinstigen Wetterverhiltnissen. Welchen auBerordentlichen Schwankungen ¢
ausgesetzt ist, ist schon weiter oben betont worden.

Die Baustoffe.

Die hohen Beanspruchungen, denen die Teile eines Motorwagens ausgesetzt
sind, die sozusagen unberechenbaren StoGe, die sie beim Betriecbe auf unebenen
StraBen aushalten miissen, und die unerliBliche Forderung nach moglichst weit-
gehender Einschrinkung des Wagengewichtes bringen es mit sich, daBl die dem
allgemeinen Maschinenbau geldufigen Baustoffe — GuBeisen, FluBeisen, Siemens-
Martinstahl — in dieser einfachen Handelsform bei Motorwagen fast gar nicht
verwendet werden konnen.

GuBeisen hat man bis jetzt nur bei den Maschinenzylindern beibehalten, ob-
gleich auch hier zahlreiche Versuche vorliegen, statt des GuBeisens Stahl ein-
zufithren, um an Gewicht zu sparen. Aber auch das im Motorwagenbau ver-
wendete GuBeisen mufl, wenn es moglich sein soll, die auBlerordentlich diinnwandigen
GuBstiicke fehlerfrei herzustellen, von besonderer GuBfshigkeit, insbesondere von
recht niedrigem Kohlenstoffgehalt sein, ebenso wie an seine Festigkeit groBe An-
spriiche gestellt werden.

Andere Teile, wie Getriebegehiuse, Kurbelgehiuse, verschiedene Lagerbicke usw.
sucht man von anderen Beanspruchungen als solchen, die von ihrem Eigengewicht
herriihren, moglichst zu entlasten, um sie dann aus dem weit weniger widerstands-
fahigen, aber wesentlich leichteren Aluminium gieBen zu konnen, wo immer es
sich mit dem Preis vereinbaren lagt.

Aber auch beanspruchte Teile lassen sich, wenn die Anforderungen nicht
hoch sind, aus Aluminium gieBen, sobald man einen geringen Teil Kupfer zusetzt.
Die Vorteile dieses Zusatzes, der das spezifische Gewicht nicht wesentlich erhdht,
1Bt die nachstehende Zusammenstellung?') erkennen.

Festigkeit von Aluminium und Al-Cu-Legierungen.

Bezeichnung des Stoffes Spez. Gew. Streckgrenze | Zugfestigkeit| Dehnung
kg/qmm kg/qmm v. H.
Reines Aluminium, 5 mm-Blech, hart . . . . . . 134 13,8 35
" . 2 mm-Blech, hart . - . . . . l 2,96 15,9 16,5 2,5
Aluminium mit 2 v. H. Kupfer, 8 mm-Blech, hart bis 23,0 245 3,6
» » 3v.H. . ' ” I 2,99 26,1 i 27,6 25
" . 4v.H o ww I 215 295 | 25

Bei einem Zusatz von 4 v. H. Kupfer erhoht sich demnach die Zugfestigkeit
des Aluminiums bereits auf mehr als das Doppelte.

Andererseits lassen sich dort, wo bisher gewdhnliche Bronze verwendet wurde,
durch Zusatz von Aluminium ebenfalls Vorteile in bezug auf Festigkeit bei gleich-
zeitiger Verminderung des spezifischen Gewichtes erzielen, wobei gleichzeitig
schmiedbare und walzbare Legierungen erhalten werden.

1) Zeitschr. des Mitteleuropiischen Motorwagen-Vereins 1909, S. 457.
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Festigkeit von Bronze-Aluminium-Legierungen.

Bezeichnung des Stoffes Spez. Gew. Streckgrenze 3 Zugfestxgkelt‘! Dehnung

kg/qmm | kg/qmm | v.H.

Bronze mit 5 v. H. Aluminium, geschmiedet . . .| 8320 13,0 o380 | 50,0
- . 5 v.H. ” gewalzt . . . . . 8,320 14,5 45,5 74,5

T i vH N geschmiedet . . .| 7917 155 | 425 53,0
S . 8v.H. . " | 79 20,0 417 430
. 9v.H. . " ... 7es1 30,0 53,7 17,5
.10 v.H. . M R I £ 325 | 518 15.7

Die vorstehenden Zahlen lassen erkennen, daB es vorteilhaft sein kann, an
vielen Stellen statt des GuBeisens Aluminiumlegierungen anzuwenden, ohne hier-
bei die Anspriiche an die Festigkeit ebenso herabsetzen zu miissen, wie es beim
reinen Aluminium der Fall war. '

Die Fortschritte auf diesem Gebiete, an denen bisher hauptsichlich die
Aluminium-Industrie A.-G. zu Neuhausen (Schweiz) beteiligt gewesen ist,
sind im iibrigen noch lange nicht abgeschlossen. Erst neuerdings ist unter dem
Namen ,,Elektronmetall*‘ eine angeblich aus Aluminium und Magnesium be-
stehende Legierung aufgetaucht, die von der Chemischen Fabrik in Gries-
heim hergestellt wird, und die im gegossenen Zustande 22 kg/qmm Zugfestigkeit
bei 8 v.H. Debnung, im verdichteten Zustande aber sogar 32 bis 36 kg/qmm Zug-
festigkeit bei 13 bis 16 v. H. Dehnung besitzen soll und dabei nur ein spezifisches
Gewicht von 1,8 aufweist, also noch wesentlich leichter als Aluminium ist. Auch
das von dem Hiitteningenieur A. Wilm, Berlin-Schlachtensee, herriithrende ,,Dur-
aluminium* von 2,8 spezifischem Gewicht, das urspriinglich schmied- und preB8bare
Stiicke mit 15 bis 20 kg/qmm Streckgrenze und 15 bis 18 v. H. Bruchdehnung her-
zustellen gestatten soll, gehort hierher. Es wird jetzt in Deutschland von den
Diirener Metallwerken und in England von Vickers Sons & Maxim hergestellt!)
und besteht zu 90 v.H.aus Aluminium, wéhrend im iibrigen darin 0,5 v.H. Magnesium
3,5 bis 5,5 v. H. Kupfer und 0,5 bis 0,8 v. H. Mangan enthalten sind. Sein spezifisches
Gewicht betriagt 2,75 bis 2,84, sein Schmelzpunkt liegt bei etwa 650° C. und seine
Festigkeitseigenschaften kommen denjenigen des Flufistahles nahe. Zusitze von
Blei, Zinn und Zink, die die Bestéindigkeit anderer Aluminiumlegierungen so un-
giinstig beeinflussen, sind hier vermieden. Je nach dem Verwendungszweck kann
man die Zusammensetzung sowie die Warmebehandlung so verdndern, daB3 man
entweder ein weiches, schmiedbares, walzbares und ziehbares Material oder ein
hartes, entsprechend weniger dehnbares erhilt. Die Schwankungen, die sich hier-
bei ergeben, sind

Spez. Gewicht 2,75 bis 2,84
Streckgrenze 18,82 ,, 25,75 kg/qmm
ZerreiBfestigkeit 34,72 ,, 45,28 .
Dehnung 23 , 18 v.H.
Kontraktion 34 ,, 26
Hirte nach Brinell 98 ,, 125

Diese Werte beziehen sich auf 7 mm dicke gewalzte Bleche. Die Elastizitats-
ziffer betrigt 730000 bis 700000 kg/qcm.

Die Festigkeitseigenschaften der Legierung dndern sich iibrigens auch wéhrend
der Bearbeitung ganz erheblich. In der nachstehenden Zahlentafel sind Versuche
an verschieden zusammengesetzten Proben angegeben, deren Festigkeit mit fort-
schreitender Verdinnung beim Auswalzen gemessen wurde. Die Zahlen lassen
erkennen, in welcher Weise mit fortschreitender Bearbeitung die Festigkeit zu-
und die Dehnung abnimmt.

1) Verhandl. d. Vereins z. Beford. d. Gewerbfl., Dezember 1910 u. Engineering vom 7. Okt. 1910.
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Festigkeitseigenschaften der Duraluminium-Legierungen

H, 681 A, 681B, 681 C und 681D in verschiedenen Hirtestufen.
o “Legierong H |  Legirung 681A |  Looierane 6818
(spez. Gew. 2,750) (spez. Gew. 2,789) Legierung 681 B
. o R , o w |4 ' Co .v'u;,__\;,i
Hirtestufen | 43 ‘ o lg :§§ e 4% | 48 g E_Slxdq,gi- 38 58 : BEE ugo:
a8 A& s ck-| By =0 9 S| druck-| 2 & = 5 |1 8% -
e W‘“’"?E I8 | narte | 20 | BT | A [hcd’ nirte | ks P& |E | harte
kg/qmm:kg/qmm‘ v.H‘\v.H, kg/qmm!kg/qmm v.H.. v.H. kg/qmm | kg/qmm! v. H. V-H-‘
Weiche Bleche. i I l‘ \ g oy :
Tmm dick . .| 19,0 | 36,0 25,0| 34 98 | 24,7 | 41,8 121,1 295 113 | 28,1 | 43,5 ;17,6521,7‘ 121
Gewalzt auf 6 mm \ , i j
Starke 1 — [ 380 100/ 22| 118 | 41,0 | 47,6 \ 9,021,5/ 134 | 47,0 | 50,0 | 8,0116,3 141
i !
Gewalzt auf 5 mm ! X
Stirke . 4 — le20le3 18 18| — | — | — | —| — | — 527 53127 149
Gewalzt auf 4 mm | \ i l !
Stirke . — | 435 50 13| 131 | 486 | 527 | 50 14,51 149 | — | 550 40 9,7} 156
Gewalzt auf 3 mm l { |
Stirke . | — |45 50 14) 130 | — | — \ 1 =] — |68 \ 34 7,3 159
Gewalzt auf 2 mm i | ‘ ; ! ; {
Stirke — 47540 12| 139 | 530 | 560 | 4,0(132 157 | — | 58,5 | 25 6,6 163
0 . Leglerungkﬁgﬁ)“—_ T
Legierung 681C (spez. Gew. 2,833
. o . : . T T T w ¥ 1
Hirtestufen % 8 { 4 g é’ ‘ E g | Eugel- 4 8 % 8 g E g | Eugen
=8 | &g b €5 | druck- BE E5 4 5+ druck-
@ | A M hirte ® [=] =] hirte
kg/qmm l kg/qmm v.H. v.H. kg/qmm | kg/qmm | v.H. v.H.
Weiche Bleche, | | !
7 mm dick 28,6 ‘ 45,2 17,6 | 22,0 124 25,9 45,9 17,5 | 21,0 | 125
Gewalzt auf 6 mm
Starke . . . . 47,7 \ 51,56 | 174|145 147 41,2 52,2 | 86 | 180 144
Gewalzt auf 5 mm | ’
Stirke . . . . — | 540 | 52125 155 452 | 552 | 66150 -
Gewalzt auf 4 mm ’ ‘ :
Stirke . . . . — | 56,2 l 45! 87| 161 e e —
Gewalzt auf 3 mm 1 !
Starke . . .. | — | 580 | 35| 80| 165 | 530 | 500 | 46110 | 166
Gewalzt auf 2 mm ' ! | ;
Stirke . . . . — 603 | 31| 63| 168 541 | 621 | 30 1L0 . 174

Auch den Phosphorbronzen, die bei einem Gehalt von mehr als 0,7 v.H.
Phosphor sehr giinstige Reibungsziffern aufweisen und trotzdem wegen ihrer Hérte
sehr widerstandsfihig gegen Abnutzung sind, wird bei der Bemessung von Lager-
schalen, Stopfbiichsen usw. Aufmerksamkeit geschenkt. Untersuchungen von
A. Philips?), die dem Institute of Metals vorgelegt worden sind, haben gezeigt,
daB fiir Lagermetalle mit 0,8 bis 1,0 v. H. Phosphor Zugfestigkeiten von 28 bis
35 kg/qmm erreichbar sind, und zwar entsprechend dem zunehmenden Gehalt an
Kupfer und der Abnahme des Gehaltes an Zinn.

Fiir schwer beanspruchte Teile, z. B. Schneckenrider, die mit gehirteten
Teilen zusammenarbeiten, aber trotzdem bei hoher Festigkeit geringe Abnutzung
aufweisen sollen, ist ferner die von der Skodawerke A.-G. in Pilsen (Bohmen)
hergestellte Riibel-Bronze geeignet?), die insbesondere groBe Widerstandstihig-
keit gegen hohe Temperaturen besitzt. Diese Bronze, deren Festigkeit an die

1) Vgl. Engineering vom 18. Dezember 1908.
2) S, a. Zeitschr. d. osterr. Ing.- u. Arch.-Ver. 29. Mai 1908.
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Werte von Stahl herankommt und die¢ diesem gegeniiber den Vorzug hat, daf
sie sich gieBen laBt, ist keine Legierung, sondern eine Verbindung von Kupfer,
Eisen, Nickel und Aluminium, die im Verhiltnis der Atomgewichte zusammen-
gestellt ist. Von den 5 Marken A, B, C, D und H dieser Bronze, die heute her-
gestellt werden, kommt die Sorte A nur fiir GuBstiicke in Betracht. Sie 1af8t
sich in jeder gewiinschten Form und Wandstirke gielen, wobei der Gull auBer-
ordentlich scharfkantig und porenfrei ausfillt, und ergibt roh gegossen eine Festig-
keit von 83 kg/qmm bei 3 v. H. Dehnung. In jedem Falle kann man, unabhingig
von der Abkithlung auf 75,7 kg/qmm Zugfestigkeit rechnen, wihrend die Bruch-
dehnung bei plotzlicher Abkiihlung nur 3 v.H. betrigt. Die Schmelztemperatur
dieser Bronze liegt bei etwa 1400° C. Der Bruch ist rétlich, an den bearbeiteten
Stellen zeigt sie aber die Farbe des Nickels. Diese Bronze ist somit in hohem
Grade geeignet, einen Ersatz fiir das GuBeisen bei Maschinenzylindern zu liefern.
Eine weichere, ebenfalls gieBbare Bronze, die als Ersatz fiir Phosphor- und
Aluminiumbronzen, sowie von Durana- oder Deltametall gedacht ist, ist die
Sorte B, die durch Zusammenschmelzen der Kupfer-Zinklegierung CugZn mit der
reinen Atomgewichtverbindung Cu, Fe, Ni, Al erhalten und in zwei Sorten ,,hart* und
,,weich hergestellt wird. Diese Bronze, die bei mittlerer Temperatur eine Festig-
keit von 43,6 bis 44,7 kg/qmm bei 41,5 bis 39 v. H. Dehnung aufweist, ist auch
gegeniiber dauernd hohen Temperaturen sehr widerstandsfahig.
WarmzerreiBversuche mit 300 mm langen Stiben von 20 mm Durchmesser
haben z. B. folgende Werte ergeben:

Dauertemperatur| Streckgrenze [ Zerreiflgrenze j Bruchdehnung
°C kg/qmm | keg/qmm l‘ v. H.
190 17,2 ' 385 | 45
290 18,0 | 34,19 | 43,5
380 15,7 | 30,2 i 31,1
485 13,7 | 20,44 | 11,9

Wie giinstig diese Werte sind, erkennt man noch besser, wenn maun sie mit
den Ergebnissen der Versuche von Stribeck!) an Durana-Metallstiben und der-
jenigen von v. Bach?) an Bronzestiben vergleicht (s. weiter unten). Abgesehen da-
von, daB diese Bronze ebenso leicht gieBbar ist, wie die Sorte A, hat sie noch
den Vorteil, daB sie durch eine leichte Wirmebehandlung an den fertigen Gul3-
stiicken in ihrer Festigkeit bis auf 55 kg/qmm verbessert werden kann.

Vergleichende Zusammenstellung von Warmzerrei3versuchen
mit Bronzen.

Versuche mit Riibel-Bronze Versuche von Stribeck mit Versuche von v. Bach mit
Marke B ,,weich* Durana-Metallstiben Bronzestdben
Dauer- Zug- ' Dauer- Zug-‘ T Dauer- Zug- «
temperatur| festigkeit Dehnung temperatur| festigkeit Dehnung temperatur festigkeit Dehnung
°C kg/qmm v. H. °C kg/qmm v. H. °C | k¢/qum v. H.
200 4368 | 28 22 40,8 31,8 20 | 2491 | 174
400 34,24 1 25.2 207 31,2 40,8 200 ' 20,67 131
500 217,35 19,3 a4 15 57,0 400 1113
470 ‘ 2,84 52,9 500 I 6,93 | O '3

1) Z. Ver. deutsch. Ing. 1904, S. 897.
2) Z. Ver. deutsch. Ing. 1900, S. 1745.
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Von den iibrigen Riibel-Bronzen hat ferner noch die Marke H fiir den Motor-
wagenbauer Interesse. Diese hat 55 bis 65 kg/qmm Festigkeit bei 30 bis 15 v. H.
Dehnung und kann zu Schmiede- oder Walz- oder Preistiicken verarbeitet werden.
Rohre aus diese Bronze haben z. B. bei 35 mm Durchmesser und 1,5 mm Driicke
von 550 at bei gewohnlicher Temperatur und von 400 at bei 250° C ohne Form-
inderung ausgehalten.

Stahl.

Der wichtigste Baustoff fiir Motorfahrzeuge, iiber den wir heute verfiigen,
ist aber der durch Hinzufiigen von verschiedenen Metallen legierte, hochwertige
Stahl. Obgloich die Kenntnis dieser Stihle im Schiffbau oder im Geschiitzbau
schon sehr weit zuriickreicht, haben sie dennoch ihre heutige allgemeine Bedeutung
fast nur durch den Motorwagenbau erlangt. Der ungewohnlich schnell wachsende
Bedarf auf diesem Gebiete, vereint mit der Bereitwilligkeit, groBe Mittel fiir Ver-
suche aufzubringen, die dem damals neuen Sport zugute kommen sollten, hat be-
wirkt, daB heute fast alle Hiittenwerke in der Lage sind, Sonderstéhle fiir Motor-
wagenteile zu liefern. Die Kenntnis dieser Stahle sowie ihres sehr verschiedenen,
nicht leicht zu beherrschenden Verhaltens bei der Warmebehandlung bildet heute
sozusagen eine Wissenschaft fiir sich. Was davon in den Rahmen eines Lehr-
buckes fiir den Motorwagenbau hineingehért, ist etwa folgendes:

Von den Metallen, die geeignet sind, den Kohlenstoff zu ersetzen, um bessere
Festigkeitseigenschaften hervorzubringen, ist an erster Stelle das Nickel zu er-
wahnen.

Nach Thallner') kommen fir die Praxis Nickelgehalte zwischen 2 und 6 v. H.
und von 25 v. H. in Betracht. Unter 2 v. H. ist der Nickelgehalt von so un-
bedeutendem EinfluB, daB ein praktischer Nutzen daraus nicht erwichst, ober-
halb 6 v. H. wird der Stahl martensitisch, schwer zu bearbeiten und unnétig teuer.
Von 12 bis 25 v. H. sinkt die ZerreiBfestigkeit zugunsten der Zahigkeit, die bei
25 v. H. Nickelgehalt ihren Hdochstwert erreicht. AuBerdem soll dieser Nickel-
stahl etwas widerstandsfihiger gegen Sduren sein als gewohnlicher Stahl. Fiir
praktische Verhiltnisse ist allerdings Stahl mit 25 v. H. Nickelgehalt bei weitem
zu teuer. Zu beachten ist, daB Nickelstahl ungewchnlich hohe Festigkeitswerte.
erst bei der Wiarmebehandlung liefert.

Longmuir?) hat fiir unbehandelte Stihle folgende Werte angegeben:

. : h ‘Dehnung auf K Lt
Nickelgehalt | Streckgrenze | Bruchgrenze 50 mm Liinge ontraktion
v. H. kg/qmm kg/qmm v. H. v. H.
0,00 32,3 58,7 25,0 51,73
1.20 36,8 63,0 21,0 42,80
215 364 64,0 245 51,83
4,25 448 73,6 20,0 33,06
4,95 52,2 92,4 2,0 3,71

Bei diesem Stahl, der neben Nickel auch 0,40 v. H. Kohlenstoff und 0,8 bis
1,0 v. H. Mangan, enthilt, tritt also, wenn der Nickelgehalt zwischen 4,25 und
4.95 v. H. liegt, ein sehr sproder Zustand ein, der natiirlich zu meiden ist.

Ungleich héher sind aber die Werte, die man erzielt, wenn man den Nickel-
stahl der Wirmebehandlung unterwirft. Ein gewdhnlicher Handelsnickelstahl mit
2,95 v. H. Nickel- und 1,20 v. H. Kohlenstoffgehalt ergibt bei verschiedener Be-
handlung folgende Werte:

1) Der Motorwagen (907, S. 461.
2) Metalinrgie 1909, S. 378.
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Streck- | Bruch- | Dehnung! Kon-

Art der Behandlung grenze | grenze |auf50mm) traktion
kg/qmm | kg/qmm v. H. v. H.
Unbehandelt . . . . . R, 414 | 618 | 200 56,3
Von 800°C an der Luft abgekithlt. . . . . . . . . .. 447 | 60,1 30,0 58,3
900°C , ” M s e s e s s e e 12,3 60.3 30,5 55.9
., 950°C . ” e e e e e e e e 45,5 60,2 275 56,6
In Ol bei 760°C abgeschreckt und bei 435° C angelassen 43,9 64,5 @ 270 59,3
W a . T609C . . » 530°C ) 49,0 67.3 1 215 57,2
n ow v 160° C ” . » 630°C » 49,9 [ 663 | 285 59.1
. o . 760°C . . » 670°C " 48,3 63,3 | 280 59,1
In Wasser bei 780° C abgeschreckt und bei 420° C angelassen| 107,5 - 120,0 t 10,0 421
” s o 180°C " ., » 6000C " 77,0 860 | 175 57,9
L., 800C i .. 660°C 580 734 | 215 1 541
” . o 9200C » . » 460°0C ” 79,3 92,4 } 10,5 26,6
” o 9200C " » n 5500C ” 93,2 98,2 19,5 51,1
. 920°C , . » 5500C 90,6 95,3 150 53,4

Der EinfluB des Abschreckens ist also insbesondere bei Abschrecken in Wasser
ganz betrichtlich und steigt mit steigenden Abschrecktemperaturen.

Aus den beiden angefiihrten Versuchsreihen kann man schlieBen, daB unter
normalen Bedingungen die durchschnittlichen Eigenschaften des Nickelstahls mit
geringem Kohlenstoff- und etwa 3 v. H. Nickelgehalt nach dem Abschrecken in
01 folgende sein werden:

Streckgrenze . . . . . . . . 46,1 kg/qmm
Bruchgrenze . . . . . . . . . 6L5
Dehnung auf 50 mm . . . . . 24 v. H.

Ein weiteres zur Erhohung der Festigkeitseigenschaften des Stahles dienendes
Metall ist das Chrom, und zwar nicht allein fiir sich, sondern in Anwesenheit
von Nickel mit dem Stahl legiert. Chrom erhoht die Hértbarkeit und zugleich
die Festigkeitseigenschaften des Nickelstahls und wird in der Praxis in Mengen
von 0,25 bis 3 v. H. zugesetzt. Das HéchstmaB der Einwirkung auf die Hart-
barkeit wird bei 1 bis 5 v. H. Chromzusatz, das Héchstmaf3 der Einwirkung auf
die Festigkeit bei 2 bis 2,5 v. H. Chromzusatz unter gleichzeitiger Anwesenheit
eines Kohlenstoffgehaltes von hochstens 1 v. H. erzielt. UbermaBiger Chromzusatz
kann in bestimmten Fillen schidlich wirken.

Nach Guillet!) erhéalt man bei

Stahl mit 0,25 bis 0,45 v. H. Kohlenstoff,
2,56 bis 2,75 v. H. Nickel,
0,275 bis 0,60 v. H. Chrom:

Bruch ' Dehnung auf
Bebandlung Streckgrenze ruchgrenze | 56 1 Linge

kg/qmm kg/qmm | v. H.

Bei 900°C ausgegliiht und langsam abgekiihlt .| 34,6 bis 48,8 | 53,8 bis 73,0 15 bis 20
Bei 850° C abgeschreckt und bei 350° angelassen | 58,4 bis 97,7 ‘ 78,0 bis 107,7 8 bhis 12

und bei Stahl mit 0,25 bis 0,45 v. H. Kohlenstoff,
5 bis 6 v.H. Nickel,
0,5 bis 1,0 v.H. Chrom:

1) Journal of the Iron and Steel Institute 1904, II, S.166.
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Dehnung auf
Behandlung Streckgrenze Bruchgrenze | 5 o Linge

kg/qmm \ kg/qmm _v. H.

Bei 900° C ausgegliiht und langsam abgekiihlt | 538 bis 730 | 64.2 bis 85,0 20 bis 25
In Wasser abgeschreckt u. nicht wieder angelassen | 63,8 bis 107,7 | 78,0 bis 122,5 11 bis 18

Gegeniiber dem Nickelstahl 1aBt sich alse bei dem Chromnickelstahl bei guter
Dehnung eine hohere Streckgrenze und Bruchgrenze erreichen.

Ahnlich liegen die Verhiltnisse bei dem Vanadiumstahl und dem Chrom-
Vanadiumstahl, der allerdings nach den eingehenden Untersuchungen von Sankey
und Smith?') nebenbei auch noch eine hohe Widerstandsfahigkeit gegen dyna-
mische Beanspruchungen aufweist und daher in erster Linie fiir Achsen und Wellen
in Frage kommt, wenn der Preis kein Hindernis bildet.

Das vorstehend Angefiihrte diirfte zur allgemeinen Kenntnis der neuen Bau
stoffe fir den Motorwagenbau geniigen.

Da aber dem Konstrukteur nicht so sehr Angaben iiber Streckgrenze, Bruch-
testigkeit und Dehnung, sondern dariiber erwiinscht sind, wie weit er bei den
verschiedenen im Handel vorkommenden Sonderstihlen bei verniinftiger Sicher-
heit in der zuldssigen Beanspruchung gehen darf, so sind nach den Angaben von
Ewerding?) nachstehend diese zulissigen Beanspruchungen in kg/qmm fiir ver-
schiedene Arten der Belastung sowie fiir Beanspruchung auf Zug. Druck, Biegung,
Schub und Drehung angefiihrt, und zwar gelten

I fiir rubende Belastung,
II fiir eine zwischen O und einem Hochstwert (P)
und III fiir eine zwischen — P und -+ P wechselnde Belastung, wahrend

die zulissige Beanspruchung fiir Zug mit &,
» s » .» Druck .. k,
” » " ,. Biegung ,, &,
0 b . . SChub . k-'s,
und |, ’s ., Drehung ., F

in kg/gmm bezeichnet werden.

Kruppsche Spezial-Autom.obilstiihle.

A7J |412P| C460 |EF360|EF360|EF600| A4J |E1120{ B 1200} SJH
zZ Z zZ Z Z Z Z Z zZ Z

naturhart | naturhart naturhart | SChWAth | SUAEKET | oo sirtet] gehiirtet| gehiirtet| gehirtet] gehiirtot

von { bis | von | bis | von | bis | von | bis | von| bis | von | bis | von | bis von | bis | von | bis | von | bis
I 13,5;16,5 16,519,5[22,0125,0127,0'30,0/40,0(43,0]41,0|44,0{13,5!16,5/18,0/21,0]19,5|22,5|40,0 | 60,0
ky II 9,0‘11,0 11,0/13,0]14,6(16,6}18,0 20,0|26,6|28,6{27,2(29,2 9,0}11,0 12,0/14,0/13,0(15,0{26,6 | 40,0
III 4,5: 5,5| 5,5 6,5 7,3] 8,3] 9.0/10,0|13,3|14,3]13,6(14,6| 4,5/ 5,5| 6,0| 7.,0] 6,5| 7,5 13,3 | 20,0
k 1 113,5/16,5]16,5|19,5{22,0125,027,0|30,0]40,0|43,0|41,0{44,0{13,5,16,5/18,0/21,0{19,5|22,5 40,0 | 60,0
9 11| 9,0{11,0]11,0{13,0|14,6|16,6|18,0|20,0}26,6/28,6|27,2(29,2} 9,0{11,0{12,0|14,0 13,0(15,0|26,6 |40,0
1113,5/16,5/16,5(19.5|22,0|25,0|27.0/30,0{40,0|43,0|4 1,0{44,0{13,5|16,5/18,0|21,0{19,5/22,540,0 60,0
ks 11| 9,0{11,0{11,0{13,0{14,6(16,6]18,0{20,0|26,6/28,6/27,2(29,2| 9,0{11,0{12,0(14,0]13,0|15,0{26,6 40,0
l II1| 4,5| 5,5 5,5/ 6,5| 7,3 8,3 9,0{11,0/13,3|14,3|13,6/14,6] 4,5/ 5,5| 6,0 7,0] 6,5/ 7,5 13,3 {20,0
1110,8(13,2|13,2|15,8]17,6/20,0{21,6|24,0{32,0|31,4{32,8:35,2/10,8/13,2|14,4/16,8] 15,6|18,0 32,0 | 48,0
ks 11| 7,2| 8,38| 8,8[10,4/11,6(13,2|14,4/16,0[21,4(23,021,8/23,4| 7,2| 8,8] 9,6/11,2 10,4/12,0)21,3 | 32,0
III| 3,6| 4,4] 4,4| 5,1} 5,8] 6,6 7,2| 8,0[10,7[11,510,9|11,7| 3,6 4,4| 4,8/ 5,6 5,2| 6,0{10,65| 16,0
110,2|12,6112,4|14.8]16,5/|18,9]20,0|22,4{30,0{32,4/30,7{33,1|10,0/12,4|13,5|15,9]14,6/17,0 30,0 | 45,0
k. 11| 6.8| 8.4 82| 9,8/11,0(12,6/13.2|14,8{20,0({21,6/20,4{22,0} 6,6/ 8,2| 9,0/10,6] 9,6 11,2]20,0 | 30,0
II11| 3.4| 4.2 41| 4,9] 5,5| 6,3| 6,6/ 7,4]10,0110,8/10,2/11,0] 3,3| 4,1} 4,5| 5,3] 4,8 5,6{10.0 |15,0

1) Proc. of the Institution of Mechanical Engineers 1904, S. 1235.
2) Der Motorwagen 1908, S. 628.
Heller. 3
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Die angegebenen zulissigen Belastungen liegen zwischen 0,3 und 0,4 der
Elastizitdtsgrenze. Auf die Bruchgrenze der ruhenden Belastung bezogen,
bewegen sich die Sicherheitszahlen zwischen 5 und 15 je nach der Art der Be-
anspruchung. Die Stéhle kommen fiir alle hoch beanspruchteun Teile eines Motor-
wagens, z. B. Achsen, Wellen, Stangen usw. in Betracht und sind je nach dem ver-
fiigbaren Preis auszuwihlen. Als schweiBbarer Stahl wird insbesondere die Marke

Al12P

~—-—, als Stahl fiir Rahmenteile die Sorte ¢

VA

satz zu hirtenden Zahnriader werden die Sorten

460
Z

- A4J

Z

und 7

, als Stdahle fiir die im Ein-

EFe0Q bezeichnet usw.

Die verhéltnism#flig hohe Inanspruchnahme, die hier zugelassen werden mu8,
erklirt sich aus der Riicksicht auf das Gewicht. Sie ist im {ibrigen bei diesen
iiberaus zihen Baustoffen nicht so bedenklich, weil diese gelegentlich auch iiber
die Streckgrenze hinaus beansprucht werden diirfen, ohne daB deshalb der be-
treffende Teil schon gefihrdet wire. Bei wiederholter Inanspruchnahme iiber die
Streckgrenze hinaus tritt allerdings an der betreffenden Stelle eine Ermiidung ein,
die den Bruch zur Folge hat.

In #hnlicher Weise sind nachstehend auch die zuldssigen Beanspruchungen
fir Stihle des Krefelder Stahlwerkes und der Bismarckhiitte zum un-
mittelbaren Gebrauch angefiihrt:

Krefelder Automobil-Spezialstdahle.

K. St. 3 Z. R.2 K. St. 2 K. 8t 1 ZR.1
im Einsatz im Einsatz

naturhart naturhart naturhart héirtbar hértbar
von i bis _;fon bis wvon bis von | bis von bis
1 16,25 19,25 14,0 17,0 22,0 25,0 11,256 | 14,25 | 14,0 17,0
k; { II 10,8 12,8 9,4 114 14,6 16,68 7,6 9,5 9,4 11,4
111 54 6,4 4,7 5,7 7,3 8,3 3,75 4,75 4,7 5,7
k 1 16,25 19,25 14,0 I 17,0 22,0 25,0 11,25 | 14,25 | 14,0 17,0
4 I 10,8 12,8 94 | 114 14,6 16,6 7,5 9,5 9,4 114
I 16,25 19,25 14,0 ‘ 17,0 22,0 25,0 11,25 14,25 14,0 17,0
ks { II 10,8 12,8 9,4 11,4 !4,6 16,6 7,5 9,5 9,4 11,4
111 54 6,4 47 5,7 7,3 8,3 3,75 4,75 4,7 5,7
(I 11,3 154 1,2 | 13,6 17,6 20,0 9,0 11,4 11,2 13,6
k, { I 8,6 10,2 4 | 90 11,7 13,3 6,0 7,6 7,4 9,0
111 4,3 5,1 3,7 4,5 5,85 6,66 | 3,0 3,8 3,7 4,5
1 12,2 14,6 10,5 12,9 16,5 8,9 8,45 | 10,85 10,6 12,9
k. { II 8,2 9,8 7,0 8,6 11,0 12,6 5,6 72 7,0 8,6
III 4,1 49 3,5 4,3 5,5 6,3 2,8 3,6 3,5 4,3

Bismarckhiitte-Automobil-Spezialstéhle.

F. A. E. N.C. 6 N.C. 4 N.4 E N.C. 4
im Einsatz im Einsatz im Einsatz

hértbar, roh roh roh gehirtet gehirtet
von bis von bis von bis von bis von bis
1 125 | 156 22,56 30,0 18,76 | 25,0 25,0 30,0 37,5 50,5
k, { 1I 8,3 10,3 15,0 20,0 12,5 16,6 16,6 20,0 25,0 33,0
II1 4,15 6,15 7,5 10,0 6,25 8,3 8,3 10,0 12,6 16,5
k 1 12,5 15,5 22,5 30,0 18,76 | 25,0 25,0 30,0 37,5 50,0
“ 11 8,3 10,3 15,0 20,0 12,5 16,6 16,6 20,0 25,0 33,0
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‘ F. A E. N.C. 6 N.C. 4 N.4E. N.C. 4
im Einsatz . im Einsatz im Einsatz
bértbar, roh roh roh gehirtet gehirtet
von \ bis von | bis von I bis von bis von bis
1|25 | 155 | 225 \ 30,0 | 1875 ' 250 | 250 | 300 | 3756 | 800
k, I 8,3 | 10,3 15,0 | 20,0 12,5 ‘I 16,6 16,6 | 20,0 25,0 33,0
III 4,15 } 5,15 75 | 100 6,26 i 8,3 8,3 10,0 12,6 16,5
I 10,0 124 18,0 24,0 15,0 ! 17,4 20,0 24,0 30,0 40,0
k) m| es 82 | 120 160 | 100 | 11,6 | 133 | 160 | 200 | 260
111 3,3 4,1 6,0 8,0 60 ' 58 6,65 8,0 10,0 13,0
1 9,4 11,8 16,0 | 22,0 14,1 18,75 18,75 220 |. 28,0 37,5
k. II 6,2 1 78 11,2 15,0 94 | 125 12,5 15,0 18,6 25,0
II1 31 | 39 56 | 175 4,7 , 6,25 625 | 7,6 9,3 12,5

Die Auswahl unter den hier angefiihrten Baustoffen wird, worauf schon mehr-
fach hingewiesen worden ist, durch die Riicksicht auf den Preis bestimmt. Es ist
daher nicht.angingig, von irgendeinem bestimmten zu sagen, daB er sich z. B.
fir Wellen in erster Linie eignet, besser als irgendein anderer. Da es heute
nicht mehr wie zur Zeit der groBen Rennen Aufgabe des Konstrukteurs sein kann,
den Wagen um jeden Preis so leicht wie moglich herzustellen, “so ist die Wahl
der geeigneten Baustoffe fast nur mehr Sache der Kalkulation.!) In der Tat kann
man aus allen hier angefiihrten Stoffen brauchbare Wagenteile erhalten. Um nur
ein Beispiel herauszugreifen:

Revillon?) hat eine Untersuchung verdffentlicht, in der er nachweist, daB fiir
die Herstellung von Zahnridern ganz verschiedene Arten von Stihlen in Betracht
kommen konnen, wenn sie nur die Eigenschaften aufweisen, daB sie sich leicht
bearbeiten und gut hirten lassen. Die Untersuchung erstreckt sich auf 26 ver-
schiedene Stihle, die in vier Gruppen geteilt sind:

1. Stihle ohne Nickel oder Chrom, die wegen ihres geringen Herstellungs-
preises gebraucht werden,

2. Nickel-Chromstihle mit wenig Kohlenstoff, in Wasser mit oder ohne
darauffolgendes Anlassen hértbar,

3. Nickel-Chromstéhle mit geringem Gehalt an Nickel und Chrom, in Ol
oder Wasser gehirtet,

4. Nickelstahle mit hohem Nickelgehalt und mit oder ohne Chrom.

Aus jeder Stahlsorte wurden Zahnrider hergestellt, die in einem 15 PS-Getriebe
70 Std. lang laufen muBten. Das Ergebnis der Versuche war:

In jeder der 4 Gruppen finden sich Stihle, die mehr oder weniger zur Her-
stellung von Getrieben geeignet sind.

Stihle ohne Nickelgehalt sind billige Handelserzeugnisse, aus denen wohl
harte Getriebe gemacht werden kénnen, aber diese sind sehr spréde. Sie konnen
vielfach verwendet werden, erfordern aber eine schwierige, ihrer Zusammensetzung
angepafite Warmebehandlung.

" Weiche Nickelstihle, die in Wasser abgeschreckt werden, sind ungeniigend
hart, geben aber im Einsatz gehirtet hochwertige Zahnréder.

Mit wachsendem Kohlenstoffbehalt finden sich Stihle, die sich an der Luft
oder in Ol abschrecken lassen und deren Eigenschaften in bezug auf Schlagfestig-
keit und Dehnung mit wachsendem Nickelgehalt besser werden.

1) Vgl. Der Motorwagen 1910, S. 635.
2) Metallurgie 1909, S. 400.

3*
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Das Ausglihen muB immer sorgfiltig durchgefiihrt werden, damit der Stahl
fiir die Bearbeitung weich genug gemacht wird; nach der Bearbeitung des Stiickes
geniigt es, den Stahl an der Luft abzukiihlen, um geniigende Hirte und Schlag-
festigkeit zu erreichen.

Der groBe Nachteil dieser Stihle ist ihre hohe Empfindlichkeit gegen den
geringsten Wechsel in der Zusammensetzung, der sie — z. B. bei zu grolem Ge-
halt an Nickel oder Kohlenstoff — entweder unbearbeitbar oder an der Luft un-
hiirtbar machen kann. In solchen Fiallen hilft das Hirten in Ol, aber man ist
dann nicht mehr dagegen geschiitzt, daB sich die Stiicke beim Hirten verziehen.
Stihle mit hohem Gehalt an Nickel sind auBlerdem sehr teuer.

Ahnliche Ergebnisse wiirde auch eine Untersuchung geliefert haben, die sich
auf die Verwendbarkeit dieser Stihle fiir andere Maschinenteile erstreckt hitte.

Die Brennstoffe.

Fir den Betrieb der Maschinen von Motorwagen mit Verbrennungsmaschinen
kommen heute ausschlieflich fliissige Brennstoffe in Betracht, deren hohem Arbeits-
vermogen im Verhiltnis zu ihrem Gewicht und ihrem Rauminhalt es nicht zu-
letzt zuzuschreiben ist, dall die heutigen Motorwagen fast durchweg mit Ver-
brennungsmaschinen ausgeriistet werden. Da diese Brennstoffe verdampft werden
miissen. bevor sie, mit Luft zu einem ziindfihigen Gemisch vermengt, in den
Zylinder der Maschine gelangen, so ist die Auswahl unter den verfigbaren
fliissigen Brennstoffen von vorne herein auf solche beschrénkt, die schon bei ge-
wohnlicher Temperatur verdampft werden kénnen.

Als solche stehen heute drei Arten von Brennstoffen zu Gebote: Benzin,
Benzol und Spiritus.

Benzin.

Unter der Bezeichnung Benzin versteht man heute ein Erzeugnis der Erdol-
destillation, dessen spezifisches Gewicht zwischen 0,68 und 0,72 liegt und das
zwischen 60° und 120° C vollstindig verdampft. Da das natiirliche Erdol kein
einheitlicher Korper 'im chemischen Sinne ist, so ist es auch das Benzin nicht.
Aus der nachstehenden Ubersicht?) iiber die wichtigsten Eigenschaften der Kohlen-
wasserstoffe der sogenannten Sumpfgas-(CH,)-Reihe 1if3t sich entnehmen, daB fiir
die Zusammensetzung des Benzins hauptsichlich die Kohlenwasserstoffe der Sumpf-
gasreihe vom Hexan bis zum Octan in Betracht kommen kénnen.

Kohlenwasserstoffe der Sumpfgasreihe.

Spez. Volu
. rewi men in ver-
Bezeichnung Chemische Spez. Gewicht Molel.(ular- Siedepunkt |dampften Zu-
Formel gewicht stande
bei °C °C chm/kg
Pentan C;H,, 0.626 17 72 36 0,3100
Hexan . . . . . . CoHy, 0,663 17 86 68,5 0,2595
Heptan . . . . . C,Hy, 0,683 15 100 98 0,2232
Octan . . . . . CgH,g 0,719 0 114 125 0,1957
Nonan () . . . CoHyg 0,742 12 128 130 0,1744
Decan . . . . . Cyo Ha 0,757 16 142 161 0,1572
Indecan . . . . ' Hog 0,756 16 156 194,5 0,1431
Dodecan . . . . 12 Hog 0,755 15 170 214,5 0,1313
Tredecan . . . . 28 0.778 15 184 234 0,1213
Tetradecan . . . 14 H3o 0,796 — 198 262 0,1127
Pentadecan (15 Hao 0,809 — 212 270 0,1052

1) E. Sorel: Carburation et combustion dans les moteurs & alcool. Paris 1904, S. 141.
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Die Herstellung des Benzins aus dem Erdol durch Sammlung derjenigen Be-
standteile, welche zwischen 60° und 120° C iiberdestillieren, sowie durch nachfolgen-
des mehrfaches Rektifizieren und Reinigen mit Schwefelsiure bedingt, daBl von
den oben erwihnten Kohlenwasserstoffen auller den Hauptbestandteilen Hexan
und Heptan immer noch andere, schwerere oder leichtere in geringen Mengen
darin vorhanden sein konnen.

Ist demnach das spezifische Gewicht bei den oben angefilhrten reinen Kohlen-
wasserstoffen ein MaBl fiir die Verdampfbarkeit, so ist es dies fiir das Benzin,
genau genommen, nicht mehr, zumal da es die Fabriken unter dem Einflufl des
groB3en Bedarfes an den mittleren Kohlenwasserstoffen, der sich mit dem Wachs-
tum des Motorwagenverkehrs ausgebildet hat, heute ausgezeichnet verstehen, zu
leichte und zu schwere Bestandteile so zu mischen, daf das gewiinschte spezifische
Gewicht erreicht wird. Im Betrieb verdampfen dann die leicht fliichtigen Teile
des- Benzins so schnell, daB sie mitunter nicht einmal in die Maschine gelangen,
die schweren Teile dagegen verdampfen iiberhaupt nicht und bringen durch teer-
artige Niederschlige Stérungen an den Ziindkerzen, Kolben und Ventilen hervor.

Einen Schutz hiergegen bietet
die fraktionierteVerdampfung |l
einer bestimmten Menge des Brenn- |
stoffes, wobei man entweder, wie
in Fig. 51, eine Beziehung zwischen
der verdampften Benzinmenge und
der Temperatur aufstellt!), so daB | [ 1
man aus der GleichmaBigkeit des 1
Verlaufes der Verdampfung auf P i |
die Zusammensetzung des Benzins 7 s #__w w  wg ws Wl
schlieBen kann, oder, wie in Fig.52 Raperane:
und 53, nach Verdampfen von je Fig. 51. Beziehung zwischen der verdampften Menge
1/, der benutzten Benzinmenge, und der Temperatur.
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Fig. 52 und 53. Verdampfen von gleichen Teilen bei steigender Temperatur.

1) K. Neumann, Untersuchung des Arbeitsprozesses im Fahrzeugmotor, Mitteil. iiber Forsch.-
Arb., Heft 79.
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die zugehorige Temperatur und das spezifische Gewicht des verdampften Teiles
aufzeichnet®). Auch diese Darstellung gestattet, aus dem Verlauf der Temperaturen
und spezifischen Gewichte auf die GleichmiBigkeit der Zusammensetzung des
Benzins zu schlieBen. So zeigt sie sofort, daB, obgleich die in Fig. 52 und 53
untersuchten. Brennstoffe annihernd gleiche spezifische Gewichte hatten, der erste
von ihnen zum Teil zu leichte, also zu leicht fliichtige, zum Teil zu schwere
Kohlenwasserstoffe enthilt, somit bei weitem nicht so gilinstig zusammengesetzt
ist, wie der zweite.

Die Ergebnisse einer Reihe von solchen fraktionierten Verdampfungen, die
Sorel im Jahre 1902 ausgefiihrt hat2), geben Aufschlufl dariiber, wie sich die
verschiedenen Stoffe der Kohlenwasserstoffreihe in dem Benzin verhalten. Eine
davon ist nachstehend als Beispiel wiedergegeben.

Automobilin (spez. Gewicht 0,699).

Zehntel Temperatur dgspizs:rg.m?t?n Bestandteile
verdampft 0 Q Teilos
1 58 bis 64 bis 68 0,664 Spuren von Isopentan.
2 68 bis 72 0,669 }Mischung von Hexan und
3 72 , 76 0,678 Hextan.
4 76 ,, 81 0,687
5 81 ,, 87 0,694 }In der Hauptsache Heptan.
6 87 ,, 95 0,704
7 95 ,, 101 0,715 Heptan bis Nonan (normal).
8 101 ,, 109 0,725 Verschiedene Formen des
9 109 ,, 127 0,733 } Nonans.

Weitere Ergebnisse von ebensolchen Verdampfungen, die vorkommendenfalls
auch zum Vergleich herangezogen werden konnen, zeigt die folgende Zusammen
stellung, deren Werte teils von Sorel, teils von Heirman herriihren.

Fraktionierte Verdampfung

ggjj; 0,690 0,7126 0,7189 0,7211 0,699
Zehntel | Temp. | Spez.| Temp. | Spez. | Temp. | Spez. | Temp. | Spez. | Temp. | Spez.
ver- °C Gew.| °C Gew. °C Gew. oC Gew.| ©°C Gew.
mpft
1 |es—71,6| 0678 | 60—73 |0,6793| 60—73 | 0,678 | 66—74,56 | 0,694 | 58—68 | 0,664
2 |7,6—72] 0681 | 73—76 |06894| 73—78 | 0,689 |74,6—77,5/ 0,702 | 68—72 | 0,669
3 72 0,682 | 76—78,5 | 0,6961 | 78—82,5 | 0,609 | 77,6—80 | 0,708 | 72—76 | 0,678
4 |72—735 | 0,684 | 786—81 0,7016| 82,6—87 | 0,708 | 80—82,5 | 0,713 | 76—81 | 0,687
5 |736—74 | 0,686 | 81—83 |07101]| 87—91 | 0,716 | 82,5—85 | 0,719 | 81—87 | 0,694
6 |74—745| 0,688 | 83—86 |0,7162| 91—95,6| 0,724 | 85—88 | 0,724 | 87—95 | 0,704
7 |746—76 | 0,601 | 86—89 |0,7216}955—100| 0,731 | 88—91,6 | 0,720 | 95—101 | 0,715
8 | 76—80 | 0,605 | 89—93 ' 0,7277| 100—106| 0,738 | 91,6—06 | 0,733 | 101—109 | 0,724
9 |80—855 | 0,700 | 9309 !0,7358 | 106—115| 0,746 | 96—102 | 0,740 | 109—127 | 0,733
10 Rest | 0,715 — 10,7483 — 0,760 — 0,749 — —

Bei der Vielartigkeit der Kohlenwasserstoffe, aus denen ein gegebenes Benzin
zusammengesetzt sein kann, ist es ohne Elementaranalyse nicht moglich, die zur
Verbrennung von 1 kg dieses Benzins notwendige theoretische Luftmenge zu

bestimmen.

1) Heirman, L’automobile & essence. Paris 1908, S. 45.

2) a. a- 0., S.

126.
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Das bei einer solchen Elementaranalyse zu beobachtende Verfahren ist aber
verhiltnismiBig einfach und in jedem Laboratorium durchfiilhrbar. Es besteht
lediglich darin, eine gegebene Benzinmenge zu verbrennen und die entstehende
Kohlensiure sowie den gebildeten Wasserdampf genau zu wigen.

Neumann®) benutzte hierbei ein mit Kupferoxyd als Oxydationsmittel be-
schicktes Verbrennungsrohr, dem ein an der einen Seite zugeschmolzenes, an der
andern Seite mit einem doppelt -gebohrten Stopfen geschlossenes Glasrohr mit
einem Benzin-Sprengkiigelchen vorgeschaltet wurde. Durch das Glasrohr wurde
ein getrockneter und gereinigter Luftstrom gesandt, der sich nach dem Zer-
triimmern des Sprengkiigelchens mit Benzin sdttigte und in dem Verbrennungs-
rohr verbrannte, wobei der Kohlenstoff Kohlensiure und der Wasserstoff Wasser-
dampf bildete. Die Kohlensiure wurde in Kalilauge, der Wasserdampf im Chlor-
kalziumrohr aufgefangen. . _

Sobald die chemischen Bestandteile des Benzins bekannt sind, kann man die
zur vollstindigen Verbrennung erforderliche Luftmenge, die Zusammensetzung der
Abgase bei der theoretischen, vollstindigen Verbrennung und die bei der Ver-
brennung entstehenden Wassermenge leicht berechnen.

Findet man z. B., daB das Benzin aus 14,9 v. H. Wasserstoff und 85,1 v.H.
Kohlenstoff zusammengesetzt ist ?), so gelten folgende Verbrennungsgleichungen:

2H,+0,=2H,0
4kg+ 32kg=—36kg

C,+20,=2CO0,
24 kg | 64kg —88kg

und hieraus, wenn man die Raumteile in Kubikmetern bei 15° C und 760 mm
Barometerstand ausdriickt

0,149 kg H, -} 0,909 cbm O,=1,818 chm H,0
0,815kg C -+ 1,730 cbm O, = 1,730 cbm CO,.

verschiedener Brennstoffe.

Spez. (Lampenpetroleum)
Gow.: 0,669 0,634 0,705 o
Zeh;tel Temp. Spez. Temp. Spez. Temp. Spez. Temp. Spez.
ver- 0 )
dampft °C Gew. °C Gew. ¢ Gew. c Gew.
1 45—52 0,639 42—-60 : 0,648 45—66 0,655 138—177 0,755
2 52—53 0,647 60—63 - 0,656 686—170 0,664 177—197 0,765
3 53—58 0,653 63—68 ' 0,665 70—117 0,676 197—212 | 0,776
4 58—63 0,678 68—171 0,670 77—84 0,688 212—236 0,783
5 63—67 0,666 71-756 . 0,676 84—90 0,701 236—263 | 0,795
6 6771 0,673 75—83 0,686 90—101 0,713 253—274 0,796
7 71—-79 0,686 83—-88 | 0,693 101112 0,726 — —
8 79—-89 0,698 88—96 | 0,704 112—123 0,749 - —_
9 89 —120 0,716 96—106 i 0,718 123—160 0,814 — -
10 — — - — - | — —_ —_

Fiir die Gewichtseinheit von Benzin erhilt man folgende Verbrennungs-
gleichung:

1 kg Benzin + 2,639 cbm O,= 1,730 cbm CO,-- 1,818 cbm H,O

1) Mitteil. iiber Forsch.-Arb., Heft 79.
2) Wie bei Neumann s. a. a. O.
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und mit der theoretischen Luftmenge :
1 kg Benzin 412,57 cbm Luft=1,730 cbm CO,- 1,818 com H,O - 9,93 cbm N,.

Das Gewicht des hicrbei entstehenden Wasserdampfes betriagt, anf 15° C und
760 mm Barometerstand bezogen:

1,818-18
= -2 — ==1,341 kg?).

T 24,4

Nach der obigen Berechnung betrigt der Anteil der Kohlensdure an den
nicht kondensierbaren Erzeugnissen der Verbrennung, auf den Rauminhalt be-
zogen

1,730- 100 )

Zu einem ahnlichen, allerdings nur annédhernd richtigen Ergebnis kann man
gelangen, wenn man nach Grebel?) annimmt, da das Benzin vorzugsweise aus
Hexan und Heptan besteht. Die theoretische Verbrennung von Hexan liefert die
Gleichung:

v CH,,+190=6C0,47H,0
2 Raumteile + 19 Raumteile = 12 Raumteile - Kondensat.
Da 19 Raumteile Sauerstoff 71,77 Raumteile Stickstoff bedingen und ferner
12,0 " Kohlensidure entstehen, so wer-
den bei der Verbrennung 83,77 Raumteile nicht kondensierbare Gase ge-
bildet, worin der Anteil der Kohlensidure

12:100

83,77

Auf einem #hnlichen Wege kann man finden, da8 bei der theoretischen, voll-
stindigen Verbrennung

Heptan. . . . . . . .. 144 v. H.
und Octan . . . . . . . .. 1456 v. H.

==14,323 v. H. betragt.

Kohlensiure in den nicht kondensierbaren Verbrennungsriickstdnden liefern, dal
man also fiir ein gegebenes Benzin von z. B. 0,700 spez. Gewicht, im Mittel auf
14,4 v. H. Kohlensiure in den Verbrennungsriickstinden der theoretischen Ver-
brennung rechnen kann.

Das Verfahren ist wegen der wechselnden Zusammensetzung des Benzins ver-
schiedener Herkunft fiir wissenschaftliche Untersuchungen bei weitem nicht genau
genug. Fiir den praktischen Versuchsstand, wo es sich in der Hauptsache darum
handelt, die Vergaserquerschnitte richtig zu ermitteln, konnte es aber dennoch
von Wert sein, weil es ermoglicht, auf verhdltnismaBig einfache Weise zu er-
kennen, ob die Verbrennung vollstindig ist oder nicht.

Da die bekannten Orsat- oder Hempel-Apparate gestatten, den Raumgehalt
der Auspufigase einer Maschine an Kohlensiure ziemlich genau zu bestimmen, so
1aB8t sich der Verbrennungsvorgang mit Hilfe einer solchen Einrichtung wenigstens
qualitativ beurteilen, was fiir den gedachten Zweck mitunter auch geniigt und
weit leichter durchfithrbar ist, als die eben angegebene chemische Elementar-
analyse. Findet némlich die Verbrennung von Hexan mit Luftmangel statt, z. B.
nur mit 18 Raumteilen O, so gilt folgende Verbrennungsgleichung:

1) Hiitte 1905, S.293.
2) Mémoires et Compte rendu des travaux de la Société Ingénieurs Civile de France 1908,
S. 841.
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CH,, +180=5C0,4 CO —+ 7H,0.
18 Raumteilen Sauerstoff entsprechen . 67,88 Raumteile Stickstoff.
Hierzu .12 " Kohlensaure

und Kohlenoxyd zusammen, so daf} insgesamt 79,98 Raumteile nicht kondensier-
bare Verbrennungserzeugnisse entstehen, deren Anteil an Kohlensiure nur mehr

10-100
7988 — 12,51 v. H.
betragt.

Bei einem 17 Raumteilen Sauerstoff entsprechenaen Luftmangel findet man
nur mehr 10,49 v. H. Kohlensdure in den Verbrennungsriickstinden des Hexans,
bei 17 Raumteilen Sauerstoff 8,28 v. H., bei 15 Raumteilen 5,82 usw.

Andererseits wird auch bei Luftiiberschufl der Gehalt der Auspuffgase an
Kohlensiure niemals den Wert erhalten kénnen, den er bei vollstdndiger Ver-
brennung hat, sondern kleiner sein miissen, weil sich nebenbei noch freier Sauer-
stoff darin befindet.

Hexan mit 20 Raumteilen Sauerstoff verbrannt, statt der 19 Raumteile bei
der theoretischen Verbrennung, liefert: '

C,H,,+200=6C0,+ O+ 7H,0.

20 Raumteilen Sauerstoff entsprechen . . 76,5 Raumteile Stickstoff.
Hierzu . . 12 ’ Kohlensaure
und . . .. 1 » Sauerstoff

Insgesamt 89,5 Raumteile nicht kondensier-
bare Verbrennungsriickstinde deren Anteil an Kohlenséure
12-100

895 =13,4 v. H.

betragt.

In der Tat bietet also die Kohlensdurepriifung wenigstens einen Anhalt da-
fiir, wie weit die wirkliche Verbrennung von derjenigen mit der theoretischen
Luftmenge entfernt ist. Hat man zudem noch die Mdoglichkeit, die Auspuffgase
daraufhin zu priifen, ob sie freies Kohlenoxyd (durch Absorption in einer Saure-
losung von Kupferchloriir erkennbar) oder freien Sauerstoff (durch Absorption in
Pyrogallussiure erkennbar) enthalten, so kann man daraus schlieBen, ob der bei
praktischen Versuchen in jedem Falle unter dem angegebenen Hochstwert bleibende
Kohlensiuregehalt der Auspuffgase auf LuftiiberschuB8 oder auf Luftmangel zuriick-
zufithren ist.

Benzol.

Die Bedeutung des Benzols als Brennstoff fiir Motorwagen riihrt erst aus den
letzten Jahren her, den Jahren nimlich, wo unter dem EinfluB des groBen Auf-
schwunges der Motorwagenindustrie eine Teuerung in Benzin eingetreten war.
Gegenwirtig ist wohl die Bedeutung des Benzols wieder etwas zuriickgegangen,
da die Benzinpreise infolge des wirtschaftlichen Niederganges in den Vereinigten
Staaten sowie in Europa, der nebenbei auch einen scharfen Wettbewerb zwischen
dem Standard Oil-Trust und der galizischen Petroleumindustrie zur Folge hatte,
stark gesunken sind. Immerhin wird der hauptsichlich den Bemiihungen der
Daimler-Motoren-Gesellschaft in Marienfelde bei Berlin zu dankende Fort-
schritt, der in der Brauchbarmachung des Benzols fiir den Motorwagenbetrieb zu er-
blicken ist, auch in der Zukunft seinen Wert nicht verlieren, da man immer
wieder auf das Benzol zuriickgreifen kann, wenn die Preise des Benzins zu hoch
steigen sollten.
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Benzol ist bei einem mittleren spezifischen Gewicht von 0,885 etwas schwerer
als Benzin, dessen spezifisches Gewicht 0,68 und 0,75 betrigt; es verdampft
dhnlich wie das Benzin schon bei 80° C, geht aber erst bei 120° voll-
stindig iiber. Bei Temperaturen in der Nahe von 0° erstarrt das Benzol, in-
dessen haben sich wesentliche Schwierigkeiten bei seiner Verwendung fiir den Be-
trieb von Fahrzeugmaschinen aus diesem Grunde noch nicht ergeben. Allerdings
darf man Benzol nicht in einem Vergaser verwenden wollen, der fiir Benzin ein-
geregelt ist, weil bei unrichtiger Bemessung der Luftmenge leicht lige oder teerige
Riickstinde gebildet werden, die die Ziindung storen.

.Ein Grund fiir das Fehlschlagen ilterer Versuche, Benzolbetrieb einzu-
filhren, scheint nach den Beobachtungen von A. Spilker!) zu sein, da man
hiufig geglaubt hat, statt des gereinigten Handelsbenzols ungereinigtes Rohbenzol
anwenden zu konnen. Spilker weist nach, da in dem leichtsiedenden Roh-
benzol eine vor einigen Jahren unter dem Namen Cyclopentadin bekannt gewordene
Verunreinigung vorhanden zu sein pflegt, die sich in reinem Zustande sehr schnell,
in verdiinntem Zustande aber nach einiger Zeit auch verédndert und hierbei harzige,
in Benzol teils 16sliche, teils unlésliche Verbindungen bildet, die anscheinend die
Ursache sind, daB beim Betrieb mit Rohbenzol teerartige Riickstinde im Zylinder
verbleiben. Wenigstens ist nur diese Erkldrung fir die bekannte Tatsache mog-
lich, daB frisch bereitetes Rohbenzol die Ventile und Ziindkerzen bedeutend
weniger verschmutzt, als lingere Zeit lagerndes Rohbenzol der genau gleichen Art.

Aus den Versuchen ist also zu folgern, daB man fiir Fahrzeugmaschinen nur
gereinigtes Handelsbenzol verwenden darf.

Im Gegensatz zu Benzin kennzeichnet sich das Benzol durch eine verhéltnis-
miBig einheitliche chemische Zusammensetzung. Es wird vorzugsweise nach dem
1887 von Franz Brunck in Dortmund erfundenen Verfahren aus dem Koksofen-
gas gewonnen,?) indem man das Koksofengas mit einem bei der Teerdestillation
abfallenden, zwischen 200° und 300° verdampfenden Leichtol wischt.

Fig. 54 stellt den Arbeitsgang einer von der Berlin-Anhaltischen Maschinen-
bau-A.-G. ausgefiihrten Anlage zur Behandlung von 30000 cbm Gas tiglich auf
Zeche Emscher dar. Das in Wagen zur Fabrik gebrachte Waschol wird in den Kessel
fiir frisches Waschol abgelassen und mittels einer im Keller angeordneten Dampf-
pumpe auf den letzten von zwei hintereinander geschalteten Waischern gedriickt,
wihrend das Koksofengas in den ersten Wischer eingeleitet wird, so daB das
benzolarme Gas mit frischem Ol in Berithrung kommt. Im oberen Teil des
Wiischers befindet sich ein Blech mit Tropfrohren; auf dieses fillt das Waschal
und rieselt dann dem Gasstrome entgegen, wobei es sich auf die ganze Fliche der
Stabeinlagen verteilt und so mit dem Gas in eine innige Beriihrung kommt. Die
Wirkung der Wischer wird dadurch erhéht, daB dem Gas nicht nur eine grofle
Waschfliche geboten, sondern daB es auch gezwungen wird, fortwdhrend seinen
Weg zu dndern, und sich beim Durchgang an den Stabeinlagen stindig stoBt.

Nach dem Durchgang durch den Wischer sammelt sich das Waschdl in dem
unteren als Sammelbehslter ausgebildeten Teile, aus dem es durch eine zweite
Pumpe auf den mittleren Wischer gedriickt wird. Hier flieBt es wieder nach
unten und sammelt sich wieder im unteren Teile an, um durch eine dritte Pumpe
auf den ersten Wiischer gedriickt zu werden. Aus diesem liuft das nunmehr mit
Kohlenwasserstoffen geschwingerte Ol in den Kessel fiir gesattigtes ol

Das gesittigte Waschol wird durch Abtreibvorrichtungen wieder gereinigt.
Vorher wird es durch einen Wirmeaustauscher gesaugt, dort auf 75° bis 80° vor-
gewirmt und dann noch zur Erleichterung des Abdampfens in einem Dampfvor-

1) Chemiker-Zeitung 1910, Nr. 54.
2) Z. Ver. deutsch. Ing. 1910. 8. 70.
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den Ol in innige Beriihrung und bewirken hierdurch eine duBlerst schnelle Reinigung
des gesittigten Wascholes. Weiter werden den aufsteigenden Dampfen dadurch,
dafl sie sich an den Zackentellern stoBen und durch das auf dem Boden befind-
liche Ol gehen miissen, die mitgerissenen Olbestandteile entzogen, die in die Blase
zuriickflieen. Hierdurch entsteht ein sehr gutes reines Destillat, das auf seinem
weiteren Wege zum Wasserkithler durch eine iber der Abtreibvorrichtung ange-
ordnete Schlange 1duft, in der sich hoher siedende mitgerissene Bestandteile nieder-
schlagen und zur Blase zuriickgefithrt werden.

Aus der Abtreibvorrichtung gelangen die Benzolddimpfe in den Wasserkiihler,
schlagen sich an dessen von Kithlwasser umgebener Schlange nieder und sammeln
sich in flissiger Form in der unter dem Kiihler angeordneten Vorlage an. Dort
scheiden sich Wasser und Benzol nach dem spezifischen Gewichte und werden ge-
trennt abgeleitet und aufgefangen. Das Benzol (50er Rohbenzol) flieBt in den
hierfiir bestimmten Kessel, der geteilt ist und ohne Betriebsstérung abwechseind
geleert und gefiillt werden kann.
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Fig. 55. Reinigungsanlage firr 90er Rohbenzol.

Das abgetriebene, vom Benzol befreite Waschél kann nunmehr wieder fiir
die Benzolabscheidung auf die Benzolwéscher gepumpt werden, jedoch muB es
vorher auf eine Temperatur heruntergebracht werden, die es fiir das Waschen
wieder brauchbar macht. Hierzu dienen der schon erwidhnte Wéirmeaustauscher,
sowie ein Olkiithler. In dem ersten wird das heifie 0l auf rund 60° C, in dem zweiten
wird es auf 20° abgekiihlt. 01, Dampf, Wasser und Benzoldampf bewegen sich
in allen Vorrichtungen im Gegenstrom.

Fiir die weitere Verarbeitung von 50er auf 90er Rohbenzol verwendet man
ahnliche, nur kleinere Abtreibvorrichtungen, wobei das 50er Benzol durch Druck-
luft aus dem Auffangkessel in die Blase der Abtreibevorrichtung beférdert wird.

Das gewonnene 90er Rohbenzol hat wohl ein wasserklares Aussehen, enthalt
aber trotzdem Verunreinigungen, wie Schwefelverbindungen, Schwefelkohlenstoft
und Thiophen, von denen es durch Behandlung mit Schwefelsdure und Natron-
lauge sowie durch weitere Rektifikation befreit werden mufB. Hierzu dient die
in Fig. 55 dargestellte Einrichtung, deren Wirkungsweise nach dem Vorstehenden
schon versténdlich ist.

Wie erwihnt, bildet den wichtigsten Ausgangstoff fiir die Benzolerzeugung das
Koksofengas. Nach einer Aufstellung von Bunte sollen 100 kg Steinkohlen beim
Verkoken 30 cbm Gas, enthaltend 1250 g Benzol, und 50 kg Teer, enthaltend 90 g
Benzol, liefern.!) Daneben kann es auch aus dem Steinkohlenteer der Gas-

1) Vgl. Aligemeine Automobil-Zeitung vom 22. Mirz 1907.
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anstalten gewonnen werden, wie es ja auch den Hauptbestandteil des Leuchtgases
bildet. Da die Gewinnung von Nebenerzeugnissen bei den grofien Kokereianlagen
noch nicht sehr eingefiihrt ist, so kann man auf eine erhebliche Steigerung der
Benzolerzeugung in der Zukunft noch

rechnen. Im Oberbergamtsbezirk Dort- F——
mund hat sie im Jahre 1907 33755t & | |
betragen. o

o

2
|
|
|
|

In chemischer Beziehung stellt —
sich das im Handel erhéltliche 90er }(
Reinbenzol als ziemlich reines C,Hi. g
vermischt mit Toluol (C,H,) und Xylol 20—

(C;H,,) dar. Das erkennt man auch 3{

schon aus dem Verlauf seiner Ver- N R ]
dampfungskurve, Fig. 56, deren groBter Terperatur
Teil in dem Gebiete zwischen 80 und  Yig 56. Verdampfungskurve von Handelsbenzol.
85°C gelegen ist.

Die wesentlichsten Eigenschaften der Bestandteile des Benzols sind nach-
stehend angegeben:

$

Yolumen vl

3

—

S &

D

25 w0 5T

Bestandteile des Reinbenzols.

Spez. Gewicht Molekular- | Sied kt |Spez.Volumen
Bezeichnung |Chem. Formel rararv-— oe . o 1e oepun in verdampf-
v | bei °C gewicht C tem Zustand
Il
Benzol . . . CgHg 0,890 15 78 80,4 0,2862
Toluol . . . H,Hg 0,875 15 92 111 0,2426
Xylol . . . . CgH,o — [ — 106 137 0,2105

Die theoretische Verbrennungsgleichung des 90er Benzols kann man mit hin-
reichender Genauigkeit auf diejenige des Benzols (C,H,) stiitzen.

Sie lautet C,H; + 150 = 6 CO,+ 3 H,0, oder, wenn man, genauer, das Benzol
aus 92,2 v. H. Kohlenstoff und 7,6 v. H. Wasserstoff zusammengesetzt annimmt
(der Rest entfillt auf verschiedene Stoffe)?), so kann man in &hnlicher Weise wie
oben fiir die Verbrennung von Benzin folgende Gleichungen aufstellen:

0,076 kg H, -} 0,464 cbm O, = 0,926 cbm H,0
0,922 kg C- 1,874 cbm O, = 1,874 cbm CO,.

Fir 1 kg Handelsbenzol ergibt sich
1 kg Benzol -+ 2,338 cbm 0,= 1,874 cbm CO, 40,926 cbm H,0
und als theoretische Verbrennungsgleichung
1 kg Benzol 411,171 cbm Luft = 1,874 cbm CO, -} 0,926 cbm H,0 -} 8,833 cbm N.

Der Anteil der nicht kondensierbaren Verbrennungsriickstinde an Kohlenséure
betrdgt demnach bei der theoretischen Verbrennung
1,874-100
10,680

Auch diesen Wert kann man in dhnlicher Weise wie bei dem Benzin zur
qualitativen Beurteilung der Verbrennung heranziehen.

=17,3 v. H.

1) Grebel a. a. O., S. 805.
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Spiritus.

Was endlich den Spiritus anbetrifft, dessen Herkunft und Gewinaung bekannt
sein diirften, so kommt dieser heute aus verschiedenen, noch niher zu erliuternden
Griinden fiir Motorfahrzeuge recht wenig in Betracht. Seine chemische Zusammen-
setzung ist wohl ziemlich gleichmiaBig, wie aus dem Verlauf der Verdampfungs-
kurve in Fig. 57 hervorgeht, allein seine Benutzung fiir technische Zwecke wird be-
kanntlich in den meisten Staaten von der Denaturierung abhéngig gemacht, durch
welche die guten Eigenschaften des Athylalkohols zum Teil beeintrachtigt werden.

700 | Dazu kommt, daB, ungeachtet der Steuer-
freiheit, die dem durch das Denaturierver-
i G O fahren ungeniefbar gemachten Spiritus ge-
_ | | sichert-worden ist, der Marktpreis des Spiritus
| bei weitem héher ist, als derjenige der anderen,
g e im vorstehenden behandelten Brennstoffe. Da
ofb—7>1 31 || | aber gerade die Preisfrage groBen Schwan-
} [ kungen unterworfen und heute auch nicht
ot 1 ;. vorauszuschen ist, ob nicht, z. B. infolge der
Jemperatar Abnahme der Erdol- und Kohlenvorrite der
Fig. 57. Verdampfungskurve von Spiritus. Welt spéter vielleicht doch noch auf den
Spiritus zuriickgegriffen werden muf}, dessen
Herstellung sich im iibrigen auch verbilligen kann, wenn irgendeines der Ver-
fahren, die auf die Erzeugung von Spiritus aus Holzspdnen, Torf usw. abzielen,
von Erfolg begleitet ist, so seien der Vollstindigkeit wegen die entsprechenden
Angaben auch iiber Spiritus hier angefiigt.

80—

Sz, ""/f(f__ri

1.
|

bolumen vi

Bestandteile von denaturiertem Spiritus.

| | .
| . | Spez. Volumen in
Bezeichnung Chem. Formel | Molekulargewicht Siedepunkt verdampftem Zustande
°C cbm/kg
|
Methylalkohol . . CH,0 I 32 64,5 0,6975
Athylalkohol . . . CGHO | 46 78,4 0,4852
Azeton . . . . . . C,H,0 | 58 56,4 0,3848
Das spezifische Gewicht des 90° Methylalkohols betriagt 0,8339
) " " ,» s Athylalkohols ,»  0,8337
und von 90° Athylalkohol mit der gleichen Menge von
90er Benzol vermischt . . . . . . . . . . . . . 0854

Fiir einen Vergleich der Brauchbarkeit der hier besprochenen Brennstoffe fiir
den Betrieb von Motorwagen sind, abgesehen von Preisfragen, die bereits beriihrt
worden sind und weiter unten ebenfalls Erwihnung finden werden, verschiedene
Kennzeichen maBgebend.

Heizwert.

In bezug auf den Heizwert bestehen zwischen Benzin und Benzol keine er-
heblichen, zwischen djesen und Spiritus aber sehr bedeutende Unterschiede. Ist
auch der Heizwert allein kein ausreichendes Mittel, um zu erkennen, ob und in-
wieweit sich ein gegebener Brennstoff bei Motorwagen verwenden lifit — Rohdl
hat. einen sehr hohen Heizwert, ist aber dennoch nicht brauchbar —, so wird
man dennoch unter sonst auch nur annihernd gleichartigen Verhiltnissen erwarten
diirfen, daB eine gegebene Verbrennungsmaschine mit hochwertigem Brennstoft
mehr Leistung ergibt, als mit einem von geringerem Heizwert.
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Die Heizwerte von Benzin, Benzol und Spiritus verhalten sich aber wie
rd. 10000:9300: 5300, wihrend sich die Preise!) anndhernd wie 35 :22:30,4 ver-
halten. Aus diesen Zahlen allein ist schon die auflerordentlich ungiinstige Stellung
zu ersehen, die der Spiritus als Brennstoff fiir Motorfahrzeuge vorldufig noch
gegeniiber den beiden anderen Brennstoffen einnimmt.

Nach dem von Giildner?) gegebenen Beispiel sind im folgenden die Gewichte,
Wirmedichten und Wirmepreise von flissigen Brennstoffen zusammengestellt und
zum Teil ergénzt:

| .
Petroleum | Roh-Erddl Mlttle‘res Y0er 90° Spiritus
i Benzin Benzol
Gewicht von 1 cbm . . kg - 800 830 690 885 834
Raum von 1 kg . . . Itr 1,25 1,21 1,45 1,13 1,20
Bei einem Heizwert von WE/kg 10500 10000 11000 10033 5600
kommen auf 1 ltr . . . WE 8400 8300 7600 8860 4680
also Raum fiir 1000 WE . ltr 0,119 0,121 0,131 0,113 0.214
Wirmedichte (Petroleum =— 100) 100 98,3 90,7 105 55,5
Bei einem Preis von . Pf/kg 25 11 35 22 30,4
kosten 1000 WE . . . Pf 2,38 1,10 3,18 2,19 5,42
also kommen auf 1 Pf. WE 420 910 315 456 181

Die obigen Angaben iiber die Heizwerte sind schon die unteren Heizwerte,
die nach Abzug der Verdampfungswirme des Wassers erhalten werden.

Was die Bestimmung des Heizwertes anbetrifft, so wird man sich hierzu
fiir praktische Zwecke genau genug des bekannten Junkersschen Kalorimeters®)
bedienen konnen, ohne auf die Elementarberechnung mit Hilfe der Verbands-
formel*) zuriickgreifen und vorher eine Elementaranalyse des Brennstoffes vor-
nehmen zu miissen. Ubrigens ergeben sich bei Anwendung der Dulongschen
Formel Fehler von 3 bis 7 v. H.°) Wie wenig im iibrigen der Heizwert der
benzindhnlichen Brennstoffe von ihrem spezifischen Gewichte beeinflult wird, ist
aus der nachstehenden Zahlentafel zu ersehen. Die Werte stimmen auch mit
denjenigen von Neumann iiberein, der fiir sein aus 14,9 v. H. Wasserstoff und
85,1 v. H. Kohlenstoff zusammengesetztes Benzin von 0,719 spez. Gewicht bei 15°
einen mittleren Heizwert von 10160 WE/kg gefunden hat.

Heizwerte von benzinartigen Brennstoffen.f)

Bezeichnung Dichte bei 15° C Unterer Heizwert

WE/kg
Pentan . . . . . .. 0,630 10230
Hexan . . . . . .. 0,680 10430
Heptan . . . . . .. 0,736 10400
Bowley’s Special . . . 0,684 10660
a Carless . . . . . .. 0,704 10420
g|Express. . . . . .. 0,707 10020
g|{Ross . . . . . . .. 0,714 10370
o E|Pratt a) . ... .. 0,719 10340
S5 | Pratt (b) . . . ... 0,720 10330
284 Carburine . . . . . . 0,720 10380
@8 | Shell (ord) . . . . . 0,721 10400
°2 Dynol . . . . . .. 0,725 10290
< | Simcar Benzol . . . . 0,762 9490

510,760 (Baillie) . . . . 0,767 10300
T 10,760 Shell . . . . . 0,767 10140
Coaline . . . . . .. 0,846 9270

1) Der Motorwagen 1909, S. 104.

2) Verbrennungsmotoren 2. Aufl,, S. 512.

3) S. Z. Ver. deutsch. Ing. 1895, S. 564.

4) S. Giildner, Verbrennungsmotoren, 2. Aufl., S. 579.

5) The Engineer 17. Februar 1911.

6) Anhang zu dem Vortrag von Watson am 12. Mai 1909 ,,On the thermal and combustion
efficiency of a four-cylinder petrol motor*.
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Fiir sehr genaue Untersuchungen miiBte man allerdings noch beriicksichtigen, dal3
der Vorgang der Verbrennung in den Maschinenzylindern nicht, wie beidemJunkers-
schen Kalorimeter, im Gleichdruck, sondern bei fast gleichbleibendem Volumen
stattfindet, und dafl dabei mitunter Unterschiede in den tatsichlich abgegebenen
Wirmemengen auftreten konnen, die nicht ohne EinfluBl auf das Ergebnis bleiben.

Fiir eine groBere Anzahl von Verbindungen, die fiir den Motorwagenbetrieb in
Betracht kommen, hat Sorel!) die betreffenden Werte angegeben, die auch schon
den Abzug fiir das Wasser enthalten. '

Wiarmeentwicklung bei Gleichdruck- und bei Hochdruck-Verbrennung.

Bezeichnung Chem, Formel Molelfulab Von 1 kg abgegebene Wi
gewicht | hei Gleichdruck| bei Hochdruck
Wasserstoff . . . . . . . .. H, 2 29100 28950
Kohlenoxyd . . . . . . .. CO 28 2432 2425
Azetylen . . . . . . . . .. C.H, 26 12234 12280
Athylen . . . . . . . . .. C,H, 28 12193 12214
Athan . . . . . . . . . .. C,Hj 30 12977 12996
Methan . . . . . . . . .. CH, 16 13344 13344
Allylen . . . . . .. . .. C,H, 40 11662 11691
Propylen. . . . . . . . .. C3H 42 12078 12106
Propan . . . . . . . . .. C;Hg 44 12580 12600
Amylen . . . . . ... .. C:H,, 70 11490 11525
Benzol . . . . . . .. . . CeHg 78 9950 9985
Naphthalin . . . . . . .. CyoHg 128 9708 9749
Methylalkohol . . . . . . . CH,O 32 5312 5312
Athylalkohol . . . . . . .. C,HO 46 7054 7067
Azeton . . . . . . . . .. C;H O 58 7310 7330
Athylaldehyd . . . . . . .. C,H,0 44 6125 6138

Fiir den Heizwert des Alkohols gibt Giildner?) nach den Meyerschen Ver-
suchen
6480 WE/kg oder 6480-0,7946 ~ 5150 WE/ltr,

fir denjenigen des Benzols
9550 WE/kg oder 9550-0,866 ~ 8270 WE/ltr
an. Den Heizwert von Mischungen kann man nach Giildner nach den Formeln
H=a-64804b-9550 in WE/kg.
und H=a-5150-b-8270 in WE/ltr
berechnen, wenn @ und b die Anteile von Alkohol und Benzol an der Mischung
in v. H. darstellen.

Sorel?®) hat bei seinen Versuchen den unteren Heizwert des nach den fran-
zdsischen Vorschriften aus 10 Teilen 90°igem Athylalkohol und 1 Teil 90°igem
Methylalkohol hergestellten denaturierten Spiritus auf 5906 WE/kg und denjenigen
einer Mischung aus gleichen Teilen von so denaturiertem Spiritus und 90er Benzol
auf 7878 WE/kg bestimmt.

Eigenschaften der Dampfe.
Fir das Verhalten der Brennstoffe im Vergaser sind die Dampfspannungen
bei verschiedenen Temperaturen maBgebend. Diese sind bereits vielfach bestimmt
worden. Man bedient sich hierzu des luftleeren Teiles eines Barometerrohres

1) a a.0, S. 6L
2) Verbrennungsmotoren, 2. Aufl.,, S. 527.
%) a. a. 0., S. 61.
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wobei nur darauf geachtet werden mufl, dall der zu verdampfende Brennstoff
stets im UberschuB8 vorhanden ist.

Dampfspannungen einiger Brennstoffe!) in Millimetern

Quecksilbersdule.
1. Zehn- 9. Zehn-
Tempe- pé?\?,;n HexanT fl:g.) lx?(:ll)tl(l);n t':]l (ﬁ)‘i‘l‘;(ljl- Stezlzin tel ﬁnwl- n?::ltgk-m Eﬁgﬁ; Benzol Bgeonezrol
0,628 | 0663 | 0719 | 0,699 g%‘;’; 0,669 (0};‘1'5 0,705 | 0,684 0,890 0,885
— 40 — — 4,6 —_— — — — — — — —_ —_
— 30 58 7 9,2 —— S — — — —_ — —_ —
— 20 100 14 17,4 — — — — — — — 5,79 ‘ —_
— 10 164 26 31,6 — — — — — —_— L — 14,83 —
0 258 45 55 99 227 164 42 152 162 16 26,54 —
5 319 58 — 115 259 190 48 170 181 17 36 96
10 390 74 — 133 296 220 55 191 203 19 45 122
16 475 95 — 154 336 255 63 214 228 22 61 151
20 572 119 — 179 384 296 72 240 255 24 77 192
25 690 154 —_ 210 | 447 358 83 260 286 28 a6 258
30 815 184 — 251 522 433 99 292 320 30 120 376
35 — 228 — 301 607 512 119 345 364 34 156 —_
40 — 276 — 360 715 596 139 413 416 39 188 —
45 — 335 — 422 839 685 166 496 475 43 224 -
50 — 401 — 493 — 792 198 575 536 48 271 —
55 — \ 482 — 561 — — 233 660 617 53 326 —_
60 — 567 — 648 — — 278 768 725 59 390 —
65 — 674 — 739 — — 330 — 812 67 468 —
70 — 785 — 846 — — 383 —_ — 76 557 —
75 — — — —_ — — 438 — — 87 656 —
80 — / — — -— — — 498 — — 100 758 —
Dampfspannungen von Alkohol und Spiritus.
{isch on . N - -
M . Mhetlslcyl:ﬁ(g;}:lolvund Mit Azeton Misﬁ} 11;?122;,]3 :xrlltzl?s]alteml
ethylalkohole von Azeton im Ver- und Methyl- denaturiertem Alko-
Tempe_ Azebon zeuon .lm er alkoho] de- an denaturierte. 1
hiltnis von . hol Raumteile
ratur spez.Gew. R o naturierter
°C 0,806 900 75:25 | 50:50 Alkohol !
990  |spez.Gew. |spez.Gew.|spez.Gew.| SP€Z. Gew. 75 50 28,6
0,8337 | 0,8269 | 0,820 0,833
0 63 29,6 29 52 61 15 41 43 62
5 81 43 \. 42 67 77 20 52 55 73
10 110 55,2 54 85 97 27 66 69 86
15 154 83 80 108 122 37 84 87 101
20 182 109,5 104 131 117 51 102 106 121
25 227 141 129 161 182 68 130 138 148
30 280 182 162 204 227 92 163 177 180
35 337 232 209 262 286 117 205 218 219
40 403 293 266 327 352 151 255 262 263
45 487 361 330 401 424 192 310 319 337
50 582 435 399 478 - 503 238 390 403 415
55 690 539 ; 481 576 600 293 453 488 496
60 Si4 627 i 583 691 711 363 564 590 605
65 939 762 716 809 838 445 674 704 740
70 — — 884 — 538 795 | 820 884
75 — - | = — — 645 - — —
|0 — -~ —_ — — 810 — — -
1) Sorel, a.a. 0. 8. 134, 2) Neumann, S. 15.

Heller. 1
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Die in der ersten Zusammenstellung enthaltenen Dampfspannungen fiir wesent-
lich unter Null liegende Temperaturen haben fiir Motorwagen, obgleich deren Ver-
gaser stets warm gehalten werden, inshesondere fiir das Anlassen bei kalter Witte-
rung Interesse. Man kann sie dort, wo die Messung im Barometerrohr nicht
moglich ist, auch rechnerisch bestimmen, da die Clapeyronsche Gleichung eine
wichtige Beziehung zwischen der Verdampfungswiirme und der Anderung des Dampf-
druckes mit der Temperatur liefert.?)

Ist v das spezifische Volumen des geséttigten Benzindampfes in cbm/kg.

¢’ das spezifische Volumen des fliissigen Benzins in cbm/kg,
P der Druck in at,
r die Verdampfungswirme,

so gilt ganz allgemein

A(v—v’)dP:%dT
und
Pyv=RT.

Da man ¢’ gegen v vernachlissigen kann und v sich mit hinreichender Ge-
nauigkeit aus den Gasgesetzen berechnen lafit, so wird

ap__r ar
P  ART?
und wenn man angenéhert AR=% setzt, worin das u das scheinbare Molekular-

gewicht des Benzindampfes ist, so kann man iiber ein nicht zu grofles Tempe-
raturintervall integrieren:

Py T,
dap __ pr(dl
J P 2T
P T,
. _,u_rTz—T1
InP,=InP, 5 LT,

Aus den Zusammenstellungen ist ferner ersichtlich, da die Dampfspannungen
der verschiedenen Brennstoffe schon bei den im Betriebe vorkommenden Tempe-
raturen. zwischen 20° und 60° G auferordentliche Unterschiede aufweisen. Eine
Zusammenstellung dieser Ergebnisse ist in Fig. 58 dargestellt. Fig. 59 zeigt ferner
einige Spannungslinien nach Neumann.

Die Bedeutung dieser Linien fiir die Praxis ergibt sich sofort daraus, daBl
durch jede dieser Linien bekanntlich das Gebiet des nassen Dampfes fiir den
betrefienden Brennstoff von demjenigen des iiberhitzten Dampfes getrennt wird.

Automobilin (Linie 1 in Fig. 58) ist z. B. bei 35° nur dann vollstindig verdampft
zu erhalten, wenn der Druck nicht hdher als 300 mm Quecksilbersiule ist. Da solche
Unterdriicke (0,396 at abs.) im allgemeinen bei Maschinen nicht vorkommen koénnen,
so muB man, damit der Brennstoff vollstindig verdampft in den Zylinder gelangt,
entweder die Temperatur wesentlich steigern oder darauf verzichten, den Brenn-
stofidampf gesondert herzustellen; man mufl ihn vielmehr schon bei seiner Bil-
dung mit Luft verdiinnen. Beide Verfahren werden bei den gebriuchlichen Ver-
gasern angewendet.

Dic Dampfspannungen gestatten ferner, die Temperaturen zu berechnen, bei
denen Luft mit irgendeinem Brennstoffdampf vollkommen gesittigt werden kann.
Dazu ist es aber erforderlich, diejenigen Wirmemengen zu bestimmen, welche zum

I Neumann, S.15.
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Verdampfen von 1 kg des Brennstoffes verbraucht und dem umgebenden Luft-
strom entzogen werden miissen.

Nach Landolt und Bornstein!) betrigt die von 0°C an gerechnete Er-
zeugungswarme fiir Dampf aus

Heptan (C,H,q) . .. Siedepunkt 98° ... 1==0,5-984- 74,0=123 WE/kg,

Hexan (C,H,,) ... Siedepunkt 68° ... 1=0,5-68 - 79,4=113 WE/kg.

Fir Benzindampf wird man daher nach Neumann?) mit geniigender An-
niherung als Erzeugungswirme annehmen

4=120 WE/kg
und, da fir die spezifische Wirme des fliissigen Benzins 0,50, wie oben beibehalten
werden darf, so ist die Verdampfungswirme
pe=1—q=120—050-¢

worin ¢ den Siedepunkt darstellt.

Die Warme, die erforderlich ist, um 1 kg des Brennstoffes bei 15° C und 1 at
Druck aus dem fliissigen in den Dampfzustand iiberzufiihren, betrigt nach der
gleichen Quelle:3)

fir Benzin, Siedepunkt 92° ... 0,50(92— 15) |- 74=112,5 WE/kg
und Benzol, Siedepunkt 80° ... 0,50(80 —15) -} 93=125,56 WE/kg

Diese Wirmemenge ist im Vergleich mit den Heizwerten gering, erreicht aber
gleichwohl fir Spiritus 5 v. H. des Heizwertes.

Bei der Verdampfung muB aber die gesamte Erzeugungswiirme der umgebenden
Luft entzogen werden. Zur Berechnung der hierdurch entstehenden Temperatur-
erniedrigung ist die Kenntnis der spezifischen Wirme des Benzindampf-Luft-
gemisches bei gleichbleibendem Druck erforderlich, die. fiir verschiedene Mischungs-
verhiltnisse verschieden ist. .

Hat man ein Gemisch, das nur die theoretische Luftmenge enthilt, z. B.
wie auf S. 40 angegeben, V= 12,57 cbm, so erhilt man die spezifische Wirme
¢, des Gemisches aus

Cp: G.B' 0,50— VL'7~0,24,
worin (=1 kg das Gewicht des fliissigen Brennstoffes,
0,50 seine spezifische Wirme,
y- V3 =:12,567 cbm < 1,188 das Gewicht der, Luft bei 15° und 1 at und
0,24 ihre spezifische Wéarme bedeutet.
Das ergibt
c, == 3,98,
wobei allerdings Voraussetzung ist, daB die ganze Brennstoffmenge auch in der
Luft verdampft ist.
Da die Gesamtwiirme des Benzindampfes

/=120 WE/kg

betrigt, so muf} sich die Temperatur des Gemisches nach dem vollstindigen Ver-

dampfen um
120
ANl =——— = o
ANt 3.08 30,2° C
erniedrigen.
Zur Bestimmung des Partialdruckes des Brennstoffdampfes in dem Brennstofi-

1) Physikalisch-chemische Tabellen 19035, S. 402, 476.
2) 8. 15. .
%) Landolt und Bornstein 1905, S. 400. 478
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Luftgemisch bedient man sich des Mariotte-Gay-Lussacschen Gesetzes. Dieses
bestimmt fiir Luft
PL'VZGL'RL- T,
und fiir Benzindampf Py .- V=Gp -Rp-T.
Da P=P;-} Pp, so erhilt man

p GpRp

P GLR, - GpRy

z. B ist fiir das theoretische Mischungsverhiltnis
Gp=1 kgv
Gr=12,57-1,188 — 14,678 kg,
R;=29,26 und

8
Rp zgé_x)’
u

P

worin u das scheinbare Molekulargewicht des Benzindampfes ist. Dieses be-
stimmt man aus der auf die Luft bezogenen Dampfdichte und dem Molekular-

gewicht der Luft:
u==3,69-28,95=107

folglich Rp=17,93.
Nunmehr kann man berechnen:
Pp 1-7,93 -737,4 = 13,3 mm Quecksilbersdule

" 14,678-29,26 -+ 1-7,93
Diesem Druck. entspricht nun nach der bekannten Spannungskurve des be-
treffenden Brennstoffes eine Séttigungstemperatur, die, um den obigen Temperatur-
abfall vermehrt, diejenige Temperatur liefert, welche die Luft mindestens haben muB,
damit ein vollstindiges Verdampfen des Brennstoffes iiberhaupt moéglich ist.
Um die Anwendung dieses Verfahrens bei anderen Brennstoffen zu erleichtern,
sind nachstehend die Dampfdichten usw. fiir die schon friiher genannten Brenn-
stoffe der Benzinreihe und getrennt davon die von Sorel angefiihrten zusammen-

gestellt.
Dampfdichten nach Thomas und Watson.

Eqwi((:’ht x;lon 1 cbm
Bezeichnung ine l ga;}l)lffﬁzg)igﬁ Dichte, bezogen
Zustand auf Luft =1
kg
Pentan . . . . . . . . 3,25 2,51
Hexan . . . . . . . .. 3,86 2,99
Heptan . . . . . . .. 4,46 3,45
Bowley’s Special . . . . 3,95 : 3,05
Carless . . . . . . . . . 4,02 3,11
Express . . . . . . .. 4,34 3,35
Ross . ... ... L. 4.30 3,33
Pratt (a) . . . . . . .. 4,09 3,16
Pratt (b) . . . . . . . . 4,14 3,20
Carburine . . . . . . . 4,24 3,28
Shell (ord.). . . . . . . 4,23 3,27
Dynol . . . . . . . .. 4,43 3,43
Simear Benzol . . . . . 4,19 3,24
0,760 (Baillie) . . . . . 4,25 3,29
0,760 Shell . . . . . . . 4,35 3,36
Coaline . . . . . . . . 4,28 3,31

1) Hiitte, 19. Aufl,, S.291.
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Die weiter unten folgende Zahlentafel von Sorel enthilt neben den Dampf-
dichten d die zur theoretisch vollkommenen Verbrennung erforderlichen Luftmengen L
und die zugehorigen Partialdriicke Pp des gesattigten Brennstoff-Luftgemisches, mit
deren Hilfe man aus den Spannungskurven in Fig. 58, S. 51, die zugehdrigen Mindest-
Endtemperaturen bei vollstindiger Verdampfung ablesen kann, allerdings nur so-
weit sie nicht unter Null liegen.

Man findet z. B. daraus, da die Mindesttemperatur eines vollstindig ge-
sittigten Gemisches von denaturiertem Alkohol und Luft (Linie 12) etwa 250°
betragt.

Dampfdichten usw. nach Sorel?).

Bezeic d L P
ezeichnung D
kg/cbm cbm/kg mm Quecksilbers.

Pentan . . . . . . . . .. 3,225 11,950 19,2
Hexan . . . . . . .. .. 3,877 11,858 16,2
Heptan . . . . . . . . .. 4,481 11,832 - 14,1
Octan . . . . . . . ... 5,110 11,795 12,5
Noman () . . . . . . .. 5,734 11,766 11,1
Decan . . . . . . .. .. 6,361 11,741 10,0
Undecan . . . . . . . . . 6,988 11,721 9,2
Dodeean . . . . . .. .. 7,616 11,704 8,4
Tredecan . . . . . . . . . 8,244 11,691 7.8
Tetradecan . . . . . . . . 8,853 11,681 72
Pentadecan . . . . . . . . 9,505 11,671 6,7
Benzol . . . . . . . . .. 3,494 10,343 20,4
Toluol . . . . . . . ... 4,122 10,521 17,1
Xylol. . . . .. ... .. 4,751 10,652 14,7
Methylalkohol . . . . . . . 1,433 5,042 92,3
Athylalkohol . . . . . . . 2,061 7,015 49,2
Azeton . . . . . . . ... 2,599 7,419 37,5
90° Athylalkohol . . . . . 1,678 5,997 68,77
909 denaturierter Alkohol . . 1,620 5,942 71,50
Mischung aus gleichen Teilen

Benzol u. denatur. Alkohol 2,530 8,218 34,80

Die Berechnung der zum Verdampfen erforderlichen Wiarme gestaltet sich
bei zusammengesetzten Brennstoffen oft sehr schwierig, 1aBt sich aber fiir eine
genaue Untersuchung der Eigenschaften eines Brennstoffes nicht umgehen. Fiir
einen bestimmten Fall von Benzin, wo sich der theoretische Luftbedarf aus der
chemischen Zusammensetzung ergibt, ist die Rechnung weiter oben auf 8. 52 bereits
durchgefiihrt worden. TFiir eine Anzahl anderer Brennstoffe liefert das Buch von
Sorel?) brauchbare Unterlagen.

Danach kann man alle in die Gruppe Benzin fallenden Brennstoffe annihernd
als einheitlich aus Hexan bestehend ansehen, dessen spezifische Wirme im fliissigen
Aggregatzustand == 0,50 und dessen Erzeugungswirme beim Verdampfen von 0° an
abweichend von der weiter oben stehenden Zahl mit 117 WE/kg angegeben wird.

Das aus der theoretischen Luftmenge von 15,337 kg und 1 kg fliissigem
Hexan bestehende Gemisch liefert bei einer Temperaturverminderung um 1°

Hexan . . . . . . 0,50 WE
Luft 15,337-0,2375= 3,642 ,,
Zusammen 4,142 WE
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Mithin tritt beim Verdampfen von 1kg Hexan eine Temperaturerniedrigung
117 o
%4’142: 28,04° C ein.
Da die aus dem Partialdruck und der Spannungskurve des Hexandampfes
erhiltliche Mindesttemperatur fir die Bildung eines gesittigten Benzindampf-
Luftgemisches bei diesem Mischungsverhéltnis — 17,2 betrigt, so mufl die Anfangs-
temperatur von Luft und fliissigem Hexan mindestens — 17,2} 28,04 = - 10,84°
betragen, wenn vollstindiges Verdampfen moglich sein soll.

Bei Anwendung der 1,3fachen theoretischen Luftmenge, also von 19,938 kg
Luft auf 1 kg Hexan sinkt die zuldssige Mindesttemperatur des Hexandampi-
Luftgemisches auf — 24°, wihrend sich die spezifische Warme auf

von

0,500 - 19,938.0,2375 = 5,235 WE
erhoht; die niedrigste zulassige Anfangstemperatur ist demnach

117 ]
—24+5—,2—3?)——1,7 C.

Bei 1,7facher theoretischer Luftmenge betriagt die Mindesttemperatur fiir das
Gemisch — 27° und die niedrigste Anfangstemperatur —10° C.

Fir den aus  0,9098 kg 90°igem Athylalkohol,
0,0682 ,, 90°igem Methylalkohol und
0,0210 ,, Azeton

1,000 kg

bestehenden denaturierten (franzosischen) Spiritus (A) sind die Verdampfungs-
wirmen der Einzelbestandteile einzufiihren, die nach Regnault fiir Temperaturen
in der Néhe von 20° betragen:

wasserfreier Athylalkohol 252—11,4=240,6 WE/kg
" Methylalkohol 267 — 12,6 = 254,4

2

Azeton . A .. 137,3 ,,
Wasser. . . . . . . .. . .. . . . 5920 ,,

Beim Verdampfen von 1 kg Spiritus dieser Art werden demnach verbraucht:
fir Athylalkohol . . 240,6.0,7797 = 187,59 WE
» Methylalkohol . . 254,6-0,0674= 14,60 ,,
,, Azeton . . . . . 137,3.0,0210= 2,88 ,,
,, Wasser . . . . . 592 .-0,1419= 83,41 ,,

Zusammen 288,48 WE.
Andererseits sind die spezifischen Warmen in der Néhe von 20° C

fiir 90°%igen Athylalkohol . . 0,791
v )y Methylalkohol . . 0,680
,, Azeton . . . . . . . . 0,5015.

Demnach betrigt die spezifische Wirme des aus 1 kg denaturiertem Spiritus
und der theoretischen Luftmenge von 7,685 kg bestehenden Gemisches:

90°iger Athylalkohol .. 0,791 - 0,9098 =0,7196

Y Methylalkohol . . 0,680 - 0,0682=10,0463 ¢ 0,7764
Azeton . . . ... 05015.0,0210=0,0105
Luft . . . . . . . . . 02375-7,685 =—1,8252
c,= 2,6016.
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Die zuldssige Mindesttemperatur des Spiritus-Luftgemisches betrigt aber nach
der Spannungskurve —- 25,8°, infolgedessen miiBte die niedrigste Anfangstemperatur

. 2884
-1—20,8——}——_?:@%
betragen, damit vollstindiges Verdampfen in der angegebenen Luftmenge ermog-
licht wird.

Diese fiir den Betrieb von Wagenmaschinen auflerordentlich ungiinstigen Ver-
héaltnisse erfahren auch dadurch keine wesentliche Verbesserung, dal man die
Luftmenge auf das 1,7fache der theoretischen steigert: obwohl dadurch die spezi-
fische Wiarme des Gemisches auf 3,8791 erhoht und die Mindesttemperatur auf
17,5" herabgesetzt wird, so ergibt sich immer noch als erforderliche Anfangs-
temperatur 91,87° C.

Wenn man also bei etwa 15° C Aullentemperatur versuchen wollte, ohne
Zuhilfenahme einer HuBeren Wirmequelle Spiritus in einem Vergaser mit der
.7tachen theoretischen Luftmenge zu verdampfen, so wiirde das Gemisch not-
wendigerweise stark abgekiihlt werden. Sind

=136,68°C

T die erreichte Endtemperatur in °C,
x die von 1 kg verdampfte Brennstoffmenge in kg und
0,5 der Wasserwert des Vergaserkorpers, so gilt:
15.[1.0,7764 - 7,685-1,7-0,2375 - 0,5] =
— 288,48 1 [(1 — ) 0,7764 - 7,685-1,7-0,2375 -} 0,517,
4,3791 (16— T)

woraus ¥ = 388,48 —0,77647"
Fir 7' = 15°C ist z=0,00 kg
— 10°, —0,078 ,,
— 50 —0,154 ,,
0o . —0,227 ,,
— 50 —0,297 ,,

Es wird also wohl eine Verdampfung stattfinden, aber nur in so geringem
Mafle, daB an den Betrieb der Maschine nicht zu denken ist.

Wesentlich giinstiger gestalten sich aber die Verhiltnisse, wenn man ein Ge-
misch von gleichen Raumteilen denaturiertem Spiritus dieser Art und von Benzol
zu verdampfen sucht.

In 1 kg dieser Mischung sind enthalten:

denaturierter Spiritus 0,486 kg
Benzol. . . . . . . 0,515 ,,

Die Verdampfungswirme von 1 kg dieser Mischung ist:
fiir denaturierten Spiritus 0,486-288,48 — 140,201 WE
,, Benzol . . . . . . 0515-109) =: 56,135 ,,
196,336 WE/kg,
withrend die spezifische Wirme von 1 kg betrigt:
fiic denaturierten Spiritus 0,486-0,7764 =10,377
,, Benzol. . . . . . . 0,515.-0,4359 — 0,223
¢,= 0,600 WE/kg.
Bei Anwendung der theoretischen Luftmenge von 10,629 kg fir 1kg dieses
Brennstoffes betrigt die Mindesttemperatur des Brernstoffdampf-Luftgemisches

!) Nach Landolt und Bornstein 1905 allerdings 121,6.
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nach der Spannungskurve — 4,2° C, wihrend die fiir 1° Temperaturverminderung
frei werdende Wirme von

1 kg Brennstoff . . . . . . . 0600 WE

und 10,629 kg Luft . . . . . . . 2,624 WE

3,12¢ WE

betrigt. Die zulissige Anfangstemperatur ist daher nur mehr
196,336

— ZVTHhYYY 0
424510 =585°C.

Bei Verwendung der 1,7fachen theoretischen Luftmenge sinkt die zulissige
Mindesttemperatur des Gemisches auf — 14,8° C, wihrend seine verfiighare Wirme
auf 4,915 WE steigt, so daB die zulissige Anfangstemperatur mindestens noch
— 14,8—{—%:25,9o C betragen muB, wenn man vollstindige Verdampfung
erzielen will.

Bei einer Anfangstemperatur von 15° C wie oben wird man daher, da man
iiber ein Temperaturgefille von 15-}14,8=—29,8° und somit iiber eine Wirme-
menge von 4,915-29,8 = 146,47 WE verfiigt, von jedem Kilogramm des Brennstoffes

146,47
m ~ 74,5 v. H.
verdampfen konnen.
Damit ldBt sich bereits zur Not die Maschine in Gang setzen. Ist sie einmal im
Laufen, so sorgt die ausstrahlende und die Heizwirme der Abgase bald datiir,

daB mit einer hoheren Anfangstemperatur gearbeitet wird.

Die Geschwindigkeit der Verdampfung.

Die Durchfilhrung der im vorstehenden untersuchten Verdampfungsvorginge
erleidet im praktischen Betriebe eine wesentliche Erschwerung dadurch, daf die
dafiir zu Gebote stehende Zeit auBerordentlich beschrinkt ist. Diese Zeit betrigt
bei Maschinen mit 1200 bis 1800 Uml/min nur !/,, bis !/, Sekunde.

Nimmt man an, daB wie nach dem Daltonschen Gesetz die Geschwindigkeit
der Verdampfung %th bei einer gegebenen Temperatur annihernd proportional ge-
setzt werden darf dem Unterschied zwischen der dieser Temperatur entsprechenden
hochsten Dampfspannung, also dem Sittigungsdruck p,, und der tatsichlich vor-
handenen Dampfspannung p,

d
=k —p)
wobei man den unverianderlichen #uBeren Druck unberiicksichtigt 148t, so betrigt
die zu einer Steigerung des Druckes von p, auf den Partialdruck Pp erforder-
liche Zeit
=P
t= kln pg
oder, da man beim Ausgang vom fliissigen Zustand p, — 0 setzen kann,

___]: ps I ps _l
t= kln———ps__PD—k IOg——Ps—PD’ Y= A
Die Konstante k, die ausschlieflich von der Natur des Brennstoffes abhingig

2

ist, kennt man nicht. Dagegen bietet ein Vergleich der Werte log P—Pp
,— LD

2,3026.
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d. h. der Briggschen Logarithmen dieses Bruches, ein Mittel, um das Verhalten
verschiedener Brennstoffe in dieser Hinsicht zu beurteilen.

Zu diesem Zwecke sind nachstehend die Werte dieses Ausdruckes fir ver-
schiedene Verhiltnisse angefiihrt:!)

Werte von log P, fir Hexan.
Ps— LD
_\Iischungsv_er- o i ; N
hiltnis, be- . 1. . . . e . -
zogen auf die Pp bei 60°C | bei 500 C| bei 40° C| bei 30° C| bei 20¢ C | bei 100C| bei 0° C
t}fﬁ‘éiif‘e‘if;‘: ps=56Tmm|p,=401mm|p,—276mm|p,=184mm p;=119mm p, =74mm|p;—=45mm
n mm Qu.-S.
1,0 16,2 ’ 0,01259 001790 | 0,02627 | 0,04003 0,06356 | 0,10730 | 0,19382
1.1 14,7 , 0,01140 0,01622 : 0,02377 0,03616 0,05727 | 0,09618 | 0,17177
1,3 12,5 | 0,00968 0,01375 0,02013 0,03056 0,04820 0,08354 | 0,14133
1.5 10,8. | 0,00835 0,01185 0,01734 0,02627 0,04132 | 0,06851 | 0,11918
1,7 9,6 1 0,00741 0,0%4052 0,01052 0,02327 0,03653 | 0,06034 | 0,10421
Werte von log —Ps _ fiir Benzol.
) Ps—L'p
Mischungsver-
hiltnis, be- . . . . . . .
zogen auf die| P bei 600 C | bei 500 C| bei 400 C | bei 300 C | bei 20° C|beil0° C| bei 0° C
‘Ir,\ﬁ?trg;icghee s =390mm |p,=271mm|p, = 188mmp;=120mm| p,==77mm |p,; = 45mm p;=27mm
n. mmQu.-S.
1,0 20,4 | 0,02333 0,03399 0,04989 0,08092 0,13367 0,26227 | 0,61182
1,1 18,6 | 0,02122 0,03088 0,04525 0,07314 0,12008 0,22996 | 0,50708
1.3 15,8 0,01796 0,02609 0,03813 0,06131 0,09974 0,18783 | 0,38214
1,5 13,8 0,01564 0,02270 0,03311 0,05306 0,08577 0,15906 | 0,31079
1,7 12,2 0,01380 " 0,01997 0,02914 0,04657 0,07491 0,13734 | 0,26110
Werte von log ;)p—s fir denaturierten Spiritus.
s~ LD
M—ischungsver- B T
héaltnis, be- . . . . . a o
zogen auf die Pp bei 60° C| bei 50° C | bei 40° C| bei 300 C| bei 20° C | bei10°C| bei 0° C
t}iexl(}ifxtxlesuc;};l: Ps=363mm|p;=238mm|p, = 151mm| p;—=92mm | p,==51lmm |p,;=27mm|p,=15mm
n mmQu.-S.!
1,0 71,50 0,09527 0,15517 0,27861 0,66276 — — —
1,1 65,58 0,08654 0,13999 0,24742 0,54186 — — —
1,3 56,21 0,07306 | 0,11701 0,20222 0,41003 — — —
1,5 49,22 0,06329 0,10063 0,17132 0,30255 0,45714 — —
1,7 43,78 0,05582 0,08829 0,14871 0,28054 0,84903 — —
Werte von log LP fiir ein Gemisch von denat. Spiritus und Benzol.
Ps— L'p
Mischungsver- - o o T B
hiltnis, be- * . . . . . . .
zogen auf die Pp bei 60° C| bei 500 C | bei 40° C| bei 302 C| bei 20° C| beil0°C | bei 0° C
gon
'ﬁ?r'ﬁﬁ‘:ﬁéf Pps=>590mm |p,=403mm|p, =262mm p,=177mm|p, = 106mm|p,=69mm|p,=43mm
n mmQu. S.
1.0 34,8 0,02640 | 0,03923 0,06189 | 0,09507 0,17283 | 0,30482 | 0,71966
1,1 31,8 0,02406 0,03570 0,05619 0,08600 0,15491 0,26831 | 0,58425
1,3 27,1 0,02042 0,03024 0,04742 0,07217 0,12823 0,21864 | 0,43207
1,5 23,6 0,01773 | 0,02621 0,04097 | 0,06214 0,10938 | 0,18179 | 0,34567
1,7 20,9 0,01566 0,02313 0,03610 0,05457 0,09538 0,15670 | 0,28908

1) Sorel, a. a. O. S.145.
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Die vorstehenden Angaben erméglichen, das Verhalten der betrachteten
Brennstoffe nunmehr auch von dem Standpunkte der zum Verdampfen erforder-
lichen Zeit aus zu vergleichen. Man erkennt, daB diese Zeit mit zunehmendem
Luftiiberschufl geringer wird, weil der Partialdruck ebenfalls abnimmyt.

Es zeigt sich aber ferner, daB fiir die Beurteilung der Verdampfféhigkeit eines
Brennstoffes die Spannungskurve allein nicht ausreicht. Hexan und die Spiritus-
Benzolmischung haben z. B. annahernd Fig, 60. Fig. 61.
zusammenfallende Spannungskurven,
wie manausFig.58,8.51,erkennen kann.
Nichtsdestoweniger verdampft Hexan
bedeutend schneller als diese Mischung,
die man auf etwa 60°C erwirmen
mufl, um sie ebenso schnell verdamp-
fen zu konnen, wie Hexan bei 40° C.
Noch viel langsamer verdampft dena-
turierter Spiritus.

Da die Verdampfung durch An-
wendung eines Luftiiberschusses be-
schleunigt werden kann, so wird man
zuweilen gezwungen sein, mit groBerem
Luftiiberschul zu arbeiten, -als fiir die
beste thermische Ausnutzung des
Brennstoffes erwiinscht sein mag, nur
damit nicht tropfbar fliisssige Brenn-
stoffteile in den Zylinder der Maschine .
gelangen. g% 48 10 7z 14— 0 # 20 30 %0 50 80 0T

Die Abhingigkeit der zum Ver- At e e

H - . Fig. 60 und 61. Abhingigkeit der Verdampfgeschwin-
da.mpfen erfon}erh'chen Zeit von dem digkeit von dem Mischungsverhéltnis und von der
Mischungsverhiltnis und von der Tem- Temperatur.

peratur ist noch in Fig. 60 und 61 nach
den Berechnungen von Neumann?') wiedergegeben, wobei folgende Zahlenwerte
zugrunde gelegt sind:

o

\

S

\
N
\

N
N

i

¢

Mischungsverhiltnis, be-
zogen auf die theoret.

Luftmenge . . . . . n| 06| 07| 08| 09 L0 11 12 13| 14
Auf 1 kg Benzin kommen ;
an Luft . . .. .. kg| ggo| 1028 11,79 13,19 14,68 1615 17,60 1908 20,52

Sattigungsdruck des Ben-
zindampfes mmQu.-S.| 9219 | 189, 166 | 148 | 133 | 121 | 11,2 103 | 96
Entsprechende Sattigungs-
temperatur . . . . °C|_168 [—191 |—20,7 |—22,6 |—24,3 |—258 |—27,1 |—28,2 |—29,4
Spez. Wirme des Ge-
misches von 1 kg Benzin
und der entsprechenden
Luftmenge . . . . .c, 259 294 328 3,63 398 434 468/ 502 537

1) . 38.
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Temperaturabnahme  bei ! |

vollstindigem Verdamp- ‘

fenvon 1kg Benzin ©C| 46,4 | 40,8 36,6 33,1 | 30,2 \ 27,71 257 239 22,4
Zuldssige niedrigste An-

fangstemperaturfiir voll-

stiindigesVerdampfen °C |--29,6 |4-21,7 |4- 15,9 |4 10,5 | 45,9

419 —14|—43]|—70

Die Vergaser.

Die Vergaser sind dazu bestimmt, aus dem fliissig zugeleiteten Brennstoff ein
fiir den Betrieb einer Verbrennungsmaschine geeignetes Brennstoffdampf-Luft-
gemisch herzustellen. Nach ihrer Wirkungsweise unterscheidet man Oberflichen-
oder Verdunstungsvergaser, die, wie die Bezeichnung schon ausdriickt, den Brenn-
stoff iiber eine groBere Oberfliche verbreiten damit er schneller verdampfen kann,
und Spritzvergaser, gekennzeichnet durch eine feine Diise, aus der der Brenn-
stoff durch den Unterdruck des saugenden Maschinenkolbens herausgetrieben wird,
um mit der gleichzeitig angesaugten Luft gemischt zu werden.

Die Oberflachenvergaser gelten heute so ziemlich als veraltet. Sie er-
fordern, wenn sie iiberhaupt wirksam sein sollen, groBe Oberflichen, die man in
der Regel in Dochten unterbringen muB, und sind nur fiir leicht fliichtige, voll-
kommen gleichartig zusammengesetzte Brennstoffe geeignet, da sonst die schwerer
verdampfbaren Bestandteile des Brennstoffes zuriickbleiben. Benzinahnliche Brenn-
stoffe von ganz ungleichmiBiger Zusammensetzung und mit teilweise recht schwer
verdampfbaren Bestandteilen, wie sie heute die Regel fiir den Motorwagenbetrieb
bilden, kommen somit fiir solche Vergaser nicht mehr in Betracht.

Ein groBer Vorteil der Oberflichenver-
gaser ist aber, daB das von ihnen gelieferte
brennbare Gemisch nur tatsichlich verdampf-
ten und keinen tropfbar fliissigen Brennstoff
enthilt, also den Betriebsanforderungen der
Fahrzeug-Verbrennungsmaschine sehr gut ent-
spricht. Das ist wohl auch der Grund, warum
immer wieder versucht wird, von den heutigen
Vergasern die ausschlieSlich Spritzvergaser
sind, auf Oberflichenvergaser zuriickzugehen.

Als Beispiel eines Oberflichen-Dochtver-
gasers ist in Fig. 62 der Vergaser der Lan-
chester Engine Company in Birmingham
dargestellt. Der Vergaser ist in einem aus
Blech genieteten, zylindrischen Benzinbehélter
a ecingebaut, der hier gleichzeitig eine Ver-
steifung des Wagenrahmens bildet und unter

Fig. 62. Oberflichen-Dochtvergaser dem Sitze des Wagenfiihrers angeordnet ist.
der Lanchester Engine Company Die bei b angesaugte Luft, die durch Vorbei-

in Birmingham. fithren an dem Auspufftopf der Maschine vor-

gewdrmt wird, streicht durch die mit Benzin

getrinkten, aufgelosten Enden der Dochte ¢ und gelangt durch einen mit der
Hand einstellbaren Drosselhahn d zu den EinlaBventilen der Maschine.. Die Fiillung
der Benzinkammer ¢ an den Dochten, die fiir eine Fahrt des Wagens von einigen
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Stund ‘n ausreicht, kann mit Hilfe einer Pumpe [ erneuert werden, die durch
Auf- und Niederbewegen des von dem Fiihrersitz aus leicht erreichbaren Ringes g
betiitigt werden kann. DaB die Kammer hierbei iiberfiillt wird, ist nicht zu be-
fiirchten, da der iiberschiissige Brennstoff durch die Uberlaufoffnungen % ab-
flieBen kann.

Es liegt nahe, statt den Brennstoff iber groBe Dochtflichen zu verteilen,
die von der Luft bestrichen werden, die mit Brennstoffdimpfen zu séttigende
Luft mit moglichst groBer Oberfliche unmittelbar durch den fliissigen Brennstoff
hindurchtreten zu lassen. In diesew Falle wird man sich aber damit begniigen
miissen, nur einen Teil der Luft auf diesem Wege anzusaugen, damit der Druck-
verlust die Leistung der Maschine nicht beeintrachtigt.

Ein ebenfalls ohne Docht arbeitender Oberflichenvergaser der Progref3-
Motoren- und Apparatebau G. m. b. H. in Charlottenburg, der fiir ein Motor-
fahrrad bestimmt ist, wird durch Fig. 63 dargestellt. Die Abteilung a des vereinigten
Benzin- und Olbehilters, die durch eine wiahrend des Betriebes luftdicht zu ver-
schlieBende Offnung b von auBen gefiillt werden kann, nimmt 6 Liter Benzin auf und
steht mit dem Vergaserraum ¢ durch ein Schraubventil d in Verbindung. Durch

Fig. 63. Oberflichen-Vergaser der ProgreB-Motoren- und Apparatebau G. m. b. H. in Charlottenburg.

das Rohr ¢ wird von unten her Luft in den Vergaser eingesaugt, die zunichst gegen
den durch die Hohe des Uberfallrohres in der Hohe einstellbaren Fliissigkeits-
spiegel und hierauf durch zwei kegelférmige, mit Brennstoff angefeuchtete Siebe [
getrieben wird, wo sie sich mit Brennstoffdampf anreichert. Dem so vorbereiteten
brennbaren Gemisch kann in dem Regulierhahn 7, der in die Leitung g eingebaut
ist, noch frische Luft zugesetzt werden, wobei auch eine Moglichkeit gegeben ist,
die Leistung der Maschine zu regeln. Der andere Teil des Behilters dient zur
Aufnahme von Schmierdl und wird mit Hilfe der Pumpe ¢ bedient.

Die Spritzvergaser leiten jhre Herkunft von Maybach, dem bekannten
Oberingenieur der Daimler-Motoren-Gesellschaft in Untertiirkheim bei Stuttgart
ab. Seine grundsitzliche Wirkungsweise mége zunédchst an der Hand der Fig. 64
erliutert werden: In dem Behilter ¢ wird mittels eines Schwimmers b und eines
von diesem durch die Hebel ¢ beeinfluBten Nadelventiles d der Brennstoff stets
in der gleichen Hohe erhalten. Der durch die Leitung e zuflieBende Brennstoff
steht zu diesem Zwecke unter einem gewissen Druck, der aber nur sehr gering
zu sein braucht. Aus dem Schwimmergehiuse wird die Diise f, deren Offnung
sich durch ein Nadelventil g einstellen 1a8t, so hoch gefiillt, da8 der Brennstoff
durch den Unterdruck, der in dem Vergaser herrscht, herausgetrieben wird, an
mehreren vorgebauten Sieben k zerstdubt und in der bei j zustromenden frischen
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Luft verdampft. In seinem oberen Teile ist der Mischraum % des Vergasers durch
Leitungen ¢ mit den Zylindern verbunden sowie mit einem Drosselhahn ! ver-
sehen, der die Fiillung der Zylinder zu verdndern gestattet.

Die beschriebene Wirkungsweise des Spritzvergasers scheint und ist auch in
der Tat sehr einfach. Es hat sich aber beim Betriebe der Maschinen sehr bald ein
Ubelstand aller dieser Vergaser geltend gemacht, der darin besteht, dafi sie mit
wachsenden Unterdriicken im Mischraum, also mit wachsenden Umlaufzahlen der
Maschinen, Gemische liefern, die immer reicher an Brennstoff sind. Die Ursachen
dieser Erscheinung vollstindig aufzukliren und Mittel anzugeben, die gestatten
wiirden, sei es das Mischungsverhiltnis von Brennstoff und Luft bei Spritzvergasern
bei wechselnden Unterdriicken in der Saugleitung unverédnderlich zu erhalten, oder
es den Bediirfnissen der Maschine anzupassen, ist in der Praxis bis heute noch nicht
gelungen. Wegen der schwankenden Unterdriicke erhalten die Maschinen im all-
gemeinen brennbare Gemische von auBlerordentlicher Verschiedenheit, was ihre
Wirtschaftlichkeit und Betriebssicher-
heit sehr beeintrachtigt. DaB die Lo-
sung des ,,Vergaserproblems*:, mit dem
man sich heute in der Praxis abzu-
finden sucht, so gut oder so schlecht
es eben geht, eine der wichtigsten
Fragen des neueren Motorwagenbaues
ist, bedarf keiner besonderen Begriin-
dung.

DaB die Vergaser tatsichlich grolen
Schwankungen des Unterdruckes im
Laufe des Betriebes ausgesetzt sind,
kann man sofort erkennen, wenn man
sich die wichtigsten Betriebszustinde
einer Wagenmaschine vergegenwartigt :
Beim Anlassen wird zundchst unter
langsamem Drehen an der Kurbel ein
verhaltnism#Big geringer Unterdruck
erzeugt, der aber ausreichen soll, um
entziindbares Gemisch in die Zylinder
gelangen zu lassen. Ist die Maschine

- in Gang gekommen, so steigt mit
Fig. 64. Einfacher Spritzvergaser. wachsender Umlaufzahl der Unterdruck
solange, bis die bis dahin offen gehaltene
Saugleitung gedrosselt wird, weil beim Fahren in der Ebene die Leistung der Ma-
schine selten voll ausgeniitzt werden kann. Dies hat die Wirkung, dafl sich der
Unterdruck an der Vergaserdiise vermindert, ohne daB sich aber+der Unterdruck in
der Saugleitung #indert. Gelangt dann der Wagen auf eine Steigung, wo der Kraft-
bedarf grofer ist, so wird zunichst die Drosselung der Saugleitung aufgehoben,
der Unterdruck an der Vergaserdiise steigt also. Mit wachsendem Widerstand fallt
aber die Umlaufzahl der Maschine schlieBlich doch ab, und man muf} durch Ver-
indern der Getriebeiibersetzung das Drehmoment dieses Widerstandes an der
Maschinenwelle vermindern, damit die Maschine nicht ganz stecken bleibt. Wihrend
dieses Vorganges tritt aber eine Verminderung des Unterdruckes an der Vergaser-
diise ein, was um so unerwiinschter ist, als gerade dann mdoglichst viel Gemisch
in die Zylinder gelangen sollte. Aufler den beschriebenen Betriebsvorgingen iiben
auch noch andere, mehr zufillige, ihren EinfluB auf den Unterdruck an der Ver-
gaserdiise -aus.
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Man hat wohl auch versucht, die Schuld an der Verinderung des Gemisches
bei hoheren Umlaufzahlen dem Umstande zuzuschreiben, dafl das Ansaugen aus dem
Vergaser selbst bei Maschinen mit mehreren Zylindern nicht gleichmiBig, sondern
stets absatzweise stattfindet. Wahrend die Luft diesen SaugstoBen der einzelnen
Zylinder fast synchron zu folgen imstande sei, sagte man, flieBe der spezifisch viel
schwerere Brennstoff bei einigermaflen schneller Folge der Saugstofie in einem
gleichmiBigen Strahle aus der Diise, so daB8 bei hoheren Umlaufzahlen verhiltnis-
miflig mehr Brennstoff als Luft abgegeben werde, also an Brennstoff reicheres
Gemisch in die Zylinder gelange. Ohne zunichst die Richtigkeit dieser Vermutungen
prifen zu wollen, kann man aber diese Annahme trotzdem als allein ausreichende
Erklirung fiir die verinderte Wirkungsweise eines Vergasers von der Hand weisen.
Die Unterschiede in dem Mischungsverhiltnis, die hierdurch hervorgerufen werden
konnten, sind bei weitem nicht derart, wie die tatsichlich beobachteten. AuBer-
dem ist bekannt, daB das Ubel bei wesentlicher Vermehrung der Zylinder in un-
verminderter Stirke auftritt, obgleich sich dann der Einflul der Saugstofe ver-
mindern miifite.

Der erste Versuch, den Vorgang in einem Vergaser® rechnerisch zu erkliren,
rihrt von Krebs her. Nach seiner der Akademie der Wissenschaften zu Paris
vorgelegten Abhandlung gilt fiir die Geschwindigkeit v beim Ausflufl des Brenn-
stoffes aus einer Vergaserdiise die Formel:

/ Tw ’
I 209 “— k___h s
vs \/ gyB( )

worin y, das spezifische Gewicht des Wassers,
yp das spezifische Gewicht des Brennstoffes,
h den Unterdruck im Vergaser in mm Wassersiule,
k' eine in mm Wassersiule ausgedriickte Widerstandshéhe bedeutet,
die
1. dem Umstande, daB3 der Brennstoff nicht ganz bis zum oberen Rande der
Diise stehen darf,
2. den kapillaren Widerstinden der Diise
Rechnung tragen soll.
Diese Widerstandshohe 2’ hat Krebs bei Versuchen mit der Mindestumlauf-
zahl von Maschinen auf 21 mm bestimmt.
Fiir die Geschwindigkeit v; der Luft beim Durchflu durch den Vergaser
nimmt Krebs die Formel:
yﬂ)
v ‘/2 gh -

an. Solange die Querschnitte unverindert bleiben, ist das Mischungsverhiltnis z
dem Verhiltnis der AusfluBgeschwindigkeiten proportional:

Die Giiltigkeit dieser Formel erstreckt sich aber nur auf die Mindestgeschwindig-
keit einer Maschine. Bei hoheren Umlaufzahlen soll dem auf Luft und Brennstoff
sehr verschieden wirkenden EinfluB der Saugsté8e durch eine Berichtigungszahl
Rechnung getragen werden, so daB dann die Formel lautet:

z._c.‘/_i‘/h_“._k'ci_i)
- VB }l 2 ﬁ )
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Diese Berichtigung wird so bestimmt, daB bei der Mindestumlaufzahl der
Maschine n «

2 V!
wird.

Im allgemeinen strebt man nun an, daB das Mischungsverhiltnis z bei
wechselnden Werten von % unverinderlich sein soll. In diesem Falle muf man
das Verhiltnis der Durchfluquerschnitte Fp fir den Brennstoff und Fp fiir die
Luft verindern. Dieses Verhiltnis kann man in dhnlicher Weise ableiten, wie
oben das Mischungsverhiltnis.

Bei verinderlichen Querschnitten ist namlich

UB'FB
'UL-FL’

z=c -

wenn mit vz und vy die Geschwindigkeiten bezeichnet werden.

FL __C' g YL h—H
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Fig. 65. Vergaserdiagramm von Krebs. Fig. 66. Krebs-Vergaser der Société des

Etablissements Panhard & Levassor in Paris.

In Fig. 65 stellen die Linien @ und b die Verdnderlichkeit von Fz mit zu-
nehmenden Werten von % ohne und mit Berichtigung dar. Man kann sich nun,
wenn man durch den Schnittpunkt M der beiden Linien eine Wagerechte ¢ zieht,
den einem bestimmten Unterdruck % entsprechenden Wert des Luftquerschnittes Fp
jederzeit zusammengesetzt denken aus einem unverdnderlichen Teil Fpu,, der
der Mindestumlaufzahl der Maschine (Amy) entspricht, und einem verdnderlichen
Teil F;, der mit dem Unterdruck zunimmt, und die zum Verdiinnen des
zu reich werdenden Brennstofigemisches bestimmte Zusatzluft liefern soll.

Die Theorie von Krebs lauft also, mit anderen Worten, darauf hinaus, bei
wachsenden Umlaufzahlen der Maschine, also bei zunehmenden Unterdriicken im
Vergaser, zusitzliche Luftquerschnitte zu erdffnen, damit das Mischungsverhéltnis
zwischen Brennstoffdimpfen und Luft gleichmaBig erhalten wird.

Die konstruktive Losung dieser Aufgabe stellt der in Fig. 66 abgebildete
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Vergaser der Société des Etablissements Panhard & Levassor in Paris dar.
In den Mischraum a des Vergasers wird neben der durch das Rohr b senkrecht zur

Diise ¢ eintretenden Luft, deren Menge
dem Mischungsverhéltnis bei der Min-
destumlaufzahl der Maschine ent-
spricht, bei hoherer Umlaufzahl eine
gewisse Menge von Zusatzluft ange-
saugh, die durch die Offnung d im
Oberteil des Vergasers hindurchge-
lassen wird. Der Schieber e, der diese
Offnung steuert, ist zu diesem Zwecke
mit einem Kolben f fest verbunden,
der auf der einen Seite unter dem
Druck der &auBeren Luft, auf der
anderen Seite unter demjenigen einer
Feder steht, und daher um so mehr
niedergedriickt wird, je hoher der
Unterdruck im Vergaser infolge der
zunehmenden Maschinengeschwindig-
keit ansteigt. Unabhingig von dieser
vollig selbsttitigen, den Wagenfiihrer
nicht belastenden Regelung des Mi-
schungsverhiltnisses bleibt die Rege-

=
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Fig. 67. Vergaser der Britannia Engineering
Company in Colchester.

lung der Maschinenleistung mit Hilfe des Drosselschiebers g.

Fig. 69.
Heller.

Fig. 68 bis 70. Vergaser von Gebr. Windhoft
in Rheine.
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Das erwihnte von Krebs zuerst aufgestellte Gesetz, daB bei wachsendem
Unterdruck im Vergaser Zusatzluft zugefiihrt werden muB, damit die Gleich-
formigkeit des Mischungsverhiltnisses gewahrt bleibt, beherrscht noch heute den
Vergaserbau fast vollstindig. Die Unterschiede, die nichts destoweniger die
Vergaserkonstruktionen verschiedener Fabriken aufweisen — jede Fabrik will ihre
eigene Vergaserbauart besitzen — beschriinken sich im wesentlichen darauf, ob
diese Regelung der Zusatzluftzufuhr selbsttitig stattfindet oder nicht

Vergaser mit selbsttitiger Regelung.

Vergaser mit selbsttitiger Zusatzluft-Regelung hat in ihrer Grundform Krebs
bereits selbst angegeben. Abweichungen hiervon treten auf hinsichtlich der
Mittel zum Steuern der Zusatzluftofinungen. Das
einfachste Mittel ist wohl der unter dem Druck
einer weichen Feder stehende Kolben- oder Hohl-
schieber, s. z. B. Fig. 67, durch dessen Hohlung
ein mit der Hohe des Unterdruckes steigendes
MaB von Zusatzluft eingelassen wird. Diese
Schieber konnen, wenn sie mit einem Boden ver-
sehen und in entsprechende Gehduse eingesetzt
sind, gebremst werden, damit sie durch die Saug-
st6Be nicht ins Flattern geraten. Fig. 68 bis 70
zeigen einen solchen fiir einen kleinen Motor-
wagen bestimmten Vergaser. Weitere Ausfiih-
rungen solcher Vergaser mit gebremsten Zusatz-
luftschiebern zeigen die Fig. 71 sowie Fig. 72
und 73. Bei dem einen Vergaser von Brasier,
Fig. 71, sind in dem sich diisenartig erweiternden,
also auch als Ejektor wirkenden Mischraum zwei
Spritzdiisen angeordnet, damit sich die daraus
austretenden Strahlen gegenseitig zerstduben ; bei

Fig. 72 und 73. Vergaser der Fahrzeugfabrik Eisenach.
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dem anderen Vergaser der Fahrzeugfabrik Eisenach, Fig. 72 und 73, sind
zunichst zwei unabhingige Schwimmerkérper @ und b zu erwihnen, die durch
Hebel ¢ und d das Nadelventil fir die Benzinzufiihrung beeinflussen. Der
Zweck dieser Anordnung ist, den Brennstoffstand in der Diise / von etwaigen
seitlichen Neigungen des Wagens unabhiingig zu machen, indem dann der
eine Schwimmer um so viel gehoben wird, als der andere sich senkt, so dafl
die Stellung des Hebels d davon unberiihrt bleibt. Fiir die Zufithrung der
Zusatzluft wird der Ringschieber g benutzt, der bei steigendem Unterdruck
im Vergaser die Offnungen % im oberen Teil des Vergasergehiiuses frei gibt. Der
Schieber g ist mit einem Kolben : verbunden, den eine Feder stindig einporzieht.
Bei diesem Vergaser ist ferner darauf Bedacht genommen, die Zusatziuft mog-
lichst weit an der Brennstoffdiise vorbeizufiihren, die zu diesem Zwecke von einer
Diise k£ umgeben ist. Die Ejektorwirkung dieser Diise hat zur Folge, daB die
Hauptluft beim Durchstromen eine grofe Geschwindigkeit erreicht, welche ver-
hindert, daB brennbares Gemisch aus der Saugleitung in den Vergaser zuriick
und durch die Luftéffnungen austritt und sich dabei entziindet.

Zu erwihnen ist ferner der ebenfalls in
diese Gruppe gehorige altere Vergaser der
Wolseley Tool and Motor Car Company in
Birmingham, Fig. 74, bei dem der Zusatzluft
schieber a unter dem Einfluf} einer federbelasteten

Fig. 74. Vergaser der Wolseley Tool and Motor Car Fig. 75. Vergaser der Neuen
Company in Birmingham. Automobil-Gesellschaft in Berlin.

Membran b steht, worauf die Auspuffgase driicken. Da sich der Druck in der Aus-
puffleitung mit steigender Umlaufzahl der Maschine erhoht, so wird auch hier
erreicht, daB3 der Schieber ¢ mit zunehmender Geschwindigkeit gehoben wird und
mit seiner unteren Kante Offnungen freilegt, durch die Luft in die Saugleitung ¢
einstromen kann.

Einen Vergaser, den die Neue Automobil-Gesellschaft in Berlin bis in
die neueste Zeit verwendet hat, stellt die Fig. 75 dar. Der Brennstoff tritt hier
bei @ ein und flieBt zundchst durch das Sieb b, das etwaige Verunreinigungen
zuriickhidlt und nach Abschrauben des Pfropfens ¢ gereinigt werden kann. Die
Menge des austretenden Brennstoffes wird durch die Nadel d geregelt, die von
dem Schwimmer ¢ mit Hilfe der doppelarmigen Hebel f eingestellt wird. Die
Massen des Schwimmers und der Hebel / sind dynamisch gegen die Masse

5%
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de? Nadel a ausgeglichen, so daB bei Erschiitterungen wihrend der Fahrt
keine senkrechten Schwingungen der Nadel eintreten sollen. Bei Ver-
wendung von Brennstoffen mit verschiedenem spezifischem Gewicht wird der

Fig. 76. Fig. 77. Fig. 78.
Fig. 76 bis 78. Vergaser der Berliner Motorwagenfabrik in Berlin-Reinickendorf.
TFig. 79.

Stand des Brennstoffes in der
Spritzdiise g durch Auf- oder
Niederschrauben des Teiles %
eingestellt, der dann durch die
Gegenmutter ¢ festgeklemmt
wird. Beim Ingangsetzen der
Maschine kann der Fihrer
durch kurzes Emporziehen der
Nadel d den Brennstoff zum
Uberlaufen bringen; der Brenn-
stoff verdampft dann in dem
Rohrkriimmer k. An dieser
Stelle tritt auch die Luft ein,
die je nach der Jahreszeit mehr
oder weniger vorgewirmt wer-
den kann. Die Zusammen-
setzung des Gemisches wird da-

Fig. 79 bis 81. durch geregelt, dafl der mit
Vergaser der Adlerwerke, Fenstern versehene Zusatzluft-
vorm. Heinrich Kleyer, schieber n, der unter dem Ein-

A.-G. in Frankfurt. fluB einer Feder o steht, durch

den Unterdruck in der Saug-
leitung verschieden eingestellt
wird. Das fertige Gemisch kann
- ° durch Drehen des Schiebers [

g. 80. .
gedrosselt werden. In diesem
Schieber ist ein Trichter m eingebaut, durch dessen Offnung die Zusatzluft eintritt.
Statt eines Kolbenschiebers wird bei dem Vergaser der Berliner Motor-
wagen-Fabrik, Berlin-Reinickendorf, Fig. 76 bis 78, eine beschwerte Klappe
verwendet, durch die im iibrigen an der Wirkungsweise nicht viel gelindert wird.
Der Brennstofl tritt bei a ein und gelangt zuerst in eine Kammer b, wo sich
etwaige Verunreinigungen absetzen kénnen. Durch den Schwimmer ¢ und das
Nadelventil d wird der Stand des Brennstoffspiegels in der Diise e wie iblich ge-
regelt. Der Diisenraum ist auBerdem mit einem Heizmantcl versehen. Bei lang-
samem Lauf der Maschine wird die ganze in den Raum f vor der Diise ge-
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langende Luft an der Diise vorbeigesaugt, wihrend mit steigendem Unterdruck
ein immer groBerer Teil der Luft durch die Offnung ¢ in das Saugrohr ein-
gelassen wird. Diese Offnung wird von einer mit Gewicht belasteten Klappe &
aus Messingblech gesteuert. An der Einmiindung des Saugrohres in den zwei-
armigen Kriimmer ¢ sitzt der vom Lenkrad aus verstellbare Drosselschieber k.

Eine Klappe als selbsttitiges Steuermittel fiir die Zusatzluft benutzt endlich
auch der Vergaser der Adlerwerke, vorm. Heinrich Kleyer, A.-G. in Frank-
furt a. M., Fig. 79 bis 81, dessen Schwimmer a konzentrisch um die Diise an-
geordnet ist, damit Schwankungen des Wagens keinen EinfluB auf die Hohe des
Brennstoffspiegels in der Diise ausiiben kénnen. Der Schwimmer betétigt durch
zwei doppelarmige Hebel das Nadelventil ¢. AuBer der von unten her durch
einen Siebkorper zutretenden Hauptluft wird in den mit einem kegeligen Verteil-
korper d versehenen Mischraum bei wachsendem Unterdruck eine zunehmende
Menge von Zusatzluft durch die Klappe e eingelassen, die unter dem Einflusse
einer Feder steht. Der Vergaser ist ferner durch ein Uberdruckventil f gegen
Riickschlige von der Maschine her gesichert.

Vergaser mit Handregelung.

Die Erwégung, daB die Wirksamkeit der selbsttitigen Zusatzluft-Steuerteile
von manchen Zufdlligkeiten abhiingig ist, groBe Sorgfalt des Wagenfiihrers beim
Reinigen erfordert und insbesondere wihrend des Betriebes schwer oder gar nicht
iiberwacht werden kann, war die Veranlasssung, daB man dazu iibergegangen ist,
diese Teile mit der Hand einstellbar zu machen. Die hierher gehorigen Bauarten
betreffen entweder solche Vergaser, bei denen die Stellvorrichtung fiir die Zusatz-
luft vollkommen unabhingig ist, oder solche Vergaser, bei denen diese Stell-
vorrichtung mit dem Hauptdrosselschieber verbunden wird.

Zu der ersten Gruppe gehort z. B. der

Longuemarre-Vergaser, Fig. 82, der sich Jgﬁ’

durch die kegelige, mit feinen Kanilen ver- & —
sehene Spritzdiise @ kennzeichnet. Dieser Ver- i A
gaser erhilt seine Hauptluft durch die Off- VI D .

nungen b des Doppelkegels, der die Diise um-

schlie3t, wihrend einn Teil der gesamten bei I :
¢ eintretenden Luft durch Heben des Rohr- | ) i S
schiebers d auflen an diesem Doppelkegel ' { z
vorbeigeleitet werden kann. Der Rohrschieber

kann durch einen mit einem Exzenter f

versehenen Hebel e gehoben werden. Auch -
bei dem Vergaser der Siiddeutschen Auto- )
mobilfabrik Gaggenau, Fig. 83, S. 70, der =
fiir eine Luftschiffmaschine bestimmt ist, wird ,
von der gesamten zustromenden Luft ein Fig. 82. Vergaser von

Teil als Zusatzluft abgezweigt und auflen an Longuemarre & Cie. in Paris.
einer die Vergaserdiise @ umschlieBenden

Hiilse b vorbeigefiihrt. Die Offnungen fiir die Zusatzluft werden von einem Rohr-
schieber ¢ gesteuert, der unabhéngig von dem fiir das fertige Gemisch bestimmten
Drosselschieber d mit der Hand eingestellt werden kann.

Den AnstoB zu der Verbindung des Zusatzluftschiebers mit dem Drosselschieber
hat eine Konstruktion der Daimler-Motoren-Gesellschaft in Untertiirk-
heim aus dem Jahre 1906 gegeben, die mit der Ab#dnderung, daB der Schieber
nicht mehr vom Regulator, sondem mit der Hand eingestellt wird, noch heute
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in Gebrauch ist, siehe Fig.84. Der Drosselschieber, dessen Wirkung darauf be-
ruht, daB sein Vorderrand mehr oder weniger in den Weg des abziehenden Ge-
misches geschoben wird, trigt gleichzeitig Offnungen, durch die ein Teil der von
unter her zustromenden Luft

e =B A=\, als Zusatzluft an der der
' ) . @ Spritzdiise entgegengesetzten
: Seite des Mischraumes zuge-
8 | leitet werden kann. Die Zu-
| satzluftoffinungen sind so zu

I bemessen, daf sie in der inner-

rl® sten Lage des Drosselschiebers,
4 also etwa beim Andrehen der
o) Maschine, geschlossen, in der

mittleren Lage, die etwa der
vollen Maschinengeschwindig
keit bei Hochstleistung ent-
o ED spricht, voll gedfinet und in
Zne | der duBersten Lage, in die der
Drosselschieber gelangt, wenn

' der Wagen z. B. auf einer

%—i Steigung in der Geschwindig-

I keit abzufallen beginnt, wieder

ganz geschlossen sind. An-

| % nihernd auf dem gleichen Ge-

danken beruht der Benzolver-
gaser der Daimler-Motoren-
Gesellschaft,Zweignieder-
Fig. 83. Vergaser der Siiddeutschen Automobilfabrik Gaggenau. lassung Marienfelde bei

Berlin, Fig. 85 und 86. Die
in der iiblichen Weise an ein Schwimmergehause angeschlossene Diise a laBt
je nach dem herrschenden Unterdruck eine entsprechende Menge von Rrenn-
stoff austreten, die in der an dem unteren Ende der Diise b eintretenden
Hauptluft sowie in der Zusatzluft, die durch die Offnungen ¢ zustrémen
kann, verdampft wird. Damit das Gemisch bei dem Austritt auch gleich-

Y Schwimmerhebsr

fy )
ih e oy vom Benzins

—=p—
behalter

Fig. 84. Vergaser der Daimler-Motoren-Gesellschaft in Untertiirkheim.
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formig ist, wird es in den Offnungen d noch gedrosselt. Die Anordnung der
Kegeldiise b mit bezug auf die Spritzdiise @ sowie die Abmessungen der Off-
nungen ¢ und d sind so gewihlt, daB man durch Verstellen des Rohrschiebers e
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Fig. 85 und 86. Benzolvergaser der Daimler-Motoren-Gesellschaft,
Zweigniederlassung Marienfelde bei Berlin.
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den Zutritt von Hauptluft und Neben-
luft in dem richtigen Verhiltnis zu-
einander verdndern sowie gleichzeitig
den Austritt der Gemisches zur Ma-
schine drosseln und, weil sich auch
der Unterdruck an der Brennstoffdiise
indert, den Austritt von Brennstoff
aus der Duse derart regeln kann, daB
stets ein ziindfihiges Gemisch erhalten
wird. Bei der Hochstleistung der Ma-
schine werden also durch Emporziehen
des Rohrschiebers die Drossel- und die
Zusatzluftofinungen vollstindig frei-
gegeben und gleichzeitig der Zutritt
fiir die Hauptluft auf den groBten
Querschnitt eingestellt. ~ Bei der
Mindestleistung dagegen wird der Ein-
fluB des verminderten Unterdruckes
im Vergaser durch Verringern der
Querschnitte fiir Haupt- und Zusatz-
luft etwas ausgeglichen. Da alle Regel-
bewegungen durch den Rohrschieber e
ausgefiihrt werden, so ist der Vergaser
sehr einfach zu bedienen. Schliet
man den Schieber an einen Regulstor an, so ist der Vergaser vora Wagenfiihrer

wollkommen unabhingig.

Fig. 87 bis 89.
Bugatti - Vergaser
der Gasmotoren-Fabrik
Deutz.
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Drossel- und Luftschieber sind endlich auch bei dem Bugatti Vergaser der
Gasmotoren-Fabrik Deutz, Fig. 87 bis 89, S. 71, miteinander vereinigt. Aller-
dings ist hier von einer Zusatzluftregelung vollstindig abgesehen, vielmehr ist in den
die Diise umschlieBenden Raum eine Irisblende eingebaut, die den gesamten
Luftzutritt beherrscht. Die Offnungen der Irisblende und des dariiber befindlichen
Drosselschiebers werden mit Hilfe einer einzigen Stange eingestellt, die vom
Fiihrersitz aus betitigt wird. Beide Regelteile kehren unter der Einwirkung von
Federn selbsttiitig in ihre innerste Lage zuriick, so daB man die Maschine ver-
héltnisméBig gerduschlos andrehen kann.

Die Theorie der Vergaser.

Die in dem Vorstehenden enthaltene Ubersicht, deren Umfang sich noch
weit vergroBern lieBe, da es sich die meisten Fabriken angelegen sein lassen,
iiber eigene Vergaserbauarten zu verfiigen, ‘zeigt, daB sich in der Tat die heutigen
Vergaserkonstruktionen aller groBen Motorfahrzeugfabriken im wesentlichen auf
das Krebssche Gesetz von der Zusatzluft stiitzen.

Und doch sind die Grundlagen dieses Gesetzes theoretisch nicht einwandfrei.
Wenn man trotzdem daran in der Praxis festhdlt, so ist das nur dadurch zu er-
kliren, daB man mit den Vergasern ziemlich befriedigende Erfahmngen gemacht
hat, und zwar aus zweierlei Grénden:

1. hat Krebs selbst die Theorie offenbar seinem Vergaser gewissermafen auf
den Leib geschneben d. h. die Berichtigungswerte sind von ihm so gewihlt, daf
die Theorie seinem in der Praxis bereits ziemlich erprobten Vergaser entsprechende
Werte liefern muBte;

2. enthilt das von Krebs angegebene Verfahren des Zusatzluftbeimischens
tatsichlich einen der Wege, die man beschreiten muf, wenn man auch durch die
Theorie zu Vergasern gelangen will, deren Mischungsverhiltnis man beherrschen
kann. Offenbar kann némlich auch das Freigeben von Zusatzluftéfinungen die
Wirkung haben, daB der bei hoheren Umlaufzahlen wachsende Unterdruck
im Vergaser verringert wird, daB also die Kraft, die fiir den Zutritt von
Luft und Brennstoff in den Vergaser allein bestimmend ist, und die sonst bei
steigender Umlaufzahl der Maschine anwachsen wiirde, gleichmiBiger erhalten wird.

Die theoretischen Grundlagen, die Krebs angegeben hat, sind aber nicht
richtig, weil seine Formeln fiir die AusﬂuBgeschwdegkelten nicht zutreffen.

Zunichst findet der AusfluB des Brennstoffes aus einer Vergaserdiise nicht

nach einem Gesetz
vg=V2gh oder wvp=V2g(h—P)

statt, sondern, wie schon von Rummel!) und von anderen nachgewiesen worden
ist, nach einem Gesetz, daB eher dem Satz von Poiseuille entspricht.

Rummel sagt hieriiber etwa folgendes:

Die Theorie der inneren Reibung von Flissigkeiten fiihrt darauf, eine Pro-
portionalitdt zwischen dem Druck der Reibungswiderstinde und der ersten
Potenz der Geschwindigkeit
anzunehmen.

Die Unstimmigkeit zwischen dieser Formel und den Erfahrungen der Praxis
erklirt man damit, daB, entgegen der Reibungstheorie, die gleichgerichtete, neben-
einander verlaufende Flissigkeitsfiden voraussetzt, Wirbelbewegungen auftreten,
deren Einfliisse mit dem Quadrate der Geschwindigkeit steigen.

Fiir enge Rohren ist dagegen die Ubereinstimmung zwischen Theorie und Ver-
such nachgewiesen, und mit solchen engen Réhren haben wir es bei Vergasern zu tun.

1) Der Motorwagen 1906. S. 709 u. f.

p,=0v
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Genau genommen, ist aber nicht der kleine Querschnitt des Rohres die
maBgebende Grofe fir die Giiltigkeit des Gesetzes von Poiseuille, nach dem

321
Pr=”'7'77

ist, sondern die Geschwindigkeit der Fliissigkeit in Verbindung mit den Abmessungen
des Rohres.

" Nach Reynolds?!) werden die der Theorie entsprechenden Verhéltnisse durch
Wirbelbildung gestort, sobald die Geschwindigkeit eine gewisse kritische Grenze

v,‘=261'—77-. e e e e e ... (c.g.8)

d ¢
iibersteigt. Es bedeutet hierbei

7' die relative.innefe Reibungsziffer,
& die relative Dichte der Fliissigkeit,

beides bezogen auf Wasser von 10°C, fiir welches somit
T_
. 7!
gilt.

Reynolds fand, daB oberhalb dieser Grenze der Reibungswiderstand der
1,7. Potenz der Geschwindigkeit proportional war. Dabei herrscht an der Grenze
der kritischen Geschwindigkeit ein labiler Zustand, der bei der geringsten Stérung
Wirbelbildung zur Folge heat.

Andererseits ist das Poiseuillesche Gesetz auch nicht unbedingt fiir kurze
Rohren giiltig. '

Wihrend nun die in Vergasern vorkommenden Geschwindigkeiten in der
Regel die kritischen Werte, die Reynolds angenommen hat, nicht zu erreichen
pflegen, wihrend also hiernach fiir die Verhéltnisse bei Vergasern das Poiseuille-
sche Gesetz gelten sollte, gibt Griineisen,?) auf Grund seiner Versuche iiber den
Bereich der Giiltigkeit des Poiseuilleschen Gesetzes einen wesentlich niedrigeren

Wert: N1 (1 208
‘Uk=6,610—6(?)'z(?{—4,5> e e e e e (CgS)

fiir die kritische Geschwindigkeit an, d. h. derjenigen Geschwindigkeit, bei welcher
die Abweichung vom Poiseuilleschen Gesetz bereits 1 v. T. betriigt. Hiernach
wird man aber bei Vergaserdiisen auf vollige Proportionalitit zwischen der
ersten Potenz der Ausflugeschwindigkeit und den Reibungswiderstinden nicht
mehr rechnen diirfen.

Rummel nimmt nun an, daB man fiir den Reibungswiderstand ein Gesetz
von der Form

e Vs ~+ a,v g

aufstellen kann, weil nach der Theorie hochstens die ersten zwei Potenzen der
Geschwindigkeit einen EinfluB auf den Reibungswiderstand ausiiben, und zieht
dann fiir den Ausflu des Brennstoffes aus der Diise das allgemeine Strémungs-

gesetz von Fliissigkeiten: ont »
ZB_ L Y < Sy
24 + ¥+ ve ho—h

heran, s. Fig. 90, 8. 74, worin Ay=0 dem Atmosphirendtuck entspricht und die an-
deren GroBen die bekannten, auf die Atmosphiire hezogenen Druckhéhen darstellen.

1) Phil. Trans. London 1883 (A) 174, S. 935.
2) Wiss. Abh. d. Phys.-Techn. Reichsanst. Bd. IV; Heft 2, 1905, S. 153,
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Somit ist vs’(;—g+a¢)+¢xl’n+k'=—h-
Fiihrt. man __ Qs
VB = Fp-t
ein, worin Qg die in der Zeit ¢ ausflieBende Brennstoffmenge,

Fp der AusfluBquerschnitt der Diise
iat. _— .
ist. so ergiht sich ( Qs )(_l__i_a’)_*_FQBt ay—— (b
3

F B B 2g
oder fir t =1 97
Qs+ c,Qp=*H, 458 E“l/
wenn man a5 ‘ﬁ =
a60 )
He=—(h+¥) A
956 V. . - —
7V 7Yt
a8z ///////,/ “ 10,
g /// pd /T' 1, '}r
G l:/ 1'// /f/{l//q/’]'
i 4 ///Af'/ ) e ]
thor Y48%;
" NN
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Fig. 90. Druckverhiltnisse im Spritzvergaser. 4
ed
als den insgesamt wirksamen, auf die EREE L ELX L EEE LT EED
Atmosphire bezogenen' Unterdruck in gig, 91. Ergebnisse der Versuche von Rummel iiber
Meter Wassersdule ansieht und den AusfluB vori Wasser aus Vergaserdiisen.
1 ) 1
=\g=+a.)%3
1 (2 g + "2 ) F gt
Cq=a 1
2= Y T
setzt. Fs

Die Werte von ¢, und ¢, lassen sich fiir jeden Fall bestimmen, indem man

Qp, t und A miBt.
Rummel hat diese Versuche mit Wasser durchgefiihrt; die Ergebnisse einer

Reihe dieser Versuche mit einer Diise von verinderlicher Linge und

0,072 cm Dmr.
sind in Fig. 91 wiedergegeben. )
Obgleich bei diesen Versuchen mit Uberdruck und nicht mit Unterdruck ge-

. . B . e . .
. arbeitet worden ist, kann man aus dem Verlauf der %——men bei verschiedener

Dasenlinge einen sehr wichtigen Schlu8 ziehen:
Offenbar iiben die Reibungswiderstinde den groften Einflu auf die von
der Diise gelieferte Brennstoffmenge aus. Sie steigen mit der Linge der Diise

und nihern den Verlauf der (—‘)t—'i~Linie mit wachsender Linge der Diise immer
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mehr dem Proportionalititsgesetz von Poiseuille, nach dem die Q—: Linie eine

Gerade ist.

Aber auch mit Brennstoffen liegen Ergebnisse von Versuchen vor, aus denen
man im wesentlichen folgern darf, daB das eben abgeleitete Ausflullgesetz fir die
gebrauchlichen Vergaserdiisen annahernd richtig ist. Abgesehen von der Arbeit
von A.Lauret?), auf die noch zuriickzukommen sein wird, sei insbesondere auf
die Versuche von P.S. Tyce?) verwiesen, deren Ergebnisse namentlich fiir die
Beurteilung des Verhaltens von Diisen verschiedener Bauart wertvoll sind.

Was nun den AusfluB von Luft aus der Offnung des Vergasers an der
Diise anbelangt, so hitte man, streng genommen, dafiir die Zeunersche Geschwin-

digkeitsgleichung prsr
=444/ T(l— [&]—m—)
anzuwenden, worin P

T die absolute Anfangstemperatur,
p, den Anfangsdruck, d. h. den &uBeren Druck,
p den Enddruck, d. h. den Druck an der Diise,
m=1,286 den AusfluBexponenten

darstellt.

Fiir die auBerordentlich geringen Druckiinderungen, um die es sich bei
dieser Stromung handelt, ist aber eine Vereinfachung zulissig, dahingehend, da8
man von der Anderung des spezifischen Volumens absieht.

Die Zulissigkeit dieser Vereinfachung fiir Druckunterschiede bis zu etwa
500 mm Wassersiule, also Unterschiede, wie sie beim Betriecb von Fahrzeug-
maschinen selten iiberschritten werden diirften, hat Durley fiir Offinungen von
rd. 76 mm Dmr. sehr ausfiihrlich durch Versuche nachgewiesen.?) Man gelangt
somit unter diesen Verhiltnissen zu der Fliegnerschen Formel fiir die AusfluB-
menge, die fiir eine mittlere Temperatur ¢ in die Form

9%=G-FLV’T

gebracht werden kann. ;
Zu einer dhnlichen Form gelangt auch Rummel®), indemer, gleichfalls unter

der Voraussetzung, daB die Luft bei der Stromung durch den Vergaser ihr spezi-

fisches Volumen nicht verandert, die bereits weiter oben angegebene allgemeine

Strémungsgleichung
v2 K+ %‘_—_ ho—h

anwendet und darin wie frither A,=0

P

r—=qa-v L’
. YL
einsetzt.
Er erhilt dann eine Gleichung von der Form
vp=¢C VE

die, weil v; und % proportional sind, dem gleichen Gesetze der Abhiingigkeit

von H entspricht, wie die obige.
Die Vorginge bei der Strémung von Luft und fliissigem Brennstoff durch

1) Der Motorwagen 1908, S. 972.

2) The Horseless Age vom 19. und 26. August 1908.

3) Transactions of the Am. Soc. of Mech. Eng. 1906, S. 193.
1) A. a. O. 8. 754.
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den Vergaser erscheinen nunmehr annihernd geklirt. Es ergibt sich, daB die
Abhéngigkeit der in der gleichen Zeit ausstromenden Brennstoff- und Luftmengen
von dem Unterdruck H im Vergaser so verschieden ist, daf} allein hierin schon
eine ausreichende Begriindung fiir die beobachtete Anreicherung der Luft mit
Brennstoffdimpfen bei wachsender Umlaufzahl der Maschine erblickt werden kann.

In der Praxis strebt man — ob mit Recht oder Unrecht, sei vorliufig auer
acht gelassen — an, das Verhdltnis
9=

Q1
bei verschiedenen Werten von H moglichst unverinderlich zu erhalten.

Dazu gibt es nun verschiedene Wege:

1. Man regelt den Vergaser bei einem gegebenen Mindestunterdruck, gewohn-
lich durch vorsichtiges Verindern der Diisendfinung, auf dem Maschinenpriifstande
so ein, daB firr diesen Wert des Unterdruckes z dem besten Erfahrungswert (etwa
1:16) entspricht, und sorgt durch Freilegen groBerer Luftquerschnitte dafiir, da
dieser Mindestunterdruck bei den hoheren Umlaufzahlen der Maschine nicht so
schnell ansteigt, wie es der stirkeren Saugwirkung der Maschine entspricht.

Man sieht nun hier sofort: das Krebssche Vertahren des Zusatzluft-Beimengens
hat auch seine Berechtigung, denn es liuft im Grunde genommen nur darauf
hinaus, das Wachsen des Unterdruckes im Vergaser zu verzogern. Es kommen
aber dafiir nur selbstdtige Zusatzluftschieber oder -ventile in Frage, denn es ist
ausgeschlossen, einen solchen Teil mit der Hand so zu regeln, dafl der Unterdruck
im Vergaser, den man wihrend der Fahrt nicht fiihlt oder mif}t, tatsiachlich in den
Grenzen erhalten wird, die die Unveridnderlichkeit des Mischungsverhiltnisses
vorschreibt.

Gleichgiiltig ist es fiir den hier in Rede stehenden Zweck, ob die Zusatzluft
an einer besonderen Stelle des Vergasers, d. h. abseits von der Diise eingefiihrt
wird, wo sie zuniichst gar nicht in Berithrung mit dem verdampfenden Benzin
kommen kann, ob man die Zusatzluft vor der Diise abzweigt und aufen um die
Brennstoffdiise herumfiihrt, oder ob man endlich die ganze Luftmenge durch einen
verianderlichen Querschnitt zuleitet. Denn in ihrer vorldufig allein in Betracht
komimenden Einwirkung auf den Unterdruck im Vergaser bleiben sich die drei
Verfahren vollkommen gleich. Da aber die Geschwindigkeit der Verdampfung bei
gleichen Brennstoffmengen mit wachsender Luftmenge zunimmt, so wird man im
allgemeinen demjenigen Verfahren den Vorzug geben diirfen, bei welchem die ganze
Luftmenge sofort mit dem Brennstoff in Beriihrung gelangt. In Anbetracht der Kiirze
der Zeit, die iiberhaupt fiir das Verdampfen verfiigbar ist, mag unter Umstinden
dieses Verfahren bessere Brennstoffverdampfung liefern, als die anderen Verfahren.

Auch die zwangliufige Verbindung des Zusatzluftschiebers mit dem Drossel-
schieber, d. h. die Anordnung beider Arten von Kanilen auf einem Schieber, an der
z. B. von der Daimler-Motoren-Gesellschaft seit lingeren Jahren festgehalten
wird, ist zulassig. Sie erfordert aber, daf die Zusatzluftéffnungen, wie schon
erwihnt, bei geschlossenem Drosselschieber geschlossen, in der Mittelstellung des
Schiebers gedfinet und in der duBersten offenen Lage wieder geschlossen werden,
und daf in den Zwischenstellungen des Drosselschiebers von den Zusatzluftétfinungen
gerade nur soviel gedfinet wird, als zur Erhaltung des unveréinderlichen Mischungs-
verhiltnisses notwendig ist.

Das Verfahren beim Einregeln eines solchen Vergasers ist allerdings auller-
ordentlich mithsam und auf die Richtigkeit seiner Ausfithrung nur durch zeit-
raubende Messungen auf dem Priifstande zu untersuchen.

Das gleiche 1dBt sich von der Zufithrung der gesamten Luft durch einen

z
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veranderlichen Querschnitt sagen. Nach der Losung, die Bugatti dafiir gefunden
hat, S. 71, wird die Weite der Offnung des Luftschiebers von einer Fiihrungskurve
abhéngig gemacht, die natiirlich nur auf dem gleichen umstindlichen Wege, wie
bei dem anderen Verfahren, genau bestimmbar ist.

Das umsténdliche Einregeln und Ausprobieren des Vergasers, das bei aller
Miihe wegen der unzureichenden Mefverfahren, die dabei verwendet werden konnen,
selten zu dem gewiinschten Ziele  fithit, bildet aber auBlerdem ein Hindernis fiir
die fabrikmiBige Herstellung. Es ist in hohem Grade unerwiinscht, daB3 Maschinen,
deren Teile nach dem Grenzlehrenverfahren hergestellt, die also ohne jeden Auf-
wand von Feilen- und Schabearbeiten zusammengebaut worden sind, hinterher
lingere Zeit auf dem Priifstande laufen miissen, nur damit der Vergaser eingeregelt
werden kann. Die krummlinige Begrenzung der Zusatzluftkanile und die Form
der Fiithrungskurven fiir den Luftschieber lassen sich eben auf dem Fabrikations-
wege nicht so genau kopieren, daB nicht hinterher doch noch Nachfeilen erforder-
lich wire. Ebensowenig ist es aber auch denkbar, die Federn der selbsttétigen
Zusatzluftschieber oder -ventile in Reihen so genau herzustellen;—daf3 ihr Spannungs-
gesetz bei dem fertig zusammengebauten Vergaser den z. B. auf dem Versuchs-
wege ermittelten Anforderungen genau entspricht.)

Die Betrachtung ergibt somit, daB das ,,Zusatzluft“-Verfahren, obgleich sich
theoretisch gegen die Vollkommenheit der Losung, die es bieten kann, nichts ein-
wenden lift, in der Praxis zu unvollkommen arbeitenden Vergasern fithren muB.
Man beschrinkt sich dann eben nur darauf, aus der Maschine auf dem Priifstand
die bestméogliche Volleistung herauszuholen, ohne sich darum zu kiimmern, unter
welchen Gemischverhéltnissen die Maschine hierbei und insbesondere-bei der Mittel-
leistung arbeitet, auf die es sehr oft, namentlich im Stadtverkehr, ankommt.

2. Den zweiten Weg, das Mischungsverhiltnis

Qs
Qr
mit verschiedenen Werten des Unterdruckes H unverinderlich zu erhalten, nimlich,
im Gegensatz zu dem Vorgang beim Zusatzluftverfahren, bei unverinderlichen Luft-
querschnitten die ausflieBenden Brennstoffmengen den gleichzeitig durchstrémenden
Luftmengen anzupassen, hat man verhiltnismiBig selten betreten, obgleich er an-
scheinend Aussichten bietet, das Ziel auf eine weit weniger miihevolle Weise zu er-
reichen. Hauptsichlich scheute man es, und mit Recht, die feinen, schon gegen jedes
von dem Brennstoff mitgerissene Staubteilchen empfindlichen Diisen mit Drossel-
oder anderen Regelvorrichtungen zu versehen, die selbsttétig nachstellbar sein miifiten
und deshalb wohl an und fiir sich unzuverlissig wiren, ganz abgesehen davon,
daB sie in den Hiinden unversténdiger Wagenfiihrer zu grofer Brennstoffvergeudung
AnlaB bieten miiiten. Von vornherein ist es leicht eifzusehen, dafl es sich bei
der Regelung der AusfluBverhiltnisse von Brennstoffdiisen im wesentlichen um
eine verhiltnismiBige Einschrinkung der Brennstoffabgabe bei héheren Umlauf-
zahlen handeln miite, da, wie nachgewiesen, der Ausflufl von Brennstoff aus
einer Vergaserdiise in verhiltnismiBig groBerem Malle zunimmt, als der Durch-
fluf von Luft durch einen gegebenen Vergaser. Im Gegensatz hierzu wird bei
den meisten sogenannten Registervergasern der Zweck verfolgt, mit wachsendem
Unterdruck zusiitzliche Brennstoffquerschnitte zu erdffnen, was offenbar zu dem
entgegengesetzten Ergebnis fiihren muf.

Auf einen aus den letzten Jahren stammenden Versuch, die Registervergaser
auch theoretisch zu rechtfertigen, sei an dieser Stelle gerade deshalb hingewiesen,
weil man in der Fachliteratur den entsprechenden Vergaser vielfach lobend erwihnt

P
2=

1) Vgl. The Horscless Age vom 4. August 1909.
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hat. Es handelt sich um den in Fig. 92 abgebildeten ,,Zenith‘‘-Vergaser, dessen
Theorie in der schon erwihnten Abhandlung von A. Lauret aufgestellt worden
ist. Das Wesentliche dieses Vergasers zeigt die schematische Darstellung in Fig. 93.
Der mit einer Drosselklappe C, Fig. 93, versehene Mischraum A des Vergasers,
in den durch die bei D angeschlossene Maschine an der Offnung B Luft an-
gesaugt wird, enthalt neben der iiblichen, von einem Schwimmergehiuse F aus
durch die Leitung £ gespeisten Hauptdiise ¢ eine Hilfsdiise H, die ihren Brennstoff
durch die Leitung K aus einem Rohre J bezieht. Dieses ist bei I an das
Schwimmergehiuse angeschlossen und oben offen.

|'3
P.
4 i
L - ] p—
£ 2 d >
X N it gy e 2
A = e el 1
7 £
% ] Fig. 92 und 93. Zenith-Vergaser.
£ # . e .
7 WET St Bei der wirklichen Ausfithrung,
# | _3.:_,'_'“' =l Fig. 92, werden die beiden Brennstoff-
7 - | 7|79 diisen konzentrisch ineinander angeord-
] Feli _/'_'f_;/' net, derart, dafl die Hauptdiise G innen
‘ “ / ' und die ringformige Hilfsdiise H auBen

liegt und sich die Miindungen beider
Diisen bei S in der gleichen Hohe des Mischraumes A befinden. Die Luft tritt bei E
in den besonders eingesetzten Trichter X ein. Aus dem durch die Leitung B in der
bekannten Weise gespeisten Schwimmergehéduse V flieBt der Brennstoff durch eine
Bodenéffnung C in den zur Hauptdiise G fihrenden Kanal sowie durch die kali-
brierte Offnung I in das oben offene und mit einem Sieb K iberdeckte Stand-
rohrJ, aus dem durch den Kanal F die Hilfsdiise H gespeist wird. Die Schrauben L,
M und N gestatten, diese Kaniile zu reinigen.

Bei langsamem Gang der Maschine und insbesondere auch bei Leerlauf, wo
der Unterdruck im Vergaser nicht ausreicht, um den Brennstoff durch die Diisen
zu treiben, wird der Brennstoff unmittelbar aus dem Standrohr J angesaugt,
was dadurch gefordert wird, daB vor der Drosselklappe P eine Bohrung U und
ein Rohrchen O zum Standrohr abgezweigt werden. Da sich bei Stillstand der
Maschine das Standrohr mit Brennstoff fiillt, so gelangt dieser bei den ersten
Drehungen der AnlaBfkurbel schnell auf die Drosselklappe, wodurch das Anlassen
erleichtert wird.

Die Theorie dieses Vergasers stiitzt sich ebenso wie diejenige eines neuerdings
von W. Morgan und E. B. Wood!) bekanntgegebenen Vergasers auf die Annahme,
daB es moglich sei, durch die Hilfsdiise eine von den Uunterdriicken im Vergaser
unabhingig bleibende, also dauernd unverinderliche Brennstofimenge zuzufiihren
und dadurch das Anreichern des Gemisches zu verhindern.

Diese Annahme diirfte aber kaum zutreffen: Bei dem Zenith-Vergaser soll
z. B diejenige Brennstoffmenge, welche dem Standrohr J =zuflieBt, bei allen

) ) The Horseless Age 7. Dezember 1910.
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Unterdriicken im Mischraum des Vergasers unveridnderlich bleiben, weil hierfiir
der hydrostatische Uberdruck des Schwimmerbehélters mafigebend ist. Nun unter-
liegt das Absaugen von Brennstoff aus dem Standrohr mittels der Hilfsdiise
im allgemeinen den gleichen Gesetzen, die fiir die Hauptdise gelten; bei wach-
sendem Unterdruck im Vergaser saugt also die Hilfsdiise aus dem Standrohre,
soweit dieses Brennstoff enthilt, in der gleichen Weise zunehmende Brennstoff-
mengen ab, wie die Hauptdiise aus dem Schwimmerbehilter.

Wird aber die ZufluB6ffnung vom Schwimmerbehilter zum Standrohre so be-
messen, daB bei dem Mindestunterdruck im Vergaser in das Standrohr nur gerade
ebensoviel Brennstoff eintritt, wie durch die Hilfsdiise abgesaugt werden kann,
so ist bei einem hoheren Unterdruck ein etwaiger Brennstoffvorrat im Standrohr
sehr bald abgesaugt, und dann saugt die Hilfsdiise absatzweise einmal dic von
auBen zutretende Luft und das andere Mal den Brennstoff an, der sich inzw'schen
angesammelt hat; die Hilfsdiise gibt also bei wachsender Maschinengeschwindigkeit
zunichst verhiltnismiBig zuviel Brennstoff ab (bis das Standrohr leer ist) und
dann keinen gleichméBigen Benzinstrahl mehr, sondern sozusagen eine Aufeinan-
derfolge von Benzin- und Luftspritzern, die einmal zu reiches, ein anderes Mal zu
armes Gemisch bedingen. Dabei entsteht auch im Standrohre Unterdruck, wo-
durch an das Standrohr mehr Brennstoff abgegeben wird, als bei der Mindest-
umlaufzahl. Die Voraussetzungen fir die Theorie dieses Vergasers sind also
nicht erfiillt.

DafB die gewohnlichen Registervergaser, die nur bei hoheren Umlaufzahlen zu-
sitzliche Benzinquerschnitte frei machen, gar keine Daseinsberechtigung haben
konnen, geht aus der einfachen Uberlegung hervor, dafl schon die Hauptdiise
solcher Vergaser bei hoheren Umlaufzahlen verhiltnismifig zu viel Brennstoff
abgibt und daB daher das Mischungsverhiltnis nur noch weiter verschlechtert
werden kann, wenn man auBlerdem zusitzliche Benzinquerschnitte freigibt. Macht
man aber zugleich mit den zusitzlichen Brennstoffquerschnitten auch Zusatz-Luft-
querschnitte frei, so ist die Regelung der Brennstoffzufuhr eigentlich iiberfliissig;
denn es geniigt, wenn man nur die Luftquerschnitte verinderlich macht.

Dagegen hat man mit einigem Erfolg versucht, die Brennstoffabgabe der
Vergaserdiise bei wechselnden Unterdriicken dadurch zu beeinflussen, dafl man
die fiir den Austritt des Brennstoffes aus der Diise maBigebende wirksame Druck-
hohe verinderte.. Bei solchen Vergasern findet also der Zutritt von Luft nach

dem Gesetz 6,0t —h,—h
statt, wenn ho den atmosphirischen Luftdruck
und » den Unterdruck ima Vergaser

bezeichnet, wihrend der AusfluB von Brennstoff dem Gesetze
¢, Q8° + ¢ 0p=h,— (b —}')

folgt, wobei sich %, dndert, und zwar um so mehr unter den atmosphérischen
Druck sinkt, je stirker die von der Maschine ausgeiibte Saugwirkung ist. Wird
also mit zunehmendem Unterdruck im Vergaser das fiir den Austritt des Brenn-
stoffes maBgebende Druckgefille gegeniiber demjenigen Druckgefille vermindert,
welches fiir den Durchtritt von Luft maBgebend ist, so kann man tatsichlich
verhindern, daB bei zunehmendem Unterdruck im Vergaser zu reiches Brennstoff-
gemisch erzeugt wird.

In der Tat hat man mit einem nach diesem Verfahren arbeitenden Luftregler
von Gillet-Lehmann mitunter recht gute Erfahrungen gemacht. Dieser Regler,
Fig. 94, S. 80, wird mit dem Ende B auf das im iibrigen abgedichtete Schwimmer-
gehiuse aufgesetzt und mit Leitungen C und D an den Mischraum des Vergasers
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sowie? an eine zwischen dem Drosselschieber und der Maschine gelegene Stelle der
Saugleitung angeschlossen. Fig. 95 zeigt den Einbau dieser Vorrichtung bei einem
Vergaser der Adlerwerke. Auf diese Weise stellt man folgende Verbindungen her:

Fig. 95.

einem Vergaser der Adlerwerke.

1.

zwischen der AuBlenluft und dem
Schwimmergehduse durch die Boh-
rungen der auf das Gehduse 4 aufge-
schraubten Kappe L und die Seiten-
offnungen F' sowie die Léngsbohrung
des Hahnkiikens K,

zwischen dem Mischraum des Ver-
gasers und der Saugleitung der Ma-
schine iiber die Leitungen ¢ und D,
zwischen der AuBenluft und dem
Mischraum,

zwischen der AuBenluft und der Saug-
leitung,

. zwischen dem Schwimmergehéduse und

dem Mischraum,
zwischen dem Schwimmergehéduse und
der Saugleitung.

Alle diese Verbindungen lassen sich hin-

Einbau des Luftreglers von Gillet-Lehmann bei

_ichtlich ihrer Weite einstellen, wozu einer-
seits die auf die Offnungen F' wirkende Stell-
schraube G mit Gegenmutter H, andererseits

das abgeschrigte untere Ende
des Hahnkiikens K dienen.
Es ist wohl iberfliissig,
erst in umstidndlicher Weise
untersuchen zu wollen, ob es
auf diese Weise iiberhaupt
moglich ist, mit einer einzigen
Einstellung des Reglers das
Mischungsverhaltnis bei allen
Werten des Unterdruckes, die
im Betriebe vorkommen, un-
verdnderlich zu erhalten. Man
kann vielmehr diese Frage
ohne weiteres verneinen, denn
das Nachstrémen von Luft,
worauf es ja bei allen diesen
Verbindungen ankommt, folgt
eben anderen Gesetzen als der
Ausflu3 des Brennstoffes aus
der Diise. Im besten Falle
ist also mit einem solchen
Regler fiir einen bestimm-
ten Betriebszustand das
richtige Mischungsverhiltnis
und fiir die ibrigen eine ge-
wisse Anniitherung an die rich-
tigen Verhiltnisse zu erreichen,
und zwar — und das ist auch
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schon ein groBer Vorteil — mit viel weniger Miihe, als man bei den gebréauchlichen
Vergasern mit Zusatzluft-Regelung aufwenden miite. Nichtsdestoweniger hat man
mit diesen Reglern gute Erfahrungen gemacht; das wiirde aber nur beweisen, dal}
die Vergaser, wobei der Regler verwendet worden ist, schlecht eingeregelt ge-
wesen sein miissen.

Eine ziemlich einwandfreie Losung der Aufgabe, einen Vergaser herzustellen,
der bei stark wechselnden Unterdriicken im Mischraum Luft und Brennstoff in
stets gleichbleibendem Verhdltnis zueinander mischt, diirfte sich D
aber finden lassen, wenn man, was bisher nicht geschchen ist, i
der Gestalt der Brennstoffdiise etwas gro3ere Aufmerk- '
samkeit schenkt.

Die Arbeiten von Rummel, die wohl auch schon gewisse
Schliisse auf den Einflul von Léinge und Durchmesser auf die
AustfluBmenge ziehen lassen, erstreckten sich simtlich auf Diisen
von dem in Fig. 96 dargestellten Langsschnitt, d. h. auf Disen,
die aus einem kiirzeren oder lingeren zylindrischen Kanal von
der Linge I und dem lichten Durchmesser d gebildet werden.
Auf solche Diisen diirfte die von Rummel angegebene Ausflul3-
formel

¢, Qs + c,Qp=H Fig. 96. Lings-

schnitt der gebriuch-
ja wohl — selbst fir Brennstoff — zutreffen. lichen Vergaserdiise.

Es ist nun aber einleuchtend: Wenn es gelinge, durch die

Formgebung der Dise ihre AusfluBverhiltnisse so zu beeinflussen, dafl sie einem
Gesetze von der Form

cQp*=4H,

d. h. einer Parabel entsprechen wiirden, so wiren damit die Schwierigkeiten, mit
denen unsere heutigen Vergaserbauarten zu kdmpfen haben, sofort wvermindert,
denn dann folgte der Austritt von Luft und Brennstoff gleichartigen Gesetzen,
und das Mischungsverhiltnis wire ausschliefilich von solchen festen Werten ab-
hingig, die fiur die Stromung von Luft und Brennstoff durch Offnungen mafgebend
sind, dagegen nicht mehr von der wechselnden Gréle des Unterdruckes.

Eine solche Formgebung fiir Vergaserdiisen scheint nun nicht unmdéglich zu
sein. Um sich hiervon zu iiberzeugen, braucht man nur einen Blick auf die
Fig. 97 bis 101?), S.82 und 83, zu werfen, welche die Abhingigkeit der Ausfluf-
mengen fiir die Zeiteinheit von dem Unterdruck bei fiinf verschiedenen Diisen angeben.
Die Langsschnitte dieser Diisen sind in Fig. 102 bis 106, S. 84, wiedergegeben.

Zur Bestimmung der in den vorstehenden Diagrammen und in der beigefiigten
Zahlentafel wiedergegebenen AusfluBmengen dient eine sehr einfache Vorrichtung von
der in Fig. 107, S. 84, erkennbaren Art. Die etwa 1,6 kg Benzin von 0,71 spezifischem
Gewicht fassende Flasche 4 ist an dem einen Arm einer genauen Wage B auf-
gehangt. In ihren offenen Hals taucht der eine Arm eines entsprechend gehaltenen
Heberrohres C derart ein, daB die Beweglichkeit der Wage hierdurch in keiner
Weise beeintrichtigt wird. Das untere Ende des Heberrohres miindet in eine
Mariottesche Flasche D, aus der durch einen Schlauch das Nadelventil £ und
das Schwimmergehiuse F gespeist werden. Die zu untersuchende Diise H ist
in einem luftdicht geschlossenen Glasgehduse G angeordnet und laBt sich mit
Hilfe der von auBen stellbaren und mit einem Zeiger J versehenen Nadel I regeln.
Der austretende Brennstoff wird durch ein Rohr A in eine Flasche L abgeleitet.
An das Gehiuse (f sind durch eine Leitung N ein Barometerrohr 4/ zum Ablesen

1) The Horseless Age vom 19. und 26. August 1908.
Heller.
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des Unterdruckes und durch das Zweigstiick O ein Druckluft-Strahlsauger an-
geschlossen, dessen Wirkung sich mit Hilfe des Ventiles V regeln 1a83t.

Ergebnisse der Versuche mit den Diisen in Fig. 102 bis 106.

Ausflubmengen in kg/mm bei
Unterdruck -
cm Wasserséaule Diise A Diise B Diise C i Diise D Diise E
d=14mm d==1,75 mm d=1,4 mm d-=1,75 mm
2 0,0124 0,0258 0,0296 0,029 0,0261
4 0,0245 0,046 0,0532 0,0384 0,0435
6 0,0354 0,064 0,0715 0,0504 0,056
8 0,0459 0,0787 0,0845 0,0605 i 0,0667
10 0,056 0,0922 0.0985 0,069 i 0,0747
12 0,0655 0,1035 0,1095 0,0768 ! 0,082
14 0,0747 0,1140 0,122 0,0825 0,089
16 0,0841 0,1235 0,132 0,089 0,095
18 0,0935 0,133 0,141 0,0954 0,101
20 0,103 0,141 0,1495 0,1007 0,106
22 0,112 0,148 0,157 0,1045 0,1115
24 0,1207 ‘ 0,1555 0,164 0,108 0,1166
26 0,130 ' 0,1618 0,1715 0,1135 0,123
28 0,138 0,1685 ! 0,1775 0,1168 ! 0,127
30 0,1468 0,1755 : 0,1855 0,120 ! 0,131
32 0,1555 | 0,1816 0,1925 0,123 0,1355
34 0,164 0,1875 0,1988 0,1256 0,140
36 0,172 0,1930 0,2042 0,129 0,1445
38 0,181 0,1985 0,2115 0,1315 0,148

Bei Beginn des Versuches offnet man zunédchst den Stopfen der Flasche D
und saugt in das Heberrohr C' Brennstoff an. Hierauf wird die Flasche D
wieder geschlossen, und sobald der Brennstoff in das Schwimmergehiuse
F eintritt, wird dieses in sei-
ner Hohenlage gegeniiber der
Dise H so geregelt, daB3 der
Brennstoff genau auf dem oberen
Rand der Diise steht. Mit Hilfe
des Ventiles ¥V kann dann das
Geblase in Tatigkeit gesetzt und
der gewiinschte Unterdruck ein-
gestellt werden. Man bringt dann
die Wage B in das Gleichgewicht
und beginnt mit dem Versuch,
sobald der Zeiger genau einspielt,
indem man ein bekanntes Ge-
wicht wegnimmt und die Zeit
bestimmt, nach deren Verlauf
die Wage abermals genau ein-
spielt.

Die in den obigen Figuren
sowie in der Zahlentafel ent-
haltenen Ergebnisse sind auler- - T T
ordentlich lehrreich. Wihrend die Unterdruck
Longuemarre-Diise.d nach Fig.102 Fig. 101. AusfluBgesetz der Diise E in Fig. 106.

6*

ks
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einen ziemlich geradlinigen Verlauf der Beziehung zwischen der AusfluBmenge und
dem Unterdruck zeigt, wihrend ferner die Diisen B und C nach den Fig. 103 und 104,
die annihernd gerade Bohrungen von 4 bis 5 Durchmessern Lénge besitzen, noch
ziemlich stark von den zum Vergleich eingezeichneten Parabeln abweichen, lassen die
Diisen Dund E nachFig.105und 106
schon eine bedeutende Annéherung
des AusfluBgesetzes an die Parabel
erkennen, die selbst durch die
Regelnadel bei der Diise nach
Fig. 106 nur in untergeordnetem
MafBle beeinflut wird. Diisen von
der Gestalt wie in Fig. 105 und 106
werden aber heute noch fast gar
Fig. 102. Fig. 103. Fig. 104 Fig. 105. Fig. 10, nicht verwendet; wie man sofort
Fig.102bis 106. Lingsschnitte verschiedenerVergaserdiisen. erkennt, mit groBem Unrecht, denn

in der Tat konnte man mit solchen
Diisen einen Vergaser von allen Wechseln des Unterdruckes ziemlich unabhingig
machen.

Kennzeichnend fiir solche Diisen ist die auBerordentlich geringe Linge
ihres rohrférmigen Teiles. Es ist beachtenswert, daB dieses Ergebnis durch
die Arbeiten von Rummel teilweise bestitigt wird, insofern auch Rummel ge-
funden hat, daB sich durch Wahl recht kurzer Diisen die Ungleichformigkeit des
Mischungsverhiltnisses verbessern 1aBt.!) Er schrinkt allerdings diesen Ausspruch
fiir Diisen von weniger als 1 mm Linge wieder ein, in der Annahme, daB fiir so
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Fig. 107. Einrichtung zum Priifen von Vergaserdiisen.

kurze Diisen die von ihm verwendeten theoretischen Grundlagen der Diisenreibung
nicht mehr Geltung haben. Andererseits ist aber klar,” daB, je geringer die Diisen-
linge ist, um so geringer auch der EinfluB der Kapillaritit auf das Ausstrémen
von Brennstoff aus der Diise sein wird. Da nun die Unterschiede in den Ausflul3-
mengen von Brennstoff und Luft bei wechselnden Unterdriicken vorzugsweise dem
EinfluB der Kapillaritiit zuzuschreiben sind, so erscheint die Vermutung nicht ganz

1) Der Motorwagen, 1906, S. 793.
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unberechtigt, daB Diisen génzlich ohne Kapillarwiderstand jenem Ausstromgesetz
folgen -miiBten, das fiir Luft und fir Offnungen in einer sehr diinnen Wand
Geltung hat, d.h. dem Parabelgesetz. Es bleibt abzuwarten, ob weitere Versuche
mit solchen Vergaserdiisen die mitgeteilten Erfahrungen bestitigen, denn die bis-
herigen Versuche nehmen auf die Nebenerscheinungen des Vorbeistrémens der
Luft an der Diisenmiindung, insbesondere auf die mit dem Unterdruck verinder-
liche Saugwirkung des Luftstromes sowie auf die etwaigen Luftwirbel keine Riick-
sicht, und es ist nicht ausgeschlossen, daf3 diese Erscheinungen an der Verdnder-
lichkeit des Mischungsverhdltnisses grofen Anteil haben.!) Sicher ist aber, daB
die Moglichkeit, die AusfluBgesetze von Luft und Brennstoff bei Vergasern auch
nur angenihert auf die gleiche Form zu bringen, weite Ausblicke auf die Ver-
einfachung von Bauart und Handhabung der Vergaser erdffnet. Z. B. entfallen
mit einem Schlage alle Regelvorrichtungen fiir den Luftzutritt; nur die Drossel-
vorrichtung in der Saugleitung der Maschine bleibt bestehen. Thre Einstellung
bestimmt in Verbindung mit der Umlaufzahl der Maschine den Unterdruck im
Vergaser und die Menge des stets annihernd gleichférmig zusammengesetzten
Gemisches, die gebildet werden soll.

Einflu§ der Druckschwankungen.

Die vorstehenden Betrachtungen stiitzen sich ausschlieflich auf Versuche, die
bei gleichbleibendem, und nur bei einem neuen Versuch verindertem Unterdruck
im Vergaser angestellt worden sind. Es wire nun noch zu priifen, wie weit diese
Ergebnisse durch das stoBweise Saugen der Maschine beeinflut werden konnten.

Da ist zunichst zu bemerken, daB die hiufig gemachte Annahme, bei einer
Mehrzylindermaschine, die mit einigermaBen hoher Umlaufzahl liuft, koénnten die
Saughiibe der einzelnen aufeinander folgenden Zylinder nicht mehr fiithlbare Druck-
schwankungen hervorrufen, nicht richtig ist. Fig. 108, S.86, zeigt den Verlauf der
Driicke in der Saugleitung einer Vierzylindermaschine unmittelbar an der Anschluf3-
stelle des Vergasers, auf Grund von Versuchen vbn Watson?) bei drei verschiedenent

1) Die zurzeit vorliegenden theoretischen Grundlagen widersprechen allerdings dieser Annahme:
Bezeichnet man nimlich mit
pr den Anfangsdruck der Luft (beim Eintritt in den Vergaser),
pr' den Enddruck der Luft (im Saugrohrkriimmer),
ps den Anfangsdruck des Brennstoffes (im Schwimmergehéuse),
ps’ den Enddruck des Brennstoffes (an der Diisenmiindung),
8o kann man den Vergaser als Strahlpumpe auffassen, fiir die sich die Zeunersche Theorie vom
Lokomotivblasrohr (,Das Lokomotivenblasrohr*, Ziirich 1863, S. 97) anwenden laft. Hiernach ist,
unter Vernachlassigung der geringen Anderung des spezifischen Volumens der Luft beim Durch-
stromen, und ohne Riicksicht auf das geringe Volumen des ausflicBenden Brennstoffes, der Druck-
unterschied, ps — ps’, welchem der Brennstoff durch die Strahlwirkung des Luftstromes ausgesetzt wird,

, (149)¢? '
PP =T rHe—2g—1 PP
, (1+¢)¢ oy _
oder PP =0T HE—sG—1) [(pz , pr’) + (ps —pr)]

Hierin sind ¢ das Verhiltnis zwischen dem Luftquerschnitt in der Saugleitung (entsprechend
dem Enddruck p;’) und dem engsten Luftquerschnitt an der Diisenmiindung, £ eine Widerstandsziffer.
Nun sind bei den gebriuchlichsten Vergasern py=p,= dem Atmosphirendruck, somit nimmt die
obenstehende Gleichung die Form an:

pr—ps=Alpr—p):
solange & und g Festwerte bleiben, mit anderen Worten:

Die Zeunersche Theorie vom Lokomotivblasrohr fiihrt zu dem Ergebnis, daB sich die Saug-
witkung ps — ps’ des Luftstromes auf den in der Diise vorhandenen Brennstoff nur proportional
mit dem Druckunterschied #ndert, welcher die Luftstrémung veranlaBt.

2) Vortrag in der Institution of Automobile Engineers 1909.
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Umlaufzahlen. In alfen Fillen ist mit 4 der Zeitpunkt des Offnens und mit B
der Zeitpunkt des SchlieBens des EinlaBventiles bezeichnet. Zum Vergleich ist

ferner der Verlauf der Kolbengeschwindigkeiten angegeben
Es zeigt sich, daB bei 656 Uml./min der Druck in der Saugleitung kurz vor
dem Offnen *des Ventiles die Atmosphire erreicht und diese sogar noch eine Zeit-
lang iiberschreitet, was offenbar eine Folge des Anstauens der Saugluft unter
der Einwirkung der Trigheit sowie etwaiger Riickwirkungen aus dem mit Auspufi-
gasen gefiillten Zylinder sein kann. Mit wachsender Kolbengeschwindigkeit fallt
aber der Druck in der Saugleitung sehr

| [ schnell bis zu einem Wert von — 0,091 kg/qem
2N | 2 : ;
g 1 und steigt dann bis zum Schiufl des Ven-
e 1K N : . X
aosl——1 . _ //i tiles wieder an, was abermals nur auf die
[N e | Trigheit der einmal in Bewegung befind-
o | - " .. . X
; lichen Luftsdule zuriickzufiihren ist.
2 T Z Der Verlauf des Druckes bei den hoheren
g5 / e /ﬁ Umlaufzahlen ist #hnlich, mit dem Unter-
ow—1 ssountpmin | schiede, daB bei 860 Uml./min die atmo-
' _L\--I—/‘_'/ sphirische Spannung gerade noch erreicht
475 11 und als niedrigster Druck — 0,126 kg/qem
2 ! . , erzielt wird, wiahrend bei 1200 Uml./min der
205 ' | Druck schon vollstindig unter der Atmo-
R | sphiire bleibt und einen niedrigsten Wert
o von — 0,161 kg/qem erreicht. Ob diese
a5 Ergebnisse nicht auch durch Resonanz-
erscheinungen in der Saugleitung beeinflullt

qaz0

— -
a ko &9 0 20 1m0 9 2mw°

Arbelwinke! sind, liBt sich mnicht prifen. Dagegen
Fig. 108. Druckschwankungen in der Saug- spriche immerhin der Umstand, da8 die
leitung einer* Vierzylindermaschine. Druckschwankungen bei drei verschiedenen

Umlaufzahlen gleichartig aufgetreten sind.

Diese erheblichen Druckschwankungen lassen sich allerdings nur durch Indi-

zieren der Saugleitung mit einer sehr weichen Feder erkennen, wihrend man,

wenn man auf die Saugleitung ein Manometer aufsetzt, nur eine Art von mittleren

Driicken ablesen kann, deren Abhingigkeit von der Umlaufzahl z. B. aus folgenden
Werten ersichtlich ist:

Uml/min . . . . . . .. l 577 . 613 | 843 | 850 ‘ 1051 1079 1234 1248

Abs. Druck kg/qem . . . . | 09723 | 0,0700 | 0,945¢ 09454 0,9247 09219 109037 0,9044

Diese Driicke sind aber nicht die wirklichen mittleren Driicke in der Saug-
leitung?). Daher kommt es auch, daB man sie nicht dazu benutzen kann, die wirk-
lich durch die Saugleitung stromenden Luftmengen zu berechnen, sondern die Luft-
menge mit Luftuhren oder kalibrierten Diisen messen mufl. Die zahlenméfigen Ergeb-
nisse dieser Messungen konnen im iibrigen, was die Hohe des Unterdruckes anbelangt,
keineswegs als vorbildlich gelten, denn die Unterdriicke sind wegen der augen-
scheinlich zu gering bemessenen Ansaugquerschnitte fiir praktische Verhiltnisse
viel zu groB. Schon um die Maschinenleistung nicht zu schmilern, wird man
beim Entwurf von Vergasern nicht tiiber 50 bis 60 cm Wassersiule Unter-
druck gehen.

Die durch das Kolbenspiel hervorgerufenen Schwankungen des Unterdruckes
diirften nun zur Folge haben, daB sich die tatsichlich von dem Vergaser ab-

1) 8. a. Neumann, Mitteil. iib. Forsch.-Arbeiten, Heft 79, S. 8.
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gegebenen Mengen von Luft und Brennstoff gegeniiber denjenigen, welche sich aus
der Berechnung mit Hilfe des wirklichen mittleren Unterdruckes ergeben wiirden,
etwas erhhen, weil sich der Einflul der Trigheit geltend machen wird. Dadurch
diirfte auch das Mischungsverhiltnis beeinflut werden. Die Fehler, die hierdurch
wegen der verschiedenen Masse von Benzin und Luft in das Mischungsverhiltnis
hineingetragen werden, kénnen aber nicht grof sein. Obgleich némlich das spe-
zifische Gewicht des fliissigen Benzins etwa 600 mal so groB ist wie dasjenige
der Luft, so stehen doch bei einem Mischungsverhiltnis von etwa 1:20 die zu
gleicher Zeit in Bewegung befindlichen Massen von Luft und Benzin nur mehr
in einem Verhiltnis von etwa 1:30, wihrend ihre Geschwindigkeiten bei hohen
Umlaufzahlen im Verhiltnis von etwa 35:1 gewahlt werden kénnen. Die den
Quadraten der Geschwindigkeiten proportionalen lebendigen Kréfte von Luft und
Brennstoff diirften demnach, wenn die Querschnitte richtig bemessen werden, bei
den hochsten Geschwindigkeiten nicht nur keine Anreicherung, sondern viel eher
eine Verdiinnung des Gemisches herbeifiihren.

Solange also die Abhingigkeit der AusfluBmengen fiir Luft und Brennstoff
von der Hohe des Unterdruckes unverdndert bleibt — und es ist gezeigt worden,
daB es moglich ist, dieses Ziel angendhert durch besondere Gestaltung der Brenn-
stoffdiisen zu erreichen —, solange diirfte auch der EinfluB der durch das Kolben-
spiel verursachten Druckschwankungen keine wesentliche Rolle bei dem Ausfall
des Mischungsverhiltnisses spielen.

Im iibrigen liBt sich auch eine Verfeinerung der Vergaserwirkung, die den
Schwankungen des Unterdruckes in- dieser Hinsicht Rechnung trigt, beim Eichen
von Diisen beriicksichtigen, indem man trachtet, bei den hoheren Umlaufzahlen
je nach Bedarf etwas unterhalb oder oberhalb der Parabel zu bleiben. Ein Mittel
hierzu bietet z. B. die Anwendung eines Nadelventils zum Einstellen der Diisen-
weite, s. Fig. 106, S. 84, das, wie aus Fig. 101, S. 83, hervorgeht, die gewiinschte
Wirkung hervorbringt.

Die Verdampfung im Vergaser.

Mit der Zuteilung der vorgeschriehenen Brennstoff- und Luftmengen allein
ist die Aufgabe des Vergasers noch nicht erfiillt. Ein wichtiger Teil seiner Auf-
gabe besteht noch darin, das Verdampfen des Brennstoffes in der verfiigbaren
kurzen Zeit zu erleichtern. Vorrichtungen, die zu diesem Zwecke den Brennstoff
iiber eine groBere Oberfliche verteilen, ohne aber hierbei den Saugwiderstand zu
erhéhen, sind somit sehr erwiinscht. In dieser Hinsicht sind geschickt eingebaute
Zerstduberkegel, s. z. B. Fig. 67, S. 65, besser zu empfehlen als Siebe. Diisen, die,
wie z. B. die in Fig. 106, S. 84 abgebildete, den Brennstoffstrahl schon beim Aus-
tritt kegelig verbreitern, dienen dem gleichen Zweck.

Daneben kommt die Heizung des Vergasers mit Auspuffgasen oder dem
Kiithlwasser der Maschine in Betracht, die in dem Mafe, als sich die Verwendung
schwerer verdampfender Brennstoffe verbreitet, immer mehr an Bedeutung ge-
winnt. Bei der Heizung durch die Auspuffgase ist zu beriicksichtigen, daf die
Versuche von Neumann!) nur bis zu einer Temperatur der angesaugten Luft
von 40° C eine Verbesserung des Arbeitsvorganges ergeben haben, aber auch, dal
naturgeméB die Heizung der Art des Brennstoffes und der Verdichtung der
Maschine angepaBt werden muB. Die Schwierigkeit aller Vergaserheizungen, daB
sie namlich gerade beim Anlassen, wo sie am notwendigsten wéren, nicht wirken,
1aBt sich allerdings vorliufig nicht beseitigen.

DaB man sich bei der Heizung der Vergaser Beschrankungen auferlegen muB,
hat zum Teil auch darin seinen Grund, daB mit wachsender Temperatur des Ge-

1) S. a. a. O. S. 30.
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misches der Lieferungsgrad des saugenden Maschinenzylinders und damit die
Maschinenleistung abnimmt. Bei einer besonderen Gruppe von Vergasern wird -
daher der Brennstoff zunichst nur mit einem Teil der entsprechenden Luftmenge
zusammengebracht, das Gemisch geheizt und sodann durch Zufiigen des Restes
der Luft in kaltem Zustande wieder abgekiihlt. Allerdings muB man dabei be-
achten, dafl durch diese Abkiihlung keine Kondensation der Brennstoffdimpfe
verursacht werden darf.

R,

s

se500

Fig.109 bis111. Vergaser mit Zwischenheizung
von De Dion & Bouton in Puteaux.

Das Wesen dieser zuerst von De Dion & Bouton in Puteaux angewendeten,
sozusagen mit Zwischenheizung arbeitenden Vergaser zeigt die Fig. 109. Von dem
Mischraum des Spritzvergasers ¥, der an der unteren Halfte des Kurbelgehduses
angebracht ist und dem daher der Brennstoff mit natiirlichem Gefille zuflieBt,
fithrt cine Leitung 7' zum Gehduse 4 an dem Saugrohrstutzen J. Diese Leitung
ist in ihrem unteren Teile mit einem Heizmantel W versehen, der mit Wasser aus
den Kiiblménteln der Maschine gespeist wird. Das Mischungsverhiltnis zwischen
dem angewirmten Brennstoffgemisch und der in aem Gehiuse 4 zutretenden
kalten Luft wird durch ein selbsttitiges Ventil beeinflufit, wihrend der zylin-
drische Drosselschieber mit Hilfe des Hebels B und der Spindel D eingestellt wird.
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Fig. 110 zeigt den zugehérigen Vergaser, dessen Schwimmer konzentrisch um
den schornsteinahnlichen Mischraum N angeordnet ist. Der Diisenteil B ist mit
Schrauben S angeschraubt und mit einer Pfanne G versehen, auf der sich iiber-
flieBender, nicht gleich verdampfter Brennstoff ansammelt. Verunreinigungen
des Brennstoffes werden in der Kammer E zuriickgehalten, wenn sie nicht vor
dem Sieb zuriickgeblieben sind, das in den Brennstoffeinlauf M eingebaut ist.
Bei Q ist die Brennstoffleitung angeschlossen. In dem Vergaser wird ein annidhernd
gesittigtes Brennstoffdampf-Luftgemisch hergestellt, das durch die Leitung 7' dem
Mischgehiiuse J, Fig. 111, zustromt. Es gelangt hierbei durch die Offnungen H des
Schiebers ¥, der in seinem vorderen Teile die seitlich abzweigenden Offnungen
zu den Zylindern steuert, und wird hier in dem Raum K durch die Mischluft ver-
diinnt und gekiihlt, die durch die Offnungen O und durch das selbsttitige Ventil 4
einge assen wird. Das Ventil hat eine einstellbare Feder und wird durch einen
Bremskolben P gehemmt.

SIS
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Fig. 112 und 113. Siddeley-Vergaser der Wolseley Tool and Motor
Car Company in Birmingham.

Ein anderer Vergaser, der nach den gleichen Gesichtspunkten entworfen ist,
ist der Siddeley-Vergaser der Wolseley Tool and Motor Car Co., s. Fig. 112
und 113. Die Einrichtung des Vergasers selbst, Fig. 112, unterscheidet sich von
der eben beschriebenen durch den den Mischraum W, mit Diise N umgebenden
Heizmantel W, W, sowie die Luftregelung S mit Regulierschelle C, wihrend bei dem
Mischgehiuse, Fig. 113, die vorhandenen Unterschiede nur rein baulicher Art sind.
Sie betrefien den Mischraum M, wo der Mischkolbenschieber X mit Antrieb X’ im
Innern des Drosselschiebers H sitzt, der durch den Hebel H’ eingestellt wird.

Die Vorteile, die eine miBige Vergaserheizung bietet, werden heute allgemein
anerkannt. In der Mehrzahl der Fille begniigt man sich allerdings damit, einen
Teil der Mischluft an dem Auspuffrohr der Maschine vorbei anzusaugen, wihrend
der andere Teil kalt zugefiihrt wird. Findet der Zutritt dieser kalten Luft erst statt,
nachdem der Brennstoff in der warmen Luft verdampft worden ist, so erreicht man
annihernd die gleiche Wirkung wie bei den Vergasern mit besonderem Mischgehiuse.

Berechnung der Vergaser.

Bei dem Versuch, den Gang einer Berechnung fiir Vergaser anzugeben, erhebt
sich in erster Linie die Frage nach dem giinstigsten Mischungsverhiltnis
zwischen Brennstoff und Luft. Hierfir lassen sich nach dem heutigen Stande
unserer Kenntnis iiber die Arbeitsvorginge in den Fahrzeugmaschinen fiir fliissigen
Brennstoff bestimmte Regeln leider noch nicht aufstellen.
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Die Aufgaben der Fahrzeugmaschine sind dafiir auch zu verschieden. Wihrend
man bei ortfesten Anlagen ohne weiteres als giinstigstes Mischungsverhaltnis
dasjenige ansehen darf, welches den geringsten Warmeverbrauch fir die Einheit
der Leistung, also den besten thermischen Wirkungsgrad liefert, wird man
bei Vergniigungsfahrzeugen und insbesondere bei Luftfahrzeugen zunichst noch
danach streben miissen, mit einer Maschine von gegebenen Abmessungen eine
moglichst hohe Leistung zu erzielen, d. h. also: als das vorteilhafteste Mischungs-
verhéltnis dasjenige zu bezeichnen haben, welches auf 1 kg Maschinengewicht die
hochste Leistung an der Welle ergibt. Dieser letztere Gesichtspunkt ist heute
fiir die Abnahmeprifung an den Maschinen, fir das Einregeln der Vergaser usw.
noch zumeist mafBgebend, und daher kommt es vielleicht, daf3 der Brennstoff-
verbrauch im praktischen Betriebe in der Regel weit hoher ist, als man nach
den Ergebnissen der bereits vorliegenden wissenschaftlichen Untersuchungen er-
warten sollte.

Als Kennzeichen fiir einen wirtschaftlichen Betrieb hétte die vollstindige
Verbrennung der Brennstoffes, also das Fehlen von brennbaren Bestandteilen
(Wasserstoff, Kohlenoxyd) in den Auspuffgasen zu gelten. Dal} dieser Betrieb
nicht bei der hochsten erreichbaren Leistung der Maschine einzutreten braucht,
beweisen z. B. die Abgasuntersuchungen von Hopkinson') an einer Maschine
der Daimler Company in Coventry.

Ubrigens stimmen die Ergebnisse der Arbeiten von Neumann, Watson
und Taylor?), die bis jetzt wohl die einzigen sind, aus denen man allgemeine
Schliisse dieser Art ziehen kénnte, in vielen Beziehungen nicht miteinander iiberein.
Bei Neumann (Versuche an einer Einzylindermaschine von De Dion & Bouton)
ergibt sich der beste thermische Wirkungsgrad bei der hdchsten Leistung und
der hochsten Umlaufszahl, bei Watson (Versuche an einer Vierzylindermaschine
mit verschiedenen Verdichtungsverhéltnissen) dagegen bei etwa */, Leistung und
entsprechend verminderter Geschwindigkeit, wihrend Taylor (Versuche an einer
Vierzylindermaschine mit angewidrmten Gemischen) ebenfalls den besten ther-
mischen Wirkungsgrad bei mittleren Leistungen und mittleren Geschwindigkeiten
findet. Véllige Ubereinstimmung besteht in den Ergebnissen nur in dem einen
Punkte, daB niimlich die dem Brennstoff zugefiigte Luftmenge grofer sein muf3,
als die zur theoretischen Verbrennung erforderliche. Betrigt also z. B. das
Mischungsverhéltnis
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fiir die theoretische Verbrennung 1:14,95, sc findet Neumann die beste ther-
mische Ausnutzung des Brennstoffes bei einem Mischungsverhiltnis von etwa
1:17, ein Ergebnis, das auch mit den von Watson gefundenen Werten anniahernd
{ibereinstimmt.

Taylor dagegen findet, daB das wirtschaftlichste Mischungsverhiltnis auch
von der Umlaufzahl der Maschine abhingig ist, d. h., da3 man bei hoheren Um-
laufzahlen mit niedrigeren Mischungsverhiltnissen arbeiten miisse als bei geringeren
Geschwindigkeiten.

Eine Erklirung dieser Widerspriiche soll hier nicht versucht werden. KEs
liegt aber nahe, zu vermuten, daB die Notwendigkeit, den Brennstoff in der
Maschine mit LuftiiberschuB zu verbrennen durch die Riickstinde der vorher-
gehenden Verbrennung in den Zylindern bedingt wird.

Auf alle Fille kann man damit rechnen, daB das giinstigste Mischungs-

2

1) Engineering 9. August 1907, S. 219.
2) The Horseless Age vom 4. Mirz 1908.
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verhiltnis fiir eine Fahrzeugmaschine etwa bei 1:17, d. h. bei etwa 15 v. H. Luft-
iiberschuB liegen wird. Dieser Wert ist erheblich geringer, als der von Sorel?)
angegebene.

Die zweite Frage, deren Beantwortung fiir die Berechnung eines Vergasers
erforderlich ist, betrifft den Unterdruck. Dieser ist an gewisse Grenzen ge-
bunden. Er muB bei der Mindestgeschwindigkeit der Maschine immer noch aus-
reichen, um den Brennstoff mit einer gewissen Geschwindigkeit aus der Diise
herauszutreiben, und er soll andererseits bei der Hochstgeschwindigkeit nicht so
groB sein, daB dadurch die Leistung der Maschine wesentlich beeintrachtigt wird.
Bei der Wahl dieser Grenzen des Unterdruckes ist ferner zu beriicksichtigen, dag
die Abmessungen des Vergasers und die Querschnitte der Leitungen nicht zu grof3
werden diirfen. Bei gegebenem Mindest-Luftquerschnitt des Vergasers kann man
den wihrend des Betriebes eintretenden Unterdruck dadurch etwas vergroBern,
daB man den Luftkanal diisenartig bis in die Hohe des Brennstoffaustrittes zu-
laufen laBt und dahinter plétzlich erweitert. Dadurch tritt die schon erwihnte
Strahlwirkung ein. Unter sonst gleichen Querschnittverhéltnissen wird der
héchste Unterdruck um so geringer sein, je weniger der Zutritt der Luft durch
Drosselklappen, federbelastete Zusatzventile u. dgl. verzogert wird. Vergaser, bei
denen auf jede Verengung der Luftquerschnitte verzichtet und die anndhernde
Proportionalitit zwischen Brennstoff- und Luftmengen bei allen Unterdriicken
lediglich durch die AusfluBverhéltnisse der Brennstoffdiise aufrechterhalten wird,
liefern daher bei gleichen Querschnittverhiltnissen geringere Unterdriicke als Ver-
gaser mit Luftregelung oder sie erhalten bei gleichen Unterdriicken geringere Ab-
messungen als diese. .

Fiir einen Vergaser ohne Luftregelung wird man zu brauchbaren Verhiltnissen
gelangen konnen, wenn man den hochsten Unterdruck auf etwa 38 cm Wasser-
sdule festsetzt. Sind die AusfluBverhiltnisse der gewihlten Diisenart durch ge-
naue Eichversuche in der weiter oben beschriebenen Art ermittelt, so kdonnten
die Hauptabmessungen des Vergasers fir jeden Fall etwa nach folgendem Bei-
spiel berechnet werden:

Es sei ein Vergaser zu entwerfen fiir eine Maschine mit 4 Zylindern von
85 mm Zyl.-Dmr. und 120 mm Hub, die bei 1300 Uml/min rd. 19 PS, leistet.

Als mittleren Brennstoffverbrauch kann man dann, ungiinstig, 0,33 kg/PS st
annehmen, so daB die minutlich zu liefernde Brennstoffmenge

Gp— 0’32__(; 10,1045 kg/min
betrigt.
Nun ist Gp=vs-Fz-ys8,
worin fiir unsern Fall
0,1045

Gpg=— —80 0,001 74 kg/sek

zu setzen wire.
Da die Disenbauart gewihlt ist, so ist durch die Eichversuche die Be-
ziehung ve=aVh

ermittelt. Z. B. fiir die Diise von Fp=1,5328 qmm freiem Querschnitt nach
Fig.105, S.84, ergibt sich aus den in Fig.100, S. 82, dargestellten Ergebnissen annahernd

vy =10,3357 Vh (v in m/sek, A in cm Wassersiule)
und fiir den héchsten zugelassenen Unterdruck von h=38 cm Wassersiule
v = 2,0694 m/sek.

1) Carburation et combustion dans les moteurs a alcool, Paris 1904, S. 55.
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Fiir das spezifische Gewicht kann man endlich als Mittelwert

yr=="T00 kg /cbm
einsetzen. Man erhidlt dann
Fz=0,000001201 qm
=1,201 qmm
»=1,2369 mm.

Fir die Berechnung des engsten Luftquerschnittes im Vergaser kann
man, da es sich stets um Druckverhdltnisse von

Lo~ 0,9
P
handelt, die vereinfachten Formeln!) anwenden

v = 24 _\/T<1—ﬁ’>,
L g P

worin fir die Verhéaltnisse bei Vergasern

g =09
und fiir die mittlere Temperatur von 15°
T = 288°
abs. sowie angendhert
p= 1 kg/qem

zu setzen sind.
Fithrt man den Unterdruck » in cm Wassersiule ein, so erhilt die Formel

mit den angegebenen Festwerten die Gestalt
vy = 11,592 Vh.
In unserem Beispiel ergibt dies fir den hdchsten zugelassenen Unterdruck von
h=38 cm
vy, ==71,458 m/sek.

Das von der Maschine sekundlich angesaugte Volumen, das man, wenn man
von dem EinfluB der Undichtheit der Saugleitung sowie der Ventile absieht, an-
nihernd dem Luftvolumen Vj gleichsetzen kann, betrigt

d?a .
— 8 nt
Vi=n 550
Hierin bedeuten
d==0,085 m den Zyl.-Dmr.,
§=0,120 m den Hub,
n==1300 Uml/min,
i=4 die Zylinderzahl,
1 =0,82 den Lieferungsgrad
der Maschine als Saugpumpe. Dieser kann wegen des verhiltnisméBig geringen
Unterdruckes wesentlich besser angenommen werden als bei den Versuchen bis
jetzt gefunden worden ist.
Das ergibt
V5, =0,02548 cbm/sek.
oder bei yr==1,188 kg/cbm
G =0,0293 kg/sek.
was annihernd = 17 G5 ist.

1) Hiitte 19. Aufl. 1905, S. 332.
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Aus der oben berechneten Luftgeschwindigkeit erhilt man den geringsten
Luftquerschnitt des Vergasers

vV
.F'L?':7Ii

— 3,566 qem.
L
Es erhebt sich noch die Frage, wie sich die Druckverhiltnisse im Vergaser
bei der Mindestumlaufzahl gestalten werden. Diec Beantwortung ist aber nicht
ohne weiteres méglich, da die zuldssige Mindestumlaufzahl der Maschine von der
Brennbarkeit des stark mit verbrannten Gasen verdiinnten Benzin-Luftgemisches
abhingig ist. Aus den vorliegenden Versuchen kann man jedoch wenigstens
folgern, daB die untere Grenze fiir den Unterdruck an der Diise, d. h. derjenige
Unterdruck, bei welchem der Brennstoff noch mit geniigender Geschwindigkeit
aus der Diise heraustritt, %, = 2cm Wassersidule ist. Bei diesem Unterdruck
wiirde die AusfluBgeschwindigkeit vy des Brennstoffes fiir die Diise mit gegebenem
Ausflufigesetz
VB, = 0,3357Vh,

min

und die DurchfluBgeschwindigkeit der Luft

VL = 11,592 VA

= 0,4748 m/sk

min = 16,393 m/sk
betragen.
Die diesen Verhiltnissen entsprechende Mindestumlaufzahl n

148t sich ebenfalls leicht berechnen, da

der Maschine

min

sm, 1)

VLmin = FL “VLpin =~ ;—2_76*6—_—
bekannt ist. Es ergibt sich hieraus
=314 Uml./min,

Momin
ein recht wahrscheinlicher Wert.
Hiermit sind alle fiir die Berechnung des Vergasers erforderlichen Abmessungen
gegeben. Alles iibrige ist Sache der baulichen Ausgestaltung, woriiber einige Be-
merkungen folgen sollen.

Die Bauteile des Vergasers.

Einen wesentlichen Teil des Vergasers bildet zunichst das Schwimmer-
gehiuse. Der darin befindliche zylindrische Hohlschwimmer aus Messing- oder
Kupferblech ist mit einer Ventilnadel so verbunden, daB er den Zutritt des unter
geringem Uberdruck befindlichen Brennstoffes absperrt, sobald er bis zu einer
bestimmten Hohe, d. h. bis zum oberen Rand der Spritzdiise gestiegen ist. Diese
Aufgabe erfiillen die heutigen Schwimmer trotz der lebhaften Erschiitterungen,
die das Fahren auf unebenen StraBen mit sich bringt, so gut, daB nach anderen
Losungen kaum gesucht zu werden braucht.

Man ist hierbei allerdings von der einfachsten Anordnung, s. Fig. 114, S. 94, wo-
bei der Schwimmer das Ventil nach oben zu verschlieBt, abgegangen und hat fast
allgemein die Anordnung gewihlt, bei der die Bewegungen des Schwimmers durch
kleine Gewichthebel auf einen Bund der Ventilspindel iibertragen werden, z. B.
Fig.83,S.70. Diese Bauart bietet mehrfach Vorteile. Abgesehen davon, dali sich
die Zuleitung des Brennstoffes von unten konstruktiv bequemer losen 1iBt, ermog-
licht sie, den Schwimmer auch dynamisch auszugleichen, weil bei einem senk-
rechten StoB Schwimmer urd Hebelgewichte in anderer Richtung beschleunigt
werden, als die von ihnen abhingige Nadel. Der grofte Vorteil ist aber wohl,
daB durch die Hebeliibersetzung zwischen Schwimmer und Ventil die Empfind-
lichkeit der Regelung erheblich gesteigert wird.
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In welcher Weise die Hebel auf die Ventilnadel wirken, ist dabei verhiltnis-
mifBig gleichgiiltig. Wiahrend in der Mehrzahl der Fille der Angriffspunkt der
Hebel oben liegt, kann man ihn ebensogut auch unter den Schwimmer verlegen,
s. Fig. 115, wohei dann die Ventilspindel so schwer bemessen wird, dafl sie das
Gewicht der Hebel iiberwindet, wenn der Schwimmer seine hochste Stellung er-
reicht. Der hier abgebildete Vergaser von Louis Renault in Billancourt ist im
iibrigen als einer der ersten Versuche, mit dem Nebenluftverfahren zu brechen
und die gesamte Luftzufuhr zu regeln, sehr beachtenswert. Der gesamte Luft-
zutritt wird hier durch ein groBles Kegelventil a oberhalb des Mischraumes ver-

AufGenty? %

ArSehwimmer

a.. Drosselklappe

b.. Mischraum

¢ .. Zusatzluftschieber
Fig. 114. Vergaser der Neuen
Automobil-Gesellschaft in Berlin.

Fig. 115. Vergaser von Louis Renault in Billancourt.

mittelt, das sich bei steigendem Unterdruck weiter 6ffnet und sich hierbei mit
Hilfe einer steilgdngigen Schraubenspindel b im Gehduse emporschraubt. Da-
durch wird ein Flattern des Ventiles verhindert. Bei Stillstand der Maschine
schliet sich das Ventil und 1aBt zum Andrehen an seinem Umfang nur einen
schmalen Luftspalt frei, durch den die Luft in der Richtung der Pfeile an der
Brennstoffdiise ¢ vorbeigefiihrt wird. Das Gemisch tritt dann nach unten aus
und wird zur Maschine geleitet. Die Brennstoffdiise ist in ihrem oberen Teile
mit mehreren Bohrungen versehen, die in verschiecdenen Hohen ansmiinden und
von der Hiilse d, der Nabe des Ventilkegels nacheinander freigegeben werden.
Ein Teil der Luft wird vorgewirmt, der andere, mit Hilfe des Ringschiebers e
regelbare Teil unmittelbar von aullen zugefiihrt. Der Vergaser ist also nebenbei
eine Abart der hiufig versuchten Registervergaser, iiber deren Wert weiter oben
S. 78, das Erforderliche schon gesagt worden ist.

Hiufig wird der Schwimmer nicht zentrisch um das Nadelventil, sondern
seitlich davon angeordnet, was natiirlich auch zuléssig ist. Diese Bauart gewinnt
bei den neueren Vergasern insofern besondere Bedeutung, als sie es gestattet, den
Schwimmer konzentrisch um die Vergaserdiise zu legen, s. Fig. 110, 8. 88. Bei den
Vergasern, deren Schwimmer sich seitlich von der Diise befindet, wird nimlich offen-
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bar die Hohenlage des Brennstoffspiegels in der Diise davon beeinfluBt, ob der
Wagen auf einer ebenen oder einer steigenden StraBe fahrt, insofern als auf der
Steigung je nach der Stellung der Diise gegen den Schwimmer der Brennstoffspiegel
entweder etwas hoher oder niedriger ist als in der Ebene. Damit nun dann
der Brennstoff nicht iiber den Diisenrand abflieBt; auch wenn die Maschine still-
steht, pflegt man die Schwimmer solcher Vergaser so einzustellen, daB auf wage-
rechter Strecke der Brennstoffspiegel nicht ganz bis zum Diisenrand reicht. Da-
mit wird aber eine wenn auch geringe Widerstandshéhe geschaffen, die durch den
Unterdruck tberwunden werden muB. Legt man aber den Schwimmer konzen-
trisch um die Diise, so tritt diese Erscheinung nicht auf, nach welcher Seite
immer der Vergaser geneigt wird. Daneben liefert diese Anordnung auch in bau-
licher Hinsicht giinstige, weil gedréngte Vergaser.

In welcher Weise bei dem Vergaser der Fahrzeugfabrik Eisenach,
s. Fig. 72 und 73, S. 66, der EinfluB der seitlichen Neigungen beseitigt wird, ist
bereits erwahnt worden.

Die Empfindlichkeit des Schwimmers wird ferner dadurch erhdht, daf man
den inneren Durchmesser des Schwimmergehiuses nur wenig groBer bemifit, als
den AuBendurchmesser des Schwimmers, so daB einer geringen Hohenverinde-
rung des Schwimmers schon eine groBe Anderung des Brennstoffspiegels und da-
mit des Auftriebes entspricht. Es ist aber nicht erforderlich, den Schwimmer
zu fithren. Die dadurch verursachte Reibung wiirde die Empfindlichkeit des
Schwimmers sehr vermindern.

Bei den meisten Vergasern fithrt man die Spindel der Ventilnadel nach auflen
durch oder man bringt besondere Stingelchen an, mit denen man das Brennstoff-
ventil 6ffnen kann. Dadurch wird der Mischraum des Vergasers mit Brennstoff
iiberschwemmt, was das Andrehen der Maschine erleichtert. ~Obgleich dieses
Hilfsmittel bei einem richtig bemessenen Vergaser nicht erforderlich ist, kann
man es doch beibehalten, denn es kann vorkommen, dafl sich das Brennstoff-
ventil irgendwie festsetzt, was man sofort beseitigen kann, wenn die Spindel von
auBlen leicht zugiinglich ist.

Besondere Beachtung ist der Reinhaltung des Brennstoffes von festen
Fremdkérpern zu schenken, welche die feinen Offnungen der Diise veriegen oder
sich zwischen das Brennstoffventil und seine Sitzfliche klemmen konnen, so daB
es dauernd undicht wird. Obgleich der Brennstoff schon beim Einfiillen in den
Wagenbehiilter durch ein feinmaschiges Sieb gereinigt wird, empfiehlt es sich,
solche Siebe auch an der Stelle einzubauen, wo die Brennstoffleitung an das
Schwimmergehiuse angeschlossen ist, und iiberdies dafiir Sorge zu tragen, daf
alle Kanile mit einer feinen Biirste iiberfahren werden kinnen. Die Moglichkeit
diese Kanile von auBien leicht zuginglich zu machen, ist iibrigens in der Reggl
schon dadurch gegeben, daf sie aus dem Vollen gebohrt werden. Wo es d¥e
Bauart gestattet, empfiehlt es sich endlich auch, das Schwimmergehiuse oder die
zur Diise fiihrende Leitung mit einem Sack auszustatten, in dem sich die letzten
Verunreinigungen niederschlagen konnen. .

Da sich die Tauchtiefe eines Schwimmers bei den geringsten Anderunge_en im
spezifischen Gewicht des Brennstoffes schon erheblich andert, so muB bei jedem
Schwimmer die Verbindung mit der Ventilspindel einstellbar sein. Die Disen,
deren Gestalt, wie gezeigt worden ist, auf ihre Liefermenge von groBem Einfluf
ist, werden in der Regel gesondert hergestellt und in den gegossenen Vgrgasey-
korper eingesetzt. Wegen ihrer Empfindlichkeit gegen Fremdkoérper sind die
Diisen stets so zu lagern, daB sie von auflen her mit einem Draht befahren
werden konnen. Zwischen dem Mischraum des Vergasers und der Saugleitung
der Maschine ordnet man in der Regel die Drosseleinrichtung so a:: daB sie ge-
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wohnlich in den Vergaser eingebaut wird. Ihre Aufgabe ist, wenn durch das
weiter oben angegebene Verfahren der EinfluB des Unterdruckes auf das Mischungs-
verhiltnis beseitigt worden ist, lediglich eine quantitative. Indemm man durch
Drosseln der Saugleitung weniger Gemisch in die Maschine einlit, vermindert
man ihre Leistung und allerdings auch den Unterdruck im Vergaser.

Die Ziindung.

Im Gegensatz zu manchen ortfesten Verbrennungsmaschinen kénnen fiir die
FFahrzeugverbrennungsmaschine heute nur elektrische Ziindvorrichtungen
in Betracht gezogen werden, vorzugsweise solche, die ihren Strom von einer
Magnetdynamo (mit einem zwischen den Schenkeln von Dauermagneten um-
laufenden oder schwingenden bewickelten Anker) erhalten, seltener solche, die aus
Akkumulatoren oder Trockenbatterien gespeist werden. Letztere pflegt man aber
hiufig als Aushilfe fir den Fall mitzufiithren, dal die Magnetdynamo versagt.

Ist also schon durch die Art der Stromquelle eine Unterscheidung der elek-
trischen Ziindvorrichtungen in magnetelektrische und Batterie- oder Akkumulatoren-
Zimdvorrichtungen gegeben, so bildet ein weiteres, beide Arten betreffendes Unter-
scheidungsmerkmal die Art der Erzeugung des Ziindfunkens, wobei man Kerzen-
zindungen und AbreiBziindungen kennt. Zwischen den so entstehenden vier
Hauptgruppen gibt es aber auch Ubergangsbauarten, wie aus dem Nachfolgenden
zu ersehen ist.

Batterie-Kerzenziindung.

Vom Gesichtspunkt der technischen Entwicklung aus betrachtet, wiren an
erster Stelle die Batterie-Kerzenziindungen zu erwahnen, deren grundsitzliche
Anordnung etwa die alte Benz-Ziindung, Fig. 116, zeigt. Die aus zwei Elementen

1 bestehende Akkumulatoren-
batterie a, a ist uber die
Klemme 1 und den Neef-
schen oder Wagnerschen
Hammer b an die Primér-
wicklung der Induktions-
spule angeschlossen. In
die Riickleitung iber die
Klemme 2 sind ein mit der
Maschinen- oder Steuerwelle
umlaufender StromschlieBer
¢ sowie ein Handausschalter
d auf dem Spritzbrett ge-
schaltet. In dem Augen-

Fig. 116. Schaltplan der alten Benz-Ziindung. blick, wo der Primérstrom-

kreis bei ¢ voriibergehend

geschlossen wird, werden in der Sekundirwicklung, die an einem Ende durch
den Maschinenkorper geerdet und an dem andern Ende mit dem isolierten
Mittelleiter der Ziindkerze e verbunden ist, Strome induziert, deren Spannung
geniigt, um  den  Abstand zwischen den beiden Kerzenenden durch einen
Funken zu iiberbriicken. Durch Drehen des Verteilers ¢ gegen die Welle, auf
der er sitzt, kann man den Zeitpunkt der Zindung édndern. Der an die
Primirwicklung im Nebenschlufi gelegte Kondensator f soll verhindern, daf}

w:'
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beim Offnen des Primirstromkreises Funken entstehen und, da er beim Offnen
aufgeladen wird, die Induktionswirkung beim SchlieBen des Stromes verstiarken.

Eine Vereinfachung dieser Ziindvorrichtung, die aber auch nur vom Stand-
punkt der geschichtlichen Entwicklung aus zu erwdhnen ist, hat die Fabrik

e et TP ——

Fig. 117. Mechanischer Unter- Fig. 118. Schaltplan der alten Ziindung
brecher von De Dion & Bouton von De Dion & Bouton.
in Puteaux bei Paris.

De Dion et Bouton in Puteaux bei Paris versucht, indem sie den elektro-
magnetischen Stromunterbrecher durch einen mechanischen Unterbrecher, Fig. 117,
ersetzt hat. Die Unterbrecherstelle des Primérstromkreises befindet sich an
einer Feder a, die bei jeder Umdrehung der Steuerwelle von dem Verteiler b
einmal plétzlich abspringt. Sie
ruft hierdurch an der Kontakt-
schraube ¢ mehrere aufeinan-
derfolgende Unterbrechungen
und SchlieBungen hervor. Die
Platte d 1aBt sich um die
Steuerwelle verdrehen, wo-
durch man den Ziindzeitpunkt
andern kann. Die Schaltung
ist nach Fig. 118 ohne weiteres
verstédndlich. Der beschriebene
mechanische Unterbrecher hat
offenbar den Vorteil, da er
den Stromschliissen weniger
nacheilt und auch die Ziind-
batterien weniger beansprucht,
als eine Ziindeinrichtung nach Fig. 116, dagegen verlangt er, dal das Andrehen der
Maschine mit einer gewissen groBen Geschwindigkeit vorgenommen wird, wel
sonst, wenn der Zahn an der Kontaktfeder a nicht schnell genug von der Scheibe b
abspringen kann, keine oder nur ungeniigend weite Schwingungen der Feder, also
keine Stromschliisse entstehen, ein Mangel, der bei der erstgenannten Einrichtung
nicht vorhanden ist. Sucht man aber diesen Mangel dadurch zu vermindern, da3
man die Schraube ¢ verstellt, so wird die Stromquelle stark beansprucht; weil
Heller. 7

Fig. 119 und 120. Neuerer mechanischer Unterbrecher
von De Dion & Bouton.
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ihr Stromkreis dann bei den hohen Umlaufgeschwindigkeiten zeitweilig dauernd
geschlossen gehalten wird.

Bei spiteren Ausfiihrungen haben daher De Dion & Bouton einen voll-
kommen zwanglaufig schwingenden Unterbrecher, Fig. 119 und 120, 8. 97, eingefiihrt.
Die mit den Platinkontakten versehene Feder ¢ ist hierbei an einem gegabel.en
Hebel b befestigt, der unter der Einwirkung einer mit der halben Umlaufzahl
der Kurbelwelle angetriebenen Daumenscheibe ¢ zum Ausschwingen gebracht wird.
Die Feder a pendelt infolgedessen zwischen den Spitzen der stromfiihrenden
Schrauben d und e schnell hin und her, schlief3t
und unterbricht hierbei abwechselnd den Primér-
stromkreis einer Induktionsspule und erzeugt
hierdurch StromstéB8e in der Sekundarwicklung,
die die Funken an den Ziindkerzen zur Folge
hat. Der dargestellte Unterbrecher ist fiir eine
Zweizylindermaschine bestimmt, bei der, weil die
Kurbelzapfen um 180° gegeneinander versetzt
sind, die Ziindungen in ungleichen Zeitabstdnden
aufeinanderfolgen miissen.

Mechanisch betiatigte Unterbrecher werden
ferner in neuerer Zeit vielfach von amerikani-
schen Fabriken angewendet. Sie haben den Vor-
zug, daB sie auch bei den hochsten Umlaufzahlen
der Maschinen nicht versagen, weil bei ihnen der
Ziindfunken durch keine Induktionswirkungen
verzogert wird, und sie werden, damit sie mog-
lichst sparsam mit dem Batteriestrom wirtschaften,
immer so eingerichtet, dal sic nur eine einzige
Unterbrechung, also nur einen Funken bei jeder
Ziindung liefern. Eine derartige Ziindvorrichtung,
die von der Briggs and Stratton Company
in Milwaukee, Wis. hergestellt wird, zeigen die
Figuren 121 und 122. Das zylindrische Gehéduse,
das unmittelbar auf die Maschine aufgesetzt und
an die senkrechte Steuerwelle angeschlossen wird,
enthiilt eine umlaufende I[nduktionsspule ohne
Hammerunterbrecher. Die Spule hat ein Hart-
gummigehiuse a, dessen metallener unterer Deckel
in seiner Fortsetzung das eine Spindelstiick bildet,
wihrend das zweite oben in den Boden des Ge-

“Fig 121 und 122. héuses.eingegossc?n ist. Beide Wicklungen der
Mechanischer Unterbrecher der Briggs In'duktl.onsspule.smd aus En.:aanlled.rabt hergest.ellt.
and Stratton Company Die primare Wicklung b ist mit ihren beiden

in Milwaukee, Wis. Enden an die Teile der Spindel gelegt und erhilt

den Batteriestrom iiber den Unterbrecher, von dem

ein Kontakt ¢ an die Batterie angeschlossen wird. Der Primarstromkreis wird durch
den Korper der Maschine, an den der zweite Pol der Batterie gelegt ist, vervoll-
stindict. Die Sekundarwicklung d der Induktionsspule steht mit dem Strom-
verteiler ¢ durch eine Schleifkohle j in Verbindung, wahrend ihr zweites Ende
ebenfalls geerdet ist. Der Unterbrecher selbst ist eine Art Sperrwerk, das ein
auf das obere Ende der Spindel lose aufgeschobenes Sperrad g, im vorliegenden
Falle, bei jeder Umdrehung viermal um je einen Zahn weiterschaltet und da-
durch jedesmal bei ¢ und k& einen StromschluB von kurzer Dauer heryorbringt.

[ — P i
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Mit der Spindel liuft das vierzihnige Sperrad ¢ um, das mit Hilfe der Klinke k
den Winkelhebel ! mitnimmt und hierdurch die-Sperrklinke n um eine Teilung
des Sperrades g weiterschaltet. Eine Feder o zieht dann die Klinke mit dem
Winkelhebel ! wieder gegen einen Anschlag zuriick und bewirkt, daB durch das
Uberspringen der Klinke p der Kontakt gebildet wird.

Der Ziindzeitpunkt wird verdndert, in-
dem man die ganze, das Unterbrecherwerk
tragende obere Platte zwischen den An-
schligen der Stromverteilerplatte gegen dié
Spindel verstellt. Die Induktionsspule sitzt
in einem aus Aluminium gezogenen Gehiuse,
umgeben von dem zylindrischen Konden-
sator 7.

Bei einem anderen mechanischen Unter-
brecher, Fig. 123 bis 125; der Atwater
Kent Manufacturing Works in Phila-
delphia, Pa. wird von der gezahnten Scheibe
a auf der Welle des Stromverteilers ein ver-
schiebbarer Haken b bei jeder Umdrehung
viermal mitgenommen, der von einer Feder ¢
gehalten wird. Sobald der Haken von der
Spitze des Zahnes abgleitet, Fig. 124, und
auf den glatten Umfang der Scheibe ge-
langt, st6Bt er nach oben gegen einen fe-
dernden Hebel d, durch den die stromfiih-
rende Feder e niedergebalten wird, und er-
moglicht daher, daB sich auf kurze Zeit
ein Kontakt an der Schraube [ bildet.
Einen Augenblick spiter zieht die Feder ¢
den Haken b wieder in den nichstfolgen-
den Einschnitt hinein, wodurch der Hebel
d frei wird und den Stromiubergang unter-
bricht.

Der wesentlichste Nachteil des magneti-
schen Unterbrechers, der durch die mecha-
nischen Unterbrecher beseitigt werden scll,
besteht darin, daBl seine Schwingungszahl
von der Maschinengeschwindigkeit unab-
hiangig ist. Wenn man nédmlich beriick-
sichtigt, dal die Feder eines gewdhnlichen
Wagnerschen Hammers in der Sekunde
nur zwischen 160 und 175 einfache Schwin-
gungen macht, d. h. nur 80 bis 87,5 Strom-
unterbrechungen gestattet, so erkennt man
sofort, daB bedeutende Schwierigkeiten auf-
treten miissen, wenn die Zeit, wihrend der
der Stromverteiler den Primérstrom ge-
schlossen hilt, unter !/, sek sinkt, weil dann,
bevor die Feder den Strom einmal gedffnet und wieder geschlossen hat, die Unter-
brechung schon durch den Stromverteiler eingeleitet worden ist. Im giinstigsten
Falle wird man dann an der Ziindkerze nur einen einzigen von der Offnung und
vom SchlieBen des Stromes herrithrenden Funken erhalten, in vielen Fillen aber

Vi

Fig. 123 bis 125. Mechanischer Unterbrecher der Atwater Kent Manufacturing Works in Philadelphia, Pa.
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iberhaupt keinen. Diese Schwierigkeiten treten nun tatséchlich ein, wenn der
Stromverteiler, der auf etwa 0,1 seines Umfanges den Strom schliet, 600 Uml/min
macht, denn die fiir die Ziindung verfiigbare Zeit betrdgt dann nur 0,01 sek.

Selbsttiitige Unterbrecher mit hoher Schwingungszahl.

Die magnetischen Unterbrecher mit sehr hoher Schwingungszahl, die sich
hierdurch erforderlich gemacht haben, beruhen im wesentlich darauf, daB man
eine Verbindung von mehreren Unterbrecherfedern verwendet, die sich in ihrer
Wirkung sozusagen gegenseitig erginzen sollen. Bei dem Unterbrecher von
Arnoux & Guerre, Fig. 126, der 436 Unterbrechungen in der Sekunde ermog-
lichen soll, also bei weitem mehr als bei den hochsten Umlaufzahlen von Fahr-
zeugmaschinen, in Frage kommen, ist auBer der 0,2 bis 0,3 mm dicken Anker-
feder ¢ aus sehr magnetischem Federstahl eine zweite, viel weichere Feder b vor-
handen, die sich mit einer gewissen Anfangsspannung gegen den Riicken der
Feder a legt. Wird der iiber die beiden Federn verlaufende Stromkreis am Ver-
teiler geschlossen, so folgt zunichst die Feder b der von dem Kern der Induk-
tionsspule angezogenen Feder a so weit, bis sie durch einen Vorsprung ¢ auf-
gehalten und der Strom unterbrochen wird.

Fig. 126. Magnetischer Schnellunterbrecher Fig. 127. Magnetischer Schnellunterbrecher,
von Arnoux & Guerre. Bauart Gawron der ,,Rapid“-Akkumulatoren-
und Motorenwerke, Berlin.

Bei dem Unterbrecher, Bauart Gawron, Fig. 127, der von den ,,Rapid*-
Akkumulatoren- und Motorenwerken, Berlin, hergestellt wird, ist der
Anker a als doppelarmiger, auf einer Schneide beweglicher und einseitig von einer
Feder belasteter Hebel ausgefiihrt, auf dessen Riicken die eigentliche Kontakt-
feder b befestigt ist. Wird der Anker von dem Kern der Spule d angezogen, so
nimmt die Schraube ¢ die Feder nach kurzer Zeit mit und unterbricht so zwang-
laufig den Strom.

Lacoste endlich setzt den Anker ebenfalls aus zwei Federn zusammen, von
denen die eine wesentlich weichere in der Ruhelage des Ankers gegen den Kon-
takt so stark angedriickt wird, daB sie sich nicht sogleich ablést, also den Strom
nicht unmittelbar darauf unterbricht, wenn der Anker angezogen wird.

Bei allen diesen Unterbrechern hat man mit der Abnutzung der Kontakte
zu rechnen und hiufiges Nachstellen der Kontaktschrauben sowie Erneuern ihrer
Platinspitzen in den Kauf zu nehmen. Man vermeidet diese Unbequemlichkeit
sowie das dauernde Uberwachen der Ziindung, und erreicht nebenbei vollkommene
Unabhiingigkeit der Zahl der Unterbrechungen von der Umlaufgeschwindigkeit
der Maschine, wenn man die Hochfrequenzstrome benutzt, wie sie beim Entladen
von Kondensatoren entstehen. Eine solche Zindung, Fig. 128, rihrt von Sir
Oliver Lodge her. In die Sekundirwicklung der Induktionsspule T, deren pri-
mirer Stromkreis durch den Stromverteiler J zeitweilig geschlossen wird, sind
auBe- den beiden bei P und @ endigenden Ziindkerzenleitern eine Vorschalt-
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funkenstrecke A, B sowie zwei Kondensatoren CC’ und DI’ geschaltet, die durch
eine Briicke E mit grolem Ohmschen und groBem induktiven Widerstand kurz-
geschlossen sind. Jedesmal beim Schliefen des Primirstromkreises entstehen dann
sowohl bei AB als auch bei PQ Funkenstrecken, deren Schwingungszahl etwa
100 Millionen in der Sekunde betrigt. Natiirlich konnen beide Funkenstrecken
auch in der Form von Ziindkerzen in dem Ziindraum eines Maschinenzylinders
angeordnet werden. Man erreicht dadurch, daB das Gemisch bei solchen Ma-
schinen, die einen sehr flachen Kompressionsraum haben, schneller entziindet wird,
und ferner, daBl keine Stérung des Ziindvorganges eintreten kann, wenn eine der
Ziindkerzen etwa durch -verkohltes Ol verunreinigt worden ist.

il
L
A 8
Cls =12
- \_—\H!‘, V7

Fig. 128. Hochfrequenz-Ziindung von Sir Fig. 129. Wirkungsweise von hintereinander-
Oliver Lodge. geschalteten Funkenstrecken.

In der Tat hat man erst in den Hochfrequenzstromen eine Erklirung fiir
folgende auffallende Erscheinung gefunden: Schaltet man, Fig. 129, zwei Kerzen
mit den Funkenstrecken ab und cd in dem Sekundirstromkreis einer Induktions-
spule e hintereinander und schlieBt man die eine Kerze durch einen feinen Draht
(bei einer wirklichen Ziindkerze geniigt auch ein kraftiger, von dem Gewinde bis
zum isolierten mittleren Leiter verlaufender Bleistiftstrich) kurz, "so erhélt man
trotzdem an beiden Kerzen Funken, sobald man den Primédrstromkreis der Spule
schlieBt; dagegen erhilt man gar keine Funken mehr, wenn man die Funken-
strecke ab aus dem Hochspannungskreis ausschaltet.

Beim SchlieBen des Primirstromkreises entsteht im Falle der Fig. 128 in der
Hochspannungswicklung der Induktionsspule ein Stromstol, durch den die Elek-
troden der Funkenstrecke 4 B und die Kondensatoren geladen werden. T.itt
dann bei 4B eine schwingende Entladung ein, so gerit auch die in den Kon-
densatoren aufgespeicherte Elektrizitit plotzlich in schwingende Beweguug, die
den Luftwiderstand zwischen den Polen P und @ leichter iiberwindet, als den
Widerstand der Briicke E. Im zweiten Falle, Fig. 129, bilden die Korper der
Ziindkerzen selbst die Kondensatoren und der Bleistiftstrich oder eine die Pol-
enden ¢ und d verbindende, z. B. von verbranntem Schmierdl herrithrende Kohlen-
stoffablagerung stellt die Briicke £ dar.

Die offenbaren Vorteile, die parallel zu den Ziindstromkreisen- geschaltete be-
sondere Funkenstrecken bieten, hat man auch weiter ausgenutzt; man iiberwacht
z. B. das Arbeiten der Ziindung dadurch, dafl man die den Ziindstromkreisen
entsprechenden Vorschaltfunkenstrecken nebeneinander auf dem Spritzbrett an-
ordnet. Auch wenn kein KurzschluB an den Ziindkerzen vorhanden ist, ver-
bessern die Vorschaltfunkenstrecken den Betrieb, weil die Isolierung der Ziind-
kerzen bei ihrer Erwarmung verschlechtert wird. Tophan und Tisdall?) haben

1) Engineering, 28. Dezember 1906.
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gelegentlich ihrer Versuche mit einer Fahrradmaschine von De Dion & Bouton
durch unmittelbare Messungen gefunden, daB sich der Widerstand zwischen den
Leitern einer Porzellan-Ziindkerze, der bei Zimmertemperatur mehr als 1000 Megohm
betragen hatte, beim Erhitzen auf Rotglut bis auf 2 Megohm verminderte, aber
auch schon vorher bei den im Betriebe vorkommenden Erwirmungen bis auf
6 Megohm sank. Die Folgen dieses verminderten Isolationswiderstandes waren
Storungen in der Ziindung, die sich aber sofort beseitigen lieBen, wenn man die
Vorschaltfunkenstrecke benutzte.

Die Griinde, die dazu gefiihrt haben, daB reine Batterie- oder Akkumulatoren-
ziindungen heute immer weniger verwendet werden, sind in erster Linie in der
leichten Erschopfbarkeit der Stromquelle zu suchen. Der Strom von 2 bis 3 Amp.
und 4 bis 5 Volt, den man zum Betriebe einer solchen Kerzenziindung braucht,
kann entweder von galvanischen oder von Trockenelementen oder von 2 Akku-
mulatorzellen von etwa 40 Amperestunden Kapazitit geliefert werden und reicht
wohl in der Regel fiir grole Wegstrecken aus (bis zu 5000 km). Da man aber
in der Mehrzahl der Fille iiber den Zustand der Batterie nicht genau unterrichtet
ist, so ist man, um Stdrungen mitten in der Fahrt sicher zu vermeiden, zumeist
gendtigt, eine vollstindig aufgeladene Aushilfsbatterie mitzufiihren, so daff die
Ziindanlage ziemlich viel Raum beansprucht und teuer wird. Dazu kommen die
Induktionsspulen, wovon man fiir jeden Zylinder eine braucht und die gegen Er-
wirmung und Erschiitterungen recht empfindlich sind, sowie endlich manche
Schwierigkeiten mit Isolationsstérungen bei den Strémen von 10000 bis 15000 Volt
Spannung in den Ziindleitungen.

Batterie-AbreiBziindung.

Einen Teil dieser Nachteile kann man bei den Batterie-Abreilziindungen, die
allerdings nur selten verwendet worden sind, vermeiden. Zur Erzielung eines
ausreichenden AbreiB-Ziindfunkens sind erfahrungsgemdl nur Spannungen von
50 bis 100 Volt erforderlich, da die Stiirke des Extrastromes, der den AbreiBBfunken
erzeugt, nur von der Selbstinduktion des Stromkreises sowie von der Geschwindig-
keit abhingig ist, mit der die Unterbrechung vor sich geht. Nachteile dieser
Zindung bestehen aber darin, daB in den Kompressionsraum des Maschinen-
zylinders von auflen her zu bewegende Kontakte eingefiihrt werden miissen, was
zu Spannungsverlusten durch die schwerlich ausbleibende Undichtheit der Fiih-
rung Veranlassung bietet, sowie ferner, daB der Stromverbrauch verhiltnismaBig
groB ist, weil der Stromkreis kurze Zeit, bevor der Abreifunken erzeugt werden soll,
geschlossen werden muB. Endlich erfordert die Abreiflziindung ein zwanglaufig
gesteuertes Gestinge, dessen selten gleichmiBige Abnutzung das Einstellen der
Ziindabstinde in den einzelnen Zylindern einer und derselben Maschine erschwert.

Magnetdynamo.

Schon aus dieser einfachen Aufzihlung der Nachteile kann man entnehmen,
warum die AbreiBziindungen crst mit der Einfihrung der Magnetdynamos, die in
ihren ersten Ausfithrungen niedrige, gerade nur fiir Abreiziindungen ausreichende
Spannungen lieferten, ihre volle Bedeutung erlangt haben. In Verbindung mit
den sogenannten Niederspannungsdynamos haben denn auch die AbreiBziindungen
hauptséchlich durch die Bevorzugung, die ihnen von der Daimler-Motoren-Gesell-
schaft zuteil geworden war, lange Jahre hindurch das Feld gegen die Hoch-
spannungsziindungen behauptet, bis sie dann schlieBlich doch durch die magnet-
elektrischen Hochspannungs- und Lichtbogenziindungen abgeldst worden sind.
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Die Entwicklung der dynamoelektrischen Ziindmaschine fiir Motorfahrzeuge,
deren erste Anwendung bei Verbrennungsmaschinen sich bis in die Zeiten von
Lenoir zuriick verfolgen liaBt, nimmt ihren eigentlichen Aufschwung erst mit
der Zinddynamo von Robert Bosch, D.R.P. Nr. 99399, Fig. 130 und 131, bei
der zum ersten Male ermdoglicht wurde, den Ziindstrom ohne Zuhilfenahme von
Schleifbiirsten abzunehmen und weiterzuleiten. Das Kennzeichnende der Bosch-
Dynamo besteht darin, daB der Siemenssche I-Anker a, der bei den friiheren
Zinddynamos eine umlaufende oder schwingende Bewegung zu machen hatte, in
den hufeisenformigen Dauermagneten b feststeht und daf die Kraftlinien nur durch
eine iiber den Anker a geschobene breit geschlitzte Biichse ¢ aus weichem Schmied-

I8y
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Fig. 130 und 131. Ziinddynamo von Rob. Bosch, Fig. 132.
Stuttgart, D. R. P. Nr. 99399. Ziindflansch einer AbreiBziindung.

eisen abgelenkt werden. Wihrend einer vollen Umdrehung der Biichse ¢ werden
in der Wicklung des Ankers zwei Wellen eines Wechselstromes erzeugt, dessen
Hochstwerte der wagerechten und der senkrechten Stellung der Biichsenhilften
entsprechen, wihrend die Nullwerte in denjenigen Stellungen auftreten, wo die
Biichsenhilften unter 45° stehen. Dieser Strom kann an den feststehenden Enden d
der Ankerwicklung entnommen und — bei Mehrzylindermaschinen {iber einen ge-
eigneten Verteiler — einerseits durch die Leitung e zu dem isolierten Ziindstift f,
Fig. 132, der AbreiBziindung, andererseits durch den Korper der Dynamo und
der Maschine geerdet und somit auch an den Unterbrecherhebel gg, angeschlossen
werden. Der Hebel gg, ist mit
dem Ziindstift f in einem in dem
Kompressionsraum des Zylinders
besonders eingesetzten  Ziind-
flansch genau abgedichtet. |

Die Fortschritte in der Kon- |
struktion der Zinddynamos ha- !
ben -aber spiter die durch die 1
erwiahnten Kraftlinien-Leitstiicke ‘:
bedingte Verwicklung iiberfliissig
erscheinen lassen. Wenigstens
werden neuerdings Ziinddynamos
fiir verschiedene Arten von Ziin-
dungen ausgefiilhrt, die ohne
diese Leitstiicke arbeiten. So
zeigt Fig. 133 einen Schnitt durch

e,l,ne n.eueJ:e Bosch-Ziinddynamo Fig. 133. Neuer Ziinddynamo fiir niedriggespannten Strom
fiir niedrig gespannten Strom, von Rob. Bosch, Stuttgart.
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bei der wieder der Anker ¢ umliuft und der Strom von dem einen, an den
isolierten Bolzen b in der Achse des Ankers angeschlossenen Ende der Wicklung
auf einen dariibergeschobenen, nach auBen isolierten Bolzen ¢ iibergeleitet und
von hier dem Verteiler zugefiihrt wird. Das andere Ende der Wicklung dagegen
ist an das Ankercisen gelegt und der Strom wird von diesem iiber eine Kohlen-
biirste d auf den Korper der Zinddynamo und damit auch der Maschine iiber-
geleitet, ohne dal3 er die geschmierten Lagerstellen e und f zu durchdringen braucht.

Einen wesentlichen Bestandteil dieser Ziindvorrichtungen bilden die Ab-
reillgestinge, deren Aufgabe es ist, in dem geeigneten Augenblick die auf-
cinanderliegenden Kontakte im Maschinenzylinder méglichst plotzlich zu trennen.
Sie sollen aber, da sie in unmittelbarer Verbindung mit der Maschinensteuerung
stehen, auch dort, s. S. 218, besprochen werden.

Hochspannungsdynamo.

Die neuere Entwicklung der magnetelektrischen Ziindmaschinen ist haupt-
sichlich dahin gerichtet, auch hochgespannte, fir den Betrieb von Ziind-
kerzen geeignete Strome zu erzeugen, und zwar bereits bei
den kleinen Umlaufgeschwindigkeiten, die beim Ankurbeln
der Maschinen erreicht werden kénnen. Das Mittel hierzu
sind Induktionswicklungen, und nur beziiglich der Anord-
nung dieser Wicklungen sind die kennzeichnenden Unter-
schiede zwischen den Erzeugnissen der bekannten Fabriken
zu suchen.

So ist bei der sogenannten Hochspannungs-Lichtbogen-
ziindung von Rob. Bosch in Stuttgart, Fig. 134, die sekun-
dére Wicklung nur als cine Fortsetzung der primiren Anker-
wicklung ausgefiihrt. indem ein Teil der einfachen Wicklung
b des umlaufenden Ankers ¢ durch die an das eine Ende
und an die Mitte der Wicklung gelegten Leitungen g und #
als primirer Teil ahgezweigt ist. Die Leitungen g und 7

Fig. 134. sind in der Regel kurz geschlossen und kénnen mit Hilfe
Wirkungsweise der Hoch-  des umlaufenden Schalters k, 1 voriibergehend getrennt wer-
spannungs - Lichtbogen- g0 poi der Drehung des Ankers @ wird in diesem kurz ge-
ziindung von Rob. Bosch, . . 2 .

Stuttuart. schlossenen Teil der Wicklung ein starker Strom erzeugt, der

im Anker ein Magnetfeld hervorruft. Dieses hat die entgegen-
gesetzte Richtung des Feldes der Feidmagneten und schwiicht dieses somit. In dem
Augenblick, wo die Ziindung stattfinden soll, wird durch den Schalter £, I die primére
Wicklung unterbrochen. Das Magnetfeld des Ankers verschwindet plotzlich und
ebenso plitzlich steigt das nunmehr ungeschwichte Feld der Dauermagnete. In
der ganzen Wicklung wird dann ein Strom induziert, dessen Spannung zunichst
die Entfernung der an die Enden der Wicklung mit Hilfe der Leitungen ¢ und d
angeschlossenen Ziindkerzenleiter ¢ und f tberbriickt und nachher dem durch den
Umlauf des Ankers erzeugten, niedriger gespannten Strom den Ubergang iiber
die durch den Lichtbogen bereits erwirmte und deshalb besser leitende Funken-
strecke ermoglicht. Der Anker des Induktors muB natiirlich so eingestellt sein.
daB in dem Augenblick, wo der KurzschluB der Leitungen ¢ und % stattfinden
soll, in dieser Wicklung gerade die gréBte Stromstirke vorhanden, das verschwin-
dende ‘Ankerfeld und die dadurch verursachte Steigerung des Dauerfeldes somit
am stirksten sind. Parallel zu den KurzschluBkontakten liegt ein Kondensator i.
der die Funken bei der schnellen Stromunterbrechung beseitigt und auBerdem be-
wirkt, daB ar. der Kerze eine stark schwingende Funkenstrecke gehildet wird.
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DaB in der Tat bei dieser Anordnung sozusagen ein Nachbrennen des Licht-
bogens erzielt werden kann, wird durch die in Fig. 135 wiedergegebenen Auf-
nahmen bewiesen, diese zeigt links
den Funken einer Lichtbogenziin-
dung und rechts denjenigen einer
Ziindung mit Induktionsspule und
magnetischem Unterbrecher, die
aus einer Magnetdynamo fiir nie-
drig gespannten Strom gespeist wird.

Einen Anhalt fir die wirk-
liche Ausfithrung dieser Ziinddyna-
mo geben die Fig. 136 und 137, die
eine Ziunddynamo fir leichte Vier-
und Sechszylindermaschinen dar-
ste]len: Das -Dauer.magnetfiald bil- Fig. 135. Aufnahme von Funken von gewdhnlichen
den hier drei kriftige hufeisenfor- und von Lichtbogenziindungen.
mige Stahlmagnete @, zwischen
denen der in einem besonderen Gehduse eingeschlossene I-Anker b umliuft.
Da der Anker bei jeder Umdrehung zweimal die Hochstwerte der Spannung er-
reicht, so kann er alle 180° einen Zindfunken abgeben. Fiir eine Vierzylinder-
maschine mufl der Anker daher mit der Umlaufzahl
der Kurbelwelle, fiir eine Sechszylindermaschine muf}
er aber mit der 1'/,fachen Umlaufzahl der Kurbel-
welle angetrieben werden.

> .-‘wp

O 7

Fig. 136. Fig. 137.
Fig. 136 und 137. Hochspannungs-Lichtbogen-Ziinddynamo fiir Vier- und Sechszylindermaschinen
von Rob. Bosch, Stuttgart.

Die Wicklung des Ankers besteht aus zwei Teilen, von denen der primire
wenige Windungen aus dickerem Draht und der sekundire viele Windungen aus
diinnerem Draht erhilt. Die Primarwicklung ist mit dem einen Ende an den
Eisenkern des Ankers, mit dem anderen iiber die Messingplatte ¢ und die Schraube
d an das Kontaktstiick e angeschlossen, sobald der federbelastete Winkelhebel f
an der Platinschraube g anliegt. Parallel zu diesem Stromkreis ist der Konden-
sator A geschaltet.
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Auferdem steht das Ende der Primédrwicklung mit dem einen Ende der
Sekundirwicklung in leitender Verbindung, deren zweites Ende an den Schleifen-
ring 7 angeschlossen ist. Bei jeder Umdrehung des Ankers b wird der Kontakt
zwischen dem Hebel f und der Platinschraube g durch die beiden Fiberrollen k,
an denen das duBlere Ende des Hebels f vorbeikommt, zweimal gelést und durch
diese Aufhebung des Kurzschlusses in der Primirwicklung werden, wie bereits er-
lautert, kriftige StromstoBe in die Sekundiarwicklung gesandt, die iiber die Kohle-
biirste ! und das Kohlegleitstiick m auf den durch eine Stirnradiibersetzung ange-
triebenen, ebenso wie der Anker in Kugellagern laufenden, mit einer Schleifkohle
n versehenen beweglichen Teil o des Stromverteilers iibertragen werden. Das aus
Hartgummi hergestellte Gehiuse des Stromverteilers, das, wie ersichtlich, zum Teil
in die Hohlung der Hufeisenmagnete a eingelassen ist, enthélt auf der Innen-
fliche einzelne Metallplittchen p, die je an einen der AnschluBstdpsel ¢ ange-
schlossen sind. Da der Koérper des Ankers b durch das Gehduse geerdet ist, so
wird, sobald an einer Kerze der Funken iiberspringt, der Stromkreis iber den
Korper der Maschine geschlossen.

444

g primdre Leiting
% ———— Sgkundire Lewung

—-—— Aorper«Ledung

PN —— N
a = Ziindkerzen. b = Sicherheitsfunkenstrecke. ¢ = Kontaktflichen des Stromverteilers.
d = Kondensator. e = Kontakthebel.

Fig. 138. Schaltplan der Hochspannungs-Lichtbogenziindung von Rob. Bosch, Stuttgart, fiir eine
Vierzylindermaschine.

Die Zahnradiibertragung zwischen der Anker- und der Verteilerwelle mufl so
gewihlt werden, daB der Verteiler mit der gleichen Geschwindigkeit umliuft wie
die Steuerwelle der Maschine, so daB nach jeder zweiten Umdrehung der Kurbel-
welle jeder Zylinder einen Ziindstrom erhalten hat. Die Zahl der Metallplttchen
im Verteiler und dementsprechend auch die Zahl der AnschluBstopsel fir die
Ziindleitungen entspricht der Anzahl der vorhandenen Zylinder.

Die Fiberrollen %, durch die der Hebel f abgelenkt wird, sind in einem kon
zentrisch zum Anker drehbaren Gehduse r gelagert und konnen daher, wenn der
Ziindzeitpunkt gedndert werden soll, verstellt werden.

Das MaB der Verstellbarkeit des Ziindzeitpunktes wird durch die Ldnge
der stromleitenden Kontakte p des Verteilers bestimmt, da in dem Augenblicke,
wo der Kontakthebel f/ abgehoben wird, die Kohle n des Verteilers noch in
leitender Verbindung mit der Ziindkerze sein muB. Bei der vorliegenden Aus-
filhrung entspricht die Linge der Verteilerkontakte einem Drehwinkel des Ver-
teilers von etwa 40° und einem Kurbelwinkel von ebensoviel bei Vierzylinder-
sowie bei 27° bei Sechzylindermaschinen.

Die Ziindung wird abgestellt, indem man unter Umgehung des Unterbrechers f,
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g die Priméarwicklung des Ankers b kurzschlieBt. Ein an die Schraube s ange-
schlossener isolierter Draht fiihrt zu diesem Zwecke zu dem einen Pol des Aus-
schalters, dessen zweiter Pol mit dem Maschinenkorper leitend verbunden ist.
Durch die Sicherheitsfunkenstrecke ¢, deren Lange 6 bis 7 mm betrigt, wird die
Wicklung des Ankers gegen solche Uberspannungen geschiitzt, die bei Briichen
einer der Ziindkerzenleitungen oder bei zu groflen Abstinden der Ziindkerzen-
elektroden hervorgerufen werden konnten. Selbstverstdndlich mufl beim Auftreten
eines Funkens an der Sicherheitsfunkenstrecke die Ziindung mit Hilfe des Kurz-
schluBschalters sofort abgestellt werden, da die Ankerwicklung dauernd diesen
Spannungen nicht gewachsen ist.

Zur naheren Erlduterung der Wirkungsweise dient auch der in Fig. 138 wieder-
gegebene Schaltplan.

Von der hier gegebenen Darstellung weichen die fiir kleinere Maschinen ge-
brauchlichen Bauarten der Bosch-Lichtbogen-Ziinddynamo, abgesehen von der
selbstverstindlichen Vereinfachung der Stromverteilung nur durch gewisse Ver-
einfachungen des Unterbrechers ab, die darin bestehen, da8 statt der Fiberrollen

0

Fig. 139. Fig. 140.
Fig. 139 und 140. Lichtbogen-Ziinddynamo von Rob. Bosch, Stuttgart, fiir Einzylindermaschinen.

Daumenstiicke vorhanden sind, die den Unterbrecherhebel im geeigneten Augen-
blicke ablenken. So zeigen Fig. 139 und 140 die Bauart der Bosch-Dynamo fir
Einzylindermaschinen. Der Stromverteiler fallt hier fort, an dessen Stelle wird
der Ziindstrom unmittelbar von der Klemme der auf dem Ring a schleifenden
Kohle b abgenommen. Der Schleifring ist wie frither an das zweite Ende der
Sekundirwicklung des Ankers angeschlossen. Der Verteiler liefert nur eine Unter-
brechung des Kurzschlusses der Primirwicklung bei jeder Umdrehung des Ankers.
Dicse wird durch eine Erhéhung ¢ im Innern des Unterbrechergehiuses bewirkt,
auf die der mit der Ankerwelle umlaufende Unterbrecherhebel d auflauft. Die
Ankerwelle kann unmittelbar mit der Steuerwelle der Maschine gekuppelt werden.

Auch bei den fir Zweizylindermaschinen bestimmten Ziinddynamos 1a8t sich
die Anwendung eiries besonderen Stromverteilers noch umgehen, s. Fig. 141 bis 143,
S. 108, indem man die Ziindleitungen an zwei einander gegeniiber liegende Schleif-
kohlen a und 1 legt und den Schleifring ¢ auf der Ankerwelle nur zur Halfte leitend
ausfiihrt. Der Unterbrecher erhilt zwei Daumen d und e und lauft wie der Anker
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der Zinddynamo und der Schleifring des Verteilers mit der Geschwindigkeit der
Steuerwelle, so daBl auf jede Umdrehung der Maschine eine Ziindung entfallt.
(Allerdings ist diese gleich-
miBige Aufeinanderfolge der
Zindungen nur dann moglich,
wenn die Kurbeln der beiden
Zylinder nicht gegeneinander
versetzt sind.) Eine besondere
Bauart der Ziindung fiir Zwei-
zylindermaschinen ist ferner in
Fig. 144 und 145 wiedergege-
ben. Diese ist fiir Maschinen
mit zwei etwa unter 90° win-
kelformig gegeneinander gestell-
ten Zylindern bestimmt, wie
aus der Versetzung der Dau-
men fiir den Unterbrecherhebel
ersehen werden kann. Damit
ferner in den beiden Zylindern
moglichst gleich starke Ziind-
funken entstehen, hat man die
Polschuhe a des Ankers zur
Hilfte abgeschnitten. Dadurch
werden gewissermaflen zwei
getrennte Ziinddynamos ge-
schaffen.

Eine Lichtbogen-Ziinddy-
namo von Bosch, bei der der
Anker feststeht und nur die
Kraftlinienleitstiicke umlaufen,,
ist in Fig. 146 und 147 darge-
stellt. Thre Wirkungsweise ent-
spricht im wesentlichen der-
jenigen der anderen Lichtbogen-
Ziinddynamos, nur in baulicher
Hinsicht sind Unterschiede vor-
handen. Das Ende der primi-
ren Wicklung ist durch die
hohle Welle der Kraftlinienleit-
stiicke hindurch mit Hilfe eines
Messingrohres @¢ vund einer
Stromschiene b an die Kontakt-
schraube ¢ leitend angeschlos-
sen, von der der Unterbrecher-
hebel d, dessen innerer Arm auf
der Daumenscheibe e schleift,
% zeitweilig abgehoben wird. Da-

P durch wird der Primérstrom-

= m— R kreis an dieser Stelle unterbro-
chen. Parallel zu dieser Unter-

brechungsstelle ist der hier iiber dem Anker angeordnete Kondensator f ge-
schaltet. Der durch die Unterbrechung entstehende Ziindstrom wird durch den

Fig. 143.

Fig. 141 bis 143. Lichtbogen-Ziinddynamo von Rob. Bosch, Stuttgart, fiir Zweizylindermaschinen.
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gebogenen Kohlehalter g, der an das Ende der Sekundirwicklung gelegt ist, zu
der mit der Geschwindigkeit der Kraftlinienleitstiicke umlaufenden Verteilerscheibe
geleitet, deren Schleifring nacheinander mit den Kohlen der Anschlulklemmen k
in Verbindung kommt. Um den Ziindzeitpunkt zu verstellen, verdreht man den
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Fig. 144 und 145. Lichtbogen-Ziinddynamo von Rob. Bosch, Stuttgart, fiir Maschinen mit zwei
unter 90° gegeneinander geneigten Zylindern.

Fig. 146 und 147. Lichtbogen-Ziinddynamo von Rob. Bosch, Stuttgart, mit feststehendem Anker.

Hebel I, dessen Achse mit derjenigen der Kontaktschraube e iibereinstimmt und
auf dem der Unterbrecherhebel d gelagert ist. Dadurch wird die Stellung dex
Unterbrecherhebels gegeniiber den Daumen auf der Scheibe e gedindert.

Bei allen beschriebenen Ziinddynamos ist zu beachten, daBl der kriftigste
Ziindfunken nur bei bestimmten Stellungen des Ankers oder der Kraftlinienleit-
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stiicke erzeugt werden kann. Die Stellung ist daher stets so angegeben, daB
diese kraftigste Wirkung bei der im gewdhnlichen Betriebe vorkommenden Vor-
ziindung erreicht wird. Wird der Ziindzeitpunkt verindert, so kann man nicht
mehr auf die volle Ziindwirkung rechnen. Schwierigkeiten kénnen sich hieraus
aber nur ergeben, wenn man, wie es
sonst iiblich ist, beim Ankurbeln der
Maschine etwas Nachziindung einstellt.
Hiervon wird denn auch in den An-

leitungen abgeraten.
Die Hochspannungs-Ziinddyna-
mos, Bauart Bosch, sind in der
Hauptsache auch fiir alle anderen
% ' neueren Erzeugnisse auf diesem Ge-
biete vorbildlich geworden. Selbst

_5. :j é Eisemann & Co. in Stuttgart, bei

J dessen Ziinddynamos der hochge-
Fig. 148. Plan der ilteren Hochspannungsziindung spannte Strom urspringlich in einer
von Eisemann & Co., Stuttgart. von dem Dynamoanker vdéllig ge-
trennten Transformatorspule erzeugt

wurde, wie aus dem Schaltplan in Fig. 148 hervorgeht, ist gegenwirtig eben-
falls zu der doppelten Ankerbewicklung und zur Erzeugung des Ziindstromes
durch Aufhebung des Kurzschlusses in der Primarwicklung des Ankers iiber-
gegangen, siehe Fig. 149 und 150. Die Wirkungsweise dieser Ziinddynamo be-
darf nach dem, was iber die Bosch-Zindung gesagt ist, keiner Erlduterung

<
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Fig. 149 und 150. Neuere Hochspannungs-Ziinddynamo von Eisemann & Co., Stuttgart.

mehr. Wie bei der Bosch-Dynamo ist auch hier ein auf dem Ende der Anker-
achse befestigter Unterbrecher vorhanden, der zweimal bei jeder Umdrehung den
KurzschluB in der Primdrwicklung aufhebt und einen Stromstofi von hoher Span-
nung in die Sekundédrwicklung sendet. Dieser entlidt sich iiber die Ziindkerze
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und erméglicht, dafl auf kurze Zeit ein Stromiibergang mit verminderter Span-
nung an dieser Stelle stattfindet, also ein Lichtbogen gebildet wird. Die Bauart
des Verteilers, dem der Ziindstrom durch eine Schleifbiirste auf der Ankerachse
zugefithrt wird, unterscheidet sich von derjenigen von Bosch durch die senk-
rechte Anordnung der stromfiihrenden Metallplittchen. Ein Ausschalter, der die
Primarwicklung vor dem Unterbrecher kurzschlieft, ist auch hier vorhanden.

Doppelziindungen.

Wie schon eingangs erwahnt worden ist, pfiegt man in Verbindung mit den
Zinddynamos auch heute noch gelegentlich Batterieziindungen zur Aushilfe fiir
den Fall von ernstlichen Stérungen an den Dynamos sowie zur Erleichterung des
Ankurbelns der Maschine mitzufithren. Wéahrend man frither grofies Gewicht
darauf gelegt hat, solche Aushilfsziindungen vollstindig von den anderen zn trennen,
ja scgar besondere Ziindkerzen fiir die Batterieziindung angeordnet hat, um z. B.
wihrend eines Rennens, lediglich durch Umschalten der Ziindung jede Stérung, auch
solche an den Ziindkerzen, augenblicklich beseitigen zu kénnen, stellt man heute, wo
die Rennen ihre Bedeutung verloren haben und in erster Linie auf Einfachheit
und Ubersichtlichkeit der Ziindanlage Wert gelegt wird, die sogenannten Doppel-
ziindungen her, bei denendie Erfahrungen im Bau von Ziinddynamos mitverwertet sind.

|| #ior || shott
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Fig. 151. Schaltplan der Doppelziindung von Rob. Bosch, Stuttgart.

Der Schaltplan, Fig. 151, einer Doppelziindung von Bosch liaBt die Wirkungs-
weise dieser Einrichtung erkennen. Der umlaufende Stromverteiler @ der Ziind-
dynamo, an den die Ziindleitungen, die zu den Kerzen fiihren, in der bekannten
Weise angeschlossen sind, ist fiir beide Arten von Ziindungen gemeinsam und er-
hdlt den Hochspannungsstrom durch eine Leitung b, die an den Umschalter ¢
auf dem Spritzbrett angeschlossen ist. Solange die Magnetziindung im Betriebe
ist, wird diese Leitung mit hochgespanntem Strom aus der an den Stromabnehmer
d der Ziinddynamo angeschlossenen Leitung e iiber den Umschalter ¢ gespeist.
Wenn dagegen die Batterieziindung benutzt werden soll, so erhilt die Leitung b
wieder iiber den Umschalter ¢ den hochgespannten Strom aus einer Induktions-
spule f, deren Priméarwicklung durch die Leitung g an einen mechanischen Unter-
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brecher angeschlossen ist und deren Primérstromkreis durch eine Leitung & vom
Gehduse der Induktionsspule zum Korper der Maschine vervollstandigt wird.
Von den Batterieleitungen ¢ und % ist, wie ersichtlich, die eine an die Mitte des
Umschalters und dadurch an den Korper der Maschine, die zweite iiber den Um-
schalter an die Primarwicklung der Induktionsspule angeschlossen.

Die Ziindspule selbst, Fig. 152, besitzt ein Me-
tallgehduse von verhdltnisméaflig geringen Abmes-
sungen und als Induktionskorper den Anker einer
magnetelektrischen Lichtbogenziindung. Der Eisen-

kern ist also ein I-Weicheisenstiick @ von der be-
kannten Form, das eine Primirwicklung b und eine
daran unmittelbar anschlieBende Sekundidrwicklung
¢ trigt. Der Primirstromkreis erhilt durch die an
der Verbindungstelle zwischen Primir- und Sekun-
darwicklung angeschlossene Batterie iiber die Klem-
me d niedriggespannten Strom und wird, da der
Anfang der Primarwicklung an dem Eisenkerne
liegt, iiber das Gehiuse und den Korper der Ma-
schine sowie durch die vom Unterbrecher der Ziind-

dynamo kommende Leitung g, s. Fig. 151, vervoll-
standigt. Wird dieser Stromkreis plotzlich geoff-
7 net, so wird hierdurch in der Sekundirwicklung
e ' ein Strom von hoher Spannung erzeugt, der iiber
die Klemme e nach dem Verteiler geleitet wird. Die
Fig. 152. Ziindspule zur Doppel- Strom-Zu- und -Ableitstelle befinden sich auf einem
ziindung von Rob. Bosch, Stuttgart. Umschalter f, der sich mit dem Induktionskérper
mit Hilfe des Knopfes g verdrehen liflit, wenn die

Batterieziindung aus- und die Magnetziindung eingeschaltet werden soll.

Der Kondensator % iiber der Induktionsspule ist mit einem Belag an den
Korper der Maschine und mit dem anderen an die Klemme 7 angeschlossen und
somit parallel zum Primirstromkreis geschaltet.

Damit gegebenenfalls die Maschine vom Fiihrersitz aus ohne Kurbeln ange-
lassen werden kann, ist in dem Gehiduse der Ziindspule oben ein kleiner durch
den Kern der Induktionsspule betitigter elektromagnetischer Unterbrecher ange-
bracht. Driickt man namlich den Knopf % nieder, so wird durch den die Feder
m beriihrenden Stift I ein Stromkreis geschlossen, der iiber die Batterie, die Primér-
wicklung, das Gehiuse, den Stift / und die Feder m sowie den Unmschalter f zur
Batterie zuriick verliuft und durch den der Kern a erregt wird, so daB er
das Ankerstiick n anzieht. Hierdurch wird aber die Feder m frei und der Kon-
takt wird unterbrochen. Eine Feder o fiihrt den Anker » und damit die Feder
m wieder nach oben zuriick, schlieBt also wieder den Stromkreis. Die Einrich-
tung soll gestatten, vom Fiihrersitz aus in der Sekunddrsspule eine Reihe von
StromstéBen hervorzurufen, die in der gerade mit der Sekundirwicklung ver-
bundenen Ziindkerze mehrere Funken erzeugen und womit, wenn in dem betref-
fenden Zylinder noch brennbares Gemisch vorhanden ist, die Maschine in Gang
gesetzt werden kann.

Die zu der beschriebenen Ziindvorrichtung gehérige Lichtbogen-Ziinddynamo,
Fig. 153 und 154, unterscheidet sich von der nach Fig. 136 und 137, 8.105, zunichst
dadurch, daB die unmittelbare Verbindung zwischen der Schleifbiirste ! und der
Achse des Stromverteilers fortfillt und die Schleifbiirste bei 1 an den Umschalter
der Induktionsspule angeschlossen wird. Dem Verteiler wird hingegen bei 2 der
hochgespannte Ziindstrom zugeleitet, was durch Einsetzen eines besonderen Kohle-
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schleifstiickes 3 ermoglicht wird. AuBler dem bekannten Unterbrecherhebel f,
dessen Aufgabe es ist, die Primédrwicklung der Ziinddynamo in dem Augenblicke,
wo geziindet werden soll, kurzzuschliefen, erhilt die Zinddynamo noch einen
weiteren, von der Daumenscheibe 4 angetriebenen Unterbrecherhebel 5, der in den
gleichen Zeitabsténden den Batteriestromkreis kurzschlieBt. Die Batterie wird bei
6 angeschlossen und der Strom verliuft dann iiber den Unterbrecherhebel 5 und
das Gehiuse der Maschine zur Priméarwicklung der Induk-
tionsspule. Der “Ziindzeitpunkt wird dadurch verstellt,
daB man das Gehduse r verdreht. Diese Verstellung wirkt
gleichzeitig fiir beide Arten der Ziindung, da in dem Ge-
hiuse der Unterbrecherhebel 5 gelagert ist.

L]

Fig. 153. Fig. 154.
Fig. 153 und 154. Lichtbogen-Ziinddynamo zur Doppelziindung von Rob. Bosch, Stuttgart.

Zu beachten ist. daB man beim Anlassen vom Sitze aus auf Spatziindung
einstellen und, sobald die Maschine in Gang kommt, den Druckknopf k wieder
loslassen muB, damit nicht zu viel von dem Strom der Batterie verbraucht wird.
AuBerdem muB man, da zugleich mit der Maschine auch die Ziinddynamo in
Gang kommt, die Batterie moglichst schnell ausschalten, um Strom zu sparen
und etwaige Riickwirkungen auf die Batterie zu vermeiden.

Durch das Umschalten von Magnetziindung auf Batterieziindung wird im
iibrigen die Magnetziindung vollkommen abgestellt.

Andere dynamo-elektrische Ziindmaschinen.

Gegeniiber den im vorstehenden besprochenen Bauarten von magnetelektri-
schen Ziindmaschinen kommen die vielen davon abweichenden Konstruktionen
wegen der geringen praktischen Bedeutung, die sie erlangt haben, kaum in Be-
tracht. Sie sind vielmehr nur als Vorschlige anzusehen, die dazu dienen sollen,
gewisse tatsichlich vorhandene Mingel der gebriuchlichen Ziinddynamos mit leider
unzureichenden Mitteln zu beseitigen. So stellt Fig. 155, 8. 114, eine Ziindmaschine
dar, bei der der umlaufende Dynamoanker mit allen seinen empfindlichen strom-

Heller. 8
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fithrenden Teilen fortfallen soll. Bei dieser Ziinddynamo, die von der Witherbee
Igniter Company in Springfield, Mass., herriihrt, wird der Kraftlinienstrom
einer Anzahl von Dauermagneten a, der in der Regel iiber die Weicheisenkerne b
und ¢ von zwei Spulen mit feiner Drahtwicklung sowie durch die Briicke d ge-
schlossen gehalten wird, im Augenblicke der Ziindung durch einen Anker e kurz
geschlossen. Die plotzliche
Verminderung der magne-
tischen Kraftlinien in den
Kernen b und ¢ soll in
den Induktionsspulen einen
Stromstofl von hoher Span-
nung hervorrufen, der iiber
die Klemmen f und g auf
den trommelférmigen Ver-
teiler % ibertragen wird.
Die Einrichtung zeichnet
sich in der Tat durch grofle
Einfachheit aus. Der be-
wegliche Anker e ist mit
starken Federn gegen die
Briicke d abgestiitzt und
= 3 wird durch eineDruckstange

Fig. 155. Ziindmaschine der Witherbee Igniter Company ¢ abgehoben, die von der

in Springfield, Mass. Daumenmuffe k auf der von

der Maschine angetriebenen

Welle I bewegt wird. Durch Verschieben: der Muffe kann man den Ziindzeitpunkt

verindern; auBerdem kann man hier den Anker e bei Stillstand der Maschine so

schnell senken, daB man einen [Funken an der Ziindkerze erzeugt und die Ma-

schine gegebenenfalls auch selbst anlduft. Gegen die weitergehende Verwendung
dieser Ziindeinrichtung diirften aber ihre grofen Abmessungen sprechen.

Eine groflere Anzahl von
Vorschliagen befafit sich damit,
dem Anker des Magnetinduk-
tors bei dem verhéltnismiBig
langsamen Drehen mit der An-
laBkurbel voribergehend eine
so groBe Geschwindigkeit zu
erteilen, daB ein kriftiger, auch
bei hoher Verdichtungsspan-
nung iiberspringender Funken
erzeugt wird. Erwahnenswert
sind hier die Konstruktionen
von Unterberg & Helmle in
Durlach sowie von Breguet.

Fig. 156. Zi'mddynam.oantrieb von Unterberg & Helmle Bei der Ziinddynamo von Un-
in Durlach. terberg & Helmle, Fig. 156

und 157, ist auf der Antriebswelle @ eine Scheibe b gelagert, die beim Andrehen der
Maschine das eine Ende ¢ einer Feder e mitnimmt. Das zweite Ende d dieser Feder
ist mit dem Dynamoanker durch eine Scheibe f verbunden. Im Ruhezustande wird
der Dynamoanker zunichst dadurch festgehalten, daB sich die in einem Schlitz
der Scheibe f befindliche Kugel g gegen eine Rippe & des Gehiuses stiitzt. Wird
also angedreht, so wird zunichst die Feder angespannt. Krst nach Verlauf einer




Andere dynamo-elektrische Ziindmaschinen. 115

gewissen Drehung kommt die Kugel g einer Vertiefung ¢ in der Scheibe b gegen-
iiber, fallt in diese ein und gibt dadurch den Anker frei, der nun unter der Wir-
kung der Feder nach vorwirts schnellt. Die Lage der Vertiefung ist so gewihlt,
daf auch mit Riicksicht auf die Lage des Ankers gegeniiber dem Magneten eine
giinstige Wirkung erzielt wird. Sobald die Maschine mit voller Geschwindigkeit
lauft, wird die Kugel ¢ durch die Fliehkraft aus dem Bereich der Rippe k ge-
bracht und die Dynamo unter Vermittlung der Feder gleichformig angetrieben.

Auch die Einrichtung von Breguet beruht darauf,. daBl zundchst bei fest-
gestelltem Anker eine Feder aufgewunden wird, deren Spannung, sobald sie eine
bestimmte GroBe erreicht hat, den Widerstand der Feststellvorrichtung des Ankers
iiberwindet, so dal der Anker mit groler Geschwindigkeit vorwirts gedreht wird.
Zu erwibhnen wire noch, daB bei den Ziinddynamos von Breguet die umlaufen-
‘den Verteilerkohlen die leitenden Metallflichen nicht unmittelbar beriihren, son-
dern von ihnen durch kleine Funkenstrecken getrennt sind, die gewissermafen als
Vorschaltfunkenstrecken die Wirkung der Ziindfunken verstirken solien. Daneben
wird hierdurch vermieden, dafl die Verteilerkohlen wegen ihrer Abnutzung héufig
ausgewechselt werden miussen. Von Breguet riihrt ferner eine Einrichtung her,
die gleichzeitig mit dem Unterbrecher der Primérwicklung die Feldmagnete gegen
den Anker entsprechend verstellt, derart, daBl bei jeder Einstellung des Ziindzeit-
punktes. die Funken immer nur dann erzeugt werden kdnnen, wenn der Strom
im Anker seinen Hochstwert erreicht hat.

Eine solche Zinddynamo wird heute von
dem Unionwerk Mea G.m.b.H. in Feuer-
bach bei Stuttgart erzeugt. Die ganz nach
dem Bosch-Verfahren mit zwei hintereinander
liegenden Ankerwicklungen fiir Hochspannungs-
Lichtbogenwirkung eingerichtete Dynamo be-
nutzt keinen Hufeisenmagneten, sondern einen
Glockenmagneten, der drehbar in dem Gehduss
der Zilinddynamo angeordnet ist, und an seinem
geschlossenen Ende die Steuerscheibe des Unter-
brechers trigt. Die Achse des Magneten stimmt
mit der Ankerachse iiberein. Beim Verstellen der
Steuerscheibe wird also auch der Magnet verstellt Fie. 157. Zinddynamo, Bauart von
und die Folge davon ist, daB die Ziindung immer Piiler, der Aubo?Teil-G’esellschaft in
nur dann eintritt, wenn der Strom im Anker Berlin.
seinen Hochstwert besitzt.

Auch bei den neuen Ziinddynamos von Eisemann & Co. mit selbsttitiger
Verstellung des Ziindzeitpunktes, siehe S. 125, wird der gleiche Erfolg erzielt.

Ob es Zweck hat, die etwas empfindlichere Bauart solcher Ziinddynamos in
den Kauf zu nehmen, um bei allen Einstellungen des Ziindpunktes gleich kraf-
tige Funken zu erhalten, scheint noch nicht unbestritten zu sein. Vollstindigen
Ersatz fir die hdufig angewendeten Doppelziindungen mit zwei unabhéingigen
Stromquellen bieten sie nicht.

Zu erwihnen wiren endlich noch die Vorschlige, .die Ziinddynamos durch
wirkliche Dynamomaschinen zu ersetzen, die fortlaufend Strom liefern und ge-
gebenenfalls auch als Stromquellen fir die Beleuchtung des Motorwagens ver-
wendet werden konnen. Hierher gehért z. B. die magnetelektrische Ziindvorrich-
tung, Bauart von Pittler, der Auvo-Teil-Gesellschaft in Berlin, Fig. 167,
bei der im Innern des aus gestanztem Eisenblech gebildeten Ankerkorpers a der
aus 6 Hufeisenmagneten zusammengesetzte Laufer b so gelagert ist, da sich
simtliche 12 Pole dieser Magnete — abwechselnd Nord- und Siidpol — in gleichen

8*




116 Die Ziindung.

Abstdnden nach aullen richten und ihnen die nach innen gerichteten 12 Zihne
des Ankerkorpers gegeniiberstehen. Um diese ist wie bei einer gewdhnlichen
Wechselstrommaschine die Wicklung ¢ gelegt, in der die Induktionsstrome erzeugt
werden. Ein Ende dieser Wicklung ist geerdet, das andere ist mit der Primir-
wicklung einer Induktionsspule verbunden, die ohne Zuhilfenahme eines Unter-
brechers — da in der Primirwicklung ein Wechselstrom vorhanden ist — in der
Sekundirwicklung den Ziindstrom erzeugt. Durch den Kollektor d, der aus 12
voneinander isolierten, an die Wicklung ¢ des Ankers angeschlossenen Abschnitten
besteht, wird die Wicklung bei langsamem Drehen der Achse d 12mal bei jeder
Umdrehung kurz geschlossen und wieder unterbrochen. Die hierbei entstehenden
Extrastréme verstirken die Span-
nung in dem parallel dazu ge-
schalteten Hauptstromkreis der
Wicklung, wodurch das Ankur-
beln der Maschine erleichtert
wird. Beim Steigen der Umlauf-
zahl schaltet sich der Kollektor
unter dem Einfluf} der Fliehkraft
ganz selbsttitig aus. Die von
dieser Maschine gelieferte Ziind-
stromspannung steigt mit der
Umlaufzahl. Die Maschine kann
daher bei geeigneter Wahl der
Umlaufzahl zum Ziinden von
beliebig grofien Maschinen ver-
wendet werden. Ihre Anwend-
Fig. 158. Ziind- und Lichtdynamo von Henry Leitner. barkeit flir die Beleuchtung

des Wagens ist jedoch eben
wegen dieser Abhiingigkeit von der Umlaufzahl beschrinkt, im Gegensatze zu der
Dynamo von Henry Leitner?), einer Weiterbildung ‘der fiir die Zwecke der Zug-
beleuchtung entworfenen Leitner-Lucas-Dynamo?), die besonders fiir gleich-
bleibende Spannung bei ziemlich weit schwankenden Umlaufzahlen konstruiert ist.
Die Regelung der Spannung wird hierbei durch ein Paar von Hilfsbiirsten erreicht,
die die Feldstirke beeinflussen. Wegen der Einzelheiten dieser Maschine, die
mehr in das Gebiet der Elektrotechnik fallen, sei auf die angegebenen Quellen
verwiesen. Bemerkenswert ist aber, daB es gelungen ist, bei einer Ausfiihrung
dieser Dynamo, die in einem Motoromnibus der London General Omnibus
Company eingebaut worden ist, s. Fig. 158, das Gewicht der Dynamo auf etwa
16 kg zu beschrinken. Diese Ziindmaschine wird mit Geschwindigkeiten von
500 bis 3000 Uml/min betrieben und liefert 6 Amp. und 10 Volt, womit auBer
der Primérwicklung der Ziindspule die Scheinwerfer- und Falrtanzeigelampen
sowie die Lampen im Innern des Wagenkastens gespeist werden kénnen. Aller-
dings mufB bei Stillstinden des Wagens eine kleine Akkumulatorenbatterie aus-
helfen, die wihrend des Tages aufgeladen wird.

Ziindkerzen.

Die Ziindkerzen, die in Verbindung mit den Hochspannungs-Ziindvorrichtungen
dazu dienen, im Verdichtungsraum des Maschinenzylinders eine fiir die Ziindung
des brennbaren Gemisches geeignete Funkenstrecke zu bilden, bestehen im wesent-

') Engineering vom 23. August 1907.

2) Engineering vom 16. Februar 1906.
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lichen aus einer mit dem Korper der Maschine leitend verbundenen und einer
hiervon moglichst gut zu isolierenden Elektrode. lhre Bauart hat, wie vieles auf
dem Gebiete des Motorfahrzeugwesens in der ersten Zeit, grole Wandlungen durch-
gemacht, doch kann man heute die Gesichtspunkte, die fiir die Konstruktion von
Ziindkerzen mafigebend sind, als ziemlich festgelegt ansehen. Nach den bis heute
vorliegenden Erfahrungen, die sich allerdings ausschlieBlich auf praktische Be-
obachtungen griinden, scheint ein wesentliches Merkmal zuverldssiger Ziindkerzen
der Hohlraum zu sein, der jenseits der Funkenstrecke im Innern des Kérpers
der Ziindkerze gebildet wird, und der sich beim Verdichtungshub zum Teil mit
den unverbrennbaren Riickstinden der vorhergehenden Ziindung fiillt, derart, da8
im Gebiete der Funkenstrecke selbst immer gut brennbares Gemisch vorhanden
ist. Nach einer anderen Erklarung fiir die groBe Betriebssicherheit solcher Ziind-
kerzen entziindet sich im Augenblick der Ziindung das in dem Hohlraum ver-
Fig. 163.

» i ; a‘u
Fig. 159. Fig. 160. Fig. 161. Fig. 162. %}%f
Zundkerze von Ziindkerze von Ziindkerzen von Rob. Besch,
A. Horch & Co.  Volker & Priigel Stuttgart. .
in Zwickau. in Obernburg. Fig. 164.

Franzosische Ziindkerze.

dichtete brennbare Gemisch, und infolgedessen schldgt nach auien eine Stichflamme
heraus, die dazu beitrdgt, etwa an den Elektroden festgebranntes Ol oder dgl. ab-
zuschlendern und dadurch dauernd Kurzschliisse der Elektroden unmdoglich zu
machen. Der erwéhnte Hohlraum wird bei den Ziindkerzen dadurch gebildet,
daBl man als die eine Elektrode, die mit dem Maschinenkérper leitend verbunden
wird, das in die Zylinderdfinung einzuschraubende Gewindestiick benutzt. Die
weitere Gestaltung der Elektroden hat aber scheinbar auf die Giite der Ziindkerze
nur untergeordneten Einflul. Bei der Ziindkerze von ‘A. Horch & Cie. in Zwickau
in Sachsen, Fig. 1569, wird der Hohlraum durch eine kugelige Fortsetzung des Ge-
windestiickes nach unten hin abgeschlossen, bei derjenigen von Vélker & Priigel
in Obernburg, Fig. 160, durch einen Metalldeckel, der mit einer langen Nabe
das untere Ende der isolierten Elektrode umschlieBt. Im Gegensatz hierzu laft
Bosch bei seinen Ziindkerzen, Fig. 161 und 162, das Gewindestiick glatt, er spaltet
aber dafiir das untere Ende der isolierten Elektrode, um auf diese Weise die
erforderlichen kurzen Funkenstrecken zu erhalten. Endlich ist bei der in Fig. 163
und 164 dargestellten Ziindkerze, die von angesehenen franzésischen Fabriken an-
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gewendet wird, das untere Ende des Gewindestiickes mit einem sternférmig aus-
gefriasten Deckel versehen. Auch De Dion & Bouton lassen bei ihren Ziind-
kerzen den Ziindfunken nicht einfach iiber zwei Drahtspitzen, sondern iiber einen
Ringspalt iiberspringen. Eine solche Ziindkerze hat sich bei den Versuchen von
Neumann!?) so gut bewdhrt, dal ein Aussetzen der Ziindung iiberhaupt nicht
festgestellt worden ist.

Von besonderer Wichtigkeit ist es, den mittleren Leiter der Ziindkerze gut
zu isolieren. Wiahrend man friiher hierfiir nur Porzellan verwenden konnte, das
den hohen Temperaturen im Zylinder nur schlecht Widerstand leistete und wegen
seiner Sprodigkeit nur schwer geniigend dicht angezogen werden konnte, ist ‘man
heute fast ausschlieflich zu Steatit, einer porzellanidhnlichen, aber kiinstlich her-
gestellten Isoliermasse, iibergegangen und hat auch die Befestigung dieser Isolier-
korper so verbessert, daB Briiche durch zu scharfes Anziehen der Abdichtung nur
mehr selten vorkommen. Die Uber-
wurfmuttern oder dgl. die zur Befesti-
gung der Porzellanisolatoren dienten,
kommen in Fortfall, dagegen werden
die Steatitkérper a, Fig. 161 und 162,
S.117, mit kegeligen PafBflichen versehen
und durch verstemmte Messingringe b
gegen eine wirmeschiitzende Asbest-
packung ¢ so festgezogen, dafl ein
Nachspannen wegen Undichtheit nicht
erforderlich werden kann. Dadurch
wird die Bauart der Ziindkerze sehr
einfach.

Ein Veréindern der in der Regel
auf 0,4 mm bemessenen Linge der
Funkenstrecke, das manchmal bei we-
sentlichen Anderungen in der Betriebs-
spannung der Ziindung erwiinscht sein
kann, lafit sich bei den Ziindkerzen

Fig. 165. Fig. 166, na(?h Fig. 159, }61, 162 und 163 ohne

Fig. 165 und 166. Elektromagnetische Abrei8-Ziind- welter(-es durchfiihren. L.
kerze, Bauart Honold, von Rob. Bosch, Stuttgart. Eine besondere Gruppe fiir sich
bilden die elektromagnetischen Abreif3-
Ziindkerzen, von denen vorliufig nur ein in der Praxis ausreichend bewéhrter Ver-
treter, die Bauart Honold von Rob. Bosch in Stuttgart, bekannt ist, Fig. 165
und 166. Die Kerze verwirklicht einen Gedanken, der schon wiederholt auf-
getaucht, aber bis dahin noch niemals brauchbar ausgefiihrt worden ist, nimlich
das Abreifigestinge einer AbreiBlziindung durch eine elektrische Steuerung zu er-
setzen. Thre Wirkungsweise ist im wesentlichen diejenige eines elektromagnetischen
Unterbrechers, mit dem Unterschiede allerdings, daf3 die Zahl der Unterbrechungen
ausschlieBlich durch die von der Ziinddynamo ausgesandten Induktionsstéfe be-
stimmt wird. Der bei der Klemme a zugefiihrte Strom gelangt iiber die Platte b,
die Niete ¢ und den Ring d zu der mit sehr feinem Emailledraht bewickelten
Spule ¢, von hier aus durch die Schraube / und den Mantel g der Spule in das
Gehiuse b sowie den Weicheisenkern 7, die Feder ¥ und den in einer Schneide
gelagerten AbreiShebel I, von dessen unterem Ende er durch das Gewindestiick m
auf den Maschinenkdrper iibergeleitet wird. Der hier angegebene Weg des Stromes

1) 8. a.a. 0. S.8.
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ist durch Isolierungen bestimmt, die z. B. den unmittelbaren Ubergang von c auf
sowie von g auf m verhindern. Fir den letztgenannten Zweck ist ein Steatit-
kegel n bestimmt, der zugleich den Verdichtungsraum der Maschine nach auBen
hin abdichtet.

In dem Augenblicke der Ziindung liegt der Kontakthebel ! an m an, so da
der von der Ziinddynamo ausgehende Stromstof in der angegebenen Weise ver-
laufen, den Weicheisenkern 7 erregen und, da dieser den als Anker dienenden
Kontakthebel ! anzieht, im néchsten Augenblicke unterbrochen werden kann, wo-
bei bei m der Abreilfunken erzeugt wird. Die Ziindkerze soll sich trotz ihres
groBen Gewichtes und trotzdem sie hohen Temperaturen ausgesetzt ist, bis jetzt
gut bewidhrt haben. Sie ist allerdings nicht fiir so niedrig gespannte Stréme ge-
eignet, wie die bekannten Abreifziindungen, und wird daher in Verbindung mit
einer Hochspannungsdynamo verwendet. Zu einer besonders starken Entwicklung
dieser Art von Ziindkerzen diirfte es wohl, nachdem in den letzten Jahren die
wichtigsten Mingel der Kerzenziindungen beseitigt worden sind, kaum mehr
kommen; der Wert der Abreiziindungen lag eben in der Unempfindlichkeit der
Kontakte gegen verspritztes Ol, in der Moglichkeit, niedrige Ziindspannungen zu
verwenden und, hierdurch bedingt, in der groBen Zuverlissigkeit beim Andrehen
und beim Betrieb der Maschine. Die wichtigsten dieser Kennzeichen darf man
heute auch bei den Kerzenziindungen, insbesondere bei den Lichtbogenziindungen
als vorhanden ansehen, wéhrend andererseits die Anwendung niedrig gespannter
Zindstrome auch bei der magnetischen Ziindkerze nicht méglich ist.

Bau der Ziindvorrichtungen.

Der Bau der Ziindvorrichtungen hat von allem Anfang an in den Hénden
von Sonderfabriken gelegen, und daher mag es auch kommen, daf3 iiber wissen-
schaftliche Untersuchungen auf diesem Gebiete bis jetzt verhdltnismaBig wenige
Unterlagen vorhanden sind. Allerdings sind die beim Entwurf der Ziindvorrich-
tungen auftretenden Fragen, soweit sie nicht rein in das Gebiet der Elektro-
technik fallen, vielfach nur auf Grund von praktischen Beobachtungen zu losen,
die fiir jede Maschinenbauart wiederholt werden miissen.

Als feststehend kann man aber ansehen; daB die Wirksamkeit einer gegebenen
Ziindeinrichtung von der Spannung des Primérstromkreises ziemlich un-
abhingig ist. Das geht nicht nur aus den Versuchen von Lutz?) hervor, der
bei der von ihm gepriiften De Dion & Bouton-Einzylindermaschine den gleichen
Zusammenhang zwischen Umlaufzahl und Bremsleistung fand, wenn die Ziindung
aus einer Akkumulatorenbatterie von 3 Zellen (5,9 Volt Spannung) oder aus einer
solchen von 2 Zellen (4,1 Volt Spannung) gespeist wurde, sondern auch aus den
Versuchen von Davenport?). In beiden Fallen handelt es sich allerdings nur
um Ziindungen mit hochgespanntem Strom, also Kerzenziindungen, jedoch mit
mechanischen Unterbrechern im Primérstromkreis. Davenport fand, daf beim
Betrieb der Ziindung mit 4 Volt der Stromverbrauch doppelt so hoch war, wie
bei 2 Volt, und empfiehlt daher, die Zellen paarweise parallel zu schalten, weil
sie dann doppelt so lange aushalten, -wie bei Hintereinanderschaltung.

Kerzenziindungen mit selbsttitigen Primirstromunterbrechern scheinen sich
— weniger vielleicht mit Bezug auf die Maschine, als mit Bezug auf ihren Kraft-
verbrauch und ihre Betriebsicherheit — unter sonst gleichen Verhaltnissen bei
héheren Spannungen besser zu verhalten, als bei niedrigen, wie aus oszillogra-

1) Mitteil. iib. Forschungsarb., Heft 69, S. 13.
2) Engineering vom 22. Febr. 1907.
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phischen Beobachtungen von J. F. Springer hervorgeht?), hauptsichlich auch
deshalb, weil mit steigender Primirspannung auch die Schwingungszahl des Unter-
brechers wichst und das Nacheilen des Funkens gegeniiber dem Unterbrecher
abnimmt. Springer betrachtet die Ziindvorrichtungen ohne Riicksicht auf die
Maschine und schreibt fiir die Induktionsspulen von Kerzenziindungen mit selbst-
tatigen Unterbrechern kleine Eisenkerne aus feinem isoliertem Eisendraht, kleinen
Widerstand der Primér- und ebenfalls verhiltnisméaBig kleinen Widerstand der
sekundiren Wicklung vor, ferner eine aufBlerordentlich schnellschwingende Unter-
brecherfeder, die so eingestellt werden muB, dal sie den Magnetkern in dem
gleichen Augenblick berithrt, wo der Strom unterbrochen wird, und die nicht
zittern darf, sondern gleichmiBig zwischen Kern und Kontaktschraube hin- und
herschwingen muf3. Der aus Glimmerscheiben bestehende Kondensator soll klein,
die Spannung der Batterie hoch, aber ihr innerer Widerstand soll gering sein. Die
Dauer des Stromschlusses auf dem Hochspannungsverteiler ist so kurz zu be-
messen, daf hochstens zwei Stromunterbrechungen auf jede Zylinderziindung entfallen.
Nachstehend ist einiges aus diesen Versuchen zusammengestellt:

— - - -

T T ] -
Versuchsreihe Nr. 1 | 2 i 3 ! 4 i

.
| ! | | °
Spannung der Ziindbatterie . . . . . . . . V 6,6 | 4,3 ! 6,5 65 | 65
Zahl der Unterbrecherschwingungen in der i i
Sekunde . . . . . e e e e e e e e 115 112 | 108 | 107 | 98
Nacheilen des Ziindfunkens gegeniiber "dem
Stromschlu8 . . . . . . . ... ... sek 0,0065 0,0017 0,0099 0 | 0
Mittlere Primérstromstiarke . . . . . . . Amp. 1,61 2,65 1,7 1,57 \ 1,65
Hochste ’s e . Amp. 4,7 4,7 3,4 4,16 4,16
Dauer des Primdrstromschlusses . . . . . sek 0,0051 0,0067 0,0079 0,0062 ‘ 0,007
,»  der Primérstromunterbrechung . . . sek 0,0036 | 0,003 0,002 0,0031 | 0,003
Annihernde Dauer des Sekundirstromes . sek 00014 @ 0,001 0,002 | 0
Hochste Sekunddrstromstdrke . . . . . Amp. 0,038 0,045 0,026 0,023 | 0
Linge der Funkenstrecke . . . . . . . mm 6,35 0 6,35 6,35 i o~
Art des Zindfunkens . . . . . ... . .. gut — gering gut | —

Die Spannung im Sekundirstromkreis wurde mit Hilfe einer aus zwei Nadeln
und einer Mikrometerstellvorrichtung bestehenden Funkenstrecke gemessen und
betrug bei drei eingeschalteten Akkumulatorzellen 11800 Volt. Die oben angegebenen

Funkenstrecken von 6,35 mm

e —1  Liange sind natiirlich fiir Ziind-
4000} — - —— <. kerzen, die im Verdichtungsraum
. - eines Maschinenzylinders arbei-
B P ten, viel zu groB. Sie sind offen-
0000\— /,/ bar nur gew#hlt worden, um bei
o . Versuchen ohne Maschine in den
T b Spannungs- und Stromverhilt-
s /’/_ [ nissen an die praktischen Be-
- P [ triebsbedingungen nahe heranzu-
// - kommen.
e w Die wirkliche Linge der
) T e T I Funkenstrecke wird bei den neue-
’ Aempression ] : 4 ren Lichtbogenziindungen auf 0,4
Fig. 167. Abhingigkeit der erforderlichen Ziindstromspan- bis 0,5 mm bemessen. Die zum
nung von der Hohe der Verdichtung. Durchschlagen dieser Strecke er-

1) Electrical World vom 24. Nov., 8. u. 29. Dez. 1906.
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forderliche Spannung hidngt unter sonst gleichen Verhiltnissen von der Hohe des
Verdichtungsdruckes ab. Fig. 167 zeigt die Abhéngigkeit der Spannung des Ziind-
stromes fiir eine Funkenstrecke von 0,5 mm von dem Verdichtungsdruck. Davenport
fand bei seinen Versuchen, daf} sich die von ihm verwendete Einzylindermaschine von
4 PS bei etwa 0,75 mm langer Funkenstrecke am besten verhielt. Seine Versuche,
bei denen mit gleichbleibender Primdrspannung die Lénge der Funkenstrecke
zwischen 0,25 und 1,25 mm verindert wurde, zeigten, dafl beim VergroBern der
Funkenstrecke iiber das angegebene MaB von 0,75 mm hinaus Schwierigkeiten
beim Ankurbeln entstehen und zeitweise ein Versagen der Ziindung im Dauer-
betriebe erst unter 0,635 mm zu vermeiden ist. Andererseits wird durch zu kleine
Funkenstrecken offenbar die Leistung der Maschine, wenn auch nicht erheblich,
verringert, weil die Verbrennung nicht geniigend kriftig eingeleitet wird.

i =265 A4me
err ot "ot SoH
Fig. 168. Stromverlauf bei der Abreifziindung Fig. 169. Stromverlauf bei der Kerzenziindung
mit Batterie und Induktor. mit Batterie und Induktor.

AbreiBziindungen haben, wie aus einem Vergleich der auf annéhernd
gleichen ZeitmaBstab bezogenen oszillographischen Aufnahmen des Stromverlaufes
in Fig. 168 und 169 zu erkennen ist, den groBen Nachteil, dall bei ihnen die
Stromstirke gegeniiber den Hochspannungsziindungen mit Unterbrecher nur ver-
héltnismaBig langsam wichst. Das langsamere Steigen der Feldstdrke in der In-
duktionswicklung hat daher auch zur Folge, daB die Funkenentladung keine so
stark zersetzende und ziindende Wirkung hat, wie bei den Hochspannungs-
ziindungen. Die Wirksamkeit der Entladungen von Abreiizindungen kann man,
wie Springer angibt, verbessern, wenn man die Batteriestromstirke und den
Widerstand der Induktionswicklung gegeniiber dem Widerstand der gebildeten
Funkenstrecke verhiltnismaBig niedrig halt. Der Eisenkern ist aus gegliihten und
langsam abgekiihlten, in Schellack isolierten Weicheisenstiicken von hoher Per-
meabilitat und geringer Hysterese zusammenzusetzen und erhilt eine Lénge von
4,5 bis zu 7 Durchmessern. Die Linge der Funkenstrecke kann nur auf dem
Wege des Versuchs gefunden werden. Sie hat aber verhiltnismaBig wenig Ein-
fluB; Versuche mit Funkenstrecken von 0,78 bis 23,8 mm Linge, die von Springer
an einer Einzylindermaschine von White angestellt wurden, haben wenigstens
keine Verinderung der Leistung erkennen lassen. In jedem bestimmten Falle
muB die Linge der Funkenstrecke den gerade vorliegenden Verhéltnissen in bezug
auf die Gestalt der AbreiBkontakte. die Geschwindigkeit der Stromunterbrechung,
den Verdichtungsdruck, die Induktionsspule und die Batteriespannung angepaft
werden.

Eine besondere Eigenschaft der Abreifiziindungen sowie der mit mechanischen
Unterbrechern arbeitenden Hochspannungsziindungen ist die verhiltnismiBige
Steigerung der Inanspruchnahme der Batterie bei geringen Umlaufgeschwindig-
keiten, bewirkt durch die verhaltnismiBig lingere Dauer der Kontakte.

Erwihnt sei endlich noch die vielfach beobachtete Tatsache, daB eine und die-
selbe Maschine mit Magnetziindung eine nicht unwesentlich hohere Hochstleistung
zu ergeben pflegt, als mit Batterieziindung. Die Ursache dieser Erscheinung 1aBt
sich, da eingehende Versuche dariiber nicht vorliegen, nur vermuten. Wahrschein-
lich hat die Art des Ziindfunkens, der bei Magnetziindung kriftiger sein diirfte,
als bei Batterieziindung, einen EinfluB auf die Dauer der Verbrennung. Das liefe
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sich leicht feststellen, wenn man priifen wiirde, wie sich die erforderlichen Vor-
eilwinkel des Ziindkontaktes, oder, genauer gesagt, wie sich die Zeiten zwischen
dem Uberspringen des Funkens und dem Héchstdruck im Zylinder bei den beiden
Ziindarten verhalten.

Der Ziindzeitpunkt.

Die wichtigste Frage, die dem Motorwagenkonstrukteur bei den Ziindvorrich-
tungen entgegentritt, ist wohl, in welchem Zeitpunkte die Ladung geziindet werden soll.
DaB es bei Verbrennungsmaschinen ganz allgemein erforderlich ist, das verdichtete Ge-
misch zu ziinden, bevor der Kolben seinen oberenTotpunkt erreicht hat, ist schon lange
bekannt. Dennoch sagt Giildner?) z. B. hieriiber folgendes: ,,Ausgefiihrte Maschinen
verhalten sich beziiglich des Einflusses des Ziindzeitpunktes auf die Leistungsfahig-
keit und Wirtschaftlichkeit sehr verschieden. Zuweilen werden dann die besten
Werte erreicht, wenn so friih geziindet wird, dafl die Verdichtungslinie mit einem
deutlich ausgepriagten Bogen in die Verpuffungslinie iibergeht und jede Entflam-
mung durch ein deutliches Knucksen vernehmbar wird. Die meisten Motoren ver-
tragen hingegen eine derart kriftige Vorziindung viel weniger als eine maBige
Spatzindung. DalB die Diagrammfliche und damit die Arbeitsleistung bis zu
einer gewissen Grenze durch Nachziindung vergrofert werden kann, ist ja ohne
weiteres klar; man stoBt aber nicht selten auf die weniger verstindliche Beob-
achtung, daB auch die Wiarmeausnutzung bei etwas verspa.teter Entflammung am
gunstigsten ausfallt.«

Auch E. Meyer?) scheint, allerdings an einer einzelnen Maschine, &hnliche
Beobachtungen gemacht zu haben: ,,Je friiher der Ziindbeginn, um so mehr Wérme
geht an die Wandung iiber. Fir einen mittleren Ziindbeginn ist der Wérme-
verbrauch am giinstigsten; aber dieser Ziindbeginn braucht nicht sorgfiltig inne-
gehalten zu werden, da sich der Verbrauch in den Grenzen von ungefihr 15°
Kurbelwinkel nur unwesentlich dndert und lediglich fiir sehr frithe Ziindungen
(20° Kurbelwinkel vor dem Totpunkt) erheblich zunimmt. Im ibrigen wird bei
spiterem Ziindbeginn zwar der Arbeitsverlust durch Streuung vermehrt, aber da-
fir der Arbeitsverlust durch Warmeabfubhr an die Wandung verringert.*

Die vorstehend gekennzeichneten Anschauungen treffen nun fiir die {ibli-
chen Fahrzeugmaschinen auf keinen Fall zu. Im Gegenteil: durch praktische
Beobachtungen ist als erwiesen anzusehen, daf eine Fahrzeugmaschine ihre ge-
forderte volle Leistung nur dann erreichen kann, wenn mit Vorziindung gearbeitet
wird, und daB bei Spatziindung die Nutzleistung erheblich vermindert wird. Die
Erklarung fiir diesen Widerspruch mit den Anschauungen anerkannter Forscher
auf dem Gebiete der Verbrennungsmaschinen liegt offenbar in der wesentlich
hoheren Geschwindigkeit der Fahrzeugmaschinen. Wihrend bei ortfesten, lang-
sam laufenden Verbrennungsmaschinen, auf die die Beobachtungen von Giildner
und E. Meyer anzuwenden sind, verspitete Zindung nur die Folge hat, dall der
héchste Kolbendruck nicht genau im Totpunkt, sondern etwas spiter erreicht
wird, wobei sich hieraus unter Umstédnden nicht einmal eine Verminderung der
Diagrammflidche, also der indizierten Leistung zu ergeben braucht, tritt bei Fahr-
zeugmaschinen schon, wenn man im Totpunkt ziindet, der hochste Kolbendruck
erst am Ende des Expansionshubes auf, so daf eine richtige Entspannung der
Gase gar nicht mehr zustande kommt. Die Folge hiervon ist eine erhebliche Ab-
nahme der Leistung, verbunden mit wesentlicher Steigerung des spezifischen Brenn-

1) Verbrennungsmaschinen, 2. Aufl., S. 172.
2) Untersuchungen am Gasmotor, Z. Ver. deutsch. Ing. 1902, 8. 1037.
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stoffverbrauchs und einem erhohten Verlust durch die mit den Auspuffgasen ab-
geleitete Wirme.

Wird dagegen so zeitig vor dem oberen Hubende geziindet, da3 der volle Ver-
brennungsdruck im Totpunkt schon vorhanden ist, so liefert die Maschine ihre groBte
Leistung und den besten thermischen Wirkungsgrad. Eine wesentliche Erhéhung
der vom Kiihlwasser aufgenommenen Warme tritt dabei nicht ein, obgleich man das
nach den Bemerkungen von Giildner eigentlich erwarten sollte; wahrscheinlich
reicht die Zeit, die zur Ableitung der Warme verfiigbar ist, nicht aus, um erhebliche
Unterschiede zwischen dem einen und dem anderen Vorgang auftreten zu lassen.

Die Versuche von Neumann!?), deren Ergebnisse in bezug auf Bremsleistung
N,, thermischen Wirkungsgrad #,,, spezifischen Warmeverbrauch WE/st-PS. und
Wirmeverlust durch die Auspuffgase ¢, in Fig. 170 bis 174, S. 124, fir ver-
schiedene Umlaufzahlen n und Gemischverhéiltnisse wiedergegeben sind, eignen sich
vorziiglich dazu, die besonderen Verhdltnisse, die bei der Fahrzeugmaschine voi-
liegen, zu kennzeichnen. Aws diesen Versuchen folgt, dall es unbedingt vorteil-
haft ist, moglichst frithzeitig zu ziinden. Eine Grenze wird dem nur gesetzt durch
das Verhalten der Maschine selbst, die bei zu grofler Vorziindung bedenklich zu
klopfen beginnt. Die Ergebnisse zeigen aber ferner, dall es nur von schidlichem
EinfluB auf die Wirtschaftlichkeit der Maschine sein kann, wenn man versucht,
ihre Leistung durch die Stellung des Ziindzeitpunktes zu beeinflussen, weil bei
jeder Geschwindigkeit der Maschine eine bestimmte Einstellung des Ziindzeit-
punktes die wirtschaftlichste ist. Die Leistung der Maschine kann daher immer
nur so geregelt werden, dal man mit Hilfe des Drosselschiebers die Fiillung ver-
andert und bei jeder Einstellung des Drosselschiebers diejenige Stellung des Ziind-
hebels aufsucht, welche die gréfite Maschinenleistung exgibt.

Eine Ausnahme bildet nur das Ankurbeln der Maschine. Hier liegt beim Ein-
stellen auf Vorziindung wegen der geringen Geschwindigkeit, mit der die Andreh-
kurbel mit der Hand bewegt wird, stets die Gefahr vor, dal das Gemisch schon
vor dem oberen Totpunkt vollstindig entziindet und der Kolben entgegengesetzt
zu seinem Antrieb zuriickgeschleudert wird Abgesehen davon, daf3 hierbei, wenn
der Sicherheitskurbel versagt, schwere Verletzungen moglich sind, lduft die Maschine
dann unter Umstéinden auch in der falschen Richtung weiter; sie mul} also abgestellt
und noch einmal angedreht werden. Man vermeidet dies, indem man beim An-
kurbeln auf Zindung im Totpunkte einstellt.

Man hat sich nun bis in die neueste Zeit hinein damit begniigt, den Ziind-
zeitpunkt vom Fiihrersitz aus verstellbar zu machen, beim Andrehen der Maschine
auf Ziindung im Totpunkt einzustellen und im Verlaufe des Betriebes den vor
dem Totpunkt eingestellten Ziindzeitpunkt nur soweit zu verindern, als es zum
Erreichen der giinstigsten Arbeitsweise der Maschine vorteilnaft schien. Daf}
hierbei vielfach MiBgriffe vorkamen, weil nur der Wagenfithrer in der Lage ist,
die Arbeitsweise der Maschine zu beurteilen, ist selbstverstindlich. Zudem stellt
die Einwirkung des Ziindzeitpunktes auf die Leistung der Maschine ein so be-
quemes und verfiihrerisches Mittel zum Regeln der Wagengeschwindigkeit dar,
daB man vielfach auf Kosten des Brennstoffverbrauches den Ziindhebel an Stelle
des Drosselschiebers hierzu benutzt hat. Zum Schutze hiergegen hat man bei
kleinen Wagen, bei denen das Andrehen der Maschine nicht schwer fallt, auch
dann, wenn die Ziindung weiter vor dem Totpunkt eingestellt ist, wiederholt den
Versuch gemacht, den Ziindhebel vollstindig fortzulassen und mit unverinder-
lich eingestellter Vorziindung zu arbeiten. Da nun jeder Leistung der
Maschine eine bestimmte Einstellung des Ziindzeitpunktes entspricht, so ist dieses

1) a.a.0. 8. 26,
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Verfahren, wenn auch nicht so unwirtschaftlich wie das Regeln der Maschinen-
leistung mit dem Ziindhebel, so doch auch nicht ganz vollkommen. Hierzu kommt,
daB man bei groBleren Maschinen die Nachziindung nicht entbehren kann, wenn
man sie iiberhaupt mit der Hand andrehen will.

Einen Ausweg soll die neuere selbsttitige Ziindverstelleinrichtung von Ernst
Eisemann & Co. in Stuttgart bieten. Bei dieser Vorrichtung, Fig. 175
und 176, ist zwischen die Antriebswelle ¢ und die Ankerwelle b der Ziinddynamo
ein Fliehkraftregler eingeschaltet, dessen Schwunggewichte ¢ an der mit der Anker-
welle verbundenen Hiilse d drehbar sind. Die Schwunggewichte verschieben bei
ihrem Ausschlag eine auf dem Steilgewinde der Welle a aufgeschobene und in der
Hiilse b kulissenartig gefiihrte Mutter e derart, dafl die Ankerwelle gegen die An-
triebswelle etwas verdreht wird. Wahrend also bei langsamem Gang der Wellea
(etwa bis zu 250 Uml/min) die Ziindung annadhernd im Totpunkt eintritt, wird,
sobald eine bestimmte Geschwindigkeit iiberschritten ist, die Ankerwelle plotzlich
so weit verstellt, daB sich 10° bis 12° (Kurbelwinkel) Vorziindung ergeben, und

Fig. 175 und 176. Ziinddynamo mit selbsttiitiger Einstellung des Ziindzeitpunktes
von Eisemann & Co., Stuttgart.

dieses Voreilen steigt dann mit wachsenden Umlaufzahlen proportional weiter.
Als Nebenvorteil ergibt sich hierbei, daB der Anker immer, wenn die Ziindung
eintritt, die gleiche giinstigste Stellung gegeniiber dem Magneten haben kann; im
Gegensatze zu andern Ziindvorrichtungen wird namlich hier wahrend der Regelung
des Ziindzeitpunktes an der Lage der fiir die Stellung des Unterhrecherhebels f
maBgebenden Anschlige g nichts gedndert.

Durch die selbsttiatige Vorrichtung zum Einstellen des Ziindzeitpunktes wird
den oben erwihnten MiBbriuchen der Ziindung zum Regeln der Fahrgeschwindig-
keit auf Kosten des Brennstoffverbrauchs vorgebeugt. Ferner wird der Wagen-
fithrer von der Sorge um die Stellung des Ziindhebels vollstindig entlastet. Vom
Standpunkte der Betriebssicherheit und Einfachheit der Bauart ist auch kaum

was gegen diese Vorrichtung einzuwenden.

Wie groB in einem bestimmten Falle die Vorziindung bemessen werden mub,
um zu den giinstigsten thermischen Verhiltnissen zu gelangen, kann man heute
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nur durch den praktischen Versuch ermitteln. Es liegt nahe, zu vermuten, daB
schwichere Gemische grofilere Vorziindungen zulassen werden als stidrkere. Bei
den Versuchen von Neumann hat man beobachtet, daB3 starke Gemische bei
steigender Vorziindung friiher schirfere Explosionen und Stéfe zur Folge hatten,
als schwache Ladungen, bei denen man fast bis an die 60° Kurbelwinkel be-
tragende Grenze der Einstellbarkeit gehen konnte.

Ein gewisser Zusammenhang zwischen dieser Beobachtung und der durch Ver-
suche festgestellten Abnahme der Ziindgeschwindigkeit von Benzindampf-
Luftgemischen mit zunehmendem Luftgehalt, ist leicht einzusehen, wie ja iiber-
haupt die Notwendigkeit, vor dem Totpunkt zu ziinden, eine Folge der beschrinkten
Ziindgeschwindigkeit ist.
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Fig. 177. Anderung der Ziindgeschwindigkeit von Benzindampf-Luftgemischen mit dem
Mischungsverhiltnis.

Nach den Versuchen?), die Neumann an der Langenschen Bombe mit ver-
schieden starken Gemischen angestellt hat, und deren Ergebnisse in Fig. 177
wiedergegeben sind, ist die Ziindgeschwindigkeit von Benzindampf-Luftgemischen
ziemlich klein, und sie erreicht im Hochstfall den vom Anfangsdruck der Ladung
nahezu unabhéngigen Wert von 2,3 m/sek. Da bei der Fahrzeugmaschine das
eintretende Gemisch durch die Riickstdnde der vorhergehenden Verbrennung ver-
schlechtert wird, so diirfte man nicht einmal diesen Wert erwarten. Die Ver-
suche zeigen ferner, daB die Ziindgeschwindigkeit vom Anfangsdruck verhiltnis-
miBig wenig abhéingt und daB die hochste Geschwindigkeit bei 25 v. H. Luft-
mangel gegeniiber der theoretischen Luftmenge L,,, erreicht wird, also offenbar

1) Mitteilungen iiber Forsch.-Arb., Heft 79, S. 47.
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nicht bei dem Mischungsverhdltnis, das fiir die Ausnutzung des Brennstoffs am
glinstigsten ist.

Ob man diese Werte den Vorgingen in der Fahrzeugmaschine ohne Ein-
schrankung zugrunde legen darf oder nicht, entzieht sich vorlaufig unserer Kennt-
nis. Es ist aber anzunehmen, daB auch Versuche an der Maschine selbst eine
gewisse Abhingigkeit der Ziindgeschwindigkeit von der Stérke der ladung be-
stétigen werden.

Auf die Bemessung der Vorziindung hat auch die Bauart der Ziindvorrich-
tung einen EinfluB. Bei Ziindvorrichtungen mit elektromagnetischen Unterbrechern
dauert es meBbar lange Zeit, bevor der durch das SchlieBen des priméren Strom-
kreises erregte Elektromagnet seinen Anker anzieht und durch Unterbrechen des
Priméarstromkreises den Ziindstrom in der Sekundérwicklung erzeugt, siehe auch weiter
oben, S.99. Dementsprechend bleibt der Ziindfunke hinter dem Stromstofl stets
etwas zuriick, und da fiir die Einstellung der Vorziindung nicht der Ziindfunken
selbst, sondern nur der Unterbrecher herangezogen werden kann, so muf} dieser
Zeitunterschied mit beriicksichtigt werden. Bei zwangldufig angetriebenen Unter-
brechern, die, wie erwihnt, heute sowohl bei Batterieziindungen als auch bei
magnetelektrischen Ziindungen vielfach verwendet werden, fillt diese Riicksicht fort.

Endlich kann auch die Bauart der
Maschine einen grofien Einfluf auf das
Mas der erforderlichen Vorziindung ausiiben.
Hierauf griindet sich die neue Zweifun-
kenziindung von Robert Bosch in
Stuttgart, Fig. 178, bei der der Ziindstrom
itber einen Doppelverteiler @ zu zwei Reihen
von Ziindkerzen b fortgeleitet wird, zu dem
Zweck, die Ladung durch Entziindung an
zwei Stellen schneller zu verbrennen. Be-
sonders vorteilhaft duBert sich der Ein-
fluB dieser Ziindart bei Maschinen mit sym-
metrisch angeordneten Ventilen, also mit
langgestrecktem, flachem Verdichtungsraum.

) N . . Fig. 178. Zweifunkenziindung von
Hier wird die Ladung wesentlich schneller Rob. Bosch, Stuttgart.

verbrannt, wenn man iiber jedem Ventil

eine Ziindkerze anordnet. Aus den Frgebnissen von Versuchen an einer so ge-
bauten Sechszylindermaschine von 90 mm Zylinderdurchmesser und 100 mm Hub,
deren Welle mit einem Windfliigeldynamometer belastet war, Fig. 179 bis 182, S. 128,
ist ersichtlich, daB je nach der Vergasereinstellung

bei einfacher Ziindung 1000 1100 1130 und 1160 Uml/min und
,, doppelter ' 1030 1140 1190 ,, 1210 '

als Hochstgeschwindigkeiten erhalten worden sind. Da bei dem Windfliigel-
dynamometer die aufgezehrte Leistung der 3. Potenz der Umlaufzahl proportional
ist, so ergeben sich recht ansehnliche Unterschiede in den erreichten Hdchst-
leistungen zugunsten der Doppelzindung. In allen vier Fillen ist die Hdchst-
leistung bei einfacher Ziindung mit annihernd 45° und bei Doppelziindung mit
etwa 35° Vorziindung erreicht worden.

Durch die DoppelziinGung wird also in dem vorliegenden Fall tatsichlich eine
Verminderung der erforderlichen Vorziindung erzielt, die Wirmeverluste wihrend
des Ziindvorganges werden geringer und daraus ist wohl die erzielte grofere
Hochstleistung zu erklidren.

DaB. sich hierbei die giinstigste Einstellung des Ziindzeitpunktes von der
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Stellung des Vergasers anscheinend als unabhingig erwiesen hat, wihrend andere
Ergebnisse von Versuchen darauf hinzuweisen scheinen, daf3 die Zusammensetzung
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Fig. 179. Vergaserstellung 6 mm.
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Fig. 180. Vergaserstellung 8 mm.
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Fig. 181. Vergaserstellung 10 mm.
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Fig. 182. Vergaserstellung 12 mm.
Fig. 179 bis 182. EinfluB der Zweifunkenziindung auf die Leistung.

des Gemisches einen wesentlichen EinfluB auf das giinstigste MaB der Vorziindung
ausiibt, 1iBt sich zundchst noch nicht aufkliren, da Messungen iiber die .Zu-
sammensetzung des Gemisches bei diesen Versuchen nicht angestellt worden sind.
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Die Fahrzeug-Verbrennungsmaschine.

Allgemeines.

Der nachstehende Abschnitt beschrinkt sich, soweit praktisch greifbare Kon-
struktionsangaben in Frage kommen, entsprechend dem Stande unserer heutigen
Kenntnisse hauptsidchlich auf die normalen Wagenmaschinen, d. h. einfachwirkende
Verbrennungsmaschinen fiir fliisssigen Brennstoff, die mit vier stehenden, zumeist
paarweise zusammengegossenen Viertaktzylindern mit Wasserkiihlung und Ventil-
steuerung versehen sind. Daneben ist es aber auch erforderlich, auf die Anwen-
dungen, die diese Maschinen gefunden haben, Riicksicht zu nehmen. Die Mog-
lichkeit, z. B. ein Boot von 8,5 m Linge und nur 0,58 m Tiefgang mit eincr so
leistungsfiahigen Maschine auszuriisten, dafl eine Geschwindigkeit von 8,5 Knoten
erzielt werden kann, hat dazu gefiihrt, daf viele neuere Boote fiir den Hafen-
und Fihrverkehr mit solchen Maschinen versehen werden. Segeljachten und
andere Segelboote, insbesondere solche fiir Fischereizwecke, dann aber auch Kiisten-
fahrzeuge und Lastboote auf Binnenwasserstraflem werden in immer steigendem
MaBe durch den Einbau der unverhiltnismiBig geringen Raum beanspruchenden
Maschinenanlage, die gegebenenfalls nur zur Aushilfe verwendet zu werden braucht,
von den Windverhiltnissen sozusagen unabhiingig gemacht. Daneben kann diese
Maschine auch beim Betrieb von Segel- und Netzwinden sowie beim Verladen
von Giitern gute Dienste leisten.

Einen entscheidenden EinfluB auf die zukiinftige Entwicklung der Fahrzeug-
maschine fiir fliissigen Brennstoff verspricht endlich die Luftschiffahrt zu nehmen,
ein Gebiet, wo zuniichst die Alleinherrschaft der Verbrennungsmaschine unbe-
stritten ist.

Diese Anwendungen der im Motorwagenbau vervollkommneten Fahrzeug-Ver-
brennungsmaschine sind allerdings heute noch nicht so fortgeschritten, dafl sich
feststehende Regeln fiir ihren Bau ausgebildet hitten, allein die ganze Entwick-
lung 148t erkennen, daB fiir jede dieser Anwendungen die weitere Ausbildung der
Wagenmaschine nach bestimmten Richtungen hin erfolgen muB, die sich bereits
deutlich unterscheiden lassen. So hat man bei den Maschinen fiir Motorboote
weniger Riicksicht auf moglichste Gewichtsbeschrinkung sowie auf den Einflull
von Erschiitterungen der Unterlage withrend der Fahrt zu nehmen, dagegen
groBes Augenmerk auf Benutzung wenig feuergefihrlicher Brenustoffe, auf das
Anlassen usw. zu richten. Bei der Luftschiffahrt ist das ganze Bestreben heute
darauf gerichtet, Maschinen mit méglichst gleichférmigem Drehmoment und mog-
lichst geringem Eigengewicht auf 1 PS zu erzeugen, was zu ganz bestimmten, im
Wagenbau nicht in Frage kommenden Bauarten gefithrt hat!) Bei der Aufmerk-
samkeit, die man gegenwiirtig der Motorluftschiffahrt zuwendet, erscheint es da-
her durchaus zeitgem3B, auf diese Anwendungen der Wagenmaschine an der ge-
eigneten Stelle hinzuweisen.

Berechnung der Hauptabmessungen.

Es liegt nahe, als Ausgangspunkt fiir die Berechnung der Hauptabmessungen
einer Wagenmaschine die Nutzleistung zu wihlen, iiber die in einem gegebenen

1) Zusammenfassende Berichte iiber diese Sonderbauarten der Fahrzeugmaschine fiir fliissigen
Brennstoff liegen auBerhalb des Rahmens dieses Buches. Die Griinde hierfiir sind schon auf S.9
mitgeteilt worden. Ich verweise wieder auf einige Aufsitze aus der Z. Ver. deutsch. Ing.: Uber
Bootmaschinen s. Z. Ver. deutsch. Ing. 1909, S. 1176; 1910, S. 1465, 1815. Uber Luftfahr-
zeugmaschinen s. Z. Ver. deutsch. Ing. 1909, S 441, 1178; 1910, S. 409, 886, 1816.

Heller. 9
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Falle an den Treibradern eines Wagens verfiigt werden soll, s. weiter oben S. 23 u. f.
Dieser natiirlichste Weg ist aber, selbst dann, wenn die wesentlichen Einzelheiten des
Wagengetriebes festliegen, ungangbar, weil die hierzu erforderlichen zuverlissigen
Erfahrungszahlen iiber die Verluste in den Wagengetrieben noch vollstindig fehlen.
Laboratoriumsversuche an Getrieben haben zumeist zu giinstige, wenig verwend-
bare Ergebnisse geliefert, weil dabei auf die Erschiitterungen wihrend der Fahrt
zu wenig Riicksicht genommen worden ist.!) Aber auch die von den inneren
Widerstanden des Wagengetriebes absehende Aufgabe, die Abmessungen einer
Maschine von einer bestimmten Nutzleistung an der Welle zu berechnen, lafit
sich nicht so ohne weiteres durchfiihren, wenn man nicht gewisse vereinfachende
Annahmen macht.

Nun ist aber gerade im Motorfahrzeugbau das Bediirfnis auBerordentlich grof3,
auf einfachem Wege von den leicht mefbaren GroBen des Maschinenzylinders zu
Werten zu gelangen, die, wenn auch 'nicht unmittelbar die Nutzleistungen selbst,
so doch diesen Nutzleistungen proportionale Werte darstellen. Die umfangreiche
Anwendung, die der Motorwagen noch heute auf dem Gebiete des Sportwesens
findet, 186t daher die sogenannten ,,Wertungsformeln, die einzigen Mittel, um die
Leistungsfihigkeit und die wirklichen Leistungen verschieden gebauter Wagen
miteinander zu vergleichen, bis jetzt noch nicht entbehrlich erscheinen. Dazu
kommt, daB im Deutschen Reich, s. Anhang, S. 462, und auch in anderen Liin-
dern die Motorfahrzeuge mit einer Steuer belegt werden, die nach der Leistung
ihrer Maschinen bemessen wird. In allen diesen Féllen haben daher die Leistungs-
formeln, so wenig zuverldssig sie auch sein mogen, ihre praktische Berechtigung.
Nur muB man sich bei ihrem Gebrauch stets vergegenwirtigen, dafl die aus sol-
chen Formeln errechneten Werte auf keinen Fall die wirklichen Leistungen der
Maschinen darstellen, sondern nur Vergleichszahlen sind, die, und zwar auch nur
unter ganz bestimmten Verhiltnissen, gestatten, die Leistungen verschiedener
Fahrzeugmaschinen gegeneinander abzuwégen.

Der wissenschaftliche Wert dieser Leistungsformeln ist daher auBerordentlich
gering. Von ihrer Wiedergabe und von der Erorterung der Erwigungen, die bei
ihrer Aufstellung maBgebend gewesen sind, kann daher im vorliegenden Falle
wohl abgesehen werden; eine Ausnahme sei nur mit der deutschen Steuer-
formel gemacht, die fiir Viertaktmaschinen giiltig ist:

N=0,3-7-d*s,
worin N die Leistung in sogenannten Steuerpferdestirken,

7 die Anzahl der Zylinder,
d der Zylinderdurchmesser in cm,
s der Kolbenhub in m

sind. Diese auf Grund von Verhandlungen zwischen den beteiligten Fachverbanden
und dem Reich aufgestellte Formel ist auf den Voraussetzungen aufgebaut, daf3
bei allen normalen Wagenmaschinen eine gewisse Unverdnderlichkeit des mittleren
Kolbendruckes sowie der mittleren Kolbengeschwindigkeit vorhanden ist, Voraus-
setzungen, die, nebenbei bemerkt, beide zugleich offenbar selten zutreffen werden.
AuBerdem soll die Formel schon beriicksichtigen, dafl nicht die volle Maschinen-
leistung, sondern nur 80 v.H. davon an den Wagentreibriddern verfiigbar sind.
In Wirklichkeit ist natiirlich die nach der Steuerformel berechnete Leistnng
einer Maschine von ihrer Bremsleistung weit entfernt. In Deutschland ist es
iiblich, beide Leistungen in der Forn eines Bruches anzugeben, derart, dafl z. B.
eine Maschine von 6/14 PS 6 PS nach der Steuerformel und 14 PS. an der Bremse

1) s. Z. Ver. deutsch. Ing. 1907, S. 1581; 1910, S. 2113.
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liefert. Das Bedenkliche ist nun aber, dafl das Verhé&ltnis zwischen Steuer- und
Bremsleistung nicht unveridnderlich ist, sondern mit der Bauart der Maschine
schwankt. Es kann dann — mir ist aus eigener Erfahrung eiu solcher Fall bekannt —
vorkommen, daB man aus den Abmessungen einer Maschine auf eine viel héhere
Bremsleistung schlieft, als die Maschine wegen ihrer Bauart liefern kann.

Bei allem, was gegen den wissenschaftlichen Wert der Leistungsformeln ge-
sagt worden ist. kann man doch nicht in Abrede stellen, daB sie unter den
heutigen Verhiltnissen bei der Festlegung der Hauptabmessungen einer Maschine
mitunter recht gute Dienste leisten kénnen. Die Aufgabe wird in den seltensten
Fillen so allgemein gestellt sein, dal dem Konstrukteur bei der Wahl der Ver-
inderlichen d, s und » vollkommen freie Hand gegeben ist. Vor allem ist bei
den meisten Fabriken das Verhéltnis s:d fiir Maschinen bestimmter Gattungen
ziemlich genau festgelegt. Es schwankt im &duBersten Falle zwischen 1 und 1,4
(fiir besonders langhubige Maschinen), wird aber im Durchschnitt bei den Ma-
schinen der laufenden Reihenherstellung selten den Wert von 1,2 wesentlich iiber-
steigen. Jedenfalls 148t sich bei diesem Hubverhiltnis die den langhubigen Ma-
schinen zugeschriebene bessere Brennstoffausnutzung auch schon erreichen. .

Die Aufgabe kann nun entweder so gestellt werden, daB eine Maschine bei
dem bestimmten Verhiltnis s:d eine gewisse Dauerleistung, z. B. 12 PS¢, an der
Bremse entwickeln und trotzdem nach der Steuerformel nur 6 PS (niedrigste
Steuerklasse fiir Motorwagen) haben soll. Die Abmessungen der Maschinenzylinder
sind dann aus der Steuerformel leicht zu finden, wiahrend die erforderliche Um-
laufzahl, da man bei einer gegebenen Bauart immer ziemlich genau den er-
reichbaren mittleren effektiven Kolbendruck p, kennen wird, aus der normalen
Leistungsformel der Viertakt-Verbrennungsmaschine

. pe . F . S . 2
¢ 2.60-75
bestimmt werden kann. Hierin sind

N

N, die Dauerleistung an der Bremse in PS,

p, der mittlere effektive Kolbendruck in kg/qem,
F die Kolbenfliche in qcm,

s der Hub in m,

n die Uml/min.

Fiir die hieraus ermittelte mittlere Kolbengeschwindigkeit sind dann ins-
besondere die Ventilquerschnitte zu bemessen, damit die Leistung nicht infolge
von Drosselverlusten zu gering A5
wird. 7

Eine nach diesem Vorgang j;i_
entworfene Maschine ergibt dann , |
bei verschiedenen Umlaufzahlen | | |
eine Kennlinie, d. h. eine Linie #»|—=——
der Leistungen bezogen auf die #|—
Umlaufzahlen oder Xolbenge- 7|
schwindigkeiten, die von einer
durch die Ziindfihigkeit des Ge- ¢
misches bedingten untersten /
Grenze bis zu einem der mnor- | / 1
malen Umlaufzahl entsprechen- o, )
den Hochstwert in  sanfter Ut frin
Krimmung ansteigt, s. Fig. 183, Fig. 183. Kennlinien einer Wagenmaschine.
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und von da an bei weiterem Steigen der Umlaufzahl wieder, und zwar etwas
schneller als beim Ansteigen, bis auf Null abféllt. Voraussetzung ist dabei allerdings,
daB bei jeder Umlaufzahl die Gemischverhéltnisse, soweit sie nicht an und fiir sich
unveranderlich sind, durch Regeln des Vergasers auf den jeweils giinstigsten Wert
gebracht werden und dann die Ziindung auf das vorteilhafteste eingestellt wird,
d. h. also, daB bei jeder Umlaufzahl der giinstigste Betriebszustand der Maschine
ausfindig gemacht wird. Geschieht das nicht?), so liefert die Maschine z. B. bei
eirer und derselben Umlaufzahl unter Umstéinden vollig verschiedene Leistungen
oder bei ganz verschiedenen Umlaufzahlen gleiche Leistungen usw. Hierin liegt
ein wesentlicher Unterschied zwischen der Verbrennungsmaschine und der Dampf-
maschine, und in dem Mangel an der Erkenntnis dieser Verhiltnisse ist wohl die
Ursache fiir die h#ufig widersprechenden Ergebnisse zu erblicken, die manche
Untersuchungen an Fahrzeugmaschinen bis jetzt geliefert haben.

Die Bestimmung dieser Kennlinie bei ausgefiihrten Maschinen bietet ein wich-
tiges Hilfsmittel zur Bewertung der Maschinen hinsichtlich ihrer Leistungsfahig-
keit - und_ sollte daher heute von den Fabriken um so mehr angestrebt werden,
als die Kenntnis von dem geringen wissenschaftlichen Wert der Wettfahrten immer
weitere Verbreitung erlangt. Leider ist diese Kennlinie nicht so leicht zu be-
stimmen, wie z. B. bei Elektromotoren, die einfach bei bestimmten Umlaufzahlen
abgebremst zu werden brauchen, weil hier bei jeder Umlaufzahl die Belastung
des Bremshebels zugleich mit der Einstellung des Vergasers und der Ziindung
verindert werden muB. Man geht am besten so vor, dafl man, nachdem die ge-
wiinschte Umlaufzahl durch Verindern der Belastung erreicht ist, an dem Ver-
gaser und an dem Ziindhebel so lange stellt, bis keine durch Schnellerlaufen der
Maschine erkennbare Steigerung der Leistung eintritt. Daraus ergibt sich auch,
daB die Bestimmung der Kennlinie ziemlich zeitraubend ist.

Aus der Kennlinie kann man mit Hilfe einer sehr einfachen Konstruktion ?)
den Verlauf der Drehmomente ableiten. Ist ndmlich N die Leistung der Ma-
schine bei einer gewissen Umlaufzahl #, so stellt der Ausdruck

N-75-60
2

die Arbeit der Maschine in mkg dar, die auf eine Umdrehung entfillt. Durch
Umformung dieser Gleichung erhdlt man \

E-— id und
p_ 60.75 "
N _

1 450
10?

Diese Proportion ist in Fig. 183, S. 131, zeichnerisch dadurch dargestellt, daf
beliebige Punkte A, 4’ mit dem Anfangspunkt 0 verbunden und von den Schnitt-
punkten C und €’ dieser Geraden mit der Ordinate fiir n =450 Wagerechte bis
zum Schnitt ) und D’ mit den fiir » geltenden Ordinaten der Punkte 4 und 4’

gezogen sind. Die Ordinaten DB stellen dann ll—Op oder p im zehnfachen Ma@3-
stabe der Leistungen N dar, wie sich aus der Ahnlichkeit der Dreiecke ergibt.

1) Vgl. z. B. die von Lutz aufgenommenen Leistungskurven, Mitteil. iib. Forschungsarb., Heft 69.
2) Heirman, a. a. 0. S. 88 u. f.
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Da nun aber auch

P

M,= o

so stellen die Ordinaten der so gewonnenen Linie den Verlauf der Drehmomente
der Maschine dar. Diese Linie also ist eine zweite wichtige Kennlinie der Maschine.
Sie zeigt, daB das Drehmoment bei einer viel kleineren Umlaufzahl, als derjenigen,
welche der Hochstleistung entspricht, einen gréoten Wert besitzt, und daB das Dreh-
moment mit steigender Umlaufzahl stetig abnimmt. Insofern nach der Gleichung

peFsm
2-60-75

N:

der Ausdruck l—:—bei unverinderten Zylinderabmessungen, also fiir eine und die-

selbe Maschine, auch proportional ist dem Werte von p,, stellt die zweite Linie
auch den Verlauf der mittleren effcktiven Kolbendriicke mit steigender Umlaui-
zahl dar, und zwar in einem MaBstabe, der ebenso wie der MaBstab der Dreh-
momente sehr leicht aus den vorstehenden Gleichungen berechnet werden kann.

Im allgemeinen diirfte allerdings die heutige Fahrzeugmaschine wihrend des
Betriebes kaum die eben besprochene Leistungskurve liefern. Das hingt damit
zusammen, daB sich bei den heutigen Vergasern mit jeder neuen Umlaufzahl die
Gemischverhiltnisse bei weitem nicht in der richtigen Weise dndern und daf der
Wagenfiihrer im Laufe der Fahrt weder die heute noch erforderlichen Anderungen
an dem Vergaser vornehmen, noch die Einstellung des Ziindzeitpunktes regeln
kann. Dessenungeachtet bleibt die Erzielung einer Leistungskurve nach Fig. 183
das Ziel, dem alle Versuche, die heutige Fahrzeugmaschine zu vervollkommnen,
zustreben miissen. Um es zu erreichen, muB man den Vergaser so verbessert
haben, daB er zu jeder Umlaufzahl der Maschine ein Gemisch von ganz be-
stimmter, dem jeweiligen Betriebszustand am giinstigsten entsprechende Zu-
sammensetzung liefert, muB ferner der Ziindzeitpunkt selbsttitig auf die giinstigste
Lage eingestellt werden. Anséitze zu solchen Verbesserungen sind, wie aus den
vorhergehenden Abschnitten zu ersehen ist, bereits vorhanden. Dem Drossel-
schieber aber ist die Aufgabe zuzuweisen, die seiner Bezeichnung entspricht, nim-
lich, den UberschuB an Leistung der Maschine zu beseitigen, also die Fahr-
geschwindigkeit des Wagens zu vermindern, wo es die StraBenverhiltnisse gebieten.

Andererseits kann unter Umstinden beim Entwurf einer Maschine von ge-
gebener Dauerleistung an der Bremse auch die Umlaufzahl gegeben sein, z. B.
wenn die Maschine mit einem Getriebe von gegebener Ubersetzung zusammen-
arbeiten und dabei eine bestimmte Geschwindigkeit nicht iberschreiten soll, ein
Fall, der bei Motorbooten und Motorlastwagen haufig vorkommen diirfte. In
diesem Falle wird man umgekehrt aus der Formel

_ poF-sn
e 2.60-75

unter Einfihrung des bekannten Verhiltnisses s : d und des wenigstens als Mittel-
wert annihernd bekannten p, den Zylinderdurchmesser berechnen konnen.

Von der Genauigkeit, mit der der Wert von p, eingesetzt wird, hingt es
natiirlich ab, ob sich dann bei dem Abbremsen der Maschine auf dem Priif-
stande die geforderte Hochstleistung tatséichlich bei der gewahlten oder be-
rechneten Umlaufzahl ergibt oder nicht. Die Erfahrungen, die bis jetzt vor-
liegen, sind noch nicht so reichhaltig, daB man ganz bestimmte Angaben iiber
die Werte von ' p, machen konnte. Der groBte Teil der bekanntgegebenen Ver-
suchswerte bezieht sich offenbar nicht auf die giinstigsten Arbeitsverhaltnisse der

N
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betreffenden Maschine. Immerhin diirfte es fiir eine tiiberschlégliche Reclinung
gentigen, wenn man je nach der Giite des Brennstoffes mit p,= 4,8 bis 5,5 kg/qem
rechnet, immer vorausgesctzt, daB der wirtschaftlichste Betrieb gemeint ist.
LaBt man dagegen diese Voraussetzung, z. B.bei der Berechnung einer Maschine
fir Luftfahrzeuge, fallen, so kann man natiirlich, weil die Ziindfihigkeit des
Benzindanipf-Luftgemisches nach oben hin nicht scharf begrenzt ist, ebenso
wie nach unten hin, bei geniigender Brennstofiverschwendung auch noch viel
hohere Werte von p, erreichen.

Hat man endlich beim Entwurf einer Maschine aufler der Dauerleistung an
der Bremse und etwa dem Verhiltnis s:d nichts anderes zu beriicksichtigen, so
kann man auch den von Giildner!) angegebenen Weg bei der Berechnung der
Hauptabmessungen ecinschlagen. Das Giildnersche Verfahren stiitzt sich auf den
Luftbedarf der Maschine und setzt voraus, daB fiir die zu entwerfende Maschinen-
gattung Mittelwerte der verschiedenen Wirkungsgrade bereits vorliegen. Diese
Voraussetzung wird aber, soweit es sich um Fahrzeugmaschinen handelt, nur
selten erfiillt sein, da die wissenschaftliche Untersuchung auf diesem Gebiete erst
langsam Boden gewinnt. Der Vollstindigkeit halber mag trotzdem der Gang
dieser Berechnung angegeben werden.

Ist g5 der auf 1 PSe-st bezogene, hier als bekannt vorauszusetzende Verbrauch
der Maschine in kg/PS.-st (annihernd 0,25 bis 0,35 kg/PSe-st), so hat man zu-
nichst mit Hilfe der gegebenen Leistung N, den stiindlichen Brennstoffverbrauch

Gp=N, g5 in kg/st
und hieraus unter der weiteren Vcraussetzung, daB das giinstigste Mischungsver-
hiltnis « von Benzindampf und Luft (etwa 1:17) bekannt ist, den stiindlichen
Luftbedarf

Gp==x-Gp in kgfst
zu berechnen.

Geht man nicht von dem spezifischen Brennstofiverbrauch gz, sondern von
dem thermischen Wirkungsgrad 7, aus, so ist der Luftbedarf nach der Formel

N,-175-3600

Cr= Neo- H,, - 428 .

z in kg/st
zu ermitteln, worin man
7w =0,20

setzen darf. H, ist der untere Heizwert des Brennstoffes in WE/kg. Die so be-
stimmte Luftmenge 1
V=G —

YL
muB von der Maschine angesaugt werden, wobei man den geringen Raumbedarf
der Brennstoffdimpfe, der nur etwa 2 bis 3 v. H. betrégt, vernachldssigt. Ist

. nd? .
V,=1t%¢-——-s in cbm

das gesamte Hubvolumen der Maschine, das bei jeder zweiten Umdrebung zum
Ansaugen frei gemacht wird, so gilt
n
5
worin 7, das Fiillungsverhiltnis der Maschinenzylinder (etwa 0,8) ist.

Hieraus kann man nach Annahme einer geeigneten Umlaufzahl das I"Iub~
volumen und aus diesem mit Hilfe der weiter oben stehenden Gleichung bei an-

VL =1 60- Vm i

1) Verbrennungsmaschinen, 2. Aufl., S. 208.
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genommener Zylinderzahl ¢ und angenommenem Verhiltnis s:d die Zylinder-
abmessungen berechnen.

Jedes der beschriebenen Berechnungsverfahren setzt somit eine Reihe von
Annahmen voraus, die nur auf Grund einer lingeren Praxis in der richtigen Weise
getroffen werden konnen. Die Grenzen fir die Annahme beziiglich des Verhilt-
nisses s : d sind bereits weiter oben 8.131, angegeben. Der Mittelwert von s:d=1,2
gilt jedoch nur fiir Motorwagen. Wo besondere Griinde vorliegen, dgs Gewicht
der Maschine im Verhdltnis zu ihrer Leistung gering zu halten, z. B. bei Luft-
fahrzeugen, kann man auch, selbst wenn es in geringem Mafle auf Kosten der
Wirtschaftlichkeit geschieht, kleinere Werte von s:d verwenden, wobei aber die
iibrigen Festwerte entsprechend berichtigt werden miissen; in dhnlicher Weise wird
man dort, wo aufler auf die Wirtschaftlichkeit des Betriebes keinerlei Riicksichten
genommen zu werden brauchen, wo es also insbesondere auf etwas Mehrgewicht der
Maschine nicht ankommt, auch mit gréeren Werten von s:d rechnen diirfen.
Man ist hierin sogar schon bis zu s:d==1,7 bei Bootmaschinen gekommen.

Einen Anhalt fiir die Beurteilung des Einflusses, den das Hubverhiltnis auf
das Gewicht der Maschine fiir die Einheit der Leistung ausiibt, bietet die bei-
gefiigte Zahlentafel, die dem Bulletin de la Commission Technique de I’Auto-
mobile Club de France vom Februar 1908 entnommen ist, und die sich auf die
Ergebnisse einer Umfrage stiitzt:

EinfluB des Hubverhiltnisses auf das Maschinengewicht.

Zylinder- Hub- GroBte Maschinengewicht
Durchmesser Hub verhiltnis | Uml/min | Bremsleistung | insgesamt } T
mm mm s:d PS. kg ! kg/PS.
170 150 | 0,88 1300 102 370 3,62
150 150 1,00 1000 ! 80 300 3,75
180 170 0,94 1100 ! 127 480 3,78
160 98 i 0,61 1300 95 395 4,15
160 160 1,00 1100 90 380 4,22
155 175 - Ll12 1100 100 450 4,50
145 160 1,10 1360 84 412 490
102 116 1,13 1460 37 233 6,29
120 140 I 1,16 1200 44 300 6,81
120 140 1,16 1200 60 420 7,00
150 138 0,92 1200 70 497 7,01
110 130 1,18 1500 43 311 7,24
112 130 1,16 1200 ! 38 368 i 9,68
110 120 | 1,09 1100 35 350 I 10,00
110 130 ! 1,18 1300 35 353 10,08

Es ist natiirlich an dieser Stelle nicht méglich, den EinfluB des Hubverhilt-
nisses anders als in mehr oder weniger allgemeiner Form zu behandeln. In der
Praxis wird es nicht immer leicht sein, den hier angefiilhrten Erwdgungen zu
folgen, weil andere, mitunter wichtigere bauliche Fragen beriicksichtigt werden
miissen. So hingt z. B. unter Umstéinden die Wahl des Hubverhéltnisses auch
von der Anordnung der Steuerventile, von der Anzahl der Lager fiir die Kurbel-
welle usw. ab.!)

Ungefihr die gleichen Angaben wie fiir das Hubverhdltnis lassen sich hin-
sichtlich der Annahmen fiir die Umlaufzahlen machen. Fiir Motorwagen kommen

1) Vgl. Engineering vom 22. Januar 1909.



136 Die Fahrzeug-Verbrennungsmaschine.

in normalen Fillen von den schwersten bis zu den leichtesten Ausfiibrungen im
Mittel etwa Geschwindigkeiten der Kurbelwelle zwischen 900 und 1200 Uml/min
in Betracht, wobei in der Regel die hoheren Umlaufzahlen fiir die leichteren
Wagen Verwendung finden. Unter diese Werte zu gehen, empfiehlt sich eigent-
lich nur fiir Bootsmaschinen, dariiber hinaus geht man bei allen Maschinen, bei
denen es auf geringes Gewicht ankommt, insbesondere bei solchen fiir Luftfahr-
zeuge. Die Angaben beziehen sich aullerdem nur auf jene Geschwindigkeiten,
die der mittleren Dauerleistung entsprechen. Bei allen Arten von Maschinen,
selbst auch bei den Bootsmaschinen, werden sich wesentliche Uberschreitungen
der angegebenen mittleren Umlaufzahlen im Betriebe niemals vermeiden lassen.
Bei der Berechnung des Triebwerkes muf3 hierauf besonders Riicksicht genommen
werden.

Einen brauchbaren Anhalt fiir die Wahl der Hauptabmessungen und der
mittleren Umlaufzahl kann man auch aus folgenden Leitsdtzen gewinnen:?)

Bei gleichbleibendem Hub sind die mittleren Umlaufzahlen derjenigen Ma-
schinen grofler, die groBere Zylinderdurchmesser haben.

Bei gleichbleibenden Zylinderdurchmessern sind die mittleren Umlaufzahlen
derjenigen Maschinen hoher, deren Hiibe grofler sind.

Diese Leitsdtze, die der im allgemeinen Maschinenbau gebrauchlichen Voraus-
setzung von der Gleichformigkeit der mittleren Kolbengeschwindigkeit geradezu
widersprechen, werden durch die Praxis auch ziemlich gut bestitigt. lhre Richtig-
keit griindet sich darauf, daBl bei Maschinen von unverdnderlichem Hub die bei
hohen Umlaufzahlen wachsenden Reibungsverluste infolge der Massenwiderstéinde
mit wachsenden Zylinderdurchmessern stérker zunehmen als die Leistung, so daf,
um gleich wirtschaftlichen Betrieb zu erlangen, Maschinen mit grofleren Zylinder-
durchmessern langsamer laufen missen, als Maschinen mit kleineren Zylindern.
Die Grenzen, die sich hierbei fiir Maschinen von 120 mm Hub ergeben, sind etwa:

70 mm Zylinderdurchmesser 1500 bis 1800 Uml/min,
85 ,, . 1200 ,, 1500 .
100 ,, ., 1000 ,, 1300 .,

Hilt man andererseits den Zylinderdurchmesser fest, so ergibt sich, da man
mit wachsendem Hub auch die Umlaufzahl erhohen kann, weil weder die Reibungs-
verluste infolge der Massendriicke zunehmen, noch die Wirtschaftlichkeit ver-
schlechtert wird. Die Grenze fir die Erhéhung der Umlaufzahl zieht dann nur
der Abfall des volumetrischen Wirkungsgrades der Maschine.

Fir Maschinen von 90 mm Zylinderdurchmesser ergeben sich hierbei folgende
Mittelwerte :

100 mm Hub 1200 Uml/min,
130 ,, ., 1250 .
150 ,, ,, 1450 .

In den vorstehenden Bemerkungen ist auch schon alles, was iiber die all-
gemeinen Arbeitsvorginge in der Viertakt-Verbrennungsmaschine fiir den Fahr-
zeugbetriecb zu sagen wire, soweit dariiber das Lehrbuch von Giildner keine
Auskunft gibt, ziemlich vollstindig enthalten. Bei den nachfolgenden Erdrte-
rungen wird also stets angenommen, daB beim Ansaugen der Ladung mog-
lichst geringer Unterdruck im Zylinder entsteht, daf die Verdichtung soweit ge-
trieben wird, dafB3 auf der einen Seite die giinstige Wirmeausnutzung von annihernd
20 v. H. erreicht, andererseits aber ein zu scharfer Gang und jede Uberanstren-
gung beim Andrehen der Maschine vermieden wird. Es wird ferner stets ange-

1) Louis Lacoin, The Horseless Age, S. Februar 1911.
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nommen, daB die Ziindung so frithzeitig vor dem oberen Totpunkt eintritt, daB
beim Beginn des Kraft- und Expansionshubes schon der volle Kolbendruck wirkt
und daB endlich der Auspuff rechtzeitig und weit genug weit gedfinet wird, damit im
Augenblicke des Ansaugens kein oder nur geringes Riickstromen von verbrannten
Gasen in die Saugleitung stattfinden kann. Weiteres hieriiber findet sich bei der

Besprechung der Steuerung, S.165, der Vergaser, S. 60, der Zundvorrichtungen,
S. 96, usw.

Wahl der Zylinderzahl.

Riicksichten auf die bei allen Fabriken durchgefiihrte Reihenerzeugung der
Fahrzeugverbrennungsmaschinen machen es noch oft so gut wie unmoglich, irgend-
eines von den geschilderten Berechnungsverfahren fiir die Hauptabmessungen anders
als in ganz besonderen Ausnahmefillen anzuwenden. In den vielen kleineren Fabriken
begniigt man sich noch vielfach mit Ein- oder Zweizylindermodellen, die lediglich
durch mehrfaches Aneinanderreihen zu Maschinen fiir héhere Leistungen zusammen-
gesetzt werden miissen. Da eine und dieselbe Maschine bei groBerer oder gerin-
gerer Inanspruchnahme geringe Verénderungen in der Dauerleistung zulidBt, z. B.
eine Einzylindermaschine 6 bis 7 PS. liefern kann, so kann man durch Verdop-
peln, Verdreifachen usw. der Zylinder Maschinen erhalten, die 12 bis 14 PS,
18 bis 21 PS. usw. leisten, ohne die Zylindermodelle abindern zu mussen.

Zu vemerken ist allerdings, daB dieses Verfahren von den grollen Motor-
wagenfabriken nicht mehr allgemein geiibt wird, sondern viel eher von Fabriken,
die sich nebenbei in hoherem MaBe mit der Herstellung von kleinen ortfesten
Maschinen fiir Pumpen- und Dynamoantrieb befassen. Die Reihenerzeugung im
Motorwagenbau ist heute bereits so durchgebildet, daB sich die meisten Fabriken
darauf beschrinken miissen, einige wenige Bauarten herzustellen. Dazu kommt,
daB in den letzten Jahren von der Verwendung von Maschinen mit weniger als
4 Zylindern bei Motorwagen immer mehr abgegangen wird, wie noch weiter unten
erliutert werden soll.

Neben den, wie erwihnt, nicht mehr so sehr in Frage kommenden Riick-
sichten auf die Reihenerzeugung sprechen aber auch Riicksichten auf das Gewicht,
die Herstellkosten und die dynamischen Verhiltnisse der Maschine unbedingt da-
fiir, zum Zwecke der Erhthung der Leistung iber ein bestimmtes Mal hinaus
nicht die Zylinderabmessungen zu vergréBern, sondern die Anzahl der Zylinder
zu vermehren. In anschaulicher Weise wird dies von W. Pfitzner?) an der Hand
von Zahlenangaben bewiesen, die allerdings fiir die heutigen Verhiltnisse kaum
mehr maBgebend sind. Pfitzner geht von einer Einzylindermaschine von 4,5 PS
Leistung aus, die 94 kg wiegt (das verhiltnismaBig groBe Gewicht erkldrt sich
daraus, daB das bei Vermehrung der Zylinder ziemlich unverindert beibehaltene
Schwungrad und die Zubehorteile miteingerechnet sind). Er findet dann, daB die
entsprechende Zweizylindermaschine mit den gleichen Zylinderabmessungen 123 kg,
also nur 31 v. H. mehr bei doppelter Leistung, die Dreizylindermaschine 144 kg,
also 53 v. H. mehr, die Vierzylindermaschine 180 kg oder 51 v. H. mehr und die
Sechszylindermaschine 239 kg oder 154 v. H. mehr wiegen wiirde. Andererseits
steigen die Kosten der Herstellung fiir jeden neuen Zylinder um je 50 v. H. Auf Grund
dieser Zahlen findet Pfitzner dann weiter, daB, wenn man nur das geringste Ge-
wicht in Betracht zieht, die Einzylindermaschinen nur bis zu 2,5 PS, die Zwei-
zylindermaschine von 2,5 bis 4,5 PS, die Dreizylindermaschine von 4,5 bis 7,5 PS,
die Vierzylindermaschine von 7,5 bis 12,5 PS und dariiber hinaus die Sechs-
zylindermaschine am giinstigsten ist. Zieht man aber die Kosten der Herstellung in

1) Pfitzner und Urtel, Der Automobilmotor, S. 36 f.
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Betracht, so ergibt sich, da man bis zu 7,5 PS der Einzylindermaschine, von
da bis zu 18 PS der Zweizylindermaschine, von da bis zu 29 PS der Dreizylinder-
maschine und bis zu 42 PS der Vierzylindermaschine den Vorzug geben wird,
withrend iiber 42 PS hinaus die Sechszylindermaschine die giinstigste ist.

Wie bereits angedeutet, sind die vorstehenden Erwdgungen fiir die Wahl der
Zylinderzahlen heute nicht mehr ausschlaggebend. Man steht heute fast aus-
nahmslos auf dem Standpunkt, daB eine Wagenmaschine mindestens 4 Zylinder
haben muB, wenn sie fiir die heutigen Anspriiche geniigend ruhig und frei von
Erschiitterungen laufen soll. Dies hat z. B. dazu gefiihrt, daB man bei den
meisten Motordroschken die Zweizylindermaschinen allmihlich durch Vierzylinder-
maschinen ersetzt, ja daB man sogar bei den kleinen Motorwagen, deren Leistung
nach der Steuerformel noch nicht einmal 6 PS betrdgt, ganzlich im Widerspruch
mit der Riicksicht auf die Kosten, die Vierzylindermaschinen anwendet, nur um
einen von Erschiitterungen geniigend freien Lauf zu erreichen.

Solche Riicksichten sind allerdings nur bei den Wagenmzaschinen, gegebenen-
falls auch noch bei den Maschinen fiir Luftfahrzeuge zu iiben, wo die Erschiit-
terungen verhiltnismiBig bewegliche Fahrzeugteile treffen und daher auf die In-
sassen iibertragen werden. Bei den vielen ortfesten Anlagen mit solchen Maschinen
und auch bei den Maschinen fiir Motorboote ist der Unterbau geniigend stark,
um solche Riickwirkungen aufzuheben. Hier wird man gegebenenfalls die ein-
gangs angefijhrten Erwdgungen benutzen konnen.

Dynamik der Fahrzeugmaschine.

Schon die vorstehenden Erdrterungen geben Veranlassung, die bei Maschinen
mit verschiedenen Zylinderzahlen auftretenden freien Kriafte und Momente niher
zu untersuchen. In Betracht gezogen sind hierbei zunidchst nur Maschinen der
normalen Bauart, bei denen die stehenden Zylinder nebeneinander angeordnet
sind; Sonderbauarten lassen sich dann auf Grund der Ergebnisse dieser Unter-
suchungen ohne Schwierigkeiten auch beurteilen. Die Untersuchung wird am
besten getrennt ausgefiihrt, hinsichtlich der in den Zylindern auftretenden trei-
benden Krifte und hinsichtlich der durch ihr Triebwerk verursachten Beschleuni-
gungs- und Verzogerungskrifte.

Was zunédchst die treibenden Krafte anbelangt, so leuchtet sofort ein,
daB wegen der Bauart der Maschinen unmittelbare Riickwirkungen der auf die
Motorkolben ausgeiibten Driicke nach aufBien nicht gelangen konnen. Diese Riick-

! wirkungen werden vielmehr von der starren Verbmdung
des Zylinders mit dem Kurbelgehduse aufgenommen, worin
die Kurbelwelle gelagert ist, s. Fig. 184; nach aulen ge-
langen dagegen die seitlichen Kolbendriicke und die durch
sie erzeugten Momente, die, und zwar ganzlich unabhéngig
von der Zylinderzahl stets das Bestreben haben, die ganze
Maschine entgegengesetzt zur Drehrichtung der Kurbelwelle
um diese Welle als Achse zu drehen; dies hat zur Folge,
daB die dem Kurbelgehiuse als Auflager dienenden Léngs-
-~ triiger des Wagenrahmens und damit zugleich die Vorder-
federn des Wagens verschieden stark belastet werden, wie
man insbesondere bei sehr leicht gebauten und mit un-
verhiltnismaBig starken Maschinen versehenen Rennwagen
Fig. 184 Ausgleich der beobachten kann. Der Einflu dieser Erscheinung, der
treibenden Krifte in einer iiberdies durch die Riickwirkung an der Maschinenwelle

Wagenmaschine. noch unterstiitzt wird, ist aber trotzdem bei normalen




Wahl der Zylinderzahl. 139

Wagen nicht sehr bedeutend. jedenfalls ist er nicht so wesentlich, daB man bis
jetzt in groBerem MaBstabe den Versuch unternommen hitte, von irgendeiner
der vielen Zylinderanordnungen Gebrauch zu machen, durch die diese Riickwir-
kungen vermieden werden kénnen. Viel wichtiger als diese Wirkung der seitlichen
Kolbendriicke ist ihr EinfluB auf die Abnutzung der Zylinder. Das hat Veran-
lassung geboten, sich in neuerer Zeit mit dem Awusgleich der Seitendriicke,
s. weiter unten, S. 144, ndher zu beschiftigen.

Einen grofen Einflu bt die Zylinderzahl auf die Gleichformigkeit des
Drehmomentes aus. Da man bei Fahrzeugmaschinen hinsichtlich des Schwung-
radgewichtes #uBerst beschrinkt ist, so bietet die Vermehrung der Zylinder das
beste Mittel, um bei gegebenem Schwungradgewicht die hichste Gleichformigkeit
des Drehmomentes zu erzielen. In anschaulicher Weise zeigt Fig. 185, um wie-
viel gleichméBiger sich bei gleicher Leistung der Maschine die Umfangskrifte an
der Kurbelwelle gestalten, wenn die Anzahl der Zylinder erhéht wird Ein Er-

Fig. 185. Wachsende Gleichférmigkeit des Drehmomentes mit der Zylinderzahl.

gebnis der praktischen Erfahrungen ist es nun, daB man bei den Maschinen fiir
Motorwagen im allgemeinen nur bis zu vier Zylindern geht, obgleich Maschinen
mit sechs Zylindern naturgemiB noch gleichférmiger laufen. Der Unterschied
zwischen der Vierzylindermaschine und der Sechszylindermaschine ist aber nicht
mehr so groB, daB er die grofie Vermehrung der Herstellkosten bei der Sechs-
zylindermaschine rechtfertigen wiirde. Das schlieBt allerdings nicht aus, daB man
bei Luxusfahrzeugen, die besonders ruhig laufen sollen, gegebenenfalls auch bei
Luftfahrzeugen, tatsichlich Maschinen mit 6 Zylindern anwendet.

Der Ausgleich der treibenden Krifte ist somit fiir die Bediirfnisse des Motor-
wagenbaues mit der iiblichen Bestimmung des erforderlichen Schwungradgewichtes
erledigt. Dieses wird man den besonderen vorliegenden Verhéltnissen anzupassen
haben. Beim Motorwagen wird man in der Regel die Kupplung als Teil des
Schwungrades ausbilden, bei Luftfahrzeugen, die im allgemeinen ohne Kupplung
arbeiten, wird man die in der Luftschraube enthaltene Schwungmasse beriick-
sichtigen, wihrend man bei Wasserfahrzeugen unter Umstanden geringere
Zylinderzahlen und dafiir schwerere Schwungrider zulassen darf. v

~ Besondere Beachtung verdient hierbei noch die Zweizylindermaschine
Bei dieser ist der Ausgleich der treibenden Krifte insofern unginstig, als sich
wegen der Kurbelversetzung um 180°, s. Fig. 186, S. 140, die Ziindungen in ungleich-
maBigen Zeitabstinden folgen miissen. Sucht man diesen Fehler, der insbesondere
bei Leerlauf und bei langsamem Gang deutlich merkbare Ungleichférmigkeiten
im Drehmoment hervorruft, zu vermeiden, so bleibt nur die in Fig. 187, S. 140,
dargestellte Kurbelanordnung ibrig, die hinsichtlich der Massenwirkungen schr
ungiinstig ist.

Zu beriicksichtigen wire eigentlich noch, da8 die in einem Tangentialdruck-
diagramm einer Mehrzylindermaschine vereinigten Umfangskriifte in verschiedenen
Ebenen auftreten und’ daher mit Bezug auf einen beliebigen Punkt der Kurbel
welle Momente erzeugen. Es eriibrigt sich aber auf die Untersuchung dieser
Momente einzugehen, da die Fahrzeugmaschine in ihrer heutigen Bauart ohne
weiteres als in sich starrer Korper angenommen werden darf. Eine Wirkung
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dieser Momente nach auBen hat sich, soweit bis jetzt bekannt ist, im Wagen-
betriebe noch nicht fithlbar gemacht. Sie wird wohl durch die Aufhingung der
Maschine im Wagen vollstindig aufgehoben.

Y

Fig. 186. Gebriduchliche Kurbelanordnung der Fig. 187. Zweizylindermaschine mit gleich-
Zweizylindermaschine. (UngleichméaBige Ziind- laufigen. Kurbeln. (GleichméBige Ziindfolge.)
folge.)

Ebenso wie der Ausgleich der treibenden Krifte weist auch der Ausgleich
der Massenwirkungen von Fahrzeugmaschinen unbedingt auf die Notwendigkeit
der Vermehrung der Zylinder hin, da man die unniitze VergréBerung des Maschinen-
gewichts durch Gegengewichte vermeiden
muB. In sehr einfacher Weise 14Bt sich der
EinfluB der Zylinderzahl auf den Massen-
ausgleich erkennen, wenn man die auftreten-

l

P

Fig. 188. Verlauf der Massenkrifte einer Ein- ¥ig. 189. Polare Darstellung der Massen-
zylindermaschine. krifte einer Einzylindermaschine mit Gegen-
gewicht.

den Krifte und Momente bei den Maschinen mit 1 bis 8 Zylindern nacheinander
untersucht.') Bei der Einzylindermaschine, Fig. 188, treten nur Massenkrifte und
keine Massenmomente auf. Der Kolben mit einem Teil der Schubstange liefert
eine senkrecht schwingende Einzelkraft und die umlaufenden Teile liefern eine

1) Pfitzner und Urtel, Der Automobilmotor, S. 165 f.
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Fliehkraft, die ihre Richtung mit der Kurbel #ndert. Die Fliehkraft 148t sich
durch ein unter 180° gegen die Kurbel K gestelltes, zweckméiBigerweise in zwei
symmetrische Hilften geteiltes Gegengewicht vollstéindig ausgleichen, sie ist daher
in Fig. 188 nicht erst eingetragen. Der Ausgleich der vom Kolben herriihrenden
Massenwirkung ist aber nicht vollstindig moglich. Man kann die Verhéltnisse nur
bessern, indem man an der Kurbel ein weiteres Gegengewicht anbringt, dessen
Fliehkraft halb so gro8 ist, wie die groBte senkrechte Massenkraft des Kolbens.
Weiter gehen darf man nicht, da sonst die wagerechten Komponenten der Flieh-
kraft dieses Gegengewichtes zu grofien EinfluB gewinnen.

Sehr anschaulich wirkt die Darstellung in einem Polardiagramm, Fig. 189,
worin Richtung und Linge der Fahrstrahlen die Richtung und die GroBe der
entsprechenden Krifte anzeigen. Bei dieser Darstellung wird durch den Kreis F
der Verlauf der freien Fliehkraft gezeigt, die der Wirkung der umlaufenden
Maschinenteile entspricht. Der Kreis F ist in 16 gleichen Wegen der, wie ange-

nommen wird, gleichférmig umlau-

st fenden Kurbel entsprechende Teile
_ eingeteilt. An jeder Stelle des Kreises
' _I_ 4 sind nun mit den Fliehkriften die

7
il I f_ senkrechten Massenkrifte durch geo-
— )_ . _|_ - metrische Addition vereinigt. Als Bei-
é - spiel ist im Punkte 15 fiir eine Massen-
: ’ kraft x, die senkrecht nach aufwirts

i [ ) aufgetragen ist, die entsprechende
' Konstruktion ausgefiihrt. Den Ver-
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Fig. 190. Massenkrifte und Massenmomente einer  Fig. 191. Giinstigster Ausgleich der Massen-
Zweizylindermaschine. momente einer Zweizylindermaschine.

lauf der gesamten Massenkréfte des Triebwerkes ohne Ausgleichgewicht stellt som.it
die Eilinie ¥ + B dar. Die Fliehkraft des Gegengewichts mul} so groB sein, daB sie
das arithmetische Mittel zwischen dem Hochstwert der ¥+ B-Kurve und den
durch den Halbmesser des F-Kreises dargestellten Fliehkriften bildet. Da dieses
Gegengewicht um 180° versetzt gegen die Kurbel angeordnet wird, so ist auch
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die Einteilung des ihm entsprechenden Kreises G gegen diejenige des Kreises F
um ebensoviel versetzt. Die einander entsprechenden Fahrstrahlen der F +- B-
Kurve und des Kreises G ergeben, nach dem Krifteparallelogramm zusammen-
gesetzt, Fahrstrahlen einer Kurve R, die den Verlauf der bei dem Massenausgleich
iibrig bleibenden freien Kraft im Polardiagramm darstellt. Diese zeigt insbeson-
dere, daB es keinen Zweck hat, den Ausgleich der senkrechten Krifte durch Ver-
groBerung des Gegengewichts G noch weiter verbessern zu wollen, weil damit die
Hiohe der R-Kurve wohl vermindert, aber auch gleichzeitig ihre Breite vergrofiert
werden wiirde.

Fiir die Zweizylindermaschine, bei der, wie bereits erwihnt, die Ungleich-
heit der Ziindabstinde bei einer Kurbelverstellung von 180° in den Kauf ge-
nommen werden muB, ist der Verlauf der Massenkrifte und der Massenmomente
durch die Diagramme in Fig. 190 veranschaulicht. Hier ergibt sich, daB freie Massen-
krifte der umlaufenden Teile nicht mehr vorhanden sind, da die Kurbeln einander
genau gegeniiberstehen. Die Zusammensetzung der von den schwingenden Teilen her-
riihrenden Massenkrifte B, und B, ergibt eine Linie R, derenSchwingungszahldoppelt so
grof3 ist wie die Umlaufzahl der Maschine. AuBerdem treten aber freie Massenmomente
Mp, und My, und freie Momente der Fliehkrafte My auf, die vereinigt eine Linie R
ergeben. Die Wirkung dieser Momente kann durch Gegengewichte G, und ¢, an
den Kurbeln ausgeglichen werden, deren Fliehkrifte sich gegenseitig aufheben, die
aber ein dem Massenmoment R, entgegengesetzt wirkendes Fliehkraftmoment
erzeugen. Vollstindiger Ausgleich ist also auch in diesem Falle wie bei der
Einzylindermaschine unmdéglich. Die giinstigste Verteilung der Momente ergibt
sich, wenn man wieder das ausgleichende Fliehkraftmoment als arithmetisches
Mittel zwischen den Fliehkraftmomenten der umlaufenden Teile und dem Héchst-
wert der Linie Rj; bestimmt, wie aus der polaren Darstellung in Fig. 191 2u er-
sehen ist. Es ergibt sich dann ein resultierendes Moment Rj; von unverinderlicher
Grife, das mit gleichbleibender Geschwindigkeit entgegengesetzt zur Kurbel um-
lauft. Daneben bleibt die freie Massenkraft der Kolben bestehen, deren Schwingungs-
zahl jedoch in der Regel iiber der Schwingungszahl des Wagenrahmens liegt und
daher zu Resonanzwirkungen nicht zu fithren braucht.

Filhrt man diese Betrachtungen in genau der gleichen Weise an einer Drei-
zylindermaschine durch, deren Kurbeln um 120° gegeneinander versetzt sind
und deren Ziindungen sich innerhalb zweier Wellenumdrehungen in gleichen Ab-
stinden folgen, so ergibt sich, daB sich die freien Massenkrifte der hin- und her-
gehenden sowohl wie auch die Fliehkrifte der umlaufenden Teile ohne Zuhilfe-
nahme von Gegengewichten ausgleichen. Sieht man als Momentencbene die durch
die Mitte des mittleren Zylinders gelegte Ebene an, so kommen fiir die Bildung
von Massenmomenten nur die beiden &uBeren Zylinder in Frage. Auch diese
Momente lassen sich in einem polaren Diagramm, dhnlich wie bei der Zweizylinder-
maschine addieren, wobei die Fliehkraftmomente ebenso wie die schwingenden
Momente der Kolben Beriicksichtigung finden miissen, und dann durch ein Gegen-
gewicht ausgleichen. Der giinstigste Ausgleich ergibt sich wieder, wenn man das
Flichkraftmoment der Gegengewichte als das arithmetische Mittel zwischen dem
groBten Massenmoment und dem Fliehkraftmoment der umlaufenden Teile be-
stimmt. Das freie Massenmoment, das dann iibrigbleibt, unterscheidet sich von
demjenigen, welches sich bei der Zweizylindermaschine ergibt, in der Hauptsache
dadurch, daB es bei seinem Umlauf um die Welle nicht gleichférmig wandert und
auBerdem auch seine GréBe verindert. Fiir die Zwecke eines giinstigen Ausgleichs
empfichlt es sich, die Gegengewichte senkrecht zu der mittleren Kurbel anzu-
ordnen und wie iiblich symmetrisch gegen die Maschinenmitte sowie gegeneinander
zu verteilen, derart, daf} sie keine freien Fliehkrifte erzeugen.
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Erst bei der Vierzylindermaschine kann man ohne Verwendung von
Gegengewichten zu einem fiir praktische Zwecke ausreichenden Massenausgleich
gelangen. Dazu ist’ es notwendig, die Kurbeln so anzuordnen, da@ sich die schwin-
genden Massen ausgleichen, ohne freie Momente zu liefern. Dies fiihrt zu der
iiblichen Kurbellage, bei der die beiden inneren und die beiden dufieren Kurbeln

Fig. 192. Massenkrifte und Massenmomente Fig. 193. Massenkrifte und Mas.senmomcntt‘
einer Vierzylindermaschine. einer Sechszylindermaschine.

je gleich gerichtet sind und bei der diese Paare unter 180° gegeneinander stchen,
s. Fig. 192. Die Maschine stellt sich dann, abgesehen von der Aufeinandcrfo!ge
der Ziindungen, in dynamischer Hinsicht einfach als eine Verdoppelung der bereits
besprochenen Zweizylindermaschine dar. Wie bei dicser bleibt also auch hier von
den Kolben eine freie schwingende Massenkraft iibrig, deren Schwingungszahl der
doppelten Umlaufzahl der Kurbelwelle entspricht und deren GréBe in dem gleichen
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Verhiltnis zur Maschinenleistung steht wie bei der Zweizylindermaschine. Da-
gegen sind wegen der symmetrischen Anordnung der Zylinder und Triebwerke
gegeneinander freie Massenmomente nicht mehr vorhanden, vielmehr wirken die
freien Massenmomente der einen Maschinenhilfte genau entgegengesetzt denjenigen
der anderen.

Bei der Sechszylindermaschine, Fig. 193, ist es endlich méglich, die Vor-
teile der Dreizylindermaschine und der Vierzylindermaschine insofern zu vereinigen,
als die Sechszylindermaschine aus zwei symmetrisch gegeneinandergestellten Drei-
zylindermaschinen zusammengesetzt ist. Wie bei der Dreizylindermaschine sind
demnach keine freien Massenkrifte vorhanden, wihrend die Massenmomente wie
bei der Vierzylindermaschine durch die symmetrische Anordnung der Maschinen-
hilften gegeneinander aufgehoben werden.

Die vorstehende Betrachtung der Maschinen mit verschiedenen Zylinderzahlen
ergibt, daB mit Riieksicht auf einen ausreichenden Massenausgleich erst die Maschine
mit 4 Zylindern ohne Zuhilfenahme von Gegengewichten an den Kurbeln ausge-
fithrt werden kann. Sie bestitigt also, was die praktische Erfahrung schon lingst
gezeigt hat, nimlich, daB erst Maschinen mit 4 Zylindern in ihren Massenwirkungen
soweit ausgeglichen sind, daB man sie in Personenfahrzeugen, die einigermaBen
von den Erschiitterungen der Maschine frei bleiben sollen, einbauen kann?).

Zur Vervollstiindigung einer Untersuchung iiber die Dynamik der Fahrzeug-
maschine gehort schlieBlich auch die Betrachtung der bereits erwihnten seit-
lichen Kolbendriicke. Bestimmt man auf Grund eines gegebenen oder ange-
nommenen Indikatordia-
gramms, einer gegebenen
Umlaufzahl und eines be-
stimmten Wertes fir das
Gewicht der hin und her-
_— | A gehenden Massen den Ver-
L e I — | lauf der wirksamen Kolben-
I | driicke wihrend der vier

aufeinanderfolgendenTakte,

’ ! | Fig. 194, und daraus den

: r_\\____-yl Verlauf der auf die Kolben-

! ! bahn entfallenden Seiten-

driicke, Fig. 195, so erkennt

Fiz. 195. man: da sich die Vorgé‘mge
Fig. 194 und 195. Kolbendrﬁc:i(e und Seitendriicke in einem Zy- 1 einem Zylinder stets in

linder wihrend der vier Arbeitstakte einer Wagenmaschine. der gleichen Reihenfolge
' abspielen, miissen die wih-

rend des Krafthubes auftretenden groBten Seitendriicke immer nach der gleichen
Seite der Maschine hin gerichtet sein; ist die Auflagefliche des Kolbens mnicht
sehr groB bemessen, so muB auf dieser Seite des Zylinders die grofite Abnutzung
auftreten; in der Tat hat man beobachtet, daB die Zylinder mit der Zeit nach
dieser Seite hin unrund auslaufen.

Der geschilderte Vorgang spielt sich nun in der gleichen Weise in allen Zylin-
dern einer z. B. 4 Zylinder besitzenden Maschine ab mit dem einzigen Unter-
schiede, daB derjenige Zylinder, wo der groBte Seitendruck auftritt, sinngemal,
d. h. in der Reihenfolge der Ziindungen wechselt, vgl. Fig. 196. Winkler?) hat

Fig. 194.

1) Eine sehr vollstindige Untersuchung iiber den EinfluB von Zylinderzahl und Zylinderanord-
nung auf die Kraftverhdltnisse in Wagen- und anderen Fahrzeugmaschinen hat vor kurzem
Dr. Ing. Otto K6lsch im Verlag von Jul. Springer, Berlin, veroffentlicht.

2) Der Motorwagen, 1906, 8. 180 u. f.
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nun gezeigt, daB die Resultierenden aus den Seitendriicken, die in allen 4 Zylin-

dern gleichzeitig auftreten, bis auf eine kurze, bei jeder halben Umdrehung der

Kurbelwelle wiederkehrende Zeit bei

einer rechtslaufenden Maschine stets 7 | 2 | 2 « | ewoer |
|

nach links gerichtet sind, wobei ihre |/ | % % iLidini

Aus Ans.

Grée nach einem bestimmten, wie- | Zinusy |vervicring,
derkehrenden Gesetze wechselt. Auf [—— t—————— _
diese Wirkung der Seitendriicke ist | 4w | Zintmg | Ams.  |Verdichiung) W
schon auf S.139 aufmerksam gemacht | 3 R e R
worden. Die unmittelbaren Folgen | " | I“"‘"”’"""’“Vr Hndomy: _’_@fZ[_JL '
des resultierenden Seitendruckes sind |, ' . — |
die dauernde einseitige Belastung des % sl Z‘ﬁi% l...fw _ﬂ |
Rahmens sowie der Federn, dann aber Fig. 196. Wandern des groBten Seitendruckes
auch, weil der Angriffspunkt der Re- in einer Vierzylindermaschine.
sultierenden stetig wechselt, Schwin-

gungen der ganzen Maschine um ihre senkrechte Achse.

Wie bereits erwahnt, hat man es im Motorfahrzeugbau bis jetzt nicht fiir
erforderlich gehalten, den Wirkungen dieser Seitenkrifte zu begegnen, da sie sich
vorldufig fir den Betrieb des Motorwagenus nicht stérend erwiesen haben. In
ihrer Wirkung auf die erhohte Abnutzung der Kolbenbahnen dagegen sind die
Seitenkrifte anscheinend viel bedenklicher, da man es ihnen zum Teil zuzuschreiben
hat, wenn die Zylinder nach verhdltnismaBig kurzer Zeit nachgebohrt werden
miissen. Eine Abhilfe dagegen ist
offenbar schon erreicht, wenn es ge-
lingt, die Kolben wihrend eines we-
sentlichen Teiles der Zeit auch nach
der anderen Seite des Zylinders zu
driicken, also die Abnutzung auf die
ganze Lauffliche des Zylinders besser
zu verteilen.

Diesen Zweck verfolgt das heute
im Motorwagenbau vielfach und na-
mentlich in den Vereinigten Staaten
fast allgemein angewendete Verfahren,
die Zylindermitten gegen die durch
die Kurbelwelle gelegte senkrechte
Ebene in derjenigen Richtung zu ver-
setzen, welche dem Drehsinn der Kur- |
bel entspricht, ein Verfahren, das bei
der Maschine von Richard Brasier,
Fig. 197, zum erstenmal fiir neuere

S

Fah hi fiihrt o
ahrzeugmaschinen ausgelulrt WO~ g 197, Maschine von R. Brasier mit versetzten
den ist. Zylindern.

Durch diese Versetzung der Zy-
linder (geschrinkter Kurbeltrieb) wird die Kinematik des iiblichen Schubkurbel-
getriebes etwas abgeindert. Bezeichnet man mit

r die Kurbellinge.

a=~=; das Verhiltnis der Stangenlinge zur Kurbelldnge,

L die Stangenlédnge und
Heller. 10
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lc=—~$ das Verhéltnis der Zylinderversetzung zur Kurbellinge, s. Fig.198,

so ist der Hub
AB—r[V(a+1)2—k=—V(a—1 —k*]; also > 2r2)

Der Unterschied betrigt, wie aus der
nachstehenden Zahlentafel zu entnehmen
ist, gegeniiber dem normalen Schubkurbel-

- getriebe bis zu 7 v. H. Als erster Vorteil
der Zylinderversetzung ergibt sich dem-
nach, daBl die Bauhohe der Maschine, be-

- stimmt bei normalen Maschinen durch die

Fig. 198. Geschrinkter Kurbeltrieb. Summe von Stangenlidnge und Kurbellinge,
bei Maschinen mit versetzten Zylindern ge-
ringer wird als bei sonst gleichen Maschinen mit nicht versetzten Zylindern.

r=1
Hub-
Lfr k Hublinge vergroBerung

v. H.
beliebig : 0 2,00000 0,00
3 0,1 3,00375 0,06
3 1,0 2,42279 7,04

4 1,0 2,21180 3,50
5 1,0 2,12930 2,15
6 1,0 2,08730 1,01

Ist y der Abstand des Kolbens von dem &#uBeren Hubende, entsprechend
einem Kurbelwinkel ¢, so gilt

=V(@+1)?—k*—cosa—Va2— (k—sina)®

Durch doppelte Differentiation dieser Gleichung nach der Zeit erhilt man
unter Anwendung einiger Vereinfachungen die Kolbenbeschleunigung, die, mit
der Masse M der hin- und hergehenden Teile die Beschleunigungsdriicke ergibt.
Die Formel hierfiir

B— ﬂf 2

(@ k-sina +cosa—+a*-cos 2a)

unterscheidet sich von der fiir den normalen Kurbelbetrieb geltenden

2
B=M'v

(cosata~* cos 2a),
die man erhilt, wenn man
A=a!
einsetzt, abgesehen von dem doppelten Vorzeichen, nur durch das Glied

a'-k-sing
das fiir k= Null ausfillt.
Den Verlauf der Beschleunigungskrifte oder vielmehr nur den Wert des
Klammerausdruckes
a '-k-sine—-cosa+at-cos2¢a

1) Proceedings of the American Society of Mechanical Engineers, Februar 1909.
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fiir verschiedene Kurbelwinkel « und fiir verschiedene Werte von @ und % zeigt
die nachstehende Zahlentafel:

Kurbel- Lir—=3 Lir=385 | Lir—=4 Lir=14,5
winkel

in Graden | £=030 | k=0,50 | k=020 =030 | k=030 | k=040 k=050
15 1,280 1,297 1,229 1,200 1175 1,181 1,187
30 1,083 1,116 1,037 1,028 1,010 1.021 1,033

45 0,778 0,825 0,747 0,760 0,754 0.769 0,785

60 0,419 0,477 0,406 0,440 0,447 0,465 0.485

75 0,067 0,131 0,066 0,104 0,131 0,152 0,174

90 —0233 | —o0166 | —o0229 | —0,175 | —0156 | —0,134 | —0,I11
105 —0450 | —0,38 | —o0451 | —o0,404 | —03%5 | — 0,361 | —0.344
120 —058 | —0,523 | —0594 | —o0560 | —0553 | —0,535 | —0515
135 — 063 | —058 | —0666 | —0,654 | —0660 | — 0,645 | —0,620
150 —0650 | —0617 | —0695 | —0,704 | --0722 | —0.711 — 0,699
165 —0653 | —0,635 | —0703 | —0,731 | —0457 | — 0,751 | —0.745
180 —0667 | —0,667 | —0714 | —0,750 | —0,778 | —0,718 | —0.777
195 —0,703 | —o,721 | —0,733 | —0,769 | —0,791 | — 0,797 | —0803
210 —0750 | —0,783 | —0,752 | —0,778 | —0,588 | — 0,799 | —0,810
225 —0778 | —o0,825 | —0,747 | —0,760 | —0,754 | —0,769 | —0,785
240 —0753 | —0,811 | —0692 | —0,690 | —0669 | —0.687 | —0,707
255 —0644 | —07708 | —0561 | —0,548 | —0513 | — 0,534 | —0,556
270 —0433 | —0,500 | —0343 | —0,325 | —0288 | —0,310 | —0333
285 —0127 | —0,191 | —0044 | —0,040 0,003 0,018 | —0,040
300 0,246 0,189 0,308 0,310 0,331 0,313 0,203
315 0,636 0,589 0,667 0,654 0,660 0,545 0,629
330 0,983 0,950 0,981 0,954 0,944 0,933 0,917
345 1,228 1,211 1,199 1,164 1,141 1,135 1,129
360 1,333 1,333 1,286 1,250 1,222 1,222 1,222

Es ist insbesondere zu beachten, daB sich die Werte im Gegensatze zu dem
gewohnlichen Kurbelgetriebe nicht mehr von 180° zu 180°, sondern erst nach
einer vollen Umdrehung wiederholen.

Bestimmt man nun mit Hilfe eines angenommenen Indikatordiagrammes fiir
gegebene Werte von Umlaufzahl, Gewicht der hin- und hergehenden Teile, Zylinder-
abmessungen usw. den Verlauf der Seitendriicke bei einem solchen Kurbelgetriebe
in einem einzelnen Zylinder, so findet man, daB fiir das gebriiuchlichste Ver-
hiltnis von

L_,5

r
der groBte durch den Explosionsdruck hervorgerufene Seitendruck (im ersten Takt)
mit zunehmender Versetzung k abnimmt, withrend der im zweiten Takt auftretende
groBte Seitendruck, der hauptsichlich durch die Massenwirkung verursacht ist,
mit zunehmendem k gleichfalls zunimmt. Als giinstigsten Wert der Versetzung k,
d. h. als denjenigen Wert, wobei diese beiden hdchsten Seitendriicke einander
gleich werden, erhdlt man etwa k= 0,16 fir n==1500 Uml/min.

Bei einer Maschine, deren Zylindermitten gegen dic Kurbelwelle um 16 mm
fiir je 100 mm Kurbellinge versetzt sind, wird somit erreicht, dall der Kolben
wiahrend des Auspuffhubes mit der gleichen Kraft nach rechts an die Zylinder-
lauffliche angedriickt wird, wie er bei dem vorhergehenden Explosionshube nach

10*
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links angedriickt worden ist. Der grofite Seitendruck, der hierbei iiberhaupt er-
reicht wird, ist aber wesentlich kleiner als der groBte Seitendruck bei einem
normalen Kurbelgetriebe; der Unterschied betrigt etwa 18,3 v. H.

Die von den Linien der Seitendriicke "und der Achse eingeschlossenen Flichen
kann man ferner als MaBe fiir die entsprechende Reibungsarbeit des Kolbens an-
sehen. Die Mittelwerte dieser Reibungsarbeit nehmen bei gleichen Stangenverhélt-

. L . . -
nissen a==—- mit zunehmender Versetzung der Zylinder auf derjenigen Seite

ab, nach welcher der Kolben beim Explosionshub angedriickt wird, wihrend sie auf
der anderen Seite etwas zunehmen. Das giinstigste Verhiltnis, nimlich gleiche
Reibungsarbeit auf beiden Kolbenseiten, erhilt man fiir die oben angegebenen
Maschinenverhdltnisse bei k=0,38.

Die Versetzung der Zylinder gegen die Kurbelwelle hat demnach tatsichlich
den Erfolg, daB innerhalb der einzelnen Zylinder entweder die grofiten Seiten-
driicke oder die durch die Seitendriicke hervorgerufenen Reibungsarbeiten der
Kolben nach beiden Seiten hin gleichm#Big verteilt werden kénnen. Sie ist da-
her schon aus diesem Grunde innerhalb der angegebenen Grenzen als durchaus
empfehlenswert zu bezeichnen, zumal da ernstliche Schwierigkeiten bei der Her-
stellung der Maschinen daraus nicht erwachsen konnen. Durch die Verminderung
des groBten iiberhaupt auftretenden Seitendruckes wird auBerdem die Schmierung
erleichtert, und iiberdies wird auch die Wirkung der Seitendriicke nach aullen
verringert. Aus der bereits erwidhnten Vergroferung des Hubes ergibt sich ein,
wenn auch geringer, Gewinn an Leistung gegeniiber Maschinen von gleicher Bau-
hohe und, weil die Explosionshiibe sowie die Saughiibe linger sind als die Ver-
dichtungs- und die Auspuffhiibe, auch ein geringer Gewinn an spezifischer Leistung
gegeniiber Maschinen von gleichem Gewicht fiir die Einheit der Leistung.

Andererseits hat die Versetzung der Zylinder bei den iblichen Zylinderzahlen
keinen merkbar nachteiligen EinfluB auf die Gestaltung des Massenausgleiches.
Wie bei den gewohnlichen Maschinen wird bei drei um 120° versetzten Kurbeln
wohl ein Ausgleich der Massenkrifte, aber nicht ohne Zuhilfenahme von Gegen-
gewichten ein Ausgleich der von den Massenkriaften hervorgerufenen Momente
erreicht, wihrend sich die Maschinen mit 4 und mit 6 Zylindern in bezug auf
die Massenkrifte und Massenmomente fast ebenso verhalten wie die iiblichen
Maschinen. Bei seiner Untersuchung iiber den EinfluB der Zylinderversetzung
bei Fahrzeugmaschinen findet von Doblhoff?) etwas abweichend von dem Vor-
stehenden, daf sich die vorteilhaftesten Verhiltnisse bei ‘einer Versetzung um die

halbe Kurbellinge ergeben. Die giinstigste Versetzung ist natiirlich fiir verschie-
1 1
—— bis

dene Werte von A=l verschieden. Sie schwankt fiir Werte von 1= 35 3
b

L

zwischen k= 0,38 bis 0,58.%)

Auf einige bauliche Vorteile der Zylinderversetzung sei bei dieser Gelegenheit
noch aufmerksam gemacht. Legt man ndmlich alle Ventile auf eine und dieselbe
Seite des Zylinders, und zwar entgegengesetzt zu derjenigen Seite, nach welcher der
Zylinder gegen die Welle versetzt ist, so kann man verhiltnismaBig kleinere
Zahnrader fir den Antrieb der Steuerwelle verwenden und jedenfalls Zwischen-
rider vermeiden. Dagegen muB der Zylinder mit einem Schlitz versehen werden,
damit die Pleuelstange nicht anschligt. Man kann aber auch den Zylinder so
weit abschneiden und den Kolben am unteren Hubende um so viel iiberlaufen
lassen, wenn es sich mit den Forderungen vertrigt, die an die Fihrung des

1) Der Motorwagen 1910, S. 287 u. {.
2) Der Motorwagen 1910, S. 486.
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Kolbens gestellt werden miissen. Es empfiehlt sich, die Maschine, in der Fahrt-
richtung geselien, nach rechts laufen zu lassen, im Gegensatz zu gewdhnlichen
Maschinen, die in der Regel nach links laufen. Die Steuerventile liegen dann
auf der linken Seite, wenn die Zylinder gegen die Kurbelwelle nach rechts ver-
setzt sind, also auBerhalb des Bereiches der gewshnlich rechts von der Maschine
befindlichen Lenksiule des Wagens; demgegeniiber sind die Ventile sonst ziemlich
unzuginglich, da sie in der Fahrtrichtung rechts von den Zylindern angeordnet
werden.?)

Den AbschluB einer vollstindigen Dynamik der Fahrzeugmaschinen hitte die
Berechnung des erforderlichen Schwungradgewichtes nach dem im fiibrigen
bekannten Verfahren aus der groBten UberschuBfliche des Tangentialdruckdia-
grammes zu bilden. Eine Betrachtung des Tangentialdruckdiagrammes fir eine
Maschine von vier und mehr Zylindern zeigt jedoch, daB die UberschufBflichen
schon so gering sind, daB von einer nennenswerten Grofe des Schwungradgewichtes
zur Erzielung einer bestimmten Gleichférmigkeit des Ganges kaum mehr die Rede
sein kann. In der Tat wird das Schwungradgewicht bei Fahrzeagmaschinen auch
nicht mehr von der Riicksicht auf die Gleichférmigkeit des Ganges im dauernden
. Betriebe, sondern von anderen Umstinden bestimmt, die es als {iberfliissig er-
scheinen lassen, die Schwungradberechnung in der iblichen Weise nach dem Tan-
gentialdruckdiagramm vorzunehmen. Bestimmend fiir die Grofe des Schwungrad-
gewichtes ist vielmehr bei Fahrzeugmaschinen, daB das Schwungrad das Andrehen
der Maschine erleichtern und wihrend der Fahrt das Uberwinden plétzlicher
Widerstinde ohne allzu groBen Abfall der Umlaufzahl gestatten soll. Die hierfiir
erforderlichen Schwungradgewichte sind mehr durch die Erfahrung als durch die
Rechnung bestimmbar, und um so weniger berechenbar als man sich je nach der Art
des Fahrzeuges, um das es sich in einem bestimmten Falle handelt, in den Abmes-
sungen und den Gewichten verschiedenen Beschriankungen unterwerfen muB. Fir
kleine und mittlere Personenwagen ist z. B. der gréBte Schwungraddurchmesser durch
die verfiigbare Rahmenbreite an engere Grenzen gebunden, als bei schweren
Motorwagen, deren Schwungrider auf der anderen Seite das Andrehen nicht so
leicht zu machen brauchen, weil im Gegensatze zu den Personenwagen stets kraf-
tige Fiihrer vorhanden sein werden. Fiir Personenwagen kann man ziemlich un-
abhiingig von den Zylinderabmessungen den AuBendurchmesser des Schwungrades
mit 520 bis 550 mm annehmen, und wenn der Wagen nicht mit Kegelkupplung,
sondern mit Lamellenkupplung versehen ist, auch noch wesentlich kleiner, z. B.
nach der Formel

D=11,5—S2-—29,718 em,

worin s den Hub in cm darstellt.

Das Gewicht des Schwungrades nimmt mit der Leistung anndhernd propor-
tional zu. Nach den mir vorliegenden Angaben fiir Personenwagen erhilt man
gute Mittelwerte fiir das Schwungradgewicht nach der Formel

@—1,1 bis 1,35 N kg,

worin N die Bremsleistung der Maschine in PSe ist. Auch hier wird in letzter Linie

') Der Vollstindigkeit halber muB ich noch auf schlechte Erfahrungen aufmerksam machen,
die man, wie ich einem Bericht in der Zeitschrift ,,The Horseless Age* vom 28. Oktober 1908 ent-
nehme, mit der Zylinderversetzung bei der Maschine von Knight gemacht haben soll. Da wissen-
schaftliche Versuche iiber den Erfolg der Zylinderversetzung noch nicht angestellt worden sind, so
muB man zunichst zur Kenntnis nehmen, daB sowohl Knight als auch die Société Métallurgique in
Briissel ganz im Gegensatze zu dem, was man erwarten sollte, beobachtet haben, daB die Maschinen
nicht schnelier als mit 1150 Uml/min laufen kénnen, ohne zu stofen, und daher keine giinstige
Hoéchstleistung entwickeln.
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die Bestimmung der Maschine von EinfluB sein, insofern als man bei Personen-
wagen mit dem Gewicht sparsam umgehen muf. DaB z. B. fiir Luftschiffmaschinen
moglichst keine Schwungrider verwendet werden, ist hiernach versténdiich.

Bei den grofBlen Umfangsgeschwindigkeiten, die sich bei schnellaufenden Fahr-
zeugmaschinen ergeben, kommt man von der Anwendung gufleiserner Schwung-
rider immer mehr ab. Man macht schon héufig die Schwungréder aus Schmiede-
stahl, um Briiche mit Sicherheit vermeiden zu koénnen. Vielfach werden aller-
dings die Schwungradarme als Ventilatorfliigel ausgebildet, mii der Aufgabe, die
Luft aus dem Raum iiber der Maschine abzusaugen. Solche Rider miissen, wenn
nicht aus GufBeisen, aus Gufistahl hergestellt werden. Fiir die Bemessung der
Schwungradnabe gelten die Regeln des allgemeinen Maschinenbaues. Ublich ist
aber, das Schwungrad ohne Nabe durch eine Scheibenkupplung mit der Kurbel-
welle zu verbinden. Die Befestigung ist auf das gréoBte auftretende Drehmoment
zu berechnen, s. Fig. 183, S. 131.

Bei den neueren, niedrig gebauten Motorwagen ist schlieBlich noch zu beach-
ten, daB der Kranz des Schwungrades nicht zu nahe an die Oberfliche der Strafie
herankommen darf, damit nicht bei starkem Durchfedern des Rahmens ein Stein
beriihrt wird. Insofern ist der zuldssige groBte Schwungraddurchmesser auch
von der Rahmenhohe, den Wagenridern und von dem Einbau der Maschine im
Wagen abhingig.

Fiir ortfeste Anlagen mit Fahrzeugverbrennungsmaschinen wird dagegen die
Schwungradberechnung in der iiblichen Weise durchgefiihrt werden kénnen. Man
benutzt hierzu ein angenommenes Indikatordiagramm und legt fiir das Gewicht
der hin- und hergehenden Teile, bezogen auf die Einheit der Kolbenfliche, einen

Wert von %: 0,045 kg/qem zugrunde. Nach Giildner!) betrigt fir Wagen-

maschinen %20,04 bis 0,025 kg/qem. Nach Ko6lsch?) fiir neuere Zwei- bis Vier-
zylindermaschinen etwa 0,03 bis 0,035 kg/qem. Eine andere Formel fiir das Ge-
wicht der hin- und hergehenden Teile in kg, die bis zu Zylinderdurchmessern von
rd. 100 mm ebenfalls brauchbare Werte liefert, lautet G =0,7936 d — 4,6886.
Hierin ist d der Zylinderdurchmesser in cm. Die GroBe des Ungleichférmigkeits-
grades

O = rUma:c — Vin

v,

‘mittel

wird bei den iiblichen Vierzylindermaschinen fiir solche Betriebe mit etwa 34 bis
5 angesetzt werden konnen.

Anordnung der Zylinder.

In dem vorstehenden Abschnitt ist nm veon solchen Maschinen die Rede ge-
wesen, bei denen die Zylinder in einer Reihe hintereinander iiber der Kurbelwelle
stehen. Diese Bauart kann heute als die bei Motorwagen so gut wie ausschlieB-
lich angewendete betrachtet werden. Sie hat sich im Laufe der langen Versuchs-
jahre immer nur als die beste erwiesen und diirfte auch in absehbarer Zukunft
ohne zwingende Griinde nicht mehr verlassen werden.

Solche zwingende Griinde kdnnen aber, wenn auch nicht bei Motorwagen, so
doch bei anderen von dhnlichen Maschinen betriebenen Fahrzeugen auftreten.
Handelt es sich z. B. darum, eine Maschine zu bauen, die bei geringstem Gewicht

1) Verbrennungsmaschinen, 2. Aufl., S. 281.
2) a.a. 0. 8. 0.
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und geringstem Raumbedarf die grofite Leistung liefert, wobei unter Umstinden
auf Zuginglichkeit und Ubersichtlichkeit der Teile, sowie auf unbedingte Zuver-
lassigkeit im Betriebe nicht so grofier Wert gelegt zu werden braucht, wie bei
den heutigen Motorwagen, so konnen Maschinen mit V-formig oder sternfirmig
angeordneten oder gegenldufigen Zylindern stets gewisse Vorteile bieten. In erster
Reihe kommen also solche Maschinen fiir Luftfahrzeuge sowie fiir schnellaufende
Motorboote in Betracht, wihrend bei Motorwagen, seitdem die Schnelligkeits-
fahrten in den Hintergrund gedringt worden sind, kaum ein Bediirfnis nach sol-
chen Maschinen vorliegen diirfte.

Obgleich demnach die allgemeine Anordnung der Zylinder bei den Wagen-
maschinen heute ziemlich festgelegt ist, bleibt dennoch eine Reihe von Fragen,
dic mit der Zylinderanordnung im engsten Zusammenhange stehen, auch heute

Fig. 199. Vierzylindermaschine mit paarweise zusammengegossenen Zylindern.

noch grundsitzlich zu entscheiden. In erster Linie handelt es sich darum, ob
der Zylinder einzeln, paarweise zusammengegossen oder in noch groferen Blocken
hergestellt werden sollen. Fiir die Vereinigung mehrerer Zylinder zu einem ge-
meinsamen Blockkérper sprechen die Vereinfachungen durch den Fortfall der im
Betriebe leicht undicht werdenden Verbindungsstellen in den Kiihlwasserleitungen,
durch die Verringerung der Baulinge der Maschine bei gleichbleibenden Zylinder-
durchmessern sowie durch die Moglichkeit, mehrere Zylinder gleichzeitig auf mehr-
spindligen Bohrmaschinen zu bearbeiten. Gegen die Vereinigung spricht anderer-
seits die Unmoglichkeit, einen etwa im Betriebe schadhaft gewordenen, oder mit
GuBfehlern behafteten oder im Laufe der Bearbeitung unbrauchbar gewordenen
Zylinder fiir sich auszuwechseln; mit steigender Anzahl der zu einem Block ver-
einigten Zylinder wachsen die Schwierigkeiten, fehlerlose Stiicke der immer ver-
wickelter werdenden Zylinderkérper aus der GieBerei zu erhalten.

Die bisherige Praxis hat, indem sie offenbar den Mittelweg zwischen diesen
beiden entgegengesetzten Richtungen gewihlt. hat, im allgemeinen entschieden,
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daB es am zweckmiBigsten ist, die Zylinder nur paarweise zusammenzugiellen, siche
z. B. Fig. 199, S.151. Diese Bauart gestattet dadurch, dafl man das Wellenlager
zwischen beiden Zylindern eines Zylinderpaares fortlassen und die Einstromkanile
fiir beide Zylinder vereinigen kann, erhebliche Vereinfachungen bei gleichzeitiger
Verminderung des Gewichtes, sie fordert aber, daB die Kurbelwelle, deren freie
Linge vergroBert wird, in dem gleichen Verhiltnisse verstirkt wird. Wenn es
moglich ist, die gesamte Linge der Maschine durch Vereinigen von je 2 Zylindern
zu verringern, so diirfte sich wegen der verminderten Baulinge der ganzen Ma-
schine die Kurbelwelle trotzdem billi-
ger stellen als diejenige einer Maschine
mit einzelnen Zylindern.

Bemerkt sei aber, daB sich grund-
sitzliche Entscheidungen iiber diese
Frage nicht féllen lassen. Bei solchen
Maschinen, deren Ventile auf der glei-
chen Zylinderseite liegen, s. Fig. 200,
bietet es offenbar unter Umstdnden
wenig Vorteile, die Zylinder paarweise
zu vereinigen, da sich die Zylinder-
mittel wegen der breiten Ventilgehause
Fig. 200. Maschine, deren Ventile auf einer Seite nicht mehr nédhern lassen. Bei sol-

liegen. chen Maschinen wird es zweckmaiBiger

sein, die Bauart mit getrennten Zylin-

dern beizubehalten und die Kurbelwelle in 3 Lagern laufen zu lassen, wenn nicht
wichtige Griinde der Bearbeitung dagegen sprechen.

Entscheidend fiir die ganze Stellungnahme der Praxis gegeniiber der Frage,
wieviel Zylinder miteinander vereinigt werden sollen, diirften wohl in erster Linie
die erwihnten GuBschwierigkeiten gewesen sein. Sobald es unsere GieBereien
fertig gebracht hatten, mehr als 2 Zylinder mit geniigender Sicherheit, d.h. ohne
allzu viele Fehlgiisse zusammenzugieBen, ist man auch bei den Motorwagen zu
Maschinen mit 4 zusammengegossenen Zylindern iibergegangen, vorldufig aller-
dings vorwiegend bei kleinen Motorwagen, wegen der geringeren Zylinderabmes-
sungen. Aber auch bei groBeren Maschinen ist dic Annahme dieser Mafregel zu
erwarten, sobald die GuBtechnik weiter fortgeschritten sein wird. Zunichst miissen
zwar wegen der Schwierigkeiten beim GieSen die Wandstérken der Vierzylinder-
blécke reichlicher bemessen werden, als bei einzelnen oder paarweise zusammen-
gegossenen Zylindern, was zur Folge hat, daB man gegeniiber den Maschinen mit
einzelnen Zylindern oder Zylinderpaaren wohl kaum viel an Gewicht spart. Dieser
Umstand spielt aber bei den an und fiir sich geringen Abmessungen der Maschinen
fiir kleine Motorwagen keine Rolle gegeniiber den Vorteilen, die sich aus der
Moglichkeit ergeben, gleichzeitig mehrere Zylinder in einer sehr genauen Vorrich-
tung zu bearbeiten. Bevor aber die Vierzylinderblocke nicht mindestens ebenso
gieBbar sind, wie die Zwillingszylinder, diirften sie bei groBeren Maschinen kaum
allgemein eingefiihrt werden.?)

DaB man die Zylinder so nahe aneinander riickt, wie es ihre sonstige Bauart
ermoglicht, ist selbstverstandlich; das Bestreben, durch das Aneinanderriicken der
Zylinder an Baulinge und an Gewicht der Maschine zu sparen, soll aber nicht
so weit gehen, daB man den wenn auch nur geringen Zwischenraum zwischen

1y Auf der letzten Internationalen Automobil- Ausstellung, Berlin 1911, waren schon Sechs-
zylindermaschinen mit zusammengegossenen Zylindern mehrfach zu sehen; das ist ein Beweis dafiir,
daB die GieBereien groBe Fortschritte gemacht haben.
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den cinzelnen Zylindern, der vom Kiihlwasser bespiilt werden kann, fortliBt,
Fig. 201 und 202. Abgesehen davon, daB dieser Spielraum die Kiihlung ver-
bessert, gestattet er auch jedem Zylinder, sich namentlich in dem oberen, den
hochsten Temperaturen ausgesetzten Teile frei auszudehnen; unter Umstinden
kann man das Fehlen dieses Zwischenraumes als die Ursache von Rissen im
ZylinderguBstiick ansehen, die wiederholt wihrend des Betriebes eingetreten sind,
und wegen des Eindringens von Kiihlwasser in die Zylinder die ganze Maschine
unbrauchbar gemacht haben.

|

Fig. 201. Zylinderblock ohne Spielraum Fig. 202. Zylinderblock mit Spielraum
zwischen den Zylindern. zwischen den Zylindern.

Die Verbindung aller 4 Zylinder einer Fahrzeugmaschine zu einem starren
widerstandsfihigen GuBstiick hat auch noch den Vorteil, daB z. B. die Verteil-
leitungen fiir die frischen und die verbrannten Gase unmittelbar an die Zylinder
angegossen werden konnen; man kann ferner das ganze Steuergetriebe staubdicht
einkapseln, Fig. 203, und damit auch das Gerdusch der Maschine vermindern, was
sich fiir Maschinen, die z.B. bei den Fahrzeugen von Verkehrsunternehmun-
gen dauernd im Betriebe stehen, vorteilhaft erweisen diirfte. Maschinen, deren
Steuerung unter leicht abnehinbaren Deckeln versteckt ist, werden neuerdings
vielfach gebaut. Einen Schritt weiter in dieser Richtung wiirde es endlich dar-
stellen, wenn man den Vierzylinderblock auch mit der oberen Halfte des Kurbel-
gehiuses vereinigte. Man hitte dann unter Umstéinden sogar die Moglichkeit, alle
Lagerstellen der Maschine in einem einzigen Gufkérper unterzubringen, der
mit Vorrichtungen genau bearbeitet werden kann.

Fig. 203. Zylinderblock mit angegossenem Fig. 204. Kurbelwelle mit 2 Lagern fiir eine Vier-
Auspuffstutzen und verdeckter Steuerung. zylindermaschine mit zusammengegossenen Zylindern.

Fiir die Anordnung der Zylinder gegeneinander ist auch bestimmend, welcher
Lagerung man bei der Kurbelwelle den Vorzug gibt. Ebenso wie bei Maschinen
mit paarweise zusammengegossenen Zylindern die Anwendung von 3 Kurbel-
wellenlagern eine natiirliche Losung darstellt, bei der man den unentbehrlichen
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Raum zwischen den’ Zylinderpaaren zweckmiBig ausnutzen kann, ebenso scheint
es naheliegend, bei solchen Maschinen, bei denen alle 4 Zylinder in einem Block
zusammengegossen sind, die Kurbelwelle nur mehr an den beiden Enden zu lagern,
Fig. 204, S.153. Der hieraus folgende Mehraufwand an Wellenstahl wird durch die
Verkiirzung der Welle reichlich wettgemacht. Daneben ergibt sich aber der Vorteil,
daB man das Kurbelgehduse nicht mehr in der wagerechten Mittelebene der Kurbel-
welle zu teilen braucht, sondern es, was firr die Herstellung viel bequemer ist, in
einer senkrechten Ebene teilen kann, wobei man die Trennfuge zugleich mit den Off-
nungen fiir die Hauptlager bearbeiten kann. Wegen der grofien freien Linge, welche
die Kurbelwelle hierbei erhilt, diirfte es aber dann zweckmiaBig sein, Kugellager zu
verwenden, die gréfere Durchbiegungen der Kurbelwelle im Betriebe gestatten,
und in diesem Falle wird man sogar die senkrechte Teilfuge des Kurbelgehduses
ganz fortlassen und das Kurbelgehduse aus einem Stiick herstellen konnen, weil die
Kurbelwelle von oben her eingefithrt werden kann. Gegebenenfalls wiirde es auch
angingig sein, die Kurbelwelle in der Mitte zu teilen, um sie in das Kurbelgehduse
einsetzen zu konnen.

Anordnung der Steuerventile.

Die Unterschiede in den Bauarten der von den verschiedenen Fabriken her-
gestellten Fahrzeugmaschinen bestehen, da in der allgemeinen Anordnung der
Zylinder groBe Ubereinstimmung herrscht, vornehmlich in der Anordnung der
Steuerventile. Auf diesem Gebiete ist man von einer Einheitlichkeit der An-
schauungen iiber die Vorteile und Nachteile verschiedener Bauarten noch recht
weit entfernt. Die geltenden Anschauungen stiitzen sich, insbesondere auch in
diesem Punkte so gut wie ausschlieBlich auf Annahmen, deren Richtigkeit keines-
wegs erwiesen ist. Vergleichende Versuche mit Maschinen verschiedener Bauart,
die allein imstande wiren, Aufschliisse iiber den Wert der verschiedenen Ventil-
anordnungen zu liefern, sind von unabhingigen Stellen bis jetzt nicht veroffent-
licht worden. In Ermangelung solcher Versuche mufl man es sich versagen, eine
oder die andere Anordnung als die zweckmiBigere zu bezeichnen; man mufl sich
vielmehr darauf beschrinken, dasjenige anzufiilhren, was nach dem Stande unserer
Kenntnis dafiir oder dagegen spricht.

Bei der iiblichsten Bauart, Fig. 205, liegen die
Steuerventile in besonderen seitlichen Ausbauten
des als Verdichtungsraum dienenden Zylinderkopfes
und geben dem Zylinder im senkrechten Léngs-
schnitt die Form eines T. Diese erste Maschinen-
bauart mit gesteuerten Ventilen, die noch heute
zahlreiche Anhinger hat, erfordert zwei Steuerwellen
und bedingt auBerdem einen sehr flachen, breit
ausgedehnten Kompressionsraum, in dem sich die
Ziindung verhiltnismiBig langsam fortpflanzt. Dem
soll bekanntlich durch Anordnung einer zweiten
Ziindkerze iiber dem Auspuffventil abgeholfen wer-
den, vgl. S. 127.

Die als iiberfliissige Zugabe empfundene Ver-
doppelung der Steuerwellen vermeidet die Zylinder-
bauart, Fig. 206 und 207, bei der die Steuerventile
alle nebeneinander auf einer Zylinderseite liegen.
Vorteilhaft sind hier, daB das von dem kiihlen
Fig. 205. Maschine mit symme. ~ Cemisch umspiilte EinlaBventil -verhdltnismaBig

trischer Ventilanordnung. nahe bei dem den heilen Gasen ausgesetzten
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AuslaBventil liegt, ferner der Fortfall der seitlichen Ausbauten, wenigstens auf
einer Zylinderseite, der Fortfall der einen Steuerwelle sowie die Ubersichtlichkeit
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Fig. 206 und 207. Maschine mit einseitig angeordneten Ventilen.
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der ganzen Ventilanordnung. Nachteilig ist dagegen, daB der einseitige Ausbau
fiir die Ventile, der gewhnlich breiter ausféllt als der Zylinder, wie in Fig. 200, S.152,
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gezeigt worden ist, die Mindestentfernung der Zylinder bestimmt, daB sich die
Anschlulleitungen fiir EinlaB und Auspuff auf der gleichen Seite der Maschine
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Fig. 208 und 209. Maschine mit einseitig angeordneten Ventilen, bei der der Einstrdm- und der Auspuffkriimmer auf verschiedenen

e
nur schwierig unterbringen lassen, und daB sie den Zugang zu den Ventilfedern
erschweren, insbesondere da man an dem hoch erhitzten Auspuffrohr vorbeigreifen
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muB. Diese Schwierigkeit wird auch dann nicht wesentlich vermindert, wenn
man die Einstromleitung durch das ZylinderguBstiick hindurch auf die andere Seite
der Maschine fithrt, Fig. 208 und 209. Es kommt hier noch dazu, daB man in
den meisten Fillen eine besondere Hilfswelle fiir den Antrieb der Ziinddynamo
und der Kiihlwasserpumpen nicht umgehen kann, wihrend bei den Maschinen
mit zwei Steuerwellen Ziinddynamo und Kiihlwasserpumpe gegebenenfalls von den
Hinterenden der Steuerwellen aus angetrieben werden konnten, entweder unmittel-
bar, wenn die Umlaufzahl ausreichend hoch ist, oder sonst durch eine einfache
Zahnradiibersetzung. Zugunsten der zuerst erwihnten T-Bauart wird gegen die
vorliegende, sog. L-Bauart noch eingewandt; dall die stark unsymmetrisch ge-
bauten Zylinder Forménderungen durch die hohen Temperaturen leichter ausgesetzt
sind als die symmetrisch gebauten.

Die beiden besprochenen Ventilanordnungen haben heute die grofite Ver-
breitung bei den Maschinen fiir Motorwagen erlangt. Ihr entscheidender Vorzug
besteht darin, daB die Ventile in auBerordentlich einfacher Weise unmittelbar
durch Sti8el von der Daumenwelle aus angetrieben werden kénnen. Die Ventile
sind ferner durch die Deckelverschraubungen von oben her stets leicht zuginglich
und nachschleifbar. Thre Fithrungen lassen sich mit dem Kiihlmantel so ver-
binden, daB sie auch gekiihlt werden, und die Bearbeitung der Ventilsitze mit
den Spindelfihrungen ist sehr einfach. Wenn man trotzdem gelegentlich zu
anderen Ventilanordnungen gegriffen hat, insbesondere dann, wenn es sich um
Maschinen fiir besondere Zwecke, z. B. fiir einen Rennwagen, fiir Motorboote, fiir
Luftfahrzeuge usw. handelte, so lassen sich hierfiir hauptsichlich zwei Griinde
anfithren:

1. Durch die seitlichen Ausbauten fiir die Ventile erhilt der Verdichtungs- -
raum des Zylinders eine im Verhiltnis zu seinem Inhalt groBe Oberfliche, die
die Wirmeiibertragung auf die Wande gerade in der Zeit der hochsten Zylinder-
temperaturen begiinstigt, also die ausreichende Kiihlung erschwert und die in der
Form von Nutzleistung gewinnbare Wirmemenge vermindert. Von diesem Gesichts-
punkte aus wire der Verdichtungsraum zweckmiBig halbkugelig zu gestalten, da
er dann die kleinste Oberfliche erhilt.

2. Die inneren Flichen der zu den Ventilkammern fithrenden Zylinderrdiume
lassen sich nicht bearbeiten. Die vom GieBen her verbleibenden Unebenheiten
begiinstigen das Niederschlagen von festen, kohleartigen Riickstédnden, die sich bei
unvollkommener Verbrennung des Betriebstoffes, sowie beim Verbrennen des
Schmiersls bilden. Diese Kohlenablagerungen werden durch die Ziindungen dauernd
glihend erhalten und konnen zu Selbstziindungen des Gemisches beim Ein-
stromen und wihrend der Verdichtung, also zu erheblichen Betriebsstorungen
der Maschine Veranlassung bieten. AuBerdem wird durch die Unebenheiten
dieser Flichen die wirmeaufnehmende Oberfliche noch weiter vergrofert.

Erscheinen deshalb, natiirlich nur fiir ganz bestimmte Zwecke, die Ventil-
anordnungen mit hingenden Ventilen einigermaBen berechtigt, weil siein der Tat
dazu geeignet sind, die Form des Verdichtungsraumes an die Halbkugel anzunidhern,
so kann man andererseits denjenigen Maschinenbauarten, bei denen man nur die
EinlaBventile hingend und die AuslaBventile stehend angeordnet hat, Fig. 210
bis 213, S. 168, als wesentliche Fortschritte gegeniiber der iiblichen Bauart nicht
mehr ansehen. Sie scheinen vielmehr hauptsichlich aus dem Bestreben hervorgegangen
zu sein, dem alle Jahre Abiinderungen fordernden Geschmack der Kaufer von Motor-
wagen entgegenzukommen. Fiir die erheblich gesteigerten Schwierigkeiten beim
Antrieb der EinlaBventile, fiir die Umstindlichkeit, beim Herausnehmen der Ein-
laBventile auch die Einstromleitung entfernen zu miissen, bieten diese Konstruk-
tionen, abgesehen davon, da man behauptet, das Auspuffventil werde durch das
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frische Gemisch besser gekiihlt, nur den Gegenwert, da man in der Lage ist,
den Querschnitt der EinlaBventile fast beliebig gro zu bemessen, also eine Ma-

Fig. 211

Fig. 210.

|

Fig. 213.

Maschinen mit stehenden
d hingenden EinliBventilen.

Fig. 212,

210 bis 213.

Auspuff- un

Fig.

I |

=

schine von gegebenen Abmessungen mit ungewdhnlich hoher Umlaufzahl zu be-
treiben und dennoch die Zylinder ausreichend mit Gemisch zu fiillen. Eine solche
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Eigenschaft hitte offenbar nur bei Maschinen fiir Rennwagen und ahnliche Fahr-
zeuge praktischen Wert. Auch fiir Luftfahrzeuge wird diese Bauart gewisse Vor-
teile bieten. In der Tat ist eine Ventilanordnung &hnlich derjenigen in Fig. 212
und 213 urspriinglich bei den sehr erfolgreichen Mercedes-Rennwagen des Jahres
1903 und spiter bei den' Luftschiffmaschinen der Daimler-Motoren-Gesellschaft ver-
wendet worden, bei denen ihre Anwendung auch recht wohl verstindlich erscheint.
Die Ubertragung einer solchen Konstruktion auf Motorwagen fiir den normalen
Betrieb, die man mitunter noch heute antreffen kann, ist aber offenbar auf die
blinde Nachahmungssucht zuriickzufithren, mit der noch vor einigen Jahren auf
diesem Gebiele gearbeitet wurde.

Fig. 217. Fig. 218.
Fig. 214 bis 218. Anordnungen fiir Maschinen mit hingenden Ventilen.

Fiir die gewShnliche Wagenmaschine, von der keine Sonderleistungen erwartet
werden, sind aber auch die rein hingenden Ventilanordnungen gemil Fig. 214
bis 218 im allgemeinen nicht angebracht. Bei den gewdhnlichen Wagen kommt
es in der Regel nicht darauf an, ob etwas mehr oder etwas weniger Kiihlwasser
mitgefithrt werden muB, ist also die Riicksicht auf die vergroBerte Warmeabgabe
des Verdichtungsraumes bei stehenden Ventilen nicht sehr schwerwiegend. Beweis
dafiir ist z. B. die steigende Verwendung der Kiihlung mit selbsttitigem Wasser-
umlauf, die verhiltnisméBig groflen Wasservorrat erfordert. Auch wird man
selten in der Lage sein, den durch die gedringtere Bauart des Verdichtungs-
raumes viclleicht wirklich erreichbaren Gewinn an Hochstleistung auszuniitzen,
da die Motorwagen ohnedies aus Riicksicht auf den StraBenverkehr ihre héchste
erreichbare Geschwindigkeit beschrinken miissen. Andererseits  sollen sich Ma-
schinen, bei denen die EinlaBventile in seitlichen Ausbauten liegen, erfahrungs-
gema leichter herunterdrosseln lassen, ohne Fehlziindungen zu geben, wahrschein-
lich weil dann in der Niahe der EinlaBventile stets ziemlich reines Gemisch vor-
handen ist. Solche Maschinen laufen daher im unbelasteten Zustande weniger
gerduschvoll als Maschinen mit giinstiger gestaltetem Verdichtungsraum. Aber
auch im ordentlichen Betriebe diirfte das Gerdusch bei Maschinen mit hingenden
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Ventilen groBer sein als bei normal gebauten Maschinen, weil die vielen Gelenke
und Hebel des Ventilantriebes notgedrungen zum Klappern neigen.

In letzter Linie diirfte, wie schon bemerkt, vergleichenden wissenschaftlichen
Versuchen die Entscheidung dariiber anheimzustellen sein, ob und inwieweit iiber-
haupt die gegenwiirtig noch geltenden Vermutungen iiber die ZweckmiBigkeit der
gedringten Gestaltung des Verdichtungsraumes berechtigt sind, denn es ist noch
gar nicht erwiesen, daB diejenige Warmemenge, welche bei solchen Maschinen nicht
ins Kiihlwasser gelangt, nicht etwa in der Hauptsache dazu dient, den Auspufi-
verlust zu erhdhen, oder daB bei den Maschinen mit héngenden Ventilen unter
sonst gleichen Verhiltnissen die Wirmeausnutzung wirklich wesentlich ver-
bessert wird.

Bei der Bedeutung, die den Maschinen mit hingenden Ventilen beigemessen
zu werden pflegt, ist es nicht unwichtig, auch auf die Schwierigkeiten hinzuweisen,
die der Einbau dieser Ventile verursacht.!)) Das nichstliegende Mittel, die Ven-
tile an den unteren Rindern von zwei in den Zylinderkopf eingelassenen Kriim-
mern abdichten zu lassen, Fig. 214, 8. 159, ist schon deshalb zumeist unverwendbar,
weil die so verfiigbar werdenden Ventilquerschnitte zu gering sind. Man miilte
entweder die Zylinderdurchmesser den Hiiben gegeniiber unverhiltnismiBig groB
machen, also ungewdhnlich kleine Hubverhiltnisse anwenden, oder die Zylinder-
kopfe bedeutend erweitern, was im Grunde genommen wieder auf seitliche Aus-
bauten, also ungiinstig gestaltete Verdichtungsriume hinauslaufen wiirde. Dazu
kommt, daB man solche Ventile nur nach unten hin herausnehmen kann, also
ebensooft, als man die Ventilsitze nachschleifen will, die Zylinder von den Kurbel-
gehdusen abschrauben muf.

Da es recht hiufig vorkommt, daB die Ventile auf ihre Sitze frisch aufgeschliffen
werden miissen, so ergibt sich als erstes Erfordernis der hingenden Ventilanord-
nung die Verwendung von getrennten Ventileinsitzen, Fig. 215, die gleichzeitig
mit den Ventilen nach oben herausgenommen werden konnen. Die Ventileinsitze
erhohen aber die Schwierigkeiten, den erforderlichen Querschnitt der Ventile unter-
zubringen, derart, daB man hierbei Erweiterungen der Zylinderkopfe nicht mehr
vermeiden kann. Diese Erweiterungen dienen auch dazu, zu verhindern, daf ein
von der Spindel abgerissenes Ventil in den Zylinder fillt und dort groBen Schaden
verursacht.?) Allerdings ist der Umstand, daB iiberhaupt eine Sicherung fiir solche
Fille getroffen werden muB, nicht gerade ein Vorteil der hiangenden Ventilanord-
nung, ganz abgesehen davon, daB man auch damit gegen Herabfallen des Ventil-
tellers noch nicht unbedingt gesichert wird. Das Gewicht dieser Einsitze zu ver-
ringern und durch ihre Gestalt die Fiihrung der Gase zu verbessern, ist die Auf-
gabe der in Fig. 216 wiedergegebenen Zylinderbauart.

Die Notwendigkeit, getrennte Ventileinsitze zu verwenden, bringt aber ein
anderes, namentlich bei den Auspuffventilen fiihlbar werdendes Ubel mit sich,
das darin besteht, daB die Sitzflichen ungeniigend gekiihlt werden. Da sich die
Sitze nicht mehr auf dem Metall des Zylinders, sondern auf dem der Einsitze
befinden, so werden sie von der Wirkung des Kiihlwassers in der Regel nicht mehr
ausreichend erreicht. Aus diesem Grunde mag bei der Bauart gemi Fig. 217
bei dem Auspuffventil der Ventilleinsatz wieder ganz fortgelassen worden sein,

1) Vgl. Der Motorwagen 1908, S. 564.

2) Will man diesen Schutz such bei Ventilen ohne besondere Einsitze verwenden, so hegégnet
man Schwierigkeiten, weil man die Ventilspindel nicht von unten durchziehen kann. Eine Abhilfe
hiergegen bietet das von der Daimler-Motoren-Gesellschaft verwendete Mittel, die Spindel in einer
Biichse zu fiihren, die beim Einsetzen oder Herausnehmen der Ventile zunichst entfernt wird. Da-
durch kann man die Ventilspindel soweit nach der Mitte verschieben, daB man an dem Absatz im
Zylinder vorbeikommt.
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allerdings nur mit dem Erfolg, daf nunmehr Undichtheiten, die wegen ihres Ein-
flusses auf die Endspannung der Verdichtung besonders unbequem sind, nur um
so schwerer beseitigt werden konnen. Besondere Opfer sind endlich erforderlich,
wenn man beiden Bedingungen geniigen will, Fig. 218, d. h. getrennte Ventilein-
siitze verwendet, die ausreichend gekiihlt sind.

Den Schwierigkeiten, ausreichend grofe Querschnitte in den Ventilen unter-
zubringen, ist man bei den Bauarten nach Fig. 217 und 218 dadurch aus dem
Wege gegangen, dal man die Ventile geneigt zur Zylinderachse angeordnet hat.
Ergibt dies eine noch bessere Annaherung des Verdichtungsraumes an die Kugel-
form als die senkrecht eingehéngten Ventile, so nimmt man hiermit ein neues
Ubel, ndmlich die Unbequemlichkeiten beim Bearbeiten der Sitzflichen, in den
Kauf, was bei einer Massenerzeugung, wie sie die Motorwagenfabriken pflegen,
nicht unterschitzt werden darf. Aber auch hiervon abgesehen, sind Ventilspin-
deln, bei denen sich die ausgeschliffenen mitunter auch mit weicher Bronze aus-
biichsten Fiihrungen durch das Gewicht der Ventile einseitig abnutzen kénnen,
nicht zu empfehlen. Das Vorstehende geniigt wohl, um zu beweisen, dafBl es, wie
eingangs bemerkt, kaum ratsam sein wird, ohne besonders zwingende Griinde von
der bewihrten einfachsten Anordnung der seitlich vom Zylinder stehenden Steuer-
ventile abzugehen.

Zylinder.

Die Mindestabmessungen, die die Zylinderwand an derjenigen Stelle erhalten
darf, welche nicht mehr durch den angegossenen Kiihlwassermantel verstérkt wird,
ind bei den Maschinen von Motorwagen in der Regel weniger durch die Be-
anspruchungen als durch die Riicksicht auf die GuBschwierigkeiten begrenat.
Rechnet man ausgefiihrte Maschinenzylinder. vgl. Fig. 219 bis 224, S. 162, in bezug
auf die Zugbeanspruchungen in der Achsrichtung nach, die der untere Mantelquer-
schnitt 7s(D-+s) in gem (D= Zylinderdurchmesser, s = Wanddicke) durch den
héchsten Kolbendruck (etwa 25 kg/qem) erfahrt, so ergeben sich im Mittel Werte,
die weit unter der zulissigen ZerreiBfestigkeit liegen. Ahnlich liegt der Fall,
wenn man den Zylinder wie einen Dampfkessel auf Aufreiien in der Lingsrichtung
nachrechnet und hierbei von der Verstirkung durch den Kiihlmantel vollstindig
absieht. Als ZerreiBquerschnitt in gcm von 1 cm Liange ist hierbei 2s-1 einzusetzen.

Die Wandstirke des Zylinders wird in der Regel zwischen 6 und 10 mm
angenommen, wobei die Anforderungen, die ein solches Stiick an die Gieflerei
stellt, Lereits recht hoch sind. Das Nachrechnen der Festigkeit hat dagegen dort
stattzufinden, wo man, wie z. B. bei Maschinen fiir Luftfahrzeuge, Fig. 225, S. 163,
die Zylinderméintel von den Kiihiminteln gesondert und z. B. aus Stahl herstellt,
damit an Gewicht gespart wird. Hierbei hat man aufler den angegebenen Unter-
suchungen iiber die Widerstandsfihigkeit des Mantels auch Riicksicht zu nehmen auf
die Biegungsfestigkeit des durch die Befestigungsschrauben beanspruchten Flansches
sowie auf die Beanspruchung des Flansches durch die seitlichen Kolbendriicke.

Die aligemeine bauliche Gestaltung der Zylinder ist aus den wiedergegebenen
Konstruktionszeichnungen, Fig. 219 bis 224, ersichtlich. Da es sich bis jetzt immer
noch als das Beste erwiesen hat, die Zylinder mit durchgehender Stange zu bohren,
so miissen in den Zylinderkopfen Offnungen ausgespart werden, die nachher entweder
zum Einsetzen von kleinen Einfiillhihnen?) dienen oder, wie bei dem Deckelverschlull
von de Dion & Bouton, Fig.226, S.163, gegen den Kiihlmantel in besonderer Weise
abgedichtet werden. Wohl hat man auch schon vielfach versucht, die Zylinder z. B.
auf senkrechten Bohr- und Drehbinken vorzubearbeiten und dann auszuschleifen,

1) Vergl. die Erklirung auf S.213.
Heller. 11
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wie es mit Riicksicht auf die vollkommene Austauschbarkeit der Teile erwiinscht
wiare. Die Versuche haben aber bis jetzt wenig Erfolg gehabt. Der Umfang der
Reihenerzeugung ist anscheinend noch nicht grof8 genug, um den Bau von Sonder-
maschinen anzuregen, weil fast jede Fabrik eine Mehrzahl von MaschinengréBen
herstellen muB. AufBlerdem hat man noch immer gerade bei den Maschinenzylin-
dern gegen die Anwendung der Schleifarbeit gewisse Bedenken, weil man glaubt,
daB die in den Zylindern zuriickbleibenden Schmirgelkérner eine erhohte Ab-
nutzung der Kolben zur Folge haben konnten. Die Genauigkeit, mit der man
die Zylinder auf den gebriduchlichen Maschinen ausschleifen kénnte, wire iibrigens

nicht sehr grof, wenn man auf die

durchgehende und an beiden Enden

gelagerte Spindel verzichten wollte.

TR © Man zieht es daher fast allgemein
g i vor, die Zylinder auszubohren und
=] das Beseitigen der letzten Uneben-

heiten dem Einlaufen auf dem Priif-
& - stande zu iiberlassen.

Bei der Bemessung der Wand-
stirke des Zylindermantels braucht
man in der Regel nicht dafiir Vor-
sorge zu treffen, daB der Zylinder,
weil er sich abgeniitzt hat, spéter
noch einmal nachgebohrt werden

mull. Unter normalen Verhaltnissen
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Fig. 226. Deckelverschlufl von de Dion
Fig. 225. Maschine mit Stahlzylinder fiir Luftfahrzeuge. & Bouton.

ist die Lebensdauer der Lauffliiche nicht geringer als diejenige der ganzen Maschine.
Ausgenommen hiervon sind hochstens solche Maschinen, die fiir Motordroschken,
Motoromnibusse u. dgl. bestimmt sind, bei denen also mit groBer, dauernder In-
anspruchnahme zu rechnen ist und bei denen man auf die Vornahme umfang-
reicherer Ausbesserungen im Betriebe eingerichtet ist. Fiir solche Zwecke sind
zu der ermittelten Mindestwandstirke der Zylinder 2 bis 3 mm fiir das Nach-
bohren zuzuschlagen. Bei den Maschinen fiir Privatfahrzeuge hingegen kommt
der Fall, daB sich die Zylinder ungewdhnlich stark abnutzen und daher nach-
gebohrt werden miissen, eigentlich nur dann vor, wenn z. B. die Schmierung ver-
sagt hat und die Kolben verrieber. worden sind. Dieser Ausnahmefall tritt aber
11*
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bei der umfangreichen Anwendung von selbsttitigen Umlaufschmiervorrichtungen
fiir Maschinen heute nur selten ein. Es kommt hinzu, daB dem Privaten, der
nicht iiber eine eigene Ausbesserwerkstatt verfiigt, das Nachbohren einer einiger-
mafBen abgenutzten Maschine fast ebenso groe Kosten verursacht, wie die An-
schaffung einer ganz neuen Maschine. Besondere Einsatzzylinder werden aus den
gleichen Griinden bei Motorwagen nicht mehr verwendet.

Auch bei den Kiihlmanteln, die den Zylindermantel soweit zu umgeben
haben, als er im untersten Totpunkt der Kurbel den, heilen verbrannten Gasen
ausgesetzt wird, werden die Wandstirken Jediglich durch gieBereitechnische Riick-
gichten bestimmt. Die Wandstirken konnen aber wesentlich geringer gewahlt
werden als diejenigen der Zylinder, weil etwaige Fehler beim GieBlen sofort be-
merkt und verh#ltnisméBig leicht ausgebessert werden konnen. Die fertigen
GuBstiicke werden in den Kiihlménteln mit Wasserleitungsdruck, in den Zylindern
hiufig auch nur mit dem gleichen Druck gepriift, da es sich nicht um Festig-
keitsproben, sondern nur um Proben auf Dichtheit handelt. Die Breite des Kiihl-
mantels 148t sich bestimmen, wenn man beriicksichtigt, da der Wasserinhalt
durch die zugefiihrte Wirme des Zylinders nicht iiber 90° crhitzt werden soll.
Da aber Erfahrungszahlen iiber die Wiarmemengen, die hier in Betracht kommen,
sowie iiber die Wirmeiibertragungsziffern nicht vorliegen, so begniigt man sich
vorldufig mit Durchschnittszahlen. Die Breite des Kiihlmantels schwankt hier-
nach je nach der Zylinderleistung zwischen 10 und 20 mm. Man kann sie auch
annihernd nach der Formel

b=—1,746—0,0375 D
berechnen, worin

b die Breite des Mantels in cm und
D der Zylinderdurchmesser in cm. sind.

Hiernach nimmt die Breite mit wachsendem Zylinderdurchmesser etwas ab.
Der Inhalt des Kiihlmantels nimmt aber trotzdem fiir gréBere Zylinder zu.

Der wesentlichste Faktor bei der Herstellung der Zylinder ist die GieBerei.
Es bedarf so langjibriger Erfahrungen, um die geeignetste Gattierung, die Gie8-
temperaturen und zweckmiBigste Nachbehandlung der GuBstiicke herauszufinden,
daB es die meisten kleineren Motorwagenfabriken vorziehen, ihre GufBstiicke von
auBerhalb zu beziehen. Eine der bekanntesten HandelsgieBereien fiir diese Zwecke
ist diejenige von Ludwig Loewe & Co. in Berlin.

Die hauptsichlichen Anforderungen, diean den Zylindergu8 gestellt werden, sind
geschlossenes, feinkristallinisches Gefiige, ausreichende Hirte bei leichter Bearbeit-
barkeit, niedrige Schmelztemperatur und eine ZerreiBfestigkeit von mindestens
1750 kg/qem. Beim GieBen der Zylinder legt man daher Wert auf schnelle Ab-
kithlung, die durch die verwendeten geringen Wandstérken ohnedies begiinstigt
wird. Aus Riicksichten auf die Festigkeit wird der gesamte Kohlenstoffgehalt
moglichst niedrig bemessen; zu diesem Zwecke pflegt man dem Eisen auch Stahl-
abfille beizumengen. Eine mittlere Analyse von GuBeisen fiir Zylinder ergibt

Gesamtkohlenstoffgehalt . . . . . . . 3,1 v.H.
Graphit . . . . . . . ... ... . 25vH
Gebundener Kohlenstoff . . . . . . . 0,6 v.H.
Silizium . . . . . .. ... ... . 1,8v.H
Schwefel . . . . . . . weniger als 0,8 v.H.
Phosphor . . . . . . ... ... . 05 v.H

v.H.

Mangan . . . . . . . ... ... . 07
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Die Steuerung.

Fiir die gebrduchlichsten Vierzylinder-Viertaktmaschinen, bei denen aus den
bereits erorterten dynamischen Riicksichten der 1. und der 4., sowie der 2. und
der 3. Kurbelzapfen gleichlaufen und jedes dieser Paare um 180° gegen das andere
versetzt ist, kann die Aufeinanderfolge der Arbeitsvorginge in den einzelnen
Zylindern nur nach einem von den nachstehenden Planen stattfinden, worin die
Ziindungen durch einen Stern bezeichnet sind. Die Nullwerte der Kurbelwinkel
sind hierbei stets vom oberen Totpunkt aus, die Reihenfolge der Zylinder ist von
einem Maschinenende aus gerechnet. Hieraus ergibt sich eine einfache Einstellung
der Steuerdaumen fiir die 4 EinlaB- und Auspuffventile, die aber noch einiger
durch die Geschwindigkeitsverhiltnisse bedingter Berichtigungen bedarf.

Zindfolge 1—2—4—3.

| |
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Ansaugen.

Die Praxis hat ergeben, daB es nicht richtig ist, die Saugventile genau im
oberen Totpunkt zu &ffnen und im unteren zu schlieBen. Wegen der lebendigen
Kraft, die der Strom der vor dem ausschiebenden Kolben befindlichen Auspufi-
gase im oberen Totpunkt erlangt hat, ist es fiir eine moglichst vollstindige Ent-
leerung der Zylinder von Auspufigasen glinstiger, wenn das Auspuffventil erst
etwas hinter dem oberen Totpunkt geschlossen wird, also etwa erst, wenn be-
reits der Kolben 1 bis 1,5 v. H. des neuen Hubes zuriickgelegt hat. Da es auf
keinen Fall zweckmiBig sein kann, das EinlaBventil zu &ffnen, bevor das Auspuff-
ventil geschlossen ist, so ergibt sich hieraus, daB man das EinlaBventil im dulersten
Falle erst bei 2 bis 2,56 v. H. des Abwirtshubes offnen kann. In manchen Fillen
wird diese Erdffnung sogar noch etwas verzégert, d. h. man wartet ab, bis der
Druck im Zylinder durch die Expansion aus dem Verdichtungsraum iiber dem
Kolben etwas unter die Atmosphire, womdglich sogar unter den etwas geringeren
Druck der Saugleitung gesunken ist, und man vermeidet dadurch, daB beim Offnen
des EinlaBventiles zunichst ein Teil der verbrannten Riickstinde aus dem Zylinder
in die Saugleitung zuriicktritt und dort die gleichférmige Stromung des Ge-
misches stort.

In ganz entsprechender Weise wird der Schluf} des Einstromventiles ein Stiick
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hinter den unteren Totpunkt, d. h. bei etwa 10 bis 12,5 v. H. des nichsten Auf-
wirtshubes liegen miissen, damit die beschleunigte Gemischsdule den Zylinder
moglichst vollstandig fillt und nicht gerade in dem Augenblicke, wo sie die hochste
Geschwindigkeit erlangt hat, abgeschnitten wird. Die fiir den Einzelfall erforder-
liche Grofe dieses Nacheilens der EinlaBsteuerung gegen die Kolbenbewegungen
1aBt sich nicht genau angeben. Sie ist von den Widerstinden der Saugleitung,
von der Kolbengeschwindigkeit, und insofern die Trigheit des Gemischstromes in
Betracht kommt, auch von der Art des Brennstoffs abhéngig. Die angegebenen
Durchschnittswerte sind aber in der Regel gut brauchbar.
Man sollte annehmen, daB die Steuerung fur alle Zy- Fig. 228.

linder einer Viertaktmaschine genau gleich eingestellt wer- '
den miiBte. DaB dies in der Regel nicht der Fall ist, liegt
in erster Reihe daran, daB es streng genommen nicht mog-
lich ist, die Ansaugwiderstinde der 4 Zylinder ganz gleich
zu erhalten. Bei dem iiblichen Saugstutzen, Fig. 227, wie
er fiir eine Vierzylindermaschine mit zusammengegossenen
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Fig. 227. Gewohnlicher Saugstutzen fiir eine Vierzylindermaschine.

Zylindern verwendet werden kann, sind an die Offnung auf
der einen Seite der Vergaser und an die 4 Offnungen auf
der anderen Seite je einer der 4 Zylinder angeschlosssen. Es
ist augenscheinlich, daBl die Linge der Saugwege zwischen
dem Vergaseranschlufl und den mittleren Zylindern bedeu-
tend geringer ist als die Linge der Wege zwischen dem
VergaseranschluB3 und den dufleren Zylindern. Diese Liangen-
unterschiede bedingen, ganz abgesehen von den gréBeren
Ablenkungswinkeln, daf} die duBleren.Zylinder groBere Saug-
widerstinde zu bewéltigen haben als die beiden inneren Zy-

Fig. 229.

linder. Bei gleicher Einstellung der Steuerungen wiirden also ¥ig- 228 u. 229. Verbesser-

ter Saugstutzen von Bu-
gatti (Deutz) fiir eine Vier-
zylindermaschine.

die inneren Zylinder mehr (d. h. weniger verdiinntes) Gemisch
erhalten und daher auch hohere Leistungen entwickeln als
die beiden duBeren.

Ein zweckmiBiger Vorschlag, diese Unterschiede wenigstens annédhernd aus-
zugleichen, wird durch den Saugstutzen von Bugatti (Deutz), Fig. 228 und 229,
verwirklicht, wobei in das Ansaugrohr eine an ihren Xnden ¢ und ¢ durch-
brochene Scheidewand b eingebaut ist. Jeder Zylinder saugt hier die eine Hailfte
seiner Ladung an dem einen Ende ¢ und die andere an dem zweiten Ende ¢
vorbei an, derart, dal die Summen der Saugwege von den AnschluBstutzen d bis
zur Offnung a fiir alle Zylinder gleich und ihre Saugwiderstinde daher ziemlich
gleich groB sind. In Wirklichkeit diirften allerdings auch hier kleinere Unter-
schiede dadurch hervorgerufen werden, daBl die dulleren Zylinder bei der ihnen
benachbarten Offnung in der Scheidewand geringeren Saugwiderstinden begegnen
und daher von dieser Seite mehr als die Hilfte ihrer Ladung ansaugen wevden.
Eine Verbesserung gegeniiber den ublichen Saugstutzen lafit sich aber bei dicser
Konstruktion nicht in Abrede stellen.

Bei Vierzylindermaschinen mit mindestens paarweise zusammengegossenen
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Zylindern kann man die Ungleichheiten der Saugwiderstinde zumeist dadurch
beseitigen, dal man die EinlaBventile in gemeinsame Kammern legt und so die
Zahl der Anschlufstellen des Saugstutzens auf die Hailfte vermindert, s. z. B.
Fig. 206 und 207, S. 165. Im ibrigen hilft man sich in der Praxis damit,
daB man die EinlaBventile derjenigen Zylinder, welche den groferen Saugwider-
stand haben, etwas frither 6ffnet. Die Unterschiede in derEinstellung der Steuer-
daumen, die sich hieraus ergeben, betragen bis zu 2,5 v. H. des Hubes. Sie
lassen sich nur auf dem Priifstand ermitteln, da sie von vielen baulichen Ein-
zelheiten der Maschine abhiingig sind. So selbstverstindlich es ist, dall man
bei der Fihrung des angesaugten Gemisches scharfe Ablenkungen des Gas-
stromes vermeiden soll, so wichtig wird es hier, diese Riicksicht in ganz be-
sonders hohem MaBe zu iiben, wo von der Fiihrung des Gemischstromes nicht
nur die Leistung der Maschine, sondern auch die Gleichformigkeit ihres Ganges
beeinfluBt werden kann. Das Bestreben mufBl stets darauf gerichtet sein, die
Bedingungen fiir eine moglichst ungestorte Stromung des Gemisches im Saug-
stutzen zu erfilllen. Je gleichformiger diese Stromung ist, desto besser arbeitet
jeder von den heutigen Vergasern, desto besser werden die Zylinder gefillt und
desto grofer ist die von einer Maschine mit gegebenen Abmessungen erreichbare
Haochstleistung. .

Die Aufgabe, das Gemisch auf die verschiedenen Zylinder einer Maschine
gleichformig zu verteilen, gewinnt mit zunehmender Zahl der Zylinder erhohte
Bedeutung. Den Schwierigkeiten, die sich hierbei einstellen, ist man z. B. bei
der Luftschiffmaschine der Neuen Automobil-Gesellschaft, von der ein
Zylinderschnitt in Fig. 225, S.163, wiedergegeben ist, dadurch aus dem Wege
gegangen, daB man nur je 2 Zylinder an einen Vergaser angeschlossen hat.
Sie sind aber auch sonst nicht uniiberwindlich, wenn man die Zweige der Saug-
leitung entsprechend verteilt und im ibrigen den Ausgleich mit Hilfe der Steuerung
der Einstromventile verbessert. Einen Ausgleich der auf die einzelnen Zylinder
entfallenden Ladungen kann man auch dadurch erhalten, daB man die Einla}-
ventile verschieden lang hinter dem unteren Totpunkt gedffnet hilt. Unter Um-
standen ist man dann aber gendtigt, die Ladung derjenigen Zylinder, welche die
giinstigeren Ansaugverhiltnisse haben, zu vermindern. Die Leistung der Maschine
wird also etwas geringer ausfallen als bei dem anderen Ausgleichverfahren.

Storungen des Ansaugens konnen endlich auch durch Resonanzerscheinungen
verursacht werden. Es empfiehlt sich daher, bei der Bemessung der Linge der
Saugleitungen auf die mittlere Umlaufzahl der Maschine zu achten. Wie die
Rechnungen von Voissel') zeigen, kann man die wiederkehrenden Druckschwan-
kungen in der Saugleitung vermeiden, wenn man ihre Linge so bemifit, dafl die
Eigentonhohe der Luftsiiule in der Saugleitung moglichst weit von der Resonanz
entfernt ist. Ein anderes, in vielen Fillen ausreichendes Mittel besteht darin,
daB man die Luftsiule in der Saugleitung mittels durchbrochener Zwischenwinde
und mehrfacher Richtungsinderungen in mehrere kleinere Abschnitte teilt. Aller-
dings diirfen hierdurch keine zu groBen Druckverluste hervorgerufen werden.

Verdichtung.

Das in den Zylinder mit etwas Unterdruck eintretende brennbare Gemisch
muB, bevor es entziindet wird, ziemlich hoch verdichtet werden, wie es dem
bekannten Kreislauf der Viertakt-Verbrennungsmaschine von Otto entspricht.
Die Hohe des hierbei erreichbaren Enddruckes kann man, sobald das Verdich-

1) Mitteil. iib. Forschungsarb., Heft 106.
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tungsverhiltnis bekannt ist, unter der Voraussetzung adiabatischer Zustands-
#nderung nach
P = Pn<%) =P, &

[

berechnet, worin
P, den Enddruck der Verdichtung in kg/qcm,

e

P, den Anfangsdruck in kg/qem,

a

V, das Endvolumen der Verdichtung,
V, das Anfangsvolumen,
¢ das Verdichtungsverhiltnis und

n den Exponenten der Polytrope PV"= const.

darstellt. Fiir iiberschligliche Berechnungen geniigt es, mit einem Anfangsdruck P,
von 0,94 bis 0,96 kg qcm abs. zu rechnen und als Endvolumen V, die Summe

aus dem Hubvolumen :Z—-D2~3 und aus dem Inhalt des Verdichtungsraumes an-

zunehmen. Den Exponenten n der Polytrope wéhlt man zwischen 1,3 und 1,4
(nach Giildner 1,35).

Da man in der Regel nicht die Endspannung, sondern den fiir eine bestimmte
als zulissig erachtete Endspannung erforderlichen Inhalt des Verdichtungsraumes
suchen wird, so ist fiir solche Berechnungen die Formel

1

P\%
Ve - Va (E
zu empfehlen, worin man fir
V,—=1Ds+7,
zu setzen hat. Hiernach ist
1
T pe (_a>7
D2.g P
Ve = 1—.—
1—(5 B
P

In dieser Formel sind alle Werte bekannt.

Wihrend man bei ortfesten Verbrennungsmaschinen im allgemeinen nur mit
denjenigen Vorteilen der Vorverdichtung zu rechnen hat, welche sich aus der Ver-
besserung des thermodynamischen Wirkungsgrades des Kreislaufes ergeben, und
welche iiber eine bestimmte Grenze hinaus nicht mehr sehr wesentlich sind, ja
sogar dann zu einer Verminderung des Gesamtwirkungsgrades fithren kdnnen,
kommt bei den schnellaufenden Fahrzeugmaschinen als ein Vorteil der hohen Ver-
dichtung des Gemisches noch hinzu, da8, je geringer der Inhalt der Verbrennungs-
kammer verhdltnismiBig ist, also je hoher die Vorverdichtung getrieben werden
kann, desto kriftiger das Gemisch bei dem vorhergehenden Ansaughub durch die
bei den hohen Kolbengeschwindigkeiten ohnedies stets beschriinkten Querschnitte
der EinlaBventile angesaugt wird. Uberdies ist es gerade die grofle, fast bis zur
Selbstziindung des Gemisches gesteigerte Vorverdichtung, die, wie schon ér-
wihnt, die urspriingliche Fahrzeug-Verbrennungsmaschine von Daimler gegen-
iiber allen fritheren Maschinen kennzeichnete und der allein es zu verdanken war,
wenn man sie mit so hohen Umlaufzahlen betreiben konnte, wie sie bei Motor-
fahrzeugen gebraucht werden. Die hohe Vorverdichtung begriindet bis zu einem
gewissen Grade den weichen Gang der Maschine und sie ermoglicht bei gleichen
Abmessungen der Zylinder hohere Leistungen bei besserem Wirkungsgrad zu er-
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zielen. Aus der nachstehenden Zahlentafel, die dem Versuchsbericht von Watson?)
entnommen ist, kann man ersehen, wie sich bei einer Vierzylindermaschine von
85 mm Zylinderdurchmesser und 120 mm Hub die erreichbare Hochstleisung mit
steigendem Verdichtungsverhiltnis steigert, wobei gleichzeitig auch der beste ther-
mische Wirkungsgrad erhdht wird. Die Angaben iiber Héchstleistungen und
Wirkungsgrade beziehen sich allerdings nicht auf die gleichen Versuche; wihrend
die Wirkungsgrade bei cinem Mischungsverhdltnis von Luft und Brennstoff von
17:1 (dem Gewichte nch) erhalten worden sind, hat man bei den Versuchen,
welche die Hochstleistungen ergeben haben, wesentlich reichere Gemische verwenden
miissen; die entsprechenden Verhiltnisse von Luft zu Brennstoff betragen hier
11,6:1, 11,8:1 und 12,8:1.

, . . . - o bester therm.
Versuchs- | Verdichtungs- | Hochstleistung 5 . - '
reihe verhiltnis PS Ul/min l erk‘lrmﬁsgmd
‘ | .
A a7 | 199 | 184 28
B 4,35 | 18,8 f 1265 27
C 3,92 ' 17,7 \ 1255 26

Ungeachtet der Vorteile, welche die Erhchung der Vorverdichtung bis zu der
durch den verwendeten Brennstoff gezogenen Grenze der Selbstziindung offenbar
bietet, ist man bei den giingigen Fahrzeugmaschinen in neuerer Zeit mit dem zu-
gelassenen Hochstdruck bei der Verdichtung wieder etwas zuriickgegangen. So-
lange es, z. B. bei den Rennen, darauf ankam, bei einem gegebenen Kkleinsten
Maschinengewicht die hochsten Leistungen zu erreichen, solange die Bedienung
der Maschine ausschlieBlich in die Hinde kriftiger, in der Behandlung der Maschinc
sehr erfahrener Leute gegeben war, war es auch verstindlich, daB man mit den
Verdichtungen immer hoher ging. Die Endspannungen, die hier erreicht wurden,
haben hiiufig iiber 6 at, in einem Falle sogar 7,7 at betragen. Mit steigender
Vorverdichtung wachsen aber die Anstrengungen, die das Andrehen der Maschinen
verursacht. Besitzt man auch in den bekannten Einfiillhihnen auf den Zylinder-
kopfen sowie in den verschiebbaren Steuerwellen mit besonderen Auspuffdaumen
fiir das Andreben geeignete Mittel, um die Verdichtung wihrend des Anlassens
zu vermindern, vgl. S. 213, so ist es doch, solange die Zylinderdurchmesser nicht
iiber 85 bis 90 mm betragen, unter den heutigen Verhiltnissen schon aus Riick-
sicht auf die Einfachheit der Maschine durchaus wiinschenswert, ohne solche Mittel
auskommen zu kénnen. Das ist aber nur moglich, wenn der Enddruck der Vor-
verdichtung nicht iiber 5 at betrigt. ‘

Hohe Verdichtungen erfordern ferner reichlichere Kithlung der Maschine und eine
sehr glatte Form des Ziindraumes ohne Winkel und Ecken, die heiBl bleiben und
zu Vorziindungen AnlaB geben konnen. Bei hohen Verdichtungen wird der Be-
trieb der Maschine mit kleinen Umlaufzahlen erschwert, so dall man innerhalb
der Stidte mit starkem StraBenverkehr zu hiufigem Umschalten des Getriebes
gezwungen ist. Allerdings liegen in bezug auf diesen Punkt auch widersprechende
Angaben vor.

Zu der neuerdings eingetretenen Verminderung der Verdichtung mag ferner
der Umstand beigetragen haben, daB die benzinéhnlichen Brennstoffe viel mehr
schwere Kohlenwasserstoffe enthalten als die fritheren und daher leichter als frither
zu Vorziindungen neigen. Fiir normale Verhéltnisse kann man daher als Grenzen
der zulissigen Enddriicke fiir die Vorverdichtung etwa 4,9 bis 5,95 at angeben,
wobei die hoheren Werte fiir groBere, mit besonderen Andrehvorrichtungen ver-

1) a a O.



170 Die Fahrzeug-Verbrennungsmaschine.

sehene Maschinen, die niedrigeren fiir Maschinen mit 4 Zylindern fiir den normalen
Wagen Geltung haben. AuBerdem spielt auch die Umlaufzahl und die Art. des
Betriebes bei der Wahl der Verdichtung eine gewisse Rolle.

Soll eine gegebene Maschine auf ihre Verdichtungsverhiltnisse genau unter-
sucht werden, so ist es, streng genommen, nicht zuldssig, die Summe aus Hub-
volumen und Inhalt des Verdichtungsraumes zum Inhalt ‘des Verdichtungsraumes
einfach ins Verhiltnis zu setzen, wie es hiufig geschieht, sondern man mufl dann
Beginn und Ende der Verdichtung entsprechend der Einstellung der Steuerung
genau beriicksichtigen. Da das Ende des Ansaughubes in der Regel hinter dem
unteren Totpunkte liegt, so findet die Verdichtung des Gemisches nicht mehr auf
der ganzen Hublinge, sondern nur auf einem Teil des Riickhubes statt, der etwa
0,9 betragen diirfte. In die Rechnung wire somit statt des ganzen Hubvolumens
nur 90 v. H. davon einzufithren. Damit in den einzelnen Zylindern keine ver-
schieden grofBen Enddriicke der Verdichtung erreicht werden, empfiehlt es sich
nicht, die Ladungen dadurch auszugleichen, dafl man die Einstrémventile ver-
schieden spit schlieBen 1iBt, sondern nur dadurch, daB man sie verschieden zeitig
hinter dem oberen Totpunkt 6ffnet. Das ist aus anderen Griinden auch schon
weiter oben, S. 167, empfohlen worden. Wihrend des Verdichtens wird ferner
das Gemisch durch die heiBen Winde des Zylinders und des Ziindraumes erheblich
erwirmt. Durch diese Erwirmung wird der Einflul des verspiteten SchlieBens
der Einstromventile auf den Verdichtungsdruck wieder etwas ausgeglichen. Welcher
von diesen Einfliissen aber iiberwiegt, oder wie weit es zuldssig ist, bei der Be-
rechnung des Enddruckes der Verdichtung an die Stelle des tatsichlichen Ver-
dichtungsverhiltnisses lediglich das theoretische einzufiihren, ist eine Frage, die nur
durch Versuche aufgeklirt werden kann.

Zindung und Expansion.

Gegen Ende der Verdichtung wird das Gemisch entziindet. Der Zeitpunkt
der Ziindung wird dadurch bestimmt, dafl im oberen Totpunkt der hochste Druck
im Zylinder erreicht und die Ladung somit vollstindig verbrannt sein mul}, derart,
daf sich im Indikatordiagramm die Linie der Drucksteigerung infolge der Ziin-
dung der Linie der Verdichtung mdoglichst gleichformig anschmiegt. In diesem
Falle werden auch StoBe, wie sie bei allzu frithem Ziinden auftreten konnen, ver-
mieden, und die hochste Leistung der Maschine erreicht. Die StoBe bei zu
frilhem Ziinden, welche ganz besonders fiir das Triebwerk der Maschine gefahrlich
werden konnen, riihren wahrscheinlich davon her, daB sich beim Verdichten schon
brennenden Gemisches am Ende des Hubes der Druck im Zylinder zu schnell
steigert. Andererseits nimmt die Leistung ab, wenn zu spit geziindet worden
ist, wie bereits weiter oben, S. 122, dargelegt ist. Die giinstigste Einstellung der
Ziindung ist in der Regel von der Belastung der Maschine nicht unabhéngig und
nur durch Versuche zu ermitteln. Daher muB der Ziindzeitpunkt auch dort, wo
er durch die Steuerung bestimmt ist, wie bei den Abreiflzindungen, verénder-
lich sein.

Fiir den Entwurf des theoretischen Indikatordiagramms einer Fahrzeug-Ver-
brennungsmaschine kann man annehmen, daB die Expansion nach einer Adiabate
mit dem Exponenten k=1,4 vor sich geht. Da hauptsichlich im ersten Teile
der Expansion Wirme an die Zylinder stark abgegeben wird, wihrend am Ende der
Expansion eher Wirme von den Zylinderwiinden auf die verbrannten Gase zuriick-
stromt, so entspricht der Verlauf der tatsichlichen Expansionslinie etwa demjenigen
von anfiinglich stark iiberhitztem Dampf in einer Dampfmaschine. Leider fehlt es
noch an Geriten, mit deren Hilfe man den Verlauf der Driicke im Zylinder einer
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Fahrzeugmaschine mit ausreichender Sicherheit aufnehmen kénnte. Wire das mdg-
lich, so boten die Indikatordiagramme eine Moglichkeit, die Expansionsgesetze
genauer zu untersuchen, als es bis jetzt geschehen ist. Selbst die hochsten Tempe-
raturen, die im Zylinder auftreten, sind nur unvollkommen bekannt. Nach Giildner
wire die hochste Temperatur auf etwa 2000° abs. und die Endtemperatur der Ex-
pansion auf rund 800° abs. zu veranschlagen.

Neumann') berechnet aus den an ein Abgaskalorimeter abgegebenen Warme-

mengen, daB die Temperatur der Abgase mit wachsender Grofe der Vorzindung
in folgender Weise abnimmt:

Vorziindung in v. H. | Temperatur der Abgase
des Kolbenweges °C

0 1120
4.8 980
9,4 925

16,0 865

24,3 845

Diese Berechnung hat aber zur Voraussetzung, daB die Ladung in der Ma-
schine vollkommen verbrannt worden ist, was nur selten der Fall sein diirfte.

Auspuff.

Die Erofinung des Auspuffventils wird ziemlich allgemein auf etwa 10 bis
15 v. H. vor dem unteren Totpunkt festgesetzt. Da die Auspuffgase dann noch
immer unter einem ansehnlichen Drucke stehen, so treten sie mit grofler Ge-
schwindigkeit, nach Giilldner mit 800 bis 900 m/sek, aus und bewirken, dal der
Druckausgleich mit der Atmosphire bis zam Hubende bereits ziemlich hergestellt
ist. Das starke Geriusch, das hierbei entsteht, muB durch Auspufftopfe ge-
mildert werden. Es liegt nahe, bei verhiltnisméBig langhubigen Maschinen das
Auspuffventil etwas spiter zu offnen und dadurch das Auspuffgerdusch etwas zu
mildern. Zylinder und Verdichtungsraum bleiben am Ende des Expansionshubes
mit verbrannten Gasen von anndhernd atmosphirischem Druck gefiillt, die bei
dem folgenden Aufwirtsgang des Kolbens teilweise ausgeschoben werden. Damit
auch hierbei die Beschleunigungsverhiltnisse der Gassiule ausgenutzt werden, die
sich in einer wenn auch geringen Drucksteigerung der Gase im Zylinder auflern,
empfiehlt es sich, das Auspuffventil erst etwa 1,5 v. H. hinter dem oberen
Hubende zu schlieBen, selbstverstindlich aber nicht spiter, als das Einstromventil
geoffnet wird.

Der groBe Wirmeverlust, den die mit hoher Temperatur entweichenden Aus-
puffgase bedingen, ist ein kaum zu beseitigendes Kennzeichen jeder Kolben-
Verbrennungsmaschine. Er betriigt selbst bei der besten Wirmeausnutzung in
der Maschine immer noch mehr als 35 v. H. der ganzen in der Form von fliis-
sigem Brennstoff zugefiihrten Wirmemenge und ist bei Fahrzeugmaschinen wohl
deshalb noch grofer als bei ortfesten Verbrennungsmaschinen, weil bei den Fahr-
zeugmaschinen das Hubverhiltnis aus bereits erdrterten Riicksichten kleiner ist
und daher die Expansion frither durch den Auspuff unterbrochen werden muB.
Alle Kolbenmaschinen leiden aber unter der Unméglichkeit, das Arbeitsvermogen
eines Gases von hoher Temperatur aber geringem Uberdruck wirtschaftlich aus-
zuniitzen. Diese Fihigkeit ist nur Turbinen gegeben, im vorliegenden Falle Gas-
turbinen, die allerdings noch nicht geniigend entwickelt sind.

1) a. a. 0. 8. 35.
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Durch die mit hohen Temperaturen entweichenden Auspuffgase werden ferner
die Auspufiventile stark in Mitleidenschaft gezogen. Die Auswahl eines Baustoffes,
der diesen Temperaturen auf die Dauer gewachsen ist, hat deshalb lange Zeit Schwierig-
keiten bereitet. Man ist hierbei bis zu Nickelstahl von 35 v. H. Nickelgehalt
gekommen, der sich wohl gut bewihrt hat, allein wegen seiner Gefiigeinderungen
bei groBerem Alter nicht verliBlich genug ist. Andererseits hat es nicht an Vor-
schligen gefehlt, den groBten Teil der Auspuffgase auch bei Viertaktmaschinen
nicht durch das Auspuffventil, sondern durch eine Reihe von Schlitzen entweichen
zu lassen, die von dem Kolben am unteren Hubende freigelegt werden. Die
Durchfithrung dieser Vorschlige scheitert jedoch bei Viertaktmaschinen daran, daf
man auch diese Auspuffoffnungen mit gesteuerten Ventilen versehen muB, wenn
sie nicht den Saughub stéren sollen. LBt man ndmlich diese Offnungen dauernd
frei, so werden am Ende des Saughubes die Auspuffgase in den Zylinder zurtick-
gesaugt. Wegen dieser Ventile bedingt aber die Verwendung des sogenannten Hilfs-
auspuffs eine wesentliche Verminderung der Einfachheit der Maschine, weil das eigent-
liche Avspuffventil fiir den Ausschub der verbrannten Gase auch nicht entbehrt
werden kann. An die allgemeine Verwendung des Hilfsauspuffs der von der
H.H. Franklin Manufacturing Company in Syracuse, N. Y., praktisch ver-
sucht worden ist,!) ist daher kaum zu denken.

Es hat auch nicht an Versuchen gefehlt, die Ver-
schlechterung, die das angesaugte frische Gemisch durch
die in dem Verdichtungsraum zuriickbleibenden Reste
an Auspuffgasen erfihrt, zu vermindern. Rollason?®) hat
z. B. vorgeschlagen, zwischen den Auspuffhub und den
darauffolgenden Saughub - einer Viertaktmaschine noch
zwei Leerhiibe einzuschalten, bei denen frische Luft in
die Zylinder angesaugt und hiernach wieder ausgestofien
wird. Diese Sechstaktmaschine, Fig. 230, besitzt also
auBer dem iiblichen Einstrémventil ¢ und dem Aus-
puffventil » noch ein wihrend des 5.und 6. Taktes offen
bleibendes und sich vor dem Offnen des Einstromventils
schlieBendes Spiilventil ¢, das besonders gesteuert wer-
den muB. Prof. Burstall soll im Maschinenlaboratorium
der University of Birmingham Versuche an einer solchen
Maschine mit drei Zylindern von 127 mm Durchmesser
und 146 mm Hub angestellt und hierbei einen ther-
mischen Wirkungsgrad von 25 v. H. gefunden haben.
Fiir dic Zwecke des Fahrzeugbetrietes diirfte aber die
Steuerung der Maschine zu verwickelt und die Leistung

: : im Verhiltnis zum Gewicht zu gering sein. In der Tat
F'g'%o;.o,s,eg‘;ﬁ:ﬁfﬂ aschine | at diese Maschine z. B. bei 717 Uml/min 14 PSc ge-

leistet, wihrend man von einer Viertaktmaschine mit
gleichen Zylinderabmessungen schon nach der Steuerformel

0,3-3-12,72-0,146 = 21,19 PS

verlangen miif3te.

Ein anderer, von (. Malliary herriihrender Vorschlag®) geht dahin, die
groBe Anfangsgeschwindigkeit, mit der die Auspuffgase beim Offnen des AuslaB-
ventiles eines Zylinders entweichen, zum Absaugen der Gasreste aus einem anderen

1) Vergl. The Horseless Age 3. Februar 1909.
2) Der Motorwagen 1908, S. 112.
3) The Horseless Age, 1+. Oktober 1908,
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Zylinder zu benutzen. Bei einer Vierzylindermaschine, bei der je zwei Kurbeln
unter 180° gegeneinander stehen, Fig. 231, kann man in der Tat sehen, daf in
dem Augenblicke, wo aus dem Zylinder A die Auspuffgase mit groBer Anfangs-
geschwindigkeit austreten, der Kolben des Zylinders B
bei noch gedfinetem AuslaBventil den Ausschub der Gase
eben beendet. Da die Driicke in den beiden an den
gleichen Auspuffkanal angeschlossenen Zylindern so we-
sentlich verschieden sind, so liegt nahe zu befiirchten,
daB der letzte Teil des Gasausschubes aus dem Zylinder
B durch die von dem auspuffenden Zylinder 4 verur-
sachte Druckstauung im Auspuffrohr gestort wird, daB
also mehr Auspufigase imi Zylinder B zuriickbleiben, als Fig. 231. Uberschneiden der
wenn jeder Zylinder ein unahingiges Auspuffrohr hitte. Auspuffzeiten zweier benach-
Tatsichlich sind schon Maschinen, bei denen jeder Zylin- b&mrz %ygnder il.n er Vier-
N X . i ylindermaschine.

der mit einem besonderen Auspuffrohr ins Freie oder

in einen allen Zylindern gemeinsamen Schalldémpfer auspufft, offenbar nur aus
diesem Grunde, in vielen Fillen, z. B. fir das Grand Prix-Rennen von der
Daimler-Motorengesellschaft sowie fast allgemein bei den leichten Luftfahr-
zeugmaschinen ausgefiihrt worden.

Bildet man daher den Auspuffstutzen in der aus Fig. 232 ersichtlichen Weise
aus, d. h. fiihrt man jedes Auspuffrohr eines Zylinders in der Form einer kegeligen
Diise in den selbst kegelig ausgebildeten Auspuffkriimmer des nichsten Zylinders
ein, so bringen die aus dem einen Zylinder austretenden Gase, gleichviel ob sie
durch die innere Diise oder den Ringraum auBerhalb der Diise stromen, eine
Saugwirkung hervor, die nicht nur verhindert, dall sich die ausgeschobenen
Gase in dem Auspuffrohr stauen, sondern sogar in dem gerade im Ausschub be-
griffenen Zylinder einen gewissen Unterdruck erzeugen, also die nachfolgende Fiil-
lung mit frischem Gemisch begiinstigen. Arbeiten z. B. im vorliegenden Falle die
Zylinder in der Reihenfolge 1 — 2 —4.— 3, so beginnt der Auspuff im Zylinder 2
zu einer Zeit, wo der Zylinder 1 seinen

Ausschub beendet. Die durch den Ring- 7 [Z] 3 ¥
spalt d entweichenden Gase reiflen daher ¢ Yihk— ]
durch den Krimmer ¢ und das Rohr ¢ g i

einen groBSen Teil der Auspuffgase aus dem

Zylinder 1 mit, die sonst darin hitten ver- Fig. 232. Auspuffstutzen nach Malliary zum
bleiben miissen und die neue Ladung ver- Absaugen der Auspufigase aus den Zylindern.
schlechtert sowie vermindert haben wiirden.

Beim Auspufien des Zylinders 4 beendet Zylinder 2 seinen Ausschub und es tritt
die besprochene Saugwirkung zwischen der Dise ! und dem Kriimmer f ein.
Pufft dann der Zylinder 3 aus, so nehmen seine durch den Ringspalt des Kriim-
mers ¢ stromenden Gase die Reste der aus dem Zylinder 4 auszuschiebenden Gase
mit, wihrend der beim Auspuff von Zylinder 1 in der Dise ! entstehende Unter-
druck das Entleeren des Zylinders 3 begiinstigt. Besonders wirksam kénnte man
diese Anordnung gestalten, wenn man, was allerdings aus wirtschaftlichen Riick-
sichten nicht zu empfehlen ist, die EinlaBventile etwas frither Offnete, als die
Auspuffventile geschlossen wiirden. Man wiirde dann erreichen, daB jeder Zylinder
mit brennbarem Gemisch vollstindig ausgespiilt wiirde. Das Verfahren liefe sich
gegebenentalls bei Maschinen, die im Vergleich zu ihrem Gewicht besonders hohe
Leistungen haben sollen und bei denen es auf etwas hoheren Brennstoffverbrauch
nicht ankommt, verwerten.
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Die Verteilung der Arbeitsvorginge.

Die Verteilung der Arbeitsvorginge in einer Viertaktmaschine mit 4 Zylindern
fiir den Fahrzeugbetrieb stellt sich mit Riicksicht auf das Vorstehende somit etwa
nach den Fig. 233 und 234 dar. Jedes der Bilder veranschaulicht die Vorgéinge, die
sich in den 4 Zylindern wihrend einer vollen Umdrehung der Kurbel zu gleicher
Zeit abspielen, und zwar vielleicht noch etwas klarer, als die Ubersichten auf
S. 165. Als Reihenfolge der Ziindungen ist 1—2—4—3 angenommen. Es ist
z. B. schon bei einem Blick auf diese Darstellungen zu erkennen, daB sich in
Fig. 233 im oberen Totpunkte Zylinder 1 gerade beim Schliefen des Auspuffventils
befindet, wihrend im Zylinder 2 der Auspuff eben begonnen hat, im Zylinder 3
der Saughub zu Ende geht und im Zylinder 4 der Krafthub beginnt.

1.7akt 2.704t __S.Jok 47047

,@l 4 -4 :w J 4 \_/o

2. v | Auspuf \Ansaugen |Verdihten 77
3. » |Verdichten \Ausdehmung| Ausouft | Ansauger
4 »  usdethmng) Avspaff Ansaugen |Verdichren

-7 Jphr —
¢ Jokr

780°
7. Umdrehung

2. Umdrehung
Fig. 233. Fig. 234.
Fig. 233 und 234. Verteilung der Arbeitsvorginge in den 4 Zylindern einer Fahrzeugmaschine.

Die GréBe des Voreilens oder Nacheilens der Ventilbewegungen gegen die
Kurbelbewegungen ist im vorstehenden nur annihernd angegeben worden. Die
Praxis ist in dieser Hinsicht noch lange nicht einheitlich genug. Z. B. gibt es
noch Maschinen, bei denen die Ventile genau im Totpunkte gedfinet oder ge-
schlossen werden.!) Einer fiir Bootmaschinen geltenden Betriebsvorschrift der
Daimler-Motoren-Gesellschaft sind folgende Angaben entnommen:

Offnen der EinlaBventile . . . 7° hinter dem oberen Totpunkt
SchlieBen der EinlaBventile . 11° ,, unteren "
Offnen der AuslaBventile . . . 45° vor . " ’
SchlieBen der AuslaBventile . 6° hinter dem oberen

2

1) Im American Machinist Europ. Ausg. 1910, S. 912 findet sich eine umfassende Zusammen-
stellung hieriiber, welche die bestehenden groBen Schwankungen der Praxis deutlich zeigt.
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Sinngem#f kann man nun auch fir Maschinen mit mehr als 4 Zylindern die
Reihenfolge der Arbeitsvorgénge derart ermitteln, dall sich die Ziindungen in
gleichen Zeitabstinden folgen. Fir eine Maschine mit 6 Zylindern ergibt sich
z. B., daB die Kurbeln der Zylinder 1 und 6, 2 und 5, sowie 3 und 4 je gleich-
liegende Paare bilden miissen, die um 120° gegeneinander versetzt sind; dabei
kann das Paar 1 bis 6 in der Drehrichtung entweder gegen das Paar 2 bis 5 oder
gegen das Paar 3 bis 4 unter 120° gestellt werden. Die Ziindungen folgen sich
dann je nach der Kurbelstellung in einem der nachstehenden Sinne:

1—5—4—6—2—3
1—4—5—6—3—2
1—5—3—6—2—4
1—3—bH6—6—4—2
1—4—2—6—3—5
1—3—2—6—4—5
1—2—3—6—5—4
1—2—4—6—3—5
Danach bereitet der Entwurf der Steuerung auch fiir solche Maschinen keine

Schwierigkeiten mehr.
Besondere Verhiltnisse konnen nun noch bei solchen Maschinen auftreten,

deren Zylinder nicht in einer Reihe hintereinander angeordnet sind. Handelt es
sich um Maschinen der V- Bau-
art, Fig. 235, so kann man
jede Zylinderreihe, die einen
Schenkel des V bildet, wie eine
gewohnliche Maschine behan-
deln; mit anderen Worten: die
Kurbeln der einen Zylinder-
reihe sind so gegeneinander zu
versetzen, daB sich gleiche
Zindabstinde ergeben, und
die Ziindungen der zweiten
Zylinderreihe, die sich eben-
falls in gleichen Abstinden
folgen, sind zwischen die Ziin-
dungen der ersten so einzu-
ordnen, daB sich nunmeh:
alle Ziindungen in gleicher .
Zeitabstinden folgen. Es er-  Fig 235. Maschine mit V-formig gestellten Zylindern.
gibt sich hieraus, daB bei einer
Maschine, die 2 gegeneinandergeneigte Zylinderpaare, also insgesamt 4 Zylinder be-
gitzt, eine gleichmifige Aufeinanderfolge der Ziindungen iiberhaupt nicht moglich
ist, solange die Neigung der Zylinderpaare gegeneinander weniger als 180° betriagt
und die gebriuchliche Kurbelversetzung von 180° beibehalten wird.!) Vielmehr
folgen bei 90° Winkel zwischen den Seiten des V die Ziindungen in jeder der
beiden Seiten des V mit 180° und 540° Abstand aufeinander, und der kiirzeste
Abstand zweier Ziindungen voneinander betrigt 90°, der lingste Abstand 270°.
Dagegen kann man bereits bei einer aus zwei Drillingen bestehenden 6 Zylinder-
maschine gleichfsrmige Ziindabstéinde von je 120° erhalten, wenn man die Zylinder-

1) Maschinen mit gegenldufigen Kolben haben dagegen schon mit 2 Zylindern eine gleiehfﬁrmige
Aufeinanderfolge der Ziindungen.
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gruppen unter 120° gegeneinander stellt, und bei einer 8 Zylindermaschine gleich-
formige Ziindabstinde von je 90°, wenn man die Zylindergruppen unter 90° gegen-
einander stellt. Bezeichnet man die aufeinanderfolgenden Zylinder der einen Gruppe
mit 1, 2. 3, 4, und diejenigen der anderen mit I, II, III, IV, so ist die Ziind-
folge zweckmaBig:

I—4¢—II—3—IV—1—1II —2
und nicht

I—1—I11—2—IV—4—III—3,
damit sich die Beanspruchungen auf die Kurbelwelle gleichférmiger verteilen. Da
namlich die Zylinder I und 1 auf den gleichen Kurbelzapfen wirken, so wiirde
bei der zweiten Ziindfolge jeder Kurbelzapfen kurz nacheinander zwei Krafthiibe
aushalten miissen. Aus den angegebenen Ziindfolgen sieht man auch, da jede
Seite der Maschine wie eine gewohnliche Vierzylindermaschine mit den Ziindfolgen

[—II—1V—III und
1—2—4 — 3

arbeitet. Dementsprechend wiren auch noch folgende Ziindarten moglich :
I—4—1I1—2—1IV—1—I1—3 oder
I—1—III—38—1V—4—I1—2,

die aber nicht giinstiger sind, als die oben angegebenen.

Mit der Reihenfolge der Ziindungen sind alle Arbeitsvorginge in den Zylindern
bestimmt, da es sich immer um Viertaktmaschinen handelt. Beim Aufkeilen der
Steuerdaumen auf der gemeinsamen Steuerwelle mufl nur noch beachtet werden,
daB die Steuerdaumen der einen Maschinenhilfte gegen diejenigen der anderen
um den halben Ziindabstand + dem Winkel der Zylindergruppen gegeneinander
in dem richtigen Sinne verstellt werden miissen. Lauft also in Fig. 235 die
Maschine im Sinne des Uhrzeigers und folgen die Ziindungen einander gleichméiBig
im Abstande von 90° Kurbelwinkel, so miissen die halb so schnell und in entgegen-
gesetzter Richtung umlaufenden Steuerdaumen der linken Maschinenseite um
90 - 45° gegen diejenigen der rechten Maschinenseite vorgedreht werden.

Neuerdings werden in der Flug-
technik auch Maschinen vérwen-
det, deren Zylinder sternformig un-
ter gleichen Winkeln um einen ge-
meinsamen Kurbelzapfen verteilt
sind, Fig. 236. Damit sich auch
bei solchen Maschinen die Ziin-
dungen auf dem Kurbelkreise in
gleichen Abstéinden folgen, muf die
Anzahl der Zylinder ungerade sein.?)
Bei der ersten Kurbelumdrehung
ziinden dann die Zylinder 1 —3 — 56
—7 usw., bei der zweiten die Zy-
linder 2—4—6. Die Steuerdau-
men solcher Maschinen werden auf
dem Umfange einer mit der halben
Geschwindigkeit der Kurbelwelle umlaufenden Scheibe angeordnet, die sich ent-
gegengesetzt zur Kurbelwelle dreht. Den Winkelabstand f der Steuerdaumen,
z. B. fiir die EinlaBventile, findet man auf Grund folgender Uberlegung:

Fig. 236. Maschine mit sternférmiger Zylinder-
anordnung.

1) Mémoires et compte rendu des travaux de la Société des Ingénieurs Civils de France,
Dezember 1907.
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Bei einer Zylinderzahl n betrigt der Winkel zwischen je 2 Zylindern a=2—n.

n
Steht ein Steuerdaumen gerade bei dem Zylinder 1 in der wirksamen Stellung,
so muB der nichstfolgende Steuerdaumen, da nach dem Zylinder 1 der Zylinder 3
an die Reihe kommen soll, gegen den ersten um 2¢ -+ dem Winkel z versetzt
sein, um den sich die Steuerscheibe dreht, wenn die Kurbel sich vom Zylinder 1
zum Zylinder 3, also um 2q weiterdreht. Daneben darf der zweite Steuerdaumen
erst dann an die Stelle des ersten bei dem Zylinder 1 riicken, wenn dieser seinen

Viertakt vollendet, die Kurbel also zwei volle Umdrehungen gemacht hat. Hieraus
ergibt sich

Bt
x  2a
ne=~2n
B ot
x n
4 B
ﬁ—2a+x-—7—+— n
4n 2n
ﬁ_ E—

n—1
2
entgegengesetzt zur Kurbelwelle mit einer Geschwindigkeit umlaufen, die im Ver-

Die Daumenscheibe muB also bei n Zylindern Daumen haben und

héltnis n—-i—i zu derjenigen der Kurbelwelle steht. Die Anzahl der Steuerdaumen

ergibt sich, da n ungerade ist, stets als ganze Zahl.

Bauteile des Triebwerkes.

Die Kolben werden ohne Ausnahme als lange, einseitig offene Tauchkolben
ausgefithrt und vorwiegend aus GuBeisen hergestellt. Thre Abmessungen bestimmen
sich durch die doppelte Aufgabe, den Zylinder abzudichten und als Kreuzkopfe
zu dienen. Bestimmend fiir die Linge ist der groBte auftretende Seitendruck,
den man fiir 4,5fache Stangenlinge mit

N,..=01l115P

max

setzen kann. Setzt man den spezifischen Druck auf die Gleitbahn mit

k,=1,5kg/qem

fest und nimmt man P 'maz:zo'_;l D? (D= Zylinderdurchmesser in cm), so erhilt

man aus
k,L-D=0,115-20- - D*
L=12D.

Hierin ist unter L nur die wirklich tragende Kolbenlinge zu verstehen, in
welche die Kolbenringe, die lediglich zur Abdichtung dienen. eigentlich nicht ein-
gerechnet werden diirften. Aus Riicksichten auf das Gewicht pflegt man aber
die wirkliche Kolbenldnge auch nicht groBer zu machen als 1,2.D. und sich mit
dementsprechend hoheren Gleitbahndriicken abzufinden. Ein Mittel zum Verringern

Heller. i2
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der Gleitbahndriicke bietet die schon auf S. 145 besprochene Versetzung der Zylin-
der gegen die Kurbelwelle.

Wegen der genauen Abmessungen der selbstspannenden Kolbenringe fiir
gegebene Zylinderdurchmesser sei auf die umfangreiche Literatur hieriiber, z. B.
auf das Lehrbuch von Giildner verwiesen. Fiir die Verhiltnisse bei Fahrzeug-
maschinen geniigt es allerdings, zu wissen, da man in der Regel drei bis vier
Kolbenringe in dem Teil des Kolbens anordnet, der zwischen dem geschlossenen
(oberen) Ende und dem Kolbenbolzen liegt, siehe Fig. 237, dafl die Breite der
Kolbenringe 5 bis 8 mm betrigt und daB die Abstinde zwischen den Ringnuten
gewohnlich etwas groBer sind als die Ringbreite. Die Kolbenringe werden zumeist
auf einen AuBendurchmesser abgedreht, der etwa ¢ v. H. gréBer ist als der Zylinder-
durchmesser, und zwar exzentrisch zu der inneren Hohlung, derart, daf sich die
groBte Dicke zur kleinsten Dicke wie 1:0,6 bis 1:0,8 verhdlt. Die Ringe werden
dann schrig aufgeschnitten. Die bekannten treppenformigen Verschneidungen der
Ringenden werden seltener angewendet.
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Fig. 237. Normaler Kolben. Fig. 238. Kolben mit Schleif- Fig. 239. Kolben der Société
ring iiber den Bolzenlochern. des Moteurs Gnome in Paris.

Bei einigen Kolben findet sich auch in der Néhe der offenen Enden ein
schmaler Kolbenring vor, der aber weniger fiir die Abdichiung als fiir die Auf-
nahme und Verteilung des Schmiersls bestimmt ist. Eine besondere Ausfiihrung
ist auch der Kolben in Fig. 238, wo zur Sicherung der Lauffliche gegen das An-
streifen des Kolbenbolzens ein breiter Ring um die Bolzendfinungen gelegt ist.
Da es leichtere und mindestens ebenso zuverldssige Sicherungen fiir die Kolben-
bolzen gibt, so scheint diese Bauart, die zudem teuer ist, nicht notwendig,

Eine besondere Art von Kolbenringen, Fig. 239, wird von der Société des
Moteurs Gnoéme in Paris verwendet.!) Der Kolbenkérper a ist hier in der
Nihe des Bodens mit einer einzigen Nut ¢ versehen, in der ein mehrteiliger Ring f
den kiirzeren Schenkel eines L-formigen Liderungsringes d festhélt. Durch den
Druck bei der Verdichtung und bei der Explosion soll der zugeschirfte und daher
nachgiebige lingere Schenkel des Ringes d an die Lauffliche dicht angepreBt
werden. Die Bauart erméglicht die Abdichtung bei duBerst geringem Aufwand an
Gewicht. Der Ring d ist aus Messing hergestellt, da der Zylinder aus Stahl besteht.

Bei der Anordnung der Kolbenringe hat man, ebenso wie im allgemeinen
Maschinenbau, darauf zu achten, daB der Kolben die Lauffliche iiberfahren muf,
damit sich an den Hubenden keine Grate bilden. Der Uberlauf reicht am oberen
Hubende bis etwa zur Mitte des ersten Kolbenringes, der aus diesem Grunde
nicht iber 5 bis 6 mm von der #uBeren Stirnwand entfernt sein soll. Da das
untere Kolbenende zumeist keine Ringe hat, so ist man hier bei der Bemessung
des Uberlaufes nicht gehindert.

1) Engl. Pat. Nr. 21664/09,
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Bei der Verteilung der Kolbenringe spielt auch die Entfernung des Kolben-
zapfens vom Kolbenboden eine Rolle. Diese Entfernung wird dadurch bestinimt,
daB der Kolben auf seiner ganzen wirksamen Laufflache

durch den Seitendruck sowie durch die Reibung: des Kol- P z’_r:. T
benbolzens moglichst gleichférmig belastet werden soll. . T e
Ist dies nicht der Fall, so kann es vorkommen, daf3 der i _ e

Kolben sich, wenn auch sehr wenig, in dem Zylinder
schief stellt und mit seinen Kanten auf der Lauffliche
reibt. Trigt man also die einzelnen wirksamen Teile
der Kolbenlauflinge L, wie sie sich aus der Verteilung y
der Kolbenringe und der Ausdrehung fiir den Kolben- .
bolzen ergeben, nebeneinander auf, Fig. 240, so ist offen- 277 =t - 1= Zr'-.- L
bar die senkrecht zur Lauffliche gerichtete Belastung 5 IR I )

des Kolbens dann gleichférmig verteilt, wenn Fig. 240. Bestimmung der

Iz, + Lz, + l,2, 4. ... L-x. Verteilung der Kolbenringe.

d. h. der Kolbenbolzen, im Schwerpunkte der gesamten wirksamen Kolbenlinge
angeordnet wird. Der hieraus gefundene Wert von z, d. h. des Bolzenabstandes
vom offenen Ende des Kolbens, ist in der Regel kleiner als die Hialfte der wirk-
lichen Kolbenlinge. Man kann ihn aber dennoch etwas grofier bemessen. weil
die Reibung des Kolbenbolzens gerade in dem Augenblicke, wo der grofite Seiten-
druck auftritt, das Bestreben hat, den Kolben mit dem oberen Rande an die
Zylinderwand zu driicken. AuBerdem wird die Bauhohe der Maschine unnétig
vergroBert, wenn man den Kolbenbolzen zu tief lagert. Zu weit darf man aus
den angegebenen Griinden aber auch in der entgegengesetzten Richtung nicht
gehen. Eine bekannte Regel setzt den Abstand des Kolbenzapfens vom Kolben-
boden mit 0,4 bis 0,57, im Mittel 0,6 der ganzen Lauflinge des Kolbens fest.

Wegen der groBen Erwiirmung, die das obere Kolbenende im Betriebe erfihrt,
muB der Kolben oben stets einen kleineren Durchmesser haben als unten. Ein-
heitliche Regeln hierfiir sind aber nicht vorhanden. Nach Giildner verjiingt sich
der Kolben am geschlossenen Ende um 2 bis 5 v. H. Genauere Angaben enthilt
die nachstehende Zahlentafel!), aus der z. B. ersichtlich ist, daB man das Spiel
bei Maschinen mit Luftkithlung, die sich erfahrungsgemall stérker erhitzen als
Maschinen mit Wasserkiihlung, mitunter an beiden Kolbenenden gleich gro be-
miBt, also von einer Verjiingung des Kolbens iiberhaupt absieht.

Vi
|

Spielraum des Kolbens im Zylinder.

Zylinder- Oberes Unteres
dur{:lllm: r Kolbenende Kolbenende
sse kleiner um kleiner um
mm mm mm
§° 95 0,15 0,051
= 127 0,10 0,038
£ 17 0,25 0,025
2 2 136 0,38 0013
S 117 0,15 0,076
- 127 0,23 0,127
E 102 0,18 0.101
2w
€8 102 0,18 0,063
5 108 0,20 0,051
25 111 0,076 0,076
=35 140 0,076 0,076
N = .

1) The Horseless Age, 28. Juli 1908.
12*
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Allzu vorsichtig braucht man im iibrigen bei den Fahrzeugmaschinen nicht
zu sein, da die Kolbenringe bei den kleinen Zylinderdurchmessern, um die es sich
hier zumeist handelt, ihre Aufgabe, abzudichten, gut erfiillen werden. Bei allzu-
groBem Spiel federn allerdings die Kolbenringe sehr stark, so daB sie in kurzer
Zeit, brechen. Auch liegt dann die Gefahr vor, daB die Ringe anfangen, mit einer
Kante zu reiben und in kurzer Zeit ihre Nuten ausschlagen, was ein Klopfen des
Kolbens zur Folge haben kann. Allzu genaues Einpassen der Kolben wird man
auf der anderen Seite wegen der iiberfliissigen Erhohung der Kolbenreibung zu
vermeiden trachten. Letzten Endes hilft hier immer die Werkstitte, die die
fertigen Maschinen so lange einlaufen lassen muB, .bis sie geniigend leicht gehen
und ihre Nennleistung erreichen.

Den Kolbenboden filhrt man entweder ganz eben oder schwach gewélbt aus,
am zweckm#Bigsten aber ganz eben. Nach oben gewdlbte Kolbenbdden iiberhitzen
sich leicht, weil die Wirmeableitung nach den Wandungen nicht schnell genug
vor sich geht, nach unten gewdlbte Bdden haben aufBerdem noch den Nachteil,
daB sich auf ihnen nach oben gesaugtes Schmierdl ansammeln und verbrennen
kann. Man findet nach unten gewdolbte Kolbenboden vielfach dort angewendet,
wo die sonstige Bauart der Maschine einen kugelformigen Verdichtungsraum ergibt,
siehe z. B. Fig. 225, S. 163, und wo man durch den Kolbenboden eine Ergénzung
dieser Kugelform anstrebt. DaB kugelférmige Boden etwas geringere Dicke er-
halten diirfen als ebene, spielt bei den hier in Frage kommenden Abmessungen
kaum eine Rolle, da man schon aus Riicksichten auf die Herstellung mit der
Wanddicke des Bodens niemals unter

6=0,11D in cm (Bach)
(D = Zylinderdurchmesser)

gehen wird. Allerdings findet man auch Angaben, wonach 6=0,044 D mit
Mindestwerten von 3,5 bis 6 mm gewihlt werden darf, allein diese scheinen nicht
recht verliBlich, wenn man bedenkt, daB der Kolben immerhin Driicke bis zu
25 kg/qem unter ungiinstigen Temperaturverhiltnissen aufzunehmen hat.

Besondere Ausnahmen sind allerdings die gelegentlich auch aus Stahl her-
gestellten Kolben der Luftfahrzeugmaschinen, bei denen sozusagen mit jedem
Gramm haushilterisch umgegangen werden mufl. Es ist selbstverstindlich, da8
man hierbei mit den Wanddicken bis an die Grenze des Zuldssigen gehen wird.

Rippen oder andere Versteifungen des Kolbenbodens vermeidet man am besten
vollstindig. Man schiebt ihnen wohl die Fahigkeit zu, die Warme schnell von
dem heiBen Kolbenboden abzuleiten, allein bei den unausbleiblichen Wéarme-
dehnungen, denen diese Rippen ausgesetzt sind, liegt immer die Gefahr vor, da83
sich die Kolben je nach der Anzahl der Rippen elliptisch oder viereckig aus-
dehnen und verreiben. Wenn schon Rippen nicht entbehrt werden konnen, so
empfiehlt es sich, den Kolben an den entsprechenden Stellen seiner Lauffliche
von vornherein etwas abzuschleifen. Aus dem gleichen Grunde bringt man dort,
wo der Kolbenbolzen sitzt, eing etwa !/, mm tiefe Ausdrehung der Lauffliche an,
die nicht mit der Zylinderlauffliche in Beriihrung kommen soll.

Fiir den Durchmesser des Kolbenbolzens ist in der Regel weniger die
Riicksicht auf die Biegungsbeanspruchung durch den héchsten Stangendruck oder
den hochsten Kolbendruck maligebend, als die Ricksicht auf den zuldssigen
Flichendruck k, im geschlossenen Stangenkopf. Dieser Druck soll, wenn man einen
héchsten Explosionsdruck von p =20 kg/qem zugrunde legt, damit die Schmierung
nicht versagt, nicht mehr als hdchstens k, = 150 kg/qem betragen. Beriicksichtigt
man ferner, daB fiir eine ausreichende Befestigung des Bolzens im Kolben zwei
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Naben von etwa 0,8d (Bolzendurchmesser) erforderlich sind, s. Fig. 241, und daB
die ganze Linge des Bolzens etwa 0,95D (Zylinderdurchmesser) betragen darf,
damit der Bolzen nicht an der Zylinderwand schlei-
fen kann, so erhilt man folgende 2 Bedingungs-
gleichungen:

p.g.Dz

_t <k,

l,-d =
l,+2.0,8d=0,95D.

Hieraus lassen sich l} und d berechnen. Setzt Fig. 241. Kolbenbolzen.
man, um unteér der zuldssigen Grenze zu bleiben, fiir

p= 20 kg/qcm.

o k=125 kg/qem,
so ist fir
D =100 mm anniahernd

d=— 26 mm und
{,= 55mm.

Die Biegungsfestigkeit dieses Bolzens kann man mit Hilfe der Formeln:

p-2D-1
Tt
32 L 4
oder
p-oD?

. . 11)
pdH=—3371
nachpriifen. Da sie immer ausreichend groB sein wird, so kann man den Bolzen,
um an Gewicht zu sparen und um das Schmierdl zuzufiihren, mit einer Bohrung
von der Weite d, versehen, die die grofite Biegungsbeanspruchung bis an die zu-
lassige Grenze steigert.
Nach Angaben aus der Praxis kann man die Abmessungen des Kolbenbolzens
auch nach
d=0,3¢ D—1,346 in cm,
d,==0,572d und
l,=225d

berechnen.

Die groBten Kolbendriicke liefern dann fir p=21at groBte Biegungshean-

spruchungen von

k, = 1820 bis 2450 kg/qcm
und Fliachendriicke von

k=133 bis 168 kg/qem.

Da man die Kolbenbolzen immer nur aus besten Nickelstahlarten herstellt,
so unterliegt es, wie die Zahlentafeln auf S. 33 bis 35 beweisen, kaum irgendwelchem
Bedenken, mit den Beanspruchungen fiir solche nicht wechselnde Lasten bis zu
2500 kg/gem und noch hoher zu gehen.

In den meisten Fillen befestigt man den Kolbenbolzen in dem Kolbenkorper
und nicht in der Stange. Den Durchmesser der Nabe kann man nach

d,=1,2d+ 0,635

berechnen, worin d den Bolzendurchmesser in cm darstellt.
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Die Befestigung nach Fig. 237, S. 178, die von de Dion & Bouton herriihrt, ist
allerdings fiir die heutigen Verhiltnisse zu teuer. Der Bolzen ist an beiden Enden
mit genau ausgeriebenen Kegeloffnungen versehen und mit der Sige geschlitzt,
so dafl die Enden beim Einschrauben der Stifte aufgetrieben werden und gleich-
zeitig die Stifte sehr fest halten, wodurch ihre weitere Sicherung iiberfliissig wird.
Man begniigt sich heute zumeist damit, den Bolzen mit dem einen Ende in die
Kolbennabe fest einzutreiben und das andere Ende durch eine sorgfiltig ge-
sicherte Druckschraube festzustellen, s. Fig. 242. Sehr empfehlenswert ist es
auch, zwei Druckschrauben zu verwenden, die durch einen gemeinsamen, federnden

Fig. 242. Sicherung des Kolbenbolzens mit Fig. 243. Xolbenbolzensicherung mit
einer Druckschraube. 2 Druckschrauben und Sicherungsdraht.

Draht gesichert werden, Fig. 243. Diese Anordnung hat den Vorteil, daB der
Splintdraht unmdoglich herausfallen kann, was bei gewdhnlichen Splinten nicht
ausgeschlossen sein soll. In allen Fillen lift man aus Riicksicht auf die Kosten
der Bearbeitung den Bolzen ganz zylindrisch durchgehen.

Bei iiberschliglichen Berechnungen von mittleren Maschinen kann man das
Gewicht G, des Kolbens ohne den Bolzen in kg aus folgender Formel:

G, = 0,367 D — 2,007 (D = Zylinderdurchmesser in cm)
und das Gewicht des Kolbenbolzens aus

G, =0,049 D —0,29 berechnen.

Die Bauart der Kurbelwelle wird in so hohem MaBe von der Bauart der
ganzen Maschine, insbesondere von der Zylinderanordnung beeinflut, dafl es nicht
angiingig ist, alle vorkommenden Fille eingehend zu behandeln. Von der Zylinder-
anordnung ist, wie schon erwihnt, zum Teil die Zahl der Lagerstellen abhingig.
Als iiblich fiir die gewohnliche Wagenmaschine kann man es ansehen, wenn zwischen
den beiden Zylinderpaaren ein drittes Lager angeordnet wird. In &hnlicher Weise
wird man bei Maschinen mit 6 Zylindern entweder zwei Zwischenlager verwenden,
wenn die Zylinder paarweise gegossen sind, oder, was selten vorkommt, nur ein
Zwischenlager, wenn die Zylinder zu dreien in einem Stiick hergestellt werden.
In der Regel macht es keine Schwierigkeiten, auf dem zwischen den Zylinder-
paaren freibleibenden Raum die erforderlichen Liéngen der Lagerzapfen unter-
zubringen. Nur wenn Maschine nmit ungewohnlich groBem Hubverhiltnis s:d oder
mit vier zusammengegossenen Zylindern vorliegen, tritt das Bediirfnis, die Lager
stellen anders zu verteilen, lebhafter hervor.

In solchen Fillen hat man sich vielfach so geholfen, daff man die Zylinder-
mitten gegen die Mitten der Kurbelzapfen in der Léngsrichtung etwas versetzt
hat, so daB also die Pleuelstangen unsymmetrische Kopfe erhalten, s. Fig. 244;
von der Anwendung dieses Mittels ist aber auf jeden Fall abzuraten. Wie
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schon eine einfache Uberlegung zeigt, entstehen bei dieser Anordnung Mo-
mente, welche die Kolbenbolzen, die Stangen und die Kurbelarme ungiinstig

beanspruchen. Insbesondere sind aber die Zugstangen
fir die Aufnahme von Biegungsmomenten senkrecht
zu ihrer Schwingungsebene nicht eingerichtet. Auch
die Verteilung der Driicke iiber die Laufflichen des
Kolbenbolzens und des Kurbelzapfens, die schon bei
symmetrischen Stangenkopfen unsicher ist, wird bei

e unsymmetrischen Kopfen sicher noch ungiinstiger.
Schlieflich gibt es auch noch andere Wege, um, wo
es notwendig ist, die Baulinge der Kurbelwellen zu
verringern.

— -l — —
o ¥
8
1 - i

Fig. 244. Maschine mit versetzt Fig. 245 und 246. Nur an 2 Stellen gelagerte Kurbelwelle
angreifenden Pleuelstangen. fiir eine Vierzylindermaschine.

Ein solcher Weg, der bereits angedeutet worden ist, besteht darin, daB man
das mittlere Lager ganz fortfallen laBt, s. Fig. 245 und 246; dadurch wird die
Linge der Kurbelwelle soweit verkiirzt, daB man dieses Mittel selbst bei Maschinen
mit vier in einem Stiick gegossenen Zylindern nicht voll ausnutzen kann, wenn
nicht ungewdhnlich groBe Hubverhiltnisse angewendet werden. Daher ist auch
zwischen den beiden mittleren Kurbelzapfen ein an sich entbehrliches Wellenstiick
eingeschaltet, das dazu dienen kann, die Kurbelwelle auszuwuchten. Diese Bauart
ist bei uns noch recht wenig verbreitet, wahrscheinlich auch mit Recht, denn,
wenn die groBte Durchbiegung nicht gréBer werden soll, als bei Maschinen mit
drei Kurbellagern, so miissen die Abmessungen ganz erheblich verstirkt werden.
Sie ist daher insbesondere in Verbindung mit der Lagerung der Kurbelwelle auf
Kugeln zu empfehlen, wo man gegebenenfalls groflere Wellendurchbiegungen in
den Kauf nehmen darf.

Die Verwendung von Kugellagern fiir Kur-
belwellen stellt ein auch unabhéngig von dem Vorstehen-
den brauchbares Mittel zur Verringerung der Bauldnge s '[_— !
der Kurbelwelle dar, s. Fig. 247 und 248. Mit der Bl |Gt
umfangreichen Verwendung von Kugellagern im Mo- (G 17| '
torfahrzeugbau hat ihre Herstellung solche Fortschritte
gemacht, daB man sie heute wohl fiir die groBten
Beanspruchungen unbedenklich empfehlen kann. DaB
es trotzdem gerade in der Anwendung von Kugel-
lagern fiir die Kurbelwellen bis jetzt noch immer bei I
vereinzelten Ausfilhrungen geblieben ist, erklart sich ;,ia ~m—-f
wohl daraus, daB man insbesondere den hammerartigauf- ig 947 und 248. Vergleich von
treffenden Driicken gegeniiber noch gewisse Bedenken  Gleitlagern und Kugellagern.

Fig. 247.
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hegt, daB in die Kurbelwellenlager immer gréflere Verunreinigungen eindringen
kénnen, die nur durch sehr reichliche Spillung zu entfernen wiren und nicht zu-
letzt daraus, daB man die konstruktiven Schwierigkeiten, die sich hierbei er-
geben, noch nicht ganz liberwunden hat.

Grundbedingung fiir die Lagerung der Kurbelwelle auf Kugeln ist natiirlich
in erster Reihe, daB durch die ganze Bauart der Maschine die Moglichkeit ge-
boten ist, den Hauptvorteil der Kugellager, nimlich die Verkiirzung der Kurbel-
welle, vollstiindig auszuniitzen, denn einzig und allein die angenommene Uber-
legenheit der Kugellager gegeniiber den Gleitlagern in bezug auf die Reiburigsver-
hiltnisse rechtfertigt es bei solchen Konstruktionen, bei denen wirtschaftlich vor-
gegangen werden muB, nicht, Kugellager anzuwenden, ganz abgesehen davon, daf
diese Uberlegenheit noch nicht feststeht. Dem Vorteil der rollenden Reibung
stehen nimlich die hohen Umfangsgeschwindigkeiten als Nachteil gegeniiber.

|'1 |Ez'.i"_]| .
< Jpueay:

Fig. 249. Kurbelwelle der Berliner Motorwagenfabrik G. m. b. H. Berlin-Reinickendorf.

LiBt sich also die Maschine nicht wesentlich kiirzer bauen, als mit Gleitlagern,
so fillt die Notwendigkeit und ZweckmiBigkeit, Kugellager zu verwenden, ganz
fort. FEine solche Kurbelwelle hat z. B. die in Fig. 249 teilweise wiedergegebene
Maschine der Berliner Motorwagenfabrik, G. m. b. H. in Berlin-Rei-
nickendorf. Hier sind die Mittenabstinde zwischen den Zylindern, obgleich
alle Zylinder zusammengegossen sind, aus weiter nicht zu erérternden Griin-
den so groB gewihlt worden, daB man auch mit Gleitlagern keine lingere
Kurbelwelle erhalten hitte. Auch bei der Lastwagenmaschine von A. Saurer in
Arbon (Schweiz), Fig. 250, hat so recht keine Veranlassung fiir die Anwendung von
Kugellagern vorgelegen. Die Zylinder sind hier paarweise zusammengegossen und
konnen nicht naher zusammengeriickt werden, weil zwischen den Paaren Raum
fir die Nebeneinrichtungen frei bleiben muB8. Der mittlere Teil der Kurbelwelle
ist daher ebenso lang, als wenn er fiir Gleitlager bestimmt wire, und was an den
Enden an Baulinge gespart wird, i3t nicht erheblich, wenn man die doppelte
Lagerung des linken Wellenendes und den Raum fiir den Deckel auf dem rechten
Ende in Riicksicht zieht.

Aber auch bei solchen Maschinen, deren ganzer Aufbau auf die Anwendung
von Kugellagern hinzielt, mu8 man sich mit Schwierigkeiten abfinden, die man
auch schon aus den Fig. 249 und 250 erkennen wird. Zunichst es, da man stets
trachten wird, ungeteilte Kurbelwellen zu verwenden, schwer, das mittlere Kugel-
lager auf die Welle aufzubringen. Man muB dieses Lager iiber mehrere Kurbel-
arme iiberschieben und den lichten Durchmesser seines inneren Laufringes grofer
machen als den Durchmesser des Wellenstiickes, fiir das er bestimmt ist. Daraus
ergibt sich, daB z. B. in Fig. 250 die Welle in der Mitte einen aufgesetzten oder
aufgeschmiedeten Bund erhalten mufB, der bei Gleitlagern fortfallen wiirde, und
die Herstellung verteuert. Aber auch der Umstand, daB die drei Kugellager fiir
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eine und dieselbe Welle ungleiche Durchmesser erhalten miissen, wenn man nicht
gar zu verschwenderisch bauen will, ist nicht sehr giinstig. Bei der Welle in
Fig. 249 sind vier Lager vorhanden, von denen die beiden mittleren besonders
groB bemessen werden miissen. Auch diese Bauart, bei der die beiden mittleren
Stangenkopfe ungeniigende seitliche Fiihrung haben, ist teuer wegen der beson-
deren Einsitze fiir die Kugellager, die genau gebohrt werden miissen, wegen der
beiden groBen Kugellager und wegen der angeschmiedeten Wellenbunde. Mit
Riicksicht auf die Kosten wiirde daher eher noch die Bauart nach Fig. 250 vor-
zuziehen sein, weil hier nur ein Lager iibergeschoben zu werden braucht. Dafl
auch die Kurbelarme an den Ecken bearbeitet werden miissen, damit man kleinere
Laufringe iiberschieben kann, erhoht natiirlich weiter die Kosten.

I
[
wdeae
-
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Fig. 250. Kugellagerung der Kurbelwelle bei der Maschine von A. Saurer in Arbon (Schweiz).

Zu alledem kommt noch der zweite Umstand, némlich, daB die gewdhnlichen
Ringlager wegen der Form ihrer Kugelrillen keine geniigende Festlegung der
Welle in der Achsrichtung ergeben. Man muB hierfiir besondere Drucklager an-
ordnen, die zugleich die Riickwirkung der Kupplung aufnehmen, oder die Welle
mit Bunden an besonderen Leisten der Kurbelkammer schleifen lassen. Damit
wird aber ein Teil der Kennzeichen der Gleitlager, bei denen sich diese Fest-
legung durch die ganze Bauart von selbst ergibt, wieder hergestellt.

Das Vorstehende 1aBt es bereits verstindlich erscheinen, warum die Lagerung
der Kurbelwellen auf Kugeln trotz der Vorteile, die Kugellager auf verschiedenen
Zweigen des Maschinenbaues bieten, bis heute noch so wenig Anhinger gefunden hat.
Am richtigsten scheint ihre Verwendung noch bei der in zwei Lagern laufenden
Kurbelwelle, Fig. 245 und 246, S. 183, weil hier das Uberschieben fortfillt und
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andererseits gerade Kugellager gestatten wiirden, in der Mitte der Welle groBere
elastische Durchbiegungen zuzulassen, als etwa 0,1 mm, wie bei Gleitlagern. Da-
mit liefen sich die in anderer Beziehung weit ausreichenden Abmessungen solcher
Wellen erheblich verringern.

Weiter oben ist schon erwédhnt worden, daB man in der Regel trachten wird,
ungeteilte Kurbelwellen zu verwenden, auch dann, wenn die Zahl der Zylinder
mehr als vier betrigt. Darin soll aber keine unbedingt einzuhaltende Vorschrift
erblickt werden. Wenn die Verbindungen sorgfiltig hergestellt sind, ist eine mehr-
teilige Kurbelwelle mindestens ebenso sicher, wie eine aus einem Stiick bestehende,
und die Vorteile, die sich aus der Teilung ergeben, sind keineswegs zu verachten.
Bei der in Fig. 251 teilweise dargestellten Maschine der Adlerwerke, vorm.
Heinrich Kleyer in Frankfurt a. M. ist die Kurbelwelle aus drei Teilen zusammen-
gebaut, von denen die beiden duBeren a und b je einen Lagerzapfen, einen Kurbel-
arm und einen Kurbelzapfen aufweisen und mit dem mittleren Teil ¢ durch ge-
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Fig. 251. Geteilte Kurbelwelle der Adlerwerke vorm. Heinr. Kleyer in Frankfurt a. M.

schlitzte und nach dem Aufziehen mit Hilfe von kegeligen Bolzen fest verschraubte
Kurbelarme verbunden werden. Der mittlere Teil der Kurbelwelle besteht aus
dem mittleren Lagerzapfen, zwei Kurbelarmen und zwei Kurbelzapfen. Es ist
ersichtlich, da durch diese Bauart die Herstellung der Kurbelwelle verbilligt
und die Anwendung von ungeteilten Kurbelképfen bei den Pleuelstangen ermog-
licht wird. DaB man die Kurbelwelle auseinandernechmen muB, um die Stangen-
kopfe neu auszugieBen, ist allerdings ein Nachteil, wie es auch iiberhaupt noch
zweifelhaft ist, ob es nicht besser ist, nachstellbare Stangenkipfe anzuwenden.
Die Schrauben, welche die Teile der Kurbelwelle zusammenhbalten, miissen sehr
sorgfiltig eingepaBt und gesichert werden.

Fiir die Verwendung von Kugellagern kann man sich von der Teilung der
Kurbelwelle besondere Vorteile kaum versprechen. Die Teilstelle miite, damit
das mittlere Kugellager iiber keinen Kurbelarm iibergeschoben zu werden brauchte,
gerade in der Mitte der Welle liegen, wo sie eigentlich wenig erwiinscht ist. Da
auBerdem die Verbindung einen gewissen Raum beansprucht, so geht ein Teil des
durch die Kugellager erlangten Vorteiles wieder verloren.

Wegen der Berechnung der Kurbelwellen ist zundchst auf die ausfiihr-
lichen Angaben zu verweisen, die hieriiber in dem Lehrbuch von Giildner zu
finden sind. Insbesondere bieten die ausfithrlichen Beispiele der Berechnung
einer 4fach gekropften und einer 3fach gekropften Welle fiir Schiffsmaschinen’)
geniigenden Anhalt fiir die Durchfithrung &hnlicher Berechnungen bei Wagen-

1) Vgl 2. Aufl. S. 301 und 304.
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maschinen. Nur muB man stets beachten, dafl man in der Regel fiir Kurbel-
wellen von Fahrzeugmaschinen guten Nickelstahl anwendet und daher mit der zu-
lassigen Beanspruchung auch tiber 1000 kg/qem gehen darf. Auch das Schwung-
radgewicht spielt bei Wagenmaschinen keine so grofie Rolle wie bei den langsam
laufenden Schiffsmaschinen.

In besonderen Fillen, 8
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nungsvorgang wihlen, der  Fig. 252 und 253. Normale Kurbelwelle einer Vierzylinder-
den nachstehenden Beispie- maschine.

len zugrunde gelegt ist:
Fig. 252 und 253 stellen eine normale Kurbelwelle fiir eine 16pferdige Vier-
zylindermachine von
D= 90 mm und
§=100 mm

dar, deren Berechnung nach
Everding?) im Nachstehenden
durchgefiihrt ist.

Nach dem in Fig. 254 wider-
gegebenen Belastungsplan wirken
an der Welle die

Kolbenkrifte P,, P, und P/
und P/

i

i

sowie das Schwungradgewicht P,. ."|:_0 a, _?..l
| 0

)

e |
. “*’i '
W Bl
Diese ergeben die Auflager- l by s =

driicke 7', T, und T, sowie an Fig. 254. Belastungsplan der Kurbelwelle Fig. 252 u. 253.
den Lagerstellen
die Momente M,, M, und M,.
Nach Clapeyron ist nun fiir den auf drei festen Stiitzen ruhenden Tréger

ganz allgemein:
A 2__ 42
—Molo—'2<M1(lo+ll)_’juzll=Po aO(l; a0)+
(]

P/-a) (e — ay®)
l

0

P1 al(llz—alz) Pl'all(lxg _—a'l' %) s
—+ A -+ 7 (Hiitte).
In dieser Gleichung hat man fiir den vorliegenden Fall zu setzen:
M,=0, M,= P,-1,=150 cakg,

1) Vgl hieriiber z. B. E. Meyer, 7. Ver. deutsch. Ing. 1909 S. 295, Ensslin, Z. osterr. Ing.

u. Arch.-Ver. 1911 S. 228 u. f.
2) Der Motorwagen, 1909, S. 214 1.



188 Die Fahrzeug-Verbrennungsmaschine.

wenn P,=15 kg,
l,=10 cm.
Ferner setze man fiir den ungiinstigsten Fall, daB in zwei Zylindern zu gleicher

Zeit Ziindungen eintreten konnten:
7T

P,—P,—7-D-25=~ 1600 kg,

T

Po'=P1':Z'D2'l’7:~ 100 kg.

Nach Fig. 252 und 253, S. 187, sind ferner:

a, = T,4cm, l,=—24,3 cm,
a/ =17,4cm, l,=24,7 cm,
a, = 17,8cm. l,=10 cm.

a,’=17.8cm,
Dann ist nach der obigen Gleichung
M, = — 5959 cmkg.

Die Auflagerdriicke 7' setzen sich je aus einem Teil A fiir die rechts vom be-
treflenden Lager bis zu dem néchsten wirkenden Krifte und einem Teil B fiir
die links vom Lager bis zu dem néchsten wirkenden Kréfte zusammen:

T0=Ao+Bo’
T,=A4,+ B,
T,=A4,+ B,.

Nun ist nach Clapeyron

MM, | Pl,—a) , P/ (,—a,)
do =T T T
B,—0

_ﬁMl"_MO Po(lo—u’o) Pol(lo'“aol)
="t T g

_ M,—M,  Pa,  Pla
=TT,

B, =M07M1 +P;af,+ Pol'ao'
0 0 [}

_ M M M, M, Pa P'a | Py,  F/a/
T1~—““’K_‘z:+ I + lo+ ll + ll + ly + ly
4,=P,

:MI_M2 ! Pl(ll a1)+>P1 (lx a1'>

: 2 77117 L

M, ‘B_I} P —a) P/, —a,)
To=— A l + I, + P

Die Auflosung dieser drei Gleichungen ergibt fiir den vorliegenden Fall:
T,—895,5kg; T,—1629kg; 7T,=890,5kg.

Nach den Ergebnissen dieser Rechnung sind in Fig. 255 die Momentenflichen
aus den Momenten M,, M, und M,, begrenzt durch den Linienzug h—b—c— e—f
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aufgetragen, wobei die Welle iiber der mittleren Stiitze geteilt gedacht ist; die
Momentenfliche der Einzelkrafte sind durch die Linienziige 2—a —5b und

¢— d—e—f begrenzt, und die schraffierten UberschuBflichen stellen die in den
betreffenden Querschnitten tatséchlich auftretenden Biegungsmomente dar.

In der gleichen Weise kann man die Momente fiir den Fall bestimmen, daf}
sich die Welle um 180° weitergedreht hat, also '

P,=P, =~ 100 kg,

welle bei gleichzeitiger Ziindung im 1. und 4.

welle bei gleichzeitiger Ziindung im 2. und 3.
Zylinder.

Zylinder.

.Zur Berechnung der Abmessungen in einem bestimmten Wellenquerschnitt
zieht man dann das groBere von den Biegungsmomenten heran, die sich aus den
beiden Diagrammen ergeben. So hat z. B. der erste linke Kurbelarm in 42 mm
Abstand von dem linken Lager gemi8

Fig. 255 .

Fig. 256 .
aufzunehmen, wihrend
linken Lager gemif

Fig. 255 .
Fig. 256 .

aufzunehmen hat.

3760 — 895,5 - 4,2 cmkg,
958 = 228-4,2 cmkg

der nichstfolgende Kurbelarm in 124 mm Abstand vom

. 3105—895,5-12,4 — 1600-5,0 cmkg,
2324 cmkg

Der Kurbelzapfen in 74 mm vom linken Auflager hat im ungiinstigsten Falle
gemif

Fig. 255 .
aufzunehmen und erhilt nach

895,5-7,4 = 6627 cmkg

P/=P/= 1600 kg
geworden sind. Unter Benutzung der gleichartigen Gleichungen erh&lt man:
M,=0, T,— 228kg,
M, =—"7195 cmkg, T,=12954,5 kg,
, =150 cmkg, T,= 232,5kg.
Die entsprechende Darstellung der Momentenflichen ist Fig. 256.
a
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Fig. 255. Biegungsmomente in der Kurbel- Fig. 256. Biegungsmomente in der Kurbel-
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szé—;d3-kb

d=3,7cm,

wenn fiir k, etwa 1250 kg/qem angenommen wird.
Das groflte Biegungsmoment tritt im mittleren Lagerzapfen der Welle geméiB
Fig. 256 auf; es betriigt
T, 24,3—P,-16,9— P, 6,9 = 7195 cmkg.

Hier ist demnach ein Wellendurchmesser d =4 cm angemessen.
Die Breite der Kurbelarme wird fiir alle Arme gleich grofl mit

b=5cm
zu wihlen sein.
bh?
AUS Mb=kb'T
erhilt man fiir die beiden duBeren Arme
h=22cm,
fiir die beiden nach innen folgenden Arme
h=25cm,

und fiir die beiden mittleren Arme, von denen der linke gemifl Fig. 255 ein
Biegungsmoment, von 2993 cmkg und gemiB Fig. 256 ein solches von 1749 cmkg
aufzunehmen hat, die gleiche Hohe wie fiir die duleren Arme.

DaB die Momente auf der rechten Seite der Welle etwas grofler sind als auf
der linken Seite, bildet kein Hindernis fiir die vollkommen symmetrische Aus-
bildung der Welle; der geringe Unterschied wird durch die zulissige hohere Be-
anspruchung ausgeglichen.

Streng genommen hitte man nun noch zu beriicksichtigen, daBl sich die
Kolbenkraft am Kurbelzapfen in eine Tangentialkraft

P .
T:‘(Elgsln (a+ﬂ)
und eine senkrecht hierzu gerichtete Kraft

R=c£ﬂcos(a—}—ﬂ)

zerlegt, dié fiir einen Kurbelwinkel
a=30°

und einen Stangenausschlag

B=1°
ihrer Hochstwerte von T==~ 960 kg und R=1275 kg erlangen. Diese Krifte
sind, jede Gruppe fiir sich, als biegende bzw. drehende Krifte fiir die Welle zu
betrachten ; die biegenden Krifte liefern mit Hilfe der Clapeyronschen Gleichungen
die besprochenen Momentenlinien, die drehenden Kriifte Drehmomente, so dafB} in
jedem Wellenquerschnitt Biege- und Drehmomente nach der bekannten Formel

M,=0,35M,-+0,65VM,>+ M}

zusammengesetzt werden konnen.
Die Rechnung bietet keine wesentlichen Unterschiede gegeniiber den vor-
stehenden. Sie liefert auch keinen AnlaB, die oben ermittelten Abmessungen der

Kurbelwelle zu verandern.
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Weitere Nachrechnungen sind noch:
Flachendruck: Fiir den Kurbelzapfen ist bei

P=1600 kg,
1=5,6 cm,
d=3,7 cm,
1600
ko= 5637 ~ 80 kg/qem,

also weit unter der zulédssigen Grenze.
Fiir den mittleren Lagerzapfen ist bei der ungiinstigeren Stellung der Welle

T, —2954,5 kg,
1=5,0 cm,
d=4,0cm,

2954,5

ko= 20 ~ 148 kg/qem,

ein recht hoher Wert, der aber gerade bei dem mittleren Lager hdufig nicht zu
vermeiden ist. Bei den anderen Lagerzapfen ist die Flichenpressung viel geringer,
insbesondere bei dem rechten, der das fliegende Schwungrad trégt.

Reibungsarbeit. Der von Giildner eingefiihrte Vergleichswert

oy P D1
kv ="5400-1
ergibt bei dem Kurbelzapfen fiir
D=9cm,
l=5,6cm,

p,,= b5 kg/qem,
n=1200 Uml/min,

k-v=36 mkg/sek,
wiihrend erfahrungsgemiB bis zu 35 mkg/sek zuléssig sind. Etwas ungiinstiger diirfte
sich aber die Reibungsarbeit fiir das mittlere Lager stellen, dessen héchster Fliachen-
druck schon ungewdhnlich groB ist. Nimmt man an, daB sich der mittlere Auf-
lagerdruck dieses Lagers zu dem hochsten Auflagerdruck ebenso verhilt wie der
mittlere Kolbendruck zu dem hochsten Kolbendruck, so kénnte man aus

t,:T,=mp,:P,
t :2954,56=3,5:1600,
t,, = 6,46 kg/qem

nach obiger Gleichung ebenfalls einen Vergleichswert fiir die Reibungsarbeit be-
rechnen, wenn man nur fir

1=5,0 und
t, = 6,46 kg/qem
einfithrt. Dies ergibt
k-v= 52,3 mkg/sek.

Das Lager wird demnach nur bei sorgfiltiger Schmierung laufen konnen,
ohne sich iibermiBig zu erhitzen.
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GroBte Durchbiegung unter der gréBten Kolbenkraft von 1600 kg nach
f— P.B
T E-J 48
wobei die in Betracht gezogene Hilfte der Kurbelwelle als gerade Welle angesehen

und von der Riicksicht auf den Druck im benachbarten Zylinder der-Einfachheit
halber abgesehen wird.

Fiir P =1600 kg,
(=243 cm,
E = 2000000,
nd*
J ——'—64—— 9,2,
f=0,03 cm=-—1—

810"

Wesentlich genauer mul man schon vorgehen, wenn man bei der Berechnung
einer vierfach gekropften Welle mit nur zwei Lagern nicht auf iiberméBig grofie
Abmessungen oder zu hohe Beanspruchungen kommen will.

Fir die Kurbelwelle nach Fig. 245 und 246, S. 183, die fiir eine Vier-
zylindermaschine von

D==100 mm,

§=—125 mm

berechnet ist, darf man nicht mehr von der Annahme ausgehen, daff der Héchstdruck

P ==

mazx 4

100-20 = 1570 kg

in zwei Zylindern zu gleicher Zeit auftritt. Vielmehr mufl es geniigen, wenn man
von der groBten Kraft in einem Zylinder ausgeht und hierbei zur Sicherheit nicht
beriicksichtigt, daB bei einer solchen, in der Regel sehr schnell laufenden Maschine
gerade der Hochstdruck durch die Massenkrafte im Totpunkte erheblich vermindert
wird. Dafiir ist es andererseits auch wieder zuléssig, von den zu gleicher Zeit in
den anderen Zylindern auftretenden Kolbenkriften ganz abzusehen, so daB sich
die Rechnung verhiltnisméBig einfach stellt.

Man zerlegt die Stangenkraft %ﬁ—’) in eine tangential und eine in der Richtung
der Kurbel liegende Teilkraft:

Pmaz 3 — A~
,:cosﬁ31n(a+l3)— 930 kg,

Pmam ——
PrZEBS—B'COS (a—l—ﬂ)—w 1280 kg
Jede dieser Kriifte erzeugt Auflagerdriicke; die groSten Auflagerdriicke werden
offenbar in dem links gelegenen Lager, und zwar dann entstehen, wenn im Zylinder 1
der Krafthub ausgefiihrt wird, namlich

P, 49,8

4=="%

=772kg,
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Der groBte, iiberhaupt auftretende Auflagerdruck ist somit

A, =VA2+A?=1313 kg,
und der Flichendruck

1313

5,1-7,0

GroBtes Biegungsmoment an der linken Lagerkante:
M,=1313-3,5= 4595,6 cmkg; k,= 375 kg/qem.

Biegungsmoment im linken Kurbelarm:

k= =rd. 37 kg/qcm.

. 3

M,—A4,.51=>5416 cmkg:kbl'ﬁfi; k, =~ 3060 kg/qem,
3,2-8,9°

M,—4,625—4826 cmkg =k, -~—>—;  k,=~120 kg/qem.

Drehmoment im linken Kurbelarm:

M,—= 4,51 — 3940 cmkg — £, 2-3,2*8,9;  k,—192kg/qom.
Resultierendes Biegungsmoment:

Mb:LMblz+Mb22; kb=kal’+—kb22=380kg/qcm.
Resultierendes Moment:

M,—0,35M,+0,65 VM FMz2; k,=0,35k,~+ 0,65Vk? | k=~ 410 kg/qem.

GroBtes Biegungsmoment im linken Kurbelzapfen:

M,—1313.10,2— 13393 cmkg; k, = 1092 kg/qem.
GroBter Flichendruck:
' b— 010 44 kg/qem
= E17,0 o eldem:

Die stirksten Beanspruchungen der beiden mittleren Kurbelzapfen treten auf,
wenn in den zugehorigen Zylindern geziindet wird. Diese ungiinstigsten Momente
sind anndhernd:
fiir den linken Zapfen:

1570-22,9-37,1

M,= 0 = 22316 cmkg; k,= ~ 1820 kg/qcm,

fir den rechten Zapfen:

M,= 1_57_032—(,)621,_41_= 22832 cmkg; k,= ~ 1860 kg/qcm.

Die Beanspruchungen der mittleren Kurbelarme auf Biegung und Drehung
sind in &knlicher Weise nachzurechnen, wie es oben fiir den einen Kurbelarm
bereits geschehen ist, wobei aber untersucht werden muB, welche Belastung der
Welle fiir den betreflenden Kubelarm am ungiinstigsten ist. Solche zeitraubende
Berechnungen sucht man in der Regel gern zu vermeiden, weshalb man die ein-
mal berechneten Abmessungen der Kurbelwelle nach Moglichkeit beizubehalten
trachtet.

Das Vorstehende diirfte als Hilfsmittel fiir die Wellenberechnung in den
meisten Fillen geniigen. Ubermifig hohe Sicherheit darf man natiirlich von den
so ermittelten Kurbelwellen nicht erwarten, da man stets die Riicksicht auf das
Gewicht und den Preis zu nehmen hat. Gegen Unfille ist die Kurbelwelle selbst

dann nicht gefeit, wenn man sie nach dem bedeutend sichereren Verfahren von
Heller, 13
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Ewerding berechnet, wobei man annimmt, da8 in zwei Zylindern zu gleicher
Zeit Ziindungen eintreten. Findet z. B. die Entziindung in einem Zylinder bereits
bei Beginn der Verdichtung statt, so erlangt das brennende Gemisch einen End-
druck, dem selbst die sorgfiltigst berechnete Kurbelwelle nicht standhalten kann.
Wahrscheinlich sind viele Unfille an Maschinen, bei denen die Kurbelwelle ge-
bogen worden ist, die Schrauben eines Stangenkopfes gerissen waren oder gar ein
Zylinder gesprengt wurde, auf eine solche ungewohnlich zeitig erfolgte Frihzindung
zuriickzufiihren.

Fir den Erstentwurf mdgen noch einige Faustregeln angegeben werden, die
als Mittelwerte aus einer Reihe von amerikanischen Maschinen mit mittleren Zy-
linderabmessungen brauchbar sein diirften, aber natiirlich ohne Nachrechnung fiir
die Konstruktion zu unsicher sind.

o L — B it i i 3=
=) N . S |
PNy Wb\ \A i A 1
_E 7.1 A 'b" a"_'{'zj.%t_. = 2=
L] itd-A Vi o m%»-& ]
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Fig. 257 bis 259. Kurbelwelle amerikanischer Maschinen.
Fiir Kurbelwellen der in den Fig. 257 bis 259 wiedergegebenen Bauart kann
man annehmen:
Gesamtlinge der Kurbelwelle: L==7D--15,24 cm (D ==Zylinderdurchmesser).
Durchmesser der Kurbelzapfen: d=0,53D —1,5875 cm,

Dicke der Kurbelarme: b==0,4D— 2,159 cm,
b, = 0,5D— 2,225 cm,
Breite der Kurbelarme: h=10,333D -} 4,318 cm,

h, = 8,99 — 0,667D cm,
Durchmesser der Lagerzapfen: d, =0,53D —1,5875 cmu,
d,=d,=d,,
Linge der Lagerzapfen: l,=d,+ 2,857 cm
oder [,=1,67d,+} 2,413 cm,
l,=5,33d,— 14,376 cm,
1, = 2,8d, — 5,588 cm.

Die Herstellung der Kurbelwellen fir Fahrzeugverbrennungsmaschinen unter-
scheidet sich im allgemeinen nicht wesentlich von derjenigen anderer Kurbelwellen.
Wie bei diesen werden die Stiicke mit den vollen Kriopfungen unter dem Hammer
roh vorgeschmiedet, worauf vor dem eigentlichen Bearbeiten die Krépfungen in
der bekannten Weise herausgeschnitten werden. Die hohen Kosten des Baustoffs
und das Streben, die Bearbeitung zu verbilligen, haben aber dennoch gerade bei
den in groBer Zahl herzustellenden Kurbelwellen fiir Zwei- und Vierzylinder-
maschinen zu besonderen Arbeitsverfahren gefiihrt, die sich, noch mehr als bei
uns, in den Vereinigten Staaten besonders stark eingefiihrt haben. Hierher gehort
namentlich das Schmieden der Kurbelwellen im Gesenk, wobei die aus einer Stange
roh vorgebogenen Kurbelwellen im Gesenk dann so weit fertig bearbeitet werden,
daB nur noch die Kurbel- und Lagerzapfen nachgedreht und geschliffen zu werden
brauchen, wiihrend die Arme schwarz bleiben. Man sagt diesem Verfahren nach
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daB es Wellen liefert, deren Fasern genau nach der Form gebogen und nicht
geschnitten sind. Die hierbei anzuwendende Wirmebehandlung ist aber noch
nicht ausreichend erforscht.

Liegen die Zylinder weit genug auseinander, so pflegt man hierbei hédufig die
beiden Kurbelzapfen, die durch kein Lager getrennt sind, durch einen geneigten
Kurbelarm zu verbinden. Man erhilt dann, indem man den Arm wagerecht stellt, so
groBe Offnungen unter den Zylindern, daB man die Kolben an der Kurbelwelle
vorbei herausziehen kann!), also beim Reinigen der Kolbenbéden und Ringe die
Zylinder nicht abzuschrauben braucht. Das mag bequem sein; es rechtfertigt
aber nicht, die Zylinder weiter voneinander zu riicken, als unbedingt erforder-
lich ist.

Das Verfahren, die Kurbelzapfen und Lagerzapfen anzubohren und durch
diese Bohrungen das Schmiersl zu verteilen, wird vielfach geiibt. Bei Maschinen,
die besonders leicht sein miissen, bohrt man die Zapfen auch in hoherem MaQe
an, vgl. z. B. Fig. 245, S. 183. Fig. 260 zeigt die Welle einer 6 Zylinder-Luftschiff-
maschine der Neuen Automobil-Gesellschaft, Berlin.

Fig. 260. Kurbelwelle einer 6 Zylinder-Luftschiffmaschine der Neuen Automobil-Gesellschaft, Berlin.

Die Pleuelstangen sind, nachdem Durchmesser und Lénge der beiden zu-
gehorigen Zapfen bereits bei der Berechnung der Kolben und Kurbelwellen er-
mittelt worden sind, in ihren Hauptverhiltnissen als gegeben anzusehen. Die
fast allgemein angenommene Bauart ergibt sich annéhernd aus den Fig. 261 bis 266,
S. 196, mit allen erforderlichen Einzelheiten. Die Stangen erhalten demnach ge-
schlossene, mit geschliffenen Biichsen aus Stahlrohr versehene Augen an den
Kolbenenden sowie offene, aber nicht, wie dargestellt, unsymmetrische, moglichst
leicht gehaltene Marinekopfe an den Kurbelenden. Fiir die Schmierung des Kolben-
bolzens muB stets gesorgt werden. Im vorliegenden Falle hat das Auge der Stange
eine Offnung, durch die von oben her eintropfendes Ol iiber einige Bohrungen der
Stahlbiichse auf den Bolzen gelangt. Vielfach wird aber die schon erwiahnte Bohrung
des Kolbenbolzens hierfiir benutzt. Einseitig geschlitzte Kolbenenden, in denen
durch Anziehen von Schrauben eine Biichse festgeklemmt werden kann, sind nicht
sehr zu empfehlen. Sie haben wohl den Vorteil, dal man sie nachstellbar machen
kann, indem man die Stahlbiichse teilt, allein dieses Mittel zum Beseitigen etwa
auftretenden toten Ganges ist viel umsténdlicher und teurer als das nichstliegende
Auswechseln der Biichse. Da iibrigens Kolbenzapfen und Laufbiichse gehirtet
werden, so kann eine starke Abnutzung nach kurzer Betriebszeit nur dann ein-
treten, wenn einmal die Schmierung versagt hat.

Die Kurbelenden dagegen, die mit WeiBmetall gefiitterte Lagerschalen aus
Bronze erhalten, schlagen sich erfahrungsgemil in verhaltnismaBig kurzer Zeit
aus und miissen daher mit Beilagen nachstellbar gemacht werden. Da sie in der
Hauptsache nach einer Seite beansprucht werden, so kann man ihre Deckelstiicke
viel schwicher bemessen als bei doppeltwirkenden Maschinen.

Zu erwagen wire, ob es nicht zweckmaBig ist, bei den Képfen von Bronze-

1) Der Vorgang ist im ,,Motorwagen* 1910, S. 729, abgebildet.
13*



196 Die Fahrzeug-Verbrennungsmaschine.

schalen iiberhaupt abzusehen und das Weillmetall unmittelbar in die Stangenteile
einzugieen. Soweit bekannt, ist ein derartiger Versuch schon gemacht worden.
Man koénnte dadurch an Gewicht des Triebwerkes erheblich. sparen und hitte.
wenn die Kopfe ausgeschlagen sind, statt der Schalen die ganzen Stangen aus-
zuwechseln, was fiir einen gréfleren Betrieb keine Mehrbelastung ergibt.

Die Kurbelenden erhalten in der Regel zwei, seltener vier Verbindungs-
schrauben, deren Muttern aus Riicksicht auf das beschrinkte Kurbelgehduse auf
die Schaftseite gelegt werden. Die Muttern sind sorgféltig zu sichern. Die Schrauben
berechnet man, obgleich sie niemals so hoch beansprucht werden, auf den vollen
Explosionsdruck.

Die Schéfte endlich erhalten den bekannten I-Querschnitt, der im Gesenk fertig
geschmiedet wird und in keiner Weise nachbearbeitet zu werden braucht. Der Quer-
schnitt ergibt bei gleichem Gewicht ein groleres Trigheitsmoment, also eine hoéhere
Knickfestigkeit als ein runder oder kantiger Querschnitt. Vielfach werden bei
ganz billigen Ausfiihrungen die Stangenschifte noch aus Tempergufl oder ,,so-
genanntem‘‘ Stahlgull hergestellt, weil man die teuren Gesenke sparen will. DaB
solche Stangen unzuverlissig sind, ist selbstverstdndlich; ebenso wie fiir die Kurbel-
welle diirfen auch fiir die Stangen nur Baustoffe verwendet werden, die den hohen
Beanspruchungen des Betriebes durchaus gewachsen sind. Ein Bruch an einer
Pleuvelstange, sogar nur der Verlust einer nicht ausreichend gesicherten Schraube
kann die ganze Maschine zerstoren, bevor man sie abstellen kann.

Fig. 261.
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Fig. 266. Fig. 265.
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Fig. 262.
Fig. 261 bis 266. Normalbauart der Pleuelstangen.

Die Nachrechnung der in Fig. 261 bis 266 dargestellten, fiir eine Maschine
von 75 mm Zylinderdurchmesser und 88 mm Hub bestimmten Pleuelstange ergibt:

Grofite Stangenkraft: P, —884kg,

Auflagerdruck im Kolbenende: kf=f—§§%= 140 kg/qem,
. 884

Auflagerdruck im Kurbelende: k,-:3—2.—5-: 55,2 kg/qem,

Trigheitsmoment des kleinsten Stangenquerschnitts: 0,55 cm*,
Knickfestigkeit der Stange:

E-J 2000000-0,55
:VZ-————:J2~A——’-: 0 B
P == T2 7 200 27100 kg
Sicherheit gegen Knickgefahr: =~ 30.

Dic Stange kinnte also anscheinend noch wesentlich schwicher bemessen
werden. um so eher als man, wo es die Riicksicht auf die Gewichtbeschriankung
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erfordert, auch unter die bei Betriebsmaschinen giiltige Grenze der 20fachen
Knicksicherheit gehen kann. Wie die weitere Rechnung zeigt, liefert aber die
Berechnung auf Knicksicherheit keine mafgebenden Werte.

Zu Dbeachten ist, daBl beim Durchgehen der Maschine keine gefihrlichen
Biegungsmomente in der Stange auftreten diirfen. Das Biegungsmoment in der
Schwingungsebene der Stange ist nach Bach annihernd

n 2 L2
111,):——(%6) 'r-f-y-ijcmkg,

die diesem entsprechende Biegungsbeanspruchung
2 2
kb::(T;m) ~r-y-%§- kg/qem.
Setzt man fiir den vorliegenden Fall (Fig. 261 bis 266)
n = 1800 Uml/min,
r—4,4cm,
» = 10,008 kg/ccm,

ferner fiir den mittleren Stangenquerschnitt

f=1,42 qcm,
fiir die Stangenldinge
L=20cm
und fir das Widerstandsmoment
W=1,01 cm?®,

so erhilt man
k,= ~ 50 kg/qcm.
Die Gesamtbelastung dieses Querschnittes durch die Druckkraft und die
Biegungsbeanspruchung betrigt

884

1,42

Vielfach ist es iiblich, den geringsten zuldssigen Querschnitt der Schubstange
nicht nach der Knickformel, sondern auf Grund der zulissigen Druckbeanspruchung

zu bestimmen. Die Fliche des kleinsten Stangenquerschnittes ist im vorliegen-
den Falle

-+ 50=~ 675 kg/qcm.

frin=1,08 gcm,
somit die Druckbeanspruchung bei der hochsten Kolbenkraft

884
k:TJ)_Sz ~ 820 kg/qem.

Die Sicherheit der Stange auf Druckfestigkeit ist also bei weitem nicht so
groB3, wie die Sicherheit gegen das Ausknicken.

ZweckmiBig wird man also bei jeder Schubstange auch die Beanspruchungen
auf reine Druckfestigkeit nachrechnen miissen.

Auch bei der in Fig. 267 und 268, S. 198, dargestellten Zugstange einer
langsamlaufenden Vierzylindermaschine der Neuen Automobil-Gesellschaft,
Berlin, von 82 mm Zylinderdurchmesser ergibt die Nachrechnung auf Druckfestigkeit

k=458 kg/qem,

withrend die Sicherheit des kleinsten Stangenquerschnittes auf Knickfestigkeit
anndhernd 46 fach ist.
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Beim Entwurf einer Pleuelstange diirfte es einige Erleichterungen bieten,
wenn man beriicksichtigt, daBl die Abmessungen 4, B und C des Stangenquer-
schnittes, s. Fig. 269, im allgemeinen
wenig schwanken. Als Mittelwerte
kann man annchmen:

A =4 bis 5 mm,
B=—2,5 bis 3 mm,

C=23.,5 bis 4,5 mm.

Ferner nimmt man in der Regel

h .

5 =13 bis 15.
Hieraus kann man. wenn man

den kleinsten Druckquerschnitt nach

Pmaa:
fm:’n - —k—

berechnet hat, wobei fir Siemens-
Martinstahl % hochstens 1000 kg/qem

Fig. 267. Fig. 268.
Tig. 267 und 268. Pleuelstange der Neuen Auto- Fig. 269. Gebriuchlicher Querschnitt
mobil-Gesellschaft, Berlin. einer Pleuelstange.

betragen soll, die Breite b aus

. B+-C h

/m[“=2b-»:g———}—{3-b——20}-A
ganz genau berechnen. In dieser Gleichung sind die Werte von A, B, C und ]—;
nach getroffener Wahl einzusetzen.

Fir das Lingenverhiltnis der Zugstangen lassen sich kaum allgemein
giltige Angaben machen. Selten macht man die Stangen linger als 4,67, viel-
fach aber auch zur Erzielung geringer Bauhthe noch kleiner als 47. Ein guter
Mittelwert ist

L=4725r.

Besondere Ausfithrungen von Zugstangen werden erforderlich, wenn man
die Stangenkndpfe unsymmetrisch ausbilden muB, s. Fig. 244, S. 183, weil die
Mitten der Zylinder nicht genau iiber den Mitten der Kurbelzapfen stehen.
Solche Zugstangen empfiehlt es sich, nach den fiir exzentrisch beanspruchte Siulen
geltenden Regeln nachzurechnen, wobei man die Kolbenkraft in der Mitte des
Kolbenbolzens angreifend denkt.

Zugstangen, deren Kurbelenden offen und gegabelt sind, werden, allerdings
nicht sehr oft, bei Maschinen angewandt, bei denen zwei \/-formig gestellte
Zylinder auf einen gemeinsamen Kurbelzapfen wirken, Fig. 235, S. 175. Indessen
zieht man es doch hiufig vor, auch hier nur einfache Stangenknopfe anzuwenden, die
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nebeneinander gelagert sind, und entweder die einander gegeniiberliegenden Zylinder
etwas versetzt anzuordnen oder die Stangenkopfe soweit exzentrisch auszubilden,
daB der Unterschied wieder ausgeglichen wird.

Bei den Maschinen mit sternférmiger Zylinderanordnung kommt es endlich
regelmaBig vor, daB an dem Kopfe einer Pleuelstange Augen angebracht sind,
woran die Kurbelenden der anderen Stangen angreifen. In Anbetracht der
Schwierigkeiten, denen man bei solchen Maschinen begegnet, wenn man die Auf-
lagerflichen fiir 5 bis 7 Stangenképfe auf einem einzigen Kurbelzapfen verfiighar
machen soll, scheint diese Losung noch die beste zu sein. Wenigstens hat man
bei anderen Konstruktionen noch keine lingere Betriebsdauer erzielt.

Fiir mittlere Ausfilhrungen kann man das Gewicht einer Pleuelstange in
kg nach einer der nachstehenden Formeln veranschlagen:

G =0,000373 L- D*> -} 0,5436

1

oder G= 121 Dz,
Hierin sind L die Lénge

der Pleuelstange und D der
Zylinderdurchmesser in cm.
Stangen, die besonders leicht
sein sollen, werden an allen
Stellen, wo sie fest genug er-
scheinen, ausgebohrt. Fig. 270
stellt die Zugstange einer Luft-
schiffmaschine der Neuen
Automobil - Gesellschaft,
Berlin, dar, bei der nicht allein
der Steg des Schaftes, son-

dern auch der auBerordentlich stark bemessene Deckel des offenen Endes mit
Ausbohrungen versehen ist.

Fig. 270. Pleuelstange fiir eine Luftschiffmaschine der Neuen
Automobil-Gesellschaft, Berlin.

Das Kurbelgehiduse wird in seiner Bauart durch eine ganze Reihe von
Aufgaben bestimmt, die es zu erfilllen hat. In erster Linie hat es den Unterbau
zu bilden, der die verschiedenen Zylinder einer Maschine zu einem in sich aus-
geglichenen, starren Korper verbindet, also insbesondere die Lager fiir die Kurbel-
welle aufzunehmen. Es hat ferner das ganze Gewicht der Maschine mit den
StoBen, die beim Fahren auftreten, auf den Wagenrahmen zu iibertragen und
muB so eingerichtet werden, daf die ganze Maschine in den Wagenrahmen bequem
eingebaut werden kann. Das fiir den Wagenantrieb verfiighare Drehmoment an
der Kurbelwelle beansprucht die Verbindungen zwischen dem Kurbelgehiuse und
dem Rahmen und muB bei der Bemessung dieser Teile beriicksichtigt werden.
Auf dem Kurbelgehiuse muf ferner Raum zum Lagern der Zubehorteile der
Maschine, insbesondere der Ziinddynamo und der Kiihlwasserpumpe frei bleiben.
SchlieBlich hat das Kurbelgehiuse auch als Olbehilter fiir das Kurbelgetriebe der
Maschine zu dienen und als solcher vollkommen dicht gegen Austritt von )1
sowie Eindringen von Staub zu sein.

Damit man die Kurbelwelle in die Lager einbauen kaunn, ist es in den meisten
Fillen erforderlich, das Kurbelgehiuse in der durch die Lagermitten gehenden
wagerechten Ebene zu teilen. Am nichsten scheint es nun zu liegen, die untere
Hilfte der Kurbelkammer als tragenden Korper auszubilden und mit weit aus-
ladenden Armen zu versehen, die sich gegen die Léngstriger des Wagenrahmens
legen, s. Fig. 271 und 272, S.200. Diese Anordnung gestattet, die obere Hilfte des
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Kurbelgehauses verhaltnismiBig leicht zu halten und aus einer billigen Aluminium-
legierung zu gielen, da sie in der Hauptsache nur von den Kolbenkriften auf

Fig. 272.

|
|
v 9

Fig. 271.
Maschine der Daimler-Motoren-Gesellschaft in Untertiirkheim mit tragendem Unterteil des Kurbelgehiuses.

L

Fig. 271 und 272.

Zug oder Druck beansprucht wird. Und selbst von diesen Beanspruchungen kann
man sie teilweise entlasten, wenn man, wie das die in Fig. 271 und 272 dargestellte
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Maschine der Daimler-Motoren-Gesellschaft in Untertiirkheim erkennen
14Bt, einzelne von den Befestigungsschrauben der Zylinder gewissermaflen als
Anker, welche die beiden Hailften des mittleren Lagers zusammenhalten, bis nach
der unteren Hilfte der Kurbelkammer durchgehen lit. Die Anordnung ist auch
hinsichtlich der Bearbeitung und beim Zusammenbau der Maschine sehr bequem.
Thr einziger grundsitzlicher Nachteil ist, daB das Triebwerk, solange die Maschine
im Rahmen eingebaut ist, nicht leicht zuginglich ist. Dem wire im vorliegenden
Falle, wo nur eine Steuerwelle vorhanden ist und Kiihlwasserpumpe und Ziind-
dynamo auf der Steuerungsseite der Maschine liegen, leicht abzuhelfen, indem
man das Cehiuse auf der anderen Seite in der oberen Hilfte mit reichlich be-
messenen Handoffnungen versieht; allein vielfach reichen solche Offnungen wohl
zum Nachziehen der unteren Stangenkopfe, aber nicht zum Herausnehmen einzelner
Stangen mit dem Kolben aus, so dall man unter Umsténden schon beim Auswechseln
eines emzigen Kolbenringes die ganze Maschine aus dem Wagen ausbauen mulB.
Fiir Maschinen, die in Motorboote oder in die Gondeln von Luftschiffen eingebaut
werden, muf man sich dennoch mit Handlochern allein behelfen. Bei den Boot-
maschinen liegt der Fall insofern noch etwas bequemer, als diese wegen ihres
lingeren Hubes in der Regel grofere Kurbelgehause haben, die in der Tat durch
Handéfinungen ausreichend zugiinglich gemacht werden konnen. Wo die Maschine
allein, d. h. ohne anschlielendes Wagentriebwerk verwendet wird, ist es auch
nicht so umstindlich, einen Zylinder oder ein Zylinderpaar abzuschrauben, wenn
man zu dem betreffenden Kolben gelangen will.

Die Notwendigkeit, verhiltnismiBig schnell zu dem im Kurbelgehause ver-
steckten Triebwerk zu gelangen, ist auch bei Wagen nicht unbestritten. Angesehene
Fabriken legen Wert darauf, die Stangenkopfe und Lagerbiichsen so zu bemessen,
deB die Maschine einer inneren Priifung vor Ablauf einer gewissen Arbeitsdauer
iiberhaupt nicht bedarf, wenn sie gut behandelt, d.h. geschmiert wird. Nach
Ablauf dieser Zeit, bei Wagen im Privatbesitz, die nicht sehr stark benutzt
werden, nach einigen Monaten, mul der ganze Wagen ohnedies in allen seinen
Teilen griindlich nachgesehen werden, wobei auch die Maschine ausgebaut wird.

Nichtsdestoweniger legt man heute noch groflen Wert darauf, insbesondere
bei Wagen im Privatbesitz, verhiltnismaBig leicht in das Innere des Kurbel-
gehiuses gelangen und Ausbesserungen der besprochenen Art vornehmen zu konnen,
ohne die Maschine ganz ausbauen zu miissen. Ein Mittel hierzu besteht in der An-
ordnung leicht abnehmbarer Béden im Kurbelgehiuse, s. Fig. 273 und 274, 8. 202, die
so groBe Offnungen ergeben, da man von unten her auch die Deckelschrauben
der Hauptlager nachziehen kann. Da aber hierdurch die Tragfihigkeit der Kurbel-
kammer stark vermindert wird, so ist es wohl richtiger, gemal Fig. 275 die
Kurbelwelle in dem mit den Tragarmen versehenen oberen Teil der Kurbelkammer
aufzuhiingen, derart, daB man den unteren Teil, der dann nur mehr die Rolle
einer Olmulde spielt, ganz fortnehmen kann, ohne die Kurbellager zu Gffnen.
Dadurch wird die Zuginglichkeit des Triebwerkes ganz wesentlich erhoht und,
da man die untere Gehiusehilfte sehr leicht machen, z. B. sogar aus Blech
pressen kann, eine Verminderung des Maschinengewichtes ermoglicht. Bedenken
dagegen, daB bei dieser Anordnung die Deckelschrauben der Lager durch die
Kolbenkrifte unmittelbar stark belastet werden, kénnen wohl kaum geltend gemacht
werden. Die Schrauben werden ebenso wie bei den anderen Kurbelgehdusen auf Zug-
festigkeit fiir die volle Kraft eines Zylinders berechnet und miissen dieser ebenso
Widerstand leisten, wie die im vorliegenden Falle nach unten gekehrten Lager-
deckel. Auch hier wird es sich empfehlen, einzelne von den Befestigungsschrauben
der Zylinder durchgehen zu lassen und als Deckelschrauben fiir die Lager zu
verwenden, weil man dadurch das Kurbelgehduse etwas entlastet.
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Die Abmessungen des Kurbelgehiuses werden zunichst durch den groBten
von den Stangenkdpfen beschriebenen Kreis bestimmt. Diesem ist insbesondere
der Boden der Kurbelkammer moglichst genau anzuschliefen, da jede iiberfliissige
Vergroferung des Kurbelgehiuses mit erheblicher Gewichtvermehrung verbunden
ist. Fiir die Arme wihlt man in der Regel irgendeinen Kastenquerschnitt mit
glinstiger Bicgungsfestigkeit. Die
gebriuchlichen Abmessungen der
Arme sind so grof§, daf} ein Arm-
paar imstande ist, das ruhende
Maschinengewicht mit Sicher-
heit zu tragen. Da wahrend des
Fahrens ganz erhebliche Mehr-
belastungen der Arme auftreten,
die sich schwer nachrechnen
lassen, so empfiehlt es sich, die
Arme sehr reichlich zu bemessen
und, wenn es angingig ist, die
Maschine mit ganz kurzen Armen
in Hilfstragern des Wagenrah-
mens zu lagern, s. Fig. 273, S. 202.
Bei den wenigsten Maschi-
nen liBt es sich vermeiden, dal}
infolge von Undichtheit der Kol-
ben ein Teil der verbrannten
Gase in das Kurbelgehduse ein-
dringt. Damit hierdurch kein Fig. 275. Maschine mit tragendem Oberteil des
Uberdruck im Gehause hervor- Kurbelgehiiuses.
gerufen wird, der zur Folge haben

konnte, daB die Kolben beim Ansaugen groBe Mengen von Schmiersl auf ihre Oberseite
hinaufziehen, und daB an den Wellenéfinungen Ol herausgetrieben wird, wird jedes
Kurbelgehsuse an geeigneter Stelle mit einer Entliittofinung versehen. die mit einem
Sieb abgedeckt wird. Die Daimler-Motoren-Gesellschaft hat aulerdem Kiihlrippen an
dem Kurbelgehiuse ihrer Motoromnibusmaschinen angebracht, um zu verhindern, dafl

sich die Gehisuse durch die verbrannten Gase zu stark erwirmen.
%

Seiner Bestimmung gemiB mufl das Kurbelgehiuse
auch alle zum Antrieb der Steuerung zéhlenden Teile um-
schlieBen, insbesondere auch die Zahnrider, welche die
Bewegung von der Kurbelwelle auf die Steuerwelle iiber-
tragen. In diesen Riddern, die man frilher unmittelbar
hinter den Kiihler legte, setzte sich sonst der ganze bei
der Fahrt aufgewirbelte Staub fest, so daB sie gerdusch-
voll arbeiteten. Ob man, was das gute Aussehen for-
dert, das Ridergehiuse mit dem Kurbelgehduse orga-
nisch verbindet, Fig. 276, oder ob man es, wie in Fig. .
273, nur als Ansatz zum Kurbelgehduse mit einem be- _Fig. 276. Vefb“??‘:i“egm d‘;:a_
sonderen Deckel versieht, ist ziemlich gleich. . Kg:f;ﬁ;ﬁ?.fsﬁirné’merung.

GroBe Sorgfalt ist ferner auf die Oldichtheit des
Kurbelgehiuses zu verwenden. Noch immer kann man sffentliche Standplétze von
Motorwagen und von Motorwagen stark befahrene Strallen an den zahlreichen vor-
handenen Olflecken auf dem Pflaster erkennen. Alle Stellen des Kurbelgehduses, die
Schmieré] austreten lassen konnten, sind daher ebenso wie die anderen Teile des
Wagens mit zuverlissigen Dichtungen versehen. Es geniigt nicht, wie z. B. in Fig. 273,
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die Welle hinter dem linksseitigen Lager mit einem Abschleuderring zu versehen,
durch den das abflieBende Ol in die Kurbelkammer zuriickgeleitet wird, sondern
man muf3 dem Austritt von Ol noch durch Ringe aus Filz oder dgl. vorbeugen.
Da ferner, insbesondere bei hiufigerem Gebrauch, Bodenverschliisse der in Fig. 273
und 274, S. 202, dargestellten Art, selten dicht bleiben, so ist aus Riicksicht auf die
Reinlichkeit des Wagens davon abzusehen. Beim Durchfiihren der Schrauben nach
unten, s. Fig. 271 und 272, S. 200, muB man ebenfalls darauf achten, daB die
Teilfuge um die Schraubenlécher herum gut abgedichtet wird.

Von EinfluB auf die Bauart der Kurbelgehiuse sind ferner die Anordnung,
Steuerung und die Schmierung der Maschine.

Fig. 2717. Fig. 278.
Fig. 277 und 278. Nicht in der wagerechten Mittelebene der Welle geteiltes Kurbelgehduse.

Als Baustoff verwendet man in der Regel bei Personenwagen eine durch
Kupferzusatz zihe gemachte Aluminiumlegierung, bei schweren Motorwagen und

bei Bootmaschinen ein gutes GuBeisen, wihrend bei Luftfahrzeugen besonders
leichte Legierungen in Betracht kommen.

oy Z

=
Fig. 279. Senkrecht geteiltes Kurbelgehiuse der Neckarsulmer Fahrradwerke A.-G.

T

Ausnahmen von der Regel, daB man das Kurbelgehduse in der wagerechten
Mittelebene teilt, kommen bei solchen Maschinen vor, deren Kurbelwellen auf
Kugeln laufen und mit den zum Teil iibergeschobenen Ringen von der Seite in
das Kurbelgehiuse eingefithrt werden konnen, Fig. 277 und 278; vom Standpunkte
der Werkstitte aus hat diese Bauart den Vorteil, daBl die Offnungen fiir die vier
Laufringe in einem Aufspannen genau ausgebohrt werden konnen; der Mangel
einer Teilfuge hat aber zur Folge, daB groSe Bodendfinungen angebracht werden
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miissen, um das Triebwerk zuginglich zu machen, und damit sind genau zu
hobelnde, abzudichtende Flichen in den Kauf zu nehmen. Dafl man bei Fort-
fall des mittleren Hauptlagers in der Senkrechten geteilte Kurbelgehduse ver-
wenden kann, ist bereits erwdahnt worden. Eine entsprechende Ausfiihrung, die

von der Neckarsulmer Fahrradwerke-A.-G. herrithrt, ist in Fig. 279 wieder-
gegeben.

Bauteile der Steuerung.

Steuerventile.

Von-den weiteren allgemeinen Bauteilen der Fahrzeugmaschine fiir flissigen
Brennstoff seien zunichst die Steuerventile herausgegriffen, deren allgemein iibliche
Konstruktion etwa der Fig. 280 entspricht. Die Steuerventile
werden hiernach als einfache Tellerventile ausgefiihrt, deren
Spindeln in langen Bohrungen des Zylinderkorpers gefiihrt sind,
und durch Federn auf ihren Sitz niedergedriickt. Durch einen
mit der Steuerwelle umlaufenden Daumen wird das untere Ende
der Ventilspindel unter Vermittlung eines besonders gefiihrten
StoBels im geeigneten Augenblicke nach oben gedriickt, wodurch
das Ventil gedffnet wird.

Die Sitzfliche des Ventils ist in der Regel kegelig mit ﬂ ;
einem Spitzenwinkel von 90° bis 120°, hdufig aber auch ganz ;_; =
eben. Fiir die kegelige Ausfithrung des Sitzes spricht vor allem _Fﬁ N\
die bessere, d. h. mit weniger Ablenkungen verbundene Fiih- '.

rung des Gasstromes, also der geringere Ansaug- und Auspuff-
widerstand; ferner setzen sich kegelige Ventilkérper, weil sie
durch den Sitz etwas gefiihrt werden, mit groBerer Sicherheit
zentrisch auf. Andererseits ist die genaue Bearbeitung der
Sitzflichen nicht leicht; geringe Fehler in der Bearbeitung be-
einflussen die Dichtheit des Abschlusses stirker, als bei ebenen
Sitzflichen, da schon geringe Abweichungen in den Kegelwinkeln
zu unvollkommenem Aufsetzen des Ventils fiihren. Hierauf ist
insbesondere beim Aufschleifen zu achten.

Mehrsitzige Ventile hat man friher vielfach versucht,
insbesondere als es sich darum handelte, den DurchfluBquer-
schnitt von selbsttitigen EinlaBventilen zu vergroBern. Bei ge-  Fig. 280.  Ge-
steuerten Ventilen, die heute ohne Ausnahme verwendet wer- b::‘:i‘tli‘gze eﬁ::‘
den, liegt kein Bediirfnis mehr dafiir vor. Mit einer einzigen gieyerventils und
Ausnahme (Napier) hat man daher gesteuerte mehrsitzige Ven-  seines Antricbes.
tile nicht mehr verwendet.

Bei der Wahl der Abmessungen der Steuerventile ist man hinsichtlich des
Ventildurchmessers in erster Reihe durch die baulichen Verhiltnisse der Maschine
und die hohen Geschwindigkeiten beschrinkt, die geringe Ventilgewichte zur Be-
dingung machen. Da man aber ferner auch den Ventilhub mit Riicksicht auf
die kurze fiir die Ventilbewegung verfiigbare Zeit klein bemessen mul, so ist
man gezwungen, in den zugelassenen Gasgeschwindigkeiten weit iiber jene Grenzen
hinauszugehen, die fiir ortfeste Betriebsmaschinen gezogen worden sind. Wihrend
man also bei solchen Maschinen mit mittleren, auf die mittlere Kolbengeschwindig-

keit % bezogenen Gasgeschwindigkeiten von 25 m/sek zu rechnen pflegt und diese

nur ausnahmsweise iiberschreitet, wird man bei Fahrzemgmaschinen bestenfalls
als Mittelwert eine Geschwindigkeit von 40 und als Hochstwert eine solche von
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60 m/sek zugrunde legen miissen, wenn man zu brauchbaren Verhiltnissen ge-
langen will.

Sind
F—=2D*
die Kolbenfldche,
Vzﬂ—ﬁ%§ sin « (1 -+ 4 cos r)
annihernd die jeweilige Kolbengeschwindigkeit,
f=nd,h

der jeweilige freie DurchfluBquerschnitt des Ventils und
v =40 bis 60 m/sek

die zugelassene Gasgeschwindigkeit im Ventil,
so gilt in jedem Augenblicke die Kontinuititsgleichung

F-V=fw

Der gréBte erforderliche Ventilquerschnitt £, .. ergibt sich, wenn man fir V

bei i=1:5
__L6ns

Vmaz - —367

einsetzt.
Fiir eine Maschine von

D= 100 mm Zylinderdurchmesser,
s= 120 mm Hub,
n=1200 Uml/min,

ist F="1718,564 qcm
und Vs = 1’6;%09&12 ==7,68 m/sek,

somit ist fiir v = 60 m/sek als Hochstwert der zugelassenen Geschwindigkeit der
erforderliche Durchflulquerschnitt
78,54-7,68
fm@: %0 10,053 gcm.

Fiir alle iibrigen Kurbelstellungen und Kolbengeschwindigkeiten #ndert sich f,
oder weil f bei jeder Form der Sitzfliche stets annihernd proportional dem
Ventilhub bleibt, nach Wahl des Durchmessers d,, auch der Ventilhub % in dem
MaBe als sich V dndert, wenn man iiberall die Gasgeschwindigkeit von 60 m/sek
beibehalt.

Soll aus dem so gefundenen groften erforderlichen DurchfluBquerschnitt der
mittlere Ventildurchmesser d,, berechnet werden, so muf3 man sich vergegenwirtigen,
daB bei den iiblichen Fahrzeugmaschinen wegen der hohen Umlaufzahlen die alte
Regel

]LTHGZ:%’.
nicht anwendbar ist. Aus den schon erwihnten Griinden und auch deshalb, weil
die Steuerdaumen nicht zu hoch sein diirfen, geht man mit dem grofiten Ventil-
hub selbst bei den groSten Maschinen nicht iiber 12 bis 15 mm hinaus. Iine
gut brauchbare Regel besagt, daf3 der Ventilhub 0,06 bis 0,1 des Zylinderdurch-
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messers betragen soll. Dabei ist in neuerer Zeit infolge des Wunsches, die Ventil-
steuerung moglichst gerduschlos arbeiten zu lassen, das Bestreben, die Ventilhiibe
zu verringern, noch stirker geworden, so dafl man sich vielfach an den angegebenen
Mindestwert hilt. Ist es unter diesen Umstéanden nicht moglich, mit der fest-
gesetzten grofiten Geschwindigkeit auszukommen, so nehme man die Uberschrei-
tung der Geschwindigkeit ruhig in den Kauf. Der Erfolg ist natiirlich, daB die
Maschine unter Umstinden keine so hohe Hochstleistung erreicht, wie mit aus-
reichenden Ventilquerschnitten. Wird aber hierauf groBler Wert gelegt, so muf}
man den Zylinderdurchmesser und dementsprechend auch den Ventildurchmesser
etwas vergroBern oder die Ventile verdoppeln (bei Rennwagen). Die Festlegung
der Hauptabmessungen der Steuerventile (Durchmesser und groter Hub) setzt also
stets eine Art Kompromif3 voraus, das zwischen den Anforderungen an Geriusch im
Betriebe und an Hochstleistung bei gegebenen Zylinderabmessungen geschlossen
werden muB, und fiir das sich allgemeine Regeln nicht aufstellen lassen. Hier konnen
nur die Erfahrungen mit bestimmten Maschinenbauarten entscheiden.
Setzt man als Mittelwert fiir den groBten Ventilhub z. B.

h. . =—0,08D

mazx

fest, so kann man aus der Beziehung

r:maac:n.dm'hmaz

bei bekanntem groftem DurchfluBquerschnitt den Ventildurchmesser bestimmen.

Unter der gleichen Voraussetzung kann man ferner fiir Naherungsrechnungen
nD?

fmax_ 30

setzen, wenn man fiir die hochste Kolbengeschwindigkeit V,,,,— 8 m/sek und die
hochste Gasgeschwindigkeit v, = 60 m/sek annimmt. Der mittlere Ventildurch-

messer ergibt sich dann bei A,,,=0,08D mit
. D
d, =54 =0:417D.

Soweit es sich mit den baulichen Verhiltnissen der Maschine vereinbaren laBt,
darf man aber auch bis zu

d,=0,6D
gehen.

Die mittlere Ansaug- oder Ausschubgeschwindigkeit als Anhalt fiir die Be-
rechnung der Ventilquerschnitte zu beniitzen, hat eigentlich wenig Wert, da bei
den gebrauchlichen Maschinen die Ventile nur auf einem verhéltnism#Big kleinen
Teil des Hubes voll gedfinet sind. Dagegen kann es von Wert sein, diese Ge-
schwindigkeit als MaB fiir die Bewegung des Gasstromes in den Ansaug- und Aus-
pufileitungen zu benutzen. Hierbei muBl aber vorausgesetzt werden, daB3 der
Querschnitt dieser Leitungen ebenso groB ist wie der grofte Ventilquerschnitt
und daB — was keinesfalls zutreffen wird — die Bewegung vom Beginn bis zum
Ende des entsprechenden Kolbenhubes gleichférmig verlduft.

Diese mittlere Geschwindigkeit ist

;11)2- v,
V= =TV,
worin fur

72
w 30
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zu setzen ist. Fiir das vorliegende Zahlenbeispiel erhdlt man
= 4,8 m/sek,
v, = 36 m/sek.

Fiir Ventile mit kegelférmiger Sitzfliche, Fig.
280, S. 205, hat man, streng genommen, den je-
weiligen freien DurchfluBquerschnitt nicht nach

f=mnd,-h

zu berechnen, worin

_d+d,
d, ==,

sondern der DurchfluBquerschnitt ist als Mantel-

Fig. 281. Steuerventil mit kegel-  f50he eines abgestumpften Kegels anzusehen, dessen
formiger Sitzfliche,

Seitenhohe
b=hcosc
ist, s. Fig. 281, und dessen mittlere Grundlinie nd, ist.
Da
d,=d-4bsing
und
b=hcosa

so ist

=nh cos a(d -4 & cos asin «)
fir ¢=45° (sin a==-cosa==0,707),
f=22hd+0,5h)
fir «=60° (sin ¢=0,866, cos ¢ =—0,5),

. oo f=1,57h(d+0,433h)
ur ¢=—

f=ndh.

Hat man hiernach in der einen oder anderen Weise die Lichtweite d des
Ventilsitzes berechnet, so ergeben die von Giildner?) angefiihrten Formeln ge-
niigenden Anhalt zur Wahl der sonstigen erforderlichen Abmessungen.

Die Mindestdicke 6 des Ventilsitzes berechnet man nach

(5 J— \/pmax(o 5 dl)
400 s

worin fiir p,,. 20 bis 25kg/qem und fir d, der gréBte AuBendurchmesser des
Ventiltellers zu setzen sind, die Dicke s der Ventilspindel annihernd nach
s:%d+0,2 bis %d+0,4cm

und die Sitzbreite b nach
b=0,01d+40,4 cm.

Damit sind alle Unterlagen fiir die Konstruktion der Ventile gegeben.
Fir das obige Zahlenbeispiel kann man entweder

d,=0,4 D=40 mm und
hpoe=0,08 D=8 mm

1) Verbrennungsmaschinen, 2. Aufl. S. 318.
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annehmen so daB

Fnaz = %-42 -0,8 =10,048 gcm,
oder, indem man, genauer vorgehend, Kegelventile mit ¢ = 45° Spitzenwinkel vor-
aussetzt, bei gleich groBem Hub k,,,—8 mm aus dem erforderlichen gréfiten
DurchfluBquerschnitt
10,053 = 2,2.0,8 (d -+ 0,5-0,4)

d=>55 mm
finden. Ferner ergeben sich

b=5 mm,

= 2,5 mm,
s=28 bis 10 mm.

Die Ventile werden heute zumeist mit der zugehorigen Spindel aus einem
Stiick Schmiedestahl oder Nickelstahl von 3,5 v. H. Nickelgehalt im Gesenk ge-
schmiedet und sodann genau abgedreht. Dieses Herstellverfahren ist wohl teuer, aber
zuverlissig. Versuche, Ventilspindel und Ventilteller getrennt herzustellen und dann
zu verbinden, haben sich nicht besonders bewéahrt, selbst dann nicht, als man elek-
trische SchweiBung der beiden vorher ineinander geschraubten Teile zu Hilfe nahm.
Man verwendet daher das angegebene Verfahren auch dort,
wo man, wie bei den Auspuffventilen, teuere, bis zu 35 v.H.
enthaltende Nickelstahlsorten benutzen muf3, um Anfressungen
und Wirmeverinderungen des Ventilkérpers zu vermeiden.
Besonders zu fiirchten ist das Verziehen der Ventilteller
unter dem EinfluB der hohen Auspufftemperaturen.

Damit die Ventile in ihren Sitzen leicht nachgeschliffen
werden konnen, versieht man die Teller oben mit eingefristen
Schlitzen, die bequemen Angriff fiir einen Schraubenzieher
oder ein #hnliches Werkzeug bieten. Eine Anordnung, die
gestattet, die Ventile ohne Abnahme der Deckeleinschliisse
nachzuschleifen, zeigt Fig. 282.') Sie besteht im wesentlichen
darin, daB zwischen Federteller a und Keil b ein zweiter
Teller ¢ eingefiigt ist, der mit zwei Ansitzen um den Keil Fig. 282. Einrichtung
herumgreift. Man kann dann mit dem Keil die Spindel d zum Nachschleifen
drehen, ohne daB die Ventilfeder e mitgenommen wird. Zum der Ventile.
Drehen ist so geringe Kraft erforderlich, daB man kein Werk-
zeug dazu braucht. Den erforderlichen Druck zum Einschleifen liefert die Feder
selbst.

Die Liange der Ventilspindel soll mit Riicksicht auf die gute Fithrung des
Ventils moglichst groB sein. Sie wird aber zumeist mehr als hierdurch durch
die baulichen Verhiltnisse der Maschine bestimmt. Z. B. reicht gerade bei den
Maschinen mit hingenden Ventilen, wo die Art des Antriebs gute Fiihrung der
Ventilspindeln erfordern wiirde, der verfiigbare Raum fiir eine ausreichend lange
Fiihrung selten aus.

Als besondere Bauarten sind solche Steuerventile aufzufassen, die gleich-
zeitig Einstromung und Auspuff steuern. In dem Bestreben, das Gewicht der
Maschinen fir Luftfahrzeuge zu verringern, ist man némlich auch neuerdings
wieder auf den alten, schon von Giildner abfillig beurteilten Gedanken der ver-
einigten Einla8- und Auspuffventile zuriickgekommen. Soweit man bis jetzt be-

1) Engl. Pat. Nr. 634/1909.
Heller. 14
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urteilen konnte, ist aber der Erfolg dieser neueren Konstruktionen nicht so grof3
gewesen, dafl sie einen entscheidenden Einflul auf den Bau von Fahrzeug-Ver-
brennungsmaschinen ausiiben konnten. Die beiden bekanntesten Bauarten dieser
vereinigten oder Doppelventile von Farcot, Fig. 283 und 284, und R. Esnault-
Pelterie, Fig. 285, beruhen auf dem gleichen Grundgedanken, niamlich das Ventil
in zwei Absitzen zu bewegen, derart, daB beim ersten Absatz nur der Auspuff
gedfinet und bei dem zweiten Absatz der bis dahin geschlossen gehaltene Einstrom-
kanal mit dem Zylinder verbunden, gleichzeitig aber der Auspuffkanal verschlossen
wird. Das letztere tritt anscheinend bei dem Doppelventil von Farcot nicht ein;
es liBt sich aber leicht erreichen, wenn man das tulpenférmige obere Ende des
mit dem Ventilkegel a verbundenen Rohrschiebers ¢ etwas breiter ausbildet, so
daB es sich auf die Kappe [ aufsetzen kann. Die durchlocherte Kappe f iiber
dem Ventllsitz & hat Offnungen g, durch die gleichzeitig mit dem aus der Leitung
d durch die Offnungen e zustromenden brennbaren Gemisch auch reine Luft an-
gesaugt wird .

T
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Fig. 283. Fig. 284. Fig. 285. Doppelventil von R. Esnault-
Doppelventil von Farcot. Pelterie.

Bei dieser Art der Steuerung 148t sich aber nicht vermeiden, dafl voriiber-
gehend, namlich in dem Augenblicke, wo man vom Auspuff auf Ansaugen iiber-
geht, Einstrom- und Auspuffleitung unmittelbar miteinander verbunden werden.
Daraus ergeben sich unter Umstdnden Storungen in der Einstrémleitung, Riick-
ziindungen, Riickstauen des Gemisches durch eintretende Auspuffgase usw. Aber
auch hiervon abgesehen scheinen diese Ventile bedenklich. Sie erhitzen sich durch
die Auspuffgase derart, daB es schwer sein diirfte, zu verhindern, daBl sich das
Gemisch an ihnen vorzeitig entziindet. Die Kolbenschieber miiiten ferner ge-
schmiert und gekiihlt werden konnen, wenn sie dauernd dicht bleiben sollten.

Einen, allerdings nur geringen, Teil dieser Fehler beseitigt man bei den
zweiteiligen Doppelventilen, Fig. 286 und 287, deren Kennzeichen darin
besteht, daB3 die beiden fiir Einstrémung und Auspuff bestimmten Ventile kon-
zentrisch ineinander gefithrt werden, so daB man nur eine Ventilofinung im
Zylinder anzuordnen braucht. Hier kann es nicht vorkommen, daB Auspuffgase
unmittelbar in die Saugleitung zuriickstromen; dagegen bleiben die Ubelstande
betreffend die starke Erwdrmung des Einstromventils und die schwierige Ab-
dichtung des Kolbenschieberteiles bestehen. Besondere Vorteile in bezug auf
Gewichtverminderung lassen solche Bauarten auch nicht mehr erwarten, da die
Ventilkérper schwerer sind als gewohnliche und besondere Steuergestinge fiir
jeden Teil des Doppelventils auch notwendig sind. Hierzu wiren noch die
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hoheren Kosten der Bearbeitung zu rechnen. Alles in allem bleibt somit als
Vorteil nur bestehen, dal man vielleicht den freien Querschnitt der Ventile grofer
machen kann, als unter Umstianden bei Maschinen der iiblichen Bauart. Soweit
bis jetzt bekannt geworden ist, werden solche Ventile auch nur selten verwendet.
In einem Falle ist die Konstruktion sogar aufgegeben worden, nachdem man sie
mit groBen Hoffnungen eingefiihrt hatte.!) Da man auch bei den Luftschiff-
maschinen von solchen Ventilen keinen ausgedehnten Gebrauch gemacht hat, ob-
gleich hier noch am meisten Anlaf dazu vorhanden gewesen wire, so darf man
annehmen, daB es vorliufig am besten ist, bei der bewihrten einfachen Ventil-
bauart zu verbleiben.

by

o

Fig. 286. Zweiteiliges Doppelventil Fig. 287. Zweiteiliges Doppelventil der Parsons-
der Usines Pipe in Briissel. Motor Company in London.

Die Gestaltung der Ventilgehiuse ist im wesentlichen mit der Bauart des
Zylinders gegeben. Zu achten ist darauf, daBl starke Ablenkungen des Gasstromes,
unnétige tote Ecken, schwer vom GuBsand und von verbranntem Schmierél zu
reinigende Winkel vermieden werden, sowie daB auf allen Seiten des Ventiles ge-
niigend freier Querschnitt vorhanden bleibt. Konstruktive Unbequemlichkeiten
konnen sich hierbei ergeben, wenn es sich um Maschinen mit héingenden Ventilen
handelt, bei denen man, wie erwihnt, in der Unterbringung der Ventile ohnedies
beengt ist. Die Ventilgehiiuse miissen Wassermintel erhalten, die an die Kiihl-
mintel der Zylinder angeschlossen sind; insbesondere miissen die Sitzflichen der
Auspufifventile unmittelbar gekiihlt werden.

Zur Fiihrung der Spindel im Ventilgehduse benutzt man zumeist die genau
ausgeschliffene Bohrung im GuBeisenkorper ohne Einsatzbiichse und ohne be-
sondere Schmierung. Daher kommt es auch, daB durch diese Fiihrung Luft in
den Zylinder angesaugt wird, oder daB Auspufigase hier austreten. Besondere
Fiihrungsbiichsen, die leicht ausgewechselt werden konnten, hat man dennoch
nur selten angeordnet, weil es im allgemeinen die Arbeitsweise der Maschine
wenig stort, ob sie einen Teil der Mischluft nicht aus dem Vergaser erhilt. Bei
Messungen an Maschinen muB aber hierauf geachtet werden, wenn man nicht zu
unrichtigen Beobachtungen iiber das Mischungsverhéltnis gelangen will. Gelegent-

1) Es handelt sich hierbei um die Maschine mit Luftkiihlung und Hilfsauspuff der Franklin
Mifg. Co. S.a.S.172. Vgl. The Horseless Age vom 3. Febr. 1909 und 8. Febr. 1911.

14*
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lich setzt man auch solche Fiithrungen nachtriglich ein, wenn die Maschine einer
grindlichen Ausbesserung unterzogen wird, vorausgesetzt, dafl die Arbeit iiber-
haupt lobnt. Zu erwigen wire aber, ob es nicht ratsam wire, die Fiihrung ge-
legentlich zu schmieren, wenngleich es zu umsténdlich ist, an jeder Fiihrung eine
kleine Staufferbiichse anzubringen, wie man das auch schon getan hat.

Steuerdaumen und Gestinge.

Hat man die Aufeinanderfolge der Arbeitsvorginge im Zylinder, d. h. die
genauen Kurbelstellungen fiir das Offnen und Schliefen der Ventile, festgelegt
und den erforderlichen groBten Ventilhub berechnet, so kann man zum Entwurf
der Steuerdaumen schreiten. Bei gegebenen Zylinderabmessungen und Ventil-
durchmessern veridndern sich die erforderlichen Ventilhiibe wie die Kolbengeschwin-
digkeiten, wenn die DurchfluBgeschwindigkeit unverdnderlich ist. Trégt man also,
wie in Fig. 288, auf dem abgewickelten Kurbelkreise die Werte des Ausdruckes

sine (1 +4cosa)

fiir das gegebene Stangenverhdltnis (1:5) auf, und zwar in einem solchen MafG-
stabe, daB die groBte Ordinate, oder — angendhert — die Ordinate bei 90°
Kurbelwinkel der berechneten groBten
Hubhohe eines Ventiles entspricht, so kann
man diese Linie unmittelbar als die
Linie der erforderlichen Ventilerhebungen
ansehen. In Fig. 289 triigt man hierauf
iiber einem Grundkreise a —b, der duarch
den Durchmesser der Steuerwelle und das
Spiel, das zwischen St68el und Steuer-
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Fig. 288. Verlauf der Ventilhiibe bei unverinder- o

licher DurchfluBgeschwindigkeit.
Fig. 289. Enptwurf des Steuerdaumens.

daumen bei geschlossenem Ventil vorhanden sein muf, bestimmt wird, die so
ermittelten Ventilhiibe auf den je 15° Kurbelwinkel entsprechenden Fahrstrahlen
auf, und erhilt so die gestrichelt angedeutete theoretische Form des Steuer-
daumens sowie die ebenfalls gestrichelte Bahn der Rolle ¢, die auf dem Daumen
lauft. Da die Steuerwelle nur mit der halben Geschwindigkeit der Kurbel-
welle umlauft, so betrigt der Winkelabstand je zweier Fahrstrahlen, die 15°
Kurbelwinkel entsprechen, nur 7%/,°.

Fiir die endgiiltige, voll gezeichnete Gestalt des Steuerdaumens sind folgende
Erwédgungen malfigebend:

Der Ubergang zwischen dem Daumen und dem Grundkreise soll auch bei
hoher Umlaufzahl womdglich ohne horbaren StoB stattfinden, wobei auch die
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Rolle ¢ am FuBende des StoBels geschont wird. Demzufolge schlieBt man die
gefundene Umrilinie des Steuerdaumens entweder durch eine Tangente an die
tiefste Stellung der Rolle oder durch eine Tangente an die Nabe des Steuer-
daumens, bzw. an die Steuerwelle ab.

Da die Steuerdaumen in der Regel heute nicht mehr mit Formfriisern, sondern
auf Schablonenfrismaschinen bearbeitet werden, so zieht man es vor, den Daumen
moglichst einfache Form zu geben, damit die Genauigkeit der Herstellung erhiht
wird. Selbst sehr geringe Unterschiede in den Steuerdaumen einer und derselben
Maschine konnen wesentlichen Einfluf auf ihren ruhigen Gang haben. Diese ein-
fache Begrenzung der Daumenform ergibt sich, wenn man die erwihnten Tangenten
verlangert und auflen an die theoretische Daumenform einen beriihrenden Kreis-
bogen konzentrisch zur Mitte der Steuerwelle legt. Die hierbei entstehenden
Ecken d und ¢, an denen die Ventileréffnungen iiber das erforderliche Maf3 hinaus-
gehen, werden abgerundet.

Die angegebene Daumenform hat den Vorteil, dafl sie das Ventil schneller
offnet, linger voll gedffnet erhélt und schneller schlieBt als die theoretische. Da
man vielfach aus Sparsamkeit oder aus anderen Riicksichten die Ventilquerschnitte
nicht reichlich genug bemift, so kann man bei so gestalteten Daumen einen Teil
der Drosselverluste vermeiden, also bessere Zylinderfiillungen und geringere Gegen-
driicke erreichen.

Die weiter oben stehenden Berechnungen beziehen sich, streng genommen nur
auf die EinlaBventile, bei denen die Gasgeschwindigkeiten in der Tat durch die
Kolbengeschwindigkeiten mitbestimmt werden. Bei den Auspufiventilen liegen die
Verhiltnisse insbesondere im Augenblicke des Offnens insofern anders, als hier die
Gase weniger durch die Kolbenbewegung als durch ihren Uberdruck herausgetrieben
werden. Da es in jedem Falle zweckmiBig ist; die Auspuffgase bis zum Hub-
ende aus dem Zylinder soweit zu entfernen, dafl der Kolben bei dem Ausschub
nur mehr annihernd atmosphirischen Gegendruck zu iiberwinden hat, so empfiehlt
es sich, die Auspuffdaumen so zu gestalten, daB sie die Ventile schnell und auf
den vollen Querschnitt 6ffnen. Aber auch bei den EinlaBventilen wird man durch
schnelles Offnen erreichen, daB sich der Druckausgleich zwischen Zylinder und
Ansaugleitung beschleunigt, also der Verdichtungsraum schneller mit frischem
Gemisch fiillt. Auf der anderen Seite wird man durch schnelles SchlieSen der
Ventile bessere Zylinderfiillungen erreichen kénnen, weil man die SchlieBbewegung
spater beginnen lassen kann.

Den groBten Durchgangsquerschnitt macht man bei den Auspuffventilen da-
durch etwas groBer als bei den EinlaBventilen, da man ihren Daumen etwas
groBere Hubhohe gibt.

Fiir das Andrehen ordnet man hdufig neben den normalen Auspufidaumen
solche an, die verspiteten SchluB der Auspuffventile, also verminderten Ver-
dlchtungsdruck liefern, und die durch Verschieben der Steuerwelle zur erkung
gebracht werden. Smd auf dieser Welle auch die EinlaBdaumen angeordnet, so
miissen diese entsprechend breitere Laufflichen erhalten. In der Regel werden
diese Hilfsdaumen unmittelbar an die normalen Daumen angesetzt, so dal die
erforderliche Verschiebung der Steuerwelle, die auch den Antrieb beeinflut, nur
gering ist, s.a. weiter unten, S. 265.

Neuerdings wird von diesem Hilfsmittel weniger Gebrauch gemacht. Bei
Maschinen bis zu 90 mm Zylinderdurchmesser kommt man auch ohne Verminderung
der Verdichtung mit der Andrehkurbel durch, bei groBeren Maschinen hilft man sich
auch damit, da man die schon auf S. 181 erwihnten Einfiillhihne etwas 6ffnet,
wie man es in den ersten Jahren des Motorwagenbaues getan hat. - Man rennt
diese Hihne daher anch mit Vorliebe Kompressionshihne (eigentlich Décompres-
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sionshdhne). Viel hat auch hierzu beigetragen, daB man heute bei den Vergniigungs-
wagen Maschinen mit kleineren Zylinderabmessungen bevorzugt.
Damit die Schablonen fiir die Daumen in der Werk-

;i stitte genau hergestellt werden konnen, empfiehlt es
sich, die Form des Steuerdaumens nicht durch Winkel
und schwer auffindbare Mafle, sondern durch das MaB
h, s. Fig. 290, die Halbmesser r, und r, sowie durch
den Halbmesser der Eckenabrundung festzulegen. Nur
fir das KEinstellen des Daumens auf der Steuerwelle
muf} der Winkel « gegeben sein.

Das Spiel, Fig. 289, S. 212, zwischen der in der tiefsten
Lage befindlichen Rolle & und der Nabe des Steuer-
daumens ist erforderlich, damit sich das Ventil unter
Fig. 290. MuBe fiir Scha- dem Druck der Feder frei auf seinen Sitz auflegen
blonen von Stcuerdaumen. kann, unbeeinfluft durch etwaige Wirmedehnungen

der Ventilspindel im Betriebe. Es betrigt aber kaum
mehr als 0,3 bis 0,6 mm.

Die Steuerdaumen werden nur noch selten getrennt von der Steuerwelle her-
gestellt und darauf mit Stiften oder Keilen oder durch Aufklemmen mit ge-
sprengten Naben befestigt, s. Fig. 291 bis 294. Viel héufiger schmiedet man sie
gleich mit der Steuerwelle im Gesenk aus, worauf sie auf der Schablonenfris-
maschine bearbeitet werden. Getrennt von der Steuerwelle kann man die Steuer-
daumen allerdings bequem hérten sowie in geeigneten Vorrichtungen in gréBerer
Anzahl auf einmal bearbeiten, was billiger ist und gréBere Genauigkeit der Daumen-
form ergibt, weil wenigstens die 8 zu einer Maschine gehoérigen Daumen zugleich

Fig. 291. Fig. 202.
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Fig. 291 bis 294. Befestigungen fiir ge- Fig. 205. Einbau einer Steuerwelle mit auf-
trennt von der Steuerwelle hergestellte geschmiedeten Daumen.
Steuerdaumen:

bearbeitet werden koénnen. Die glatte Steuerwelle kann man ferner leicht von
einer Seite in das Kurbelgehduse einfilhren und durch ein mittleres ungeteiltes
Lager durchziehen. Bei Steuerwellen die mit den Daumen zusammengeschmiedet
sind, kann man auf der anderen Seite wohl etwas Gewicht an der Welle selbst
ersparen, dafiir aber muB man die Offnung fiir die Lager so grof machen, da8
man die Welle mit den Daumen durchziehen kann, und unverhdltnismaBig dicke
zweiteilige Lagerschalen verwenden, die, zwischen Bunden der Steuerwelle gehal-
ten, mit ihr eingetrieben werden, s. Fig. 295. Von tatsichlicher Gewichtsersparnis
ist daher kaum die Rede, auch dann nicht, wenn man das mittlere Lager fiir
die Steuerwelle ganz fortlaBt und die Welle entsprechend dicker macht.
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Der Durchmesser der Steuerwelle betragt im Mittel etwa 0,15 bis 0,18 des
Zylinderdurchmessers und ist von der Anzahl der Zylinder ziemlich unabhingig.
Die Berechnung auf Drehfestigkeit liefert wesentlich kleinere Abmessungen, selbst
wenn man die Biegungsbeanspruchung durch den Federdruck mit beriicksichtigt.
Es empfiehlt sich aber, Durchbiegungen der Steuerwelle, die zu Ungenauigkeitén
der Arbeitsweise fiihren kénnten durch Wahl von reichlichen Abmessungen vor-
zubeugen. Bei Wellen, auf welchen die Steuerdaumen getrennt befestigt werden,
kommt gegebenenfalls in Betracht, die Wellen aus nahtlosem Stahlrohr zu machen,
was groBere Steifigkeit bei geringem Aufwand an Baustoff ergibt. Allerdings wird
dann der Durchmesser des Steuerdaumens etwas grofler. Der Grundkreis des
Steuerdaumens hiingt wesentlich davon ab, ob die Steuerdaumen mit der Steuer-
welle aus einem Stiick geschmiedet oder getrennt davon bearbeitet werden. Auch
im ersten Falle empfichlt es sich, den Durchmesser des Grundkreises etwa 5 mm
groBer zu machen, als denjenigen der Steuerwelle, weil das die Bearbeitung erleich-
tert. Im zweiten Falle ist die Nabendicke (etwa 0,35 des Wellendurchmessers)
bestimmend fiir die Grofle des Grundkreises.

Breite des Steuerdaumens annéhernd = Durchmesser der Ventilspindel -+ 1 bis 2 mm.

Die StiBel, welche die Bewegung von den Steuerdaumen auf die Ventilspindeln
zu iibertragen haben, sind genau in der Achse der Ventilspindeln gefithrte, an den
unteren Enden mit gehiirteten Laufrollen (von 20 bis 25 mm
Durchmesser) oder gehirteten Gleitkdpfen von halbkugeliger
oder pilzformiger Gestalt versehene und gegen Drehung ge-
sicherte kleine Kolben, die hiufig ausgehohlt und in Rot-
guBbiichsen gefiihrt sind, s. z. B. Fig. 296. Zwischen dem
unteren Ende der Ventilspindel und dem stumpf darauf-
stoBenden oberen Ende des StoBels ist eine in der Regel
aus ein paar Gegenmuttern bestehende Stellvorrichtung
anzuordnen, die ermdglicht, die wirksame Spindellédnge und
das Spiel zwischen Spindel und Daumen zu regeln. Nach
Fig. 295 und 296 kann man aber auch die Spindel in dem Fig. 206. Ventilstobel.
St6éBel einschrauben und das Spiel zwischen das untere
Ende des StoBels und den Daumen verlegen. Nach Losen der Gegenmutter kann
man die Spindel drehen, wenn das Spiel geregelt werden soll.

Die Dicke des StoBels wihlt man annidhernd doppelt so groB3, wie die Dicke s
der Ventilspindel und die Breite der Laufrolle etwa ebenso grofi, wie die Breite
des Steuerdaumens.

Bei der gebriuchlichen Anordnung der Steue-
rung steht die Steuerwelle mit ihrer Mitte genau
unter der Achse der Ventilspindel. Hierbei ent-
stehen in der Fithrung des StoBels verhdltnismaBig
groBe Seitendriicke, die den Reibungswiderstand
der Steuerung erhdhen und ihre Abnutzung be-
schleunigen. Die Ursache dieses Seitendruckes ist
die geneigte Stellung der Angriffsfliche des Steuer-
daumens gegen die Achse des Stofels. Uber seine
GroBe kann man sich leicht einen Uberblick ver-
schaffen, wenn man in jeder Stellung des Steuer-
daumens den wirksamen Ventilwiderstand (Feder-
druck) in eine zur arbeitenden Fliche des Daumens
senkrechte Seitenkraft und eine Seitenkraft senkrecht zur StoBelfihrung zer-
legt, s. Fig. 297.

Fig. 297. Seitendriicke bei zentri-
scher und bei versetzter Ventil-
spindel.
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Dinslage und Préitorius') haben z. B. gezeigt, wie diese Seitendriicke bei
einem gegebenen Spannungsgesetz der Ventilfeder ganz unzulidssig groB werden
konnen, wenn man an der theoretisch abgeleiteten Form des Steuerdaumens fest-
hilt. Diese Erscheinung ist, da sie erst in der Nihe der vollen Offnung des
Ventiles eintritt, ziemlich unabhingig vom Spannungsgesetz der Ventilfeder und
von den hauptsichlich bei Beginn des Ventilhubes in Betracht kommenden Be-
schleunigungskriaften des Ventiles. Schon aus Riicksicht hierauf hat man daher
alle Veranlassung, sich der angenaherten, aus zwei Tangenten und einem Kreisbogen
gebildeten Daumenform zu bedienen, die sich in bezug auf die Seitendriicke besser
verhiilt, und auf volle Gleichférmigkeit der DurchfluBgeschwindigkeiten im Ventile
zu verzichten. Versetzt man aber die Ventilspindel gegen die Mitte der Steuer-
welle, Fig. 297, S. 215, so wird offenbar der Verlauf der Seitendriicke auch bei der

. theoretischen Daumenform giinstiger. In der Praxis wird man

S22 allerdings auch hier licber von der angendherten Daumenform Ge-

brauch machen, weil die theoretische bei Beginn des Ventilhubes

einen ziemlich kriftigen SeitenstoB auf die StoBelfihrung ergibt,
den man vermeiden kann.

Es ist somit zweckmiBig, in allen Fillen die Steuerwelle
etwas versetzt gegen dic Mitten der Ventilspindeln zu lagern. Die
GroBe dieser Verschiebung wird dadurch begrenzt, daB die Steuer-
daumen nicht zu groB werden und zu hohe Umfangsgeschwindig-
keiten erhalten diirfen. AuBerdem darf die Versetzung niemals
so groB sein, daB in dem Falle, wo die Maschine infolge einer
Friithziindung beim Andrehen riickwérts angetrieben wird, die
Stolel beschidigt werden kénnten.

L Die weiter oben gestellte Forderung, dall die Ventile schnell
R geitfnet und geschlossen werden sollen, bringt mit sich, dafl die
P _;.-__‘?é) meisten Ventilsteuerungen gerduschvoll arbeiten. Man kann das
\S5 N vermeiden, ohne auf die schnelle Bewegung der Ventile verzichten
7"\ zu missen, wenn man das im Kraftmaschinenbau bekannte Mittel
&\/ der Wilzhebel?) zu Hilfe nimmt. Die Adl!erwerke in Frankfurt
] a. M. haben bei ihren neueren Maschinen eine solche Steuerung
F’\“{,ﬁ(‘(':;]“i"“e verwendet, Fig. 298, bei der zwischen Steuerdaumen und Stdéfel
su-u(o}i;wmd-er ein mit einer Laufrolle versehener Wilzhebel eingeschaltet ist. Der
Adlerwerke in~ Riicken dieses Hebels arbeitet mit der entsprechend gewdlbten
Frankfwta. M.  FubBfliche des StoBels derart zusammen, daB selbst bei der tb-

lichen Form des Steuerdaumens das erste Anheben und das letzte
SchlieBen des Ventiles mit groBer Geschwindigkeit und dennoch ohne Stof3 statt-
findet. Die Anordnung hat nebenbei auch die bei steilen Steuerdaumen sehr er-
wiinschte Wirkung, Seitendriicke von den StoBelfiibrungen fernzuhalten. Damit
sich die Laufrolle nicht von dem Steuerdaumen abhebt, wird sie durch eine um
die Nabe des Hebels gelegte Feder angedriickt.

Unterlagen fiir den Entwurf des Steuergestinges fir abnormale Ventil-
anordnungen bieten zunachst die Fig. 225, S.163, 272 S. 200 und 286, S.211. In
allen Fillen, wo man nur die EinlaBventile hingend anbringt. bleibt die iibliche Lage-
rung der Steuerwelle mit dem Antrieb der Auspuffventile ungeéindert. Auf die Spindel
des Einlalventiles wirkt dann von oben her ein Schwinghebel, der durch eine
lange Drackstange bestitigt wird. In Fig. 286 ist die Druckstange am oberen
Ende mit einem Kugeikopt versehen zu denken. Liegen beide Ventile im Zylinder-

1) Der Motorwagen 1910, S. 597 ff.
2) s. 2. B. Z. Ver. deutsch. Ing. 1908 S. 2043.
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kopf, so kann man mitunter auch noch die iibliche Anordnung der Steuerwelle bei-
behalten, s. Fig. 299. Da sich die EinlaB- und Auspuffbewegungen niemals iiber-
schneiden, so braucht man hierbei, wie ersichtlich, nicht einmal die Zahl der
Druckstangen zu verdoppeln, wenn man die beiden Ventile eines Zylinders mit
einem zweiarmigen Hebel antreibt, der von der Druckstange auf- und abgeschwungen
wird. Fiir den Antrieb der Druckstange von den beiden Steuerdaumen aus ist
ein Winkelhebel mit zwei Rollen erforderlich.

Vielfach wird aber dennoch die ganze
Steuerwelle iber die Zylinder gelegt,
Fig. 300, und durch ein doppeltes Kegel-
riaderpaar mit Standwelle angetrieben.
Da man aber bei dicser Bauart alle Ven-
tile in einer Reihe genau unter der Steuer-

H A
“se
Mo

Fig. 299. Maschine mit hingenden Ventilen und Fig. 300. Maschire mit oben liegender
unten liegender Steuerwelle. Steuerwelle.

welle einbauen muB, so kommt man, wenn die Zylinderabstinde festgelegt sind,
in Schwierigkeiten beziiglich des freien Ventilquerschnittes. GroBere Unabhingig-
keit vom Zylinderabstand erlangt man, wenn man, wie bei der Steuerung von
Bugatti (Deutz) in Fig. 301 bis 303, S.218, die Ventile zu beiden Seiten der Steuer-
welle lagert und ihre Spindeln durch kreisférmig gebogene, an den Enden mit
Rollen versehene Gleitschuhe antreibt. Hierbei werden Seitendriicke, die wegen
der unzureichenden Spindellinge besonders bedenklich wéren, fast vollstindig ver-
mieden. Die Ventile sind hier auBerdem gegeneinander so versetzt, daf} sie etwas
niher an die Zylindermitte herangeriickt werden konnen, als wenn sie einander
genau gegeniiberligen. Von dem gleichen Kunstgriff kann man auch bei der
Steuerung nach Fig. 299 Gebrauch machen.

Es eriibrigt sich, nach dem schon friither .Gesagten, nochmals auf die Nach-
teile hinzuweisen, die alle diese Steuerungen gegeniiber den einfachen besitzen.
Nachgetragen sei nur, daB man, um ein Ventil auszuwechseln oder einzuschleifen,
das ganze Antriebsgehiuse mit der Steuerwelle abnehmen mufB. Bei der Bugatti-
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Steuerung ist allerdings hierfiir schon Vorsorge getroffen, indem das sehr leicht
gebaute Gehduse mit wenigen Schrauben auf dem ZylinderguBstiick befestigt und
durch eine leicht 16sbare Klauenkupplung an den Antrieb angeschlossen ist. Einen
Vergleich mit der einfachen
Deckelverschraubung der iibli-
chen Maschinen kann aber die
Konstruktion nicht aushalten.

In Fig. 301 ist, wie neben-
bei bemerkt werden moge, eine
besondere Losung fir die Vor-
richtung zum Vermindern der
Verdichtung beim Andrehen dar-
gestellt. Hier wird nicht die
Steuerwelle, sondern eine in ihr
bewegliche Stange verschoben,
die Zusatzkeile fir die Auspuff-
daumen triagt. Verschiebt man
diese Stange, so legen sich diese
Keile so gegen die Auspuffdau-
men, daf} sie deren Fortsetzung
bilden und den Ausschub ver-
lingern.

Fig. 303.

Eine Steuerung mit ge-
neigten Ventilspindeln ist
vor einigen Jahren von der

Steuerung von Bugatti (Deutz).

£ Daimler Company in Coventry
2 versucht worden, Fig. 304; hier-
o = el hat man ebenfalls kreisfor-
8 ®  mige Gleitsticke zum Uber-
,;_;0 é" tragen der Bewegung von den

Steuerdaumen auf die Ventil-
spindeln verwendet. Die Kon-
struktion, die wohl auch die Ab-
sicht verfolgte, die Ventile niher
an die Zylinder heranzuriicken,
ist aber lingst wieder aufgegeben
worden

Gestiinge fiir AbreiBziindungen.

In Verbindung mit dem Steuergestinge steht ferner noch das Abreiligestinge
fir solche Maschinen, die mit AbreiBziindung arbeiten. Die AbreiBziindung wird
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in dieser Form, d. h. als Ziindung mit niedriggespanntem Strom, bei Wagen-
maschinen fast gar nicht mehr und auch bei kleinen ortfesten Maschinen nur
selten angewendet, da sie durch die Hochspannungsziindungen verdringt worden
ist. Zur allgemeinen Kenntnis geniigen daher
die Einzelheiten der AbreiBziindung, die von
der Daimler-Motoren-Gesellschaft in
Marienfelde-Berlin noch heute bei ihren
Bootsmaschinen benutzt wird, s. Fig. 305
bis 308. Unmittelbar bevor geziindet wer-

Fig. 304. Steuerung mit geneigten Ventilspindeln
der Daimler Company in Coventry.

Fig. 306. Fig. 308.
Fig. 305 bis 308. Einzelheiten der AbreiB-Ziindgesténge der Daimler-Motoren-Gesellschaft,
Berlin-Marienfelde.

den soll, hebt der Steuerdaumen a die mit Rolle und StoBel versehene und am
oberen Ende gefithrte dinne Stange b an, wobei die Feder ¢ zusammen-
gedriickt wird. In ihrer héchsten Stellung, Fig. 305, haben die Mitnehmer-
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muttern ¢ an dem oberen Ende der Stange soviel Spiel gegeniiber der Gabel e
des Ziindhebels, daB8 die bewegliche Elektrode f der Ziindung durch die Feder g
fest an die Elektrode % angedriickt wird. Der Ziindstromkreis wird hierbei auf
einen Augenblick geschlossen, und im niichsten Augenblicke reilt die Feder ¢ die
Elektroden auseinander, da die Rolle von dem steilen Daumen a herabgeglitten
ist. Die Ausbildung des Ziindflansches weicht gegeniiber der in Fig. 132, S. 103, ge-
gebenen allgemeinen Darstellung insofern ab, als die Elektroden senkrecht zueinan-
dergestellt und von verschiedenen Seiten des Zylinders in den Verdichtungsraum
eingefiihrt sind. Hierdurch soll Isolationsstorungen leichter vorgebeugt werden
konnen.

Ventilfedern.

Bei der Berechnung der Ventilfedern hat man folgendes zu beriicksichtigen:
1. Da das Gewicht des Ventils samt Spindel und allenfalls daranhingendem
StéBel im Verh#ltnis zu der erforderlichen SchlieBkraft keine Rolle spielt, so muf3
die Mindestspannung der Feder so groB sein, dafl sie das Ventil mit Sicherheit
geschlossen erhilt, auch dann, wenn im Zylinder ein (praktisch selten erreich-
barer) Unterdruck von 0,4 at, und auf

7200 U fomi . . X
o~ der anderen Seite des Ventils (bei Aus-

:‘3 puffventilen) auch noch ein kleiner Uber-
§ druck von 0,2 at herrscht. Die Mindest-
& spannung der Feder fiir das Ausstrom-
% ventil ist selbstverstdndlich ebenso grol3
b5 W& s sz 2spe zu wihlen. Ist d,, der mittlere Ventil-

Geschwindighent

durchmesser in cm, so gilt fiir die Min-
nung P,, der Feder. In der auBeror-
der Federdruck die Masse des Ventiles

destspannung der Feder
mit Zubehor so beschleunigen konnen,

| Pmiu = 0’6 'idmz kg
31 4
2. Viel wichtiger als die Mindest-
dentlich kurzen Zeit, die zum Bewegen
dafB der StoBel die Lauffliche des Steuer-

spannung ist die erforderliche groBte Span-
des Ventiles zur Verfiigung steht, mufl
daumens nicht verliflt, sonst arbeitet

die Steuerung gersuschvoll. Einen kla-
ren Uberblick iiber die einschligigen
Verhiltnisse verschafft man sich am
schnellsten, wenn man den Verlauf der
Geschwindigkeiten und Beschleunigungen
des Ventiles, wie er durch die gewihlte
Form des Steuerdaumens bestimmt
ist, auf zeichnerischem Wege verfolgt,
Fig. 309. Als Beispiel ist hier ein Steuer-
daumen von mittlerer Form vorausgesetzt, der bei einem iiber 240° Kurbelwinkel
oder 120° Drehwinkel der Steuerwelle reichenden Ventilweg das Ventil wihrend
80° Kurbelwinkel voll geoffnet hilt und je 80° Kurbelwinkel fiir das Offnen und
SchlieBen verbraucht. Die Darstellung 1i8t sich fiir den vorliegenden Zweck aus-
reichend genau gestalten, wenn man aus der obersten Linie der Ventilerheoungen

Fig. 309. Verlauf der Geschwindig-
keiten und Beschleunigungen bei
cinem Steuerventil.
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die Unterschiede d# fiir gleiche Zeitabstinde (hier fir je 10° Kurbelwinkel) abgreift
und in vergroBertem MafBstabe als Ordinaten einer Geschwindigkeitskurve auf-

tragt. In dhnlicher Weise ist aus der Geschwindigkeitskurve die unterste Be-
schleunigungskurve abgeleitet.

Das so erhaltene Diagramm lehrt, daB die groften Beschleunigungen und
Verzogerungen beim Beginn des Offnens und vor dem vollstindigen Schliefen des
Ventils auftreten. Die entsprechenden Krifte hierfir zu liefern, ist aber nicht
die Aufgabe der Feder, sondern des Steuerdaumens, der hiernach auferordentliche
Flichendriicke aufzunehmen hat. Die Aufgabe der Ventilfeder ist vielmehr, das
gedffnete Ventil so zu verzogern, daBl es nicht iiberéffnet und sein Stoflel auf
diese Weise den Daumen verlifit, sowie zu verhindern, daB der StiéBel beim
Beginn des SchlieBens hinter dem Daumen zuriickbleibt. DaB die hierfiir er-
forderlichen Beschleunigungen wesentlich geringer sind als diejenigen, die vom
Steuerdaumen ausgehen, zeigt ein Blick auf Fig. 309.

Die groBte Beschleunigung oder Verzogerung, die von dem Steuerdaumen aus-
geiibt werden muB, bétrigt bei der angegebenen Daumenform fiir 1200 Uml/min
etwa 1000 m/sek??).

Ohne Benutzung dieses zeichnerischen Verfahrens lifit sich annihernd die
erforderliche groBte Beschleunigung des Ventils ermitteln, wenn man annimmt,
daB die Bewegung des Ventils von der hdchsten bis zur SchluBlage gleichformig
beschleunigt ist. Man hat somit

2

t2
S=7Vm'y und T =T

m

Hierin ist fiir den vorliegenden Fall zu setzen:
s=h,,.=0,008m,

40 60
T 360 1200

als diejenige Zeit, die erforderlich ist, um bei 1200 Uml/min 80° Kurbelwinkel
zuriickzulegen. Somit

0 s€K

y,,=129,6 m/sek?.

In Wirklichkeit ist die Bewegung nicht gleichférmig beschleunigt, sondern
teils beschleunigt und teils verzogert, daher riihrt die weit groBere Beschleunigung,
die die Zeichnung ergibt.

Legt man immerhin die iiberhaupt auftretende gréfite Ventilbeschleunigung
der Federberechnung zugrunde, so ergibt sich die erforderliche Federkraft, die
der Spannkraft im ganz zusammengedriickten Zustande entspricht, nach

¢ Pmaa::m'ymax'
Die GroBe von m = — hingt von der Anordnung der Steuerung wesentlich

ab. Bei der gebriuchlichen Bauart, wo Ventilspindel und StoBel getrennt sind,
vgl. Fig. 280, S. 205, ist die von der Feder zu beschleunigende Masse am kleinsten,
nimlich nur die Masse des Ventiltellers mit Ventilspindel. Das hier in Frage
kommende Gewicht in kg kann man anndhernd nach

G=0,015d,2

berechnen, worin d,, der mittlere Ventildurchmesser in cm ist.

1) Vgl. hierzu auch ,,Der Motorwagen“ 1910, S. 244, 597 ff. und The Engineer, 16. Juni
1911, S. 614.
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Fiir den vorliegenden Fall ist
d,=—4cm,

G = 0,240 kg.

Bei anders angeordneten Steuerungen, insbesondere bei solchen, wo die Ventile
durch lange Druckstangen von einer tiefliegenden Steuerwelle angetrieben werden,
sind die von der Feder zu beschleunigenden Gewichte natiirlich wesentlich groSer,
oft doppelt bis dreimal so gro8 wie oben berechnet. Das ist ein Grund mehr,
der gegen diese Bauarten spricht. Jedenfalls wird man gut tun, wo immer es
angingig, Steuergestinge aus Stahlrohr anzuwenden.

Durch die vorstehenden Erdrterungen ist der Weg zum Bestimmen der er-
forderlichen hochsten und geringsten Federspannungen vorgezeichnet. Unter
normalen Verhiltnissen sind die so berechneten Werte nicht sehr groB. Bei dem ge-
wihlten Beispiel ist z. B.

Pnn‘n :0’6 ) 12,566 = 7,5 kg ,
0,24
max -gjé‘i <1000 =~ 25 kg,

man kann daher reichlich Zuschlige auf die Rechnungswerte vornehmen, damit
allen Reibungswiderstinden Rechnung getragen wird. Giinstig wirkt bei der
gebriauchlichen Ventilanordnung, daB das Gewicht der Ventile die Arbeit der
Feder unterstiitzt, im Gegensatz zu den hingenden Ventilen. Andererseits ist zu
beriicksichtigen, daB wegen der hiufigen Inanspruchnahme der Federn grofe
Sicherheiten erforderlich sind. Man rechnet héufig
P n

=7, o
worin P die der Rechnung zugrundegelegte Hochstbelastung und » die Anzahl
der minutlichen Federspiele sind.

Setzt man auf Grund dieser Erwigungen

P, . =15kg

min

und P, =—30kg

fest, so kann man die Hauptangaben fiir die erforderlichen Federn bestimmen.
Zuniichst ist allerdings erforderlich, an der Hand der Bauverhiltnisse der Maschine
den Wicklungsdurchmesser D der zylindrischen Schraubenfeder anzunehmen. Bei
normalen Maschinen reicht der Abstand zwischen Ventilspindel und Kithimantel
des Zylinders in der Regel aus, um eine Feder unterzubringen, deren Wicklungs-
halbmesser etwa 0,8 bis 0,9 des mittleren Ventildurchmessers betragt.

Die fiir die Feder verfiighare Spindellinge ist ziemlich unbeschrinkt. So
zweckmiBig groBe Wicklungsdurchmesser sind, weil die Federn weniger leicht
ausknicken, so vorsichtig muB man hierin sein, damit die Federn nicht zu nahe
an die Zylinderwand kommen und sich zu stark erhitzen.

Bei oben eingehingten Ventilen hingegen muB man immer trachten, mit
maglichst wenigen Federwindungen auszukommen, damit die Bauhdhe der Maschine
nicht unnétig vergroBert wird; auch die Breite der Feder mul genau erwogen
werden, da der Raum oben stets beengt ist und die Spindelfithrungen gut zu-
ginglich sein miissen. Aus diesem Grunde ist auch schon versucht worden, bei
solchen Steuerungen iiberhaupt keine Schraubenfedern, sondern Blattfedern zu
verwenden, und zwar je eine Blattfeder gemeinsam fiir zwei Ventile.

Mit dem angenommenen Wert von D und der GrdBe von P,,. findet man
aus der Giildnerschen Federtabelle, von der ein Teil auf S. 224 wiedergegeben
ist, Drahtdicke 6 und Gesamtfederung f fiir je 10 Génge.
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Z. B. ergibt die Tafel fiir
P,.=30kg und

max

D=30mm,
d=—4,5 mm,
f=20 mm.

Die geeignete Anzahl ¢ der Federginge er-
gibt sich aus dem verfiigbaren Raum, aus der
Bedingung, daB bei der griéfiten Federbelastung
noch etwa 2 bis 3 mm zwischen den aufeinan-
derfolgenden Drahtwindungen freibleiben miissen,
sowie aus der geforderten Mindestspannung der
Feder. Es muB niamlich die Gangzahl: derart
gewahlt werden, daB die durch die Gesamtfede-

™

J—

Jnox= % = TG

rung f,,m:lz—o-f bestimmte Neigung der Feder-

spannungslinie bei der Federung von ﬁ)fw B Fig. 310. Diagramm einer Ventilfeder.

(groBter Ventilhub) die geforderte Mindestspannung ergibt, s. Fig. 310.
Im vorliegenden Falle laBt sich der erforderliche Wert von ¢ aus folgender
Beziehung berechnen:

? )
P P =" ':<_. —
maz w10 f 10 hma:/ ’

i i
30.15:-1'0»20.<ﬁ-20—8>,
lolhma:r'Pmuz __8
[-(Prae= Puin)

max min)

1=
Hierin sind

h der grofite Ventilhub in mm,

max

f die aus der Tafel abgelesene Federung fiir 10 Windungen in mm,
P die groBte Federkraft in kg,

max

P, die kleinste Federkraft in kg.
Die Federtafel ist nach den Niherungsformeln
63
Pmaz = 103 kg,
D2
=155 mm

berechnet, die man erhilt, wenn man in den allgemeinen Formeln fiir zylindrische
Schraubenfedern:

d®
Pmaz = —8_—0 kd kg und
8D P
TS E ’
fiir die zulassige Beanspruchung . . . k,=2550kg/qem,
fir die Elastizitatszifier . . . . . . E=800000 kg/qem?),
fiir die Windungszahl . . . . . . . 1==10 einsetzt.

1) Werden, wie es die Regel ist, gehirtete Federn verwendet, so kann E auch groBer werden.
Wegen der Verianderlichkeit von £ vgl. ,,Der Motorwagen* 1911, S. 222.
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Die Werte von
D = Wicklungsdurchmesser,
= Gesamtfederung und
6= Drahtdicke

sind in mm, die Kraft P, in kg einzusetzen.

T

Tafel fiir zylindrische Ventilfedern nach Giildner?).

Drahtdicke Wicklungsdurchmesser D in mm
in 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 5 | 60 65
20 { Ppe; inkg . .| 135 11 90| 74| 68, 60 54 49| 45 —
; finmm . 13321 |3 |4 |5 | 6 !‘83 00 120 | —
.5 { P inkg. .| 26 17 14 |12 | 107| 95 85| 18 71 66
: finmm...| 114 18 |26 |3 |46 | 58 | 71 8 (103 |121
‘0 { P inkg. .| 32 | 25 | 213 183 |16 | 142 128( 16] 107 | 99
' finmm...| 10 | 156 225|362 | 40 | 506 | 625 756, 90 | 105
is { Ppasinkg . .| 455 364 | 304 26 | 228 | 202 1821 165 | 152 | 14
' finmm .. .| 88 139| 2 |272| 356 45 | 556 672 80 939
50 { Ppo,inkg . .| 62 | 50 | 42 |36 31 ;21725 | 227 ‘r 20,8 | 19,2
: finmm ...| 80| 125| 18 | 245| 32 | 405 50 & 605 72 | 845
60 { Py inkg . .[108 | 864 | 72 | 6L7| 54 | 48 | 432 303 | 36 | 332
' finmm...| 67| 104 15 |204| 27 337 417 5 | 60 | 704

Die gespannte Baulinge I der Feder ergibt sich aus der schon erwéhnten
Bedingung, daB zwischen den Windungen 2 bis 3 mm freibleiben miissen:
l=1-64+1%-2=1i(0+2)=52 mm
und die ungespannte Bauldnge aus

11=l+{6-f=i(6+0,1-f—}—2)=68 mm,

{ ist die aus vorstehender Tafel zu entnehmende Gesamtfederung fiir je 10 Feder-
windungen. :

Kegelige Schraubenfedern mit rundem Drahtquerschnitt berechnet man
unter der Annahme, daB der Wicklungsdurchmesser D gleichmiBig bis auf Null
abnimmt, nach

nd®-k,
Pma.t—— 8D kg
ni-D%-P,. . Dk,
und f—W——nzmmm.

Die Zeichen haben die gleiche Bedeutung wie bei den zylindrischen Federn.

Der Einbau der Federn wird derart vorgenommen, dafl ein Ende der Feder
auf dem Korper der Maschine, das andere auf einem Federteller abgestiitzt wird,
den ein durch die Ventilspindel gesteckter Keil festhilt. Da der Keil durch die
Bauart des Tellers gegen Herausfallen gesichert werden muB, so bereitet es oft
Schwierigkeiten, ihn herauszuziehen, wenn das Ventil ausgewechselt werden soll.
Eine einfache Einrichtung hierfiir, Fig. 311, ist eine Art Klammer, die sich Jeder
aus einem Stiick Messingrohr zurechtléten und mit dem ausgeschnittenen Boden-

1) Fiir E = 750000 kg/gem und k; = 4500 kg/qem hat Dijxhoorn eine dhnliche Federtafel
in Z. Ver. deutsch. Ing. 1891, 8. 1398 verdffentlicht.
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lappen versehen kann, und mit der man die Ventilfeder faBt, solange sie ganz
zusammengedriickt ist. Dreht man dann die Maschinenwelle etwas weiter, so 1aBt
sich nunmehr der unbelastete Keil leicht herausziehen.

Mit Riicksicht darauf, daB durch das seitliche Ausknicken
der Federn die Fithrung der Ventilspindel stark belastet wird,
empfiehlt es sich, nach den von Hurlbrink?!) angegebenen, Re-
geln jede Ventilfeder auf Sicherheit gegen seitliches Aus-
knicken nachzurechnen. Die Formel hierfur lautet:

Al r2
S=yrFw—n

Fir Federn von kreisférmigem Drahtquerschnitt setzt man
A=45 und fiir die bei Ventilfeder iiblichen Einspannungsver-
héltnisse 7=10,67.

N/

" 6.

r ist der Wicklungshalbmesser,
I die gespannte Bauldnge.
1, die ungespannte Bauldnge.

Fiir die weiter oben berechnete Feder ist

! ==52 mm,
l,=68 mm, Fig. 311. Hilfs-
- mittel fiir das Ein-
r=15mm, bauen von Ventil-
&~ 7Tmm. federn.
Zahnrider.

Die Zahnrader fiir den Antrieb der Steuerwelle oder Steuerwellen sind sorg-
filtig geschnittene, ohne Spielraum im Teilkreis arbeitende Stirnrider mit geraden
Zshnen, deren Teilung fiir alle vorkommenden Verhéltnisse mit 2x bis 3~ aus-
reichend bemessen ist. In der Regel wird man mit einfacher Ubersetzung von
der Kurbelwelle zur Steuerwelle ausreichen, ohne bei dem erforderlichen Uber-
setzungsverhéltnis 1:2 zu groBe Zahnrider auf der Kurbelwelle zu erhalten. Zu
diesem Zwecke empfiehlt es sich, die Kurbelwelle dort, wo das Antriebsrad fiir
die Steuerwelle aufgesetzt wird, auf etwa den halben Durchmesser abzusetzen.
Diese MaBregel ist aber natiirlich nur anwendbar, wenn man den Steuerungs-
antrieb von dem vorderen Ende der Kurbelwelle abnimmt und nicht, wie z. B. in
Fig. 271 und 272, S. 200, von der Mitte. Macht der Durchmesser des grofBeren Zahn-
rades auf der Steuerwelle einen zu groBen Ausbau des Kurbelgehduses erforder-
lich, weil doch die Zahnrider im Kurbelgehduse eingeschlossen werden miissen,
so hilft man sich damit, daB man das Ubersetzungsverhiltnis teilt and ein
Zwischenrad einschaltet. Diesen Ausweg hat man insbesondere bei Maschinen
mit zwei Steuerwellen ofters verwendet, vgl. Fig. 273 und 274, S. 202.

GroBer Wert ist auf die Cerdiuschlosigkeit des Laufes der Steuerrider zu
legen. Solange man die Rader nicht im Kurbelgehiuse einkapselte, stellte man
das Antriebsrad auf der Kurbelwelle aus Vulkanfiber her. Dieser Baustoff ist
ist aber gegen den Angriff durch Schmierdl sehr empfindlich. Bei den im Kurbel-
gehduse eingeschlossenen Steuerrddern erzielt man geniigend ruhigen Lauf, wenn
man die Zihne sorgfiltig frist. Man kann dann die groBen Zahnrdder auch aus
GuBeisen, das Antriebsrad auf der Kurbelwelle aus FluBstahl herstellen. Zylindri-
sche Steuerrider mit Schraubenzihnen werden verhiltnismifig selten angewandt,
obgleich sie viel ruhiger laufen. Man vermeidet den bei diesen Rédern aus dem

1) Z. Ver. deutsch. Ing. 1910, 8. 183.
Heller. 15
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Zahndruck folgenden Achsschub, wenn man den Zahnwinkel des getriebenen Rades
kleiner wihlt, als denjenigen des treibenden Rades, z. B. 30°:60°.

Zu erwihnen ist endlich, daB man in der neuesten Zeit mehrfach den Ver-
such gemacht hat, die Steuerwellen mit Gelenkketten anzutreiben, weil sie ruhiger
arbeiten.

Kolbenschieberstenerung.

Am SchluB der vorstehenden Ubersicht iiber die Steuerteile fiir Fahrzeug-
Verbrennungsmaschinen wire noch des ersten erfolgreichen Versuches zu ge-
denken, Kolbenschieber als Steuerteile bei Verbrennungsmaschinen anzuwenden.
Das groBe Aufsehen, das die Maschine des Amerikaners Knight erregt hat, ist
nicht zum geringsten Teile darauf zuriickzufithren, daB man es bis vor ganz
unmdoglich gehalten hat, Kolbenschieber zum Steuern von Verbrennungsmaschinen
und insbesondere zum Steuern von so schnell laufenden Verbrennungsmaschinen zu be-
nutzen, wie es die Fahrzeugmaschinen sind, und man kann hiernach ohne Schwierig-
keiten berechnen, welche Hindernisse, welche Vorurteile zu iiberwinden waren, bevor
man in Fachkreisen allen Ernstes auch nur an die Ausfithrbarkeit solcher Maschinen
glaubte. Entscheidend fiir die Stellungnahme der Praxis gegeniiber diesen Maschinen
war eigentlich erst die Ubernahme der Knight-Patente durch die englische Daimler-
Gesellschaft und die Ankiindigung, daB diese groBe Fabrik sich auf die Herstellung
der Kolbenschieber im groBen MaBstabe vorbereitet. Seitdem sind in Deutsch-
land die Daimler-Motorengesellschaft, in Frankreich Panhard & Levassor, in Bel-
gien die Minerva-Gesellschaft und in Italien die Delucca Daimler Co. als Herstel-
lerinnen der Knight-Maschinen in die Offentlichheit getreten, so daB binnen kurzem
eine groBe Anzahl von Wagen dieser Art in den Verkehr gebracht sein diirften.

Die Wirkungsweise und Einrichtung der Maschine von Knight seien an der
Hand der Ausfithrung einer Vierzylindermaschine von 100 mm Zylinderdurchmesser
und 144 mm Hub, Fig. 312 bis 314, von Panhard & Levassor, Paris, be-
sprochen, die in der Hauptsache mit der urspriinglichen englischen Bauart iiber-
einstimmt. Der aus GuBeisen hergestellte, mit dem iiblichen Wassermantel ver-
sehene, einzelne Zylinder @ ist auf einen groBeren Durchmesser ausgebohrt, als
dem Kolben b entspricht, und in dem zwischen beiden entstehenden Ringraume
sind dicht aneinander zwei Kolbenschieber ¢ und d gefiihrt, die durch Exzenter auf
der Steuerwelle und kurze Gelenkstangen auf- und niederbewegt werden. Die
Steuerwelle lduft mit der halben Geschwindigkeit der Kurbelwelle um, wie bei
gewohnlichen Maschinen, sie wird aber, in der Absicht, Gerdusch zu vermeiden,
nicht durch Zahnrider, sondern durch eine breite Renold-Zahnkette angetrieben.
Die Daimler-Motorengesellschaft soll allerdings die Kette als unzuverldssig ver-
worfen haben. Der eigentliche Arbeitsraum der Maschine liegt also im Inneren
des Kolbenschiebers ¢ und wird nach oben hin durch einen die Ziindkerze tragenden
DeckeleinschluB f begrenzt, dessen Kiihlmantel mit demjenigen des Zylinders ver-
bunden ist, und der durch sechs Stiftschrauben befestigt wird. Dieser Deckel
bildet zusammen mit dem oberen Rande des ZylinderguBstiickes eine mit Kolben-
ringen abgedichtete, gut gekiihlte Fithrung fir die oberen Rinder der Kolben-
schieber.

Aus der angegebenen Konstruktion ergibt sich zuniichst eine sehr geschlossene,
kugeldhnliche Form des Ziindraumes, der ausschlieBlich von glatten, leicht zu be-
arbeitenden Flachen begrenzt wird. Die Trennung von Zylinderkdrper und Deckel-
einschluB liefert sehr einfache, leicht mit diinnen Winden herzustellende GuB-
stiicke, die gestatten wiirden, die Zylinder zusammenzugieBen. Die zentrale An-
ordnung entlastet die Kolbenschieber von einseitigen Driicken und gestattet, sie
mit den kleinsten zulissigen Wanddicken herzustellen. In der Tat wiegt ein
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solcher Schieber nur 7 kg. Sein Bewegungswiderstand, der nur durch Reibung
bedingt ist, wird dank einer sorgfiltigen Schmierung sehr gering gehalten. Das

Fig. 314.

=
SN

Fig. 313.

Fig. 312 bis 314. Knight-Maschine von Panhard & Levassor, Paris.

Fig. 312.

Schmierol wird bei der vorliegenden Bauart unter Druck von oben in die Schieber-
fiihrung eingeleitet. Bei den urspriinglichen Maschinen, die sich bei den schwersten
Dauerproben bewihrt haben, hat man aber auch mit dem von den Stangenkopfen
abgespritzten Ol eine ausreichende Schmierung der Schieber erzielt.
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Besonders auffallend ist, daB sich die Schieber nicht iibermiBig erhitzen, ob-
gleich sie nicht nur nicht gekiihlt, sondern von gekiihlten Flichen durch iso-
lierende Schmierschichten getrennt sind. Der Grund ist wahrscheinlich, daf3 die
Schieberkanten der gro3ten Hitze, die im oberen Totpunkt des Kolbens auftritt, fast
vollstindig entzogen sind, s.Fig. 312, S. 228. Nuran den Kanten der Auspufféfinungen
hat man bis jetzt leichte Anlauffarben bemerkt, die aber noch kein Abbrockeln
der Kanten zur Folge gehabt haben. Auch der einseitige Angriff der Exzenter
an den Schieberhiilsen, den man fiir bedenklich halten konnte, hat sich bewéhrt.
In der Tat ist die Fiihrung der Schieber so lang, daf ein Ecken ausgeschlossen
ist, vorausgesetzt, daB die Schieber richtig eingepalt werden. Hierin liegt aller-
dings der Kern des ganzen Erfolges dieser Maschine, denn es bedarf groBer Er-
fahrung, um zu verhindern, daB sich die Schieber verziehen, sowie um das erforder-
liche und zuliissige Spiel zwischen Zylinder und Schiebern zu ermitteln, und einer sehr
genau arbeitenden Werkstitte, um dieses Spiel auch dauernd einhalten zu konnen.

Die Steuerung der Maschine arbeitet folgendermaflen: Die Schieber sind auf ent-
gegengesetzten Seiten mit Schlitzen versehen, welche die im ZylinderguBstiick aus-

gesparten Offnungeng undh, Fig. 312,
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Fig. 315. Dijagramm der Steuerung einer m‘an Zu_ewner gt}ten Ubersicht iiber
Knight-Maschine. die Wirkungsweise der Steuerung,
wenn man, wiein Fig. 316, S. 229, auf
dem abgewickelten Umfang des Kurbel- oder Exzenterkreises zunichst die Schieber-
wege von ihrer Mittellage auftridgt. Die entstehenden Sinuslinien, von denen A4
fir den inneren und B fiir den auBeren Schieber gilt, liefern, wenn man die Kanal-
weiten der Schieber und des Zylinders zu Hilfe nimmt, genaue Angaben iiber
den Beginn und das Ende des Einstrémens bzw. des Auspuffes. Die tatsich-
lichen Eréfinungen sind in Fig. 316 leicht schraffiert. Sind die Arbeitsvorgénge
bereits vorher festgelegt, so kann man aus diesem Diagramm sofort die erforder-
lichen Kanalweiten entnehmen.

Die Darstellung erméglicht ferner, zu beurteilen, wie schnell die Erfinung
und das SchlieBen auf der Einstrémseite vor sich geht. Dadurch, daB die Schieber
bei Beginn des Offnens mit groBer Geschwindigkeit in entgegengesetzten Rich-
tungen bewegt werden, erreicht man geringe Drosselverluste, und hierin diirfte
die Ursache fiir die guten Betriebseigenschaften der Maschine liegen. Der grofite
beim Einstromen freigelegte Querschnitt ist etwa 9 gem, also noch nicht einmal
so groB, wie man ihn bei Maschinen mit Ventilsteuerung wihlen wiirde. DaB
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er dennoch geniigt, dal3 er sogar die Maschine befihigt, mit viel hoheren Umlauf-
zahlen zu arbeiten als die Ventilmaschine, liegt nur an der Abwesenheit der
Drosselverluste. Beim Auspuff liegen die Verhiltnisse nicht ganz so giinstig. Die Er-
offnung ist hier etwas schleichend, dafiir aber ist der rund 10 qecm betragende
Querschnitt der Auspuffschlitze auf der ganzen Linge des Ausschubes fast voll
geofinet.

Verfolgt man an der Hand dieses Diagramms die Bewegungen der Schieber
gegeneinander sowie gegeniiber den Kanilen im Zylinder, so findet man, da@3
nach Beendigung des Einstromens die Schlitze beider Schieber {iber den Einstrém-
kanal wandern, wo sie, zwischen Deckeleinschlufl und Zylinder abgedichtet, den
Einwirkungen der hohen Driicke und Temperaturen vollstindig entzogen sind.
Erst bei Beginn des Auspuffes bewegen sich die Schieber wieder nach abwirts;
der duBere schneller als der innere, der zunichst etwas nach aufwirts geht und
dann bei seinem Niedergange den Ausschub beendet.

Beginn Linsitr

72972
Kurbelwmnke!

Fig. 316. Bewegungsvorginge der Knight-Steuerung.

DaB die Maschine von Knight mit gutem Erfolge ausgefiihrt werden kann
und durch das giinzliche Fehlen von Gerduschen, wie sie bei Ventilsteuerungen
fast unvermeidlich sind, fiir Vergniigungswagen groBe Vorteile bietet, steht heute
fest. Dafiir biirgen bereits zahlreiche praktische Erfahrungen, insbesondere die
Dauerprobe, die der Royal Automobile Club mit einer Maschine von 124 mm
Zylinderdurchmesser und 130 mm Hub angestellt hat. Bei dieser Probe wurde
die Maschine zunichst 132 Stunden auf dem Bock abgebremst, dann in einem
Wagen eingebaut, der auf der Brookland-Rennbahn 3200 km in hdchstens 60 Stunden
zuriicklegen muBte, und hiernach ohne besondere Vorkehrungen wieder 5 Stunden
auf dem Priifstand abgebremst. Die Probe ergab nicht nur, daBl keine Betriebs-
storungen an der Maschine eingetreten waren, sondern auch, dafB nach Beendi-
gung der Dauerfahrt eine hohere Bremsleistung erzielt wurde als vorher.

Aber auch abgesehen von der Betriebsicherheit bietet die Maschine den Vor-
teil, daB sie dank ihrer ausgezeichneten Steuerungsverhiltnisse gestattet, viel
héhere Umlaufzahlen und damit viel hohere Leistungen zu erreichen, als Ventil-
maschinen von gleichen Abmessungen. Die nachstehenden Zahlenangaben be-
ziehen sich auf zwei Maschinen von Panhard & Levassor, von denen die eine (I)
bei 100 mm Zylinderdurchmesser und 140 mm Hub Kolbenschiebersteuerung, und
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die andere (II) bei 100 mm Zylinderdurchmesser und 130 mm Hub Ventilsteue-
rung hat.

Bremsleistung in PS,
Uml/min
Maschine I Maschine II

700 23,75 19,0
800 27,0 21,75
900 30,5 24,0
1000 33,5 25,75
1100 36,25 27,5
1200 39,0 28,75
1300 41,5 29,75

Schon aus der Reihenfolge dieser Zahlen erkennt man, wie bei der Ventil-
maschine der Verlauf der Leistungskurve immer flacher wird, wihrend die Kurve
bei der Knight-Maschine weiter ansteigt. Es bleibt noch hinzuzufiigen, daB die
gleiche Maschine bis zu 43,8 PSe bei 1740 Uml/min geliefert hat, also bei einer Um-
laufzahl, wo die Leistung der Ventilmaschine schon wesentlich abgefallen wire.

Regelung.

Von Regelvorrichtungen im wahren Sinne des Wortes, d. h. Einrichtungen,
deren Auafgabe es ist, die Leistung der Maschine der wechselnden Belastung selbst-
tatig anzupassen, liBv sich bei Fahrzeugmaschinen nicht gut sprechen. Bei
solchen Maschinen, deren brennbares Gemisch auBerhalb des Zylinders erzeugt
wird, steht zum Verdndern der Leistung nur der zwischen Vergaser und Maschine
eingebaute Drosselschieber zur Verfiigung, mit dessen Hilfe man die Menge des
angesaugten Gemisches verindern kann. Da aber, wie friiher gezeigt worden ist,
hierbei eine Verinderung des frischen Gemisches, und, weil sich des Verhaltnis
zwischen Gemisch und zuriickgebliebenen verbrannten Gasen #ndert, auch eine
Verinderung der Ladung stattfindet, so ist es nicht angingig, bei der Regelung
mittels Drosselschiebers von einer reinen Fiillungsregelung zu sprechen, wenngleich
gie es eigentlich sein sollte. Die Vorginge sind noch viel zu wenig erforscht, als
daB sich feste Regeln fir die Gestalt und Bemessung des Schiebers aufstellen
lieBen. Verschiedene Bauarten von Drosselschiebern sind in Verbindung mit Ver-
gasern in dem betreffenden Abschnitt, S. 60 u. f., dargestellt.

DaB man die Verinderung des Ziindzeitpunktes zum Regeln der Maschinen-
leistung nicht benutzen darf, ist schon gesagt worden. Der Ziindzeitpunkt muf3
aus Riicksicht auf die Wirtschaftlichkeit stets seine giinstigste Stellung haben und
darf bei Anderung der Leistung nur so weit verstellt werden, als es eben jene Riick-
sicht erfordert.

Es liegt mahe, den Drosselschieber mit einem Fliehkraftregler so zu verbinden,
daB er das Uberschreiten einer bestimmten Hochstgeschwindigkeit verhindert. Von
diesem, bei ortfesten und bei Bootmaschinen gebriuchlichen Mittel ist man aber
bei Wagenmaschinen heute fast ginzlich abgekommen, obgleich auch hier eine
Sicherung gegen zu schnellen Gang beim plétzlichen Entlasten, z. B. beim Losen
der Kupplung, erwiinscht ist. Man sichert sich aber hiergegen derart, dal man
den Drosselhebel durch eine Feder so belastet, daB er stets selbsttitig in seine
Endlage zuriickkehrt (Accélérateur) oder durch ein Gestinge, das beim Nieder-
driicken des Kupplungshebels den Drosselschieber schliefit, s. a. S. 287.

Maschinen, die mit Brennstoffeinspritzung arbeiten, werden bei Motorwagen
nicht verwendet. Sie lassen sich sehr leicht durch Verindern des Pumpenhubes oder
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durch anderweitige Verdnderung der bei jedem Einspritzhub geférderten Brenn-
stoffmenge regeln, aber nur in verhéltnismafBig engen Grenzen, weil mit dem Ver-

andern der Brennstoffmenge eine Verinderung des Mischungsverhaltnisses eintritt,
die leicht zu Fehlziindungen fiihrt.

Schmierung.

Der Durchbildung von sachgeméfBen Schmiervorrichtungen fiir Fahrzeug-Ver-
brennungsmaschinen hat man erst verhdltnismalig spit angefangen, die erforder-
liche Sorgfalt zu schenken. Man begniigte sich bis dahin so gut wie ausschlief3-
lich damit, das Kurbelgehduse der Maschine von Zeit zu Zeit mit einer ge-
wissen Menge von Schmierdl aus einer mitgefiihrten Olkanne zu fiillen und iiber-
lieB es den in dieses Olbad eintauchenden Pleuelstangenképfen, das Ol auf die
Lager und Zapfen der Kurbelwelle sowie auf die iibrigen Schmierstellen zu ver-
teilen. Erst als mit dem zunehmenden Verkehr von Motorfahrzeugen in den
offentlichen StraBen der GroBstidte die Klagen iiber die Beldstigung des Ver-
kehrs durch das stindige Rauchen der Motorwagen immer lauter wurden, erst als
die Aufsichtsbehérden sich dieser Beschwerden annahmen und drohten, jedem iiber-
miBig rauchenden Motorwagen die Fahrterlaubnis zu entziehen, fing man an, in
groBerem Umfang auf Abhilfe Bedacht zu nehmen.

Nun stehen sich allerdings die Anforderungen, welche die Kurbelwelle und die
Kolbenbahnen an die Schmierung stellen, ziemlich widersprechend gegeniiber.
Wihrend die Kurbellager um so besser arbeiten werden, je groBere Schmierdl-
mengen man ihnen zufiihrt, sind die Kolbenbahnen gegen libermaBiges Schmieren
insofern empfindlich, als das tiberfliissige Schmierdl wihrend des Saughubes auf
die Oberseite des Kolbens gelangt, bei der Ziindung der Ladung mit verbrennt
und hierbei den bekannten blauen Rauch im Auspuff entwickelt, abgesehen da-
von, daB sich die unvermeidlichen festen Riickstinde der Verbrennung auf den
Kolben, Ventilen usw. ansetzen und mit der Zeit glihend werden, so dal3 Vor-
ziindungen entstehen, wenn die Ziindung nicht schon vorher infolge von Kurz-
schliissen versagt hat. Die alte Tauchschmierung konnte diesen Ubelstand nur
vermeiden, wenn das Olbad andauernd auf genau gleicher Hohe erhalten wurde.
Das ist aber bei lingeren Fahrten nicht moglich, denn man mufl entweder am
Anfang der Fahrt einen UberschuBl von Schmierdl in das Kurbelgehiuse einfiillen,
oder Gefahr laufen, daB infolge einer geringen Unachtsamkeit die Schmierung

unterwegs ganz versagt, was sehr iible Folgen fiir die Maschine nach sich ziehen
kann. Die Furcht vor solchen
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rungen des Kurbelgehduses verbunden sind. Unter Umstéinden verlegt man auch
noch besondere Leitungen, aus denen Ol auf die Stangenkopfe abtropft, oder man

Fig. 319.

Fig. 318 und 319. Tauchschmierung bei der Maschine der Berliner Motorwagenfabrik, Berlin-Reinickendorf.
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148t, wie im vorliegenden Falle, die Képfe in das Olbad eintauchen, das sich auf
dem Boden der Kurbelkammer ansammelt und sich aus dem Ablauf der Lager
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soweit erginzt, als es durch Verbrennen oder Undichtheiten verbraucht wird.
Durch die Stangenkopfe wird das Ol umhergeschleudert; es gelangt hierbei auf
die Kurbelzapfen und Kolbenbahnen sowie von den Olschnauzen der Lagerkdrper
wieder auf die Lager, so daB der frische Olzufluf§ nur
die Verluste zu decken braucht. Bildet man, wie die
Zeichnung, S. 231, zeigt, den Boden der Xurbel-
kammer derart aus, daB sich das Ol beim Fahren
auf geneigter StraBe oder bei plotzlicher Geschwin-
digkeitsinderung des Fahrzeuges nicht an einem Ende
der Maschine sammeln kann, so hat man tatséchlich
erreicht, daB die Hohe des Olbades dauernd gleich er-
halten wird, also einem Hauptfehler der Olbadschmie-
rung ‘abgeholfen.

In dhnlicher Weise arbeitet die Schmierung der
Vierzylindermaschine der Berliner Motorwagenfa-
brik, Berlin-Reinickendorf, Fig. 318 und 319.
Symmetrisch zu dem Ausbau, der die Steuerventile
enthilt, trigt hier das ZylinderguBstiick einen zweiten
Ausbau, der durch eine eingegossene Wand von dem
Kiihlmantel getrennt ist und als Olbehilter dient.
Aus diesem 1i8t man das Ol mit Hilfe des in Fig. 320
dargestellten, durch einen Hebel am Spritzbrett zu be-
dienenden Hebel in die Kurbelkammer nach Mafigabe
des Verbrauchs abtropfen. Der untere Teil des Ol- Fie. 320, Glabfiillvorrichtun
ventils ist zwischen Olbehélter und. Kurbelgehause dei. Berliner Motonvagenfabrili
mit einem Glasmantel versehen, damit man das Ab- Berlin-Reinickendort.
tropfen auch wihrend der Fahrt an dem Spritzbrett
vorbei beobachten kann. Auf dem Boden der Kurbelkammer wird das Ol durch
drei kurze Standrohre und die Hohlkammern des Bodens, welche die Abteilungen
der Kurbelkammer miteinander verbinden auch beim Fahren auf geneigten Straflen
gleichméBig verteilt.

Diese Anordnung ist sehr einfach, da sie nicht so vieler getrennten Olleitungen
bedarf, wie diejenige nach Fig. 317, S.231. Sie gestattet allerdings nicht, den Betrieb
der Schmierung zu iiberwachen, da z. B. sehr leicht der Fall eintreten kann, daB
infolge groBer Olverluste, die nicht bemerkt zu werden brauchen, der Olvorraft
im Kurbelgehiuse plotzlich ungeniigend wird. Diesen Fehler teilt sie aber mit
der Anordnung nach Fig. 317, wenngleich dort wenigstens die Lager etwas besser
gesichert sind.

Bei neueren Schmiervorrichtungen legt man, um den Betrieb iiberwachen zu
kénnen, groien Wert darauf, das 01 wenigstens den empfindlichsten Schmierstellen,
namlich den Kurbellagern, unter Druck zuzufithren. Man verwendet hierzu ent-
weder eine Reihe von kleinen Druckpumpen, die nebeneinander auf dem Sprif.z—
brett angeordet sind und durch eine Kette oder ein Exzenter von der Maschine
angetrieben werden (Friedmann-Pumpen, Bosch-Pumpen usw.), odgr, und
zwar ist das die hiufigste Losung, eine einzige grofiere Pumpe, die aus-
reicht, um den ganzen Olbedarf der Maschine in stéindigen Umlauf zu versetzen.
Diese Anordnung setzt aber voraus, daB das Ol, nachdem es von den Zapfen ab-
geschleudert und aus den Lagern abgelaufen ist, in einem Sack der Kurbelkammer
zusammenliuft, damit es von hier mit Hilfe der Pumpe aufs neue in den Kreis-
lauf eingefilhrt werden kann. Bevor das Ol zur Pumpe gelangt, muB es durch
Siebe gereinigt werden, die abgeschliffene Metallteilchen zuriickhalten. _

Eine ziemlich vollkommene Durchbildung dieser Umlaufschmierung besitzt die
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neuere Maschine von De Dion & Bouton, Fig. 321 und 322. Das auf den Boden
des Kurbelgehduses ablaufende Ol gelangt durch ein Sieb @ in den Olsumpf und
wird von hier durch eine von der Steuerwelle angetriebene Kapselpumpe b mit
senkrechter Welle in eine Verteilleitung ¢ gedriickt, die durch Bohrungen d mit
den zu den Lagern fihrenden Olleitungen e in Verbindung steht. Aus den
Lagern lduft das Ol weiter unter Druck durch die Bohrungen der Zapfen und
Kurbelarme bis zu den Laufflichen der Kurbelzapfen und wird hier abgespritat.
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Fig. 321.

Fig. 321 und 322. Schmierung der neueren Maschinen von De Dion & Bouton.

Die Ausfiithrung ist in mancher Beziehung lehrreich: Zunichst darf sie insofern
als vorbildlich hingestellt werden, als sie beinahe alle auBlerhalb des Kurbelgehauses
liegenden Olleitungen bescitigt und hierdurch die Ubersichtlichkeit und Zuging-
lichkeit der Maschine verbessert. Die grofie Zahl der sonst vielfach erforderlichen
Olleitungen macht jeden kleinsten Eingriff schwer, weil man befiirchten mu8,
etwas an der Schmierung in Unordnung zu bringen. Dieser Erfolg ist aber hier
mit einem zum Teil {iberfliissigen Aufwand an Bohrungen erzielt, die teuer her-
zustellen und wegen ibrer scharfen Kanten schwer rein zu erhalten sind. Ver-
stopfen sich die Bohrungen, so versagt die ganze Schmierung. Wohl kann man
sich hiergegen etwas sichern, wenn man beim regelméBigen Reinigen der Maschine
Petroleum in das Kurbelgehiuse einfiillt und durch die Pumpe in alle Olkanile
driicken 1dgt.

Der Nachahmung wert ist ferner, daB in den Antrieb der Pumpe eine Feder
eingeschaltet ist, die verhindert, daB die Zihne abgebrochen werden, wenn sich
irgendein fester Korper in der Pumpe fingt.

Als ein allen vollkommenen Umlaufschmierungen eigentiimlicher Mangel kenn-
zeichnet sich jedoch der Umstand, daB von den Stangenképfen zu viel Schmierdl
abgespritzt wird, nimlich fast die ganze in Umlauf gesetzte Olmenge. Damit nicht
zu viel Schmierdl auf die Kolbenbahnen gelangt, ist man gezwungen, halbzylin-
drische Fangwinde f aus Blech iiber der Kurbelwelle anzuordnen, die zwischen sich
nur gerade fiir die Stangen ausreichenden Raum frei lassen. Bedenken erregt ferner
das Uberlaufrohr g, das verhindern soll, daB in das Kurbelgehiuse zu viel Ol ein-
gefiillt wird, das aber zur Folge haben diirfte, daB das Ol, auch wenn es nicht
bis zum oberen Rande des Uberlaufes steht, im Betriebe abtropfen wird. Ein
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grundsitzlicher Mangel ist endlich das génzliche Fehlen von Mitteln, die es gestatten
wiirden, den Betrieb der Schmiervorrichtung bequem zu iiberwachen.

An der Hand der vorgefiihrten Beispiele lassen sich die aligemeinen Gesichts-
punkte fir den Entwurf einer Schmiervorrichtung leicht feststellen. Da es durch-
aus wiinschenswert ist, die Kurbellager sehr reichlich und mit flieBendem Ol zu
schmieren, so wird man, wo immer es geht, diese Stellen an eine unter einem
Druck von 1,5 bis 2 at arbeitende und durch eine Pumpe betriebene Umlauf-
schmierung anschlieBen. Damit man diese gut iiberwachen kann, ohne eine groQere
Anzahl von Leitungen offen verlegen zu miissen, bringt man an der Maschine
eine Verteilleitung an, die durch Abzweige mit den Lagern verbunden wird.
Es verursacht geringe Kosten, wenn man alle diese Leitungen, oder wenigstens
die Verteilleitung gleich in das Kurbelgehduse eingieft, und man beseitigt damit
eine weitere Moglichkeit von Olverlusten. Die Verteilleitung wird. durch einen
lediglich zur Uberwachung dienenden Strang an ein Manometer auf dem Spritz-
brett angeschlossen. Noch besser als ein Manometer ist allerdings eine Einrich-
tung, die neben der Druckanzeige auch
die Moglichkeit bietet, den Druck in der
Leitung zu dndern. Bei steigender Um-
laufzahl wichst nimlich das Olbediirfnis
der Maschine nicht in dem gleichen Mafle
wie der Druck in der Verteilleitung; ' i ]
man vermeidet also iiberfliissigen Kraft- E T % ]
aufwand, wenn man diesen Druck ver- bt
mindern kann.

Eine hierfiir geeignete Vorrichtung,
Fig. 323 und 324, wird von den Adler-
Werken in Frankfurt a. M. angewen-
det. Die Vorrichtung regelt allerdings die
gesamte in Umlauf versetzte Olmenge.
Das aus der Leitung @ von der Pumpe
her aufsteigende Ol mufl einen mit einer
Feder belasteten und mit einem Zeiger b
versehenen Kolben ¢ anheben, bevor es Fig. 323. Figl. 324.
durch die Ofinangen in der Fihrungs- gy, 303 und 324, Schmierdlregler der Adler-
hiilse dieses Kolbens in die zum Verteil- Werke in Frankfurt a. M.
rohr fithrende Leitung d gelangt. Durch
Einstellen des Hahnes e kann man einen groéBeren oder geringeren Teil des ge-
forderten Oles in die Leitung f flieBen lassen, die an den Olsumpf angeschlossen
ist, so daB die Menge des zu den Lagern gelangenden Oles vermindert wird. Aus
der Stellung des Zeigers b erkennt man, ob Druck in der Olleitung herrscht, also
die Schmierung in Ordnung ist. Hat der Olvorrat soweit abgenommen, dall der
Zeiger d seinen Stand nicht erreicht, selbst wenn man den Hahn e vollstdndig
geschlossen hat, so mufl schnell nachgefiillt werden. Die Tatsache, daf3 der Hahn
geschlossen worden ist, dient aber als ausreichende Erinnerung daran, dafB die
Zeit zum Nachfilllen gekommen ist.

Nach den weiter oben angefilhrten Grundsitzen 1iBt sich die beschriebene
Einrichtung wie bei dem Schmierdlregler der Daimler-Motoren Gesellschaft,
Berlin-Marienfelde, Fig. 325, S. 236, dahin vereinfachen, dafl man das Rohr @ mit
der ganzen zweiten Kammer fortfallen 1t und nur dafiir Sorge trégt, daB ein Teil der
geforderten Olmenge zuriick zum Kurbelgehause ablaufen kann. Damit entfillt eine
von den drei Leitungen zwischen Spritzbrett und Maschine, und man gewinnt
daneben den Vorteil, daB das Ol in der Verteilleitung unter Druck steht, wahrend
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es bei den anderen Einrichtungen lediglich unter dem Einflul der Schwere in
die Lager flieB3t.

Die Anordnung der zu den Lagern fithrenden Olkanile sowie der Schmier-
nuten muB darauf Riicksicht nehmen, daB die Lager fast stindig von oben her
belastet sind. DaB Ol ist daher auf die
Oberseite der Lagerzapfen zu leiten.

Die Stangenkopfe und Kurbelzapfen
schlieBt man zweckméBig nicht unmittel-
bar an die Druckschmierung an. Man ver-
meidet die Herstellung der kostspieligen
Bohrungen in den Zapfen und Armen
sowie die Folgen des zu reichlich ab-
spritzenden Oles, indem man entweder aus
der erwihnten Verteilleitung Ol auf die
vorbeikommenden Stangenkopfe abtropfen
1aBt (hierbei mufl aber reichlich geschmiert
werden, wenn man sicher sein will, dal
itberhaupt Ol auf die Kopfe gelangt), oder
furbelgetause |1 /4 indem man das aus den Lagern ablaufende

Fig. 325. S.cl}'lmieréh'egler der Daimler- Ol unter dem Einﬂu[} der Fliehkraft in die
Motoren-Gesellschaft, Berlin-Marienfelde. Bohrungen der Kurbelzapfen gelangen lifit.
Hierzu dienen in die Kurbelarme einge-
friste Nuten oder die schon aus dem Dampfmaschinenbau bekannten Schmier-
kurbelscheiben. Bei der Maschine von Gebr. Windhoff in Rheine i. W, s.
Fig. 326 und 327, hat die Kurbelwelle scheibenférmige Arme, in denen die Schmier
kurbelscheiben als ausgefriste Hohlungen erscheinen. Diese sind durch geneigte
Bohrungen an die Laufflichen des Kurbelzapfens angeschlossen. Bei dieser Schmie-
rung gelangt nur ein Teil des in die Lager gedriickten Oles in die Stdngenkdpfe,
die Gefahr des zu reichlichen Schmiercns ist daher beseitigt.

Fig. 326. Pig. 327..
Fig. 326 und 327. Schmierung der Maschine von Gebr. Windhoff in Rheine i. W.

Fiir die Olpumpen sind Einfachheit und Betriebssicherheit die wichtigsten
Bedingungen, da mit dem Versagen der Pumpe die ganze Umlaufschmierung ver-
sagt, und zwar so griindlich, daB mitunter die Maschine nicht schnell genug zum
Stillstand gebracht werden kann, ohne daB ein Schaden an den Lagern eintritt. Die
grole Abhingigkeit von der Pumpe ist der einzige wirkliche Fehler der neueren
Umlaufschmierungen; sie 1iBt es aber auch verstindlich erscheinen, warum
man noch immer vielfach an der Tauchschmierung festhils.
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Einen Versuch, diesen Fehler wenigstens teilweise zu beseitigen und dennoch
mit selbsttitigem Olumlauf zu arbeiten, hat die Wolseley Tool and Motor Car
Company in Birmingham in neuerer Zeit unternommen, s. Fig. 328 und 329.
Die Anlage ist als eine vereinigte Tauch- oder Olbad- und Umlaufschmierung zu
bezeichnen. Die Olpumpe a ist hier
unmittelbar unterhalb der Steuerwelle
angeordnet, von der sie durch ein
Paar von Schraubenridern b angetrie-
ben wird, und durch ein Saugrohr ¢
mit dem Olsack des Kurbelgehiuses
verbunden. Die Pumpe férdert das
Ol nicht allein in die Tropfrohre d iiber
den Kurbellagern, sondern speist auch
eine Reihe von schmalen Oltrégen e,
die in die untere Hilfte des Kurbel-
gehiduses mit eingegossen sind und in
welche die Pleuelstangenképfe mit
Loffeln f eintauchen. Beim Versagen
der Pumpe ist immer noch soviel Ol
in den Trégen vorhanden, daf die
Maschine in aller Ruhe zum Stillstand
gebracht werden kann, zumal da sich
das von den Stangenkdpfen ab- '
spritzende Ol auch auf der Oberseite _ AL
der Lager sammelt. Immerhin hat n
sich auch hier die Notwendigkeit her-
ausgestellt, die Kolbenbahnen durch

Fig. 329.

Fig. 328 und 329. Vereinigte Tauch- und Umlaufschmierung der Wolseley Tool and Motor Car Company in Birmingham.

eingegossene Winde g im oberen Teil = J
der Kurbelkammer gegen zu reichliche - e o
Schmierung zu schiitzen. Damit wird K

aber das ganze Kurbelgehiuse recht T Y|

wenig zuginglich. - Die Kolbenbolzen,

|
die nicht ausgebohrt und daher auf ;
das Ol angewiesen sind, das von un- L , ]
ten her auf die Innenseiten der Kol- - A ‘
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ben % abspritzt und von dort herab- -

tropft, werden ungeniigend geschmiert. a8 : “
Die Rippen auf der Innenseite der | T L EI'I—'L——J
Kolbenbiden, die das Abtropfen er- : =

leichtern sollen, kénnen dem auch we-
nig abhelfen. Der Grundgedanke die-
ser Schmierung ist aber trotzdem nicht
zu verwerfen. Er ist auch bei den
neueren Knight-Maschinen der Daim-

ler-Company in Verbindung mit N === Q\
einer im Kurbelgehduse angeordneten 'e. ] | R
Mehrkolben-Schmierpumpe angewen- : '
det worden.

Bei den iiblichen Bauarten von Olpumpen, s. Fig. 322, S.234 und 326, S. 236, liegt
allerdings zu Befiirchtungen wegen plétzlichen Versagens wenig AnlaB vor. Am
sichersten scheinen die Zahnradpumpen, die sich hichstens in ihrer Leistung ver-
schlechtern, aber kaum ginzlich versagen konnen. Bei Kolbenpumpen hat man
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immer noch die Ventile in den Kauf zu nehmen, oder mindestens ein Ventil, da man
die Pumpe als Schopfpumpe ausbilden kann. Der Antrieb der Pumpe durch einen
Daumen auf der Steuerwelle in Verbindung mit einer Feder ist einfacher als der durch
ein vollstindiges Exzenter. Die Kolbenabdichtung macht auch ohne Stopfbiichsen
keine Schwierigkeiten.

Die Leistung der Pumpe ist in der Regel weit groBer als der mittlere Be-
darf. Kolbenpumpen mit vollem Kolben erhalten etwa 10 mm Durchmesser und
15 bis 20 mm Hub, -Zahnradpumpen etwa 40 mm Durchmesser und 15 mm Zahn-
breite. Da der tatsichliche Verbrauch an Schmiersl unter mittleren Verhéltnissen
nur etwa 0,03 bis 0,04 kg/PS.-st betriigt, so geniigen die angegebenen Abmes-
sungen, um reichlich das 10 bis 20 fache dieser Olmenge  in Umlauf zu bringen

Fiir die Schmierung der Kolbenlauffliche braucht man keinerlei besondere
Vorkehrungen zu treffen. Im Gegenteil ist oben gezeigt worden, daB viel-
fach Schutzmittel gegen zu reichliche Schmierung erforderlich sind. Nichtsdesto-
weniger tauchen Vorschlige in dieser Richtung, insbesondere dahingehend, daB
das Schmiermittel unter Druck auf die Kolbenlaufbahn gebracht werden miisse,
wie bei den ortfesten Verbrennungsmaschinen, héiufig auf. Liegen wirklich Be-
sorgnisse der Art vor, daB zu wenig Ol auf die Kolben gelangen konnte, so kann
man allenfalls eine Nut in das untere Kolbenende eindrehen, die das Ol sammelt.
Viel Zweck hat das aber auch nicht, weil sich die Nut bald mit verbrannten Ol-
resten u. dergl. vollsetzt.

Auch die Kolbenzapfen werden durch das 01 geschmlert das von der Spritz-
schmierung so nebenbei fiir sie abfdllt. Da sie in gehirteten Blichsen laufen,
so ist auch ihr Olbediirfnis wesentlich geringer als das der Kurbel- und Lager-
zapfen. Ein Teil des Oles gelangt durch die Lingsbohrung des Zapfens von der
Kolbenlauffliche in den Stangenkopf, der andere Teil tropft von der Innenseite
des Kolbenbodens auf den Stangenkopf herunter. Das Abtropfen kann durch
Stifte, die in den Kolbenboden eingesetzt werden oder durch Rippen beglinstigt
werden, sonst flieBt das Ol an der Seite ab.

In shnlicher Weise kann man sich auch, was die Schmierung der Steuerwelle
und Steuerdaumen anbelangt, ganz auf das Ol verlassen, das von den Stangen-’
kopfen abspritzt und den ganzen Luftraum der Kurbelkammer mit einem feinen
Oldunst erfiillt. Haufig sind die Zahnrdder fir den Antrieb der Steuerwelle nicht
im Kurbelgehause selbst, sondern in einer davon getrennten Kammer eingeschlossen.
In diesem Falle muB man durch einen Abzweig von der Verteilleitung fiir ihre
Schmierung sorgen.

Die Eigenschaften des Schmierdls fir Fahrzeug-Verbrennungsmaschinen
sind etwa diejenigen guter Gasmaschinenschmiersle. Da sich niemals verhindern
1iBt, daB ein Teil des Schmierdls mit der Ladung verbrennt, so ist es zweck-
miBig, soweit die Schmierfahigkeit nicht leidet, weniger auf sehr hohen Flamm-
punkt, iiber 300 bis 350°, der ja doch nicht geniigen wiirde, als vielmehr darauf
zu achten, daB das O] sehr wenig festen Riickstand hinterlift. Bei einem guten
Schmierdl soll dieser Riickstand moglichst weniger als 1 v. H. betragen. Schmierdle
mit verhiltnismaBig niedrigem Flammpunkt sind in dieser Hinsicht vorteilhafter
als solche mit hohem Flammpunkt.

Giinstige Erfahrungen will man neuerdings mit der Graphitschmierung, ins-
besondere bei Anwendung des nach dem Verfahren von Dr. E. G. Acheson ent-
flockten, d. h. in Wasser oder Ol duflerst fein verteilten kiinstlichen Graphits®)
gemacht haben. Diese Schmiermittel, welche von der International Acheson
Graphite Company in Hamburg erhiltlich sind, sollen sich als Zusitze zu

1) Vgl Z. Ver. deutsch. Ing. 1907 S. 1240..
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dem gewdohnlichen Schmiersl gut eignen und keine Kurzschliisse an den Ziind-
kerzen verursachen.

Kiihlung.

Jede Verbrennungsmaschine mull gekiihlt werden, damit keine Friihziindungen
entstehen, die Zylinder durch tibermaBige Erhitzung nicht leiden, die Schmierung
des Kolbens iiberhaupt moglich ist und keine zu hohe Erwéarmung des einstromenden
Gemisches stattfindet, die bei gegebenen Zylinderabmessungen die erreichbare
Hochstleistung herabsetzen wiirde. Die mit Riicksicht auf alle diese Umstédnde
praktisch fiir zuldssig erachtete Hochstemperatur der Zylinderwandung betriagt
etwa 350° C. Sie tritt natiirlich nur im Verdichtungsraum auf und nimmt nach
dem offenen Zylinderende in der gleichen Weise wie die Temperatur der ver-
brannten Gase wahrend des Ausdehnungshubes schnell ab.

Wie weit diese Annahmen zutreffen, entzieht sich iibrigens in Ermanglung
von Versuchen auf diesem Gebiete unserer Kenntnis. Ebensowenig ist noch die
Frage geklirt, ob, insbesondere fiir Fahrzeugmaschinen, eine Kiihlung der Zylinder
iiber das unbedingt erforderliche MaB hinaus Vorteile bringen kann. Wohl liegt
nahe, zu vermuten, da3 ganz allgemein bei den Verbrennungsmaschinen . jede zu
weit getriebene Kiihlung eine Vergroferung der Wirmeverluste darstellt, die den
thermodynamischen Wirkungsgrad herabsetzen muB. Mag das auch bei den Fahr-
zeug-Verbrennungsmaschinen zutreffen, so ist doch nicht ausgeschlossen, daB die
Leistungsfihigkeit der Maschine durch starke Kiihlung erhoht werden kann, weil
der kilter gehaltene Zylinder bei jedem Saughub ein gréBleres Gewicht von brenn-
barem Gemisch erhilt. Versuche, die an einer Maschine mit verédnderlicher Kiihlung
angestellt worden sind,') scheinen dies zu bestédtigen. Da es zunichst bei den
Fahrzeugmaschinen immer noch mehr auf die Leistung bei gegebenen Zylinder-
abmessungen als darauf ankommt, ob der spezifische Brennstoffverbrauch etwas
groBer ist oder nicht, so sind vielleicht die Vorteile stirkerer Kiihlung nicht von
der Hand zu weisen, wenngleich man wegen der Beschrinkungen im Gewicht
niemals viel Gebrauch davon machen wird. Zur Erzielung starker Kihlung ist
es aber nicht immer notwendig, das Gewicht des Kiihlers und des Wasservorrats

zu vergroBern; es geniigt mitunter auch — und das hat man bei den erwihnten
Versuchen auch getan — nur den Ventilator mit hoherer Geschwindigkeit zu be-
treiben.

In bezug auf die Wirmemenge @ in WE/st, die durch die Kiihlung be-
seitigt werden muB, liegen die Verhiltnisse bei den Fahrzeugmaschinen in mancher
Hinsicht noch giinstiger als bei ortfesten Verbrennungsmaschinen &hnlicher Be-
triebsart. Der Anteil an der gesamten, in der Form von Brennstoff zugefiihrten
Wirmemenge, der in nutzbare Arbeit umgewandelt werden kann, also der ther-
mische Wirkungsgrad, kann bei den Fahrzeugmaschinen ebenfalls bis zu
25 v. H. und noch mehr eireichen. Die Kiihlung wird ferner dadurch unter-
stiitzt, daB das Fahrzeug bewegt ist und die Zylinder einem bewegten, fiir Wirme
sehr aufnahmefihigen Luftstrom ausgesetzt werden. Erschwerend wirkt dagegen,
daB die Fahrzeugmaschine mit fortgesetzt schwankender Belastung arbeitet und
hierbei — das ist das wesentliche — jenen giinstigen thermischen Wirkungs-
grad infolge der Unvollkommenheit der Regelung bei weitem nicht erreicht. So-
weit das bisherige vorliegende Versuchsmaterial eine Beurteilung dieser Ver-
haltnisse iiberhaupt gestattet, 1aBt sich daher nur sagen, daB der Kiihlwasser-
verlust je nach dem Betriebsverhiltnisse zwischen 32 und 42 v. H. der zugefiihrten
Gesamtwirme schwanken kann.

1) The Horseless Age, 14. Juli 1909.
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Immerhin wiirde man zu ungiinstig rechnen, wollte man die erforderliche
Kihleinrichtung auf den groBten von diesen Werten und den Hochstverbrauch
an Brennstofl in der Zeiteinheit bemessen. Man muf3 hierbei bedenken, daB3 sich
die ungiinstigen thermischen Wirkungsgrade zumeist dann ergeben, wenn die
Maschine nicht mit voller Belastung arbeitet, wihrend die giinstigsten Wir-
kungsgrade besonders bei oder in der Nihe der Hochstleistung erreicht werden.
Die durch die Kiihlung abzuleitende Wérmemenge wird also trotzdem dann am
groBten sein, wenn, ungiinstig gerechnet, 20 v. H. der Gesamtwirme in Nutz-
arbeit umgewandelt werden, und betriagt dann etwa 35 v. H. der Gesamtwirme.
Der Rest entfdllt auf Verluste durch die Auspuffgase und anderes. Ist Gy der
Brennstoffverbrauch der Maschine in kg/PSe-st bei der Hochstleistung N, und H,
der untere Heizwert des Brennstoffes, so erhdlt man die stiindlich abzuleitende
Wirmemenge ganz allgemein aus

Q=a-GB-Ne~Hu.
Fiir a=0,35
Ne=30 PSe

G5 =0,30 kg/PS.-st
H,=11000 WE/kg
Q — 34650 WE/st.
Da der Wirmewert der abgegebenen Nutzarbeit

75-3600- N,
424

worin 7, den thermischen Wirkungsgrad darstellt, so kann man, auch ohne
daB der spezifische Brennstoffverbrauch der Maschine bekannt ist, die durch Kiih-
lung zu beseitigende Wirmemenge in ein bestimmtes Verhiltnis zur abgegebenen
Nutzarbeit setzen

:"]t'GB'ZVe'Hu’

75.3600 .
Q—k“wNe m WE/St,
wobei ==
e

Nimmt man anndhernd k==1,5, so erhilt man den schon von Giildner
aufgestellten Ausdruck
@ = 1000 l\},
worin N, in PS. einzusetzen ist. Aus den schon angegebenen Griinden empfiehlt
es sich jedoch, wo immer die Verhiltnisse es gestatten, mindestens mit

@ =1200 bis 1300N, in WE/st
zu rechnen.

Die Unterlagen zur Berechnung der Wirmenge @ sind somit nicht sehr genau.
Daraus allein erklirt sich auch schon, warum man sich heute bei den Kiihl-
einrichtungen von Fahrzeugmaschinen noch fast ausschlieBlich mehr auf das Aus-
probieren als auf das Berechnen verlaBt, zumal da auch die Verfolgung der
Wirmevorginge, die sich bei dem eigentlichen Kithlvorgang abspielen, nicht sehr
einfach und wegen der fehlenden Warmedurchgangs- und Wirmeleitungsziffern
noch ganz unsicher ist.

Das Mittel zum Kiihlen der Zylinder ist mit Ausnahme von ortfesten und
Schiffsmaschinen in letzter Linie immer die Luft, sei es, daf man die Zylinder
selbst mit Luft bespiilt, welche die Wirme aufzunehmen hat (Luftkiihlung), oder daB
man die Zylinder mit Kiihlminteln versieht, in denen Wasser umlduft (Wasser-
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kiiblung). Damit sich das Wasser nicht zu stark erwdrmt und verdampft, mu8
es in einer durch die Luft gekiihlten Vorrichtung (Kiihler) wieder abgekiihlt
werden, bevor es den neuen Kreislauf beginnt. Nur ortfeste und Maschinen fiir

Wasserfahrzeuge werden mit stindigem Zu- und Ablauf von frischem Kihlwasser
arbeiten konnen.

Unmittelbare Kiihlung.

Die Luftkiihlung, oder, genauer gesagt, unmittelbare Luftkiihlung, ist die
dltere Form der Kiihlung von Fahrzeugmaschinen und schon von Daimler ver-
sucht worden. Man rithmt ihr gelegentlich noch heute die groBle Einfachheit
nach, weil sie keiner Pumpe mit Leitungen sowie keines Kiihlers bedarf, sie hat
sich aber niemals umfangreicher Anwendung erfreuen konnen. Am wichtigsten ist
noch ihre Verwendung bei den kleinen Maschinen von Motorfahrriadern, wo sie
auch tatsichlich den Anforderungen des Betriebes zu geniigen scheint. Fig. 330
bis 332, S. 242, zeigen die Einzelheiten einer Zweizylinder-Fahrradmaschine der
Neckarsulmer Fahrradwerke A.-G. in Neckarsulm, die bei 52 mm Zylinder-
durchmesser und 74 mm Hub bis zu 3,6 PS. leistet und als Vertreterin dieser Gruppe
von Fahrzeugmaschinen an dieser Stelle kurz besprochen werden moge. Die
Maschine wird mit den beiden unter 45° gegeneinandergestellten Zylindern in
der Mittel6finung des Rahmens so gelagert, daB neben dem aufrecht stehenden
Zylinder noch eine allerdings weit hinausgeschobene und deshalb durch einen Zug
von vier Stirnridern angetriebene Zinddynamo untergebracht werden kann. Die
kiihlende Oberfliche der Zylinder, die anndhernd bis zum Hubende reicht, ist
mit angegossenen Rippen versehen, die auch bei dem geneigten Zylinder wage-
recht gestellt sind, damit die Luft wihrend der Fahrt in allen Zwischenriumen
stromen kann. Durch die Stellung der Zylinder gegeneinander wird erreicht, daf3
die den senkrechten Zylinder verlassende erhitzte Luft nicht -— oder nur zum
geringsten Teile — auf die Rippen des geneigten Zylinders auftrifft; damit wird
ein Nachteil beseitigt, der der Luftkiihlung bei Maschinen mit mehreren stehen-
den Zylindern anhaftet. Nicht beseitigt wird allerdings der Ubelstand, dal} die
von der Fahrtrichtung abgewendeten Zylinderseiten weniger gekiihlt werden, als
die in der Fahrtrichtung liegenden.

Die Kiihlrippen erstrecken sich auch auf die seitlich angebauten Ventilgehiuse,
in denen beide Ventile gesteuert werden, und zwar die Auspufiventile a durch
einen gemeinsamen Steuerdaumen b auf der von der Kurbelwelle ¢ im Verhiltnis
von 1:2 angetriebenen Steuerwelle d, die beiden oben liegenden Einstromventile e
von zwei auf besonderen Wellen gelagerten Steuerdaumen f und g, deren Be-
wegung durch KugelstoBel & auf die auBen gefiihrten Zugstangen ¢ ibertragen
wird, s. a. Fig. 330.

In dem Kurbelgehduse, das in der senkrechten Mittelebene geteilt ist und
an 3 Stellen mit Hilfe von Klammern am Rahmen befestigt wird, greifen die
beiden Pleuelstangen an einem gemeinsamen Kurbelzapfen an, der die Verbindung
der beiden mit Gegengewichten versehenen und als Schwungréder ausgebildeten
Kurbelscheiben bildet. Die beiden Teile der Kurbelwelle laufen in Gleitlagern,
gegebenenfalls auch in Kugellagern. Die Kurbelscheiben verspritzen das in das
Kurbelgehiiuse eingefiillte Schmierdl, das von den Zylindern durch eingegossene
Scheidewinde ferngehalten wird. Die beschriebene Bauart des Kurbelgehiuses ist
kennzeichnend fiir die meisten Fahrradmaschinen und das ist um so bemerkens-
werter, als sie auch schon von Daimler eingefiihrt worden ist.

Als besonderes Merkmal der vorliegenden Maschine ist zu erwéhnen, daB die
Riemenscheibe k, die den Antrieb mittels Keilriemens aus Gummi auf das Hinter-
rad iibertrigt, nicht auf der Kurbelwelle, sondern auf einer Hilfswelle ! sitzt und

Heller. 16
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mit Zahnradiibersetzung », o bewegt wird. Sie 1iBt sich mit Hilfe des Hebels m
um die Kurbelwelle schwenken, wobei der Riemen gespannt oder entspannt wird.

Fig. 330.
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Zweizylinder-Fahrradmaschine mit Luftkiihlung der Neckarsuimner Fahrradwerke
A.-G. in Neckarsulm.

Fig. 331.
Fig. 330 bis 332.
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Bei groBeren Zylinderabmessungen hat sich die Ableitung der Wiarme der
Zylinder unmittelbar durch Luft so schwierig erwiesen, dal man, von Ausnahmen
abgesehen, fast allgemein zur Wasserkiihlung iibergegangen ist. Das liegt nicht
allein an der Unméglichkeit, die wiarmeabgebende Oberfliche der Zylinder iiber
ein gewisses Mal hinaus zu vergroflern, sondern auch an der geringen spezifischen
Wirme der Luft und an dem Umstande, dafl sich die Warme nicht schnell genug
iiber die ganze Oberfliche der Kiihlrippen verteilt, wenn diese eine gewisse Linge
iiberschreiten.

Ausnahmen auf dem Gebiete der Wagenmaschinen liegen insbesondere in den
Vereinigten Staaten vor, wo eine Anzahl ganz angesehener Fabriken (z. B. The
Franklin Manufacturing Co., Syracuse, N. Y., Knox Automobile Co., Springfield,
Mass., u. a.) den Bau solcher Maschiner fast ausschliefilich und mit gewissem

Fig. 333. Maschine mit Luftkiihlung der Knox Automobile Co., Springfield, Mass.

Erfolge betreibt. Die bei uns ziemlich vernachlissigte Technik dieser Maschinen
ist hier in mancher Beziehung auch gefordert worden, wenngleich damit wesent-
liche Fortschritte in der eigentlichen Frage der Luftkiihlung nicht erreicht worden
sind. Vielmehr beschriinken sich diese Fortschritte auf die Ausbildung der Kiihl-
flichen, z. B. auf den Ersatz der Rippen durch eingeschraubte Stachel, s. Fig. 333,
oder eingegossene Kupferstifte, Stahlrippen usw. Auch hier hat man indessen
bereits eingesehen, dafl zu einer wirksamen Luftkiihlung neben ausreichender
Kiihifliche eine gewisse Mindestgeschwindigkeit der vorbeigefiihrten wirmeauf-
nehmenden Luft erforderlich ist, die, insbesondere bei langsamer Fahrt auf Stei-
gungen, durch einen Ventilator erzeugt werden muBl. Daneben hat man die
zwangliufige Bewegung der Luft ausgenutzt, um eine bessere Kiihlung der von
dem ersten Zylinder verdeckten hinteren Zylinder zu erreichen, indem man be-
sondere Luftleitungen und die Zylinder umgebende Luftméntel einbaute. Der
endgiiltige Erfolg dieser Verbesserungen ist aber bis jetzt ausgeblieben.
Besondere Beachtung hat man ferner der unmittelbaren Luftkiihlung bei den
fir die Luftfahrzeuge bestimmten Maschinen entgegengebracht, und zwar insofern
mit Recht, als es hier in der Tat méglich scheint, die Gewichtersparnis, die der
16*
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Fortfall des Wasservorrates, des Kiihlers und der Zubehorteile mit sich bringt,
auszuniitzen. Auch hier hat sich aber die zwangliufige Fihrung des kiinstlich
in Bewegung gesetzten Luftstromes als das einzig Richtige erwiesen, wenngleich

Fig. 335.
Fig. 334 und 335. Luftschiffmaschine mit Luftkiihlung von Louis Renault in Billancourt.

die Zuginglichkeit der Teile der Maschine durch die Blechummantelungen leidet.
Was die Betriebsicherheit anbelangt, so geniigt es, darauf hinzuweisen, daff z. B.
die in Fig. 334 und 335 dargestellte Maschine von Louis Renault in Billan-
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court, die 8 Zylinder von 90 mm Durchmesser und 120 mm Hub besitzt, bei
einer Priifung durch die Commission Technique de I’Automobile Club de France

drei Stunden ohne Stérung mit voller Belastung gelaufen ist. Die Ergebnisse
dieses Versuches waren:

Zeit in Minuten | ;- l ] . Do ‘ } = i 7 [
nach Beginn | 191 30 \ 45 \ 60 ‘ 75 ‘ ’ [ 0| 135 | 150 ' 165 ! 180

Uml/min . . . |1830 1830|1833,2 18332[1833,2 1833 2‘1840}18366 1836,6|1836,6/1643,2| 18432

PSe. .. ... o1 | 61 | 603 603 603 603603 603 603 603 609 60,0

Diese GleichmédBigkeit im Verlauf der Bremsleistung ist fiir eine Maschine mit
Luftkihlung besonders auffallend und darf als Beweis dafiir gelten, daB keine
Uberhitzung der Zylinder innerhalb der drei Stunden eingetreten war. Dabei ist
die Leistung der Maschine nicht wesentlich geringer (p,~ 4,95 at), als sie bei
Wasserkithlung gewesen wire. Aus den obigen Ergebnissen und den sonstigen
Messurgen an der Maschine sind folgende Angaben abgeleitet:

Dauer des Versuches . . e 3 Std.

Mittlere Umlaufgeschwmdlgkelt .« . . . . 1835,8 Uml/min
Mittlere Bremsleistung . . . S 60,5 PS.
Stiindl. Gesamtverbrauch an Brennstoﬂ . 21,61 kg/st
Stiindl. Gesamtverbrauch an Schmiersl . . 2,899 kg/st
Gewicht der Maschine mit Zubehorteilen . . 179,5 kg

Desgl. mit Betriebstoffen fir 1 Std. . . . 204,009 kg
Desgl. auf 1 PS. . . . .. . . .. ... 3837 kg/PS;
Desgl. ohne Betriebstoffe . . . . . . .. 2,96 kg/PS.
Spezifischer Brennstoffverbrauch . . . . . 0,357 kg/PSe-st
Spezifischer Schmierélverbrauch . . . . . . 0,048 kg/PSe-st

Bemerkt sei, dafl eine solche Maschine trotz ihrer Zuverlédssigkeit fiir den
Wagenantrieb kaum brauchbar wire; hier gehen die Anforderungen an sichere
Bauart und an Zuginglichkeit der Teile bedeutend weiter, als sie von der Maschine
erfiillt werden kénnten.

Fiir den Betrieb von Luftfahrzeugen, wo man nach dem gegenwértigen Stande
der Technik die Anforderungen noch nicht so hoch zu stellen braucht, stellt aber
die Maschine von Renault zweifellos einen Erfolg dar, der der Luftkiibhlung gut-
geschrieben werden muf3. In noch viel hoherem MaBe kommen die Vorteile der
Luftkiihlung bei den Maschinen mit umlaufenden Zylindern zur Geltung, weil hier
die Einrichtungen fiir die Luftfilhrung fortfallen kénnen. Von diesen Maschinen
hat allerdings bis jetzt nur eine, diejenige der Société des Moteurs Gndéme in
Paris, Ausfiihrungen in groBerem Mafstabe erlebt, aber die Erfolge, die sie gezeitigt
hat und die Fortschritte der neueren Flugtechnik, die ihr zu danken sind, be-
weisen, da man sich hier auf dem richtigen Wege befindet und daB es nicht
ausschlielich die Folge der Mode ist, wenn auf der Fliegerwoche 1910 zu Reims von
65 Flugmaschinen nicht weniger als 3¢ mit Maschinen von Gn6me versehen waren.
Die Maschine von Gnéme ist in den Fig. 336 und 337, S. 246, wiedergegeben.
Sie hat 7strahlig um einen gemeinsamen, feststehenden Kurbelzapfen angeordnete
Zylinder von 105 mm Durchmesser und 110 mm Hub, die mit den scharfkantigen
Kihlrippen aus Nickelstahl, und zwar aus dem Vollen herausgedreht werden.
Durch die feststehende Kurbelwelle werden Brennstoff und Schmierdl zugefiihrt.
Von den Pleuelstangen hat eine einen grofien mit zwei Kugellaufringen versehenen
Kurbelkopf, an dem die anderen Stangenkdpfe drehbar sind. Die selbsttitigen Ein-
laBventile liegen in den Kolben, deren Abdichtung bereits auf S. 178 erwahnt ist,
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die Auspuffventile werden mit Druckstangen von einer gemeinsamen Daumenscheibe

gesteuert und Offnen unmittelbar ins Freie.
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Eine Maschine mit 7 Zylindern von 110 mm Durchmesser und 120 mm Hub,

die im Laboratorium des Automobile Club de France gepriift worden ist, hat bei
zwei aufeinanderfolgenden Versuchen die nachstehenden Ergebnisse geliefert:
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Versuch . . . . . . . ... ... .. Nr. 1 2
Dauer des Versuches . . . . . . . . . min 10 717
Mittlere Umlaufzahl . . . . . . . . . . Uml/min | 235¢ | 2136
Mittlere Leistung . . . . . . . . . . . PS. 342 253
Spez. Brennstoffverbrauch . . . . . . . kg/PS,-st 0,359 | 0,359
Spez. Schmierdlverbrauch . . . . . . . kg/SP.-st 0,184 ' 0,184
Gewicht mit Zubehor . . . . . . . . . kg 82 82
Gewicht mit Betriebstoffen fur 1 Std. . kg 100,57 95,78
Desgl. . . . . . .. ... .. ... . kg/Ps 2,94 3,78

Die Berechnung der Kiihlflichen und Luftgeschwindigkeiten fiir eine Ma-
schine mit Luftkithlung ist mit den heutigen Hilfsmitteln noch nicht durch-
fihrbar, denn man kennt weder das Gesetz, wonach sich die im Ziindraum frei
werdende Wirme iiber die Oberfliche der Kiihlrippen verteilt, noch die Grund-
lagen fiir den Warmeiibergang durch Strahlung und Leitung zwischen den Kiihl-
rippen und der vorbeistreichenden Luft. Wahrscheinlich gilt fir diesen Ubergang

ein Gesetz von der Form

(i) — i)

~{\100 100/ | ,
Q=F | T T h )|,

c, "¢, ¢C
wie es sich bei den Versuchen von Wamsler?!) an Heizkérpern in ruhender Lufy
ergeben hat. Hierin stellt der erste Teil des Klammerausdruckes die durch
Wairmestrahlung abgegebene, nach dem Stephanschen Gesetz berechnete Warme-
menge, und der zweite Teil die durch Warmeleitung der Luft und Strémung ab-
gegebene Wirmemenge dar. I, und 7T, bzw. ¢, und ¢, sind die absoluten und
gewohnlichen Temperaturen der wirmeabgehenden und wirmeaufnehmenden Korper,
F die Oberfliche des wirmeabgebenden Korpers, C die Strahlungskonstante des
absolut schwarzen Kérpers, €, und C, die Strahlungskonstanten des wéirme-
abgebenden und wirmeaufnehmenden Korpers und k eine Wirmeleitungszitfer,
die selbst wieder vom Temperaturgefille und von den Abmessungen des wérme-
abgebenden Kérpers abhingig ist. Es liegt nahe, zu vermuten, dafll die Werte
von C, und k auch von der Luftgeschwindigkeit beeinfluBt werden, so daB selbst
angendherte Zahlen hierfiir vorldufig nicht angegeben werden konnen.

Mithin bleibt beim Entwurf einer solchen Maschine nichts anderes iibrig, als
die Zylinder mit Kiihlflichen zu versehen, soweit als es nach der Bauart zuldssig
scheint, und beim Anstellen von Dauerversuchen auf dem Priifstande die er-
forderliche Ventilatorgeschwindigkeit zu bestimmen, bei der der Betrieb mit Sicher-
heit aufrecht erhalten werden kann. Da der Kraftaufwand des Ventilators von
der Maschine geleistet werden mufl, so fallt die Nutzleistung der Maschine, sobald
die Ventilatorarbeit unnétig groff wird, wihrend sie solange ansteigen wird, als
durch die Verbesserung der Zylinderkithlung mit Hilfe des Ventilators die Betriebs-
bedingungen der Maschine verbessert werden. Hierin liegt ein Mittel, die glinstigste
Ventilatorgeschwindigkeit durch den Versuch zu bestimmen.

Mitteibare Kiihlung.

Bei der mittelbaren Kiihlung stromt durch die Mantel, die etwa die Hélfte der
Zylinder und die Zylinderkdpfe vollstindig umschlieBen, vgl. Fig. 219 bis 224, S. 162,
Wasser, das entweder durch eine Pumpe oder selbsttitig (Thermosyphonkiihlung)
in Umlauf versetzt wird. Sind die unterste oder Emtrittstemperatur 7, und die

1) Mitteil. iib. Forschungsarb., Heft 98/99.
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durch den Siedepunkt als &ulerster Grenze bestimmte zulédssige Hochsttemperatur 7,
des Kiihlwassers gegeben, was in der Regel der Fall ist, so kann im Beharrungs-
zustande in einer Stunde eine Wiarmemenge

Q@=c-(t,—1,) w-60 in WE/st
von der minutlich durchgeleiteten Kiihlwassermenge w kg/min abgefiihrt werden
die gleich sein muf3 jener Warmemenge

@ =1200 bis 1300 N, in WE/st,

die auf den Abkiihlverlust entfillt.

Setzt man einfach c=1
und Q@=1200N,,
so ergibt sich der Kiihlwasserbedarf der Maschine aus
w—20 N, in ltr/min oder kg/min.
L h

In der Regel wird man trachten,
7,=90°
7, =30°
einzuhalten. Dann ist
wzé N, ltr/min.

Bei ortfesten sowie bei Boot- und Schiffsmaschinen, wo man dauernd iiber
frisches Kiithlwasser in unbeschrinkter Menge verfiigt, empfiehlt es sich, die Grenzen
fiir 7, noch etwas niedriger zu setzen. Gewdhnlich ist hier in die Pumpenleitung.
ein Drosselhahn eingebaut, den man solange verstellt, bis das ablaufende Kiihl-
wasser etwa 70° hat. Die hierfiir erforderliche’ Kithlwassermenge ist u. a. von
der Anfangstemperatur, also von der Jahreszeit abhéngig.

Die Ubertragung der Wiarme von den erhitzten Zylinderwéinden auf das durch
die KithIméntel flieBende Wasser ist von dem jeweiligen Temperaturgefille zwischen
Zylinderwandung und Kiihlwasser, von der gesamten bespiilten Oberfliche F sowie
von einer Wiérmeibergangsziffer abhingig, deren Wert sich mit der Wasser-
geschwindigkeit &ndert. Die stiindlich iibertragene Wirmemenge mufl im Be-
harrungszustande wieder dem oben ermittelten Werte von @ entsprechen. Somit ist

Q=qa-F-(t—7),
wenn man mit ¢ die mittlere Temperatur der Zylinderwandung
und mit 7 die mittlere Temperatur des Kiihlwassers

bezeichnet.
Recht angenihert kann man
t=2350°C,

d. h. gleich der praktisch aus Riicksicht auf die Schmierung zuldssigen Hochst-
temperatur setzen. Der Wert nimmt bereits darauf Riicksicht, daf die mittlere
Temperatur des Zylinders selbst jenen Wert nicht erreicht, weil sich der Zylinder
in den drei auf den Expansionshub folgenden Hiiben wieder abkiihlt, daf aber
andererseits die mittlere Temperatur des Verdichtungsraumes an jene Grenze
nicht gebunden ist. Da nun auch die mittlere Temperatur r des Kiihlwassers
und die Warmemenge @ bekannt sind, so gestattet diese Gleichung anndhernd
den Wert der Wirmeiibergangsziffer ¢ fiir 1 qm XKiihlfliche zu berechnen die
unter gegebenen Verhiltnissen erreicht werden muf.
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Fiir diese Ziffer gilt z. B. nach der Hiitte!):
« =300} 1800Vw.

Kennt man daher «, so kann man hieraus die erforderliche Wassergeschwin-
digkeit in den Kithiménteln und, da die Kiihlwassermenge bekannt ist, auch den
Querschnitt der Kithlméntel berechnen.

Fiir eine Maschine mit vier Zylindern von je 100 mm Durchmesser und
130 mm Hub, die im Mittel N,== 20 PS. leistet und deren wirmeabgebende Ober-
fliche bei allen vier Zylindern zusammengenommen F = 2200 gcm betrégt, sei
z. B. der erforderliche Querschnitt der Kiihlméntel zu berechnen.

Zunichst ist die insgesamt zu beseitigende Wirmemenge

Q — 1200 N, = 24000 WE/st
und die erforderliche Kiihlwassermenge

w=%N0——-— 6,667 ltr/min.

Nimmt man als mittlere Temperatur der Zylinderwand

t==350°
und als mittlere Temperatur des Kiihlwassers
1=60° (r,==30° -,=90%

an, so ist nach obigem

_ @ 21000
“=F-(t—r)  2200-10~ (350 — 60)
fir 1 qm Kiiblfliche und 1° Temperaturunterschied.

=~ 376 WE/qm-st

Aus
_ e300y
T 18002
erhilt man nach Einsetzen des Wertes fiir «
5776
‘U‘m-—— 0,00178 m/Sek.
Da die Kiithlwassermenge
6,667
’w—60—106‘0— cbm/sek
betrigt, so ist nach .
w=/[-v
der erforderliche Querschnitt der Kiithlméntel

6,667

Dieser Querschnitt ist auf die Kiithlméintel von 4 Zylindern zu verteilen.
Bezeichnet man mit d den inneren Durchmesser und mit s die radiale Breite des
Ringraumes, den der Kiihlmantel bildet, so ist

f:4[% (djﬁzs)2~%d2}:4n((ls+s2\

fiir d= ~ 12 cm erhilt man folgende Gleichung:
s+ 123—497=0
) 18. Aufl. S. 275.
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s=—6+V36149,7
s==~25 bis 30 mm.

Dieser Wert ist etwa doppelt so groB, als er in der Praxis ausgefiihrt wird,
vgl. die Angaben auf S. 164. Man hitte hieraus zu schlieBen, daB die Annahmen,
die hier beziiglich der Temperatur ¢ gemacht worden sind, ebenso wie die Rech-
nungen beziiglich der Wirmeiibertragung nicht ganz mit der Praxis iibereinstimmen.
Der Hauptgrund fiir diese mangelnde Ubereinstimmung diirfte aber darin zu suchen
sein, da8 man in der Praxis die umlaufende Wassermenge w nicht 5o groB bemiBt,
wie hier angenommen worden ist. Immerhin hat die vorgefiihrte Rechnung den
Zweck, zu zeigen, wie man diese Vorginge rechnerisch verfolgen konnte, erfiillt.
Durch Versuche lassen sich leicht die Annahmen fiir ¢ und die Formel fiir « so
berichtigen, da3 man einen praktisch brauchbaren Anhalt fir die Berechnung
der Wasserkiihlung gewinnt.

Kiihlwasser.

Bevor auf die iibliche Ausfithrung der Kiihleinrichtungen niher eingegangen
wird, sind einige Bemerkungen iiber das Kiihlwasser erforderlich. DaB man hierzu
nach Méglichkeit weiches Wasser ohne Siuregehalt anwenden wird, um die Kiihl-
miéntel wie den Kiihler selbst vor kalkigen Ablagerurigen und Anfressungen zu
schiitzen, ist wohl selbstverstindlich. Kann man wirklich einmal nicht vermeiden,
dal ungeeignetes Wasser eingefiillt wird, so trachte man bei der nichsten Ge-
legenheit den ganzen Wasservorrat zu erneuern, denn Stérungen an den Kiihl-
einrichtungen gehdren zu den unangenehmsten, die man auf der Fahrt erleiden kann.

Bei der Anordnung der Kiihlmantel muB auch darauf gesehen werden, daB
sich keine toten Ecken bilden, die nicht nur fiir den Wirmeiibergang wertlos,
sondern auch deshalb gefihrlich sind, weil sich hier besonders leicht Ablagerungen
bilden. Die Gesamtanlage jeder Kiihleinrichtung, die die Kiihlpumpe mit den
Leitungen zum Kiihler und zu den Zylinderménteln umfaBt, soll so hergestellt
werden, daB der ganze Wasservorrat an einer tiefsten Stelle mit Sicherheit ab-
gelassen werden kann, und sich keine Sicke bilden, die einfrieren, wenn der be-
treffende Wagen lingere Zeit im Frost stehen bleiben muB. Da das Ablassen
des Wassers z. B. beim Versagen der Maschine inmitten einer Fahrt sehr un-
erwiinscht ist, so pflegt man sich gegen das mit Recht gefiirchtete Einfrieren
der Kiihiméntel auch dadurch zu sichern, daB man dem Kiihlwasser gewisse Stoffe
zusetzt, die den Gefrierpunkt herabsetzen. Die Wirksamkeit einiger solcher Stoffe
zeigt die nachstehende Zahlentafel. Am meisten bevorzugt wird zurzeit der Holz-
geist, weil er die Kiihlwasserleitungen nicht angreift. Seine ungiinstige Eigen-
schaft, leicht zu verdampfen, sucht man durch einen geringen Zusatz von Glyzerin
etwas zu vermindern. Gegen den Zusatz von Salzen spricht der Umstand, daf3
diese auskristallisieren und allmihlich die Leitungen und den Kiihler iiberziehen,
wihrend Glyzerin, wenn es dem Wasser in groBeren Mengen zugesetzt wird, die
Kautschukrohre der Wasserleitungen angreift.

Die Abmessungen der Kiihlwasserleitungen zwischen Umlaufpumpe und Ma-
schine sowie zwischen der Maschine und dem Kiihler kénnen innerhalb sehr weiter
Grenzen beliebig gewihlt werden, da Beschrinkungen beziiglich der Wasser-
geschwindigkeit kaum zu machen sind. Die Leitungen werden in den Regel aus
nahtlosem Kupferrohr (wahrscheinlich wegen der erhShten Wirmeausstrahlung
und wegen des guten Aussehens) zurecht gebogen und erhalten bei kleinen Ma-
schinen nicht wesentlich unter 20 mm, bei gréBeren Maschinen 25 bis 30 mm 1. W.
Zwischen Pumpe und Maschine ist die Leitung in so viel Stringe zu verzweigen,
als getrennte Zylinder bzw. Zylinderblécke vorhanden sind, und mit jedem Strang
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ist die entsprechende Rohrverschraubung an dem Zylinder durch eine Kautschuk-
muffe zu verbinden. Ahnlich ist auch der Anschluff der Kiihlméntel an die zum
Kiihler filhrende Leitung mit beweglichen Muffen auszufiihren, damit infolge der
unvermeidlichen Erschiitterungen keine Briiche eintreten. Es empfiehlt sich, ins-
besondere dort, wo mehr als zwei Abzweigungen vorhanden sind, die Leitungs-
querschnitte auf moglichst gleiche Wassergeschwindigkeiten zu berechnen, sonst
tritt leicht der Fall ein, daB der groBte Teil des Kiihlwassers' durch die der

Pumpe zunichst liegenden Zylinder getrieben wird, wihrend sich die anderen
Zylinder iiberhitzen.

GroB Holzgei"sti-ri
30 © | Absol. Alkohol Kochsalz Holzgeist |Kalziumchlorid| Glyzerin zu Glyzerin
Zus :: gleichen Teilenj

in Gefrier-| spez._ Gefrier-| spez. |Gefrier-' spez. Gefrier-| spez. Gefrier-| spez. Gefrier-|>‘épez.
v. H. | punkt |Gew.d.| punkt \Gew.d. punkt |Gew. d.| punkt |Gew. d. punktl(}ew.d. punkt Gew. d.
OC i

oC |Losung] °C |Losung] °C [Loésung| °C |Losung Losung] °C [Losuug
5 |—220| 0904 | —333] 1,038 | —3,89 0,993 —2,50‘| 1,043 —-2,22" — =111 1,011
10 |—4,44] 0,987 | — 6,67| 1,076 —7,781 0,987 | —6,67) 1,086 | —3,80 — |—222 1023
15 |—6,67) 0,080 |--10,00 1114 — 11,67 0,981 |—1222| 1,120 | — 6,67 — |—3,89 1,034
20 |—9,16/ 0,974 |- 13,33, 1,152 |- 15,56, 0,975 _18,89] 1,172 |-10,00- — |—556 1,046
25 |-11,11| 0,967 |- 17,78, 1,190 |- 19,45 0,969 _28,89‘ 1,215 [-13,89| — — 1,78 1,057
30 |-13,61 0,960 | — l — |-23,34 0,963 | — | — |-2056, — |—9,44 1,069
35 |-1611l0954| — | — _27,232 0957 | — | — — l — |-11,67 1081
40 |-1833/ 0947 — | — |-31,12 0951 — | — — — |-13,89 1,003
45 |-2055 0940 | — | — — — — i = — | _ 16,67 1,105

| |
50 |-22830034| — | — | — — | = = =

— |-20,00 1,117

Ein genau geregelter Umlauf des Wassers innerhalb der Kiihlméintel wird
iiberhaupt selten zu erreichen sein, da man die Zahl der Rohranschliisse auf ein
MindestmaB beschrinken muB. Aus diesem Grunde empfiehlt es sich, das Kiihl-
wasser stets in der Nihe der durch Uberhitzung am meisten gefihrdeten Aus-
pufiventile, d. h. an dem unteren Ende des Kiihlmantels auf derjenigen Seite der
Maschine einzufiihren, auf der die Auspuffventile liegen, weil man dann wenigstens
sicher ist, daB an dieser gefihrlichen Stelle stets Wasserbewegung vorhanden sein
wird. Zur Ableitung des-heiBen Kiihlwassers eignet sich die héchste Stelle des
Kithimantels, bei Zylinderpaaren in der Regel eine Stelle zwischen den beiden Zy-
lindern, vgl. z. B. Fig. 328, 8. 237; diese Stelle soll so gewéhlt werden, dafl etwa in
den Kiihlménteln gebildeter Dampf mit Sicherheit dahin entweichen kann, ohne
an irgendeiner Stelle Dampfsicke zu bilden. Aus dem gleichen Grunde kann die
Leitung zum Kiihler etwas nach oben geneigt verlegt werden.

Die allgemeine Anordnung der Kiihlleitungen wird im {iibrigen durch die
‘Bauart der Maschine bestimmt., Sie soll gestatten, die iiblichen Eingriffe an der
Maschine ungehindert vorzunehmen und womdéglich auch groBere Ausbesserungen an
der Maschine auszufiihren, ohne die Verschraubungen losen zu miissen. In dieser
Hinsicht 1iBt sich an vorhandenen Ausfithrungen mit einiger Erfahrung manches
noch bessern.

Eine Moglichkeit, die Anlage der Leitungen wesentlich zu vereinfachen, liegt
bei den Maschinemwr vor, deren Zylinder in einem Block zusammengegossen sind
und deren Kiihlmantel daher einen zusammenhéingenden Raum bilde: Es er-
scheint aber fraglich, ob es auch hier nicht vorteilhafter sein wird, die Zuleitung
des Wassers wenigstens an zwei getrennten Stellen vorzunehmen, weil dadurch
der Umlauf besser gesichert werden kann.



Die Fahrzeug-Verbrennungsmaschine.
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Umlaufpumpen.

Die Pumpen zur Erzeugung der Umlaufbewegung des Kiihlwassers werden
vorwiegend als Schleuderradpumpen, seltener als Kapselpumpen aus Bronze aus-
gefiihrt und unmittelbar von der Steuerwelle oder einer ebenso schnell laufenden
Hilfswelle angetrieben. Da die Férdermengen und die Gegendriicke stets sehr
gering sind und da ferner die Pumpen immer derart angeordnet werden konnen,
daB ihnen das Kiihlwasser mit Gefdlle vom Kiihler zuliduft, so lohnt es nicht,
der Ausbildung der Pumpenlaufrider besonders groBe Sorgfalt zuzuwenden. Eine
Pumpe etwa nach Fig. 338 und 339 geniigt z. B. in mehr als ausreichendem MaQe

Fig. 338. Fig. 339.
Fig. 338 und 339. Einfache Umlaufpumpe fiir Wasserkiihlung.

den gestellten Anforderungen. Wesentlich einfachere Ausfiihrungen der Pumpen-
laufrider weisen ferner die Pumpen der Wolseley Tool and Motor Car Com-
pany, Fig. 340 und 341, und von Panhard & Levassor, Fig. 342 und 343, auf

Fig. 340. Fig. 341.
Fig. 340 und 341. Umlaufpumpe der Wolseley Tool and Motor Car Company.

Wie ersichtlich, ist bei der letzieren Pumpe das Laufrad aus einer Blechscheibe der-
art ausgestanzt, daB an beiden Seiten schaufelihnliche Lappen gebildet werden. Das
einzige, worauf mit Sorgfalt geachtet werden soll, ist die Abdichtung der Pumpen-
welle im Gehiuse. Man 1iBt selbstverstindlich die Welle nicht durch die Pumpe
durchgehen, so daB nur eine Stelle abgedichtet zu werden braucht; diese aber
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mul} stets beobachtet werden, wenn man nicht Gefahr laufen will, unterwegs das
Kiihlwasser zu verlieren. Zweckmifig erscheint darum die Anordnung bei der
Pumpe nach Fig. 340 und 341, wo der metallische Packungsstoff ¢ zwischen zwei
langen Laufbiichsen b und ¢ angeordnet ist und vor die Biichse ¢ Ol eingepref3t
wird. Die Biichsen verhindern den Austritt von Wasser aber auch die Verun-
reinigung des Kiihlwassers durch das Schmiermittel. Eine Bohrung d im Pumpen-
gehduse ermoglicht, das Gehduse vollstindig zu entleeren, was sonst bei wage-
rechter Lage der Pumpenwelle nicht moglich wire.

Fig. 342. Fig. 343.
Fig. 342 und 343. Umlaufpumpe von Panhard & Levassor.

Der Antrieb der Kiihlwasserpumpen mufB ebenso wie derjenige der Olpumpen
gegen Briiche durch Gegenstinde, die sich im Laufrade festsetzen, gesichert werden.
Am einfachsten wohl, indem man in die Wellenkupplung einen diinnen Stift
oder eine Feder einsetzt. Der allenfalls auch bruchsichere Antrieb durch Reib-
rader ist als unzuverlédssig nicht zu empfehlen.?)

Kolbenpumpen werden beim Motorwagen als Kiihlwasserpumpen selten ver-
wendet, hiufiger dagegen bei ortfesten und Bootmaschinen, wo groflere Kiihl-
wassermengen in Betracht kommen und das Kihlwasser zumeist auf eine gewisse
Hohe angesaugt werden muf.

Kiihlung mit selbsttitigem Umlauf.

Uber das Wesen der Kiihlung mit selbsttitigem Wasserumlauf oder, wie sie
von ihrem ersten und anfangs fast ausschlieBlichen Benutzer, Louis Renault, Bil-
lancourt genannt worden ist, Thermosyphonkiihlung, sind, soweit die vor-
liegende Literatur erkennen laBt, noch ziemlich unzutreffende Annahmen verbreitet,
obgleich die Verhiltnisse gar nicht so verwickelt sind. Zunichst bleiben die Werte
von @ (stiindlich zu beseitigende Warmemenge) und dementsprechend auch von w
(umlaufende Wassermenge in ltr/min) ungeiindert, da durch den selbsttatigen Kiihl-
wasserumlauf keine Anderung in dem Ubergang der Wirme von den Zylinder-
wandungen auf das Kiihlwasser eintritt. Ebenso kann man auch an der Be-
stimmung der erforderlichen Wassergeschwindigkeit aus der Warmeiibergangsziffer
festhalten. Wahrend aber die Wassergeschwindigkeit bei der Kiihlung mit Umlauf-
punmpe durch die Pumpe selbst leicht geregelt werden kann, ist man bei der

1) Eine groBe Anzahl von beweglichen Kleinkupplungen, die sich fiir den Pumpenantrieb und
fiir den Antrieb von Ziinddynamos eignen hat O. Winkler in Dinglers polyt. Journal 1911 8. 63}
u. 639 beschrieben.
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Kiihlung mit selbsttdtigem Umlauf in dieser Hinsicht an bestimmte Verhiltnisse
gebunden, die sich aus der Gesamtanordnung der Maschinenanlage ergeben.

Fiir die Berechnung sind die Regeln fiir die Niederdruck-
Warmwassérheizungen!) unmittelbar anzuwenden. Unter
Bezugnahme hierauf hat man in Fig. 344 den Kihlmantel
a der' Maschine als Heizkessel, die Leitungen b als Rohrlei-
tungen der Heizanlage und den Kiihler ¢ als Heizkorper an-
zusehen, der die Wirme abzugeben hat. Sind dann 7, und
7, die unterste und die hochste Wassertemperatur, w die
umlaufende Wassermenge in kg/min, deren Dichte sich in-
folge der Temperaturinderungen zwischen den Werten y,
und 7, dndert, so gilt fir die stiindlich abzufiihrende

Wirmemenge

Fig. 34¢+. Anordnung der Q=60w(r, —1,).

Thermosyphonkiihlung. Da nun das stiindlich umlaufende Wassergewicht
2 A,
60w=—3600- 1000-—d. .“er/z
wenn d der Rohrdurchmesser in m
und v die Geschwindigkeit in m/sk
ist, so folgt aus
@ =3600-1000- V*+/2 (r,—1,)
v= az Q g
3600-1000- ”— " T, —1y)

Die Bewegung des Wassers wird durch den Druckunterschied zwischen der
wirmeren und der kilteren Wassersdule hervorgerufen. Dieser 148t sich durch
die Hohe A einer Wassersiule ausdriicken und muB so groB sein, daB trotz der
verschiedenen Bewegungswiderstinde die erforderliche (Geschwindigkeit auch tat-
sichlich erreicht wird. Im Beharrungszustande gilt daher die Gleichung

=TT <g :)
hre—r) =g LR (T4 2¢).
In dieser Gleichung sind
h der Abstand von Mitte Kiihler zu Mitte Kiihlmantel der Maschine, siehe

Fig. 344,
0=0,01 439+29%$/)£i1— (nach Weisbach)
v

und 3¢ die Summe der in der ganzen Anlage vorkommenden einmaligen Wider-
stdnde, fiir die zu setzen sind:

bei einem rechtwinkligen Knie §=10
bei einem Bogen . e ... §=05
bei einer grofien Querschmtterwelterung (Anschlufl

an den Kiihler oder Kiihlmantel) . . . . . . &£=1,0
bei kleinen Querschnitterweiterungen . . . . . . . £§=0,0

Bei der Anwendung dieser Regeln auf die vorliegenden Kiihleinrichtungen
hétte man demnach mit der berechneten Geschwindigkeit » aus der Formel fiir

'y Vgl. Rietschel, Heiz- und Liiftanlagen, sowie Allg. Automobil-Zeitung vom 29. Mirz 1907.
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@ oder fir v das zugehorige d zu berechnen und nachzupriifen, ob sich der hier-
nach berechnete Wert von % durch die Bauart der Maschine erfillen 1i8t. Da
der Wert von 2 um so gréBer wird, je groBer die Widerstinde sind und je kleiner
d ist, so trachtet man, die Leitungen zwischen Kiihler und Kiihlmantel mdéglichst
weit und glatt zu machen. Vielfach schlieBt man daher die Maschine oben nicht
mit einem verzweigten Rohr, sondern mit einer gegossenen Kappe an den Kiihler
an, die alle Teile des Kiihlmantels gleichm#fBig bedeckt, vgl. Fig. 326 und 327,
S. 286. Aus Riicksicht auf die Warmeiibertragung soll jedoch stets die erforder-
liche Geschwindigkeit », wie man sie aus der Warmedurchgangsziffer berechnet
hat, eingehalten werden.

Fig. 345.
Fig. 345 und 346. Die Thermosyphonkiihlung auf Steigungen.

Die Wirkungsweise der Kiithlung mit selbsttatigem Umlauf wird durch das
Fahren auf Steigungen insofern beeinflu3t, als sich hierbei die firr die Umlauf
geschwindigkeit maBgebende Hohe & dndert. Liegt der Kiihler in der Fahrtrichtung
hinter der Maschine, Fig. 345, so wird 2 und auch der Mittelwert von A4 fiir alle
getrennten Kiihlmiintel um so kleiner, je steiler die Strafle ansteigt, liegt der
Kiihler vor der Maschine, Fig. 346, so erhoht sich die Umlaufgeschwindigkeit des
Kiihlwassers mit wachsender Steigung. Bei der Berechnung mufB} der voraus-
sichtliche mittlere Mindestwert beriicksichtigt' werden. Selbstverstindlich ist es
zweckmiBiger, den. Kiihler vor die Maschine zu legen, da erhohter Wasserumlauf
bei angestrengtem Betrieb der Maschine nur erwiinscht sein kann. Dal} trotz-
dem bei dem Renault-Wagen von der Anordnung des Kiihlers hinter der Maschine
bis heute nicht aubgegangen ist, liegt wohl hauptsichlich an dem Streben, die
kennzeichnende Form der Hauben, s. Fig. 345, festzuhalten.

Die Anwendung einer Kiihlung mit selbsttitigem Wasserumlauf ist nur mog-
lich, wenn die Kiihlmintel der Maschine um ein bestimmtes Maf % tiefer gelegt
werden konnen als der Kiihler. Da die Lage des Kiihlers durch die Rahmenhdhe
gegeben ist, so muB man die Maschine tieflegen, was bei vielen Wagen nicht mehr
moglich ist, wenn man mit dem Gehiuse in sicherer Entfernung vom Boden bleiben
will. In der Praxis zieht man ferner bei Kiihlungen mit Umlaufpumpe in der
Regel vor, die Wassergeschwindigkeiten viel hoher zu machen als der Berechnung
aus der Warmedurchgangsziffer ¢ entspricht und daher mit verhéltnismiBig engen
Querschnitten der Kiihlmintel und schmalen Kihlern auszukommen, weil man
dabei an Wagengewicht spart und auBerdem die Kiihlung fiir das Fahren auf
Steigungen leistungsfihiger macht. Bei der Kiihlung mit selbsttitigem Umlauf
ist man jedoch hinsichtlich der Wassergeschwindigkeiten gebunden, die Quer-
schnitte des Kiihlmantels und der Leistungen miissen groBer bemessen werden,
und dies hat zur Folge, daB auch der mitzufiihrende Wasservorrat groBer wird.
Der einzige wirkliche Vorteil dieser Kiihlung, ndmlich keiner Pumpe zu bediirfen
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und unbedingt betriebsicher zu sein, wird hierdurch ziemlich aufgewogen, und
dies erklirt, warum dieses Verfahren trotz seiner Einfachheit noch keine groBeren
Fortschritte gemacht hat. Erst in der neueren Zeit haben sich die Anhdnger
dieser Kiihlung gemehrt. Sie li8t sich nimlich besonders gut bei kleinen Motor-
wagen anwenden, wenn man beim Entwurf des Rahmens darauf Riicksicht nimmt.

Kiihler.

Zum Ubertragen der Warme, die in den Zylinderménteln an das Wasser ab-
gegeben worden ist, auf die Luft dient der Kiihler, im allgemeinen ein aus zahl-
reichen Zellen bestehender, stindig mit frischer Luft bespiilter Behilter, dessen
Aufgabe darin besteht, das Wasser auf einer moglichst groBen Oberfliche der
Einwirkung von kiihlenden Winden auszusetzen. Seine urspriingliche, von Panhard
& Levassor herrithrende Ausbildung als zusammenhéngende Rippenrohrschlange,
die wegen des grofien Druckverlustes unvorteilhaft war, ist heute allgemein zu-
gunsten jener Form aufgegeben worden, bei der viele parallele Wasserfiden ge-
bildet werden. Je nachdem hierbei das Wasser durch enge Spalten zwischen
wagerechten Rohrchen hindurchgefiihrt wird, die fiir den Luftdurchflul dienen,
oder durch senkrechte Rohre oder rohrihnliche Kanile flieBt, die von auBen mit
Luft bespiilt sind, kann man die heute iiblichen Kiihlerbauarten in solche mit
Luftréhren und solche mit Wasserrohren unterscheiden; beide finden ausgedehnte
Verwendung.

Luftrohrenkiihler sind in ihrer ersten Gestalt, Fig. 347, auf die Daimler-
Motoren-Gesellschaft (Maybach) zuriickzufithren. Sie bestehen aus einer groBen
Anzahl von quadratischen Messingréhrchen, die in der ersichtlichen Weise neben-
einandergelegt, durch etwa 0,5 mm dicke Messingdrdhte an den Enden in Ab-
stand gehalten und dann durch ein herumgelegtes Blech so abgeschlossen werden,
daB, wenn die Rohrenden miteinander verlétet sind, zwischen den Rohren feine
senkrechte Kanile entstehen, die miteinander und mit den Wasserbehiltern iiber und

unter den Rohren Verbindung haben. Dadurch wird eine im
:‘”:/j Verhdltnis zum Raumbedarf des Kiihlers aufBerordentlich
Lf////;/l groBe vom Wasser" berithrte Oberflache gewonnen, die von
- der Luft gut bespiilt werden kann. Diese Eigenschaft hat
den Erfolg des unter der Bezeichnung ,,Bienenzellenkiihler
= bekannt gewordenen Kiihlers der Daimler-Motoren-Gesell-
schaft begriindet. Die neueren Weiterbildungen dieser Bau-
art haben diesen Erfolg nicht zu iibertreffen vermocht.
| Sie gehen darauf aus, kleine Nachteile der beschriebenen
| Bauart, die von der Daimler-Motoren-Gesellschaft bis auf
- —[ den heutigen Tag festgehalten worden ist zu,beseitigen. Zu-
Fig. 347. Teilo des Luft.  Ddchst hat man versucht, auch die wagerechten Rohrseiten
rohrenkiihlers der Daim-  durch Einlegen von Drihten zu Wasserkanilen auszubilden
ler-Motoren-Gesellschaft. und so die Kiihlfliche annihernd zu verdoppeln. Diese
wagerechten Wasserzellen lassen sich aber schwer entwissern
und neigen, weil in ihnen stets geringe Wassergeschwindigkeit herrscht, leicht dazu,
sich mit abgelagertem Schlamm wu. dgl. zu verstopfen. Infolgedessen ist man
darauf verfallen, die Réhrchen mit sechskantigem Querschnitt so ineinander zu
fiigen, daB3 keine Fliche wagerecht liegt und auch runde Rohre zu verwenden.
Statt die Abstédnde durch eingelegte Messingdrihte zu bestimmen, weitet man die
Enden der Rohre mit Hilfe eines Dornes kegelig auf, oder man versieht die
Rohre mit etwas verdickten Kopfen an den Enden.

Alle diese Verbesserungen haben aber das Hauptiibel des Luftrohrenkiihlers

nicht beseitigt, das in der Lotung der Rohrenden besteht. Von der Dichtheit
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dieser Lotung, die allgemein so vorgenommen wird, da man den fertig zusammen-
gebauten Rohrenkérper mit den Enden kurze Zeit in ein fliissiges Zinnbad eintaucht,
hingt die Wasserdichtheit des Kiihlers ab. Da der Kiihler stets an dem Vorder-
ende des Wagens angeordnet wird, damit der Luftzutritt moglichst nicht gehindert
wird, so liBt sich selten vermeiden, daBl auch bei geringfiigigen ZusammenstéBen
des Wagens in erster Linie der Kiihler beschiddigt wird und seinen Wasservorrat
verliert. Aber auch im regelmiBigen Betrieb kann man geringe Undichtheiten
solcher Kiihler, die durch Wirmedehnungen und andere Forménderungen veran-
laB3t sein diirften, vielfach beobachten.

Wasserrohrkiihler haben diesen Nachteil im allgemeinen nicht, weil die
Rohre, in denen das Kiihlwasser flieBt, bei einem Zusammenstoll gelegentlich
auch stark verbogen werden konnen, ohne zu brechen. Sie sind in bezug auf
die wasserberiihrte Kiihlfliche zwar nicht so vorteilhaft wie die Luftrohrenkiihler,
lassen sich aber, wie die Erfahrungen beweisen, ebenfalls mit gutem Erfolg an-
wenden. Die einfachste Bauart des Wasserrohrkiihlers besteht aus einer Anzahl
von glatten oder mit Kiihlrippen versehenen Messing- oder Kupferrohren, die
dicht in die Bboden einer oberen und einer unteren Wasserkammer eingesetzt sind:
Fig. 348 zeigt z. B. einen Kiihler von Re-
nault zugleich mit der Gesamtanordnung
seiner Kiihlung mit selbsttitigem Wasser-
umlauf. Die Kiihlrippen auf den Rohren
werden am einfachsten so hergestellt, da3
man einen gegebenenfalls gekriduselten
Blechstreifen schraubenférmig zusammen-
rollt und auf das Rohr aufschiebt. Da sie

Fig. 348. Wasserr6hrenkiihler von Renault. Fig. 3149. Kiiblerrohr von Franz Sauerbier, Berlin.

in dieser Form als wirmeabgebende Kithiflichen keinen groBen Wert haben, ver-
bindet sie Franz Sauerbier, Berlin, Fig. 349, dadurch metallisch mit dem Rohr,
daB er das fertige Rippenrohr in ein Zinnbad taucht. Die Neue Automobil-
Gesellschaft setzt bei ihren Kiihlern, Fig. 350 und 351, S. 258, alle sehr eng gchal-
tenen Rohre in einen zylindrischen Korper ein, der aus dem Gehiduse des Kiihlers
herausgezogen und daher bequem gereinigt werden kann. Neuerdings werden
einzelne Reihen dieses Kiihlers auch mit Rippen versehen, wihrend friher nur
ganz glatte Rohre verwendet worden sind. Die Anzahl der fur eine bestimmte
Kiihlfliche erforderlichen Rohre wird hierdurch verringert,” teilweise allerdings auf
Kosten des Wertes der Kiihlfliche. Gelegentlich benutzt man hierbei auch flach-
gedriickte Rohre in etwa 9 mm Mittenabstand an den Flachseiten. Solche Rohre
sollen sich insofern wirksamer als runde Rohre erwiesen haben, als bei ihnen die
Kiihlfliiche von 0,3 qm/PS. auf 0,18 qm/PS. herabgesetzt werden kann. Erwihnt
sei noch die neueste Bauart von Wasserrohrkiihlern, die von der Pariser Omnibuas-
Gesellschaft erprobt wird. Bei dieser bilden die Wasserrohren zu beiden Seiten
des Ventilators zwei kreisformig gekriimmte Biindel. durch welche die Kiihiluft
radial nach auBen tritt?).

1) The Horseless Age. 6. Dezember 1911
eller 17
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Die Mitte zwischen den beiden Hauptarten bilden die sogenannten Scheiden-
kiithler, eigentlich auch Wasserrohrkiihler, jedoch mit dem Merkmal, daB die
Wasserrohre verhiltnismaBig schmale und lingliche Querschnitte haben. Der
Hauptzweck dieser Bauart diirfte wohl sein, Wasserrohre verwenden zu kénnen
und dennoch dem Aussehen der Daimler-Kiihler, die als sehr geschmackvoll gelten,

Fig. 350. Fig. 351.
Fig. 350 und 351. Rohrenkiihler der Neuen Automobil-Gesellschaft.

nahezukommen. Solche Kiihler kann man z. B. nach Fig. 352 aus Rohren zu-
sammensetzen, welche die ganze Tiefe des Kiihlers einnehmen und in Ausschnitten
von Querblechen durch Eintauchen in Zinn verlétet werden (Adlerwerke), oder
sie lassen sich auch aus _[7| [T1-formig gefalzten Blechen zusammenlegen, wobei
die Zwischenrdume zwischen je zwei benachbarten
Blechen durch Verléten der Stirnkanten zu Was-
serrohren ausgebildet werden (Windhoff). Die
Vorteile der Wasserrohrkiihler gehen hierbei aller-
dings zum Teil verloren, weil die Wasserrohren leicht
undicht werden koénnen, wenngleich die Zahl der

Lotfugen kleiner bleibt, als bei Luftrohrenkiihlern.
/ Die gebrduchlichen Regeln fiir die Bemes-

151 gl | | g 1 sung von Kiihlern bei gegebener Leistung der Ma-
' schine griinden sich fast nur auf Betriebserfah-
Fig. 352. Scheidenkiibler. rungen und werden zumeist in der Form gegeben,

daB3 eine bestimmte Anzahl qm Kiihlfliche fiir
1 PS Bremsleistung gefordert wird. Diese Erfahrungswerte miissen bei jeder
Bauart des Kiihlers festgestellt werden, da sie von dem Wert der Teile der Kiihl-
fliche abhdngig sind. Ahnlich verhilt es sich mit Zahlen, die den Rauminhalt
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des Kiihlers in Beziehung zu dem Zylinderinhalt der Maschine bringen wollen.
Fiir Luftrohrenkiihler sollen z. B. auf 1 ccm Hubraum 4,25 bis 4,5 ccm Raum-
inhalt des Kiihlers erforderlich sein. Andere Normalien, wie z. B. die nachstehen-
den von Gebr. Windhoff, s. die Zahlentafel, sehen als Vergleichsmafl des Kiih-
lers nicht seine kiihlende Oberfliche, sondern seine Stirnfliche an.

Normalabmessungen von Kiihlern von Gebr. Windhoff in Rheine i. W.

oder fiir | Kiihlertiefe 60 mm | Kiihlertiefe 90 mm | Kiihlertiefe 100 mm | Kiihlertiefe 120 mm
Fiir .Gesamt-
ps “}*ﬁi; Aler Stim- | Gewicht | SUr- | Gowicht | St | Gewicht | S | Gowicht
in cem qm rd. kg qm rd. kg qm rd. kg qm rd. kg

6 875 0.10 135 — — — — —

7 1050 0,12 15 — — - - —

8 1225 0.14 16.5 — —— - -— - —

9 1400 0,16 18 — —- - — - —
10 1575 0,18 19.5 — e - - - —
12 1750 0.20 20.5 0.15 19 — — — —
14 2100 0.22 21.5 0.17 21 — — — -
16 2450 0.25 23 0,19 23 0,17 23 -— —
18 2800 0.28 25 0.21 25 0,19 24 0,16 23
20 3150 0.32 26 0,23 26 0,20 25,5 0,18 23,5
22 3500 0.35 28 0,25 27 0,22 27 0,19 26
25 4025 - — 0,28 29 0,24 28,75 0,20 27
28 4850 — — 0,30 31 - 0,26 30 0,22 28
32 5250 — —- 0,33 32 0,28 31,5 0,24 29,6
38 6125 — —- 0.36 36 0,31 33 0,27 3L,5
45 7000 — —- — — 0,35 36,5 0,29 36,5
50 7875 — — — —_ 0,37 38 0,31 37,5
55 8750 — ] - — — 0,39° 40 0,33 40
65 10500 - — — — — — 0,40 45,6
75 12250 — — — — -— 0,47 51
85 14000 — — — i — — — 0,54 57,5
95 15750 — — — — 0,60 64

105 17500 — - — — — 0,66 70

Berechnung der Kiihlfliche.

Unterlagen fiir den Gang einer Berechnung der Kiihlfliche liefert die im nach-
folgenden ausschlieBlich benutzte Arbeit von v. Doblhoff!), wonach man unter
gewissen Annahmen die erforderliche Stirnfliche eines Kiihlers in qm mit Hilfe
der Formel

1 1
ﬂ+5oov"fg
Fo=t2 972
st _19_1——11 B l
1000N, 2W

berechnen kann. Die Annahmen, auf die sich diese Formel stiitzt, sind

1. daB man in k nur die Wirmeiibergangsziffer vom Kiihler auf die Luft und
nicht eine Warmedurchgangsziffer fiir den ganzen Vorgang der Wirmeiibertragung
sehen darf, die sich eigentlich aus einem Wirmeiibergarig vom Wasser auf Metall,
einem Durchgang der Wirme durch die Metallwand und einem Ubergang vom
Metall auf die Luft zusammensetzt. Diese Annahme ist zuldssig, da der Fehler
sehr gering wird. Setzt man z. B. in der bekannten Formel fiir die Wirme-
durchgangsziffer

D) Ur—ligrsuchung von Automobil-Kiihlern, Mitteil. iib. Forschungsarb., Heft 93.

17*
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1
e —
1 1 1
wtity
d
fiir die Warmeiibergangsziffer von Wasser auf Metall
@, = 4000; %:0,00025,

1

fir die Warmeleitzahl bei Messing

2=="172 bis 108
und die Wanddicke d=0,0001 bis 0,0002 m,
im ungiinstigsten Falle also -;————0,0000028,

d

so kann man, da der Wert von k& bis zu 110 betragen kann, in der Tat mit ge-
niigender Anniherung die Ubergangziffer an die Luft a,=Fk setzen.

2. Die zweite Annahme, die gemacht werden muB, ist, daf sich die Temperatur
der Luft im Kiikler ebenso wie diejenige des Wassers in der Richtung der Strémung
linear verdndert, die Temperatur der Luft also zu- und diejenige des Wassers abnimmt.

In der oben angegebenen Formel stellt ¢ das der betreffenden Kiihlerbauart
eigentiimliche Verhiltnis zwische» der ganzen Kiihlfliche und der Stirnfliche ¥, dar.
Da Versuche mit Rippenkiiblern nicht vorliegen, so wird man zur Sicherheit die
Rippenflichen nur mit der Hilfte in Ansatz bringen diirfen, wihrend die vom
Wasser beriihrte Fldche voll gerechnet werden darf. Fiir einen Kiihler mit run-
den Luftrébren ergibt sich ¢==3T7.

Fiir einen Kiihler mit flachgedriickten Wasserréhren ¢ =0,28, ein Wert, der
sich aber durch kiinstliches VergroSern der Rohroberfliche oder durch Rippen
erhdhen 1at.

Die ebenfalis in der Formel vorkommende GréBe 4 ist das der betreffenden
Kiihlerbauart eigentiimliche Verhiltnis zwischen dem kleinsten Querschnitt der
Luftwege und der Stirnfliche. Auch dieser Wert ist bei Kiihlern mit Luftréhren
giinstiger (4 == 0,628) als bei solchen mit Wasserréhren (2= 0,429). Die angegebenen
Werte lassen sich bei Niherungsrechnungen unmittelbar verwenden, da sie fiir
Kiihler der gleichen Grundbauart nur wenig verdnderlich sind. Scheidenkiihler
hat man hierbei in die Gruppe der Wasserrohrkiihler zu rechnen.

Die GroBe V, stellt einc ideelle Fahrgeschwindigkeit in km/st dar, d. h. die-
jenige Fahrgeschwmdxgkexb bei welcher der Kiihler die gleiche Wérmemenge tiber-
tragen konnte, wenn er vollkommen frei aufgestellt wire und ohne Ventilator
arbeiten Wiirde Das Verhiltnis zwischen ¥, und der wirklichen Fahrgeschwindig-
keit des Wagens wird von der Umlaufzahl und dem Ort der Aufstellung des
Ventilators, von der Anordnung des Kiihlers und dem Widerstand beeinfluBt,
den die hinter dem Kiihler aufgestellte Maschine der durchstreichenden Luft bietet.
Mit wachsender Fahrgeschwindigkeit nihert sich dieses Verhiltnis immer mehr
der Einheit, wie ja schon lange bekannt ist, daB der Ventilator bei groSer Fahr-
geschwindigh.cit keinen EinfluB mehr hat.

In der Regel werden die Geschwindigkeiten der Ventilatoren mit etwa 2000
Uml/min gewidhlt. Fiir sdlche Verhéltnisse kann man bei der iiblichen Anordnung
der Maschinenanlage bei der kleinsten in Betracht kommenden Geschwindigkeit fiir
das Berganfahren (10 bis 15 km/st) V, etwa 1,5 bis 2mal so gro8 wihlen wie
die Fahrgeschwindigkeit. Bei nledrlgeren Umlaufzahlen des Ventilators (1000 bis
1200 Uml/min) soll fiir ¥, hichstens das 1,2 bis 1,5 fache der Fahrgeschwindigkeit
eingesetzt werden.



Kiihlung. 261

Die Zahl o trigt dem Umstande Rechnung, dall die Luftgeschwindigkeit vor
und hinter dem Kiihler wegen der Reibung im Kiihler nicht gleich sein kann.
Sie ist, wie die Versuche beweisen, von der Fahrgeschwindigkeit unabhéngig und
als ein Festwert anzusehen, fiir dessen Grofle lediglich die Bauart des Kiihlers
mafBgebend ist. Bei Luftrohrenkithlern kann man, wenn man es nicht iiberhaupt
vernachlissigt (0=1), o etwa 0,9 setzen. Bei Wasserréhrenkiihlern ist der Wert
etwas ungiinstiger, o =0,8. Sicher ist aber nicht, ob nicht andere Kiihlerbauarten,
z. B. solche mit vielen eng gestellten Rippen und kleinen Luftdurchlissigkeits-
ziffern, auch noch geringere Werte von ¢ liefern werden. Das liBt sich erst von
Fall zu Fall auf Grund eines Versuches entscheiden.

Was endlich die Wirmedurchgangziffer & anbetrifft, so kann man diese am

einfachsten aus dem Diagramm, Fig. 353, unmittelbar abnehmen, aus dem ihre
Abhingigkeit von der ideellen Fahrgeschwin-

digkeit ersichtlich ist. Die Linie k, bezieht T G s
sich hierbei auf einen Luftrohrenkiihler, wah- 77|
rend die Linien &, und k; an Wasserrohrenkiih-
lern gewonnen sind. Es zeigt sich, daBl in be-
zug auf die Werte von k die Wasserréhren-
kiihler iiberlegen sind, und diese Uberlegenheit
ist, wie ein Beispiel weiter unten zeigt, von
so grofem EinfluB, daB unter sonst gleichen
Verhiltnissen solche Kiihler in der Regel klei-
nere Stirnflichen erfordern als Luftrohrenkiihler,
trotzdem diese in bezug auf die Luftdurchlassig-
keit (4) sowie auf das Verhiltnis von Kiihlflache |
zu Stirnfliche (¢) vorteilhafter sind. Die Mehr- |/
zahl der Fabriken ist daher wohl aus diesem 7!

——

3 O
CAGRFSE e &

Harmedur

Ty

. N N . ) .'}v‘_ FE '__v'?t ) 72 At
Grunde zu Kiihlern mit Wasserrohren tber- jdeele fatrygaschimindighed k.
gegangen, zumal da auch der Druckverlust Fig. 353. Warmedurchgangziffern

im Wasserrohrenkiihler wesentlich geringer ist fiir Kiihler.

als im Luftrohrenkihler.

Es zeigt sich ferner, dal der Wert von k in allen Fallen, wo es sich um
héhere Fahrgeschwindigkeiten handelt, von der Ziffer «, fiiv den Wirmeiibergang
an Luft wesentlich abweicht. Unter der Annahme, dafl die Luftgeschwindig-
keit im Kiihler mit der Fahrgeschwindigkeit iibereinstimmt, also fiir p==1, ist
in Fig. 353 der Verlauf der Werte von «,, wie sie sich aus der bckannten
Formel?) @, =2-410Vv (v in m/sek)
ergeben, eingetragen. An der Zulissigkeit der eingangs erwihnten Annahme, daB
k ~ == «, gesetzt werden kann, wird aber hierdurch dennoch nichts gedndert, denn
die Berechnung gilt fiir die ungiinstigsten Verhéltnisse, wo kleine Fahrgeschwindig-
keiten in Frage kommen, und hierbei ist der Unterschied zwischen den Werten
von k und «, nicht sehr groB.

Von den iibrigen Groflen, die in der Formel fiir die Kiihlerstirnfliche Ver-
wendung finden, sind

%, die Eintrittstemperatur des Kiihlwassers in °C (die hochste zulissige
Wassertemperatur),
7, die Eintrittstemperatur der Luft in °C,

1000 N, die Wirmemenge in -WE/st, die stiindlich abgeleitet werden
muBl (N, in PSe),

W die umlaufende Kiihlwassermenge in kg/st.

1) z. B. Hittte, 18. Aufl, 8 275.



262 Die Fahrzeug-Verbrennungsmaschine.

Die Ableitung der Formel stiitzt sich auf die Tatsache, dal man die
mittlere Austrittstemperatur ¢, des Kiihlwassers mit Hilfe eines in das Ablauf-
wasser eintauchenden Thermometers und die mittlere Austrittstemperatur der
Luft 7, dadurch annihernd beobachten kann, daB man die Mittelwerte der Ab-
lesungen an vier iiber die ganze Hohe. des Kiililers verteilten, untereinander an-
geordneten Thermometern bestimmt. Die Anfangstemperaturen #, und 7, von
Wasser und Luft sind als iiber die ganzen Eintrittsquerschnitte gleichmiBig ver-
teilt anzusehen. Macht man nun weiter die schon erwéhnten, durchaus gebrduch-
lichen Annahmen, daB die Temperaturzunahme der Luft und die Temperatur-
abnahme des Wassers geradlinig verlduft, so gelten unter Benutzung der Bezeich-
nungen ¢, und ¢, fir die spezifischen Warmen von Wasser und Luft sowie von
W und L fir die Wasser- und Luftmengen folgende Gleichungen fiir die iiber-

gehende Warmemenge in WE/st:
Q=W-c,- (3, —,)
Q=0Lc(r,—m,)
Q=F~k-(19m-—zm):pk‘("9l42_192 *n+rz).

2
Hierin sind F die gesamte Abkiihlfliche des Kiihlers
und k die entsprechende Warmeiibergangsziffer.
Q
Da 02 = ’L91 —_ W c,
Q
und T, =1, F H,

so ist auch

Jy + 9, ~~'¥Q- 71+Tl+’9“
Q—F k- W-e, L-c,
y 2 2
@ _y _(L L)
Fr-hTn 2W~cw+2L~cl
- Y, —1,
Q= 1

1 1
7k TeWwe, T2k,

Diese Gleichung besagt zunichst, da bei unverinderten Wasser- und Luft-
mengen fiir einen gegebenen Kiihler die abgegebene Wirmemenge proportional
dem Unterschicde ¢, —r7, der Eintrittstemperaturen von Wasser und Luft ist,
eine sehr einfache Beziehung, die durch die Versuche gut bewiesen worden ist,
und aus der man das Verhalten eines Kiihlers unter geénderten Betriebsbedingungen

leicht ermitteln kann.

Fiir die Luftmenge L in cbm/st kann man auf folgendem Wege einen anderen
Ausdruck ableiten:

Querschnitt: F, -4

Geschwindigkeit: v, (m/sk) >< o >< 3600

L=F,-i-9-v,-3600.
Setzt man ferner ¢,==0,25 fiir Luft von 60°, so wird
¢+ L=0,25-3600-F,-1-0-v,.
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Endlich kann man setzen
F=F,-q.

Die Gleichung fiir die Wéarmemenge erhilt dann die Form

_ Hh—r
R 2 S W N
F,,( k 1800).~9-vf>T2W
und wenn man fiir @=1000 NV,
_V
36

einfithrt und nach F, auflost, so erhdlt man den weiter oben angegebenen
Ausdruck:

und fiir v, (V, in km/st)

1 1

P :ﬂ+5oo-v,.z.g

o th—y 1
1000N, 2W

Beispiel:

Fiir eine Maschine von N,=20 PS und eine Kiihlwassermenge von
W = 1000 kg/st sei zu priifen, welche Kiihlerbauart vorteilhafter ist. Die ideelle
Fahrgeschwindigkeit betrage ¥V, = 36 km/st (entsprechend einer Bergfahrt mit
18 km/st Geschwindigkeit und 1800 Uml/min des Ventilators. Das Temperatur-
gefille (9, = 95°, 7, = 25°) betrage &, — 7, =70°.

Fiir einen Wasserrohrenkiihler wiren dann auf Grund der obigen Angaben und
von Fig. 353, S. 261, zu setzen:

4= 0,420 1 4 1
¢ =28 F _28-65 500-36-0,42~O,8~_0 238 am
k=65 = 70 1 = e A
0=0,8 20-1000 2-1000
Fiir einen Luftrohrenkiihler hingegen:
i =10,628 1 1
+ S

p==137 37-40 | 500-36-0,628-1

= = 0,254 .
k= 40 Fu 70 1 204 qm
o~=1 20-1000 2-1000

Die bauliche Gestaltung des Kiihlers hiingt im wesentlichen von der Form
der Haube ab, welche die Maschine abdeckt und deren vorderen Abschlufl der Kiihler
bildet. Man ist gewohnt, die Form des Kiihlers als das Kennzeichen eines be-
stimmten Erzeugnisses anzusehen, wie auch jede Fabrik bestrebt ist, dem Kiihler
ihre eigene Form zu geben. So ist der anndhernd quadratische Kiihler ein Kenn-
zeichen aller Daimler-Wagen, war der kreisrunde Kiihler bis vor kurzer Zeit ein
Kennzeichen der Neuen Automobil-Gesellschaft usw. Das den Kihler um-
schlieBende Gehiuse, dessen Form sich an die Form der Haube anschlieft, soll
aus moglichst kraftigem Blech hergestellt sein, damit es die winkelférmigen Laschen
gut aufnehmen kann, mit denen der Kiihler vorne auf dem Rahmen befestigt
wird. Mitunter wird das Gehiiuse auch gegossen und mit Kiihlrippen versehen.
Die Verbindung zwischen Kiihler und Rahmen darf niemals starr sein, da die
Langstriger des Wagens wihrend der Fahrt unvermeidliche Verschiebungen gegen-
einander erfahren. Damit aber kein Klappern der Verbindung eintritt, legt man
zwischen Kiihler und Rahmen kurze Schraubenfedern oder andere nachgiebige
Mittel ein.
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Bei Luftfahrzeugen hat man in der letzten Zeit ganz gute Erfahrungen mit
Kiihlern gemacht, die nicht aus Messing, sondern aus Aluminium bestehen. Ab-
gesehen von den Vorteilen, die das geringe spezifische Gewicht des Aluminiums
bietet (2,75 gegen 8,5) ist auch die Wirmeleitziffer des Aluminiums (175) hoher
als diejenige von Messing (556 bis 110). Leider fehlt es noch an geeigneten Ver-
fahren, die Fugen solcher Kiihler durch Loten zu verbinden. Gegenwirtig werden
fiir Luftschiffe Luftrohrenkiihler verwendet, bei denen die Rohrenden in zwei
senkrechten Rohrbéden durch Auftreiben mittels Dornes befestigt werden, eine
Verbindung, die, wenn sie iiberhaupt dicht ist, weder Driicke noch die Erschiitte-
rungen beim Wagenbetriebe aushalten wiirde.!)

Vieles auf dem Gebiete der Maschinenkiihlung bleibt noch immer der Forschung
auf dem Wege des Versuches iiberlassen. Ebenso unsicher, wie man vorliufig
in der Schitzung der abzufilhrenden Warmemenge und ihrer Abhingigkeit von
der Betriebsart der Maschine ist, ist man es auch in der Wahl der Kiihlwassermenge
und allen anderen mafigebenden Grofen. Erwidhnt mége noch werden, daB auch
schon versucht worden ist, statt des Wassers Ol als Kiihlfliissigkeit zu verwenden,
dessen kleine spezifische Wirme (etwa 0,40 bis 0,42) aber eine grofere Kiihler-
oberfliche bedingt.

Anlassen.

Innerhalb der bei Motorwagen in Betracht kommenden Abmessungen der
Zylinder konnen die Maschinen ohne besondere Schwierigkeit mit Hilfe der be-
kannten Handkurbel, Fig. 354, angedreht werden. Die Kurbel ist an ihrer Nabe mit

zwei Klauenziahnen versehen und nimmt, wenn sie

gegen die Maschine hin gedriickt und dann ge-

dreht wird, entsprechende Zihne oder auch ein-

fache runde Stifte mit, die auf einer Muffe auf

der Verlingerung der Kurbelwelle sitzen. Im re-

gelmiBigen Betriebe mull die Kurbel durch eine

Feder ausgeriickt werden, die beim Andrehen zu-

sammengedriickt wird. Die Nabe ist in einer

] geschmierten Hiilse zu fiihren, die im Kurbel-

Fig. 354. AnlaBkurbel. gehduse eingesetzt ist. Je nach der GroBe des

Wagens macht man die Kurbel von Mitte Nabe

bis Mitte Griff 160 bis 240 mm lang. Die zuléssige Linge wird dadurch begrenzt,

daB man mit der Hand zwischen den vorstehenden Enden der Rahmenlingstriger

bequem hindurchkommen mufB. Der Griff an der Kurbel besteht aus Holz oder

einem Messingrohr und muB leicht drehbar sein. Die Kurbel wird wiahrend der

Fahrt in einer Riemenschlinge wagerecht gehalten, damit sie nicht herunterhingt
und irgendwo anstoft.

GréBere Zylinderdurchmesser (etwa von 90 mm an) machen Einrichtungen
zum Vermindern der Verdichtung beim Andrehen erforderlich, damit das Andrehen
nicht allzu beschwerlich wird. Solche sind in den Hiahnen auf dem Verdichtungs-
raum, durch die man, wenn es nicht anders geht, auch etwas Benzin in die Zylin-
der eintropfen kann, um das Anspringen zu erleichtern, immer vorhanden, auch
bei kleineren Maschinen. Eine besondere Einrichtung hierfiir, wobei die Auspuff-
ventile mit Hilfe besonderer, durch Verschieben der Steuerwelle zur Wirkung kom-
mender Daumen verspitet geschlossen werden, ist schon auf S. 218 erwiahnt. Fig. 355,
S. 265, zeigt, wie man das Eindriicken der Andrehkurbel mit dem Verschieben der
Steuerwelle auch zwanglinfig verbinden kann. Man erhilt hierbei die linke Hand

1) Naheres hieriiber s. Der Motorwagen 1910, S. 237.
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fre:i, mit der man sonst den Hebel zum Verschieben der Steuerwelle festhalten
miite, so daB man sich mit der Hand auf den Rahmen stiitzen kann.

Fig. 355. Verschieben der Steuerwelle beim Eindriicken der Andrehkurbel.

Die Form der Klauen auf der Nabe der Andrehkurbel bietet die Sicherheit,
daB der Eingriff mit der Kurbeclwelle selbsttitig geldst wird, sobald diese beim
Einsetzen der Ziindungen schneller liuft, als die Kurbel gedreht werden kann.

Einen Schutz gegen sehr
heftige Riickschlige, die bei
Friihziindung in einem Zy-
linder auftreten konnen,
bietet sie allerdings nicht.
Soll auch diese Gefahr aus-
geschlossen werden, so muf}
die Kurbel nach der Art der
Sicherheitskurbel der Gas-
motoren-Fabrik Deutz
mit zwei getrennten Sperr-
werken versehen sein, s. Fig.
356 und 357. Die Kurbel
ist in der bekannten Weise

an der mit der Spindel a zu- i —
sammenhingenden Nabe b-

mit Klauenzahnen versehen
und nimmt beim Drehen
im Sinne des Uhrzeigers den
in das Ende der Kurbel-
welle ¢ gesteckten Bolzen d
mit. Lauft die Kurbelwelle
voraus, so 1ost sich diese
Kupplung selbsttitig, indem

Fig. 357.
Fig. 356 und 357. Sicherheits-Andrehkurbel der Gasmotoren-
Fabrik Deutz.
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die Kurbelnabe nach links herausgedringt wird. Liauft dagegen die Kurbelwelle
riickwiérts, so wird hierbei die Nabe b durch die Klemmkugeln ¢ mit der Muffe /
gekuppelt, die lose auf der Spindel a sitzt und gegen Mitnahme in der Dreh-
richtung der Andrehkurbel durch den Bolzen g gesichert ist. Bei der gewaltsamen
Riickwirtsdrehung gleitet der Bolzen g aus seiner Vertiefung empor und die
Muffe f nimmt die ganze Kurbel mit, deren Eingriff somit gelost wird.

Ein groBes Bediirfnis nach so weitgehender Sicherung beim Andrehen hat
sich aber bis jetzt kaum fiihlbar gemacht. Das liegt hauptsichlich daran, dal3
Frithziindungen bei Wagenmaschinen auBlerordentlich selten geworden sind. Allen
Wagenfithrern wird eingepriagt, dall sie beim Andrehen den Verstellhebel der
Zindung auf Spétziindung einstellen miissen; trotzdem konnte, z. B. infolge von
glithend gebliebenen Kohlenstiicken beim Andrehen nach einer kurzen Pause Friih-
ziindung eintreten, allein ein solcher Fall liegt schon auflerhalb des Bereiches der
Wahrscheinlichkeit. Durch die neue Eisemannsche Einrichtung, s.S. 125, wird
iibrigens ganz selbsttitig beim Andrehen auf Spéatziindung eingestellt, so dafl auch
bei einem Versehen des Wagenfithrers ein Unfall fiir ausgeschlossen erachtet
werden kann.

Vor einigen Jahren war das Interesse fiir Vorrichtungen, die das Anlassen der
Maschine vom Fiihrersitz aus ermdoglichen, sehr gro. Man empfand plétzlich
die Notwendigkeit, beim Versagen der Maschine absteigen und mitunter in recht
beschwerlicher Weise die Andrehkurbel bedienen zu miissen, als groBe Unbequem-
lichkeit und sann auf Abhilfe. Von den vielen Vorschligen die hierfiir gemacht
worden sind, hat sich nur das Anlassen mit Druckluft als ausfithrbar erwiesen,
wenngleich auch solche Einrichtungen nur ausnahmsweise verwendet werden diirften.
Das Wesen dieser Einrichtung mag an der Hand der Ausfiihrung von A. Saurer
in Arbon (Schweiz), S. 267, besprochen werden, die sich nur in den Einzelheiten der
Steuerung von anderen unterscheidet. Die AnlaBvorrichtung erfordert neben einem
Druckluftbehilter einen Kompressor, Fig. 3568 und 359, ein Steuergehduse am
Spritzbrett, Fig. 360 und 361, sowie eine besondere Steuerung an der Maschine,
Fig. 362 und 363, ist also so verwickelt, da der damit erzielte Vorteil recht klein
erscheint. Der einfachwirkende Kompressor a, dessen Zylinder mit Kiihlrippen ver-
sehen ist, wird von der Hauptwelle b des Wagens durch ein Réadervorgelege angetrie-
ben, das man einriickt, indem man den Hebel ¢ auf dem Fihrersitz aus der Mittel-
stellung IT in die Lage I bringt. Der Kompressor fordert dann Druckluft durch
das gedfinete Ventil d, Fig. 360, tiber die Leitung e in den Luftbehilter, der solange
aufgeladen wird, bis der Druck nicht mehr steigt. Der schiadliche Raum des Kom-
pressors ist so bemessen, daB beim Erreichen eines bestimmten Héchstdruckes
nichts mehr geférdert wird. Das Manometer [ zeigt diesen Druck an, da der
Raum ¢ mit dem Raum iiber dem Ventil d in Verbindung steht. Ist der Hochst-
druck erreicht, so schlieBt man das Ventil d, damit der Kompressor entlastet
wird, und schaltet den Kompressor aus. Um die Maschine in Gang zu setzen,
offnet man zuniichst das Ventil ¢ und sodann durch Umlegen des Hebels ¢ in die
Stellung TII das Ventil 4, wodurch Druckluft iiber die Leitung ¢ in das Steuer-
gehiuse, Fig. 362 und 363, gelangt. Der hierin gelagerte, von der Steuerwelle
durch Kegelrider und eine senkrechte Spindel in Umlauf versetzte Rohrschieber k
188t dann durch einen seiner Schlitze und den daran anschlieBenden Kanal des
Verteilgehduses I sowie durch eines der selbsttitigen Ventile m die Drucklaft gerade
in denjenigen Zylinder eintreten, welcher sich in der richtigen Hubstellung befindet.
ErfahrungsmifBig reicht ein Druck von 3,56 at aus, um die Maschine soweit zu
beschleunigen, daB sie sofort in regelmiBigen Gang kommt. Da der Luftbehilter
bis zu 40 at aushalten kann, so laBt sich darin verhéltnismiBig viel Luft auf-
speichern und der Kompressor braucht nur selten in Titigkeit gesetzt zu werden.
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Man kann die Druckluft auch zum Betriebe der Huppe und zum Aufpumpen
der Luftreifen benutzen.

Maschinen, die mit Batterie-Kerzenziindung, also mit Induktionsspule und
Neefschem Hammer arbeiten, kann man unter gewissen Voraussetzungen hiufig
durch einfaches Verstellen des Stromverteilers in Gang bringen. Da jede Vier-

zylindermaschine, wenn sie sich selbst iiberlassen bleibt, in jener Stellung zur
Ruhe kommt, wo alle Kur-

beln wagerecht liegen, weil
sich nur dann alle Kolben-
driicke das Gleichgewicht
halten, so braucht man nur
in demjenigen Zylinder, wel-
cher sich in der richtigen
Hubstellung befindet, das Ge-
misch zu entziinden, um die
Maschine in Gang zu setzen.
Brennbares Gemisch wird in
der Regel in dem Zylinder
vorhanden sein, wenn man
die Maschine bei abgestellter
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Fig. 361 Fig. 360. Fig. 362. Fig. 363.

Fig. 358 bis 363. Druckluft-AnlaBvorrichtung von A. Saurer in Arbon (Schweiz).

Ziindung und nicht vollstindig geschlossenem Drosselhahn auslaufen la0t. Man hat
dann nur darauf zu achten, daB der Verteiler stark auf Friihziindung verdreht
werden mufB, damit der Funken in dem richtigen Zylinder iiberspringt. Die Er-
fahrung hat bewiesen, daB die Maschine mitunter in Gang kommen kann, auc.h
wenn in dem Zylinder gar kein Uberdruck vorhanden ist. Die Anwendbarkeit
dieses Verfahrens ist also nicht von der Dichtheit der Kolben abhingig, wie
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man noch vielfach glaubt, sondern nur davon, daf3 iiberhaupt ziindbares Ge-
misch im Zylinder bleibt. Diese Bedingung 148t sich, wie es scheint, leicht erfiillen.

Bei Maschinen von groflen Zylinderabmessungen, also insbesondere solchen
fiir Motorboote, lassen sich besondere Einrichtungen zum Anlassen selten umgehen.
Fiir diese Maschinen kann man entweder die beschriebene Druckluft-Anlavorrich-
tung oder statt der Druckluft die hochgespannten Explosionsgase verwenden, die
man durch Riickschlagventile aus den Zylindern in einen Behilter abzapft. Da-
durch kann man den Kompressor umgehen. Die Daimler-Motoren-Gesellschaft in
Berlin-Marienfelde und die Neue Automobil-Gesellschaft in Berlin haben ihre
rd. 100 pferdigen Motorbootmaschinen fiir die deutsche Marine mit einer anderen
AnlaBleinrichtung versehen!): In dem Zylinder einer kleinen Handpumpe, die an
einen Benzinvergaser angeschlossen ist, stellt man brennbares Gemisch her uund
driickt es durch eine Verteilleitung in die Zylinderkopfe. Sodann setzt man eine
kleine Ziinddynamo ebenfalls mit der Hand in Téatigkeit und diese entziindet
die Ladung zunichst in dem gerade auf Hub stehenden und dann in den richtig
folgenden Zylindern, so daB die Maschine in Gang kommt. Diese Eingichtung
hat sich bis jetzt als recht zuverldssig erwiesen.

Schalldéiimpfer.

Der groB3e Uberdruck, mit dem die Auspuffgase aus dem Zylinder entweichen,
inacht Einrichtungen zum Démpfen des Auspuffgerdusches bei Motorwagen zur
unbedingten Notwendigkeit. Die Aufgabe des Auspufftopfes ist, durch Abkiihlung
und allméhliche Entspannung den Druck der Auspuffgase mdéglichst nahe an
denjenigen der AuBenluft heranzubringen. Ein Teil dieser Aufgabe wird schon
durch die Auspuffleitung erfiillt, deren Querschnitt man zweckmiBig 1!/, mal so
grol macht, wie den freien Querschnitt des Auspufiventiles, und dic man vielfach
durch die ganze Linge des Wagens zu dem hinten angebrachten Auspufftopf
fithrt, so daf3 ihre verhédltnismaBig groBe Oberfliche reichliche Gelegenheit zur
Abkiihlung der Gase bietet. Im Auspuffiopf schaltet man gewdhnlich mehrere
Kammern mit groBer Oberfliche und einem Vielfachen des Inhaltes eines Zylinders
hintereinander, wobei die Querschnitte der Verbindungsoffnungen zwischen den
Kammern entsprechend der Druckabnahme der Auspufigase zunehmen. Auf diese
Weise vermeidet man, daB die Maschinenleistung durch Gegendruck vermindert
wird. Wie die tiigliche Beobachtung im StraBenverkehr beweist, ist es bei Be-
obachtung dieser einfachen Regeln durchaus moglich, das Auspuffgeriusch, das
friiher mit dem Motorwagen unlosbar verkniipft schien, vollstindig zu beseitigen
und die neueren auf geriuschlose Maschinefisteuerungen abzielenden Bestrebungen bg-
weisen, daB heute nicht mehr im Auspuff der gerduschvollste Teil des Motorwagens
erblickt wird.

Die bauliche Durchfiithrung der angefiihrten allgemeinen Regeln ist auf zahl-
reiche Arten mdoglich. Wihrend einzelne Fabriken den Auspufftopf durch eine
Anzah!l aufeinanderfolgender blasenartiger Erweiterungen der Auspuffleitung er-
setzen, andere, noch einfacher, die Auspuffleitung auf ihrer ganzen Linge mit
feinen (ffnungen versehen, wird doch bei der Mehrzahl der Gedanke der aufein-
anderfolgenden groBen Kammern als der beste angesehen. Bei dem Schallddmpfer
der Adlerwerke, Fig. 364 und 365, S. 269, strémen die Auspuffgase zunichst durch
zwei grofe, durch einen gelochten Boden getrennte Kammern und sodann durch ein
verhiltnism#Big fein gelochtes Siebrohr in eine dritte Kammer, welche die Gase durch
ein dhnliches, rechtwinklich zum ersten gestelltes Siebrohr wieder verlassen. Sehr
einfach herzustellen sind Auspufftépfe aus einer Reihe von konzentrisch inein-

1) Vgl. Z. Ver. deutsch. Ing.,, 1910, S. 1464; 1911, S. M47L
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ander gesteckten, an entgegengesetzten Enden gelochten Rohren, Fig. 366, die
mit Hilfe einer durchgehenden Schraubenspindel zwischen zwei Béden festgehalten
werden und zwischen denen die Gase abwechselnd in entgegengesetzten Richtungen
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Fig. 364. Fig. 365.

Fig. 364 und 365. Schalldimpfer der Adlerwerke.

hindurchgefiihrt werden, &hnlich einfach sind auch solche, bei denen die ineinander-
steckenden Rohre exzentrisch liegen, Fig. 367 und 368, bei denen man also aufler
der erwihnten Zickzackfilhrung auch noch eine Bewegung der Gase nach dem

Fig. 366. Schalldimpfer aus konzentrischen Rohren.

sich erweiternden Teil jeder Kammer hin erreichen kann. Die angefiihrten Bei-
spiele geniigen, um einen Anhalt fiir die Vielmdglichkeit brauchbarer Losungen
Zu gewinnen.

Fig. 367. Fig. 368.
Fig. 367 und 368. Schalldimpfer aus exzentrischen Rohren.

Jeder Auspufftopf muB mit einer Klappe cder einem Ventil versehen werden,
das gestattet, die Gase ungehindert austreten zu lassen. Es empfiehlt sich, dieses
Ventil stets so anzuordnen, daB es sich bei starkem Uberdruck im Auspuii-
topf selbsttatig Gffnet, weil man dann bei einer Explosion im Auspufftopf (dem
bekannten ,,Knallen) vermeidet, daB der Auspufftopf gesprengt werden
kann. Davon unabhingig soll das Blech, aus dem der Topf genietet oder ge-
schweilt wird, nicht zu schwach, sondern cinigen Atmosphéren Innendruck
gewachsen sein.



270 Die Fahrzeug-Verbrennungsmaschine.

Explosionen im Auspufiftopf und in der Auspuffleitung treten bei der Fahrt
fast immer dann ein, wenn infolge Versagens von Ziindungen unverbranntes Ge-
misch in die Auspuffleitung ausgestoBen wird. Das Gemisch entziindet sich dann
an den heilen Rohrwandungen und verbrennt mit lebhaftem Knall. Haufig treten
aber auch solche Explosionen beim Anlassen auf, insbesondere dann, wenn man
die Maschinen durch Einschalten der Ziindung vom Sitz aus anlifit und zu diesem
Zweck vorher mit abgestellter Zindung auslaufen 1a8t. Das in der Auspuffleitung
vorhandene brennbare Gemisch wird hierbei nicht selten durch die heiBen Aus-
pufigase entziindet. Maschinen mit 6 und mehr Zylindern sollen sich hierbei
ungiinstiger verhalten als Maschinen mit 4 Zylindern, weil bei ihnen die Zeit-
abstinde zwischen den Ziindungen geringer sind.

Bei Maschinen fiir lenkbare Luftschiffe muf die Gefahr des Knallens mit
besonderer Sorgfalt vermieden werden, denn die aus dem Auspufftopf heraus-
schlagende Flamme kann den ganzen Gasvorrat in Brand setzen. Es empfiehlt
sich hier vielleicht, nicht mehr als 4 Zylinder an einen Auspufftopf anzuschlieBen.
Bei Flugmaschinen hat man vorldufig, wohl aus Riicksicht auf Gewichtersparnis
noch keine Auspufftopfe und auch keine eigentlichen Auspuffleitungen.

Bootmaschinen kénnen sehr leicht gekiihlte Auspufftopfe erhalten. Auch kann
man hier die Gasrestec durch eine Art Schornstein ableiten.

Nicht so leicht wie das Gerdusch liit sich allerdings der Geruch der Aus-
puffgase beseitigen. Da dieser in erster Linie auf unverbrannten Brennstoff
zuriickzufiihren ist, so muB angestrebt werden, das Gemisch bei jeder Leistung der
Maschine in solcher Zusammensetzung herzustellen, daB es vollstindig verbrannt
werden kann. Von diesem Ideal ist man allerdings bei den heutigen Vergaserbauarten
noch weit entfernt. Versuchen aber, die Gase dadurch geruchlos zu machen,
dafl man sie iiber gewisse Absorptionsmittel leitet, konnte man, selbst wenn sie
von Erfolg begleitet wiren, kaum wissenschaftliche Beachtung schenken.

Allgemeine Anordnung der Zubehdarteile.

Die mit der Maschine in Verbindung stehenden Zubehérteile, deren Aufgaben
in den vorstehenden Abschnitten erdrtert worden sind, miissen in dem verfiigbaren
beschrinkten Raum, den die Haube bietet, iibersichtlich und leicht zugénglich
angeordnet werden. Da die Motorwagen heute schon vielfach von technisch wenig
vorgebildeten Fiihrern bedient werden miissen, so ist auf die Erfiillung dieser
eigentlich selbstverstindlichen Forderung hier ein ganz besonderes Gewicht zu legen.
Im allgemeinen wird man also trachten miissen, die Zubehérteile, den Vergaser,
die Ziinddynamo, die Kiihlwasserpumpe, die Schmierpumpe sowie alle zur Maschine
gehorigen Leitungen in dem vorhandenen Raum gleichmiilig zu verteilen und ihre
Wirksamkeit durch ein MindestmaB an Leitungen und Hebelwerk zu sichern.
In der Durchfiihrung dieses Planes :verhalten sich nun, auch wenn man sich aus-
schlieBlich auf Maschinen mit vier in einer Reihe hintereinander stehenden
Zylindern beschrinkt, die Bauarten je nach der Anordnung der Steuerung recht
verschieden. )

Maschinen mit einer einzigen Steuerwelle: Einstrém- und Auspuffventile
liegen hier auf einer Maschinenseite, die Rohrkriimmer fiir die Zufiihrung des frischen
Gases und fiir die Ableitung der Auspufigase miissen also auf der Ventilseite der
Maschine angebracht werden; damit man sich beim Anfassen der Steuerung,
z. B. beim Einstellen der Spindellingen, die Hinde nicht unbedingt verbrennen
muBl, bringt man wenigstens den Auspuffkriimmer oben und das EinlaBrohr
darunter an. Wird dann der Vergaser, wie es nahe liegt, in der Zweigstelle des
zweiarmigen Einstromkriimmers angeordnet, so ist fast die ganze Ventilseite
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der Maschine mit Zubehorteilen verbaut, Fig. 369. Aus diesem Grunde scheint es
zweckmiBig, wie bei der Maschine nach Fig. 318 und 319, S. 232, die paarweise neben-
einanderliegenden EinlaBventile durch zwei eingegossene Kriimmer an ein Ansaug-
rohr anzuschlieBen, das auf der entgegengesetzten Seite der Maschine liegt und
an das man den Vergaser sehr bequem anbauen kann. Da auch die Lenksiule,
von der aus man den Drosselschieber einstellt, auf dieser Seite liegt, so braucht
auch das Stellwerk nicht, wie bei anderen Maschinen, zwischen den Zylinderpaaren
hindurchgefiihrt zu werden. Diese Bauart eignet sich also sehr gut dafiir, das
Ausschen der Maschine zu vereinfachen, allerdings mu man die Einstromkanile
so bemessen, daB sie die Zylinderabstinde nicht unnétig vergréBern.

Fig. 369. Anordnung der Zubehdrteile bei einer Maschine der Adlerwerke.

Beim Antrieb von Ziinddynamo und Kiihlwasserpumpe laBt sich die Ver-
wendung einer besonderen Hilfswelle schon deshalb nicht umgehen, weil die nor-
male Ziinddynamo bei Vierzylindermaschinen
die gleiche Umlaufzahl haben mull, wie die
Kurbelwelle und weil auch bei der Umlauf-
pumpe hohere Umlaufzahlen zur Verminde-
rung der Abmessungen sehr erwiinscht sind.
Sehr oft wird diese Hilfswelle quer vor die
Maschine gelegt und durch Schraubenrdder im
Verhiltnis von 1:2 von dem Ende der Steuer-
welle angetrieben, Fig. 370. Man setzt dann
die Kithlwasserpumpe auf die (linke) Ventil-
seite der Maschine, erhalt also kurze Leitungen
zum Kithler und zur Maschine, wihrend die
Lage der Ziinddynamo auf der rechten Seite
das Hebelwerk fiir die Verstellung des Ziind-
zeitpunktes verkiirzt und eine bequeme An
ordnung der Ziindleitungen gestattet. Beim
Offnen der Haube sind diese Teile bequem zu-
ginglich, da sie ganz vorne liegen. Nicht so ;
bequem ist die Anordnung der Teile, wenn man Fig. 370. Antrieb von Ziinddynamo und

. . i ei Maschine der
nach Fig. 272, S. 200, die Hilfswelle auf der ~°mWPumpp pel elper Maschine der
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Ventilseite parallel zur Steuerwelle legt. Der zwischen den Lingstrigern
des Wagens verfiighare Raum wird zwar gut ausgeniitzt, auch braucht mah nur
eine Seite der Haube zu 6ffnen, um zu beiden Teilen gelangen zu konnen, da-
gegen versperren die Kiihlwasserleitungen, die unnétig lang sind, den Zugang zu
der Steuerung. Die Anordnung wird geradezu unmdoglich, wenn man nicht von
oben her eingesetzte Ventile verwendet oder den Vergaser mit dem Ansaugrohr
nicht auf andere Weise auf die gegeniiberliegende Maschinenseite versetzen kant:.
Beriicksichtigt man, daB hierbei die rechte Seite fast unbentitzt bleibt, so stellt sich
unter Umstéinden eine Bauart etwa nach Fig. 329, S. 237, wobei die Hilfswelle
auf der rechten Maschinenseite, sozusagen als zweite Steuerwelle gelagert wird,
roch als die bessere Losung dar. Man muB dann nur dafiir sorgen, daB die Steue-
rung nicht schon durch den Vergaser mit Ansaugrohren und den Auspuffkriimmer
unzuginglich gemacht wird.

Maschinen mit zwei Steuerwellen: Der Vorteil, den man ztugunsten dieser
Banart geltend zu machen pflegt, ndmlich dafl man hier gegebenenfalls ohne
Hilfswelle auskommen kann, wird in der Praxis selten zu erreichen sein. Vergaser
mit Einstromleitungen auf der einen (rechten) und Auspuffkriimmer auf der anderen
(linken) Seite der Maschine machen diesen Teil der Verteilung sehr bequem, und
das ist der wesentliche Vorzug dieser Bauart. Dagegen wird man beim Antrieb
von Ziinddynamo und Kithlwasserpumpe auch hier nicht umhin kénnen, zu der
einfachsten Losung, der kurzen Hilfswelle, zu greifen. Es liegt wohl nahe, Ziind-
dynamo und Kiihlwasserpumpe auf die Enden der Steuerwellen. aufzusetzen.
Hierfiir sind aber (bei Vierzylindermaschinen) ihre Umlaufzahlen nicht hoch genug,
man mufl also schon wenigstens ein Vorgelege anwenden, wenn man sich mit den
groBen Abmessungen der Pumpe abfinden will. Soll ferner die Liange der Maschine
nicht iiberméfig grol werden, so muf man die Antriebzahnrider der Steuerwellen
nach hinten legen, wo sie groBe Durchmesser erhalten, weil das Rad auf der
Kurbelwelle nicht klein genug gemacht werden kann. Lillt man die Zahnrider
vorne und versucht die Pumpe und die Zinddynamo nach hinten zu legen, so
erhilt man lange Kiihlleitungen. Man kommt also schlieBlich dahin, die kurze Hilfs-
welle parallel zur Steuerwelle auf die AuslaBiseite zu legen, s. Fig. 273, S. 202, zumal
da man in der Breite zwischen den Wagentrigern nicht sehr beschrinkt ist. Die
Zustellung des Hebelwerkes fur die Verstellung des Ziindpunktes bleibt aber auch
dann noch sehr unbequem. Die obige Erérterung zeigt, wie wenig Vorteile die
Steuerung mit zwei Wellen bietet und daB man, wenn es die Anordnung der
Rohrleitungen gestattet, auf alle Fille davon Abstand nehmen soll.

Maschinen mit obenliegender Steuerwelle: Hier lassen sich die Vorteile,
die fiir die Maschinen mit zwei Steuerwellen beziiglich des Vergasers und der Rohr-
anschliisse geltend gemacht worden sind, ebenfalls erreichen. DaB die Steuerung
trotzdem unzuginglich bleibt, braucht nicht an den Leitungen, sondern nur an
der Steuerwelle zu liegen. Unten herum bleibt der ganze Raum an den Zylindern
fir die Zinddynamo unu die Pumpe frei, die man am einfachsten wohl wieder
auf eine quer vor der Maschine liegende Welle setzen wird. Die Welle kann be-
quem von der senkrechten Kegelradwelle angetrieben werden, die zur Steuerwelle
hinauffiihrt und die man aus den gleichen Griinden, die fiir die Steuerzahnrider
gelten, stets am vorderen Maschinenende anordnet. Vergaser und Ziinddynamo
werden dann rechts, Auspuffkriitmmer und Kiihlwasserpumpe links von der Ma-
schine liegen, wie es am bequemsten ist.

Fiir die Unterbringung der Schmierpumpe bietet das Kurbelgehiuse in der
Regel reichlich Gelegenheit. Allerdings ist die Pumpe im Gehiuse wenig zuging-
lich, allein die Bedenken dagegen sind nicht erheblich, da z. B. an einer kleinen
Kolbenpumpe, schwer irgend etwas versagen kann. Gegen das Anordnen der
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Schmierpumpe auBen am Kurbelgehduse, vgl. Fig. 321 und 322, S. 234, spricht, und
zwar entschieden, der Umstand, daB die erforderlichen Rohranschliisse undicht
werden konnen, so daB3 der Olvorrat ausliauft.

Die Lage des gegebenenfalls vorhandenen Ventilators unmittelbar an der
Hinterseite des Kiihiers ist durch seine Aufgabe bestimmt. Man treibt ihn mittels
eines runden oder flachen Riemens von der Kurbelwelle der Maschine (im Hochst-
falle mit etwa 2000 Uml/min) und setzt hiufig das Lager auf einen durch eine
Feder belasteten Hebel, so daB die Federspannung den Riemen stets gespannt
hilt. Den Stiitzpunkt des Ventilatorlagers soll im allgemeinen nicht der Zylinder-
korper bilden, dessen diinner Kiithimantel leicht beschiddigt werden kann, sondern

eine besondere Siule, z. B. wie in Fig. 326 und 327, S. 236, das zum Entliiften
des Kurbelgehduses dienende Rohr.

Zweitaktmaschinen.

Der Wunsch, die gebriuchlichen Viertaktmaschinen bei Motorfahrzeugen durch
Zweitaktmaschinen zu ersetzen, ist fast ebenso alt, wie die ganze neuere Motorfahr-
zeugtechnik. Immer wieder hat die Aussicht, die Zahl der Krafthiibe im Ver-
hiltnis zur Viertaktmaschine verdoppeln und — vorausgesetzt, daf die Umlauf-
zahl gleich bleibt — das auf'die Einheit der Leistung entfallende Gewicht wesent-
lich vermindern zu kénnen, zu Versuchen in dieser Richtung Anla8 geboten, die trotz-
dem bis heute ergebnislos geblieben sind. Fiir den Motorwagen und fiir die Luftschiff-
fahrt hat die Zweitaktmaschine, wie sie urspriinglich gedacht war, niamlich betrieben
mit leicht verdampfenden Brennstoffen, auch heute noch keine praktische Bedeutung,
und es scheint ausgeschlossen, daB sich an diesem Zustande in absehbarer Zeit
etwas dindern wird. Es laBt sich aber nicht in Abrede stellen, dafl die Arbeiten
auf diesem Gebiete eine gewisse Vorstufe fiir die Zweitaktmaschinen mit Brenn-
stoffeinspritzung gebildet haben, ‘denen schon' eine groBe Bedeutung zukommt.
Von diesem Standpunkt aus mag es gerechtfertigt erscheinen, wenn diesem Gegen-
stande ein kurzer Abschnitt gewidmet wird.

Die erste brauchbare Anregung fiir den Bau einer Zweitaktmaschine fiir den
Fahrzeugantrieb scheint von Deutschland ausgegangen zu sein. Die in Fig. 371 und
372, S. 274, wiedergegebene Zwillingsmaschiné von Heinrich Sohnlein in Wies-
baden!) ergibt bei 180° Kurbelstellung zwei Krafthiibe fiir jede Kurbelumdrehung,
ist also, was Gleichférmigkeit des Umlaufes und Ausgleich aller Krifte, einschlie-
lich der Wirkungen der hin und her gehenden Massen anbelangt, der Vierzylinder-
Viertaktmaschine vollkommen gleichwertig. An Einfachheit ist sie ihr aber noch
weit iiberlegen, denn gesteuerte Ventile fiir den Eintritt und Austritt aus den
Zylindern sind hier iiberhaupt nicht vorhanden. Kennzeichnend fiir die Maschine
ist die Anwendung der Kurbelkammer b als Pumpenraum fiir den entsprechenden
Zylinder a. Die Lager der Welle sind zu diesem Zwecke gasdicht abgeschlossen.
Der aufsteigende Kolben d erzeugt in der Kurbelkammer einen Unterdruck, wo-
durch das Ventil e ge6ffnet und Brennstoff in den als Vergaser dienenden Raum [’
angesaugt wird. Nach dem Freilegen der Offnung g fiillen sich die Kurbelkammer
und die Leitungen A und ¢ mit Luft von atmosphérischer Spannung. Geht dann
der Kolben nieder, so wird die Luft zunéchst etwas verdichtet und durch Hin-
iiberdriicken von Luft in den Vergaserraum f brennbares Gemisch gébildet. Uber
dem Kolben hat gleichzeitig eine” Verbrennung mit anschlieBender Entspannung
stattgefunden. Die verbrannten Gase puffen, sobald der Kolben die Offnung k frei-
legt, aus und werden von dem unmittelbar darauf durch die Offnung m eintreten-

1) Zeitschr. des Mitteleuropiischen Motorwagen-Vereins 1903.
Heller. 18
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den, durch den Léffel n am Kolben nach oben abgelenkten frischen Gemisch
allméhlich verdringt. Die Leistung kann mit Hilfe des Drosselhahnes durch
Andern der Ladung geregelt werden. Der Vergaserraum ist mit einem Heizmantel
versehen, so daBl auch Spiritus oder Petroleum darin verdampft werden kénnen.
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Fig. 371 und 372. Zwillingsmaschine von Heinrich S6hnlein, Wiesbaden.

Maschinen dieser Bauart hat man insbesondere in den Vereinigten Staaten,
wo das Bediirfnis nach sehr billigen Maschinen groB ist, vielfach ausgefiihrt.
Man unterscheidet hier die mit Fig. 371 und 372 iibereinstimmende Bauart (Zwei-
schlitzmaschine) von derjenigen, bei welcher die Uberstromsfinung von der Offnung
zum Vergaser getrennt ist (Dreischlitzmaschine), vgl. auch Fig. 373. Aber auch
in Deutschland hat z. B. die Gebr. Kérting A.-G. in Hannover auf eine &hn-
lich wirkende, eigentlich noch einfachere Bauart von Hardt, Fig. 373, viele und
nicht ganz ohne Erfolg gebliebene Miihe verwendet. Die Maschine sollte mit Lampen-
petroleum, das auBlerhalb der Zylinder verdampft wurde, betrieben und fiir Unter-
seeboote verwendet werden. Sie hat sich in dieser Form nicht bewihrt?), weil sich
die Petroleumdémpfe im Kurbelgehiuse mit dem verspritzten Schmiersl anreicher-
ten, so daf die Ziindkerzen verruBten und der Schmierdlverbrauch unzulissig hoch
wurde. Mit der abgeéanderten Bauart, Fig. 374, die sich von der friiheren dadurch unter-
scheidet, daB3 eine besondere, von dem Kurbelgehduse getrennte Spiilpumpe zwischen
der Unterseite des Kolbens und der Kreuzkopffiilhrung vorhanden ist, die aber
auch ohne Steuerventile arbeitet, sollen gute Erfahrungen gemacht werden sein.

Zu &dhnlichen Ergebnissen ist man auch in Frankreich gelangt. Die beiden
einzigen Maschinen, die sich dem Wettbewerb 1907 des Automobile Club de France
unterzogen, waren die Maschinen von Tony Huber-Peugeot und von Legros, beldes
Maschinen, die mit besonderen Pumpenriumen versehen sind.?)

Uber Erfahrungen mit Zweitaktmaschinen der in Rede stehenden Art lassen
sich nur aus einer Versuchsarbeit von Prof. Watson und R. W. Fleming?) einige

) Vgl. Norddeutsche Zeitschr. f. d. ges. techn. Industrie, 1. Febr. 1811.

%) Mémoires et Compte rendu des travaux de la Société des Ingénieurs Civils de France, 1908.

3) Institution of Automobile Engineers, London, 1910. Eine neuere Versuchsarbeit von Scheit
und Bobeth aus dem Maschinenlaboratorium der Techn. Hochschule in Dresden konnte nicht mehr
beriicksichtigt werden. Vgl. Z. Ver. deutsch. Ing. 1912.
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wichtige Aufschliisse gewinnen. Aus den Versuchen geht hervor, daB bei Ge-
schwindigkeiten zwischen 600 und 1500 Uml/min zwischen 35 und 7 v. H. der
angesaugten Ladung in den Auspuff gehen, und daB ferner der volumetrische
Wirkungsgrad der Maschine innerhalb der gleichen Grenzen von 63 auf 38 v. H.
fallt. Daraus allein erkldart sich der geringe mittlere Kolbendruck, der bei der
besten Gemischzusammensetzung von etwa 4,4 at bei 600 Uml/min bis auf etwa
3,36 at bei 15600 Uml/min abnimmt. DaB unter diesen Umstianden die Nutzleistung
dieser Maschine auch im besten Falle hinter derjenigen einer Viertaktmaschine
von gleichen Abmessungen zuriickbleibt, trotzdem bei dieser nur halb soviel
Krafthiibe auftreten, iiberrascht nicht weiter. Die bei den genannten Versuchen
benutzte Maschine mit einem Zylinder von rd. 82,5 mm Durchmesser und 82,5 mm

a = Anschluf vom Vergaser, a = Vergaser, ¢ = Spiilluftpumpe,

b = Auspuff, b = Auspuff, d = Lufteinla8,

¢ = Ziindkerzeneinsatz, e — Drosselhahn in der Uberstromleitung.

¢ = LufteinlaB. Fig. 374. Neuere Zweitaktmaschins der
Fig. 373. Zweitaktmaschine, Bauart Hardt. Gebr. Korting A.-G. in Hannover.

Hub wiirde, wenn sie eine Viertaktmaschine gewesen wire, nach der iiblichen Lei-
stungsformel, bei p,— 5,5 at mittleren Kolbendruck und n= 1600 Uml/min

5,6-53,46-0,0825- 1600
2:60-75

geleistet haben, wihrend sie in Wirklichkeit als hochste Bremsleistung etwa 3,7 PS
und erst nachdem man durch Ausfeilen der Kanalsfinungen die Drosselung des
Gemisches vermindert hatte, rd. 4,5 PS ergeben hat.

Diese Erfahrung hat man auch bei den Versuchen des Automobile Club de
France gemacht. Die Maschine von Tony Huber-Peugeot leistete bei Zylinder-
abmessungen von 140 >< 140 mm und rd. 1400 Uml/min nur 12,86 PS, die Maschine
von Legros bei Zylinderabmessungen von 100><120 mm und 970 Uml/min nur
12,25 PS., wahrend sie als Viertaktmaschinen bedeutend hohere Leistungen er-
reicht haben wiirden.

Zurzeit bietet die Zweitaktmaschine also keine Aussicht jene Wiinsche zur
Erfiillung zu bringen, denen sie eigentlich ihre grofie Beachtung verdankt. Es er-
scheint insbesondere aussichtslos, durch Ubergang auf das Zweitaktverfahren das

18*

=4,32 PS
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Gewicht der Maschine im Verhédltnis zu ihrer Leistung vermindern zu wollen.
Auf der anderen Seite bietet sie allerdings dort, wo die Gewichtfrage keine so grolic
Rolle spielt, wegen ihrer Einfachheit gewisse Vorteile. Ihren Hauptnachteil, den
groBen Brennstoffverbrauch hat man beseitigt, indem man dazu iiberging, den
Brennstoff in den Zylinder einzuspritzen. Da sich das leicht entziindliche Benzin
fiir dieses Arbeitsverfahren nicht eignet, ist man zum Betrieb mit schwereren
Brennstoffen iibergegangen, und die Rohol-Zweitaktmaschine mit Glithkopfziindung,
die sich hieraus entwickelt hat, ist als eine der aussichtsreichsten Kleinkraft- und
Kleinbootmaschinen anzusehen, iiber die man heute verfiigt.!)

Kupplungen.

Die auch im allgemeinen Maschinenbau gebrauchlichen leicht ein- und aus-
riickbaren Reibkupplungen haben sich unter dem EinfluB der besonderen Anfor-
derungen des Motorwagenbetriebes in ihren Einzelheiten ganz selbstindig weiter
entwickelt, obgleich die bekannten Hauptarten beibehalten worden sind. Wie im
allgemeinen Maschinenbau kann man demnach auch bei Motorwagen Kegelkupp-
lungen, Kupplungen mit zylindrischer und solche mit ebener Reibfliche unter-
scheiden.

Allen Motorfahrzeugkupplungen gemeinsam ist der Umstand, daB sie im regel-
méfligen Betriebe viel hdufiger ein- und ausgeriickt werden miissen als z. B.
Transmissionskupplungen. Die Anforderungen in dieser Beziehung sind natiirlich
im stddtischen Verkehr mit seinen unzdhligen Hindernissen unvergleichlich héher
als bei einer Fahrt auf offener Landstrafle, allein auch hier mufl die Kupplung
sehr hdufig betétigt werden, weil vor jedem Umschalten des Wechselgetriebes
und vor jedem Bremsen die Kupplung gelost werden mul}, damit die Maschine
leer weiterlaufen kann und nicht stecken bleibt. Man hat berechnet, da3 bei einem
Motoromnibus im Berliner Strafienverkehr die Kupplung im Laufe eines Tages.
mindestens 1000 mal aus- und eingeriickt wird. Damit hierbei der Fahrer nicht
ermiidet und kein Unfall eintritt, mufl die Kupplung stets mit sehr geringem
Kraftaufwand ausriickbar sein. Im eingeriickten Zustande ist der FuBhebel ent-
lastet, und der erforderliche Druck wird von einer Feder geliefert.

Eine weitere auBlerordentlich wichtige Bedingung ist, daB sich die Kupplung
im Betriebe sanft einriickt, d. h. zundchst eine Zeitlang schleift bis die zu be-
schleunigende Masse in Bewegung gekommen ist. Auch im eingeriickten Zustande
muB die Kupplung beim Auftreten plotzlicher groBer Widerstinde nachgeben und
Uberbeanspruchungen von der Maschine fernhalten kénnen. Eine Kupplung, die
plétzlich faBt, bringt unzuldssige StoBkrifte in die Zahnrider des Getriebes, ganz
abgesehen davon, daB ruckweises Anziehen des Wagens auch fiir die Wagen-
insassen unangenehm ist. Eine Kupplung, die nicht rechtzeitig nachgibt, hat zur
Folge, da3 die Maschine bei irgendeinem Hindernis stecken bleibt und frisch an-
gedreht werden muf.

Der Ausriickteil der Kupplung soll geringe Masse haben und, auch wenn er
nicht gebremst wird, sofort nach dem Ausriicken langsamer laufen, damit das
Getriebe leicht umgeschaltet werden kann. Geringes Gesamtgewicht, Einfachheit
und Zuginglichkeit der Bauart sind weitere Forderungen, die man ganz allgemein
an die Kupplungen zu stellen hat.

!) Niheres hieriiber s. Z. Ver. deutsch. Ing., 1910, S. 1468, 1814, ferner Dittmer, Lickfeld
und Romberg, Motoren und Winden fiir die See- und Kiistenfischerei. R. Oldenbourg, Miinchen, 1911



Die einfachste und wohl
immer noch am weitesten
verbreitete =~ Motorwagen-
kupplung ist die Kegel-
veibkupplung, Fig. 375
und 376, bei der ein auf
der getriebenen Welle sitzen-
der Kegel ¢ durch eine Fe-
der b stindig in die ent-
sprechendeKegeloffnungdes
Schwungrades der Maschine
gedriickt wird. Die Kupp-
lung 148t sich durch Druck
auf den FuBhebel ¢ fast
augenblicklich 15sen. Die-
ser Hebel sitzt mit dem zum
Anziehen der Getriebe-
bremse e dienenden zweiten
FuBihebel d auf gemeinsa-
mer Spindel und die Naben
dieser Hebel sind, am ein-
fachsten etwa durch einen
Zahn, derart miteinander
gekuppelt, da man wohl
die Kupplung allein aus-
und einriicken, aber nicht
die Bremse anziehen kann,
ohne zuvor die Kupplung
geldst zu haben. Diese Ver-
bindung zwischen Kupp-
lungs- und Bremshebel ist
aus schon erwihnten Griin-
den bei allen Wagen zweck-
miafBig. Soll der Wagen
langere Zeit stehen bleiben,
so kann man die Fuf3hebel
mit Hilfe der Sperrklinken
f in der Ruhelage sichern.

Kupplungen dieser Bau-
art lassen sich ohne grund-
sdtzliche Anderungen auch
heute noch gut verwenden.
Der bewegliche Kegel wird
mit einem Streifen aus Leder
od. dgl. belegt, der mit Hilfe
einiger kriftiger Kupfernie-
ten befestigt, mitunter genau
abgedreht wird, und zum
Schutzgegenden Einflu von
Feuchtigkeit und Schmier-
6l mit Rizinusdl getrankt
werden kann. Damit sich
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Fig. 376.

Fig. 375 und 376. Kegelreibkupplung fiir einen Motoromnibus
der Daimler-Motoren-Gesellschaft.
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der Lederbelag bei dem hiufigen Ausriicken nicht abstreift, pflegt man auch an
dem inneren Rand des Reibkegels einen kleinen Absatz anzubringen, gegen den
sich der Belag stiitzt. Bei sorgfiltiger Ausfilhrung und richtiger Wahl der Ab-
messungen haben sich solche Kupplungen immer noch gut bewiahrt. Ihr einziger
Nachteil ist die leichte Abnutzbarkeit des Lederbelages, dessen Erneuerung aber
nur unerhebliche Kosten verursacht.

Bei gegebenem zu iibertragenden Drehmomeut in mkg

e kA .Mf=7m2%
£ % ‘3:\ oder gegebener Umfangskraft

N - | DL r—
2 AN r
)

;\ AN \ berechnet man, wenn die Reibungsziffer
.\ \ wu=tangp gegeben ist, den kleinsten

o ;1*{\ \ \ zulissigen Anpressungsdruck P in kg an
3 -_.%\i \ '\ | der Hand der Fig. 377 nach folgenden
S\ || Regeln’):

' L | )' | P=2Rsin(«+o)
i g :'J/ M, , ,
L1 NG J /, / T= p =2u-R-cosp=2Rsiny

/ sin g m

/ T—P =P

W sin (a +0) Psm:x—{—,ucosa
P /_/' p_M, sinatpcosa
fo™ r “ ’

S T Die Breite b des Kegels wird nur

il dadurch bestimmt, daB der Flichendruck
bei Lederbelag moglichst nicht iiber
0,7 kg/qem steigen darf. Als Belastung,
die iber die ganze Fliche 2rz-b des Kegels gleichmaBig verteilt ist, hat man

Fig. 377. Berechnung der Kegelkupplung.

P . . cer ot ..
2R=— - Tt o) anzusehen. Der Lederstreifen ist als Ausschnitt eines Kreisringes
sin (e 4 o
. r .. .
vom mittleren Halbmesser R’=S—in—— herzustellen, dessen Zentriwinkel f sich aus
«

der Beziehung:

21‘71=2R’n§ﬂ
360 ¢
‘[f:gi—n—a-f

ergibt.

Unter Beriicksichtigung der baulichen Verhiltnisse der Maschine, insbesondere
der GroBe des Schwungrades wird man r in der Regel wihlen und daraus mit
der bekannten Leistung der Maschine P berechnen konnen. Zu beachten ist,
dafB das Drehmoment der bei Fahrzeugen gebriuchlichen Viertaktmaschinen bei den
niedrigen Umlaufzahlen etwas groBer ist als bei den hoheren, weil der mittlere Kolben-
druck mit zunehmender Leistung etwas abnimmt, s. Fig. 183, 8.131. Auch wihrend
einer Umdrehung schwankt das Drehmoment je nach der Zylinderzahl. Die Unter-
schiede sind allerdings nicht so groB, dafl sie sich nicht durch Wahl eines etwas

1) Bach, Maschinenelemente, 10. Aufl., 8. 395.
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hoheren Wertes von P als des berechneten, ausgleichen lassen wiirden. Sie werden
iiberdies durch das Schwungrad ausgeglichen, das immer schwerer ist als der ge-
forderten GleichmiBigkeit des Ganges entspricht.

Zu der gleichen Beziehung wie oben kann man auch auf einem etwas anderen
Wege gelangen: Nimmt man an, die Kupplung befinde sich im Eingriff, dann
stehen die Krifte R, Fig. 377, S. 278, genau senkrecht auf den Kegelflichen und ihre

GroBe wird dadurch bestimmt, daB ihre wagerechten Teilkrifte dem Anpressungs-
druck P, das Gleichgewicht halten miissen:

P,=2R-sina.
Damit die Kupplung nicht gleitet, muB auBerdem im duBersten Falle

M,=2R-u-r=u-r L

sina
sein, somit ist im eingeriickten Zustande
P :M 4 Sina
=t —
r "

Beim Einriicken ist aber eine groBere Kraft erforderlich, weil die gleitende
Reibung der Kegel gegeneinander in der Achsrichtung iiberwunden werden muB

P=2R sina+2Rpucosc
=2R (sine¢ - 1 cose)
M, =2R-pr=p-1 G T icosa

P____%ﬂsina«}—/ucosa,

r u

wie oben.

Das heiBt: Ist die Kupplung einmal eingeriickt, so bedarf es einer wesentlich
geringeren Kraft, um sie in diesem Zustande zu erhalten:

Bei Kupplungen mit Lederbelag schwanken die Werte fiir u zwischen 0,15
und 0,25, doch empfiehlt es sich, mit dem kleinsten Werte zu rechnen.

Da « niemals bis auf die GroBe von ¢ sinken darf, das bei dem kleinsten

Werte von p etwa 8°30" betrigt, so widhlt man fiir « Werte von 9 bis 10°, um
eine giinstige Ubersetzung zu erhalten.

Fiir ©=0,15 und «=29°
ist P= 2,03%—‘1 ,
fur #u=0,15 und «=10°
ist P=2,14]—u—".
r
Haufig geht man aber auch mit ¢ bis zu 129 und
P=~ 351—‘1 .
r

Durch den Wert von P ist die Mindestspannung der Feder, oder, wenn
zwischen Kupplung und Feder eine Ubersetzung eingeschaltet: wird, Fig. 376, S. 277,
der entsprechende Teil der Federspannung bestimmt. Die Feder soll so gewéhlt
werden, daB die Spannung wihrend des Ausriickhubes nicht zu schnell ansteigt.
Die GroBe des Hubes betragt bei Kegelkupplungen 10 bis 15 mm. Der erforder-
liche Druck auf den FuBhebel soll rd. 18 bis 20 kg nicht iibersteigen. Da der



250 Kupplungen.

Ausschlag des Fullhebels etwa 80 mm betrigt, so sind-alle Verhiltnisse fiir die
Ubersetzung bestimmt. Ergeben sich starke Abweichungen von diesen Werten,
so mull man den Kegeldurchmesser &ndern. Andererseits wihle man den Hub
des FuBhebels nicht zu klein, weil sonst die Regelbarkeit des Anpressungs-
druckes leidet.

Wegen ihrer giinstigen Reibungsverhiltnisse, die bei einiger Aufmerksamkeit
ein sehr sanftes Ingangsetzen des Wagens sichern, und wegen ihrer Billigkeit
werden die beschriebenen Reibkupplungen heute immer noch gerne angewendet.
Sie sind aber inzwischen in mancher Hinsicht verbessert worden. Das allmihliche
Eingreifen sucht man z. B. dadurch noch besser zu sichern, daB man, wie in
Fig. 378 angedeutet ist, in dein Reibkegel eine Anzahl (6) von federnden Stiften
oder auch von Blattfedern unter dem Lederbelag anbringt. Der Belag wird an
diesen Stellen etwas gehoben und kommt beim Einriicken zunichst nur hier mit
der Gleitfliche des Schwungrades in Beriihrung. Erst beim weiteren Eindriicken
des Reibkegels werden die Stifte soweit zu-
riickgedringt, daf eine gleichmaBige Reibfliche
gebildet wird. Weitere Verbesserungen der
urspriinglichen  Kegelkupplung betreffen die
Eutlastung der Kurbel- und der Getriebewelle

Fig. 378, Kegelkupplung mit federndem Leder- Fig. 279. In der Achsrichtung entlastete
belag. Kupplung der Neuen Automobil-Gesell-

schaft, Berlin.

von den Riickwirkungen des Federdruckes sowie den Ersatz der Lederreibflichen
durch metallische Reibflichen.

In der Achsrichtung entlastete Kupplungen haben insbesondere fiir Wellen
Vorteile, die auf gewdhnlichen Ring-Kugellagern laufen, also in erster Reihe fiir
die Getriebewellen. Aus diesem Grunde begniigt man sich vielfach damit, die
Kupplung nach der Getriebeseite vollstindiz und nach der Maschinenseite nur
wiihrend des Betriebes zu entlasten, Fig. 379, indem man den Reibkegel nach
inen beweglich macht und die Feder a zwischen den Naben des Kegels und des
Schwungrades einspannt. Die Federdriicke gleichen sich somit innerhalb der
Kupplung vollstindig aus, solange diese eingeriickt ist. Beim Ausriicken trifft der
auftretende Achsschub nur die Kurbelwelle, die in der Regel nicht auf Kugeln 1iuft
und durch geeignete Bunde ohnedies gegen ein Wandern in der Lingsrichtung
gesichert zu werden pflegt. Die dargestellte Kupplung, die von der Neuen
Automobil-Gesellschaft herriihrt, hat einen aus Blech gepreBten, mit ventilator-
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artigen Fliigeln versehenen Ausrickkegel mit einem Belag aus Kamelhaaren. Der
Kegel stiitzt sich gegen einen an das Schwungrad angeschraubten Ring, der den
Lederbelag triigt. Dicser Ring ist zweiteilig und 148t sich daher, ohne dafl sonst
etwas an der Kupplung verindert zu werden braucht, schnell herausnehmen,
wenn der Lederbelag einer Erneuerung bedarf. Die Feder « liflt sich durch
Drehen der Mutter d nachspannen, die gegen Zuriickdrehen durch die Blattfeder ¢
gesichert ist. Durch die Anordnung der Feder im Innern der Kupplung wird
allerdings das Nachspannen etwas weniger bequem, doch mul} dies gegeniiber den
Vorteilen des Ausgleiches in den Kauf genommen werden.

In baulicher Hinsicht zu erwihnen ist ferner die Fiihrung des Kegels auf
einem die Verlingerung der Maschinenwelle bildenden Zapfen d, der mit seinem
Flansch zugleich mit dem Schwungrade an dem Flansch der Maschinenwelle be-
festigt wird. Da neuerdings groBer Wert darauf gelegt wird, daB in die Treib-
welle zwischen Kupplung und Getriebe eine gelenkige Verbindung eingeschaltet
ist, so muB hierdurch fiir dic Zentrierung des Reibkegels gesorgt werden. Die
Fiihrung des Reibkegels und die Einriickmuffe werden von einer Staufferbiichse e
aus geschmiert, deren Inhalt durch die Bohrung des Zapfens d zutritt. Einen
vollstindigen Ausgleich der Federriickwirkungen erzielt die Daimler-Motoren-
Gesellschaft bei ihrer neuesten Kupplung mit zwei beim Einriicken voneinander,
beim Ausriicken zueinander beweglichen Reibkegeln, die zugleich dazu dienen,
die Reibfliche zu vergrolern.!)

Bei dem stindigen Wechsel im Betrieb eines Motorwagens, namentlich wenn
im starken StraBenverkehr gefahren werden soll, bereitet es groe Bequemlichkeit,
wenn man die Geschwindigkeit des Wagens in weiten Grenzen durch stirkeres
oder schwiicheres Eindriicken der Kupplung, also zum Teil unter andauerndem
Schleifen des Kegels regeln kann, ohne das Wechselgetriebe schalten zu missen.
Eine solche Behandlung vertrigt die gewdhnliche Lederkupplung, Fig. 375 und 376,
S. 277, auf lingere Zeit nicht. Der Belag erhitzt sich und wird briichig; auBlerdem
liegt dann immer die Gefahr vor, daB sich die Kupplung klemmt, was zu Unfillen
fiihren kann. Beim Schleifen erhitzt sich niamlich der Reibkegel wegen seines iso-
lierenden Belages weniger als das Schwungrad. Riickt man daher die Kupplung
in diesem Zustande auf lingere Zeit ein, so dringt der Reibkegel tiefer als sonst
in die Offnung ein und wird darin festgeklemmt, wenn das Schwungrad erkaltet.

Aus diesen Griinden und weil man danach strebt, die Kupplungen staubdicht
einzuschlieBen, bevorzugt man in neuerer Zeit
vielfach Kupplungen mit metallischen Laufflichen.
Bei diesen kann man wegen der kleineren Rei-
bungsziffer (fiir trockene Reibfliichen etwa 1= 0,1
bis 0,12, fiir geschmierte bedeutend weniger, o =6
bis 7°) mit dem Winkel  bis auf 9 bis 10° her-
untergehen und andererseits die Flichendriicke
auf dem Reibkegel steigern. Allerdings geht man
hierin nicht iiber die fiir geschmierte Zapfen gel-
tenden Werte hinaus, damit sich die Reibflichen
nicht verfressen, sondern stets geschmiert bleiben.

Eine offene Reibkupplung mit teilweise aus-
geglichener Federriickwirkung und blankem Alu-
miniumreibkegel, die von derDaimler-Motoren-
Gesellschaft fiir einen 3 Tonnen-Lastwagen aus-

et —-
S ¢ ; ' e Fig. 380. Metallische Kegelkupplung
gefuhrt 1st, zeigt Flg. 380. Die I\upplung unter- der Daimler -Motoren-Gesellschaft.

1) Vgl. Der Motorwagen, 1908, S. 861.
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scheidet sich, ausgenommen denKegel, nicht wesentlich von anderen Kegelkupplungen,
muB aber, damit sie sich sanft einriicken 1iBt, geschmiert werden, wozu von Zeit
zu Zeit etwas Ol auf die Reibflichen gebracht wird. Hohere Flichendriicke und
reichlichere Schmierung gestattet die im Durchmesser verbiltnismiBig wesentlich
kleiner gehaltene Kupplung von Gebr. Windhoff, Fig. 381, deren Gehiuse a auf
der Innenseite nur eine Reihe von kegeligen PafBflichen b und nicht eine un-
unterbrochene Kegelfliche aufweist. Der metallische Kegel ¢ wird dadurch ange-
driickt, daB die kriftige Feder d eine kegelige Hiilse e nach vorwirts und damit
die Kugeln f nach auflen treibt. Dadurch wird eine sehr groBie Ubersetzung zwi-
schen Feder und Kegel erzielt. Da man aber mit Hilfe des FuBhebels g nur die
Hiilse e, nicht aber den Kegel ¢ zuriickziehen kann, so kann die Kupplung leicht
versagen, wenn sich der Kegel verfriBt. Dagegen kann mitunter auch das Fiillen
des Gehduses mit Ol nicht sichern.

3 [TTTLI1 W
‘ ? U W
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Fig. 381. Metallische Kegelkupplung von Gebr. Windhoff.

Die Ausriickbarkeit der Kupplung muB vor allen Dingen dadurch sicher-
gestellt sein, daB man den Kegel fest mit dem Ausriickgestinge verbindet. Diese
Bedingung darf man auch bei Kupplungen mit metallischen Reibflichen nicht
iibersehen, wenigstens nicht, sofern es sich um kegelige Reibflichen handelt.
Metallische Kupplungen mit ebenen Reibflichen 16sen sich, wenngleich unter
Kraftaufwand, auch dann, wenn die Flichen verrieben sind. Hier kann man also
von der obigen Bedingung absehen; allerdings nimmt man damit in den Kauf,
dalB sich der Eingriff niemals so schnell l6sen 1aBt, wie z. B. bei der einfachen
Kegelkupplung.

Metallische Kupplungen mit zylindrischen Reibflichen, deren Wirkungs-
weise mit derjenigen einer Innenbremse iibereinstimmt, werden heute nur selten
verwendet. Sie haben den Nachteil, daB der Weg der Reibbacken zwischen voll-
stindiger Losung und vollstindigem Eingriff auBerordentlich gering ist, daB sich
also die Kraftiibertragung mit Hilfe des FuBhebels fast gar nicht regeln 1aBt.
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Eine einzige in diese Gruppe fallende Abart, die einige Beachtung gefunden hat,
ist die Kupplung mit einem um eine Trommel gewundenen Federband der Daim-
ler-Motoren-Gesellschaft, die sich durch Anspannen der Feder sehr sanft anziehen
1Bt und nur einer geringen Anzugkraft bedarf. Sie wird aber auch nicht mehr
oft ausgefiihrt.

Fiir einigermaBen bedeutende Maschinenleistungen kommen dagegen fast aus-
nahmslos Lamellen-Kupplungen (Westonsche Kupplungen) in Betracht, deren
Hauptvorteile in der groBen Reibfliche bei geringem Raumbedarf und darin zu
erblicken sind, daB sie sich selbst bei unvorsichtiger Handhabung niemals plétz-
lich einriicken lassen, weil auch dann immer noch die einzelnen Scheiben nach-
einander zum Eingriff kommen miissen. Weniger angenehm ist allerdings, daf3
die Kupplungen, insbesondere wenn bei niedriger AuBentemperatur das Ol im
Gehiuse eingedickt ist, groien Widerstand beim Andrehen der Maschine verursachen.

Tig. 383.

Fig. 384.

Fig. 382 bis 384. Lamellenkupplung.

Das Wesen der Lamellenkupplungen, Fig. 382, ist wohl bekannt. In dem
Gehiuse werden zwei Gruppen von Scheiben a und b, wovon die ersteren, Fig. 383,
auf der getriebenen Welle und die letzteren, Fig. 384, in dem Gehiduse gegen
Drehung gesichert sind, durch eine Feder derart gegeneinander gedriickt, da3 auf
den groBen Reibflichen eine fiir die Kraftiibertragung ausreichende Reibung erzeugt
wird. Beim Nachlassen des Federdruckes sollen in die Scheiben gestanzte, aus der
Scheibenebene herausgebogene federnde Streifen die Scheiben voneinanderdriicken.
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Die Reibungsverhiltnisse bei solchen Kupplungen sind von Winkler?), aller-
dings nur rechnerisch, untersucht worden, unter der Annahme, da die bei den
bekannten Versuchen von Lasche®) gefundenen Beziehungen iiber den EinfluB3
von Geschwindigkeit, Temperatur und Flichendruck auf die Reibung von Lager-
zapfen mit hoher Umfangsgeschwindigkeit auch auf die Verhiltnisse bei Lamellen-
kupplungen anwendbar sind.

Sind p der zulidssige Fliachendruck in kg/qem
und « die Reibungsziffer,
so kann man bei Gleitgeschwindigkeiten, die grofier als 1 m/sek sind, die spezifische
Reibung

p-pu=0,04 kg/qem

setzen, wahrend sich die Abhingigkeit des Flichendruckes von der Umfangs-
geschwindigkeit « in m/sek durch die Beziehung

‘ ‘-8

p——u’
2r 1M
d 'd( =T a
oder aa *=%0.100"

fir n==1200 Uml, min durch die Beziehung

6,4 .
p=r~ p (r, in cm)
.. e gy @
ausdriicken 13t

Diese Angaben liaben aber nur solange Geltung, als die Gleitgeschwindigkeit
der Lamellen mehr als 1 m/sek betrdgt. Unterhalb dieser Grenze fillt der Wert
von u ganz erheblich. Das kann zu der hiufig beobachteten Erscheinung fiihren,
dafB} eine Lamellenkupplung auch in langerer Zeit nicht zum vollen Eingriff gelangt,
weil immer, wenn die Relativgeschwindigkeit der treibenden gegeniiber den von
ihnen mitgenommenen getriebenen Lamellen unter eine bestimmte GroBe fillt,
wegen der Abnahme der Reibung wieder stirkeres Gleiten der Lamellen eintritt.
Dieser Zustand 148t sich nur dadurch beseitigen, dafl man auf kurze Zeit die’
Maschine abdrosselt, so daB bei dem verlangsamten Gang des Wagens und der
verminderten Umfangskraft der volle Eingriff erzielt wird, und erst dann den
Wagen weiter beschleunigt.

Unter den vorstehenden Voraussetzungen berechnet sich das giinstigste Ver-
héltnis zwischen r, und 7, d. h. derjenige Wert von r;, bei dem mit gegebenem 7,
und mit den obigen Werten fur p und p das gréBte Drehmoment iibertragen
werden kann, durch Differenzieren der Formel fiir das Drehmoment mit

Da es aber auch bei kleinen Abmessungen von r, schwierig ist, die ganze
Breite der Lamellen gleichmiBig zum Tragen zu bringen und das Ol auf die ganze
Reibfliche zu verteilen, so wahlt man praktisch

Zi:m:O,fi bis 0,8.
Das mit einem Reibflichenpaar iibertraghare Drehmoment in cmkg ist
my,=r-T,

1) Der Motorwagen 1907. S. 903 ft.
2) Z. Ver. deutsch. Ing. 1902, S. 1881 ff.
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worin r— T,
2
und T=P-u.
Uberdies ist P bestimmt durch
6,4
P=a@z2—r?)-p=(r2—1}) ; N
0,047, ‘
u=——">"%
: 6,4

6,4 .
7nd= (ra.z— 7."2) 'T':T'.“'ravi_ﬁ = 0702 (Ta + ri) (’ra2 - 712) T

a

Aus der angendhert stets richtigen Beziehung
FuBhebelweg >< FuBhebeldruck = Hub der Kupplungsmuffe > P

erhilt man, wenn fiir den FuBhebeldruck 18 kg, fiir den FuBhebelweg 80 mm,
und fiir den Hub der Kupplungsmuffe bei a Reibflichenpaaren mit je 0,35 mm
groBtem Abstand 0,35 a gesetzt werden,

80-18 1

P—_——O’Tﬁ—z’ a-P=4000.

Hiermit und mit dem Obigen wird
a-P=~a-20-r, (1 —m? =4000
200
Tr (1—m?)
M,=a m;=4r2x(1-4m).
Damit man keine zu groBen Kupplungen erhilt, setzt man in diese Gleichung
nicht den vollen Wert von N

M,—171620-,
n

sondern nur einen Bruchteil davon ein, weil man durch Vermindern der Relativ-
geschwindigkeit zwischen den Lamellen auf Null beim Umschalten von einer Stufe
auf die andere die Reibungsverhiltnisse bedeutend verbessern kann. Die Reibungs-
ziffer betriigt dann /=0,14 und man kann, um das gleiche Drehmoment wie
sonst zu iibertragen, statt dem vollen Werte von M, den Wert

"
o M= 10,0457, M,

einfithren. Fiir 1200 Uml/min erhélt man somit aus

L 71620
0,045.7,-N 1200 —4nr2(14+m)
die ubertragbare Leistung
N=4,7r, (1 4+ m).

Fiir die in Fig. 382 bis 384, S. 283, dargestellte Kupplung gelten folgende Ab-
messungen:

r,=— 82,5 mm
r,=55 mm
m=0,667

p= (-S;ﬁ-——— 0,776 kg/qcm

a

P=n(r2—r2.-p=9218 kg.
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Die Kupplung erhilt

az—%%(‘):wtiél

Reibflichenpaare oder insgesamt 44 Lamellen und ist imstande bei 1200 Uml/min
N=4,7-r (14+m)=~ 64,7 PS
zu ibertragen.
Eine gleichwertige Kegelkupplung mit metallischen Reibflichen miiBte, da
der mittlere Halbmesser aus Riicksicht auf das Schwungrad héchstens etwa
7 =290 mm

betragen darf, bei =9° und £=0,10
einen Anpressungsdruck von
_ M, sinc-ucosa__71620-64,7 0,1564- 0,1-09877

P = .
? n 1200-29 0,1

erhalten, der sich aber noch wesentlich erhohen wiirde, wenn die Reibflachen
dauernd geschmiert wiren. Zur Berechnung der erforderlichen Breite der Kegel-
fliche setze man anndhernd, vgl. S. 278,

s«

p=0,7 kg/qem
830

= 2]”_'?::«« 65 mm.

Fiir eine und dieselbe Maschinenleistung kann man je nach der fiir das Ver-
hiiltnis m getroffenen Wahl verschiedene geeignete Lamellenkupplungen erhalten.
Die Auswahl unter diesen bestimmt sich nach der Riicksicht, die man auf die
lebendige Kraft des getriebenen Kupplungsteiles nimmt¢. Unter mehreren gleich-
wertigen Kupplungen wird man derjenigen den Vorzug zu geben haben, bei welcher
die getriebenen Lamellen die kleinste lebendige Kraft haben, also das Umschalten
am wenigsten stéren. Diese lebendige Kraft ist, wenn man die Dicke der Lamellen
mit etwa 6==0,0157, annimmt, proportional einem Ausdrucke von der Form
r}(1-Fm?2), der im giinstigsten Falle den kleinsten Wert haben mub.

Riicksichten auf die Fliehkréfte sprechen auch gegen den wiederholt gemachten
Versuch, die zahlreichen Lamellen durch wenige kriiftig gehaltene ebene Reibringe
zu ersetzen. Am bekanntesten von diesen Scheibenkupplungen ist die von
de Dion & Bouton, Fig. 385, S. 287, die dadurch geldst wird, dal man die Muffe g,
die auf der eigentlichen Kupplungsmuffe aufgeschraubt ist, gegen das Schwungrad
hin verschiebt. Hierbei wird durch drei Hebel b der Druck der Federn auf den
Ring ¢ aufgehoben, so daB die Scheibe d auf der getriebenen Welle frei wird.
Dic Reibflichen werden mit Graphit geschmiert.

Da sich das Schwungmoment des angetriebenen Kupplungsteiles unter eine
bestimmte Grofe niemals herabdriicken lifit, so werden heute vielfach besondere
Mittel verwendet, um die Getriebewelle nach dem Lisen der Kupplung schnell abzu-
bremsen. Eine solche Einrichtung, welche die Daimler-Motoren-Gesellschaft,
Marienfelde, schon im Jahre 1906 bei Motorlastwagen und Motoromnibussen ver-
. wendet hat, Fig. 386, S. 287, wirkt so, dafl beim Losen der Kupplung, also beim Ver-
schieben der Muffe ¢ auf der Welle b ein ebenfalls auf dieser Welle langsverschieb-
licher Reibkegel ¢ in die mit dem Getriebegehduse verbundene, feststehende Ofinungd
federnd eingedriickt wird. Den gleichen Zweck verfolgt der mit dem Kupplungs-
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hebel verbundene, auf der Stirnseite mit einer Lederscheibe versehene Hebel a,
Fig. 387, der sich beim Abkuppeln gegen den Flansch b der Ausriickmuffe legt.

{ =l - | /
/ ‘ ' P
© - _J 25 ¢ o5 S0 75 00 725 mm _
i 1 foey

Fig. 385. Scheibenkupplung von Fig. 386. Einrichtung der Daimler-Motoren-
de Dion & Bouton. Gesellschaft zum Abbremsen der ausgekuppelten
Getriebewelle.

Der Notwendigkeit, die Masse des getriebenen Kupplungsteiles moglichst klein
zu halten, wird man aber durch solche Bremsvorrichtungen nicht enthoben, denn
eine einfache Uberlegung zeigt, daBl der damit be-
absichtigte Erfolg, nimlich das Schlagen der Zahn-
rader beim Umschalten zu vermindern, je nach der
Anordnung des Getriebes entweder nur beim Schal-
ten auf eine hohere oder nur beim Schalten auf
eine niedrigere Geschwindigkeit erzielt wird. 8. a.
S. 303.

Wird bei belasteter Maschine die Kupplung
plotzlich gelost, so steigt die Umlaufzahl der Ma-
schine sehr schnell, d.h. die Maschine geht durch.
Gegen das groBe Gerdusch, das hierbei die Ma-
schine verursacht, bieten auch Sicherheitsregler,
die beim Uberschreiten der Héchstgeschwindigkeit
den Drosselschieber schliefen, wenig Schutz, weil
sie in der Regel zu spit eingreifen, denn sie diir-
fen nicht sehr empfindlich eingestellt werden. Aber  pig 387. Vorrichtung zum Ab~
auch abgesehen von dem Gerdusch ist das zeitweilige bremsen der Getriebewelle.
Durchgehen der Maschine deshalb stets storend, weil
es starke LuftstoB8e im Vergaser hervorruft und hierdurch unnétig hohen Brennstoff-
verbrauch nach sich zieht. Aus diesem Grunde hat man es bei Wagenmaschinen fast
ganz aufgegeben, den Drosselschieber an einen Sicherheitsregler anzuschlieBen, bringt
diesen aber in manchen Fillen mit dem Kupplungshebel in Verbindung. Die
Maschine wird also, so oft die Kupplung geldst wird, abgedrosselt und am Durch-
gehen gehindert. Fig. 388 und 389, S. 288, zeigen, wie diese Aufgabe bei einem Wagen
der Berliner Motorwagenfabrik in Berlin-Reinickendorf geldst worden ist,
ohne die iibliche Einstellbarkeit des Drosselschiebers vom Lenkrade aus zu behindern.
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Die Spindel a des wagerechten Kolbenschiebers wird hier durch eine Feder stets
in die SchluB3lage gedringt. Sie ist mit einem beweglichen Querhaupt / ver-
sehen, das an dem einen Ende mit dem mit der Handverstellung des Drossel-
schiebers verbundenen Hebel ¢, an dem anderen von einer Stange d mit dem
Kupplungshebel e in Verbindung gehalten wird. Lost man die Kupplung, so
dreht sich das Querhaupt um das erstere Ende und der Schieber schlieit sich.
Davon unabhingig kann man den Schieber auch durch Nachlassen des Hebels ¢

verstellen, wobei dann das Querhaupt um das zweite Ende gedreht wird.
Eine besondere Bauart von

Lamellenkupplungen, die fiir
schwere Motorwagen und Schiffs-
maschinen geeignet ist, ist die-
jenige von Hele-Shaw, Fig. 390,
bei der die Reibflichen nicht
eben, sondern kegelig gestaltet
sind. In bezug auf sanften Ein-
griff bietet diese Kupplung alle
Vorteile der Lamellenkupplun-
gen; der fir ein bestimmtes Dreh-
moment erforderliche Durch-

Fig. 388.

|

Fig. 389.
Fig. 388 und 389. Einrichtung zum Verhindern des Fig. 390. Lamellenkupplung von
Durchgehens der Maschine beim Abkuppeln. Hele-Shaw.

messer ist aber kleiner als bei Kupplungen mit ebenen Lamellen, weil die Kegel-
flichen groBe Reibflichen darbieten. Prof. Hele-Shaw, der iiber diese Kupplung
im Jahre 1903 berichtet hat'), hat durch Versuche gefunden, dafl der giinstigste
Kegelwinkel etwa 35° betrigt. Zu beachten ist, daBl bei dieser Kupplung nur die
Kegelflichen, aber nicht die ebenen Flichen der Lamellen aufeinanderliegen.?)
Die Lamellen erhitzen sich nicht so leicht wie gewdhnliche. Der Olumlauf wird
durch einige Offnungen in den Reibflichen begiinstigt.

Vom Standpunkte der Berechnung hat man eine solche Kupplung nach den
fiir Lamellenkupplungen angegebenen Regeln zu behandeln, jedoch mit dem Unter-
schiede, dal die auf den Kegeln liegende Reibfliche nicht unmittelbar durch die
Federkraft, sondern wie bei- Kegelkupplungen durch die darauf entstehenden
Normaldriicke belastet werden. Da auch die Reibflichen nicht mehr Kreisringe

1) Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Juli 1903.
2) Im Gegensatze zu dem, was Heirmann, a. a. O. S. 193, annimmt.
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sondern Kegelflichen sind, so haben die Formeln fir Lamellenkupplungen hier

keine unmittelbare Geltung, wenngleich sich die richtigen Formeln leicht ab-
leiten lassen.

Die Handhabung jeder Motorwagenkupplung erfordert immer einige Ubung,
wenn Betriebstorungen ausgeschlossen sein sollen. Nachdem die Maschine an-
gedreht und durch Drosseln des Vergasers auf die niedrigste zulidssige Uinnlaufzahl
gebracht worden ist, liiftet man bei eingeschaltetem ersten Gang des Wechsel-
getriebes ganz allmdhlich den ¥ul auf dem Kupplungshebel. Ein Teil der in
dem Schwungrad aufgespeicherten lebendigen Kraft wird dann, wahrend die Reib-
flichen der Kupplung noch aufeinander gleiten, auf das Getriebe des Wagens
ibertragen, der sich langsam in Bewegung setzt. Moglichst in dem gleichen
Augenblicke mufl aber der Drosselschieber etwas gedffnet werden, damit die
Umlaufzahl der Maschine nicht sinkt. Versiumt man dies, so bleibt die Maschine
stecken, ebenso auch, wenn man die Kupplung zu schnell einschaltet. Offnet man
dagegen den Drosselschieber zu hastig, so geht die Maschine durch und die Kupp-
lung muB viel linger schleifen, als wenn die Maschine langsam liefe. Eine Be-
schleunigung der Maschine soll erst dann vorgenommen werden, wenn der Wagen
die der kleinsten Umlaufzahl der Maschine entsprechende Geschwindigkeit erlangt,
also die Kupplung voll gefafit hat.

Wie hieraus hervorgeht, 1Bt sich beim Anfahren das Gleiten der Kupplung
niemals umgehen.

Das Gleitenlassen der Kupplung benutzt man auch héufig als ein Mittel, um
voritbergehend die Fahrgeschwindigkeit in weiten Grenzen zu vermindern, ohne
das Getriebe schalten zu miissen. Soll z. B. ein Wagen mit eingeschalteter Hochst-
geschwindigkeit (unmittelbarem Eingriff) voriibergehend und langsamer fahren als
mit etwa 10 km/st, d. h. als mit jener Geschwindigkeit, welche der kleinsten zuldssi-
gen Maschinenumlaufzahl entspricht, so liiftet man etwas die Kupplung, wodurch ein
Teil der Maschinenleistung in gleitender Reibung aufgezehrt wird. Man hat dann
den Vorteil, daB man bei einiger Ubung lediglich mit Kupplung und Drossel-
hebel den Wagen schnell wieder auf hohe Geschwindigkeit bringen kann, wenn
die StraBe frei geworden ist.

Eine allerdings wenig empfehlenswerte Hilfe bictet endlich das voriibergehende
Gleitenlassen beim Fahren auf Steigungen. Sinkt ndmlich die Umlaufzahl der
Maschine infolge des groBen Steigungswiderstandes, so sinkt damit auch ihre
Leistung. Man kann nun unter Umstinden die Verhdltnisse etwas ve.rbets‘sern,
wenn man dann die Kupplung etwas gleiten iaBt. Der Verlust in den Relbﬁa:chen
kann niamlich mehr als wett gemacht werden durch die Steigerung der Mas'chlnen—
leistung infolge ihrer hiheren Umlaufzahl. Mitunter kann man solche Steigungen
auch auf die Weise tberwinden, daB man bei starkem Sinken der Maschl_nen—
geschwindigkeit die Kupplung plotzlich 16st und, nachdem die Maschine Yv1e('1er
eine hohe Umlaufzahl erlangt hat, wieder ebenso schnell einriickt. Dabei WlI:d
offenbar auch die lebendige Kraft des Schwungrades zu Hilfe genommen; die
Beanspruchungen der Verbiinde und der Zahnriider werden aber bei einer solchen
Behandlung des Wagens unzulissig gesteigert.

19
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Wechselgetriebe.

Der Notwendigkeit, daB Ubersetzungsverhiltnis zwischen der immer schnell
laufenden Maschine und der auch bei sehr schnell fahrenden Wagen bedeutend
langsamer umlaufenden Treibachse in weiten Grenzen verinderlich zu machen,
um trotz des nur wenig verinderlichen Drehmomentes der Maschine stark wech-
selnde Wagenwiderstinde iiberwinden zu kiénnen, wird man bei den heutigen
Motorwagen fast ausschlieSlich durch Zahnrider-Wechselgetriebe gerecht, deren
Ubersetzungsverhaltnis durch Verschieben der Zahnrider geindert wird. Solche
Getriebe sind, z. B. vom Werkzeugmaschinenbau her, schon lange bekannt. Die
besonderen Forderungen, die der Motorwagenbetrieb an sie stellt, haben aber so
bestimmend auf die Bauart eingewirkt, daB man sie als ausschlieBlich zum Motor-
wagen gehorende Teile ansehen muB. Kennzeichnend fiir diese Getriebe ist der
Umstand, daB sie geschaltet werden miissen, wihrend der Wagen im Fahren ist.
Den hierbei auftretenden heftigen StéBen, die mit unverhéltnisméBig starker Ab-
nutzung der Zahnkanten verbunden sind, haben sich nur die besten Stahlarten
gewachsen gezeigt, allerdings auch diese nur auf gewisse Dauer. Daneben haben
aber auch die Riicksicht auf weitgehende Gewichtsbeschrinkung und méglichst
ginstigen Wirkungsgrad des Getriebes bei der Entwicklung der gegenwiirtigen
Bauarten mitgewirkt.

Schubgetriebe.

Die gebrauchlichen Zahnrider-Wechselgetriebe lassen sich grundsitzlich unter
zwei Gesichtspunkten betrachten, nimlich nacth der Anzahl der verschiebbaren
Rédermuffen und nach der Art der Kraftdurchfiihrung. Die am nichsten liegende
Anordnung, Fig. 391, hat eine einzige Ridermuffe, deren Zahnkrinze 1, 2 und 3
nacheinander mit den Zahnkrinzen 1. 2 und 3 auf der Vorgelegewelle in Ein-
griff gebracht werden kénnen. Der bei A zugefiihrte Antrieb wird bei B an der
Vorgelegewelle abgenommen. Will man von einer Stufe (1—1’) auf eine nicht
unmittelbar darauf folgende (3 — 3’) iibergehen, so muB man die Rider der da-
zwischen liegenden Stufen durchziehen (Durchzugschaltung).

Lol
R | 1~

L z'
x 7
Fig. 391. Schubgetriebe mit ~ Fig 392. Schubgetriebe mit Fig. 393. Schubgetriebe mit zwei
einer einzigen verschiebbaren zwei verschiebbaren Rider- verschiebbaren Réadermuffen und
Ridermuffe. mauffen. unmittelbarem Eingriff.

Die Entfernung der Zahnridder voneinander wird bei dieser Anordnung ins-
besondere bei einer Vermehrung der Stufen verhiltnismiBig groB. Das ergibt
umfangreiche, schwere Getriebegehiuse und groBe Wellenlingen. Diesen Nachteil
kann man beseitigen, wenn man, Fig. 392, Rad 3 auf eine besondere Muffe setzt,
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die natiirlich auch ihr besonderes Verschiebegestinge erhalten muB. Zugleich fillt
aber auch das Durchziehen fort, da man 1 und 2 von einer Stelle und 3 von
einer anderen Stelle aus schalten kann.

Die dritte Anordnung, Fig. 393, unterscheidet sich von der eben beschriebenen
nur dadurch, daB der Antrieb durch das Getriebe gerade hindurchgeleitet, also
nicht mehr an dem Ende der Vorgelegewelle abgenommen wird. Bei der Héchst-
iibersetzung (1:1) sind die Rédder a und 2 gekuppelt, so daB an dem Ende B die
gleiche Geschwindigkeit herrscht wie an dem Ende 4. (Unmittelbarer Eingriff.)
Eine ausfiihrliche Erorterung der Vorteile und Nachteile der behandelten Haupt-
bauarten findet sich in den nachfolgenden Absétzen.

L —
‘ ',:,'Jﬁv.\\\\\ig’""

Fig. 394. Wechselgetriebe der Siemens-Schuckert-Werke, Berlin, Nonnendamm.

In seiner einfachsten, auch heute noch anwendbaren Form kann das Wechsel-
getriebe eine einzige verschiebbare Ridermuffe auf der treibenden Welle erhalten,
Fig. 394, mit Zahnridern 1 und 2, die mit entsprechenden, unverschiebbaren
Zahnridern I’ und 2 in Eingriff gebracht werden koénnen. Die bei 4 von der
Maschinenwelle her eingeleitete Bewegung wird beim Verschieben der Muffe nach
rechts iiber die Zahnriader 1 und 1’ (kleinste Geschwindigkeit) oder die Rader 2
und 2 (mittlere Geschwindigkeit) auf die Vorgelegewelle iibertragen und gelangt
von hier iiber die stets im Eingriff stehenden Zahnréder a und b auf das bei B
anschlieBende Wagentriebwerk. Verschiebt man die Muffe noch weiter nach rechts,
zieht man also das Zahnrad 2 durch Rad 2’ durch, so kann man die Zéhne von 2
mit der Innenverzahnung von a in Eingriff bringen, also das Ende B des Getriebes
ebenso schnell laufen lassen wie das Ende 4. (Unmittelbarer Eingriff, Hochst-
geschwindigkeit.) Driickt man andererseits die Muffe aus der gezeichneten Stellung
(Leerlauf), worin das Rad 1 bereits mit Rad ¢ im Eingriff steht, noch weiter
nach links, so wird Rad ¢ mitgenommen und das mit ihm verbundene Rad d
mit 1’ in Eingriff gebracht. Infolgedessen wird die Bewegung zwischen 1 und V
umgekehrt (Riicklauf). Die Réder ¢ und d sind mit gemeinsamer Nabe auf einer
kurzen Hilfswelle lose aufgeschoben und werden durch eine Feder stets in die
gezeichnete Stellung zuriickgefiihrt.

19*
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Getriebe dieser Art werden auch heute noch verwendet. Ihre Bedienung ist
sehr einfach, da nur ein einziger Hebel erforderlich ist. Wie das in Fig. 395
wiedergegebene Getriebe der neuen Pariser Motoromnibusse zeigt, kann man die
Welle des Schalthebels unmittelbar in den Getriebekasten einfilhren und dort mit
einem Arm versehen, der an der verschiebbaren Riédermuffe angreift. Auf diese
Weise vermeidet man eine besondere gefiihrte Schaltstange, vgl. Fig. 394, S. 291.

Fig. 395. Wechselgetriebe der neuen Pariser Motoromnibusse.

Opfert man den Vorteil der Einfachheit, oder soll das Getriebe mi’ mehr
als drei Stufen versehen werden, so kann man mehr als eine verschiebbare Muffe
auf der treibenden Welle anordnen und dadurch die Baulinge des Getriebes
wesentlich vermindern. In der Tat wird schon bei dem Getriebe in Fig. 394, S. 291,
etwa !/, der Liinge gespart, wenn man, wie strich-punktiert angedeutet ist, die
Réider | und 2 auf getrennten Naben verschiebbar macht und mit getrennten
Schaltstangen versieht. Die Ersparnis steigert sich bis 50 v. H., wenn es sich
um Getriebe mit 4 Stufen handelt.!) Hier miissen also zwei getrennte Réder-
muffen verwendet werden. Im allgemeinen wird man aber auch schon bei drei
Stufen auf die einfache Durchzugschaltung verzichten, denn die Anforderungen,
die heute an den ruhigen Lauf der Wechselgetriebe gestellt werden, lassen sich
nur erfilllen, wenn man moglichst kurze, von elastischen Durchbiegungen so gut
wie frei bleibende Wellen verwenden kann. _

Das hiernach fir Wagen mit kleiner und mittlerer Maschinenleistung als
normal anzusehende dreistufige Wechselgetriebe der Siemens-Schuckert-Werke,
Berlin-Nonnendamm, ist in Fig. 396 bis 398, S. 293, dargestellt. Abgesehen davon,
daB die Zahnrider 1 und 2 getrennt verschiebbar sind, weist es gegeniiber dem
Getriebe nach Fig. 394 noch folgende wesentliche Unterschiede auf: Die Zahn-
rider @ und b sitzen hier auf der Antriebseite 4, und zwar sitzt das groere hier-
von auf der Vorgelegewelle und nicht, wie in Fig. 394, S. 291, das kleinere. Kuppelt
man bei diesem Getriebe beim Fahren mit der Hochstgeschwindigkeit Rad 2 mit
a, so lauft die Vorgelegewelle viel langsamer mit als frither. Ferner braucht das
Riicklaufrad ¢ nicht mehr verschiebbar zu sein und unter Federdruck zu stehen,
weil es ohne Vermittlung eines zweiten Rades d, wie in Fig. 394, mit dem ver-
schiebbaren Rade 1 selbst in Eingriff gebracht werden kann.

1) Man kann allerdings auch 4 stufige Getriebe mit Durchzugschaltung verkiirzen, wenn man
z. B. bei der ersten Stufe auf der Vorgelegewelle zwei Rider kuppelt, also nur zwei Ridder darauf
verschiebbar macht. Ein solches Getriebc von Armstrong, Withworth & Co. ist in ,,Engineer
vom 15. November 1907 (s. a. Der Motorwagen, 1909 S. 186) besprochen.
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Soll ein derartiges Getriebe 4 Stufen erhalten, Fig. 399 und 400, S. 294, so- miissen

drei Schaltstangen vorhanden sein, da zwei hiervon durch die Schaltungen 1 —- Y,
, 3—3% und 3-—a voll in Anspruch genommen sind. Die dritte Schalt-

stange bedient dann das Riicklaufrad ¢ allein, das doppelte Breite besitzt und
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Fig. 398. _
Dreistufiges Wechselgetriebe der

Sicmens-Schuckert-Werke.

Fig. 396.

,.
1g

Fig. 396 bis 398.

zwischen die auBler Eingriff befindlichen Ri-
der 1 und 1’ eingeschoben wird.

Wie aus dem Obigen hervorgeht, sind
alle neueren Getriebe solche mit unmit-
telbarem Eingriff bei Hochstgeschwin-
digkeit. s hat nur weniger Jahre be-
durft, bis diese von Louis Renault. Bil-
lancourt, zuerst ausgefithrte Getriebebauart
fast allgemeine Anwendung gefunden hat,
ein Erfolg, der durch ihre Vorziige durch-
aus gerechtfertigt wird. In Verbindung mit
dem gebriuchlichen Kardanantrieb gestattet
diese  Bauart zuniichst, Maschinen- und
Treibwelle in die Liingsachse des Wagens zu
legen, also den Antrieb, wie es als das na-
tiirlichste erscheint, in gerader Linie durch-
zufithren. Das ist bei Getrieben, bei denen
der Antrieb stets von der Vorgelegewelle
abgenommen wird, nur méglich, wenn die
Vorgelegewelle unter der Treibwelle liegt,
eine Anordnung, die sich fiir Personenwagen
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nicht eignet, weil das Getriebegehiiuse zu nahe an die StraBenoberfliche gelangt.
Aber auch abgesehen von diesem Einbauvorteil hat das Getriebe mit unmittel-
barem Eingriff bei der Hochstgeschwindigkeit wegen seines gerduschlosen Ganges
und guten Wirkungsgrades bei dieser Schaltung groBe Vorziige. Allerdings stehen
auch bei der Hochstgeschwindigkeit die Zahnrider @ und b im Eingriff, so daB
die ganze Vorgelegewelle mit laufen mu8. Die Erfahrung hat aber gelehrt, daB
dieser Umstand die Gerduschlosigkeit des Ganges nicht zu beeintrichtigen ver-
mag, da die Réder a und b keine Kraft zu iibertragen haben und auBerdem, vgl.
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Fig. 400.
Fig. 399 und 400. Vierstufiges Wechselgetriecbe der Neuen Automobil-Gesellschaft, Berlin.

Fig. 396 bis 398, S. 293, die Umlaufzahl der Vorgelegewelle niedrig gehalten werden
kann. Im iibrigen liegt es sehr nahe, das Rad b auf der Vorgelegewelle verschiebbar
zu machen und einen Hebel mit dem Schaltwerk des Rades 2 so zu kuppeln,
daB der Eingriff zwischen @ und b gelést wird, wenn man 2 und e kuppelt.

Ein solches Getriebe, das von der Fabrique Nationale d’Armes de Guerre
in Herstal bei Liittich gebaut wird, stellen die Fig. 401 bis 404, S. 295, ausfiihr-
lich dar. Der Schalthebel ¢ verdreht, je nachdem ob er nach auswirts (links) oder
nach einwérts (rechts) umgelegt worden ist, entweder das Rohr b oder das Rohr ¢,
die beide lose auf die Welle d des Handbremshebels aufgeschoben sind. Dreht man
das Rohr b in der Fahrtrichtung, so verschiebt der Hebel ¢ die Stange f, deren



Schubgetriebe. 295
Gabel das Rad 2 mit dem Rad ¢ in unmittelbaren Eingriff bringt (Hochst-
geschwindigkeit). Zugleich wird durch dén Hebel A der Eingriff zwischen g und ¢
gelost, so daBl die Vorgelegewelle stillgesetzt ist. Ver-
schiebt man weiter die Stange f (durch entgegengesetzte
Bewegung des Hebels a) aus der Mittellage in entgegen-
gesetzter Richtung, so werden die Zahnréader 2 und 2’ in
Eingriff gebracht (mittlere Geschwindigkeit). Die kleinste
Geschwindigkeit erhélt man, wenn man den Schalthebel
a nach einwirts legt und dann in -der Fahrtrichtung
dreht. Durch den Hebel k wird dann die Stange I ver-
schoben, welche die Réder 1 und 1’ kuppelt. Bei der ent-
gegengesetzten Verschiebung der Stange ! kuppelt man
endlich 1 mit m auf der sonst stillstehenden Riicklauf-
welle, wobei zugleich n mit 1’ gekuppelt wird.

Fig. 401 bis 404. Wechselgetriebe der
Fabrique Nationale d’Armes de Guerre
in Herstal bei Liittich.

Fig. 403.
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Gegen Getriebe mit unmittelbarem Eingriff hat man ferner auch den Ein-
wand erhoben, daB dem giinstigen Wirkungsgrad und ruhigen Lauf bei der Hochst-
geschwindigkeit ein um so. ungiinstigerer Wirkungsgrad und um so gerduschvollerer
Gang bei kleineren Geschwindigkeiten entgegenstehe, weil dann der Antrieb stets
iiber zwei Paare von Zahnridern iibertragen werden miisse.!) Der Einwand kann
aber hochstens mit Bezug auf das Gerdusch zutreffen. Wie Versuche mit solchen
und anderen Wechselgetrieben ergeben haben?), liegen ihre mechanischen Wirkungs-
grade wegen der sorgfiltigen Bearbeitung der Zihne und wegen der reichlichen
Schmierung im allgemeinen sehr hoch, bei unmittelbarem Eingriff erheblich iiber
90 v. H., und bei den anderen Stufen auch noch iiber 80 v. H., demnach sind die
Unterschiede in den Wirkungsgraden bei verschiedenen Schaltungen fast unerheb-
lich. Was das Gerdusch anbetrifft, so muB man beriicksichtigen, da jedes Wechsel-
getriebe so abgestuft werden mufB3, daB der Wagen mdoglichst dauernd mit der
Hochstgeschwindigkeit betrieben werden -kann. Die anderen Stufen sollen nur
das Anfahren und das Uberwinden von Steigungen gestatten. Das gréBere Ge-
rdusch wird sich also, wenn iiberhaupt, so doch nur ausnahmsweise bemerkbar
machen.

Ein wichtiger Vorteil der Getriebe mit unmittelbarem Eingriff ist ferner,
daB ihre Gehéuse bei einer gegebenen Reihe von Ubersetzungen kleiner und daher
leichter ausfallen als bei den anderen Getrieben, weil nimlich die GroBe des
Getriebegehduses hauptsichlich von dem Abstand der Getriebewellen bestimmt
wird. Fiir diesen Abstand ist aber die groBte Ubersetzung des Getriebes insofern
mafigebend, als das kleine Rad auf der Vorgelegewelle aus Riicksicht auf den
ruhigen Gang eine bestimmte Mindestzihnezahl, also auch einen Mindestdurch-
messer erhalten muB. Man kann nun offenbar das andere Rad kleiner halten
und so die Wellen niher zusammenriicken, wenn man, wie bei einem Getriebe
mit unmittelbarem Eingriff, die geforderte grofBte Ubersetzung auf zwei Paare
von Zahnridern verteilen kann.

Bei schweren Motorfahrzeugen, die in ihrer Fahrgeschwindigkeit beschranks
sind, konnte es unbequem sein, die bei der Héchstgeschwindigkeit erforder-
liche, auch noch ziemlich groBe Ubersetzung lediglich in dem Getriebe hinter dem
Wechselgetriebe unterbringen zu miissen. Aus diesem Grunde scheint man bei
solchen Wagen den Getrieben nach Fig. 392, S. 290, noch immer den Vorzug zu geben.
Das Bediirfnis, Getriebe mit unmittelbarem Eingriff zu verwenden, ist allerdings
bei dieser Gruppe von Motorwagen noch nicht sehr groB, da sie auch aus anderen
Griinden bei weitem nicht gerduschlos genug arbeiten.

Schaltung der Schubgetriebe.

Die Schaltung eines Wechselgetriebes ist so lange verhaltnismiBig einfach, als
es sich um eine verschiebbare Radermuffe handelt, s. Fig. 391, S. 290, 394 und 395,
S. 291 und 292. Man braucht dann nur den Handhebel in irgendeiner Weise mit der
im Getriebegehiiuse verschiebbaren Schaltstange in Verbindung zu bringen und
den in der Regel an einem Bogen gefiihrten Schalthebel mit Hilfe einer Sperr-
klinke oder einer anderen, vom Griff aus losbaren Sperrvorrichtung gegen un-
beabsichtigte Verstellung zu sichern. DaB man bei solchen Getrieben auch die
Schaltstange, die mit einem Gabelarm die Ridermuffe umfait, ganz vermeiden
kann, ist bereits erwihnt worden, s. Fig. 395, S. 292. Diese Bauart ist anzustreben;
1aBt sich aber nicht oft durchfiihren, weil man bei gewdhnlichen Motorwagen mit

1) Vgl. Der Motorwagen, 1908, S. 328.
) Vgl. Z. Ver. deutsch. Ing. 1907 S. 1581.
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;16;111 QGetriebe nicht so weit nach vorne riicken kann, wie das hierbei erforder-
ich ist.

Verwickelt wird aber das Schaltgestinge, wenn man zwei und drei Schalt-
stangen verwendet, um die Linge des Getriebekastens in den zulidssigen Grenzen
zu halten. Noch vor gar nicht langer Zeit waren dann ebensoviele getrennte
Handhebel erforderlich als
Schaltstangen vorhanden
waren, eine Bauart, die zur
Verwirrung des Wagenfiih-
rers und zu Mifigriffen beim
Schalten fiihren mufBte. So
hat das fiir 4 Vorwértsstufen
und eine Riickwirtsstufe ein-
gerichtete, &ltere Wechselge-
triebe der Daimler-Motor-
lastwagen, Fig. 405 bis 407,
drei getrennte Handhebel a,
b und ¢, von denen ¢ und
¢ auf der Welle d lose auf-
geschoben sind, wihrend der
Hebel b fest darauf aufge-
keilt ist. Mittels Hebels a
werden, je nachdem, ob er
zuriickgezogen oder in der
Fahrtrichtung verstellt wird,

Fig. 407
Fig. 405 bis 407. Alteres Wechselgetriebe fiir Motor-

Berlin-Marienfelde.

lastwagen der Daimler-Motoren-Gesellschaft,

(=3
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Fig. 406.
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Wechselgetriebe.

entweder die Réder 1 und 1 oder die Rider 2 und 2 gekuppelt, wobei die vier-

kantig gefiihrte Schaltstange f durch den unteren Arm e verschoben wird.

In

ahnlicher Weise dient Hebel b mittels des ebenso wie dieser Hebel auf der Welle d
aufgekeilten Hebels g zum Verschieben der Schaltstange 2 und znm Einstellen

"

Daimler-Motoren-Gesellschaft, Berlin-Marienfelde.

Fig. 408 bis 410. Neueres Wechsalgetriebe fiir Motorlastwagen der

S

Fig. 408.

-, ——

der driteen und vierten Geschwin-
digkeit. Mit Hilfe des Hebels ¢
endlich wird die an einem Léangs-
keil gefiihrte Spindel des breiten
Riicklaufrades ¢ verschoben.
Abhilfe gegen die Vielzahl
der Schalthebel bietet die soge-
nannte Mercédes- oder Kulissen-
schaltung, die in neuerer Zeit
bei den meisten Motorwagen an-
gewendet wird und deren Kenn-
zeichen darin besteht, dafl der
Handhebel selbst senkrecht zu
seiner Schwingebene verschiebbar
gemacht wird, so dal er durch
diese Bewegung mit den ver-
schiedenen Schaltstangen im Ge-
triebegehduse gekuppelt werden
kann. Bei dem in Fig. 408 bis
410 wiedergegebenen neueren Ge-
triebe der Daimler-Motoren-
Gesellschaft in Marienfelde ist
der Handhebel @ auf dem auf der
Hohlwelle d lingsverschieblichen
Rohr [ aufgekeilt, das iiber den

Fig. 409
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Schaltstangen f, k, & mit einem Hebel e versehen ist. Je nach der Einstellung
dieses Rohres faBt das untere Ende des Hebels ¢ zwischen die Ansitze einer der
Schaltstangen, die man nun durch Umlegen des Handhebels @ nach vorwarts oder
riickwiirts in dem einen oder anderen Sinne verschieben kann. Die Verschiebung

der Schaltstange k wird durch einen zweiarmigen Hilfshebel m auf das verschieh-
bare Riicklaufrad ¢ iibertragen.

T
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Fig. 411. Kulisse fiir ein vier- Fig. 412. Kulisse fiir ein drei- Fig. 413. Schaltstangen-Ver-
stufiges Wechselgetriebe mit stufiges Wechselgetriebe mit riegelung des Daimler-Getrie-
Riicklauf. Riicklauf. bes, Fig. 408 bis 410, S. 298.

Die beschriebene Bauart, die das Schalthebelwerk auBerordentlich vereinfacht,
macht zur Bedingung. daB der Ubergang des Schalthebels von einer Schaltstange
zur anderen nur in der Mittellage des Schalthebels vorgenommen wird, damit beim
Verschieben das untere Ende des Hebels e auch wirklich zwischen die Vorspriinge
der Schaltstangen fassen kann. Man erméglicht dies durch Fithrung des Schalt-
hebels a in einem mehrere parallele Kulissenfithrungen enthaltenden Bogen, Fig. 411,
dessen Stege nur in der Mittellage des Handhebels durchbrochen sind, und der
auch gestattet, aus der Mittelstellung des Handhebels jede beliebige Schaltung
vorzunehmen. Die Anordnung der Schlitze soll immer so getroffen werden, da8

Fig. 414. Schaltstangen-Verriegelung der Minerva-Getriebe.

man aus der Bewegung des Handhebels ungefihr auf die zu erwartende Schaltung
schlieBen, also auch bei volliger Dunkelheit kaum fehlerhaft schalten kann. Mit
anderen Worten: Riickwartsfahrt soll stets durch eine Bewegung des Handhebels
entgegengesetzt zur Fahrtrichtung eingeleitet werden. Von zwei in einer und der-
gselben Kulisse einstellbaren Schaltungen soll diejenige fiir die héhere Fahrge-
schwindigkeit stets durch Umlegen des Handhebels nach vorwirts erhalten vs:erden.
Die entsprechenden Stufen der Fahrtgeschwindigkeit werden in der aus Fig. 411
ersichtlichen Weise auf der Kulisse eingeschlagen. Fiir ein Getriebe mit drei
Vorwirtsstufen ergibt sich, entsprechend dem oben Gesagten, eine Kulisse nach
Fig. 412.

Mit der Anwendung der Kulissenschaltung nimmt man zugleich die Not-
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wendigkeit in den Kauf, die Schaltstangen gegen unbeabsichtigte Verschiebungen
mit Hilfe besonderer Riegel zu sichern, denn nur so ist es méglich, dafl alle
Schaltstangen in ihrer Mittellage stehen, wenn man den Schalthebel in die Mittel-
stellung bringt. Diesem Zweck wird
durch Schneidenbolzen, die unter
Federdruck stehen, und in ent-
sprechende Kerben der Schaltstan-
gen eingreifen, vgl. Fig. 399 und 400,
S. 294 (Nebenfigur), nur unvollkom-
men geniigt, denn bei Erschiitterun-
gen wihrend der Fahrt konnten sol-
che Sperrungen gelost werden. Da
das Versagen der Schaltung eine zu
groBe Gefahr fir den Wagen bedeu-
tet, so miissen genau und zuverlds-
sig wirkende Verriegelungen ange-
wendet werden. Bei dem in Fig. 408
bis 410, S. 298, dargestellten Getriebe
besteht die Verriegelung aus einem
runden oder vierkantigen, unter
Federdruck stehenden Bolzen (s.
Fig. 409), der quer zu den Schalt-
stangen verschiebbar ist und in
Ausfrasungen der Schaltstangen ein-
greift, s. Fig. 413, S.299. Durch einen
mit dem Handhebel schwingenden
Hebel, an dessen unterem Ende ein
zwischen die Bunde des Riegels
fassender Bogen angeordnet ist,
wird der Riegel verschoben, sobald
man den Handhebel auf seiner
Welle verschiebt. Die ausgefriste
Stelle des Riegels, die gemiBl Fig.
413 die Schaltstange f freigegeben
hatte, gibt dann eine andere Schalt-
stange frei, hialt aber dafiir die bei-
den iibrigen in der Mittellage fest.
Fiir nicht mehr als zwei Schalt-
stangen ist auch die in Fig. 396 bis
398, 8. 293, dargestellte Verriegelung
geeignet, die aus einem schwingend
gelagerten Ringe d besteht. Die
beiden Schaltstangen tragen nach
oben gerichtete Fortsitze und zwi-
schen diese greift entweder das
eine oder das andere Ende des
Ringes, je nachdem ob man mit
Hilfe des mit dem Handhebel ver-
bundenen, in die Offnung des Ringes
fassenden kurzen Schalthebels die
Offnung des Ringes iiber die eine 1 a }
oder die andere Schaltstange bringt. Fig. 416.
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Auf einem dhnlichen Gedanken beruht auch die in Fig. 414, S. 299, dargestellte,
fur mehr als zwei Schaltstangen geeignete Verriegelung der Fabrik Minerva in
Antwerpen. Der Ring, in dessen Offnung wieder das untere Ende des mit dem
Handhebel verbundenen He-
bels a eingreift, ist hier auf
einem Bolzen gestiitzt, da-
mit er nicht eckt. Seine
Enden bewegen sich zwi-
schen den nach oben ge-
richteten Anschligen der
Schaltstangen b, ¢ und d
derart, dafl immer nur eine
Schaltstange eine Léings-
verschiebung machen kann,
wihrend die beiden ande-
ren genau in der Mittel-
stellung gesichert werden.

Wihrend Wechselge-
triebe mit mehr als drei
y  Stufen heute fast ausnahins-
los mit Xulissenschaltung
versehen werden, pflegt man
bei dreistufigen Getrieben
haufig zu anderen Schalt-
anordnungen zu greifen,
weil man die Kulisse und

Fig. 417. Schnitt A—B. die Verriegelungen um-
Fig. 415 bis 417. Wechselgetriebe eines kleinen Wagens der gehen will. In der Regel
Adlerwerke in Frankfurt a. M. bedient man sich dabei

eines Handhebels, der,
abgesehen von seiner Schwingung in der Fahrtrichtung, eine senkrecht hier-
zu gerichtete Schwingung um einen tief liegenden Zapfen ausfihren kann.
Hierher gehoren das schon erwihnte Getriebe der Fabrique Nationale in Herstal
Fig. 401 bis 404, S. 295, sowie das Getriebe der kleinen Wagen der Adlerwerke in
Frankfurt a. M., Fig. 415bis417. Legt man nimlich den in Fig. 417 in der Mittel-
stellung gezeichneten Handhebel a nach rechts um, wobei auch die mit ihm verbun-
dene durchgehende Schaltstange b nach rechts verschoben wird, so tritt der Mit-
nehmerbolzen auf dem Hebel ¢ ganz in die entsprechende Offnung des Hebels d ein,
der auf der Schaltstange lose drehbar ist. Je nachdem ob man nun den Handhebel a
nach vorwirts oder nach riickwirts ausschwingt, kuppelt man entweder mit Hilfe der
auf einer runden Stange gefiihrten Gabel e die Zahnrider 1 und 1, oder mit
Hilfe einer anderen, auf dem zweiarmigen Hebel f drehbar aufgesetzten Gabel g
die Rider 1 und z sowie y und 1’ (Riickwartsfahrt). Legt man dagegen den
Handhebel @ nach links (in Fig. 417) aus, so tritt der Mitnehmerstift auf dem
Hebel h in Tatigkeit. Man kann punmehr, indem man den Handhebel entweder
nach riickwirts oder nach vorwirts ausschwingt, entweder mittels der gerade ge-
fiihrten Gabel i die Zahnrider 2 und 2’ miteinander, oder das Rad 2’ mit dem stets
umlaufenden Rade & auf der Getriebewelle in Eingriff bringen (Hochstgeschwin-
digkeit). Da die Mitnehmerbolzen in die ihnen entsprechenden Offnungen nur
dann eintreten, wenn sich die Hebel in ihrer durch Federn gesicherten Mittellage
befinden, so 1Bt sich die Schaltstange b nur verschieben, nachdem man den
Handhebel in die Mittellage zuriickgefiihrt hat. Der Ubergang von einer Stufe
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auf die andere ist somit hier ebenso wie bei der Kulissenschaltung nur iiber die
Mittellage moglich. Gegen unbeabsichtigte Verschiebungen der Schalthebel und
Zahnrader bieten aber die Federn, wie schon erwihnt, keine geniigende Sicherheit.
Dazu kommt, daB man hier ebenso wie bei dem Getriebe nach Fig. 401 bis 404, S. 295,
den Fortfall der Kulisse nur mit einem erheblichen Mehraufwand an Zwischenhebeln
erkauft hat, welche die Zuverldssigkeit der Schaltung nicht erhéhen. Daher scheint

es fraglich, ob diese Schaltungen

_ Fig. 418. _ ‘ gegeniiber denjenigen mit Ku-
J_,?,—‘—TE__P . . faﬂ* lissen Vorteile bieten kénnen.
@"1'5 R 2 Die groBte Beanspruchung
e | e OL'Y\-P“- -,
= ST | erfahren die Zahnrider eines

N . _ Wechselgetriebes durch das un-
SN vermeidliche Verandern der Schal-
tung wihrend der Fahrt und die
= hierbei auftretenden Stéfle. Um

g E z. B. bei dem in Fig. 408 bis 410,
S. 298, dargestellten Getriebe von

‘ der ersten auf die zweite Ge-
i } schwindigkeitsstufe zu gelangen,

|

16st man das Getriebe zundchst
durch einen Tritt auf den Kuppe-
_ RN = hi" lungshebel von der Maschinen-
= - J welle und legt sodann, wihrend
der Wagen weiterfahrt, den Hand-

o) hebel aus der Lage I in die

Lage II um. Hierbei wird zu-

g = \ nidchst das Rad 1 aus dem Ein-
I {2 1 griff mit Rad 1’ gelost (Mittel-
—L 1 _ stellung des Handhebels) und
dann der Kranz des Rades 2 dem-
jenigen des umlaufenden Rades 2’
= : so genihert, daB, sobald sich

A ._ Vi Zahnliicke des einen und Zahn
43 /el 2 ; des zweiten gegeniiberstehen,
’3- — — IR —_——— das Rad 2 vollstindig in den
;- 0|57 - : Eingriff mit Rad 2 eingeschoben

™~ werden kann. DaB bei der hier-
o ze auf stattfindenden plotzlichen
Mitnahme von 2 mit der gan-
: zen Welle StéBe auftreten miis-
¥ : sen, erscheint leicht verstandlich.
Diese StoBe zu mildern hat
man schon lange versucht, aller-
Fig. 419. dings bis heute nur mit wenig

Fig. 418 und 419. Wechselgetriebe von Wickstedt & Co. Erfolg. Als das brauchbarste
Mittel zum Mildern der St6Be hat

sich bis heute erwiesen, die Masse der Treibwelle mit ihren Zahnridern moglichst
klein zu halten, da der Stol mit dieser Masse wichst. Teilweise bewdhrt hat
sich ferner die schon erwiahnte Vorrichtung zum Abbremsen der von der Kupplung
losgelosten Welle, s. Fig. 386, S. 287, die darauf ausgeht, den Unterschied zwischen
den Umfangsgeschwindigkeiten der zu kuppelnden Zahnridern zu beseitigen. Die
Einrichtung 1Bt sich aber nur bei bestimmten Schaltbewegungen anwenden. Soll

| e
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z. B. bei dem Getriebe nach Fig. 392, S. 290, wihrend der Wagen gleichférmig
weiterrollt, 1—1’ gelost und 2—2' in Eingriff gebracht werden, so kann es offen-
bar nur erwiinscht sein, wenn man durch Bremsen der Welle von 2 den grofien
Unterschied zwischen den Umfangsgeschwindigkeiten von 2 und 2’ vermindert.
Dagegen hiitte es keinen Zweck, beim Ubergang von 2—2' auf 1—1 die Welle
A zu bremsen, da 1 ohnedies schon zu langsam ldauft. Um den Sto8 zu ver-
mindern miiBte man vielmehr mit Hilfe der Getriebsbremse die Welle von 2' ver-
langsamen, was sich aber bei der Kiirze der Zeit, innerhalb deren geschaltet
werden muB, kaum durchfiihren lat. Bei einem solchen Getriebe leistet also die
beim vollstandigen Auskuppeln in Tatigkeit tretende Bremse nur dann gute Dienste,
wenn es sich um den Anfahrvorgang handelt. Das ist ja auch der haufigste Fall,
wo Schaltungen wihrend der Fahrt vorzunehmen sind. Auch bei einem Getriebe
nach Fig. 393, S. 290, kénnte eine mit der Kupplung verbundene Bremse beim Schal-
ten von einer niedrigen auf eine héhere Fahrgeschwindigkeit Vorteile bringen, und
zwar hier um so mehr, als die Masse der frei weiter laufenden Zahnrider grofer
ist, als bei dem Getriebe nach Fig. 392.

Mit Ausnahme der beschriebenen Vorrichtung, deren Wirksamkeit allerdings
zu sehr von dem Wagenfiihrer abhingig ist, um im praktischen Betriebe groBen
Erfolg haben zu kénnen, muB man die anderen zahlreichen Versuche, die alle
den Zweck haben, daB Schlagen der Zahnrider beim Umschalten zu vermeiden,
wenngleich nicht gerade als verfehlt, so doch vorliufig als praktisch bedeutungs-
los ansehen. Es empfiehlt sich aber, darauf hinzuweisen, da die weitere Ent-
wicklung der Getriebe noch nicht abzusehen ist.

Es liegt nahe, die den einzelnen Geschwindigkeiten entsprechenden Zahnrider-
paare stindig im Eingriff zu belassen und das Ein- oder Ausschalten der Stufen
durch Kupplungen, am besten wohl durch die gerduschlosen Reibkupplungen zu
bewirken. Versuche mit solchen Wechselgetrieben haben De Dion & Bouton, aller-
dings ohne Erfolg, schon vor lingerer Zeit gemacht?). Ein neueres Getriebe dieser
Art, das von Wicksteed & Co. herriihrt und auf der Olympia-Ausstellung 1907 in
London vorgefiihrt worden ist, zeigen die Fig. 418 und 419, S.302. Jede Geschwindig-
keitsstufe ist hier mit einer eigenen Kegelreibkupplung versehen, und alle Kupplungen
werden von einer gemeinsamen Kurbelwelle aus durch Stangen und flachgingige
Gewinde so betatigt, daB immer nur eine von ihnen eingeriickt sein kann. Beim
Fahren mit der kleinsten Geschwindigkeit ist die Kupplung a eingeriickt und der
Antrieb wird iiber die Zahnrider 1—1’ und 2—2 fortgeleitet. Fiir die mittlere
Geschwindigkeit ist die Kupplung b bestimmt, welche die Ubertragung durch die
Zahnrider 1—1’ und 3'—3 ermdglicht, wihrend bei der hochsten Geschwindigkeit
mit Hilfe der Kupplung ¢ unmittelbarer Fingriff hergestellt wird. Beim Riick-
wirtsfahren wird durch Einriicken der Kupplung d ein Zahnrad 4 eingeschaltet,

wobei zwischen diesem und dem Zahnrad 2 die Bewegung mit Hilfe eines Zwischen-
rades umgekehrt wird.

Umlaufgetriebe.

Hiufiger als die vorstehend beschriebenen Getriebe haben, insbesondere bei
den kleinen amerikanischen Wagen, Umlaufgetriebe?) Verwendung gefunden, die
ebenfalls eine Verinderung der Ubersetzungen gestatten, ohne daB die Zahnriider
auBer Eingriff gebracht zu werden brauchen. Die einfachste Anordnung eines

1) Z. Ver. deutsch. Ing. 1904, S. 1844.

2) Eine sehr iibersichtliche Berechnung der Ubersetzungen ist in Werkstatts-Technik 1910, S. 269
und 390, veroffentlicht. S. a. Der Motorwagen, 1911, 8. 270 ff.
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solchen Getriebes, Fig. 420, besteht aus zwei Gruppen von Umlaufridern, bei denen
einmal der Steg und einmal das Aufenrad mit Hilfe von Bandbremsen festge-
halten werden kann. Die Bewegung wird von
dem Kettenrad weitergeleitet. Halt man den
Steg fest, so lauft das mit Rad a, gekup-
pelte Kettenrad in entgegengesetzter Richtung
zur Welle. Das Getriebe wirkt wie ein dop-
peltes Vorgelege mit der Ubersetzung

n, 24 24 1
W e RT3
wenn die eingeschriebenen Zihnezahlen der
Réder a, a,, a, beriicksichtigt werden.
Hilt man dagegen a,’ fest, so ergibt sich
die Ubersetzung zwischen dem mit Kettenrade

Fig. 420. Umlaufgetricbe. verbundenen Steg und der Antriehswelle aus
o 1 . 1
n . 72 18 3’
TR

Endlich kann man auch den Steg der Rider a, unmittelbar mit der Welle
kuppeln, so daB beide Teile des Getriebes mit dem Kettenrade wie ein Stiick mit
der Welle umlaufen. Das ergibt also die Hochstgeschwindigkeit mit der Uber-
setzung 1:1.

77
%/

o

A=A
252\

S

Fig. 421. CUmlaufgetricbe der Berliner Motorwagenfabrik, Berlin-Reinickendorf.

Bei dem in Fig. 421 dargestellten Planetengetriebe, einem der wenigen, die
auch bei uns (bei den Wagen der Berliner Motorwagenfabrik, Berlin-Rei-
nickendorf) Anwendung gefunden haben, hat man vermieden, die Umlaufrider
a, b und ¢ fliegend anzuordnen. Sie sitzen gemeinsam auf hohlen Zapfen, die
im Schwungrade eingebaut sind. Die ihnen entsprechenden Zahnrider a, b nnd ¢
sind alle auBen verzahnt. Das mittlere b leitet die Bewegung auf die Wagen-
welle weiter, die beiden anderen konnen festgestellt werden.

Kinematisch unterscheidet sich dieses Getriebe insofern von demjenigen in
Fig. 420, als hier der Steg, der von dem Schwungrade gebildet wird, niemals fest-
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gehalten werden kann. Stellt man Rad a fest, indem man eine auf die Scheibe d
wirkende Handbremse anzieht, so ergibt sich folgende Ubersetzung zwischen der
Maschinenwelle (Umlaufzahl des Schwungrades — hier zugleich des Steges =) und
der Welle des Zahnrades b:

m_, 2120 1
n 17 24 34’
also Riicklauf mit annahernd ! Geschwindigkeit. Hilt man andererseits ¢ fest,

indem man den Kupplungskegel e gegen den feststehenden Gehiuseteil zuriick-
zieht, so lautet die Ubersetzung:

m_y_ 1920, 6l !
n "o e T~ T g
also Vorwirtsgang mit verminderter Geschwindigkeit. Kuppelt man endlich, in-
dem man den Kegel e der Wirkung . seiner Feder iiberlifft, Rad ¢ mit dem
Schwungrade, so lduft das ganze Getriebe in einem Stiick mit (Hochstgeschwin-
digkeit).

“y

=

A St
7 “ ¢ 14U -
Z : > , [m
;N = ) ;
== g
7 = P =

- tA

C, 10 719¢ 7

Fig. 422. Dreistufiges Umlaufgetriebe mit Riicklauf der Adams Manutacturing Company in Bedford.

In Fig. 422 ist endlich ein Umlaufgetriebe der Adams Manufacturing-
Company in Bedford dargestellt, welches drei Vorwirtsstufen und eine Riick-
wiirtsstufe liefert, also hinsichtlich der Anzahl der Geschwindigkeiten dem ge-
brauchlichen Wechselgetriebe gleichkommt. Allerdings sind hierzu drei Bremsen
und eine Kupplung erforderlich. Die eingeschriebenen Zahlen stellen die (ange-
genommenen) Zihnezahlen der Réider dar.

Man denke sich zunichst Rad e mit Hilfe der auf die Scheibe g wirkenden
Bremse festgehalten. Dann liuft das den Steg bildende Gehéuse f unter der
Wirkung des von dem Zahnrade @ kommenden Antriebes mit einer Geschwindig-
keit um, die im Verhiltnis

a c, 1110 11
ce 1920 38

kleiner ist als die Umlaufzahl der treibenden Welle, und zwar in entgegengesetzter
Richtung, also negativ. (Wire ndmlich nicht e fest, sondern f, so wiirde e in der
Richtung von a mit der so verminderten Geschwindigkeit umlaufen miissen.) Im
iibrigen wirken die Réder e, ¢, und b. d, wobei d den Antrieb fortleitet. wie

andere Umlaufgetriebe, deren Steg angetrieben ist. Die Ubersetzung zwischen ¢
und dem Steg ist also

,_eb_, 2013 9
¢, d 10 17~ 16

Heller, 20
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und die Gesamtiibersetzung

11 1
(“‘") ( 1o) +136 112
fir die erste Geschwindigkeit.
Halt man andererseits mit Hilfe der zweiten Bremse das Gehause f, also den
Steg fest, so wirkt das Getriebe als doppeltes Vorgelege mit der Ubersetzung

ab 11 13 | 143 1
tedaT Tt nT 323 2,26

fiur die zweite Geschwindigkeit.
Die Hochstgeschwindigkeit mit %Ubersetzung ergibt sich, wenn man die Trom-

meln f/ und % miteinander kuppelt, so daB das Getriebe mit der Welle umliuft.
Hierfiir ist eine Bandfeder ; bestimmt, die mit einem Ende an der Trommel A
und mit dem anderen an dem Ende der auf der Trommel gelagerten Kurbel &
befestigt ist. Die Feder wird auf dem Rand der Trommel f festgezogen, wenn
man mit Hilfe des Hebels m und eines Schleifkegels ¢ die Kurbel £ verstellt.

Beim Rickwirtsgang endlich muf man mittels der dritten Bremse das auf
der Nabe der Trommel %2 aufgekeilte Rad ¢ festhalten. Die den Steg bildende
Trommel f lduft dann. wieder entgegengesetzt zum treibenden Rade a mit einer
Geschwindigkeit, die im Verhidltnis

ac, 11 14 74

¢ i 1916 152

verkleinert ist. (Man denke sich wieder den Steg fest, dann lauft das Rad ¢ mit
dieser Geschwindigkeit vorwirts.)
Die Ubersetzung zwischen dem angetriebenen Rade d und dem Stege ist jetzt

t b 16 13 15

] —— o — kg
. d 1417 119
und die Gesamtiibersetzung

77 15 1
("E)'(+m>:~_i‘é'

also auBlerordentlich niedrig. Dieser Fehler 1aBt sich aber sehr leicht beseitigen
wenn man die Rader ¢, und ¢ umstellt. Hitten namlich

1—19
und
c,— 16
Zihne, so dandert sich
ac, . 1116 88
c 7 ! 19 14 133’
1 b 14 13 45
1——.—  in 1— —.=—= —
¢, d 1617 | 136

und die Gesamtiibersetzung in

) (L4 L
<—m Tie/~ TEn
Da die beiden in Rede stehenden Zahnrider soweit sie bei den anderen Schaltungen

aufeinander abgerollt werden, frei laufen konnen, so wird durch diese Anderung
an der sonstigen Wirkungsweise des Getriebes nichts geéndert.
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Reibradergetriebe.

Um das Gerdusch der Zahnrider zu vermeiden, hat man vielfach Versuche
mit Reibridergetrieben angestellt. Das einfache, nur fiir geringe Leistungen be-
stimmte Diskusgetriebe, Fig. 423 und 424, ergibt, wenn man die mit einem Leder-
rand versehene Scheibe a lings der blanken, treibenden Scheibe b mit Hilfe des
Dreieckhebels e auf der genuteten Welle f verschiebt, Geschwindigkeiten der Welle f,

Q:S%"“‘-
>~

Fig. 423 und 424. Einfaches Diskusgetriebe der Niirnberger Motorfahrzeugfabrik Union.

die von dem Hochstwert vorwirts iiber Null zum Hochstwert in der entgegen-
gesetzten Richtung ganz allmihlich iibergehen. Die Welle ¢ der Maschine, worauf
die treibende Reibscheibe b sitzt, kann in ihrer Léngsrichtung mit Hilfe des
Hebels d durch Druck auf den FuBhebel um so viel verschoben werden, als zum
Andriicken der Reibscheiben erforderlich ist. Damit 148t sich die Kraftiibertragung
regeln und zugleich das Getriebe als Reibkupplung verwenden.

Fiir groBere Leistungen ist das Reibgetriebe der Niirnberger Motorfahr-
zeugfabrik Union in Fig. 425 und 426, S. 308, bestimmt; das Getriebe besteht hier
aus vier Scheiben a, @ und b, . Die Scheiben b, ¥, die mit Leder belegt sind und

20*
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durch Drehen einer steilgingigen Schraubenspindel verstellt werden, sitzen auf
genuteten Wellenstiicken ¢’ ¢/, deren duBlere Enden in den um senkrechte Zapfen
verstellbaren Lagern d, d’ laufen. Die inneren Enden dieser Wellen sind in einem
gemeinsamen Lagerkorper ¢ mit exzenisisch eingesetzten Lagerschalen drehbar,
Durch Verdrehen dieser Lagerschalen werden die Mitten der beiden Wellen so
gegeneinander verstellt, daB man bei Vorwirts®~hrt die Scheiben a und b, sowie

g
|
|
1|~.
\
>

— i LT

|
|
s th—

Fig. 426.
Fig. 425 und 426. Reibgetriebe mit 4 Scheiben der Niirnberger Motorfahrzeugfabrik Union.

o und ¥ kuppeln, bei Stillstand die Verbindung zwischen den Scheiben vollstindig
16sen und bei Riickwirtsfahrt die Scheiben a und &’ sowie ¢’ und b kuppeln kann.
Zum Verdrehen der Lagerschalen dienen ein FuBhebel f und eine Hilfswelle g mit
Hebeln % und 4, die mit Zugstangen an den Lagerschalen angreifen.

Bei diesem Getriebe wird somit die Kraft durch zwei symmetrisch zur Wagen-
achse liegende Reibscheiben aufgenommen, die in der gleichen Richtung laufen
und infolgedessen beide durch Ketten mit den Hinterridern verbunden werden
konnen. Das Getriebe ist nicht nur Wechselgetriebe und Kupplung, sondern auch
Ausgleichgetriebe, denn die Nachgiebigkeit des Reibriiderantriebes verhindert, daf3
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die Hinterrider auf dem Boden schleifen. Die Welle der Maschine braucht hier
nicht verschoben zu werden. Sie ist mit der Treibwelle ¥ durch eine Gummi-
pufferkupplung verbunden, die geringe Liangsverschiebungen der Welle k gestattet.
Diese Kuppiung besteht aus einem kriftigen Kautschukring I, der zwischen Mit-
nehmern m und » auf der mit der Maschine und der mit der Welle £ verbundenen
Hilfte befestigt ist. Beim Verstellen des Hebels o in der angegebenen Pfeilrichtung
werden die beiden Keile p und ¢ nach auBlen und hierdurch die beiden Teile einer
zweiten, mit der Reibscheibe o’ verbundenen Gummikupplung auseinandergedriickt.
Wihrend hierdurch die Scheibe @' unmittelbar an den Umfang einer der Scheiben b
angepreBt wird, ibertrigt sich der Zug auf den Kupplungsteil r durch die Welle
auch auf die andere Reibscheibe a. Infolgedessen gleichen sich die Krifte, die
zum Andriicken der Scheiben erforderlich sind innerhalb des Getriebes voll-
stindig aus.

Ein anderes Reibscheiben-
getriebe fiir grofere Leistun-
gen, das z. B. von der Ber-
liner Motorwagenfabrikin ‘s
Reinickendorf bei Motor- & Ff"
droschken benutzt worden ist,
ist das von Friedrich Erd-
mann in Gera, Fig. 427 und
428. Die mit Leder iiberzogene Fig. 427. Fig. 428.
Reibscheibe @, gegen welche
die beiden Scheiben 5 und ¢ gleichmiBig angedriickt werden, ist auf der Maschinen-
welle g aufgekeilt. Zwischen den Scheiben b und ¢ liuft das auf der Treibwelle
verschiebbare Reibrad d, das auf einer Seite mit einem Kupplungskegel versehen
ist, so daBl es bei der groBten Geschwindigkeit in eine entsprechende Offnung der
Scheibe @ eingedriickt werden kann. Zugleich werden die Scheiben b und ¢ aus-
einandergezogen, Fig. 428, und jede Reibradiibertragung ist ausgeschaltet.

Zu erwihnen wire end-
lich noch ein Reibraderum-
laufgetriebe von L. M. Diet-
rich, Kansas City, Mo,
Fig. 429, bei dem gleichzeitig
durch die Kugelgestalt der
beiden mit Kegelzahnkrinzen
versehenen, in entgegengesetz-
ten Richtungen umlaufenden
Scheiben ¢ und b die bei allen
Diskusgetrieben auftretende,
({leitverluste verursachende Li-
nienberiihrung durch eine Fla-
chenberithrung ersetzt wird.
Das Reibrad ¢, das auf einem
mit der getriebenen Welle fest
verbundenen Arme d gelagert
ist, lanft in der dargestellten ' . . o
Lage lediglich um sein Kugel- Fig. 429. Rc1bru<lelr{l;r:llii\:f?‘!,;:.:lxel;\c;ovon L. M. Dietrich,
lager. Wird es aber geneigt, T
so wird der Arm d mit der Welle mit dem Unterschiede der Geschwindigkeiten
bewegt, die an den Beriihrungsstellen des Reibrades und der Scheiben herrschen.
Die Drehrichtung des Armes wird durch die Neigung des Rades bestimmt.
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Elektrische Kraftiibertragung.

Unter den Mitteln zum Ersatz der Riderwechselgetriebe sind ferner jene Ver-
suche zu erwihnen, welche eine Umwandlung der an der Maschinenwelle verfiig-
baren Leistung bezwecken. Am weitesten fortgeschritten ist hierbei wohl die
elektrische Kraftiibertragung, bei der eine mit der Fahrzeugmaschine gekuppelte
Dynamomaschine den Strom fiir die Wagenelektromotoren liefert. Durch Regeln,
Vermindern oder Steigern, der Spannung der Dynamomaschine, deren Strom-
stirke hierbei steigt oder fillt, kann man erreichen, daB die Benzinmaschine
dauernd gleichférmig belastet bleibt, obgleich die Wegwiderstinde stark wechseln.
Dieses von der Compagnie Parisienne des Voitures Electriques Kriéger,
von der Norddeutschen Automobil- und Motoren-A.-G. in Bremen sowie
von der Britisch Thomson-Houston Co. benutzte Verfahren ist das einfachste,
weil es keiner Akkumulatorenbatterie bedarf. Bei der Anordnung von Henry
Pieper in Liittich, die auch von anderen benutzt worden ist, dient die mit der
Wagenmaschine gekuppelte Dynamo nicht unmittelbar zum Antrieb mit Kraft-
ibertragung. Sie lidt vielmehr eine Akkumulatorenbatterie auf, und liuft, wenn
z. B. auf einer Steigung plotzlich groBe Widerstinde auftreten, als Motor mit, so
dafl sie die Wagenmaschine nur zu unterstiitzen hat?).

Auch Druckluftiibertragung?) und Druckéliibertragung®) sind bereits in Er-
wigung gezogen und gelegentlich ausgefiihrt worden. ;

In eine Kritik der vorstehenden Getriebe sei nicht eingetreten. Das Urteil,
das die Praxis iiber sie gefillt hat, beweist, daB sich alle bisherigen Versuche, das
Zahnraderwechselgetriebe zu beseitigen, noch nicht bewihrt haben. Die vorstehende
Ubersicht mag daher in erster Linie als Warnung vor #hnlichen, in irgendeiner
neuen Gestalt immer wieder auftauchenden Neuerungen dienen. Die Entwicklung
des Moterwagens ist durch den Erfindungsdrang in den ersten Jahren nicht wenig
gehemmt worden. Nachdem sich die Ansichten geklirt und gewisse Normalbau-
arten herausgebildet haben, ist es hauptsichlich die wissenschaftliche Forschung
an dem heutigen Motorwagen, der der Ingenieur seine Aufmerksamkeit zuwenden
soll. Weniger erfinden, mehr konstruieren, sei auch hier endlich das Losungswort.

Berechnung der Ubersetzungen.

Die Berechnung der Ubersetzungen eines fiir einen gegebenen Wagen be-
stimmten Zahnriderwechselgetriebes setzt neben der Kenntnis aller Einzelheiten
des Wagens auch diejenige des Verhaltens der Maschine bei verschiedenen Be-
lastungen und der StraBenverhiltnisse voraus, fiir welche der Wagen vorzugsweise
bestimmt ist. Da die Maschine am giinstigsten und wirtschaftlichsten arbeitet,
wenn sie ihre Hochstleistung bei einer bestimmten Umlaufzahl abgeben kann, so
sind die Réaderiibersetzungen ganz allgemein so zu wihlen, daB diese Umlaufzah!
bei jeder Schaltung auch eingehalten werden kann. Die Kenntnis der Kennlinien
der Maschine, s. S. 131, ist hierzu in erster Reihe erforderlich.

Natiirlich 148t sich die H&chstleistung der Maschine, z. B. wegen des Zustandes
der StraBe oder wegen zu starken Verkehrs nicht immer voll ausniitzen, so da8
dann der Gang des Wagens mit Hilfe des Drosselschiebers verlangsamt werden
mufl. Allein diese Fille sollen immer nur die Ausnahmen bilden. Hat also der
Wagen ,vorzugsweise in solchen StraBen, d.h. mit verminderter Geschwindigkeit
zu verkehren, so ist dieser Umstand im Interesse der Wirtschaftlichkeit schon

1) Vgl. Z. Ver. deutsch. Ing. 1907, S. 1062.
2) 8. Le Génie Civil, 15. Januar 1910, S. 208.
%) Z. Ver. deutsch. Ing. 1907. S. 1066; Der Motorwagen 1910, S. 323.
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bei der Bemessung der Maschine so zu beriicksichtigen, da8 die Maschine dann
voll beansprucht werden kann. Die Anwendung dieser Regeln wird in der Praxis
vielfach durch den Umstand gehemmt sein, daB die meisten Wagen sowohl in
stark befahrenen StraBen als auch auf freier Strecke verkehren sollen; fiir diese
wird sich eine solche Beschrinkung der Leistung nicht ausfithren lassen, wenn der
Besitzer, die Aussicht, auf freier Strafle viel schneller fahren zu kénnen als mitten
im Verkehr, nicht opfern will. Dagegen diirfte sich bei den gewerblichen und den
im o6ffentlichen Verkehr benutzten Motorwagen, iiber deren unzuldssig hohe Ge-
schwindigkeit nicht selten Klage gefithrt wird, manches in dieser Richtung tun
lassen. Dabei braucht die Beschrinkung der Leistung nicht so weit zu gehen,
daB die Méglichkeit, schnell anzufahren, vermindert wird.

Vielfach paBt man die Gesamtiibersetzung dadurch an die Gelindeverhalt-
nisse an, daB man das Getriebe an der Hinterachse verindert, d. h. ein Ketten-
rad bei Kettenwagen oder ein Kegelrad bei Kardanwagen auswechselt, siehe auch
S. 332. Damit 148t sich — innerhalb gewisser Grenzen — die obige Forderung, daB
die Maschine vorzugsweise mit voller Leistung arbeiten soll, ebenfalls erfiillen.
Da die StraBenverhiltnisse auBerordentlich wechseln, so wéare anders eine geord-
nete Massenerzeugung von Motorwagen in dem heutigen Umfange gar nicht denkbar.

Bei Annahme der Hochstgeschwindigkeit V in km/st, gegebenen Abmes-
sungen des Wagens, gegebenen Strafenverhiltnissen und gegebener Maschinen-
leistung N in PS ist auch die kleinste Ubersetzung m zwischen Maschinenwelle
und Wagenradern gegeben; der Gesamtwiderstand

W=, 4w, 4,
(siehe S. 10ff:) des Wagens in Verbindung mit der Fahrgeschwmdlgkelt bestimmt
die an den Treibrddern erforderliche Nutzleistung

W-V-1000
Ne="753600 0>
der Maschine und der Wirkungsgrad 7, der ganzen Ubertragung die Leistung an der
Maschinenwelle. Aus der aus den Kennlinien bekannten giinstigsten Umlaufzahl # der

Maschine, dem Durchmesser D der Treibrader in Metern und der Geschwindigkeit V
in km/st findet man die erforderliche kleinste Gesamtﬁbersetzung% aus
60-7n-D-n

1000V

Hiervon entfallt ein Teil m, auf die unverénderliche Ubersetzung des Hinter-
radantriebes, wihrend der andere m, die verinderliche Ubersetzung des Wechsel-
getriebes darstellt

m =

m=m,-m,.

Die groBte Ubersetzung zwischen Maschinenwelle und Hinterrddern wird,
wenn die Maschinenleistung durch das Vorstehende festgelegt worden ist, durch
die groBte Steigung bestimmt, auf der der Wagen noch imstande sein soll, anzu-
fahren. Betriigt hierbei der Gesamtwiderstand des Wagens

W — 1w,
(vom Luftwiderstand sei abgesehen), so mufl auBler dieser Kraft eine beschleunigende
Kraft an den Treibrddern verfiigbar bleiben

Q.
f—"g Vs

wobei y je nach den vorgeschriebenen Anfahreigenschaften des Wagens zu be-
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stimmen sein wird (y =2 bis 3 m/sek?). Demnach gilt, wenn der Wirkungsgrad
der Ubertragung

N, =

als unverdnde